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7.1

Johdanto

Ympéristossimme esiintyy runsaasti erilaisia suhteellisen matalatasoi-
sia sidhko- ja magneettikenttid taajuusalueella 100 kHz — 300 GHz. Kun
kentéin voimakkuus ei ylitd nykyisid altistumisrajoja, eivitkid kudokset
liimpene merkittéivisti, kyseessd on matalatasoinen RF-kentti (Radio Fre-
quency). Matalatasoisten RF-kenttien mahdollista biologista vaikutusme-
kanismia ei tunneta, joten vaikutuksen suuruutta kuvaavan annoksen ka-
sitettd ei téllaisille kentille voida médritelld.

RF-kenttiéi ja -séteilyd synnyttéivéd tekniikka on kehittynyt ja sen myoti
kenttien ominaisuudet ovat muuttuneet. Tdmé on asettanut uusia vaati-
muksia altistumisen arvioinnille, silli erilaisten lidhteiden kuten tutkan ja
matkapuhelimen synnyttdmét kentét poikkeavat toisistaan. On kiinnosta-
va kysymys, vaikuttaako RF-kentén taajuus, pulssimuoto ja spektri altis-
tumiseen muutenkin kuin pelkén kudosten lampenemisen perusteella voi-
si padtelld. Tassd luvussa késitelldén laajasti matalatasoisten RF-kent-
tien biologisia ja terveydellisid vaikutuksia solutasolta viestétasolle.
Valtaosa tutkimuksista painottuu alle 10 GHz taajuuksille. Taulukossa
7.1 on esimerkkejd radiotaajuisten kenttien lihteista.

Radiotaajuisten kenttien biologisia vaikutuksia on tutkittu useissa eléin-
ja solukokeissa. Solukokeissa on mahdollista tutkia useita sellaisia péa-
tekohtia ja vaikutusmekanismeja, joiden tutkiminen eldin- tai ihmisko-
keilla on huomattavasti vaikeampaa. Solututkimuksia arvioitaessa on
kuitenkin muistettava, ettd solututkimusten tuloksia on vaikea soveltaa
suoraan ihmiseen tai kéytettyjen solujen isdntdorganismiin. Solutason
tutkimuksia on tehty moneen eri biologiseen prosessiin liittyen. Joissa-
kin tapauksissa on havaittu selkeitd vaikutuksia solussa. Vield ei ole
kuitenkaan selvilld, ettd néilld olisi jonkinlainen terveydellinen vaiku-
tus. Ndin ollen matalantason radiotaajuisilla kentilld ei oleteta olevan
terveydellisid vaikutuksia, vaikka solutasolla kentit mahdollisesti ai-
heuttavat joitakin muutoksia.

Eldimid altistamalla on mahdollista saada tietoa tutkittavan tekijéin vai-
kutuksista kokonaisen, monimutkaisemman, organismin tasolla. Jyrsijoil-
14 tehdyilld pitkiaikaisilla altistuskokeilla on, epidemiologisten tutkimus-
ten ohella, tirked merkitys mm. syopériskin arvioinnissa. Eldimid on
mahdollista altistaa tarkkaan kontrolloidussa ympiristossi, jolloin tutkit-
tavan altisteen ja mahdollisen terveysvaikutuksen mahdollinen syy-seu-
rausyhteys on helpompi havaita. Toisaalla téllainen tarkkaan kontrolloidus-
sa ympéristossi tapahtuva altistuminen ei vélttdméttd kuvaa ihmisen al-
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Taulukko 7.1 Radiotaajuisten yli 100 kHz kenttien ldhteita

tistumistilannetta, jolle tyypillistd on altistuminen usealle ympéristossé
esiintyvélle tekijille samanaikaisesti. Eldinkokeissa, eli toisessa lajissa
melko suurilla altistustasoilla mutta suhteellisen pienilld yksilomérilld,
saatujen tulosten yleistettiivyys ja merkitys ihmisen terveysriskin kan-
nalta on arvioitava aina huolellisesti.

Kokonaisuutena tdhidn mennessi julkaistut pitkdaikaiset eldinkokeet ei-
vil tue sitd, ettd matalatasoisella radiotaajuisella siteilylld olisi vaiku-
tusta syovén kehittymiseen. Muutamissa yksittiisissd tutkimuksissa RF-
altistuksen on kuitenkin raportoitu edistineen syovin kehittymistd koe-
eldimissd. Ainakin toistaiseksi ndmé ovat olleet yksittidisid havaintoja,
joita muut tutkijaryhméit eiviit ole pystyneet toistamaan. Useilla eliinla-
jeilla tehdyissé tutkimuksissa RF-kenttien ei ole my6skéin havaittu aihe-
uttavan selvid kehitysbiologisia vaikutuksia.

Matkapuhelimet yleistyivéit 1900-luvun viimeisen vuosikymmenen aika-
na erittidin voimakkaasti ja niistd aiheutuvan RF-kentéin vaikutusta ihmi-
sen kognitiivisiin ja muihin aivotoimintoihin on tutkittu jo aika paljon.
Raportoidut tulokset ovat vaihtelevia ja loydettyjen tulosten toisintami-
nen on ollut vaikeaa. Tulosten vaihtelevuuden vuoksi mitéén lopullista ei
vield voida sanoa RF-kenttien vaikutuksesta ihmisen aivojen séhkéiseen
toimintaan, kognitiivisiin toimintoihin tai subjektiivisiin tuntemuksiin.

Matkapuhelimen kéyttijien syopdvaara on tihidn mennessi selvitetty 14
epidemiologisessa tutkimuksessa. Yhtéd lukuun ottamatta tutkimukset ovat
perustuneet tapaus-verrokkiasetelmaan ja useimmissa matkapuhelimen
kéyttod koskevat tiedot on keriitty haastattelun avulla. Matkapuhelimen
kayttéjilld ei yhdessdkiédn tutkimuksessa ole raportoitu selvésti suurentu-
nutta aivokasvainvaaraa.

Jatkossa tarvitaan uusia tutkimuksia pitkikestoisen kéyton terveysvaiku-
tuksista, riippumatta tihdn mennessi tehtyjen tutkimusten tuloksista.
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7.2

Syopa, elainkokeet

Eldimilla tehdyilld karsinogeenisuuskokeilla on tirked merkitys syépa-
riskin arvioinnissa silloin, kun epidemiologisia tutkimuksia ei ole riitté-
viisti, tal ne ovat ristiriitaisia. Varhaisimmat radiotaajuuksilla tehdyt
karsinogeenisuuskokeet keskittyiviat mikroaaltouuneissa kéytettdvin
2,45 GHz taajuisen jatkuvan siteilyn (Continuous Wave, CW) tai puls-
simaisen tutkaséteilyn (Pulsed Wave, PW) tutkimukseen taajuuksilla
1-10 GHz. Valtaosassa 1990-luvun puolivilin jilkeen julkaistuissa
tutkimuksissa on eldimii altistettu matkapuhelintyyppiselle séteilylle taa-
juuksilla 0,8-2 GHz. NMT-puhelimien siteily on jatkuvaa, kun taas GSM-
puhelimet tuottavat lieviisti pulssimaista séteilya.

Spontaanit kasvaimet

Tédhdn mennessé julkaistujen tutkimusten valossa vaikuttaa silté, ettei
matalatasoinen RF-altistus edistiisi spontaanien eli kéytetyissi eldin-
kannoissa luontaisesti esiintyvien kasvainten kehittymistd. Matalanta-
son altistuksesta voidaan puhua silloin, kun altistuksella ei ole limpo-
vaikutusta. Eriifissd laajassa 90-luvun alussa julkaistussa tutkimukses-
sa, jossa rottia altistettiin 2,45 GHz pulssimaiselle radiotaajuiselle
siteilylle, primaarien pahanlaatuisten kasvainten kokonaisméiérian ha-
vaittiin kuitenkin olevan altistetussa ryhmiissé lihes nelinkertainen ver-
rattuna vertailuryhméin. Kokeessa kéytetty koko kehon keskimiarii-
nen ominaisabsorptionopeus, SAR _oli 0,15-0,4 W/kg. Koska selvii
samansuuntaista vastetta ei ollut nidkyvissd missddn yksittdisessi syo-
pétyypissd, eiké eroa ollut myoskiéin ryhmien vilisessd kuolleisuudes-
sa, tutkijat kyseenalaistivat julkaisussaan timén yksittdisen loydoksen
biologisen merkityksen.

Neljé tutkijaryhmiid on selvittdnyt pulssimaisen ja jatkuvan matalata-
soisen radiotaajuusaltistuksen vaikutusta spontaanien aivokasvainten
kehittymiseen rotissa taajuusalueella 836-860 MHz. Altistusten ei
havaittu edistdvin kasvainten kehittymistd. Kahdessa niistd tutkimuk-
sista tutkittiin aivojen lisiksi my6s muita tirkeimpid kudoksia, eiké al-
tistuksen havaittu edistédvén spontaanien kasvainten kehittymistd myos-
kddn niiss.

Karsinogeenisuuskokeen perusasetelmassa eldimié altistetaan ainoastaan
tutkittavalle yhdisteelle tai tekijélle. Kokeen herkkyyttéd havaita pieni ero
vertailuryhmién ja altistetun ryhmén vililld tilastollisesti merkitsevisti
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(timé kuvaa kokeen voimaa) voidaan lisiitd ryhméikokoa kasvattamalla.
Koska karsinogeenisuuskokeet ovat pitkdaikaisia, suurien ryhmékokojen
kéyttdminen on sekd tyolastd ettd kallista. Toisaalta on kyseenalaistettu
se, kuinka eliinten altistaminen yhdelle tekijélle hyvin tarkkaan kontrol-
loidussa ympéristossd vastaa ihmisten altistumistilanteita. Thmiset eivét
altistu ainoastaan yhdelle yksittéiselle tekijille, vaan useammalle ympé-
ristossé esiintyviille altisteelle samanaikaisesti. Siksi myos tekijd, joka ei
ehkii yksindédn johtaisi sy6viin kehittymiseen, saattaa pyslyé vaikutta-
maan karsinogeneesiin. Niistd syisti johtuen kéytetddn usein herkistet-
tyjd eldinmalleja — eldimid, jotka ovat esimerkiksi geneettisesti erityisen
herkkid syovin kehittymiselle, tai joissa syovéin kehittyminen on saatettu
alkuun eli indusoitu jollakin tunnetulla karsinogeenilla.

Geneettisesti herkat eldimet

Geneettisesti herkilld eldimilld tehdyistd tutkimuksista on saanut paljon
julkisuutta Australiassa transgeenisilld eli siirtogeenisilld lymfoomaher-
killd hiirilld tehty, 90-luvun lopulla julkaistu tutkimus. Téssé tutkimuk-
sessa lymfoomien ilmaantuvuuden eli insidenssin raportoitiin yli kaksin-
kertaistuneen siind ryhméssé, joka altistettiin GSM-tyyppiselle 900 MHz
radiotaajuiselle siteilylle (SAR__0,13—-1,4 W/kg). Loydcksen varmenta-
miseksi Australiassa suoritettiin toinen tutkimus, jossa RF-dosimetrian
tarkentamiseksi muun muassa rajoitettiin eldinten liikkumista. Téssé tut-
kimuksessa radiotaajuisen siiteilyn ei havaittu vaikuttavan lymfooman
kehittymiseen silloinkaan, kun eldimii altistettiin suurimmalla annosno-
peudella (4 W/kg), kuin mitd oli kédytetty aiemmassa kokeessa. Myos-
kéddn dskettdin julkaistun, toisenlaisella lymfoomaherkalld hiirikannalla
tehdyn tutkimuksen tulokset eiviit tukeneet australialaisen tutkimuksen
havaintoa kohonneesta lymfoomariskisti.

Puolalainen Szmigielskin tutkijaryhmé raportoi 1980-luvun alussa ha-
vaintonsa, jossa maitorauhastuumoreiden kehittyminen lisééintyi maito-
rauhastuumoriherkissé hiirissi altistettaessa niitd RF-siteilylle. Nelji
muuta viime vuosina julkaistua maitorauhastuumorihetkilla eldimilld teh-
tyd tutkimusla eiviit ole tukeneet titd havaintoa. Muutamia vuosia sitten
julkaistussa Kuopion yliopiston, Kansanterveyslaitoksen, Kuopion yliopis-
tollisen sairaalan, Tampereen yliopistollisen sairaalan ja Siteilyturvakes-
kuksen yhteistyoni tekeméssi tutkimuksessa pulssimaisen (GSM-puhe-
limen) 902 MHz ja 849 MHz radiotaajuusaltistuksen (SAR_ 0,5 W/kg)
el havaittu edistiivin tilastollisesti merkitseviéisti ultraviolettisiteilyllid (UV-
siiteily) indusoitujen ihokasvainten kehittymistd ODC-geenin suhteen tran-

265



266

sgeeninisissd hiirissid eikd saman eldinkannan ei-transgeenisissi eldi-
missid. ODC- eli ornitiinidekarboksylaasigeeni séitelee eriitid solunja-
kautumisen kannalta keskeisid solun toimintoja.

Promootiotutkimukset

Valtaosassa karsinogeenisuuskokeita, joissa eldimiéd on altistettu tunne-
tulle fysikaalisille tai kemiallisille genotoksisille (DNA:ta vauriottavalle)
tekijélle, radiotaajuisen altistuksen ei ole havaittu edistdvin kasvainten
kehittymisti. Tho ja maitorauhanen ovat karsinogeenisuuskokeissa ylei-
sesti kiytettyjd kohde-elimid, silld niissd kudoksissa kasvainten ilmaan-
tuminen voidaan tunnustelemalla havaita jo varhain, ja ndin on mahdol-
lista arvioida myos tutkittavan tekijéin vaikutusta kasvainten kehittymis-
nopeuteen.

Radiotaajuinen siiteily, jonka taajuus oli 2,45 GHz ja SAR _ 2-3 W/kg
tai 6-8 W/kg, niytti Puolassa tehdyssd Szmigielskin ryhmin tutkimuk-
sessa lisddvin pahanlaatuisten pintasolukasvainten (karsinoomien) ke-
hittymistéd kemiallisella karsinogeenilla (Benzo[a]pyreenilld) kisitelty-
jen hiirten ihossa. Tdmén tutkimuksen raportointia on kritisoitu muun
muassa dosimetrian epétarkan kuvauksen takia. Kun ranskalaisten teke-
missi tutkimuksessa titd samaa kemikaalia ruiskutettiin rottien ihon alle,
pulssimaisen 900 MHz radiotaajuisen siteilyn, jonka annosnopeus oli
selviisti puolalaisten tutkimuksessa kiiytettyéd pienempi, ei havaittu lisdé-
vén pahanlaatuisten ihon tukikudoskasvainten (sarkoomien) kehittymista.

Thon limpétilaa selviésti kohottavan (termisen) jatkuvan 94 GHz RF-si-
teilytyksen tai matalampi tasoisen (ei-termisen) pulssimaisen 1,49 GHz
RF-altistuksen ei havaittu vaikuttavan erdillé toisella tunnetulla kemial-
lisella karsinogeenilléd (7,12-dimethylbenz|a]antraseeni eli DMBA) in-
dusoitujen ihokasvainten kehittymiseen hiirissid. Radiotaajuisen siteilyn
tunkeutumissyvyys muuttuu kuitenkin taajuuden mukaan: 94 GHz taa-
juuksilla radiotaajuinen séteily tunkeutuu korkeintaan muutaman milli-
metrin syvyyteen kun taas 1,5 GHz taajuudella tunkeutumissyvyys on yli
senttimetri. Pulssimaisen 900 MHz siiteilyn ei myoskééin havaittu liséé-
véin tdlld samalla karsinogeenilld indusoitujen maitorauhastuumoreiden
kehittymisti rotissa, joskaan tdhén liittyvien julkaisujen tulokset eiviit ole
tidysin yksiselitteisia.

Radiotaajuusaltistus, jonka taajuus oli 2,45 GHz ei vaikuttanut perédsuo-
lisy6vén ilmaantuvuuteen kemialliselle karsinogeenille (dimethylhydrat-
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siinille) altistetuissa hiirissé, vaikka kokeessa kéytetty annosnopeus oli

poikkeuksellisen korkea (SAR-M 10-12 W/kg).

Neljdssd tutkimuksessa on kartoitettu radiotaajuussiteilyn vaikutuksia
n-ethyl-nitrosourealla, ENU:lla indusoitujen aivokasvainten kehittymi-
seen. Missééin niiisté tutkimuksista ei radiotaajuusaltistuksella ollut tilas-
tollisesti merkitsevéd vaikutusta kasvainten kehittymiseen.

Suomessa Kuopion yliopiston, Kansanterveyslaitoksen, Kuopion yliopis-
tollisen sairaalan ja Siteilyturvakeskuksen yhteistyonii tekeméssi tutki-
muksessa RF-altistuksen ei havaittu vaikuttavan lymfooman tai leukemi-
an kehittymiseen ionisoivalle siiteilylle altistetuissa hiirissd. RF-altistuk-
sen taajuus oli 902 MHz ja SAR 1,5 W/kg altistettaessa jatkuvalle ja
0,35 W/kg altistettaessa GSM-tyyppiselle radiotaajuiselle séteilylle.

Osassa edelld mainituista tutkimuksista on tutkittu histopatologisesti mui-
takin tirkeitd kudoksia kuin eldinmallissa herkimméksi arvioitu elin. Muu-
tamaa yksittdistd poikkeusta lukuun ottamatta tilastollisesti merkitsevii
eroja RF-altistetun ryhmén ja vertailuryhmén vililli ei ole ollut havaitta-
vissa niissd muissakaan kudoksissa.

