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STRESZCZENIE

Pola elektromagnetyczne, stale i przemienne stanowig staty element srodowiska. Powstaja z przyczyn naturalnych oraz z powodu dzia-
talnosci cztowieka. W zaleznosci od rodzaju pola, jego natezenia i czasu dzialania majg rézny wpltyw na $wiat zywej przyrody (roélin
i zwiezat). Ich wptyw na $wiat roslin i zwierzat jest znaczaco odmienny. Niektore zwierzeta wykorzytuja znajomos¢ pola magnetyczne-

go Ziemi do wiasnych celéw. Med. Pr., 2007;58(1):37-48
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ABSTRACT

Electromagnetic fields, constant and alternating, are a static element of the environment. They originate from both natural and man-
made sources. Depending on the type of the field, its intensity and time of activity, they exert different effects on the natural world
(plants and animals). Some animals utilize magnetic field of the earth for their own purposes. Med Pr 2007;58(1):37-48
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Pola elektromagnetyczne (PEM) a wilasciwie pola elek-
tryczne imagnetyczne, powstaja w sposob naturalny,
wskutek budowy Ziemi, jej atmosfery oraz zjawisk ko-
smicznych. Sg takze, w coraz wigkszym stopniu, skut-
kiem dziatalno$ci cztowieka, a $cislej méwiac stosowa-
nia urzadzen technicznych.

NATURALNE POLA ELEKTROMAGNETYCZNE

State pole elektryczne Ziemi jest wynikiem réznicy po-
tencjaléow pomiedzy jonosfera a powierzchnig naszej
planety. Przy dobrej pogodzie ma ono wartos¢ 100 - 150
V/m. Natomiast, podczas silnych burz osiagga, w wytado-
waniach, nawet 20 kV/m. Zrédltem zmiennych pol elek-
trycznych sg obiekty kosmiczne, gtéwnie stonce (1).
Przyczyng wystepowania naturalnego pola magne-
tycznego Ziemi nie zostala dotychczas w pelni wyja-
$niona. Wynika ono z budowy wnetrza planety. Wartos¢
indukcji magnetycznej pola zalezy od szeroko$ci geogra-
ficznej i wynosi od 0 uT (na biegunie magnetycznym)
do 67 uT na réwniku magnetycznym. W Polsce jego
wielko$¢ to okolo 48 pT. Pole magnetyczne Ziemi ulega

* Praca wygloszona podczas Warsztatéw IMP 2006 - Ochrona
przed PEM ,,Raporty o oddzialywaniu na $rodowisko planowanych
instalacji wytwarzajacych pola elektromagnetyczne oraz sprawozda-
nia z badan i pomiaréw - podstawy i praktyka’, £L6dz, 17-19 paz-
dziernika 2006 r.

silnym zakléceniom, powodowanym przez ,wiatr sto-
neczny’, czyli strumien czastek o wysokiej energii, emi-
towanych przez stonce, docierajacy do gornych warstw
atmosfery i powodujacy zaburzenia zwane burzami ma-
gnetycznymi. Sg one czasami tak gwaltowne, ze zagraza-
ja wlasciwemu funkcjonowaniu urzadzen technicznych,
np. elektrycznych sieci przesytowych. Oddzialywanie
storica na gorne warstwy atmosfery ziemskiej jest glow-
nym zrédlem naturalnych, zmiennych po6l magnetycz-
nych. Majg one czestotliwo$¢ od 500 MHz do 10 GHz.
Ich natezenie zalezy od stanu stonca i wynosi 0,03 uT
w okresie spokojnego stonca do 0,5 pT podczas silnych
burz magnetycznych (2).

SZTUCZNE POLA ELEKTROMAGNETYCZNE
W SRODOWISKU

Sztuczne pola elektromagnetyczne zostaly wprowadzo-
ne do srodowiska naturalnego przez czlowieka. Emi-
tuja je roznorodne urzadzenia techniczne stosowane
w energetyce, przemysle, facznosci, radionawigacji, ra-
diolokacji, medycynie, nauce, a nawet w gospodarstwie
domowym. Kazde urzadzenie zasilane energia elek-
tryczng jest ich Zzrodtem. Energetyczne linie przesytowe
wytwarzajace pole elektromagnetyczne o czestotliwosci
50 Hz majg w Polsce dlugos$¢ ponad 12,5 tys. kilome-



38 M. Rochalska

Nr 1

trow. Linie przesylowe wysokiego napigcia (440 kV)
emitujg pole o indukcji wynoszacej srednio 35 pT/KA.
Linie przesylowe sa najpowszechniejszym, ale nie je-
dynym Zrédtem sztucznych pdl elektromagnetycznych
w Srodowisku. Istnieje coraz szersza sie¢ nadajnikow
radiowo-telewizyjnych, a przede wszystkim réznych ty-
péw przekaznikow telefonii komoérkowej. Liczba zrodet
sztucznych pol elektromagnetycznych rosnie z kazdym
rokiem i podwaja si¢ co okolo 10 lat. Powoduje to po-
wstanie smogu elektromagnetycznego, czyli wysokich
wartoéci pol elektromagnetycznych réznych czesto-
tliwosci na pewnych, ograniczonych, obszarach, np.
w centrach przemystowych czy centralnych dzielnicach
wielkich metropolii miejskich. Nawet coraz szerzej sto-
sowane systemy bezpieczenstwa (np. bramki w super-
marketach) narazajg uzytkownikéw na dzialanie pola
o indukgji 0,1-1 mT (3).

WPLYW POL ELEKTROMAGNETYCZNYCH
NA ROSLINY

Pola elektromagnetyczne, a szczegdlnie pola magne-
tyczne niskiej czestotliwo$ci, majg korzystny wptyw na
rosliny. Tylko nieliczne prace wykazuja ich szkodliwy
wplyw, szczegdlnie na liczbe wytwarzanych gamet (4).
Brak natomiast przekonujacych dowodéw na mutagen-
ne czy teratogenne dzialanie tych pol.

Obserwowane, korzystne dzialanie naturalnego
pola elektrycznego moze by¢ wynikiem bezposredniej
stymulacji tkanek rodlinnych lub zwiekszenia zawar-
tosci w glebie korzystnych dla roslin substancji che-
micznych. Obserwowany wiosng gwaltowny rozwdj
roslinnosci stymulowany jest zaréwno wzrostem na-
tezenia naturalnego pola elektrycznego, ktérego war-
tos¢ jest najwyzsza wiosng — 122 V/m, a latem spada
do 75 V/m, jak i wzbogaceniem gleby w zwiazki azo-
tu, powstajace podczas burz w atmosferze i wymywa-
ne przez deszcz do gleby (5). Pole elektryczne wptywa
na transport obdarzonych tadunkiem elektrycznym
czastek zwigzkoéw organicznych, wtym roélinnych
hormonoéw wzrostu — auksyn. Réwniez pole magne-
tyczne wplywa na transport substancji chemicznych
w roslinach, np. poprzez zmiane otwarcia kanatow
jonowych.

Wplyw pola elektrycznego

Nasiona traktowane stalym izmiennym polem elek-
trycznym kietkuja lepiej iszybciej wydajac silniejsze
siewki, zktérych wyrastaja lepiej plonujace roéliny.
Wskazuja na to dane zawarte w tabeli 11 2 (6).

