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Tutkimusohjelma
SAHKOMAGNEETTISTEN KENTTIEN BIOLOGISET VAIKUTUKSET

TUTKIMUKSEN YHTEENVETO

1. JOHDANTO

Mielenkiinto matkapuhelimien sahktémagneettisen kenttien mahdollisia biologisia vaiku-
tuksia kohtaan on viime vuosien aikana lisaantynyt oleellisesti. Syyna tahan on mm. matka-
puhelinta kayttavien henkildiden lukumaaran rajahdysmainen kasvu. Mielenkiintoa lisaa
se, etta kasipuhelinta pidetaan hyvin lahella puhelimen kayttdjan paata.

Nykyiset altistumisrajat on laadittu ottaen huomioon vuosikymmenten aikana kertynyt tie-
tamys, mutta uusia kysymyksia syntyy ja tutkimuksen on etsittava niihin vastauksia. Lisék-
si altistumisrajat perustuvat kudoksiin absorboituneeseen tehon maaraan, jota nykymenetel-
min on kaytanndssa mahdotonta mitata esim. normaalin puhelimen kayttdjan paasta. Stan-
dardisoimisjarjestot ovatkin viime vuosina toisaalta pyrkineet tarkentamaan altistumisrajo-
ja ja toisaalta ne ovat kehittdmassa standardisoitua menetelmaa, jolla altistumisrajan taytty-
minen voidaan todeta.

Tutkimusohjelmaa laadittaessa on otettu edella mainitut asiat huomioon. Nama asiat kiin-
nostavat myos kotimaista tietoliikenneteollisuutta, onhan silla merkittdva osuus maailman-
markkinoista. Ohjelman tutkimusaiheet on valittu ottaen huomioon seka tieteelliset kysy-

mykset ettd matkapuhelimien testaukseen ja altistuksen maarittamiseen liittyvat nakokoh-
dat. Kotimaisen projektin syntyyn on myo6s oleellisesti vaikuttanut eurooppalaisen COST

244-projektin kaynnistyminen. Yhteistyd kansainvalisella tasolla on nahty tarpeelliseksi ja

hyodylliseksi.

Tutkimusohjelma koostuu viidesta osaprojektista (suluissa vastaava tutkimuslaitos):

Kansainvalinen toiminta ja projektin koordinointi (VTT Tietotekniikka).
Radioaaltojen absorboitumisen mallitus (VTT Tietotekniikka).
Matkapuhelinten neurofysiologiset vaikutukset (Tyoterveyslaitos).
Matkapuhelinten aiheuttaman lampdabsorption maarittdminen paassa
(Sateilyturvakeskus).

5. Radiotaajuussateilyn syopaa edistavat vaikutukset koe-elaimilla (Kuopion
yliopisto).

PR

Tutkimusaiheiden osalta ohjelma jakaantuu tekniseen ja biologiseen osaan. Teknisesséa
osassa tavoitteena on ollut liséta ja kehittdd kotimaista tietdmysta altistustilanteen lasken-
nallisessa mallituksessa ja simuloinnissa (osaprojekti 2) seka turvallisuusnakékohtaan liit-
tyvassa mittaus- ja testaustekniikassa (osaprojekti 4). Nama aiheet ovat laajasti esilla myos
kansainvalisessa tutkimuksessa ja liittyvat kdynnissa olevaan matkapuhelimien standardi-
soidun mittausmenetelman kehitystydhon. On pidetty tarkeana kehittéa kotimaista asian-
tuntemusta ja teknisia valmiuksia, jotka ovat hyoédyksi toimialan kotimaiselle teollisuudel-

le, matkapuhelinoperaattoreille, tutkimuslaitoksille ja viranomaisille. Menetelmia ja val-
miuksia tarvitaan sekd olemassa olevien matkapuhelinten testauksessa ja mittauksissa etta
erityisesti uusien puhelinmallien suunnittelussa.
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Tutkimuksen biologisessa osassa on tutkittu kahta kysymysta: vaikuttavatko matkapuheli-
men sahkdmagneettiset kentét ihmisen aivosahkoétoimintoihin (osaprojekti 3), ja voivatko
ne edistaa syovan kehittymista koe-eldaimissa (osaprojekti 5).