Syovan kehityksen viimevaihe

RF-altistuksen vaikutusta syovén kehityksen viimeisiin vaiheisiin on
tutkittu siirtdmaélld eldimiin pahanlaatuisia (maligneja) tuumorisoluja.
Puolalaisessa tutkimuksessa 1980-luvun alussa radiotaajuusaltistus,
jonka taajuus oli 2,45 GHz ja SAR  2-3 W/kg tai 6-8 W/kg, lisisi
keuhkoihin kehittyvien tuumoripesikkeiden méérdd hiirissé, joihin oli
ruiskutettu sarkoomasoluja. Mychemmissa tutkimuksissa, joissa oli kéy-
tetty aivokasvainsoluja ja melanoomasoluja, sekd pienempid annosnope-
uksia, radiotaajuusaltistuksen ei ole havaittu vaikuttavan kasvainsolujen

lisdéntymiseen.

Merkitys terveydelle

Kokonaisuutena tdhdn mennessi julkaistut pitkdaikaiset eldinkokeet eivét
tue sitd, ettd matalatasoisella radiotaajuisella siteilylla olisi vaikutusta
syovin kehittymiseen. Muutamissa tutkimuksessa radiotaajuusaltistuk-
sen on kuitenkin raportoitu edistiineen syovin kehittymisti koe-elii-
missd. Ainakin toistaiseksi nimé ovat kuitenkin olleet yksittiisid ha-
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7.3

vaintoja, joita ei ole pystytty varmentamaan toisten tutkijaryhmien toimes-
ta. Kéytetty radiotaajuusaltistustaso on ollut joissakin varhaisemmissa
tutkimuksissa niin korkea, ettd se on saattanut nostaa lampétilaa kudokses-
sa. Kohonneen liimpétilan on puolestaan raportoitu joissakin tutkimuksissa
vaikuttaneen syovén kehittymiseen. Siksi on todennikoisté, etteivéit suurilla
annosnopeuksilla tehdyt eldinkokeet ole suoraan kiyttokelpoisia arvioita-
essa matalampiin radiotaajuusaltistustasoihin liittyvéd syopériskid. Useita
matalaan radiotaajuusaltistustasoon liittyviin syopériskin arviointiin tahtééavia
karsinogeenisuuskokeita on parhaillaan meneillééin eri puolilla maailmaa
muun muassa Euroopassa EU:n viidennen puiteohjelman rahoittamana.

Syopavaaraa koskevat vaestotutkimukset

Radiotaajuisten sdhkémagneettisten kenttien terveysvaikutusten selvit-
timinen edellyttdd mahdollisuutta

¢ identifioida suuria viestéryhmié joilla on erilainen altistushistoria eli
vertailtavien ryhmien muodostaminen,

* keritd ndiden ryhmien RF-altistumista koskevia tietoja eli altistuskont-
rastin muodostaminen ja

® sairaustietojen saamista tutkimukseen valituille ryhmille eli vasteta-
pahtuma.

Néiden tietojen pitdisi olla vertailukelpoisia eri altistusryhmissd seké
sairastuneilla ja terveilld. Lisiksi tarvitaan tietoja muista sairastumiseen
vaikuttavista, mahdollisesti sekoittavista tekijoista.

Radiotaajuisten kenttien terveysvaikutusten selvittimisessd suurin vai-
keus on ollut altistumistietojen kerdédminen. Tihén vaikuttavat useat teki-
jit. Ensinndkddn ympériston heikkojen radiotaajuisten kenttien mahdol-
lista biologista vaikutusmekanismia ei tunneta, joten vaikutuksen suu-
ruutta kuvaavan annoksen késiletti ei ole. Toiseksi viestotutkimuksessa
kéytettdviksi soveltuvaa henkilkohtaista dosimetriaa ei ole kehitetty
tarpeeksi. Kolmanneksi RF-kenttid aiheuttava tekniikka on kehittynyt ja
sen myotd kenttien ominaisuudet ovat muuttuneet, miké on asettanut uu-
sia vaalimuksia altistumisen arvioinnille. Liséksi eri lidhteiden kuten esi-
merkiksi tutkien, matkapuhelimien ja tukiasemien synnyttdmét RF-ken-
tidt poikkeavat toisistaan.

Epidemiologisissa tutkimuksissa on kiyletty varsin karkeita altistumis-
mittareita, jotka kuvaavat usein enemméin altistumismahdollisuutta kuin
toteutunutta altistumista. Ne antavat yleensd laadullista tai korkeintaan
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semikvantitatiivista tietoa RF-altistumisesta, eiviitki yleensi ole riitti-
viin yksityiskohtaisia mééirélliseen arviointiin.

Matkapuhelinliittyméin omistus kertoo, ettéi sen haltijalla on vastuu liitty-
miistid. Se on mahdollisesti hiinen kiiytossiin, mutta se saattaa olla myos
alaikdisen lapsen kiytossé. Toisaalta ihmiselld voi olla kiytossddn mat-
kapuhelin ilman, ettd hdnen nimissdén olisi liittyméié, jos puhelin on esi-
merkiksi tyonantajan omistuksessa. Néin ollen liittymén omistaminen ei
ole kovin herkki (sensitiivinen) matkapuhelimen kéyton osoittaja, koska
sen avulla loydetédén vain osa matkapuhelimen kéyttéjistd. Toisaalta se ei
myoskiin ole kovin tarkka (spesifinen) menetelméi matkapuhelimen kiy-
1on arvioinnissa, silld osa liittymén haltijoista ei itse kéytd puhelinta. Vas-
taavasti ammattinimike tai tyoskentely-ympéristé on myos varsin epi-
suora ammatillisen altistumisen mittari, joka kuvaa altistumismahdolli-
suutta tai ryhméitason keskimiériistd altistumista.

Kiytettyjen karkeiden mittareiden etuja ovat toisaalta tietojen saatavuus
ja vakaus (robustness), eli ne kuvaavat useita altistumisen aspekteja ja
saattavat siten olla kiyttokelpoisia nykyisessd tilanteessa, jossa emme
vield tiedd mitéd kentéin ominaisuutta altistusarvioinnissa pitdisi mitata.

Karkeiden suureiden vaihtoehtona on mitata RF-kentésta kudokseen siir-
tyneen energian médrad (specific absorption rate, SAR). Se on ldhimpé-
ni ionisoivan siteilyn annoksen kasitettd (katso luku 2, 10 ja 11). Sen
arviointi véestotutkimuksissa on kuitenkin hyvin tyoléstd, koska se vaatii
yksityiskohtaisia tietoja sekd kentin ldhteestd ja ominaisuuksista. Néi-
den hankkiminen jilkikéteen on usein ddrimméisen vaikeaa tai jopa mah-
dotonta. Esimerkiksi matkapuhelimen aiheuttaman SAR-arvon arviointi
edellyttiisi tietoja puheluiden keston liséksi tietoa puhelimen tyypisti,
sekd tarkasta paikasta ja asennosta péin vierelld, hands free -laitteiden
kiytostd sekd puhelimen kéyttdmastd ldhetystehosta. Lihetystehoon vai-
kuttavia tekijoitd oval puhelussa kiiytetyn tukiaseman eldisyys ja verkon
muut ominaisuudet, katso luvut 9 ja 10.

RF-kenttien terveysvaikutusten selvittimisen kannalta ihanteellista olisi
suuren véeston altistuksen reaaliaikainen seuranta lai toistuvat mitta-
ukset. Kéytdnnossi tédllainen on kuitenkin hyvin vaativaa ja kallista.
Pienille henkiloméérille téllaista arviointia on kéytetty kansainvilisen
INTERPHONE-tutkimuksen validaatio-osuudessa eli tutkimusmenetel-
mien varmenlamisessa, jossa vapaaehtoiset kéyttivit erikoisvalmistei-
sia matkapuhelimia, joihin kirjautui tieto kaikista soitetuista puheluista
mukaan lukien niiden kesto ja kiytetty ldhetysteho.
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Karkean riskinarvioinnin apuna voi erittéin yleisen tekijéin, kuten matka-
puhelinten, vaikutusta arvioida véestotasolla selvittimélld muutoksia syo-
vin esiintyvyydessd suhteessa altistuksen muutoksiin. Matkapuhelinten
kiylté on yleistynyt erittiiin nopeasti 1990-luvulla ja liittymien méérd
Suomessa oli vuonna 2002 jo 86 prosenttia vieston méériisti. Kuiten-
kaan aivokasvainten ilmaantuvuus ei ole 1980-luvun jilkeen suurentu-
nut Suomessa, katso kuva 7.1.

Useimmissa tapaus-verrokkitutkimuksissa altistumista koskevat tiedot on
kerétty tutkittavien henkiloiden haastattelulla. Nédin saadaan yksityiskoh-
taista tietoa monesta RF-kentdn voimakkuuteen vaikuttavasta seikasta.
Toisaalla keriityt tiedot ovat riippuvaisia haastateltavan muistista ja arvi-
ointikyvysti. Lisiksi haastattelun kéyttoon liittyy valikoitumisharhan ja
muistiharhan mahdollisuus (katso kirja 4, Siteilyn terveysvaikutukset,
luku 6). Yleensi sairastuneet ja paljon altistuneet ovat halukkaampia osal-
listumaan tutkimuksiin kuin muut. TAmé voi véiristdd tuloksia, tyypilli-
sesti siten etté vaikutusta yliarvioidaan. Tutkimuksen osallistumiseen vai-
kuttavat myos henkilon iké, sukupuoli, koulutus ja asuinpaikka. Jos ndméa
tekijat liittyvit sekd tutkittavaan altistukseen ettd sairauden esiintymi-
seen, tulokset voivat véristyé.

Syovén kehittyminen on pitki prosessi (kirja 4, Séteilyn terveysvaikutuk-
set, kappale 5.1). Alkuvaiheessa (initiaatio) tarkeimmiksi tapahtumiksi
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Kuva 7.1 Matkapuhelimien maara ja aivokasvaimien ilmaantuvuus Suomessa 1980-2003

Matkapuhelinliittymien mééra suhteessa vdestodn (%, tummat pylvaat) ja aivokasvainten
ilmaantuvuus (tapausméaéard/1 miljoonaa henkil6d/vuosi) Suomessa 1980-2003. Tietoldhteina
ovat liikenne- ja viestintdministerio sekd Suomen Sydparekisteri.
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ajatellaan mutaatiot, joiden syntymisesti vaikutuksen ilmenemiseen syo-
pind saattaa kestdd vuosia tai vuosikymmenid. Klassinen esimerkki
tillaisesta vaikutustavasta ovat DNA-vaurioita aiheuttavat kemialliset
karsinogeenit. Kasvaimen kehittyessi yksittdinen solu jakautuu ja sen
tytdrsolujen mééré lisédéintyy (promootio), kunnes kasvain on makro-
skooppisesti havaittavissa ja se aiheuttaa oireita (progressio). Syovin
kehityksen mychempiin vaiheisiin kohdistuva vaikutus ilmenee varhais-
vaikutusta nopeammin, mutla voi silti kestdd useita vuosia. Tésti esi-
merkkini ovat hormonit, jotka vaikuttavat solujen jakautumiseen (pro-
liferaatioon), mutta eiviit aiheuta mutaatioita. Radiotaajuisten kenttien
energia ei riitd aiheuttamaan DNA-vauriota ainakaan suoralla meka-
nismilla. Tdmén perusteella niiden mahdollisen vaikutuksen ajatellaan
perustuvan syovin kehityksen myshempéin vaiheeseen (promootio tai
progressio).

Matkapuhelimet ja syopa

Matkapuhelinten kéytté on yleistynyt voimakkaasti useimmissa maissa
vasta 1990-luvulla. Yli kymmenen vuotta matkapuhelinta kiyttidneiden
méiird on siis toistaiseksi ollut varsin pieni. Tdmén vuoksi julkaistuissa
tutkimuksissa on voitu periaatteessakin saada tietoa vain promootioon
perustuvasta, alle kymmenen vuoden latenssin jdlkeen ilmenevisti ter-
veysvaikutuksista. Tdmén vuoksi jatkossa tarvitaan uusia tutkimuksia pit-
kékestoisen kéyton terveysvaikutuksista riippumatta tihin mennessa teh-
tyjen tutkimusten tuloksista.

Matkapuhelimen kiyton yhteyttd syopévaaraan on selviletty useissa tut-
kimuksissa 1990-luvun lopulta alkaen ja uutta tutkimustietoa aiheesta
tulee jatkuvasti. Laajoja tapaus-verrokkitutkimuksia on tehty Yhdysval-
loissa, Ruotsissa, Tanskassa ja Suomessa, katso taulukko 7.2.

Matkapuhelimen kiiyton ja syovin yhteyttd selvittéineissd epidemiologi-
sissa tutkimuksissa altistumisen arviointiin on kiytetty kahta lihestymis-
tapaa: joissain tutkimuksissa puhelimen kiyttod koskevat tiedot on saatu
tutkimushenkil6é haastattelemalla, toisissa taas verkkoa yllépitivaltéd pu-
helinyhtioltd. Molemmissa ldhestymistavoissa on sekd heikkouksia ettd
vahvuuksia.

Haastattelu antaa kohtuullisen luotettavaa tietoa puhelimen kéytosti. Eri

tutkimuksissa korrelaatio itse arvioidun ja matkapuhelinoperaattorin an-
tamien tietojen vélilld on ollut 0,4-0,7. Hyvin yleisesti omaa matkapu-
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helimen kéyttomédrdd on yliarvioitu 50—100 prosenttia. Suurin kéytté-
jistd on ilmoittanut kéyttdvinsd puhelinta useimmiten samalla puolella,
mutta kéytetty puoli ei liittynyt selvisti oikea- tai vasenkétisyyteen.

Tanskassa ja Yhdysvalloissa tehdyissé kohorttitutkimuksissa ja Suomessa
tehdyssi tapaus-verrokkitutkimuksessa puhelutiedot on saatu verkko-
operaattorilta. Tiedot ovat kattaneet liittymétyypin seké liittymén ava-
us- ja sulkupédivén. Joissain tutkimuksissa on saatu myos yksityiskoh-
taisempaa lietoa soitettujen, tai soitettujen ja vastaanotettujen, puhe-
luiden yhteenlasketusta méérésté ja kestosta. Nami rekisteritiedot ovat
tarkkoja, silld ne on keriitty etenevisti eivitkd ne perustu henkilon
omaan arvioon. Toisaalta ne kyetiiin liittiméén vain liittymén haltijaan,
joka el vilttdméttd ole puhelimen kiiyttdja. Erityisen ongelmallista timé
on tyopuhelimien kannalta. Timéa ldhestymistapa ei myoskddn mahdol-
lista yksityiskohtaisten tietojen saamista kuten tietoa puhelimen asen-
nosta ja lisdlaitteiden kiytostd. Matkapuhelinten osalta lisdvaikeutena
on myos tietosuoja, joka on useissa maissa erityisen tarkasti sdddelty
puhelinten osalta.

Yhdysvalloissa on tutkittu tietyissd sairaaloissa hoidettuja aivokasvain-
potilaita ja verrokeiksi valittiin samoissa sairaaloissa muista syisté hoi-
dettuja potilaita. Potilasmiéra eri tutkimuksissa on ollut 500-800, kuulo-
hermon hyvinlaatuisia kasvaimia (neurinooma) koskevassa tutkimuksessa
90. Sekid matkapuhelimen kiyttod ettd muita mahdollisesti aivokasvain-
ten syntymiseen vaikuttavia tekijoitd koskevat tiedot on saatu haastatte-
lulla. Matkapuhelimen kéyttdjid on ollut 15-30 prosenttia tutkimus-
henkil6isté ja puhelinta on kiytetty tyypillisesti 1-4 vuotta. Puhelimis-
ta suuri osa on ollut analogisia AMPS-standardin puhelimia. Tutkimusten
tulokset ovat olleet varsin yhdenmukaisia eiké niissé ole havaittu selvii
yhteyttd matkapuhelimen kéyton ja aivokasvainten synnyn vililla. Mi-
kédn puhelimen kéyttéon liittyvd ominaisuus kuten kauanko matkapuhe-
lin oli ollut tutkittavalla kdytossééin, puheluiden tiheys tai puheluiden kes-
to ei ole ollut yhteydessi aivokasvaimiin. Myoskéén aivokasvaimen tyyppi
tai sijainti toisin sanoen se, onko kasvain samalla puolella péitd, missd
henkils on yleensi puhelinta pitényt, ei ole liittynyt puhelimen kéyttoon.

Niiden tutkimusten vahvuutena on ollut kattavien tietojen kerddminen
pian sairauden toteamisen jilkeen. Tapaus-verrokkitutkimuksessa haas-
tattelutietoihin liittyy aina muistiharhan mahdollisuus eli sairastuneet ra-
portoivat usein altistuksensa kattavammin kuin verrokit. Tami saattaa
aiheuttaa viirid positiivisia tuloksia eli synnyttéd niiennidisen yhteyden
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tutkittavan tekijin ja sairauden vilill4 tai suurentaa todellista vaikutusta.
Negatiivisen tuloksen tulkintaa sen ei kuitenkaan katsota vaikeuttavan.
Tapaus-verrokkitutkimuksessa verrokit kuvaavat altistusta siind viestos-
sél, josta sairastuneet tapaukset ovat periisin. Sairaalapohjaisessa tutki-
muksessa videstopohjan tdsméllinen méérittely on usein vaikeaa. Yksi
mahdollinen virheldhde on siini ovatko tutkittavan sairauden ja vertailu-
ryhmién sairauksien potilaat perdisin samasta véestostd eli ohjataanko
potilaat eri diagnooseilla samaan sairaalaan. Jos jokin sairaala on keskit-
tynyt esimerkiksi syopésairauksien hoitoon, voivat syopépotilaat tulla sin-
ne laajemmasta viestostd kuin muiden sairauksien vuoksi hoitoon ha-
keutuvat potilaat. Jos kahden eri sairauden vastuuvéestot poikkeavat toi-
sistaan matkapuhelimen kéyton suhteen, timé voi vééristid tuloksia joko

suurentaen tai pienentéden todellista vaikutusta.