Tabela 1. Wplyw pola elektrostatycznego na wschody i plonowanie
pszenicy jarej (6)

Natezenie Czas Polowa
Grupa gola ekspozvcii LZK zdolno$é Plon
P P Pozyc) % wschodéw (% kontroli)
kV/cm s %

Kontrolna 0 0 85,5 94,5 100
Badana 1,25 3 97,8 98,3 114,8
2,5 3 94,3 96,5 111,9
3,75 3 91,5 95,8 106,8

LZK - laboratoryjna zdolno$¢ kietkowania.

Tabela 2.Wplyw przemiennego pola elektrycznego o czestotliwosci
50 Hz, natezeniu 8kV/m i czasie dzialania 30s na plonowanie zboz

(6)

. Plon Przyrost plonu  Przyrost plonu

Zboza q/ha q/ha %
Pszenica
grupa kontrolna 27,9 1,6 5,8
grupa badana 29,7
Owies
grupa kontrolna 21,1 0,7 3,2
grupa badana 21,9
Jeczmien
grupa kontrolna 23,7 0,5 2,1
grupa badana 24,2
Kukurydza
grupa kontrolna 37,8 2,1 5,4
grupa badana 39,9

Badania wplywu przemiennego pola elektrycznego
o czestotliwosci sieciowej (50 lub 60 Hz) i czasie dzia-
fania od kilku sekund do 30 minut, prowadzone dla
wielu gatunkéw roélin rolniczych i warzywnych, stwier-
dzaly zwigkszenie laboratoryjnej zdolnosci kietkowania
(LZK) nasion o 2-67%, wschodéw polowych o 10-22%,
a plonu o 4-30%. Najczesciej stosowano pola o niewiel-
kim natezeniu (1-6 kV/cm). Ale nawet znacznie silniej-
sze pola (500-700 kV/cm) dawaly korzystny efekt przy
krotkim czasie dzialania (7). Najlepsze efekty daje sty-
mulacja nasion polem o natezeniu 1 kV/cm przez okoto
10 sekund. Korzystny wplyw dzialania pola utrzymuje
sie przez kilka pokolen roélin. Rosliny rosnace w polu
elektrycznym maja lepiej rozwiniety system korzenio-
wy, wieksza powierzchnig lisci i wiecej suchej masy. Po-
zwala to na lepsze pobieranie z gleby wody i substancji
odzywczych oraz zwigkszenie wydajnosci fotosyntezy,
co skutkuje wyzszym plonem.

Najlepiej widoczny jest korzystny efekt dzialania pdl
elektrycznych (np. pdl elektroenergetycznych linii prze-
sylowych) na rosnagce w nim rosliny przy niekorzyst-
nych warunkach $rodowiska (np. susza) lub glebowych
(niekorzystny sktad gleby lub nawozenie) (8).
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Korzystne efekty dziatania pola elektrycznego spo-
wodowane sg uaktywnieniem fizjologicznych i bioche-
micznych proceséw zachodzacych w roslinach, takich
jak np. metabolizm i transport jonéw K* i Ca?*, czy
zmiany stezenia hormondéw wzrostu (auksyn) w ko-
morce. S3 to zmiany niewielkie — 10"'-10"° mola.
Jednak w przypadku hormonéw wystarczajace, aby
zmieni¢ tempo wzrostu rosliny lub poszczegélnych jej
czesci.

Poddawanie nasion iroslin dtugotrwalemu dziata-
niu silnego pola elektrycznego niskiej czestotliwosci ob-
niza ich wigor, a wyrosle z nich roéliny sa stabsze i go-
rzej plonuja.

Wplyw stalego pola magnetycznego

Rosliny wykazuja magnetotropizm. Najlepiej rozwijaja
sie rosliny wyrosle z nasion wysianych w taki sposéb,
aby ich zarodki skierowane byly ku péinocnemu bie-
gunowi magnetycznemu Ziemi. Przy innym ulozeniu
zarodka roéliny rozwijaja si¢ znacznie wolniej. Uwaza
sig, Ze przyczyna tego s3 roznice w przemieszczeniu si¢
stymulatoréw wzrostu (9).

Najkorzystniej dziata stale pole magnetyczne o nie-
wielkim natezeniu. Silne pola (ponad 10T) skutkuja
jedynie nieznaczng stymulacja kietkowania nasion.
Ale nawet tak silne pola nie powodujg niekorzystnych
zmian w roslinach, pomimo ze, teoretycznie, moglyby
powodowa¢ daleko idgce zmiany w strukturze komo-
rek, np. zmiany symetrii osiowej czasteczek biatka lub
zwiekszenie ruchliwosci fancuchéw weglowodorowych
lipidéw bton komoérkowych. Ten drugi efekt jest szcze-
gélnie wazny, bowiem blony s3 pierwotnym miejscem
dzialania pola magnetycznego.

Wplyw stalego pola magnetycznego badano w sto-
sunku do wielu gatunkéw roélin rolniczych, warzyw-
nych, anawet drzew ikrzewéw owocowych stosujac
rézne natezenia pola i czasy jego dzialania. Ro§liny ro-
snace przez caly okres wegetacji (od nasienia do nasie-
nia) w stalym polu magnetycznym o indukcji 240-660
mT wykazywaly szybsze kielkowanie nasion iwzrost
siewek, bujniejszy wzrost, przyspieszenie wegetacji i da-
waly wyzszy plon wynikajacy z wigkszej liczby nasion
w ktosach czy stragkach. Nie powstawaly rosliny niety-
powe (10).

Wplyw dzialania pola magnetycznego jest zniko-
my bezposrednio po zakonczeniu ekspozycji i wzrasta
z czasem, wykazujgc maksimum po kilku czy kilkuna-
stu dniach. Ciekawym zjawiskiem jest ochronne dziata-
nie pola magnetycznego w stosunku do promieniowa-
nia jonizujacego i wysokiej temperatury.

Dobroczynne dzialanie wykazuje takze woda pod-
dana dzialaniu stalego pola magnetycznego. Zwykle
»uzdatnia si¢” wode przepuszczajac w ciggu 10-20 mi-
nut pomiedzy biegunami magnesu, w polu o indukeji
1,6-45 mT. W wyniku takiej obrébki nastepuje zmiana
fizycznych i chemicznych wlasciwoséci wody, wynikaja-
cych z uporzadkowania dipoli jej czasteczek. Nasiona
moczone w namagnesowanej wodzie kietkowaty lepiej,
a wyrosle z nich rosliny dawaty plon o 10% (buraki cu-
krowe) do 50% (ogorki) wyzszy. Nawadnianie plantacji
namagnesowang wodg skraca okres wegetacji roslin, co
pozwolilo w Japonii uzyska¢ rocznie trzeci pokos ryzu
a takze zwieksza plony. Powoduje réwniez zmniejszenie
zapotrzebowania roélin na wode, wynoszace nawet kil-
kanascie procent, co podwyzsza znaczaco oplacalnosé
upraw, szczegélnie na terenach majacych klopoty z za-
opatrzeniem w wode¢. Zmniejszenie zapotrzebowania
na wode wynika z lepszego rozwoju systemu korzenio-
wego oraz zmiany zawartosci i rozmieszczenia hormo-
néw wzrostu (11).

