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1. Bevezetés

A kornyezet elektromégneses (EM) terhelése az elmult évtizedekben
jelentésen emelkedett, melynek koszonhetéen az elektromagneses terek
biologial hatasaival kapcsolatos kutatasok az érdeklddés kbzéppontjaba kerlltek.
A KkiUlonbtzé szemeélyi telekommunikacios eszk6zok novekedése miatt a
lakossag radiofrekvencias (RF) és mikrohullami személyi expozicigja is
jelentésen nott. A mobil telekommunikacié kildndsen gyors elterjedése a nem-
lonizal 6 sugarzasok szamos egészseguigyi kérdését vetette fel. A mobiltelefonok
széleskori lakossagi elterjedése miatt kilondsen fontossa valt a kozponti
idegrendszerrel kapcsolatos, kvantitativ eredményekkel szolgdlo kutatasok
végzese. A WHO allasfoglalasa szerint a mobil telefonok oriasi elterjedése
Ujszerii kbzegészségugyi kérdéseket vet fel, ugyanis a nagy érintett populécio
miatt egy viszonylag kis egészsegi kockazat is komoly kovetkezmenyekkel
jérhat.

A GSM mobiltelefonok RF expozicigjanak lehetséges akut hatésainak
vizsgdlatdra human-, és dlatkisérleteket folytattunk. Allatkisérleteinkben
poligrafias meréseket végeztink tobb fizioldgiai modalitas egyidgi
regisztralasaval, moduldlt RF expozicid €elétt, alatt és utan, majd szabadon
mozgd allatokon az EEG alaptevékenységet és vizualisan kivaltott valaszt
(VEP) vizsgaltunk. Huméan kisérleteinkben agyi keringést, EEG-t és EKG-t
regisztraltunk, 6sszehasonlitva a mobiltelefonnal expondlt, illetve nem exponalt
oldalt. Tovabbi human vizsgalatainkban, egy EU kutatasi konzorcium keretében,
hangingerre kivaltott agytorzsi valaszt (ABR) regisztraltunk és dolgoztunk fel
mobiltelefon hasznalat el6tt és utan.

Kutatasi eredményeink a mobiltelefon haszndlat és az RF expozicio
lehetséges  kockazatainak  tisztazasdhoz, az  elektromagneses terek
egészségvédelmi  szabalyozasainak kidolgozasahoz, illetve Ujraértékeléséhez
nyUjthatnak tudomanyos hatteret.

Jelen dolgozatban az elmilt 15 év széleskérii tudomanyos hazai és
nemzetkdzi kollaboracioban veégzett vizsgdlatok eredményeit foglaltam dssze
részben idérendi, illetve logikai sorrendben, beleillesztve korabbi egyetemi
doktori értekezésem egyes eredményeit és téziseit is. Az 0sszes elvégzett
vizsgélat a radidfrekvencias sugarzasok, ezen belll kiemelten a mobiltelefonok
atal keltett RF expozicio akut idegélettani hatasai koré csoportosithato.

2. Célkitiizesek

Alapvetd célkitiizésiink az volt, hogy a radiofrekvencias elektromagneses
expozicid hatasaval kapcsolatos kdzponti idegrendszeri funkciondlis mikodést
dlatkisérletes és human modellben kvantitativan vizsgaljuk és azt
sugaregeszsegugyi szempontbdl értékeljuk. Kulondsen a mobiltelefonok altal
keltett RF sugarzasok akut hatésait kivantuk vizsgalni ugyanis a telefon
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hasznalat soran az embert rovid idejii RF feet éré expozicio éri. Kiemelten a
hallérendszer expozicigja jelentés, ugyanis a mobiltelefonok hasznalatakor az
RF sugérzas elsosorban a hallorendszert éri. A vizsgalatok soran az
alatkisérletek, illetve a human vizsgalatok esetében is torekedtiink arra, hogy az
expozicio jellege és mérteke a szokasos mobiltelefon expozicionak megfelel6
legyen mind az elektromagneses sugarzas intenzitasa, mind a lokalizaltsag
tekintetében. Ezért kilon hangsulyt fektettiink a dozimetriai modszerek, illetve
az expozicios rendszerek kifejlesztésére, amelyet hazankban a kisérleteinkhez
elsékeént dolgoztunk Ki.

