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1. Bevezetés 
 

A környezet elektromágneses (EM) terhelése az elmúlt évtizedekben 
jelentősen emelkedett, melynek köszönhetően az elektromágneses terek 
biológiai hatásaival kapcsolatos kutatások az érdeklődés középpontjába kerültek. 
A különböző személyi telekommunikációs eszközök növekedése miatt a 
lakosság rádiófrekvenciás (RF) és mikrohullámú személyi expozíciója is 
jelentősen nőtt. A mobil telekommunikáció különösen gyors elterjedése a nem-
ionizáló sugárzások számos egészségügyi kérdését vetette fel. A mobiltelefonok 
széleskörű lakossági elterjedése miatt különösen fontossá vált a központi 
idegrendszerrel kapcsolatos, kvantitatív eredményekkel szolgáló kutatások 
végzése. A WHO állásfoglalása szerint a mobil telefonok óriási elterjedése 
újszerű közegészségügyi kérdéseket vet fel, ugyanis a nagy érintett populáció 
miatt egy viszonylag kis egészségi kockázat is komoly következményekkel 
járhat. 

A GSM mobiltelefonok RF expozíciójának lehetséges akut hatásainak 
vizsgálatára humán-, és állatkísérleteket folytattunk. Állatkísérleteinkben 
poligráfiás méréseket végeztünk több fiziológiai modalitás egyidejű 
regisztrálásával, modulált RF expozíció előtt, alatt és után, majd szabadon 
mozgó állatokon az EEG alaptevékenységet és vizuálisan kiváltott választ 
(VEP) vizsgáltunk. Humán kísérleteinkben agyi keringést, EEG-t és EKG-t 
regisztráltunk, összehasonlítva a mobiltelefonnal exponált, illetve nem exponált 
oldalt. További humán vizsgálatainkban, egy EU kutatási konzorcium keretében, 
hangingerre kiváltott agytörzsi választ (ABR) regisztráltunk és dolgoztunk fel 
mobiltelefon használat előtt és után.  

Kutatási eredményeink a mobiltelefon használat és az RF expozíció 
lehetséges kockázatainak tisztázásához, az elektromágneses terek 
egészségvédelmi szabályozásainak kidolgozásához, illetve újraértékeléséhez 
nyújthatnak tudományos hátteret. 

Jelen dolgozatban az elmúlt 15 év széleskörű tudományos hazai és 
nemzetközi kollaborációban végzett vizsgálatok eredményeit foglaltam össze 
részben időrendi, illetve logikai sorrendben, beleillesztve korábbi egyetemi 
doktori értekezésem egyes eredményeit és téziseit is. Az összes elvégzett 
vizsgálat a rádiófrekvenciás sugárzások, ezen belül kiemelten a mobiltelefonok 
által keltett RF expozíció akut idegélettani hatásai köré csoportosítható.  

 
2. Célkitűzések 
 

Alapvető célkitűzésünk az volt, hogy a rádiófrekvenciás elektromágneses 
expozíció hatásával kapcsolatos központi idegrendszeri funkcionális működést 
állatkísérletes és humán modellben kvantitatívan vizsgáljuk és azt 
sugáregészségügyi szempontból értékeljük. Különösen a mobiltelefonok által 
keltett RF sugárzások akut hatásait kívántuk vizsgálni ugyanis a telefon 
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használat során az embert rövid idejű RF fejet érő expozíció éri. Kiemelten a 
hallórendszer expozíciója jelentős, ugyanis a mobiltelefonok használatakor az 
RF sugárzás elsősorban a hallórendszert éri. A vizsgálatok során az 
állatkísérletek, illetve a humán vizsgálatok esetében is törekedtünk arra, hogy az 
expozíció jellege és mértéke a szokásos mobiltelefon expozíciónak megfelelő 
legyen mind az elektromágneses sugárzás intenzitása, mind a lokalizáltság 
tekintetében. Ezért külön hangsúlyt fektettünk a dozimetriai módszerek, illetve 
az expozíciós rendszerek kifejlesztésére, amelyet hazánkban a kísérleteinkhez 
elsőként dolgoztunk ki. 

