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1. Bevezetés

Napjainkban a telekommunikacié mar alapvetd szerepet jatszik a tarsadalom miikodésében. A
digitalis kommunikacid elterjedése lehetvé tette az informacio gyors, valos idejli aramlasat,
ami mind a gazdasagi mind a maganszféraban kényelmet hozott a felhasznalok szamara. Ennek
koszonhetden a digitalis és telekommunikacids technologidk fejlesztése az elmult években
robbanas szerlién felgyorsult. Azonban ez a gyors fejlddés nemcsak kényelmet hozott, hanem
kérdéseket és aggodalmat is felvetett a tdrsadalom korében az ezen technologidk altal hasznalt
radiofrekvencids elektromagneses sugarzdsok (RF-EMF) esetleges szervezetre gyakorolt
egészségkarositd hatasaival kapcsolatban. Ennek kovetkeztében az elmult évtizedekben szamos
kutatas iranyult ezen sugarzasok egészségre gyakorolt hatasainak vizsgalatara. A kutatasokban
kiemelten vizsgaltak a radiofrekvencias sugarzasok kognitiv képességekre és mentalis allapotra
gyakorolt hatasait. Ennek hatterében az éllhat, hogy a mobiltelefonok hasznalata soran az
eszkozt kozvetleniil a fejlinkhoz kozel tartjuk, aminek kdvetkeztében a telefon altal kibocsajtott
kimeneti energia legnagyobb részét a fej nyeli el (Gandhi, 2002). Bar a multban szamos kutatés
vizsgalta a RF-EMF hatasait a szervezetre, tobbek kozott a kognitiv képességekre nézve is, ezen
technologidk gyors fejlesztése kovetkeztében kevés adat all rendelkezésiinkre a leglijabb
technologidk, mint példaul az 5. generacidés mobilhaldzat (5G) emberi szervezetre gyakorolt

hatasairol.

1.1. A radidfrekvencias elektromagneses sugarzas forrasai

A radiofrekvencias elektroméagneses mezO0k mindenhol jelen vannak kornyezetiinkben (Eggert
¢és mtsai., 2020). A radiofrekvencias tartomanyba (0,3MHZ-300GHz) tartozo6 elektromagneses
sugarzas szarmazhat természetes vagy mesterséges forrasbdl (IARC Working Group on the
Evaluation of Carcinogenic Risks to Humans, 2013). A természetes RF expozicio egy része
kozmikus hattérsugarzasbol, mas része a Napbol ered, a mesterséges forrdsok emisszioja
azonban nagysagrendekkel meghaladja a természetesét (Thurdczy, 2002; World Health
Organization. és mtsai., 2002). Ennek oka az, hogy az ezen frekvenciatartomanyba tartozo
sugarzasokat hasznaljak a radio- és televizio kozvetitések, a mobiltelefon és WiFi halézatok,
valamint egyéb okoseszkozok is (IARC Working Group on the Evaluation of Carcinogenic

Risks to Humans, 2013).



1.2. A mobilhal6zatok fejlodése

A telekommunikaciés technoldgidk az elmult évtizedekben jelentds fejlddésen mentek
keresztiil. A legutobbi hdrom évtized alatt ez a gyors fejlédés volt tapasztalhatd a vezeték
nélkiili kommunikacio teriiletén is. Az 1970-es években megkezdddott az elsd generacios
mobilhalézatok fejlesztése, azonban ez még a vezetékes telefon mitkodésével analdg volt, rossz
hangmindség ¢€s hivaskiesések jellemezték. Az 1990-es évek elején megjelent a masodik
generacids (2G) mobilhalozat, és ezt rovid idon beliil kdvette a harmadik (3G) és negyedik
generacios (4G) rendszerek fejlesztése. Az id6 elérehaladtaval a fejlédé mobilhalozatok egyre
jobb mindséget és gyorsabb adatatvitelt biztositottak a felhasznalok szdmara. Az 5G a digitalis
atalakulas egyik pillére, valodi eldrelépés az 6sszes korabbi generacios mobilhalozathoz képest
(Dangi és mtsai., 2021). Az 5G mobilhdlézatok elterjedésének szdmos eldnye van a tobbi
mobilhalézat hasznalatahoz képest, ezek koz¢ tartozik: a nagy adatatviteli sebesség, a nagyon
alacsony, milliszekundumos nagysagrendii késleltetési id0, és a nagyszamu csatlakoztatott
eszkoOz elbirasa a halozat lassulasa nélkiil (Streetwave, 2024).

Az 5G mobilhdlézatok elterjedése mar 2018-ban elkezd6dott az Amerikai Egyesiilt
Allamokban, azonban a halézat telepitése 2019-ben indult be nagyobb mértékben koztiik
Europa szdmos allaméban is (European 5G Observatory, 2025).

Az 5G mobilhalézatok gyorsasaga abbol adddik, hogy ez a haldézat magasabb frekvencidkat
hasznal, amelyek nagyobb savszélességgel rendelkeznek szemben a kordbbi technoldgiak
alacsonyabb frekvencidival. Az 5G spektrum tobb, kiilonb6zo frekvenciatartomanyt is hasznal,
koztiik alacsony, kozép, és magas frekvencidkat (/.dbra) Az also sav legjellemzoébben hasznalt
frekvenciaja 700 MHz (ez az USA-ban 600 MHz) a k6zépso sav esetén ez az érték 3,3-3,8 GHz
(az USA-ban ez 2,6 GHz, illetve 3,7-4,98 GHz). A felsd sav altalanosan hasznalt frekvencidja
26 GHz (Japan, Dél-Korea és az USA kivételével, ahol ez 28 GHz). 2021 marciusanak végére
az 5G kereskedelmi szolgéltatdsokat az EU 27 tagallaméanak 24 orszagaban telepitették. A
leggyakrabban hasznalt frekvenciasavok a 700 MHz-es és a 3,3-3,8 GHz-es sav, ez utobbi az
5G elsddleges hasznalati frekvencidjanak mindsiil Europaban (Streetwave,2024; European 5G
Observatory, 2025).