Tovabbi célkitizés volt, hogy a vizsgalt folyamatokat megfeleld
idéfelbontasban folyamatosan nyomonkovessik, ezért olyan elektorfiziologiai
modszereket valasztottunk, ahol a megfelelé idoéfelbontasi regisztralas
lehetséges volt. A modszerek kivalasztasanal tovabbi cél volt, hogy azok allat-,
illetve human vizsgalatokban is egyarant akalmazhatok legyenek és
szabvanyos, diagnosztikai eljarasokban elfogadott metodikai  héttérrel
rendelkezzenek. Az &ltalanosan megfogalmazott célokon belll az alabbi
celkitiizéseink voltak:

Allatkisérletekben alkalmazhaté expoziciés rendszer és dozimetriai

mérési modszerek kidolgozasa egésztest, illetve lokalisan fejre fokuszalt

RF sugéarzas esetében.

Human vizsgdlatokhoz dozimetriai modszerek és expozicios rendszer

kifejlesztése.

Az RF sugarzas dozisanak és az agyszoveti homeérseklet emelkedésének

vizsgélata allatkisérletes modellben.

Modulalt, illetve folyamatos hullami RF sugarzas kozponti

idegrendszerre gyakorolt hatasdnak vizsgalata egésztestre, illetve

lokdlisan fejre torténé expozicid esetében allatkisérletes modellben,
poligréfias regisztralassal és feldolgozassal. Ezen belll az agyi elektromos
tevékenyseg és a keringés egylittes vizsgalata.

Human vizsgalatok végzése a mobiltelefonok agyi elektromos

tevékenysegre és a keringésre gyakorolt akut hatasanak vizsgalatara.

Mobiltelefonok emberi hallorendszerre gyakorolt lehetseges hatasanak

vizsgélata akut expoziciot kovetéen.

3. M Oddszer ek és eszk 6z0k

3.1 Expozicio és dozimetria

Allatkisérleteinkben a besugérzésok egész testre radiofrekvencias
expozicid elektromagneses szempontbol visszhangmentes kamrdban tortéentek.
A fejre lokalizalt besugarzasokat esetében tranzverzalis elektromos modusu, un.
TE-celldban veégeztik. Az elnyelt teljesitmény (SAR) meghatarozasahoz
poliakrilamid alapu patkanyfantomot hasznaltunk.
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A human vizsgdatokhoz kereskedelemben forgalmazott telefonokat
haszndltunk. A telefont szamitogéprol vezéreltik. A kisérletek soran a 900 MHz-
es savban 2W, az 1800 MHz-es savban pedig 1 W maximalis kimend
teljesitményeket hasznaltunk a szabvanyos GSM  pulzusmodulécionak
megfeleléen (217 Hz, 1/8 kitoltési tényezo).

3.2 Allatkisérletes poligrafias mérések

Allatkisérleteinkben F1-hibrid him patkanyokon standard
elektrofiziologiai elékészites utan az aldbbi  poligrafidss  modalitasokat
regisztraltuk: elektroenkefalogram (EEG), rheoenkefalogram (REG), agyszoveti
DC impedancia, agysztveti homérséklet, EKG. A poligrafias modalitasokon
jelfeldolgozo ill. transzformacios eljarasokat alkalmaztunk. Az EEG esetében
Fast-Fourier  transzformaciés  (FFT)  eljarassal meghatéaroztuk a
teljesitmenysiriseg spektrumot (TSS), és az EEG feldolgozasbhan szokasos
alapsavokra bontottuk. A REG pulzushullamokat étlagoltuk és meghataroztuk a
pulzus amplitadéjat, felfutasi idejét.