További célkitűzés volt, hogy a vizsgált folyamatokat megfelelő 
időfelbontásban folyamatosan nyomonkövessük, ezért olyan elektorfiziológiai 
módszereket választottunk, ahol a megfelelő időfelbontású regisztrálás 
lehetséges volt. A módszerek kiválasztásánál további cél volt, hogy azok állat-, 
illetve humán vizsgálatokban is egyaránt alkalmazhatók legyenek és 
szabványos, diagnosztikai eljárásokban elfogadott metodikai háttérrel 
rendelkezzenek. Az általánosan megfogalmazott célokon belül az alábbi 
célkitűzéseink voltak: 

• Állatkísérletekben alkalmazható expozíciós rendszer és dozimetriai 
mérési módszerek kidolgozása egésztest, illetve lokálisan fejre fókuszált 
RF sugárzás esetében. 

• Humán vizsgálatokhoz dozimetriai módszerek és expozíciós rendszer 
kifejlesztése. 

• Az RF sugárzás dózisának és az agyszöveti hőmérséklet emelkedésének 
vizsgálata állatkísérletes modellben. 

• Modulált, illetve folyamatos hullámú RF sugárzás központi 
idegrendszerre gyakorolt hatásának vizsgálata egésztestre, illetve 
lokálisan fejre történő expozíció esetében állatkísérletes modellben, 
poligráfiás regisztrálással és feldolgozással. Ezen belül az agyi elektromos 
tevékenység és a keringés együttes vizsgálata. 

• Humán vizsgálatok végzése a mobiltelefonok agyi elektromos 
tevékenységre és a keringésre gyakorolt akut hatásának vizsgálatára.  

• Mobiltelefonok emberi hallórendszerre gyakorolt lehetséges hatásának 
vizsgálata akut expozíciót követően. 

 
3. Módszerek és eszközök 
 
3.1 Expozíció és dozimetria 

Állatkísérleteinkben a besugárzások egész testre rádiófrekvenciás 
expozíció elektromágneses szempontból visszhangmentes kamrában történtek. 
A fejre lokalizált besugárzásokat esetében tranzverzális elektromos módusú, ún. 
TE-cellában végeztük. Az elnyelt teljesítmény (SAR) meghatározásához 
poliakrilamid alapú patkányfantomot használtunk.  
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A humán vizsgálatokhoz kereskedelemben forgalmazott telefonokat 
használtunk. A telefont számítógépről vezéreltük. A kísérletek során a 900 MHz-
es sávban 2W, az 1800 MHz-es sávban pedig 1 W maximális kimenő 
teljesítményeket használtunk a szabványos GSM pulzusmodulációnak 
megfelelően (217 Hz, 1/8 kitöltési tényező).  
 
3.2 Állatkísérletes poligráfiás mérések  

Állatkísérleteinkben F1-hibrid hím patkányokon standard 
elektrofiziológiai előkészítés után az alábbi poligráfiás modalitásokat 
regisztráltuk: elektroenkefalogram (EEG), rheoenkefalogram (REG), agyszöveti 
DC impedancia, agyszöveti hőmérséklet, EKG. A poligráfiás modalitásokon 
jelfeldolgozó ill. transzformációs eljárásokat alkalmaztunk. Az EEG esetében 
Fast-Fourier transzformációs (FFT) eljárással meghatároztuk a 
teljesítménysűrűség spektrumot (TSS), és az EEG feldolgozásban szokásos 
alapsávokra bontottuk. A REG pulzushullámokat átlagoltuk és meghatároztuk a 
pulzus amplitúdóját, felfutási idejét.  
 