Ruotsissa on tehty kaksi tapaus-verrokkitutkimusta, joiden tulokset on
julkaistu useana eri raporttina. Molemmat tutkimukset olivat véesto-
pohjaisia eli sydpitapaukset on identifioitu sairaalan sijaan tietyn alu-
een koko vieston kattavasta syopérekisteristd. Ensimmaéisen tutkimuk-
sen aineisto koostui 209 tapauksesta ja 425 verrokista sek toisen 588
tapauksesta ja 581 verrokista. Verrokit oli poimittu véestorekisteristi,
mutta heidédn osallistumisastettaan ei ole raportoitu. Matkapuhelimen
kadyttod ja muita mahdollisesti aivokasvainten vaaran vaikuttavia teki-
joitd koskevat tiedot kerittiin haastatteluilla. Matkapuhelimen kéyttidjid
oli 37-50 prosenttia tutkimushenkil6istd. Matkapuhelimista suurin osa
oli digitaalisen GSM-jirjestelmédn puhelimia. Tutkimushenkil6t olivat
kéyttaneet matkapuhelinta 4—7 vuotta ja puheaika oli ollut 64—136 tuntia
(mediaani).

Ensimmiéisen tutkimuksen tulosten mukaan kaiken kaikkiaan tapaukset
eivit olleet kiyttdneet matkapuhelimia verrokkeja enempéi, mutta he
olivat pitineet useammin puhelinta silld puolella pditd, missd kasvain
todettiin. Vaslaavasti péén vastakkaisella puolella raportoitiin itse asias-
sa alentunut riski, miki viittaa siithen ettid muistiharha on vaikuttanut tu-
loksiin. Matkapuhelimeen puhuttu aika ei liittynyt kasvaimen syntyyn.
Toisessa tutkimuksessa matkapuhelimen kéyttdjilld ei ollut muita suu-
rempaa todennikéisyyttd saada aivokasvainta. Analogisten NMT-puhe-
limien kéytto oli kuitenkin sairastuneilla hieman yleisempéi kuin ver-
rokeilla, erityisesti puhelimen pitdminen samalla puolella piati jossa
kasvain todettiin. Téssé tutkimuksessa ei kuitenkaan raportoitu matkapu-
helimen puhuttua aikaa tai sen yhteytti aivokasvainten esiintyvyyteen.
Eri kasvaintyypeistd 16ydos liittyi ldhinnd kuulohermon hyvénlaatuisiin
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kasvaimiin. Tutkimuksessa raportoitiin suurentuneen aivokasvainten ris-
kin liittyvédn myos langattomien puhelimien kiyttoon. Loydos on yllatta-
vé, silld radiotaajuisille kentille altistutaan vain digitaalisia DECT-puhe-
limia kéytettdessd ja silloinkin kentét ovat huomattavasti matkapuheli-
mia heikompia.

Tutkimusten suurimpana ongelmana on ollut se, etté tapaukset on haasta-
teltu vasta jélkikiteen. Kasvaimen toteamisen ja haastattelun vélilld ku-
lunutta aikaa ei ole raportoitu, mutta se on voinut olla jopa useita vuosia.
Niin ollen mukaan on otettu vain hengissi olleita potilaita, mutta ei no-
peasti tautiinsa menehtyneitd. Kaikilta ei saatu myoskédn kerittyéd kyse-
lytietoja, joten ensimmiéisen tutkimuksen tapauksista jii aineistosta pois
yli puolet ja toisessa tutkimuksessa kolmannes.

Suomessa tehdyssé tapaus-verrokkitutkimuksessa aivokasvaimiin vuonna
1996 sairastuneet 398 tapausta identifioitiin syopérekisteristd ja verrokit
vilestorekisteristd. Matkapuhelimen kiyttod koskevat tiedot saatiin mat-
kapuhelinverkkoja yllapitaviltd teleyhti6iltd. Lisiksi saatiin aiempaa sé-
dehoitoa koskevat tiedot Syopérekisteristd sekd ammattia ja asuinpaik-
kaa koskevat tiedot Tilastokeskuksesta. Hieman yli 10 prosentilla tutkit-
tavista henkilGistd oli ollut matkapuhelinliittymi, useammin analoginen
kuin digitaalinen. Kaiken kaikkiaan matkapuhelimen kéytto ei liittynyt
selvisti aivokasvainten syntyyn. Analogiset NMT-puhelinliittymét olivat
yleisempiié glioomapotilailla kuin verrokeilla, mutta vastaavaa yhteyttid
ei havaittu GSM-puhelinten tai meningioomien osalta. Tutkimuksen suurin
puute oli matkapuhelimen kiyttoi koskevien yksityiskohtaisten tietojen puute
ja tybnantajan nimissi olevista liittymisti ei saatu lainkaan tietoja.

Matkapuhelinten kiiyton yhteyttd syopédvaaraan on selvitetty kohorttitut-
kimuksilla Yhdysvalloissa ja Tanskassa. Yhdysvalloissa tehdyssé tutki-
muksessa selvitettiin ldhes 300 000 matkapuhelimen kiyttdjien kuolin-
syild yhden vuoden ajalta. Tutkimuksessa ei kyelty tekemién mielekkité
vertailuja, koska niiden henkil6iden joukossa, joiden katsottiin altistu-
neen matkapuhelimen (kddessé pidettdvin puhelimen kayttdjit) aiheut-
tamalle radiotaajuiselle kentille, havaittiin vain kaksi aivokasvainta ja
nelji leukemiaa. Tanskassa tehdyssé seurantatutkimuksessa yli 400 000
matkapuhelimen kéyttdjin joukossa keskiméérin kolmen vuoden seuran-
nan aikana ei havaittu enempii aivokasvaimia, sylkirauhassyopia tai leu-
kemioita kuin muussa véestossi. Lisériskid ei havaittu minkéin hermos-
tokasvaintyypin osalta (gliooma, meningiooma, kuulohermon kasvaimet).
Tutkimuksen puutteita olivat lyhyt seuranta ja tyonantajan omistamia pu-
helimia koskevien tietojen puuttuminen. Myoskééan matkapuhelimen kayt-
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tod koskevia yksityiskohtaisia tietoja ei ollut saatavilla. Puhelimista hie-
man yli puolet oli digitaalisia GSM-puhelimia.

Matkapuhelimen kéyttijilli ei yhdessiikéiin tutkimuksessa ole raportoitu
selviisti suurentunutta aivokasvainvaaraa, taulukko 7.2. Kuudessa tutki-
muksessa ei havaittu, ettd pahanlaatuisilla kasvaimilla (gliooma) olisi
ollut yhteyttd matkapuhelimen kéyttéon, ja yhdessi saatiin viite suuren-

(sama puoli)

Viite Tiedonkeruu | Kasvaintyyppi Altistuneita OR OR
tapauksia (kaikki) | (gsm)
Hardell 1999 Kysely Gliooma 53 1,0 -
Meningeooma 16 11 -
Kuulohermo 5 0,8 -
Muscat 2000 Haastattelu Gliooma 66 0,7 -
Inskip 2001 Haastattelu Gliooma 201 1,0 -
Meningeooma 67 0,8 -
Kuulohermo 40 0,8 -
Johansen 2001 | Puhelinyhtié | Gliooma 66 0,9 -
Meningeooma 16 0,9 -
Kuulohermo 7 0,6 -
Auvinen 2002 Puhelinyhtio | Gliooma 32 1,5 1,0
Meningeooma 10 11 0,7
Muscat 2002 Haastattelu Kuulohermo 18 0,9 -
Hardell 2002 Kysely Gliooma 80 11 1.1
Meningeooma 78 - 0,8
Christensen -04 | Haastattelu Kuulohermo 45 0,9 1.1
Lénn 2004 Haastattelu Kuulohermo 89 1,0 0,9
Christensen -05 | Haastattelu Gliooma 106 0,7 -
Meningeooma 67 0,8 -
L6énn 2005 Haastettelu Gliooma 214 0,8 0,8
Meningeooma 118 0,7 0,6
Schoemaker -05| Haastettelu Kuulohermo 360 0,9 0,9
Hepworth 2006 | Haastattelu Gliooma 508 0,9 1,0
Schuz 2006 Haastattelu Gliooma 138 1,0 -
Meningeooma 104 0,8 -

Taulukko 7.2 Yhteenveto matkapuhelimen kéyttdjien sydpédvaarasta

Aiheesta on tehty 14 epidemiologista tutkimusta. Vaikutus on esitetty ristitulosuhteena (odds

ratio, OR) paitsi kohorttitutkimuksen (Johansen) kohdalla iimaantuvuussuhteena, joilla kuva-

taan matkapuhelimen kdyton suhteellista vaikutusta kasvainten vaaraan. Lukuarvo 1 viittaa
siihen, ettei vaikutusta ole. Ykkostd suurempi lukuarvo viittaa kohonneeseen ja pienempi
lukuarvo alentuneeseen riskiin.
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tuneesta riskistd. Matkapuhelimen kéytt&jilld ei raportoitu muita enem-
mén aivokalvon hyvénlaatuisia kasvaimia (meningeoomia). Kuuloher-
mon hyvénlaatuisia kasvaimia (neurinoomia) on joissain tutkimuksissa
havaittu enemmén matkapuhelimen kiyttdjilld, mutta tulokset eivét ole
yhdenmukaisia.

Misséén tutkimuksessa ei ole havaittu yhteyttd matkapuhelimen kéayton
tuntiméérén ja aivokasvainten vilill4. Aivojen eri osien suhteen ruotsa-
laisen ryhméin tekemissi kahdessa tutkimuksessa on saatu viite ohimo-
ja/tai takaraivolohkojen kasvainten vaaran suurenemisesta, mutta muis-
sa tutkimuksissa tété ei ole voitu vahvistaa. Kahdessa ruotsalaisessa tut-
kimuksessa kasvain on ollut useammin silld puolella, jossa puhelinta on
pidetty. Loydoksen uskottavuutta vihentiid se ettéd vastakkaisella puolella
on ollut varsinkin ensimméisessi tutkimuksessa vastaavasti alentunut ris-
ki. Tama saattaa selittyd silld, ettéd aivokasvaimeen sairastuneet helposti
muistelevat pitdneensid puhelinta silld puolella, jolla kasvain todettiin
(muistiharha). Analogisten NMT-puhelimien yhteydestd aivokasvaimiin
on saatu viite kahdessa tutkimuksessa. Digitaalisten GSM-puhelinten
kayttoon ei ole liittynyt suurentunutta aivokasvainten vaaraa yhdessi-
kédn tutkimuksista.

Kokonaisuutena tihin saakka tehdyt tutkimukset eivéit viittaa siithen, ettéd
matkapuhelimen kéytt suurentaisi aivokasvainten vaaraa. Kaikkia aivo-
kasvaimia ja kaikkia matkapuhelimia tarkasteltaessa tutkimustulokset riit-
tivit sulkemaan pois pienenkin lisériskin (riskisuhde < 1,1). Paljon vai-
keampi on selvittdd liittyyko riski vain johonkin yksittdiseen kasvain-
tyyppiin (solutyyppiin tai sijaintiin), puhelintyyppiin tai kiyttotapaan. Eri
tutkimusten tuloksia ei kuitenkaan ole raportoitu aivan yhdenmukaisesti,
miki vaikeuttaa tulosten yhdistdmistd alaryhmien osalta. Tuloksel ovat
yhdenmukaisen negatiivisia digitaalisten puhelimien ja aivokalvon kas-
vainten osalta. Tarkein riskinarvioinnin kriteeri on annos-vastesuhde eiki
matkapuhelimen kiytto ole liittynyt aivokasvainten riskiin missdén tutki-
muksessa.

Matkapuhelimen vaikutuksesta muihin sydpétyyppeihin on saatu tietoa
ldhinni tanskalaisesta seurantatutkimuksesta. Siind matkapuhelimen kéyt-
ti#jilld ei ollut muuta viiestod suurempaa syopévaaraa yhdessikién tutki-
tuista 27 syopétyypisté.

Till4 hetkelld aivokasvaimia koskevan tutkimusnéyton vahvuus on jo var-
sin suuri aineisto ja kohtuullisen yhtépitévét tulokset. Tutkimuksia on teh-
ty eri puolilla maailmaa ja niissd on kiytetty erilaisia lihestymistapoja
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kuten tutkimusasetelmia ja matkapuhelintietojen kerdédmistapoja, mik
vahvistaa tulosten uskottavuutta. Tulokset eivét silti ole tdysin ristiriidat-
tomia. Ne saavat kuitenkin tukea eldinkokeista, joissa ei ole saatu yhden-
mukaista ndyttéd syopidvaarasta. Myoskédian solutason tutkimuksissa ei
ole osoitettu mekanismia, jolla pienienerginen kentti voisi vaikuttaa syo-
vin kehittymiseen.

Matkapuhelinten vaikutuksista syGpévaaraan on julkaistu useita katsauk-
sia. Yhteenvetojen johtopéiitds on ollut se, etté haitallisista vaikutuksista ei
ole néyttod. Tami el kuitenkaan vield osoita sité, ettéd ne olisi kiistatta osoi-
tettu turvallisiksi, silld kaikkien riskien poissulkeminen on hyvin vaikeaa.

Epédvarmuutta riskin arviointiin aiheuttavat toistaiseksi melko lyhyet
altistus- ja seuranta-ajat. Tutkimuksissa on voitu selvittédéd pisimmillééin
noin viiden vuoden kiyton vaikutuksia. Radiotaajuisen siahkémagneet-
tisen kentdn voimakkuuden mittaaminen henkil6tasolla ei myoskéén ole
ollut mahdollista yhdessiikdén epidemiologisessa tutkimuksessa. Lisi-
tietoa on odotettavissa ldhivuosina WHO:n syoviintutkimuskeskuksen
(TARC) koordinoiman kansainvélisen INTERPHONE-tutkimuksen tulos-
ten myotd. Sithen osallistuu Suomi ja seitsemén muuta Euroopan maata
sekid neljd Euroopan ulkopuolista maata. Sithen odotetaan enemmén
tapauksia kuin tihdn mennessi tehtyihin tutkimuksiin yhteensé.

Ammatillinen altistuminen radiotaajuisille kentille ja syopa

Useat eri ammattiryhméit saattavat altistua tyossééin voimakkaillekin ra-
diotaajuisille sihkémagneettisille kentille. Ammatillisessa altistuksessa
RF-ldhteet ovat usein voimakkaita mutta yleensé altistutaan l&hinné hei-
kolle etiikentille. Samoin kuin matkapuhelimen kiyttédjien kohdalla, myos
ammatillista altistumista koskevissa tutkimuksissa suurin haaste on ollut
tarkkojen altistumistietojen hankkiminen. Useissa tutkimuksissa ainoa al-
tistumista koskeva tieto on ollut ammattinimike, joka mahdollistaa par-
haimmillaankin vain karkean altistusryhmittelyn kuten jaon todennikai-
seen ja mahdolliseen RF-altistukseen. RF-kentille altistunut ammattiryh-
mé saattaa joutua tyossidn tekemisiin myos muiden syopié aiheuttavien
tekijoiden kanssa, miki saattaa védristid tuloksia. Tutkimukset ovat usein
myos olleet pienid, joten sattuma saattaa vaikuttaa tuloksiin.

Motorolan tyontekijoiden sydpékuolleisuutta selvittineessi tutkimukses-

sa seurattiin ldhes 200 000 tyontekijéin kohorttia keskiméériisen seu-
ranta-ajan ollessa hieman alle 14 vuotta. Kuolleisuus aivokasvaimiin tai

21



218

veri- ja imukudossyopiin ei ollut yhteydessd ammattinimikkeen perus-
teella mééritettyyn radiotaajuisten kenttien tavalliseen tasoon eiki kor-
keimpaan altistustasoon. My6skién altistuskertymai eiki altistuksen kes-
to ole liittynyt ndiden syopien syntyyn. Tutkimuksen puutteet liittyvét al-
tistuksen arviointiin ja pieneen otokseen (altistuneiden joukossa oli vain
21 aivokasvainta ja 55 veri- tai imukudossyopéd).

Yhdysvalloissa tehdysséd kohorttitutkimuksessa seurattiin kuolleisuutta
40 000 Yhdysvaltain laivastossa Korean sodassa palvelleen tutkatekni-
kon joukossa. Altistumista arvioitiin tyénimikkeen perusteella. Yli 40 vuo-
den seurannassa eniten altistuneessa ryhmiissi ei esiintynyt enempii
syopikuolemia kuin muissa ryhmissi tai viestossd keskiméérin. Aivo-
kasvainten vaara ei ollut suurentunut (37 tapausta). Kivessyopii altistu-
neella ryhmilld oli hieman altistumatonta enemmén, mutta koko vies-
toon verrattuna vaara ei ollut suurentunut. Leukemiakuolleisuus oli hie-
man suurempi tutkan siteille todennékéisesti altistuneessa ryhméssi (69
tapausta), mutta timéi 16ydos rajoittui yhteen ammattiryhméén eli lento-
konesihkoteknikoihin.