Tutkimukset keskittyvat matkapuhelimien taajuusalueille 450 MHz, 900 MHz ja 1800
MHz. Suurin osa ty6sta on tehty 900 MHz:lla.

Tutkimusohjelma on alkanut v. 1994. Ohjelman rahoitus kokonaisuudessaan on ollut 3,5
milj. mk, josta ulkopuolinen rahoitus on ollut 2,2 milj.mk seka tutkimuslaitosten oma ra-
hoitus 1,3 milj.mk. Tutkimusohjelma on nyt muilta osin paattynyt paitsi, ettd osaprojekti 5
saatetaan loppuun erillisella rahoituksella.

2. SISALTO JA TULOKSET

Osaprojektien sisalto ja tarkeimmat tulokset ovat lyhyesti kuvattuna seuraavat.

2.1 Osaprojekti 1: Kansainvéalinen toiminta ja projektin koordinointi

Tahan osaprojektiin sisaltyvat koko projektin koordinointi ja kaytdnnon hallinnointi. Lisak-
si silhen on kuulunut yhteydenpito eurooppalaiseen COST 244 projektiin “Biomedical Ef-
fects of Electromagnetic Fields”. Kotimaisen projektin nimi on kohtalaisen suora kaannos
COST 244:n nimesta.

COST tulee sanoista Cooperation in the Field of Science and Technical Research ja se mer-
kitsee nimensa mukaisesti yhteistydta sovitun aiheen puitteissa. COST-organisaatio ei ra-
hoita mitaan tutkimusta, eli kukin osallistuja vastaa itse omista kuluistaan. Ainoastaan mat-
kalippu kokouksiin korvataan yhdelle tai kahdelle henkillle. COST 244:n aihe on hyvin
laaja. Nimellisesti se pyrki kattamaan kaikki sdhkomagneettisten kenttien biologiset vaiku-
tukset taajuusalueella 0 - 300 GHz. COST 244 ei siis mitenkaan erityisesti keskittynyt mat-
kapuhelimiin, mutta ne olivat kylla hyvin esilla.

COST 244 paattyi v. 1996, mutta samansisaltéinen projekti nimeltaan COST 244bis jatkuu
seuraavat nelja vuotta. Osallistuminen COST 244-projektiin on tarjonnut hyvan yhteyden
ei pelkastaan eurooppalaiseen vaan laajasti kansainvaliseen tutkimukseen talla tutkimusalu-
eella. Yksi COST 244:n tydseminaareista jarjestettiin v. 1995 Kuopiossa. COST 244:ssa
oli mukana 21 Euroopan maata.

COST 244:n tarkeimmaét toimintamuodot ovat olleet:
- muodostettu tietokanta eri maiden kansallisista projekteista, yli 200 projektia
- jarjestetty 11 tydseminaaria eri aiheista, yksi niista Kuopiossa 1995
- laskentaohjelmien vertailu, ns. kanonisten mallien laskenta, 16 tapausta
- valmisteltu mittaustekninen vertailukamppanja, se toteutunee myéhemmin
- keratty tiedot ja esitelty alan muiden organisaatioiden toimintaa
- jarjestetty 2 laajaa yhteiskonferenssia alan muiden organisaatioiden kanssa

COST 244:lla on kotisivu Internetissé osoitteessa http://bagan.srce.hr/cost244/.



2.2 Osaprojekti 2: Radioaaltojen absorboitumisen mallitus

Taman osaprojektin keskeinen tehtava on ollut sellaisen laskennallisen tydkalun kehittami-
nen, jolla voidaan simuloida kasipuhelimen kayttajan altistuminen puhelimen radiotaajui-
sille kentille. Laskennallinen mallitus on téarkeaa siksi, etta paan sisaista kenttgjakautumaa
ei voida suoraan mitata. Laskennallinen tydkalu on kuitenkin aina tekninen apuvaline, jota
voidaan soveltaa selvitys- ja suunnittelutehtdvissda, esim. SAR-laskelmissa tai
antennisuunnittelussa.

