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Overzicht van studies over de 

gezondheidseffecten van radiofrequente 

straling die in 2020 werden gepubliceerd – 1e  

trimester 



 

 

OVERZICHT VAN DE EPIDEMIOLOGISCHE EN HUMAAN-

EXPERIMENTELE STUDIES BETREFFENDE DE 

GEZONDHEIDSEFFECTEN VAN RADIOFREQUENTIE STRALING DIE IN 

HET EERSTE TRIMESTER VAN 2021 WERDEN GEPUBLICEERD 

  
Dr. Maurits De Ridder en dr. Els De Waegeneer  
Vakgroep volksgezondheid en eerstelijnszorg   
Universiteit Gent  
  

Algemene conclusies voor dit trimester  
  
Een overzicht van alle beschikbare experimentele en epidemiologische onderzoeken heeft geen 
bevestigd bewijs opgeleverd dat laag niveau RF-velden met een frequentie boven 6 GHz, zoals die 
worden gebruikt door het 5 G-netwerk, gevaarlijk zijn voor de menselijke gezondheid.  
Uit een systematische review en meta-analyse blijkt dat het gebruik van mobiele telefoons niet 
geassocieerd is met tinnitus.  
Negatieve verwachtingen over de schadelijkheid van elektromagnetische velden kunnen het 
optreden van illusoire symptoompercepties in de hand werken. 
 

Reviews en meta-analyses  
  
5G mobiele netwerken en gezondheid - een state-of-the-science review van het onderzoek naar 
low-level RF-velden boven 6 GHz.  
Karipidis K, Mate R, Urban D, Tinker R, Wood A.  
J Expo Sci Environ Epidemiol. 2021 Mar 16.  
 

Het toegenomen gebruik van radiofrequente (RF) velden boven 6 GHz, met name voor het 5G 
mobiele telefoonnetwerk, heeft geleid tot bezorgdheid bij het publiek over mogelijke nadelige 
effecten op de menselijke gezondheid. De blootstelling van het publiek aan RF-velden van 5G en 
andere bronnen is lager dan de blootstellingslimieten voor mensen die zijn gespecificeerd door de 
International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection (ICNIRP). Deze state-of-the-
science review onderzocht het onderzoek naar de biologische en gezondheidseffecten van RF-
velden boven 6 GHz bij blootstellingsniveaus onder de ICNIRP-beroepslimieten. De review omvatte 
107 experimentele studies die verschillende bio-effecten onderzochten, 
waaronder genotoxiciteit, celproliferatie, genexpressie, celsignalering, membraanfunctie en 
andere effecten. De gerapporteerde bio-effecten werden over het algemeen niet onafhankelijk 
gerepliceerd en de meeste onderzoeken maakten gebruik van methoden van lage kwaliteit voor de 
beoordeling en controle van de blootstelling. Effecten als gevolg van opwarming door afzetting van 
hoge RF-energie kunnen in veel van de resultaten niet worden uitgesloten. De review omvatte ook 
31 epidemiologische studies die de blootstelling aan radar onderzochten, die RF-velden boven 6 
GHz gebruikt, vergelijkbaar met 5G. De epidemiologische studies toonden weinig bewijs van 
gezondheidseffecten, waaronder kanker op verschillende locaties, effecten op de voortplanting en 
andere ziekten.  
Conclusies: Deze review leverde geen bevestigd bewijs op dat laag niveau RF-velden boven 6 GHz, 
zoals die worden gebruikt door het 5G-netwerk, gevaarlijk zijn voor de menselijke gezondheid. 
Toekomstige experimentele studies zouden de experimentele opzet moeten verbeteren met 
bijzondere aandacht voor dosimetrie en temperatuurregeling. Toekomstige epidemiologische 
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studies moeten de gezondheidseffecten op de lange termijn in verband met draadloze 
telecommunicatie blijven volgen.  
  
De impact van het gebruik van mobiele telefoons op tinnitus: een systematische review en 
meta-analyse.  
Kacprzyk A, Stefura T, Krzysztofik M, Rok T, Rokita E, Tatoń G.  
Bioelectromagnetics. 2021 Feb;42(2):105-114.  
 

Tinnitus is een perceptie van geluid bij afwezigheid van een externe bron. Het doel van deze studie 
was om met een meta-analytische benadering te onderzoeken of het gebruik van mobiele 
telefoons (MP) het risico op tinnitus verhoogt. Acht studies die het risico op tinnitus in relatie tot 
MP-gebruik rapporteerden, werden geïdentificeerd en zes hoogwaardige studies (twee 
cohortstudies, één case-control studie en drie cross-sectionele studies) werden opgenomen in de 
meta-analyse. De kwaliteitsbeoordeling is uitgevoerd met behulp van de schaal van Newcastle-
Ottawa. Het risico op tinnitus werd geanalyseerd afhankelijk van de blootstelling aan mobiele 
telefoons in subgroepen volgens het onderzoeksopzet en de methode van 
blootstellingsbeoordeling. Twee cohortstudies, die de blootstelling aan MP's beoordeelden met 
behulp van gegevens van netwerkoperators, gaven geen significant verhoogd risico op tinnitus aan 
bij sterk blootgestelde MP-gebruikers in vergelijking met licht blootgestelde personen (odds ratio 
[OR]: 1,03 [95% betrouwbaarheidsinterval [BI]: 0.93-1.15]). Evenzo vonden 
de zelfgerapporteerde blootstellingsgegevens van twee cohorten / case-control en vier cross-
sectionele onderzoeken geen verband tussen blootstelling aan MP's en tinnitus (OR: 1,20 [95% BI: 
0,40-3,61] en OR: 1,73 [ 95% BI: 0,67-4,49], respectievelijk).  
Conclusies: De huidige wetenschappelijke kennis, waaronder hoogwaardige onderzoeken met een 
betrouwbare blootstellingsbeoordeling op basis van gegevens van netwerkoperators, ondersteunt 
niet de hypothese dat MP-gebruik geassocieerd is met tinnitus.  
  
  

Gebruik van mobiele telefoons  
  
Blootstelling aan mobiele telefoons, vruchtbaarheid en spermakwaliteit bij mannen: resultaten 
van twee preconceptie-cohortstudies.  
Hatch EE, Willis SK, Wesselink AK, Mikkelsen EM, Eisenberg ML, Sommer 
GJ, Sorensen HT, Rothman KJ, Wise LA.  
Hum Reprod. 2021 Feb 10:deab001.  
 

