1800 MHz-es GSM-szerli sugarzas
hatasa him egerek gonadmiikodésére
és hematologiai paramétereire
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Ot fiiggetlen kisérletben (kisérletenként 11-12 kontroll és ugyanennyi exponalt) him NMRI egéren
vizsgaltuk a mobiltelefonokra jellemz6, 1800 MHz-es GSM-szerti mikrohulldmu expozicié hatasait. Az
allatokat két héten keresztiil, munkanapokon (0sszesen tiz alkalommal) napi két 6rat exponaltuk 100
pW/cm? teljesitménysiriségt mikrohullamu térben. Az egységnyi szovetben elnyelt sugarzasi telje-
sitmény (SAR) becsiilt értéke 0,018-0,023 W/kg volt. Az utolsé kezelést kovetéen az dllatokat pento-
barbitallal elaltattuk és vérmintakat vettiink hematologiai, szérumkémiai és szérumtesztoszteron-vizs-
galatokhoz. Az egerek tobb szervét (here, mellékhere, prosztata, vese, mellékvese, hipofizis, sziv, maj)
szovettanilag megvizsgaltuk. Az dllatok egyik eltavolitott heréjébdl Leydig-sejteket izolaltunk és mér-
tilk a 48 oraig fenntartott tenyészetek tesztoszteron-tartalmat in vitro gonadotrop (hCG) stimulus mel-
lett és anélkiil. Az altalunk vizsgalt paraméterek kozil az exponalt egerekben a vorosvértestszam, a
hematokrit és a szérumtesztoszteron-értékek fiziologias hatarokon belili, de szignifikdns megemelke-
dését tapasztaltuk. Nem valtozott a besugarzott allatok heréjéb6l készitett 48 6ras Leydig-sejt-tenyésze-
tek tesztoszteron-termelése, illetve azok in vitro gonadotrop stiumusra adott tesztoszteron-valasza.
Nem talaltunk az egerek szovettanilag megvizsgalt szerveiben a mikrohullamu expozicidval 6sszefiig-
gésbe hozhato koros elvaltozast. A tapasztalt hematologiai és hormonalis véltozasok biologiai jelentd-
ségének tisztazasa és mechanizmusuk behatarolasa tovabbi vizsgalatokat igényel. Magyar Onkologia
49:149-151, 2005

The aim of this study was to evaluate the possible effects of in vivo 1800 MHz GSM-like exposure on
male reproduction. In five separate experiments, male NMRI mice (35-41 g) were exposed (11-12 mice
each) to 1800 MHz GSM-like radiation. The average power density was 100 pW/cm?, the estimated SAR
was 0.018-0.023 W/kg. The animals were exposed ten times (over two weeks on workdays) and the
duration of exposure was 2 h/day. On the day of the last treatment, mice were anesthetized with i.p.
pentobarbital, and blood samples were taken for hematology, serum chemistry and serum testosterone
(T) determinations (ELISA). Testicles, epididymes, adrenals, prostates and pituitary glands were
removed for histology. One testicle of each animal was used for culture of Leydig cells. The cells were
cultured for 48 h in the presence or absence of human chorionic gonadotropin (hCG) to evaluate the in
vitro steroidogenic response of Leydig cells. In the exposed animals red blood cell count (RBC: 8.59 +0.10
T/1, n=37) and volume of packed red cells (VPRC: 42.29+0.43%, n=37) were significantly higher
(p<0.01) compared with the controls (RBC: 8.12+0.08 T/1, n=36; VPRC: 39.76+0.36%, n=236). The
serum testosterone level of the exposed animals (7.85+1.08 ng/ml, n=>56) was also significantly
elevated (p<0.05) compared to the controls (5.12+0.79, n=>52), while the in vitro steroidogenic capacity
of the Leydig cells was unaltered. No significant differences in the other investigated variables were
found between controls and exposed mice. Our results indicate that the applied GSM-like microwave
exposure may induce slight, but statistically significant alterations in some hematological and endocrine
parameters of male mice within the physiological range. Further investigations are required to establish
the biological significance of these phenomena. Forgdcs Z, Kubinyi G, Sinay H, Bakos ], Huddk A, Surjin
A, Révész C, Thurdczy G. Effects of 1800 MHz GSM-like exposure on the gonadal function and hematological
parameters of male mice. Hungarian Oncology 49:149-151, 2005
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1. tabldzat.
Hematolagiai

€s szérumkémiai
paraméterek 1800
MHz-es GSM-szerti
mikrohulldmii térben

expondlt him egerekben

Bevezetés

A GSM rendszerd mobiltelefonok vilagméreti,
rohamos elterjedése egyre indokoltabba teszi a
felhasznaloi végberendezések és a bazisalloma-
sok altal keltett mikrohullamu terek esetleges
biologiai hatasainak felderitését. A jelenlegi kuta-
tasok legnagyobb része az esetleges daganatkeltd,
illetve idegrendszeri hatasok feltarasara iranyul.
Altalanossagban elmondhat6, hogy a radiofrek-
vencias (RF) sugarzasok biologiai hatasaival els6-