Az 5G mobilhalézatok elterjedése egyrészt kényelmet jelent a tarsadalom szadmara és
nyilvanvalo elénydkkel jar, azonban aggodalomra is adhat okot a lakossag korében, hogy az

egyre novekvo lefedettség milyen egészségiligyi kockdzatokkal jarhat.
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l.abra. Az 5. generacios mobilhalozatok altal hasznalt frekvencidk és a

bevezetésiikiitemezése. |

1.3.  Azelektromagneses terek bioldgiai hatasai és dozimetria

A 0,3 MHz ¢s 300GHz kozotti sugarzasok a radiofrekvencias tartoméanyba esnek, ennek
kovetkeztében ezek a sugarzdsok nem ionizdldak ugyanis energidjuk még 300GHz-nél is
alacsonyabb a termikus energidnal, ez azt jelenti, hogy nem képesek az inter- &s
intramolekularis kotéseket felhasitasara, azaz ionizacidra a szervezetben (Thurdczy, 2002).
Ebbdl kifolyolag az szervezetben kialakuld intracellularis hatasok kozvetetten jelentkezhetnek.
Azonban az, hogy jelenleg nem all rendelkezésre az RF-EMF biologiai rendszerekre gyakorolt
hatdsat magyarazé altalanosan elfogadott mechanizmus, kihivést jelent az EMF-vizsgalatok
soran nyert kisérleti adatok értelmezésében (Kocaman és mitsai., 2018). Egyes kutatdsok a
termikus hatdsokat, az oxidativ stresszt vagy mas, nem termikus hatasokat talaljak a kivalto
okoknak (Singh és Kapoor, 2014).

A RF-EMF jellemzésére a villamossagtanban alkalmazott alapfogalmakat hasznaljak, mint az
elektromos térerdsség (E, V/m), a magneses térerdsség (H, A/m), valamint a
teljesitménystirtiség (S, W/m? vagy mW/cm?). A biologiai testekben elnyelt dozis jellemzésére
a fajlagos abszorpcids rata (SAR: Specific Absorption Rate) hasznalatos, amely megadja az
egységnyi tomegben elnyelt teljesitmény nagysagat W/kg-ban (Thuroczy, 2002).

Az RF-EMF sugarzasok lehetséges kdros hatasainak megel6zése érdekében nemzetkozi
iranyelveket hoztak Ilétre olyan intézmények, mint a Nemzetk6zi Nem-lonizald
Sugarzasvédelmi Bizottsdg (International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection,

ICNIRP) a SAR segitségével. Az ICNIRP a 100 kHz és 300 GHz kozotti, 6 percnél hosszabb

I Az abra forrasa: https:/streetwave.co/5g/5g-spectrum-mapping-explained/
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expozicid esetére, atlagos, teljes testre vonatkozoan 0,08 W/kg, fejre vonatkozdan 2 W/kg SAR

értéket allapitott meg alapvetd korlatozasként (ICNIRP, 2020).

1.4. Kutatasok a radidfrekvencids elektromagneses terek egészségligyi hatasairol

A RF-EMF szervezetre gyakorolt hatdsainak vizsgalata mar régéta kutatott tertilet. Ennek
ellenére az, hogy a RF mezdknek vald expozicié kockdzatot jelenthet-e a kdzegészségiigyre
nézve, a kiterjedt epidemiologiai és kisérleti kutatdsok ellenére sem tisztazott teljesen
(Sienkiewicz és van Rongen, 2019). A RF sugarzasok hatasai sokfélék lehetnek. Vannak
kutatasok, amelyek az RF expozicidnak vald kitettség genotoxikus hatasat azonositottdk
(Hussein és mtsai., 2016; Sahin és mtsai., 2016), ezzel szemben masok nem talaltadk az
expozici6 ilyenfajta kovetkezményeit (Belyaev és mtsai., 2006). Egyéb lehetséges biologiai
hatasokat is kimutattak a RF sugarzasoknak valo kitettség kovetkeztében, mint a vér-agy gat
permedbilitds valtozdsa. Egyes kutatdsok eredménye alapjan az RF-EMF expozicio
kovetkeztében a vér-agy gat permeabilitdsa nétt (Eberhardt és mtsai., 2008; Nittby és mtsai.,
2009), ezzel szemben voltak, akik nem mutattak ki semmilyen hatast erre nézve (Masuda ¢és
mtsai., 2009). Tovabbiakban jelentds szamu kutatds és metaanalizis sziiletett az ezen
sugarzasoknak valo Kkitettség ¢és a rak kialakuldsanak kockazata kozott. Bar szdmos
epidemioldgiai tanulméany eredménye ellentmondésos volt az RF-EMF sugarzasok hossztava
kovetkezményeivel kapcsolatban, a legtobb vizsgalat eredménye nem tdmasztja ald a
mobilhasznalat és a feln6ttkori rak kialakuldsanak dsszefliggését (Repacholi és mtsai., 2012).
Mindezek ellenére azonban a Nemzetkozi Rikkutatasi Ugynokség az embereken és allatokon
tapasztalt rakkeltd hatds korlatozott bizonyitékai alapjan a RF-EMF-kat az emberre nézve
potencialisan rakkeltének (2B csoport) mindsitette (Baan és mtsai., 2011).