3.3 Spontan EEG és vizudlis kivaltott valasz (VEP)

F1-hibrid him patkanyokon, standard elektorfiziologiai elokészités utan
szabadon mozgo allatokrdl bipoléris és monopolaris EEG-t vezettink el. A
vizualisan kivaltott vélaszt (VEP) flash-lampa villanassal generdtuk. Egy
meérési ciklusban 40 kivaltott valaszt, illetve minden kivaltott valaszhoz 10 EEG
szakasz FFT spektrumét és értékeltink.

3.4 Human EEG és agyi keringes (REG) vizsgaata mobiltelefon hasznalat elott és
utan

A Kkisérletek soran az aabbi poligrafias modalitasokat regisztraltuk:
impedancia pulzushulldm (rhecenkefalogram, REG: 125 kHz-en fgjen mért
elektromos impedancia), elektroenkefalogramm (EEG), EKG. A regisztralas
soran a vizsgalt személy nyugalmi alapotban, behunyt szemmel, félig fekvo
helyzetben volt. A regisztratumbol 1 perces szakaszokat digitalizalva taroltunk,
majd jelfeldolgozast végeztiink.

A vizsgalatba, felnétt onkéntes személyeket (n=76) vontunk be. A telefon ki
€s bekapcsolasat szamitdgéprol vezéreltik két egymas utani akut expozicié soran.
A vizsgalt személy nem érzékelte és nem tudta mikor van a telefon bekapcsolt
alapotban. A vizsgalat elgén és végen rovid szorongas tesztet vegeztink.

3.4 Agytorzsi kivaltott valasz (ABR) vizsgalata

Vizsgédlatainkban standard ABR regisztralast végeztink és 2048 agytorzsi
valaszt atlagoltunk és értékeltiink. A vizsgdlatba 20 6nkéntes személyt vontunk
be. A cochledris mikrofonpotencidlt (CM) az ABR jelbdl sziiréssel emeltik ki
0,5-1 ms kozotti ABR szakaszbdl. A kisérletek megkezdése elétt szubjektiv
audiometriai mérest vegeztiink randomizalt kiszobinger meghatérozéassal. A
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regisztralas a vizsgdt személy félig fekvé helyzetében, fejtamasztassal RF
szempontbdl visszhangmentes és arnyékolt (ezért zgj szempontjabdl is csendes)
szob&ban tortéent.

4. Eredmények meghbeszélése, ertekelés és kovetkeztetések

4.1 Réadidfrekvencias sugarzas hohatasa

a) Kiserleti allatokban az agyszoveti hémeérséklet egésztest besugarzas
esetében 100 W/m2 azaz 2,3 W/kg egésztesben, 8,3 W/kg agyszovetben
elnyelt teljesitmény (SAR) felett emelkedett.

b) Lokdalisan fejre tortént besugarzasnal szignifikans hémerseklet emelkedés
16.8 W/kg felett volt. Ennek alapjan a fenti SAR értékeket meghaladd
dozisokat termalis dozisoknak, az ez alattiakat nem-termalis dozisoknak
tekinthetok.

4.2 Poligrafids regisztratumok valtozésa termalis, illetve nem-termalis RF
dozisokndl

a) Kisérleti allatokban termélis dézisokndl az EEG aktivitas, ezen belll a
lassii frekvenciakomponensek (delta sav teljesitményének) novekedéset
mertuk. Ezzel egyidejiileg az agyi keringésre utald rheoencephalogram
(REG) amplitudoja novekedett, eés a szivfrekvencia is gyengén
emelkedett.

b) Nem-termalis dézisoknal folyamatos (CW) sugarzas esetében az EEG
aktivitas és frekvenciasavok nem valtoztak. A REG amplitudo a sugérzas
elsd perceiben csokkent, mad a sugarzds késobbi szakaszaiban
emelkedést mutatott. Az agyszoveti DC impedancia nem tért el a kontroll
ertékektol, mig a sugarzas alatti idészakaszban, a szivfrekvencidban enyhe
csobkkenest mértink.

¢) Nem-termdlis 16 Hz-cel modulélt sugarzas az EEG gyorsulasat (alpha és
beta savok teljesitményeinek novekedését) okozta. Ez a valtozas SAR
fliggdé volt. A REG amplitudd nem valtozott, mig az agyszoveti DC
Impedancia valtozasa szignifikansan kisebb volt a kontroll értéknél. A
szivfrekvencia és a légzesfrekvencia nem valtozott a sugarzés alatt és
utan.

