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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 
 

Δεν μπορεί κανείσ να τθ δει, να τθ γευτεί ι να τθ μυρίςει, όμωσ βρίςκεται 

διάχυτθ ςτο περιβάλλον όλων των ςφγχρονων βιομθχανικϊν χωρϊν. Θ 

θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία ι αλλιϊσ τα θλεκτρομαγνθτικά πεδία, είναι οι όροι 

που περιγράφουν το μζςο, ςτο οποίο βαςίηεται θ λειτουργία όλων των ενςφρματων 

και αςφρματων τεχνολογιϊν, οι οποίεσ ζχουν αλλάξει ριηικά το τοπίο τθσ 

κακθμερινότθτασ μασ με αμζτρθτουσ επωφελείσ τρόπουσ. Κριτιριο, για τθν 

εφεφρεςθ όλων αυτϊν των επιτευγμάτων, αποτζλεςε θ μεγιςτοποίθςθ τθσ 

ενεργειακισ απόδοςθσ και θ διευκόλυνςθ τθσ ηωισ των ανκρϊπων, δίχωσ όμωσ να 

λθφκοφν υπόψθ πικανζσ επιδράςεισ που μπορεί να είχαν ςτθ βιολογικι φλθ. Θ πιο 

αντιπροςωπευτικι εφεφρεςθ, εφαρμογισ τθσ νζασ τεχνολογίασ ιταν το κινθτό 

τθλζφωνο, του οποίου θ απιχθςθ αυξικθκε ραγδαία, ειδικά τισ τελευταίεσ 

δεκαετίεσ. Θ τεράςτια εξάπλωςθ των δικτφων κινθτισ τθλεφωνίασ ζδωςε τθν 

αφορμι για να προκφψουν ερωτθματικά, ςχετικά με τθν επίδραςθ που μπορεί να 

ζχει θ θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία ςτουσ οργανιςμοφσ, και κυρίωσ ςτον 

άνκρωπο.  

H παγκόςμια βιβλιογραφία εμπλουτίςτθκε με μια μεγάλθ ςειρά εργαςιϊν, 

που διεξιχκθςαν, τόςο ςε ανκρϊπουσ όςο και ςε πειραματόηωα, με ςκοπό να 

καταδείξουν πικανι επίδραςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ των κινθτϊν 

τθλεφϊνων ςτθ βιολογικι φλθ και τουσ μθχανιςμοφσ τθσ, κακϊσ και τθν πικανι 

υπαιτιότθτα ςτθν ανάπτυξθ διαφόρων μορφϊν καρκίνου. Λδιαίτερο πεδίο μελζτθσ 

αποτζλεςε το Κεντρικό Νευρικό ΢φςτθμα και θ Ακουςτικι Οδόσ, μιασ και φαίνεται 

να δζχονται το κυρίωσ μζροσ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ που εκπζμπεται 

κατά τθ χριςθ των κινθτϊν τθλεφϊνων. Ωςτόςο, τα αποτελζςματα ςε αρκετζσ 

περιπτϊςεισ ιταν αντικρουόμενα, ενϊ οι περιςςότερεσ μελζτεσ παρουςίαηαν 

ςθμαντικά μειονεκτιματα, λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ τόςο τθσ λειτουργίασ των 

βιολογικϊν ςυςτθμάτων όςο και των ειδικϊν χαρακτθριςτικϊν και του τρόπου 

διάχυςθσ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ. 

΢τθν παροφςα εργαςία παρουςιάηεται μια πειραματικι μελζτθ ςε ηϊα 

(κουνζλια), που είχε ωσ ςκοπό να διερευνιςει τθν πικανι επίδραςθ τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ που εκπζμπεται από τα κινθτά τθλζφωνα κατά τθ 

διάρκεια τθσ λειτουργίασ τουσ, ςτθν Ακουςτικι Οδό και το Κεντρικό Νευρικό 

΢φςτθμα. Θ μζκοδοσ που χρθςιμοποιικθκε για τθ μελζτθ τθσ θλεκτροφυςιολογίασ 

τθσ ακουςτικισ οδοφ κατά τθ διάρκεια επίδραςθσ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ 

ακτινοβολίασ ιταν τα Ακουςτικά Προκλθτά Δυναμικά του Εγκεφαλικοφ ΢τελζχουσ. 

΢το γενικό μζροσ τθσ εργαςίασ γίνεται παρουςίαςθ τθσ τεχνολογίασ τθσ 

κινθτισ τθλεφωνίασ, ξεκινϊντασ από μια ιςτορικι αναδρομι ςχετικά με τθν 

εμφάνιςθ και τθν εξζλιξθ τθσ ανάπτυξθσ τθσ και αναλφονται τα ιδιαίτερα 

χαρακτθριςτικά του θλεκτρομαγνθτικοφ φάςματοσ εκπομπισ των κινθτϊν 
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τθλεφϊνων. Ολοκλθρϊνεται με μια αναςκόπθςθ τθσ παγκόςμιασ βιβλιογραφίασ, 

ςχετικά με τθν επίδραςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ των κινθτϊν 

τθλεφϊνων ςτθ λειτουργία και τθν μορφολογία του Κεντρικοφ Νευρικοφ 

΢υςτιματοσ και τθσ Ακουςτικισ Οδοφ, κακϊσ και τθν πικανι ςυςχζτιςθ με τθν 

ανάπτυξθ τόςο καλοθκϊν όςο και κακοθκϊν όγκων ςτον εγκζφαλο. 

΢το ειδικό μζροσ περιγράφεται ο ςχεδιαςμόσ των πειραμάτων, εκτίκενται το 

υλικό και θ τεχνολογικι υποδομι που χρθςιμοποιικθκε, και παρουςιάηονται τα 

αποτελζςματα, θ ςτατιςτικι τουσ ανάλυςθ, τα εξαγόμενα ςυμπεράςματα και τα 

μειονεκτιματα τθσ μελζτθσ. Σζλοσ, γίνεται ςυηιτθςθ ςχετικά με τθν αναγκαιότθτα 

επανατοποκζτθςθσ τθσ επιςτθμονικισ κοινότθτασ όςον αφορά τα όρια αςφαλοφσ 

ζκκεςθσ ςτθν θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία και τον επαναπροςδιοριςμοφ των 

βιομθχανικϊν προδιαγραφϊν καταςκευισ των κινθτϊν τθλεφϊνων. 

 

Με την ολοκλήρωςη τησ διδακτορικήσ διατριβήσ θα ήθελα να ευχαριςτήςω 

τον καθηγητή μου κ. Γεώργιο Βελεγράκη για την εμπιςτοςφνη που μου ζδειξε με την 

ανάθεςη τησ εν λόγω εργαςίασ, δίνοντασ μου ζτςι τη δυνατότητα να αςχοληθώ με 

ζνα ιδιαίτερα ενδιαφζρον θζμα. Επίςησ, θα ήθελα να ευχαριςτήςω την κα. 

Θεογνωςία Χειμώνα, επιμελήτρια Β,’ και τον κ. Χαρίτωνα Παπαδάκη, Διευθυντή, τησ 

ΩΡΛ κλινικήσ του Γενικοφ Νοςοκομείου Χανίων, για τη βοήθεια, την υπομονή, την 

άριςτη ςυνεργαςία και την καθοδήγηςη τουσ κατά τη διάρκεια εκπόνηςησ των 

πειραμάτων. Τζλοσ θα ήθελα να ευχαριςτήςω τον επικ. Καθηγητή Ι. Βαρδιάμπαςη 

του τμήματοσ Ηλεκτρονικήσ του ΤΕΙ Χανίων και τον Γ. Αδαμίδη για την πολφτιμη 

βοήθεια και ςυνεργαςία τουσ. 

Τζλοσ, θα ήθελα να ευχαριςτήςω την οικογζνεια μου, που όλα αυτά τα 

χρόνια με ςτήριξε με τον καλφτερο δυνατό τρόπο. 
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ΓΕΝΙΚΟ ΜΕΡΟ΢ 
 

Αςφρματα δίκτυα 

Ιςτορικά ςτοιχεία 

Θ αςφρματθ μετάδοςθ, αν και ζχει ιςτορία μεγαλφτερθ από ζναν αιϊνα, ζχει 

εφαρμοςτεί ευρζωσ ςτο πεδίο των επικοινωνιακϊν ςυςτθμάτων μόλισ τα τελευταία 

20 περίπου χρόνια. Ο τομζασ των αςυρμάτων επικοινωνιακϊν ςυςτθμάτων 

αποτελεί ςιμερα ζναν από τουσ ταχφτερα αναπτυςςόμενουσ τομείσ τθσ 

βιομθχανίασ των τθλεπικοινωνιϊν. Σα αςφρματα επικοινωνιακά ςυςτιματα, όπωσ 

τα κυψελιδικά (cellular), τα αςφρματα (cordless), και τα δορυφορικά τθλζφωνα, 

αλλά και τα αςφρματα τοπικά δίκτυα (WLAN), χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ και 

αποτελοφν χριςιμο εργαλείο ςτθν προςωπικι και επαγγελματικι ηωι πολλϊν 

ανκρϊπων. 

Θ αςφρματθ μετάδοςθ εμφανίηεται πολφ παλιά ςτθν ιςτορία τθσ 

ανκρωπότθτασ. Ακόμθ από τα αρχαία χρόνια, οι άνκρωποι χρθςιμοποιοφςαν 

πρωτόγονα ςυςτιματα επικοινωνιϊν, τα οποία μποροφν να χαρακτθριςτοφν ωσ 

αςφρματα. Σζτοια παραδείγματα είναι τα ςιματα καπνοφ, τα ςιματα με ανάκλαςθ 

του θλιακοφ φωτόσ ςε κακρζπτεσ, οι ςθμαίεσ, οι φωτιζσ, και άλλα. Αναφζρεται ότι 

οι αρχαίοι Ζλλθνεσ χρθςιμοποιοφςαν ζνα ςφςτθμα επικοινωνιϊν (τισ φρυκτωρίεσ) 

που βαςιηόταν ςε μια ομάδα ςτακμϊν παρατιρθςθσ ςτισ κορυφζσ υψωμάτων, με 

κάκε ςτακμό να είναι ορατόσ από τουσ γειτονικοφσ του. Μετά τθ λιψθ ενόσ 

μθνφματοσ, ο ςτακμόσ επαναλάμβανε το μινυμα προκειμζνου να το μεταδϊςει 

ςτουσ γειτονικοφσ ςτακμοφσ με τουσ οποίουσ είχε οπτικι επαφι. Χρθςιμοποιϊντασ 

το ςφςτθμα αυτό, γινόταν δυνατι θ μετάδοςθ μθνυμάτων μεταξφ ςτακμϊν τουσ 

οποίουσ τουσ χϊριηαν μεγάλεσ αποςτάςεισ. Ανάλογα ςυςτιματα χρθςιμοποιικθκαν 

και από άλλουσ πολιτιςμοφσ. 

Θ προζλευςθ των αςυρμάτων δικτφων, όπωσ τα γνωρίηουμε ςιμερα, ξεκινά 

με τθν πρϊτθ ραδιομετάδοςθ. Αυτι πραγματοποιικθκε το 1895, μερικά χρόνια 

μετά από μια άλλθ ςθμαντικι εφεφρεςθ: το τθλζφωνο. Εκείνθ τθ χρονιά, ο 

Guglielmo Marconi ζκανε τθν πρϊτθ αςφρματθ μετάδοςθ με τθ χριςθ 

ραδιοκυμάτων μεταξφ του νθςιοφ Wight και ενόσ ρυμουλκοφ πλοίου που βριςκόταν 

ςε απόςταςθ 18 μιλίων. Ζξι χρόνια αργότερα, ο Marconi μετζδωςε επιτυχϊσ ζνα 

ραδιοφωνικό ςιμα από τθν Κορνουάλλθ (Cornwall) τθσ Βρετανίασ ςτθν άλλθ άκρθ 

του Ατλαντικοφ Ωκεανοφ (Newfoundland). Σο 1902 πραγματοποιικθκε θ πρϊτθ 

αμφίδρομθ επικοινωνία μεταξφ των δφο πλευρϊν του Ατλαντικοφ Ωκεανοφ. ΢τα 

χρόνια που ακολοφκθςαν, μετά από το επίτευγμα του Marconi, θ μετάδοςθ μζςω 

ραδιοκυμάτων ςυνζχιςε να εξελίςςεται. Θ τθλεφωνία μζςω ραδιοκυμάτων 
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χρονολογείται από το 1915, όταν πραγματοποιικθκε θ πρϊτθ ςυνομιλία μεταξφ 

πλοίων με ραδιοφωνικι μετάδοςθ. 

Σο πρϊτο δθμόςιο ςφςτθμα κινθτϊν τθλεφϊνων, γνωςτό ωσ Mobile 

Telephone System (MTS), υλοποιικθκε το 1946 ςε 25 πόλεισ των Θνωμζνων 

Πολιτειϊν. Λόγω των τεχνολογικϊν περιοριςμϊν, οι κινθτοί πομποδζκτεσ του MTS 

ιταν πολφ ογκϊδεισ και βαρείσ, και ιταν δυνατό να μεταφερκοφν μόνο με οχιματα. 

Γι’ αυτόν το λόγο, το MTS χρθςιμοποιικθκε για κινθτι τθλεφωνία μεταξφ 

οχθμάτων. Σο MTS ιταν ζνα αναλογικό ςφςτθμα, δθλαδι επεξεργαηόταν τα 

δεδομζνα τθσ φωνισ ωσ ςυνεχείσ κυματομορφζσ. Οι κυματομορφζσ αυτζσ 

χρθςιμοποιοφνταν για τθ διαμόρφωςθ και τθν αποδιαμόρφωςθ ενόσ φζροντοσ 

ραδιοςιματοσ. Σο ςφςτθμα MTS ιταν θμιαμφίδρομο (half-duplex), κάτι που 

ςιμαινε ότι ανά πάςα χρονικι ςτιγμι ζνασ χριςτθσ μποροφςε είτε να μιλιςει προσ 

το ςυνομιλθτι του, είτε να τον ακοφςει. Για να περάςουν μεταξφ των καταςτάςεων 

ομιλίασ και ακρόαςθσ οι χριςτεσ ζπρεπε να πατιςουν ζνα ςυγκεκριμζνο πλικτρο 

ςτο τερματικό τουσ. 

Σο MTS χρθςιμοποίθςε ζνα ςτακμό βάςθσ με ζναν υψθλισ ιςχφοσ πομπό 

που κάλυπτε ολόκλθρθ τθν περιοχι ςτθν οποία προςφερόταν θ υπθρεςία. Αν ιταν 

απαραίτθτθ θ επζκταςθ ςε μια γειτονικι περιοχι, ζπρεπε να εγκαταςτακεί ζνασ 

επιπλζον ςτακμόσ βάςθσ για εκείνθ τθν περιοχι. Δεδομζνου όμωσ, ότι οι ςτακμοί 

βάςθσ χρθςιμοποιοφςαν τισ ίδιεσ ςυχνότθτεσ, ζπρεπε να είναι αρκετά μακριά 

μεταξφ τουσ, ϊςτε να προκαλοφν παρεμβολζσ ο ζνασ ςτο χϊρο κάλυψθσ του άλλου. 

Λόγω περιοριςμϊν ςτθν ενζργεια, κατά τθ διάρκεια μιασ ςυνομιλίασ οι κινθτζσ 

μονάδεσ εξζπεμπαν, όχι άμεςα ςτισ μονάδεσ του ςυνομιλθτι, αλλά ςε ςτακεροφσ 

ςτακμοφσ λιψθσ διαςπαρμζνουσ ςτθν περιοχι λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. Αυτοί 

οι ςτακμοί ςυνδζονταν με το ςτακμό βάςθσ και πραγματοποιοφςαν τθ μεταγωγι 

των κλιςεων προσ αυτόν. Προκειμζνου να πραγματοποιθκεί μια κλιςθ από ζνα 

ςτακερό τθλζφωνο ςε ζνα τερματικό MTS, ο καλϊν ςχθμάτιηε αρχικά ζνα ειδικό 

αρικμό για να ςυνδεκεί με ζναν χειριςτι του MTS και ςτθ ςυνζχεια ενθμζρωνε το 

χειριςτι για τον αρικμό του ςυνδρομθτι κινθτισ τθλεφωνίασ με τον οποίο ικελε να 

επικοινωνιςει. Κατόπιν ο χειριςτισ αναηθτοφςε ζνα μθ απαςχολθμζνο κανάλι 

ςυχνοτιτων προκειμζνου να μεταφζρει τθν κλιςθ ςτο κινθτό τερματικό MTS. 

Ομοίωσ, όταν ζνασ χριςτθσ του ςυςτιματοσ MTS ικελε να πραγματοποιιςει μια 

κλιςθ, δεςμευόταν ζνα ελεφκερο κανάλι ςυχνοτιτων (αν υπιρχε διακζςιμο) μζςω 

του οποίου ειδοποιοφνταν ζνασ χειριςτισ MTS να πραγματοποιιςει μια κλιςθ προσ 

ςυγκεκριμζνο ςτακερό τθλζφωνο. Κατά ςυνζπεια, ςτο ςφςτθμα MTS θ μεταγωγι 

των κλιςεων γινόταν χειροκίνθτα. 

Μια βελτιωμζνθ ζκδοςθ του ςυςτιματοσ MTS, το Improved Mobile 

Telephone System (IMTS), τζκθκε ςε λειτουργία κατά τθ δεκαετία του 1960. 

Τποςτιριηε αυτόματθ μεταγωγι κλιςθσ και πλιρωσ αμφίδρομεσ ςυνομιλίεσ, 
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εξαλείφοντασ τθν ανάγκθ για μεςολάβθςθ χειριςτι, κακϊσ και τθ χριςθ ενόσ 

πλικτρου ϊςτε να ορίηεται ποιοσ από τουσ ςυνομιλθτζσ κα μιλοφςε. Επιπλζον το 

IMTS χρθςιμοποιοφςε 23 κανάλια. 

Σο ςφςτθμα IMTS χρθςιμοποίθςε τθν περιοχι ςυχνοτιτων με μθ αποδοτικό 

τρόπο, με ςυνζπεια να παρζχει μικρι χωρθτικότθτα. Επιπλζον, τόςο θ μεγάλθ ιςχφσ 

των πομπϊν των ςτακμϊν βάςθσ (που προκαλοφςε παρεμβολζσ ςε γειτονικζσ 

περιοχζσ) όςο και το πρόβλθμα τθσ περιοριςμζνθσ χωρθτικότθτασ κατζςτθςαν το 

ςφςτθμα μθ πρακτικό. Θ λφςθ δόκθκε κατά τθ διάρκεια των δεκαετιϊν του 1950 και 

του 1960 από τουσ ερευνθτζσ των εργαςτθρίων Bell, με τθ χριςθ τθσ ζννοιασ τθσ 

κυψζλθσ, θ οποία μερικζσ δεκαετίεσ αργότερα κα ζφερνε επανάςταςθ ςτον τομζα 

τθσ κινθτισ τθλεφωνίασ. 

Θ ιδζα τθσ κυψελιδικισ τθλεφωνίασ προτάκθκε το 1947 από τον D. H. Ring 

[Mc Donald, 1979]. ΢φμφωνα με αυτι, κάκε ςτακμόσ βάςθσ υψθλισ εμβζλειασ 

αντικακίςταται από πολλοφσ ςτακμοφσ χαμθλότερθσ εμβζλειασ. Θ περιοχι κάλυψθσ 

κάκε τζτοιου ςτακμοφ βάςθσ ονομάηεται «κυψζλθ» (εικόνα 1). Κατά ςυνζπεια, ο 

χϊροσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ διαιρείται ςε παρακείμενεσ, μθ 

επικαλυπτόμενεσ κυψζλεσ. Θ διακζςιμθ περιοχι ςυχνοτιτων χωρίηεται ςε κανάλια, 

και κάκε κυψζλθ χρθςιμοποιεί το δικό τθσ ςφνολο καναλιϊν ςυχνοτιτων. Κάκε 

κυψζλθ χρθςιμοποιεί το δικό τθσ ςφνολο καναλιϊν ϊςτε να αποφεφγονται 

παρεμβολζσ. Σα ίδια ςφνολα καναλιϊν επαναχρθςιμοποιοφνται από κυψζλεσ ςε 

αρκετά μεγάλθ απόςταςθ μεταξφ τουσ. Θ διαδικαςία αυτι είναι γνωςτι ωσ 

επαναχρθςιμοποίθςθ ςυχνότθτασ. Επιτρζπει ζνα οριςμζνο κανάλι ςυχνοτιτων να 

χρθςιμοποιθκεί ταυτόχρονα ςε περιςςότερεσ  από μια κυψζλεσ, αυξάνοντασ ζτςι 

τθν απόδοςθ τθσ χριςθσ τθσ περιοχισ ςυχνοτιτων. Οι ςτακμοί βάςθσ ςυνδζονται 

μζςω καλωδίων με μια ςυςκευι γνωςτι ωσ «κζντρο μεταγωγισ κινθτισ 

τθλεφωνίασ» (Mobile Switching Center, MSC). Αυτά τα κζντρα διαςυνδζονται μζςω 

καλωδίων, είτε άμεςα, είτε μζςω ενόσ κζντρου μεταγωγισ δεφτερου επιπζδου. Με 

τθ ςειρά τουσ, τα κζντρα μεταγωγισ δεφτερου επιπζδου μποροφν να διαςυνδεκοφν 

μζςω ενόσ κζντρου μεταγωγισ τρίτου επιπζδου και οφτω κακεξισ. Σζλοσ, τα κζντρα 

μεταγωγισ είναι επιφορτιςμζνα και με τθν ανάκεςθ του ςυνόλου των καναλιϊν 

που κα χρθςιμοποιεί κάκε κυψζλθ. 

 

  

Εικόνα 1: ΢χθματικό πρότυπο 

κυψελιδικισ τθλεφωνία
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Θ περιοριςμζνθ κάλυψθ του πομποφ των κυψελϊν ζκανε επιτακτικι τθν 

ανάγκθ υποςτιριξθσ των μετακινιςεων των χρθςτϊν μεταξφ των κυψελϊν χωρίσ 

ςθμαντικι μείωςθ τθσ ποιότθτασ των τυχόν υφιςτάμενων κλιςεων. Όμωσ, αυτό το 

ηιτθμα, γνωςτό ςιμερα ωσ μεταπομπι (handover), δεν ιταν δυνατόν να λυκεί 

εκείνθ τθν εποχι. Ζπρεπε να περιμζνουμε μζχρι τθν ανάπτυξθ του 

μικροεπεξεργαςτι, των ςφνκετων ραδιοςυχνοτιτων (RF synthesizers) υψθλισ 

απόδοςθσ και των κζντρων μεταγωγισ [FEI, 2000]. 

 

Αςφρματθ μετάδοςθ 

Σα αςφρματα δίκτυα, όπωσ φανερϊνει και το όνομα τουσ, χρθςιμοποιοφν 

αςφρματθ μετάδοςθ για τθ μεταφορά πλθροφοριϊν. Θ ακριβισ μζκοδοσ τθσ 

αςφρματθσ μετάδοςθσ δεν είναι κακοριςμζνθ. Για παράδειγμα, πολλοί χριςτεσ 

χρθςιμοποιοφν αςφρματα τθλεχειριςτιρια τα οποία εκπζμπουν ςτο υπζρυκρο 

φάςμα. Θ κυρίαρχθ μορφι αςφρματθσ μετάδοςθσ, όμωσ, βαςίηεται ςτθ χριςθ 

ραδιοκυμάτων. Θ μετάδοςθ πλθροφοριϊν με αυτόν τον τρόπο δεν είναι κάτι νζο, 

κακϊσ χρθςιμοποιείται εδϊ και περιςςότερο από ζναν αιϊνα, ενϊ οι βαςικζσ αρχζσ 

τθσ παραμζνουν οι ίδιεσ. 

Για να εξθγθκεί θ αςφρματθ μετάδοςθ απαιτείται θ εξιγθςθ των 

μθχανιςμϊν διάδοςθσ των θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων. ΢τα πρϊτα χρόνια τθσ 

χριςθσ τθσ αςφρματθσ μετάδοςθσ (ςτα τζλθ του 19ου αιϊνα), οι επιςτιμονεσ 

πίςτευαν ότι τα θλεκτρομαγνθτικά κφματα απαιτοφν κάποιο υλικό μζςο για τθ 

μετάδοςθ τουσ, κακϊσ τουσ φαινόταν πολφ περίεργθ θ δυνατότθτα διάδοςθσ τουσ 

ςτο κενό. Ζτςι προτάκθκε θ ζννοια του «αικζρα», ο οποίοσ κεωρικθκε ωσ ζνα 

αόρατο υλικό το οποίο γεμίηει το ςφμπαν. ΢τθ ςυνζχεια, θ ιδζα αυτι 

εγκαταλείφκθκε κακϊσ πειραματικά αποτελζςματα ζδειξαν ότι ο αικζρασ δεν 

υπάρχει. Μερικά χρόνια αργότερα, το 1905, ο Albert Einstein ανζπτυξε μια κεωρία θ 

οποία εξθγοφςε ότι τα θλεκτρομαγνθτικά κφματα αποτελοφνται από πολφ μικρά 

ςωματίδια τα οποία ςυχνά ςυμπεριφζρονται όπωσ τα κφματα. Σα ςωματίδια αυτά 

ονομάςτθκαν φωτόνια, και θ κεωρία εξθγοφςε τθ φυςικι τθσ διάδοςθσ των 

θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων με βάςθ τα φωτόνια. ΢φμφωνα με τθ κεωρία αυτι, το 

πλικοσ των φωτονίων κακορίηει το πλάτοσ του κφματοσ, ενϊ θ ενζργεια τουσ 

κακορίηει τθ ςυχνότθτα του κφματοσ. Με βάςθ τα παραπάνω, προζκυψε το 

ερϊτθμα για τθ ςφςταςθ τθσ ακτινοβολίασ, δθλαδι για το αν αποτελείται από 

φωτόνια ι κφματα. ΢ιμερα, ςχεδόν ζναν αιϊνα μετά τθ διατφπωςθ τθσ κεωρίασ του 

Einstein, χρθςιμοποιοφνται και οι δφο προςεγγίςεισ. Οι ακτινοβολίεσ χαμθλότερθσ 

ςυχνότθτασ κεωροφνται κυματικζσ, ενϊ αυτζσ που ζχουν πολφ υψθλι ςυχνότθτα 

εξθγοφνται ωσ εκπομπζσ φωτονίων. 
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Θ αςφρματθ μετάδοςθ παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτο ςχεδιαςμό των 

αςφρματων δικτφων. Ζτςι, τα κυριότερα χαρακτθριςτικά των τελευταίων 

προζρχονται από τισ ιδιότθτεσ τθσ αςφρματθσ μετάδοςθσ. Σο κυριότερο 

μειονζκτθμα τθσ αςφρματθσ μετάδοςθσ ςε ςχζςθ με τθν ενςφρματθ είναι ο 

αυξθμζνοσ ρυκμόσ εμφάνιςθσ ςφαλμάτων δυαδικϊν ψθφίων. Οι ρυκμοί εμφάνιςθσ 

ςφαλμάτων δυαδικϊν ψθφίων (Bit Error Rates, BER) ςε μια αςφρματθ ςφνδεςθ 

μπορεί να φτάςουν μζχρι και το 10-3, ενϊ οι τυπικοί ρυκμοί εμφάνιςθσ ςφαλμάτων 

δυαδικϊν ψθφίων ςτισ ενςφρματεσ ςυνδζςεισ είναι περίπου 10-10. Οι κυριότεροι 

λόγοι για τουσ αυξθμζνουσ ρυκμοφσ εμφάνιςθσ ςφαλμάτων δυαδικϊν ψθφίων ςτθν 

αςφρματθ μετάδοςθ είναι ο ατμοςφαιρικόσ κόρυβοσ, τα φυςικά εμπόδια ςτθν 

κατεφκυνςθ διάδοςθσ του ςιματοσ, θ πολφδρομθ διάδοςθ (multipath propagation), 

και οι παρεμβολζσ από άλλα ςυςτιματα. 

Μια ακόμθ ςθμαντικι διαφορά των αςφρματων ςυςτθμάτων από τα 

ενςφρματα, είναι το γεγονόσ ότι ςτα τελευταία θ διάδοςθ του ςιματοσ περιορίηεται 

μζςα ςτο καλϊδιο. Αντίκετα, για ζνα αςφρματο ςφςτθμα δεν μπορεί να υπάρξει μια 

ςυγκεκριμζνθ γεωγραφικι περιοχι μζςα ςτθν οποία περιορίηεται θ διάδοςθ του 

ςιματοσ. Σο γεγονόσ αυτό ςθμαίνει ότι γειτονικά αςφρματα δίκτυα, τα οποία 

χρθςιμοποιοφν τθν ίδια ςυχνότθτα λειτουργίασ, πικανϊσ κα προκαλοφν 

παρεμβολζσ το ζνα ςτο άλλο. Προκειμζνου να μθ ςυμβαίνει κάτι τζτοιο, οι 

ςυχνότθτεσ ςυνικωσ αδειοδοτοφνται από κάποιο ρυκμιςτικό φορζα.  

Θ ανάγκθ αδειοδότθςθσ κακιςτά το αςφρματο φάςμα πεπεραςμζνο αγακό, 

το οποίο και κα πρζπει να χρθςιμοποιθκεί με τον αποδοτικότερο δυνατό τρόπο. 

Δθλαδι, κα πρζπει τα αςφρματα ςυςτιματα επικοινωνιϊν να ςχεδιάηονται με 

τζτοιον τρόπο ϊςτε να υπάρχει ζνα φυςικό επίπεδο (ι ςτρϊςθ, layer) που δεν κα 

επθρεάηεται ςθμαντικά από τα προβλιματα τθσ αςφρματθσ μετάδοςθσ. Προσ αυτι 

τθν κατεφκυνςθ ζχει γίνει ςθμαντικι δουλειά, με τθν ανάπτυξθ τεχνικϊν όπωσ ο 

διαφοριςμόσ (diversity), θ κωδικοποίθςθ (coding), και θ εξίςωςθ (equalization), οι 

οποίεσ και ςτοχεφουν ςτο να γίνει περιςςότερο αξιόπιςτο το κανάλι μετάδοςθσ. 

Σζλοσ, θ κυψελοειδισ αρχιτεκτονικι δίνει τθ δυνατότθτα επαναχρθςιμοποίθςθσ 

τμθμάτων του φάςματοσ από το ίδιο δίκτυο, με αποτζλεςμα τθν αποδοτικότερθ 

χριςθ του και τθν αφξθςθ τθσ χωρθτικότθτάσ του. 

 

Κυψελικά ςυςτιματα πρϊτθσ γενιάσ (1G) 

Όπωσ αναφζρκθκε,  θ χριςθ του πρϊτου δθμόςιου ςυςτιματοσ κινθτισ 

τθλεφωνίασ (Mobile Telephony System, MTS) ξεκίνθςε το 1946. Α ν  και για τθν 

εποχι του το MTS κεωρικθκε μεγάλο τεχνολογικό επίτευγμα, ςτθν πράξθ είχε 

πολλοφσ περιοριςμοφσ, όπωσ το γεγονόσ ότι οι πομποδζκτεσ ιταν πολφ μεγάλοι και 

μποροφςαν να μεταφερκοφν μόνο με οχιματα, τον μθ αποδοτικό τρόπο χριςθσ του 
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φάςματοσ, και τθ χειροκίνθτθ μεταγωγι των κλιςεων. To IMTS ιταν μια βελτίωςθ 

του MTS που προςζφερε περιςςότερα κανάλια ςυχνοτιτων και αυτόματθ μεταγωγι 

κλιςεων. 

Θ εποχι τθσ κυψελικισ τθλεφωνίασ όπωσ τθ γνωρίηουμε ςιμερα άρχιςε με 

τθν ειςαγωγι των κυψελικϊν ςυςτθμάτων πρϊτθσ γενιάσ (First Generation, 1G). Θ 

ςθμαντικότερθ διαφορά μεταξφ αυτϊν των ςυςτθμάτων και των MTS/IMTS ιταν θ 

χριςθ των κυψελϊν, θ οποία και επζφερε επανάςταςθ ςτον τομζα τθσ κινθτισ 

τθλεφωνίασ. Θ εξζλιξθ τθσ κυψελικισ τθλεφωνίασ αιφνιδίαςε πολλοφσ, ακόμθ και 

τθν ίδια τθν εταιρεία που τθν ειςιγαγε. Θ εταιρεία αυτι είχε υπολογίςει ότι μζχρι 

το τζλοσ του αιϊνα κα υπιρχαν το πολφ ζνα εκατομμφριο ςυνδρομθτζσ ςε 

κυψελικά ςυςτιματα, αντί των πολλϊν εκατοντάδων εκατομμυρίων που υπάρχουν 

ςιμερα. 

Θ χριςθ τθσ κυψελικισ τεχνολογίασ οδιγθςε ςε αφξθςθ τθσ απόδοςθσ ςτθ 

χριςθ του φάςματοσ για τουσ λόγουσ που αναφζρκθκαν. Ωςτόςο, ςτισ μζρεσ μασ τα 

ςυςτιματα πρϊτθσ γενιάσ κεωροφνται τεχνολογικά παρωχθμζνα. Παρόλα αυτά, 

πολλοί άνκρωποι χρθςιμοποιοφν ακόμθ τα αναλογικά κυψελιδικά τθλζφωνα, 

κακϊσ ςτθ Βόρεια Αμερικι και ςε διάφορα άλλα μζρθ του κόςμου βρίςκεται 

εγκατεςτθμζνθ μια ςθμαντικι αναλογικι κυψελιδικι υποδομι. Ο λόγοσ για τον 

οποίο τα ςυςτιματα πρϊτθσ γενιάσ κεωροφνται παρωχθμζνα οφείλεται ςτο ότι 

χρθςιμοποιοφν αναλογικι αναπαράςταςθ των μεταδιδόμενων πλθροφοριϊν. Αυτό 

οδθγεί ςε διάφορα προβλιματα.  

Απουςία κρυπτογράφηςησ. Θ αναλογικι αναπαράςταςθ δεν επιτρζπει 

αποδοτικά ςχιματα κρυπτογράφθςθσ και, γι' αυτόν το λόγο, τα ςυςτιματα πρϊτθσ 

γενιάσ δεν κρυπτογραφοφν τισ μεταδιδόμενεσ πλθροφορίεσ. Κατά ςυνζπεια, οι 

τθλεφωνικζσ κλιςεισ μζςω ενόσ τζτοιου δικτφου είναι ευάλωτεσ ςε υποκλοπι. Ζνα 

άλλο πρόβλθμα είναι το γεγονόσ, ότι με τθ χριςθ ειδικοφ εξοπλιςμοφ για τθν 

ακρόαςθ των καναλιϊν ενόσ ςυςτιματοσ πρϊτθσ γενιάσ, είναι δυνατό να 

υποκλαποφν οι αρικμοί αναγνϊριςθσ των χρθςτϊν και να χρθςιμοποιθκοφν ςτθ 

ςυνζχεια για τθν πραγματοποίθςθ παράνομων κλιςεων που κα χρεωκοφν ςτον 

ανυποψίαςτο κάτοχο του αρικμοφ που κλάπθκε. 

Χαμηλή ποιότητα κλήςεων. Οι αναλογικζσ πλθροφορίεσ επθρεάηονται 

εφκολα από παρεμβολζσ, με αποτζλεςμα τθ χαμθλι ποιότθτα των κλιςεων ςτα 

ςυςτιματα πρϊτθσ γενιάσ. Αυτό ςυμβαίνει γιατί, ςε αντίκεςθ με τα ψθφιακά 

ςυςτιματα, ςτα ςυςτιματα πρϊτθσ γενιάσ δεν εφαρμόηεται καμία κωδικοποίθςθ ι 

διόρκωςθ λακϊν προκειμζνου να καταπολεμθκοφν τα ςφάλματα που προκαλοφν οι 

παρεμβολζσ. 

Μη αποδοτική χρήςη του φάςματοσ. ΢τα αναλογικά ςυςτιματα, κάκε 

κανάλι ςυχνοτιτων αποδίδεται ςε ζνα χριςτθ, ανεξάρτθτα από το αν αυτόσ είναι 
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ενεργόσ (ομιλεί) ι όχι (παραμζνει ςιωπθλόσ κατά τθ διάρκεια τθσ κλιςθσ), κάτι που 

μειϊνει τθν απόδοςθ ςτθ χριςθ του φάςματοσ ςε ςφγκριςθ με τισ επόμενεσ γενιζσ 

των ψθφιακϊν ςυςτθμάτων. 

 

Αναλογικά κυψελικά ςυςτιματα 

Σο πρϊτο εμπορικό αναλογικό κυψελικό ςφςτθμα, γνωςτό ωσ Advanced 

Mobile Phone System (AMPS), ξεκίνθςε τθ λειτουργία του το 1982 ςτισ ΘΠΑ 

προςφζροντασ υπθρεςίεσ μετάδοςθσ φωνισ. To AMPS είναι διαδεδομζνο ακόμθ 

και ςιμερα, κακϊσ υπάρχουν πολλά εκατομμφρια ςυνδρομθτζσ τζτοιων 

ςυςτθμάτων ςτισ ΘΠΑ. To AMPS διαιρεί το διακζςιμο φάςμα ςε κανάλια 

ςυχνοτιτων εφρουσ 30 kHz. Αυτά τα κανάλια χρθςιμοποιοφνται είτε για τθ 

μεταφορά ςθμάτων φωνισ είτε για τθ μεταφορά ςθμάτων ελζγχου. Σα κανάλια 

μεταφοράσ φωνισ χρθςιμοποιοφν διαμόρφωςθ ςυχνότθτασ (Frequency 

Modulation, FM), ενϊ τα κανάλια ελζγχου μποροφν να χρθςιμοποιιςουν τθ 

δυαδικι διαμόρφωςθ μετατόπιςθσ ςυχνότθτασ (Binary Frequency Shift Keying, 

BFSK) ταχφτθτασ 10 kbps. Για τθ ςθματοδοςία ελζγχου είναι δυνατό να 

χρθςιμοποιθκοφν τόςο πακζτα ελζγχου όςο και τόνοι ςυχνότθτασ. Προκειμζνου να 

αντιμετωπιςτεί θ διακαναλικι παρεμβολι, τα δίκτυα AMPS χρθςιμοποιοφν είτε 

παράγοντα επαναχρθςιμοποίθςθσ ςυχνότθτασ, είτε με πανκατευκυντικζσ κεραίεσ, 

είτε με τρεισ τομείσ ανά κυψζλθ. Οι ςυχνότθτεσ λειτουργίασ του AMPS 

αποτελοφνται από 2 τμιματα των 25 MHz, τα οποία βρίςκονται ςτισ περιοχζσ 

ςυχνοτιτων 824-849 MHz (φάςμα «Α») και 869-894 MHz (φάςμα «Β»). ΢τθν ίδια 

γεωγραφικι περιοχι είναι δυνατό να ςυνυπάρχουν δφο δίκτυα AMPS με κακζνα να 

χρθςιμοποιεί είτε τθν μπάντα «Α» είτε τθν «Β». 

΢τισ ευρωπαϊκζσ χϊρεσ ζχουν εγκαταςτακεί διάφορα ςυςτιματα πρϊτθσ 

γενιάσ παρόμοια με το AMPS, τo TACS ςτθ Βρετανία, τθν Λταλία, τθν Λςπανία, τθν 

Αυςτρία και τθν Λρλανδία, το ΝΜΣ ςε διάφορεσ χϊρεσ, τo C-450 ςτθ Γερμανία και 

τθν Πορτογαλία, τo Radiocom 2000 ςτθ Γαλλία, το ςφςτθμα ραδιοτθλεφϊνου 

κινθτισ τθλεφωνίασ (Radio Telephone Mobile System, RTMS) ςτθν Λταλία. 

Σα δθμοφιλζςτερα ςυςτιματα είναι τα TACS και ΝΜΣ, τα οποία και 

χρθςιμοποιοφςαν το 1995 περιςςότεροι από τουσ μιςοφσ ςυνδρομθτζσ αναλογικϊν 

κυψελιδικϊν ςυςτθμάτων. Όπωσ και ςτθν περίπτωςθ του AMPS, όλα τα παραπάνω 

ςυςτιματα χρθςιμοποιοφν διαμόρφωςθ ςυχνότθτασ (FM) για τα κανάλια 

μεταφοράσ φωνισ και διαμόρφωςθ μετατόπιςθσ ςυχνότθτασ (FSK) για τα κανάλια 

ελζγχου. Σο εφροσ των καναλιϊν ςυχνοτιτων ςε κάκε ςφςτθμα ζχει ωσ εξισ: 25 kHz 

για τα TACS, ΝΜΣ-450 και RTMS, 10 kHz για το C-450, και 12,5 kHz για τα ΝΜΣ-900 

και Radiocom 2000. Σα ςυςτιματα αυτά λαμβάνουν τισ αποφάςεισ μεταπομπισ 
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ενόσ κινθτοφ με βάςθ τθν ιςχφ του ςιματοσ που λαμβάνεται ςτο ςτακμό βάςθσ από 

το κινθτό.  

΢τθν Λαπωνία, το διακζςιμο φάςμα για αναλογικά κυψελικά ςυςτιματα 

είναι ςυνολικά 56 MHz (860-885/915-940 MHz και 843-846/898-901 MHz). Σο 

πρϊτο ιαπωνικό αναλογικό κυψελικό ςφςτθμα ιταν το Λαπωνικό ΢φςτθμα 

Σθλεφϊνων και Σθλεγράφων (Nippon Telephone and Telegraph, NTT), του οποίου θ 

λειτουργία άρχιςε το 1979 ςτθν περιοχι του Σόκιο. Σο ςφςτθμα χρθςιμοποιοφςε 

600 διπλά κανάλια (τα οποία απείχαν 25 kHz μεταξφ τουσ). Σα διπλά αυτά κανάλια 

χρθςιμοποιοφςαν τισ περιοχζσ ςυχνοτιτων 925-940 MHz για τθν ανωφερι κίνθςθ 

και 870-885 MHz για τθν κατωφερι. Σα κανάλια μεταφοράσ φωνισ ιταν αναλογικά, 

και τα κανάλια ελζγχου ιταν ψθφιακά. Σο 1988, θ ταχφτθτα αυτι αυξικθκε ςτα 2,4 

kbps και το πλικοσ των καναλιϊν ςτα 2400, μζςω διαπλοκισ ςυχνότθτασ (frequency 

interleaving) με απόςταςθ καναλιϊν 6,25 kHz. Αυτό το νζο βελτιωμζνο ςφςτθμα 

ιταν ςυμβατό «προσ τα πίςω» και, κατά ςυνζπεια, ζδωςε τθ δυνατότθτα 

καταςκευισ τερματικϊν διπλοφ τρόπου λειτουργίασ (dual mode) τα οποία κα 

μποροφςαν να χρθςιμοποιοφνται και από το παλαιό αλλά και από το νζο ςφςτθμα. 

΢ιμερα, θ NTT DoCoMo παρζχει κάλυψθ ςε εκνικό επίπεδο ςτισ περιοχζσ 

ςυχνοτιτων 870-885/925-940 MHz. Σο 1987 δραςτθριοποιικθκαν δφο νζεσ 

εταιρείεσ, θ 1DO, θ οποία χρθςιμοποιεί το ςφςτθμα υψθλισ χωρθτικότθτασ τθσ ΝΣΣ 

και καλφπτει τισ περιοχζσ Kanto-Tokaido ςτισ ςυχνότθτεσ 860-863,5/915-918,5 MHz. 

Θ ΛDO ειςιγαγε επίςθσ τθ χριςθ του NTACS (μια παραλλαγι του ευρωπαϊκοφ ςυ-

ςτιματοσ TACS) ςτισ ςυχνότθτεσ 843-846/898-901 MHz και 863,5-867/918,5-922 

MHz και θ DDI, θ οποία παρζχει κάλυψθ ζξω από τισ μθτροπολιτικζσ περιοχζσ τθσ 

χϊρασ χρθςιμοποιϊντασ τα ςυςτιματα JTACS/NTACS ςτισ ςυχνότθτεσ 860-870/915-

925 MHz και 843-846/898-901 MHz. 

 

Σο ςφςτθμα AMPS 

To AMPS [Padgett et al., 1995] [Hubbel et al., 1997] είναι ζνα 

αντιπροςωπευτικό κυψελικό ςφςτθμα πρϊτθσ γενιάσ που αναπτφχκθκε από τα 

εργαςτιρια τθσ Bell ςτο τζλοσ τθσ δεκαετίασ του 1970 και ςτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ 

του 1980. Όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, αναπτφχκθκε με ςτόχο να προςφζρει 

υπθρεςίεσ κινθτισ τθλεφωνίασ μζςω καναλιϊν εφρουσ 30 kHz τα οποία υλοποιοφν 

τθν επικοινωνία μεταξφ των κινθτϊν ςτακμϊν και του ςτακμοφ βάςθσ κάκε 

κυψζλθσ. Σα ςιματα φωνισ που μεταδίδονται ζχουν εφροσ 3 kHz και αναπα-

ριςτϊνται αναλογικά. 

Θ πρϊτθ αδειοδότθςθ φάςματοσ για χριςθ από το ςφςτθμα AMPS ζγινε από 

τθν Ομοςπονδιακι Επιτροπι Σθλεπικοινωνιϊν (FCC) των ΘΠΑ ςτα τζλθ τθσ 

δεκαετίασ του 1970. Σο τμιμα του φάςματοσ που διατζκθκε βριςκόταν ςτθ περιοχι 
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των 800 MHz. Ο λόγοσ ιταν ότι ςε ςυχνότθτεσ χαμθλότερεσ από αυτι των 800 MHz, 

το διακζςιμο φάςμα ιταν περιοριςμζνο, κακϊσ αυτζσ οι ςυχνότθτεσ 

χρθςιμοποιοφνταν ιδθ είτε για ραδιοφωνία FM, είτε για εκπομπι τθλεοπτικοφ 

προγράμματοσ. Επιπλζον, οι χαμθλότερεσ ςυχνότθτεσ χρθςιμοποιοφνται μερικζσ 

φορζσ και από άλλα ςυςτιματα, όπωσ τα ςυςτιματα ναυτιλίασ. 

Παρά το γεγονόσ ότι οι ςυχνότθτεσ επάνω από τα 800 MHz δεν 

παρουςιάηουν μεγάλθ χριςθ, δεν ιταν επικυμθτι θ κατανομι τουσ ςτο AMPS 

επειδι τα ςιματα ςε αυτζσ τισ ςυχνότθτεσ (π.χ., μερικά GHz) υφίςτανται ςθμαντικι 

μείωςθ τθσ ιςχφοσ λιψθσ, είτε λόγω απϊλειασ διαδρομισ, είτε λόγω εξαςκζνθςθσ. 

Σθν εποχι τθσ ανάπτυξθσ του AMPS, οι ςθμαντικζσ υποβακμίςεισ ςτθν ποιότθτα του 

λαμβανόμενου ςιματοσ δεν ιταν δυνατό να αντιμετωπιςτοφν εφκολα. Αυτό 

ςυνζβαινε λόγω ζλλειψθσ αναπτυγμζνων τεχνικϊν διόρκωςθσ λακϊν ςε αναλογικά 

ςυςτιματα. ΢τθν περιοχι των 800 MHz λειτουργοφςαν ιδθ πολλά ςυςτιματα.  

Οι ςυχνότθτεσ ςτισ οποίεσ λειτουργεί το ςφςτθμα AMPS αποτελοφνται από 

δφο ηϊνεσ των 25MHz, 2x25=50 MHz, οι οποίεσ βρίςκονται ςτισ περιοχζσ 824-849 

MHz και 869-894 MHz. Σα κανάλια μετάδοςθσ και λιψθσ κάκε ςτακμοφ βάςθσ 

απζχουν 45 MHz. Τπάρχουν κανάλια για τθ μεταφορά των αναλογικϊν ςθμάτων 

φωνισ και κανάλια ελζγχου. Δφο δίκτυα AMPS είναι δυνατό να ςυνυπάρχουν ςτθν 

ίδια γεωγραφικι περιοχι, με κακζνα να κατζχει ζνα διαφορετικό ςφνολο καναλιοφ. 

Σα δφο ςφνολα καναλιϊν, Α και Β, περιλαμβάνουν τα κανάλια από 1 ζωσ 333 και 

από 334 ζωσ 666, αντίςτοιχα. Σα κανάλια από 313 ζωσ 333 και από 334 ζωσ 354 

είναι τα κανάλια ελζγχου των ςυνόλων «Α» και «Β», αντίςτοιχα. Κατά ςυνζπεια, 

κάκε χειριςτισ ζχει ςτθ διάκεςθ του 312 κανάλια φωνισ και 21 κανάλια ελζγχου. 

Κάκε κανάλι ελζγχου μπορεί να οριςτεί ζτςι ϊςτε να πραγματοποιεί τον ζλεγχο για 

μια ομάδα καναλιϊν φωνισ. Κατά ςυνζπεια, κάκε ςφνολο καναλιϊν φωνισ 

χωρίηεται ςε ομάδεσ των 16 καναλιϊν, με κάκε ομάδα να ελζγχεται από 

διαφορετικό κανάλι ελζγχου. 

Όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, τα κανάλια κυκλοφορίασ (Traffic Channels, 

TC) είναι αναλογικά κανάλια FM εφρουσ 30 kHz που χρθςιμοποιοφνται για τθ 

μεταφορά φωνισ. Σα κφρια κανάλια κυκλοφορίασ είναι το ευκφ κανάλι φωνισ 

(Forward Voice Channel, FVC) και το ανάςτροφο κανάλι φωνισ (Reverse Voice 

Channel, RVC), τα οποία μεταφζρουν το ςιμα φωνισ από τουσ ςτακμοφσ βάςθσ ςτα 

κινθτά τερματικά και από τα κινθτά τερματικά ςτουσ ςτακμοφσ βάςθσ, αντίςτοιχα. Θ 

ανάκεςθ τζτοιων καναλιϊν ςε ζνα κινθτό γίνεται μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ κλιςθσ. 

Σα κανάλια ελζγχου (Control Channels, CC) μεταφζρουν ψθφιακι 

ςθματοδοςία και χρθςιμοποιοφνται για το ςυντονιςμό τθσ πρόςβαςθσ των κινθτϊν 

ςτακμϊν ςτο μζςο μετάδοςθσ. Κάκε κινθτό που δεν βρίςκεται ςε κλιςθ 

«κλειδϊνει» ςτο ιςχυρότερο κανάλι ελζγχου προκειμζνου να λάβει πλθροφορίεσ 

ελζγχου.  
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Σο ςφςτθμα ΝΜΣ 

Δίκτυα ΝΜΣ (Nordic Mobile Telephony) ζχουν εγκαταςτακεί ςε διάφορεσ 

ευρωπαϊκζσ χϊρεσ. Τπάρχουν δφο εκδόςεισ του ΝΜΣ: θ πρϊτθ λειτουργεί ςτθν 

περιοχι ςυχνοτιτων γφρω από τα 450 MHz και θ δεφτερθ ςτθν περιοχι γφρω από 

τα 900 MHz. Αυτζσ οι παραλλαγζσ είναι γνωςτζσ ωσ ΝΜΣ-450 και ΝΜΣ-900, 

αντίςτοιχα. 

Οι ςυνδζςεισ μεταξφ των ςτακμϊν βάςθσ και των κινθτϊν τερματικϊν 

υλοποιοφνται μζςω αμφίδρομων ραδιοκαναλιϊν, είτε ςτθ ηϊνθ των 450 MHz είτε 

ςε αυτι των 900 MHz, όπωσ αναφζρκθκε νωρίτερα. Κάκε τζτοιο κανάλι υλοποιείται 

μζςω ενόσ ηεφγουσ ανωφεροφσ και κατωφεροφσ καναλιοφ. ΢ε κάκε ηεφγοσ 

καναλιϊν, αυτό με τθ μεγαλφτερθ ςυχνότθτα υλοποιεί τθν κατωφερι ςφνδεςθ. ΢το 

ΝΜΣ-450 υπάρχουν 180 κανάλια, με απόςταςθ 25 kHz μεταξφ τουσ. Τπάρχει μια 

προαιρετικι περιοχι ςυχνοτιτων για επζκταςθ του ςυςτιματοσ, θ οποία μπορεί να 

προςφζρει 20 επιπλζον κανάλια. Χρθςιμοποιϊντασ διαπλοκι (interleaving), το 

ςφςτθμα μπορεί να χρθςιμοποιιςει ςυνολικά 359 κανάλια (ι 399, αν 

χρθςιμοποιείται θ προαιρετικι περιοχι ςυχνοτιτων). 

 

Κυψελικά ςυςτιματα δεφτερθσ γενιάσ (2G) 

Όπωσ αναφζρκθκε, θ εποχι τθσ κινθτισ τθλεφωνίασ ξεκίνθςε ςτα τζλθ τθσ 

δεκαετίασ του 1970 με τθν ανάπτυξθ και τθ λειτουργία των κυψελικϊν ςυςτθμάτων 

πρϊτθσ γενιάσ. Παρά το γεγονόσ ότι τα ςυςτιματα αυτά γνϊριςαν μεγάλθ 

εξάπλωςθ, τζτοια ϊςτε να χρθςιμοποιοφνται ακόμθ και ςιμερα, θ εξζλιξθ τθσ 

τεχνολογίασ οδιγθςε τθ βιομθχανία ςτα ςυςτιματα δεφτερθσ γενιάσ (Second 

Generation, 2G) [Black, 1992]. Σα ςυςτιματα αυτά ξεπερνοφν πολλά από τα 

προβλιματα των ςυςτθμάτων πρϊτθσ γενιάσ, τα οποία και αναφζρκθκαν ςτο 

προθγοφμενο κεφάλαιο. Οι αυξθμζνεσ δυνατότθτεσ τουσ οφείλονται ςτο γεγονόσ 

ότι, ςε αντίκεςθ με τα ςυςτιματα πρϊτθσ γενιάσ, είναι ψθφιακά. ΢ε ςφγκριςθ με τα 

αναλογικά ςυςτιματα, τα ψθφιακά ζχουν τα παρακάτω ςθμαντικά πλεονεκτιματα: 

Κρυπτογράφηςη. Σα ψθφιακά δεδομζνα μποροφν εφκολα να 

κρυπτογραφθκοφν προκειμζνου να επιτευχκεί αςφάλεια και προςταςία των 

προςωπικϊν δεδομζνων. Σα κρυπτογραφθμζνα μθνφματα δεν είναι δυνατό να 

αναγνωςτοφν από μθ εξουςιοδοτθμζνουσ χριςτεσ (τουλάχιςτον, όχι χωρίσ τθ χριςθ 

πολφ ιςχυροφ εξοπλιςμοφ). Αντίκετα, ςτα αναλογικά ςυςτιματα δεν είναι δυνατι θ 

ιςχυρι κρυπτογράφθςθ, με αποτζλεςμα τα ςυςτιματα αυτά να ςτζλνουν ςυνικωσ 

τα δεδομζνα χωρίσ προςταςία. ΢υνεπϊσ, τα ψθφιακά ςυςτιματα παρζχουν 

αυξθμζνεσ δυνατότθτεσ τόςο για τθν αςφάλεια των μεταδιδόμενων δεδομζνων όςο 

και για τθν προςταςία από μθ εξουςιοδοτθμζνθ πρόςβαςθ ςτο δίκτυο. 
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Χρήςη διόρθωςησ λαθών. ΢τα ψθφιακά ςυςτιματα είναι δυνατι θ χριςθ 

τεχνικϊν ανίχνευςθσ και διόρκωςθσ λακϊν ςτα μεταδιδόμενα δεδομζνα. 