Laskentaohjelma kayttdd hyvakseen ihmisestd ja kasipuhelimesta laadittuja numeerisia
malleja. Laskennan tarkkuus riippuu mallien tarkkuudesta. Talla hetkella mallit ovat

kehitysvaiheessa. Ohjelmalla voidaan laskea esim. kasipuhelimen aiheuttamat
radiotaajuiset kentat tai ns. SAR-arvot puhelimen kayttajan paan alueella. SAR-arvo
(Specific Absorption Rate, laatuna W/kg) kuvaa sitd, paljonko tehoa absorboituu

kudoksessa tarkastelupisteessa. Altistusrajat on maaritelty SAR-arvon avulla.

Ihmisen kudokset voidaan kuvata dielektrisena materiaalina, jolla on maaratyt sdhkdiset
ominaisuudet. Eri kudostyyppien ominaisuudet poikkeavat toisistaan riippuen mm. niiden
vesi- ja suolapitoisuudesta. Tietoja kudosten sahkdisistd ominaisuuksista on kartoitettu ja
keratty mm. COST 244:n puitteissa. Kudosten ominaisuudet riippuvat taajuudesta. Lasken-
nassa tarvitaan myos tieto kudoksen ominaispainosta. Seuraavassa taulukossa 1 on
esimerkki kudosten ominaisuuksista.

Taulukko 1: Esimerkki kudosten ominaisuuksista 900 MHz:lla.

Kudos eristevakio johtavuus  tiheys
& o (S/m) (kg/m3)

lihas 57 0,8 1040

iho 35 0,9 1080

harmaa aivomateria ja 54 1.2 1030

hermot

luu, kallo 21 0.3 1850

Simulointia varten ihmisen anatomiasta on laadittava numeerinen malli. Tassa tapauksessa
malli koostuu esim. pienista kuutioista, joista ihminen kootaan. Kullekin pienelle kuutiolle
maaritellaan siind olevaa kudosta edustavat materiaaliarvot. Mallin muodostamisessa lahto-
kohtana ovat esim. MRI-kuvat paan alueelta. Niista maaritelladn mallin anatomia ja kudos-
tyypit. Mallin muodostaminen edellyttaa ladketieteellista asiantuntemusta. Ihmisen lasken-
tamalleja on talla hetkella kaytettavissa kaksi; ne on tilattu USA:sta. Molemmat rajoittuvat
henkilon paan alueelle, koska ihmisen laajempi mallittaminen ei ole tarpeen, kun lasketaan
paan sisdisia SAR-arvoja. Vastaava numeerinen malli on laadittava myos kasipuhelimesta
ja henkilon kadesta, missa puhelinta pidetaan.

Mahdollisia laskentamenetelmia olisi useampia, mutta tdssa tapauksessa on valittu FDTD-
menetelma (Finite Difference Time Domain), joka on yleinen sdhkdmagnetiikan laskenta-

menetelma. FDTD perustuu suorakulmaiseen koordinaatistoon, joten kaarevat rajapinnat
kuvautuvat porrasmaisina. Talla seikalla ei ole merkitysta, jos laskentasolun koko on tar-
peeksi pieni. Laskentasolun koko on valittava riittdvan pieneksi myds aallonpituuteen nah-
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den. Laskentaohjelmaa ei ole kehitetty VTT:II&, vaan sen kehitystyd on tilattu USA:sta.
Ohjelman nimi on XFDTD. Kehitysty6 on tapahtunut yhteistydssa VTT:n kanssa siten, etta
VTT on maaritellyt halutut ominaisuudet ja huolehtinut ohjelman testaamisesta ja tulosten
validioinnista. Tyon tuloksena XFDTD-ohjelma on kehittynyt versiosta 1.0 versioon 3.05.

Esimerkkind XFDTD-ohjelman laskentatuloksesta on kuvassa 1 esitetty SAR-arvojen
jakautuma paamallissa.