3.3 Spontán EEG és vizuális kiváltott válasz (VEP) 

F1-hibrid hím patkányokon, standard elektorfiziológiai előkészítés után 
szabadon mozgó állatokról bipoláris és monopoláris EEG-t vezettünk el. A 
vizuálisan kiváltott választ (VEP) flash-lámpa villanással generáltuk. Egy 
mérési ciklusban 40 kiváltott választ, illetve minden kiváltott válaszhoz 10 EEG 
szakasz FFT spektrumát és értékeltünk. 
 
3.4 Humán EEG és agyi keringés (REG) vizsgálata mobiltelefon használat előtt és 
után 

A kísérletek során az alábbi poligráfiás modalitásokat regisztráltuk: 
impedancia pulzushullám (rheoenkefalogram, REG: 125 kHz-en fejen mért 
elektromos impedancia), elektroenkefalogramm (EEG), EKG. A regisztrálás 
során a vizsgált személy nyugalmi állapotban, behunyt szemmel, félig fekvő 
helyzetben volt. A regisztrátumból 1 perces szakaszokat digitalizálva tároltunk, 
majd jelfeldolgozást végeztünk.  

A vizsgálatba, felnőtt önkéntes személyeket (n=76) vontunk be. A telefon ki 
és bekapcsolását számítógépről vezéreltük két egymás utáni akut expozíció során. 
A vizsgált személy nem érzékelte és nem tudta mikor van a telefon bekapcsolt 
állapotban. A vizsgálat elején és végén rövid szorongás tesztet végeztünk. 
 
3.4 Agytörzsi kiváltott válasz (ABR) vizsgálata  

Vizsgálatainkban standard ABR regisztrálást végeztünk és 2048 agytörzsi 
választ átlagoltunk és értékeltünk. A vizsgálatba 20 önkéntes személyt vontunk 
be. A cochleáris mikrofonpotenciált (CM) az ABR jelből szűréssel emeltük ki 
0,5-1 ms közötti ABR szakaszból. A kísérletek megkezdése előtt szubjektív 
audiometriai mérést végeztünk randomizált küszöbinger meghatározással. A 
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regisztrálás a vizsgált személy félig fekvő helyzetében, fejtámasztással RF 
szempontból visszhangmentes és árnyékolt (ezért zaj szempontjából is csendes) 
szobában történt. 
 
4. Eredmények megbeszélése, értékelés és következtetések 
 
4.1 Rádiófrekvenciás sugárzás hőhatása 

a) Kísérleti állatokban az agyszöveti hőmérséklet egésztest besugárzás 
esetében 100 W/m2 azaz 2,3 W/kg egésztesben, 8,3 W/kg agyszövetben 
elnyelt teljesítmény (SAR) felett emelkedett.  

b) Lokálisan fejre történt besugárzásnál szignifikáns hőmérséklet emelkedés 
16.8 W/kg felett volt. Ennek alapján a fenti SAR értékeket meghaladó 
dózisokat termális dózisoknak, az ez alattiakat nem-termális dózisoknak 
tekinthetők. 

 
4.2 Poligráfiás regisztrátumok változásai termális, illetve nem-termális RF 
dózisoknál 

a) Kísérleti állatokban termális dózisoknál az EEG aktivitás, ezen belül a 
lassú  frekvenciakomponensek (delta sáv teljesítményének) növekedését 
mértük. Ezzel egyidejűleg az agyi keringésre utaló rheoencephalogram 
(REG) amplitúdója növekedett, és a szívfrekvencia is gyengén 
emelkedett. 

b) Nem-termális dózisoknál folyamatos (CW) sugárzás esetében az EEG 
aktivitás és frekvenciasávok nem változtak. A REG amplitúdó a sugárzás 
első perceiben csökkent, majd a sugárzás későbbi szakaszaiban 
emelkedést mutatott. Az agyszöveti DC impedancia nem tért el a kontroll 
értékektől, míg a sugárzás alatti időszakaszban, a szívfrekvenciában enyhe 
csökkenést mértünk. 

c) Nem-termális 16 Hz-cel modulált sugárzás az EEG gyorsulását (alpha és 
beta sávok teljesítményeinek növekedését) okozta. Ez a változás SAR 
függő volt. A REG amplitudó nem változott, míg az agyszöveti DC 
impedancia változása szignifikánsan kisebb volt a kontroll értéknél. A 
szívfrekvencia és a légzésfrekvencia nem változott a sugárzás alatt és 
után. 