Sommige onderzoeken hebben aangetoond dat het gebruik van mobiele telefoons wordt 
geassocieerd met een slechte spermakwaliteit, maar de resultaten zijn tegenstrijdig. Twee 
prospectieve preconceptie-cohortstudies werden uitgevoerd met mannen in Denemarken (n = 
751) en in Noord-Amerika (n = 2349), ingeschreven en gevolgd via internet van 2012 tot 2020. Op 
de basisvragenlijst rapporteerden mannen hoeveel uren per dag ze een mobiele 
telefoon droegen op verschillende lichaamslocaties. De tijd tot de zwangerschap werd vastgesteld 
via tweemaandelijkse follow-upvragenlijsten die door de vrouwelijke partner werden ingevuld tot 
12 maanden of tot de gerapporteerde conceptie. Proportionele 
waarschijnlijkheidsregressiemodellen werden gebruikt om fecundability ratios (FR's) en 95% 
betrouwbaarheidsintervallen (CI's) te schatten voor de associatie tussen mannelijke gsm-
gewoonten en vruchtbaarheid, waarbij de nadruk lag op de blootstelling aan de broekzak, binnen 
elke meta-analyse met vast effect. In een subgroep van deelnemers werden geselecteerde 
spermaparameters (spermavolume, spermaconcentratie en beweeglijkheid van het sperma) 
onderzocht met behulp van een spermatestkit thuis. Er was weinig algemeen verband tussen het 
dragen van een mobiele telefoon in een broekzak aan de voorkant en vruchtbaarheid: de FR voor 
elke blootstelling aan de broekzak aan de voorkant was 0,94 (95% BI: 0,0,83-1,05). Er werd een 
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omgekeerd verband waargenomen tussen blootstelling aan de broekzak aan de voorkant en 
vruchtbaarheid bij mannen met een BMI van <25 kg / m2 (FR = 0,72, 95% BI: 0,59-0,88), maar 
weinig verband tussen mannen met een BMI van ≥ 25 kg / m2 ( FR = 1,05, 95% -BI: 0,90-1,22). Er 
waren weinig consistente associaties tussen blootstelling aan mobiele telefoons en spermavolume, 
spermaconcentratie of beweeglijkheid van het sperma. Blootstelling aan radiofrequente straling 
van mobiele telefoons is onderhevig aan aanzienlijke niet-differentiële misclassificatie, die de 
schattingen voor dichotome vergelijkingen en extreme blootstellingscategorieën (bijv. blootstelling 
8 vs. 0 uur / dag) zou verzwakken. Resterende verstoringen door beroep of andere onbekende of 
slecht gemeten factoren kunnen ook de resultaten hebben beïnvloed.  
Conclusies: Over het algemeen vonden de auteurs weinig verband tussen het dragen van een 
mobiele telefoon in de voorste broekzak en mannelijke vruchtbaarheid, hoewel bij slankere 
mannen (BMI <25 kg / m2) het dragen van een mobiele telefoon in de voorste broekzak 
geassocieerd was met een lagere vruchtbaarheid. . Hoewel verschillende eerdere onderzoeken 
associaties hebben aangetoond tussen blootstelling aan mobiele telefoons en een lagere 
beweeglijkheid van het sperma, vonden de auteurs weinig consistente associaties met parameters 
van de spermakwaliteit.  
  
  

Residentiële blootstelling  
  
Geen. 
  

Menselijk experimenteel onderzoek  
  
Somatosensorische illusies opgewekt door schijnblootstelling aan elektromagnetische velden: 
experimenteel bewijs voor een voorspellende verwerking van somatische symptoomperceptie.  
Wolters C, Harzem J, Witthöft M, Gerlach AL, Pohl A.  
Psychosom Med. 2021 Jan 1;83(1):94-100.  
 

Volgens de voorspellende verwerkingstheorie van somatische symptoomgeneratie worden 
lichaamssensaties bepaald door somatosensorische input en voorspellingen van het centrale 
zenuwstelsel over deze input. De auteurs onderzochten hoe verwachtingen vorm geven aan 
voorspellingen en bijgevolg lichamelijke percepties in een taak die illusoire sensaties oproept 
als laboratoriumanaloog van medisch onverklaarde symptomen. Met behulp van het raamwerk 
van de signaaldetectietheorie werd de invloed van schijn-wifi op responsbias (c) 
en somatosensorische gevoeligheid (d ') voor tactiele stimuli onderzocht met behulp van de 
somatische signaaldetectietaak (SSDT). Een gezonde steekproef van studenten (n = 83) voltooide 
de SSDT tweemaal (schijn wifi aan / uit) in een willekeurige volgorde na het bekijken van een film 
die nadelige gezondheidseffecten van elektromagnetische velden promootte. Bij het verwachten 
van een Wi-Fi-signaal vertoonden de deelnemers een significant meer liberale responsbias c (p = 
.010, ηp2 = 0.08) voor tactiele stimuli in de SSDT als bewijs van een hogere neiging 
om somatosensorische illusies te ervaren. Er werd geen significante verandering van 
de somatosensorische gevoeligheid d '(p = .76, ηp2 <0.002) waargenomen.  
Conclusies: Negatieve verwachtingen over de schadelijkheid van elektromagnetische velden 
kunnen het optreden van illusoire symptoompercepties bevorderen via veranderingen in 
het somatosensorische besliscriterium. De bevindingen zijn in overeenstemming met de centrale 
principes van de predictive processing account van somatische symptoomgeneratie. Dit verslag 
stelt een ontkoppeling van percept en somatosensorische input voor, zodat perceptie steeds 
afhankelijker wordt van voorspellingen. Deze vertekende perceptie wordt gezien als een 
risicofactor voor somatische symptoomstoornissen.  
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OVERZICHT VAN DE EXPERIMENTELE STUDIES BETREFFENDE DE 

GEZONDHEIDSEFFECTEN VAN RADIOFREQUENTIE (RF) STRALING 

DIE IN HET EERSTE TRIMESTER VAN 2021 WERDEN GEPUBLICEERD  

 

Seppe Segers, Maryse Ledent, & Birgit Mertens  

Sciensano, Dienst Risico- en Gezondheidsimpactbeoordeling  

 

Algemene Opmerkingen.  
 

Dit verslag bestaat uit tien experimentele studies en vier reviews naar de mogelijke biologische 

effecten van blootstelling aan radiofrequentie (RF) elektromagnetische velden, alsmede de 

beschrijving van een protocol voor een systematisch onderzoek naar de in vitro genotoxische 

effecten van RF. Over het geheel genomen blijft het, ook met deze aanvullende studies, moeilijk 

om in vitro en in vivo waargenomen biologische effecten van RF in verband te brengen met een 

negatief effect op de menselijke gezondheid. Bijgevolg zijn aanvullende studies met een 

adequate experimentele opzet nog steeds nodig om verder te onderzoeken of RF-blootstelling 

resulteert in een negatief effect op de menselijke gezondheid.   

 

Zoals aangegeven, is in dit verslag ook een speciaal document opgenomen waarin het protocol 

wordt beschreven voor een systematisch onderzoek van in vitro genotoxiciteitsstudies inzake 

elektromagnetische velden. Kort samengevat worden door de auteurs de volgende parameters 

gebruikt om te bepalen of een studie al dan niet moet worden opgenomen in hun analyse:  

 

• Experimentele opzet: populatie, blootstelling, type niet-blootgestelde controle, 

eindpunten  

• Experimentele resultaten: herhalingen, statistische analyse en kwalitatieve beschrijvingen 

van de resultaten  

• Risicoanalyse om mogelijke vertekeningen uit te filteren die de uitkomst van de 

experimenten zouden kunnen beïnvloeden  

• In het algemeen zijn deze parameters zeer vergelijkbaar met de parameters die wij 

gebruiken bij de evaluatie van de studies bij het samenstellen van dit rapport:  

• De blootstellingsomstandigheden (lengte, duur, SAR, kwaliteit van het 

blootstellingssysteem, signaaltype)  

• Populatie. (celtype, primaire cel vs. geïmmortaliseerde cellijnen, hoeveelheid cellen 

opgenomen in de analyse, herhalingen, ...)  

• Inclusie van een schijnblootstelling (indien niet opgenomen; de aanwezigheid van een 

negatieve controle)  

• lindering van de test (blinde analyse/verzameling van gegevens, dubbelblinde tests, in het 

geval van dierstudies)   

• Kwalitatieve beschrijving van de resultaten  

 

Tot dusver hebben wij in onze evaluaties nog geen beoordeling van het risico op vertekening 

uitgevoerd, aangezien dit vaak zeer moeilijk en tijdrovend is. Bovendien is er momenteel geen 

gestandaardiseerde procedure beschikbaar om de beoordeling van het risico op vertekening uit te 

voeren. Ook moet worden vermeld dat niet alle in deze evaluatie opgenomen studies voldoen aan 

alle criteria die een studie van hoge kwaliteit zou inhouden; zelfs studies van lage kwaliteit zijn 
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voor de volledigheid opgenomen. De kwaliteit van de studie wordt dan besproken in ons algemeen 

commentaar.  