SAR disp.
Se+00W/ kg -  ° _ AR Aisn.  —

Kuva l. Mallipuhelimen aiheuttama SAR-arvojen jakautuma paamallissa. Puhelimessa
monopolityyppinen antenni. Antenni ei nay kuvassa, koska leikkaustaso ei
kulje sen kautta. Puhelin on vaakasuorassa etdisyydellda 15 mm korvasta.
Taajuus 900 MHz.

Osaprojekti 2:ssa tehdyn tydon padaosan on muodostanut laskentaohjelman toimivuuden tes-
taus ja tulosten tarkkuuden selvittaminen. Ohjelman toimintaa on testattu laskemalla COST
244:n piirissa maaritellyt kanoniset laskentatapaukset. Myoskin on verrattu laskettuja ja
mitattuja suuntakuvioita erilaisille antenneille. P&an ja kasipuhelimen mallien laskennassa
on testattu mallien yhdistamista, verrattu eri mallien antamia tuloksia ja testattu kaden
osuutta mallituksessa. Ohjelmasta on saatu runsaasti kayttokokemusta. Ohjelma on todettu
hyvin kayttbkelpoiseksi ja sopivaksi kasipuhelimen aiheuttaman altistustilanteen mallituk-
seen ja simulointiin. Ohjelmaa on mm. sovellettu osaprojekti 4:n kalibrointitilanteiden mal-
litukseen. Tulosten perusteella paéadyttiin uuteen kalibrointilaitteen rakenteeseen, joka on
todettu varsin hyvaksi.

Koska XFDTD-ohjelma on yleinen sdhkdmagnetiikan ohjelma, sitéa voidaan soveltaa mo-
niin laskentaongelmiin, ihmisen mallitus on vain yksi esimerkki. L&hiaikoina sita on tar-
koitus soveltaa mm. koe-elainten altistustilanteen mallitukseen ja kasipuhelimen antenni-
suunnittelussa, kun tavoite on etsia antennirakenteita, jotka pienentavat paahan kohdistuvaa
altistusta. Laskentaohjelmaa tullaan kehittdmaan edelleen muiden projektien yhteydessa.
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Tulossa ovat mm. mallin kd&ntémahdollisuus, SAR-laskenta altistusrajojen mukaisesti se-
k& parempi ja laajempi ihmismalli kotimaasta.

2.3 Osaprojekti 3: Matkapuhelinten neurofysiologiset vaikutukset

Tama osaprojekti toteutettiin Tyoterveyslaitoksella. Tutkimuksen tarkoituksena oli arvioida
syntyyko aivojen séhkdisissa toiminnoissa epatavallisia muutoksia matkapuhelinten kaytén
aikana.

Tutkimukseen osallistui 19 vapaaehtoista aikuista: 9 naista (32-57 vuotta) ja 10 miesta (28-
48 vuotta), jotka altistettiin kuuden erilaisen analogisen tai digitaalisen matkapuhelimen la-
hettamille radiotaajuisille kentille. Puhelintyypit ja niiden toimintataajuudet on esitetty tau-
lukossa 2.

Taulukko 2. Tutkimuksessa kaytetyt puhelimet seka niiden toimintataajuudet.

Puhelintyyppi Taajuus (MHz)
Benefon NMT 450
Benefon NMT 900
Ericsson NMT 900
Nokia GSM 900
Nokia NMT 900
Nokia PCN 1800

Kullekin koehenkildlle tehtiin yhteensa seitseman EEG rekisterdintid, joista kuusi oli varsi-
naista altistusta ja yksi valealtistus ("lumerekisterdinti”), jolloin puhelin ei ollut aktivoitu
lahetystilaan. Kaikki Benefonin 450 MHz taajuudella toimivalla NMT puhelimella tehdyt
rekisteréinnit jouduttiin jattamaan lopullisista tuloksista pois puhelimen aiheuttamien hai-
rididen vuoksi. Kukin EEG rekisterointi kesti 30 minuuttia josta 20 minuuttia oli altistusta
ja 10 minuuttia valealtistusta. Rekisterdintien aikana koehenkil6t istuivat rentoutuneina,
silmat suljettuina mutta valveilla. Puhelimia ohjattiin tietokoneella ilman puhetta, joten
koehenkil6t eivat tienneet milloin puhelin oli toiminnassa ja milloin ei.