Wplyw zmiennego pola magnetycznego niskiej cze-
stotliwosci
Pole elektromagnetyczne ekstremalnie niskiej czgsto-
tliwosci (ELF) obejmuje zakres 0,1-300 Hz. Pole o tej
czestotliwo$ci ma zbyt malg energie, aby wywola¢ efekt
termiczny, czyli podnie$¢ temperature obiektu w nim
sie znajdujacego lub zerwa¢ mocne wigzania chemicz-
ne w czasteczkach zwigzkéw organicznych. Wywotuja
jedynie efekty nietermiczne, ktérych natura nie jest do
chwili obecnej doktadnie zbadana. Najwigksza liczba
badan dotyczy podl o czestotliwosciach sieciowych (50
lub 60 Hz). Przykladem moze by¢ uprawa zbdz w po-
blizu przesytowych linii elektroenergetycznych. Rosli-
ny rosng przez caly okres wegetacji w polu elektroma-
gnetycznym. W przypadku linii przesylowej o napieciu
110 kV, na poletkach doswiadczalnych, na wysokosci
metra nad ziemia, wystepuje pole magnetyczne o in-
dukcji 2,56 pT. Nie jest to wysoka warto$¢, ale rosng-
ce tam pszenica ipszenzyto pozostawaly pod stalym
dzialaniem pola przez kilka miesiecy. Rosliny pszenicy
i pszenzyta wschodzity lepiej, wytwarzaly wigcej klosow
zwierajacych wigcej ziarniakéw. Skutkowalo to zwigk-
szeniem plonu o 128% dla pszenicy i 83% dla pszenzyta
i to w warunkach niesprzyjajacych uprawie roélin - pod
linig zamiast ziemi ornej byl zwykty ugér. Efekt stymula-
cji utrzymywal sie, co prawda coraz stabiej, w kolejnych
pokoleniach roslin (badania wtasne - niepublikowane).
Zmienne pola magnetyczne niskiej czestotliwosci,
podobnie jak pola stale, korzystnie wptywaja na kietko-
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wanie nasion, rozwdj roélin, na wielkos¢ i jako$¢ plonu.
Korzenie burakéw cukrowych wyrostych ze stymu-
lowanych nasion nie tylko zawieraly wigcej cukru, ale
mialy lepszg jakos$¢ technologiczng (mniejszg zawarto$é
popiotu i melasotworéw), a pszenica wyzszg zawarto$¢
bialek glutenowych (12). Lepsze efekty niz pole 50 Hz
daja pola o nizszej czgstotliwosci. Najsilniejszy efekt sty-
mulacji, wystepujacy przy czestotliwosci 10 Hz, moze
wynika¢ ze zmiany stosunkéw wodnych komérek, po-
wstatych na skutek zmiany stosunku Ca/K lub wymiany
jonowej blon (13). Efekt dzialania ELF jest szczegoélnie
dobrze widoczny w warunkach stresowych, np. gdy na-
siona roslin cieplolubnych kietkuja w niskiej temperatu-
rze (14). Pole magnetyczne niskiej czestotliwosci szcze-
golnie efektywnie zwieksza wigor nasion starych lub
uszkodzonych. Podczas przechowywania w nasionach
gromadzg sie zmiany mutacyjne oraz uszkodzenia spo-
wodowane przez reaktywne formy tlenu. Przypuszcza
sie, ze zmienne pole magnetyczne, uaktywniajac pro-
ces poreplikacyjnej naprawy aparatu genetycznego oraz
podwyzszajac aktywno$¢ enzymoéw unieczynniajgcych
wolne rodniki (np. peroksydazy czy katalazy) przeciw-
dziala tym procesom a tym samym przedluza czas zycia
nasion. Wyzsze czestotliwosci (powyzej 350 Hz) nie po-
wodujg zmian aktywnosci tych enzymow (15).

Wplyw pola elektromagnetycznego (PEM) o czesto-
tliwosciach radiowych i mikrofalowych
Pole elektromagnetyczne o czestotliwosciach radiowych
(0,1 MHz-300 MHz) i mikrofalowych (300 MHz-300
GHz) dziala gtéwnie poprzez przekazywanie energii or-
ganizmom zywym znajdujacym sie w zasiegu jego dzia-
tania. Miara tego oddziatlywania jest tempo pochfaniania
wlasciwego (SAR - Specific Absorption Rate) mierzone
w W/kg. Skutkiem tego jest podniesienie temperatury
organizmu w calej jego objetosci - tak zwany efekt ter-
miczny. Wystepuja takze efekty nietermiczne niezwia-
zane z podniesieniem temperatury. Pola elektromagne-
tyczne wysokiej czestotliwoéci, zwlaszcza mikrofale,
dzialaja gléwnie na czasteczki wody. Efekt ich dzialania
zalezny jest zatem od stopnia uwodnienia obiektu. Dtu-
gotrwala ekspozycja moze spowodowa¢ odparowanie,
anawet wrzenie wody w calej objetosci organizmu.
Energia PEM jest dostateczna, aby zwigkszy¢ ruch cza-
steczek lub zerwac stabe wigzania chemiczne, wystepu-
jace np. w centrach aktywnych enzymoéw. Zaburza to ich
budowe przestrzenng i moze prowadzi¢ do zmiany spe-
cyficznosci i szybkosci katalizowanych reakeji (16).
Wiasciwie zastosowane PEM wysokiej czestotliwosci
zwieksza zdrowotnos¢ nasion zabijajac znajdujace sie na

Tabela 3. Wplyw przemiennego pola elektrycznego o czestotliwo$ci
50 Hz, natezeniu 8 kV/m i czasie dzialania 30 s na plonowanie zb6z

(6)

Liczba roélin

Liczba Li ;. Liczba  porazonych
- iczba roslin .
Grupa LZK nasion nietypowych nasion przez
% twardych % martwych patogeny
% % grzybowe
%
Kontrolna 31 65 3 1 73
Traktowana polem 78 15 4 3 30
elektromagnetycznym
o czestotliwosci
2450 MHz

LZK - laboratoryjna zdolnos¢ kietkowania.

ich powierzchni patogeny bez obnizania zdolnosci kiet-
kowania (17). Eliminuje takze twardo$¢ nasion (tab. 3),
moze zatem oddac¢ wielkie ustugi praktyce rolniczej, na-
siennictwu dla ktérego stanowi to duzy problem (18).

Pola elektromagnetyczne wysokiej czestotliwosci
moga wywolywaé efekty niekorzystne. Wskazuje na
to miedzy innymi fakt, ze wkomdrkach poddanych
ich dziataniu wytwarzane sg znacznie szybciej niz przy
wzroécie temperatury osiggnietej innymi metodami,
biatka szoku termicznego (19).

Jak juz wspomniano, PEM wysokiej czestotliwo-
$ci dziala nie tylko poprzez efekt termiczny. Powodu-
je zjawiska, ktorych nie mozna wyttlumaczy¢ jedynie
podwyzszeniem temperatury obiektu. Ogrzanie nasion
do temperatury powyzej 50°C goracg woda lub powie-
trzem nie wptywa na ich Zywotnosé¢. Doprowadzenie do
tej samej temperatury za pomocg mikrofal obniza ich
LZK 0 38% (19). Moze to wynika¢ z réznego rozktadu
temperatur wewnatrz nasion w przypadku odmiennych
sposobdw ich ogrzewania.