Χρθςιμοποιϊντασ τισ τεχνικζσ αυτζσ, ο δζκτθσ μπορεί να ανιχνεφςει και να 

διορκϊςει τα εςφαλμζνα bit, με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ αξιοπιςτίασ τθσ 

ςφνδεςθσ. Σο γεγονόσ αυτό οδθγεί προφανϊσ ςε ςυνδζςεισ με μικρι ι μθδενικι 

εμφάνιςθ ςφαλμάτων, κάτι που μεταφράηεται ςε καλφτερθ ποιότθτα ιχου για τισ 

τθλεφωνικζσ ςυνομιλίεσ, υψθλότερεσ ταχφτθτεσ για εφαρμογζσ που απαιτοφν 

μεταφορά δεδομζνων, και αποδοτικι χριςθ του φάςματοσ, επειδι θ ανίχνευςθ και 

διόρκωςθ των λακϊν οδθγεί ςε λιγότερεσ αναμεταδόςεισ. Επιπλζον, τα 

ψθφιοποιθμζνα δεδομζνα είναι δυνατό να ςυμπιεςτοφν με αποτζλεςμα τθν 

περαιτζρω αφξθςθ τθσ απόδοςθσ τθσ χριςθσ του φάςματοσ. Θ αυξθμζνθ απόδοςθ 

επιτρζπει ςτα ςυςτιματα δεφτερθσ γενιάσ να υποςτθρίξουν περιςςότερουσ χριςτεσ 

ςε κάκε ςτακμό βάςθσ ανά μονάδα φάςματοσ, με αποτζλεςμα να δίνεται θ 

δυνατότθτα ςτουσ παρόχουσ να καλφπτουν με οικονομικότερο τρόπο περιοχζσ με 

μεγάλθ πυκνότθτα ςυνδρομθτϊν. 

΢τα αναλογικά ςυςτιματα, κάκε φζρον κανάλι χρθςιμοποιείται 

αποκλειςτικά από ζνα χριςτθ, ανεξάρτθτα από το αν αυτόσ είναι ενεργόσ (ςε 

ςυνομιλία) ι όχι (δεν μιλά κατά τθ διάρκεια τθσ κλιςθσ). ΢τα ψθφιακά ςυςτιματα, 

κάκε φζρον κανάλι μοιράηεται ςε περιςςότερουσ του ενόσ χριςτεσ, είτε μζςω 

χριςθσ διαφορετικϊν χρονικϊν ςχιςμϊν (slots) είτε με τθ χριςθ διαφορετικοφ 

κωδικοφ από κάκε χριςτθ. Οι ςχιςμζσ και οι κωδικοί αποδίδονται ςε κάποιο χριςτθ 

όταν αυτόσ ηθτιςει να πραγματοποιιςει κάποια μετάδοςθ (φωνισ ι  δεδομζνων). 

Θ μετακίνθςθ από τα αναλογικά ςτα ψθφιακά ςυςτιματα, ζγινε δυνατι χάρθ ςτθν 

ανάπτυξθ τεχνικϊν κωδικοποίθςθσ τθσ φωνισ χαμθλοφ ρυκμοφ και τθν αυξανόμενθ 

πυκνότθτα τοποκζτθςθσ ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων ςτισ ςυςκευζσ [Pederson and 

Anderson, 1999] [Steele and Hanzo, 1999]. 

΢ε αντίκεςθ με τα ςυςτιματα πρϊτθσ γενιάσ που χρθςιμοποιοφν πολλαπλι 

πρόςβαςθ με διαίρεςθ ςυχνότθτασ (FDMA) για το μεριςμό του φάςματοσ ςτουσ 

χριςτεσ, τα ςυςτιματα δεφτερθσ γενιάσ χρθςιμοποιοφν πολλαπλι πρόςβαςθ με 

διαίρεςθ χρόνου (TDMA) και πολλαπλι πρόςβαςθ με διαίρεςθ κϊδικα (CDMA). ΢τθ 

ςυνζχεια κα περιγραφοφν ςυνοπτικά αυτζσ οι τρεισ τεχνικζσ, επειδι τα πρότυπα 

που αναλφονται εδϊ χρθςιμοποιοφν είτε TDMA είτε CDMA (κάποιεσ φορζσ, ςε 

ςυνδυαςμό με FDMA). 

Προκειμζνου να εξυπθρετιςει τουσ χριςτεσ ενόσ κυψελικοφ δικτφου, θ 

πρόςβαςθ FDMA διαιρεί το διακζςιμο φάςμα ςε τμιματα, κακζνα από τα οποία 

χρθςιμοποιείται από ζνα χριςτθ. Κάκε χριςτθσ χρθςιμοποιεί διαφορετικό τμιμα 

από τουσ υπόλοιπουσ. Όταν το πλικοσ των χρθςτϊν είναι μικρό ςε ςφγκριςθ με το 

πλικοσ των τμθμάτων του φάςματοσ, θ ανάκεςθ αυτϊν των τμθμάτων ςτουσ 

χριςτεσ μπορεί να είναι ςτατικι. ΢ε αντίκετθ περίπτωςθ, είναι απαραίτθτθ θ χριςθ 
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δυναμικϊν ςχθμάτων κατανομισ. ΢τα κυψελιδικά ςυςτιματα, οι ανακζςεισ 

καναλιϊν γίνονται ςυνικωσ ςε ηεφγθ. ΢υνεπϊσ, ςε κάκε χριςτθ αποδίδονται δφο 

κανάλια, ζνα για τθ μεταφορά δεδομζνων από το χριςτθ προσ το ςτακμό βάςθσ και 

ζνα για τθ μεταφορά δεδομζνων από το ςτακμό βάςθσ προσ το χριςτθ. Θ 

ςυχνότθτα του πρϊτου καναλιοφ είναι γνωςτι ωσ ανωφερισ (uplink) ςυχνότθτα (ι 

ςυχνότθτα ευκείασ ςφνδεςθσ, forward-link), ενϊ θ ςυχνότθτα του δεφτερου ωσ 

κατωφερισ (downlink) ςυχνότθτα (ι ςυχνότθτα αντίςτροφθσ ςφνδεςθσ, reverse-

link). ΢ε κάκε ηεφγοσ ανωφεροφσ/κατωφεροφσ καναλιοφ, θ ςυχνότθτα του 

ανωφεροφσ καναλιοφ είναι ςυνικουσ θ μικρότερθ, ςε μια προςπάκεια 

εξοικονόμθςθσ ενζργειασ ςτα κινθτά τερματικά. Αυτό οφείλεται ςτο ότι οι εκπομπζσ 

που γίνονται ςτισ υψθλότερεσ ςυχνότθτεσ εξαςκενοφν πιο γριγορα από εκείνεσ που 

γίνονται ςτισ χαμθλότερεσ, με αποτζλεςμα να απαιτοφν αυξθμζνθ ιςχφ εκπομπισ 

προκειμζνου να αντιςτακμίςουν τισ απϊλειεσ. Χρθςιμοποιϊντασ, ςυνεπϊσ, 

χαμθλότερεσ ςυχνότθτεσ ςτισ ανωφερείσ ςυνδζςεισ, τα κινθτά τερματικά μποροφν 

να εξοικονομιςουν ενζργεια.  

Θ πρόςβαςθ TDMA είναι θ μζκοδοσ διαίρεςθσ φάςματοσ που κυριαρχεί ςτα 

πρότυπα τθσ δεφτερθσ γενιάσ των κυψελιδικϊν ςυςτθμάτων, όπωσ το Global System 

for Mobile Communications (GSM), το IS-54, και το Πρότυπο για Ψθφιακζσ 

Ευρωπαϊκζσ Αςφρματεσ Σθλεπικοινωνίεσ (Digital European Cordless 

Telecommunications, DECT) . Θ πρόςβαςθ TDMA διαιρεί κάκε κανάλι ςυχνοτιτων 

ςε χρονικζσ ςχιςμζσ, και θ δομι που προκφπτει είναι γνωςτι ωσ πλαίςιο TDMA 

(TDMA frame). Μζςω αυτισ τθσ δομισ γίνεται ανάκεςθ διαφορετικισ χρονικισ 

ςχιςμισ ςε κάκε τερματικό που χρθςιμοποιεί το ςυγκεκριμζνο κανάλι. Σα κινθτά 

τερματικά ειδοποιοφνται για τον αρικμό τθσ ςχιςμισ που τουσ ζχει ανατεκεί 

προκειμζνου να γνωρίηουν πόςο χρόνο πρζπει να περιμζνουν μζχρι να ζλκει θ 

χρονικι ςχιςμι κατά τθν οποία κα εκπζμψουν. Σα ανωφερι και τα κατωφερι 

κανάλια ςτθν πρόςβαςθ TDMA είναι δυνατό να υλοποιοφνται είτε ςε διαφορετικά 

κανάλια ςυχνοτιτων (FDD-TDMA) είτε ςτο ίδιο κανάλι μζςω πολφπλεξθσ ςτο χρόνο 

(TDD-TDMA). Θ τελευταία μζκοδοσ ζχει το πλεονζκτθμα τθσ εφκολθσ μεταφοράσ 

χωρθτικότθτασ από τθν ανωφερι προσ τθν κατωφερι ςφνδεςθ για τθν υποςτιριξθ 

καταςτάςεων αςφμμετρου φόρτου. 

Θ πρόςβαςθ TDMA είναι ουςιαςτικά μια θμιαμφίδρομθ μζκοδοσ (half-

duplex), κακϊσ ςε κάκε ςφνδεςθ μόνο ζνα τερματικό μπορεί να εκπζμπει ανά πάςα 

χρονικι ςτιγμι. Παρόλα αυτά, θ διάρκεια κάκε ςχιςμισ είναι τόςο μικρι ϊςτε να 

δθμιουργείται θ ψευδαίςκθςθ τθσ αμφίδρομθσ επικοινωνίασ. Θ μικρι διάρκεια των 

ςχιςμϊν, όμωσ, οδθγεί και ςε αυςτθρζσ απαιτιςεισ ςυγχρονιςμοφ επειδι, αν τα 

τερματικά είναι μακριά το ζνα από το άλλο, θ κακυςτζρθςθ διάδοςθσ μπορεί να 

οδθγιςει ζνα τερματικό ςτο να «χάςει» τθν περίοδο του. Προκειμζνου να 

αποφευχκοφν τζτοιεσ παρεμβολζσ μεταξφ τερματικϊν τα οποία βρίςκονται μακριά 
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και χρθςιμοποιοφν γειτονικζσ χρονικζσ ςχιςμζσ, τα ςυςτιματα TDMA 

χρθςιμοποιοφν διαςτιματα προςταςίασ (guard intervals) ςτο πεδίο του χρόνου. 

Σα ςυςτιματα CDMA αντί να χωρίηουν το διακζςιμο φάςμα με βάςθ τθ 

ςυχνότθτα ι το χρόνο, ανακζτουν τθν ίδια ςυχνότθτα ςε όλα τα τερματικά 

ταυτόχρονα. Οι ταυτόχρονεσ εκπομπζσ των τερματικϊν διαχωρίηονται μζςω του 

μοναδικοφ κωδικοφ που ανατίκεται ςε κάκε τερματικό. 

Θ χριςθ τθσ πρόςβαςθσ TDMA και CDMA ςτα κυψελιδικά ςυςτιματα 

προςφζρει διάφορα πλεονεκτιματα, όπωσ ενςωμάτωςθ με τα εξελιςςόμενα 

ψθφιακά ενςφρματα δίκτυα, ευελιξία υποςτιριξθσ μίγματοσ ςθμάτων φωνισ και 

κίνθςθσ δεδομζνων, και υποςτιριξθ νζων υπθρεςιϊν, δυνατότθτα για περαιτζρω 

αφξθςθ τθσ χωρθτικότθτασ με τθ χριςθ κωδικοποιθτϊν φωνισ χαμθλοφ ρυκμοφ, 

μειοφμενθ ιςχφσ εκπομπισ (με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του χρόνου μεταξφ 

επαναφορτίςεων τθσ μπαταρίασ ςτα τερματικά) και μειωμζνθ πολυπλοκότθτα 

ςυςτιματοσ (δυνατότθτα μεταπομπισ βοθκοφμενθσ από το κινθτό, mobile-assisted 

handoff, και λιγότεροι πομποδζκτεσ). 

Σο πρότυπο D-AMPS αναπτφχκθκε ςε μια προςπάκεια να βρεκεί ζνα 

ςφςτθμα που κα αυξάνει τθν απόδοςθ ςε ςφγκριςθ με το AMPS. Λειτουργεί ςτισ 

ςυχνότθτεσ τθσ περιοχισ των 800 MHz ωσ επικάλυψθ ςε ζνα δίκτυο AMPS. Διατθρεί 

το εφροσ των καναλιϊν ςτα 30 kHz και χρθςιμοποιεί τα κανάλια του AMPS. Κάκε 

τζτοιο ψθφιακό κανάλι μπορεί να υποςτθρίξει μζχρι και τρεισ φορζσ περιςςότερουσ 

χριςτεσ από εκείνουσ που υποςτθρίηει το ίδιο κανάλι ςτο ςφςτθμα AMPS. Σα 

ψθφιακά κανάλια είναι οργανωμζνα ςε πλαίςια, με κάκε πλαίςιο να περιλαμβάνει 

ζξι χρονικζσ ςχιςμζσ. ΢τον τελικό χριςτθ ανατίκενται μία ι δφο ςχιςμζσ ςε κάκε 

πλαίςιο. Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι το D-AMPS είναι ουςιαςτικά μια 

τεχνολογία που επικαλφπτει το AMPS, κακϊσ κλζβει μερικά κανάλια από το 

τελευταίο προκειμζνου να υλοποιιςει τα δικά του ψθφιακά κανάλια. Αυτό δεν ζχει 

επιπτϊςεισ ςτο δίκτυο AMPS, το οποίο μπορεί να ςυνεχίςει να λειτουργεί. Σο IS-136 

είναι ζνασ απόγονοσ του D-AMPS, το οποίο επίςθσ λειτουργεί ςτα 800 MHz. 

Επιπλζον, ζχουν γίνει ενζργειεσ για αναβακμίςεισ του ςυςτιματοσ ςτθ ηϊνθ των 

1900 MHz. ΢ε αντίκεςθ με το D-AMPS που χρθςιμοποιεί τα αναλογικά κανάλια του 

AMPS, το IS-136 είναι πλιρωσ ψθφιακό. Σόςο το D-AMPS όςο και το IS-136 

υποςτθρίηουν εκτόσ από μετάδοςθ φωνισ και υπθρεςίεσ μεταφοράσ δεδομζνων με 

πραγματικι ταχφτθτα ζωσ 9,6 kbps. 

Σο cdmaOne, το οποίο είναι το μόνο ςφςτθμα δεφτερθσ γενιάσ που βαςίηεται 

ςτο πρότυπο CDMA, είναι ζνα πλιρωσ ψθφιακό πρότυπο που λειτουργεί ςτθ ηϊνθ 

των 800 MHz, όπωσ και το AMPS [Knisely, 1998]. ΢το cdmaOne, όλα τα κινθτά 

τερματικά εκπζμπουν ςτθν ίδια ςυχνότθτα και οι εκπομπζσ διαχωρίηονται με βάςθ 

τον κωδικό που χρθςιμοποιεί κάκε κινθτό τερματικό. Κατά ςυνζπεια, οι γειτονικζσ 
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κυψζλεσ είναι δυνατό να χρθςιμοποιοφν τισ ίδιεσ ςυχνότθτεσ, ςε αντίκεςθ με τα 

άλλα πρότυπα.  

΢το ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενο ςφςτθμα GSM υπάρχουν τζςςερισ 

παραλλαγζσ, ανάλογα με τθ ςυχνότθτα λειτουργίασ. Οι ςυχνότθτεσ αυτζσ είναι 900, 

1800, 1900 και 450 MHz. Σο GSM είναι πλιρωσ ψθφιακό πρότυπο, και θ πρόςβαςθ 

ςτο μζςο γίνεται μζςω ενόσ μθχανιςμοφ εναλλαγισ ςτο χρόνο που διαιρεί το 

διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςε χρονικζσ ςχιςμζσ. Θ προκφπτουςα μζκοδοσ προςπζλαςθσ 

αποτελεί μια ιεραρχία από ςχιςμζσ, πλαίςια, πολλαπλά πλαίςια, ςοφπερ πλαίςια 

και υπερπλαίςια. Εκτόσ από τισ υπθρεςίεσ φωνισ, το GSM προςφζρει επίςθσ 

υπθρεςίεσ μεταφοράσ δεδομζνων με πραγματικι ταχφτθτα 9,6 kbps. 

Σζλοσ, αναπτφχκθκαν διάφορεσ τεχνολογίεσ για τθ μεταφορά δεδομζνων 

μζςω δικτφων δεφτερθσ γενιάσ. Οι τεχνολογίεσ αυτζσ είναι οι GPRS, HSCSD, 

cdmaTwo και D-AMPS+. Θ HSCSD είναι μια απλι βελτίωςθ του ςυςτιματοσ GSM 

που ανακζτει ςε κάκε κινθτό μζχρι και τζςςερισ ςχιςμζσ μζςα ςε κάκε πλαίςιο, με 

αποτζλεςμα να επιτυγχάνονται ταχφτθτεσ μζχρι 57,6 kbps. Σο GPRS ανακζτει μζχρι 

οκτϊ ςχιςμζσ ςε κάκε κινθτό τερματικό, με αποτζλεςμα να επιτυγχάνονται 

ταχφτθτεσ μζχρι 115,2 kbps, ενϊ ζχει επίςθσ το πλεονζκτθμα ότι βαςίηεται ςε 

μεταγωγι πακζτων. Σο cdmaTwo είναι μια βελτίωςθ του cdmaOne που παρζχει ςε 

ζνα κινθτό τερματικό τθ δυνατότθτα να χρθςιμοποιεί ταυτόχρονα μζχρι και οκτϊ 

κωδικοφσ, με αποτζλεςμα τθ δυνατότθτα πραγματοποίθςθσ μζχρι και οκτϊ 

ταυτόχρονων ςυνδζςεων. Κατά ςυνζπεια, δίνει ταχφτθτεσ μζχρι 115,2 kbps [Knisely, 

1998].  

 

Κυψελιδικά ςυςτιματα τρίτθσ γενιάσ (3G) 

Θ μεγάλθ επιτυχία των κυψελιδικϊν ςυςτθμάτων πρϊτθσ και δεφτερθσ 

γενιάσ μπορεί να αποδοκεί ςτθν ανάγκθ των χρθςτϊν για επικοινωνία με 

οποιοδιποτε χριςτθ, οποτεδιποτε και οπουδιποτε. Για περιςςότερο από μια 

δεκαετία, τα ςυςτιματα δεφτερθσ γενιάσ κάλυψαν ικανοποιθτικά τισ ανάγκεσ των 

χρθςτϊν ςε ότι αφορά τθ φωνθτικι επικοινωνία. Θ ανάπτυξθ αυτι οδιγθςε ςε 1,8 

διςεκατομμφρια χριςτεσ το ζτοσ 2010. Παρά τθ μεγάλθ επιτυχία και αποδοχι τουσ 

από τθν αγορά, τα ςυςτιματα δεφτερθσ γενιάσ προςζφεραν περιοριςμζνεσ 

ταχφτθτεσ μεταφοράσ δεδομζνων. Μζχρι το 2010 περίπου το 60% των δεδομζνων 

ςτα δίκτυα κινθτισ τθλεφωνίασ είναι δεδομζνα πολυμζςων. Σα δίκτυα τρίτθσ γενιάσ 

ςτόχευςαν ςτθν εξυπθρζτθςθ των μελλοντικϊν ευρυηωνικϊν εφαρμογϊν κινθτισ 

τθλεφωνίασ. Οι χριςτεσ ζχουν τθ δυνατότθτα ανεξάρτθτα από τθ κζςθ τουσ, να 

χρθςιμοποιοφν με το ίδιο τερματικό ζνα πλικοσ ευρυηωνικϊν εφαρμογϊν.  
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Ο όροσ δίκτυα τρίτθσ γενιάσ ςυνοδευόταν ςτα αρχικά ςτάδια από αρκετι 

αςάφεια. Αρχικά χρθςιμοποιικθκε για χαρακτθρίςει κάκε πρότυπο κινθτϊν 

επικοινωνιϊν το οποίο κα πρόςφερε ταχφτθτεσ τουλάχιςτον ίςεσ με αυτζσ των 

δικτφων δεφτερθσ γενιάσ. Θ προτυποποίθςθ των ςυςτθμάτων τρίτθσ γενιάσ ξεκίνθςε 

από τθ Διεκνι Ζνωςθ Σθλεπικοινωνιϊν (International Telecommunications Unit, 

ITU) το 1992. Σο αποτζλεςμα αυτισ τθσ διαδικαςίασ, γνωςτό ωσ IMT-2000 

(International Mobile Telecommunications 2000), αποτελείται από διάφορα 

πρότυπα τρίτθσ γενιάσ. Θ φπαρξθ περιςςότερων από ζνα προτφπων ςτόχευε ςτθν 

ομαλι εξάπλωςθ των ςυςτθμάτων τρίτθσ γενιάσ, ζτςι ϊςτε να υπάρχει 

ςυμβατότθτα με τα υπάρχοντα πρότυπα δεφτερθσ γενιάσ [Blanchard, 2000]. 

Ανάλογα με τθ χϊρα λειτουργίασ ενόσ δικτφου, ορίηεται θ χριςθ ενόσ 

ςυγκεκριμζνου προτφπου τρίτθσ γενιάσ ζτςι ϊςτε να υπάρχει ςυμβατότθτα τόςο με 

τθν εγκατεςτθμζνθ βάςθ των ςυςτθμάτων δεφτερθσ γενιάσ, όςο και με τουσ 

εκνικοφσ κανόνεσ χριςθσ του φάςματοσ [Zysman, 2001]. Θ ITU εξζδωςε οδθγία για 

τθ χριςθ φάςματοσ για τα δίκτυα τρίτθσ γενιάσ ςτθν περιοχι των 2 GHz. Οι 

υπόλοιπεσ ςυχνότθτεσ διαμοιράηονται ωσ εξισ: 

470-806 MHz: είναι γνωςτζσ ωσ ςυχνότθτεσ UFH και χρθςιμοποιοφνται ςε ολόκλθρο 

τον κόςμο για τθν εκπομπι αναλογικοφ τθλεοπτικοφ ςιματοσ. 

806-960 MHz:  το κατϊτερο τμιμα αυτισ τθσ ηϊνθσ χρθςιμοποιείται ιδθ για τθν 

εκπομπι τθλεοπτικοφ ςιματοσ. Πάνω από τα 862 MHz χρθςιμοποιείται από 

ςυςτιματα δεφτερθσ γενιάσ όπωσ από το GSM. 

1429-1501 MHz: θ ηϊνθ αυτι χρθςιμοποιείται παγκοςμίωσ από δορυφορικά και 

επίγεια ςυςτιματα ραδιοφωνίασ. 

1710-1885 MHz: κάποια τμιματά τθσ χρθςιμοποιοφνται ιδθ από δίκτυα κινθτισ 

τθλεφωνίασ, όπωσ το GSM 1800 ςτθν Ευρϊπθ, ενϊ άλλα τμιματα τθσ 

χρθςιμοποιοφνται για τον ζλεγχο τθσ εναζριασ κυκλοφορίασ. 

2290-2300 MHz: πρόκειται για μια πολφ ςτενι ηϊνθ που χρθςιμοποιείται από 

περίπου δζκα ςτακμοφσ παγκοςμίωσ για τθν ζρευνα ςτο διάςτθμα. 

2300-2400 MHz: χρθςιμοποιείται από ςτακερζσ αςφρματεσ ηεφξεισ και εφαρμογζσ 

τθλεμετρίασ. 

2520-2670 MHz: χρθςιμοποιείται από αρκετζσ χϊρεσ για εφαρμογζσ εκπομπισ και 

ςτακερζσ αςφρματεσ ηεφξεισ. 

2700-2900 MHz: χρθςιμοποιείται για ςυςτιματα ραντάρ, δορυφορικζσ επικοινωνίεσ 

και εφαρμογζσ αεροναυτικισ τθλεμετρίασ. 

Οι αυξθμζνεσ δυνατότθτεσ των δικτφων τρίτθσ γενιάσ απαιτοφν επιπλζον 

διακζςιμο φάςμα. Όςο αυξάνει θ χριςθ των δικτφων τρίτθσ γενιάσ τόςο αυξάνει και 



26 
 

θ ανάγκθ ςε διακζςιμο φάςμα. Ζτςι, οι διαδικαςίεσ προτυποποίθςθσ οδιγθςαν ςε 

τρία πρότυπα πρόςβαςθσ. Σο EDGE είναι ζνα ςφςτθμα βαςιςμζνο ςτο TDMA που 

αποτελεί ουςιαςτικά εξζλιξθ του GSM. Είναι ςυμβατό με το IS-136 και το GSM, και 

παρζχει ταχφτθτεσ μεταφοράσ δεδομζνων μζχρι 473kbps. Λόγω τθσ ςυμβατότθτασ 

με τα πρότυπα δεφτερθσ γενιάσ που χρθςιμοποιοφν TDMA, το EDGE μπορεί εφκολα 

να ςυνυπάρξει με αυτά ϊςτε να παρζχει υποςτιριξθ για μεταφορά δεδομζνων με 

υψθλι ταχφτθτα. Σο cdma2000 είναι ζνα ςφςτθμα πλιρωσ ςυμβατό με το IS-95, το 

οποίο επιτρζπει τθν ομαλι μετεξζλιξθ ςε ζνα ςφςτθμα τρίτθσ γενιάσ και 

υποςτθρίηει ταχφτθτεσ μεταφοράσ μζχρι 2Mbps. Σζλοσ, το WCDMA είναι ζνα 

ςφςτθμα βαςιςμζνο ςε CDMA που χρθςιμοποιεί κανάλια εφρουσ 5MHz. Είναι και 

αυτό ικανό να παρζχει ταχφτθτεσ μεταφοράσ δεδομζνων μζχρι 2 Mbps. 

 

Κυψελιδικά ςυςτιματα τζταρτθσ γενιάσ (4G) 

Σα ςυςτιματα τθσ τρίτθσ γενιάσ, παρά το γεγονόσ ότι ζχουν το πλεονζκτθμα 

τθσ υποςτιριξθσ του πρωτοκόλλου IP και τθσ κινθτικότθτασ, ζχουν το μειονζκτθμα 

τθσ φπαρξθσ διαφορετικϊν προτφπων. Σο μειονζκτθμα αυτό περιορίηει τθν εφκολθ 

περιαγωγι μεταξφ δικτφων βαςιςμζνων ςε διαφορετικά πρότυπα, και αποτελεί 

περιοριςτικό παράγοντα για τθν κινθτικότθτα των χρθςτϊν. Επιπλζον, παρζχουν 

ταχφτθτεσ ωσ 2 Mbps, που αν και είναι αρκετζσ για τισ εφαρμογζσ του άμεςου 

μζλλοντοσ, κα πρζπει να βελτιωκοφν προκειμζνου να ικανοποιιςουν τισ απαιτιςεισ 

των εφαρμογϊν κινθτισ τθλεφωνίασ των επόμενων δεκαετιϊν [Varshney, 2001].  

 Σα ςυςτιματα τζταρτθσ γενιάσ κα αποτελζςουν τθν εξζλιξθ των 

ςυςτθμάτων τθσ δεφτερθσ και τθσ τρίτθσ γενιάσ. Οι ςχεδιαςτικοί ςτόχοι για τα 

ςυςτιματα τζταρτθσ γενιάσ αποβλζπουν ςε μια κοινι πλατφόρμα μεταγωγισ 

πακζτων βαςιςμζνθ ςτο πρωτόκολλο IP και τθν παροχι υψθλϊν ταχυτιτων 

πρόςβαςθσ. Παρότι μζχρι το 2010 παρουςιάςτθκαν τεχνολογίεσ ςε μια προςπάκεια 

παρουςίαςθσ ςυςτθμάτων τζταρτθσ γενιάσ, κρίκθκαν ανεπαρκι ωσ προσ τισ 

απαιτιςεισ που είχε ορίςει θ ITU, και χαρακτθρίςτθκαν pre-4G. Πολλά ηθτιματα 

αυτϊν των ςυςτθμάτων είναι ακόμθ αςαφι και εξαρτϊνται από τθν εξζλιξθ των 

τθλεπικοινωνιϊν και τισ κοινωνικζσ απαιτιςεισ γενικότερα. 

  



27 
 

 

Επίδραςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ςτο ΚΝ΢  

 

Ειςαγωγι  

Θ επίδραςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ραδιοςυχνοτιτων (10 kHz-

300000 MHz) ςτο ΚΝ΢ ζχει αποτελζςει αντικείμενο μελζτθσ  ςτθν παγκόςμια 

επιςτθμονικι κοινότθτα. Σο νευρικό ςφςτθμα ςυντονίηει και ελζγχει τισ απαντιςεισ 

ενόσ οργανιςμοφ ςτο περιβάλλον, και ςυνεπϊσ οποιαδιποτε επίδραςθ ςε αυτό 

μπορεί να επθρεάςει τθ ςυνολικι λειτουργία ενόσ οργανιςμοφ. ΢τθν περίλθψθ τθσ 

δεφτερθσ ςυνόδου των πρακτικϊν ενόσ διεκνοφσ ςυμποςίου που διοργανϊκθκε ςτθ 

Βαρςοβία (Πολωνία, 1973), δθλϊκθκε ότι «θ αντίδραςθ του ΚΝ΢ ςτα μικροκφματα 

μπορεί να χρθςιμεφςει ωσ ζνασ πρόωροσ δείκτθσ των διαταραχϊν ςτισ ρυκμιςτικζσ 

λειτουργίεσ πολλϊν ςυςτθμάτων " *Czerski et al., 1974]. 

Οι μελζτεσ ςχετικά με τισ επιδράςεισ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ 

ςτο νευρικό ςφςτθμα περιλαμβάνουν πολλζσ πτυχζσ: μορφολογία, 

θλεκτροφυςιολογία, νευροχθμεία, νευροψυχοφαρμακολογία και ψυχολογία. Μια 

προφανισ επίδραςθ είναι θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του νευρικοφ ιςτοφ, γεγονόσ 

που κα προκαλζςει φυςιολογικζσ και ςυμπεριφοριςτικζσ κερμικζσ ρυκμιςτικζσ 

απαντιςεισ. Αυτζσ οι απαντιςεισ περιλαμβάνουν τισ νευρικζσ δραςτθριότθτεσ τόςο 

ςτο κεντρικό όςο και ςτο περιφερικό νευρικό ςφςτθμα. Σα αποτελζςματα τθσ 

επίδραςθσ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ςτουσ κερμο-ρυκμιςτικοφσ 

μθχανιςμοφσ του ανκρϊπινου οργανιςμοφ ζχουν μελετθκεί εκτενϊσ ςτθν 

παγκόςμια βιβλιογραφία *Adair, 1983] [Stern, 1980].  

Προκειμζνου να δοκεί μια ςυνοπτικι επιςκόπθςθ τθσ βιβλιογραφίασ όςον 

αφορά τισ επιδράςεισ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ςτο κεντρικό νευρικό 

ςφςτθμα, πρζπει πρϊτα να γίνει κατανοθτι θ φυςιολογία του ΚΝ΢. 

 

Επίδραςθ ςτθν μορφολογία του ΚΝ΢ 

Γενικά, δεν αναμζνονται μορφολογικζσ αλλαγζσ ςτο ΚΝ΢ που να ςχετίηονται 

με επίδραςθ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ παρά μόνο κάτω από τθν επίδραςθ 

πεδίου ςχετικά υψθλισ ζνταςθσ ι παρατεταμζνθ ζκκεςθ ςε ακτινοβολία. θ 

θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία μπορεί να προκαλζςει ωςτόςο λειτουργικζσ 

αλλαγζσ, χωρίσ να είναι απαραίτθτο αυτζσ να ςυνοδεφονται και από μορφολογικζσ. 

Οι πρϊτεσ μελζτεσ *Gordon, 1970] [Tolgskaya and Gordon, 1973+ που 

πραγματοποιθκικαν με ζκκεςθ εγκζφαλου αρουραίων επί 40 λεπτά ςε 

θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 3000 - ι 10000 MHz, με πυκνότθτεσ ιςχφοσ 
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που ποίκιλλαν από 40-100 mW/cm2 (αφξθςθ κερμοκραςία από 42 ςε 45 0C), ζδειξαν 

ότι μπορεί να επθρεάςει το ΚΝ΢, προκαλϊντασ αιμορραγία, οίδθμα και ςχθματιςμό 

κενοτοπίων ςτουσ πυρινεσ των νευρικϊν κυττάρων. Αλλαγζσ ςτθ μορφολογία των 

νευρϊνων αναφζρκθκαν επίςθσ ςε εγκζφαλο αρουραίων μετά από 

επαναλαμβανόμενθ ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία χαμθλότερθσ 

ζνταςθσ και ιςχφοσ (3000 MHz, <10 mW/cm2, SAR 2 W/kg). Οι αλλαγζσ 

περιελάμβαναν ςχθματιςμό κενοτοπίων ςτουσ πυρινεσ των νευρικϊν κυττάρων, 

οίδθμα και ςχθματιςμό κομβίων κατά μικοσ των νευριτϊν και τζλοσ, μια μείωςθ 

ςτον αρικμό των δενδριτϊν των νευρικϊν κυττάρων τθσ ςπονδυλικισ ςτιλθσ. Οι 

Albert και DeSantis *1975+, επίςθσ, παρατιρθςαν ςτον υποκάλαμο εγκεφάλου 

χάμςτερ που εκτζκθκαν για 30 λεπτά ςε ςυνεχζσ θλεκτρομαγνθτικό πεδίο 

ςυχνότθτασ 2450 MHz και ιςχφοσ 50 mW/cm2 (SAR 15 W/kg), οίδθμα ςτουσ 

νευρϊνεσ, πφκνωςθ του κυτταροπλάςματοσ και μείωςθ του αρικμοφ των 

ριβοςωματίων, ενδεικτικό τθσ μειωμζνθσ πρωτεϊνικισ ςφνκεςθσ. Ωςτόςο, δεν 

παρατθρικθκε καμία αιςκθτι επίδραςθ ςτο κάλαμο, τον ιππόκαμπο, τθν 

παρεγκεφαλίδα, τθ γζφυρα, και το νωτιαίο μυελό. Θ αλλαγζσ αυτζσ 

αποκαταςτάκθκαν 6-10 θμζρεσ μετά τθν ζκκεςθ. ΢τθν ίδια μελζτθ, ο ςχθματιςμόσ 

κενοτοπίων ςτουσ νευρϊνεσ παρατθρικθκε επίςθσ ςτον υποκάλαμο των 

πειραματόηωων που εκτζκθκαν ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 2450 MHz 

και ιςχφοσ 24 mW/cm2 (SAR 7,5 W/kg) για 22 θμζρεσ (14 ϊρεσ/θμζρα). Παρόμοια 

αποτελζςματα μετά από οξεία ζκκεςθ, παρατθρικθκαν και ςε μια δεφτερθ μελζτθ 

[Albert and DeSantis, 1976+ όταν εκτζκθκαν χάμςτερ για 30-120 λεπτά ςε ςυνεχζσ 

θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 1700 MHz και ιςχφοσ είτε 10 (SAR 3 W/kg) είτε 

25 mW/cm2 (SAR 7,5 W/kg). Σα αποτελζςματα ιταν τα ίδια ακόμθ και ςτο χρονικό 

διάςτθμα ανάρρωςθσ που ιταν 15 θμζρεσ. 

Ο Baranski *1972+ παρατιρθςε κερμικά τραφματα ςτον εγκζφαλο ινδικϊν 

χοιριδίων που εκτζκθκαν ςε μια ςυνεδρία ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ζνταςθσ 3000 

MHz και ιςχφοσ 25 mW/cm2 (SAR 3,75 W/kg). Μετά από επαναλαμβανόμενθ ζκκεςθ 

(3 ϊρεσ/θμζρα για 30 θμζρεσ) ςε παρόμοια ακτινοβολία, παρατθρικθκε 

εκφυλιςμόσ τθσ μυελίνθσ και του πολλαπλαςιαςμοφ των κυττάρων τθσ γλοίασ ςτουσ 

εγκεφάλουσ ινδικϊν χοιριδίων (3.5 mW/cm2, SAR 0,53 W/kg) και κουνελιϊν (5 

mW/cm2, SAR 0,75 W/kg). Θ ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ίδιασ ζνταςθσ και 

ιςχφοσ είχε μεγαλφτερθ επίδραςθ ςτον εγκζφαλο των ίδιων πειραματόηωων. Οι 

Switzer και Mitchell *1977+ επίςθσ κατζγραψαν μια αφξθςθ τθσ μυελίνθσ 

(εκφυλιςμόσ) των νευρϊνων ςτον εγκζφαλο αρουραίων, 6 εβδομάδεσ μετά από 

επαναλαμβανόμενθ ζκκεςθ (5 ϊρεσ/θμζρα, 5 θμζρεσ/εβδομάδα για 22 εβδομάδεσ) 

ςε ςυνεχζσ θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ζνταςθσ 2450 MHz (SAR 2,3 W/kg). ΢ε μια άλλθ 

μελζτθ *McKee et al., 1980+, πειραματόηωα (χάμςτερ) εκτζκθκαν ςε ςυνεχζσ 

θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ζνταςθσ 1700 MHz και ιςχφοσ 10 ι 25 mW/cm2 (W/kg SAR 

5 και 12,5) για 30-120 λεπτά. Παρατθρικθκαν αλλαγζσ ςτουσ νευρϊνεσ του 
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υποκάλαμου, του ιππόκαμπου, και του εγκεφαλικοφ φλοιοφ των ηϊων μετά τθν 

ζκκεςθ. Επιπλζον, αναφζρκθκαν ςυνάκροιςθ αιμοπεταλίων και απόφραξθ μικρϊν 

αγγειακϊν τριχοειδϊν του εγκζφαλου. 

Δφο εργαςίεσ μελζτθςαν τισ επιδράςεισ τθσ περιγενετικι ζκκεςθσ ςε 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ςτθν ανάπτυξθ των κυττάρων Purkinje ςτθν 

παρεγκεφαλίδα. ΢τθν πρϊτθ μελζτθ *Albert et al., 1981a+, ζγκυοι πίκθκοι εκτζκθκαν 

ςε ςυνεχζσ θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ζνταςθσ 2450 MHz (3 ϊρεσ/θμζρα, 5 

θμζρεσ/εβδομάδα) και ιςχφοσ 10 mW/cm2 (SAR 3,4 W/kg), ενϊ ο απόγονοσ 

εκτζκθκε ομοίωσ για 9,5 μινεσ μετά τθ γζννθςθ. Καμία ςθμαντικι αλλαγι δεν 

παρατθρικθκε ςτον αρικμό των κυττάρων Purkinje τθσ παρεγκεφαλίδασ των 

εκτεκειμζνων ηϊων. ΢τθ δεφτερθ μελζτθ, οι Albert et al. [1981b+ μελζτθςαν τα 

αποτελζςματα τθσ προγεννθτικισ μόνο και τθσ προ και μεταγεννθτικισ ζκκεςθσ ςε 

θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία, των κφτταρα Purkinje ςτθν παρεγκεφαλίδα του 

αρουραίου. ΢το πρϊτο πείραμα, οι ζγκυοι αρουραίοι εκτζκθκαν από τθ 17-21θ 

θμζρα τθσ κφθςθσ ςε ςυνεχζσ θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ζνταςθσ 2450 MHz και 

ιςχφoσ 10 mW/cm2 (SAR 2W/kg) για 21 ϊρεσ/εβδομάδα. Ο απόγονοσ μελετικθκε 40 

θμζρεσ μετά τθν ζκκεςθ. Μια μείωςθ (περίπου 26%) ςτθ ςυγκζντρωςθ των 

κυττάρων Purkinje παρατθρικθκε ςτθν παρεγκεφαλίδα των αρουραίων που 

εκτζκθκαν προγεννθτικά.  

΢το δεφτερο πείραμα προ και μεταγεννθτικισ ζκκεςθσ, οι ζγκυοι αρουραίοι 

εκτζκθκαν 4 ϊρεσ/θμζρα μεταξφ τθσ 16-21θσ θμζρασ τθσ κφθςθσ και ο απόγονόσ 

τουσ εκτζκθκε για 90 θμζρεσ ςε ςυνεχζσ θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ζνταςθσ 100 MHz 

και ιςχφoσ 46 mW/cm2 (SAR 2,77 W/kg). Θ μορφολογία τθσ παρεγκεφαλίδασ 

μελετικθκε 14 μινεσ μετά τθν ζκκεςθ. Παρατθρικθκε μια μείωςθ τθσ τάξεωσ του 

13% ςτθ ςυγκζντρωςθ των κυττάρων Purkinje ςτουσ εκτεκειμζνουσ αρουραίουσ. Οι 

αλλαγζσ που παρατθρικθκαν ςτουσ προ- και περιγεννθτικά-εκτεκειμζνουσ 

αρουραίουσ φάνθκαν να είναι μόνιμεσ, δεδομζνου ότι τα ηϊα μελετικθκαν μεγάλο 

διάςτθμα μετά τθν ζκκεςθ τουσ. ΢το πείραμα ζκκεςθσ προ και μεταγεννθτικά, τα ζξι 

θμερϊν νεογνά εκτζκθκαν 7 ϊρεσ/θμζρα για 5 θμζρεσ ςε ςυνεχζσ 

θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ζνταςθσ 2450 MHz και ιςχφoσ 10 mW/cm2 και οι 

παρεγκεφαλίδεσ τουσ μελετικθκαν αμζςωσ ι 40 θμζρεσ μετά από τθν ζκκεςθ. Μια 

μείωςθ  περίπου 25% ςτθ ςυγκζντρωςθ των κυττάρων Purkinje βρζκθκε ςτθν 

παρεγκεφαλίδα των αρουραίων που μελετικθκαν αμζςωσ μετά από τθν ζκκεςθ, 

ενϊ καμία ςθμαντικι επίδραςθ δεν παρατθρικθκε ςτθν παρεγκεφαλίδα των ηϊων 

που μελετικθκαν 40 θμζρεσ μετά τθν ζκκεςθ. Κατά ςυνζπεια, θ μεταγεννθτικι 

επίδραςθ ζκκεςθσ ιταν αντιςτρζψιμθ. Οι ερευνθτζσ πρότειναν ότι θ ζκκεςθ ςε 

θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία μπορεί να ζχει επιπτϊςεισ ςτθν πολλαπλαςιαςτικι 

δραςτθριότθτα και τθ μεταναςτευτικι διαδικαςία των κυττάρων Purkinje κατά τθ 

διάρκεια τθσ παρεγκεφαλιδικισ ανάπτυξθσ.  
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΢ε μια περαιτζρω μελζτθ *Albert and Sheriff, 1988], τα ζξι θμερϊν κουτάβια 

αρουραίων τθσ προθγοφμενθσ μελζτθσ εκτζκθκαν ςε ςυνεχζσ θλεκτρομαγνθτικό 

πεδίο ζνταςθσ 2450 MHz για 5 θμζρεσ (7 ϊρεσ/θμζρα, 10 mW/cm2, SAR 2W/kg). Σα 

ηϊα κανατϊκθκαν μια θμζρα μετά τθν ζκκεςθ και μελετικθκε θ μορφολογία τθσ 

παρεγκεφαλίδασ. Οι ερευνθτζσ παρατιρθςαν διπλαςιαςμό των κυττάρων με πυκνό 

πυρινα ςτθν ζξω κοκκιϊδθσ ςτιβάδα τθσ παρεγκεφαλίδασ. Θ εξζταςθ με 

θλεκτρονικό μικροςκόπιο ζδειξε ότι οι πυκνοί πυρινεσ ιταν γεμάτοι με χρωματίνθ. 

Επιπλζον, παρατθρικθκαν διαςτολι και αποςφνκεςθ του πυρινα, διάςπαςθ τθσ 

πυρθνικισ μεμβράνθσ, και κενοτοπιϊδθσ εκφφλιςθ του κυτταροπλάςματοσ ςε αυτά 

τα κφτταρα. ΢τθν ζξω κοκκιϊδθ ςτιβάδα, μερικά κφτταρα, φυςιολογικά πεκαίνουν 

κατά τθ διάρκεια τθσ ανάπτυξθσ τθσ παρεγκεφαλίδασ επομζνωσ, αυτά τα ςτοιχεία 

ζδειξαν ότι θ μεταγεννθτικι ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία αφξθςε τθν 

απόπτωςθ των κυττάρων. 

 

Επίδραςθ ςτον αιματοεγκεφαλικό φραγμό 

Αρκετζσ μελζτεσ ζχουν διεξαχκεί προκειμζνου να μελετθκεί θ επίδραςθ τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ςτθ διαπερατότθτα του αιματοεγκεφαλικοφ 

φραγμοφ *Albert, 1979b] [Justesen, 1980+. Σα αποτελζςματα των διαφόρων 

εργαςιϊν παρουςίαςαν αντικρουόμενα αποτελζςματα, και αυτό γιατί θ μελζτθ και 

ο υπολογιςμόσ επίδραςθσ τθσ διαπερατότθτασ του αιματοεγκεφαλικοφ φραγμοφ 

ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ είναι δφςκολθ *Bolwig, 1988+ [Blasberg, 1979]. 

Οι Frey et al. [1975] ανζφεραν μια αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ 

φλουορεςκεΐνθσ ςε τμιματα εγκεφάλου αρουραίων που εγχφκθκαν με τθ χρωςτικι 

ουςία και που εκτζκθκαν για 30 λεπτά ςε ςυνεχζσ θλεκτρομαγνθτικό πεδίο 

ςυχνότθτασ 1200 MHz (2,4 mW/cm2, SAR 1,0 W/kg). Θ χρωςτικι ουςία βρζκθκε 

κυρίωσ ςτισ πλάγιεσ κοιλίεσ του εγκεφάλου. Μια παρόμοια αλλά εντονότερθ 

επίδραςθ παρατθρικθκε όταν εκτζκθκαν τα ηϊα ςε εναλλαςςόμενο 

θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 1200 MHz και μζςθσ ιςχφοσ 0,2 mW/cm2. Αυτά 

τα ςτοιχεία ερμθνεφκθκαν ωσ ζνδειξθ αφξθςθσ τθσ διαπερατότθτασ του 

αιματοεγκεφαλικοφ φραγμοφ, δεδομζνου ότι θ φλουορεςκεΐνθ που εγχφεται 

ςυςτθματικά δεν διαπερνά φυςιολογικά τον αιματοεγκεφαλικό φραγμό. Αντίκετα, 

οι Merritt et al. *1978+ δεν παρατιρθςαν ςθμαντικι αλλαγι ςτθ διαπερατότθτα τθσ 

φλουορεςκεΐνθσ και τθσ λευκωματίνθσ ςτον εγκζφαλο αρουραίων που εκτζκθκαν 

ςε ζνα παρόμοιο θλεκτρομαγνθτικό πεδίο (1200 MHz, ςυνεχζσ ι εναλλαςςόμενο, 

για χρόνο ζκκεςθσ 30 λεπτά, 2-75 mW/cm2). Εντοφτοισ, μια αφξθςθ ςτθ 

διαπερατότθτα παρατθρικθκε, όταν θ κερμοκραςία ςϊματοσ του ηϊου αυξικθκε 

ςε 400C. Επιπλζον, δεν αναφζρκθκε καμία ςθμαντικι αλλαγι ςτθ διαπερατότθτα 
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τθσ μαννιτόλθσ και τθσ ινςουλίνθσ ςτο ΚΝ΢ μετά από ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικι 

ακτινοβολία. 

Οι Chang et al. [1982] μελζτθςαν τθν ικανότθτα διείςδυςθσ τθσ 131I- 

λευκωματίνθσ ςτον εγκζφαλο ςκφλου. Θ κεφαλι του ςκφλου ακτινοβολικθκε με 

ςυνεχζσ θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 1000 MHz και ιςχφοσ 2, 4, 10, 30, 50, ι 

200 mW/cm2, ενϊ ο δείκτθσ χορθγικθκε ενδοφλεβίωσ. Θ ραδιενζργεια ςτο αίμα και 

το εγκεφαλονωτιαίο υγρό (ΕΝΤ) μετρικθκε ςε ςυγκεκριμζνα χρονικά διαςτιματα 

μετά τθν ζγχυςθ. Θ ανίχνευςθ του ραδιενεργοφ φαρμάκου ςτο εγκεφαλονωτιαίο 

υγρό κεωρικθκε ωσ ζνδειξθ τθσ ειςόδου τθσ ραδιενεργοφ λευκωματίνθσ ςτο ΚΝ΢, 

που φυςιολογικά δεν διαπερνά τον αιματοεγκεφαλικό φραγμό. Ειδικά, οι ςκφλοι, 

που εκτζκθκαν ςε πεδία ιςχφοσ 30 mW/cm2, παρουςίαςαν ςθμαντικι αφξθςθ τθσ 

ραδιενεργοφ λευκωματίνθσ ςτο ΚΝ΢, ενϊ καμία ςθμαντικι διαφορά δεν 

παρατθρικθκε ςτισ υπόλοιπεσ πυκνότθτεσ ιςχφοσ. Οι ερευνθτζσ πρότειναν μια 

πικανι επίδραςθ «διαςτθμάτων επίδραςθσ», δθλαδι τθν εμφάνιςθ επιδράςεων 

κάτω από ζκκεςθ ςε ακτινοβολία με ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά. 

Οι Lin και Lin *1980+ δεν ανζφεραν καμία ςθμαντικι αλλαγι ςτθ 

διαπερατότθτα τθσ φλουορεςκεΐνθσ νατρίου και Evan’s blue ςτο ΚΝ΢ αρουραίων 

που ακτινοβολικθκαν ςτο κεφάλι για 20 λεπτά με εναλλαςςόμενο 

θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 2450 MHz και ιςχφοσ 0,5-1000 mW/cm2 (SAR 

0,04-80 W/kg), ενϊ, μετά από παρόμοια ζκκεςθ (SAR 240 W/kg) παρατθρικθκε μια 

αφξθςθ *Lin and Lin, 1982+. Θ κερμοκραςία εγκεφάλου ςτο δεφτερο πείραμα ιταν 

430C. ΢ε μια περαιτζρω μελζτθ, από το ίδιο εργαςτιριο, οι Goldman et al. [1984] 

χρθςιμοποίθςαν το 86Rb ωσ δείκτθ για να μελετιςουν τθ διαπερατότθτα του 

αιματοεγκεφαλικοφ φραγμοφ μετά από ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία. 

Ο δείκτθσ εγχφκθκε ενδοφλεβίωσ ςε αρουραίουσ μετά από 5, 10, ι 20 λεπτά 

ζκκεςθσ ςε εναλλαςςόμενο θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 2450 MHz και 

ιςχφοσ 3 W/cm2 (SAR 240 W/kg) ςτθν αριςτερι πλευρά τθσ κεφαλισ. Θ 

κερμοκραςία εγκεφάλου αυξικθκε ςε 430C. Μελετικθκε θ πρόςλθψθ του 86Rb ςτο 

αριςτερό θμιςφαίριο του εγκεφάλου. Αφξθςθ τθσ πρόςλθψθσ ανιχνεφκθκε ςτον 

υποκάλαμο, το ραβδωτό, το μεςεγκζφαλο, τον ιππόκαμπο, και τον ινιακό και 

βρεγματικό φλοιό, ιδθ, μετά από ζκκεςθ 5 λεπτϊν. Αυξθμζνθ πρόςλθψθ του δείκτθ 

παρατθρικθκε επίςθσ ςτθν παρεγκεφαλίδα και τα άνω διδφμια μετά από 20 λεπτά 

ζκκεςθσ. Οι Neilly και Lin *1986+, ςε μια εργαςία τουσ, υποςτιριξαν ότι θ αφξθςθ 

τθσ κερμοκραςίασ του εγκεφάλου ζπαιξε κρίςιμο ρόλο ςτα αποτελζςματα τθσ 

επίδραςθσ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ςτθ διαπερατότθτα του 

αιματοεγκεφαλικοφ φραγμοφ.  

Διάφορεσ μελζτεσ χρθςιμοποίθςαν ωσ δείκτθ για τον ζλεγχο τθσ 

διαπερατότθτασ του αιματοεγκεφαλικοφ φραγμοφ τθν πυροξιδάςθ. Αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ πυροξιδάςθσ ςτον εγκζφαλο μετά από ςυςτθματικι χοριγθςθ 
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κα μποροφςε να οφείλεται ςε μια αφξθςθ τθσ πινοκφτωςθσ των επικθλιακϊν 

κυττάρων των τριχοειδϊν αγγείων του εγκεφάλου, αντί για μείωςθ τθσ 

διαπερατότθτασ του αιματοεγκεφαλικοφ φραγμοφ, όπωσ ιταν αναμενόμενο. Με τθ 

διαδικαςία τθσ πινοκφτωςθσ θ πυροξιδάςθ μεταφζρεται ενεργά ςτθ ςυςτθματικι 

κυκλοφορία του εγκζφαλου. Μια αφξθςθ ςτθ ςυγκζντρωςθ τθσ πυροξιδάςθσ 

βρζκθκε ςτον εγκζφαλο πειραματόηωων (κινζηικων χάμςτερ) μετά ζκκεςθ ςε 

ςυνεχζσ θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 2450 MHz και ιςχφοσ 10 mW/cm2 (SAR 

2,5 W/kg) [Albert, 1977+. Θ αφξθςθ παρατθρικθκε περιςςότερο ςτο κάλαμο, τον 

υποκάλαμο, τον προμικθ, και τθν παρεγκεφαλίδα, και λιγότερο ςτον εγκεφαλικό 

φλοιό και τον ιππόκαμπο *Albert and Kerns, 1981+. Αφξθςθ τθσ διαπερατότθτασ τθσ 

πυροξιδάςθσ ςτον αιματοεγκεφαλικό φραγμό παρατθρικθκε επίςθσ ςτον εγκζφαλο 

πειραματόηωων (αρουραίων και κινεηικϊν χάμςτερ) που εκτζκθκαν ςε ςυνεχζσ 

θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 2800 MHz και ιςχφοσ 10 mW/cm2 (SAR 0,9 

W/kg για τον αρουραίο και 1,9 W/kg για το κινζηικο χάμςτερ) *Albert, 1979a+. Οι 

Sutton and Carroll *1979+ επίςθσ ανζφεραν μια αφξθςθ τθσ διαπερατότθτασ τθσ 

πυροξιδάςθσ ςτον εγκζφαλο αρουραίου, όταν αυξικθκε θ κερμοκραςία του 

εγκεφάλου από 40 ςε 450C, μετά από ζκκεςθ τθσ κεφαλισ των πειραματόηωων ςε 

ςυνεχζσ θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 2450 MHz. Επιπλζον, παρατιρθςαν 

ότι θ ψφξθ του ςϊματοσ πριν από τθν ζκκεςθ κα μποροφςε να αποτρζψει αυτιν τθν 

επίδραςθ τθσ ακτινοβολίασ. Σα αποτελζςματα αυτά δείχνουν ότι θ ικανότθτα τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ να προκαλεί αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του ιςτοφ 

από τον οποίο απορροφάται μπορεί να επθρεάςει τθ διαπερατότθτα του 

αιματοεγκεφαλικοφ φραγμοφ. 