Aivotoimintaa tutkittiin  kvantitatiivisella EEG rekisterdinnilla kayttamalla Cadwell
Spectrum 32 -laitetta. Kaikki rekisterdinnit talletettiin optiselle levylle myohempéaa analy-
sointia varten. Viiden analyysissa mukana olleen puhelintyypin altistus- ja lumerekisteréin-
tien tuloksista muodostettiin erotusmuuttujat vahentamalla altistustilanteessa saaduista mit-
taustuloksista vastaavat lumetilanteen mittausarvot. Tuloksista laskettiin erotusmuuttujien
keskiarvot, keskihajonnat seka 95 % luottamusvalit. Altistus- ja lumerekisterdintien vélis-
ten erojen tilastollista merkitsevyytta testattiin parillisella t-testilla. Vain yhden puhelimen
kayttd aiheutti tilastollisesti merkitsevan eron (p<0.005) koehenkiléiden EEG-rekisterdin-
neissa , joka havaittiin deltakaistan absoluuttisessa tehossa péalaen alueella. Koska vastaa-
vassa suhteellisessa tehossa samalla alueella ei havaittu eroa altistustilanteen ja lumetilan-
teen valilla, kyse on monitestaustilanteeseen liittyvasta tilastollisesta sattumasta. Jos ero
olisi todellinen, myds suhteellisessa tehossa pitdisi nakyd samansuuntainen muutos. Siten
taman tutkimuksen perusteella nayttaa ilmeiselta, etta nykyisten matkapuhelinten synnytta-
mat radiotaajuiset kentét eivat hairitse aivojen normaalia sahkétoimintaa.



2.4 Osaprojekti 4: Matkapuhelinten aiheuttaman lampdabsorption
maarittAminen paassa

Tassa osaprojektissa kehitettiin 900 MHz:n taajuusalueella toimiva mittauslaitteisto matka-
puhelimien SAR-méaarityksia varten. Lisaksi suunniteltiin ja rakennettiin altistuslaitteisto
osaprojektin 5 elainkokeisiin.

Kehitetylla mittauslaitteistolla voidaan testata, tayttdvatkd matkapuhelimet uusimpien
SAR-rajojen ja turvallisuusstandardien vaatimukset. Laitteistoon kuuluu ihmisen paan ku-
dosjaljitelma, siihen imeytyvaa tehoa mittaava pienikokoinen mittapaa, ns. SAR-mittapaa,
tietokoneohjattu mittapaan liikutuslaitteisto, mittaustulosten keruu- ja kasittelyohjelmisto
seka kalibrointilaitteisto SAR-mittapaille. Matkapuhelimen aiheuttaman SAR:n mittaus tu-
losten kasittelyineen kestaa vajaan tunnin. SAR:n mittausalue on 0,01-50 W/kg ja arvioitu
epavarmuus on +- 16 %. Kehitetyn laitteiston osien hankintakustannukset ovat olleet noin
kymmenesosa kaupallisten automaattisten laitteistojen kustannuksista. Laitteiston toimi-
vuus testattiin mittaamalla tyypillisen NMT900-matkapuhelimen aiheuttama SAR-jakauma
paan kudosjéljitelméan sisalla.

Mittausten tarkkuuteen oleellisesti vaikuttavan SAR-mittapaan kalibrointiin kehitettiin uu-
dentyyppinen aaltoputkitekniikkaan perustuva mittanormaali. Pystyasentoinen aaltoputki
koostuu kolmesta osasta, joista alin on ilmataytteinen ja ylin on taytetty aivo- tai lihasku-
doksen sahkoisia ominaisuuksia jaljittelevalla nesteella. Niiden valissa on sovituksen pa-
rantamiseksi 6 cm paksuinen akryylilla taytetty osa. Kalibrointipisteeseen syntyva SAR
maaritetddn aaltoputken kenttaa hairitsemattomalla lampdotila-anturilla. Kayttamalla hyvak-
si nesteen ja ilman rajapinnasta tapahtuvaa heijastusta saadaan aikaisemmin kaytettyihin
laitteistoihin verrattuna tasaisempi SAR-jakauma, mik& parantaa oleellisesti kalibroinnin
tarkkuutta. Vapaaseen tilaan sateileviin kalibrointijarjestelmiin verrattuna kehitetyn aalto-
putkijarjestelman etuja ovat hyva hyotysuhde, hairiéttomyys ja pieni koko. Kalibroinnin ar-
vioitu epavarmuus on +- 8%.