Az elmult években nagy szadmu kutatas foglalkozott a 2G-4G mobilhalézatok altal hasznalt
RF sugérzasok kognitiv képességekre és altalanos jollétre gyakorolt hatasaival. Egyes kutatési
eredmények a hosszatavi 900 MHz-es radidfrekvencids sugarzdsnak Kkitett allatok
oxidativ stressz kovetkeztében (Sharma és Shukla, 2020). Mas kutatasok a kroénikus 900 MHz-
es RF-EMF-nek kitett allatok atmeneti, expozicio alatti memoria romléasat tapasztaltdk, ami az
expozicid leteltével helyreallt (Tafakori és mtsai., 2020). Megint masok mar rovidtava 2100
Sarag, 2020). Ezzel szemben sok kutatds soran nem tapasztaltak romlast a memoriaban. A 900

MHz-es sugarzasnak hosszutavon kitett patkanyok esetében nem regisztraltak memoria romléast



(Keles és mtsai., 2018). Maarufi és mtsai. kisérlete soran a hosszatavii 900 MHz-es sugarzasnak
kitett patkanyok esetében sem tapasztaltak valtozast a kognitiv képességekben (Maaroufi és
mtsai., 2014). A leglijabb kutatdsok mar a jelenleg legmodernebb 5G mobilhdlozatok altal

hasznalt RF sugarzasok kognitiv kovetkezményeinek Osszefliggésében végeztek kisérleteket.

crer

crer

(Krivova és mtsai., 2024). Ezzel szemben szamos esetben kimutattak azt, hogy az 5G-nek vald
kitettség kiillonbozd kovetkezményekkel jarhat a szervezet egészségére nézve (Kostoff és
mtsai., 2020; Simk¢é és Mattsson, 2019). Jelenleg azonban még nem all rendelkezésre elegendd
mennyiségli adat és kutatas ahhoz, hogy az 5G technologia éltal hasznalt RF hullamoknak valo
hosszutavi kitettség kognitiv képességekre gyakorolt lehetséges hatasairol egyértelmii

kovetkeztetéseket vonhassunk le.



2. Célkituzések

Az elmult években tehat szdmos kutatas célja volt feltarni a RF-EMF-ek egészségre gyakorolt
lehetséges hatdsait, azonban a legtobb tanulmany f6 célja ezen sugarzasok egészséges, felnott
szervezetre gyakorolt kovetkezményeinek vizsgalata volt. Kevesebb kutatas iranyult a
lehetséges kovetkezmények tanulmanyozasara a tarsadalom érzékenyebb rétegeiben, mint
példaul a fejlédd szervezetekben (Marino és mitsai., 2011). Azonban az évek sordn a
kommunikacids technologidk fejlodésével a fiatalabb generaciok mar egyre kordbban egyre
hosszabb idétartami RF expozicidnak vannak kitéve (Kheifets és mtsai., 2005). Tovabba
lehetséges, hogy vékonyabb koponyajuk miatt ezen sugarzasok nagyobb hatast gyakorolnak a
gyermekek szervezetére, kiemelten a kognitiv képességeikre (Wiart €s mtsai., 2008). Ennek
kovetkeztében kiilonosen fontos kérdés az, hogy ez az expozicid milyen hatdsokkal jarhat a
fejlodo szervezetre, kivaltképp a kognitiv képességeikre és az idegrendszeriik fejlodésére. Ezek
alapjan megalapozott lenne tobb kutatast végezni az RF expozicid hatasairol a fiatal szervezetek
Osszefiiggéseiben.

A dolgozat célja az, hogy megvizsgaljuk a kronikus 5G 3500MHz-es radiofrekvencias sugarzas

crer

crer

feltarasa céljabol.

Konkrét kérdéseink a kdvetkezdk voltak:
1. Van-e hatdsa a kronikus 5G expozicidnak adoleszcens koru (4-7 hetes) patkanyok
2. Van-e hatdsa a kronikus 5G sugarzdsnak az adoleszcens koru patkanyok altalanos
jollétére, kiemelten a motoros aktivitasra, az explorativ és szorongasszerii viselkedésre

nézve?



3. Anyagok és modszerek
3.1. A kisérleti allatok

A kisérlet soran 36 darab Lister Hooded patkanyt vizsgéaltunk, amelyek a kisérlet kezdetén
5 hetes koruak voltak. Az éallatokat a Pécsi Tudomanyegyetem Szentagothai Janos
Kutatokozpontjanak (PTE SZKK) allathdzaban tartottuk 36 cm x 23 cm % 21 cm méretli
milanyag ketrecekben, ketrecenként harmaséaval. Az allathazban a hdmérséklet €s paratartalom
szabalyozott volt, és a megvilagitas 12 oras vilagos és 12 6rés sotét ciklusban valtakozott. Az
allatoknak az élelemhez és a vizhez ad libitum hozzaférésiik volt. Az éllatok tartasat és az
allatkisérleteket a magyar kormany 40/2013. (II. 14) szamu rendeletében ¢és az EU 2010/63/EU
direktivajaban foglalt allatkisérletekre vonatkoz6 szabalyozasoknak megfeleléen végeztiik a
Pécsi Tudomanyegyetem Allatjoléti Bizottsaga és az Agrarminisztérium Allatkisérleti
Tudoményos Etikai Tanacsa altal jovahagyott és a Baranya Varmegyei Kormanyhivatal altal

kiadott allatkisérletes kutatasi engedély alapjan (nyilvantartasi szam: BA02/2000-47/2023).