WPLYW POL ELEKTROMAGNETYCZNYCH
NA PTAKI

Nie tyle na ptaki, ale w ogole na zwierzeta migrujace.
Poza ptakami, o wedréwkach, ktérych wszystkim wia-
domo, jest takich zwierzat calkiem sporo. Naleza do
nich: owady (np. motyle monarsze), ryby (np. tososie),
gady (np. zétwie morskie), ssaki (wieloryby - humba-
ki). Wszystkie one muszg opanowa¢ sztuke nawigacji,
aby trafi¢ bezblednie do miejsc przeznaczenia odlegtych
czasami o dziesiatki tysigcy kilometréow. Badania spo-
sobdw nawigacji zwierzat trwaja od wielu lat. Obecnie
uwaza sie, ze rozne gatunki zwierzat stosuja odmienne
sposoby nawigacji, a nawet osobniki tego samego gatun-
ku w réznych warunkach wykorzystuja rézne sposoby.
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Niektore gatunki ptakéw postuguja sie orientacjg
wzgledem slonca igwiazd, inne wykorzystuja ultra-
dzwigki, niewielkie rdznice sil Coriolisa, zalezne od
dlugosci geograficznej, lub poswiate w podczerwie-
ni intensywniejsza w kierunku réwnika. Jeszcze inne,
szczegllnie migrujace nocg, wykorzystuja umiejetnosé
czytania linii sil pola magnetycznego Ziemi.

Jezeli na glowie rudzika (Erithacus rubecula), ry-
zojada (Dolichonyx oryzivorus), gotebia (Columbia li-
via), gajowki (Sylvia borin), dziwonii (Sylvia curruca),
stowika szarego (Luscinia luscinia) czy australijskiego
szklarnika bialopiersnego (Zosterops lateralis) umiesz-
czony zostanie magnes zaburzajacy pole geomagnetycz-
ne, tracg one orientacje i wybierajg kierunek narzuco-
ny przez sztuczny magnes. W komorkach zwojowych
czes$ci wechowej mozgu tych ptakdw znaleziono czastki
uznane za krysztaly magnetytu — zwane magnetosoma-
mi. Moga by¢ one receptorami pola magnetycznego.
Zmiany polozenia tych czastek, spowodowane zmia-
nami pola magnetycznego, indukujg impulsy nerwowe.
Moga takze powodowac¢ zmiany reakcji chemicznych
i stymulowa¢ tworzenie wolnych rodnikéw. Magneto-
somy sg produktem naturalnych reakcji chemicznych
mozgu. Wystepuja lokalnie i nie znaleziono ich win-
nych czedciach moézgu (20). Pomimo ze magnetosomy
znajduja si¢ w wechowej czgsci mézgu, zmyst magne-
tyczny nie jest sprzezony z wechem. Przeciecie nerwow
wechowych nie powodowalo utraty tej cechy. Natomiast
po przecieciu nerwéw wzrokowych (bocznej galezi ner-
wu trojdzielnego) ptaki tracity zdolno$¢ percepcji pola
magnetycznego. Ptasi kompas nie odrdéznia pédtnocy
magnetycznej od potudnia magnetycznego. Drozd-
ki okularowe (Catharus ustulatus) idrozdki szarolice
(Catharus minimus) umieszczone w zmiennym polu
magnetycznym wskazujacym wschod zamiast potnocy
polecialy poczatkowo na zachéd. Jednak juz nastgpnej
nocy obraly wlasciwy kierunek, co moze swiadczy¢, ze
o zachodzie slonca skalibrowaly swdj kompas magne-
tyczny za pomoca wzoru spolaryzowanego $wiatla, po-
wstajacego, gdy stonice chowa si¢ za horyzont. Wydaje
sie, ze bagienniki zottobrewe (Passerculus sandwichen-
sis) wykorzystuja w tym celu ulozenie gwiazd. Dzigki
zdolnosci kalibracji ptaki moga utrzymywac¢ wlasciwy
kierunek podrdzy po przekroczeniu réwnika.

Mechanizm zmyslu magnetycznego nie ogranicza
sie jedynie do ruchu magnetosoméw. W komdrkach
siatkowki ptakéw, szczegdlnie ptakéw migrujacych,
znajduje sie specyficzny barwnik, receptor $wiatta
niebieskiego i UV, kryptochrom. Jest to flawoproteid,
o sekwencji aminokwaséw przypominajacej fotoliazy,

znajdujacy sie w cytoszkielecie komorki - cytosolu (21).
U ssakow zwigzek ten odpowiada za regulacje rytmu
dobowego. Kryptochromy przeksztalcaja zredukowany
dinukleotyd flawinoadeininowy (FADH) w barwnik.
Reakcja ta jest aktywowana $wiattem. Omawiany barw-
nik nie wystepuje wcale (lub w znikomych ilosciach)
u ptakéw niemigrujacych, a zatem niepotrzebujacych
magnetycznego kompasu (22). Kryptochromy sg szcze-
gélnie uzyteczne dla ptakéw migrujacych nocg, np.
gajowek. Maksymalna ekspresja kodujacych je genow
(CRY 1) nastepuje u ptakéw migrujacych nocg wlasnie
o tej porze. Podczas gdy w tym samym czasie u ptakow
niemigrujacych np. kury domowej (Hen domestica) jest
niemal réwna zeru. Podczas dnia ekspresja tych genow
jest jednakowa u wszystkich gatunkéw ptakéow. Kryp-
tochrom jest receptorem $wiatla niebieskiego. Dlatego
ptaki w $wietle o tej barwie, a takze w $wietle zielonym,
zachowuja si¢ normalnie, natomiast w §wietle czerwo-
nym tracg zmyst magnetyczny (23). By¢ moze z powodu
swojego magnetycznego zmystu nawigacyjnego ptaki
uwazane s3 za zwierzeta szczegdlnie wrazliwe na dziata-
nie PEM (24). Ptaki unikajg miejsc o podwyzszonym tle
pol elektromagnetycznych wysokiej czestotliwosci (25).

Pole magnetyczne wysokich czestotliwosci i o krot-
kim czasie dzialania (radar) nie wplywa na percepcje
pola geomagnetycznego przez migrujace ptaki i nie za-
burza ich orientacji przestrzennej. Réwniez pole elek-
tryczne stale i niskiej czestotliwosci nie zaburza ptasiej
detekcji pola geomagnetycznego (26).

Mozliwe, ze oba opisane powyzej mechanizmy uzu-
pelniaja sie: kryptochromy stuza do wyczuwania poto-
zenia bieguna magnetycznego Ziemi, a krysztaly ma-
gnetytu do okreslenia polozenia geograficznego, stuzac
raczej jako mierniki intensywnosci pola geomagnetycz-
nego. Ptaki moga zmierzy¢ nie tylko intensywnos¢ pola,
ale takze inklinacje (kat pomiedzy iglta kompasu a linig
horyzontu) i deklinacje (kat pomiedzy péinoca magne-
tyczng a geograficzng. Pozwala im to bardzo dokladnie
okresli¢ swoja pozycje (27).