 

Voor twee in dit rapport opgenomen reviews (Lai et al., Negi et al.) en voor twee experimentele 

studies (Gunes et al., Özdemir et al.) kon de volledige tekst niet worden verkregen en kon de 

kwaliteit van deze studies bijgevolg niet goed worden beoordeeld. Met het oog op de volledigheid 

zijn zij echter toch in dit verslag opgenomen.  

 

In de review van Himanshi et al. werden de resultaten geëvalueerd van studies waarin het effect 

van RF-EMV op mannelijke onvruchtbaarheid, zowel in vitro als in vivo, werd onderzocht. De 

auteurs keken naar steekproefgrootte, dierenstam, leeftijd, gewicht en blootstellingsparameters 

(duur, frequentie, stralingswaarde, enz.) die in elk van de studies werden gebruikt. Studies werden 

van het onderzoek uitgesloten indien zij onvoldoende informatie gaven of indien zij melding 

maakten van de invloed van RF-EMV op andere lichaamsorganen. Na toepassing van de 

uitsluitingscriteria bleven 11 in vitro studies en 23 in vivo studies over. Op basis van deze studies 

concludeerden zij dat RF een aantal schadelijke effecten op de testis kan hebben die verschillende 

vruchtbaarheidsparameters bij mannen beïnvloeden, zoals de morfologie en functionaliteit van 

het sperma, hormonale disbalans, spermatogenese en een toename van DNA-beschadiging. Zij 

erkennen echter ook dat de studies inconsistente resultaten opleverden en dat meer studies met 

een verbeterde experimentele opzet, blootstellingsbeoordeling en adequate controles nodig zijn 

om het effect van RF-EMV op de mannelijke vruchtbaarheid te bevestigen. Bovendien ontbrak het 

in verschillende van de geselecteerde studies aan dosimetrische informatie, wat de kwaliteit van 

het onderzoek zou kunnen beïnvloeden.  

 

In de review van Karipidis et al. werden experimentele studies (in vivo, in vitro en bij de mens) met 

betrekking tot RF-EMV van laag niveau boven 6 GHz (zoals gebruikt in 5G-toepassingen) 

geëvalueerd. Meer dan 300 studies werden in aanmerking genomen, en na toepassing van hun 

uitsluitingscriteria werden 107 experimentele studies in de review opgenomen (91 in vitro, 15 in 

vivo, en 1 bij de mens) die verschillende biologische effecten onderzochten, waaronder 

genotoxiciteit, celproliferatie, genexpressie, celsignalering, membraanfunctie en andere. De door 

de auteurs gehanteerde insluitingscriteria waren gebaseerd op de blootstellingswaarden die door 

de ICNIRP zijn vastgesteld voor beroepsmatige blootstelling (0,4 W/kg). Er moet echter worden 

opgemerkt dat het ontbreken van een goede dosimetrie geen deel uitmaakte van de 

uitsluitingscriteria, en bijgevolg werden ook studies zonder goede dosimetrie in het onderzoek 

opgenomen. In het algemeen concludeerden zij dat er geen duidelijk bewijs was voor biologische 

effecten als gevolg van blootstelling aan RF-EMV. Ook bleek dat veel studies een probleem hadden 

met adequate kwaliteitscontrolemechanismen (temperatuurcontrole, geen positieve controle, 

inadequate dosimetrie, blindering van de test, ...). In het algemeen benadrukte deze review de 

behoefte aan studies met een goede kwalitatieve experimentele opzet, aangezien uit de meta-

analyse bleek dat de meeste studies een score van minder dan 2 (maximum van 5) hadden in hun 

kwaliteitscontrolescore. Voor de andere twee reviews (Lai et al., Negi et al.) kon de volledige versie 

niet worden teruggevonden, zodat geen volledige kwalitatieve beoordeling kon worden gemaakt.  

 

Alle individuele experimentele studies die in dit verslag zijn opgenomen, vertoonden beperkingen 

in hun experimentele opzet. In sommige studies werden geen of slechte dosimetriemetingen 

verricht (Ohtani et al., Lamkowski et al.). Bovendien bevatten sommige studies geen goede 

schijnblootsellingscondities (Almášiová et al.) of was het onduidelijk of zij goede sham-condities 

gebruikten (Gorski et al.).   
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Correcte geblindeerde testomstandigheden, hetzij door blinde gegevensverzameling/analyse of 

door dubbelblinde tests in het geval van studies bij dieren en mensen, wordt beschouwd als een 

belangrijk kwaliteitscontrolemechanisme dat de kwaliteit van de gegevens verbetert door de 

vooringenomenheid van de onderzoeker te elimineren. De meeste uitgevoerde studies nemen dit 

nog steeds niet op in hun studieopzet, of vermelden dit althans niet in de publicatie. Dit was ook 

het geval in alle in dit verslag opgenomen studies, althans in die waarvan de volledige tekst kon 

worden geraadpleegd (Gorski et al., Ohtani et al., Delen et al., Zeni et al., Almášiová et al., Kim et 

al., Kumar et al., Lamkowski et al.).  

 

Kortom, het blijft moeilijk om een biologisch effect dat in een in vitro of in vivo studie is 

waargenomen, in verband te brengen met een negatief gezondheidseffect bij de mens. Dit 

probleem werd ook benadrukt door de onderzoekers van verschillende studies. Bijgevolg zijn 

aanvullende studies nog steeds noodzakelijk om de relevantie van deze waargenomen biologische 

veranderingen voor de menselijke gezondheid te onderzoeken. 

 

 

Reviews  
 

Himanshi, Rai U, Singh R. Radiofrequentie straling: Een mogelijke bedreiging voor de mannelijke 

vruchtbaarheid. Reprod Toxicol. 2021 Jan 23;100:90-100. doi: 10.1016/j.reprotox.2021.01.007. 

Epub ahead of print. PMID: 33497741.  

 

Met de opkomst van geavanceerde technologie is de blootstelling aan RF-stralen uit door de mens 

gemaakte bronnen drastisch toegenomen. Mensen kunnen niet meer ontsnappen aan dergelijke 

RF-stralingen omdat ze een essentieel onderdeel zijn geworden van ons dagelijks leven, zoals wifi, 

microgolfovens, TV, mobiele telefoons, enz. Hoewel niet-ioniserende straling minder schadelijk is 

dan ioniserende straling, kan het effect van blootstelling op lange termijn niet worden vermeden. 

Om de vruchtbaarheid te beïnvloeden moet er een verandering optreden in de geslachtscellen of 

in de omgeving waarin deze worden geproduceerd. RF beïnvloedt mogelijks beide parameters, wat 

leidt tot onvruchtbaarheid. In deze review die gebaseerd is op in vitro en in vivo studies 

concluderen de auteurs dat RF de morfologie en fysiologie van geslachtscellen kan veranderen, 

met nadelige gevolgen voor de spermatogenese, beweeglijkheid en verminderde concentratie van 

mannelijke geslachtscellen. De auteurs stellen ook dat RF leidt tot genetische en hormonale 

veranderingen. Bovendien wordt de bijdrage van oxidatieve stress en proteïne kinase complex na 

blootstelling aan RF-straling samengevat, wat ook het mogelijke mechanisme zou kunnen zijn voor 

de vermindering van de sperma parameters. Verder worden enkele preventieve maatregelen 

beschreven die zouden kunnen helpen bij het omkeren van de radiofrequentie-effecten op de 

geslachtscellen.  