Οι Oscar και Hawkins *1977+ ζδειξαν ότι θ ζκκεςθ του εγκζφαλου αρουραίων 

για 20 λεπτά ςε ςυνεχζσ ι εναλλαςςόμενο θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 

1300 MHz και ιςχφοσ 1 mW/cm2 (SAR 0,4 W/kg) αυξάνει τθ διαπερατότθτα του 

αιματοεγκεφαλικοφ φραγμοφ για τθ ραδιενεργό μαννιτόλθ και τθν ινουλίνθ, ενϊ 

δεν μεταβάλλεται για τθ δεξτράνθ. Θ επίδραςθ δε του εναλλαςςόμενου 

θλεκτρομαγνθτικοφ πεδίου ιταν πιο ζντονθ ςε ςχζςθ με το ςυνεχζσ. Μια επίδραςθ 

«διαςτιματοσ επίδραςθσ» αναφζρκθκε και ςε αυτι τθ μελζτθ. Οι Preston et al. 

*1979+ εξζκεςαν αρουραίουσ ςε ςυνεχζσ θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 2450 

MHz για 30 λεπτά και ςε θλεκτρομαγνθτικά πεδία διαφορετικισ πυκνότθτασ ιςχφοσ 

(0,1-30 mW/cm2, SAR 0,02-6 W/kg) και δεν παρατιρθςαν ςθμαντικι αλλαγι ςτθ 

πρόςλθψθ και τθν κατανομι τθσ ραδιενεργοφ μαννιτόλθσ ςτισ διάφορεσ περιοχζσ 

του εγκεφάλου, ενϊ πρότειναν ότι μια αφξθςθ ςτθν περιφερικι ροι αίματοσ του 

εγκζφαλου κα μποροφςε να εξθγιςει τα αποτελζςματα των Oscar και Hawkins 

*1977+. ΢ε περαιτζρω πειράματα, οι Preston και Prefontaine *1980+ δεν 

παρατιρθςαν ςθμαντικι αλλαγι ςτθ διαπερατότθτα τθσ ραδιενεργοφ ςακχαρόηθσ 

ςτον εγκζφαλο αρουραίων που εκτζκθκαν ολόςωμα για 30 λεπτά ςε ςυνεχζσ 

θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 2450 MHz και ιςχφοσ 1 ι 10 mW/cm2 (W/kg 
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SAR 0,2 και 2,0), ι μόνο θ κεφαλι τουσ για 25 λεπτά, ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο 

διαφορετικισ ιςχφοσ. Ο Gruenau et al. *1982+ επίςθσ δεν παρατιρθςαν ςθμαντικι 

μεταβολι ςτθ διείςδυςθ τθσ 14C-ςακχαρόηθσ ςτον εγκζφαλο αρουραίων μετά από 

30 λεπτά ζκκεςθσ ςε εναλλαςςόμενο ι ςυνεχζσ θλεκτρομαγνθτικό πεδίο 

ςυχνότθτασ 2800 MHz (ιςχφσ 1-15 mW/cm2 εναλλαςςόμενο και 10 και 40 mW/cm2 

ςυνεχζσ). Οι Ward et al. *1982+ μελζτθςαν τθν απορρόφθςθ τθσ 3-ινουλίνθσ και τθσ 

14C-ςακχαρόηθσ από διάφορεσ περιοχζσ του εγκζφαλου αρουραίων που εκτζκθκαν 

για 30 λεπτά ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 2450MHz και ποικίλθσ ιςχφοσ 

(0-30 mW/cm2, SAR 0-6 W/kg). Θ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ κατά τθν ζκκεςθ 

ιταν 22, 30, ι 400C. Δεν παρατθρικθκε ςθμαντικι αφξθςθ ςτθ διείςδυςθ και των 

δφο ενϊςεων ςτον εγκζφαλο μετά από τθν ζκκεςθ, εντοφτοισ, παρατθρικθκε μια 

αφξθςθ ςτθν είςοδο τθσ 14C-ςακχαρόηθσ ςτον υποκάλαμο, όταν θ κερμοκραςία του 

περιβάλλοντοσ τθσ ζκκεςθσ ιταν 400C. Θ αφξθςθ αποδόκθκε ςτθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ που προκλικθκε λόγω ζκκεςθσ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία. ΢ε 

μια άλλθ μελζτθ, οι Champer and Ali [1985], που αντίςτοιχα εξζκεςαν αρουραίουσ 

ςε ςυνεχζσ ι εναλλαςςόμενο θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 1700 MHz για 30 

λεπτά (SAR 0,1 W/kg), δεν παρατιρθςαν ςθμαντικι αλλαγι ςτθ διαπερατότθτα τθσ 

3-ινουλίνθσ και τθσ 14C-ςακχαρόηθσ ςτον εγκζφαλο μετά τθν ζκκεςθ. 

Οι Oscar et al. *1981+ παρατιρθςαν αφξθςθ τθσ ροισ αίματοσ ςτισ διάφορεσ 

περιοχζσ του εγκεφάλου αρουραίων μετά από 5 ζωσ 60 λεπτά ζκκεςθσ ςε 

εναλλαςςόμενο θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 2800 MHz και ιςχφοσ 1 ι 15 

mW/cm2 (SAR 0,2 και 3 W/kg). Ωςτόςο, ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ιςχφοσ 1 

mW/cm2, προκάλεςε αφξθςθ τθσ ροισ αίματοσ ςε 16 εκ των 20 περιοχϊν του 

εγκεφάλου, που μελετικθκαν, με τθ μεγαλφτερθ αφξθςθ ςτον υποκάλαμο και το 

κροταφικό φλοιό. Μετά από ζκκεςθ ςε ακτινοβολία ιςχφοσ 15 mW/cm2, θ 

μεγαλφτερθ αφξθςθ ροισ αίματοσ ανιχνεφκθκε ςτα κάτω διδφμια, το διάμεςο 

γονάτιο πυρινα, και τον κροταφικό φλοιό (ςθμειϊνοντασ ότι οι περιοχζσ αυτζσ 

αποτελοφν μζρθ του ακουςτικοφ ςυςτιματοσ). Είναι ενδιαφζρον ότι οι παραπάνω 

αλλαγζσ παρατθρικθκαν ςε διαφορετικζσ μελζτεσ *Albert and Kerns, 1981] 

[Goldman et al., 1984] [Oscar et al., 1981].  

Oι Williams et al. [1984a-d+ πραγματοποίθςαν μια ςειρά πειραμάτων για να 

μελετιςουν τθν επίδραςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ςτθ διαπερατότθτα 

του αιματοεγκεφαλικοφ φραγμοφ των υδρόφιλων μορίων. Σα αποτελζςματα τθσ 

ζκκεςθσ ςε ςυνεχζσ θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 2450 MHz και ιςχφοσ 20 ι 

65 mW/cm2 (W/kg SAR 4 ι 13), για 30, 90, ι 180 λεπτά, ςυγκρίκθκαν με εκείνα τθσ 

περιβαλλοντικισ αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ (420C), ςε ςχζςθ με τθν αφξθςθ που 

προκαλείται λόγω ζκκεςθσ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία, ςτισ ςυγκεντρϊςεισ 

τθσ ουρίασ, τθσ φλουορεςκεϊνθσ, τθσ πυροξιδάςθσ, και τθσ 14C-ςακχαρόηθσ ςτισ 

διαφορετικζσ περιοχζσ του εγκεφάλου. Γενικά, παρατθρικθκε ότι θ υπερωςμωτικι 

ουρία ιταν θ αποτελεςματικότερθ και πωσ θ περιβαλλοντικι κζρμανςθ 
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προκαλοφςε τθν ίδια αφξθςθ ςτθν ςυγκζντρωςθ των ουςιϊν αυτϊν ςτον εγκζφαλο 

με αυτι, που προζκυπτε, από τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, που προκαλείται μετά 

από ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία. Εντοφτοισ, θ ςθμαντικι αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ φλουορεςκεϊνθσ και τθσ 14C-ςακχαρόηθσ ςτο πλάςμα του 

αίματοσ, που παρατθρικθκε ςτα εκτεκειμζνα ηϊα, οφειλόταν ςε μείωςθ τθσ 

νεφρικισ λειτουργίασ λόγω υπερκερμίασ. Θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ουςιϊν 

αυτϊν ςτον εγκζφαλο κα μποροφςε επίςθσ να οφείλεται ςε αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ ςτο πλάςμα του αίματοσ. Οι ερευνθτζσ κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα 

ότι θ ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία δεν είχε ςθμαντικζσ επιπτϊςεισ ςτθ 

διείςδυςθ των ουςιϊν αυτϊν ςτον εγκζφαλο (μζςω του αιματοεγκεφαλικοφ 

φραγμοφ). ΢τθν περίπτωςθ τθσ πυροξιδάςθσ, παρατθρικθκε μειωμζνθ πρόςλθψθ 

ςτον εγκζφαλο, το οποίο αποδόκθκε ςε μείωςθ τθσ πινοκφτωςθσ ςτα τριχοειδι του 

εγκζφαλου μετά από ζκκεςθ για 30 ζωσ 90 λεπτά ςε ακτινοβολία ιςχφοσ 65 

mW/cm2. 

Μια ςειρά πειραμάτων, επίςθσ, πραγματοποιικθκε προκειμζνου να 

μελετθκεί θ επίδραςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ςτθ φαρμακοκινθτικι 

φαρμάκων ςτο ΚΝ΢. Σα λιπόφιλα φάρμακα που είναι λιγότερο διαλυτά είναι 

λιγότερο διαπερατά ςτον αιματοεγκεφαλικό φραγμό. Κατά ςυνζπεια, θ δράςθ τουσ 

είναι περιοριςμζνθ κυρίωσ ςτο περιφερικό νευρικό ςφςτθμα μετά από ςυςτθματικι 

χοριγθςθ. Θ δράςθ τθσ μεκυλατροπίνθσ, ενόσ περιφερικοφ χολινεργικοφ 

ανταγωνιςτι, τθσ μεκυλναλτρεξόνθσ, ενόσ περιφερικοφ ανταγωνιςτι οπιοειδϊν, και 

τθσ ντομπεριδόνθσ, ενόσ περιφερικόσ ανταγωνιςτι ντοπαμίνθσ μελετικθκε ςε 

αρουραίουσ που εκτζκθκαν ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία, από τουσ Quock et 

al. [1986a, b] [1987+. Μετά από 10 λεπτά ζκκεςθσ ςε ςυνεχζσ θλεκτρομαγνθτικό 

πεδίο ςυχνότθτασ 2450 MHz και ιςχφοσ 20 mW/cm2 (SAR 53 W/kg), παρατιρθςαν 

ενίςχυςθ τθσ ανταγωνιςτικισ δράςθσ τθσ απομορφίνθσ (ενόσ αγωνιςτι ντοπαμίνθσ) 

και τθσ δζςμευςθ τθσ ντομπεριδόνθσ, μείωςθ τθσ αναλγθτικισ δράςθσ τθσ μορφίνθσ 

από τθ μεκυλναλτρεξόνθ και τθσ δράςθσ τθσ οξοτρεμορίνθσ και τθσ πιλοκαρπίνθσ 

(και οι δφο χολινεργικοί αγωνιςτζσ) από τθ μεκυλατροπίνθ. Οι ςυμπεριφοριςτικζσ 

και φυςιολογικζσ απαντιςεισ που παρατθροφνται οφείλονται ςτθ δράςθ των 

αγωνιςτϊν ςτο ΚΝ΢ και κανονικά δεν εμποδίηονται από τουσ περιφερικοφσ 

ανταγωνιςτζσ που χρθςιμοποιοφνται ςε αυτζσ τισ μελζτεσ. Επειδι οι επιδράςεισ των 

φαρμάκων, που δρουν ςτο περιφερικό νευρικό ςφςτθμα, δεν μποροφν να 

οφείλονται ςε αφξθςθ τθσ ροι αίματοσ ςτον εγκζφαλο, οι Quock et al. [1986a] 

ςκζφτθκαν ότι μπορεί να οφείλεται ςε διακοπι τθσ ενδοκθλιακισ τριχοειδικισ 

ςφνδεςθσ ι ςε αφξθςθ τθσ πινοκφτωςθσ ςτον αιματοεγκεφαλικό φραγμό. 

Οι Neubauer et al. *1990+ μελζτθςαν τθ διείςδυςθ τθσ ροδαμίνθσ-φερριτίνθσ 

ςτον αιματοεγκεφαλικό φραγμό αρουραίου. Ο δείκτθσ χορθγικθκε ςυςτθματικά 

ςτα ηϊα, τα οποία ακτινοβολικθκαν για 15, 30, 60 ι 120 λεπτά με εναλλαςςόμενο 

θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 2450 MHz, και ιςχφοσ 5 ι 10 mW/cm2 (SAR 2 
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W/kg). Σα τριχοειδι ενδοκθλιακά κφτταρα του εγκεφαλικοφ φλοιοφ των αρουραίων 

απομονϊκθκαν αμζςωσ μετά τθν ζκκεςθ, και θ παρουςία ροδαμίνθσ-φερριτίνθσ 

ςτα κφτταρα κακορίςτθκε με τεχνικι φκοριςμοφ. Μια αφξθςθ ςθμειϊκθκε μετά 

από 30 λεπτά ζκκεςθσ ςε ακτινοβολία ιςχφοσ 10 mW/cm2, ενϊ δεν παρατθρικθκε 

ςθμαντικι επίδραςθ ςτα 5 mW/cm2. Επιπλζον, θ χοριγθςθ κολχικίνθσ πριν από τθν 

ζκκεςθ περιόριςε τθν επίδραςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ. Αυτά τα 

ςτοιχεία δείχνουν μια αφξθςθ τθσ πινοκφτωςθσ των κυττάρων που διαμορφϊνουν 

το αιματοεγκεφαλικό φραγμό. ΢ε μια άλλθ μελζτθ *Lange and Sedmak, 1991], 

αναφζρκθκε μεγάλθ κνθςιμότθτα ςε ποντίκια, που τουσ εγχφκθκε ιόσ 

εγκεφαλίτιδασ, μετά από 10 λεπτά ζκκεςθσ (ιςχφσ 10-50 mW/cm2, SAR 24-98 W/kg) 

Ο αιματοεγκεφαλικόσ φραγμόσ είναι ζνα φυςικό εμπόδιο ενάντια ςτθ διείςδυςθ 

αυτοφ του ιοφ ςτον εγκζφαλο. Οι ερευνθτζσ επίςθσ ςκζφτθκαν ότι το μεγάλθσ 

ζνταςθσ θλεκτρομαγνθτικό πεδίο προκάλεςε μια αφξθςθ ςτθν πινοκφτωςθ των 

τριχοειδϊν ενδοκθλιακϊν κυττάρων ςτο ΚΝ΢. 

Είναι προφανζσ ότι ςτθν πλειοψθφία των μελετϊν αναφζρεται ότι 

απαιτείται ζνα υψθλισ ζνταςθσ θλεκτρομαγνθτικό πεδίο για να μεταβλθκεί θ 

διαπερατότθτα του αιματοεγκεφαλικοφ φραγμοφ. Θ αλλαγι τθσ κερμοκραςίασ του 

εγκεφάλου ι του ςϊματοσ φαίνεται να είναι απαραίτθτθ προχπόκεςθ ϊςτε θ 

ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία να μπορεί να επθρεάςει τθ λειτουργία 

του ΚΝ΢.  

 

Επίδραςθ ςτουσ νευροδιαβιβαςτζσ 

΢τισ περιςςότερεσ μελζτεσ για τθν επίδραςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ 

ακτινοβολίασ ςτθ λειτουργία των νευροδιαβιβαςτϊν, μετρικθκε μόνο θ 

ςυγκζντρωςθ των νευροδιαβιβαςτϊν ςε ιςτοτεμάχια εγκεφαλικοφ ιςτοφ ηϊων μετά 

τθν ζκκεςθ. Θ μελζτθ μόνο τθσ ςυγκζντρωςθσ των νευροδιαβιβαςτϊν δίνει 

περιοριςμζνεσ πλθροφορίεσ, δεδομζνου ότι θ θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία 

μπορεί να επθρεάηει εκτόσ από τθν ςυγκζντρωςθ τουσ και τον μθχανιςμό δράςθσ 

τουσ. Παραδείγματοσ χάριν, μια μείωςθ ςτθ ςυγκζντρωςθ κα μποροφςε να 

οφείλεται ςε μια ενιςχυμζνθ απελευκζρωςθ ι μια μείωςθ ςτθ ςφνκεςθ του 

νευροδιαβιβαςτι. Για να ζχει κανείσ πιο ολοκλθρωμζνθ  μελζτθ, πρζπει να 

ερευνιςει το ςυνολικό μεταβολικό κφκλο ενόσ νευροδιαβιβαςτι. Αυτό 

περιλαμβάνει τθ μζτρθςθ του ποςοςτοφ μείωςθσ ςτθ ςυγκζντρωςθ του 

νευροδιαβιβαςτι όταν εμποδίηεται θ ςφνκεςι του ι/και το ποςοςτό ςυςςϊρευςθσ 

των μεταβολιτϊν του νευροδιαβιβαςτι.  

Ο Snyder *1971+ ανζφερε μια ςθμαντικι αφξθςθ ςτθ ςυγκζντρωςθ τθσ 

ςεροτονίνθσ και του μεταβολίτθ τθσ, υδροξυινδολακετικό οξφ, ςτον εγκζφαλο 

αρουραίων μετά από 1 ϊρα ζκκεςθσ ςε ςυνεχζσ θλεκτρομαγνθτικό πεδίο 
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ςυχνότθτασ 3000 MHz και ιςχφοσ 40 mW/cm2 (SAR 8 W/kg). Επίςθσ, μείωςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ και των δφο παραγόντων παρατθρικθκε ςτον εγκζφαλο αρουραίων 

που εκτζκθκαν 8 ϊρεσ για 7 θμζρεσ ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ιςχφοσ 10 mW/cm2. 

Κατά ςυνζπεια, παρουςιάςτθκε μια αφξθςθ ςτθ ςφνκεςθ και τον μεταβολιςμό τθσ 

ςεροτονίνθσ του εγκεφάλου μετά από οξεία ζκκεςθ και μια μείωςθ μετά από 

παρατεταμζνθ ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο. Επιπλζον, θ κζρμανςθ των 

ηϊων, με τθν τοποκζτθςθ τουσ ςε επωαςτιρα, ςε κερμοκραςία 34 0C δεν είχε 

ςθμαντικι επίδραςθ ςτο μεταβολιςμό τθσ ςεροτονίνθσ ςτον εγκζφαλο. 

Οι Catravas et al. *1976+ επίςθσ παρατιρθςαν μια αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθ 

τθσ ςεροτονίνθσ ςτο διεγκζφαλο αρουραίου και τθσ δραςτθριότθτασ του ενηφμου 

τρυπτοφάνθ υδροξυλάςθ, ζνηυμο που μετζχει ςτθ ςφνκεςθ τθσ ςεροτονίνθσ, μετά 

από 8 ϊρεσ κακθμερινισ ζκκεςθσ ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ιςχφοσ 10 mW/cm2. 

Σζλοσ, δεν παρατθρικθκε ςθμαντικι αλλαγι ςτθ δραςτθριότθτα τθσ οξειδάςθσ τθσ 

μονοαμίνθσ, ενόσ ζνηυμου που μετζχει ςτθν αποδόμθςθ τθσ ςεροτονίνθσ. 

Οι Zeman et al. *1973+ μελζτθςαν τθν επίδραςθ τθσ ζκκεςθσ ςε 

εναλλαςςόμενο θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 2860 MHz ςτο γ-

αμινοβουτυρικό οξφ (GABA) ςτον εγκζφαλο αρουραίων. Δεν ςθμειϊκθκε ςθμαντικι 

διαφορά ςτθ ςυγκζντρωςθ GABA, οφτε ςτθ δραςτθριότθτα του ενηφμου ςφνκεςισ 

του, τθν λ-γλουταμικι δικαρβοξυλάςθ, μετά από μακροχρόνια ζκκεςθ (ιςχφσ πεδίου 

10 mW/cm2, ζκκεςθ 8 ϊρεσ/θμζρα για 3-5 θμζρεσ, ι 4 ϊρεσ/θμζρα, 5 

θμζρεσ/εβδομάδα για 4 ι 8 εβδομάδεσ) ι οξεία ζκκεςθ ςε ιςχυρό πεδίο (ιςχφσ 

πεδίου 40 mW/cm2 για λεπτά, ι ιςχφσ πεδίου 80 mW/cm2 για 5 λεπτά). 

Ωςτόςο, παρατθρικθκε αλλαγι ςτισ ςυγκεντρϊςεισ των κατεχολαμινϊν 

(νορεπινεφρίνθσ και ντοπαμίνθσ) και τθσ ςεροτονίνθσ ςε ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ 

του εγκεφάλου αρουραίων, που εκτζκθκαν ςε ςυνεχζσ θλεκτρομαγνθτικό πεδίο 

ςυχνότθτασ 1600 MHz και ιςχφοσ 30 mW/cm2 για 10 λεπτά [Merritt et al., 1976]. 

Μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ νορεπινεφρίνθσ παρατθρικθκε μόνο ςτον 

υποκάλαμο, ενϊ μείωςθ τθσ ςεροτονίνθσ ςτον ιππόκαμπο και τθσ ντοπαμίνθσ ςτο 

ραβδωτό και τον υποκάλαμο. Αυτά τα αποτελζςματα ερμθνεφτθκαν ωσ μια 

ανϊμαλθ κατανομι και απορρόφθςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ςτον 

εγκζφαλο. ΢ε μια μελζτθ ςε αρουραίουσ που εκτζκθκαν ςε παρόμοια ακτινοβολία 

(20 ι 80 mW/cm2) παρατθρικθκε μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ νορεπινεφρίνθσ 

ςτον υποκάλαμο, ενϊ δεν παρατθρικθκε ςθμαντικι μεταβολι ςτισ ςυγκεντρϊςεισ 

ντοπαμίνθσ και ςεροτονίνθσ ακόμα κι όταν θ κερμοκραςία του εγκεφάλου αφξθςε 

κατά 5 0C [Merritt et al., 1977+. ΢ε μια άλλθ μελζτθ *Grin, 1974+, οι αρουραίοι 

εκτζκθκαν ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 2375 MHz, ςε πυκνότθτεσ ιςχφοσ 

50 και 500 μW/cm2 για 30 θμζρεσ (7 ϊρεσ/θμζρα). Μετά από ζκκεςθ ςε πεδίο 

ιςχφοσ 50 μW/cm2, θ ςυγκζντρωςθ τθσ επινεφρίνθσ ςτον εγκεφάλου αυξικθκε τθν 

20θ θμζρα τθσ ζκκεςθσ, και επζςτρεψε ςε φυςιολογικό επίπεδο τθν 30θ θμζρα. 
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Μετά από ζκκεςθ ςε πεδίο ιςχφοσ 500 μW/cm2, οι ςυγκεντρϊςεισ και των τριϊν 

νευροδιαβιβαςτϊν αυξικθκαν τθν 5θ θμζρα, αλλά ακολοφκωσ μειϊκθκαν 

προοδευτικά μετά από περαιτζρω ζκκεςθ. 

Μελζτεσ ζχουν, επίςθσ, πραγματοποιθκεί για να ερευνιςουν τθν επίδραςθ 

τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ςτθ δράςθ τθσ ακετυλοχολίνθσ ςτον 

εγκζφαλο. Μια μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ, που ερμθνεφτθκε ωσ αυξθμζνθ 

απελευκζρωςθ του νευροδιαβιβαςτι, παρατθρικθκε ςε ποντίκια που ζλαβαν μια 

ενιαία δόςθ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ςυχνότθτασ 2450 MHz, ενζργειασ 

18,7J και οδιγθςε ςε αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του εγκεφάλου κατά 2 ζωσ 4 0C 

[Modak et al., 1981+. Διάφορεσ μελζτεσ παρουςίαςαν τθν επίδραςθ ςτο ζνηυμο 

ακετυλοχολθνεςτεράςθ, το ζνηυμο αποδόμθςθσ τθσ ακετυλοχολίνθσ. Θ οξεία (30 

λεπτά) ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 9700 MHz εμπόδιςε τθν 

πρόςδεςθ τθσ ακετυλοχολθνεςτεράςθσ ςτθ μεμβράνθ παραςυμπακθτικϊν 

καρδιακϊν γαγγλίων *Young, 1980+. Αυτι θ επίδραςθ αποδόκθκε ςε μια 

απελευκζρωςθ από τθ μεμβράνθ του ςυνδεδεμζνου αςβεςτίου ςτο μεταςυναπτικό 

χϊρο. ΢ε μια άλλθ μελζτθ *Baranski, 1972+, θ οξεία ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικό 

πεδίο ςυχνότθτασ 3000 MHZ και ιςχφοσ 25 mW/cm2 προκάλεςε μια μείωςθ τθσ 

δραςτθριότθτασ τθσ ακετυλοχολθνεςτεράςθσ ςτον εγκζφαλο ινδικϊν χοιριδίων. Θ 

επίδραςθ ιταν εντονότερθ ςτο διεγκζφαλο και το μεςεγκζφαλο. Μετά από τρεισ 

μινεσ ζκκεςθσ (3 ϊρεσ/θμζρα) ςε πεδίο ιςχφοσ 3,5 mW/cm2, παρατθρικθκε 

αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ακετυλοχολθνεςτεράςθσ ςτον εγκζφαλο. Ωςτόςο, 

όταν υποβλικθκαν κουνζλια ςτθν ίδια διαδικαςία ζκκεςθσ, παρατθρικθκε μείωςθ 

τθσ δραςτθριότθτασ τθσ ακετυλοχολθνεςτεράςθσ. Αν και δφο ομάδεσ ερευνθτϊν 

[Galvin et al, 1981] [Miller et al., 1984+ παρουςίαςαν ανεξάρτθτα εργαςίεσ που 

ανζφεραν ότι θ ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 2450 MHz, ςε ζνα 

ευρφ φάςμα SAR, δεν είχε ςθμαντικζσ επιπτϊςεισ ςτθ δραςτθριότθτα τθσ 

ακετυλοχολθνεςτεράςθσ, μεταγενζςτερα, οι Dutta et al. *1992+ παρατιρθςαν 

αφξθςθ τθσ δραςτθριότθτασ τθσ ακετυλοχολθνεςτεράςθσ ςε κυτταροκαλλιζργεια 

νευροβλαςτϊματοσ μετά από 30 λεπτά ζκκεςθσ ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο 

ςυχνότθτασ 147 MHz. Δεδομζνου ότι θ ακετυλοχολθνεςτεράςθ είναι ζνα πολφ 

αποτελεςματικό ζνηυμο, απαιτείται μεγάλθ μείωςθ ςτθ ςυγκζντρωςθ τθσ 

προκειμζνου να μπορζςει να παρατθρθκεί οποιαδιποτε αλλαγι ςτθ δράςθ τθσ. 

Οι D'Inzeo et al. *1988+ παρουςίαςαν ζνα πείραμα που κατζδειξε τθν άμεςθ 

επίδραςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ςτουσ ακετυλοχολίνθ-εξαρτϊμενουσ 

διαφλουσ ιόντων ςε καλλιζργεια εμβρυικϊν κυττάρων νεοςςϊν. Μελετικθκαν 

επίςθσ, οι μεταβολζσ τθσ θλεκτρικισ δραςτθριότθτασ τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ 

ολόκλθρου του κυττάρου ςε απάντθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ ακετυλοχολίνθσ. Οι 

δίαυλοι ιόντων ιταν νικοτινικοί χολινεργικοί υποδοχείσ. Θ κυτταροκαλλιζργεια 

εκτζκθκε ςε ςυνεχζσ θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 10750 MHz και ιςχφοσ 

που ςτθν επιφάνεια κυττάρων υπολογίςτθκε να είναι μερικά μW/cm2. Οι 
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καταγραφζσ ζγιναν κατά τθ διάρκεια τθσ ζκκεςθσ. Οι ερευνθτζσ παρατιρθςαν  μια 

μείωςθ ςτο άνοιγμα των διαφλων που ενεργοποιοφνται από τθν ακετυλοχολίνθ, 

ενϊ θ διάρκεια του ανοίγματοσ των διαφλων και θ αγωγιμότθτα τουσ δεν 

επθρεάςτθκαν ςθμαντικά από τθν ζκκεςθ. Δεδομζνου ότι αυτζσ οι τελευταίεσ δφο 

παράμετροι εξαρτϊνται από τθ κερμοκραςία, θ επίδραςθ που παρατθρικθκε 

αποδόκθκε ςτισ κερμικζσ επιδράςεισ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ. Επίςθσ, 

θ ςυνολικι θλεκτρικι δραςτθριότθτα τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ παρουςίαςε μια 

αφξθςθ ςτο ποςοςτό διαφλων που απευαιςκθτοποιοφνται ςτθ  μονάδα του χρόνου 

κατά τθ διάρκεια τθσ ακτινοβόλθςθσ. Κατά ςυνζπεια, θ θλεκτρομαγνθτικι 

ακτινοβολία μείωςε τθν διαπερατότθτα του διαφλου ακετυλοχολίνθσ και αφξθςε το 

ποςοςτό απευαιςκθτοποίθςθσ των υποδοχζων τθσ.  

Οι Lai et al. [1987b,c+ πραγματοποίθςαν πειράματα για να μελετιςουν τα 

αποτελζςματα τθσ ζκκεςθσ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία ςτα χολινεργικά 

ςυςτιματα του εγκζφαλου αρουραίου. Μελετικθκε θ δραςτθριότθτα των δφο 

κφριων χολινεργικϊν οδϊν, του διαφράγματοσ του ιππόκαμπου και του βαςικοφ 

πυρινα ςτο φλοιό του εγκεφάλου. Αυτζσ οι δφο χολινεργικζσ οδοί μετζχουν ςε 

πολλζσ ςυμπεριφοριςτικζσ λειτουργίεσ όπωσ θ μάκθςθ, θ μνιμθ και θ διζγερςθ 

[Steriade and Biesold, 1990+. Ο εκφυλιςμόσ αυτϊν των οδϊν εμφανίηεται ςτθν 

αςκζνεια Alzheimer [Price et al., 1985+. Αρκετζσ μελζτεσ αςχολικθκαν με τθν 

επίδραςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ςτισ χολινεργικζσ οδοφσ ςτο 

ραβδωτό και τον υποκάλαμο. Θ χολινεργικι δραςτθριότθτα ςτον εγκεφάλου 

ελζγχκθκε με τθ μζτρθςθ τθσ νάτριο-εξαρτϊμενθσ, υψθλισ-ςυγγζνειασ πρόςλθψθ 

χολίνθσ (High-affinity Choline Uptake, HACU) από τον εγκεφαλικό ιςτό. Θ 

ςυγκζντρωςθ τθσ HACU είναι αυτι που περιορίηει τθ ςφνκεςθ τθσ ακετυλοχολίνθσ 

και ζχει χρθςιμοποιθκεί ευρζωσ ωσ δείκτθσ τθσ χολινεργικισ δραςτθριότθτασ του 

νευρικοφ ιςτοφ *Atweh et al., 1975]. 

Διαπιςτϊκθκε ότι μετά από 45 λεπτά οξείασ ζκκεςθσ ςε εναλλαςςόμενο 

θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 2450 MHz και ιςχφοσ 1 mW/cm2, θ HACU ςτον 

ιππόκαμπο και το μετωπιαίο φλοιό μειϊκθκε, ενϊ δεν παρατθρικθκε ςθμαντικι 

επίδραςθ ςτο ραβδωτό, τον υποκάλαμο και τα κάτω διδφμια *Lai et al., 1987b]. 

Εντοφτοισ, θ επίδραςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ςτθν HACU ςτον 

ιππόκαμπο εμποδίςτθκε ςτα πειραματόηωα που ζλαβαν πριν τθν ζκκεςθ ναλοξόνθ 

και ναλτρεξόνθ (ανταγωνιςτζσ οπιοειδϊν), γεγονόσ που ςυνεπάγεται τθ ςυμμετοχι 

των ενδογενϊν οπιοειδϊν ςτθν επίδραςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ. Σα 

ενδογενι οπιοειδι είναι ομάδα πεπτιδίων που ςυντίκενται από το νευρικό ςφςτθμα 

και ζχουν τισ φαρμακοκινθτικζσ ιδιότθτεσ των οπιοφχων ουςιϊν. ΢υμμετζχουν ςε 

ποικίλεσ φυςιολογικζσ λειτουργίεσ, όπωσ το άγχοσ και θ κερμορφκμιςθ. Οι 

επιδράςεισ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ςτισ χολινεργικζσ λειτουργίεσ είναι 

παρόμοιεσ με εκείνεσ που παρατθρικθκαν ςε ηϊα που εκτζκθκαν ςε 

ςτρεςςογόνουσ παράγοντεσ *Finkelstein et al., 1985] [Lai, 1987] [Lai et al., 1986c]. 
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Πίνακασ 3: Επίδραςθ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ, ςυνοπτικόσ πίνακασ 

μελετϊν 

 

Επίδραςθ ςτουσ υποδοχείσ νευροδιαβιβαςτϊν 

Περαιτζρω πειράματα πραγματοποιικθκαν με ςκοπό να μελετθκοφν οι 

επιδράςεισ τθσ επαναλαμβανόμενθσ ζκκεςθσ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία ςτα 

χολινεργικά ςυςτιματα του ΚΝ΢. Οι μουςκαρινικοί υποδοχείσ μελετικθκαν 

χρθςιμοποιϊντασ τθν τεχνικι δζςμευςθσ του υποδοχζα χρθςιμοποιϊντασ ωσ δείκτθ 

τθν 3H-βενηολικι γουινουκλιδινίλθ (QNB). Οι υποδοχείσ αυτοί αλλάηουν τισ 

ιδιότθτζσ τουσ μετά από επαναλαμβανόμενθ διαταραχι του χολινεργικοφ 

ςυςτιματοσ και οι αλλαγζσ αυτζσ μποροφν να ζχουν επιπτϊςεισ ςτισ φυςιολογικζσ 

λειτουργίεσ ενόσ ηϊου *Overstreet and Yamamura, 1979+. Μετά από δζκα 

κακθμερινζσ ςυνεδρίεσ ζκκεςθσ ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 2450 MHz, 

μεταβλικθκε θ ςυγκζντρωςθ των μουςκαρινικϊν υποδοχζων ςτον εγκζφαλο *Lai et 

al., 1989b+. Επιπλζον, ο τρόποσ μεταβολισ ιταν ανάλογοσ τθσ οξείασ επίδραςθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ. Όταν ςτα ηϊα εκτζκθκαν θμερθςίωσ για 20 λεπτά, 

παρατθρικθκε αφξθςθ τθσ χολινεργικισ δραςτθριότθτασ ςτον εγκζφαλο και μείωςθ 

τθσ ςυγκζντρωςθσ των υποδοχζων ςτο μετωπιαίο φλοιό και τον ιππόκαμπο. Σα ηϊα 

που εκτζκθκαν θμερθςίωσ ςε 45 μικρισ διάρκειασ ςυνεδρίεσ ζκκεςθσ παρουςίαςαν 

μείωςθ τθσ χολινεργικισ δραςτθριότθτασ ςτον εγκζφαλο, αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ των μουςκαρινικϊν υποδοχζων ςτον ιππόκαμπο, ενϊ δεν 

παρατθρικθκε καμία επίδραςθ ςτο μετωπιαίο φλοιό. Αυτά τα ςτοιχεία ζδειξαν ότι 

θ μακροπρόκεςμθ βιολογικι ςυνζπεια τθσ επαναλαμβανόμενθσ ζκκεςθσ ςε 

θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία εξαρτάται από τισ παραμζτρουσ τθσ ζκκεςθσ.  
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Περαιτζρω πειράματα ζδειξαν ότι οι μεταβολζσ που παρατθρικθκαν ςτουσ 

χολινεργικοφσ υποδοχείσ του εγκζφαλου μετά από επαναλαμβανόμενθ ζκκεςθ ςε 

θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία εξαρτιόνταν και από τα ενδογενι οπιοειδι, αφοφ οι 

επιδράςεισ μποροφςαν να περιοριςτοφν από τθν προ τθσ ζκκεςθσ χοριγθςθ 

ναλτρεξόνθσ *Lai et al., 1991]. Αλλαγζσ ςτθ ςυγκζντρωςθ των υποδοχζων των 

νευροδιαβιβαςτϊν ζχουν ςθμειωκεί ςε ηϊα μετά από μια και μοναδικι ζκκεςθ ςε 

θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία *Gandhi and Ross, 1987+. Οι α-αδρενεργικοί και οι 

μουςκαρινικοί υποδοχείσ ελζχκθςαν ςε διάφορεσ περιοχζσ του εγκεφάλου 

χρθςιμοποιϊντασ ωσ δείκτθ τθν 3Hκλονιδίνθ και τθν 3H-βενηολικι 

γουινουκλιδινίλθ, αντίςτοιχα. Καμία ςθμαντικι αλλαγι δεν παρατθρικθκε ςτθν 

δεςμευτικι ικανότθτα και των δφο υποδοχζων όταν θ κερμοκραςία ςϊματοσ 

αυξικθκε κατά 2,5 0C. Θ μείωςθ τθσ δεςμευτικισ ικανότθτασ τθσ 3H-κλονιδίνθσ ςτον 

εγκεφαλικό φλοιό, τον υποκάλαμο, το ραβδωτό και τον υποκάλαμο, και θ αφξθςθ 

τθσ 3H- βενηολικισ γουινουκλιδινίλθσ ςτον υποκάλαμο παρατθρικθκε κατά τθ 

διάρκεια αποκατάςταςθσ τθσ κερμοκραςίασ ςε φυςιολογικά επίπεδα. Οι ερευνθτζσ 

υπζκεςαν ότι οι μεταβολζσ των υποδοχζων αποτελοφςαν κερμοςτατικζσ 

απαντιςεισ ςτθν προκλθκείςα υπερκερμία. Δεν είναι περίεργο λοιπόν, που θ 

ςυγκζντρωςθ των υποδοχζων των νευροδιαβιβαςτϊν ςτον εγκζφαλο αλλάηει μετά 

από ζκκεςθ ςε φαρμακευτικζσ ουςίεσ ι ςε διαταραχζσ άγχουσ *Estevez et al., 1984 - 

Mizukawa et al., 1989]. 

΢φμφωνα με τα αποτελζςματα των πειραμάτων, οι παράμετροι του 

θλεκτρομαγνθτικοφ πεδίου, ςτο οποίο εκτίκεται ζνασ οργανιςμόσ, αποτελοφν 

κακοριςτικοφσ παράγοντεσ ςτθν ζκβαςθ και το βακμό τθσ βιολογικισ επίδραςθσ. Οι 

διαφορετικισ διάρκειασ οξεία ζκκεςθ οδθγεί ςε διαφορετικά βιολογικά 

αποτελζςματα και, ςυνεπϊσ, τα αποτελζςματα τθσ επαναλαμβανόμενθσ ζκκεςθσ 

εξαρτϊνται από τθ διάρκεια κάκε ςυνεδρίασ. Επίςθσ, το είδοσ του πεδίου ιταν ζνασ 

ςθμαντικόσ παράγοντασ. Αυτό φάνθκε από τα διαφορικά αποτελζςματα που 

προζκυψαν μετά από ζκκεςθ ςε εναλλαςςόμενο θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςε ςχζςθ 

με ζκκεςθ ςε ςυνεχζσ.  

Μια πιο πρόςφατθ μελζτθ ζδειξε ότι τα αποτελζςματα τθσ επίδραςθσ τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ και ςτο φλοιό του μετωπιαίου λοβοφ και ςτο 

χολινεργικό ςφςτθμα του ιππόκαμπου κα μποροφςαν να εμποδιςτοφν με 

ενδοκοιλιακι ζγχυςθ του παράγοντα απελευκζρωςθσ τθσ κορτικοτροπίνθσ (CRF) 

πριν τθν ζκκεςθ *Lai et al., 1990+. Ο παράγοντασ απελευκζρωςθσ τθσ 

κορτικοτροπίνθσ είναι μια ορμόνθ που εμπλζκεται ςτθ μεςολάβθςθ των 

απαντιςεων ςτρεσ ςτα ηϊα *Fisher, 1989+. Θ ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο 

ςυχνότθτασ 2450 MHz, για 45 λεπτά, ενεργοποιεί τον CRF, ο οποίοσ προκαλεί ςτθ 

ςυνζχεια μια μείωςθ τθσ χολινεργικισ δραςτθριότθτασ ςτο μετωπιαίο φλοιό και τον 

ιππόκαμπο του αρουραίου.  
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Άλλεσ μελζτεσ που πραγματοποιικθκαν ερεφνθςαν τισ επιδράςεισ τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ςτουσ υποδοχείσ των βενηοδιαηεπινϊν ςτον 

εγκζφαλο. Οι υποδοχείσ βενηοδιαηεπινϊν εμπλζκονται ςτισ απαντιςεισ ςτρεσ ςτα 

ηϊα *Polc, 1988+ και ζχει διαπιςτωκεί ότι ο αρικμόσ τουσ μεταβάλλεται μετά από 

οξεία ι επαναλαμβανόμενθ ζκκεςθ ςε διάφορουσ ςτρεςςογόνουσ παράγοντεσ 

[Braestrup et al., 1979] [Medina et al., 1983a, b+. Θ ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικι 

ακτινοβολία ζχει ιδθ αναφερκεί από μελζτεσ ότι επθρεάηει τθν δράςθ των 

βενηοδιαηεπινϊν ςτισ ςυμπεριφοριςτικζσ ενζργειεσ *Johnson et al., 1980] [Thomas 

et al., 1979+. Μετά από οξεία (45 λεπτά) ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο 

ςυχνότθτασ 2450 MHz, παρατθρικθκε  αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των υποδοχζων 

των βενηοδιαηεπινϊν ςτον εγκεφαλικό φλοιό του αρουραίου, αλλά δεν 

παρατθρικθκε καμία ςθμαντικι μεταβολι ςτον ιππόκαμπο και τθν παρεγκεφαλίδα. 

Επιπλζον, θ απάντθςθ του εγκεφαλικοφ φλοιοφ προςαρμόςτθκε μετά από 

επαναλαμβανόμενθ ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία (τουλάχιςτον 10 

ςυνεδρίεσ ζκκεςθσ διάρκειασ 45 λεπτϊν) [Lai et al., 1992a]. 

 

Επίδραςθ ςτο μεταβολιςμόσ του νευρικοφ ιςτοφ 

Δεδομζνων των επιδράςεων τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ςτισ 

λειτουργίεσ των νευροδιαβιβαςτϊν, δεν κα ιταν περίεργο να παρατθρθκοφν 

επιδράςεισ και ςτθ λειτουργία των μεςολαβθτϊν για τθν πρόςδεςθ του 

νευροδιαβιβαςτι με τον υποδοχζα του. Ωςτόςο, οι ςχετικζσ μελζτεσ είναι 

περιοριςμζνεσ. Οι Gandhi και Ross *1989+ ανζφεραν ότι θ ζκκεςθ των 

ςυναπτοςωμάτων του εγκεφαλικοφ φλοιοφ αρουραίων ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο 

ςυχνότθτασ 2800 MHz και ιςχφοσ μεγαλφτερθ από 10 mW/cm2, αφξθςε τθν 

πρόςδεςθ τθσ 32Pi ςτα φωςφοϊνοςιτίδια, και ςυνεπϊσ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

τθσ ινοςιτόλθσ ςτον οργανιςμό. Αυτά τα φωςφολιπίδια διαδραματίηουν ζναν 

ςθμαντικό ρόλο ςτθ λειτουργία των μεμβρανϊν και ενεργοφν ωσ ενδιάμεςοι 

μεςολαβθτζσ ςτθ μετάδοςθ νευρικϊν πλθροφοριϊν μεταξφ των νευρϊνων.  

Διάφορεσ μελζτεσ ζχουν εκκζςει τα αποτελζςματα τθσ επίδραςθσ ςτον 

ενεργειακό μεταβολιςμό του εγκζφαλου αρουραίου. Οι Sanders et al. μελζτθςαν τα 

ςυςτατικά του μιτοχονδριακοφ ςυςτιματοσ μεταφοράσ θλεκτρόνιων που παράγει 

τα υψθλισ ενζργειασ μόρια για τισ κυτταρικζσ λειτουργίεσ. Μετρικθκαν οι 

ςυγκεντρϊςεισ των μορίων δινουκλεοτιδικισ αδενοςίνθσ (NAD), τθσ τριφωςφορικισ 

αδενοςίνθσ (ATP), και τθσ φωςφορικισ κρεατίνθσ (CP) ςτον εγκεφαλικό φλοιό των 

αρουραίων που εκτζκθκαν ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία. Οι Sanders et al. 

*1980+ εξζκεςαν το κεφάλι των αρουραίων ςε ςυνεχζσ θλεκτρομαγνθτικό πεδίο 

ςυχνότθτασ 591 MHz και ιςχφοσ 5,0 ι 13,8 mW/cm2 για 0,5-5 λεπτά (το τοπικό SAR 

ςτο φλοιό του εγκεφάλου υπολογίςτθκε μεταξφ 0,026 και 0,16 W/kg ανά mW/cm2). 
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Παρατθρικθκε μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ATP και τθσ CP και αφξθςθ του NADH 

(θ μειωμζνθ μορφι του NAD) ςτον εγκεφαλικό φλοιό. Αυτζσ οι αλλαγζσ βρζκθκαν 

και για τα δυο πεδία διαφορετικισ ιςχφοσ. Επιπλζον, οι ερευνθτζσ δεν ανζφεραν 

καμία ςθμαντικι αλλαγι ςτθ κερμοκραςία του εγκεφαλικοφ φλοιοφ ςε αυτζσ τισ 

πυκνότθτεσ ιςχφοσ. Κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι θ ακτινοβολία μείωςε τθ 

δραςτθριότθτα του μιτοχονδριακοφ ςυςτιματοσ μεταφοράσ θλεκτρονίων. 

΢ε μια άλλθ μελζτθ *Sanders and Joines, 1984] ερευνικθκαν τα 

αποτελζςματα υπερκερμίασ και του ςυνδυαςμοφ τθσ υπερκερμίασ και τθσ 

ταυτόχρονθσ ζκκεςθσ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία. Αναφζρεται μια μείωςθ 

των ςυγκεντρϊςεων των  ATP και CP ςτον εγκζφαλο ςε ςχζςθ με τθν άνοδο τθσ 

κερμοκραςίασ του ςϊματοσ, ενϊ θ ζκκεςθ ςε ςυνεχζσ θλεκτρομαγνθτικό πεδίο 

ςυχνότθτασ 591 MHz και ιςχφοσ 13,8 mW/cm2, για 0,5-5 λεπτά προκάλεςε μια 

περαιτζρω πτϊςθ ςτθ ςυγκζντρωςθ των μορίων ςε ςυνδυαςμό με τθν μεταβολι 

τθσ κερμοκραςίασ. 

Οι Sanders et al. [1984] μελζτθςαν περαιτζρω τθν επίδραςθ διαφορετικϊν 

ςυχνοτιτων ακτινοβολίασ (200, 591 και 2450 MHz) ςτο μιτοχονδριακό ςφςτθμα 

μεταφοράσ θλεκτρόνιων. Θ επίδραςθ ςτθ ςυγκζντρωςθ NADH βρζκθκε να 

εξαρτάται από τθ ςυχνότθτα. Αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του NADH παρατθρικθκε 

ςτον εγκεφαλικό φλοιό ςε ζκκεςθ ςε ακτινοβολία ςυχνότθτασ 200 MHz και 591 

MHz, ενϊ δεν ςθμειϊκθκε καμία ςθμαντικι επίδραςθ μετά από ζκκεςθ ςε 

ακτινοβολία ςυχνότθτασ 2450 MHz. ΢τθν εργαςία τουσ, οι Sanders et al. [1984] 

ζκαναν μια ενδιαφζρουςα παρατιρθςθ. Τπό φυςιολογικζσ ςυνκικεσ, θ 

ςυγκζντρωςθ του ATP ςε ζνα κφτταρο διατθρείται από τθ μετατροπι του CP ςε ATP 

από το ζνηυμο φωςφατιδικι κρεατινικι κινάςθ. Κατά ςυνζπεια, θ ςυγκζντρωςθ του 

ATP είναι γενικά ςτακερότερθ από αυτι του CP, και θ ςυγκζντρωςθ του ATP δεν 

μειϊνεται εκτόσ αν θ ςυγκζντρωςθ CP ζχει φκάςει ςτο 60% του φυςιολογικοφ. ΢τθν 

περίπτωςθ τθσ ζκκεςθσ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία, θ ςυγκζντρωςθ του ATP 

πζφτει με τον ίδιο ρυκμό που μειϊνεται θ ςυγκζντρωςθ τθσ CP. Κατά ςυνζπεια, θ 

ακτινοβολία μπορεί να είχε εμποδίςει τθ δραςτθριότθτα τθσ φωςφατιδικισ 

κρεατινικισ κινάςθσ ςτον εγκεφαλικό ιςτό. 

΢ε μια άλλθ μελζτθ *Sanders et al., 1985], ερευνικθκε θ επίδραςθ ςυνεχοφσ, 

εναλλαςςόμενου και θμιτονοειδοφσ διαμόρφωςθσ θλεκτρομαγνθτικοφ πεδίου, 

ςυχνότθτασ 591 MHz μετά από 5 λεπτά ζκκεςθσ για πυκνότθτεσ ιςχφοσ 10 και 20 

mW/cm2. Δεν υπιρξε καμία ςθμαντικι διαφορά ςτθ ςυγκζντρωςθ του NADH. 

Επιπλζον, οι εναλλαςςόμενεσ ακτινοβολίεσ 250 και 500 pps μελετικθκαν για 

πυκνότθτεσ ιςχφοσ που κυμαίνονται από 0,5-13,8 mW/cm2. Θ ακτινοβολία 500 pps 

βρζκθκε να είναι αποτελεςματικότερθ ςτθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του NADH 

ςτον εγκεφαλικό φλοιό ςε ςφγκριςθ με τθν ακτινοβολία 250 pps. Δεδομζνου ότι οι 

αλλαγζσ ςε αυτά τα πειράματα εμφανίςτθκαν υπό ςτακερι κερμοκραςία ιςτοφ 
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(εγκεφαλικόσ φλοιόσ), οι ερευνθτζσ ςκζφτθκαν ότι δεν οφείλονταν ςε υπερκερμία, 

αλλά ςε μια άμεςθ παρεμπόδιςθ τθσ μεταφοράσ θλεκτρόνιων ςτα μιτοχόνδρια 

λόγω μιασ προκλθκείςθσ μοριακισ ταλάντωςθσ των διςκενϊν μετάλλων που 

περιζχονται ςτα ζνηυμα ι τισ περιοχζσ μεταφοράσ θλεκτρονίων. 

Ζνα άλλο πείραμα αφοροφςε ςτο μεταβολιςμό του εγκεφάλου αφότου 

εκτζκθκε ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία *Wilson et al., 1980+. Μελετικθκε θ 

πρόςλθψθ τθσ 14C-2-δεοξυ-D-γλυκόηθσ (2-DG) ςτο ακουςτικό ςφςτθμα αρουραίου 

μετά από ζκκεςθ ςε εναλλαςςόμενο θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 2450 

MHz, μζςθσ πυκνότθτα ιςχφοσ 2,5 mW/cm2 και ςε ςυνεχζσ θλεκτρομαγνθτικό πεδίο 

ςυχνότθτασ 918 MHz (ιςχφοσ 2,5-10 mW/cm2) για 45 λεπτά. Οι νευρϊνεσ που 

παρουςιάηουν αυξθμζνθ δραςτθριότθτα (μεταβολιςμόσ) κα προςλάβουν μεγάλθ 

ποςότθτα 2-DG, θ οποία κα ςυςςωρευτεί ςτο ςϊμα του κυττάρου, δεδομζνου ότι 

δεν αποτελεί τθ βαςικι πθγι ενζργειασ για τισ κυτταρικζσ λειτουργίεσ. Θ κζςθ ςτον 

εγκζφαλο αυτϊν των νευρϊνων μπορεί ζπειτα να προςδιοριςτεί ιςτολογικά με τθν 

αυτοραδιογραφικι τεχνικι. Οι ερευνθτζσ εξζκεςαν μια ςυμμετρικι (και ςτα δφο 

θμιςφαίρια εγκεφάλου) αφξθςθ ςτθν πρόςλθψθ τθσ 2-DG ςτα κάτω διδφμια, το 

διάμεςο γονάτιο πυρινα, και τουσ διάφορουσ άλλουσ πυρινεσ του ακουςτικοφ 

ςυςτιματοσ μετά τθν ζκκεςθ.  

 

Επίδραςθ ςτα ιόντα αςβεςτίου 

Ζνα άλλο ςθμαντικό κζμα τθσ ζρευνασ για τισ νευροχθμικζσ επιδράςεισ τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ είναι θ μεταφορά των ιόντων αςβεςτίου ςτο ΚΝ΢. 

Σα ιόντα αςβεςτίου διαδραματίηουν από τουσ ςθμαντικοφσ ρόλουσ ςτισ λειτουργίεσ 

του νευρικοφ ςυςτιματοσ, όπωσ θ απελευκζρωςθ των νευροδιαβιβαςτϊν και οι 

λειτουργίεσ μερικϊν υποδοχζων των νευροδιαβιβαςτϊν. Κατά ςυνζπεια, οι αλλαγζσ 

ςτθν ιονικι ςυγκζντρωςθ αςβεςτίου κα μποροφςαν να οδθγιςουν ςε αλλαγζσ ςτισ 

νευρικζσ λειτουργίεσ. 