3.2. A besugarz6 rendszer és dozimetria

Az 5G jelet egy szoftver-vezérelt radio szolgaltatta (software defined radio — SDR) amely 3,5
GHz-es 5G FDD jelet szolgaltatott 60 MHz savszélességgel. Az 5G NR jel 20 W-os RF
teljesitményerdsitovel (Maury Microwaves, USA) lett erdsitve. A bemeneti jelet (input) egy
vak fekete doboz osztotta szét harom irdnyba, eltérd kimeneti teljesitményekkel, ezek a
kimenetek az allatketreceket tartalmazd harom besugarzé kamra tetején helyezkedtek el. Egy
iranyitott kapcsold a feketedobozon beliil a jelet két irdnyba tovabbitotta. Az egyik iranyba
azonos nagysaggal tovabbitotta a jelet ez volt az ,,A” kamra, mig a ,,B” kamraba -10 dB-es jel
lett tovabbitva. A ,,C” kamréba nem tovabbitott teljesitményt a fekete doboz. A fekete doboz
teljesen zart volt, belseje kiviilr6l nem lathato, igy a kisérletet végzdk nem ismerték az egyes
kamrak altal kapott teljesitményeket. A besugarzo kamrak abszorbens anyaggal lettek boritva,
hogy elnyeljék és csokkentsék a visszavert RF teljesitményt. Az expozicios kamra tetején
harom Flap Panel antenna (L-com, USA) 10 dBi erdsitéssel, 2 port + 45 ferde polarizécioval,
3,5-3,8 GHz, 60 fokos HPBW-vel (half power beam width), 50 cm-re volt elhelyezve az
allatketrecek aljatol. A ferde polarizacid soran, az antenna polarizacidja szoget zar be a
fliggdleges ¢és vizszintes polarizaciokkal. Ha a 2 antenna elemet jobbra és balra dontjiik 45
fokkal, a tovabbitott és fogadott jelek szintjeinek egyenletessége javithatdé. Aminek
kovetkeztében jobb lefedettséget, és homogénebb SAR értéket biztosithatunk a szabadon

mozgéd allatok esetében. Az erdsitd kimeneti teljesitményét folyamatosan ellendriztiik egy



egyenfesziiltségmérohoz csatlakoztatott RF-csticsdetektorral. A maximalis SAR csucsérték 1
W/kg, 0,1 W/kg, 0 W/kg volt. Egy expoziciés kamraba két allatketrecet helyeztiink benniik

harom-harom patkannyal. A besugarz6 rendszer felépitése a 2. abran lathato.
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2. abra. A 3,5 GHz-es 5G RF expozicios rendszer blokksémaja (abra: Vecsei Zs. NNGYK).

3.3. A viselkedéstesztek

3.3.1. A nyiltporond teszt (Open Field, OF)

A nyilt porond teszt (OF) az allatok altalanos aktivitdsdnak és szorongasszerii viselkedésének
vizsgalatara lehetdséget ado kisérleti paradigma. A teszt alapjaul az szolgal, hogy a ragcsalok
alapvetden keriilik a nagy, viladgos, ismeretlen nyitott tereket (Choleris, 2001). Ezért a teszt
soran tanusitott egyes viselkedési elemek jo indikatorai az &ltalanos aktivitdsnak ¢és a
szorongasszerll viselkedésnek is. Az OF tesztet egy sziirke 50x50 cm-es dobozban végeztiik,
amely 4x4 darab négyzetre lett osztva, a kozépsd négy négyzetet belsé zonanak neveztiik
(3.abra). A teszt sorén az allatot a dobozba helyezve 5 percig engedtiik felfedezni a kornyezetét.
Kozben mértiik a vonalatlépések szamat, a belsd zondba vald belépések szamat és a
felagaskodasok szdmat. A vonal atlépések szamabol és a feladgaskodasok szamabol az altalanos
aktivitasra ¢és a vertikalis exploraciora, mig a belsé zonaba vald belépések szamabol a szorongés
mértékére kovetkeztethetiink. Minden egyes patkany utdn a dobozt alaposan megtisztitottuk

20%-o0s etanollal.
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hal

3.abra. A nyilt porond teszt (Biorender)

3.3.2. Azuyj targy felismerési teszt (novel object recognition, NOR)

cres

vizsgalatara szolgal. A teszt a ragcsalok Uj dolgok iranti velesziiletett, természetes érdeklddésén
alapul (Ennaceur ¢és Delacour, 1988). A NOR teszt soran az OF tesztben alkalmazott dobozt
hasznaltuk, valamint az OF teszt minden esetben a NOR teszt el6tt volt elvégezve, igy az dllatok
mar ismerték a kornyezetet. Az NOR teszt két probabol all (Ennaceur és Delacour, 1988). Az
elsd proba alkalméval minden patkany 3 percig vizsgalhat két, az arénaban elhelyezett teljesen
ugyanolyan targyat. A két proba kozott 24 ora késleltetést alkalmaztunk. A 24 6ra leteltével
végeztiikk a masodik probat, melynek soran az arénaban az el6z6 probaban mar vizsgalt targyat
és egy teljesen ismeretlen targyat helyeztiink el, a targyakat a patkanyok wjabb 3 percig
vizsgalhattdk (4.dbra). Minden egyes patkdny utdn a dobozt és a targyakat is alaposan
megtisztitottuk 20%-os etanollal. A kisérlet sordn négy kiilonbozd targypart hasznaltunk,
amelyeket véletlenszerlien osztottunk el az allatok és a kisérleti tilések kozott (latin-négyzet
elrendezés). Mindkét proba sordn rogzitésre keriilt az egyes targyak vizsgalataval toltott ido. A
targy vizsgalatanak tekintettiik, ha az allat az adott targyat szagolta, vagyis felé¢ fordult és az
orrat hozzadugta. Az egyes targyak felfedezésével toltott id6 alapjan diszkriminécios indexet
szdmoltunk, amely segitségével kovetkeztettlink a deklarativ. memoria allapotara. A
diszkriminécios index kiszamitasa:
DI = L) = Teregi

Tssszes)
ahol:

Twj): az 0j targy vizsgalataval toltott ido (s)

T (egi): a régi targy vizsgalataval toltott id6 (s)

T (ssszes): @ két targy vizsgalataval toltott id6 Gsszege (s)
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A diszkrimindcios index értékei + 1 és —1 kdzott mozoghatnak. A diszkrimindciods index pozitiv
szam, ha az uj targy felfedezésével az allat tobb i1ddt toltott, negativ, ha a régi targyat vizsgalta
tovabb. A diszkriminacios index 0 koriili értéke azt jelenti, hogy az allat mindkét targyat
egyenld ideig figyelte meg. Az adatok kiértékelése eldtt ki lettek zarva azok az egyedek
amelyek a masodik proba soran nem mutattak explorativ aktivitast minimum 5 masodpercig a
két targy felé Osszesen, illetve azok, amelyek csak az ) (DI=1) vagy csak a régi (—1) targyat
vizsgaltak. Ha az éllat diszkriminaciés indexe a +1 felé kozelit, abbol a deklarativ memoria
épségére kovetkeztethetiink, amennyiben az érték a nulldhoz, illetve a —1-hez esik kozel akkor

a deklarativ memoria romlasat feltételezziik.