Puolalaisen tutkahenkil6ston syopid selvittinyt tutkimus kattoi 3 700 altis-
tunutta ja yli 100 000 altistumatonta sotilasta. Useiden syGpétyyppien esiin-
tyvyys oli suurempi tutkan kanssa tyoskennelleilld. Tutkimuksen raportoin-
nissa oli kuitenkin selvid puutteita: sotilaallisten tietojen arkaluontoisuu-
teen vedoten tutkimuksessa ei raportoitu esimerkiksi tapausméérid eikd
ikdjakaumia. Yhdysvaltain ilmavoimissa tehdyssé tapaus-verrokkitutki-
muksessa verrattiin aivokasvaimeen sairastuneiden ja vertailuhenkilsi-
den altistumista tutkan aiheuttamalle mikroaaltositeilylle ja muille teki-
joille. Altistumista arvioitiin ammattinimikkeen perusteella. Niilld, jotka
olivat joutuneet tyosséiin tekemisiin tutkien kanssa, havaittiin muita enem-
mén aivokasvaimia. Riski ei kuitenkaan liittynyt altistuksen mé&réén tai
todennikoisyyteen.

ltalialaisessa tutkimuksessa seurattiin noin 500 muovisaumaajan (lait-
teiden taajuus 27 MHz) syopikuolleisuutta yli 20 vuoden ajan. Heill4
havaittiin kuusi syopétapausta, miké oli odotettua enemmén. Muilla teh-
taan tyontekijoilld ei ollut suurentunutta sydpivaaraa. Ero ei kuitenkaan
ollut tilastollisesti merkitsevi ja tutkijat varoittivat joko sattuman tai vi-
nyylikloridialtistuksen voivan vaikuttaa tuloksiin.

Yhdysvalloissa tehdyssi kivessyopien tapaus-verrokkitutkimuksessa
tapaukset raportoivat verrokkeja useammin altistuksen radiotaajuisille
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kentille, mutta ammattinimikkeen perusteella tehdyssi analyysissé ei
havaittu vastaavaa eroa.

Kanadalaisilla poliiseilla on raportoitu muuta véestod suurempi kives-
syovén ilmaantuvuus, jonka mahdolliseksi syyksi on epiiilty tutkan kéyt-
tod. Ero muuhun viiestoon el kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitsevi ja
yhteys tutkan kéyttoon jii epéselviksi.

Yhdysvalloissa on seurattu radioamatoorien syopékuolleisuutta. Katta-
vimmassa tutkimuksessa yli 60 000 radioamatsorin sydpikuolleisuus
oli muuta véestod alhaisempi. Kaiken kaikkiaan leukemiakuolleisuus ei
poikennut muusta viestostd, mutta yhden alatyypin osalta kuolleisuus oli
hieman suurentunut. Riski ei kuitenkaan liittynyt amatoériluvan tyyppiin,
jonka ajateltiin kuvaavan ldhettimen kéyton méirdd. Kahdessa Yhdys-
valloissa ja yhdessd Englannissa tehdyssi tutkimuksessa on havaittu suu-
rentunut leukemian vaara niilld, jotka kéyttéivil ammatissaan lennéttimid
ja radioldhettimié. Toisaalta radio- ja tutkamekaanikoilla ei neljéssé tut-
kimuksessa ole raportoitu vastaavaa riskia.

Silménpohjan melanooman yhteydesti ammatilliseen altistukseen radio-
taajuisille sihkomagneettikentille on saatu viitteitéd kahdessa tutkimuk-
sessa. Saksassa tehdyssi tapaus-verrokkitutkimuksessa suurempi osuus
tapauksista (16/118) kuin verrokeista (46/475) oli tyoskennellyt ldhelld
radioldhetinti tai matkapuhelinta. Tutkan osalta ei havaittu vastaavia eroja.
Yhdysvalloissa tehdyssé tutkimuksessa suurempi osuus tapauksista (21/
221) kuin verrokeista (22/447) oli tyossdédn altistunut tutkan tai muun
ldhteen mikroaalloille. Ndiden kahden pienehkon tutkimuksen perusteel-
la on vaikea tehdé pitkiille menevid johtopéétoksid, mutta lisétutkimuk-
set ovat tarpeen.

Useita tutkimuksia yhdistineessid meta-analyysissd ammatillinen altistu-
minen sihkémagneettisille kentille ei ollut yhteydessi leukemiaan. Arvi-
ossa oli mukana seké radiotaajuisia etti matalataajuisia kenttid. Radio-
taajuisille kentille altistuneilla radiokorjaajilla ei ollut selvisti suurentu-
nutta leukemiavaaraa.

Ammatillisen RF-altistumisen yhteyttd syopéén selvittéineet tutkimukset
eivit ole antaneet yhdenmukaisia tuloksia. Jatkotutkimukset ovat aiheel-
lisia esimerkiksi silmdpohjan melanooman osalta, mutta luotettavampien
tuloksien saaminen edellytiiisi altistusmittauksia, silld pelkit kyselyt ei-
vl anna riittdvén tarkkaa tietoa riskin arvioimiseksi.
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Ymparistoperainen altistus ja syopa

Ympiéristoperdiset RF-kentiit, jotka liittyvit matkapuhelinverkkojen tuki-
asemiin ja TV/radioldhettimiin, ovat herittidneet huolestuneisuutta useis-
sa maissa. Ndiden ympiristoon aiheuttamat kentét ovat kuitenkin useita
kertaluokkia heikompia kuin matkapuhelimen kéyttdjdén kohdistuva kentta.

Englannissa tehdyssé tutkimuksessa ei havaittu sydpdilmaantuvuuden
kohoamista suurtehoisten radio- ja televisioldhettimien ympiristossé.
Mydskéédn San Franciscossa tehdyssi analyysissi lasten leukemian, imu-
kudossyovin eikd aivokasvainten riskilld ollut yhteyttd kodin etdisyy-
teen ldhettimesti. Australiassa tehdyssi tutkimuksessa leukemiaa, eten-
kin lasten leukemiaa esiintyi kolmen televisiolidhettimen ympiéristossi
muita alueita enemmén. Aivokasvaimilla ei vastaavaa yhteyttd havait-
tu. Tekijét itse varoittavat liian suoraviivaisista johtopéétoksistd ja pai-
nottavat lisdtutkimusten tarvetta muun muassa annos-vasteen selvitti-
miseksi. Myohemmin tehdyssé tarkemmassa analyysissi osoittautui,
ettd suurentunut riski rajoittui vain yhdelle alueelle ldhettimen ympé-

ristossa.

Leukemian ilmaantuvuutta on tutkittu myos Valikaanissa olevan suurte-
holdhettimen ympéristossd Roomassa. Lasten leukemian ilmaantuvuus
oli suurempaa ldhettimen ldheisyydessd, mutta 16ydos perustui vain kah-
deksaan havaittuun tapaukseen. Aikuisten leukemian osalta saatiin viite
suurentuneesta ilmaantuvuudesta, mutta tulos ei ollut tilastollisesti mer-
kitsevé.

Yhteenveto

Kaiken kaikkiaan radiotaajuisten sihkomagneettisten kenttien vaikutuk-
sista syopdvaaraan on niukasti néyttéd. Lihes kaikki matkapuhelimen
kiyton vaikutuksia koskeneet tutkimukset ovat keskiltyneet ainoastaan
keskushermoston kasvaimiin, muista syopétyypeistd on niukalti tutkimus-
tietoa. My6s altistumisen alusta kulunut aika on ollut varsin lyhyt, yleen-
sé alle viisi vuotta. Voimakkaille kentille tyossddn altistuneiden ryhmien
tutkimukset eiviit ole antaneet yhdenmukaisia tuloksia. Suurimmat epé-
varmuuden ldhteet liittyviit altistumista koskevien tietojen puutteisiin. Syy-
suhteen osoittamisen kannalta keskeiseen annos-vastearviointiin on péésty
vain harvassa tutkimuksessa. Vaikka solutason tutkimuksissa ei ole 16y-
detty selvid mekanismia mahdollisille terveysvaikutuksille, suoraa vi-
estotason tutkimustietoa kaivataan, silld uuden teknologian myotd huo-
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Asiantuntijakomiteoiden  arvioita  radiotaajuisten  kenttien
terveysvaikutuksista:

Riippumaton asiantuntijakomitea (Stewartin raportti, Englanti):
Kokonaisuudessaan néytto viittaa siihen ettd raja-arvot alittava altis-
tuminen RF-kentille ei aiheuta haitallisia terveysvaikutuksia. Biologi-
sia vaikutuksia saattaa kuitenkin ilmeti. Tietimyksessd on merkittivia
puutteita. Ei voida varmuudella sanoa ettei RF-kentill4 olisi lainkaan
haitallisia terveysvaikutuksia.

WHO:

Taménhetkinen tietdmys ei osoita heikkojen sdhkomagneettisten kent-
tien terveysvaikutuksia. Biologisia vaikutuksia koskeva tietimys on
kuitenkin puutteellista ja lisédtutkimuksia tarvitaan.

SSI (Ruotsi):
Matkapuhelinten aiheuttamaan RF-altistukseen liittyvdd syopdvaaraa
koskeva néytto on riittiméton.

mattava osa viestod altistuu radiotaajuisille sdhkomagneettisille kentil-
le. Tutkimusten motivaationa onkin ollut véeston huoli ja epdvarmuus —
Litd taustaa vasten olisi tirkedd viltté#d matalataajuisten (ELF) magneet-
tikenttien osalta syntynyt tilanne, jossa lukuisten pienten tutkimusten kes-
kendén ristiriitaiset tutkimustulokset ruokkivat ennemmin kuin véihensi-
viit huolestuneisuutta. TAmé& vaaltii panostamista riittivéin suurien ja kor-
keatasoisten tutkimusten toteuttamiseen. Yksi tapa parantaa altistuksen
arviointia ja selvittdd yhteyksid eri sairauksiin olisi seurantatutkimus,
jossa kerittéisiin tietoa matkapuhelimen kiytostd usean vuoden ajalta.
Téllaisen tutkimuksen pitiisi kuitenkin olla huomattavan suuri ja néin
ollen kustannukset olisivat mittavat.

Hermosto

Vaikutukset aivojen sahkdiseen toimintaan

Matkapuhelinten ja erityisesti GSM-puhelinten kiytén nopea kasvu on
synnyttinyt keskustelua niiden aiheuttaman sihkomagneettisen kentéiin
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mahdollisista terveysvaikutuksista. Julkisessa ja ammattimaisessa kéy-
tossd olevien puhelinten RF-kentit ovat taajuusalueella 400-2 000 MHz.
Puhelinta kiytettidessi osa siteileviistd energiasta imeytyy kéyttdjan péd-
hin johtaen ihon, ja ehkd myos aivojen, limpétilan lievééin paikalliseen
nousuun. Vaikka mahdollinen ldmpétilan nousu aivoissa on luultavasti
liian vihéistd saadakseen aikaan pysyvid terveysvaikutuksia, on periaat-
teessa mahdollista, ettd RF-kenttd voisi vaikuttaa jonkin vield tuntemat-
toman mekanismin kautta aivojen toimintaan.

Téssd luvussa luodaan katsaus ihmisilld tehtyihin tutkimuksiin, joissa on
selvitetty matkapuhelinten RF-kenttien vaikutusta aivotoimintaan, tiedon-
kisittelyyn eli kognitioon, ja subjektiivisiin tuntemuksiin. Erityisesti kes-
kitymme Turun yliopiston kognitiivisen neurotieteen tutkimuskeskukses-
sa (KNT) suoritettuihin kokeisiin, joissa on selvitetty tavallisen GSM-
puhelimen tuottaman 902 MHz kentin mahdollisia vaikutuksia kaikille
edelld mainituille aivotoiminnan alueille.

Kognitiiviset toiminnot

RF-kenttien vaikutusta ihmisen kognitiivisiin toimintoihin on tutkittu koh-
tuullisen vihdn. Matkapuhelimien yleistymisen vuoksi on tirkeédd tutkia
loytyyko niiden kdyton yhteydessid vaikutuksia kognitiiviseen suorituk-
seen kiyltdytymisen tasolla. Toisin sanoen, héiriintyyko vai kohentuuko
ihmisen suoritus kognitiivisten tehtdvien aikana RF-kenttien vaikutuk-
sesta, tai ndkyyko ylipdétidnsd suoriutumisessa mitattavissa olevia vai-
kutuksia.

Preecen ryhmi Englannissa tutki analogisen (NMT) ja digitaalisen (GSM),
915 MHz taajuisen RF-kentin vaikutusta kognitiiviseen suoritukseen.
Heididn kokeessaan 36 vapaaehtoista suoritti muistia ja tarkkaavaisuutta
vaativia tehtdvid. He olivat vuoroin altistettuina analogiselle kentiille,
digitaaliselle kentiille ja ilman altistusta. Tulosten mukaan yhden tark-
kaavaisuutta vaativan tehtdvdn (monivalintatehtdvi) reaktioajat nopeu-
tuivat koehenkilsiden ollessa altistettuina analogiselle kentille, mutta di-
gitaalisella kentilld vastaavaa vaikutusta ei havaittu. Koehenkiloiden
vastausten tarkkuudessa ei ollut eroja altistuksen suhteen, miki osoittaa,
ettd koehenkilot eivit pyrkineet nopeuttamaan suoritustaan tarkkuuden
kustannuksella.

Myos Turun Yliopiston KNT:ssa suoritetuissa tutkimuksissa on tutkittu
RF-kentén vaikutusta kognitiivisiin toimintoihin. Kokeissa koehenkilst
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suorittivat joko tarkkaavaisuutta ja lyhytkestoista muistia rasittavia tehti-
vid, tai erityisesti lyhytkestoista muistia eri voimakkuudella rasittavaa
tehtiiviid. He olivat vuoroin seki altistettuna RF-kentille, ettii ilman al-
tistusta. Koehenkilot eiviit olleet tietoisia kentiin tilasta. Altistus annettiin
joko tavallisella GSM-puhelimella, joka kiinnitettiin koehenkilon péin
vasemmalle puolelle, tai signaaligeneraattorilla, mikd simuloi GSM-pu-
helimen aikaansaamaa kenttdi. Signaaligeneraattorin kiytén etuna on
parametrien helpompi ja tarkempi séitely.

Tulosten mukaan yksinkertaisessa reaktioaikatehtivissi ja tarkkaavuu-
den ylldpitoa vaativassa tehtdvissd koehenkiloiden suoritus nopeutui
RF-kentdn vaikutuksesta. Lisdksi vihennyslaskutehtiviin vaadittava
aika lyheni kentén vaikutuksesta. RF-kentén vaikutusta erityisesti ly-
hytkestoiseen muistiin tutkivan kokeen tulokset puolestaan osoittivat,
ettd RF-kenttd nopeutti koehenkiliden suoritusta kaikkein suurim-
man muistirasituksen alaisena, mutta ei pienemmilld rasituksilla.

Tehtava
Yksinkertainen reaktioaika mm Off
Kaksivalintatehtéva on
Kymmenvalintatehtava
Vahennyslaskutehtava
Vahennyslaskuaika
Lauseen vahvistus
Vahvistusaika
Tarkkaavuuden yllapito
Tutun objektin hahmotus
Ennennakem. objektin hahmotus
Esineen tunnistus
Kuvan semanttinen katergorisointi
Sanojen semanttinen kategorisointi
Esineen nimen muistista haku

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Reaktioaika (ms)

Kuva 7.2 Kognitiivisia toimintoja rasittavien tehtdvien tuloksia

Tutkimuksissa koehenkil6t suorittivat erillisid testejd kahteen otteeseen matkapuhelimen
ollessa kiinnitettynd vasemmalle puolelle péatd. Testeissd mitattiin vastausten nopeutta
(reaktioaika = vasen pystyakseli) erilaisten tehtavien suorituksen aikana. Kuvasta voidaan
havaita keskimaardiset reaktioajat eri tehtdvissd (vaaka-akseli) puhelimen ollessa pé&élla
(harmaat pylvédat) ja pois pééalta (vihreat pylvaat).
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Kohdekirjaimet

8001
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400 !
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Muistirasitus

Reaktioaika (ms)

Ei-kohdekirjaimet

8001
750
700
650
600
550
500
450
400

Reaktioaika (ms)

0-back 1-back 2-back 3-back
Muistirasitus

Kuva 7.3 Lyhytkestoista muistia rasittavat testit

Tutkimuksissa koehenkilét suorittivat neljd eriasteisesti tyémuistia (= lyhytkestoinen muisti)
rasittavaa testid matkapuhelimen ollessa kiinnitettynd vasemmalle puolelle paata. Testi
toistettiin kahteen otteeseen, ja toisella kerralla puhelin oli pdalla ja toisella kerralla pois
paalta. Testeissé koehenkildiden tuli muistaa oliko yksitellen esitetyt kirjaimet samoja kuin
yksi, kaksi tai kolme kirjainta aiemmin esitetty kirjain (n-back-tehtéva). 0-backissa tehtava oli
muuten sama kuin muissa tehtdvissd, mutta siind koehenkilon ei tarvinnut muistaa kirjaimia,
ainoastaan eritelld kohdekirjain ei-kohdekirjaimista. Kuvasta nékyy keskiarvoiset reaktio-
ajat (vasen pystyakseli) kullekin muistirasituksen asteelle puhelimen ollessa pé&élla (vihrea
viiva), sekd pois paalta (musta katkoviiva).