Οι Bawin et al. [1975] παρατιρθςε μια αφξθςθ ςτθ μεταφορά των ιόντων 

αςβεςτίου ςτον ιςτό εγκεφάλου νεοςςϊν μετά από 20 λεπτά ζκκεςθσ ςε 

θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 147 MHz (ιςχφοσ 1 ζωσ 2 mW/cm2). Θ 

επίδραςθ εμφανίςτθκε όταν θ ςυχνότθτα τθσ ακτινοβολίασ διαμορφϊκθκε ςε 6, 9, 

11, 16, ι 20 Hz, αλλά όχι ςε ςυχνότθτεσ 0, 0,5, 3, 25, ι 35 Hz. Θ επίδραςθ αργότερα 

παρατθρικθκε και ςε ςυχνότθτα ακτινοβολίασ 450 MHz και πυκνότθτασ ιςχφοσ 0.75 

mW/cm2. Επίςθσ, βρζκθκαν να ςχετίηονται με τθν επίδραςθ και θ ςυγκζντρωςθ των 

διττανκρακικϊν και το pH *Bawin et al., 1978]. 

Δφο άλλεσ μελζτεσ δεν ανζφεραν ςθμαντικι αλλαγι ςτθ μεταφορά των 

ιόντων αςβεςτίου ςτον εγκζφαλο αρουραίων που ακτινοβολικθκαν. Οι Merritt και 
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Shelton *1981+ εξζκεςαν εγκεφάλουσ αρουραίων ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο 

ςυχνότθτασ 1000 MHz και ιςχφοσ 0,5-15 mW/cm2. Δεν παρατιρθςαν καμία αλλαγι 

ςτθ μεταφορά των ιόντων αςβεςτίου. Αυτοί οι ερευνθτζσ εξζκεςαν επίςθσ ηϊα, ςε 

in vivo πειράματα, που τουσ είχαν εγχφςει ραδιενεργό αςβζςτιο, ςε εναλλαςςόμενο 

θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 2060 MHz ςε διαφορετικοφσ ςυνδυαςμοφσ 

εντάςεων και επαναλθπτικϊν εκκζςεων. Δεν βρζκθκε καμία ςθμαντικι αλλαγι ςτθ 

ραδιενεργό περιεκτικότθτα αςβεςτίου ςτουσ εγκεφάλουσ των ηϊων μετά από 20 

λεπτά ζκκεςθσ. Δεν είναι γνωςτό εάν οι αποκλίςεισ μεταξφ αυτϊν των ςτοιχείων και 

των ςυμπεραςμάτων των Bawin et al. *1975, 1978+ και των Blackman et al. [1979] 

ιταν λόγω των διαφορετικϊν ςυνκθκϊν ζκκεςθσ ι των διαφορετικϊν ειδϊν ηϊων 

που μελετικθκαν. Θ επαγόμενθ από ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία 

αφξθςθ τθσ μεταφοράσ ιόντων αςβεςτίου ζχουν αναφερκεί επίςθσ ςε ιςτοφσ που 

ελιφκθςαν από διαφορετικά είδθ ηϊων. Οι Adey et al. *1982+ παρατιρθςαν μια 

αφξθςθ τθσ διακίνθςθσ των ιόντων αςβεςτίου ςτον εγκζφαλο γατϊν, που 

προθγουμζνωσ είχαν υποςτεί παράλυςθ μετά από χοριγθςθ γαλαμίνθσ, και που 

εκτζκθκαν για 60 λεπτά ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 450 MHz (ιςχφοσ 

3,0 mW/cm2). Οι Lin-Liu και Adey *1982+ επίςθσ παρατιρθςαν αυξθμζνθ μεταφορά 

ιόντων αςβεςτίου ςτα ςυναπτοςϊματα που ελιφκθςαν από τον εγκεφαλικό φλοιό 

αρουραίων, όταν ακτινοβολικθκαν ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 450 

MHz). Πιο πρόςφατα, οι Dutta et al. *1984+ ανζφεραν αφξθςθ τθσ μεταφοράσ ιόντων 

αςβεςτίου επαγόμενθ από ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία ςε 

καλλιζργεια νευρικϊν κφτταρα. Αφξθςθ βρζκθκε και ςε καλλιζργεια ανκρϊπινων 

κφτταρων νευροβλαςτϊματοσ που ακτινοβολικθκαν ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο 

ςυχνότθτασ 915 MHZ. Και ςε μια άλλθ μελζτθ *Dutta et al., 1989] αναφζρεται 

επίςθσ αυξθμζνθ μεταφορά ιόντων αςβεςτίου ςε καλλιζργεια ανκρωπίνων 

κυττάρων νευροβλαςτϊματοσ που εκτζκθκαν ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο 

ςυχνότθτασ 147MHZ.  

΢ε μια ςειρά πειραμάτων, ο Blackman μελζτθςε τα αποτελζςματα των 

διαφορετικϊν ςυνκθκϊν ζκκεςθσ *Blackman et al., 1988, 1989, 1991]. Μζςα ςτισ 

πυκνότθτεσ ιςχφοσ που μελετικθκαν ςε αυτό το πείραμα (0,75-14,7 mW/cm2) οι 

ςειρζσ πυκνότθτασ ιςχφοσ με κετικι επίδραςθ διαχωρίςτθκαν από τα χάςματα 

πεδίου ιςχφοσ που δεν παρατθρικθκε καμία επίδραςθ. Θ κερμοκραςία ςτθν οποία 

τα πειράματα οργανϊκθκαν αναφζρκθκε ωσ ςθμαντικόσ παράγοντασ επίδραςθσ 

ςτθν μεταφορά των ιόντων αςβεςτίου. Ζνα υποκετικό πρότυπο που περιλαμβάνει 

τισ δυναμικζσ ιδιότθτεσ τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ ζχει προτακεί για να ερμθνεφςει 

τα αποτελζςματα που προζκυψαν [Blackman et al., 1989]. 

Εκτόσ από το ιόντα αςβεςτίου, ζχουν αναφερκεί αλλαγζσ και ςε άλλα ιόντα 

μετάλλων ςτο κεντρικό νευρικό ςφςτθμα μετά από ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικι 

ακτινοβολία. Οι Stavinoha et al. *1976+ παρατιρθςαν αφξθςθ ςτθ ςυγκζντρωςθ 

ψευδάργυρου ςτον εγκεφαλικό φλοιό αρουραίων που εκτζκθκαν ςε 
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θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 19MHz. Αυξιςεισ ςτθ ςυγκζντρωςθ του 

ςιδιρου ςτον εγκεφαλικό φλοιό, τον ιππόκαμπο, το ραβδωτό, τον υποκάλαμο, το 

μεςεγκζφαλο, τον προμικθ και τθν παρεγκεφαλίδα, του  μαγγανίου ςτον 

εγκεφαλικό φλοιό και τον προμικθ και του χαλκοφ ςτον εγκεφαλικό φλοιό 

παρατθρικθκε ςε αρουραίουσ μετά από 10 λεπτά ζκκεςθσ ςε θλεκτρομαγνθτικό 

πεδίο ςυχνότθτασ 1600MHz και ιςχφοσ 80 mW/cm2 [Chamness et al., 1976+. Θ 

ςθμαςία αυτϊν των αλλαγϊν δεν είναι γνωςτι.  

 

 

Πίνακασ 4: Επίδραςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ςτθ 

διαπερατότθτα των ιόντων αςβεςτίου, ςυνοπτικόσ πίνακασ μελετϊν. 

 

Επίδραςθ ςτθν ψυχολογία 

Οποιαδιποτε αλλαγι ςτθ λειτουργία του ΚΝ΢ ςυνεπάγεται αλλαγζσ ςτθ 

ςυμπεριφορά. Θ επίδραςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ςτθν 

θλεκτροφυςιολογία και τθν βιοχθμεία του ΚΝ΢ κα ζχει κατ’ επζκταςθ επίδραςθ και 
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ςτθ ςυμπεριφορά. Αρκετζσ μελζτεσ ζχουν διεξαχκεί με ςκοπό να διερευνθκοφν οι 

επιδράςεισ τόςο ςτισ αυκόρμθτεσ αντιδράςεισ όςο και ςτισ μακθςιακζσ λειτουργίεσ. 

 

Αυθόρμητεσ αντιδράςεισ 

Οι επιδράςεισ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ςτισ κινθτικζσ 

λειτουργίεσ αποτζλεςαν αντικείμενο διάφορων μελετϊν. Θ αλλαγι ςτθ κινθτικζσ 

λειτουργίεσ κεωρείται γενικά ωσ ζνδειξθ αλλαγισ τθσ κατάςταςθσ διζγερςθσ ενόσ 

ηϊου. Οι Hunt et al., [1975] παρατιρθςαν αυξθμζνθ κινθτικι δραςτθριότθτα ςε 

αρουραίουσ μετά από 30 λεπτά ζκκεςθσ ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 

2450 MHz (SAR 6,3 W/kg) και μειωμζνθ ταχφτθτα κολφμβθςθσ ςε κρφο (24 0C) νερό. 

Εντοφτοισ, ο Roberti *1975+ δεν ανζφερε καμία ςθμαντικι αλλαγι ςτθν κινθτικι 

δραςτθριότθτα αρουραίων μετά από μακροπρόκεςμθ (185-408 ϊρεσ) ζκκεςθ ςε 

θλεκτρομαγνθτικό πεδίο διαφόρων ςυχνοτιτων και εντάςεων (SAR 0,15-83 W/kg). 

Οι Modak et al. *1981+ ανζφεραν μείωςθ ςτθν κινθτικι δραςτθριότθτα αρουραίων 

που εκτζκθκαν ςε μια ςυνεδρία ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 2450 MHz, 

το οποίο προκάλεςε αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του εγκεφάλου κατά 2-4 0C. 

Οι Mitchell et al. *1977+ ανζφεραν αφξθςθ ςτθν κινθτικι δραςτθριότθτα 

αρουραίων ςε μια μικρι πλατφόρμα, που εκτζκθκαν ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο 

ςυχνότθτασ 2450 MHz (μζςο SAR 2,3 W/kg, 5 ϊρεσ/θμζρα, 5 θμζρεσ/εβδομάδα για 

22 εβδομάδεσ). Θ αφξθςθ τθσ κινθτικισ δραςτθριότθτασ εκδθλϊκθκε τθν πρϊτθ 

εβδομάδα ζκκεςθσ και παρζμεινε ςε υψθλά επίπεδα κακ’ όλθ τθ διάρκεια του 

πειράματοσ (22 εβδομάδεσ). Οι Moe et al. *1976+ παρατιρθςαν μείωςθ ςτθν 

κινθτικι δραςτθριότθτα αρουραίων που εκτζκθκαν ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο 

ςυχνότθτασ 918 MHz (SAR 3,6-4,2 W/kg), νυκτερινζσ ϊρεσ, ςε μακροχρόνια ζκκεςθ 

(10 ϊρεσ/νφκτα για 3 εβδομάδεσ). Οι Lovely et al. *1977+ επανζλαβαν το πείραμα 

χρθςιμοποιϊντασ πεδίο χαμθλότερθσ ζνταςθσ (2,5 mW/cm2, SAR 0,9-1,0 W/kg, 10 

ϊρεσ/νφκτα, 13 εβδομάδεσ) και δεν βρικαν καμία ςθμαντικι αλλαγι ςτθν κινθτικι 

δραςτθριότθτα. Ο Frey *1977+ εξζκεςε αρουραίουσ ςε εναλλαςςόμενο 

θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 1300 MHz (μζςθ πυκνότθτα ιςχφοσ 0,65 ι 0,2 

mW/cm2). Παρατιρθςε μείωςθ ςτθν προκλθκείςα επικετικι ςυμπεριφορά μετά 

από τςίμπθμα ςτθν ουρά, ςε αρουραίουσ. που εκτζκθκαν ςε θλεκτρομαγνθτικι 

ακτινοβολία. Αφξθςθ του λανκάνοντα χρόνου αντίδραςθσ, μείωςθ τθσ διάρκεια και 

των επειςοδίων πάλθσ μετά από τςίμπθμα ςτθν ουρά, παρατθρικθκαν ςε δφο 

αρουραίουσ που εκτεκικαν ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο.  

Οι Rudnev et al. *1978+ μελζτθςαν τθ ςυμπεριφορά των αρουραίων που 

εκτζκθκαν ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 2375 MHz και ιςχφοσ 0,5 

mW/cm2 (SAR 0,1 W/kg), 7 ϊρεσ/θμζρα για 1 μινα). Ανζφεραν μειωμζνθ πρόςλθψθ 

τροφισ, δυνατότθτα ιςορρόπθςθσ ςε τροχό κίνθςθσ ηϊου και κινθτικισ 
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δραςτθριότθτασ ςε ελεφκερο πεδίο δράςθσ μετά από 20 θμζρεσ ζκκεςθσ. 

Αξιοςθμείωτο ιταν το γεγονόσ, ότι τα ηϊα εκδιλωςαν μια αφξθςθ τθσ κινθτικισ 

τουσ δραςτθριότθτασ ςτο ελεφκερο πεδίο δράςθσ μετά από τθ διακοπι τθσ 

ζκκεςθσ, θ οποία ςυνεχίςτθκε μζχρι και για 3 μινεσ μετά τθν ζκκεςθ. ΢ε μια 

μακροπρόκεςμθ μελζτθ ζκκεςθσ *Johnson et al., 1983+, αρουραίοι εκτζκθκαν ςε 

εναλλαςςόμενο θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 2450 MHz για χρονικό 

διάςτθμα από τθν θλικία των 8 μθνϊν ζωσ να γίνουν 25 μθνϊν (22 ϊρεσ/θμζρα). Θ 

κινθτικι δραςτθριότθτα ελεφκερου πεδίου δράςθσ μελετικθκε ςε ςυνεδρίεσ 

διάρκειασ 3 λεπτϊν, με μια θλεκτρονικι ςυςκευι, μια φορά κάκε 6 εβδομάδεσ κατά 

τθ διάρκεια των πρϊτων 15 μθνϊν και ςε διαςτιματα 12 εβδομάδων τισ τελευταίεσ 

10 εβδομάδεσ τθσ ζκκεςθσ. Παρατιρθςαν ςθμαντικά χαμθλότερθ κινθτικι 

δραςτθριότθτα μόνο ςτθν πρϊτθ ςυνεδρία και μια αφξθςθ του επίπεδου τθσ 

κορτικοςτερόνθσ του αίματοσ τθν ίδια χρονικι ςτιγμι. Οι ερευνθτζσ υπζκεςαν ότι θ 

ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία είναι ελάχιςτα ςτρεςςογόνα για τουσ 

αρουραίουσ. 

Οι D'Andrea et al. [1979, 1980+ ανάφεραν μειωμζνθ κινθτικι δραςτθριότθτα 

ςε μια πλατφόρμα ιςορροπίασ και καμία ςθμαντικι αλλαγι ςτο τρζξιμο ςε τροχό 

κίνθςθσ κατά τισ νυκτερινζσ ϊρεσ ςε αρουραίουσ, που εκτζκθκαν ςε 

θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 2450 MHz (ιςχφσ 5 mW/cm2, SAR 1,2 W/kg). 

Εντοφτοισ, αφξθςθ παρατθρικθκε ςτουσ αρουραίουσ που εκτζκθκαν ςε 

θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 915 MHz (ιςχφσ 5 mW/cm2, SAR 2,5 W/kg). 

Αυτζσ οι αλλαγζσ ςτθν κινθτικι δραςτθριότθτα κα μποροφςαν να οφείλονται ςε 

κερμικζσ επιδράςεισ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ. 

΢ε ζνα άλλο πείραμα, οι Mitchell et al. *1988+ μελζτθςαν διάφορεσ 

ςυμπεριφοριςτικζσ απαντιςεισ αρουραίων μετά από 7 ϊρεσ ζκκεςθσ ςε ςυνεχζσ 

θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 2450 MHz (ιςχφσ 10 mW/cm2, μζςο SAR 2,7 

W/kg). Μείωςθ τθσ κινθτικισ δραςτθριότθτασ και τθσ απόκριςθ ςε δυνατό ιχο (8 

kHz, 100 DB) παρατθρικθκαν αμζςωσ μετά τθν ζκκεςθ. Οι ερευνθτζσ κατζλθξαν ςτο 

ςυμπζραςμα ότι θ θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία άλλαξε τθν απόκριςθ απζναντι 

ςτα νζα περιβαλλοντικά ερεκίςματα ςτον αρουραίο. 

Δφο μελζτεσ αςχολικθκαν με τισ επιδράςεισ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ 

ακτινοβολίασ ςτθ ςυμπεριφορά προ και μετά τθ γζννθςθ. Οι Kaplan et al. [1982] 

εξζκεςαν ομάδεσ εγκφων πικικων (Squirrel monkey), που βριςκόταν ςτο δεφτερο 

τρίμθνο τθσ εγκυμοςφνθσ, ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 2450 MHz (3 

ϊρεσ/θμζρα, 5 θμζρεσ/εβδομάδα). Θ κινθτικι δραςτθριότθτα των πικικων 

μελετικθκε ςε διαφορετικοφσ χρόνουσ κατά τθ διάρκεια του τρίτου τριμινου 

κυιςεωσ. Καμία ςθμαντικι διαφορά δεν παρατθρικθκε μεταξφ των διαφορετικϊν 

ομάδων ζκκεςθσ. Μετά τθ γζννθςθ, μερικζσ μθτζρεσ και νεογνά εκτζκθκαν ςε 

θλεκτρομαγνθτικό πεδίο όμοιο με αυτό τθσ προγενζκλιασ ζκκεςθσ για 6 μινεσ, ενϊ 
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οι απόγονοι εκτζκθκαν για επιπλζον 6 μινεσ. Θ ςυμπεριφορά των μθτζρων και των 

απογόνων καταγραφόταν εβδομαδιαίωσ για τισ πρϊτεσ 24 εβδομάδεσ μετά τον 

τοκετό. Οι ερευνθτζσ δεν παρατιρθςαν καμία ςθμαντικι διαφορά ςτθ μθτρικι 

ςυμπεριφορά ι τθ γενικι δραςτθριότθτα των απογόνων μεταξφ των διαφορετικϊν 

ομάδων ζκκεςθσ. Επίςθσ, δεν αναφζρκθκε καμία ςθμαντικι επίδραςθ κατά τθν 

περιγενζκλιο περίοδο. 

΢ε μια άλλθ μελζτθ *Galvin et al., 1986+, αρουραίοι εκτζκθκαν ςε 

θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 2450 MHz (ιςχφσ 10 mW/cm2, 3 ϊρεσ/θμζρα) 

κατά τθν κφθςθ (5-20θ τθσ κφθςθσ) και μετά τον τοκετό (2-20θ θμζρα). Διάφορεσ 

ςυμπεριφορζσ, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ κινθτικισ δραςτθριότθτασ, τθσ 

αντίδραςθσ ςε δυνατό ιχο και ςε ριπι αερίων (τρόμοσ), τθ δφναμθ ςφλλθψθσ 

αντικειμζνου πρόςκιων και οπιςκίων άκρων, το γεωτακτιςμό, τθν αντίδραςθ ςε 

κερμικά ερεκίςματα και τθν αντοχι ςτθν κολφμβθςθ μελετικθκαν ςε αρουραίουσ 

ςε διάφορουσ χρόνουσ κατά τθ διάρκεια τθσ κφθςθσ. Παρατιρθςαν μείωςθ ςτθν 

αντοχι κολφμβθςθσ (χρόνοσ που επζπλεαν ςε νερό 20 0C με προςδεμζνο βαρίδιο 

ςτθν ουρά) τθν 30θ θμζρα μετά τον τοκετό. Θ απάντθςθ ςτθν ριπι αερίων 

ενιςχφκθκε ςτισ 30 θμζρεσ κατά τθν περίοδο τθσ κφθςθσ, αλλά μειϊκθκε τθν 100θ 

θμζρα τθσ θλικίασ τουσ. Οι ερευνθτζσ κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι θ 

περιγενζκλια ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία άλλαξε τθν αντοχι και τθ 

γενικι κινθτικι δραςτθριότθτα του αρουραίου. Κα ιταν ενδιαφζρον να είχε 

μελετθκεί θ νευροχθμεία ι θ μορφολογία του εγκεφάλου αυτϊν των ηϊων. Είναι 

ευρζωσ γνωςτό ότι θ παρζμβαςθ ςτθν ωρίμανςθ τθσ παρεγκεφαλίδασ μπορεί να 

ζχει επιπτϊςεισ ςτθν ανάπτυξθ του κινθτικοφ ςυςτιματοσ ενόσ ηϊου *Altman, 

1975]. 

Ο O'Connor *1988+ εξζκεςε εγκφουσ αρουραίουσ ςε ςυνεχζσ 

θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 2450 MHz (ιςχφσ 27-30 mW/cm2) από τθν 

πρϊτθ μζχρι τθν 18θ ι 19θ θμζρα τθσ κφθςθσ (6 ϊρεσ/θμζρα). Ο απόγονόσ τουσ 

μελετικθκαν ςε διάφορεσ θλικίεσ. Δεν παρατθρικθκε καμία ςθμαντικι επίδραςθ 

τθσ προγενζκλιασ ζκκεςθσ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία ςτθν οπτικι 

δοκιμαςία πτϊςθσ ςε κενό (visual cliff test), ςτθ δραςτθριότθτα ςε ελεφκερο πεδίο 

δράςθσ, ςτθν αναρρίχθςθ ςε κεκλιμζνο επίπεδο και τθ ςυμπεριφορά αποφυγισ 

ενόσ παλίνδρομα κινοφμενου αντικειμζνου. Σα εκτεκειμζνα ηϊα παρουςίαςαν 

μεταβολι ςτθν ευαιςκθςία των κερμικϊν δοκιμαςιϊν, εκδθλϊνοντασ προτίμθςθ 

για πιο δροςερά μζρθ, αφξθςθ του λανκάνοντα χρόνου αντίδραςθσ ςτθν τεχνθτά 

προκαλοφμενθ καταπλθξίασ και τθ διαμόρφωςθ ομάδων κατά τθν 5θ θμζρα τθσ 

θλικίασ. 
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Πίνακασ 5: Επίδραςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ςτισ αυκόρμθτεσ 

αντιδράςεισ, ςυνοπτικόσ πίνακασ μελετϊν. 

 

Μαθηςιακζσ λειτουργίεσ 

Πολλζσ μελζτεσ ζχουν αςχολθκεί με τθν επίδραςθ τθσ ζκκεςθσ ςε 

θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία ςτισ μακθςιακζσ λειτουργίεσ. Οι King et al. *1971+ ςε 

πείραμα τουσ χρθςιμοποίθςαν τθν θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία ωσ ςφνκθμα ςε 

ζνα πείραμα εξαρτθμζνθσ καταςτολισ. ΢τθν εξαρτθμζνθ καταςτολι ζνα ηϊο 

εκπαιδεφεται αρχικά για να αποςπάςει μια οριςμζνθ απάντθςθ (π.χ., ϊκθςθ ενόσ 

κομβίου-λιψθ τροφισ). Μόλισ επιτευχκεί μια ςτακερι απάντθςθσ, ζνα δεφτερο 

ερζκιςμα (π.χ., ζνασ θχθτικόσ τόνοσ) κα δθλϊςει μια αρνθτικι ενίςχυςθ (π.χ., 

θλεκτροπλθξία ποδιϊν). Σο ηϊο κα μάκει ςφντομα τθ ςθμαςία του ερεκίςματοσ και 

κα αναπτφξει μείωςθ ςτθν απάντθςθ μετά από τθν παρουςία του ερεκίςματοσ 

(εξαρτθμζνθ καταςτολι). ΢το πείραμα των King et al. *1971+, οι αρουραίοι 

εκπαιδεφκθκαν να αποκρικοφν ςε ζνα πρόγραμμα ςτακεροφ λόγου ανταμοιβισ 

ηαχαρόνερου. ΢ε μια ςυνεδρία 2 ωρϊν, ζνασ θχθτικόσ τόνοσ ι επίδραςθ 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ αποτελοφςαν το ερζκιςμα που ακολουκοφταν 

περιςταςιακά από μια θλεκτροπλθξία. Ακτινοβολία ςυχνότθτασ 2450 MHz, 

χρθςιμοποιικθκε ωσ εξαρτθμζνο ερζκιςμα.  
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΢ε διάφορεσ μελζτεσ χρθςιμοποιικθκε θ θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία ωσ 

επιβλαβζσ ερζκιςμα, δθλαδι αρνθτικισ ανταμοιβισ, για να προκλθκεί ι να 

διατθρθκεί μια εξαρτθμζνθ ςυμπεριφορά. ΢ε μια εργαςία τουσ, οι Monahan και Ho 

*1976+ παρατιρθςαν ότι ποντίκια που εκτζκθκαν ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία 

ζτειναν να αλλάξουν τον προςανατολιςμό του ςϊματοσ τουσ προκειμζνου να 

μειωκεί ο SAR, γεγονόσ που ερμθνεφτθκε ωσ προςπάκεια αποφυγισ τθσ ζκκεςθσ 

ςτθν ακτινοβολία. Για να υποςτθρίξουν ότι θ θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία είναι 

ζνα επιβλαβζσ ερζκιςμα, οι Monahan και Henton *1977b+ κατζδειξαν ότι τα 

ποντίκια μποροφν να εκπαιδευκοφν να εκδθλϊςουν μια αποτελεςματικι απάντθςθ 

προκειμζνου να αποφφγουν τθν ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία. 

΢ε μία ςειρά πειραμάτων, οι Frey and Feld [1975] διαπίςτωςαν ότι οι 

αρουραίοι παρζμειναν λιγότερο χρόνο ςτο ανοικτό μζροσ ενόσ κιβϊτιου, όταν αυτό 

εκτζκθκε ςε εναλλαςςόμενο θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 1200 MHz (μζςθ 

πυκνότθτα ιςχφοσ 0,2 mW/cm2, μζγιςτθ πυκνότθτα ιςχφοσ 2,1 mW/cm2). Όταν 

χρθςιμοποιικθκε ζνα ςυνεχζσ θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 1200 MHz και 

ιςχφοσ 2,4 mW/cm2, οι αρουραίοι δεν παρουςίαςαν καμία ςθμαντικι προτίμθςθ 

ςτο να παραμείνουν ςτθν προςτατευμζνθ ι τθν ανοικτι πλευρά του κιβωτίου. Οι 

ερευνθτζσ, επίςθσ, ανζφεραν, ότι οι αρουραίοι που εκτζκθκαν ςτο εναλλαςςόμενο 

θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ιταν πιο δραςτιριοι.  

Οι Hjeresen et al. [1979] επανζλαβαν αυτό το πείραμα χρθςιμοποιϊντασ 

εναλλαςςόμενο θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 2880 MHZ (μζςθ πυκνότθτα 

ιςχφοσ 9,5 mW/cm2) και παρατιρθςαν ότι θ προτίμθςθ να παραμείνουν ςτθν 

προςτατευμζνθ πλευρά του κιβωτίου κατά τθ διάρκεια τθσ ζκκεςθσ γενικευόταν ςε 

μια ςυχνότθτα 37,5-kHz. Θ κάλυψθ τθσ ακουςτικισ επίδραςθσ τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ μποροφςε να αποτραπεί με τθν εφαρμογι 

κορφβου ζνταςθσ 10-20 kHz. Αυτά τα ςτοιχεία προτείνουν ότι θ προτίμθςθ 

προφφλαξθσ των ηϊων κατά τθν ζκκεςθ ςε εναλλαςςόμενο θλεκτρομαγνθτικό πεδίο 

οφειλόταν ςτθν ακουςτικι επίδραςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ. ΢τισ 

μελζτεσ τουσ, οι Frey et al. *1975+ και οι Hjeresen et al. [1979], αναφζρκθκαν επίςθσ 

ςε μια αφξθςθ τθσ κινθτικισ δραςτθριότθτασ των ηϊων όταν αυτά εκτζκθκαν ςε 

εναλλαςςόμενο θλεκτρομαγνθτικό πεδίο. Ωςτόςο, αυτι θ αφξθςθ τθσ κινθτικισ 

δραςτθριότθτασ των ηϊων δεν κατεςτάλθ με τθν εφαρμογι κορφβου. Κατά 

ςυνζπεια, θ εκδιλωςθ ςυμπεριφοράσ αποφυγισ και θ αφξθςθ τθσ κινθτικισ 

δραςτθριότθτασ των ηϊων που εκτίκενται ςε εναλλαςςόμενο θλεκτρομαγνθτικό 

πεδίο αφοροφν ςε διαφορετικοφσ νευρικοφσ μθχανιςμοφσ.  

΢ε ζνα άλλο πείραμα, οι Carroll et al. *1980+ ζδειξαν ότι οι αρουραίοι δεν 

ζμακαν να πθγαίνουν ςε μια «αςφαλι» περιοχι ςτο κλουβί ζκκεςθσ προκειμζνου 

να αποφφγουν τθν θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία (918-MHz, SAR 60 W/kg), ενϊ 

ζμακαν εφκολα να αποφεφγουν τθν θλεκτροπλθξία ποδιϊν με τθ μετάβαςθ ςε 
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«αςφαλι» περιοχι. ΢ε μια περαιτζρω μελζτθ, οι Levinson et al. *1982+ ζδειξε ότι οι 

αρουραίοι μποροφςαν να μάκουν να μεταβαίνουν ςε «αςφαλι» περιοχι, όταν 

ςυνδυάςτθκε θ επίδραςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ (918 MHz, 60 W/kg) 

με ζνα ιπιο ερζκιςμα.  

Διάφορεσ μελζτεσ ερεφνθςαν τθν επίδραςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ 

ακτινοβολίασ ςτθν εξαρτθμζνθ αρνθτικι ςυμπεριφορά. Ανακαλφφκθκε ότι θ 

κατανάλωςθ ενόσ νζου τροφίμου ι ποτοφ που ακολουκοφνταν από τθν εκδιλωςθ 

αςκζνειασ, οδθγοφςε ςτθν εκμάκθςθ του ηϊου να αποφεφγει το ςυγκεκριμζνο 

τρόφιμο ι ποτό. ΢ε αντίκεςθ με τθν κλαςςικι διαδικαςία εξαρτθμζνθσ αντίδραςθσ, 

όπου θ προςαρμοςτικότθτα εμφανίηεται μόνο όταν θ απάντθςθ ακολουκείται 

αμζςωσ από τθν ενίςχυςθ, θ εξαρτθμζνθ αρνθτικι ςυμπεριφορά μπορεί να 

εμφανιςτεί ακόμα κι αν θ αςκζνεια προκλθκεί 12 ϊρεσ μετά από τθν εμπειρία. Ζνα 

άλλο χαρακτθριςτικό τθσ εξαρτθμζνθσ αρνθτικι ςυμπεριφορά είναι ότι θ 

προςαρμοςτικότθτα είναι πολφ εκλεκτικι. Ζνα ηϊο μπορεί να μάκει να ςυνδζει το 

είδοσ τθσ προτίμθςθσ με τθν αςκζνεια, αλλά όχι τον τόπο, όπου για παράδειγμα 

ζλαβε τθν τροφι ι το ποτό, δθλαδι, κα αποφφγει τθν προτίμθςθ (τροφι ι ποτό), 

αλλά όχι τον τόπο όπου τα τρόφιμα ι το ποτό καταναλϊκθκαν. Αυτό το φαινόμενο 

είναι γνωςτό ωσ «belongingness», δθλαδι, θ ςφνδεςθ (εξάρτθςθ) με κάποια 

ερεκίςματα είναι ευκολότερθ ςε ςχζςθ με άλλα *Garcia and Koelling, 1966] [Garcia 

et al., 1966+. Κατά ςυνζπεια, θ θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία πρζπει να παραγάγει 

το «κατάλλθλο» τφπο δυςμενοφσ ςυνζπειασ ςτο ηϊο για να εκδθλϊςει εξαρτθμζνθ 

αρνθτικι ςυμπεριφορά. 

Οι Monahan και Henton *1977a+ ακτινοβόλθςαν αρουραίουσ για 15 λεπτά ςε 

θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 915 MHz διάφορων εντάςεων (μζχρι ζνα SAR  

περίπου 17 W/kg) αφοφ πρϊτα τουσ χοριγθςαν διάλυμα ςακχαρόηθσ 10% ωσ 

υποκατάςτατο του κανονικοφ πόςιμου νεροφ για 15 λεπτά. Όταν ςτα ηϊα 

προςφζρκθκε το διάλυμα ςακχαρόηθσ 24 ϊρεσ αργότερα, δεν παρατθρικθκε καμία 

εξαρτθμζνθ αρνθτικι ςυμπεριφορά. Θ εξαρτθμζνθ αρνθτικι ςυμπεριφορά 

μελετικθκε επίςθσ από τουσ Moe et al. *1976+ και Lovely et al. *1977+ με παρόμοια 

πειράματα, ςτο οποίο οι αρουραίοι εκτζκθκαν για μεγάλο χρονικό διάςτθμα ςε 

θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 918MHz, ιςχφοσ 10 mW/cm2 (SAR 3,9 W/kg) 

και 2,5 mW/cm2 (SAR 1,0 W/kg), αντίςτοιχα. ΢τουσ αρουραίουσ χορθγικθκε 0,1% 

διάλυμα ςακχαρίνθσ κατά τθ διάρκεια ολόκλθρθσ τθσ περιόδου ζκκεςθσ ςτθ μελζτθ 

του Moe et al. *1976+ και μεταξφ τθσ  9θσ και 13θσ εβδομάδασ ζκκεςθσ ςτθ μελζτθ 

του Lovely et al. *1977+. Δεν παρατιρθςαν καμία ςθμαντικι διαφορά ςτθν 

κατανάλωςθ διαλφματοσ ςακχαρίνθσ, οφτε κάποια προτίμθςθ για το πόςιμο νερό ι 

το διάλυμα ςακχαρίνθσ. Κατά ςυνζπεια, δεν αναπτφχκθκε καμία αρνθτικι 

ςυμπεριφορά. Μςωσ, θ θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία να μθν προκαλεί ζντονθ 

αςκζνεια ι τον κατάλλθλο τφπο «belongingless» για τθ πρόκλθςθ 

προςαρμοςτικότθτασ. Εντοφτοισ, ςε μια άλλθ μελζτθ, οι Lovely και Guy [1975] 
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ανζφεραν ότι οι αρουραίοι που εκτζκθκαν ςε ςυνεχζσ θλεκτρομαγνθτικό πεδίο 

ςυχνότθτασ 918 MHz για 10 λεπτά (ιςχφσ >25 mW/cm2) και τουσ χορθγικθκε ςτθ 

ςυνζχεια διάλυμα ςακχαρίνθσ, παρουςίαςαν ςθμαντικι μείωςθ ςτθν κατανάλωςθ 

ςακχαρίνθσ όταν τουσ επαναχορθγικθκε 24 ϊρεσ αργότερα. Καμία ςθμαντικι 

επίδραςθ δεν βρζκθκε ςτουσ αρουραίουσ που εκτζκθκαν ςε θλεκτρομαγνθτικό 

πεδίο ιςχφοσ ςε 5 ι 20 mW/cm2. 

Θ θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία χρθςιμοποιικθκε και ωσ κετικό ερζκιςμα 

ενίςχυςθσ. Οι Marr et al. *1988+ ανζφεραν ότι οι μακάκοι κα μποροφςαν να 

εκπαιδευκοφν να πιζςουν ζναν μοχλό για να λάβουν 2 παλμοφσ θλεκτρομαγνθτικισ 

ακτινοβολίασ (ςυχνότθτασ 6500 MHz, ιςχφοσ 50 mW/cm2, SAR 12 W/kg) όταν 

τοποκετικθκαν ςε κρφο περιβάλλον (0 0C). 

Μια μελζτθ από τουσ Bermant et al. [1979+ αςχολικθκε με τθ κερμικι 

επίδραςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ χρθςιμοποιϊντασ τθν κλαςςικι 

εξαρτθμζνθ εκμάκθςθ. Ανζφεραν ότι μετά από επαναλαμβανόμενθ ζκκεςθ ςε 

ςυνδυαςμό ενόσ θχθτικοφ τόνου διάρκειασ 30 δευτερολζπτων και ζκκεςθσ ςε 

θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία (ςυχνότθτα 2450 MHz, 10 δευτερόλεπτα με SAR 420 

W/kg ι 30 δευτερόλεπτα με SAR 220 W/kg), οι αρουραίοι εκδιλωναν εξαρτθμζνθ 

υπερκερμία όταν άκουγαν μόνο τον θχθτικό τόνο.  

Ελάχιςτεσ εργαςίεσ ζχουν διεξαχκεί για να ερευνιςουν τισ επιδράςεισ τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ςτθ μνιμθ. Οι Lai et al. [1989a+ μελζτθςαν τθν 

επίδραςθ τθσ οξείασ (διάρκειασ 20 ι 45 λεπτϊν) ζκκεςθσ ςε θλεκτρομαγνθτικό 

πεδίο ςυχνότθτασ 2450 MHz (ιςχφοσ 1 mW/cm2, SAR 0,6W/kg) ςτθν απόδοςθ 

αρουραίων ςε ζναν λαβφρινκο τφπου τροχοφ, ο οποίοσ χρθςιμοποιείται για τθ 

μζτρθςθ τθσ χωρικι εκμάκθςθ και τθ μνιμθ, με ςκοπό τθν αναηιτθςθ τροφισ ςτο 

βάκοσ κάκε διαμερίςματοσ. ΢τθ μνιμθ εργαςίασ ςυμμετζχει το χολινεργικό 

ςφςτθμα του μετωπιαίου φλοιοφ και του ιππόκαμπου [Dekker et al., 1991] [Levin, 

1988+. Και οι δφο περιοχζσ, ζχει αποδειχκεί να επθρεάηονται από τθν οξεία ζκκεςθ 

ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία *Lai et al., 1987b]. [Lai et al., 1989b+. Θ οξεία (45 

λ.) ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία πριν από τθ δοκιμαςία λαβυρίνκου 

κακυςτζρθςε ςθμαντικά τισ δυνατότθτεσ των αρουραίων, οι οποίοι ζκαναν 

ςθμαντικά περιςςότερα λάκθ από τθν ομάδα αναφοράσ. Εντοφτοισ, 20 λεπτά 

ζκκεςθσ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία, που αφξθςε τθ χολινεργικι 

δραςτθριότθτα ςτον εγκζφαλο, δεν είχε ςθμαντικι επίπτωςθ ςτθν απόδοςθ των 

ηϊων. ΢ε ζνα άλλο πείραμα *Lai et al., 1993+, αναφζρκθκε ότι το ζλλειμμα μνιμθσ 

εργαςίασ αντιςτράφθκε με τθν χοριγθςθ πριν από τθν ζκκεςθ του χολινεργικοφ 

αγωνιςτι φυςοςτιγμίνθ ι του ανταγωνιςτι οπιοειδϊν ναλτρεξόνθσ. Αυτά τα 

ςτοιχεία δείχνουν ότι και ο χολινεργικόσ και ενδογενισ νευροδιαβιβαςτισ 

οπιοειδϊν μετζχουν ςτθ λειτουργία τθσ μνιμθσ εργαςίασ. 
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Διάφορεσ μελζτεσ ζχουν ερευνιςει τθν επίδραςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ 

ακτινοβολίασ ςτθ διάκριςθ τθσ μάκθςθσ και τθσ απόκριςθσ. Ο Galloway [1975] 

εκπαίδευςε μακάκουσ ςε δφο ςυμπεριφοριςτικζσ εργαςίεσ για τθ λιψθ τροφισ  ωσ 

ανταμοιβι. Μετά τθν εκπαίδευςθ τουσ, τα ηϊα ακτινοβολικθκαν με ςυνεχζσ 

θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 2450 MHz που εφαρμόςτθκε ςτο κεφάλι πριν 

από κάκε ςυμπεριφοριςτικι εργαςία. Οι δόςεισ κυμάνκθκαν από 5-25 W. Μερικζσ 

από αυτζσ τισ δόςεισ προκάλεςαν διαταραχι ςτουσ πικικουσ. Θ ακτινοβολία 

αποδείχκθκε ότι δεν αςκεί καμία ςθμαντικι επίδραςθ ςτθ διάκριςθ του ςτόχο, 

αλλά μια δοςο-εξαρτϊμενθ απόκριςθ. Οι Cunitz et al., [1979] εκπαίδευςαν δφο 

μακάκουσ προκειμζνου να λαμβάνουν τροφι ςε πρόγραμμα ανάλογο με τθν κίνθςθ 

ενόσ μοχλοφ προσ διαφορετικζσ κατευκφνςεισ ανάλογα με τουσ όρουσ φωτιςμοφ 

ςτο κλουβί ζκκεςθσ. Αφότου είχε φκάςει θ απόδοςθ των ηϊων ςε ζνα ςτακερό 

επίπεδο, ακτινοβολικθκαν ςτο κεφάλι με ςυνεχζσ θλεκτρομαγνθτικό πεδίο 

ςυχνότθτασ 383 MHz ςε διαφορετικζσ εντάςεισ. Οι ερευνθτζσ παρατιρθςαν μείωςθ 

ςτο ποςοςτό των ςωςτϊν απαντιςεων όταν ζφκαςε το SAR ςε 22-23 W/kg. ΢ε μια 

άλλθ μελζτθ, οι Scholl και Allen *1979+ εξζκεςαν τουσ μακάκουσ ςε ςυνεχζσ 

θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 1200 MHz και SAR 0,8-1,6 και δεν 

παρατιρθςαν καμία ςθμαντικι επίδραςθ τθσ ακτινοβολίασ ςε ζναν οπτικό ςτόχο 

καταδίωξθσ.   

Ο de Lorge *1976+ εκπαίδευςε μακάκουσ ςε ζναν ακουςτικό ςτόχο 

επαγρφπνθςθσ (παρατιρθςθσ-απάντθςθσ). ΢το ςτόχο οι πίκθκοι ζπρεπε να πιζςουν 

το ςωςτό μοχλό που παριγαγε είτε ζναν τόνο 1070 Hz είτε ζναν τόνο 2740 Hz για 

0,5 δευτερόλεπτο. Ο τόνοσ 1070 Hz δεν ακολουκοφνταν από ανταμοιβι, ενϊ ο 

τόνοσ 2740 Hz οδθγοφςε ςε ανταμοιβι με τροφι. Αφότου είχαν μάκει οι πίκθκοι να 

εκτελοφν το ςτόχο, ακτινοβολικθκαν με θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 2450 

MHz διαφορετικϊν εντάςεων. Παρατθρικθκε μειωμζνθ απόδοςθ και αφξθςθ του 

λανκάνοντα χρόνου επιλογισ μοχλοφ όταν ιταν θ πυκνότθτα ιςχφοσ ςτο κεφάλι 

ιταν 72 mW/cm2.  

Ο de Lorge *1979+ εκπαίδευςε πικικουσ να αποκρικοφν ςε ζναν άλλο ςτόχο 

παρατιρθςθσ-απάντθςθσ χρθςιμοποιϊντασ οπτικά ερεκίςματα. Μετά από τθν 

εκμάκθςθ του ςτόχου, τα ηϊα εκτζκθκαν ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 

2450 MHz για 30 ι 60 λεπτά, ςε διαφορετικζσ πυκνότθτεσ ιςχφοσ (10-75 mW/cm2). 

Οι αποδόςεισ τουσ μεταβλικθκαν ςτισ πυκνότθτεσ ιςχφοσ >50 mW/cm2. ΢ε ζνα άλλο 

πείραμα, ο de Lorge *1985+ μελζτθςε μακάκουσ που εκπαιδεφκθκαν ςτον ακουςτικό 

ςτόχο επαγρφπνθςθσ μετά από ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία 

διαφορετικϊν ςυχνοτιτων (225, 1300, και 5800 MHz). Θ μείωςθ τθσ απόδοςθσ 

παρατθρικθκε ςε διάφορεσ πυκνότθτεσ ιςχφοσ για τισ ςυχνότθτεσ που 

μελετικθκαν: 8,1 mW/cm2 (SAR 3,2 W/kg) για ςυχνότθτα 225 MHZ, 57 mW/cm2 

(SAR 7,4 W/kg) για ςυχνότθτα 1300 MHz και 140 mW/cm2 (SAR 4,3 W/kg) για 

ςυχνότθτα 5800 MHZ. Ο de Lorge κατζλθξε ςτο ςυμπζραςμα ότι θ 
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ςυμπεριφοριςτικι διάςπαςθ κάτω από διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ ζκκεςθσ 

ςυςχετίηεται περιςςότερο με τθν αλλαγι τθσ κερμοκραςίασ του ςϊματοσ.  

Πολλζσ μελζτεσ ζχουν ερευνιςει τισ επιδράςεισ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ 

ακτινοβολίασ  ςτθν ενίςχυςθ ελεγχόμενθσ ςυμπεριφοράσ. Οι Sanza και de Lorge 

*1977+ εκπαίδευςαν αρουραίουσ ςε ζνα ςτακερό πρόγραμμα λιψθσ τροφισ. Μετά 

από 60 λεπτά ζκκεςθσ ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 2450 MHz και ιςχφοσ 

37,5 mW/cm2, παρατθρικθκε μείωςθ ςτθν απάντθςθ.  

Οι D'Andrea et al. [1976] αφοφ εκπαίδευςαν αρουραίουσ ςε ζνα πρόγραμμα 

λιψθσ τροφισ, εξζκεςαν τα ηϊα με ςυνεχζσ θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνοτιτων 

360, 480, ι 500 MHz. Σο ποςοςτό απόκριςθσ μειϊκθκε μόνο όταν εκτζκθκαν οι 

αρουραίοι ςε ακτινοβολία 500 MHz και SAR περίπου 10 W/kg. ΢ε μια επόμενθ 

αντίςτοιχθ μελζτθ *D'Andrea et al., 1977+ μελετικθκε θ επίδραςθ τθσ ζκκεςθσ ςε 

θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία διαφορετικϊν ςυχνοτιτων και εντάςεων, και 

διαπιςτϊκθκε ότι θ μεταβολι του λανκάνοντα χρόνου απόκριςθσ ςχετιηόταν με τθ 

μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ του ςϊματοσ του ηϊου. Αυτά τα πειράματα κατζδειξαν 

μια κερμικι επίδραςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ςτθ ςυμπεριφορά. 

Ο Gage [1979a+ εκπαίδευςε αρουραίουσ ςε πρόγραμμα εξαρτθμζνθσ 

ενίςχυςθσ λιψθσ τροφισ. Οι διαφορετικζσ ομάδεσ αρουραίων εκτζκθκαν 

ολονυκτίωσ (15 ϊρεσ) ςε ςυνεχζσ θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 2450 MHz 

(ιςχφοσ 5, 10, είτε 15 mW/cm2). Δεν ςθμειϊκθκε καμία ςθμαντικι διαφορά ςτθν 

απόδοςθ όταν θ ζκκεςθ ζγινε ςε περιβαλλοντικι κερμοκραςία 22 0C. Εντοφτοισ, 

βρζκθκε μια μείωςθ του ποςοςτοφ απάντθςθσ και αφξθςθ ςτθ διάρκεια απάντθςθσ, 

εξαρτϊμενθ από τθν πυκνότθτα ιςχφοσ, όταν θ κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ 

ακτινοβόλθςθσ ιταν 28 0C.  

O Lebovitz *1980+ επίςθσ μελζτθςε τθν επίδραςθ ζκκεςθσ ςε εναλλαςςόμενο 

θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 1300 MHz, ςε αρουραίουσ που εκπαιδεφτθκαν 

ςε πρόγραμμα εξαρτθμζνθσ ενίςχυςθσ για τθν πρόςλθψθ τροφισ. Δεν ανιχνεφκθκε 

καμία ςθμαντικι επίδραςθ. Ζνα άλλο ςχετικό πείραμα αναφζρκθκε από τουσ Sagan 

και Medici *1979+, ςτο οποίο δινόταν πρόςβαςθ ςε νερό ςε ςτερθμζνουσ από νερό 

νεοςςοφσ, ςε ςτακερά διαςτιματα ανεξάρτθτα από τισ απαντιςεισ τουσ. Κατά τθ 

διάρκεια του χρόνου μεταξφ τθσ πρόςβαςθσ ςε νερό, οι νεοςςοί παρουςίαςαν 

αφξθςθ τθσ κινθτικισ δραςτθριότθτασ γνωςτι ωσ «προςωρινι ςυμπεριφορά». Θ 

ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 450 MHz και ιςχφοσ 1 ι 5 mW/cm2 

δεν είχε καμία ςθμαντικι επίδραςθ ςτθ «προςωρινι ςυμπεριφορά». 

Οι επιδράςεισ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ μελετικθκαν και ςε 

ςφνκετα προγράμματα ενίςχυςθσ τθσ απάντθςθσ. Οι de Lorge και Ezell *1980+ 

εξζταςαν αρουραίουσ ςε ζναν ςυμπεριφοριςτικό ςτόχο επαγρφπνθςθσ κατά τθ 

διάρκεια ζκκεςθσ ςε εναλλαςςόμενο θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 5620 
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MHz και εν ςυνεχεία ςε εναλλαςςόμενο θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 1280 

MHz. ΢ε αυτόν τον ςτόχο, οι αρουραίοι ζπρεπε να κάνουν διάκριςθ μεταξφ δφο 

τόνων προκειμζνου πατιςουν το ζνα από τα δφο κομβία για να λάβουν τροφι. 

Μείωςθ τθσ απάντθςθσ παρατθρικθκε ςε SAR 2,5 W/kg με ακτινοβολία ςυχνότθτασ 

1280 MHz, αλλά και ςε SAR 4,9 W/kg με ακτινοβολία ςυχνότθτασ 5620-MHz. Ο Gage 

*1979b+ εκπαίδευςε αρουραίουσ να εναλλάςςουν τθν απάντθςθ μεταξφ 2 μοχλϊν 

για τθ λιψθ τροφισ. Μείωςθ του ποςοςτοφ απάντθςθσ παρατθρικθκε μετά από 15 

ϊρεσ ζκκεςθσ ςε ςυνεχζσ θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 2450 MHz και 

πυκνότθτεσ ιςχφοσ 10, 15, και 20 mW/cm2. 

΢ε μια μελζτθ, οι Thomas et al. *1976+ εκπαίδευςαν αρουραίουσ ςτθ λιψθ 

τροφισ πιζηοντασ το ζνα από τα δφο κομβία για περιςςότερεσ από 8 φορζσ 

ςυνεχόμενα. Παρατθρικθκε μείωςθ ςτθν δυνατότθτα πίεςθσ του ςωςτοφ κομβίου 

για περιςςότερεσ από 8 φορζσ μετά από 30 λεπτά ζκκεςθσ ςε εναλλαςςόμενο 

θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 2450 MHz ςε πυκνότθτεσ ιςχφοσ 5, 10, και 15 

mW/cm2. 

Οι Schrot et al *1980+ επίςθσ εκπαίδευςαν αρουραίουσ να μάκουν μια νζα 

ακολουκία πίεςθσ τριϊν κομβίων για τθν λιψθ τροφισ. Ζνασ αυξανόμενοσ αρικμόσ 

λακϊν και μειωμζνο ποςοςτό εκμάκθςθσ παρατθρικθκε ςτα ηϊα μετά από 30 

λεπτά ζκκεςθσ ςε εναλλαςςόμενο θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 2800 MHz 

και πυκνότθτεσ ιςχφοσ 5 και 10 mW/cm2 (SAR 0,7 και 1,7 W/kg, αντίςτοιχα). Καμία 

ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν απόδοςθ δεν παρατθρικθκε ςε πυκνότθτεσ ιςχφοσ 0,25, 

0,5, και 1 mW/cm2. 

Διάφορεσ μελζτεσ ερεφνθςαν τισ επιδράςεισ τθσ χρόνιασ ζκκεςθσ ςε 

θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία ςε προγράμματα ελεγχόμενθσ ςυμπεριφοράσ. Οι 

Mitchell et al. *1977+ εκπαίδευςαν αρουραίουσ να αποκρικοφν ςε ζνα μικτό 

πρόγραμμα ενίςχυςθσ, ςτο οποίο 5 απαντιςεισ κα ζδιναν μια ανταμοιβι, ενϊ ζνα 

ςφάλμα κα απαιτοφςε ζναν χρόνο 15 δευτερολζπτων (περίοδοσ εξάλειψθσ) προτοφ 

να ανταμειφκοφν από μια νζα ςωςτι απάντθςθ. Επιπλζον, το πρόγραμμα τθσ 

ενίςχυςθσ ιταν αποτελεςματικό όταν ιταν ανοικτόσ ζνασ λαμπτιρασ, ενϊ καμία 

ενίςχυςθ δεν πραγματοποιοφνταν όταν ιταν κλειςτόσ ο λαμπτιρασ. Οι αρουραίοι 

εκτζκθκαν ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 2450 MHz (μζςο SAR 2,3 W/kg) 

για 22 εβδομάδεσ (5 ϊρεσ/θμζρα, 5 θμζρεσ/εβδομάδα) και εξετάςτθκαν ςε 

διαφορετικοφσ χρόνουσ κατά τθ διάρκεια τθσ ζκκεςθσ. Οι αρουραίοι παρουςίαςαν 

υψθλότερεσ απαντιςεισ κατά τθ διάρκεια τθσ περιόδου εξάλειψθσ, επιδεικνφοντασ 

φτωχότερθ διάκριςθ των ςυνκθμάτων απάντθςθσ.  

Δφο ςειρζσ καλά ςχεδιαςμζνων πειραμάτων οργανϊκθκαν από τουσ 

D'Andrea et al. [1986a, b+ για να μελετιςουν τα αποτελζςματα τθσ χρόνιασ ζκκεςθσ 

τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ςτθ ςυμπεριφορά. ΢ε ζνα πείραμα, οι 

αρουραίοι εκτζκθκαν για 14 εβδομάδεσ (7 ϊρεσ/θμζρα, 7 θμζρεσ/εβδομάδα) ςε 
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ςυνεχζσ θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 2450 MHz και ιςχφοσ 2,5 mW/cm2 

(SAR 0,7 W/kg). Αφξθςθ τθσ διερευνθτικισ ςυμπεριφοράσ ςε ελεφκερο πεδίο 

δράςθσ παρατθρικθκε ςτουσ αρουραίουσ 30 θμζρεσ μετά τθν ζκκεςθ. Μετά από 

τθν ζκκεςθ, οι αρουραίοι εκπαιδεφκθκαν ςε αλλθλεπίδραςθ ενόσ χρονικοφ 

κριτιριου. ΢ε αυτό το πρόγραμμα, τα ηϊα ζπρεπε να αποκρικοφν μζςα ςε 12 ζωσ 18 

δευτερόλεπτα μετά από τθν προθγοφμενθ απάντθςθ προκειμζνου να λάβουν 

τροφι. Οι αρουραίοι που εκτζκθκαν ςε ακτινοβολία ζδωςαν περιςςότερεσ 

απαντιςεισ κατά τθ διάρκεια τθσ περιόδου εκμάκθςθσ. Όταν θ εκμάκθςθ 

ολοκλθρϊκθκε, οι ακτινοβολθμζνοι αρουραίοι είχαν τθ χαμθλότερθ αποδοτικότθτα, 

δθλαδι ζδωςαν περιςςότερεσ λανκαςμζνεσ απαντιςεισ. ΢ε ζνα άλλο πείραμα 

αποφυγισ ταλαντευόμενου κιβωτίου, οι εκτεκειμζνοι αρουραίοι παρουςίαςαν 

μικρότερθ απάντθςθ αποφυγισ κατά τθ διάρκεια τθσ εκμάκθςθσ,  εντοφτοισ, δεν 

ανιχνεφκθκε καμία ςθμαντικι διαφορά ςτισ απαντιςεισ 60 θμζρεσ μετά τθν ζκκεςθ. 