Struktury podobne do magnetosomoéw, pozwalajg-
ce wykrywa¢ iwykorzystywa¢ pole geomagnetyczne,
posiadaja zétwie morskie (np. zolwie kareta — Caret-
ta caretta), tunczyki zottoptetwe (Thunnus albacares),
tuniczyki biate (Thunnus alalunga) kety (Onhorhynchus
keta), lososie pacyficzne (Oncorhynchus nerka), fososie
atlantyckie (Salmo salar), wegorze europejskie (Anguil-
la anguilla), wegorze amerykanskie(Anguilla rostrata),
makrele atlantyckie (Sarda sarda), makrele baltyckie
(Scomber scomber), okonie (Percea fluviatilis), $ledzie
battyckie (Clupea harengus), pstragi teczowe (Oncorhyn-
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chus mykis) ikarpie (Cyprinis carpio,) zatem nie tylko
ryby znane ze swych dalekich migracji (28). Jednak nie
wszystkie ryby kieruja si¢ magnetycznym kompasem.
Niektore gatunki wykorzystuja w swych wedréwkach,
zapach a wlasciwie sklad chemiczny wody (29).

Z6twie morskie (np. kareta — Caretta caretta, 26tw
zielony — Chelonia mydas, tora — Dermochelus coria-
cea), w taki sam sposob jak ptaki wedrowne kierujg sie
w swych wedréwkach subtelnymi zmianami ziemskiego
pola magnetycznego, ktore potrafiag wyczuwac. Pozwala
im to okresli¢ swoja pozycje oraz obra¢ wlasciwy kieru-
nek ruchu (30).

Zmysl magnetyczny odkryto takze u bezkregowcow:
owadow (szczegdlnie pszczot i os) i mieczakow. Pszczo-
ty miodne (Apis mellifera) zapamietuja polozenie zrodta
pokarmu wzgledem linii sit pola magnetycznego i infor-
macja ta dzielg si¢ z siostrami podczas tanca. Percepcje
pola magnetycznego umozliwiaja im malenkie czastki
ferromagnetyczne, znajdujace si¢ w drugim segmencie
odwtloka. Dlatego wlasnie na aktywnos$¢ neuronow tej
czedci ciala moze mie¢ wplyw pole geomagnetyczne
Ziemi lub sztuczne zewnetrzne pole magnetyczne. Uwa-
za sie, ze antenami wychwytujagcymi nawet minimalne
zmiany pola magnetycznego s3 wloski na odwtoku owa-
dow (31). Zmyst magnetyczny pszczél najwazniejszy
jest podczas wyroju. Pozwala rojowi potomnemu obra¢
kierunek, z ktorego przybyli jego rodzice. Pole o nate-
zeniu 25 pT calkowicie znosi magnetoorientacje tych
owaddéw. Podobne czastki ferromagnetyczne znaleziono
takze u mrowek. Pomagaja im one odnalez¢ droge do
mrowiska podczas powrotu z wedréwek. Poza interfe-
rencjy czastek ferromagnetycznych z ziemskim polem
magnetycznym, rozpoznawanie przez owady Zzyjace
w spolecznosciach pola magnetycznego ttumaczone jest
modyfikacja sposobu widzenia owadéw przez wolne
rodniki zalezne od pola magnetycznego oraz indukgje,
przez zmienne pole magnetyczne, pola elektrycznego,
dzialajacego na uklad nerwowy owaddéw (32). Motyle
monarsze, pokonujace kazdego roku, podobnie jak pta-
ki, tysigce kilometréw, takze postuguja si¢ naturalnym
kompasem. Pozbawione pola magnetycznego zaczynaja
lata¢ chaotycznie lub w kierunku odmiennym od pra-
widlowego (33).

Wegorz elektryczny (Electrophorus electricus), ryba
zyjaca w stodkich wodach Ameryki Potudniowej, wyczu-
wa najdrobniejsze zmiany pola elektrycznego i wedlug
nich orientuje sie w otoczeniu. Zyjace w wodach Afryki
mruki (np. Tragbonos Petersa — Gnathonemus petersii)
uzywaja do nawigacji pola elektrycznego. Wytwarzaja
one krotkie impulsy elektryczne tworzace pole elektrycz-

ne, modyfikowane przez wszelkie podwodne przeszko-
dy (zywe i nieozywione) - taka elektryczna echolokacja.
Zmiany pola elektrycznego rejestrowane sg przez recep-
tory znajdujace sie¢ w dolnej szczece ryby (34).

Takze wieloryby kierujg si¢ w swych wedréwkach
zmianami pola magnetycznego Ziemi, chociaz mecha-
nizm ich percepcji nie zostal jeszcze wyjasniony. Suge-
ruje sig, ze znane samobdjstwa wielorybéw spowodowa-
ne s3 z jednej strony preferencjg do wybierania miejsc
o odmiennym od naturalnego polu, z drugiej strony
utrate, wskutek natkniecia si¢ na zbyt silne sztuczne
pola magnetyczne, naturalnej orientacji (35).

PEM wysokiej czestotliwosci wydaje si¢ nie mie¢
negatywnego wplywu na ptaki. Przesiadujg, bowiem
na antenach nadawczych stacji bazowych telefonii ko-
morkowej, abadania dziuplakéw wykazaly, ze PEM
o czestotliwosciach radarowych nie dziala negatywnie
na gniazdowanie (liczbe, kondycje i szybko$¢ rozwoju
pisklat) jaskolki drzewnej (Tachycineta bicolor), mucho-
téwki zalobnej (Ficedula hypoleuca), pustoiki amery-
kanskiej (Falco sparverius) (36), sikory bogatki (Parus
major) isikory modraszki (Parus caeruleus). Jednak
dane dotyczace wptywu pdl elektromagnetycznych na
reprodukcje ptakow nie s jednoznaczne. Jedni autorzy
wykazuja wzrost liczby sktadanych jaj podczas ekspo-
zycji (37). Inni stwierdzaja zmniejszenie niesnosci, spa-
dek liczby zaptodnionych jaj, mechanicznej odpornosci
skorup jaj nawet przy ekspozycji na pola niewywotujace
efektéw termicznych pola (37).

PEM wysokich czestotliwosci, charakterystycznych
dla stacji bazowych telefonii komoérkowej (900 i 1800
MHz) wplywaja na gniazdowanie i zachowania legowe
ptakéw (porzucanie niedokonczonych gniazd, braki
w konstrukeji gniazd, brak jaj w gniazdach). Dotyczy
to gniazd znajdujacych sie w odleglosci do 300m od
zrodel pol elektromagnetycznych wysokiej czestotliwo-
$ci stacji bazowych telefonii komérkowej. W przypadku
wigkszych odleglosci, gdy wartosci pdl sa mniejsze niz
0,5 V/m niekorzystnych zmian w zachowaniach i repro-
dukcji ptakéw nie stwierdza sie (38). Praca, dotyczacych
nie$nosci i zachowan gniazdowych ptakow jest niewiele
a cytowana praca stanowi pojedyncze doniesienie wska-
zujace na tak duzy wpltyw PEM.