Hematoldgia (atlag + SEM) Nem exponalt 1800 MHz-exponalt
Fehérvérsejtszam  [G/] 454 +0,31 (36) 3,88+ 0,27 (37)
Vorosvértestszam  [T/1] 8,12+ 0,08 (36) *8,59+0,10 (37)
MCV [fl] 49,00+ 0,32 (36) 49,27 £ 0,40 (37)
Hemoglobin [9/] 12,50+ 0,10 (36) 12,70 £ 0,13 (37)
Hematokrit [%] 39,76 £ 0,36 (36) *42,29+0,43 (37)
Trombocitaszam  [G/] 830,3+43,43 (36) 879,7+1,83 (37)
Szérumkémia (atlag + SEM) Nem exponélt 1800 MHz-exponalt
Alkalikus foszfataz [U/I] 289,8 + 12,57 (39) 279,1 £ 16,89 (42)
SGOT [u/] 104,50 £6,21 (39) 123,7+ 10,16 (43)
SGPT [u/1 45,85+2,29 (43) 47,48 £3,22 (47)
Koleszterin [mmol/l] 3,98+0,11 (36) 419+0,11 41)
Trigliceridek [mmol/] 1,32+0,06 (33) 1,19+ 0,46 (40)
* p < 0,01 szignifikans kiilénbség a nem exponalt kontrollhoz képest; () = allatok szama

1. dbra. In vivo 1800 MHz-es GSM-szerii mikrohulldmii expozicio hatdsa az egér
Leydig-sejtek in vitro hCG-stimulusra adott tesztoszteron-vdlaszdra. Az egyes
oszlopok az dtlag + SEM értékeket jelolik. (n=15-16)
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sorban akkor kell szamolni, ha az expozici6 a bio-
logiai objektum (szerv, szovet) melegedését idézi
elé. Emellett szamos adat arra utal, hogy az ala-
csonyabb RF teljesitményd, melegedést nem
okozo besugarzas is kivalthat tin. nem-termalis
bioloégiai hatasokat.

Az RF sugarzasok reproduktiv rendszerre, il-
letve a magzati fejlédésre gyakorolt esetleges ha-
tasait vilagszerte intenziven kutatjdk, azonban
ezen a teriileten, killonésen a him gonadmiiko-
désre gyakorolt nem-termalis hatasokra vonatko-
z0 viszonylag kevés eredmény még meglehetd-
sen ellentmondasos (6, 8). Korabbi kisérletekben
kimutattak, hogy kronikus 9,45 GHz-es egésztest-
besugarzas (2 W/kg SAR érték mellett) patka-
nyokban csokkentette a mellékherében talalhato
spermiumok szamat és novelte az abnormalis
spermiumok aranyat (1). Egy masik kisérletben
csupan a patkany heretubulusok atmérgjének
csokkenését tapasztaltak egy honapon keresztiil
torténd, naponta rovid ideig tart6 900 MHz-es
GSM-szerti expoziciot koveten (3). A késébbiek-
ben ugyanez a kutatécsoport korabbi kisérleteit
megismételte hosszabb ideig tarté napi expozicio-
val, és sem morfologiai, sem funciondlis eltérést
nem taldltak az allatok heréjében (4).

Kisérleteinkben elsésorban arra kerestik a
vélaszt, hogy a MSZ 16-260 altal megengedett leg-
magasabb munkahelyi expozicionak megfelels
értékd, 1800 MHz-es GSM-szerli egésztest-besu-
garzas képes-e el6idézni barmiféle valtozast him
egerek gonadmiikodésében (tesztoszteronszint,
szovettani valtozasok).

Anyagok és modszerek

Ot fiiggetlen kisérletben vizsgaltunk kisérleten-
ként 11-12 db, mikrohullamu térben exponalt,
ill. ugyanennyi nem exponalt, 35-41 g-os him
NMRI egeret. Az allatokat 12 6ra vilagos/12 ora
sotét fénycikluson tartottuk, 20-22°C-os allathaz-
ban, ahol standard egértapot és ivovizet ad libi-
tum fogyaszthattak. Az expozicié a mobil radiote-
lefonokra jellemz6, 1800 MHz-es GSM-szert (217
Hz-es impulzusmoduldlt) mikrohullamt térben
(GTEM cella) tortént, 2 héten keresztiil, munka-
napokon 2 6ran at, dsszesen 10 alkalommal. A
besugarzasok napjan a nem exponalt (,dl-expo-
nalt”) allatok is 2 6rat toltéttek a GTEM cellaban,
mikrohullamu expozicié nélkil. GSM-szert jel-
forrasként egy Wavetek Communication Test
Set-tel és és egy Milmega 2-4 GHz-es, 17 W-os tel-
jesitmény-erdsitével dsszekapcsolt Nokia 7110-es
mobiltelefon szolgalt. A besugarzott teriileten a
teljesitmény-stiriség 100 pW/cm?, a térerdsség
19,4+2,8 V/m, mig a becsiilt SAR (specific
energy absorption rate) érték 0,018-0,023 W/kg
volt.