 

Karipidis K, Mate R, Urban D, Tinker R, Wood A. 5G mobiele netwerken en gezondheid: een 

overzicht van de stand van het wetenschappelijk onderzoek naar RF-velden met lage dosimetrie 

boven 6 GHz. J Expo Sci Environ Epidemiol. 2021 Mar 16. doi: 10.1038/s41370-021-00297-6. Epub 

ahead of print. PMID: 33727687.  

 

Het toegenomen gebruik van radiofrequentievelden (RF-velden) boven 6 GHz, met name voor het 

5G-mobiele telefoonnetwerk, heeft geleid tot bezorgdheid bij het publiek over mogelijke 

schadelijke effecten op de menselijke gezondheid. De blootstelling van de bevolking aan RF-velden 

van 5G en andere bronnen ligt onder de door de grenswaarden die door de Internationale 

Commissie voor bescherming tegen niet-ioniserende straling (International Commission on Non-
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Ionizing Radiation Protection - ICNIRP) werden vastgesteld voor humane blootstelling. In deze 

review wordt het onderzoek naar de biologische en gezondheidseffecten van RF-velden boven 6 

GHz bij blootstellingsniveaus onder de grenswaarden voor beroepsmatige blootstelling van de 

ICNIRP onderzocht. Het onderzoek omvatte 107 experimentele studies waarin verschillende 

biologische effecten werden onderzocht, waaronder genotoxiciteit, celproliferatie, genexpressie, 

celsignalering, membraanfunctie en andere effecten. De gerapporteerde biologische effecten 

konden over het algemeen niet onafhankelijk worden gerepliceerd en in de meeste studies werd 

gebruik gemaakt van methoden voor blootstellingsevaluatie en -controle van lage kwaliteit. In de 

meeste gevallen kunnen bovendien effecten als gevolg van verhitting door hoge afgifte van RF-

energie niet worden uitgesloten. De evaluatie omvatte ook 31 epidemiologische studies waarin de 

blootstelling aan radar werd onderzocht. Deze technologie maakt gebruik van RF-velden boven 6 

GHz die vergelijkbaar zijn met 5G. De epidemiologische studies leverden weinig bewijs voor 

gezondheidseffecten, zoals verschillende types van kanker, effecten op de voortplanting en andere 

ziekten. Uit dit onderzoek kwam geen overtuigend bewijs naar voren dat RF-velden van laag 

niveau boven 6 GHz, zoals die worden gebruikt door het 5 G-netwerk, gevaarlijk zijn voor de 

menselijke gezondheid. Toekomstige experimentele studies moeten de experimentele opzet 

verbeteren, met bijzondere aandacht voor dosimetrie en temperatuurcontrole. Daarnaast moeten 

toekomstige epidemiologische studies blijven toezien op de mogelijke gezondheidseffecten op 

lange termijn bij de bevolking ten gevolge van draadloze telecommunicatie.  

 

Lai H. Genetische effecten van niet-ioniserende elektromagnetische velden. Electromagn Biol 

Med. 2021 Feb 4:1-10. doi: 10.1080/15368378.2021.1881866. Epub ahead of print. PMID: 

33539186.  

 

Dit is een review van het onderzoek naar de genetische effecten van niet-ioniserende 

elektromagnetische velden (EMV), voornamelijk radiofrequentie straling (RF-straling) en statische 

en extreem laagfrequente EMV (ELF-EMV). De meeste studies hebben betrekking op genotoxiciteit 

(b.v. DNA-beschadiging, veranderingen in de conformatie van chromatine, enz.) en genexpressie. 

De genetische effecten van EMV zijn afhankelijk van diverse factoren, waaronder veldparameters 

en -kenmerken (frequentie, intensiteit, golfvorm), celtype, en blootstellingsduur. De soorten 

genen waarvan de expressie wordt beïnvloed (b.v. genen betrokken bij celcyclusstilstand, 

apoptose en stressreacties, heat-shock-eiwitten) zijn consistent met de bevindingen dat EMV 

genetische schade veroorzaakt. In veel studies werden effecten in cellen en dieren gerapporteerd 

na blootstelling aan EMV bij intensiteiten die vergelijkbaar zijn met die in de openbare en de 

beroepsomgevingen. De mechanismen waardoor EMV-effecten veroorzaakt zijn onbekend. De 

betrokkenheid van vrije radicalen is een mogelijkheid. EMV heeft ook een synergetische 

wisselwerking met verschillende entiteiten op genetische functies. Deze interacties, met name met 

chemotherapeutische verbindingen, wekken de mogelijkheid op EMV te gebruiken als hulpstof bij 

de behandeling van kanker om de werkzaamheid te verhogen en de bijwerkingen van traditionele 

chemotherapeutische geneesmiddelen te verminderen. Andere gegevens, zoals adaptieve effecten 

en mitotische spindelafwijkingen na blootstelling aan EMV, ondersteunen verder de hypothese dat 

EMV genetische effecten veroorzaakt in levende organismen.  

 

Negi P, Singh R. Associatie tussen reproductieve gezondheid en blootstelling aan niet-

ioniserende straling. Electromagn Biol Med. 2021 Jan 20:1-10. doi: 

10.1080/15368378.2021.1874973. Epub ahead of print. PMID: 33471575.  

 

Het dalend vruchtbaarheidscijfer wordt recent toegeschreven aan een reeks factoren zoals milieu, 

gezondheid en levensstijl. Mannelijke onvruchtbaarheid wordt waarschijnlijk beïnvloed door de 
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sterke blootstelling aan warmte en straling. De meest voorkomende bronnen van niet-ioniserende 

straling zijn mobiele telefoons, laptops, wifi en microgolfovens. Deze kunnen mogelijk bijdragen 

aan de oorzaak van mannelijke onvruchtbaarheid. Een van de belangrijkste bronnen van dagelijkse 

blootstelling aan niet-ioniserende straling is de mobiele telefoon. Een mobiele telefoon beheerst 

ons dagelijks leven door verbeterde diensten zoals connectiviteit en smartphone-apparaten. De 

mogelijke gevolgen voor de gezondheid verbonden aan mobiel telefoongebruik worden echter 

vaak genegeerd. Constante blootstelling aan niet-ioniserende straling van een mobiele telefoon is 

een van de mogelijke redenen voor toenemende onvruchtbaarheid bij mannen. Onlangs hebben 

verschillende studies aangetoond dat gebruikers van mobiele telefoons veranderde 

spermaparameters hebben, waardoor de reproductieve gezondheid afneemt. De straling van 

mobiele telefoons schaadt de mannelijke vruchtbaarheid door invloed op verschillende 

parameters zoals de beweeglijkheid van het sperma, het aantal zaadcellen, de morfologie van het 

sperma, de spermaconcentratie, morfometrische afwijkingen, verhoogde oxidatieve stress en een 

aantal hormonale veranderingen. Deze review focust op de belangrijkste literatuur uit in vitro en in 

vivo studies die suggereren dat niet-ioniserende blootstelling een negatieve invloed heeft op de 

mannelijke onvruchtbaarheid bij de mens.  

 

Neoplastische ziekten  
 

In vivo studies  
 

 /  

 

  

In vitro studies  
 

Górski R, Nowak-Terpiłowska A, Śledziński P, Baranowski M, Wosiński S. Morfologische en 

cytofysiologische veranderingen in geselecteerde lijnen van normale en kanker cellen van 

humane oorsprong onder invloed van een radiofrequentie elektromagnetisch veld. Ann Agric 

Environ Med. 2021 Mar 18;28(1):163-171. doi: 10.26444/aaem/118260. Epub 2020 Mar 17. 