Osaprojektin 5 tutkimuksia varten kehitettiin kolme samanlaista aaltoputkikammiota hii-
rien altistamiseksi NMT900- ja GSM-matkapuhelimen tyyppiselle mikroaaltosateilylle se-
k& valealtistukseen. Kussakin kammiossa voitiin altistaa samalla kertaa 25 hiirta. Hiiret
asetettiin liikkumista rajoittaviin akryylikoteloihin, jotka sijoitettiin kammioihin siten, etta
hiirten kehon pituusakseli tuli kohtisuoraan sahkokenttéa vastaan ja hiirten valimatkaksi tu-
li 5 cm. Hiiriin imeytyva teho maéaritettiin vahentamalla mitatusta kammion sisaanmene-
vasta tehosta, mitattu ulostuleva ja kammiosta heijastuva teho.

Yksittaisen hiiren koko kehon SAR laskettiin jakamalla hiiriin imeytynyt teho hiirten koko-
naismassalla. Taysikasvuisen hiiren SAR oli 1,7 W/kg NMT900-altistuksessa ja 0,4 W/kg
GSM-altistuksessa. Laskettu SAR varmistettiin kalorimetrisilla mittauksilla, jotka tehtiin
hiiren kokoa ja muotoa seka keskimaaraisia sahkoéisia ominaisuuksia jaljittelevilla kudos-
malleilla.

Hiirista tapahtuvien heijastusten vuoksi yksittdiseen hiireen imeytyvan tehon arvioitiin
vaihtelevan +- 40 % kullakin altistuskerralla. Elinikdisessa altistuksessa hiirten paikkaa
vaihdettiin satunnaisesti kullakin altistuskerralla, jolloin yksittédiseen hiireen imeytyvan te-
hon arvioitu epavarmuus oli +- 15 %.



2.5 Osaprojekti 5: Radiotaajuussateilyn syopaa edistavat vaikutukset koe-
elaimilla

2.5.1 JOHDANTO

Matkapuhelimista tuleva radiotaajuussateily on varsin heikkoa, ja sen on yleensa oletettu
olevan puhelinten kayttajien terveydelle haitatodtaplitudimoduloidulla radiotaajuus-
sateilylla on kuitenkin joissakin soluviljelmakokeissa havaittu spesifisia biologisia vaiku-
tuksia, jotka nayttavat liittyvan kaytettyyn pientaajuusmodulaatioon. Taman perusteella on
esitetty epailyksia, ettd erdiden matkapuhelinjarjestelmien (Euroopassa GSM:n) lahettamal-
l& amplitudimoduloidulla radiotaajuusséteilylla saattaisi olla samantapaisia biologisia vai-
kutuksia kuin pientaajuisilla magneettikentilla. Pientaajuisia magneettikenttia esiintyy esi-
merkiksi voimajohtojen ymparilla, ja niiden on epailty mm. lisddvan syopariskia.

Kaytettavissa olevan biofysikaalisen ja biologisen tiedon perusteella on epatodennakdista,
ettd radiotaajuussateily tai pientaajuiset magneettikentat voisivat vahingoittaa DNA:ta ja si-
ten saattaa alulle syévan kehityksen. Sydvan kehitys on kuitenkin monivaiheinen prosessi,
ja DNA:ta vaurioittavien karsinogeenien, nisitiaattoreiden lisdksi tunnetaan karsino-
geenisia kemikaaleja, joiden vaikutus on riippumaton DNA-vaurioista. Nanpiamoot-

torit nopeuttavat tai edistavat initiaattoreiden aloittamien sy6pien kehittymista. Eraiden so-
luvilielmilla ja elaimilla saatujen kokeellisten tulosten mukaan pientaajuiset magneettiken-
tat saattavat toimia promoottorina, eli edisgg@van kehittymista, mikali niitd annetaan
yhdessa initiaattoreiden kanssa.