Niitd tuloksia tarkasteltaessa on huomattava, ettid havaitut erot, vaik-
ka ovat tilastollisesti merkitsevié, ovat silti hyvin pieniid. Kdytdnnon
kannalta havaitun kaltaiset alle 40 millisekunnin kokoiset erot ovat
merkityksettomia.

Jatkotutkimuksissa néité tuloksia ei ole pystytty toistamaan. Niissd RF-
kenttii el aitheuttanut merkittiviid eroa suoriutumiseen missiin tehti-
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viissd. Vastaavaa tutkimusprotokollaa hyviksikéyttden tutkittiin myos
GSM-puhelimen vaikutuksia lasten (10—14-vuotiaiden) kognitiivisiin toi-
mintoihin. Myoskddn néissd tutkimuksissa ei puhelimen havaittu aiheut-
tavan mitdin muutoksia nuorten koehenkildiden suoriutumisessa.

Ensinnd mainittujen tutkimusten keskeiset tulokset on esitetty kuvissa
7.2 ja 7.3. Viimeisimmissi tutkimuksissa on tarkkailtu myos kentidn
modulaation vaikutuksia, toisin sanoen jatkuvan signaalin (Continuous
Wave, CW) ja purskeisen (normaali GSM) signaalin eroja. Niissékéén
tutkimuksissa kentén ei havaittu aiheuttavan eroja koehenkilsiden suo-
riutumisessa.

Edelld mainitut tutkimukset ovat siis tarkastelleet RF-kenttien vilitonté
vaikutusta kognitiivisiin toimintoihin. Pitk#aikaisvaikutusta on erityisen
vaikea tutkia héiiritsevien muuttujien vuoksi. Siitd huolimatta Leen ryhméi
on raportoinnut vuonna 2001, ettd matkapuhelimia kéyttdvien nuorten
ryhmé (15-16-vuotta) suoriutui nopeammin tarkkaavaisuutta vaativassa
tehtdvissd, kuin ikéd- ja sukupuolivertaistettu verrokkiryhmd, joka ei kiy-
td matkapuhelinta.

Subjektiiviset tuntemukset

Kognitiivisten vaikutusten ohella toinen tirked kysymys on, aiheuttavat-
ko RF-kentiit kyttijille subjektiivisia tuntemuksia tai oireita. Osa kéytti-
jistd tuntee saavansa matkapuhelinten kiytostd péénsirkyé, iho-oireita,
tai huimausta. Lisiiksi on esitetty miten koehenkil6t alkoivat kirsid paian-
sdrystd mikroaaltojen kuulemista tutkivassa kokeessa, jossa kiytettiin
matkapuhelinten kenttdé liheisesti vastaavia taajuuksia ja modulaatio-
ta. On arvioitu, ettd muutokset aivoveriesteessi tai dopamiini-opiaatti-
jirjestelmissi saattaisivat selittéii mahdollisesti RF-kenttien aiheutta-
mat pdansaryt.

On huomattava, etti toistaiseksi ei ole vakuuttavaa kokeelliseen tutki-
mukseen viittaavaa ndyttod matkapuhelinten vaikutuksista subjektiivisiin
tuntemuksiin tai oireisiin. Vaikka kiyttdjét todella tuntisivatkin jotain kéy-
ton yhteydessi tai sen jilkeen, voitaisiin tuntemukset yhtd hyvin selittad
esimerkiksi puhelun sisillon kuin RF-kentén vaikutuksilla.

KNT:ssd mittattiin edelld kuvattujen kognitiivisia toimintoja ja EEG:t4

tutkivien kokeiden yhteydessi systemaattisesti myds koehenkiliden sub-
jektiivisia tuntemuksia itsearviointiasteikoilla silloin, kun RF-kentti oli
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koehenkilsiden tietimiitti péilli tal pois pédlti. Arvioitavat tuntemukset
olivat pddnsirky, huimaus, vdsymys, kutina, ihon kuumotus, ja ihon pu-
noitus. Koehenkil6t arvioivat tuntemustensa voimakkuuden nelja- tai yh-
deksénportaisella asteikolla koeistuntojen alussa, puolivilissi, ja lopus-
sa. RF-altistuksella, jonka pituus oli 30-60 minuuttia kokeesta riippuen,
ei ollut vaikutusta arvioituihin tuntemuksiin minkiin kokeen yhteydessé.
Sen sijaan oli tyypillisti, ettd koehenkiléiden kokema pédénsirky, huimaus
ja visymys lisdéntyivit koeistunnon kuluessa ja teslejid suoritettaessa,
miké viittaa siihen, ettd kédytetty menetelmi todella oli herkké tuntemus-
ten vaihtelulle. Lyhytkestoinen RF-altistus ei siis niyttiisi aiheuttavan
péénsirkyd tai muita oireita. Muutkin tutkimusryhmét ovat raportoineet
samantapaisia tuloksia. Sen sijaan jdi viela selvitettiviksi, voiko pidem-
piaikainen, vuosia kestivi kiytto aiheuttaa niité.

Tyoterveyslaitoksessa vuonna 2002 toteutetussa tutkimuksessa pyrittiin
selvittiméén liittyvétko koehenkildiden kokemat subjektiiviset terveys-
haitat matkapuhelinten RF-kentille altistumiseen. Lisiksi arvioitiin pys-
tyvitko koehenkilot aistimaan puhelimen kentét tietdmittd onko puhelin
aktiivitilassa vai suljettu. Tutkimukseen osallistui 20 koehenkil6d, jotka
ilmoittivat kokevansa terveysongelmia erityisesti altistuessaan matka-

Kuva 7.4 Subjektiivisten terveyshaittojen koeasetelma

Puhelimet olivat kangaspusseissa paan kummallakin puolella. Koehenkildt eivét tienneet
oliko puhelin toiminnassa vai suljettu kunkin testin aikana.
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puhelinten kentille. Koetilanteissa altistuslihteiné oli kolme matkapuhe-
linta: analoginen NMT puhelin (900 MHz) ja kaksi digitaalista GSM pu-
helinta (900 MHz tai 1 800 MHz). Koehenkil6t eivit tienneet oliko pu-
helin toiminnassa vai suljettu kunkin testin aikana. Kokeel suoritettiin
taajamien ulkopuolella olevissa tiloissa, joiden lihelld ei ollut asuintalo-
ja, voimalinjoja eiki tukiasemia. Testien aikana koetiloissa ei kiytetty
sihkod valaistukseen eikd limmitykseen. Jokaiselle henkilolle tehtiin
yhden péivéin aikana satunnaisessa jiirjestyksessd 3 tai 4 enintéin puoli
tuntia kestéivid testid, joista yksi oli valealtistustilanne. Tutkimuksen ai-
kana koehenkil® istui nojatuolissa ja hdnen kummankin korvansa viereen
sijoitettiin matkapuhelimet. Puhelimet olivat kangaspusseissa, joten pu-
helintyyppié ei voitu tunnistaa, kuva 7.4. Testin aikana koehenkil6d pyy-
dettiin kuvaamaan oireet ja tuntemukset, joiden hén koki olevan matka-
puhelimen aiheuttamia.

Tutkituista 20 koehenkilostid 19 ilmoitti kokevansa subjektiivisia oireila
liihes jokaisen testin kuluessa. Seki naiset ettd miehet oireilivat eniten
valealtistustilanteissa. Naiset ilmoittivat kokevansa huomattavasti enem-
mén ja useamman tyyppisid oireita kuin miehet. Eniten oireita esiintyi
péén alueella, tyypillisesti pdénsirkyéd, kuumotuksen tai pistelyn tunnet-
ta. Useimmilla koehenkil6illd verenpaine ja sydidmen lyontitiheys olivat
ensimmdisen testin alussa korkeampia kuin testin edetessé ja myshempi-
en testien aikana, miki viittaa koetilanteen aiheuttamaan jiannitykseen.
Tutkimuksessa el voitu osoittaa yhteyltéi koehenkiloiden subjektiivisten
oireiden ja matkapuhelinten sihkomagneettisten kenttien vililld eiké ku-
kaan koehenkilGistéd pystynyt tunnistamaan oliko matkapuhelin toimin-
nassa vai ei.

Aivojen sahkdinen toiminta

Elektroenkefalografia (EEG) eli aivosidhkokiyrd on yleisin menetelmd,
jolla RF-kentéin mahdollisia vaikutuksia ihmisen aivotoimintaan on yri-
tetty mitata. EEG:n aaltomuotoja rekistersidiiin kahden elektrodin jénni-
te-eroina. Yleensd, kun on mitattu spontaania aivotoimintaa, eli kun koe-
henkil6 ei suorita mitdén erityistd motorista tai kognitiivista tehtiivid,
RF-altistuksella ei ole todettu olevan vaikutuksia valvetilassa olevan koe-
henkilon EEG:hen. Mannin ja Roschken tutkimuksessa vuodelta 1996
todettiin altistuksen vaikuttavan nukkuvan ihmisen aivojen sihkotoimin-
taan, mulla titd tulosta ei ole pystylly myohemmin toistamaan. Myos
unta edeltidviin RF-altistuksen on raportoitu vaikuttavan unen aikaiseen

EEG:hen.
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Spontaanin EEG:n tutkiminen ei paljasta RF-kentin mahdollisia vaiku-
tuksia tapahtumasidonnaiseen aivotoimintaan. Tapahtumasidonnaisessa
alvotoiminnassa aivot suorittavat tiettyd kognitiivista tehtdvii. Aikaisem-
missa tutkimuksissa on todettu radiotaajuisen kentéin voivan vaikuttaa
tapahtumasidonnaiseen aivotoimintaan. Turun yliopiston KNT:ssa suori-
tetuissa kokeissa on tutkittu RF-kentén vaikutusta aivosidhkétoiminnan
tapahtumasidonnaiseen desynkronisaatioon (Event-Related Desynchro-
nization, ERD) eli vaimenemiseen, ja vastakkaiseen ilmioon eli synkro-
nisaatioon (ERS) eli tahdistumiseen.

Kokeissa koehenkilot suorittivat lyhytkestoista muistia vaativan auditori-
sen tai visuaalisen tehtiviisarjan RF-altistuksen ollessa heidén tietdméit-
tédn joko péilld tai pois péadltd. Auditorisessa tehtivisarjassa koehenki-
loille esitettiin korvakuulokkeista viisi suomenkielistid sanaa ja pienen
tauon jilkeen kuudes sana. Tdmén jélkeen koehenkilon tuli osoittaa, oliko
kuudes sana viiden ensimmdisen joukossa (Sternberg-tehtéivi). Visuaa-
lisena tehtivind toimi n-back tehtivi (selostus kuvan 7.3 tekstissi).
Altistus annettiin tavallisella GSM-puhelimella, jota pidettiin koko ajan
péin oikealla puolella. ERD/ERS-vasteet analysoitiin eri taajuusalueilla
(4-6 Hz, 6-8 Hz, 8-10 Hz, 10-12 Hz), katso kuva 7.5. Tulosten
mukaan altistus aiheutti aivotoiminnan tehon voimistumista erityisesti
8-10 Hz taajuusalueella. Myos muilla taajuusalueilla havaittiin erilaisia
altistuksen ja muiden muuttujien yhdysvaikutuksia.

Jatkotutkimuksessa GSM-puhelin oli péin vasemmalla puolella, jolloin
todettiin altistuksen muuttavan ERD/ERS-vasteiden muotoa 4—-6 Hz ja
6-8 Hz alueilla. Nyt altistusvaikutukset olivat huomattavasti heikompia
kuin aikaisemmin.

Myos Tyoterveyslaitoksessa on Hietasen ryhmé tutkinut valveilla olevien
koehenkilsiden aivosidhkokiyridssd mahdollisesti tapahtuvia epdnormaa-
leja muutoksia matkapuhelinten kiiyton aikana. Tutkimuksessa kiyteltiin
altistusléhteind 900 MHz taajuudella toimivia NMT- ja GSM-puhelimia.
Tutkimukseen osallistui 19 vapaaehtoista tervettd aikuista. Tutkimukses-
sa jokaiselle koehenkilolle tehtiin seitsemén EEG-rekisterdintii, joista
kuusi oli varsinaista altistusta ja yksi valealltistus, jolloin puhelin ei ollut
aktivoitu lihetystilaan. Koehenkil istui rekisterinnin ajan nojatuolissa
rentoutuneena lihes makuuasennossa hereill silmét suljettuina. Puhelin
oli aktiivitoiminnassa 20 minuuttia, ja jokaista altistusta edelsi ja seurasi
viiden minuutin valealtistus jolloin puhelin ei ollut toiminnassa. Kukin
rekisterdinti kesti siten yhteensd 30 minuuttia. Puhelimia ohjattiin mikro-
tietokoneella, joten koehenkildt eivit tienneet oliko puhelin toiminnassa
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vai ei. Tutkimuksen tulokset osoittivat, ettii koehenkiléiden altistuminen
matkapuhelinten RF-kentille ei aiheuttanut EEG-rekisteréinnissd havait-
tavia neurofysiologisia vaikutuksia. Tutkimuksessa havaittu ainoa merkit-
sevi poikkeavuus oli delta-aaltomuodossa esiintynyt ero absoluuttisessa
tehossa yhden puhelimen altistus- ja valealtistustilanteen vélilld, mika
johtui todenniikoisesti tilastollisesta sattumasta.

Yhteenveto

7.5

Vaikka matkapuhelimet yleistyivdt 1990-luvulla erittdin voimakkaasti,
on niistd aiheutuvan RF-kentin vaikutusta ihmisen kognitiivisiin- ja ai-
votoimintoihin tutkittu jokseenkin vihédn. Raportoidut tulokset ovat vaih-
televia ja loydettyjen tulosten toisintaminen on ollut vaikeaa. Havaittu-
jen erojen kokoluokka antaisi viitteitd siitd, ettd mahdolliset vaikutukset
oval joko ddrimméisen pienid, niitd el ole, tai kiytetyl tutkimusmene-
telmit eivit ole vield tarpeeksi kehittyneitd niiden havaitsemiseksi.
Tutkimusten vihyyden ja tulosten vaihtelevuuden vuoksi mitédén lopul-
lista ei vield voida sanoa RF-kenttien vaikutuksesta ihmisen aivojen
sihkoiseen toimintaan, kognitiivisiin toimintoihin tai subjektiivisiin tun-
temuksiin.

Useita aiheeseen liittyvid kysymyksid on vield osittain avoinna, kuten
altistuksen keston ja voimakkuuden vaikutukset, RF-kentéin parametrien
(taajuus, voimakkuus, modulaatio) vaikutukset, kuinka nopeasti altistuk-
sen mahdolliset vaikutukset alkavat ja kuinka pitkdén ne jatkuvat, vaikut-
taako RF-kentti eri tavoin eri-ikdisten ihmisten aivoihin ja -toimintoihin.
Ei tunneta, ovatko altistuksen mahdolliset vaikutukset suhteessa altistuk-
sen kestoon ja voimakkuuteen, vai saavuttavatko ne kyllistyspisteen. Myos-
kidn mahdollisten vaikutusten mekanismeista ei vield voida sanoa mi-
tddn varmaa, toisin sanoen miten RF-kentti aiheuttaa mahdolliset vaiku-
tukset. Erityisen tirkeiitd on myos huomala, etté tissi luvussa mainittujen
tulosten ja menetelmien perusteella ei voida tehdd mitéén suoria kannan-
ottoja matkapuhelinten mahdollisiin terveysvaikutuksiin.

Lisaantymisterveys

Useilla eldinlajeilla tehdyisséd tutkimuksissa RF-kenttien ei ole havaittu
aiheuttavan selvii kehitysbiologisia vaikutuksia. Sikiokuolemat, epamuo-
dostumat ja poikasten painon aleneminen alkavat yhtipitivisti lisdéntyé
vasta kun kentéin voimakkuus aiheuttaa emoille pitkdaikaisesti huomatta-
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vaa - ldhes kuolettavaa - limporasitusta. Joissakin tutkimuksissa RF-kent-
tien on havaittu liséiéivin kemiallisten teratogeenien vaikutuksia, mutta
sekin johtuu luultavimmin sikisiden lampétilan noususta.

Varhaisissa tutkimuksissa todettiin urosrottien hedelméllisyyden heiken-
tyneen RF-kenttien vaikutuksesta. Todenniikoisesti timéikin on ollut lim-
povaikutuksesta johtuva havainto. Myshemmin on havaittu myds urosten
hedelmiillisyyden heikentyviin matalammalla kentidn voimakkuudella,
mutta silloinkin pitkéaikainen altistus on voinut aiheuttaa kohtalaista lim-
povaikutusta. Usean asteen ldmpétilannousu kiveksissi aiheuttaa thmi-
selld selvdd laskua siittisiden tuotannossa.

Radiotaajuisten kenttien vaikutuksesta tyontekijoiden raskauteen on vi-
hén tietoa. Useissa tapaus-verrokkitutkimuksissa on tutkittu tyossdédn
RF-kenttid kéayttidvien fysioterapeuttien raskauden onnistumista. Vain
yhdessid Ouellet-Hellstromin ja Stewardin tutkimuksessa on havaittu
raskauden keskeytymisen riskin lisdéintyneen usein altistuneiden ryh-
missi.

Yhteenvetona voidaan sanoa, eltéi eldinkokeista saatujen tulosten perus-
teella RF-kentit eivit aiheuta riskid sikiolle tai urosten hedelméllisyy-
delle. RF-kentille tydsséin altistuneilla henkil6illd ei ole havaittu kohon-
nutta lisdédntymisterveydellistd riskii.