PMID: 33775083.  

 

Inleiding: Momenteel zijn mobiele telefoons en wifi de meest gebruikte vormen van 

telecommunicatie. De populariteit van mobiele telecommunicatie heeft het noodzakelijk gemaakt 

het probleem grondiger te onderzoeken en de mogelijke risico's voorzichtig in te schatten, want 

nooit eerder in de geschiedenis is een zo groot deel van de bevolking blootgesteld geweest aan 

microgolven op vergelijkbaar hoge niveaus. Uit sommige studies zou blijken dat de hoge 

frequentie elektromagnetische straling van mobiele telefoons en wifiverbindingen een negatief 

effect kan hebben op de menselijke gezondheid en kanker kan veroorzaken.  

 

Doelstelling: Het doel van de studie was om de invloed van het radiofrequentie 

elektromagnetische veld (RF-EMV) op de metabolische activiteit en morfologie van normale 

menselijke cellen (fibroblasten) en kankercellen (prostaatkankercellen) te onderzoeken.  

 

Materiaal en methoden: De celculturen (menselijke fibroblasten en prostaatkankercellen) werden 

blootgesteld aan RF-EMV met een frequentie van 2,5 GHz gedurende 24, 48 en 72 uur. Om 

veranderingen in de levensvatbaarheid van de cellen te kwantificeren werd gebruik gemaakt van 

de Cell Counting Kit - 8.  
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Resultaten: Er werd vastgesteld dat de blootstelling aan RF-elektromagnetische velden een 

significante afname van de levensvatbaarheid in fibroblasten veroorzaakte, en een significante 

toename in kankercellen. Morfologische analyse toonde geen significante veranderingen in beide 

cellijnen na blootstelling aan RF-EMV.  

 

Conclusies: Op basis van de verkregen resultaten kan de hypothese worden geformuleerd dat een 

hoge frequentie elektromagnetisch veld schadelijke effecten kan hebben op menselijke cellen.  

 

 Genotoxiciteit studies  
 

Gunes M, Ates K, Yalcin B, Akkurt S, Ozen S, Kaya B. Een evaluatie van de genotoxische effecten 

van elektromagnetische straling op 900 MHz-, 1800 MHz- en 2100 MHz-frequenties met een 

SMART-assay in Drosophila melanogaster. Electromagn Biol Med. 2021 Feb 24:1-10. doi: 

10.1080/15368378.2021.1878210. Epub ahead of print. PMID: 33622140.  

 

Met de ontwikkeling van de huidige technologie neemt de elektromagnetische straling die door 

mobiele telefoons en basisstations wordt verspreid snel toe, en dit veroorzaakt ernstige 

ongerustheid over de mogelijke impact op het milieu en de menselijke gezondheid. Het Drosophila 

modelorganisme wordt veel gebruikt in genetische toxicologische studies omdat zijn genoom sterk 

lijkt op de genen die geïdentificeerd zijn in menselijke ziekten. In deze studie werden de 

genotoxische effecten van radiofrequente elektromagnetische straling geëvalueerd door middel 

van de vleugel Somatic Mutation and Recombination Test (SMART) in Drosophila melanogaster bij 

900 MHz, 1800 MHz, en 2100 MHz. De SMART-methode is gebaseerd op de waarneming van 

genetische veranderingen die optreden in de trichomen van de Drosophila-vleugels en die als 

mutantklonen onder de microscoop te zien zijn. Gedurende de hele studie werden de totale 

kloonparameters geëvalueerd door de Drosophila-larven twee, vier en zes uur per dag bloot te 

stellen aan elektromagnetische velden gedurende twee dagen. Als resultaat van de studie werd 

vastgesteld dat het aantal mutantklonen statistisch was toegenomen ten opzichte van de 

negatieve controlegroep onder alle condities, behalve bij de zes uur durende blootstelling aan 

1800 MHz.  

 

Ohtani S, Ushiyama A, Wada K, Suzuki Y, Ishii K, Hattori K. Geen bewijs voor genotoxiciteit bij 

muizen door blootstelling aan magnetische velden met intermediaire frequentie die worden 

gebruikt voor draadloze stroomoverdrachtsystemen. Mutat Res. 2021 Mar-Apr;863-864:503310. 

doi: 10.1016/j.mrgentox.2021.503310. Epub 2021 Jan 19. PMID: 33678242.  

 

Tijdsafhankelijke magnetische velden (MVs) worden gebruikt voor de draadloze 

vermogensoverdracht (Wireless Power Transfer- WPT) technologie. Vooral MV's in de 85 kHz 

band, die zijn opgenomen in de intermediaire frequentieband (IF) (300 Hz - 10 MHz), worden vaak 

gebruikt voor WPT-systemen voor het opladen van elektrische voertuigen. Deze toepassingen van 

WPT-technologie hebben bij het publiek bezorgdheid gewekt over de gezondheidseffecten van IF-

MF. De bestaande gegevens uit evaluaties van de gezondheidsrisico's zijn echter ontoereikend en 

aanvullende gegevens zijn nodig. De auteurs hebben daarom de genotoxische effecten van 

blootstelling aan IF-MF op de erythroïde differentiatie bij muizen onderzocht. Een hoog-intensief 

IF-MF blootstellingssysteem in muizen werd geconstrueerd om een gemiddeld elektrisch veld van 

54,1 V/m op het hele lichaam te induceren. Bloedstalen werden afgenomen van mannelijke 

muizen voor en na een IF-MF blootstelling van 2 weken (1 uur/dag, totaal: 10 uur); muizen 

blootgesteld aan X-stralingen werden gebruikt als positieve controles. De bloedstalen werden 

geanalayseerd met de micronucleus (MN)-test en de Pig-a mutatietest. Er werden geen 
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significante verschillen gezien tussen IF-MF blootgestelde en schijnblootgestelde muizen wat 

betreft de frequentie van MN of Pig-a mutaties in volgroeide erytrocyten en reticulocyten. De 

blootstelling aan IF-MF veroorzaakte in vivo geen genotoxiciteit onder de studieomstandigheden 

(2,36 × de basislimiet voor beroepsmatige blootstelling, 22,9 V/m, in de richtlijnen van de 

International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection (ICNIRP)). De afwezigheid van 

significante biologische effecten als gevolg van blootstelling aan IF-MF ondersteunt volgens de 

auteurs de praktische toepassing van deze technologie.  

 

Zeni O, Romeo S, Sannino A, Palumbo R, Scarfì MR. Bewijs van bystander effect geïnduceerd 

door radiofrequentie straling in een menselijke neuroblastoom cellijn. Environ Res. 2021 Feb 

26;196:110935. doi: 10.1016/j.envres.2021.110935. Epub ahead of print. PMID: 33647301.   

 

In eerdere studies werd door de auteurs aangetoond dat radiofrequentie (RF) elektromagnetische 

velden (EMV) in staat zijn om DNA-schade, geïnduceerd door een daaropvolgende behandeling 

met genotoxische stoffen, te verminderen. Dit effect is vergelijkbaar met de adaptieve respons, 

een fenomeen dat goed bekend is in de radiobiologie. In deze studie rapporteren de auteurs dat 

SH-SY5Y neuroblastoomcellen die in vitro werden blootgesteld aan 1950 MHz in staat zijn om, niet-

blootgestelde cellen, een vermindering van menadion-geïnduceerde DNA-beschadiging uit te 

lokken (P < 0,05; comet assay), wat wijst op het vermogen van niet-ioniserende straling om een 

bystander-effect te induceren. Een vergelijkbare vermindering werd ook waargenomen in culturen 

die rechtstreeks aan dezelfde EMV-condities werden blootgesteld (P < 0,05), hetgeen de adaptieve 

respons bevestigt. Onder dezelfde blootstellingsomstandigheden werd ook een toename van 

hitteschokproteïne 70 (hsp70) aangetoond in de culturen van aan RF blootgestelde cellen ten 

opzichte van de schijnblootgestelde cellen (P < 0,05; Western blot analyse), terwijl er geen 

verschillen werden waargenomen in het intracellulaire gehalte van hsp70. Over het geheel 

genomen wijzen de resultaten op een beschermend effect van RF tegen menadion-geïnduceerde 

DNA-schade in direct en niet-direct blootgestelde cellen, en suggereren ze dat de hsp70-route 

moet worden onderzocht als een van de potentiële kandidaten die de interactie tussen RF-

blootstelling en biologische systemen ondersteunen.  