EE . HO

3 perc 3 perc

4.abra. Az uj targy felismerési teszt menete (sajat adbra -Biorender)
3.3.3. A megemelt O-labirintus teszt (Elevated O-Maze; EOM)

Az altalanos jollét vizsgalata sordn a szorongasszeri viselkedés elemzésére a megemelt O-
labirintus tesztet (EOM) alkalmaztuk. Az EOM teszt a szintén szorongasszerli viselkedés
elemzésére hasznalt megemelt keresztpalld teszt (EPM) moddositott valtozata: mivel ez az
apparatus nem tartalmaz kozponti platformot, lehetdséget ad a szorongéasszerli viselkedés
pontosabb mérésére (Shepherd és mtsai., 1994). Az apparatus egy 61 cm magas allvanyokon
elhelyezett kor alaka platformbol allt. A labirintus atméréje 100 cm, a platform szélessége 10
cm volt, amely négy negyedre volt osztva (5.dbra). A platform két negyedét 30cm-es falakkal
koriilvett zart zona tette ki, mig két negyedét nem vették koril falak (nyitott zonak) (Bali és
mtsai., 2022). A teszt kezdetén a patkdnyokat az egyik zart zonaba helyeztiik, majd 5 percig
figyeltik meg a viselkedésiiket. Minden patkdny utdn az apparatus 20%-os etanollal valo
fert6tlenitése kovetkezett. Az 5 perces iddintervallum soran régzitésre kertilt a nyitottzonaban

toltott idd. Ezekbdl a paraméterekbdl kovetkeztettiink a szorongésszerli viselkedés mértékére.

12



5. abra. A megemelt O-labirintus teszt (sajat abra - Biorender)
3.4. A kisérleti elrendezés

Az allatokat 3 egyenld csoportra osztottuk (n=12), egy 30 W/m? (SAR~1 W/kg) besugarzasi
dozisu, egy 3 W/m? (SAR~ 0.1 W/kg) besugarzasi dozisu, valamint egy albesugarzott csoportra
(0 W/kg, SAR=0 W/kg). A kronikus expozicié soran minden patkényt 4 héten keresztiil naponta
1 6rén at tettlink ki 5G sugarzasnak (6. abra). Annak érdekében, hogy kizarjuk a mérések soran
felmeriil6 emberi torzitdsokat a kisérletet kettés vak elrendezésben végeztiik. A besugarzas
megkezdése el6tt (0. hét) preexpozicids kisérleteket végeztiink, mely soran felmértiik az allatok
alap kognitiv teljesitményét, altalanos neuroldgiai allapotat és az altalanos aktivitasukat. Az
altalanos aktivitas vizsgalatara OF tesztet, a memoria allapotanak felmérésére az NOR tesztet
alkalmaztuk, az altalanos neuroldgiai allapot felmérésére egy neurologiai allapot felmérd teszt
sorozatot (Modified Neurological Severity Score; mNSS) alkalmaztunk. A kdvetkezd héten
megkezdtiikk az 5G expoziciot. A besugarzas 2. hetén elvégeztiik az elsd, expozicid kdzbeni
viselkedési teszteket, amikor megismételtiik az OF, a mNSS és a NOR teszteket. Az expozicid
harmadik hetén a szorongasszerii viselkedés elemzésére elvégeztiik a EOM tesztet. A kisérlet
4. hetén megismételtiilk az OF, mNSS ¢és a NOR tesztet. Az expozicid leteltével 12 patkanyt
felaldoztunk, hogy vér és agymintdikat tovabbi vizsgéalatoknak vethessiik ala. A tovabbi 24
patkannyal post-expozicids kisérleteket végeztiink, a besugarzas utolsé napja utan két héttel.
Ekkor ujabb OF, neurologiai allapotfelmérd és NOR tesztek kovetkeztek. A kisérletek utan az

allatok felaldozasra keriiltek, tovabbi agy és vérmintak begytijtése céljabol.
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6. abra. A kisérleti elrendezés hetekre lebontva. (sajat abra - Biorender)
3.5.  Statisztikai analizis

Az adatok statisztikai kiértékelését a Jamovi statisztikai szoftver (version 2.3.28)
segitségével végeztiik, az eredmények abrdzolasara Microsoft Excel-t alkalmaztunk. Az OF
teszt eredményeit egy utas nem parametrikus (Kruskal-Wallis) ANOVA segitségével végeztiik,
ha az eredmények szignifikans kiilonbséget mutattak a csoportok kozott, post-hoc tesztként a
Dwass-Steel-Critchlow-Fligner pairwise tesztet alkalmaztuk. A NOR teszt diszkriminacios
index értékei egy mintas t-teszt segitségével lettek elemezve, ahol hipotetikus értéknek O-t
adtunk meg, az egyes targyak vizsgélatival toltott id6 elemzésére paros t-probat, a
diszkriminécios indexek Osszehasonlitdsara parametrikus ANOVA-t alkalmaztunk. Az EOM
teszt eredményeinek analizise egy utas parametrikus ANOVA segitségével tortént. Az
elemzések soran a p <0,05 értéket statisztikailag szignifikansnak tekintettiik. A mennyiségi

adatokat atlagtstandard hiba (+S.E.M) formajaban tiintetiink fel.
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4. Eredmények
4.1. A nyilt porond teszt eredményei