2.5.2 TAVOITTEET

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda, toimiiko pitkaaikainen altistuminen GSM-tyyppiselle
amplitudimoduloidulle tai jatkuvalle NMT-tyyppiselle 900 MHz:n sateilylle syévan pro-
moottorina naarashiirissa. Syovan initiaattorina kaytettiin ionisoivaa sateilyd. Vertailun
vuoksi yksi elainryhma altistettiin 50 Hz:n magneettikentélle.

2.5.3 AINEISTO JA MENETELMAT

Kokeet suoritettiin Kansanterveyslaitoksen (KTL) koe-eldintiloissa. KTL:n Toksikokogian
laboratorio (toimien yhdessa Kuopion yliopiston Patologian laitoksen kanssa) on ainoana
viranomaislaboratoriona Suomessa lapaissyt kansallisen GLP(Good Laboratory Practice)-
tarkastuksen. Tasséa tutkimuksessa noudatettiin GLP:n mukaisia menettelyja aina kun mah-
dollista, kuitenkin ilman muodollisia laadunvalvontatarkastuksia. Kokeen kesto oli 1.5
vuotta.

Elaimet ja ryhmdjako. Tutkimuksessa kaytettiin 300 sisasiittoista CBA/S naarashiirta.
Elaimet olivat 3-5 viikon ikaisid kokeen alussa. Eldimet jaettiin satunnaisesti 6 altistusryh-
maan (Taulukko 3). Ryhman A eldimet olivat "hakkikontrolleja”, joita ei altistettu mille-
kaan. Kaikkien muiden ryhmien eldimet altistettiin alussa ionisoivalle sateilylle (gamma).
lonisoivan sateilyn annos oli 4 Gy, ja se annettiin kolmena osa-annoksena viikon vélein.
Radiotaajuussateilya annettiin 1.5 tuntia paivittain viitena paivana viikossa. Hiiren keski-
maarainen SAR-arvo oli jatkuvalla radiotaajuussateilylla 1.5 W/kg ja pulssimoduloidulla
sateilylla 0.35 W/kg. Valealtistetut elaimet pidettiin 1.5 tuntia altistuslaitteessa, johon ei ol-
lut kytketty radiotaajuussignaalia. Magneettikenttaryhma pidettiin 24 h/paiva 50 Hz mag-
neettikentassa, jonka voimakkuus vaihteli ohjelmoidusti valilla 1.3 4I3¢a magneetti-
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kentélle valealtistetut elaimet samanlaisessa altistuslaitteistossa, johon ei ollut kytketty vir-
taa. Lisaksi kokeessa oli mukana 6 terveystarkkailuelainta.

Taulukko 3. Koeryhmat

Ryhma | Altistus

Kontrolli

Gammasateily + valealtistus radiotaajuiselle(RF) sateilylle
Gammasateily + altistus jatkuvalle RF sateilylle (NMT)
Gammasateily + altistus pulssimoduloidulle RF sateilylle (GSM)
Gammasateily + valealtistus 50 Hz magneettikentélle.
Gammasateily + 50 Hz:n magneettikentta

TT Terveystarkkailu

mim|go|O|w|>

Radiotaajuusaltistus. Hiiret altistettiin suorakulmaisessa aaltoputkessa (24.8 cm x 20 cm

x 125 cm), 25 elainta kerrallaan. Hiirten liikkumista altistuksen aikana rajoitettiin pitamalla
ne pienissa akryyliputkissa. Sahkokentan suunta oli aaltoputkessa kohtisuorassa hiirten pi-
tuusakselia vastaan, jolloin tehoabsorptio hiirta kohti jai suhteellisen pieneksi. Talla saavu-
tettiin suhteellisen tasainen SAR-jakauma aaltoputken pituussuunnassa. Ensimmaisen ja
viimeisen hiiren SAR-ero oli suurimmillaan n. 20%. Hiirten sijoitus aaltoputkeen satun-
naistettiin joka paiva uudestaan, joten koko kokeen aikainen keskimaarainen altistus oli
kaikilla hiirilla sama. SAR méaaritettiin aaltoputkeen syo6tetyn ja ulos tulevan tehon erotuk-
sesta.