 

  

Genotoxiciteit studies - Beschrijving van het protocol voor systematische review van in 

vitro genotoxiciteitsstudies op RF  
 

Romeo S, Zeni O, Sannino A, Lagorio S, Biffoni M, Scarfì MR. Genotoxiciteit van radiofrequentie 

elektromagnetische velden: Protocol voor een systematische review van in vitro studies. Environ 

Int. 2021 Mar;148:106386. doi: 10.1016/j.envint.2021.106386. Epub 2021 Jan 21. PMID: 

33486297.  

 

Achtergrond: Blootstelling aan radiofrequente elektromagnetische velden (RF-EMV, 100 kHz - 300 

GHz) die worden uitgezonden door draadloze communicatietechnologieën is alomtegenwoordig. 

Er is bezorgdheid geuit over mogelijke schadelijke gevolgen voor de menselijke gezondheid. In 

2011 heeft het Internationaal Instituut voor Kankeronderzoek (IARC) RF-EMV ingedeeld als 

mogelijk kankerverwekkend voor de mens, waarbij het benadrukte dat het bewijs zwak is en verre 

van sluitend. Geactualiseerde systematische reviews van de wetenschappelijke literatuur over dit 

onderwerp ontbreken, vooral voor mechanistische studies.  

 

Doelstellingen: Het ontwikkelen van een protocol voor een systematische review van 

experimentele studies naar genotoxische effecten geïnduceerd door RF-EMF in in vitro 
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celmodellen. Genotoxiciteit is een van de belangrijkste biologische indicatoren van carcinogeniteit, 

en het meest voorkomende kenmerk van bevestigde carcinogenen. De vooraf bepaalde 

procedures voor de uitvoering van het systematisch onderzoek worden hieronder uiteengezet.  

 

Methoden: De auteurs zullen de richtlijnen volgen die zijn ontwikkeld door het National Toxicology 

Program-Office of Health Assessment and Translation (NTP-OHAT), aangepast voor de evaluatie 

van in vitro studies.  

 

Criteria om in aanmerking te komen: Alleen experimentele in vitro studies naar het verband tussen 

gecontroleerde blootstelling aan RF-EMF en genotoxiciteit in zoogdiercellen worden opgenomen. 

Verder worden alleen peer-reviewed artikels in aanmerking genomen waarin de resultaten van 

primaire studies worden gerapporteerd.  

 

Informatiebronnen: Er wordt gezocht in de wetenschappelijke literatuurdatabases NCBI PubMed, 

Web of Science, en EMF-Portal. Er wordt geen filter op publicatiedatum toegepast. Alleen in het 

Engels gepubliceerde studies worden in aanmerking genomen. De referentielijsten van de 

opgenomen papers en beschikbare reviews zullen worden gescreend op niet-geïdentificeerde 

relevante papers. Referenties zullen worden beheerd met Endnote X9 software.  

 

Gegevensextractie en synthese van de resultaten: Gegevens uit opgenomen papers zullen worden 

geëxtraheerd volgens vooraf gedefinieerde formulieren. Heterogeniteit binnen het beschikbare 

bewijsmateriaal zal bepalen welk type synthese van bewijsmateriaal geschikt is. De bevindingen 

zullen worden samengevat in tabellen, grafieken en in een narratieve samenvatting van het 

beschikbare bewijsmateriaal. Er zal een meta-analyse worden uitgevoerd indien subgroepen van 

studies worden geïdentificeerd die homogeen zijn wat betreft blootstellingskenmerken, eindpunt 

en celtypes.  

 

Risico op bias: De interne validiteit van de geïncludeerde studies zal worden beoordeeld met 

behulp van het NTP-OHAT Risk of Bias Rating Tool voor dierstudies, aangepast aan in vitro studies. 

Deze fase van het proces zal worden beheerd door de Health Assessment Workspace Collaborative 

(HAWC).  

 

Beoordeling van het bewijsmateriaal: Om de betrouwbaarheid van het bewijsmateriaal te 

beoordelen, zal de OHAT GRADE-gebaseerde benadering voor dierstudies worden toegepast.  

 

Kader en financiering: Dit protocol heeft betrekking op een van de bewijsstromen die worden 

beschouwd in een groter systematisch overzicht van de wetenschappelijke literatuur over de 

potentiële carcinogeniteit van RF-EMF, uitgevoerd door wetenschappers van verschillende 

Italiaanse openbare onderzoeksinstellingen. Het project wordt ondersteund door de Italiaanse 

Autoriteit voor de schadeloosstelling van werknemers (INAIL) in het kader van de CRA met het 

Istituto Superiore di Sanità "BRiC 2018/06 - Scientific evidence on the carcinogenicity of 

radiofrequency electromagnetic fields".  

 

  

 

Effecten op het zenuwstelsel en neurologische aandoeningen  
 

 In vivo studies  
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Delen K, Sırav B, Oruç S, Seymen CM, Kuzay D, Yeğin K, Take Kaplanoğlu G. Effecten van 2600 

MHz radiofrequente straling in hersenweefsel van mannelijke Wistar ratten en neuroprotectieve 

effecten van Melatonine. Bio-elektromagnetica. 2021 Feb;42(2):159-172. doi: 

10.1002/bem.22318. Epub 2021 Jan 13. PMID: 33440456.  

 

Het debat over de biologische effecten van radiofrequente straling (RF-straling) duurt nog steeds 

voort als gevolg van verschillen in de design van de reeds uitgevoerde studies (frequentie, 

vermogensdichtheid, stralingswaarde [SAR], blootstellingsduur, cel-, weefsel-, of diersoort). De 

huidige studie had tot doel de effecten van 2.600 MHz RF-EMV en melatonine op de biochemie en 

histologie van het hersenweefsel van mannelijke ratten te onderzoeken. Zesendertig ratten 

werden willekeurig verdeeld in zes groepen: kooicontrole, schijnblootstelling, RF-straling, 

melatonine, schijnblootstelling melatonine, en RF-straling/melatonine. In de RF-straling groepen 

werden de dieren blootgesteld aan 2.600 MHz RF-straling gedurende 30 dagen (30 min/dag, 5 

dagen/week) en in de melatoninegroep werden dieren subcutaan geïnjecteerd met melatonine (7 

dagen/week, 10 mg/kg/dag) gedurende 30 dagen. De stralingswaarde in de grijze hersenmassa 

werd berekend als 0.44 en 0.295 W/kg voor respectievelijk 1 en 10 g. Blootstelling aan RF-straling 

verminderde de GSH, GSH-Px, en SOD niveaus en verhoogde de MPO, MDA, en NOx niveaus (P < 

0.005) significant. De blootstelling aan RF-straling leidde ook tot een toename van de structurele 

deformatie en apoptose in het hersenweefsel. Deze studie toonde aan dat een exogene hoge dosis 

melatonine deze nadelige effecten van RF-straling kon verminderen. De auteurs concluderen op 

basis van hun studie dat het aan te bevelen is om de blootstelling aan RF-straling zoveel mogelijk 

te beperken, en wijzen op de mogelijk gunstige impact van een dagelijkse inname van 

melatoninesupplementen.  