΢ε μια άλλθ ςειρά πειραμάτων, οι αρουραίοι εκτζκθκαν ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο 

ςυχνότθτασ 2450 MHz και ιςχφοσ ςε 0,5 mW/cm2 (SAR 0,14 W/kg) για 90 θμζρεσ (7 

ϊρεσ/θμζρα, 7 θμζρεσ/εβδομάδα). Θ ςυμπεριφορά ςε ελεφκερο πεδίο δράςθσ, 

ςτθν αποφυγι κινοφμενου κιβωτίου και ςτο πρόγραμμα ενίςχυςθσ τροφισ με 

χρονικό κριτιριο, μελετικθκε ςτο τζλοσ τθσ περιόδου ζκκεςθσ. Παρατθρικθκε ζνα 

μικρό ζλλειμμα ςτθν απόδοςθ αποφυγισ κινοφμενου κιβωτίου ςτουσ 

εκτεκειμζνουσ αρουραίουσ. ΢υνοψίηοντασ τα ςτοιχεία από αυτζσ τισ δφο ςειρζσ 

πειραμάτων, οι D'Andrea et al. κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι ςθμαντικζσ 

μεταβολζσ ςτθ ςυμπεριφορά των αρουραίων μετά από χρόνια ζκκεςθ ςε 

θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία, εμφανίςτθκε ςε ζκκεςθ πυκνοτιτων ιςχφοσ 0,5 

mW/cm2 (SAR 0,14 W/kg) και 2,5 mW/cm2 (SAR 0,7 W/kg). 

Θ εξαρτθμζνθ ςυμπεριφορά που ρυκμίηει χρθςιμοποιϊντασ διαφορετικά 

προγράμματα ενίςχυςθσ παράγει ςτακερζσ απαντιςεισ. Θ ςυμπεριφορά μπορεί να 

διατθρθκεί κατά τθ διάρκεια μιασ μακράσ χρονικισ περιόδου (ϊρεσ) και 

διαφορετικϊν πειραματικϊν εργαςιϊν. Κατά ςυνζπεια, ζνα πρόγραμμα 

ελεγχόμενθσ ςυμπεριφοράσ παρζχει ιςχυρά μζςα για τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ςτθ ςυμπεριφοράσ των ηϊων. Από τθν άλλθ, θ 

ςυμπεριφορά περιλαμβάνει ςφνκετεσ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ ερεκίςματοσ-

απάντθςθσ. Είναι δφςκολο λοιπόν να εξαχκοφν ςυμπεράςματα για τθν επίδραςθ 

τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ από πειράματα ελεγχόμενθσ ςυμπεριφοράσ 

δεδομζνου ότι εμπλζκονται διάφοροι και πολφπλοκοι βιοχθμικοί μθχανιςμοί. 

Κατά ςυνζπεια, για να γίνουν  πλιρωσ αντιλθπτοί οι μθχανιςμοί επίδραςθσ 

τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ πρζπει να μελετθκοφν προςεκτικά διάφοροι 

παράμετροι, όπωσ το είδοσ τθσ ακτινοβολίασ (διαφορετικζσ δόςεισ, ςυχνότθτα, 

διάρκεια τθσ ζκκεςθσ, κ.λπ.) και τα διαφορετικά μοντζλα εξαρτθμζνθσ εκμάκθςθσ 

που χρθςιμοποιοφνται ςτα διάφορα πειράματα. Κατά γενικι ομολογία, όμωσ, ςε 

όλα τα πειράματα παρατθρικθκε μια αρνθτικι επίδραςθ τθσ ζκκεςθσ ςε 
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θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία, ενϊ ςε καμία περίπτωςθ δεν ζχει αναφερκεί 

βελτίωςθ τθσ ςυμπεριφορά.  

 

Πίνακασ 6: Επίδραςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ  ςτισ μακθςιακζσ 

λειτουργίεσ, ςυνοπτικόσ πίνακασ μελετϊν. 

 

Μεταβολζσ ςτο θλεκτροεγκεφαλογράφθμα 

Διάφορα πειράματα μελζτθςαν τισ επιδράςεισ τθσ οξείασ και τθσ χρόνιασ 

ζκκεςθσ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ςτο ΚΝ΢ με τθ χριςθ του 

εγκεφαλογραφιματοσ (EEG). Θ καταγραφι τθσ θλεκτρικισ δραςτθριότθτασ του 

εγκζφαλου με τθ χριςθ εξωτερικϊν θλεκτροδίων μπορεί να δϊςει πλθροφορίεσ για 
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τθ δραςτθριότθτα του εγκεφάλου. Σο θλεκτροεγκεφαλογράφθμα είναι το άκροιςμα 

τθσ νευρικισ δραςτθριότθτασ του εγκζφαλου και αποτελεί ζναν αδρό δείκτθ τθσ 

λειτουργίασ του. Παράγεται από τθ δραςτθριότθτα των νευρικϊν κυττάρων ςτον 

εγκεφαλικό φλοιό ςτθν περιοχι που μελετάτε. Διάφορεσ περίπλοκεσ τεχνικζσ και 

μζκοδοι είναι διακζςιμεσ για τθν καταγραφι και τθν ανάλυςθ του 

εγκεφαλογραφιματοσ και παρζχουν χριςιμθ γνϊςθ ςχετικά με τισ λειτουργίεσ του 

εγκεφάλου. 

Οι Baranski και Edelwejn *1968+ ανζφεραν ότι θ ζκκεςθ ςε εναλλαςςόμενο 

θλεκτρομαγνθτικό πεδίο (ιςχφσ 20 mW/cm2) είχε μικρι επίδραςθ ςτο 

εγκεφαλογράφθμα κουνελιϊν που τουσ χορθγικθκε φαινοβαρβιτάλθ. Μετά από 

χρόνια ζκκεςθ (ιςχφσ πεδίου 7 mW/cm2, 200 ϊρεσ), παρατθρικθκε διζγερςθ μετά 

από χοριγθςθ φαινοβαρβιτάλθσ ςτο εγκεφαλογράφθμα των ηϊων, ςε ςφγκριςθ με 

τθν ομάδα ελζγχου που θ χοριγθςθ τθσ φαινοβαρβιτάλθσ οδιγθςε ςε μζκθ 

[Baranski and Edelwejn, 1974+. Οι Goldstein και Sisko *1974+ παρατιρθςαν εναλλαγι 

μζκθσ και διζγερςθσ ςε κουνζλια που ζλαβαν φαινοβαρβιτάλθ και ακολοφκωσ 

εκτζκθκαν για 5 λεπτά ςε ςυνεχζσ θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 9300 MHz 

(ιςχφσ πεδίου 0,7-2,8 mW/cm2). Θ διάρκεια τθσ περιόδου διζγερςθσ φάνθκε να 

ςχετίηεται με τθν πυκνότθτα ιςχφοσ τθσ ακτινοβολίασ. Οι Servantie et al. [1975] 

ανζφεραν ότι αρουραίοι που εκτζκθκαν για 10 θμζρεσ ςε εναλλαςςόμενο 

θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 3000 MHz και ιςχφοσ 5 mW/cm2 εμφάνιςαν 

μια ςυχνότθτα ςτο εγκεφαλογράφθμα του ινιακοφ φλοιοφ (όπωσ αποκαλφπτεται 

από τθ φαςματικι ανάλυςθ) κατά τθ διάρκεια ζκκεςθσ ςε ακτινοβολία. Θ επίδραςθ 

παρζμεινε μερικζσ ϊρεσ μετά από τθ λιξθ τθσ ζκκεςθσ.  

Οι Dumansky και Shandala *1974+ παρατιρθςαν αλλαγζσ ςτο 

εγκεφαλογράφθμα αρουραίου και κουνελιοφ μετά από χρόνια ζκκεςθ ςε 

θλεκτρομαγνθτικό πεδίο (120 θμζρεσ, 8 ϊρεσ/θμζρα) χρθςιμοποιϊντασ μια ςειρά 

πυκνοτιτων ιςχφοσ. Οι ερευνθτζσ ερμινευςαν τα αποτελζςματά τουσ ωσ αρχικι 

αφξθςθ ςτθν διεγερςιμότθτα του εγκεφάλου μετά τθν ζκκεςθ που ακολουκικθκε 

από αναςτολι (φλοιϊδθσ ςυγχρονιςμόσ και αργό κφμα) μετά από παρατεταμζνθ 

ζκκεςθ. Οι Shandala et al. *1979+ εξζκεςαν κουνζλια ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο 

ςυχνότθτασ 2375 MHz (ιςχφσ πεδίου 0,01-0,5 mW/cm2) για 7 ϊρεσ/θμζρα για 3 

μινεσ. Μεταλλικά θλεκτρόδια εμφυτεφκθκαν ςε διάφορεσ περιοχζσ του εγκεφάλου 

(υποφλοιικζσ και φλοιικζσ περιοχζσ) για τθν καταγραφι κατά τθ διάρκεια τθσ όςο 

και μετά από τθν ζκκεςθ. Μετά από 1 μινα ζκκεςθσ ςε πεδίο ιςχφοσ 0,1 mW/cm2, 

οι ερευνθτζσ παρατιρθςαν ςτον αιςκθτικό, κινθτικό και οπτικό φλοιό αφξθςθ του 

ρυκμοφ του κφματοσ α, εικόνα εγκεφαλογραφιματοσ ενδεικτικό χαλάρωςθσ και 

ανάπαυςθσ ενόσ ηϊου. Παρατθρικθκε επίςθσ αφξθςθ τθσ δραςτθριότθτασ ςτο 

κάλαμο και τον υποκάλαμο. Παρόμοια αποτελζςματα παρουςίαςαν επίςθσ ηϊα 

που εκτζκθκαν ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ιςχφοσ 0,05 mW/cm2, ενϊ, αρουραίοι 

που εκτζκθκαν ςε πεδίο πυκνότθτασ ιςχφοσ 0,5 mW/cm2 παρουςίαςαν αφξθςθ και 
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του εφρουσ του κφματοσ δ ςτον εγκεφαλικό φλοιό μετά από 2 εβδομάδεσ ζκκεςθσ, 

γεγονόσ που δθλϊνει μια καταςταλτικι επίδραςθ ςτθ δραςτθριότθτα του 

εγκεφάλου. 

Οι Bawin et al. *1973+ ακτινοβόλθςαν γάτεσ ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο 

ςυχνότθτασ 147 MHz και ιςχφοσ 1 mW/cm2. Παρατιρθςαν αλλαγζσ τόςο ςτα 

αυκόρμθτα όςο και τα εξαρτθμζνα ερεκίςματα του εγκεφαλογραφιματοσ. Ωςτόςο, 

τα αποτελζςματα αυτά δεν παρατθρικθκαν ςε χαμθλότερεσ ι υψθλότερεσ 

ςυχνότθτεσ. Οι Takashima et al. *1979+ επίςθσ μελζτθςαν το εγκεφαλογράφθμα 

κουνελιϊν που εκτζκθκαν ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 1-30 MHz. Θ 

οξεία ζκκεςθ (2-3 ϊρεσ) δεν προκάλεςε καμία ςθμαντικι επίδραςθ. Θ χρόνια 

ζκκεςθ (2 ϊρεσ/θμζρα για 4-6 εβδομάδεσ) προκάλεςε μεταβολζσ ςτθν φυςιολογικι 

δραςτθριότθτα ακόμθ και για μερικζσ ϊρεσ μετά τθν ζκκεςθ. 

΢ε ζνα πείραμα από τουσ Chou και Guy *1979a+, δεν ανιχνεφκθκε καμία 

ςθμαντικι αλλαγι ςτθν θλεκτρικι δραςτθριότθτα του υποκάλαμου ςε κουνζλια 

που εκτζκθκαν ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 2450 MHz και ιςχφοσ 100 

mW/cm2 (SAR ςτο θλεκτρόδιο περίπου 25 W/kg). ΢ε ζνα μακροχρόνιο πείραμα 

ζκκεςθσ, οι Chou et al. *1982b+ εξζκεςαν κουνζλια ςε ςυνεχζσ θλεκτρομαγνθτικό 

πεδίο ςυχνότθτασ 2450 MHz και ιςχφοσ 1,5 mW/cm2 (2 ϊρεσ/θμζρα, 5 

θμζρεσ/εβδομάδα για 90 θμζρεσ). Σο εγκεφαλογράφθμα κατζγραψε τθν θλεκτρικι 

δραςτθριότθτα ςτον αιςκθτικό, κινθτικό και ινιακό φλοιό ςε διάφορουσ χρόνουσ 

κατά τθ διάρκεια τθσ ζκκεςθσ. Παρατιρθςαν μεγάλεσ παραλλαγζσ ςτα ςτοιχεία του 

εγκεφαλογραφιματοσ και τάςθ προσ ζνα μειωμζνο εφροσ απάντθςθσ ειδικότερα 

ςτο τελευταίο μζροσ του πειράματοσ, δθλαδι, μετά από μεγάλθ περίοδο ζκκεςθσ. 

΢ε μια πιο πρόςφατθ μελζτθ, θ Chizhenkova *1988+ κατζγραψε ςε μθ 

αναιςκθτοποιθμζνα κουνζλια ζνα αργό κφμα ςτο εγκεφαλογράφθμα, ςτον κινθτικό 

και τον οπτικό φλοιό, κατά τθ διάρκεια και μετά από ζκκεςθ ςε ςυνεχζσ 

θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ιςχφοσ 40 mW/cm2. Ανζφερε ότι θ θλεκτρομαγνθτικι 

ακτινοβολία αφξθςε τθν εμφάνιςθ αργϊν κυμάτων ςτο εγκεφαλογράφθμα, τα 

οποία είναι χαρακτθριςτικά κατά τθ διάρκεια του φπνου ςτα ηϊα. Σα κφτταρα ςτον 

οπτικό φλοιό παρουςίαςαν επίςθσ αλλαγζσ ςτο ποςοςτό κυμάτων που 

πυροδοτοφνταν (αφξθςθ ι μείωςθ ανάλογα με το νευρϊνα που μελετάται). Ο 

ερευνθτισ ερμινευςε ότι τα ςτοιχεία παρουςιάηουν μείωςθ του οδοφ των οπτικϊν 

προκλθτϊν δυναμικϊν και αφξθςθ τθσ διεγερςιμότθτασ των οπτικϊν φλοιικϊν 

κυττάρων ωσ αποτζλεςμα τθσ ζκκεςθσ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία. 
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Πίνακασ 7: Επίδραςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ςτο 

θλεκτροεγκεφαλογράφθμα, ςυνοπτικόσ πίνακασ μελετϊν. 

 

Επίδραςθ ςτθν θλεκτροφυςιολογία του ΚΝ΢ 

Ηλεκτροφυςιολογία νευρώνων 

Οι Wachtel et al. *1975+ και ο Seamann και Wachtel *1978+ περιζγραψαν μια 

ςειρά πειραμάτων ερευνϊντασ τθν επίδραςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ 

(1500 και 2400 MHz) ςτουσ νευρϊνεσ του απομονωμζνου κοιλιακοφ γαγγλίου του 

Gastropod Aphysia (καλάςςιου ςαλιγκαριοφ). Μελζτθςαν δφο τφπουσ κυττάρων 

που διεγείρουν τθν κυτταρικι απόκριςθ. Θ πλειοψθφία των κυττάρων (87%) 

παρουςίαςε μείωςθ ςτο ποςοςτό τθσ αυκόρμθτθσ δραςτθριότθτασ μετά από 

ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία. Επίςθσ επθρεάςτθκε θ λειτουργία των 

κερμορρυκμιςτικϊν μθχανιςμϊν και ςε οριςμζνουσ νευρϊνεσ θ μεταφερόμενθ 

κερμότθτα οδιγθςε ςε αντίκετθ επίδραςθ (αυξθμζνθ δραςτθριότθτα) ςε ςχζςθ με 

αυτι που παρουςίαηαν τα κφτταρα μετά από ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικι 

ακτινοβολία (μειωμζνθ δραςτθριότθτα).  

Οι Chou και Guy *1978+ εξζκεςαν ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία 

ςυχνότθτασ 2450 MHz, υπό ςυνκικεσ ελεγχόμενθσ κερμοκραςίασ, ιςχιακό νεφρο 

βατράχου, ςαφθνζσ νεφρο γάτασ και πνευμονογαςτρικό νεφρο κουνελιοφ. Δεν 

παρατθρικθκε καμία ςθμαντικι αλλαγι ςτθ φυςιολογικι δραςτθριότθτα των 

νευρικϊν κυττάρων κατά τθ διάρκεια τθσ ζκκεςθσ τόςο ςε ςυνεχζσ 

θλεκτρομαγνθτικό πεδίο (SAR 0,3-1500 W/kg) όςο και ςε εναλλαςςόμενο (μζγιςτο 

SAR 0,3-220 W/kg).  
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Οι Arber και Lin *1985+ μελζτθςαν τθ ςυμπεριφορά του κινθτικοφ νευρϊνα 

του Helix Aspersa (ςαλιγκάρι κιπου) μετά από ζκκεςθ ςε ςυνεχζσ θλεκτρομαγνθτικό 

πεδίο ςυχνότθτασ 2450 MHz και ζνταςθσ 12,9 W/kg για 60 λεπτά ςε διαφορετικζσ 

περιβαλλοντικζσ κερμοκραςίεσ. Θ ακτινοβολία προκάλεςε μείωςθ ςτθν αυκόρμθτθ 

δραςτθριότθτα ςε κερμοκραςίεσ από 8 ζωσ 21 0C, αλλά όχι ςτουσ 28 0C. Εντοφτοισ, 

όταν οι νευρϊνεσ εκτζκθκαν ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 2450 MHz, 

ζνταςθσ 14,4 W/kg και SAR 6,8 παρατθρικθκε αυξθμζνθ αντίςταςθ μεμβρανϊν και 

αυκόρμθτθ δραςτθριότθτα των νευρϊνων. 

 

Προκλητά δυναμικά 

Διάφορεσ μελζτεσ διενεργικθκαν για τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ςτα προκλθτά δυναμικά ςε διαφορζσ περιοχζσ του 

εγκεφάλου. Σα προκλθτά δυναμικά είναι θ θλεκτρικι δραςτθριότθτα που 

παρατθρείται ςε μια ςυγκεκριμζνθ κζςθ ςτο κεντρικό νευρικό ςφςτθμα μετά από 

διζγερςθ του περιφερικοφ νευρικοφ ςυςτιματοσ. Οι Johnson και Guy [1972] 

κατζγραψαν τα προκλθτά δυναμικά που παράγονται ςτο κάλαμο εγκεφάλου γάτασ 

ωσ απάντθςθ ςτθν κίνθςθ του πρόςκιου αντίκετου άκρου. Ο εγκζφαλοσ των ηϊων 

εκτζκθκε ςε ςυνεχζσ θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 918 MHz για 15 λεπτά και 

ςε πυκνότθτεσ ιςχφοσ 1-40 mW/cm2. Παρατθρικθκε μεταβολι ςτον λανκάνοντα 

χρόνο απόκριςθσ εξαρτϊμενθ από τθν ιςχφ του πεδίου, αλλά καμία μεταβολι ςτα 

φυςιολογικά καλαμικά προκλθτά δυναμικά. Σα αποτελζςματα ερμθνεφκθκαν ωσ 

επίδραςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ςτθ διάβαςθ του νευρικοφ ςιματοσ 

ςτον ςυναπτικό χϊρο, από το δζρμα προσ το κάλαμο. Ωςτόςο, θ αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ του ςϊματοσ του ηϊου είχε ωσ αποτζλεςμα μείωςθ του λανκάνοντα 

χρόνου ζκλυςθσ των προκλθτϊν δυναμικϊν. 

Οι Taylor και Ashleman *1975+ μελζτθςαν τθν απόκριςθ των κοιλιακϊν ριηϊν 

του νωτιαίου μυελοφ γάτασ μετά από διζγερςθ του ςφςτοιχου γαςτροκνθμιαίου 

νεφρου. Ο νωτιαίοσ μυελόσ ακτινοβολικθκε με ςυνεχζσ θλεκτρομαγνθτικό πεδίο 

ςυχνότθτασ 2450 MHz. Παρατθρικθκε μείωςθ του λανκάνοντα χρόνου και του 

εφρουσ τθσ ανακλαςτικισ απάντθςθσ μετά από 3 λεπτά ζκκεςθσ, και επαναφορά 

ςτο φυςιολογικό μετά από διακοπι τθσ ζκκεςθσ. Επίςθσ, παρατιρθςαν ότι αφξθςθ 

τθσ κερμοκραςίασ τθσ ςπονδυλικισ ςτιλθσ προκαλοφςε μεταβολζσ ςτα εκλυόμενα 

δυναμικά αντίςτοιχεσ με αυτζσ τθσ ζκκεςθσ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία.  

 

Επίδραςθ ςτθν θλεκτροφυςιολογία τθσ ακουςτικισ οδοφ 

Μεταξφ των εργαςιϊν που ζχουν διεξαχκεί, τόςο ςε ανκρϊπουσ όςο και ςε 

πειραματόηωα, ςχετικά με τθν επίδραςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ των 
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κινθτϊν τθλεφϊνων ςτα διάφορα ςυςτιματα, υπάρχουν και εργαςίεσ που αφοροφν 

τθν ακουςτικι οδό και εςτιάηουν ςε πικανζσ θλεκτροφυςιολογικζσ διαταραχζσ που 

προκαλεί θ χριςθ τουσ. Θ επίδραςθ μελετικθκε ςτουσ ανκρϊπουσ αρχικά από τον 

Frey *1961+ και ζχει ανακεωρικθκε από τουσ Chou et al. *1982a+ και Lin *1978+. 

Προκλθτά δυναμικά καταγράφθκαν ςτθν όγδοο εγκεφαλικι ςυηυγία, το διάμεςο 

γονάτιο πυρινα, και τον πρωτοταγι ακουςτικό φλοιό (τρεισ ςτακμοί του 

ακουςτικοφ ςυςτιματοσ) ςε γάτεσ που εκτζκθκαν ςε εναλλαςςόμενο 

θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυχνότθτασ 2450 MHz. Οι Guy et al. *1975+ μελζτθςαν τον 

ουδό ακοισ μζςω προκλθτϊν δυναμικϊν ςτο διάμεςο γονάτιο πυρινα τθσ γάτασ 

μετά από ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο. Ανζφεραν ότι ο κόρυβοσ δεν 

επθρζαςε ςθμαντικά τον ουδό ακοισ μετά από ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικι 

ακτινοβολία, αλλά απαιτικθκε μεγάλθ αφξθςθ ακουςτικοφ ερεκίςματοσ που 

εφαρμόςτθκε ςτο αυτί. Οι ερευνθτζσ ςκζφτθκαν ότι θ θλεκτρομαγνθτικι 

ακτινοβολία αλλθλεπιδρά με το τμιμα υψθλισ ςυχνότθτασ του ακουςτικοφ 

ςυςτιματοσ. ΢τθ μελζτθ, προκλθτά δυναμικά καταγράφθκαν και από άλλεσ 

περιοχζσ εκτόσ του ακουςτικοφ ςυςτιματοσ κατά τθν ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικι 

ακτινοβολία. 

Για παράδειγμα, μελετικθκε θ βραχυπρόκεςμθ -με χρονικό ορίηοντα μζχρι 

και 10 ζτθ- επίδραςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ των κινθτϊν τθλεφϊνων 

με τθ χριςθ προκλθτϊν ακουςτικϊν δυναμικϊν  ςε 18 υγιείσ ενιλικεσ εκελοντζσ και 

χρθςιμοποιικθκαν κινθτά τθλζφωνα που εξζπεμπαν ςε ςυχνότθτα 900 MHz με 

ειδικό δείκτθ απορρόφθςθσ (SAR) 0,82W/Kg. Σα κινθτά τθλζφωνα τοποκετικθκαν 

απευκείασ ςτο δεξί αυτί των εκελοντϊν για χρονικό διάςτθμα 15 λεπτϊν. Οι 

εκελοντζσ υποβλικθκαν ςε προκλθτά ακουςτικά δυναμικά με ερζκιςμα click 

ζνταςθσ 60 και 80 dBnHL, τόςο πριν όςο και αμζςωσ μετά τθν ζκκεςι τουσ. Οι 

κυματομορφζσ που προζκυψαν αξιολογικθκαν και δεν διαπιςτϊκθκαν ςθμαντικζσ 

διαφορζσ (Ρ>0,05) ςτισ τιμζσ των απόλυτων λανκανόντων χρόνων των κυμάτων I, III 

και IV πριν και μετά τθν ζκκεςθ. Αντίςτοιχα και οι διακυματικοί λανκάνοντεσ χρόνοι 

μεταβίβαςθσ του ερεκίςματοσ μεταξφ των κυμάτων I-III, I-IV, III-IV δεν παρουςίαςαν 

ςθμαντικζσ διαφορζσ ςτθ ςυχνότθτεσ 60 και 80 dBnHL (Ρ>0,05). Σο ςυμπζραςμα τθσ 

μελζτθσ αυτισ ιταν ότι θ οξεία ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία κινθτοφ 

τθλεφϊνου δεν προκαλεί αλλαγζσ ςτουσ απόλυτουσ λανκάνοντεσ χρόνουσ ςτα 

ακουςτικά προκλθτά δυναμικά [Oysu et al. 2005+. Ωςτόςο, ςτθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ 

δεν εξετάςτθκαν βιολογικζσ και νευροφυςιολογικζσ αλλαγζσ που μπορεί να 

ςυμβαίνουν και δεν ανιχνεφονται με τθ χριςθ των προκλθτϊν ακουςτικϊν 

δυναμικϊν, όπωσ επίςθσ και οι μακροχρόνιεσ επιδράςεισ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ 

ακτινοβολίασ. 

΢ε μια άλλθ μελζτθ ελζγχκθκε θ ευαιςκθςία του κοχλία ςτθν επίδραςθ τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ με τθ χριςθ ωτοακουςτικϊν εκπομπϊν. Σριάντα 

εκελοντζσ με φυςιολογικι ακοι εκτζκθκαν ςτθν επίδραςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ 
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ακτινοβολίασ κινθτοφ τθλεφϊνου για 10 λεπτά και ςτθ ςυνζχεια ελζγχκθκαν πριν 

και μετά τθν ζκκεςθ με ωτοακουςτικζσ εκπομπζσ. Σα αποτελζςματα δεν ζδειξαν 

ςθμαντικζσ αλλαγζσ ςτισ ωτοακουςτικζσ εκπομπζσ κανενόσ από τουσ εκελοντζσ και 

κανζνα  από τα άτομα αυτά δεν ανζφερε μείωςθ των επιπζδων τθσ ακοισ *Ozturan 

et al., 2002]. 

Ανάλογα είναι και τα αποτελζςματα ακόμα μιασ μελζτθσ τθσ επίδραςθσ τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ  ακτινοβολίασ των κινθτϊν τθλεφϊνων . ΢ε αυτι ςυμμετείχαν 15 

ενιλικοι εκελοντζσ χωρίσ προβλιματα υγείασ και με φυςιολογικι ακοι. Ο χρόνοσ 

ζκκεςθσ ιταν 30 λεπτά και οι εκελοντζσ ελζγχκθκαν με τρεισ διαφορετικζσ 

θλεκτροφυςιολογικζσ τεχνικζσ, τα ακουςτικά προκλθτά δυναμικά (ABR), τα (ABR-Rs) 

και τα διάμεςα φλοιϊκά δυναμικά (MLR).Σα κφματα I, III και IV τόςο ςτα προκλθτά 

δυναμικά όςο και ςτο ABR-Rs δεν παρουςίαςαν ςθμαντικζσ αλλαγζσ μετά από 30 

λεπτά ζκκεςθσ ςτο θλεκτρομαγνθτικό πεδίο κινθτοφ τθλεφϊνου. Θ ζλλειψθ 

αλλαγϊν ςτα προκλθτά ακουςτικά δυναμικά δθλϊνει πωσ τα βαςικά μονοπάτια που 

μεςολαβοφν ςτθ μεταβίβαςθ του ερεκίςματοσ από τον κοχλία ςτο φλοιό, δεν 

επθρεάηονται από τθν επίδραςθ του κινθτοφ τθλεφϊνου [Noritoshi et al., 2003]. 

Επίςθσ ζχει μελετθκεί ςε πειράματα θ μακροπρόκεςμθ επίδραςθ τθσ 

εγκεφαλικισ διζγερςθσ που προκαλείται από τθν θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία 

ςτθν ακουςτικι οδό και οι αλλοιϊςεισ ςτισ φυςιολογικζσ παραμζτρουσ των 

προκλθτϊν ακουςτικϊν δυναμικϊν και των νευροανατομικϊν δομϊν κατά μικοσ 

τθσ ακουςτικισ οδοφ. Για ζνα διάςτθμα 12 μθνϊν εκτζκθκαν κουνζλια ςε 

θλεκτρομαγνθτικό πεδίο, μαγνθτικισ ιςχφοσ 2,0 Tesla, μζςω ενόσ μαγνθτικοφ 

πθνίου που τοποκετικθκε πάνω από το κρανίο τουσ με τζτοιο τρόπο ϊςτε να 

επιδρά μόνο ςτο ζνα αυτί. Οι κυματομορφζσ των προκλθτϊν δυναμικϊν τόνων και 

τα clicks πριν και μετά τθν ζκκεςθ ςτθν θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία ιταν όμοιεσ 

και δεν διζφεραν ςθμαντικά για τα αυτιά που ιταν προςτατευμζνα, γεγονόσ που 

οδιγθςε ςτθν υπόκεςθ ότι ο κοχλίασ που προςτατεφονταν δεν φαίνονταν να 

επθρεάηεται από τθν ακτινοβολία. Ο απόλυτοσ λανκάνων χρόνοσ και τα απόλυτα 

επάρματα των κυμάτων I, III και IV κακϊσ και οι διακυματικοί λανκάνοντεσ χρόνοι 

ςτα προκλθτά δυναμικά ιταν εντόσ των φυςιολογικϊν ορίων ςτα προςτατευμζνα 

αυτιά των εκτεκειμζνων κουνελιϊν και αντίςτοιχα με αυτά των φυςιολογικϊν πριν 

τθν ζκκεςθ. Σο κφμα III ςτα μθ προςτατευμζνα αυτιά των κουνελιϊν που εκτζκθκαν 

ςτθν θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία εμφάνιςε ςθμαντικζσ διαφορζσ από τα 

φυςιολογικά, όςον αφορά το απόλυτο εφροσ και τον απόλυτο λανκάνοντα χρόνο. 

Σο απόλυτο εφροσ των άλλων επαρμάτων και ο απόλυτοσ λανκάνων χρόνοσ δεν 

διζφεραν ςθμαντικά πριν και μετά τθν ζκκεςθ. Θ ιςτολογικι εξζταςθ των περιοχϊν 

των κοχλιακϊν πυρινων και του κάτω διδυμίου από όπου πικανά πθγάηουν τα 

κφματα II και V ςτα προκλθτά δυναμικά, δεν ζδειξε να υπάρχουν αλλαγζσ ςτθν 

κυτταρικι οργάνωςθ και ιςτολογικζσ αλλοιϊςεισ [Counter, 1993]. 
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Ωςτόςο υπάρχουν και μελζτεσ τα αποτελζςματα των οποίων ζρχονται ςε 

πλιρθ αντιδιαςτολι με τα παραπάνω παρά το γεγονόσ ότι χρθςιμοποιικθκαν οι 

ίδιεσ τεχνικζσ για τθν αξιολόγθςθ τθσ ακουςτικισ οδοφ . Μια από αυτζσ αναφζρει 

ότι θ ζκκεςθ ςτο θλεκτρομαγνθτικό πεδίο κινθτοφ τθλεφϊνου για χρονικό διάςτθμα 

15 λεπτϊν ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν κακυςτζρθςθ του κφματοσ V κατά 0,2 ms ςτα 

προκλθτά ακουςτικά δυναμικά [Kellenyi et al., 1999]. 

Με τθ χριςθ θλεκτρονυςταγμογραφίασ μελετικθκε θ επίδραςθ τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ςτο αικουςαίο ςφςτθμα χορθγϊντασ ςυνεχζσ και 

παλμικό θλεκτρομαγνθτικό πεδίο και δεν παρατθρικθκε νυςταγμόσ που να 

ςχετίηεται με τθν ακτινοβολία. Αυτό ςθμαίνει απουςία ςθμαντικισ κερμικισ 

επίδραςθσ (<0,1 0C) ςτο επίπεδο του οριηόντιου θμικφκλιου ςωλινα ι άλλθσ 

βλαπτικισ μθ κερμικισ επίδραςθσ ςτο αικουςαίο ςφςτθμα. Επίςθσ με τθ χριςθ 

κερμογραφίασ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ αποδείχτθκε θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

ςτουσ ιςτοφσ γφρω από τθν κεραία του κινθτοφ τθλεφϊνου θ οποία δεν ξεπερνά 

τουσ 0,1 0C και κεωρείται μθ ςθμαντικι. Αυτό μπορεί να εξθγιςει το αίςκθμα 

καφςου ςτο πτερφγιο του ωτόσ ι το δζρμα του προςϊπου ςε ευαίςκθτα άτομα, 

αλλά δεν μπορεί να επθρεάςει δομζσ που βρίςκονται βακιά ςτο κρανίο όπωσ το 

αικουςαίο όργανο. Τπάρχουν και άλλοι όμωσ ερευνθτζσ που υποςτθρίηουν ότι θ 

θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία των κινθτϊν τθλεφϊνων μπορεί να αυξιςει τθ 

κερμοκραςία του εγκεφάλου κατά  0,1 0C [Mausset-Bonnefont et al., 2004]. 
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Επίπτωςθ ακουςτικοφ νευρινϊματοσ και όγκων ςτο ΚΝ΢ 

 

Κατά τθ διάρκεια τθσ τελευταίασ δεκαετίασ οι πικανοί κίνδυνοι υγείασ από 

τθν ζκκεςθ ςτθν θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία κατά τθ χριςθ κινθτϊν τθλεφϊνων 

ζχουν προκαλζςει μεγάλθ ανθςυχία ςτθν επιςτθμονικι κοινότθτα. Ο κίνδυνοσ 

ανάπτυξθσ όγκων ςτο ΚΝ΢ ιταν πρόςκετθσ ανθςυχίασ δεδομζνου ότι ο εγκζφαλοσ 

είναι το όργανο που εκτίκεται κυρίωσ κατά τθ διάρκεια χριςθσ κινθτοφ τθλεφϊνου. 

Οι περιςςότερεσ μελζτεσ ςχετικά με το κζμα αυτό αδυνατοφςαν να παρουςιάςουν 

αποτελζςματα ςχετικά με τισ μακροπρόκεςμεσ επιδράςεισ που μπορεί να ζχει θ 

χριςθ κινθτοφ τθλεφϊνου, δεδομζνου ότι απαιτείται τουλάχιςτον μια περίοδοσ 10 

ετϊν, προκειμζνου να διεξαχκοφν αςφαλι ςυμπεράςματα για μια πικανι 

καρκινογενετικι δράςθ. Για τθ μελζτθ τθσ καρκινογόνου δράςθσ μιασ ουςίασ 

απαιτείται μεγάλθ περίοδοσ λανκάνουςασ κατάςταςθσ. Πλζον διάφορεσ μελζτεσ 

παρουςιάηουν αποτελζςματα για τον κίνδυνο ανάπτυξθσ όγκων ςτο ΚΝ΢ που 

ςχετίηονται με τθ χριςθ κινθτοφ τθλεφϊνου για χρονικι περίοδο λανκάνουςασ 

κατάςταςθσ > 10 ζτθ. ΢τθν παγκόςμια βιβλιογραφία παρουςιάηονται 20 μελζτεσ, 

δφο μελζτεσ ςειρϊν και 18 επιδθμιολογικζσ.  

Θ πρϊτθ μελζτθ ζγινε από τουσ Hardell et al. *1999, 2001+ και περιελάμβανε 

αςκενείσ που ζπαςχαν από καρκίνο του ΚΝ΢, που ςυλλζχκθκαν κατά τθ διάρκεια 

του 1994 - 96 ςτθ ΢ουθδία. ΢τθ μελζτθ περιελιφκθςαν μόνοι όςοι βριςκόταν εν 

ηωι. Σο ερωτθματολόγιο απάντθςαν 217 (93%) αςκενείσ και 439 (94%) άτομα τθσ 

ομάδασ ελζγχου. ΢υνολικά δεν παρατθρικθκε ςχζςθ μεταξφ χριςθσ κινθτοφ 

τθλεφϊνου και ανάπτυξθσ όγκου ςτο ΚΝ΢, αλλά κατά τθν ανάλυςθ φάνθκε πωσ ο 

κίνδυνοσ ανάπτυξθσ καρκίνου ςτο ΚΝ΢ αυξάνεται, και ειδικά ςτον κροταφικό και τον 

ινιακό λοβό. 

Οι Hardell et al. [2006a] ζκαναν μια ςυγκεντρωτικι ανάλυςθ για καλοικεισ 

όγκουσ του εγκεφάλου από δφο επιδθμιολογικζσ μελζτεσ τουσ. Σο δείγμα 

ςυλλζχκθκε από το Μθτρϊων αςκενϊν με καρκίνο. Σο ερωτθματολόγιο απάντθςαν 

1254 (88%) αςκενείσ και 2162 (89%) άτομα τθσ ομάδασ ελζγχου. Επίςθσ, εκτιμικθκε 

και θ χριςθ αςφρματου τθλζφωνου. Θ χριςθ των κινθτϊν τθλεφϊνων φάνθκε πωσ 

αυξάνει ςθμαντικά τθν επίπτωςθ του ακουςτικοφ νευρινϊματοσ και ειδικά μετά 

από δεκαετι χριςθ. Σα αντίςτοιχα αποτελζςματα για τθ χριςθ αςφρματων 

τθλζφωνων ιταν μικρότερθ. Όςον αφορά το μθνιγγίωμα, θ χριςθ κινθτοφ 

τθλζφωνου και του αςφρματου τθλεφϊνου ζδωςε τα ίδια αποτελζςματα, 

αυξάνοντασ τθν επίπτωςθ τθσ νόςου, ειδικά ςε μακροχρόνια χριςθ (>10 ζτθ). 

Θ ςυγκεντρωτικι ανάλυςθ των δφο επιδθμιολογικϊν μελετϊν για τθν 

επίπτωςθ κακοικων όγκων του εγκεφάλου από τουσ Hardell et al. *2006b] 

περιελάμβανε 905 (90%) αςκενείσ και τθν ίδια ομάδα ελζγχου. Θ επίπτωςθ του  

χαμθλοφ βακμοφ διαφοροποίθςθσ αςτροκφττωμα παρουςίαςε αφξθςθ τόςο από 
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τθν χριςθ των κινθτϊν τθλεφϊνων όςο και από τθ χριςθ των αςφρματων 

τθλεφϊνων, και μάλιςτα διαπιςτϊκθκε, ότι αυτι, αυξάνει πολφ μετά από 

μακροχρόνια χριςθ, και ςχετίηεται με τθν πλευρά που χρθςιμοποιείται το 

τθλζφωνο. Αντίςτοιχα ιταν και τα αποτελζςματα για το υψθλισ διαφοροποίθςθσ 

αςτροκφττωμα.  

Οι Muscat et al. *2000+ μελζτθςαν αςκενείσ με κακοικεισ όγκουσ του 

εγκεφάλου από πζντε διαφορετικά νοςοκομεία ςτισ ΘΠΑ. Σθν ομάδα ελζγχου τθν 

αποτζλεςαν διάφοροι αςκενείσ του νοςοκομείου. Αναλφκθκαν 469 (82%) αςκενείσ 

με καρκίνο ΚΝ΢ και 422 (90%) τθσ ομάδασ ελζγχου. Από τα αποτελζςματα δε 

βρζκθκε να επθρεάηει θ χριςθ του κινθτοφ τθλζφωνου τθν ανάπτυξθ όγκων ςτο 

ΚΝ΢, ωςτόςο τόςο θ ομάδα ελζγχου όςο και το δείγμα ανζφερε μικρισ χρονικισ 

διάρκειασ χριςθ κινθτοφ τθλεφϊνου. Φάνθκε να επθρεάηει μόνο τθν επίπτωςθ του 

νευροεπικθλιϊματοσ. Θ μελζτθ είναι αςαφισ δεδομζνου ότι δεν υπιρχαν 

διακζςιμα ςτοιχεία ςχετικά με τθ μακροπρόκεςμθ χριςθ (> 10 χρόνια).  

Αντίςτοιχα, και θ μελζτθ των Inskip et al. *2001+ από τισ ΘΠΑ, περιελάμβανε 

λίγουσ μακροχρόνιουσ χριςτεσ κινθτϊν τθλεφϊνων, 11 περιπτϊςεισ με γλοίωμα, 6 

με μθνιγγίωμα και 5 με ακουςτικό νευρίνωμα με > 5 ζτθ τακτικι χριςθ. Δεν 

υπιρχαν άτομα που να αναφζρουν χριςθ > 10 χρόνια. Θ μελζτθ περιελάμβανε 489 

(92%) αςκενείσ με κακοικεισ όγκουσ εγκεφάλου, 197 με μθνιγγίωμα και 96 με 

ακουςτικό νευρίνωμα και 799 (86%) άτομα ςτθν ομάδα ελζγχου. Γενικά, δεν 

παρατθρικθκαν ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαφορζσ. Όςον αφορά τουσ διάφορουσ 

τφπουσ γλοιϊματοσ, βρζκθκε αυξθμζνθ επίπτωςθ για το αναπλαςτικό 

αςτροκφττωμα, κακϊσ και για το ακουςτικό νευρίνωμα για χριςθ > 5 χρόνια. 

΢ε μια άλλθ μελζτθ από τουσ Muscat et al. *2002+ παρουςιάςτθκαν τα 

αποτελζςματα αςκενϊν με ακουςτικό νευρίνωμα. Μετείχαν 90 (100%) αςκενείσ και 

86 άτομα (100%) ομάδασ ελζγχου. Θ χριςθ κινθτοφ τθλζφωνου για 1-2 χρόνια δε 

φάνθκε να αυξάνει τθν επίπτωςθ τθσ νόςου, ωςτόςο ςτατιςτικά ςθμαντικι ιταν θ 

αφξθςθ για τουσ αςκενείσ που ζκαναν χριςθ 3-6 χρόνια. Θ μζςθ χριςθ ιταν 4,1 

χρόνια ςτουσ αςκενείσ και 2,2 χρόνια ςτθν ομάδα ελζγχου. 

Μια μελζτθ ζγινε ςτθ Δανία που ςυμμετείχαν οι χριςτεσ κινθτισ τθλεφωνίασ 

τθσ χρονικισ περιόδου 1982 - 1995 και περιλάμβανε πάνω από 500.000 χριςτεσ 

*Johansen et al., 2001+. Αυτι θ μελζτθ ανακεωρικθκε ςτθ ςυνζχεια μζχρι το 2002 

για τθν επίπτωςθ του καρκίνου *Schüz et al., 2006+. ΢τθ μελζτθ αυτι δεν υπιρχε 

πραγματικά ομάδα ελζγχου για ςφγκριςθ, δεδομζνου ότι ζνα μεγάλο μζροσ του 

πλθκυςμοφ χρθςιμοποιεί αςφρματα τθλζφωνα. Τπιρξε, επίςθσ, πολφ αςφμμετρθ 

κατανομι φφλου, με το 85% να είναι άνδρεσ και μόνο το 15% γυναίκεσ. Θ επίπτωςθ 

ιταν ςθμαντικά μειωμζνθ για όλεσ τισ μορφζσ καρκίνου. Επίςθσ, τα δεδομζνα για 

τουσ χριςτεσ > 10 ετϊν αναφζρκθκαν ςθμαντικά μεκοδολογικά προβλιματα ςτθ 
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μελζτθ, ενϊ δε δόκθκαν ςτοιχεία για τθν πικανι ςυςχζτιςθ τθσ πλευράσ που 

χρθςιμοποιείται το τθλζφωνο. Θ μελζτθ αυτι δεν κεωρικθκε κατατοπιςτικι. 

Οι Auvinen et al. *2002+ ζκαναν μια μελζτθ χρθςιμοποιϊντασ ωσ δείγμα 

αςκενείσ που ανζπτυξαν όγκο εγκζφαλο και ςιαλογόνων αδζνων ςτθ Φινλανδία. 

΢υμπεριελιφκθςαν όλοι οι αςκενείσ, θλικίασ 20-69 χρόνων, που διαγνϊςτθκαν το 

1996, ςυνολικά 398 αςκενείσ με όγκο ΚΝ΢ και 34 αςκενείσ με όγκων ςιελογόνων 

αδζνων. Θ διάρκεια χριςθσ κινθτοφ τθλεφϊνου ιταν μικρι, για τουσ χριςτεσ 

αναλογικϊν τθλεφϊνων, 2-3 χρόνια, και για τουσ χριςτεσ ψθφιακϊν λιγότερο από 

ζνα ζτοσ. Καμία επίπτωςθ δεν βρζκθκε να ζχει ςτθν ανάπτυξθ όγκων ςιαλογόνων 

αδζνων. Θ επίπτωςθ του γλοιϊματοσ βρζκθκε να αυξάνεται από τθ χριςθ 

αναλογικοφ τθλεφϊνου αλλά όχι από τθ χριςθ ψθφιακοφ.  

Θ ςουθδικι μελζτθ τθσ Interphone για τθν επίδραςθ ςτθν επίπτωςθ του 

ακουςτικοφ νευρινϊματοσ περιελάμβανε δεδομζνα από 148 (93%) αςκενείσ και 604 

(72%) άτομα ομάδασ ελζγχου *Lonn et al., 2004+. Σα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ 

ζδειξαν ότι θ επίπτωςθ ανάπτυξθσ ακουςτικοφ νευρινϊματοσ αυξάνεται ςθμαντικά 

με τθ χριςθ του κινθτοφ τθλεφϊνου και κυρίωσ ςτθ πλευρά που χρθςιμοποιείται το 

τθλζφωνο.  

΢τθ Δανία, θ αντίςτοιχθ μελζτθ τθσ Interphone περιελάμβανε 106 (82%) 

αςκενείσ με ακουςτικό νευρίνωμα και 212 (64%) άτομα τθσ ομάδασ ελζγχου 

[Christensen et al., 2004+ και παρουςίαςε αντίςτοιχα αποτελζςματα. 

Οι Schoemaker et al. *2005+ παρουςίαςε τα ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα 

τθσ μελζτθσ Interphone ςε 6 διαφορετικζσ περιοχζσ των ςκανδιναβικϊν χωρϊν και 

το Θνωμζνο Βαςίλειο, για τθν επίπτωςθ του ακουςτικοφ νευρινϊματοσ, (τμιματα 

τθσ μελζτθσ ζχουν ιδθ αναφερκεί) [Lonn et al., 2004] [Christensen et al., 2004+. Σα 

αποτελζςματα βαςίςτθκαν ςε 678 (82%) αςκενείσ και 3.553 (42%) άτομα τθσ 

ομάδασ ελζγχου. Θ ςυνεχισ χριςθ κινθτοφ τθλεφϊνου για > 10 χρόνια αυξάνει τθν 

επίπτωςθ τθσ νόςου και μάλιςτα αυτι είναι διπλάςια για τθν πλευρά που 

χρθςιμοποιείται το τθλζφωνο.  

Θ μελζτθ των Takebayashi et al. *2006+ ςτθν Λαπωνία περιελάμβανε 101 

(84%) αςκενείσ με ακουςτικό νεφρωμα, θλικίασ 30-69 ετϊν, που είχαν διαγνωςκεί 

κατά τθν περίοδο 2000-2004. Συχαία, 339 (52%) άτομα αποτζλεςαν τθν ομάδα 

ελζγχου. Καμία ςχζςθ δεν βρζκθκε να υπάρχει. 

Θ χριςθ των κινθτϊν τθλεφϊνων και του κινδφνου ανάπτυξθσ ακουςτικοφ 

νευρινϊματοσ δθμοςιεφκθκαν από τθ Νορβθγία, ςτα πλαίςια τθσ μελζτθσ 

Interphone [Klaeboe et al., 2007+. Περιελάμβανε 45 (68%) αςκενείσ με ακουςτικό 

νεφρωμα και 358 (69%) άτομα ομάδα ελζγχου. Τπολογίςτθκαν διάφορα κριτιρια, 

όπωσ θ διάρκεια τθσ χριςθσ, ο χρόνοσ από τθν ζναρξθ τακτικισ χριςθσ και ο 
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ακροιςτικόσ χρόνοσ χριςθσ. Δεν προζκυψαν ςτοιχεία που να αποδεικνφουν 

ςυςχζτιςθ τθσ χριςθσ του κινθτοφ τθλεφϊνου με τθν ανάπτυξθ ακουςτικοφ 

νευρινϊματοσ, ωςτόςο, δεν μελετικθκε θ μακροχρόνια χριςθ (>10 ετϊν). 

Οι Schlehofer et al., *2007+ παρουςίαςαν τα αποτελζςματα από τθ μελζτθ 

Interphone ςτθ Γερμανία για το ακουςτικό νευρίνωμα. Θ μελζτθ διεξιχκθ κατά τθ 

διάρκεια του Οκτωβρίου 2000 και Οκτωβρίου 2003. Περιλάμβανε 97 (89%) 

αςκενείσ, θλικίασ 30 ζωσ 69 ετϊν, και 202 (55%) άτομα ομάδασ ελζγχου. Καμία 

ςχζςθ δεν βρζκθκε για τθν τακτικι χριςθ κινθτοφ τθλεφϊνου, αλλά και πάλι δεν 

ςυμπεριλιφκθκε ςτθ μελζτθ θ επίδραςθ τθσ μακροχρόνιασ χριςθσ >10 ετϊν. 

Οι Lonn et al. *2005+ μελζτθςε επίςθσ τθν επίπτωςθ ςτθν ανάπτυξθ 

γλοιϊματοσ και μθνιγγιϊματοσ. Σα ςτοιχεία ςυλλζχκθκαν από 371 (74%) αςκενείσ 

με γλοίωμα και 273 (85%) αςκενείσ με μθνιγγίωμα. Θ ομάδα ελζγχου αποτελοφνταν 

από 674 (71%) άτομα. Καμία ςχζςθ δεν βρζκθκε, παρόλο που ο χρόνοσ τακτικισ 

χριςθσ τθλεφϊνου για> 10 χρόνια ζδωςε μια μικρι αφξθςθ ςτθν επίπτωςθ και των 

δφο όγκων ςτθν ςφςτοιχθ πλευρά.  

Θ δανζηικθ μελζτθ τθσ Interphone που αφοροφςε τθν επίπτωςθ γενικά 

όγκου ςτον εγκζφαλο *Christensen et al., 2005+ περιελάμβανε 252 (71%) αςκενείσ 

με γλοίωμα, 175 (74%) με μθνιγγίωμα και 822 (64%) άτομα ςτθν ομάδα ελζγχου. Σα 

αποτελζςματα ζδειξαν ότι θ μακροχρόνια χριςθ κινθτοφ τθλεφϊνου αυξάνει τθν 

επίπτωςθ ανάπτυξθσ χαμθλοφ βακμοφ διαφοροποίθςθσ γλοίωμα, και είναι 

μεγαλφτερθ για τθν πλευρά που χρθςιμοποιείται το τθλζφωνο.  

Σα αποτελζςματα από μελζτθ που ζγινε τθν Αγγλία βαςίςτθκαν ςε 966 (51%) 

αςκενείσ με γλοίωμα και 1716 (45%) άτομα τθσ ομάδασ ελζγχου *Hepworth et al., 

2006+. Θ τακτικι χριςθ του τθλεφϊνου φάνθκε να προκαλεί αφξθςθ τθσ επίπτωςθσ 

του γλοιϊματοσ και ειδικά μετά από μακροχρόνια χριςθ, ενϊ ο κίνδυνοσ για 

ανάπτυξθ γλοιϊματοσ είναι διπλάςια για τθν πλευρά που εφαρμόηει το τθλζφωνο 

κατά τθ χριςθ.   

Οι Schüz et al. *2006+ παρουςίαςαν επιδθμιολογικι μελζτθ αςκενϊν ςε τρεισ 

περιοχζσ τθσ Γερμανίασ, με αςκενείσ που ανζπτυξαν γλοίωμα ι μθνιγγίωμα, θλικίασ 

30-69 ετϊν κατά τθ διάρκεια 2000-2003. ΢τθ μελζτθ ςυμμετείχαν 366 (80%) 

αςκενείσ με γλοίωμα, 381 (88%) αςκενείσ με μθνιγγίωμα, και 1494 (61%) ομάδα 

ελζγχου. Από τα αποτελζςματα προζκυψε ότι θ μακροχρόνια χριςθ κινθτοφ 

τθλεφϊνου αυξάνει τθν επίπτωςθ ανάπτυξθσ γλοιϊματοσ αλλά όχι μθνιγγιϊματοσ, 

ενϊ οι γυναίκεσ χριςτεσ φάνθκε να παρουςιάηουν υψθλότερο κίνδυνο. 

Σα ςυνοπτικά αποτελζςματα για τθ χριςθ κινθτϊν τθλεφϊνων και του 

κινδφνου ανάπτυξθσ γλοιϊματοσ ςτθ Δανία, τθ Φινλανδία, τθ Νορβθγία, τθ ΢ουθδία 

και το Θνωμζνο Βαςίλειο δθμοςιεφτθκαν από τουσ Lahkola et al. *2007+. Σα 
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αποτελζςματα βαςίςτθκαν ςε 1521 (60%) αςκενείσ που ςυμμετείχαν ςτθ μελζτθ. Θ 

τακτικι χριςθ κινθτοφ τθλεφϊνου για > 10 χρόνια αυξάνει τθν επίπτωςθ ανάπτυξθσ 

γλοιϊματοσ ςτθν πλευρά που χρθςιμοποιείται το τθλζφωνο.  