A pre-expozicioés teszt (n=12) eredményei nem mutattak statisztikailag szignifikdns
kiilonbséget az altalanos aktivitas €s szorongasszerii viselkedés tekintetében sem, a csoportok
egyes paraméterei hasonldak voltak (7.dbra. (4)). Az expozicid kozepén végzett kisérletek
(n=12) soran azonban szignifikdns kiilonbséget tapasztaltunk az albesugarzott (0 W/m?) és a
3W/m? -es teljesitménysiirliségli sugarzast kapott csoport kozott a vonalatlépések szamaban
(p=0,047), a felemelkedések szamaban (p=0,014) és a belsd korbe valo belépések szamaban
(p=0,021). Ez azt jelzi, hogy a sugéarzas masodik hetében a besugarzott csoport altalanos
aktivitasa csokkent, a szorongas mértéke azonban emelkedett (7.dbra. (B)). Az expozicio6 utolsd
hetében végzett teszt (n=12) eredményei bar nem mutatnak statisztikailag szignifikans
kiilonbségeket a csoportok kozott, markans tendencia mutatkozik mindharom paraméter
esetében, ahol altalanossagban elmondhatd, hogy a legaktivabb csoport minden esetben az
albesugarzott volt, a legkevésbé aktivnak pedig a magas dozisa, 30 W/m’-es
teljesitménystirtiségii besugarzast kapott csoport mutatkozott (7.dbra. (C)). A poszt-expozicios
kisérlet (n=8) eredményei tekintetében sem mutattunk ki szignifikdns kiilonbségeket az egyes
csoportok kozott, a vonalatlépések szamaban még megfigyelhetd az expozicid kozepén lathatod

tendencia, azonban ez a masik két paraméter esetében nem elmondhat6 (7.dbra. (D)).
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vonalatlépések szamanak, a felemelkedések szamanak és a belsd zonaba lépések szamanak

tekintetében az egyes kiserleti hetek lebontdsaban: (A) preexpozicio (n=12), (B) expozicio

kozepe (n=12), (C) expozicié vége (n=12), (D) poszt-expozicid (n=8). A:30 W/m’ (~1 W/kg)
B: 3 Wim? (~ 0.1 W/kg), C: dlbesugdrzott (0 W/kg) csoport. 'p<0,05
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4.2. Az targy felismerési teszt eredményei

Az expozicio eldétti NOR tesztben (n=12) a csoportok diszkrimindcidés indexei nem
kiilonboztek szignifikdnsan a 0 értéktdl (8.abra (4)). Az albesugarzott csoport (C) esetében:
0,14 +0,13 (t=1,04, df=10, p=0,32), a 3 W/m? -es dozist csoportban (B): 0,15+0,08 (t=1,83,
df=11, p=0,095) a 30 W/m?-es csoport (A) esetében 0,10 + 0,09 (t=1,23, df=11, p=0,243). Nem
volt szignifikans kiilonbség az egyes targyak vizsgalataval eltoltott id6 tekintetében sem
(albesugarzott csoport: t=1,45; p=0,18; 3 W/m? -es ddzisu csoport: t=1,67; p=0,12, 30 W/m? -
es dozisu csoport: t=1,14; p=0,28), (8.dbra (A)). Az expozicido kozepén végzett kisérletek
(n=12) soran az albesugarzott csoport diszkriminacios indexe szignifikdnsan kiilonbozott
nullatol: 0,28+0,06 (t=4.67, df=11, p<0,001), azaz az allatok kiilonbséget tudtak tenni a régi s
az 1j targy kozott. Ez az eredmény tiikrozddik az exploracids idok tekintetében is, ahol ez a
csoport szignifikdnsan tobb iddt toltott az uj targy vizsgalatdval, mint a régiével (t=5; p <0,001).
A két besugarzott csoport esetében a diszkriminacids index nem kiilonbozott 0-tol. A 3 W/m?
csoport esetében a diszkriminacids index: -0,02+0,11 (t=0,52, df=11, p=0,61), mig a 30W/m?
csoportban -0,01+0,10 (t=0,08, df=11, p=0,94) volt. Az exploracios idok analizise sem mutatott
kiilonbséget a régi és az uj targy vizsgalataval toltott id6 tekintetében, sem az alacsony dozist
3 W/m? -es csoportban (t=0,8; p=0,44), sem a magas ddzisa 30 W/m>?-es csoportban (t=1,09;
p=0,3). Mindez azt mutatja, hogy a besugarzott csoportok nem tudtak kiilonbséget tenni a régi
¢s az j targyak kozott (8.abra (B)). Az expozicid végén végzett OF teszt (n=12) sordn az
albesugarzott és a 30 W/m? -es csoport diszkriminacios indexe is szignifikansan kiilonbozott a
hipotetikus 0 értéktdl: az albesugarzott csoport esetében 0,27+0,07 (t=4,003, df=11, p=0,002),
a 30 W/m? csoportban 0,26+0,04 (t=7,14, df=11, p<0,001) volt, mig a 3 W/m? csoportban nem
mutatkozott szignifikdns kiilonbség a diszkriminaciés indexben: 0,07+0,08 (t=0,918, df=11,
p=0,387). Ez az eredmény az exploracids idok tekintetében is tiikr6zodik, ahol az dlbesugarzott
csoport (t=4,70; p<0,001) és a 30 W/m? -es csoport (t=5,69; p<0,001) esetében is az allatok
szignifikansan tobb id6t toltottek az 0j targy vizsgalataval, mig a 3 W/m? -es csoport esetén ez
nem volt elmondhat6 (t=1,25; p=0,24) (8.dbra (C)). A poszt-expozicios kisérletekben (n=8)
mindkét expozicios csoportban a diszkriminacids index szignifikansan kiilonbozott 0-tol, a 3
W/m?2-es csoportban :0,35+0,11 (t=3,06, df=7, p=0,018), a 30 W/m? -es csoportban: 0,26+0,11
(t=2,34, df=7, p=0,05). Az albesugarzott csoport esetében az elemzés nem mutatott ki
statisztikailag szignifikdns kiilonbséget a hipotetikus értéktél 0,20+0,10 (t=1,95, df=6,

p=0,099). A régi és az Uj targy vizsgalataval toltott id6 analizise azt mutatta, hogy az expozicio