Radiotaajuisten kenttien biologisia vaikutuksia

Radiotaajuisten kenttien biologisia vaikutuksia on tutkittu useissa in vit-
ro- eli solukokeissa. Solukokeissa on mahdollista tutkia useita sellaisia
péitekohtia ja vaikutusmekanismeja, joiden tutkiminen eldin- tai ihmis-
kokeilla on huomattavasti vaikeampaa. Solututkimuksia arvioitaessa on
kuitenkin muistettava, ettd solututkimusten tuloksia on vaikea soveltaa
suoraan ihmiseen tai edes kiiytettyjen solujen iséintiorganismiin. Lisiiksi
kiytetyt solulinjat sisiltéivit usein mutaatioita, jotka saattavat vaikuttaa
lopputulokseen. Solukokeiden etuna on niiden muunneltavuus, nopeus ja
edullisuus, miké lisdéd niiden toistettavuutta. Yleisesti solusta ja sen
ominaisuuksista on kerrottu enemméin timén kirjasarjan kirjassa 4 “Si-
teilyn terveysvaikutukset” kappaleessa 1 ja 2 seki tidssé kirjassa kap-
paleessa 4.

Tutkittaessa radiotaajuisten siahkémagneettisten kenttien vaikutuksia bio-
logisilla kokeilla on erityisen tirkedi ottaa huomioon kéytettivé altistus-
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dosimetria eli millaiselle kentélle soluviljelmé altistuu ja miten energia
absorboituu sihkokentistd soluviljelméén. Useita tutkimuksia on arvos-
teltu altistuksen dosimetrian puutteellisuuden perusteella. Sen lisiksi, ettd
altistuksessa on tirkedd ottaa huomioon SAR-taso, on myos tirkedd
huomioida lampétila altistuksen aikana. Jos ldmpétila nousee korkealle
altistuksen aikana, tdméi aiheuttaa soluissa lampovasteen, mikd puo-
lestaan saattaa helposti peittdd alleen muut kentidn mahdolliset vaiku-
tukset. Néin ollen viime aikoina on keskitytty tutkimaan erityisesti lam-
potilasta riippumattomia vaikutuksia niin, ettd kentin SAR-taso on ollut
tutkimuksissa niin pieni, ettd merkittdvid ldmpovastetta el pitéisi ai-
heutua (matalantason altistus).

Radiotaajuisten sihkomagneettisten kenttien biologisia vaikutuksia on
tutkittu solutasolla jo yli kolmekymmenti vuotta. Aluksi tutkimukset kes-
kittyivit mikroaaltouuneissa ja tutkissa kéytettyihin 2 450 MHz kenttiin.
Viimeisen vuosikymmenen aikana tutkimus on painottunut matkapuheli-
missa kaytettdviin 900 ja 1 800 MHz kenttiin.

Stressivaste soluissa

Radiotaajuisten sdhkomagneettisten kenttien fotonien energia on hyvin
pieni ja ndin ollen onkin kiistanalaista, onko ylipéitddan mahdollista, ettd
solul voisivat tunnistaa radiotaajuisen sihkomagneellisen kentén ja rea-
goida jotenkin siihen, kappale 4. Titd on yritetty selvittidd viime vuosina
tutkimalla aiheuttavatko radiotaajuiset kentéit soluissa vastaavanlaisen
stressivasteen kuin moni muu ympéristotekija kuten esimerkiksi lam-
potila, ionisoiva sélteily, hapettuminen, tietyt kemikaalit. Jos solu rea-
gol radiotaajuisiin kenttiin stressivasteella, timi tarkoittaisi, ettid solu
tunnistaa kentén, vaikka sen energia olisikin alhainen. Tdmé puolestaan
mahdollistaa sen, ettd solu voisi reagoida myos muulla tavoin radiotaa-
juisiin kenttiin ja niissd saattaisi tapahtua fysiologisia muutoksia. Solujen
stressivastetta tutkitaan yleensd etsimilld muutoksia stressiproteiinien
(eli 1amposhokkiproteiinien) ilmentymisessé. Téllaisia proteiineja ovat
esimerkiksi Hsp70 ja Hsp27. Nami proteiinit liittyvét muiden proteiini-
en laskostumiseen ja estéviil viirinlaskostuneita proteiineja muodosta-
masta suuria yhteenliittymi4, jotka voisivat héiritd solun toimintaa.

Solujen stressivasteesta radiotaajuisille kentille ei ole tehty vield paljon
tutkimuksia, ja tehtyjen tutkimusten tulokset riippuvat kéytetysti solulin-
jasta, altistuksesta ja tutkimusmenetelmésti. Tuloksissa on seké havaittu
ettd ei ole havaittu muutoksia solujen stressivasteessa. Muutamassa tut-
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kimuksessa on havaittu muutoksia tiettyjen stressiproteiinien ilmentymi-
sessd tai aktivoitumisessa, mutta useimpia niisté tutkimuksia ei ole tois-
tettu tai ei ole pystytty toistamaan muissa laboratorioissa.

Clearyn ryhmé tutki vuonna 1997 solujen stressivastetta altistamalla
HeLa-soluja (“Henrietta Lax”, human cervix carsinoma) ja CHO-soluja
(Chinese hamster ovary) radiotaajuisille kentille. HeLa-solut altistettiin
27 MHz sekd 2 450 MHz jatkuvalle kentélle SAR-arvolla 25 W/kg.
CHO-solut altistettiin 27 MHz jatkuvamuotoiselle aallolle SAR-arvol-
la 100 W/kg. Kaikki altistukset kestiviit kaksi tuntia, minké jilkeen
solut olivat normaaliolosuhteissa vuorokauden ennen kokeita. Kummas-
sakaan solulinjassa ei havaittu selkeitd muutoksia stressivasteessa altis-
tettaessa niitd radiotaajuiselle kentille, vaikka testattavana oli useita eri-
kokoisia proteiineja.

+ Kiytetylld tutkimusmenetelmélld on mahdollista tutkia useita eriko-
koisia proteiineja.
— Menetelmi on epitarkka yksittdisen Hsp-proteiinin kohdalla.

de Pomerain ryhmé tutki vuonna 2000 radiotaajuisten kenttien vaikutusta
C. elegans -sukkulamatoon. Mato altistettiin 750 MHz jatkuvamuotoisel-
le kentille (0,5 W; 0,001 W/kg) yon yli. Tutkimuksissa havaittiin stres-
siproteiini Hspl6 nousu vasteena altistukselle. Myshemmin samat tut-
kijat ovat havainneet myds yhteyden madon hedelmiillisyyteen ja suku-
puoleen.

+ Tutkimuskohteena kokonainen organismi.
— Altistusdosimetria kiistanalainen, myshemmin on epéilty lampétilan
aiheuttaneen muutokset.

Leszezynskin ryhmé tutki vuonna 2002 radiotaajuisten kenttien vai-
kutuksia altistamalla ihmisen endoteelisoluja (EA.hy926) 900 MHz
GSM kentille keskimiiriisellda SAR-arvolla 2,8 W/kg. Soluja altis-
tettiin tunnin ajan. Tutkimuksissa havaittiin stressiproteiini Hsp27:n
ilmentymisen ja aktivoitumisen (fosforylaatio) nousu. Myos muissa fos-
foryloituvissa proteiineissa havaittiin muutoksia. Myshemmin samat
tutkijat ovat myos havainneet muutoksia solun tukirangan proteiinien
ilmentymisessi.

+ Muutokset hsp27:n proteiinissa on osoitettu usealla eri menetelmélla.
+ Useita toistoja tehtiin tutkimusryhméin sisélla.
— Altistuslaitteistolla osa soluista saa huomattavasti suuremman annok-
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DNA-

sen (~5 W/kg), miké voi vaikuttaa tuloksiin.
— Kaytetty solulinja oli epistabiili, joka saattaa aiheuttaa muutoksia ajan
kuluessa.

ja kromosomivauriot

Tutkittaessa syopid ja etsiltdessd mahdollisia syopéén johtavia muutok-
sia biologisessa organismissa tutkitaan usein solujen DNA- ja kromo-
somivaurioita. Tyypillisimmit tutkimuskohteet ovat DNA-katkokset, kro-
mosomipoikkeavuudet, mikrotumat sekid sisarkromatidin vaihdokset.
Esimerkiksi ionisoivan siteilyn on havaittu aiheuttavan soluissa DNA-
ja kromosomivaurioita (kirja 4 luku 10). Néin ollen néitd vaurioita on
myos tutkittu ionisoimattoman siteilyn ja radiotaajuisten kenttien tapa-
uksissa.

Radiotaajuisten kenttien aiheuttamia DNA-katkoksia on tutkittu seké
solu- ettd eldinkokeilla. Tyypillisia DNA-vaurioita ovat ykséis- ja kak-
soisjuosteen katkokset, joista jalkimmaéiset ovat monimutkaisempia kor-
jata. Korjaamattomana DNA-juosteen vauriot voivat aiheuttaa mutaati-
on siirtyessddn eteenpiin solun jakautuessa. 1980-luvun alussa jul-
kaistiin joitakin tutkimuksia, joissa havaittiin, ettd radiotaajuiset kentét
voisivat aiheuttaa DNA-vaurioita ja timéin jéilkeen aluetta onkin tutkittu
melko laajasti erityisesti 2 450 MHz kentillid. Mahdollisia muutoksia
on etsitty sekd ihmisluovuttajilta saaduista verindiytteistd ettéd kéytti-
mélld solulinjoja tutkimuksissa. Useimmissa néistd tutkimuksista ei ole
havaittu merkittivid poikkeamia DNA-katkosten méaérissd, kun on ver-
rattu séteilytettyjd ja kontrollindytteitd keskenédédn. 2000-luvun alku-
puolella on tehty joitakin tutkimuksia, joissa on havaittu DNA-katkok-
sia, kun on kiytetty ihmisistd perdisin olevia solulinjoja ja 1 800 MHz
GSM kenttéd kohtuullisen pienilli altistustasoilla. Nama tulokset vaa-
tivat kuitenkin vield lisdtutkimuksia, jotta voidaan varmistaa niiden
todenperiiisyys.

DNA-katkosten yhteydessd on my®os tutkittu radiotaajuisten kenttien mah-
dollisia vaikutuksia DN A-korjausmekanismeihin, jotka korjaavat DNA:han
synlyneet vauriot ja useimmiten estéivil mutaatioiden syntymisen, katso
kirja 4 kappale 2. Muutokset DNA-korjausmekanismeissa voisivat joh-
tua mahdollisista emésvaurioista DNA-juosteessa, tai toisaalta on tutkit-
tu mahdollisuutta, etté radiotaajuiset kentiit estiisiviit DNA-korjausme-
kanismien toimintaa, jolloin spontaanisti tai muulla tavoin syntyneiden
vaurioiden korjaaminen hidastuisi tai estyisi. N&itd tutkimuksia ei ole
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tehty kovin laajasti, mutta saaduissa tuloksissa ei esiinny muutoksia DNA-
korjausmekanismeissa.

Kromosomivauriot syntyviit tyypillisesti DNA-kaksoisjuosteen katkokses-
ta, jota ei ole korjattu ollenkaan tai korjausmekanismit ovat korjanneet
sen vidrin. Kromosomivaurioita on useita eri tyyppeji. Esimerkiksi di-
sentriset ja translokaatio-kromosomit syntyvit, jos korjausmekanismit
toimival védrin. Jos taas korjausta ei tapahdu ollenkaan, voidaan soluissa
havaita irrallisia kromosomipalasia, jotka voivat myohemmin solunja-
kautumisen yhteydessd muodostaa mikrotumia (kuva 7.6).

Radiotaajuisten kenttien aiheuttamia kromosomivaurioita on tutkittu
useilla eri soluilla ja altistuslaitteilla. Useisiin vanhempiin tutkimuk-
siin, joissa kromosomivaurioita on havaittu, suhtaudutaan nykyisin kriit-

Kuva 7.6 Mikrotuman muodostuminen

Irralliset kromosomipalaset voivat jaddd solunjakautumisen aikana tuman ulkopuolelle, jol-
loin mikrotuma paasee muodostumaan. Téllaisia solulimassa olevia mikrotumia voidaan ha-
vaita joko kummassakin tytérsolussa tai vain toisessa ja niiden havaitseminen antaa viitteitd
kromosomivaurioista. Mikrotuman voi myds muodostaa kokonainen kromosomi, jolloin ky-
seessé ei ole niinkddn kromosomivauriot vaan ennemminkin ongelmat solun jakautumisen
aikana.
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tisesti. Useissa ndistéd tutkimuksista altistuslaitteisto on aiheuttanut sel-
kedsti lampétilan nousua néytteissd, mikd on voinut johtaa kromosomi-
vaurioihin, tai altistuksissa kéytettyi laitteistoa ei ole kuvailtu ollenkaan,
jolloin altistuksen arvioiminen on hankalaa. Viimeisen vuosikymmen ai-
kana tehdyissé tutkimuksissa ei ole juurikaan havaittu radiotaajuisten
kenttien aiheuttamia kromosomivaurioita. Samalla on tutkittu myos ra-
diotaajuisten kenttien mahdollista edistéivid vaikutusta muilla genotoksi-
silla aineilla aiheutettujen kromosomivaurioiden mézrdén. Tehdyissé tut-
kimuksissa ei ole havaittu radiotaajuisten kenttien edistivéin kromosomi-
vaurioiden syntyé.

Radiotaajuisten kenttien vaikutusta mikrotumien muodostumiseen on
selvitetty useissa eri tutkimuksissa. Joissakin tutkimuksissa on havait-
tu, ettd radiotaajuiset kentit liséisiviit mikrotumien muodostumista,
mutta suurimmassa osassa tutkimuksista ei ole kuitenkaan havaittu
minkéinlaisia muutoksia mikrotumien muodostumisessa. Tutkimukset,
joissa on havaittu mikrotumien méérédn lisddntymistd, on tehty useilla
eri kenttien taajuuksilla ja kéiytetty altistusaika on ollut niissé kohtuulli-
sen pitkd eli vuorokausi tai pidempi. Uusimmat tutkimukset, joissa mik-
rotumien muodostumista on havaittu solukokeissa, on tehty kayttdmalla
1 800 MHz taajuista GSM-moduloitua kenttié, mutta ndmé tutkimuk-
set vaativat vield lisdd toistoja.

Sisarkromatidivaihdoksessa sisarkromatidit vaihtavat palasen késivarsis-
taan keskenéiiin, ja timéi tapahtuma voi esiintyd myos normaalin solunja-
kautumisen aikana. Yleisesti ilmi6td pidetidén kuitenkin erilaisten ympé-
risté- ja muiden haittojen aiheuttamana. Myos radiotaajuisten kenttien
kykyé aiheuttaa sisarkromatidin vaihdoksia on tutkittu. Radiotaajuisten
kenttien aiheuttamia sisarkromatidin vaihdoksia ei ole loydetty, vaikka
on kiytetty melko korkeitakin SAR-arvoja. Erddssd tutkimuksessa ha-
vaittiin radiotaajuisten kenttien mahdollisesti lisdévén sisarkromatidivaih-
doksien méérid, jos mukana oli niitd aiheuttava genotoksinen aine. Myo-
hemmin kyseiset tutkijat eivét kuitenkaan ole pystyneet vahvistamaan
16ydostédn, joten vaikuttasi siltd, ettd radiotaajuiset kentit eivit lisda
muilla aineilla aiheutettujen sisarkromatidivaihdoksien lukumé&éraa.

Vijayalaxmin ryhméi tutki vuosina 2000 ja 2001 kromosomivaurioi-
den muodostumista radiotaajuisten kenttien seurauksena imusoluis-
sa, jotka on eristetty vapaaehtoisilta koehenkilsiltda. Solut altistettiin
2 450 MHz pulssimuotoiselle kentille tai 835,62 MHz moduloidulle
FDMA kentille SAR-arvojen vaihdelleessa 0,95-5,0 W/kg viilill4.
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Soluista médritettiin kromosomivaurioiden ja mikrotumien lukumééra.
Tutkimuksissa ei havaittu eroja altistettujen ja valealtistettujen néyt-
teiden valilla.

+ Niytteet ihmisluovuttajilta, joten solut olivat primérisoluja.
— Luovuttajien méiiiré ei ole ollut kovin suuri.

Eurooppalaisessa Reflex-tutkimushankkeessa kolme laboratoriota on
tutkinut kromosomivaurioiden muodostumista altistettaessa soluja ra-
diotaajuisille kentille. Kaikissa laboratorioissa altistukseen on kiytetty
1 800 MHz kenttii, joka on voinut olla jatkuva tai pulssimoduloitu. Altis-
tus on ollut joko yhtijaksoista tai jaksottaista (viisi minuuttia péélld ja
kymmenen minuuttia pois) ja altistusajat ovat olleet useita tunteja. SAR-
arvot ovat vaihdelleet 0,3-3,0 W/kg vililld. DNA-katkoksia ja mikro-
tumia havaittiin kéytettdessd useaa eri altistusolosuhdetta ja neljad eri
solulinjaa, mutta erityisesti 1,3 W/kg kohdalla altistettaessa ihmisen
promyelosyyttisoluja vuorokauden ajan.

+ Altistusolosuhteet olivat hyvin karakterisoidut.

— Tulosten tulkinta olettaa ikkuna-ilmion vaurioiden muodostumisessa,
silldi suuremmilla altistustasoilla vaurioiden muodostumisessa ei ha-
vaita niin selkedd eroa altistettujen ja kontrollien vélilla.