WPLYW POL ELEKTROMAGNETYCZNYCH
NA ZWIERZETA WYZSZE

Zwierzeta reaguja na PEM winny sposob niz rosli-
ny. Wspoldzialanie zewnetrznego pola elektrycznego
z pradami wystepujacymi w organizmie moze wplynaé
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na prace serca i przewodzenie nerwowe. Zmiany w ob-
razie EKG obserwowano przy dziataniu silnych pdl,
o indukcji powyzej 1 T. Oddzialywanie na stany spi-
nowe elektrondw wystepuja przy dzialaniu niewielkich
pol, o indukgji juz 5 mT, zaburzajac reakcje chemiczne
zachodzace w organizmie, np. utlenianie lipidéw bion
komérkowych. Opublikowane dotychczas prace nie
pozwalajg jednoznacznie okresli¢ pierwotnego miejsca
dzialania PEM, chociaz coraz powszechniej uwaza sie,
ze s3 nimi uklad nerwowy i uktad odpornosciowy. Nie
ustalono takze jednoznacznie wartosci progowych, przy
ktorych pojawiajg si¢ efekty biologiczne, ani dawek bez-
piecznych (39).

Wplyw pol elektrycznych niskiej czestotliwos$ci
Dzialanie Zywego organizmu zwigzane jest z generowa-
niem zjawisk bioelektrycznych. Przewodnictwo nerwo-
we jest tego modelowym przykladem. Depolaryzacja
(pobudzenie) blony komdrkowej wywoluje przeptyw
pradu skierowany wzdluz neuronu, ktéry doplywa do
synapsy i wplywajac na nig moze kierowac¢ czynnoscia-
mi innych komorek, np. migsniowych. Biopotencjaly
powstajg takze podczas pracy miesni, np. miesnia serco-
wego. Serce jest Zrddlem zmiennego pola elektryczne-
go, ktére obejmuje caly organizm i zmienia si¢ w rytmie
jego pracy. Biopotencjaly poszczegdlnych typow komo-
rek réznig si¢ od siebie. Na wewnetrzne pole elektryczne
organizmu moze wptywa¢ zewnetrzne pole elektryczne,
magnetyczne czy elektromagnetyczne.

Dzialanie pola elektrycznego niskiej czestotliwosci
nie moze by¢ ttumaczone efektem termicznym. Jego
dzialanie nie powoduje bowiem wzrostu temperatury
obiektu. Pole elektryczne o natezeniu 30-100 kV/m nie
powoduje zmian fizjologicznych dotyczacych sktadu
krwi (mysz, szczur, krolik, swinka morska), poziomu
hormonéw krwi, masy ciala, nieprawidtowosci budo-
wy komdrek mozgu i innych narzadéw wewnetrznych,
odpowiedzi immunologicznej, zwigkszonej zapadalno-
$ci na choroby, skrdcenia czasu zycia, czy zwiekszonej
$miertelnosci nawet przy diugotrwalym dzialaniu (40).
Zmienne pole elektryczne o czestotliwosci 60 Hz i na-
tezeniu 1,7-65 kV/m stosowane przez 2-3 tygodnie
obniza poziom melatoniny, ale wraca on do normy w 3
dni po przerwaniu ekspozycji. Pole o niskiej czestotli-
wosci nie wplywa ujemnie na rozrodczo$¢ zwierzat do-
$wiadczalnych oraz kondycje potomstwa. Podobny brak
efektow obserwowano w przypadku eksponowania cie-
zarnych samic. Pole 30 kV/m nie powodowalo negatyw-
nych zmian u trzech pokolen eksponowanych szczuréw
(41). Smiertelno$¢ w pierwszym pokoleniu byla nawet

znaczgco mniejsza niz w grupie kontrolnej. Pole 30-60
kV/m nie powoduje zmian zachowan socjalnych zwie-
rzat stadnych, np. malp (42).

Zdolno$¢ wytwarzania i wyczuwania pola elektrycz-
nego moze przynie$¢ zwierzetom powazne korzysci.
Niektore zwierzeta zdolne sa do produkcj, nawet silnych
pol elektrycznych. Wspomniany juz wegorz elektryczny
wytwarza prad o napieciu do 600 V, porazajacy ofiary
i niebezpieczny dla czlowieka. Zapas energii magazyno-
wany w ogonie wegorza pozwolilby zapali¢ kilkanascie
zaréwek. Ryby wytwarzajace wokot siebie stabe pole
elektryczne moga wykry¢ potencjalne ofiary, wyczu-
wajac ich pole elektryczne, a wlasciwie spowodowane
przezen subtelne zmiany naturalnego pola elektryczne-
go. Korzystaja z tego, aby ustali¢ ich polozenie i upolo-
wac je (43).

Wplyw stalego pola magnetycznego

Stale pole magnetyczne moze indukowac przeptyw przez
organizm, znajdujacy si¢ w polu jego dziatania, pradu
elektrycznego. Pola o indukcji ponizej 1,5 T nie powo-
duja niekorzystnych zmian behawioralnych i socjalnych
myszy, szczuréw i malp, nawet przy diugotrwalej eks-
pozycji. Podobnie nie majg wplywu na termoregulacje
i cykl dobowy (44).

Stale pole magnetyczne podwodnych linii przesy-
fowych o indukgji 3,7 mT, dzialajace nawet przez wiele
tygodni, nie wywiera (niekorzystnego) wptywu na fau-
ne denng: narybek fladry (Pleuronectes flesus), krabika
amerykanskiego (Rhithropanopeus narrisii), omulka
(Mytilus edulis), podwoja (Saduria entomon) i garnele
pospolita (Crangon crangon) (45).

Obserwuje si¢ takze negatywne skutki. Pole o in-
dukeji 1,6 T, dzialajac przez 30 dni, zmniejsza liczbe
plemnikéw i komorek jajowych myszy wskutek zmian
komorek nablonka rozrodczego, a zatem negatywnie
wplywa na rozrodczos¢ zwierzat. Jest to efekt odwracal-
ny. Powr6t do normalnej liczby komoérek nastepuje po
okoto miesigcu od ustania ekspozycji (46).

Silniejsze pole magnetyczne, o indukcji 2-5 T, po-
woduje zmiany wilasciwosci bioelektrycznych komoérek
nerwowych. Moze to zaburza¢ prace miesni szkieleto-
wych, czy, co jest znacznie bardziej niebezpieczne, mie-
$nia sercowego. Zmiany w obrazie EKG obserwowano
u zwierzat doswiadczalnych juz przy indukcjach rzedu
0,1 T. Wzmagaja sie przy 0,3 T i rosng liniowo do 2,1 T,
nie powodujac arytmii ani wzrostu ci$nienia krwi ob-
wodowej (47).

Jeszcze silniejsze pola, oindukcji powyzej 7T, sa
bardziej niebezpieczne. Powoduja zmiane proporcji
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plci muszki owocowej (Drosophila melanogaster), za-
burzenia w rozwoju zarodkéw jaj kurzych i jaj gupikow
(Lebistes reticulatus) (48) oraz znaczace zmniejszenie
zaplodnienia jaj zo6twi (49). Efekty te spowodowane sg
prawdopodobnie wywolanymi przez pole magnetyczne
zmianami pobierania tlenu lub aktywnosci cytochro-
moéw mitochondrialnych komérek jajowych. Nie po-
wodujg efektow letalnych ani zmiany zachowan owa-
dow spotecznych (pszczot), chociaz wywoluja zmiany
biochemiczne. Obserwowane jako skutek ekspozycji
pol magnetycznych o wysokich indukcjach zmiany sto-
sunku wolnych i zwigzanych fosfolipidow wskazuja na
zmiany dezintegracyjne i brak stabilnosci bton komor-
kowych oraz aktywnosci enzyméw blonowych i innych
enzymow komorkowych. Nie zaburzaja syntezy DNA
ani nie zmieniajg struktury chromosomoéw (50).