Ο κίνδυνοσ ανάπτυξθσ γλοιϊματοσ και μθνιγγιϊματοσ από τθ χριςθ των 

κινθτϊν τθλεφϊνων δθμοςιεφκθκαν από τθ Νορβθγία, ςτα πλαίςια επίςθσ τθσ 

μελζτθσ Interphone *Klaeboe et al., 2007+, όπου δε προζκυψε ςυςχζτιςθ. 

Περιελάμβανε 289 (71%) αςκενείσ με γλοίωμα, 207 (69%) αςκενείσ με μθνιγγίωμα 

και 358 (69%) ομάδα ελζγχου.  

Μια μετα-ανάλυςθ για τον κίνδυνο ανάπτυξθσ ακουςτικοφ νευρινϊματοσ, 

γλοιϊματοσ και μθνιγγίωματοσ από τθ χριςθ κινθτοφ τθλεφϊνου για μια περίοδο 

χριςθσ >10 ετϊν πραγματοποιικθκε από τουσ Hardell et al. *2007+. ΢υμπεριζλαβε 

τα ςτοιχεία από τισ εργαςίεσ των Lonn et al. [2004], Christensen et al. [2004], 

Schoemaker et al. [2005] και Hardell et al. *2006a+. ΢υνολικά, θ χριςθ του κινθτοφ 

τθλεφϊνου φάνθκε να προκαλεί αφξθςθ τθσ επίπτωςθσ και των τριϊν όγκων του 

ΚΝ΢ και ότι αυτι ςχετίηεται με τθν πλευρά που χρθςιμοποιείται το τθλζφωνο. 

Σα ςυνοπτικά αποτελζςματα για τθ χριςθ κινθτϊν τθλεφϊνων και του 

κινδφνου ανάπτυξθσ γλοιϊματοσ ςτθ Δανία, τθ Φινλανδία, τθ Νορβθγία, τθ ΢ουθδία 

και το Θνωμζνο Βαςίλειο δθμοςιεφτθκαν από τουσ Lahkola et al. *2007+. Σα 

αποτελζςματα βαςίςτθκαν ςε 1521 (60%) αςκενείσ που ςυμμετείχαν ςτθ μελζτθ. Θ 

τακτικι χριςθ κινθτοφ τθλεφϊνου για > 10 χρόνια αυξάνει τθν επίπτωςθ ανάπτυξθσ 

γλοιϊματοσ ςτθν πλευρά που χρθςιμοποιείται το τθλζφωνο.  

Ο κίνδυνοσ ανάπτυξθσ γλοιϊματοσ και μθνιγγιϊματοσ από τθ χριςθ των 

κινθτϊν τθλεφϊνων δθμοςιεφκθκαν από τθ Νορβθγία, ςτα πλαίςια επίςθσ τθσ 

μελζτθσ Interphone *Klaeboe et al., 2007+, όπου δε προζκυψε ςυςχζτιςθ. 

Περιελάμβανε 289 (71%) αςκενείσ με γλοίωμα, 207 (69%) αςκενείσ με μθνιγγίωμα 

και 358 (69%) ομάδα ελζγχου.  

Μια μετα-ανάλυςθ για τον κίνδυνο ανάπτυξθσ ακουςτικοφ νευρινϊματοσ, 

γλοιϊματοσ και μθνιγγίωματοσ από τθ χριςθ κινθτοφ τθλεφϊνου για μια περίοδο 

χριςθσ >10 ετϊν πραγματοποιικθκε από τουσ Hardell et al. *2007+. ΢υμπεριζλαβε 

τα ςτοιχεία από τισ εργαςίεσ των Lonn et al. [2004], Christensen et al. [2004], 

Schoemaker et al. [2005] και Hardell et al. *2006a+. ΢υνολικά, θ χριςθ του κινθτοφ 

τθλεφϊνου φάνθκε να προκαλεί αφξθςθ τθσ επίπτωςθσ και των τριϊν όγκων του 

ΚΝ΢ και ότι αυτι ςχετίηεται με τθν πλευρά που χρθςιμοποιείται το τθλζφωνο. 
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Πίνακασ 8: Επίπτωςθ όγκων ςτο ΚΝ΢ και ακουςτικοφ νευρινϊματοσ από τθν 

επίδραςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ, ςυνοπτικόσ πίνακασ μελετϊν. 
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ΕΙΔΙΚΟ ΜΕΡΟ΢ 
 

Τλικό  

 

΢τθ μελζτθ ςυμμετείχαν 30 υγιισ κόνικλοι τφπου Νζασ Ηθλανδίασ 

(Oryctolagus cuniculus), θλικίασ 8 μθνϊν και βάρουσ 4,5-5,0 kgr. Κατά τθ διάρκεια 

των πειραμάτων παρζμειναν ςε ειδικά διαμορφωμζνο χϊρο του πειραματικοφ 

χειρουργείου τθσ Λατρικισ ΢χολισ του Πανεπιςτθμίου Κριτθσ. Σα πειραματόηωα 

διατθρικθκαν ςε κλουβιά, υπό ελεγχόμενεσ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ 

(κερμοκραςία δωματίου 20-22 0C, υγραςία περιβάλλοντοσ 50-60% και φυςιολογικό 

θμεριςιο κφκλο εναλλαγισ φωτόσ). Θ ςίτιςθ και θ ενυδάτωςθ ζγινε ad libitum κατά 

τθ διάρκεια διεξαγωγισ τθσ μελζτθσ. Όλοι οι χειριςμοί ςτα πειραματόηωα γίνονταν 

ςφμφωνα με τισ οδθγίεσ τθσ εκνικισ επιτροπισ βιοθκικισ. Θ μικροωτοςκοπικι 

εξζταςθ όλων των ηϊων, που πραγματοποιικθκε πριν από τθν ζναρξθ των 

πειραμάτων, δεν ανζδειξε πακολογικά ευριματα ςτο ζξω και μζςο ουσ.  

Θ ακουςτικι οδόσ ελζχκθ με Ακουςτικά Προκλθτά Δυναμικά του 

Εγκεφαλικοφ ΢τελζχουσ (Auditory Brainstem Responses, ABR). ΢ε δφο ηϊα 

διαπιςτϊκθκε μονόπλευρθ και αμφοτερόπλευρθ βαρθκοΐα αντίςτοιχα και 

αποκλείςτθκαν από τθ μελζτθ. Σα υπόλοιπα 28 ηϊα εκτζκθκαν ςε 

θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία όμοια με αυτι που εκπζμπεται από ζνα κινθτό 

τθλζφωνο για χρονικό διάςτθμα μιασ ϊρασ. Κατά τθ διάρκεια τθσ ζκκεςθσ (real time 

measurements) και ςε τακτά χρονικά διαςτιματα, πραγματοποιικθκε ζλεγχοσ τθσ 

ακουςτικισ οδοφ των ηϊων με καταγραφι των ABR. 

Θ ωτομικροςκόπθςθ, θ ζκκεςθ ςτθν θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία και τα  

ABR, πραγματοποιικθκαν ενϊ τα ηϊα βριςκόταν υπό γενικι αναιςκθςία με 

ενδομυϊκι χοριγθςθ κεταμίνθσ (Ketalar, 90mg/kgr) και ξυλαηίνθσ (Rompun, 

2mg/kgr). Επαναλθπτικζσ δόςεισ κεταμίνθσ χορθγικθκαν ςτα ηϊα ανάλογα με τισ 

ςυνκικεσ του πειράματοσ, ςφμφωνα με τισ προτεινόμενεσ ςυςτάςεισ αναιςκθςίασ 

πειραματόηωων τθσ Ελλθνικισ Εκνικισ Επιτροπισ Βιοθκικισ. Ο ςχεδιαςμόσ τθσ 

μελζτθσ όςο και οι διεργαςίεσ που πραγματοποιικθκαν ιταν ςφμφωνεσ με τθν 

Directive 86/609/EEC τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ ςχετικά με τθν προςταςία των ηϊων 

που χρθςιμοποιοφνται για πειραματικοφσ ι άλλουσ επιςτθμονικοφσ ςκοποφσ 

[Louhimies, 2002]. 
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΢φςτθμα ακτινοβόλθςθσ 

 

Σο θλεκτρομαγνθτικό φάςμα 

 

Θ φπαρξθ των θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων προβλζφκθκε το 1865 από το 

Βρετανό φυςικό James Maxwell και παρατθρικθκε ςτθν πράξθ το 1887 από το 

Γερμανό φυςικό Henrich Hertz. Σα κφματα αυτά δθμιουργοφνται από 

μεταβαλλόμενο θλεκτρικό φορτίο και ζχουν τθν ικανότθτα διάδοςθσ ςτο κενό. Με 

τθ χριςθ κατάλλθλων κεραιϊν είναι δυνατι θ αποςτολι και θ λιψθ τζτοιων 

κυμάτων ςε μεγάλθ απόςταςθ. Αυτζσ οι παρατθριςεισ αποτελοφν τθ βάςθ τθσ 

αςφρματθσ επικοινωνίασ. 

Σα θλεκτρομαγνθτικά κφματα παράγονται με τθ δθμιουργία αντίςτοιχου 

πεδίου, το οποίο δθμιουργείται οποτεδιποτε αλλάηει θ ταχφτθτα φόρτιςθσ ενόσ 

θλεκτρικοφ πεδίου. Οι πομποί βαςίηονται ςε αυτι τθν αρχι: προκειμζνου να 

δθμιουργθκεί ζνα θλεκτρομαγνθτικό κφμα, ο πομπόσ προκαλεί ταλάντωςθ 

θλεκτρονίων. Θ ταχφτθτα τθσ ταλάντωςθσ κακορίηει τθ ςυχνότθτα του κφματοσ, θ 

οποία και αποτελεί το κφριο χαρακτθριςτικό του. Θ ςυχνότθτα κακορίηει το πλικοσ 

των επαναλιψεων του κφματοσ ανά μονάδα χρόνου, και μετριζται ςε Hertz προσ 

τιμι του Henrich Hertz. Τψθλότερεσ ταχφτθτεσ ταλάντωςθσ οδθγοφν ςε πιο 

υψίςυχνα κφματα. Θ λιψθ ενόσ θλεκτρομαγνθτικοφ κφματοσ βαςίηεται ςτθν 

ανίχνευςθ των θλεκτρικϊν ςθμάτων τα οποία επάγονται ςτθν κεραία από το 

θλεκτρομαγνθτικό κφμα που λαμβάνεται από αυτι. 

Ζνα ακόμθ βαςικό χαρακτθριςτικό ενόσ θλεκτρομαγνθτικοφ κφματοσ είναι το 

μικοσ του. Ορίηεται ωσ θ απόςταςθ μεταξφ δφο διαδοχικϊν μεγίςτων θ ελαχίςτων 

του κφματοσ και μετριζται ςε μζτρα. ΢τθν εικόνα 2 φαίνεται το μικοσ κφματοσ του 

περιοδικοφ θμιτονικοφ κφματοσ κακϊσ και το πλάτοσ του. Σο τελευταίο ορίηεται ωσ 

θ απόςταςθ από τον οριηόντιο άξονα ςε ζνα μζγιςτο, ςχετίηεται με τθν ιςχφ 

εκπομπισ, και μετριζται ςε Volt ι Watt. 

Σο μικοσ κφματοσ λ ενόσ θλεκτρομαγνθτικοφ κφματοσ ςχετίηεται με τθ 

ςυχνότθτα ƒ μζςω τθσ παρακάτω ςχζςθσ: 

 

c=λ ƒ (α) 

 

όπου c είναι θ ςτακερά τθσ ταχφτθτασ του φωτόσ. Σο γεγονόσ ότι το c είναι 

ςτακερό υπονοεί ότι με δεδομζνο το μικοσ κφματοσ μπορεί να υπολογιςτεί θ 
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ςυχνότθτα, και το αντίςτροφο. ΢υνεπϊσ, τα θλεκτρομαγνθτικά κφματα είναι δυνατό 

να περιγραφοφν είτε με βάςθ το μικοσ κφματοσ τουσ είτε με βάςθ τθ ςυχνότθτα 

τουσ. Θ δεφτερθ περίπτωςθ είναι αυτι που χρθςιμοποιείται πιο ςυχνά ςτισ μζρεσ 

μασ. Θ εξίςωςθ (α) ιςχφει για τθ διάδοςθ ςτο κενό, κακϊσ θ διάδοςθ κφματοσ ςε 

οποιοδιποτε υλικό γίνεται με μικρότερθ ταχφτθτα. Βζβαια, κακϊσ θ ατμόςφαιρα 

δεν προκαλεί ςθμαντικι επιβράδυνςθ, θ παραπάνω εξίςωςθ αποτελεί μια πολφ 

καλι προςζγγιςθ για τθν περίπτωςθ τθσ, διάδοςθσ θλεκτρομαγνθτικοφ κφματοσ 

ςτθν ατμόςφαιρα. 

 

 

 

Εικόνα 2: Σο μικοσ και το πλάτοσ ενόσ θλεκτρομαγνθτικοφ κφματοσ 

 

 

Σο πλιρεσ εφροσ ςυχνοτιτων των θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων είναι γνωςτό 

ωσ φάςμα. Αποτελείται από τμιματα που ονομάηονται ηϊνεσ (bands). Βζβαια, οι 

ηϊνεσ δεν ζχουν φυςικι υπόςταςθ, χρθςιμοποιοφνται για να εξθγιςουν τισ 

διαφορετικζσ ιδιότθτεσ των περιοχϊν του φάςματοσ. Ζτςι, πολλζσ φορζσ δεν 

υπάρχει ακριβισ διαχωριςμόσ ανάμεςα ςε γειτονικζσ μπάντεσ. Αυτό φαίνεται ςτθν 

εικόνα 3, ςτο οποίο παρουςιάηονται οι ηϊνεσ του θλεκτρομαγνθτικοφ φάςματοσ. 

 



76 
 

 

Εικόνα 3: Σο θλεκτρομαγνθτικό φάςμα 

 

Όπωσ φαίνεται ςτο ΢χιμα 2, θ ςυχνότθτα μετριζται ςε λογαρικμικι κλίμακα. 

Αυτό ςθμαίνει ότι θ μετακίνθςθ από ζνα ςθμείο ςτο επόμενο κατά τον οριηόντιο 

άξονα αυξάνει τθ ςυχνότθτα. Ζτςι, οι υψθλότερεσ (ςυχνοτικά) ηϊνεσ ζχουν 

μεγαλφτερο εφροσ και, ςυνεπϊσ, μποροφν να μεταφζρουν δεδομζνα με μεγαλφτερθ 

ταχφτθτα. Παρόλα αυτά, οι ηϊνεσ που ζχουν ςυχνότθτα μεγαλφτερθ από αυτι του 

ορατοφ φωτόσ χρθςιμοποιοφνται ςπάνια, κακϊσ παρουςιάηουν δυςκολίεσ ςτθ 

διαμόρφωςθ και είναι πολλζσ φορζσ επικίνδυνεσ για τουσ ηωντανοφσ οργανιςμοφσ. 

Μια άλλθ διαφορά που ςχετίηεται με τθ ςυχνότθτα του θλεκτρομαγνθτικοφ κφματοσ 

ζχει να κάνει με τθν εξαςκζνθςθ και, ςυνεπϊσ, τθν εμβζλεια του. Σα ςιματα 

υψθλϊν ςυχνοτιτων ζχουν μικρότερθ εμβζλεια ςε ςφγκριςθ με εκείνα των 

χαμθλότερων ςυχνοτιτων, κακϊσ δεν μποροφν να διαπεράςουν εφκολα τα 

εμπόδια. Παράδειγμα αυτοφ του γεγονότοσ είναι θ αδυναμία του φωτόσ να 

διαπεράςει τοίχουσ, ςε αντίκεςθ με τα ραδιοκφματα τα οποία είναι χαμθλότερθσ 

ςυχνότθτασ. 

Παρακάτω περιγράφονται τα χαρακτθριςτικά που ζχουν οι ηϊνεσ του 

θλεκτρομαγνθτικοφ φάςματοσ κατά αφξουςα ςειρά με βάςθ τθ ςυχνότθτα τουσ. 

Από αυτζσ τισ ηϊνεσ, οι πιο ςθμαντικζσ για τα εμπορικά αςφρματα ςυςτιματα 

επικοινωνιϊν είναι αυτζσ των ραδιοκυμάτων και των μικροκυμάτων. 

• Ραδιοκφματα. Σα ραδιοκφματα καταλαμβάνουν το κατϊτερο τμιμα του 

φάςματοσ, ζωσ ςυχνότθτεσ μερικϊν kHz. Λςτορικά, είναι θ πρϊτθ ηϊνθ που 

χρθςιμοποιικθκε για αςφρματθ επικοινωνία, όταν ο Guglielmo Marconi μετζδωςε 

το πρϊτο ραδιοφωνικό μινυμα περίπου το 1900. Οι περιοχζσ χαμθλότερων 

ςυχνοτιτων ζχουν και χαμθλότερο εφροσ. ΢υνεπϊσ, ςτα ςφγχρονα αςφρματα 

ςυςτιματα επικοινωνιϊν προτιμοφνται οι περιοχζσ υψθλϊν ςυχνοτιτων αυτισ τθσ 

ηϊνθσ, λόγω τθσ δυνατότθτασ γριγορθσ μετάδοςθσ των δεδομζνων. Αντίκετα, οι 

περιοχζσ χαμθλότερων ςυχνοτιτων χρθςιμοποιοφνται για εκπομπι τθλεοπτικοφ και 
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ραδιοφωνικοφ προγράμματοσ. Ωςτόςο, όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, οι περιοχζσ 

υψθλότερων ςυχνοτιτων ζχουν μικρότερθ εμβζλεια. Σο γεγονόσ αυτό εξθγεί τθ 

λιψθ του ςιματοσ ραδιοφωνικϊν ςτακμϊν μεγάλου κφματοσ (Long Wave, LW) ςε 

πολφ μεγάλεσ αποςτάςεισ, ακόμθ και από ζνα κράτοσ ςε άλλο, ενϊ τα ςιματα 

ςτακμϊν πολφ υψθλισ ςυχνότθτασ (Very High Frequency, VHF) λαμβάνονται μόνο 

ςε περιοχζσ ζκταςθσ μιασ πόλθσ. Βζβαια, θ μικρι εμβζλεια μπορεί (να κεωρθκεί 

πλεονζκτθμα για τα αςφρματα δίκτυα, κακϊσ δίνει τθ δυνατότθτα 

επαναχρθςιμοποίθςθσ τθσ ςυχνότθτασ. Θ ηϊνθ υψθλισ ςυχνότθτασ (High 

Frequency, HF) παρζχει δυνατότθτα παγκόςμιασ κάλυψθσ. Σο γεγονόσ αυτό 

οφείλεται ςτο ότι, ςτισ ςυγκεκριμζνεσ ςυχνότθτεσ, τα ραδιοκφματα ανακλϊνται από 

τθν ιονόςφαιρα και ζτςι μποροφν να διανφςουν μεγάλεσ αποςτάςεισ ςτθν 

επιφάνεια τθσ Γθσ. Πριν τθν εποχι των δορυφόρων, αυτι θ μζκοδοσ (αν και δεν 

ιταν αξιόπιςτθ) αποτελοφςε το μοναδικό τρόπο επικοινωνίασ ςε πολφ μεγάλεσ 

αποςτάςεισ.  

 

 

Πίνακασ 9: Σα κυριότερα φάςματα ραδιοκυμάτων και οι ςυνικεισ χριςεισ τουσ 

 

•  Μικροκφματα. Οι περιοχζσ υψθλϊν ςυχνοτιτων τθσ ηϊνθσ ραδιοκυμάτων (UHF, 

SHF, EHF) είναι γνωςτζσ ωσ μικροκυματικι ηϊνθ. Θ ηϊνθ αυτι πιρε το όνομα τθσ 

από το γεγονόσ ότι τα κφματα ςε αυτζσ τισ ςυχνότθτεσ ζχουν μικρότερο μικοσ από 

εκείνα των χαμθλότερων ςυχνοτιτων τθσ ηϊνθσ των ραδιοκυμάτων. Σα 

μικροκφματα ζχουν μεγάλθ εφαρμογι ςτα αςφρματα ςυςτιματα κακϊσ 

προςφζρουν δυνατότθτα υψθλϊν ταχυτιτων μεταφοράσ δεδομζνων. Ζχουν όμωσ 

το μειονζκτθμα τθσ εφκολθσ εξαςκζνθςθσ από εμπόδια που βρίςκονται ςτθν πορεία 
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διάδοςθσ τουσ. Οι κυριότερεσ περιοχζσ τθσ ηϊνθσ των μικροκυμάτων παρατίκενται 

ςτον πίνακα 10. 

 

Πίνακασ 10: Σα κυριότερα φάςματα μικροκυμάτων και οι ςυνικεισ χριςεισ τουσ. 

 

 Υπζρυθρα κφματα (IR). Πρόκειται για τθν ακτινοβολία ςε ςυχνότθτεσ μικρότερεσ 

από το φάςμα του κόκκινου ορατοφ φωτόσ. Θ υπζρυκρθ ακτινοβολία εκπζμπεται 

από κερμά αντικείμενα και θ ςυχνότθτα εκπομπισ εξαρτάται από τθ κερμοκραςία 

του αντικειμζνου. Θ απορρόφθςθ τθσ προκαλεί αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Τπζ-

ρυκρθ ακτινοβολία εκπζμπεται και από το ανκρϊπινο ςϊμα (ςε αυτό το γεγονόσ 

βαςίηονται οι ςυςκευζσ νυχτερινισ όραςθσ). Χρθςιμοποιείται επίςθσ ςε μερικά 

αςφρματα ςυςτιματα επικοινωνιϊν. Τπάρχουν και άλλα αςφρματα ςυςτιματα που 

κάνουν χριςθ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ είτε με διάχυςθ είτε ςθμείο προσ ςθμείο. 

 Ορατό φωσ. Πρόκειται για ζνα μικρό τμιμα του φάςματοσ μεταξφ υπζρυκρθσ 

και υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ, το μόνο ορατό τμιμα του θλεκτρομαγνθτικοφ 

φάςματοσ. 

 Υπεριώδησ ακτινοβολία (UV). Εκπζμπεται από τον ιλιο και τουσ υπεριϊδεισ λα-

μπτιρεσ και είναι επικίνδυνθ για τουσ ηωντανοφσ οργανιςμοφσ. 

 Ακτίνεσ Χ. Οι ακτίνεσ Χ, γνωςτζσ και ωσ ακτίνεσ Röntgen, ζχουν μικρότερθ ςυχνό-

τθτα από τισ ακτίνεσ Γάμμα. Είναι και αυτζσ επικίνδυνεσ για τουσ ηωντανοφσ ορ-

γανιςμοφσ κακϊσ διαπερνοφν εφκολα τα κφτταρα. ΢ιμερα βρίςκουν χριςθ ςε 

ιατρικζσ εφαρμογζσ όπωσ οι ακτινογραφίεσ. 

 Ακτίνεσ Γάμμα. Καταλαμβάνουν το τμιμα του φάςματοσ με τισ υψθλότερεσ ςυ-

χνότθτεσ. Εκπζμπονται ςυνικωσ από ραδιενεργά υλικά, όπωσ το κοβάλτιο-60 (Co-

60) και το καίςιο-137 (Cs-137). Διαπερνοφν εφκολα τα κφτταρα και είναι επικίνδυνεσ 

για τουσ ηωντανοφσ οργανιςμοφσ. ΢υνεπϊσ, θ χριςθ τουσ ςε ςυςτιματα 

επικοινωνιϊν δεν είναι εφικτι, χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςε ειδικζσ ιατρικζσ 

εφαρμογζσ. Λόγω τθσ μεγάλθσ διειςδυτικότθτασ τουσ χρθςιμοποιοφνται και ςε 

τεχνικζσ εφαρμογζσ, όπωσ θ ανίχνευςθ ρωγμϊν ςε ςωλινεσ και τμιματα 

αεροςκαφϊν. 
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  Θ εκπομπι κυμάτων ςε ςυχνότθτεσ μικρότερεσ από αυτζσ του ορατοφ φωτόσ 

δεν κεωρείται γενικά επικίνδυνθ. Βζβαια δεν είναι και πλιρωσ αςφαλισ γιατί όπωσ 

και ςε κάκε είδοσ ακτινοβολίασ, μπορεί να προκλθκεί αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

ςτουσ ιςτοφσ των οργανιςμϊν. ΢ε αυτό το γεγονόσ άλλωςτε, βαςίηεται και θ 

λειτουργία των φοφρνων μικροκυμάτων, κακϊσ τα μόρια τθσ τροφισ κερμαίνονται 

πολφ γριγορα με τθν απορρόφθςθ των μικροκυμάτων. 

 

 

Χαρακτθριςτικά ςυςτιματοσ ακτινοβόλθςθσ 

Θ ακτινοβόλθςθ των ηϊων ζγινε με τθ χριςθ ενόσ πρότυπου ςυςτιματοσ 

ραδιο-ακτινοβολθτϊν ςυνεχοφσ εκπομπισ, ρυκμιηόμενθσ ςυχνότθτασ και ιςχφοσ, 

για τθν προςομοίωςθ εκπομπισ κινθτϊν τθλεφϊνων GSM-900, που 

καταςκευάςτθκε ςτο Εργαςτιριο Μικροκυματικϊν Επικοινωνιϊν και 

Θλεκτρομαγνθτικϊν Εφαρμογϊν, του τομζα Σθλεπικοινωνιϊν, του τμιματοσ 

Θλεκτρονικισ, του Σεχνολογικοφ Εκπαιδευτικοφ Λδρφματοσ Κριτθσ – Παράρτθμα 

Χανιϊν. 

Σο ςφςτθμα αποτελείται από μία ςυςκευι παροχισ ιςχφοσ (τροφοδοτικό) 

και από δζκα ράδιο-ακτινοβολθτζσ (πομποφσ) ςυνεχοφσ εκπομπισ. Οι 10 πομποί 

ςυνδζονται με το τροφοδοτικό διαμζςου κωρακιςμζνων ομοαξονικϊν καλωδίων 

και βυςμάτων τφπου RCA, όπωσ εικονίηεται ςτθν εικόνα 4. Σα ειδικά χαρακτθριςτικά 

του τροφοδοτικοφ και των πομπϊν παρουςιάηονται ςτουσ πίνακεσ 11 και 12 

αντίςτοιχα. 

 

 

 

Εικόνα 4: Σο τροφοδοτικό και οι 10 πομποί. 
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Σάςθ λειτουργίασ 220 V  5%  – AC / 50 – 60 Hz   

Σάςθ εξόδου 5V  3% DC, ςτακεροποιθμζνθ 

Μζγιςτο ςυνολικό ρεφμα εξόδου 5A ςυνεχόμενα  

Μζγιςτθ ςυνολικι παρεχόμενθ ιςχφσ 25W αδιάλειπτα 

Θερμοκραςία λειτουργίασ -10 ζωσ 50ο C 

 

Πίνακασ 11: Σεχνικά χαρακτθριςτικά τροφοδοτικοφ 

 

Σάςθ λειτουργίασ 5 V DC  5% 

Μζγιςτο ρεφμα λειτουργίασ 230mA 

Μζγιςτθ κατανάλωςθ ιςχφοσ 1,15W 

Θερμοκραςία λειτουργίασ -10 ζωσ 50ο C 

΢υχνότθτα εκπομπισ 750 –1050 MHz, ρυκμιηόμενθ 

Ιςχφσ εξόδου, ςτο φζρον 0-24 dbm , ρυκμιηόμενθ 

΢τάκμθ αρμονικϊν -20 dbc, τυπικι 

΢τάκμθ παραςιτικϊν εκπομπϊν -30 dbc, τυπικι  

Δυνατότθτα παραγωγισ κορφβου ςτο φάςμα 800 – 1000MHz ςε ςτάκμθ ζωσ –

5dbc, κατόπιν ρφκμιςθσ. 

Πίνακασ 12: Σεχνικά χαρακτθριςτικά πομπϊν 

 

 

Εικόνα 5:  Θλεκτρονικό ςχθματικό τροφοδοτικοφ. 
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Εικόνα 6: Θλεκτρονικό ςχθματικό πομποφ. 

 

 

 

Ο ακτινοβολθτισ που χρθςιμοποιιςαμε παράγει ζνα απλό μθ 

διαμορφωμζνο ςυνεχζσ φζρον ςιμα ςυχνότθτασ 903 ΜΘz, το οποίο είναι ςχεδόν 

τζλειασ θμιτονικισ μορφισ, κακϊσ ζχει μόνο χαμθλισ ιςχφοσ “ανεπικφμθτο” 

περιεχόμενο ςτισ ςυχνότθτεσ 1806 MHz (253 φορζσ κάτω από τθν ιςχφ του 

φζροντοσ) και 2709 MHz (12167 φορζσ κάτω από τθν ιςχφ του φζροντοσ) των 

αρμονικϊν 2θσ και 3θσ τάξθσ. 

Θ εικόνα 9 απεικονίηει το φαςματικό περιεχόμενο του εκπεμπόμενου 

ςιματοσ, όπωσ μετρικθκε με τον αναλυτι φάςματοσ HP-8592B. ΢υγκεκριμζνα 

μετρικθκε θ ιςχφσ λιψθσ ςε φορτίο 50 Ω ςυνδεδεμζνο με ζνα μονόπολο λ/4, που 

λειτουργεί ωσ κεραία λιψθσ διεγειρόμενθ από τθν ιςχφ εξόδου του πομποφ. Σο 

μονόπολο λ/4 είναι μια ςυντονιςμζνθ κεραία ςφρματοσ με μικοσ 8 cm (δθλαδι το 

1/4 του μικουσ κφματοσ ςτθ ςυχνότθτα του φζροντοσ), που τοποκετικθκε 

παράλλθλα και ςε απόςταςθ 4 cm από τθν κεραία του ακτινοβολθτι μασ. 
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Εικόνα 7: Λςχφσ λιψθσ ςε μονόπολο λ/4 ραδιο-ακτινοβολθτι 

 

 

 

Θ κφρια κορυφι ςτο διάγραμμα απεικονίηει τθ μζςθ εκπεμπόμενθ ιςχφ 

(0,219 W) ςτθ ςυχνότθτα 903 MHz του φζροντοσ (δθλαδι ςτθ ςυχνότθτα 

λειτουργίασ) του ραδιοακτινοβολθτι, ενϊ οι άλλεσ δφο κορυφζσ αντιπροςωπεφουν 

τθ μζςθ εκπεμπόμενθ ιςχφ ςτισ ςυχνότθτεσ 1806 MHz και 2709 MHz των 

ανεπικφμθτων αρμονικϊν 2θσ και 3θσ τάξθσ του πομποφ. ΢υνεπϊσ θ ςυνολικι μζςθ 

ιςχφσ εξόδου του πομποφ είναι περίπου 0,22 W, που ουςιαςτικά είναι θ τυπικι τιμι 

τθσ μζςθσ ιςχφοσ που εκπζμπει ζνα κινθτό τθλζφωνο, όταν λειτουργεί ςε “ιδανικζσ” 

ςυνκικεσ όντασ πλθςίον του ςτακμοφ βάςθσ. 

Κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων ο πομπόσ ιταν τοποκετθμζνοσ κοντά ςτο 

ζνα αυτί κάκε κουνελιοφ, με τθν κεραία να βρίςκεται ουςιαςτικά ςτθν είςοδο του 

ζξω ακουςτικοφ πόρου (εικόνα 10). 
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΢τοιχεία Φυςιολογίασ και Ανατομίασ  

 

Κεντρικό Νευρικό ΢φςτθμα 

 

Σο νευρικό ςφςτθμα αποτελείται λειτουργικά από τα νευρικά κφτταρα 

(νευρϊνεσ) και ςτθρικτικά κφτταρα γνωςτά ωσ γλοία. ΢το ανϊτερο ηωικό βαςίλειο, 

διαιρείται ςε κεντρικό και περιφερικό νευρικό ςφςτθμα. Σο κεντρικό νευρικό 

ςφςτθμα αποτελείται από τον εγκζφαλο και το νωτιαίο μυελό και περιβάλλεται από 

ζνα ςφνολο μεμβρανϊν γνωςτζσ ωσ μινιγγεσ. Θ εξωτερικι επιφάνεια κακϊσ επίςθσ 

και οι εςωτερικζσ δομζσ του κεντρικοφ νευρικοφ ςυςτιματοσ περιβάλλονται από το 

εγκεφαλονωτιαίο υγρό (ΕΝΤ) που γεμίηει τισ κοιλίεσ του εγκεφάλου τον 

υπαραχνοειδι χϊρο και το νωτιαίο ςωλινα. 

Ο εγκζφαλοσ υποδιαιρείται γενικά ςε λοβοφσ ανάλογα με τθν εμβρυολογικι 

προζλευςθ. Ο εμβρυικόσ ιςτόσ από τον οποίο το νευρικό ςφςτθμα αναπτφςςεται, 

ζχει τρεισ περιοχζσ επζκταςθσ: τον προςεγκζφαλο, τον μεςεγκζφαλο και τον 

ρομβεγκζφαλο. Από τον προςεγκζφαλο, αναπτφςςονται τα εγκεφαλικά θμιςφαίρια 

και ο διεγκζφαλοσ, από τον μεςεγκζφαλο αναπτφςςονται τα διδφμια και από τον 

ρομβεγκζφαλο αναπτφςςεται ο προμικθσ, οι γζφυρα, και θ παρεγκεφαλίδα. 

Ο κάλαμοσ του διεγκζφαλου διαιρείται ςε διάφορεσ ομάδεσ κυττάρων 

(πυρινεσ). Μερικοί από αυτοφσ τουσ πυρινεσ είναι ςτακμοί που μεταβιβάηουν τισ 

αιςκθτικζσ πλθροφορίεσ από το περιβάλλον ςε ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ του 

εγκεφαλικοφ φλοιοφ, όπωσ οι πλάγιοι και διάμεςοι γονάτιοι πυρινεσ που 

αναμεταδίδουν τισ οπτικζσ και ακουςτικζσ πλθροφορίεσ, αντίςτοιχα, ςτον 

εγκεφαλικό φλοιό. Άλλοι πυρινεσ ζχουν πιο διάχυτθ κατανομι ςτον εγκεφαλικό 

φλοιό. Ο υποκάλαμοσ ςυμμετζχει ςε πολλζσ φυςιολογικζσ ρυκμιςτικζσ λειτουργίεσ 

όπωσ θ κερμορφκμιςθ και ο ζλεγχοσ τθσ ζκκριςθσ των ορμονϊν. 

Σα εγκεφαλικά θμιςφαίρια αποτελοφνται από το επιχείλιο ςφςτθμα 

(ςυμπεριλαμβανομζνων των οςφρθτικϊν βολβϊν, τουσ πυρινεσ του διαφράγματοσ, 

τθν αμυγδαλι του εγκεφάλου, και τον ιππόκαμπο), τα βαςικά γάγγλια (striatum), 

και τον εγκεφαλικό φλοιό. Σο επιχείλιο ςφςτθμα εξυπθρετεί πολλζσ 

ςυμπεριφοριςτικζσ λειτουργίεσ όπωσ θ ςυγκίνθςθ και θ μνιμθ. Σα βαςικά γάγγλια 

ςυμμετζχουν πρϊτιςτα ςτον ζλεγχο και το ςυντονιςμό των κινιςεων. Ο 

εγκεφαλικόσ φλοιόσ διαιρείται ςε περιοχζσ με τισ εγκεφαλικζσ αφλακεσ: μετωπιαίοσ, 

βρεγματικόσ, κροταφικόσ και ινιακόσ φλοιόσ. Θ λειτουργία μερικϊν περιοχϊν είναι 

κακοριςμζνθ, ενϊ υπάρχουν άλλεσ φλοιϊδεισ περιοχζσ, γνωςτζσ ωσ 

δευτεροβάκμιεσ αιςκθτιριεσ περιοχζσ που δεν λαμβάνουν ςυγκεκριμζνθ καλαμικι 

νεφρωςθ. Ζνα παράδειγμα των φλοιωδϊν περιοχϊν ζνωςθσ είναι ο προμετωπιαίοσ 
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φλοιόσ, ο οποίοσ υποβοθκά τισ υψθλότερεσ ςυμπεριφοριςτικζσ λειτουργίεσ, π.χ., 

γνϊςθ. 

Σο βαςικό ςχζδιο του κεντρικοφ νευρικοφ ςυςτιματοσ είναι παρόμοιο 

μεταξφ των ειδϊν ςτθ φυλογενετικι κλίμακα. Ωςτόςο, υπάρχουν διαφορζσ ςτισ 

λεπτομζρειεσ τθσ δομισ μεταξφ των ειδϊν. ΢ε νευροχθμικό επίπεδο, οι νευρϊνεσ με 

τα παρόμοια βιοχθμικά χαρακτθριςτικά ςυγκεντρϊνονται ςυνικωσ για να 

διαμορφϊςουν ζναν πυρινα ι ζνα γάγγλιο. Οι πλθροφορίεσ διαβιβάηονται με 

θλεκτροχθμικά μζςα μζςω των ινϊν (νευρίτεσ) που προεξζχουν από το νευρϊνα. 

Εκτόσ από τθν παραγωγι τοπικϊν ςυνδζςεων με άλλουσ νευρϊνεσ μζςα ςτον 

πυρινα, οι νευρικζσ ίνεσ από τουσ νευρϊνεσ ςε ζναν πυρινα ομαδοποιοφνται 

επίςθσ ςε δζςμεσ (οδοφσ) που ςυνδζουν ζνα μζροσ του εγκεφάλου με άλλο. Οι 

πλθροφορίεσ περνοφν γενικά από τον ζνα νευρϊνα ςτον άλλο μζςω 

απελευκζρωςθσ χθμικϊν ουςιϊν. Αυτζσ οι χθμικζσ ουςίεσ καλοφνται 

νευροδιαβιβαςτζσ. Ζχουν αναγνωριςτεί πολλοί νευροδιαβιβαςτζσ ςτο κεντρικό 

νευρικό ςφςτθμα. Μερικά είναι μικρά μόρια όπωσ θ ακετυλοχολίνθ, θ 

νορεπινεφρίνθ, θ ντοπαμίνθ, θ ςεροτονίνθ, και το γ−αμινο-βουτυρικό οξφ (GABA), 

ενϊ άλλα είναι πολυπεπτίδια και πρωτεΐνεσ όπωσ τα ενδογενι οπιοφχα και θ ουςία-

Ρ. Αντικείμενο μελζτθσ αποτζλεςε θ επίδραςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ 

ςε αυτοφσ τουσ νευροδιαβιβαςτζσ. Οι νευρικζσ ίνεσ ςε μια οδό απελευκερϊνουν 

ςυνικωσ τον ίδιο νευροδιαβιβαςτι.  

Αφότου απελευκερϊνεται ζνασ νευροδιαβιβαςτισ, περνά ζνα χάςμα 

(ςφναψθ) μεταξφ δφο παρακείμενων κυττάρων και αντιδρά με ζνα υποδοχζα ςτθ 

μεμβράνθ του απζναντι κυττάρου. Θ ςχζςθ του νευροδιαβιβαςτι με τον υποδοχζα 

περιγράφεται ςυνικωσ όπωσ αυτι του κλειδιοφ και τθσ κλειδαριάσ. Κάκε 

νευροδιαβιβαςτισ μπορεί να ςυνδεκεί μόνο ςε ςυγκεκριμζνο υποδοχζα. Θ ςφνδεςθ 

του νευροδιαβιβαςτι με τον υποδοχζα προκαλεί μια ςειρά αντιδράςεων ςτο 

μεταςυναπτικό κφτταρο. 

Θ δραςτθριότθτα ςτισ ςυνάψεισ είναι δυναμικι. ΢ε πολλζσ περιπτϊςεισ 

αλλάηουν οι ιδιότθτεσ (ςυγκζντρωςθ ι/και ςυγγζνεια) των υποδοχζων ωσ 

αντιςτακμιςτικι απάντθςθ ςτισ αλλαγζσ που ςυμβαίνουν ςτισ ςυνάψεισ κατά τθ 

μετάδοςθ του νευρικοφ ςιματοσ. Σζτοιεσ αλλαγζσ ςτισ ιδιότθτεσ των υποδοχζων 

μπορεί να είναι μια επαναλαμβανόμενθ ι παρατεταμζνθ απελευκζρωςθ ενόσ 

νευροδιαβιβαςτι, μια μείωςθ του αρικμοφ των υποδοχζων ςτο μεταςυναπτικό 

χϊρο ι μείωςθ τθσ δεςμευτικισ ςυγγζνειασ του υποδοχζα για τον ςυγκεκριμζνο 

νευροδιαβιβαςτι. Μπορεί επίςθσ να ςυμβαίνει το αντίκετο, δθλαδι αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ ι τθσ δεςμευτικισ ςυγγζνειασ των υποδοχζων για ζναν 

νευροδιαβιβαςτι μετά από παρατεταμζνα ι επαναλαμβανόμενα επειςόδια 

μειωμζνθσ ςυναπτικισ μετάδοςθσ. Σζτοιεσ αλλαγζσ κα μποροφςαν να ζχουν τισ 

ςθμαντικζσ επιπτϊςεισ ςτθ λειτουργία του νευρικοφ ςυςτιματοσ ενόσ οργανιςμοφ. 
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Οι αλλαγζσ ςτουσ υποδοχείσ των νευροδιαβιβαςτϊν επιτρζπουν ςε ζνα ηϊο να 

προςαρμόηεται ςε επαναλαμβανόμενα επειςόδια διαταραχισ τθσ φυςιολογικισ 

λειτουργίασ.  

Σο κεντρικό νευρικό ςφςτθμα όλων των ςπονδυλωτϊν προςτατεφεται από 

μια λειτουργικι οντότθτα γνωςτι ωσ αιματοεγκεφαλικόσ φραγμόσ, θ λειτουργία του 

οποίου βαςίηεται ςτθν παρουςία ςτενϊν ςυνδζςεων υψθλισ αντίςταςθσ μεταξφ 

των ενδοκθλιακϊν κυττάρων των τριχοειδϊν αγγείων του εγκεφάλου και του 

νωτιαίου μυελοφ. Ο αιματοεγκεφαλικόσ φραγμόσ είναι μθ διαπερατόσ ςτα 

υδρόφιλα και μεγάλα μόρια και χρθςιμεφει ωσ ζνα προςτατευτικό εμπόδιο για το 

κεντρικό νευρικό ςφςτθμα ενάντια ςτισ ξζνεσ και τοξικζσ ουςίεσ. Πολλζσ μελζτεσ 

ζχουν πραγματοποιθκεί με ςκοπό να ερευνιςουν εάν θ ζκκεςθ ςτθν 

θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία ζχει επιπτϊςεισ ςτθ διαπερατότθτα του 

αιματοεγκεφαλικοφ φραγμοφ. 

Ο εγκζφαλοσ είναι ζνα τµιµα µόνο του νευρικοφ ςυςτιµατοσ (Ν΢). Σο Ν΢ 

αποτελείται από δφο κφρια µζρθ: το ΚΝ΢ και το περιφερικό νευρικό ςφςτθµα 

(ΠΝ΢). Σο ΚΝ΢ αποτελείται από τον εγκζφαλο και τον νωτιαίο µυελό, ενϊ το ΠΝ΢ 

αποτελείται από τα κρανιακά νεφρα, τα νωτιαία νεφρα και οριςµζνα νεφρα των 

αιςκθτιριων οργάνων. Μεταξφ του ΚΝ΢ και του ΠΝ΢ υπάρχει µια ςθµαντικι 

αλλθλεπίδραςθ, κακϊσ το ΠΝ΢ ςυλλζγει πλθροφορίεσ από το εξωτερικό του 

ςϊµατοσ και τισ αποςτζλλει ςτον εγκζφαλο, ο οποίοσ µπορεί µε τθ ςειρά του να 

ςτζλνει πλθροφορίεσ ςτο ΠΝ΢. 

Και τα δφο νευρικά ςυςτιµατα αποτελοφνται, κατά κφριο λόγο, από δφο 

είδθ κυττάρων: τουσ νευρϊνεσ και τα νευρογλοιακά κφτταρα. Σα νευρογλοιακά 

κφτταρα κεωροφνται ωσ θ ουςία που ςυγκρατεί τουσ νευρϊνεσ ενωµζνουσ και 

μποροφν να διορκϊςουν νευρωνικζσ βλάβεσ, να ςχθµατίςουν νευρϊνεσ και να 

ελζγξουν τθν ανάπτυξι τουσ. Οι νευρϊνεσ εκτελοφν τισ λειτουργίεσ του ΚΝ΢ και 

επικοινωνοφν µεταξφ τουσ νευροχθµικά, ζνα φαινόµενο το οποίο ονοµάηεται 

νευροδιαβίβαςθ. Θ νευροδιαβίβαςθ επιτελείται µζςω χθµικϊν ουςιϊν οι οποίεσ 

ονοµάηονται νευροδιαβιβαςτζσ και εκλφονται για να γεφυρϊνουν το κενό µεταξφ 

των νευρϊνων. Θ ςφναψθ είναι το ςθµείο ςτο οποίο αλλθλεπιδροφν τα νευρικά 

κφτταρα.  

Τπάρχουν δφο κφριεσ επιδράςεισ των νευροδιαβιβαςτϊν: θ διεγερτικι και θ 

αναςταλτικι. Οι διεγερτικοί νευροδιαβιβαςτζσ µειϊνουν το δυναµικό τθσ 

κυτταρικισ µεµβράνθσ, ι τον ουδό, επιτρζποντασ ζτςι τθ διζγερςθ του κυττάρου 

και τθ µεταβίβαςθ τθσ νευρικισ ϊςθσ. Οι αναςταλτικοί νευροδιαβιβαςτζσ δρουν 

αντίκετα, αυξάνοντασ τον ουδό του µεταςυναπτικοφ κυττάρου και κάνοντασ 

λιγότερο πικανι τθ διζγερςι του. Σόςο οι διεγερτικοί όςο και οι αναςταλτικοί 

νευροδιαβιβαςτζσ είναι απαραίτθτοι για τθ ςωςτι λειτουργία του νευρικοφ 

ςυςτιµατοσ. 
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Όλεσ οι πλευρζσ τθσ ακοισ, από τθν ακοι απλϊν κακαρϊν τόνων ζωσ τθν 

επεξεργαςία ςφνκετου προφορικοφ λόγου, βαςίηονται ςτθ διαβίβαςθ νευρικϊν 

πλθροφοριϊν µζςω των ςυνάψεων. Οι πλθροφορίεσ ςχετικά µε τθν θχθτικι 

αντιπροςϊπευςθ ςτον κοχλία πρζπει να διαβιβαςτοφν ςτον εγκζφαλο µζςω ενόσ 

ςφνκετου δικτφου νευρικϊν ςυνάψεων. Θ ςυναπτικι µεταφορά, από τθ ςφνκεςθ 

των νευροδιαβιβαςτϊν, µζςω τθσ ςφνδεςθσ και ενεργοποίθςθσ των υποδοχζων, 

ζωσ τθν επαναπρόςλθψθ και αποικοδόµθςθ των νευροδιαβιβαςτϊν, εξαρτϊνται 

από χθµικζσ διεργαςίεσ. Αυτζσ οι νευροχθµικζσ διεργαςίεσ παίηουν ςθµαντικό 

ρόλο ςτθ δοµι και τθ λειτουργία του εγκεφάλου.  

Σο ακουςτικό νεφρο δεν αποτελεί δοµι του εγκεφαλικοφ ςτελζχουσ, αλλά 

κεωρείται τµιµα του  περιφερικοφ ακουςτικοφ ςυςτιµατοσ. Αποτελείται από µια 

δζςµθ νευρικϊν ινϊν, που εκτείνονται από το  εςωτερικό αυτί µζχρι τον 

εγκζφαλο. Οι νευρικζσ ίνεσ του ακουςτικοφ νεφρου διαµορφϊνουν µία κυλινδρικά 

διευκετθµζνθ δεςµίδα, µε τισ ίνεσ που αναφφονται από τθ βαςικι ζλικα του 

κοχλία (που είναι υπεφκυνεσ για τισ υψθλζσ ςυχνότθτεσ) να διαµορφϊνουν το 

εξωτερικό τµιµα, και τισ ίνεσ από τισ ακριανζσ περιοχζσ (που είναι υπεφκυνεσ για 

τισ χαµθλζσ ςυχνότθτεσ) να διαµορφϊνουν το κζντρικό τµιµα, δθµιουργϊντασ 

µαηί το ςτζλεχοσ του νεφρου. Σο ακουςτικό νεφρο χωρίηεται ςε δφο κλάδουσ: το 

κοχλιακό νεφρο, που ευκφνεται για τθ µεταβίβαςθ των ακουςτικϊν 

πλθροφοριϊν, και το αικουςαίο νεφρο, που µεταβιβάηει πλθροφορίεσ ςχετικά µε 

τθν ιςορροπία. Θ ςφναψθ µεταξφ των τριχωτϊν κυττάρων του κοχλία και των 

ακουςτικϊν νευρικϊν ινϊν είναι το επίπεδο από το οποίο ξεκινά θ νευρικι 

µεταβίβαςθ των ακουςτικϊν ςθµάτων. 

Ο βαςικόσ ρόλοσ του ακουςτικοφ νεφρου είναι θ ανάλυςθ του 

ειςερχόµενου ακουςτικοφ ςιµατοσ ςτα ςυςτατικά του µζρθ (π.χ., ςυχνότθτα, 

ζνταςθ) και θ µεταβίβαςθ όλων των πλθροφοριϊν ςτο Ακουςτικό Νευρικό 

΢φςτθμα, για περαιτζρω επεξεργαςία και εξαγωγι ςχετικϊν, αντιλθπτικά 

διακριτϊν ςυςτατικϊν µερϊν. Ωσ εκ τοφτου, θ ακεραιότθτα του ακουςτικοφ νεφρου 

είναι ηωτικισ ςθµαςίασ για τθν αρχικι κωδικοποίθςθ όλων των χαρακτθριςτικϊν 

τθσ οµιλίασ. Εποµζνωσ, οποιαδιποτε δυςλειτουργία του ακουςτικοφ νεφρου 

µπορεί να επθρεάςει δυςµενϊσ τθν ικανότθτα επεξεργαςίασ των ειςερχόµενων 

ακουςτικϊν πλθροφοριϊν. 

 

Ακουςτικι Οδόσ 

Σο εγκεφαλικό ςτζλεχοσ είναι µια υποφλοιϊδθσ περιοχι που αποτελεί τθν 

κφρια οδό με τθν οποία ο εγκζφαλοσ ςτζλνει και δζχεται πλθροφορίεσ από το 

νωτιαίο µυελό και τα περιφερικά νεφρα. Αυτι θ δοµι περιλαµβάνει τον προµικθ 

µυελό, τθ γζφυρα και το µεςεγκζφαλο. Οι δοµζσ του εγκεφαλικοφ ςτελζχουσ, που 
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απαρτίηουν τθν ανιοφςα ακουςτικι οδό, είναι οι κοχλιακοί πυρινεσ, το άνω 

ελαϊκό ςφµπλεγµα, ο ζξω λθµνίςκοσ και τα οπίςκια διδφµια του µεςεγκεφάλου. 

Μία απλι άποψθ για αυτζσ τισ δοµζσ είναι ότι αποτελοφν απλοφσ ςτακµοφσ 

αναµετάδοςθσ των ακουςτικϊν πλθροφοριϊν από το αυτί ςτον εγκζφαλο. Αυτι θ 

άποψθ αγνοεί εµφανϊσ τθ φφςθ τθσ επεξεργαςίασ και τθν εξαγωγι πλθροφοριϊν, 

που πραγµατοποιοφνται ςε κάκε ςθµείο κατά µικοσ των κεντρικϊν ακουςτικϊν 

οδϊν. 

Οι γνϊςεισ µασ όςον αφορά τθν επεξεργαςία ςφνκετων ςθµάτων ςτθν 

ανιοφςα ακουςτικι οδό, ςυµπεριλαµβανοµζνθσ τθσ οµιλίασ, είναι αρκετά 

περιοριςµζνεσ, κακϊσ θ πλειοψθφία των ερευνϊν που ζχουν πραγµατοποιθκεί ςε 

αυτό τον τοµζα, αφοροφν τθν κωδικοποίθςθ ςχετικά απλϊν ερεκιςµάτων. Παρόλα 

αυτά, εάν αξιοποιιςουµε τισ πλθροφορίεσ που µασ παρζχει θ νευροεπιςτιµθ 

ςχετικά µε τθν νευρικι κωδικοποίθςθ ςε κάκε ςθµείο του Ακουςτικοφ Νευρικοφ 

΢υςτιματοσ, µποροφµε να αναπτφξουµε µοντζλα ακουςτικισ επεξεργαςίασ. 

Οι κοχλιακοί πυρινεσ κεωροφνται ωσ το πρϊτο επίπεδο των κεντρικϊν 

ακουςτικϊν οδϊν, ςτο οποίο πραγµατοποιείται θ ουςιαςτικι επεξεργαςία του 

ςιµατοσ. Για τθν ακρίβεια, θ βαςικι λειτουργία των κοχλιακϊν πυρινων είναι θ 

ενίςχυςθ ςυγκεκριµζνων χαρακτθριςτικϊν του νευρικοφ ςιµατοσ, αφοφ πρϊτα το 

ακουςτικό νεφρο ζχει αναλφςει το ειςερχόµενο ςιµα ςτα ςυςτατικά του µζρθ και 

ζχει µεταδϊςει αυτι τθν πλθροφόρθςθ ςτα υψθλότερα κζντρα. Ζνα ςυγκεκριµζνο 

χαρακτθριςτικό του ςιµατοσ, το οποίο υφίςταται ςθµαντικι ενίςχυςθ, είναι θ 

διαµόρφωςθ πλάτουσ (οι κορυφζσ και τα κοίλα πλάτουσ/ζνταςθσ που υπάρχουν 

ςτο φάςµα των ςυνεχόµενων κυµάτων). Πολλά κφτταρα των κοχλιακϊν πυρινων 

ενιςχφουν αυτι τθ διαµόρφωςθ, κάνοντασ υψθλότερεσ τισ κορυφζσ και χαµθλότερα 

τα κοίλα των κυµάτων. Ζτςι, ςθµαντικά τµιµατα του οµιλθτικοφ ςιµατοσ, όπωσ θ 

ςυλλαβικι δοµι, κακίςτανται πιο εµφανι και, εποµζνωσ, περιςςότερο ευπρόςιτα 

αντιλθπτικά. ∆υςλειτουργία ςτουσ κοχλιακοφσ πυρινεσ, ι πιο πάνω από αυτοφσ, 

κα επιφζρει αµφίπλευρεσ ι αντίπλευρεσ ανωµαλίεσ, ενϊ κάτω από τουσ 

κοχλιακοφσ πυρινεσ κα παρουςιαςτοφν µόνο οµόπλευρεσ ανωµαλίεσ. Αυτό 

οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι ο πρϊτοσ χιαςµόσ των ακουςτικϊν οδϊν παρατθρείται 

µετά τουσ κοχλιακοφσ πυρινεσ, ςτο επίπεδο του τραπεηοειδοφσ ςϊµατοσ τθσ 

γζφυρασ. 