Értékelés és következtetések 
a) A poligráfiás modalitások szignifikáns elváltozásait egésztest besugárzás 

esetében csak hőhatást okozó dózisoknál találtunk. 
b) Lokálisan fejre történő sugárzás esetében mérhető, egyes esetekben 

szignifikáns változásokat túlnyomórészt a sugárzás alatti időpontokban 
találtunk. Ez tranziens, akut biológiai folyamatokra utal.  

c) Az eredmények alapján megállapítható, hogy az akut termális és nem-
termális szintű mikrohullámú sugárzás a dózistól és a modulációtól 
függően a mért poligráfiás modalitásokat, illetve azok transzformáltjait 
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eltérő mértékben és irányban változtatta. A változások mértéke nem 
haladta meg a reguláció fiziológiai határait, bár néhány esetben a 
poligráfiás modalitások szignifikánsan különböztek a nyugalmi, ill. a 
kontroll értékektől. A kompenzáló faktorok megjelenése a lokálisan, az 
agyban történő energia elnyelés esetében erőteljesebbnek mutatkoztak, 
mint az egésztest besugárzás hatására. 

 
4.3 Spontán EEG és vizuális kiváltott válasz (VEP) szabadon mozgó patkány 
esetében besugárzást követően  

a) A vizuális kiváltott válasz (VEP) N1, P2, N3 amplitúdók, illetve N1, P2, 
N3 latenciaidők nem változtak 30W/m2 (agyszöveti SAR 0,31 ± 0,11 
W/kg), 30 perces GSM modulációjú besugárzás után szabadon mozgó 
patkány esetében.  

b) Az EEG spektrális komponensek legtöbbjében a besugárzást követő 5. 
percben csökkenést majd a 20. percben a besugárzás előtti értékre történő 
visszatérést, illetve enyhe növekedést mértünk. 

Értékelés és következtetések 
a) Akut GSM modulált RF expozíciót követően a vizuális pálya a kiváltott 

válaszok alapján nem volt érintett.  
b) Az EEG spektrális komponenseinek változása reverzibilis volt, ami 

feltételezhetően az expozíció alatt erőteljesebb volt. 
 
4.4 Humán poligráfiás vizsgálatok mobiltelefon használat alatt  

a) A férfiak esetében csekély vérnyomás csökkenést mértünk a vizsgálat után. 
A rövid szorongás teszt eredménye azt mutatta, hogy a vizsgálat után a 
szorongás szintje mindkét nem esetében kisebb volt a vizsgálat előtti 
értékhez képest.  

b) Az expozíció alatt a REG amplitúdó nem változott. Az EEG alpha sáv 
frekvencia csúcs sem tolódott el. Az EEG frekvenciacsúcs teljesítményében 
nem találtunk elváltozást a mobiltelefon használata alatt.  

c) A leginkább jellemző EEG alfa frekvenciasáv (behunyt szemmel történtek 
a vizsgálatok) teljesítménye az első expozíciós időszakot követően 
csökkent, míg a gyorsabb frekvenciák teljesítménye növekedett.  

Értékelés és következtetések 
a) A behunyt szemmel regisztrálható EEG spektrális eloszlás jellemző 

értéktől való elmozdulása, a nyugalmi állapot romlásának értékelhető. 
Ugyanakkor a második expozíciós szakasznál ez a hatás már nem 
jelentkezett, amely mögött kompenzáló mechanizmust feltételezhetünk.  

b) Az EEG aktivitás növekedése alapján feltételezhető hogy a mobiltelefon 
expozíció esetleges hőhatásának következtében a metabolikus folyamatok 
aktívabbá váltak.  

c) Bár az elváltozások egyes időszakaszokban szignifikánsak voltak, nem 
mutattak egyértelmű tendenciát az expozíció hatására vonatkozóan.  
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d) A változások mértéke nem haladta meg a normál fiziológiai reguláció 
határait, így a hatások ebben a vonatkozásban nem tekinthetők károsnak.  