Elainten kasittely. Hiiria tarkkailtiin paivittdin. Huonoon kuntoon menneet elaimet lope-
tettiin. Joka viikko suoritettiin tarkempi tutkimus ja elimet palpoitiin. Elaimet punnittiin ja
rehun ja veden kulutus mitattiin kerran kahdessa viikossa.

Naytteet. Jokaisesta eldimesta otettiin verinaytteet hematologista analyysia varten ja nayt-
teet n. 40 elimesta histopatologisia, biokemiallisia ja molekyylibiologisia maarityksia var-
ten.

2.54 TULOKSET

Rehun kulutus. Kokeen alussa kaikki ionisoivalle séteilylle altistetut eldaimet soivat hie-
man vahemman kuin kontrollielaimet. Myohemmin kontrollielaimet, 50 Hz magneettiken-
talle altistetut ja valemagneettikentalle altistetut elaimet kuluttivat yhta paljon rehua. Myds
radiotaajuussateilylle altistetut ja valealtistetut kolme ryhm&&a kuluttivat keskenaan yhta
paljon, mutta vahemman kuin magneettikenttaryhmat. Pienentynyt rehunkulutus naisséa ryh-
missa johtuu todennakoisesti stressista, joka aiheutui elainten pitamisesta liikkumattomina
aaltoputkissa 1.5 tuntia paivittain.

Painonkehitys. Kasvukayrien mukaan aaltoputkissa pidetyt ryhmat (radiotaajuussateilylle
oikeasti tai valealtistetut) kasvoivat hitaammin ja jaivat selvasti pienemmiksi kuin muut
elaimet. Stressi ja pienempi rehunkulutus ovat todennakoéisesti riittava selitys.

Eloonjadminen. Lahes kaikki kontrolliryhman eldaimet olivat elossa kokeen lopussa.
Eloonjaaminen oli vahaisempéaé kaikissa muissa ryhmissa (kuva 2). Vaikka asiaa ei viela
ole varmistettu histopatologisesti kudosnaytteista, ndiden ryhmien suurempi kuolleisuus
johtuu melko varmasti ionisoivan sateilyn aiheuttamista lisdantyneista syovistd. Radiotaa-
juusséteilylle altistettujen ja valealtistettujen eldinten valilla ei ollut kuolleisuuseroja.
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Pientaajuiselle magneettikentélle altistettujen ja valealtistettujen eldinten eloonjaémiskay-
rien eroa ei ole analysoitu tilastollisesti (kuva 3). Mikali ero on tilastollisesti merkitseva, se
viittaa magneettikentan lievaan suojaavaan vaikutukseen.

ELOONJAAMISKAYRAT (Ryhmiit A. B. G ja D)
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Kuva 2. Radiotaajuussateilylle altistettujen hiirten eloonjaaminen

ELOONJAAMISKAYRAT (Ryhmit A. E ja F)
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Kuva 3. Pientaajuisille magneettikentille altistettujen hiirten eloonjddminen

255 JOHTOPAATOKSET

Radiotaajuussateilylle altistettujen ja valealtistettujen elainten eloonjaamiskéayrien saman-
laisuus viittaa siihen, etta pulssimoduloidulla tai jatkuvalla radiotaajuusséateilylla ei ole sy6-
paa edistavaa vaikutusta. Lopullisesti johtop&éatdkset varmistuvat kuitenkin vasta kun ku-
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dosnaytteet on tutkittu histopatologisesti. Histopatologiset tutkimukset ja tulosten analy-
sointi jatkuvat kansainvalisella rahoituksella v. 1998 puoleen valiin saakka.
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