Wplyw pola magnetycznego niskiej cze¢stotliwos$ci
Wyniki ponad 200 réznych doswiadczen przedstawione
w 60 publikacjach nie dowodzg, aby pole magnetyczne
50 Hz, nawet przy dlugotrwalej ekspozycji, powodowa-
fo skutki karcinogenne czy genotoksyczne u zwierzat
doswiadczalnych. Nie wykazano takiego efektu przy in-
dukcji pola ponizej 10 mT, nawet przy wielomiesigcznej
ekspozycji (51). Brak réwniez, nawet przy wysokich in-
dukcjach pola, skutkéw genetycznych, takich jak: pod-
wyzszenie czestosci mutacji, wymiany chromatyd ho-
mologicznych, zmian chromosomowych w komérkach
rozrodczych (52), czy zmian genotoksycznych u mysich
noworodkéw. Pole o indukeji 0,5-5 mT nie zwigksza
czestosci mutacji u 40 pokolen muszki owocowej (53).

Pola o indukgji nie przekraczajacej 5mT nie powodu-
ja proliferacji komérek w komérki nowotworowe (54).
Jednak pewne dane z do$wiadczen wskazujg, ze moze
ono by¢ kopromotorem nowotworzenia i dlatego WHO
umiescila je w grupie ryzyka I/A. Wedlug Miedzynaro-
dowej Agencji Badan nad Rakiem (IARC) w grupie 2B,
czyli substancji przypuszczalnie onkogennych dla czto-
wieka, PEM znajduja sie w tej samej grupie substancji
co, m.in., DDT, gazy spalinowe, chloroform, sacharoza
czy zwigzki olowiu (55).

Mikrofale mogg mie¢ niekorzystny wptyw na zdol-
nosci rozrodcze zwierzat. Samce szczurze eksponowane
na pole 50Hz; 2,5 uT przez 18 tygodni nie wykazywaly
zmian wagi ciala ani masy jader. Spadata masa nasienio-
wodow, przyjader iliczba plemnikéw, a w czasie 6-12
tygodni obserwowano spadek zawartosci testosteronu,
czyli pole wykazywato niekorzystny wptyw na reproduk-
cje (56). Samce i samice myszy poddane dzialaniu pola
o czestotliwosci 50 Hz i indukcji 2,5 pT ie wykazywaly

zmniejszenia plodnosci na 90 dni przed zaptodnieniem
przez nieeksponowanego na PEM partnera (57). Liczba
ploddéw i ptodno$¢ potomstwa pozostawaly bez zmian.
U samic potomnych obserwowano natomiast spadek
masy jajnikéw (58). Czasami pola magnetyczne dziatajg
wybidrczo. Silne pole, o indukcji 11 mT, dzialajace na
rézne stadia larwalne muszki owocowej powoduje, za-
réwno u samic jak i u samcow, zmiany mutacyjne, do-
tyczace budowy skrzydel. Sa one spowodowane zmiang
transkrypcji genow $cisle okreslonego fragmentu chro-
mosomu (59).

Podobnie jak w przypadku pola elektrycznego dzia-
tanie pola magnetycznego niskiej czestotliwosci jest
kontrowersyjne. Rdzne prace daja odmienne wyniki.

Nawet silne pola magnetyczne nie sg zabodjcze dla
zwierzat. Myszy zyjace przez czas od kilku minut do
kilku godzin w polu o indukcji 12 T przezyly, nie wyka-
zujac objawéw chorobowych czy zmian fizjologicznych
(60).

Jednak w przypadku dlugotrwalego dzialania, silne
pola powodujg zmiany zachowania zwierzat; szybkosci
uczenia sig, czasy reakeji, wrazliwo$ci na bodzce, aktyw-
nosci ruchowej, obyczajow spotecznych (61).

Przemienne pole magnetyczne ekstremalnie niskiej
czestotliwosci (1-75 Hz) moze: przyspieszaé wzrost
iskraca¢ czas podzialu oraz zmienia¢ metabolizm
skladnikéw organicznych komdrek (62), zmienia¢ od-
powiedz komorek na dzialanie hormondéw i mutagenow
(63), wplywac na genetyczna regulacje funkcji komadrek
(64), powodowa¢ morfologiczne zmiany w tkankach,
czesto zanikajace po przerwaniu ekspozycji (65), zwigk-
sza¢ odpornos¢ na infekcje (66).

Wplyw pdl elektromagnetycznych wysokiej czestotli-
wosci
Podobnie jak na rosliny wptyw PEM wysokich czg¢sto-
tliwosci na zwierzeta polega gtéwnie na absorpcji ener-
gii przez ich organizmy. Zwierzeta stalocieplne maja
ograniczony zakres termoregulacji. Jezeli bilans cieplny
ustroju przekroczy okre$lony poziom nastepuje stop-
niowy wzrost temperatury ciala. Ekspozycja w PEM
dostarcza dodatkowej energii cieplnej, z ktérg organizm
na ogol dobrze sobie radzi, uruchamiajac odpowied-
nie mechanizmy termoregulacyjne (67). Dopiero po
przekroczeniu zdolnosci regeneracyjnych organizmu
nastepuja w nim zmiany fizjologiczne, prowadzace do
rozwoju choroby.

Pola o SAR niepowodujacym jeszcze wzrostu tem-
peratury ciala, wywoluja nieswoiste reakcje stresowe,
objawiajace si¢ zmianami stgzenia hormondéw (np. ty-
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roksyny i kortykosteroidéw), czy zmianami aktywno$ci
zakonczen nerwowych mézgu. Objawy takiego nieswo-
istego, stresu stwierdzono u zwierzat doswiadczalnych,
poddawanych dlugotrwalej ekspozycji na PEM. Obja-
wami tymi s3: nerwice wegetatywne, zmniejszenie ptod-
nosci samic, zwiekszona liczba wczesnych poronien,
zmniejszona waga zywo urodzonych plodéw i ostabie-
nie funkeji uktadu odpornosciowego. Nie wykazuja one
zalezno$ci od warunkéw ekspozycji ani liniowej zalez-
nosci od dawki PEM. Nie stwierdzono, nawet w dtugo-
trwatych badaniach dotyczacych duzych grup zwierzat,
zespotow chorobowych, charakterystycznych dla eks-
pozycji na PEM (68).

Silne pola elektromagnetyczne o czestotliwosci 2450
MHz i gestosci strumienia energii 10mW/cm?* (co od-
powiada SAR 6,8 W/kg) znaczaco skracajg czas zycia
zwierzat doswiadczalnych. Stabsze pola o SAR ponizej
2 W/kg nie dawaly takich efektéw. Przyklady efektow
biologicznych wywolywanych przez pola elektromagne-
tyczne wysokiej czestotliwosci przedstawiono tabeli 4.