17



végére mindharom csoport szignifikdnsan tobbet foglalkozott az 0j targy felfedezésével, mint a
régiével. Bar a 30 W/m? -es teljesitmény siirliséggel besugarzott csoport esetében a
szignifikancia marginalisnak tekinthetd (t=2,25; p=0,059), a masik két csoportokban ez
egyértelmiien szignifikans kiilonbség (albesugarzott csoport: t=2,99; p=0,02, 3 W/m? -es
csoport: t=2,96; p=0,02) (8.abra(D)).

A diszkriminacids indexek tekintetében nem volt szignifikans kiilonbség az egyes csoportok
kozott, egyik hét soran sem (preexpozicio: F=0,21; p=0,9; expozicié kdzepe: F=2,8; p=0,083;
expozicid vége: F=2,63; p=0,097; poszt-expozici6: F=0,44; p=0,65)
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8.dbra. Az egyes csoportok uj targy felismerési teszt eredményeinek osszehasonlitasa a

diszkrimindcios indexek és exploracios ido tekintetében az egyes kisérleti hetek lebontdsdaba

n:

(A) preexpozicio (n=12), (B) expozicio kézepe (n=12), (C) expozicio vége (n=12), (D) poszt-

expozicié (n=8). A:30 W/m? (~1 W/kg) B: 3 W/m? (~ 0.1 W/kg), C: dalbesugdrzott (0 W/kg)
csoport (*p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, (*) p=0,059).
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4.3. A megemelt O-labirintus teszt eredményei

Az EOM teszt sordn a nyitott zonaban toltott idot elemeztiik statisztikailag. Az analizis azt
mutatta, hogy nem volt kiilonbség a csoportok kozott a besugarzas 3. hetén végzett teszt
eredményeiben (n=12; F=0,609; p=0,553). Azonban a nyitott zondban toltott id6 tekintetében
hasonl6 tendencia mutatkozik, mint a besugarzas 2. hetén végzett OF teszt eredményeiben, azaz
az albesugarzott csoport toltotte a legtobb id6t a nyilt téren, mig a legkevesebbet a 30 W/m? -es
csoport (nyitott zonaban toltott id6: 30 W/m?: 49,9 +12,8; 3 W/m?: 65.6+14,6; albesugarzott:
71,5+16,4), (9.dbra).
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9.abra. A megemelt O-labirintus teszt eredményei. A nyitott zonaban téltott idok
csoportonként n=12. A:30 W/m? (~1 W/kg) B: 3 W/m? (~ 0.1 W/kg), C: dlbesugarzott (0 W/kg)

csoport.
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5. Diszkusszid

Az elmult évtizedekben a digitalis eszk6zok nagymértékii térnyerése kovetkeztében az ezen
technologidk altal hasznalt RF-EMF szintje emelkedett a kornyezetben. A mindennapos
mobiltelefon-hasznélat kovetkeztében nem csak a kdrnyezet RF expozicioja emelkedett, hanem
a személyes expozicidé mértéke is. Ennek kdszonhetden a lakossag korében egyre tobb kérdés
vetddik fel a telekommunikacids technologidk altal hasznalt RF-EMF egészségre gyakorolt
hatésaival kapcsolatban. Mivel a mobiltelefonokat haszndlatukbol adédoan a fejhez kozel
tartjuk, igy az altaluk kibocsajtott sugarzas elsddlegesen a fejben nyelddik el. Ennek tiikrében
az expozicidé logikus kovetkezménye lehet, hogy ezek hatdssal vannak az idegrendszer
allapotara ¢s a kognitiv képességekre. Napjainkban a fiatalabb generacié mar sziiletésétol fogva
ki van téve egyre emelkedd RF expozicidonak, valamint azon tény miatt, hogy a fejlddd
szervezetek érzékenyebben reagalnak bizonyos kornyezeti terhelésekre, kiilondsen fontos

vizsgalni az RF sugarzasok lehetséges hatasait a fiatalok kognitiv képességeire nézve.

Jelen kutatds soran, annak érdekében, hogy megallapitsuk, milyen kovetkezményekkel jar a
kronikus 5G sugarzasnak valo kitettség a fejlodo szervezetekre nézve, kisérleteket végeztiink
az expozicié kognitiv képességekre €s altalanos jollétre gyakorolt hatasaival kapcsolatban. A
kisérlet soran 36 db fiatal (5 hetes) Lister Hooded patkanyt tettliink ki 4 héten keresztiil 3500
MHz-es, kiilonboz6 teljesitménystirtiségli RF expozicidknak. Az allatok kognitiv képességeit,
kiemelten a memoriat a NOR teszt segitségével elemeztiik, mig az altalanos jollét keretein beliil
az altalanos aktivitas és a szorongasszerli viselkedés vizsgalatara az OF és az EOM teszteket
hasznaltuk.