 

Özdemir E, Çömelekoglu Ü, Degirmenci E, Bayrak G, Yildirim M, Ergenoglu T, Coşkun Yılmaz B, 

Korunur Engiz B, Yalin S, Koyuncu DD, Ozbay E. Het effect van 4,5 G (LTE Advanced-Pro netwerk) 

mobiele telefoonstraling op de oogzenuw. Cutan Ocul Toxicol. 2021 Mar 3:1-27. doi: 

10.1080/15569527.2021.1895825. Epub ahead of print. PMID: 33653184.  

 

Doel: Snelle ontwikkelingen in mobiele telefoon technologieën verhogen de gemiddelde 

gebruiksduur van mobiele telefoons. Deze toename leidt ook tot blootstelling aan radiofrequentie 

straling (RF), wat een mogelijke risicofactor is voor de gezondheid. In deze studie werd getracht 

het effect te onderzoeken van mobiele telefonie met LTE-Advanced Pro (4.5G) mobiel netwerk op 

de oogzenuw, die verantwoordelijk is voor de overdracht van visuele informatie.  

 

Materiaal en methoden: Tweeëndertig ratten verdeeld in twee groepen waarvan één 

controlegroep (geen RF, schijnblootstelling) en één experimentele groep (RF blootstelling met 

behulp van een mobiele telefoon met LTE-Advanced Pro netwerk; 2 uur/dag, 6 weken). De visuele 

evoked potential (VEP) werd opgenomen en de amplitudes en vertragingen van de VEP-golven 

werden bepaald. Het malondialdehydegehalte van de oogzenuw en de katalase- en superoxide 

dismutase-activiteiten werden bepaald. Bovendien werden ultrastructurele en morfometrische 

veranderingen van de oogzenuw geëvalueerd.  

 

Resultaten: Bij VEP opnames waren de gemiddelde VEP amplitudes van de experimentele groep 

significant lager dan die van de controlegroep. Bij de ultrastructurele evaluatie werden 

gemyeliniseerde zenuwvezels en gliacellen waargenomen met een normale histologische 

structuur, zowel in de controle als in de experimentele groep. Echter, door het uitvoeren van 

morfometrische analyse, werd aangetoond dat in de experimentele groep de axonale diameter en 

myeline dikte lager was en de G-ratio hoger was dan in de controlegroep. In de experimentele 
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groep was het malondialdehyde niveau significant hoger en de superoxide dismutase en catalase 

activiteiten waren significant lager dan in de controlegroep. Er was een hoge correlatie tussen VEP 

golf amplitudes en oxidatieve stress markers.  

 

Conclusie: De auteurs concluderen dat de resultaten verkregen in deze studie schade aan de 

oogzenuw door mobiele telefoonstraling ondersteunen. Deze resultaten wijzen op een belangrijk 

risico dat de levenskwaliteit kan verminderen.  

 

  

 

In vitro studies  
 

 /  

 

 

Reproductieve en ontwikkelingseffecten  

 

In vivo studies  
 

Almášiová V, Holovská K, Andrašková S, Cigánková V, Ševčíková Z, Raček A, Andrejčáková Z, 

Beňová K, Tóth Š, Tvrdá E, Molnár J, Račeková E. Potentiële invloed van prenatale blootstelling 

aan 2,45 GHz radiofrequentie elektromagnetische velden op de testis van Wistar albino-ratten. 

Histol Histopathol. 2021 Mar 25:18331. doi: 10.14670/HH-18-331. Epub ahead of print. PMID: 

33779980.  

 

Een steeds toenemend gebruik van draadloze apparaten gedurende de laatste decennia heeft 

wetenschappers gedwongen de impact hiervan op levende systemen te verduidelijken. Aangezien 

de prenatale ontwikkeling zeer gevoelig is voor talrijke schadelijke stoffen, waaronder straling, 

hebben de auteurs hun gericht op de beoordeling van de mogelijke schadelijke effecten van 

microgolfstraling (Microwave Radiation- MR) op de ontwikkeling van de testikels. Zwangere Wistar 

albino-ratten (3 maanden oud, met een gewicht van 282±8 g) werden blootgesteld aan 

gepulseerde MR met een frequentie van 2,45 GHz, een gemiddelde vermogensdichtheid van 2,8 

mW/cm² en een stralingswaarde van 1,82 W/kg voor een periode van 2 uur/dag gedurende de 

hele zwangerschap. Mannelijke nakomelingen werden na de geboorte niet meer blootgesteld aan 

MR. Stalen van biologisch materiaal werden verzameld nadat de jongen volwassen waren 

geworden (75 dagen). Blootstelling aan MR in utero veroorzaakte degeneratieve veranderingen in 

het testiculaire parenchym van volwassen ratten. De vorm van de zaadbuizen was onregelmatig, 

de kiemcellen waren gedegenereerd en vaak gedesquameerd. De diameters van de zaadbuizen en 

de hoogte van het kiemepitheel waren significant afgenomen (beide bij ∗∗p<0.01), terwijl de 

interstitiële ruimte significant was toegenomen (∗∗p<0.01) in vergelijking met de controles. In de 

groep ratten die prenataal aan MR waren blootgesteld, waren de somatische en geslachtscellen 

rijk aan vacuolen en hun organellen waren vaak veranderd. Necrotiserende cellen kwamen vaker 

voor en er werden lege ruimtes tussen de Sertoli cellen en de geslachtscellen waargenomen. De 

Leydig-cellen bevatten meer lipidedruppels. Een verhoogde positiviteit van fluor-Jade-C en 

superoxide-dismutase 2 werd waargenomen bij de ratten die aan MR waren blootgesteld. De 

resultaten bevestigen volgens de auteurs de nadelige effecten van MR op de ontwikkeling van de 

testikels.  

 



 

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

            pagina 17 van 19 

Kim HS, Choi HD, Pack JK, Kim N, Ahn YH. Biologische effecten van blootstelling aan een 

radiofrequentie elektromagnetisch veld op de placentabarrière bij zwangere ratten. Bio-

elektromagnetica. 2021 Feb 1. doi: 10.1002/bem.22322. Epub ahead of print. PMID: 33527465.  

 

De placenta beschermt de foetus tegen overmatig stress-geassocieerd maternaal cortisol tijdens 

de zwangerschap. Auteurs onderzochten of blootstelling aan radiofrequentie elektromagnetische 

veldstraling (RF-EMV) tijdens de zwangerschap veranderingen kan veroorzaken bij de 

moederdieren en hun placenta. Zwangere Sprague-Dawley ratten werden verdeeld in 

kooicontrole, schijn-blootgestelde, en RF-blootgestelde groepen. Ze werden blootgesteld aan RF-

EMV-signalen met een heel-lichaam stralingswaarde van 4 W/kg gedurende 8 uur/dag van 

zwangerschapsdag 1 tot 19. Het cortisolgehalte in het bloed, de bijnier en de placenta werd 

gemeten met een enzyme-linked immunosorbent assay. Niveaus van adrenocorticotroop hormoon 

en corticotropine-releasing hormoon werden gecontroleerd in het bloed van de moeder. 