Ertékelés és kovetkeztetések

a) A poligrafids modalitasok szignifikans elvaltozasait egésztest besugarzas
esetében csak hohatast okozd dézisoknal talaltunk.

b) Lokalisan fejre torténé sugarzas esetében meérhetd, egyes esetekben
szignifikans valtozasokat tulnyomorészt a sugarzas alatti idépontokban
talaltunk. Ez tranziens, akut biologiai folyamatokra utal.

c) Az eredmények alapjan megallapithato, hogy az akut termalis és nem-
termalis szintii mikrohullami sugarzas a dozistol és a modul acio6tol
flggoéen a mért poligrafias modalitasokat, illetve azok transzforméaltjait
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eltéer6 mértékben és iranyban valtoztatta. A valtozasok mértéke nem
haladta meg a regulacio fiziologiai hatarait, bar néhany esetben a
poligrafias modalitasok szignifikansan kiulonbdztek a nyugalmi, ill. a
kontroll értékektol. A kompenzalo faktorok megjelenése a lokalisan, az
agyban torténd energia elnyelés esetében erételjesebbnek mutatkoztak,
mint az egésztest besugarzas hatasara.

4.3 Spontan EEG és vizualis kivaltott valasz (V EP) szabadon mozgd patkany
esetében besugarzast kdvetoen

a) A vizudlis kivaltott valasz (VEP) N1, P2, N3 amplitudok, illetve N1, P2,
N3 latenciaidék nem véltoztak 30W/n? (agyszoveti SAR 0,31 + 0,11
W/kg), 30 perces GSM modulacioju besugarzas utan szabadon mozgo
patkany esetében.

b) Az EEG spektralis komponensek legtobbjében a besugérzast koveto 5.
percben csokkenést majd a 20. percben a besugarzas elotti értékre torténd
visszatérést, illetve enyhe nbvekedést mertiink.

Ertékelés és kovetkeztetések

a) Akut GSM modulalt RF expoziciot kovetéen a vizuadlis palya a kivaltott
vélaszok alapjan nem volt érintett.

b) Az EEG spektralis komponenseinek valtozasa reverzibilis volt, ami
feltételezhetéen az expozici6 alatt erételjesebb volt.

4.4 Human poligréfias vizsgalatok mobiltelefon hasznélat alatt

a) A férfiak esetében csekély vérnyomas csokkenést mértlink a vizsgalat utan.
A rovid szorongas teszt eredménye azt mutatta, hogy a vizsgalat utan a
szorongas szintje mindkét nem esetében kisebb volt a vizsgdat elétti
értékhez képest.

b) Az expozicid alatt a REG amplitidd nem véltozott. Az EEG alpha sav
frekvencia cslics sem tolodott €. Az EEG frekvenciacsucs teljesitmenyében
nem taldltunk elvaltozast a mobiltelefon hasznalata alatt.

c) A leginkabb jellemz6 EEG alfa frekvenciasav (behunyt szemmel torténtek
a vizsgalatok) teljesitménye az elsé expozicidés idészakot kovetden
csbkkent, mig a gyorsabb frekvenciak teljesitménye ndvekedett.

Ertékelés és kovetkeztetések

a) A behunyt szemmel regisztralhatd EEG spektrdlis eloszlas jellemzé
ertéktol vald elmozdulasa, a nyugalmi allapot romlasanak értékelheto.
Ugyanakkor a mésodik expoziciés szakaszndl ez a hatas mar nem
jelentkezett, amely mogott kompenzal6 mechanizmust feltételezhetiink.

b) Az EEG aktivitas nOvekedése alapjan feltételezheté hogy a mobiltelefon
expozicio esetleges hohatasanak kovetkeztében a metabolikus folyamatok
aktivabba valtak.

c) B& az elvaltozasok egyes idoszakaszokban szignifikansak voltak, nem
mutattak egyértelmii tendenciat az expozicid hatasara vonatkozoan.
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d) A valtozasok mértéke nem haladta meg a normdl fiziologiai regulacio
hatarait, igy a hatasok ebben a vonatkozasban nem tekintheték karosnak.