Az OF tesztet 4 kiillonb6z6 alkalommal végeztiik el. Az expozicid elbtt végzett teszt soran a
célunk volt felmérni az egyes csoportok alapvonali memoriaképességét. Az eredmények azt
mutatjak, hogy a csoportok memoriaképességei kozt nem volt kiilonbség. Bar a diszkriminacios
indexeik tekintetében az tiikkr6z6dott, hogy nem voltak képesek a két targy kozott kiillonbséget
tenni, ez azzal magyarazhatd, hogy a NOR teszt eredményei esetében életkor fliggdség is
szerepet jatszik. Tehat a fiatalabb éallatok kisebb hatékonysaggal képesek megkiilonboztetni az
Uj targyat a mar ismerttdl, aminek hatterében elsésorban az egyes agyi struktirak éretlensége
all (Reger és mtsai., 2009), mig felnétt korban mar konstansan kiilonbséget tudnak tenni ezek
kozt. Az expozicid kdzepén és végén végzett NOR tesztek eredményeiben az latszik, hogy az
expozicid kozepén kimutatott deficit az expozicio végére helyredllt a magasabb dozist csoport
esetén. A poszt-expozicios kisérletnél a célunk volt megvizsgdlni azt, hogy a sugarzas altal

kivaltott hatdsok fennallnak-e az RF sugéarzas befejeztével is. Az eredményeinkben mar az
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tiikr6zodik, hogy mindharom csoport képes volt megkiilonboztetni egymastol a régi és az 1j
targyat, azaz a pre-expozicids kisérletek sordn mutatott gyenge kontextudlis memoria
teljesitmény feljavult mindegyik csoport esetében a felndtt allatokra jellemzé szintre. Ezekbdl
a tendencidkbol arra kovetkeztethetiink, hogy a kronikus 5G sugérzasnak vald kitettség
potencialisan késleltetheti a megfeleld agyi fejlodést, ami tiikrozédik a memoria allapotaban is.
Gokeek-Sarac kisérlete soran hasonld memoria deficitet tapasztalt a 2,1 GHz-es kiilonb6z6
dozisu (45 és 65 V/m-es) 1 hetes RF expozicio soran a NOR teszt eredményeiben. (Gokgek-
Sarac,2020)

Az OF teszt soran az allatok altalanos aktivitasat és szorongéasszerli viselkedését vizsgaltuk. Az
expozicid eldtt végzett teszt eredményei nem mutattak kiilonbséget a csoportok kozt egyik
paraméterben sem. Az expozicid 2. hetén végzett tesztben azonban megfigyelhetd kiilonbség
allt fent mindharom paraméter esetében az albesugarzott és a 3 W/m? -es csoport kozott, azaz
az exponalt allatok altaldnos aktivitdsa csokkent, szorongas szintje nétt. A besugdrzas 4.
hetében végzett kisérlet eredményeiben megfigyelhetiink egy tendenciat, mely szerint a
legaktivabb csoport minden esetben az albesugarzott legkevésbé aktiv a 30 W/m? -es csoport
volt. Ez a tendencia a besugarzas utdni teszt sordn csak a vonalatlépések szamaban volt
érzékelhetd, tovabba a tobbi paraméter esetében sem mutatkozott szignifikans kiilonbség a
csoportok kozott. Osszességében elmondhatjuk, hogy a hosszatdivi RF expozici6
elérehaladtaval az altalanos aktivitas csokkent, a szorongasszerti viselkedés nétt a besugérzott

csoportokban, azonban ezek a kiilonbségek csak tendenciaszertien lathatoak.

Az EOM teszt eredményei is aldtdmasztjak az OF tesztben tapasztaltakat. A csoportok kdzott
nem volt kiilonbség a nyilt zondban toltott id6 tekintetében, de hasonld tendencia mutatkozik
meg, mint az OF teszt soran, azaz, hogy a szorongasszerl viselkedés leginkabb a 30 W/m? -es

csoportban volt tapasztalhatd, mig legkevésbé az albesugarzott csoportban.

A két teszt eredményei 0sszességében azt mutatjak, hogy a hosszutava, 4 hetes 5G expozicid
okozhat enyhe valtozasokat patkanyok 4ltalanos aktivitdsdban ¢és szorongasszerii
viselkedésében, azonban ez a hatds statisztikailag nem szignifikans. Ezek az eredmények
konzisztensek a Petitdant és mtsai. altal k6zolt tanulméanyéval, akik 900 MHz-es sugarzasnak
(0;1,5;6 W/kg=SAR, napi 45 perc) tettek ki serdiild koru patkédnyokat, és nem talaltak valtozast
a szorongasszerl viselkedésben és altalanos aktivitasban (Petitdant és mtsai., 2016). Valamint
a Qin és mtsai. altal végzett kisérlet OF teszt eredményei is ezt mutatjak, akik az 5G egyik
miikodési frekvencidjan (4,9 GHz) sugaroztak be egereket (50 W/m?2, 21 nap, napi 1 6ra) (Qin
¢s mtsai., 2024).
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A poszt-expozicids kisérleteink eredményei azt mutatjak, hogy mind a NOR tesztben, mind az
OF tesztben vizsgélt magatartasi paraméter az expozicid befejeztével visszaallt a normal
szintre. Ezt figyelték meg Ntzuni és mtsai. is, akik 1,8GHz-es 0,11 W/m?-es sugarzasnak tettek
ki egereket 90 napon keresztiil, és a besugarzas alatt észrevehetd memoriaromlas az expozicio

végével helyreallt (Ntzouni és mtsai., 2013).

Osszességében az eredményeink azt mutatjik, hogy a kronikus 5G expozicié képes lehet
atmeneti neurokognitiv zavarok kivaltasara, a kognitiv fejlodés késleltetésére, illetve hatassal
lehet az altalanos jollétre fiatal patkdnyokban, de ez a hatds az expozicié elmulasaval minden
esetben megsziinik. Annak érdekében, hogy megallapithassuk, hogy vajon milyen molekularis
mechanizmus allhat az egyes heteken jelentkezett memoriadeficit hatterében, a jovoben tovabbi
elemzéseket végziink a begylijtott vér és agymintak vizsgalataval. Tovabba annak érdekében,
hogy minél egyértelmlibb véalaszokat kapjunk a RF-EMF kognitiv képességekre és altalanos
jollétre gyakorolt hatdsairdl, tovabbi kutatdsokat ajanlott végezni ezek sszefiiggésében az 5G

mas mitkddési frekvencidin és mas korosztalyokban is.
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