Expressieniveaus van placentaal 11β-hydroxysteroid dehydrogenase type 2 (11β-HSD2) 

boodschapper-RNA (mRNA) werden gemeten door omgekeerde transcriptie polymerase 

kettingreactie. Morfologische veranderingen in de placenta werden geanalyseerd met 

hematoxyline- en eosinekleuring. De foetale delen van de placenta werden gemeten met behulp 

van Zen 2.3 blue edition software. Het maternale cortisol in het circulerend bloed (RF: 230 ± 24,6 

ng/ml en Schijncontrole: 156 ± 8,3 ng/ml) en de bijnier (RF: 58,3 ± 4,5 ng/ml en Schijncontrole: 30 

± 3,8 ng/ml) was significant verhoogd in de aan RF blootgestelde groep (P < 0,05). Het placentaal 

cortisol bleef stabiel, en het niveau van placentale 11β-HSD2 mRNA expressie was niet veranderd 

in de aan RF blootgestelde groep. RF-EMF blootstelling tijdens de zwangerschap veroorzaakte een 

significante verhoging van cortisol niveaus in circulerend bloed; er werden echter geen 

veranderingen in de placentabarrière waargenomen bij zwangere ratten.  

 

In vitro studies  
 

 /  

 

  

 

Andere effecten  
 

In vivo studies  
 

Kumar R, Deshmukh PS, Sharma S, Banerjee BD. Effect van gsm-signaalstraling op epigenetische 

modulatie in de hippocampus van de Wistar rat. Environ Res. 2021 Jan;192:110297. doi: 

10.1016/j.envres.2020.110297. Epub 2020 Oct 7. PMID: 33035560.  

 

De exponentiële toename van het gebruik van mobiele telefoons heeft geleid tot bezorgdheid bij 

het publiek over de vermeende schadelijke gezondheidsrisico's als gevolg van langdurige 

blootstelling. In 2018 rapporteerde het Amerikaanse National toxicology program de resultaten 

van twee jaar durende toxicologische studies naar mogelijke gezondheidsrisico's van blootstelling 

aan mobiele telefoonstraling. Epigenetische modulaties spelen een kritieke regulerende rol in vele 

cellulaire functies en pathologische aandoeningen. In deze studie hebben de auteurs de dosis- en 

frequentie-afhankelijke epigenetische modulatie (DNA en Histon methylering) in de hippocampus 

van Wistar ratten onderzocht. In totaal werden 96 mannelijke Wistar ratten verdeeld in 12 

groepen blootgesteld aan 900 MHz, 1800 MHz en 2450 MHz RF-MW met een stralingswaarde van 

respectievelijk 5,84 × 10-4 W/kg, 5,94 × 10-4 W/kg en 6,4 × 10-4 W/kg gedurende 2 uur per dag 
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voor periodes van respectievelijk 1 maand, 3 maanden en 6 maanden. Aan het einde van de 

blootstellingsduur werden de dieren gedood om de hippocampus te verzamelen. Globale 

hippocampale DNA methylering en histon methylering werden bepaald door ELISA. De expressie 

van DNA methylerende enzyme, DNA methyltransferase1 (DNMT1) en histone methylerende 

enzyme euchromatic histone methylthransferase1 (EHMT1) werden geëvalueerd door real-time 

PCR, en verder gevalideerd met Western blot. Veranderingen in epigenetische modulatie werden 

waargenomen in de hippocampus. De globale DNA methylering was verminderd en de histon 

methylering was verhoogd in de hippocampus. De auteurs zagen dat blootstelling aan microgolven 

leidde tot significante epigenetische modulaties in de hippocampus met toenemende frequentie 

en duur van de blootstelling. Op basis hiervan concluderen ze dat microgolfblootstelling met 

toenemende frequentie en blootstellingsduur significante (p < 0,05) epigenetische modulaties 

teweeg brengt die de genexpressie in de hippocampus verandert.  

 

 

In vitro studies  
 

Lamkowski A, Kreitlow M, Radunz J, Willenbockel M, Stiemer M, Fichte LO, Rädel CF, Majewski 

M, Ostheim P, Port M, Abend M. Analyse van het effect van 900 MHz EMV kortstondige 

blootstelling op de expressie van 667 miRNAs in menselijke perifere bloedcellen. Sci Rep. 2021 

Feb 24;11(1):4444. doi: 10.1038/s41598-021-82278-1. PMID: 33627699; PMCID: PMC7904780.  

 

Meer dan ooit tevoren worden mensen over de hele wereld regelmatig blootgesteld aan 

verschillende delen van het elektromagnetische spectrum, voornamelijk uitgezonden door 

draadloze moderne communicatietechnologieën. Vooral de kennis inzake niet-thermische 

biologische EMV-effecten blijft controversieel. Nieuwe technologieën maken een meer 

gedetailleerde detectie mogelijk van niet-coderende RNA's die de post-transcriptionele controle 

beïnvloeden. Een dergelijke methode wordt in dit werk toegepast om de reactie van menselijke 

bloedcellen op elektromagnetische bestraling te onderzoeken. In deze ex vivo in vitro studie, 

hebben auteurs perifere bloedcellen van 5 mannelijke donoren blootgesteld aan een continue golf 

van 900 MHz EMF gedurende 0, 30, 60 en 90 min. Significante veranderingen in de expressie van 

micro RNA (miRNA) (p ≤ 0.05) boven of onder deze van de aan schijn blootgestelde stalen werden 

geëvalueerd met behulp van een kwantitatief real-time PCR-platform voor de gelijktijdige detectie 

van 667 miRNAs, de zogenaamde low density array. Alleen significante miRNA 

expressieveranderingen die detecteerbaar waren in ten minste 60% van de stalen per 

blootstellingsgroep werden geanalyseerd. De resultaten werden vergeleken met gegevens van 

kamertemperatuur + 2 °C (RT + 2 °C) stalen (hier hyperthermie genoemd) om door hyperthermie 

veranderde miRNA-expressie uit te sluiten. De validatiestudie met gebruikmaking van dezelfde 

donoren en studieopzet werd uitgevoerd na een interval van 2 jaar. Bij de analyse van in totaal 667 

miRNA's tijdens de screeningstudie werden 2 veelbelovende kandidaat-miRNA's geïdentificeerd, 

die bijna tweevoudig werden gedownreguleerd en een volledige scheiding vertoonden met de 

niet-blootgestelde controlegroep (miR-194 bij 30 min en miR-939 bij 60 min). De p-waarden 

overleefden zelfs de Bonferroni correctie voor meervoudige vergelijkingen (p = 0.0007 en p = 

0.004, respectievelijk). Geen van deze miRNA's kwam tot expressie op een tweede tijdstip na 

blootstelling aan EMV. Volgens een alternatieve analysebenadering onderzochten de auteurs voor 

elke donor afzonderlijk of er een significante associatie van differentiële miRNA-expressie met het 

dosis-tijd-product van blootstelling aan EMV werd verwacht. Bij donors 2 en 3 bleken 

respectievelijk 11 en 10 miRNA-soorten significant geassocieerd te zijn met EMV-blootstelling, 

hetgeen significant verschilde van de andere donors die een gering aantal differentieel tot 

expressie komende miRNA's vertoonden en donors 2 en 3 als bijzonder EMV-gevoelig konden 
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aanwijzen. De metingen werden na 2 jaar herhaald. Het aantal tot expressie gebrachte/niet tot 

expressie gebrachte miRNA's was vrijwel gelijk (97,4%), maar noch het aantal, noch de eerder 

differentieel tot expressie gebrachte miRNA's konden worden gereproduceerd. De gegevens 

ondersteunen noch het bewijs van vroege veranderingen op miRNA expressieniveau in menselijke 

volbloedcellen na blootstelling aan 900 MHz EMV, noch de identificatie van EMV-responsieve 

individuen.  

 

  