Kaiken kaikkiaan radiotaajuisten kenttien aiheuttamista DNA- ja kromo-
somivaurioista tehdyistd tutkimuksista suurimmassa osassa ei ole loy-
detty minkééinlaisia vaikutuksia. Joissakin uusissa tutkimuksissa on saa-
tu viitteitd DN A-katkoksista ja mikrotumien muodostumisesta, mutta niméa
tulokset tarvitseval vield lisidtutkimuksia. Tédmén hetkisen tiedon valossa
néyltiisi siltéd, ettd radiotaajuiset kentiit eivit aiheuta DNA-katkoksia tai

kromosomivaurioita.

Solujen proliferaatio, transformaatio ja kuolema

Mahdollisia RF-kenttien aiheuttamia muutoksia solujen proliferaatiossa,
transformaatiossa ja solukuolemassa on tutkittu eri menetelmilld. Mah-
dolliset muutokset solujen proliferaatiossa eli jakaantumisessa voisivat
esimerkiksi edesauttaa pahanlaatuisten solujen lisdéntymistd. Transfor-
maatiossa solun geneettinen aines muuntuu ja muutokset solukuolemas-
sa puolestaan saallaisivat johtaa suureen méérédéin kuolleita soluja tai

vastaavasti huonojen solujen selvidmiseen.
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Solujen proliferaatiokokeissa on saatu monenlaisia tuloksia. Joissakin
tutkimuksissa on havaittu soluproliferaation lisdéntyvin, kun taas toisissa
on havaittu sen vihenevin. Osassa tutkimuksista ei puolestaan ole 16y-
detty minkéiinlaisia muutoksia solujen jakaantumiskyvyssa. Kaikki tutki-
mustulokset ovat riippuneet kiytetysti altistuksesta ja solutyypisti, joten
kattavaa yhteenvetoa aiheesta on vaikea tehdi, mutta selkedd muutosta
solujen proliferaatiossa ei kuitenkaan ole havaittu.

Solujen jakautumista on myos tutkittu mittaamalla ODC-entsyymin aktii-
visuutta. ODC-entsyymi (ornitiinidekarboksylaasi) on nisidkkéiden tér-
kein polyamiinisynteesid séitelevd entsyymi. Polyamiinit ovat positiivi-
sesti varautuneita pienimolekyylisié yhdisteitd, jotka sitoutuvat negatiivi-
sesti varautuneisiin solun molekyyleihin, kuten esimerkiksi DNA:han,
RNA:han ja proteiineihin. Siten polyamiinit ovat vélttiméton osa solun
normaalitoimintoja ja mittaamalla ODC-entsyymin aktiivisuutta saadaan
tietoa soluproliferaatiosta ja sen séitelysti. Solujen ODC-aktiivisuutta on
mitattu ainakin kahdessa eri tutkimuksessa, jossa soluja on altistettu ra-
diotaajuisille kentille. Naissd tutkimuksissa on havaittu solujen ODC-ak-
titvisuuden nousevan altistuksen seurauksena ja riippuvan pulssimodu-
loinnin taajuudesta. Myohemmin néitd tutkimuksia on yritetty toistaa
muissa laboratorioissa, mutta alustavien tulosten perusteella vastaavaa
ODC-aktiivisuuden nousua ei ole havaittu.

Litovitzin ryhmé (1993) on tutkinut radiotaajuisten kenttien vaikutusta
ODC-entsyymin aktiivisuuteen. Hiiren fibroblastisoluja 1.929 altistettiin
835-915 MHz kentille SAR-arvolla 2,5 W/kg. ODC-aktiivisuudessa
havaittiin nousu kahdeksan tuntia altistuksen jélkeen, jos altistus tehtiin
aallolla, jota oli moduloitu 16-60 Hz taajuudella. ODC-aktiivisuus pa-
lasi normaalitasolle vuorokauden kuluttua altistuksesta. Lisiksi havait-
tiin, ettd vaste oli riippuvainen modulaation taajuudesta laskien 6 Hz ja
600 Hz modulaation kohdalla.

Transformaatiossa solujen geneettinen aines muuttuu ja solut muuntuvat
pahanlaatuisemmaksi, miké voi lopulta mahdollistaa syopésolun synty-
misen. Transformoituneet solut muodostavat enemmiin pesikkeitd kas-
vualustallaan kuin normaalit solut ja méérittelemélld ndiden pesiikkeiden
méiird voidaan méérittdd solun transformaatiotiheys.

Radiotaajuisten kenttien vaikutusta solujen transformaatioon on selvitet-
ty muutamassa tutkimuksessa. Néistd misséén ei ole havaittu radiotaa-
juisten kenttien pystyvin aiheuttamaan solujen transformoitumista. Tut-
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kittaessa yhteisvaikutusta tunnetun syopédpromoottorin kanssa on saatu
tuloksia, jotka viittaisivat solujen transformaation lisééintymiseen. N&itd
tutkimustuloksia ei ole kuitenkaan toistettu muissa tutkimusryhmissé.

Balcer-Kubiczek ja Harrison (1985, 1989, 1991) ovat tutkineet kolmes-
sa tutkimuksessa radiotaajuisten kenttien vaikutusta solujen transformaa-
tioon sekd yhteisvaikutusta tunnetun sypédpromoottorin kanssa. He altis-
tivat hiiren C3H 10T1/2 fibroblastisoluja 2 450 MHz pulssimoduloidulle
kentélle. SAR-arvot olivat 0,1, 1 tai 4,4. W/kg. Tutkimuksissa ei havaittu
radiotaajuisten kenttien vaikuttavan yksinéin solujen transformaatioon.
Kokarsinogeenini kéytettiin ionisoivaa siteilyi (1,5 Gy) tai/ja TPA:a (12-
O-tetradekanoyyli-forboli-13-asetaatti). Tutkimuksissa havailtiin, ettéd so-
lujen transformaatiotiheys liséifintyi, jos TPA:a lisiittiin solumaljoille ra-
diotaajuisen altistuksen jilkeen.

+ Kiyteltyjen altistusyhdistelmien mééré oli suuri.

— Kiiytettyjen toistojen méiéri oli altistusolosuhdetta kohden riittéiméton
perusteellisen statistisen analyysin suorittamiseen.

— Tuloksien perusteella laadittu hypoteesi, ettd radiotaajuinen altistus toi-
misi initiaattorina on kiistanalainen.

Ohjelmoidussa solukuolemassa eli apoptoosissa solu tappaa itsensé oh-
jelmoidusti, katso kirja 4 kappale 2. Apoptoosi on hallittu tapahtuma,
jonka aiheuttaa solussa tapahtuneet korjaamattomat vauriot. Solujen
apoptoottinen kuolema estdd haitallisen perintdaineksen periytymisen
tytérsoluille ja ehkiisee niin ollen esimerkiksi syovén syntyé. Toisaal-
ta joissakin tilanteissa voi myos esiintyé liiallista apoptoosia, miki taas
vol johtaa esimerkiksi tiettyjen kudosten rappeutumiseen ja autoimmuu-
nisairauksien syntymiseen. Apoptoosia on tutkittu jonkin verran altis-
tettaessa soluja radiotaajuisille kentille. Viime aikoina aiheesta on val-
mistunut joitakin uusia tutkimuksia. Tutkittaessa apoptoosia soluissa ei
ole havaittu minkéiinlaisia muutoksia radiolaajuisille kentille altiste-
tuissa soluissa. Yhdessi tutkimuksessa havaittiin, ettd radiotaajuiset
kentét voivat lisdtd melko alhaisellakin SAR-tasolla UV-siteilylld ai-
kaansaatua apoptoosia kiytettdessd mutatoitua hiivasolulinjaa. Ilmistd
ei kuitenkaan havaittu vastaavilla normaaleilla soluilla. Muutamassa
tutkimuksessa on selvitetty apoptoosi-prosessiin liittyvid geeneji ja ha-
vaittu muutoksia niissd ldhinnd niin, ettd apoptoosi saattaisikin vihen-
tyd. N&itd tutkimustuloksia ei ole kuitenkaan varmistettu solutasolla,
jotta tiedettiisiin, vaikuttavatko muutokset geenien ja proteiinien ilmen-
tymisessi itse solufysiologiseen tapahtumaan.
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Solujen profileraation, transformaation ja apoptoosin tutkimukset ovat tuot-
taneet osittain ristiriitaisia tuloksia. Osassa tutkimuksista on havaittu so-
lujen fysiologisten prosessien tason laskua ja osassa puolestaan nousua
radiotaajuisista kentistd johtuen. Tutkimustulokset ovat olleet riippuvai-
sia solutyyppistd ja altistusolosuhteista. Néin ollen ei voida todeta radio-
taajuisten kenttien selkeésti vaikuttavan johonkin néistd solun fysiologi-
sista prosesseista ja tilld hetkelld arvioidaankin, ettéd radiotaajuiset ken-
tit eivit vaikuta kyseisiin solutason prosesseihin. Aiheesta tarvitaan
kuitenkin viel4 lisdd tutkimuksia. Muutamassa tutkimuksessa on havaittu
radiotaajuisten kenttien edistdvin tunnettujen karsinogeenien toimintaa,
mutta tdmékin tarvitsee lisdtutkimuksia.

Solun morfologia, lapaisevyys ja viestinta

Tutkittaessa solun morfologiaa tutkitaan solun muotoa ja sen mahdollisia
muutoksia. Joissakin tutkimuksissa on tutkittu radiotaajuisten kenttien
mahdollisuutta vaikuttaa solun morfologiaan esimerkiksi niin, etti altis-
tettu solu muuttaisi kokoaan tai muotoaan. Normaaliolosuhteissa solukal-
von ldpi kulkeutuu erilaisia molekyylejé, jotka ovat vélttimétiomid solun
eldmille ja sen viestinnédlle muiden solujen kanssa. Muutamassa tutki-
muksessa onkin tutkittu muutoksia solukalvon ldpéisevyydessi ja eri ai-
neiden pitoisuusmuutoksia solun sisilld. Solujen vilisen viestinnén avul-
la solut voivat viestittdé toisilleen havaitessaan mahdollisen radiotaajui-
sen sihkomagneettisen kentén.

Muutamassa tutkimuksessa on havaittu, ettéd altistettaessa soluja radio-
taajuisille kentille niiden morfologiassa tapahtuu muutoksia. Tillainen
muutos on esimerkiksi solujen kutistuminen. Solujen on huomattu myés
irtoavan kasvualustaltaan altistuksen seurauksena. Lisdksi on havaittu
muutoksia joidenkin solutukirangan proteiinien ilmentymisessi, milld voi
olla lopulta vaikutusta solujen morfologiaan. Morfologisia tutkimuksia ei
kuitenkaan ole tehty vielid kovinkaan paljon, joten mahdollisista muutok-
sista solujen morfologiasta ei voida vield tehdd selkeitd johtopditoksid.

Radiotaajuisten kenttien vaikutusta solujen kalsiumvirtoihin on tutkit-
tu useassa tutkimuksessa. Joissakin tutkimuksissa, joissa on kiytetty
147 MHz kenttid, jossa pulssimodulaatio on ollut 16 Hz taajuudella, on
havaittu kalsiumvirtojen lisdéntymistid solukokeissa. Tdamé ilmié on ollut
riippuvainen pulssimodulaation taajuudesta. Vastaavasti monissa tutki-
muksissa ei ole havaittu muutoksia kalsiumvirroissa kiytettiessi eri-
tyyppisid altisteita.
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Radiotaajuisten kenttien vaikutusta solukalvoon ja sen ldpéiseviin mole-
kyyleihin on selvitetty useassa eri tutkimuksessa. Tutkimuksissa on saatu
viitteitd siitd, ettd radiotaajuiset kentét voisivat vaikuttaa kationien (esi-
merkiksi Na* ja K*) kuljetukseen solukalvon ldpi. Téllaisia tuloksia on
saatu usealla eri taajuudella (27 MHz — 10 GHz) ja SAR-arvolla (0,2—
200 W/kg). Kaikkia nitd tuloksia ei ole toistettu tai pystytty toistamaan
muissa laboratorioissa eiké niiden biologista merkitysti tiedetd. Néin ol-
len aiheesta tiytyy tehdé vield lisdtutkimuksia, jotla siité saataisiin sel-
kedmpi kuva.

Radiotaajuisten kentilld on siis havaittu olevan vaikutusta solukalvon 14-
pdisevyyteen ja molekyylien konsentraatioihin solussa. Tutkimuksia on
kuitenkin tehty hyvin vihén in vivo -tasolla, joten niiden biologista merki-
tystd on hankala tdysin arvioida. Talld hetkelld kuitenkin ajatellaan, ettd
ilmisilld ei kuitenkaan ole terveydellisid vaikutuksia.

Aivoverieste

Aivoverieste on anatominen ja fysiologinen rakenne aivojen verisuonis-
tossa. Se eristid aivosolut verenkierrosta ja séitelee aineiden kulkeutu-
mista verenkierron ja aivosolujen vililld. Aivoveriesteen toiminta perus-
tuu hiussuonten endoteelisolujen vilisiin tiiviisiin liitoksiin sekd hermo-
tukikudoksen astrosyyttien toimintaan. Aivoverieste on osa luonnollista
suojautumisjérjestelméi jonka tarkoituksena on siilyttéd aivojen fysikaa-
lis-kemiallinen ympéristé mahdollisimman muuttumattomana. Aivoveri-
este puuttuu joiltakin aivoalueilta, esimerkiksi aivokammioiden alueelta,
kokonaan. Aivoverieste toimii suodattimena pédstiden valikoiden Lipi tie-
tyt biologiset yhdisteet verenkierrosta aivoihin. Se séitelee mm. amino-
happojen, glukoosin ja muiden vélttdméttomien ravintoaineiden pédsya
aivoihin estden proteiinien, mikro-organismien sekd monien myrkyllisten
aineiden ja lddkeaineiden pédsyn verenkierrosta aivosoluihin. Aivoveri-
este pédstdd hiilidioksidin ja muut aineenvaihdunnan lopputuotteina syn-
tyneet yhdisteet ulos aivosoluista. Muutos aivoveriesteen toiminnassa voi
vaikuttaa keskushermoston toimintaan ja esimerkiksi altistaa sen mikro-
bien aiheuttamille infektioille.

Keskustelua on herittinyt ihmisaivojen toistuva altistuminen matkapuh-
elinten mikroaaltositeilylle. Mikéli timé altistus vaikuttaa veriaivoes-
teen ldpdisevyyteen, siitd saattaisi olla seurauksena haitallisten mole-
kyylien péésy ja kerdéntyminen aivosoluihin. Ensimméiset raportit mik-
roaaltoséteilyn vaikutuksista aivoveriesteeseen koe-eldimilld saatiin jo
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1970-luvulla. Tutkimuksissa kiytettiin pidasiassa jyrsijoitd, ja RF-altis-
tustasot koko kehossa vaihtelivat muutamasta W/kg useisiin kymmeniin
W/kg. Tdmén jilkeen monet tutkijat ovat julkaisseet vaihtelevia tutki-
mustuloksia mikroaaltojen vaikutuksesta aivoveriesteen ldpéisevyyleen
eldimilld. Viime aikoihin asti on uskottu ettéi mikroaaltojen aiheuttamat
muutokset johtuvat lampétilan noususta. Viime vuosina on kuitenkin saa-
tu joitakin tuloksia sellaisilla séteilytasoilla (1 W/kg), joilla lampétilan
nousu ei ole merkittéivd. Viimeisen kymmenen vuoden aikana useat jul-
kaisut ovat raportoineet seerumin albumiinin vuotamisesta veresti aivoi-
hin. Néiden tulosten perusteella on ajateltu, ettd myds thmisten toistuva
altistuminen matkapuhelinsiteilylle saattaa vaikuttaa aivoveriesteen la-
péisevyyteen sellaisilla SAR-arvoilla, jotka ovat matkapuhelinsiteilylle
asetettujen sallittujen raja-arvojen alapuolella.

Solu- ja eldinkokeista saatujen tulosten arviointi on ristiriitaisuuksien vuok-
si hankalaa. Tulosten soveltaminen todellisten terveysriskien arviointiin
ihmisilld on vaikeaa koska tutkimuksissa kiytetyt altistusmenetelmét
vaihtelevat ja eroavat toisistaan. Tehdyissé tutkimuksissa suuri osa kiy-
tetyistd siteilytysmenetelmisti tai altistusolosuhteista eivit ole vertailu-
kelpoisia keskendén. Lisiksi tulosten luotettavuutta haittaa se etté tutki-
muksia on vihén ja tulokset on saatu kiyttdmailld vain muutamia koe-
eldimid. Solu- ja eldinkokeiden avulla saadaan arvokasta tietoa, mutta
tiedon soveltaminen ihmisiin voi olla ongelmallista.

Lopuksi todettakoon ettei muutoksia veriaivoesteen ldpéisevyydessi
ole osoitettu ithmisilli suoraan. Tutkimukset koe-eldimilld osoittavat,
ettd aivokudoksen ldmpéitilaa nostavilla RF-altistustasoilla aivoveri-
esteen ldpiisyvyydessi voi lapahtua muutoksia, jotka ovat kuitenkin
yleensid palautuvia. Siksi on tarpeen vield tutkia onko matkapuheli-
men kéytolld todella vaikutuksia aivoveriesteen toimintaan ja onko
mahdollinen muutos sellainen etti silld olisi vaikutusta ihmisaivojen
toimintaan.