Az éallatok feldolgozasat az utolsé expozicio
befejeztével azonnal megkezdtiik. Az i.p. pento-
barbitallal elaltatott allatoktol vért vettiink, majd
szovettani vizsgélatra szant szerveiket eltavolitot-
tuk. Az egerek vérébdl hematologiai és szérum-
kémiai (SGOT, SGPT, koleszterin, triglicerid, al-
kalikus foszfatdz) vizsgéalatokat végeztettiink. Az

© MAGYAR ONKOLGBUSOK TARSASAGA



allatok egyik heréjéb6l interszticidlis (Leydig)
sejteket preparéltunk (5) és mértik a 48 oran at
fenntartott sejttenyészetek tesztoszteron-terme-
1ését killonb6z6 nagysagu, in vitro gonadotrop
(hCG) stimulus mellett és anélkil. Meghataroz-
tuk az allatok szérumtesztoszteron-szintjét is. A
tesztoszteron meghatarozasa Dialab gyartmanyu
(Ausztria) ELISA-kitekkel tortént, a mintdk opti-
kai denzitasat Anthos 2010-es microplate-leolva-
soval, 450 nm-en mértik.

A szovettani vizsgalatra kivett szerveket (he-
re, mellékhere, prosztata, mellékvese, hipofizis,
sziv, maj) formalinban fixaltuk, etanolban vizte-
lenitettiik, paraffinba agyaztuk, hematoxilinnal
és eozinnal festettiik.

Eredmények

A vizsgalt hematologiai paraméterek kozil a be-
sugarzott allatokban a vorosvértestszam és a he-
matokrit mérsékelt, de szignifikans emelkedését
észleltitk a nem exponalt kontrollokhoz képest,
mig a szérumkémiai értékek kozott nem talal-
tunk szignifikans eltérést (1. tdbldzat). A besugar-
zott allatok heréjébol készitett 48 o6ras primer
Leydig-sejt-tenyészetek tesztoszteron-termelése,
ill. azok in vitro gonadotrop-stimulusra adott tesz-
toszteron-valasza nem valtozott (1. dbra). Szignifi-
kans mértékben (p<0,05) megemelkedett vi-
szont a besugarzott allatok szérumtesztoszteron-
szintje (7,85+1,08 ng/ml) a nem exponalt kont-
rollhoz (5,12 +0,79 ng/ml) képest. Az allatok szo-
vettanilag megvizsgalt szerveiben a mikrohulla-
mu expozicioval 0sszefliggésbe hozhatd koros el-
valtozast nem talaltunk.

Megbeszélés

Hematoldgiai eredményeink két vizsgalt paramé-
ter mérsékelt, de statisztikailag szignifikdns val-
tozasat jelzik. Mas szerz6k korabbi kisérleti ada-
tai nem utaltak egyértelmten az alacsony szinti
RF-expozici6 ilyen jellegli hatasdra (7, 9). Az ér-
dekesség kedvéért érdemes megemliteni azt az
esettanulmanyt, melybdl kideriilt, hogy 14 polici-
témiaval kezelt férfi koziil 7 kronikus mikrohul-
lamu expoziciot szenvedett el egy radaralloma-
son. A szakteriilet kutatasi eredményeit attekinté
dokumentumok azonban ezt a tanulmanyt (els6-
sorban a kozolt adatok hidnyossaga miatt) nem
talaltak kell6képpen meggy6zonek (8).

Az irodalomban fellelhet6 legutébbi, 900
MHz-en végzett kisérletek (4) eredményeivel
6sszhangban mi sem talaltunk az 1800 MHz-es

1800 MHZ-ES GSM SUGARZAS HATASAI HIM EGEREKRE

térben exponalt him egerek heréjében a mikro-
hullamt expozicidval 6sszefiiggésbe hozhat6 szo-
vettani valtozasokat. A szovettani valtozasok hia-
nya és a Leydig-sejt-tenyészetek tesztoszteron-
termelésének valtozatlansaga arra utal, hogy az
alkalmazott mikrohulldmu expozici6 az endokrin
szabalyozas magasabb szintjére hatva eredmé-
nyezhette a szérumtesztoszteron-szint emelkedé-
sét és/vagy a Leydig-sejtekre kozvetlentl legfel-
jebb csak atmeneti hatédssal lehetett, ami az expo-
zici6 befejeztével megsziint.

Kovetkeztetések

Adataink alapjan ugy tlnik, hogy az adott kisérle-
ti koralmények kozott alkalmazott mikrohulla-
mu expozici6 him egerekben képes a szérumtesz-
toszteron-szintet és bizonyos hematologiai para-
métereket fiziologids hatarokon belil modosita-
ni. Az észlelt valtozasok mechanizmusanak és
biologiai jelentdségének tisztdzasa tovabbi vizsga-
latokat igényel.
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