Σζλοσ, αξίηει να ςθµειωκεί ότι θ διευκζτθςθ των νευρικϊν ινϊν, που 

παρατθρείται ςτον κοχλία και το ακουςτικό νεφρο ςφµφωνα µε τθ ςυχνότθτα, 

επαναλαµβάνεται ςτουσ κοχλιακοφσ πυρινεσ και κεωρείται ότι αντιπροςωπεφει 

τθν τονοτοπικι οργάνωςθ. Οι ίνεσ του ακουςτικοφ νεφρου καταλιγουν ςε 

διαφορετικζσ περιοχζσ ςτουσ κοχλιακοφσ πυρινεσ. 

Σο άνω ελαϊκό ςφµπλεγµα λαµβάνει πλθροφορίεσ από τουσ οµόπλευρουσ 

και τουσ αντίπλευρουσ κοχλιακοφσ πυρινεσ. Θ βαςικι του λειτουργία είναι να 
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αναµεταδίδει τθ νευρικι δραςτθριότθτα ςτον εγκεφαλικό φλοιό. Πρόςκετα ςτθν 

κφρια λειτουργία του, πιςτεφεται ότι αυτι θ δοµι είναι βαςικι για τθν επεξεργαςία 

τθσ αµφίπλευρθσ ακουςτικισ ειςόδου, ςθµαντικι για τον εντοπιςµό των 

ακουςτικϊν ερεκιςµάτων και απαραίτθτθ για τθν ακοι, ςε ςυνκικεσ 

περιβαλλοντικοφ κορφβου. Ο µεγάλοσ αρικµόσ των οµόπλευρων και αντίπλευρων 

νευρικϊν ειςόδων επιτρζπει ςτο άνω ελαϊκό ςφµπλεγµα να αντιλθφκεί τθν 

κατεφκυνςθ τθσ θχθτικισ πθγισ, αναλφοντασ τισ µικρζσ διαφορζσ ι τθν ζνταςθ 

των ιχων που φτάνουν ςτα δφο αυτιά. Εποµζνωσ, δυςλειτουργία ςτο άνω ελαϊκό 

ςφµπλεγµα µπορεί να ζχει ςθµαντικζσ επιπτϊςεισ ςτθν αµφίπλευρθ ακοι, κακϊσ 

και ςτθν ακοι τθσ οµιλίασ ςε παρουςία κορφβου. 

Ο ζξω λθµνίςκοσ παρζχει µία κφρια οδό για τθ µετάδοςθ των ϊςεων από 

το οµόπλευρο κατϊτερο εγκεφαλικό ςτζλεχοσ. Αποτελείται από ανιοφςεσ και 

κατιοφςεσ ίνεσ και κεωρείται ωσ θ κφρια ανιοφςα ακουςτικι οδόσ. Μία κακοριςτικι 

τονοτοπικι οργάνωςθ, όπωσ αυτι ςτον κοχλιακό πυρινα, µπορεί να παρατθρθκεί 

και ςτον ζξω λθµνίςκο. 

Σα οπίςκια διδφµια εντοπίηονται ςτθν οπίςκια επιφάνεια του εγκεφαλικοφ 

ςτελζχουσ και δζχονται προςαγωγό διζγερςθ και από τα δφο άνω ελαϊκά 

ςυµπλζγµατα. Οι νευρϊνεσ που ςυνδζουν τα οπίςκια διδφµια µε το ζςω γονατϊδεσ 

ςϊµα, αντιπροςωπεφουν τον τρίτο ι τζταρτο ςφνδεςµο ςτο ανιόν ακουςτικό 

ςφςτθµα. Θ βαςικι ςυµβολι τουσ ςτθν κωδικοποίθςθ τθσ οµιλίασ είναι θ 

περαιτζρω ενίςχυςθ των διαµορφϊςεων του ακουςτικοφ ςιµατοσ. Επιπλζον, 

ςυµβάλλουν ςτθν ικανότθτα εντοπιςµοφ των θχθτικϊν πθγϊν και τισ αµφίπλευρεσ 

διεργαςίεσ. ΢το επίπεδο του οπίςκιου διδφµιου, θ ανιοφςα κεντρικι ακουςτικι 

οδόσ χωρίηεται ςε δφο κφριεσ οδοφσ, τθ βαςικι (κοχλιοτοπικι) και τθν διάχυτθ 

(µθ κοχλιοτοπικι). Θ αρχικι οδόσ ξεκινά από τον κεντρικό πυρινα του οπίςκιου 

διδφµιου και χαρακτθρίηεται από τον οξφ ςυντονιςµό και τθν τονοτοπικι 

οργάνωςθ. Εν αντικζςει, θ διάχυτθ αρχίηει από τον περικεντρικό πυρινα και 

εµφανίηει ευρφτερο ςυντονιςµό και λίγθ ι κακόλου τονοτοπικότθτα.  

Ο κάλαµοσ είναι ο βαςικόσ ςτακµόσ πλθροφόρθςθσ µεταξφ του 

εγκεφαλικοφ ςτελζχουσ και του φλοιοφ, κακϊσ αποτελείται από πολλοφσ πυρινεσ 

µε εξαιρετικά διαφορετικζσ λειτουργίεσ. Θ δοµι που µασ ενδιαφζρει περιςςότερο 

είναι το ζςω γονατϊδεσ ςϊµα, που εντοπίηεται ςτθν πρόςκια επιφάνεια του 

καλάµου. Μόνο µία από τισ τρεισ κφριεσ περιοχζσ του, θ κοιλιακι διαίρεςθ, είναι 

υπεφκυνθ ειδικά για τθν ακουςτικι πλθροφορία. Θ τονοτοπικότθτα ςε αυτό το 

επίπεδο είναι αβζβαιθ. Ζνα τεράςτιο ποςοςτό τθσ επεξεργαςίασ του ειςερχόµενου 

ςιµατοσ λαµβάνει χϊρα ςτο επίπεδο του καλάµου. Κεωρείται ότι οριςµζνα 

οµιλθτικά ςιµατα, όπωσ τα φωνιεντα, µποροφν να κωδικοποιθκοφν επαρκϊσ ςτο 

επίπεδο του καλάµου.  
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Οι περιοχζσ τθσ ακουςτικισ δεκτικότθτασ βρίςκονται ςτουσ κροταφικοφσ 

λοβοφσ και τισ δφο πλευρζσ του εγκεφαλικοφ φλοιοφ, ςε µία περιοχι που 

ονοµάηεται άνω κροταφικι ζλικα ι ζλικα του Heschl. Παλαιότερα, επικρατοφςε θ 

αντίλθψθ ότι ο ακουςτικόσ φλοιόσ ιταν το µόνο κζντρο ακουςτικισ διάκριςθσ. 

Ωςτόςο, γνωρίηουµε πλζον ότι πολλζσ διακρίςεισ µποροφν να µεςολαβιςουν 

υποφλοιωδϊσ. Γεγονόσ, όµωσ, είναι ότι ο φλοιόσ ζχει ζναν ιδιαίτερο ρόλο ςτθν 

κωδικοποίθςθ γριγορων ακουςτικϊν γεγονότων, απαραίτθτων για τθ λεπτι 

ακουςτικι διάκριςθ, όπωσ, για παράδειγµα, ςτθν περίπτωςθ των κλειςτϊν 

ςυµφϊνων. Πακολογία του φλοιοφ ζχει ιδιαίτερεσ επιπτϊςεισ ςε διαφορετικοφσ 

τφπουσ οµιλθτικϊν ςθµάτων, µε τθ διάκριςθ ςυµφϊνων να είναι περιςςότερο 

ευάλωτθ από ότι θ διάκριςθ φωνθζντων. Σθν ακεραιότθτα του φλοιοφ απαιτεί, 

φυςικά, θ κατανόθςθ τθσ οµιλίασ, παρόλο που θ διάκριςθ οριςµζνων ιχων 

φαίνεται ότι µπορεί να διατθρθκεί. 

 

 

Εικόνα 8. Ακουςτικι Οδόσ 
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Εξαιτίασ των πολλϊν αλλθλοςυνδζςεων µεταξφ των τµθµάτων του 

εγκεφάλου, υπάρχουν πολλζσ περιοχζσ οι οποίεσ εµπλζκονται ςτθν ακουςτικι 

επεξεργαςία. Πιο ςυγκεκριµζνα, θ κροταφικι περιοχι ςχετίηεται µε τα 

χαρακτθριςτικά τθσ ςυχνότθτασ του ιχου, θ νθςιδικι περιοχι µε τισ χρονικζσ 

πλευρζσ του ιχου, θ βρεγµατικι περιοχι µε τθ ςυςχζτιςθ του ιχου µε 

προθγοφµενεσ εµπειρίεσ (επειδι αυτι θ περιοχι ζχει ειςόδουσ από όλεσ τισ 

αιςκθτθριακζσ µορφζσ, το ακουςτικό ερζκιςµα ςυγκρίνεται ι  ταιριάηει µε τθν 

είςοδο άλλων αιςκιςεων), και θ µετωπιαία περιοχι µε τθν αποµνθµόνευςθ των 

ιχων. 

Θ ακοι δεν είναι µια απλι επεξεργαςία που περιλαµβάνει µόνο τισ 

ακουςτικζσ περιοχζσ του φλοιοφ ςτουσ κροταφικοφσ λοβοφσ. Θ ςυνολικι δεξιότθτα 

τθσ ακουςτικισ επεξεργαςίασ περιλαµβάνει  περιοχζσ ουςιαςτικά από κάκε 

περιοχι του εγκεφάλου, πρόςκετα ςτισ κατϊτερεσ δοµζσ του Ακουςτικοφ 

Νευρικοφ ΢υςτιματοσ. Μια τζτοια περιοχι είναι θ περιοχι Broca (που βρίςκεται 

ςτο µετωπιαίο λοβό), θ οποία ςυνδζεται µε τθν περιοχι Wernicke (ςτον 

κροταφικό λοβό) µζςω µιασ δεςµίδασ ινϊν, που ονοµάηεται τοξοειδισ δεςµίδα. Θ 

περιοχι Broca κεωρείται ωσ το κινθτικό κζντρο του λόγου και φαίνεται ότι 

ενεργοποιείται και κατά τθ διάρκεια δοκιµαςιϊν ακουςτικισ κατανόθςθσ. 

Σο µεςολόβιο (ονοµάηεται και τυλϊδεσ ςϊµα) ςυνδζει τα δφο εγκεφαλικά 

θµιςφαίρια και αποτελείται από πζντε κφρια τµιµατα: τον πρόςκιο ςφνδεςµο του 

εγκεφάλου, το ρφγχοσ, το γόνατο, το ςϊµα και το ςπλινιο. ΢ε πολλά τµιµατα του 

µεςολοβίου υπάρχει ζνασ ςθµαντικόσ αρικµόσ ινϊν από διαφορετικζσ περιοχζσ του 

φλοιοφ. ΢ε αυτι τθ δοµι δεν ςυνδζονται µόνο οι περιοχζσ του ενόσ θµιςφαιρίου 

µε αυτζσ του άλλου, αλλά υπάρχει και θ αντίςτοιχθ επικοινωνία µεταξφ των 

περιοχϊν του κάκε θµιςφαιρίου. Εποµζνωσ, θ ςφνδεςθ µεταξφ των  περιοχϊν των 

δφο θµιςφαιρίων διά του µεςολοβίου είναι εξαιρετικά ςφνκετθ. Σο γεγονόσ, 

ωςτόςο, είναι ότι, εξαιτίασ αυτισ τθσ ςφνδεςθσ του µεςολοβίου ουςιαςτικά µε 

όλεσ τισ περιοχζσ του εγκεφάλου, τυχόν βλάβεσ κα επθρεάςουν τισ νευρικζσ ίνεσ 

του µεςολοβίου. 

Οι γνϊςεισ µασ ςχετικά µε τισ απαγωγοφσ ακουςτικζσ οδοφσ φαίνεται να 

είναι περιοριςµζνεσ. Ο Rasmussen το 1960, ζχει αποδείξει ότι πρόςκετα ςτισ 

προςαγωγοφσ οδοφσ, το ακουςτικό ςφςτθµα περιζχει ζνα περίπλοκο απαγωγό 

ςφςτθµα κατιουςϊν ινϊν. Αυτζσ οι κατιοφςεσ ίνεσ ταιριάηουν µε τισ ανιοφςεσ και 

ςυνδζουν τον ακουςτικό φλοιό µε τα κατϊτερα κζντρα και τον κοχλία. Ζνασ 

υποτικζµενοσ ςκοπόσ αυτοφ του κατιόντοσ ςυςτιµατοσ είναι θ παροχι 

αναςταλτικισ ανατροφοδότθςθσ, ανυψϊνοντασ τουσ ουδοφσ των νευρϊνων ςε 

κατϊτερουσ ςτακµοφσ. Ωςτόςο, οριςµζνεσ κατιοφςεσ ςυνδζςεισ ζχουν µία 

διεγερτικι λειτουργία, αλλά ο ςκοπόσ τουσ δεν είναι πλιρωσ κατανοθτόσ. Θ 

διακζςιµθ πλθροφόρθςθ υποδεικνφει ότι το απαγωγό ακουςτικό ςφςτθµα ζχει 
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διεγερτικι και αναςταλτικι δραςτθριότθτα και ςθµαντικζσ επιπτϊςεισ ςε 

λειτουργίεσ, όπωσ ο  εντοπιςµόσ ενόσ ςιµατοσ, παρουςία περιβαλλοντικοφ 

κορφβου.  

 

Ακουςτικά Προκλθτά Δυναμικά Εγκεφαλικοφ ΢τελζχουσ 

Θ εξζταςθ των Ακουςτικϊν Προκλθτϊν Δυναμικϊν του Εγκεφαλικοφ 

ςτελζχουσ (Auditory Brainstem Response-ABR) αποτελεί μια μζκοδο καταγραφισ 

και εκτίμθςθσ τθσ θλεκτρικισ δραςτθριότθτασ του κοχλιακοφ νεφρου και τμθμάτων 

του εγκεφαλικοφ ςτελζχουσ, ςε απάντθςθ τθσ χοριγθςθσ ακουςτικοφ ερεκίςματοσ 

[Hall JW, 2007]. Σο ABR ςυνιςτάται από μια ςειρά προκλθτϊν θλεκτρικϊν 

απαντιςεων ςε ακουςτικά ερεκίςματα. Οι θλεκτρικζσ αυτζσ απαντιςεισ παριςτοφν 

δυναμικά που παράγονται ςε ομάδεσ νευρικϊν ςτοιχείων του εγκεφαλικοφ 

ςτελζχουσ και διαχζονται ςτουσ γφρω ιςτοφσ. Θ ανίχνευςθ και θ καταγραφι αυτϊν 

μπορεί να γίνει με τθν εφαρμογι θλεκτροδίων ςτθν κεφαλι. Θ ςυνζχεια και θ 

μορφι των δυναμικϊν αυτϊν που παράγονται κατά τθ μετάβαςθ του ερεκίςματοσ 

κατά μικοσ τθσ ακουςτικισ οδοφ είναι παρόμοια ςε όλα τα άτομα με φυςιολογικό 

ακουςτικό ςφςτθμα και ελεφκερα νευρολογικϊν πακιςεων. Μικρζσ παραλλαγζσ 

ςτθν κυματομορφι των ABR  μπορεί να ςχετίηονται με τθ  μζκοδο καταγραφισ, τα 

χαρακτθριςτικά του ερεκίςματοσ, τθν θλικία του εξεταηόμενου, τεχνικζσ 

λεπτομζρειεσ και άλλα.  

 

 

Εικόνα 9. Κυματομορφι Ακουςτικϊν Προκλθτϊν Δυναμικϊν κατά μικοσ τθσ 

Ακουςτικισ Οδοφ (Hall, J. W., III. (1992). Handbook of auditory evoked responses. 

Boston: Allyn & Bacon. Hood, L. J., (1998) Clinical applications of the auditory 

brainstem response, San Diego, CA: Singular Publishing Group.) 
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΢τον άνκρωπο, θ φυςιολογικι κυματομορφι των ABR παρουςιάηει 

φυςιολογικά επτά επάρματα, που το κακζνα ζχει διαφορετικι προζλευςθ και 

χαρακτθριςτικά (Χριςτοδοφλου Π. 2000). Σο πρϊτο ζπαρμα (Wave I) αντανακλά τα 

δυναμικά ενεργείασ των ινϊν του ακουςτικοφ νεφρου. Θ ενεργοποίθςθ των 

κοχλιακϊν πυρινων όταν φτάςει εκεί το ακουςτικό ερζκιςμα δίνει τθ γζνεςθ του 

δεφτερου κφματοσ (Wave II). Ο τρίτοσ ςτακμόσ του ερεκίςματοσ είναι ο 

ςχθματιςμόσ τθσ άνω ελαίασ, που θ ενεργοποίθςθ του δίνει το τρίτο ζπαρμα (Wave 

III). Σα επάρματα IV ζωσ VI (Waves IV, V, VI) δθμιουργοφνται κατά τθν πορεία του 

ακουςτικοφ ερεκίςματοσ και τον διαδοχικό ερεκιςμό άλλων νευρικϊν ςτοιχείων του 

ςτελζχουσ, χωρίσ όμωσ να ζχουν απόλυτα προςδιοριςτεί τοπογραφικά. Πικανόν τα 

επάρματα αυτά να παριςτοφν δυναμικά ενεργείασ των νευρικϊν ινϊν που 

ςυνδζουν τουσ πυρινεσ μεταξφ τουσ. Με βάςθ αυτό, το ζπαρμα I παριςτά το 

δυναμικό ενεργείασ του ακουςτικοφ νεφρου, το ζπαρμα II τα δυναμικά ενεργείασ 

των νευρικϊν ινϊν του τραπεηοειδοφσ ςϊματοσ που ςυνδζουν τουσ κοχλιακοφσ 

πυρινεσ και το ζπαρμα III και πικανϊσ και το IV τα δυναμικά ενεργείασ των ινϊν του 

ζξω λθμνίςκου ςτθ γζφυρα. Σο ζπαρμα V είναι πικανό να δθμιουργείται ςτθ 

περιοχι των διδυμίων ςτο μεςεγκζφαλο, ενϊ θ προζλευςθ του επάρματοσ VI 

εντοπίηεται ςτθν περιοχι του ζςω γονατϊδουσ ςϊματοσ ςτο κάλαμο. Σζλοσ, ςαν 

πικανόσ τόποσ προζλευςθσ του επάρματοσ VII κεωρείται θ ακουςτικι ακτινοβολία 

ςτθ καλαμοφλοιϊδθ περιοχι. 

Σα ABR ςτθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ ζγιναν με τθ χριςθ τθσ ςυςκευισ E25 

Eclipse platform (Interacoustics). Θλεκτρόδια βελόνθσ από ανοξείδωτο ατςάλι  

(Medtronik Sensory Needle 30 x 0,35 – 28G) ςυνδζκθκαν ςτον προενιςχυτι. Σο 

θλεκτρόδιο αναφοράσ (κετικό) τοποκετικθκε υποδορίωσ ςτθ μετωπιαία χϊρα, ενϊ 

το θλεκτρόδιο (αρνθτικό) ςτθν κροταφικι χϊρα. Σο θλεκτρόδιο γείωςθσ 

τοποκετικθκε ςτθν ράχθ του ηϊου επίςθσ υποδορίωσ. Θ αντίςταςθ των 

θλεκτροδίων ρυκμίςτθκε ςτα ≤4 kΩ. Όταν οι αντιςτάςεισ ξεπερνοφςαν τθ 

ςυγκεκριμζνθ τιμι γινόταν επανατοποκζτθςθ των θλεκτροδίων. Σα ακουςτικά 

ερεκίςματα χορθγικθκαν από τθν διάταξθ μετατροπισ Etymotic Research, μζςω 

ενόσ αγωγοφ που ςτθν μία άκρθ του εφαρμόηει μικρό ακουςτικό, προςτατευμζνο 

από ςπογγϊδεσ κάλυμμα, και το οποίο τοποκετικθκε βακειά, ςτον ζξω ακουςτικό 

πόρο του ηϊου. Σο ερζκιςμα ιταν εναλλαςςόμενα clicks, διάρκειασ 0.1 ms, με 

ρυκμό εναλλαγισ 20,1/s (2000 sweeps - εναλλαγζσ). Σο φίλτρο διαπερατότθτασ 

ςυχνοτιτων διαμορφϊκθκε ςτα 100-3000 Hz (κατανομι φίλτρου = 12 dB/οκτάβα) 

και ο κόρυβοσ ςτα ±40μV. 

Για κάκε ηϊο υπολογίςτθκε ο ουδόσ ακοισ, οι απόλυτοι λανκάνοντεσ και οι 

διακυματικοί λανκάνοντεσ χρόνοι πριν από τθν ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικι 

ακτινοβολία. Κάκε καταγραφι ξεκινοφςε χορθγϊντασ ακουςτικό ερζκιςμα 

εντάςεωσ 80 dBnHL, και ςτθ ςυνζχεια ακολουκοφςε χοριγθςθ ακουςτικοφ 

ερεκίςματοσ χαμθλότερου κατά 20 ι 10 dBnHL μζχρι να προςδιοριςτεί ο ουδόσ 
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ακοισ. Οι αρχικζσ αυτζσ καταγραφζσ αποτζλεςαν τισ μετριςεισ ελζγχου-αναφοράσ, 

με τισ οποίεσ ςυγκρίκθκαν οι καταγραφζσ που πραγματοποιικθκαν ςτθ ςυνζχεια 

του πειράματοσ κάτω από τθν επίδραςθ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ.  

Για τθν  καταγραφι των ABR που πραγματοποιικθκαν κατά τθ διάρκεια 

ζκκεςθσ ςτθν θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία, χορθγικθκε υπερουδικό ερζκιςμα 

εντάςεωσ 80 dBnHL, ενϊ μετριςεισ πραγματοποιικθκαν μετά από 1, 15, 30, 45 και 

60 λεπτά ζκκεςθσ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία. ΢τισ καταγραφζσ 

υπολογίςτθκαν τόςο οι απόλυτοι λανκάνοντεσ όςο και οι διακυματικοί λανκάνοντεσ 

χρόνοι των επαρμάτων. ΢ε κάκε ηϊο θ επιλογι τθσ κζςθσ ακτινοβόλθςθσ, δεξί ι 

αριςτερό αυτί, επιλζχτθκε τυχαία, ενϊ θ καταγραφι των ABR πραγματοποιικθκε 

αμφοτερόπλευρα. Θ αρχικι καταγραφι των ακουςτικϊν προκλθτϊν δυναμικϊν 

ζγινε δφο φορζσ ςε κάκε ηϊο, με ςκοπό να εξαςφαλιςτεί θ αξιοπιςτία τθσ εξζταςθσ, 

ενϊ οι μετριςεισ κατά τθ διάρκεια τθσ ζκκεςθσ πραγματοποιικθκαν μία και μόνο 

φορά τθρϊντασ αυςτθρό χρονοδιάγραμμα. Θ κερμοκραςία των ηϊων ιταν ςτακερι 

κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων ςε 39 ± 0,5 0C μετρθμζνθ από το ορκό. Κατά τθ 

διάρκεια των πειραμάτων ο μεταςχθματιςτισ τθσ ςυςκευισ καταγραφισ 

προκλθτϊν δυναμικϊν τοποκετικθκε ςε κάλυμμα μολφβδου, ζτςι ϊςτε να μειωκεί 

ο παραγόμενοσ από τθ λειτουργία των ραδιοπομπϊν κόρυβοσ που προςλάμβανε θ 

ςυςκευι καταγραφισ κατά τθ διάρκεια τθσ ακτινοβόλθςθσ. 

Καταγραφι ABR πραγματοποιικθκε και 24 ϊρεσ μετά από τθν ζκκεςθ ςτθν 

θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία. 
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Εικόνα 10: Καταγραφι Προκλθτϊν Ακουςτικϊν Δυναμικϊν κατά τθ διάρκεια 

ζκκεςθσ ςτθν θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία ςε ζνα από τα πειραματόηωα. 

΢τατιςτικι ανάλυςθ 

Θ ςτατιςτικι ανάλυςθ των αποτελεςμάτων ζγινε με τθν χριςθ του 

λογιςμικοφ SPSS v.16.0. Οι μζςθ τιμι και θ ςτακερι απόκλιςθ των απόλυτων και 

διακυματικϊν χρόνων των επαρμάτων που καταγράφθκαν ςε διάφορα χρονικά 

διαςτιματα κατά τθ διάρκεια ζκκεςθσ των ηϊων ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία, 

ςυγκρίκθκαν με 2-way ANOVA. ΢τατιςτικά ςθμαντικά ζγιναν αποδεκτά τα 

αποτελζςματα όταν p-value <0.05. 

 

Αποτελζςματα  

΢τθν φυςιολογικι καταγραφι των ABR ςτα κουνζλια αναγνωρίηονται με 

ςαφινεια τζςςερα κετικά επάρματα (κφματα I-IV), ενϊ το ζπαρμα V γίνεται ςαφϊσ 

ανιχνεφςιμο μόνο όταν χορθγείται υψθλισ ζνταςθσ ερζκιςμα  (80 dBnHL) (εικόνα 

11). Και τα 5 επάρματα διαφζρουν ςε εφροσ. Σο κφμα I είναι αυτό που εμφανίηει το 

μεγαλφτερο εφροσ και αναγνωρίηεται ςε όλεσ τισ καταγραφζσ. Θ μζςθ τιμι των 

απολφτων λανκανόντων χρόνων των κυμάτων ςτα ABR του κουνελιοφ χορθγϊντασ 

ερζκιςμα εναλλαςςόμενων click ζνταςθσ 80 dBnHL, ιταν τα εξισ: I = 1,413 ms (± 

0,14), ΛΛ = 2,103 ms (±0,17), ΛΛΛ = 3,558 ms (±0,13), IV = 4,820 ms (± 0,12) και V = 5,875 

ms (± 0,17). Κατά ςυνζπεια, θ μζςθ τιμι των διακυματικϊν λανκανόντων χρόνων Λ-

ΛΛΛ, Λ-V και III-V υπολογίςτθκαν ςε 1,903 (± 0,16), 4,321 (± 0,16) και 2,418 (± 0,14) ms, 

αντίςτοιχα. 

΢τον πίνακα, παρουςιάηονται οι μζςεσ τιμζσ των απόλυτων και 

διακυματικϊν λανκανόντων χρόνων καταγραφισ ABR, μετά από χοριγθςθ 

ερεκίςματοσ εναλλαςςόμενων click ζνταςθσ 80 dBnHL, τθσ ςφςτοιχθσ πλευρά που 

ακτινοβολικθκε, τόςο πριν τθν ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία όςο και 

ςε χρονικά διαςτιματα 1, 15, 30, 45, 60 min ακτινοβόλθςθσ. Θ ςφγκριςθ των 

αποτελεςμάτων με τθν αρχικι καταγραφι, πριν από τθν επίδραςθ τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ, ζδειξε ότι οι μζςεσ τιμζσ του επάρματοσ III (3,8 

±0,14 ms), του IV (5,15 ± 0,16 ms) και του V (6,250 ± 0,14 ms) παρουςίαςαν 

ςτατιςτικά ςθμαντικι κακυςτζρθςθ μετά 60, 45 και 15 λεπτά ζκκεςθσ ςε 

θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία 900 MHz, αντίςτοιχα. Θ μζςθ τιμι του διακυματικοφ 

χρόνου Λ-ΛΛΛ βρζκθκε να παρατείνεται μετά από 60 λεπτά ζκκεςθσ ςτθν ακτινοβολία, 

γεγονόσ που ςυμφωνεί με τθν κακυςτζρθςθ του επάρματοσ ΛΛΛ. Θ μζςθ τιμι των 

διακυματικϊν λανκανόντων χρόνων I-V και III-V βρζκθκαν να είναι ςτατιςτικά 

ςθμαντικά παρατεταμζνεσ (p<0,05) μετά από 30 λεπτά ζκκεςθσ ςτθν ακτινοβολία, 

με μζςεσ τιμζσ 4,749 (± 0,17) και 2,729 (±0,12) ms, αντίςτοιχα. ΢τατιςτικά ςθμαντικι 
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κακυςτζρθςθ δεν παρατθρικθκε ςτισ καταγραφζσ τθσ αντίκετθσ από αυτι τθσ 

ζκκεςθσ πλευράσ για χρονικό διάςτθμα ζκκεςθσ 60 λεπτϊν. (p>0,05, πίνακα 13).  

Θ κυματομορφι των ABR επζςτρεψε ςτο φυςιολογικό ςε ςφγκριςθ με τθν 

αρχικι καταγραφι πριν από τθν ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία των 900 

MHz, όταν τα ηϊα ελζχκθςαν 24 ϊρεσ μετά τθν ζκκεςθ. 

 

 

Εικόνα 11: Φυςιολογικι καταγραφι Ακουςτικϊν Προκλθτϊν Δυναμικϊν. 

 

Εικόνα 12: Kαταγραφι Ακουςτικϊν Προκλθτϊν Δυναμικϊν μετά από 60 

λεπτά ζκκεςθσ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία GSM-900. ΢το ςυγκεκριμζνο 

αντικείμενο ο πομπόσ τοποκετικθκε ςτο δεξί ουσ. 
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Απόλυτοι και 

διακυματικοί 

λανκάνοντεσ 

χρόνοι 

Ομόπλευρα τθσ ζκκεςθσ αποτελζςματα των απόλυτων και των  
διακυματικϊν λανκανόντων χρόνων 

των Ακουςτικϊν Προκλθτϊν Δυναμικϊν 
μζςθ τιμι ± ςτακερι απόκλιςθ 

Ετερόπλευρα τθσ ζκκεςθσ 
αποτελζςματα των απόλυτων και 
των διακυματικϊν λανκανόντων 

χρόνων των Ακουςτικϊν 
Προκλθτϊν Δυναμικϊν 

μζςθ τιμι ± ςτακερι απόκλιςθ 

Πριν τθν ζκκεςθ 

(baseline 

recording) 

Χρόνοσ 

ζκκεςθσ  1 min 

Χρόνοσ 

ζκκεςθσ  15 

min 

Χρόνοσ 

ζκκεςθσ  30 

min 

Χρόνοσ 

ζκκεςθσ  45 

min 

Χρόνοσ 

ζκκεςθσ  60 

min 

Πριν τθν 

ζκκεςθ 

(baseline 

recording) 

Χρόνοσ ζκκεςθσ  

60 min 

Ι 1,413 ±0,14 ms 1,434 ±0,13 ms 1,475 ±0,14 ms 1,457 ±0,13 ms 1,465 ±0,16 ms 1,482 ±0,15 ms 1,455 ±0,08 ms 1,577±0,19 ms 

ΙΙ 2,103 ±0,17 ms 2,113 ±0,17 ms 2,142 ±0,18 ms 2,169 ±0,19 ms 2,186 ±0,14 ms 2,218 ±0,15 ms 2,292 ±0,19 ms 2,34 ±0,18 ms 

ΙΙΙ 3,558 ±0,13 ms 3,604 ±0,15 ms 3,652 ±0,16 ms 3,677 ±0,12 ms 3,700 ±0,17 ms 3,808 ±0,14 ms 3,607 ±0,21 ms 3,670±0,22 ms 

IV 4,820 ±0,12 ms 4,857 ±0,13 ms 4,931 ±0,13 ms 5,085 ±0,14 ms 5,148 ±0,16 ms 5,270 ±0,16 ms 4,778 ±0,50ms 4,864 ±0,52 ms 

V 5,875 ±0,17 ms 6,048 ±0,12 ms 6,250 ±0,14 ms 6,388 ±0,13 ms 6,588 ±0,17 ms 6,770 ±0,18 ms 5,861 ±0,47ms 6,195 ±0,50 ms 

I-III 1,903 ±0,16 ms 1,933 ±0,13 ms 1,927 ±0,16 ms 1,982 ±0,14 ms 1,996 ±0,16 ms 2,030 ±0,15 ms 2,152 ±0,22 ms 2,092 ±0,37 ms 

I-V 4,321 ±0,16 ms 4,479 ±0,12 ms 4,419 ±0,14 ms 4,587 ±0,12 ms 4,580 ±0,15 ms 4,749 ±0,17 ms 4,406 ±0,46 ms 4,618 ±0,55 ms 

III-V 2,418 ±0,14 ms 2,546 ±0,12 ms 2,553 ±0,17 ms 2,606 ±0,14 ms 2,664 ±0,14 ms 2,729 ±0,12 ms 2,253 ±0,37 ms 2,525 ±0,39 ms 

Πίνακασ 13: Αποτελζςματα απόλυτων και διακυματικϊν λανκάνοντων χρόνων των Ακουςτικϊν Προκλθτϊν Δυναμικϊν ομόπλευρα και 

ετερόπλευρα τθσ ζκκεςθσ (μζςθ τιμι και ςτακερι απόκλιςθ). 
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΢υμπεράςματα  

 

Θ κινθτι τθλεφωνία παρουςίαςε τεράςτια ανάπτυξθ ειδικά μετά το 1995. Σο 

ποςοςτό αφξθςθσ τθσ χριςθσ κινθτισ τθλεφωνίασ ςτθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ 

υπολογίςτθκε  ςτο 106% [Fickinger and Lumio, 2007+. Σο  μεγαλφτερο μζροσ τθσ 

ενζργειασ που εκπζμπει ζνα κινθτό τθλζφωνο κατά τθ χριςθ του, φαίνεται πωσ 

εναποτίκεται ςτθν περιοχι του ωτόσ.  Σθν τελευταία δεκαετία, διάφορεσ μελζτεσ 

ζχουν πραγματοποιθκεί και ζχουν ςχεδιαςτεί πολλά ςυςτιματα ζκκεςθσ, ςε μια 

προςπάκεια να αξιολογιςουν τθν πικανζσ βιολογικζσ επιπτϊςεισ τθσ ζκκεςθσ ςε 

θλεκτρομαγνθτικά πεδία. Παρά το γεγονόσ ότι ο αρικμόσ των ατόμων που 

χρθςιμοποιοφν κινθτό τθλζφωνο είναι εξαιρετικά μεγάλοσ, είναι δφςκολο να 

επιτευχκεί μελζτθ που να ςυμμετζχει μεγαλφτερο από το 70% χρθςτϊν *Olsen, 

2009]. ΢τθν παροφςα μελζτθ, ερευνιςαμε τισ αλλαγζσ που προκφπτουν ςτα ABR 

ηϊων (κουνελιϊν) κατά τθ διάρκεια τθσ ζκκεςθσ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία 

GSM-900, αντίςτοιχθ με αυτι που εκπζμπει ζνα κινθτό τθλζφωνο. 

Όπωσ αναφζρκθκε, τα πρϊτα 4 επάρματα ςτθν καταγραφι των ABR ιταν 

ςτακερά παρόντα. Σο ζπαρμα V, τόςο ςτθν αρχικι καταγραφι (baseline record) όςο 

και κατά τθ διάρκεια τθσ ζκκεςθσ ςτθν ακτινοβολία, παρουςίαηε κάποια 

μεταβλθτότθτα (και μερικζσ φορζσ παρουςιάηονται ωσ ζνα ενιαίο ζπαρμα με το 

ζπαρμα IV), αλλά ιταν πάντα ανιχνεφςιμο όταν χορθγοφνταν υπερουδικά 

ερεκίςματα (80 dBnHL). Κατά ςυνζπεια, θ πρόωρθ παράταςθ του επάρματοσ V, δεν 

κα μποροφςε να καταςτιςει τον απόλυτο λανκάνοντα χρόνο του επάρματοσ V από 

μόνο του ανεξάρτθτθ μεταβλθτι για τθν εκτίμθςθ των αποτελεςμάτων. Θ 

ςτατιςτικι ανάλυςθ ζδειξε, επίςθσ, ότι δεν υπάρχει ςυςχζτιςθ μεταξφ του χρόνου 

ζκκεςθσ και του βακμοφ παράταςθσ των Ακουςτικϊν Προκλθτϊν Δυναμικϊν. Οι 

διακυματικοί λανκάνοντεσ χρόνοι I-V και III-V παρουςίαςαν ςτατιςτικά ςθμαντικι 

κακυςτζρθςθ (p<0,05) μετά από 30 λεπτά ζκκεςθσ ςε ακτινοβολία. Θ παράταςθ των 

διακυματικϊν λανκανόντων χρόνων Λ-V και III-V, αποτελεί ζνδειξθ ότι θ ζκκεςθ ςτο 

θλεκτρομαγνθτικό πεδίο που εκπζμπεται από κινθτό τθλζφωνο μπορεί να 

επθρεάςει τθν κανονικι θλεκτροφυςιολογικι δραςτθριότθτα του ακουςτικοφ 

ςυςτιματοσ. Αυτι θ επίδραςθ μπορεί να ανιχνευτεί με τθν καταγραφι των 

Ακουςτικϊν Προκλθτϊν Δυναμικϊν, δεδομζνου ότι μπορεί να παράςχει αξιόπιςτεσ 

πλθροφορίεσ τόςο για τισ κεντρικζσ όςο και για περιφερικζσ λειτουργίεσ τθσ 

ακουςτικισ οδοφ.  

Ιδθ αναφζρκθκε ςτα αποτελζςματα ότι δεν παρατθρικθκε ςτατιςτικά 

ςθμαντικι διαφορά ςτισ παραμζτρουσ των ABR ςτισ καταγραφζσ που ζγιναν ςτο 

ετερόπλευρο τθσ ζκκεςθσ αυτί μετά από 60 λεπτά ζκκεςθσ ςε ακτινοβολία. Αυτό 

μπορεί να εξθγθκεί από το γεγονόσ, ότι θ ζνταςθ του θλεκτρομαγνθτικοφ πεδίου 
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ζχει αντιςτρόφωσ ανάλογθ ςχζςθ με τθν απόςταςθ. Θ ζνταςθ ενόσ 

θλεκτρομαγνθτικοφ πεδίου ςτον αζρα είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ  με το τετράγωνο 

τθσ απόςταςθσ, ενϊ θ μείωςθ τθσ ζνταςθσ του θλεκτρομαγνθτικοφ πεδίου, κατά τθ 

διάχυςθ του ςτουσ ιςτοφσ, ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ, είναι πιο περίπλοκθ και 

εξαρτάται από ςτακερζσ που αφοροφν ςτα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά τθσ φλθσ 

(κφτταρα) ςτθν οποία διαχζονται. Πικανϊσ, θ επίτευξθ του ίδιου αποτελζςματοσ 

ςτθν ετερόπλευρθ πλευρά να απαιτεί μεγαλφτερο χρόνο ζκκεςθσ ι πιο ιςχυρό 

πεδίο. 

Οι αρχικζσ καταγραφζσ αναφοράσ (baseline records) ιταν αντίςτοιχεσ με 

αυτζσ που παρουςίαςαν ςτο παρελκόν άλλοι ερευνθτζσ *Stieve et al., 2006+. 

΢φμφωνα λοιπόν, με τισ μζχρι τϊρα μελζτεσ, το ζπαρμα Λ πικανόν να παράγεται ςτο 

ακουςτικό νεφρο, ενϊ τα επόμενα επάρματα προκφπτουν ςτουσ ακουςτικοφσ 

πυρινεσ του εγκεφαλικοφ ςτελζχουσ, και ιδιαίτερα τα επάρματα III και V μάλλον 

ςυνδζονται με νευρικι δραςτθριότθτα ςτθ γζφυρα και τα κάτω διδφμια, αντίςτοιχα 

[Inagaki et al. 1997+. Οι διακυματικοί λανκάνοντεσ χρόνοι φαίνεται να αποτελοφν 

πιο αξιόπιςτθ ανεξάρτθτθ μεταβλθτι εκτίμθςθσ τθσ λειτουργίασ τθσ ακουςτικισ 

οδοφ, δεδομζνου ότι αντανακλοφν τθ δυνατότθτα διακίνθςθσ ενόσ ερεκίςματοσ ςτο 

κεντρικό Νευρικό ΢φςτθμα *Inagaki et al., 1997]. 

Θ ιδιαιτερότθτα και το πλεονζκτθμα τθσ μελζτθσ ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι οι 

καταγραφζσ των ABR πραγματοποιικθκαν κατά τθ διάρκεια τθσ ζκκεςθσ ςτθν 

θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία. Οι περιςςότερεσ από τισ μελζτεσ που ζχουν 

διεξαχκεί μζχρι τϊρα ιταν πειράματα ζκκεςθσ μικρισ διάρκειασ και οι πικανζσ 

επιδράςεισ παρατθρικθκαν μόνο μετά από παρατεταμζνθ ι επαναλαμβανόμενθ 

ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία των κινθτϊν τθλεφϊνων. ΢ε μερικά 

πειράματα, οι μετριςεισ ζγιναν θμζρεσ μετά τθν ζκκεςθ και ςτισ περιςςότερεσ από 

αυτζσ ζχουν αναφερκεί μόνο θλεκτροφυςιολογικζσ αλλαγζσ, χωρίσ να 

παρουςιάηεται οποιαδιποτε μοριακι ι βιοχθμικι ερμθνεία των αποτελεςμάτων. 

Μια ςθμαντικι παρατιρθςθ τθσ παροφςασ μελζτθσ, είναι ότι οι καταγραφζσ 

των ABR που ελιφκθςαν 24 ϊρεσ μετά τθν ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικι 

ακτινοβολία 900 MHz, ιταν όμοιεσ με τισ καταγραφζσ αναφοράσ πριν από τθν 

ζκκεςθ, δθλαδι είχαν επιςτρζψει ςε φυςιολογικά επίπεδα. Οι απαντιςεισ αυτζσ 

ταιριάηουν ςε ζνα πρότυπο επίδραςθσ ενόσ ςτρεςςογόνου παράγοντα. Θ 

θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία ζχει ιδθ προτακεί ωσ παράγοντασ stress για τουσ 

οργανιςμοφσ *Joubert et al., 2006+. Θ εκδιλωςθ αντίδραςθσ από τα κφτταρα, όμοια 

με αυτι που αναπτφςςουν υπό ςυνκικεσ stress, καταδεικνφει ότι αυτά 

αντιλαμβάνονται τθν επίδραςθ ενόσ θλεκτρομαγνθτικοφ πεδίου ωσ δυνθτικά 

επιβλαβι περιβαλλοντικι ςυνκικθ. ΢τθ κερμικι καταπλθξία, οι μθχανιςμοί 

απάντθςθσ ςτισ ςυνκικεσ ςτρεσ ενεργοποιοφνται με τθν πρόςδεςθ εξωκυττάριων 

μεςολαβθτϊν ςτθ κυτταρικι μεμβράνθ. Θ επίδραςθ θλεκτρομαγνθτικοφ πεδίου ςτα 



99 
 

κφτταρα τα διεγείρει, γεγονόσ που οδθγεί ςτθν ενεργοποίθςθ των μθχανιςμϊν 

απάντθςθσ ςε ςυνκικεσ ςτρεσ, πικανόν μζςω ενόσ αναδραςτικοφ μθχανιςμοφ, ςτον 

οποίο μετζχουν οι κερμοεπαγόμενεσ πρωτεΐνεσ (heat shock proteins) [Lin et al., 

1997] [Sanchez et al., 2006+. Θ επαναλαμβανόμενθ ενεργοποίθςθ των μθχανιςμϊν 

κατά του stress φαίνεται να οδθγοφν ςτθν ενεργοποίθςθ ενόσ μθχανιςμοφ 

κυτταροπροςταςίασ, ο οποίοσ μετά από αλλεπάλλθλθ επίδραςθ του ςτρεςςογόνου 

παράγοντα εκδθλϊνει μειωμζνθ κυτταρικι απάντθςθ *Blank and Goodman, 2001]. 

Αυτόσ ο μθχανιςμόσ ελζγχου τφπου ανάδραςθσ μπορεί να εξθγιςει κεωρθτικά τθν 

ανάκτθςθ τθσ κυματομορφισ των ABR, που παρατθρικθκε ςτισ μετριςεισ, 1 θμζρα 

μετά τθν ζκκεςθ. 

Σζλοσ, πρζπει να ςθμειωκοφν τα μειονεκτιματα που παρουςιάηουν οι 

πειραματικζσ μελζτεσ που πραγματοποιοφνται ςε πειραματόηωα ςχετικά με τισ 

επιδράςεισ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ του κινθτοφ τθλεφϊνου. Καταρχιν 

δεν είναι αςφαλζσ να γενικεφονται, ωσ επίδραςθ τθσ χριςθσ κινθτοφ τθλεφϊνου ςε 

ανκρϊπουσ. νευρολογικζσ και ςυμπεριφορικζσ αλλαγζσ που παρατθροφνται ςε in 

vivo πειράματα ηϊων. Θ δομι και θ ανατομία του εγκεφάλου των ηϊων είναι 

αρκετά διαφορετικι από εκείνθ του ανκρϊπινου εγκεφάλου, και ςυνεπϊσ, 

νευρολογικζσ επιδράςεισ που προκφπτουν από μελζτεσ ςε ανκρϊπουσ αποτελοφν 

πιο αξιόπιςτουσ δείκτεσ.  

Επιπλζον, ςτθ διακζςιμθ βιβλιογραφία, δεν παρουςιάηεται ςχεδόν καμία 

μελζτθ που να διερευνά τθ ςχζςθ ζνταςθ ακτινοβολίασ-απόκριςθ και ςυνεπϊσ δεν 

προτείνεται ςτακερό μοτίβο τθσ ςχζςθσ του ειδικοφ δείκτθ απορρόφθςθσ ςε ςχζςθ 

με τθ χοριγθςθ ςυνεχοφσ ι εναλλαςςόμενθσ ακτινοβολίασ διαφορετικϊν εντάςεων 

και ιςχφοσ. Αυτι είναι μια ςθμαντικι παράλθψθ για τθν εκτίμθςθ πικανϊν 

νευρολογικϊν επιπτϊςεων τθσ ζκκεςθσ ςε θλεκτρομαγνθτικά πεδία κατά τθν χριςθ 

κινθτϊν τθλεφϊνων, δεδομζνου ότι τα κινθτά τθλζφωνα εκπζμπουν ακτινοβολία 

διαφόρων μορφϊν και χαρακτθριςτικϊν. ΢το γεγονόσ αυτό προςτίκενται και οι 

κερμικζσ επιδράςεισ, οι οποίεσ δεν μποροφν να αποκλειςτοφν, ακόμθ και ςτισ 

περιπτϊςεισ που δεν προκαλείται ςθμαντικι αλλαγι ςτθ κερμοκραςία του 

ακτινοβολοφμενου ιςτοφσ. 

Επίςθσ, αν και είναι δφςκολο να αρνθκεί κανείσ ότι θ ζκκεςθ ςτθν 

θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία μπορεί να επθρεάςει τθ λειτουργία του νευρικό 

ςφςτθμα, τα διακζςιμα ςτοιχεία δείχνουν μια περίπλοκθ αντίδραςθ του νευρικοφ 

ςυςτιματοσ ςτθν επίδραςθ θλεκτρομαγνθτικοφ πεδίου. Θ ζκκεςθ ςε 

θλεκτρομαγνθτικό πεδίο προκαλεί ποικίλεσ επιδράςεισ ςτο κεντρικό νευρικό 

ςφςτθμα. Θ απάντθςθ πικανά να μθν είναι γραμμικι ωσ προσ τθν ζνταςθ τθσ 

ακτινοβολίασ. Επιπρόςκετα, άλλεσ παράμετροι, όπωσ θ ςυχνότθτα και το εφρουσ 

τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ, θ διάρκεια τθσ ζκκεςθσ, το είδοσ του πεδίου, 

αποτελοφν κακοριςτικοφσ παράγοντεσ που επθρεάηουν τισ βιολογικζσ αντιδράςεισ 
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και τθ ςχζςθ που διαμορφϊνεται μεταξφ τθσ χορθγοφμενθσ ακτινοβολίασ και τθσ 

απόκριςθσ τθσ βιολογικισ φλθσ. ΢υνεπϊσ, για να γίνει κατανοθτόσ ο μθχανιςμόσ 

επίδραςθσ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ που εκπζμπεται από τα κινθτά 

τθλζφωνα κα πρζπει πρϊτα να γίνουν κατανοθτοί οι παράμετροι που εμπλζκονται 

και θ μεταξφ τουσ ςχζςθ.  

Εν κατακλείδι, θ ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο που εκπζμπεται από 

ζνα κινθτό τθλζφωνο μπορεί να επθρεάςει τθν θλεκτροφυςιολογικι δραςτθριότθτα 

του ακουςτικοφ ςυςτιματοσ ςτα κουνζλια και θ επίδραςθ αυτι είναι δυνατόν να 

ανιχνευτεί με τθν μελζτθ των ABR που εκλφονται ςφςτοιχα προσ τθν πλευρά. Σο 

κφριο εφρθμα είναι θ παράταςθ των διακυματικϊν λανκανόντων χρόνων Λ-V και III-

V μετά από μόλισ 30 λεπτά χρόνου ζκκεςθσ, ενϊ αντίκετα, θ αντίκετθ τθσ ζκκεςθ 

πλευρά φαίνεται να μθν επθρεάηεται ακόμθ και μετά από 60 λεπτά ζκκεςθσ. 

Μελλοντικά πειράματα αναμζνεται να δϊςουν περιςςότερα ςτοιχεία ςχετικά με τισ 

επιπτϊςεισ τθσ ζκκεςθσ ςτθν θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία που εκπζμπεται από 

τα κινθτά τθλζφωνα κακϊσ και να αποκαλφψει ζνα ενιαίο μθχανιςμό απόκριςθσ 

του Κεντρικοφ Νευρικοφ ΢υςτιματοσ κάτω από αυτζσ τισ ςυνκικεσ, που να 

ερμθνεφει τισ θλεκτροφυςιολογικζσ και ςυμπεριφοριςτικζσ αλλαγζσ που ζχουν 

καταγραφεί ωσ ςιμερα. 
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΢υηιτθςθ  

Ο ανκρϊπινοσ οργανιςμόσ είναι ζνα βιοθλεκτρικό ςφςτθμα. Θ λειτουργία 

κάκε οργάνου ρυκμίηεται με τθ διακίνθςθ βιοθλεκτρικϊν ςθμάτων. Θ 

περιβαλλοντικι ζκκεςθ ςε τεχνθτά θλεκτρομαγνθτικά πεδία μπορεί να 

αλλθλεπιδράςει με τισ βαςικζσ βιολογικζσ λειτουργίεσ του ανκρϊπινου ςϊματοσ. ΢ε 

οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, αυτό μπορεί να προκαλζςει διαταραχι και αςκζνεια. Μετά 

το Δεφτερο Παγκόςμιο Πόλεμο, ο αρικμόσ των θλεκτρομαγνθτικϊν πεδίων που 

παράγονται από διάφορεσ θλεκτρικζσ πθγζσ ζχει αυξθκεί εκκετικά, και ειδικότερα 

τα τελευταία χρόνια, με τθ ραγδαία ανάπτυξθ και διάδοςθ τθσ αςφρματθσ 

τεχνολογίασ, όπωσ τα κινθτά τθλζφωνα (περιςςότεροι από δφο διςεκατομμφρια 

χριςτεσ μζχρι το 2006), τα αςφρματα τθλζφωνα, τα Wi-Fi και Wi-MAX δίκτυα. Ιδθ, 

εδϊ και αρκετζσ δεκαετίεσ, θ διεκνισ επιςτθμονικι κοινότθτα, υποςτθρίηει ότι τα 

θλεκτρομαγνθτικά πεδία είναι βιολογικϊσ ενεργά ςτα ηϊα και τον άνκρωπο, και 

πικανϊσ να ζχουν ςθμαντικζσ επιπτϊςεισ ςτθ δθμόςια υγεία. 

΢τθ ςφγχρονθ εποχι, κάκε οργανιςμόσ είναι εκτεκειμζνοσ ςε δφο είδθ 

θλεκτρομαγνθτικϊν πεδίων, τα εξαιρετικά χαμθλισ ςυχνότθτασ θλεκτρομαγνθτικά 

πεδία, που παράγονται από τισ θλεκτρικζσ και θλεκτρονικζσ ςυςκευζσ και τα 

θλεκτροφόρα καλϊδια, και από ακτινοβολία ραδιοςυχνοτιτων, που παράγεται από 

τισ αςφρματεσ ςυςκευζσ, όπωσ κινθτά και τα αςφρματα τθλζφωνα, τισ κεραίεσ 

αναμετάδοςθσ και τουσ πφργουσ μετάδοςθσ τθλεοπτικϊν προγραμμάτων. Και οι 

δφο τφποι εκπζμπουν μθ ιονίηουςα ακτινοβολία, πράγμα που ςθμαίνει ότι δεν 

μεταφζρουν επαρκι ποςότθτα ενζργειασ για να προκαλζςουν φαινόμενα ιονιςμοφ 

ςτα άτομα.  

Θ πικανι επίδραςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ςτθν υγεία του 

ανκρϊπου ζχει αποτελζςει αντικείμενο μεγάλου αρικμοφ μελετϊν, ενϊ θ ανάγκθ 

τόςο τθσ επιςτθμονικισ κοινότθτασ όςο και του κοινοφ για τον προςδιοριςμό 

πικανϊν επιδράςεων τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ που εκπζμπεται από τα 

κινθτά τθλζφωνα γίνεται όλο και μεγαλφτερθ. Θ Παγκόςμια Οργάνωςθ Τγείασ 

(World Health Organization, WHO) ζχει ορίςει ωσ υγεία τθν κατάςταςθ πλιρουσ 

φυςικισ, διανοθτικισ και κοινωνικισ ιςορροπίασ, και όχι μόνο τθν απουςία 

αςκζνειασ ι αδυναμία. Οι μελζτεσ που ζχουν πραγματοποιθκεί ωσ ςιμερα 

εξετάηουν όλεσ τισ παραμζτρουσ με τισ οποίεσ τα κινθτά τθλζφωνα και οι ςτακμοί 

βάςεϊν τουσ μποροφν να επθρεάςουν τουσ τομείσ υγείασ του ανκρϊπου. 

Οι νζεσ τεχνολογίεσ τθλεπικοινωνιϊν ειςιχκθςαν ςτο εμπόριο χωρίσ να ζχει 

γίνει προθγουμζνωσ διερεφνθςθ των πικανϊν επιπτϊςεων που ενδεχομζνωσ να 

είχαν ςτθν υγεία. Θ μζςθ δφναμθ παραγωγισ από τισ κεραίεσ των ψθφιακϊν 

κινθτϊν τθλεφϊνων είναι χαμθλότερθ ςε ςχζςθ  με τα προθγοφμενα αναλογικά 

ςυςτιματα, αλλά οι μζγιςτεσ δυνάμεισ είναι μεγαλφτερεσ, οι ςυχνότθτεσ εκπομπισ 
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είναι διαφορετικζσ και αυτό πικανόν να επθρεάηει με διαφορετικό τρόπο τον 

ανκρϊπινο οργανιςμό. Δεδομζνου ότι το κόςτοσ χριςθσ τθσ κινθτισ τθλεφωνίασ 

ζχει πζςει, θ χριςθ τθσ ζχει αυξθκεί εντυπωςιακά και ςυνεπϊσ ζχει αυξθκεί και το 

ςυνολικό μζγεκοσ ζκκεςθσ του πλθκυςμοφ ςτθν θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία. 