Ekspozycji na PEM wysokiej czestotliwosci towa-
rzyszy czasowe obnizenie poziomu przemiany materii.
Efekt ten zalezy od temperatury otoczenia. W nizszej
temperaturze nastepuje szybciej. Powraca do normy
w ciaggu kilku minut po zakonczeniu ekspozycji (8).

Wyniki badan przeprowadzonych in vitro na roz-
nych typach komoérek wskazuja, ze pierwotnym miej-
scem oddzialywania PEM sg blony komérkowe. Pod

Tabela 4. Przyktady efektow biologicznych wywotywanych przez
pole elektromagnetyczne wysokiej czgstotliwosci (39)

SAR Przyrost
Rodzaj efektu Obiekt temperatury
wikg o
Za¢ma soczewki krolik 100-150 3-6
Wady wrodzone szczur 6-10 2-3
Reakcje hormonalne szczur, naczelne 3-4 1-2
Uposledzenie wykonywania  naczelne, szczur 2-5 1
wyuczonych czynnosci
Obnizenie aktywnosci naczelne 1-3 ponizej 1
lokomotorycznej
Uruchomienie mechanizméw naczelne 0,7-1 ponizej 1
termoregulacyjnych
Obnizenie poziomu naczelne 0,7-1 ponizej 1
przemiany materii
Sensacje stuchowe czlowiek, szczur  0,01-0,1 brak
Zmiany w EKG krolik 0,01-0,5 brak
Zwigkszona przepuszczalno$¢  szczur, krélik 0,05-0,1 brak

bariery krew/mézg

SAR - miara oddzialywania pdl elektromagnetycznych
o czestotliwoéciach radiowych i mikrofalowych na obiekty
biologiczne.

wplywem dzialania pola nastepujg zaburzenia dziala-
nia pompy sodowo-potasowej i transportu jonéw (69).
Zahamowanie blonowego transportu jonéw sodu i po-
tasu moze stymulowa¢ efekty wtoérne w postaci zmian
aktywnosci enzymoéw syntezy kwaséw nukleinowych
i bialek, a to moze wywota¢ kaskade dalszych efektow
fizjologicznych. Zmiana aktywnosci kanaléw wapnio-
wych, czyli wyptywu jonéw wapnia, prowadzi do zmian
przewodnictwa impulséw w neuronach. Doprowadzié
to moze do zaburzen dzialania wegetatywnego systemu
nerwowego objawiajacego si¢ np. zaburzeniami pracy
serca. Wystepuja zmiany aktywnosci lokomotorycznej
i opdznienie reakcji na sytuacje alarmowe. Efekty te
obserwowane s3 zwlaszcza przy dtugotrwalych ekspo-
zycjach na stabe pola (SAR ponizej 0,5 W/kg). Silniej-
sze pola powoduja wzrost temperatury tylnej $ciany
soczewki oka do 43°C termiczne uszkodzenie soczewki
oka - za¢me (70).

W $wietle wynikéw dotychczasowych badan pole
elektromagnetyczne wysokiej czestotliwosci uznane jest
za do$¢ slaby czynniki biologiczny. O niekorzystnych
efektach dzialania PEM wysokiej czestotliwosci $wiad-
czy fakt syntetyzowania w komorkach organizméw
znajdujacych si¢ pod ich wptywem biatek szoku ciepl-
nego (71).

Tabela 5. Efekty dzialania nietermicznych pol
elektromagnetycznych wysokiej czestotliwosci na organizmy zywe
(39)

Efekty prawdopodobne

Na poziomie komorki Na poziomie organizmu

- zmiany w transporcie jonéw - nieswoista reakcja stresowa

przez blony komérkowe - efekty stuchowe
- zmiany metabolizmu - uruchomienie mechanizméw
energetycznego komorki termoregulacyjnych
- zmiany proliferacji komérek - uposledzenie sprawnosci
- zmiany czynnoéci wydzielniczych intelektualnej
komorek
Efekty mozliwe

- zakl6cenie dziatania komorek
ukladu odpornosciowego

- wspoldziatanie z promotorami
procesu nowotworowego

- zmiany przewodnictwa nerwowego

- zmiany czynnosci
bioelektrycznych mézgu

- zmiany przepuszczalno$ci
bariery krew/mozg

- ostabienie odpornosci organizmu

Efekty watpliwe
- uszkodzenie struktur komérkowych - uszkodzenie narzagdéw
- mutacje wewnetrznych
- choroby organiczne
- wady wrodzone

- inicjacja nowotworzenia

PEM o czestotliwosci 915 MHz powoduje znaczace zmiany
w kondensacji chromatyny, ale nie powoduje uszkodzen ani
peknie¢ DNA. Wpltywa zatem na ekspresje gendw ale nie ma
dziatania mutagennego.
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Wyniki wielu badan wymagaja weryfikacjii potwier-
dzenia, czy obserwowane efekty s naprawde nieter-
micznym skutkiem dziatania PEM, czy tez efektem nie-
wielkiej hipertermii. Efekty dzialania nietermicznych
pol elektromagnetycznych wysokiej czgstotliwosci na
organizmy zywe przedstawiono w tabeli 5.

Liczne badania dotyczace PEM réznych czestotliwo-
$ci, roznej dlugosci czasu ekspozycji prowadzone dla
réznych gatunkow zwierzat doswiadczalnych, nie wy-
kazaly obnizenia odpornosci i zwigkszonej $miertelno-
$ci (71) oraz zwigkszenia zapadalnosci na réznego typu
nowotwory nawet w przypadku ich implantowania (72).
Wykazano zahamowanie naprawy DNA w komdrkach
mozgu szczuréw eksponowanych na pole 2,45 GHz i ge-
sto$ci strumienia energii 1-2 mW/cm? (73).

Wiekszos¢ efektow dzialania PEM wysokiej czestotli-
wosci, obserwowanych u zwierzat, mozna wyttumaczy¢
dziataniem czynnikéw stresogennych. Dobrze poznane
i opisane s3 termiczne efekty PEM o czestotliwosciach
radiowych i mikrofalowych. Reakcjom termoregulacyj-
nym organizmu mogg towarzyszy¢ zmiany behawio-
ralne, takie jak obnizenie aktywnos$ci lokomotorycznej
i uposledzenie wykonywania czynnosci wyuczonych.
PEM wysokiej czestotliwosci jest czynnikiem stresogen-
nym, uruchamiajgcym reakcje adaptacyjne zwigzane ze
zmianami wydzielania hormondw.

Naturalne i sztuczne pola elektromagnetyczne w §ro-
dowisku czlowieka maja rézne czestotliwosci, rozne na-
tezenia, a w zwigzku z tym r6zne mechanizmy dziatania
i wplyw na organizmy zywe. Odmiennie reagujg rosliny
i zwierzeta. Wystepuja duze réznice gatunkowe, a nawet
odmianowe w reakcjach, szczegélnie u roslin.

Ryzyko negatywnych skutkéw biologicznych eks-
pozycji w polach elektromagnetycznych o wartosciach
wystepujacych w srodowisku czlowieka nienarazonego
zawodowo jest niewielkie. Jest ono nieporéwnywalnie
nizsze niz ryzyko zwigzane z narazeniem na substancje
chemiczne (sole metali cigzkich, rozpuszczalniki orga-
niczne, dym papierosowy), czy promieniowanie ultra-
fioletowe (szczegdlnie podczas plazowania).
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