 
4.4 Agytörzsi kiváltott válasz (ABR) vizsgálata GSM mobiltelefon használat 
után 

a) Vizsgálataink során az V-ös potenciálban nem találtunk eltérést 
mobiltelefon használatát követően egyik hanginger esetében sem. Az 
eredmények nem mutattak eltérést sem az azonos hangingerre kiváltott ál-
besugarazott, sem a besugárzás előtti (saját-kontroll) értékekhez képest.  

b) A cochleáris mikrofonpotenciál (CM) késleltetési idejében szintén nem 
találtunk változásokat besugárzás hatására két (rarefaction, pressure) 
vizsgált hanginger hatására (alternating hangingerre a CM ilyen módon nem 
regisztrálható). 

Értékelés és következtetések 
a) Az általunk végzett ABR vizsgálatok alapján, illetve más laboratóriumok 

otoakusztikus vizsgálati eredményei alapján megállapítható, hogy a 
mobiltelefon használat akut hatása a hallórendszerre nem feltételezhető.  

b) Ugyanakkor figyelemreméltó, hogy epidemiológiai vizsgálatok napjainkig 
csupán a hallóideg daganatra vonatkozóan találtak összefüggést a 
mobiltelefon használat és a daganat keletkezésének kockázata. Ezért az 
akut hallórendszerre, mint szenzoros rendszerre gyakorolt hatások 
tisztázása alapvető a további kutatások és közegészségügyi értékelés 
szempontjából. 

 
5. Közegészségügyi és környezet-egészségügyi megfontolások 
 

A mesterséges elektromágneses terek és sugárzások napjainkra jelentős 
“környezetszennyezőkké” léptek elő a fejlett országokban, és így mindenképpen 
szükséges foglalkozni ezek lehetséges környezet-egészségügyi hatásaival és 
jövőbeni következményeivel. Különösen fontos ez manapság, amikor a 
nemzetközi tudományos testületek az EM terek sugáregészségügyi szabványait 
az egészség védelme alapján kialakított határértékek és a tudományos kutatás 
eredményei alapján kívánják harmonizálni.  

Ugyanakkor az elektromágneses terek élő szervezetekre gyakorolt 
hatásainak kutatása jelentős fejlődés alatt áll. Az Európa Tanács is, a kellő 
ismeretek hiányában, a kérdés elővigyázatos kezelését („precautionary 
approach”) vetette fel. A szabályozási, szabványosítási munkát nehezíti, hogy 
számos esetben a technikai, ipari előrehaladás megelőzte az egészségügyi, 
környezetvédelmi megfontolásokat. A szabványok, ajánlások kialakítását, 
alkalmazását az is nehezíti, hogy az elektromágneses sugárzások, a civilizált 
társadalomban nem küszöbölhetők ki. A lakosság expozíciója várhatóan 
növekedni fog, akár az eddigi trendeket, akár a jövőre vonatkozó fejlesztési 
terveket tekintjük.  
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Mindemellett a szabványok és ajánlások kialakításánál alapvető cél, hogy 
az elektromágneses sugárzások használatára vonatkozó szabályozásnak 
biztosítania kell a sokféle egyéni, csoport és gazdasági érdek összhangját, 
elsőbbséget adva az egészségvédelem szempontjának, de nem gátolva a korszerű 
technológiák nemzetgazdasági elterjedését. Biztosítani kell továbbá, hogy ezen 
alkalmazások egészségkárosító hatásainak kockázata és mértéke ne haladja meg 
a társadalom számára elfogadható és az alapvető sugárvédelmi szabályozásban 
rögzített szinteket.  
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