Θ αξιολόγθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ είναι 

γενικά βαςιςμζνθ ςε ςτοιχεία από πειράματα ςε βιολογικά ςυςτιματα, και 

ςυνεπϊσ θ εκτίμθςθ των πικανϊν μθχανιςμϊν επίδραςθσ των βιολογικϊν ιςτϊν 

είναι ςχετικι για δφο λόγουσ. Αρχικά, τα πειραματικά ςτοιχεία ςχετικά με τα 

βιολογικά αποτελζςματα τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ είναι 

αποςπαςματικά και ςε πολλζσ περιπτϊςεισ αντικρουόμενα, ενϊ για τθν ερμθνεία 

τουσ απαιτείται βακφτερθ κατανόθςθ των βιολογικϊν μθχανιςμϊν προκειμζνου να 

οργανωκοφν ορκολογιςτικά τα αποτελζςματα και να δϊςουν αξιόπιςτεσ 

πλθροφορίεσ. Επιπλζον, είναι απαραίτθτο να παρατεκοφν και να ςυγκρικοφν τα 

ςτοιχεία των διαφόρων μελετϊν προκειμζνου να γίνουν αντιλθπτοί οι πικανοί 

μθχανιςμοί επίδραςθσ. 

Σα θλεκτρικά και μαγνθτικά πεδία που παράγονται από μια κοντινι 

θλεκτρομαγνθτικι πθγι, μποροφν να προκαλζςουν κερμικζσ και μθ-κερμικζσ 

βιολογικζσ επιδράςεισ. Σα αποτελζςματα των μαγνθτικϊν πεδίων εξαρτϊνται από 

τθ ςυχνότθτα, και είναι πικανϊσ μζγιςτα όταν ο βιολογικόσ ιςτόσ περιζχει 

υπεροξείδιο του ςιδιρου ακόμθ και ςε μικρι ποςότθτα. Σο υπεροξείδιο του 

ςιδιρου (Fe3O4) είναι ζνα φυςικό οξείδιο του ςιδιρου, το οποίο υπό τθν επίδραςθ 

μαγνθτικοφ πεδίου μετατρζπεται ςε φερρομαγνιτθσ. Βρίςκεται ςε οριςμζνα 

βακτθρίδια και ςτα κφτταρα πολλϊν ηϊων, ςυμπεριλαμβανομζνου και του 

ανκρϊπου. Κεωρείται ότι χρθςιμεφει ςε μερικά είδθ πουλιϊν και ψαριϊν ςτον 

προςανατολιςμό παρζχοντασ μαγνθτικι ευαιςκθςία. Ζχει υπολογιςτεί ότι θ 

αλλθλεπίδραςθ με το μεγαλφτερο ςε ζνταςθ μαγνθτικό πεδίο που μπορεί να 

παράγεται από ζνα κινθτό τθλζφωνο είναι εξαιρετικά μικρι [Adair, 1994], και ότι 

οποιαδιποτε αλλθλεπίδραςθ των μαγνθτικϊν πεδίων ςε αυτζσ τισ ςυχνότθτεσ είναι 

ακόμθ μικρότερθ. Γενικά, φαίνεται ότι οι πικανζσ επιδράςεισ τθσ ακτινοβολίασ των 

κινθτϊν τθλεφϊνων μάλλον οφείλονται ςτθν επίδραςθ του θλεκτρικοφ πεδίου 

παρά ςτο μαγνθτικό πεδίο που δθμιουργείται. 

Οι κερμικζσ επιδράςεισ είναι εκείνεσ που προκαλοφνται από τθν άνοδο τθσ 

κερμοκραςίασ του οργανιςμοφ λόγω απορρόφθςθσ τθσ ενζργειασ που εκπζμπεται 

από τα ταλαντευόμενα μόρια ενόσ θλεκτρικοφ πεδίου. Θ ενζργεια που παράγεται 

από ζνα θλεκτρικό πεδίο απορροφάται από ελεφκερα μόρια, τα οποία κζτει ςε 

κίνθςθ με ςυνζπεια τθ δθμιουργία θλεκτρικοφ ρεφματοσ, ενϊ θ θλεκτρικι 

αντίςταςθ του υλικοφ που ςυναντοφν τα μόρια κατά τθν κίνθςθ τουσ ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν παραγωγι κερμότθτασ. Σζτοια ελεφκερα μόρια υπάρχουν πολλά 

ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό. Αυτι θ παραγωγι κερμότθτασ οδθγεί ςε άνοδο τθσ 
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κερμοκραςίασ του οργανιςμοφ, ενϊ θ ιςορροπία ςτθν κερμοκραςία διατθρείται με 

τθ διάχυςθ τθσ κερμότθτασ ςτουσ διάφορουσ ιςτοφσ με τθ ροι του αίματοσ. Για να 

διατθρθκεί θ ομοιόςταςθ ςτον οργανιςμό μετά από ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικι 

ακτινοβολία απαιτοφνται μερικά λεπτά. Λαμβάνοντασ υπόψθ αυτιν τθν αργι 

απάντθςθ, θ κερμοκραςία ιςορροπίασ του οργανιςμοφ που εκτίκεται ςε 

θλεκτρομαγνθτικό πεδίο κινθτοφ τθλεφϊνου εξαρτάται από το μζςο όρο τθσ 

ενζργειασ που απορροφά.  

Μζχρι ςιμερα δεν υπάρχουν μελζτεσ που να ζχουν προςδιορίςει τθ 

μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ που μπορεί να ςυμβαίνει ςτον οργανιςμό μετά από 

ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία, παρά μόνο μεταβολζσ επιφανειακζσ, 

όπωσ ςτο δζρμα [Adair et al., 1999] και, αν και θ κερμοκραςία είναι ζνασ 

κακοριςτικόσ παράγοντασ προςδιοριςμοφ του εφρουσ τθσ ιςτικισ καταςτροφισ, θ 

πλειοψθφία των ερευνϊν μζχρι τϊρα ζχει περιοριςτεί ςτον υπολογιςμό του ειδικοφ 

δείκτθ απορρόφθςθσ (Specific Absorption Rate, SAR).  

Θ ςχζςθ μεταξφ του SAR και τθσ ανόδου κερμοκραςίασ που προκαλείται 

είναι ςφνκετθ, και εξαρτάται κυρίωσ από τα χαρακτθριςτικά τθσ κεραίασ που 

ακτινοβολεί, όπωσ θ διαμόρφωςθ (τεχνικά χαρακτθριςτικά), θ κζςθ και θ 

ςυχνότθτα που εκπζμπει. Ο υπολογιςμόσ γίνεται ακόμθ πιο πολφπλοκοσ δεδομζνου 

ότι δεν υπάρχει μακθματικόσ τφποσ που να υπολογίηει τθν ποςότθτα τθσ ενζργειασ 

που μεταφζρεται με τθ ροι του αίματοσ ςτα αγγεία. Σο παραδοςιακό μακθματικό 

μοντζλο του Pennes [1948] ζχει δϊςει εντυπωςιακά ακριβι αποτελζςματα ςε 

πολλζσ περιπτϊςεισ, ωςτόςο ζχουν προτακεί πιο πρόςφατα πολυάρικμεσ 

τροποποιιςεισ [Arkin et al., 1994]. 

΢ε μια μελζτθ [Van Leeuwen et al., 1999] θ απόκεςθ κερμότθτασ ςτον 

εγκζφαλο υπολογίςτθκε με τθν ζνωςθ ενόσ πεπεραςμζνου προτφπου περιοχϊν για 

το SAR με ζνα νζο κερμικό πρότυπο. Σο κερμικό πρότυπο περιλαμβάνει τθ 

μεταφερόμενθ κερμότθτα διαμζςου των αγγείων, θ ανατομία των οποίων 

κακορίςτθκε χρθςιμοποιϊντασ τθ μαγνθτικι αγγειογραφία ενόσ υγιοφσ εκελοντι. 

Για μια διπολικι κεραία 915 MHZ με μζςθ παραγωγι ενζργειασ 0,25 W 

(ιςοδφναμου με ζνα τυπικό κινθτό τθλζφωνο), αυτι θ μελζτθ οδιγθςε ςε ζνα SAR 

περίπου 1,6 W/kg και προβλζπει μια μζγιςτθ άνοδο κερμοκραςίασ εγκεφάλου 

0,11°C ςε κανονικζσ ςυνκικεσ. Σα αποτελζςματα ςχετικά με τθν άνοδο τθσ 

κερμοκραςίασ του εγκεφάλου μετά από ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία 

που προζκυψαν ιταν περίπου ίδια υπολογιηόμενα με τον ζνα ι τον άλλο τρόπο. 

Παρ’ όλα αυτά, απαιτοφνται περαιτζρω μελζτεσ για να προςδιοριςτεί θ επίδραςθ 

των διαφορετικϊν κζςεων εκπομπισ-ζκκεςθσ και των διαφόρων ςυχνοτιτων, 

ιδιαίτερα ςτθ ηϊνθ των 1800 MHz που επίςθσ χρθςιμοποιείται από τθν κινθτι 

τθλεφωνία. 
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Μία άλλθ μελζτθ *Dimbylow and Mann, 1994] χρθςιμοποίθςε το 

παραδοςιακό κερμικό πρότυπο του Pennes ςτο πρότυπο του SAR. Θ πθγι 

ακτινοβολίασ ιταν μια μονοπολικι κεραία μζςα με ζνα μεταλλικό κιβϊτιο, ενϊ 

υπολογίςτθκαν και θ οριηόντια και θ κάκετθ εκπομπι τθσ κεραίασ. Οι υπολογιςμοί 

τθσ τελικισ ανόδου κερμοκραςίασ πραγματοποιικθκαν για μια κεραία ιςχφοσ 0,25 

W ςτισ ςυχνότθτεσ 900 και 1800 MHz. Θ υψθλότερθ άνοδοσ τθσ κερμοκραςίασ που 

ςθμειϊκθκε ςτον εγκζφαλο ιταν περίπου 0,1°C. 

Σα ενεργειακά κβάντα τθσ ακτινοβολίασ, ςυχνότθτασ 0,9 και 1,8 GHz 

αντίςτοιχα, ιςοδυναμοφν με τάςθ ίςθ με 4 και 7 μeV αντίςτοιχα (1 μeV είναι ζνα 

εκατομμυριοςτό ενόσ eV). Και οι δφο αυτζσ τιμζσ είναι εξαιρετικά μικρζσ ζναντι τθσ 

ενζργειασ του 1 eV περίπου που απαιτείται για να ςπάςουν οι πιο αςκενείσ χθμικοί 

δεςμοί ςτα γενετικά μόρια (DNA). Φαίνεται, λοιπόν, να είναι ςχεδόν αδφνατο θ 

θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία να μπορεί να βλάψει άμεςα το DNA. 

Θ θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία κα μποροφςε, εντοφτοισ, να επιδράςει ςτθ 

βιολογικι φλθ με διαφορετικό τρόπο. Γενικά, ανιχνεφςιμεσ αλλαγζσ μποροφν να 

προκφψουν μόνο εάν θ επίδραςθ του θλεκτρικοφ πεδίου μζςα ςτο βιολογικό 

ςφςτθμα που εκτίκεται ςτθν θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία δεν καλφπτεται από 

κερμικό κόρυβο. Ο κερμικόσ κόρυβοσ ι θ τυχαία κίνθςθ, επίςθσ γνωςτι ωσ κίνθςθ 

BROWN, οφείλεται ςτθ κερμικι ενζργεια που όλα τα αντικείμενα ζχουν ςτισ 

κερμοκραςίεσ επάνω από το απόλυτο μθδζν. ΢τα ςτερεά, τα άτομα δονοφνται, ενϊ 

ςτα αζρια και τα υγρά κινοφνται προσ διάφορεσ κατευκφνςεισ μετά από ςυχνζσ 

ςυγκροφςεισ με τα γφρω άτομα. Ζτςι όλα τα ςυςτατικά του βιολογικοφ ιςτοφ - 

ιόντα, μόρια και κφτταρα - είναι ςυνεχϊσ ςε κίνθςθ. Θ κερμικι ενζργεια κάκε 

ςυςτατικοφ ζχει μια μζςθ τιμι kT, όπου το Κ, θ ςτακερά του Boltzmann, είναι 86 

μeV ανά βακμό και το Σ είναι θ απόλυτθ κερμοκραςία που μετριζται ςε βακμοφσ 

Kelvin, Κ (Σ = 273 + t, όπου το t είναι θ κερμοκραςία ςε βακμοφσ 0C). Θ αξία του Σ 

είναι περίπου 300 Κ ςε κερμοκραςία ςϊματοσ, ζτςι ϊςτε το kT υπολογίηεται να 

είναι meV 26. Εάν αυτι θ κερμικι ενζργεια είναι πολφ μεγαλφτερθ από τθν 

ενζργεια τθσ κίνθςθσ που παράγεται από το θλεκτρικό πεδίο, οποιαδιποτε 

επίδραςθ κα καλυφκεί εντελϊσ (μθ ανιχνεφςιμοσ από οποιοδιποτε ςυςτατικό του 

βιολογικοφ ιςτοφ). Αυτι θ ςφγκριςθ με το κερμικό κόρυβο πρζπει να παρζχει ζνα 

ελάχιςτο θλεκτρικό πεδίο απαραίτθτο να προκαλζςει ανιχνεφςιμα βιολογικά 

αποτελζςματα. Εάν ο ςυντονιςμόσ ιταν πολφ ζντονοσ, το πεδίο που κα 

απαιτοφνταν για να προκαλζςει επιδράςεισ κα ιταν πολφ μικρότερο από το 

ςυνολικό κερμικό κόρυβο, ζτςι ϊςτε ακόμθ και πολφ μικρισ ζνταςθσ πεδία να 

προκαλοφν ανιχνεφςιμεσ επιδράςεισ  ςτο βιολογικό ιςτό. 

Αυτό κα μποροφςε να ερμθνεφςει μθ-κερμικά αποτελζςματα που μπορεί να 

προκφπτουν από τθν κίνθςθ των ιόντων που αναφζρκθκε. Σα ιόντα ταλαντεφονται 

ςε ζνα εναλλαςςόμενο θλεκτρικό πεδίο και το εφροσ τθσ ταλάντωςθσ μειϊνεται όςο 
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αυξάνεται το ιξϊδεσ του περιβάλλοντοσ υγροφ. Για ζνα πεδίο εντάςεωσ 100 V/m το 

εφροσ τθσ ταλάντωςθσ είναι ςτθν πραγματικότθτα μικρότερο από 10-14 μ – όςο θ 

διάμετροσ ενόσ ατομικοφ πυρινα - και θ ενζργεια που ςυνδζεται με αυτιν τθν 

κίνθςθ είναι μικρότερθ από αυτι τθσ κερμικισ κίνθςθσ του ιόντοσ, τθσ τάξεωσ του 

1015. Αυτι θ ιοντικι κίνθςθ είναι τόςο μικρι που κεωρθτικά δεν κα μποροφςε να 

οδθγιςει ςε μθ-κερμικζσ βιολογικζσ επιδράςεισ. Είναι γνωςτό ότι θ ενζργεια 

αυξάνεται με τθ μάηα του φορτίου, και για Ε = 100 V/m, αυτι κα ιταν ακόμθ 

μικρότερθ ςε μικρζσ ςυχνότθτεσ ζναντι του κερμικοφ κορφβου για αντικείμενα 

όπωσ τα κφτταρα μζςου μεγζκουσ, που ζχουν ακτίνα περίπου 10 μm [Adair, 1994]. 

Ωςτόςο, κα μποροφςε να είναι ςθμαντικι για τα μεγαλφτερα κφτταρα με αντίςτοιχα 

μεγαλφτερεσ μάηεσ. 

Ζνασ άλλοσ μθχανιςμόσ επίδραςθσ των κφτταρων αφορά τθ μεταξφ τουσ 

ζλξθ παρουςία ενόσ θλεκτρικοφ πεδίου *Schwan, 1985+  *Adair, 1994+. Σο θλεκτρικό 

πεδίο πολϊνει το κφτταρο. Σο κφτταρο μετατρζπεται ςε ζνα θλεκτρικό δίπολο (όπωσ 

μια μικροςκοπικι μπαταρία) και προςελκφει τα ομοίωσ πολωμζνα κφτταρα. 

Ανάλογα με τα χαρακτθριςτικά των κφτταρων και ςε ςυχνότθτεσ κάτω των 100 MHz, 

οι ενζργειεσ που αναπτφςςονται υπολογίηονται να είναι ςυγκρίςιμεσ με το κερμικό 

κόρυβο ςτα θλεκτρικά πεδία Ε = 300 V/m. Οι ενζργειεσ υπολογίηονται ότι είναι 

αρκετά μικρότερεσ με τθν επίδραςθ ραδιοςυχνοτιτων. Ωςτόςο, ο Adair *1994+ 

πρότεινε ότι, δεδομζνου ότι αυτζσ οι τιμζσ εξαρτϊνται από τα ιδιαίτερα  

χαρακτθριςτικά των βιολογικϊν ςτοιχείων, θ δυνατότθτα πρόκλθςθσ βιολογικϊν 

επιδράςεων δεν μπορεί να αποκλειςτεί. 

Άλλεσ πικανζσ βιολογικζσ επιδράςεισ ςυνδζονται με τισ μεμβράνεσ των 

κυττάρων και τθ μετακίνθςθ θλεκτρικοφ ρεφματοσ μζςω αυτϊν. Οι μεμβράνεσ είναι 

γνωςτό ότι ζχουν μθ-γραμμικζσ θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ *Montaigne and Pickard, 1984]. 

Όταν μια τάςθ εφαρμόηεται πζρα από τθ μεμβράνθ, το ρεφμα που ρζει δεν είναι 

πάντα ανάλογο προσ τθν τάςθ. Θ μθ-γραμμικότθτα τθσ θλεκτρικισ δραςτθριότθτασ 

μπορεί, να οφείλεται ςτισ πρωτεΐνεσ τθσ μεμβράνθσ, οι οποίεσ μεταφζρουν ςτοιχεία 

δια μζςου αυτϊν. Θ μεμβράνθ ενεργεί επίςθσ ωσ μεταςχθματιςτισ. Εάν υπάρχει 

τάςθ ςτισ άκρεσ ενόσ καλωδίου, το μζγεκοσ του ρεφματοσ που ρζει εξαρτάται 

απλϊσ από το μζγεκοσ τθσ τάςθσ: εάν θ πολικότθτα τθσ τάςθσ αντιςτρζφεται, το 

ρεφμα αλλάηει κατεφκυνςθ αλλά το μζγεκόσ του είναι αμετάβλθτο. Εντοφτοισ, εάν θ 

πολικότθτα τθσ τάςθσ που εφαρμόηεται από ζναν μεταςχθματιςτι αντιςτρζφεται, 

το ρεφμα αλλάηει τθν κατεφκυνςθ αλλά τϊρα το μζγεκόσ του αλλάηει επίςθσ. Ζτςι, 

εάν εφαρμόηεται μια εναλλαςςόμενθ τάςθ (θλεκτρικό πεδίο) μζςω ενόσ 

μεταςχθματιςτι, το ςυνολικό ρεφμα που ρζει προσ τθ μια κατεφκυνςθ δεν 

εξιςϊνεται με το ρεφμα τθσ άλλθσ κατεφκυνςθσ: ζνα εναλλαςςόμενο ρεφμα 

παράγει ζνα δεφτερο ςυνεχζσ ρεφμα και ωσ εκ τοφτου μια κακαρι ροι των 

προϊόντων μζςω τθσ μεμβράνθσ. Παρ’ όλα αυτά, ο χρόνοσ απόκριςθσ των διαφλων 

ιόντων είναι πολφ πιο αργόσ από τθν ςυχνότθτα των μικροκυμάτων και, ςφμφωνα 
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με μετριςεισ ςτισ βιολογικζσ μεμβράνεσ *Montaigne and Pickard, 1984+, ζχει 

αποδειχκεί ότι, για τα θλεκτρικά πεδία ζνταςθσ 200 V/m, θ ςχετικι επίδραςθ ςτθ 

λειτουργία των μεμβρανϊν είναι πολφ μικρι *Adair, 1994, 2000a+. Επομζνωσ, 

φαίνεται ότι αυτόσ ο μθχανιςμόσ δεν ζχει καμία επίδραςθ. Πολλζσ κεωρίεσ ζχουν 

προτακεί για το πϊσ μπορεί θ θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία να επιδράςει ςτθ 

βιολογικι φλθ, αλλά λίγοι φαίνεται να μποροφν να αποδειχκοφν πειραματικά 

[Foster, 2000b+. Ζνασ μθχανιςμόσ, που πρόςφατα διατυπϊκθκε *Bohr and Bohr, 

2000+, είναι θ μετουςίωςθ των πρωτεϊνϊν. Ζνασ άλλοσ μθχανιςμόσ που 

παρουςιάηει ενδιαφζρον είναι βαςιςμζνοσ ςτθν υπόκεςθ ςυντονιςμοφ των 

βιολογικϊν ςυςτθμάτων με τα μικροκφματα. Αυτι θ υπόκεςθ παρουςιάςτθκε 

αρχικά από τον Fröhlich *1968, 1980+ και θ εργαςία του αποτζλεςε υπόςτρωμα για 

τθν διεξαγωγι περαιτζρω μελετϊν *Penrose, 1994+  *Pokorny and Wu, 1998]. 

Ο Fröhlich ενδιαφζρκθκε για το μθχανιςμό μζςω του οποίου θ χθμικι 

ενζργεια που λαμβάνει ζνασ οργανιςμόσ (τρόφιμα) διοχετεφεται ςε αναβολικζσ 

βιολογικζσ δραςτθριότθτεσ, όπωσ θ ανάπλαςθ των κυττάρων. Σο πρότυπό του 

περιλαμβάνει τισ μθχανικζσ δονιςεισ των μεγάλων μορίων ι των ςυςτατικϊν του 

βιολογικοφ ιςτοφ και του τρόπου που αλλθλεπιδροφν μεταξφ τουσ, ςφμφωνα με τον 

οποίο, είναι δυνατόν να δθμιουργοφν ζνα θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυγκεκριμζνθσ 

ζνταςθσ ωσ αποτζλεςμα τθσ κίνθςθσ τουσ. Επίςθσ, εξζταςε το κατά πόςο αυτό το 

μικρό θλεκτρομαγνθτικό πεδίο περιοριςμζνθσ ζνταςθσ κα μποροφςε να 

ςυμπεριφζρεται ωσ ραδιοδζκτθσ. Ζνα ραδιόφωνο μπορεί να ανιχνεφςει και να 

ενιςχφςει ζνα εξαιρετικά μικρό ςιμα ανάμεςα ςε άλλα μεγαλφτερθσ ζνταςθσ. Αυτό 

ςυμβαίνει όταν ζνασ χειριςτισ ςυντονίηει ζνα κφκλωμα ςτθ ςυχνότθτα του κφματοσ 

που τον ενδιαφζρει. Σο κφκλωμα αποκρίνεται ουςιαςτικά μόνο ςτα 

θλεκτρομαγνθτικά κφματα των ςυγκεκριμζνων ςυχνοτιτων (ςυμπεριλαμβανομζνων 

εκείνων που παράγονται από το κερμικό κόρυβο) μζςα ςε ζνα ςτενό εφροσ. Θ 

δφναμθ που απαιτείται για να ενιςχφςει αυτά τα κφματα προζρχεται από τθν 

παροχι θλεκτρικοφ ρεφματοσ του ραδιοφϊνου. Διάφορα ςτερεά ςϊματα 

ςυμπεριφζρονται με παρόμοιουσ τρόπουσ, όπωσ οι περιοριςμζνθσ ηϊνθσ οπτικοί 

ενιςχυτζσ οι οποίοι είναι θ βάςθ των laser. 

Σο πρότυπο Fröhlich ζχει υποκινιςει μια ςειρά πειραμάτων. Μζχρι ςιμερα 

δεν φαίνεται να υπάρχει κανζνα άμεςο ι ζμμεςο πειςτικό πειραματικό ςτοιχείο, για 

τθν φπαρξθ του μοντζλου Fröhlich ςτα βιολογικά ςυςτιματα. Επιπλζον, οι 

παροφςεσ κεωρθτικζσ βάςεισ του προτφπου δεν παρζχουν εκτιμιςεισ για το 

μζγεκοσ των θλεκτρικϊν πεδίων που απαιτοφνται για να προκαλζςουν βιολογικζσ 

επιδράςεισ. Ο Fröhlich παρουςίαςε τα αποτελζςματα διάφορων πειραμάτων που 

πραγματοποιικθκαν ςε ςυχνότθτεσ 40 GHz και πάνω ςε ςυςτιματα όπωσ το 

βακτθρίδιο Escherichia Coli και πλθκυςμοί μυκιτων *Fröhlich, 1980+. Σζςςερισ 

εργαςίεσ που παρουςιάςτθκαν προςπακϊντασ να αναπαραγάγουν τα 

αποτελζςματα του Fröhlich ζχουν αποτφχει *Athey and Krop, 1980] [Santo, 1983] 
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[Furia et al., 1986]  [Gos et al., 1997+, αν και ζχουν υπάρξει και άλλεσ εργαςίεσ με 

ζκκεςθ ςε μεγαλφτερεσ ςυχνότθτεσ που εμφανίηονται να ςυμφωνοφν με τθ 

ςυγκεκριμζνθ ζρευνα *Belyaev et al., 1992+. Μια αναςκόπθςθ των ερευνϊν γφρω 

από το μοντζλο του Fröhlich *Foster, 2000a+ αναφζρει ότι τα πειράματα 

παρουςιάηουν τρομερά τεχνικά προβλιματα και ότι, ενϊ τα αποτελζςματά τουσ 

μποροφν να είναι ςτατιςτικά ςθμαντικά, δεν μποροφν να εξαλειφκοφν τα 

ςυςτθματικά λάκθ. Λαμβάνοντασ υπόψθ αυτιν τθν αξιολόγθςθ, εξάγεται το 

ςυμπζραςμα ότι αυτι θ τοποκζτθςθ δεν παρζχει υποςτιριξθ για τθν φπαρξθ του 

μοντζλου του Fröhlich ςτθ βιολογικι φλθ. 

Ο Hyland *1998+ πρότεινε ότι θ θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία μπορεί να 

επιδράςει ςτθ βιολογικι φλθ με το μθχανιςμό του Fröhlich ςε ςυχνότθτεσ 

μικρότερεσ από αυτζσ που εκπζμπουν τα κινθτά τθλζφωνα. Αυτό προχποκζτει τθν 

παρουςία ςτοιχειϊν ςτουσ ιςτοφσ που κα μποροφν να αναπτφξουν ςυντονιςμζνεσ 

δονιςεισ ςτο ςυγκεκριμζνο φάςμα ςυχνοτιτων. Οι ςυχνότθτεσ όμωσ είναι 

χαμθλότερεσ από εκείνεσ που αναπτφςςονται ςτα περιςςότερα βιολογικά ςτοιχεία, 

αν και μια κεωρθτικι εργαςία *Kohli et al., 1981] [Van Zandt, 1986] [Porkny and Wu, 

1998+ πρότεινε ότι τα πολυμερι του DNA και τα ςτοιχεία ςτου κυτταρικοφ ςκελετοφ 

(cytoskeletons), όπωσ θ μικροτουμπουλίνθ και θ ακτινίνθ, κα μποροφςαν να 

αναπτφξουν τζτοια μοντζλα. Λαμβάνοντασ όμωσ υπόψθ ότι αυτά τα ςυςτατικά 

βρίςκονται ςε υγρό περιβάλλον με υψθλό ιξϊδεσ, οι μθχανικζσ δονιςεισ τουσ κα 

αναμζνονταν κανονικά να είναι περιοριςμζνεσ. Κατά ςυνζπεια, οι κινιςεισ που κα 

εκτελοφςαν εκτόσ διαλφματοσ κα ιταν εντελϊσ διαφορετικζσ από αυτζσ ςτο φυςικό 

περιβάλλον. ΢τα μόρια του DNA δεν παρατθρικθκε κανζνα φαινόμενο ςυντονιςμοφ 

[Gabriel et al., 1987+, αν και δε μπορεί να αποκλειςτεί ότι αυτό μπορεί να ςυμβαίνει 

όταν τα μόρια βρίςκονται ςε in vivo ςυνκικεσ. 

Μετά από μια αναςκόπθςθ τθσ παγκόςμιασ βιβλιογραφίασ για τα 

αποτελζςματα τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ςτο κεντρικό νευρικό ςφςτθμα, 

προκφπτει ζνα ερϊτθμα: «Ποιοσ είναι ο μθχανιςμόσ που επιδρά θ 

θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία;». ΢ε κάποιεσ περιπτϊςεισ, ειδικά ςε πειράματα που 

ζγιναν ςε ηϊα τα οποία εκτζκθκαν ςε υψθλισ ζνταςθσ ακτινοβολία, παρατθρικθκε 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του ςϊματοσ, οπότε θ επίδραςθ είναι πικανότατα 

κερμικι. Ακόμθ και ςτισ περιπτϊςεισ που δεν ανιχνεφκθκε καμία ςθμαντικι αλλαγι 

ςτθ κερμοκραςία του ςϊματοσ των ηϊων, δεν μπορεί να αποκλειςτεί θ κερμικι 

επίδραςθ. Ζνα ηϊο μπορεί να διατθριςει τθ κερμοκραςία του ςϊματοσ του 

ςτακερι καταναλϊνοντασ τθν ενεργεία που απορροφά μετά από ζκκεςθ ςε 

ακτινοβολία. Θ ενεργοποίθςθ των κερμορρυκμιςτικϊν μθχανιςμϊν μπορεί να 

οδθγιςει ςε νευροχθμικζσ, φυςιολογικζσ, και ςυμπεριφοριςτικζσ αλλαγζσ. Θ 

κερμοκραςία μπορεί να ελεγχκεί καλφτερα ςτισ in vitro μελζτεσ. Θ ανϊμαλθ αφξθςθ 

τθσ κερμοκραςίασ ενόσ δείγματοσ μπορεί να ζχει επιπτϊςεισ ςτισ κανονικζσ 
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απαντιςεισ του δείγματοσ που μελετάται. Εντοφτοισ, διάφορα ςθμεία που κίγονται 

ςτισ μζχρι τϊρα μελζτεσ προτείνουν ότι θ απάντθςθ δεν είναι απλι.  

Είναι γνωςτό ότι ο τρόποσ απορρόφθςθσ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ 

ακτινοβολίασ από ζνα αντικείμενο εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ όπωσ θ 

ςυχνότθτα του κφματοσ, ο προςανατολιςμόσ τθσ ζκκεςθσ και θ διθλεκτρικι 

ςτακερά του ιςτοφ. Οι D'Andrea et al. *1987+ και οι McRee και Davis [1984] 

παρουςίαςαν τθν ανϊμαλθ κατανομι τθσ ενζργειασ που απορροφικθκε από το 

ςϊμα ενόσ εκτεκειμζνου ηϊου. ΢τα πειράματα που μελετοφν το κεντρικό νευρικό 

ςφςτθμα, οι Williams et al. *1984d+ επίςθσ παρατιρθςαν μια βακμιαία μεταβολι 

τθσ κερμοκραςίασ ςτον εγκζφαλο αρουραίων που εκτζκθκαν ςε θλεκτρομαγνθτικό 

πεδίο. Οι δομζσ που βριςκόταν ςτο κζντρο του εγκεφάλου, όπωσ ο υποκάλαμοσ και 

ο προμικθσ, είχαν τισ υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ ςε ςφγκριςθ με τισ περιφερικζσ 

κζςεισ, όπωσ ο εγκεφαλικόσ φλοιόσ. ΢ε μια μελζτθ των Chou et al. *1985a+, ζγινε 

ςφγκριςθ των τιμϊν του SAR ςε οκτϊ διαφορετικζσ περιοχζσ του εγκεφάλου 

αρουραίων που εκτζκθκαν υπό επτά διαφορετικζσ ςυνκικεσ ζκκεςθσ. Θ ςτατιςτικι 

ανάλυςθ των ςτοιχείων ζδειξε ότι υπιρξε ςθμαντικι διαφορά ςτα τοπικά SAR ςτισ 

οκτϊ περιοχζσ του εγκεφάλου που μετρικθκαν υπό κάκε όρο ζκκεςθσ, και ότι το 

ςχζδιο τθσ ενεργειακισ απορρόφθςθσ ςτισ διαφορετικζσ περιοχζσ του εγκεφάλου 

εξαρτικθκε από τισ ςυνκικεσ ζκκεςθσ. Ωςτόςο υπάρχουν και μελζτεσ που 

αναφζρεται ομοιόμορφθ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ του εγκεφάλου ηϊων που 

εκτζκθκαν ςε ακτινοβολία *Ward et al., 1986]. 

Μια ακόμθ ερϊτθςθ που προκφπτει είναι αν αυτι θ διαφορετικι 

απορρόφθςθ τθσ ακτινοβολίασ από τα διάφορα μζρθ του ςϊματοσ προκαλεί και 

διαφορετικζσ επιδράςεισ ςτου βιολογικοφσ μθχανιςμοφσ. Εάν αυτό ιςχφει, μια 

απάντθςθ ςτθν ζκκεςθ κα προκφψει κάτω από ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ ζκκεςθσ 

και όχι υπό όλεσ. Από τισ υπάρχουςεσ μελζτεσ ςυνεπάγεται ότι θ ενεργειακι 

κατανομι ςτο ςϊμα κακϊσ και οι άλλεσ ιδιότθτεσ τθσ ακτινοβολίασ μπορεί να είναι 

ςθμαντικοί παράγοντεσ ςτον κακοριςμό τθσ ζκβαςθσ των βιολογικϊν 

αποτελεςμάτων. Αυτό επιςθμαίνει ότι οι λεπτζσ διαφορζσ ςτισ παραμζτρουσ 

ζκκεςθσ κα μποροφςαν να οδθγιςουν ςε διαφορετικζσ απαντιςεισ.  

Σο γεγονόσ ότι τα ςτοιχεία δοςιμετρίασ βαςίςτθκαν ςε ςτάςιμα πρότυπα, 

που παρουςιάηουν ςυνικωσ ιδιαίτερα πρότυπα ενεργειακισ απορρόφθςθσ, 

περιπλζκει περαιτζρω το κζμα. ΢τισ μελζτεσ που ζγιναν ςε ηϊα, εκτόσ από αυτζσ 

που τα ηϊα ιταν ακινθτοποιθμζνα, το ςχζδιο ενεργειακισ απορρόφθςθσ αλλάηει 

κατά τθ διάρκεια τθσ περιόδου ζκκεςθσ ανάλογα με τθ κζςθ και τον 

προςανατολιςμό του ηϊου.  

Μια άλλθ ςθμαντικι εκτίμθςθ ςχετικά με τα βιολογικά αποτελζςματα τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ είναι θ διάρκεια ι ο αρικμόσ επαναλιψεων 

ζκκεςθσ. ΢ε διάφορεσ μελζτεσ αναφζρεται ότι μια επίδραςθ παρατθρικθκε μόνο 
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μετά από παρατεταμζνθ ζκκεςθ, αλλά όχι μετά από οξεία ζκκεςθ, ενϊ διαφορετικά 

αποτελζςματα παρατθρικθκαν μετά από διαφορετικισ διάρκειασ ζκκεςθσ. Όλεσ 

αυτζσ οι διαφορετικζσ απαντιςεισ μποροφν να εξθγθκοφν ότι οφείλονται ςτα 

διαφορετικά χαρακτθριςτικά τθσ εξαρτϊμενθσ μεταβλθτισ που μελετάται. Μια 

ενδιαφζρουςα ερϊτθςθ ςχετικι με αυτό, είναι εάν θ ζνταςθ και θ διάρκεια τθσ 

ζκκεςθσ αλλθλεπιδροφν μεταξφ τουσ.  

Κατά ςυνζπεια, ακόμα κι αν οι ςυνκικεσ ι θ διάρκεια τθσ ζκκεςθσ ςε 

θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία είναι κακοριςμζνεσ με ςαφινεια, θ απάντθςθ του 

βιολογικοφ ςυςτιματοσ που μελετάται κα είναι απρόβλεπτθ εάν δεν είναι πλιρωσ 

γνωςτόσ ο τρόποσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ απάντθςθσ. Ο ςκοπόσ ςτισ 

περιςςότερεσ από τισ μελζτεσ ιταν να προςδιοριςτοφν και να χαρακτθριςτοφν τα 

πικανά αποτελζςματα τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ, παρά να 

προςδιοριςτοφν οι αρμόδιοι μθχανιςμοί. ΢τθ μελζτθ των βιολογικϊν μθχανιςμϊν, 

αυτι θ πλιρθσ γνϊςθσ του ςυςτιματοσ απάντθςθσ που μελετάται δεν είναι 

αςυνικιςτθ.  

Θ αναγκαιότθτα τθσ κατανόθςθσ των χαρακτθριςτικϊν τθσ απάντθςθσ των 

εξαρτϊμενων μεταβλθτϊν ςε διαφορετικζσ παραμζτρουσ θλεκτρομαγνθτικισ 

ακτινοβολίασ, όπωσ θ πυκνότθτα ιςχφοσ και θ ςυχνότθτα, είναι ςθμαντικι. Θ 

ζλλειψθ γνϊςθσ για τζτοια χαρακτθριςτικά μπορεί να εξθγιςει μερικζσ από τισ 

αποκλίςεισ ςτα ερευνθτικά αποτελζςματα που παρουςιάηονται ςτθ βιβλιογραφία. 

Σα μθ γραμμικά χαρακτθριςτικά απάντθςθσ παρατθροφνται ςυχνά ςτα βιολογικά 

ςυςτιματα, επειδι διαφορετικοί μθχανιςμοί περιλαμβάνονται ςτθν παραγωγι μιασ 

απάντθςθσ.  

Μια άλλθ ςθμαντικι παράμετροσ ςτθ μελζτθ του κεντρικοφ νευρικοφ 

ςυςτιματοσ που πρζπει να αναφερκεί είναι ότι οι λειτουργίεσ του κεντρικοφ 

νευρικοφ ςυςτιματοσ μποροφν να επθρεαςτοφν από τθ δραςτθριότθτα ςτο 

περιφερικό νευρικό ςφςτθμα. Πενιντα χρόνια πριν, ο McAfee *1961, 1963+ 

επιςιμανε ότι θ κερμικι επίδραςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ςτο 

περιφερικό νευρικό ςφςτθμα μπορεί να οδθγιςει ςε αλλαγζσ ςτισ λειτουργίεσ του 

ΚΝ΢ και τθ ςυμπεριφορά του εκτεκειμζνου ηϊου. Αυτό είναι ιδιαίτερα ςθμαντικό 

ειδικά όταν ςε πειράματα εκτίκεται ολόκλθρο το ςϊμα του ηϊου.  

΢υμπεραςματικά, οι ερωτιςεισ ςχετικά με τθν επίδραςθ τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ςτουσ βιολογικοφσ  μθχανιςμοφσ και οι αποκλίςεισ 

που παρουςιάηονται ςτθ βιβλιογραφία  μποροφν να απαντθκοφν με μια προςεκτικι 

και λεπτομερι εξζταςθ των αποτελεςμάτων των διαφορετικϊν παραμζτρων 

ακτινοβολίασ, και με μια καλφτερθ κατανόθςθ των ελλοχευόντων μθχανιςμϊν που 

ςυμμετζχουν ςτισ εκάςτοτε απαντιςεισ. Είναι μάλλον απίκανο, οι επιδράςεισ τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ςτο ΚΝ΢ να αφοροφν ζνα και μοναδικό ενιαίο 

βιολογικό μθχανιςμό. 
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Λαμβάνοντασ υπόψθ τα επιςτθμονικά ςτοιχεία που ζχουν προκφψει από τθν 

πλθκϊρα μελετϊν που ζχουν διεξαχκεί μζχρι ςιμερα, που αναφζρουν ότι θ ζκκεςθ 

ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία μπορεί να ζχει ςοβαρζσ επιπτϊςεισ για τθν 

υγεία, αντιλαμβάνεται κανείσ ότι αυτι αποτελεί πλζον ςοβαρό υγειονομικό 

πρόβλθμα. Ιδθ από τθν αναςκόπθςθ τθσ παγκόςμιασ βιβλιογραφίασ, γίνεται 

αντιλθπτι θ ανάγκθ για μείωςθ όςο το δυνατόν περιςςότερο τθσ ζκκεςθ του κοινοφ 

ςε θλεκτρομαγνθτικά πεδία, αφοφ υπάρχουν ενδείξεισ, ότι αυτι μπορεί να 

προκαλζςει αλλαγζσ ςτθ λειτουργία των κυτταρικϊν μεμβρανϊν, τθν επικοινωνία 

και το μεταβολιςμό των κυττάρων, τθν ενεργοποίθςθ πρωτο-ογκογονιδίων και, 

τζλοσ, τθν κινθτοποίθςθ των μθχανιςμϊν απάντθςθσ ςε ςυνκικεσ ςτρεσ. 

Επιπρόςκετα, υπάρχουν ενδείξεισ ότι θ ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία 

φαίνεται να μεταβάλλει τον πολλαπλαςιαςμό του DNA, προκαλϊντασ 

χρωμοςωμικζσ μεταλλάξεισ, να διαταράςςει τθσ λειτουργία τθσ απόπτωςθσ, 

οδθγϊντασ ςε πρόωρου κυτταρικό κάνατο των νευρϊνων του εγκεφάλου, να 

αυξάνει τθν παραγωγι ελεφκερων ριηϊν, να διεγείρει το ςφςτθμα των ενδογενϊν 

οπιοειδϊν του κεντρικοφ νευρικοφ ςυςτιματοσ, να αυξάνει το κυτταρικό ςτρεσ και 

τθν πρόωρθ γιρανςθ και να επθρεάηει τθ λειτουργία του εγκεφάλου, προκαλϊντασ 

απϊλεια πρόςφατθσ μνιμθσ, επιβράδυνςθ τθσ μάκθςθσ, περιοριςμό των κινθτικϊν 

λειτουργιϊν, επίμονεσ κεφαλαλγίεσ, εφκολθ κόπωςθ, διαταραχζσ φπνου, 

νευροεκφυλιςτικζσ πακιςεισ, μείωςθ τθσ ζκκριςθσ τθσ μελατονίνθσ και καρκίνο. 

Σο 2000, προτάκθκε ωσ επιτρεπτό όριο ζκκεςθσ ςε θλεκτρομαγνθτικι 

ακτινοβολία το 0,1 μW/cm2 (το οποίο αντιςτοιχεί ςε ζνταςθ θλεκτρομαγνθτικοφ 

πεδίου ίςου με 0,614 V/m) για ζκκεςθ ςε ανοικτό χϊρο, ϊςτε γενικά ςτισ πόλεισ, το 

κοινό να ζχει επαρκι προςταςία από ακοφςια ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικά πεδία, 

όπωσ αυτά των ραδιοπομπϊν και των πφργων αναμετάδοςθσ ςιματοσ. Ζκτοτε, 

παρουςιάςτθκαν αρκετζσ αξιόπιςτεσ, αλλά ανζκδοτεσ, εκκζςεισ, εκδιλωςθσ 

αςκενειϊν γφρω από περιοχζσ αςφρματων πομπϊν, που εξζπεμπαν ςε χαμθλότερα 

επίπεδα. Οι διαταραχζσ που αναφερόταν περιλάμβαναν διαταραχζσ φπνου, μνιμθσ 

και ςυγκζντρωςθσ, κόπωςθ, κεφαλαλγίεσ, διαταραχζσ του δζρματοσ, ναυτία, 

απϊλεια όρεξθσ, εμβοζσ, και διαταραχζσ του καρδιακοφ ρυκμοφ (ταχυκαρδίεσ). ΢ε 

κάποιεσ μελζτεσ αναφζρεται ότι θ εκπομπι θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ενόσ 

πομποφ (εκτιμάται ςε 0,01 - 0,5 μW/cm2) μπορεί να προκαλζςει διαταραχζσ ακόμθ 

και ςε ανκρϊπουσ που ηουν αρκετζσ εκατοντάδεσ μζτρα μακριά.  

Με βάςθ αυτζσ τισ πλθροφορίεσ, επικρατεί ακόμθ και ςιμερα αβεβαιότθτα 

για το πόςο χαμθλά κα πρζπει να πζςουν τα επιτρεπτά όρια αςφαλοφσ ζκκεςθσ ςε 

θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία. Ιδθ το κατϊτερο όριο ζκκεςθσ που αναφζρεται να 

προκαλεί επιπτϊςεισ ςτθν ανκρϊπινθ υγεία ζχει πζςει 100 φορζσ κάτω από το 

επίπεδο αςφάλειασ που είχε αρχικά προτακεί για κινθτά τθλζφωνα και 1000 ζωσ 

10.000 φορζσ για άλλα αςφρματα ςυςτιματα (πφργουσ αναμετάδοςθσ, WI-FI και 

WLAN ςυςκευζσ). Ολόκλθρθ θ βάςθ για τα επιτρεπτά όρια αςφαλείασ τίκεται 
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λοιπόν υπό αμφιςβιτθςθ, κακϊσ οι πρόςφατεσ γνωμοδοτιςεισ των 

εμπειρογνωμόνων κάνουν λόγο για ζλλειψθ αποδεκτϊν ορίων αςφαλοφσ ζκκεςθσ 

ςτθν θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία [WHO, 2007] [SCENIHR Report, 2006] [UK SAGE 

Report, 2007][Health Protection Agency 2005] [NATO Advanced Research Workshop, 

2005] [US Radiofrequency Interagency Working Group, 1999] [US Food and Drug 

Administration, 2000 and 2007] [WHO 2002] [IARC, 2001], [Stewart Report, 2000]. 

Επιπλζον, θ φπαρξθ αρκετϊν ενδείξεων ότι θ χριςθ ςυςκευϊν που 

εκπζμπουν θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία, όπωσ τα κινθτά τθλζφωνα, αυξάνουν 

τον κίνδυνο ανάπτυξθσ καρκίνου του εγκεφάλου, κζτει προβλθματιςμοφσ ςχετικά 

με τον επαναςχεδιαςμό των κινθτϊν τθλεφϊνων, ϊςτε να αποτρζπεται θ άμεςθ 

ζκκεςθ τθσ κεφαλισ, για παράδειγμα, ςχεδιάηοντασ νζεσ μονάδεσ, που κα 

λειτουργοφν μόνο με ενςφρματο ακουςτικό ι ςε λειτουργία μεγαφϊνου. Αν και δεν 

είναι ρεαλιςτικό να ανακαταςκευαςτοφν όλα τα υφιςτάμενα θλεκτρικά ςυςτιματα 

ςε ςφντομο χρονικό διάςτθμα, είναι δυνατι θ λιψθ μζτρων για τθ μείωςθ τθσ 

ζκκεςθσ ςτα υπάρχοντα ςυςτιματα.  

 

 

 

 

 

 

“that it should be applied where the possibility of serious or irreversible 

damage to health or the environment has been identified and where scientific 

evaluation, based on available data, proves inconclusive for assessing the existence 

of risk and its level but is deemed to be sufficient to warrant passing from inactivity 

to policy alternatives” (WHO, 2004b). 
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Περίλθψθ  

Θ ραγδαία ανάπτυξθ τθσ  κινθτισ τθλεφωνίασ, που ξεκίνθςε από τα τζλθ του 

1980, δθμιοφργθςε ποικίλα ερωτιματα ςτθν επιςτθμονικι κοινότθτα ςχετικά με τισ 

πικανζσ επιδράςεισ που μπορεί να ζχει θ ζκκεςθ ςε τζτοιου είδουσ 

θλεκτρομαγνθτικά πεδία ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό. Οι μθ κερμικζσ επιπτϊςεισ 

τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ αποτζλεςαν το επίκεντρο των περιςςότερων 

μελετϊν. Θ ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικό πεδίο χαμθλισ ζνταςθσ μπορεί να 

προκαλζςει δομικζσ και λειτουργικζσ αλλαγζσ ςτα κφτταρα. Σζτοιεσ αλλαγζσ ςτο 

κεντρικό νευρικό ςφςτθμα και ιδιαίτερα ςτο ακουςτικό ςφςτθμα, το οποία δζχεται 

άμεςα αυτζσ τισ επιδράςεισ κατά τθ διάρκεια τθσ χριςθσ κινθτοφ τθλεφϊνου, 

παρουςιάηουν ιδιαίτερο ενδιαφζρον. Μελζτεσ ζδειξαν ότι θ θλεκτρομαγνθτικι 

ακτινοβολία επθρεάηει άμεςα τουσ νευρϊνεσ μειϊνοντασ τθν αγωγιμότθτα τθσ 

κυτταρικισ μεμβράνθσ και παρατείνοντασ τθν ανερζκιςτθ περίοδο. Επιπλζον, 

μελζτεσ προτείνουν ότι θ ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία ςχετίηεται με 

αυξθμζνθ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ όγκων ςτο ΚΝ΢ και τθν Ακουςτικι οδό, αν και 

ακόμθ, δεν μπορεί να τεκμθριωκεί ικανοποιθτικά θ καρκινογενετικι τθσ δράςθ. 

΢τόχοσ  τθσ παροφςασ μελζτθσ ιταν θ διερεφνθςθ των θλεκτροφυςιολογικϊν 

αλλαγϊν τθσ Ακουςτικισ Οδοφ κατά τθ διάρκεια ζκκεςθσ ςε θλεκτρομαγνθτικι 

ακτινοβολία κινθτοφ τθλζφωνου. Σριάντα υγιι κουνζλια χρθςιμοποιικθκαν ςε μια 

πειραματικι μελζτθ ζκκεςθσ ςε GSM-900 ακτινοβολία για 60 λεπτά. Ακουςτικά 

Προκλθτά Δυναμικά Εγκεφαλικοφ ΢τελζχουσ καταγράφθκαν ςε τακτά χρονικά 

διαςτιματα κατά τθ διάρκεια τθσ ζκκεςθσ. Θ ακτινοβόλθςθ πραγματοποιικθκε 

μζςω ενόσ πρότυπου ςυςτιματοσ ραδιο-ακτινοβολθτϊν, προςομοιωμζνο με κινθτό 

τθλζφωνο GSM-900, που καταςκευάςτθκε ςφμφωνα με τισ ανάγκεσ του 

πειράματοσ. Ο απόλυτοσ λανκάνων χρόνοσ των κυμάτων III-V ζδειξε ςτατιςτικά 

ςθμαντικι κακυςτζρθςθ (p <0,05) μετά από 60, 45 και 15 λεπτά από τθν ζκκεςθ ςε 

θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία των 900 MHz, αντίςτοιχα. Ο διακυματικόσ λανκάνων 

χρόνοσ I-III ιταν παρατεταμζνοσ μετά από 60 λεπτά ακτινοβόλθςθσ, όπωσ και ο 

απόλυτοσ λανκάνων χρόνοσ του κφματοσ ΛΛΛ. Οι διακυματικοί λανκάνοντεσ χρόνοι I-V 

και III-V βρζκθκαν να παρουςιάηουν ςτατιςτικά ςθμαντικι κακυςτζρθςθ (p <0,05) 

μετά από 30 λεπτά ζκκεςθσ. Ωςτόςο, δεν παρατθρικθκε ςτατιςτικά ςθμαντικι 

κακυςτζρθςθ ςτισ καταγραφζσ του ετερόπλευρου ωτόσ από τθν πθγι 

ακτινοβόλθςθσ ςε ςφγκριςθ με τθν αρχικι καταγραφι. Οι τιμζσ των απόλυτων και 

διακυματικϊν λανκάνοντων χρόνων ιταν ίδιεσ με τισ τιμζσ αναφοράσ 24 ϊρεσ μετά 

τθν ζκκεςθ. Θ παράταςθ των απόλυτων και διακυματικϊν λανκάνοντων χρόνων 

αποτελεί ζνδειξθ ότι θ ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικά πεδία που εκπζμπονται από 

κινθτό τθλζφωνο μπορεί να επθρεάςει τθν κανονικι θλεκτροφυςιολογικι 

δραςτθριότθτα του ακουςτικοφ ςυςτιματοσ, ενϊ τα ευριματα αυτά ταιριάηουν ςτο 

πρότυπο επίδραςθσ ενόσ ςτρεςςογόνου παράγοντα. 
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Abstract 

The wide spread of mobile communication since the late 1980’s raises 

questions about the effects of electromagnetic fields (EMFs) on the human body. 

The non-thermal effects of electromagnetic radiation (EMR) have been the focus of 

most studies. Low energy EMFs seem to cause structural and functional changes in 

the cell membrane of different cell types, leading to abnormal cell response. Such 

changes within the central nervous system (CNS) and auditory system, which directly 

receive EMR during mobile phone use, are of particular interest. Various studies 

suggest that EMR directly affects neurons by reducing the neuronal reactivity, 

increasing the neural membrane conductivity and prolonging their refractory period. 

Furthermore, although it has been suggested that EMR is related with increased 

incidence of specific tumors and can interact with known carcinogenic agents, no 

conclusive evidence exists supporting its role in carcinogenesis. 

The objective of the present study was to investigate the possible 

electrophysiological time-related changes in auditory pathway during mobile phone 

electromagnetic field exposure. Thirty healthy rabbits were enrolled in an 

experimental study of exposure to GSM-900 radiation for 60 min and auditory 

brainstem responses (ABRs) were recorded at regular time-intervals during 

exposure. The study subjects were radiated via an adjustable power and frequency 

radio transmitter for GSM-900 mobile phone emission simulation, designed and 

manufactured according to the needs of the experiment. The mean absolute latency 

of waves III–V showed a statistically significant delay (p <0.05) after 60, 45 and 15 

min of exposure to electromagnetic radiation of 900 MHz, respectively. Interwave 

latency I–III was found to be prolonged after 60 min of radiation exposure in 

correspondence to wave III absolute latency delay. Interwave latencies I–V and III–V 

were found with a statistically significant delay (p< 0.05) after 30 min of radiation. 

No statistically significant delay was found for the same ABR parameters in 

recordings from the ear contralateral to the radiation source at 60 min radiation 

exposure compared with baseline ABR. The ABR measurements returned to baseline 

recordings 24 h after the exposure to electromagnetic radiation of 900 MHz. The 

prolongation of interval latencies I–V and III–V indicates that exposure to 

electromagnetic fields emitted by mobile phone can affect the normal 

electrophysiological activity of the auditory system, and these findings fit the pattern 

of general responses to a stressor. 
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