4.4 Agytorzsi kivaltott valasz (ABR) vizsgalata GSM mobiltelefon hasznélat
utan

a) Vizsgaataink soran az V-6s potencidban nem taldtunk eltérést
mobiltelefon hasznalatat kovetéen egyik hanginger esetében sem. Az
eredmények nem mutattak eltérést sem az azonos hangingerre kivaltott al-
besugarazott, sem a besugarzas el6tti (sajat-kontroll) értékekhez képest.

b) A cochlearis mikrofonpotencial (CM) késleltetési idgjében szintén nem
taldltunk véltozdsokat besugarzés hatasara ket (rarefaction, pressure)
vizsgalt hanginger hatasara (alternating hangingerre a CM ilyen modon nem
regisztralhato).

Ertékelés és kovetkeztetések

a) Az adtalunk vegzett ABR vizsgdlatok alapjan, illetve més laboratoriumok
otoakusztikus vizsgalati eredményel aapjan megdallapithatd, hogy a
mobiltelefon hasznalat akut hatésa a hallrendszerre nem feltételezheto.

b) Ugyanakkor figyelemreméltd, hogy epidemiologiai vizsgalatok napjainkig
csupan a halldideg daganatra vonatkozdan taldltak Osszefliggest a
mobiltelefon haszndlat és a daganat keletkezésenek kockézata. Ezért az
akut hallorendszerre, mint szenzoros rendszerre gyakorolt hatasok
tisztazadsa alapveté a tovabbi kutatdsok és kdzegészségugyi értékelés
szempontjabol.

5. K6zegészséguigyi és kor nyezet-egészseglgyi megfontolasok

A mesterséges elektromagneses terek és sugarzasok napjainkra jelentos
“kornyezetszennyezokké” |éptek el a fejlett orszagokban, és igy mindenképpen
szikseges foglalkozni ezek lehetséges kornyezet-egészségugyi hatasaival és
jovobeni kovetkezmeényeivel. Kulondsen fontos ez manapsag, amikor a
nemzetkdzi tudomanyos testiletek az EM terek sugaregészsegugyi szabvanyait
az egeszseg vedelme alapjan kialakitott hatarértékek és a tudomanyos kutatas
eredményei alapjan kivanjak harmonizalni.

Ugyanakkor az elektromagneses terek €l6 szervezetekre gyakorolt
hatasainak kutatasa jelentés fejlédés alatt all. Az Eurdpa Tanacs is, a kel
ismeretek hianydban, a kérdés elévigyazatos kezelését (, precautionary
approach”) vetette fel. A szabalyozasi, szabvanyositasi munkat neheziti, hogy
szamos esetben a technikai, ipari elérehaladas megel6zte az egeészségugyi,
kornyezetvédelmi megfontolasokat. A szabvanyok, ajanlasok kialakitasat,
alkalmazasat az is neheziti, hogy az elektromagneses sugarzasok, a civilizalt
tarsadalomban nem kuszobolheték ki. A lakossag expozicioja véarhatdan
novekedni fog, ak&r az eddigi trendeket, akér a jovére vonatkozo fejlesztési
terveket tekintjuk.
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Mindemellett a szabvanyok és gjanlasok kialakitasanal alapvet6 cél, hogy
az elektromagneses sugarzasok haszndatdra vonatkozd szabalyozasnak
biztositania kell a sokféle egyéni, csoport és gazdasagi érdek Osszhangjat,
elsdbbséget adva az egészsegvedelem szempontjanak, de nem gatolva a korszerii
technol6gidk nemzetgazdasagi elterjedését. Biztositani kell tovabba, hogy ezen
alkalmazasok egészségkarositd hatdsainak kockazata és mertéke ne haladja meg
a tarsadalom szaméra elfogadhato és az alapveté sugarvédelmi szabalyozasban
rogzitett szinteket.
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