Geenien ja proteiinien ilmentyminen

Tiettyjen fysiologisten prosessien lisdksi on tutkittu radiotaajuisten kent-
tien vaikutuksia geenien ja proteiinien ilmentymiseen (expression). Gee-
nit ja proteiinit sditelevit solujen toimintaa ja muutokset niiden ilmen-
lymisessé saaltaisival johtaa muutoksiin solun toiminnassa pidemmélla
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aikavililld. Useissa radiotaajuisten sdhkémagneettisten kenttien biolo-
gisiin vaikutuksiin liittyvissé tutkimuksissa onkin selvitetty geenien ja
proteiinien ilmentymisen vaihteluita. Geenien ilmentymisté tutkitaan
tyypillisesti RNA-tasolla, jolloin selvitetién, onko jonkin tietyn geenin
lihetti-RNA (mRNA) tasossa tapahtunut jonkinlaisia muutoksia vas-
teena radiotaajuisille kentille. Proteiinitasolla voidaan tehdé vastaavia
tutkimuksia, jolloin seurataan tietyn proteiinin ilmentymistasoa. [Imenty-
mistason lisiksi proteiineista tutkitaan niiden aktivoitumistasoa, silld useat
proteiinit tulevat toiminnallisiksi vasta kun ne aktivoituvat, esimerkiksi
fosforyloitumalla (eli proteiiniin liittyy fosforiryhmé).

Proteiinien ja geenien ilmentymistd voidaan selvittdd joko tutkimalla
yksittiistd geenié/proteiinia tai seulomalla useita eri kohteita saman-
aikaisesti. Laaja-alainen seulonta on tehokasta silloin, kun ei varsi-
naisesti tiedetd mahdollisia tutkimuskohteita, vaan halutaan selvittii
useita potentiaalisia vaikutuskohteita samanaikaisesti. Téllaista seu-
lontaa voidaan tehdd sekd RNA- ettd proteiinitasolla. Téllaisissa seu-
lontatutkimuksia on havaittu muutoksia usean eri geenin ja proteiinin
ilmentymisessd ja aktivoitumisessa. Téllaisia ovat esimerkiksi niin sa-
notut lamposhokkiproteiinit, jotka reagoivat stressivasteeseen. Myos
yksittéisissi tutkimuksissa on havaittu muutoksia néiden proteiinien il-
mentymisessd. Muita tillaisia geeneji, joissa on havaittu muutoksia,
ovat esimerkiksi apoptoosireitin geenit. On kuitenkin muistettava, ettd
tillaiset tutkimukset kertovat ainoastaan muutoksista tietyn geenin tai
proteiinin ilmentymisessd, mutta eiviit vield paljasta vaikutusta solun
fysiologisiin prosesseihin puhumattakaan koko elimiston fysiologisista
prosesseista. Niin ollen solutason ilmididen olemassaoloa ja niiden
biologista merkitysti téiytyy vield tutkia erikseen.

Yhteenveto

Radiotaajuisten kenttien biologisista vaikutuksista on tehty tutkimuksia
moneen eri biologiseen prosessiin liittyen. Joissakin tapauksissa on ha-
vaittu selkeiti vaikutuksia solussa, esimerkiksi muutoksia kalsiumvirrois-
sa, ODC-aktiivisuudessa sekd tiettyjen proteiinien ilmentymisessi. Kui-
tenkaan vield ei ole selvilld, ettd niilld olisi jonkinlaisia terveydellisid
vaikutuksia. Néin ollen yleisesti uskotaankin, ettéd radiotaajuisilla kentilld
ei ole terveydellisid vaikutuksia, vaikka solutasolla kenttien olemassaolo
mahdollisesti tunnistetaankin.
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7.7

RF-altistuskokeiden suunnittelun tekniset nakokohdat

Radiotaajuisten kenttien terveysvaikutuksia on selvitetty lukuisissa tutki-
muksissa altistamalla thmisid, koe-eldimii tai soluviljelmii siiteilylle.
Koejirjestelylléd pyritdédn jéljittelemééin ihmisten altistumista tietylle si-
teilyldhteelle. Tutkimusten pddpaino on yleensd biologisessa tutkimuk-
sessa. Tutkimustuloksilla ei kuitenkaan ole tieteellistd todistusvoimaa
mikéli altistus on tehty huonolla laitteistolla, koska laitteiston tuottama
altistus ei vastaa haluttua altistumistilannetta. Tdmén vuoksi altistus on
suunniteltava huolellisesti. Hyvé altistusjirjestely on suunniteltu siten,
ettd altistuksen suuruus ja laatu tunnetaan tarkoitukseen soveltuvalla tark-
kuudella. Laitteisto on kestévi ja helppokiyttéinen ja mahdolliset ympi-
ristén héiriotekijit on eliminoitu. Altistuskokeen suunnittelijan on térkeé
selvittdd etukiteen altistukseen liittyvit tekniset ongelmat, jotta aikatau-
lut ja resurssit osataan mitoittaa oikein. Tassd kappaleessa kisitelldian
tyypillisid altistuskokeisiin liittyvid teknisid ongelmia.

Altistuksen suuruus on yleensé kokeen tulosten kannalta merkittivé te-
kija. Altistumisen yksikkond on SAR, katso luku 3, joka voidaan méérit-
44 esimerkiksi paikallisena tai tiettyd kudosmassaa vastaavan tilavuu-
den keskiarvona, hetkellisend huippuarvona tai pidemmén ajanjakson
keskiarvona. Altistusta suunniteltaessa on péétettdvd mitd halutaan tut-
kia ja miten SAR téssi tapauksessa tulee miéritelld. SAR-méérityksen
eli dosimetrian tarkkuusvaatimukset on oltava tiedossa jo laitteistoa
suunniteltaessa, koska laitteen rakenne vaikuttaa suuresti dosimetrian
tarkkuuteen.

Téysin tasaista SAR-jakaumaa on lihes mahdotonta tuottaa pieneenkéén
tilavuuteen, joten esimerkiksi solujen sijoittuminen maljassa tai koe-elii-
men litkkuminen saattavat aiheuttaa dosimetriaan merkittdvin epévar-
muuden. Térkeintd on, etti laitteisto on tarkoituksenmukainen. Jos dosi-
metrian tarkkuus ei ole tutkittavan ilmion kannalta olennaisen tirkeii,
voidaan hyviksyéd suuremmat epédvarmuudet, jolloin laitteiston muiden
ominaisuuksien suunnittelu helpottuu. Mikéli dosimetrian on oltava mah-
dollisimman tarkkaa, koko laitteisto on suunniteltava timéin ehdon mu-
kaisesti. Tarkkuusvaatimukset on syyléd punnita huolellisesti, koska lait-
teiston mekaanisen toteutuksen ja tarvittavien mittalaitteiden hinta seki
dosimetriseen tutkimukseen kuluva aika kasvavat erittiin voimakkaasti
vaatimusten lisdéintyessé.

Dosimetria pitéisi ehdottomasti tehdé valmiiksi ennen altistusten aloitta-
mista, jotta suunniteltua rakennetta voidaan parantaa tarvittaessa. Pahin
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tilanne syntyy, kun altistukset tehdéén ennen dosimetriaa ja jilkikéteen
huomataan, ettd alustavat laskelmat eivit pidd paikkaansa tai vaadittua
tarkkuutta ei voida saavuttaa. Télloin kaikki altistuksen yhteydessi tehty
tyo ja tulosten analysointi saattavat mennd hukkaan, koska on tutkittu
tédysin erl asiaa kuin oli tarkoitus. Esimerkiksi matalalla SAR-tasolla ha-
vaitut vaikutukset saattavat osoittautua tarkemman SAR-méérityksen pe-
rusteella johtuneen lampenemisesti.

Altistuslaitteisto perustuu yleensi jonkinlaiseen suljettuun kammioon tai
antenniin. Suljettu kammio on helpommin toteutettavissa, mikéli altistet-
tava kohde on kohtuullisen pieni. Suljetussa tilassa teho keskittyy pie-
nemmiille alueelle, jolloin selvitdédn pienemmélld vahvistimella ja ympé-
ristotekijit ei vaikuta altistukseen. Suurempia kohteita altistettaessa on
usein kéytettdvi antenniin perustuvaa ratkaisua. Télloin on huolehdittava
kiyttohenkilokunnan turvallisuudesta ja laitteiston aiheuttamista radio-
héirisistd. Mikéli koetta ei voida tehdé héiriosuojatussa huoneessa, tut-
kimuksessa kiytettidvin taajuuden kiyttoon on saatava lupa Viestinti-
virastosta. Lupien saaminen edellyttdd yleensi kyseisen taajuuden lu-
vanhaltijan suostumuksen ja lupahakemusten hoitamiseen on syyti
varata riittdvisti aikaa.

Mekaaninen toteutus vaikuttaa dosimetrian tarkkuuteen ja laitteiston
kiytettdvyyteen. Altistuksessa kiytettidviat kammiot ovat yleensd sul-
jettuja aaltojohtoja, jotka valmistetaan esimerkiksi alumiinista tai mes-
singistd. Alumiinin hitsaus ja messingin juottaminen ovat vaativia ty-
vaiheita. Etenkin suuria pintoja sisiltidvissd kokonaisuuksissa saumat
vadntidvit metallia, jolloin kammion muoto ei vastaa tidysin suunnitel-
tua. Tdméntyyppisten valmistusepitarkkuuksien huomioiminen esimer-
kiksi dosimetriaa varten tehdyissi tietokonesimuloinneissa on lihes mah-
dotonta, koska vddntymét saattavat siirtyd ympériston ldmpétilan tai kam-
mion asennon muuttuessa. Mekaanisten epétarkkuuksien kompensointi
esimerkiksi materiaalivahvuuksia kasvattamalla ei ole yleensé kiytéin-
nossd mahdollista laitteiston painon ja hinnan vuoksi.

Mekaaniseen toteutukseen liittyvien ongelmien vélttdmiseksi tutkimuk-
sen biologisen osuuden, dosimetrian ja mekaanisen toteutuksen tekijoi-
den pitdisi neuvotella etukiiteen yhdessd mitké ratkaisut ovat mahdollisia
ja taloudellisesti kannattavia. Huomioitavia asioita ovat esimerkiksi
koe-eldinten tapauksessa ilmanvaihto, ruokinta, laitteiston steriiliysvaa-
timukset ja eldinten litkkumatila. Soluviljelmien tapauksessa pitdé huo-
mioida esimerkiksi viljelméin jddhdytys altistuksen aikana ja viljelméin
vaatimien ympéristoolosuhteiden ylldpito. Ihmiskokeissa koehenkiloi-
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den turvallisuus on pystyttivd varmistamaan ja esimerkiksi subjektiivi-
sia tuntemuksia selvittdvien tutkimusten tapauksessa laitteiston aiheut-
tamat dénet ja ulkondko on suunniteltava siten, etteivit ne vaikuta
tuloksiin.

Altistuslaitteistoon kuuluu varsinaisen altistuskammion lisdksi vihin-
téddn signaalildhde, vahvistin, tehonmittauslaitteet ja kaapelointi. Lisiksi
tarvitaan yleenséd esimerkiksi RF-héirioitd sietdvit limmonmittauslait-
teet, tietokone sopivalla liityntidrajapinnalla ja kokeesta riippuen joukko
erilaisia RF-komponentteja kuten tehonjakajia, suuntakytkimié ja adap-
tereita. Radiotaajuuksilla toimivat laitteet ovat kalliita ja erikoisem-
pien komponenttien toimitusajat voivat olla useita kuukausia. Lisdksi
esimerkiksi pelkit kaapelit ja adapterit saattavat muodostaa huomatta-
van kustannuserin. Témén vuoksi laitteiston suunnittelu on syyti aloit-
taa hyvissd ajoin ennen altistusten aloittamista. Altistuksessa kéytetta-
viin signaalin valinnassa on huomioitava, etti monimutkaisempia sig-
naaleja (matkaviestinsignaalit tai muut vastaavat) tuottavat laitteet ovat
kéytdnnossd liian kalliita. Signaalia voidaan yleensd yksinkertaistaa,
jolloin se on tuotettavissa peruslaitteilla, mutta ratkaisu vaatii kohtuulli-
sen paljon aikaa ja valmiudet elektroniikan rakenteluun. Pulssimais-
ten signaalien tuottamiseen tarvitaan huomattavasti suuremmat ja kal-
liimmat vahvistimet kuin vastaavan keskiméiréisen tehon tuottamiseen
siniaallolla.

Altistuskokeet siséltiivit usein jopa vuosia kestévid altistussarjoja, joten
laitteiston on kestettdvi kulutusta ja oltava helppokéyttoisid. Mahdolliset
korjaukset on hyviksytettidvi laitteiston suunnittelijalla, jotta sihkoiset
ominaisuudel eivit muutu. Laitteiston kiiylléo on ohjeistettava yksityis-
kohtaisesti ja ohjeita on noudatettava. Laitteiston suunnittelussa, kéiytos-
si, huollossa ja korjauksissa on huomioitava useita asioita. Tdmén vuok-
si on tirkedd, ettd biologisen ja teknisen tutkimuksen tekijit pyrkivét
selittiméiin toisilleen ymmaérrettévélli tavalla tutkimukseen vaikuttavien
asioiden merkityksen. Altistuslaitteistojen suunnittelu on vaativaa tutki-
musty6td, jolle on usein erittdin vaikeata arvioida pitivid aikatauluja.
Tutkimuksia suunnitellessa on jétettévi reilusti aikaa altistuksen suunnit-
telulle.

Kuvassa 7.7 esitetdédn STUKissa suunniteltu ja rakennettu laitteisto rotti-
en altistamiseksi matkapuhelimien siteilylle. Laitteiston rakentaminen
ja kéyttoonotto osoittautuivat huomattavasti arvioitua suuremmaksi tyok-
si. Altistus saaliin suoritettua mutta laitteistoa jouduttiin alkuvaiheessa
korjaamaan useaan otteeseen ja aikatauluja jouduttiin uusimaan.
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Rottia altistettiin viitené péivéni viikossa kaksi vuotta. Kammioita oli
yhdeksiin, joissa kussakin 24 rottaa. Koe-eldinten suuren méérin vuoksi
eldimii ei voitu ottaa pois kammioista kaikkien altistusten vélissd. Eldimil-
le jétettiin timén vuoksi litkkumatilaa ja kammioihin jérjestettiin tehokas
ilmanvaihto sekéd juomapullo ja ruokaa. Ndmé vaatimukset vaikeuttivat
huomattavasti rakenteen mekaanista suunnittelua ja dosimetriaa.

Kammioiden suuri koko aiheutti monia ongelmia. Kammioiden kannet
vddntyivit valmistusvaiheessa, koska alumiinilevyn hitsaus on hyvin vai-
keaa. Ilmanvaihdon aiheuttama alipaine ja vesipullojen paino védnsivét
niitd lisdd, miké vaikeutti kammioiden kiyttod. Kammiot eivit myoskién
mahtuneet purkamatta tutkimushuoneen oviaukoista.

Rottiin absorboituva mikroaaltoteho (SAR) mééritettiin kalorimetrisilld
mittauksilla seké tietokonesimulaatioilla. Mittaustuloksista on mahdol-
lista méérittédd ainoastaan kokokehon keskiméirdinen SAR mutta simu-
laatiotuloksista voidaan arvioida myés SAR-arvon jakauma rotan eri
osissa. Rottien litkkumisesta ja kammion epéideaalisuuksista johtuvien

Kuva 7.7 Rottakammio

Kuvassa on Séteilyturvakeskuksessa suunniteltu laitteisto rottien altistamiseen GSM-mat-
kapuhelimen séteilylle 900 MHz taajuudella. Laitteisto muodostuu yhdeksésté altistuskam-
miosta, teholdhteistd, tehomittareista ja ilmastointijarjestelméasta.
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Kuva 7.8 Solualtistuskammio

a) Sateilyturvakeskuksessa suunniteltu laitteisto solujen altistamiseen GSM-matkapuhe-
limen sateilylle 900 MHz taajuudella. Kammioon johdetaan ilmaa solujen kasvatuskaapista
sopivien olosuhteiden yllapitdmiseksi. Solujen lampétilaa séddelldaan vesikierron avulla.

b) Valokuva kammiosta
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epédvarmuustekijoiden vuoksi SAR pystyttiin kuitenkin méérittiméin
vain noin £50 % tarkkuudella kokokehon keskiarvosta rottien ollessa
tyypillisissd paikoissa ja asennoissa. Rotan nouseminen pystyyn aihe-
uttaa yli 400 prosenttia korkeamman SAR:n. Tdmén lisidksi SAR-arvo
vaihtelee merkittiiviisti rotan eri osissa. Tarkempi SAR-arvon miiiritys
olisi edellyttinyt rottien liikkumatilan pienentdmistd, miké olisi ollut
tutkittavan ilmion kannalta haitallisempaa kuin suuri epdvarmuus SAR-
méirityksessi.

Kuvassa 7.8 on esitetty STUKissa suunniteltu ja rakennettu kammio so-
lujen altistamiseksi matkapuhelimien siiteilylle. Solut ovat ohuessa ker-
roksessa noin 5 cm halkaisijaisen petrimaljan pohjalla. SAR mééritettiin
mittaamalla ldmpétilan nousua paikallisesti pienelld, RF-h&iri6itd hyvin
sietdvilld termistorimittapéilld sekd tietokonesimuloinnein. SAR-arvo
vaihtelee maljan pohjan alueella noin =40 % ja pystysuunnassa noin
*11 %. Yksittidisen solun sijaintia altistuksen aikana ei voida kéytin-
nossé tietdd, joten tdmi asettaa minimitason SAR:in epédvarmuudelle.
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