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Streszczenie
Pola elektromagnetyczne, stałe i przemienne stanowią stały element środowiska. Powstają z przyczyn naturalnych oraz z powodu dzia-
łalności człowieka. W zależności od rodzaju pola, jego natężenia i czasu działania mają różny wpływ na świat żywej przyrody (roślin 
i zwieząt). Ich wpływ na świat roślin i zwierząt jest znacząco odmienny. Niektóre zwierzęta wykorzytują znajomość pola magnetyczne-
go Ziemi do własnych celów. 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 właściwie pola elek-
tryczne i magnetyczne, powstają w sposób naturalny, 
wskutek budowy Ziemi, jej atmosfery oraz zjawisk ko-
smicznych. Są także, w coraz większym stopniu, skut-
kiem działalności człowieka, a ściślej mówiąc stosowa-
nia urządzeń technicznych.

NATURALNE POLA ELEKTROMAGNETYCZNE

Stałe pole elektryczne Ziemi jest wynikiem różnicy po-
tencjałów pomiędzy jonosferą a powierzchnią naszej 
planety. Przy dobrej pogodzie ma ono wartość 100 – 150 
V/m. Natomiast, podczas silnych burz osiąga, w wyłado-
waniach, nawet 20 kV/m. Źródłem zmiennych pól elek-
trycznych są obiekty kosmiczne, głównie słońce (1).

Przyczyną występowania naturalnego pola magne-
tycznego Ziemi nie została dotychczas w pełni wyja-
śniona. Wynika ono z budowy wnętrza planety. Wartość 
indukcji magnetycznej pola zależy od szerokości geogra-
ficznej i wynosi od 0 μT (na biegunie magnetycznym) 
do 67 μT na równiku magnetycznym. W Polsce jego 
wielkość to około 48 μT. Pole magnetyczne Ziemi ulega 

silnym zakłóceniom, powodowanym przez „wiatr sło-
neczny”, czyli strumień cząstek o wysokiej energii, emi-
towanych przez słońce, docierający do górnych warstw 
atmosfery i powodujący zaburzenia zwane burzami ma-
gnetycznymi. Są one czasami tak gwałtowne, ze zagraża-
ją właściwemu funkcjonowaniu urządzeń technicznych, 
np. elektrycznych sieci przesyłowych. Oddziaływanie 
słońca na górne warstwy atmosfery ziemskiej jest głów-
nym źródłem naturalnych, zmiennych pól magnetycz-
nych. Mają one częstotliwość od 500 MHz do 10 GHz. 
Ich natężenie zależy od stanu słońca i wynosi 0,03 μT 
w okresie spokojnego słońca do 0,5 μT podczas silnych 
burz magnetycznych (2).

SZTUCZNE POLA ELEKTROMAGNETYCZNE 
W ŚRODOWISKU

Sztuczne pola elektromagnetyczne zostały wprowadzo-
ne do środowiska naturalnego przez człowieka. Emi-
tują je różnorodne urządzenia techniczne stosowane 
w energetyce, przemyśle, łączności, radionawigacji, ra-
diolokacji, medycynie, nauce, a nawet w gospodarstwie 
domowym. Każde urządzenie zasilane energią elek-
tryczną jest ich źródłem. Energetyczne linie przesyłowe 
wytwarzające pole elektromagnetyczne o częstotliwości 
50 Hz mają w Polsce długość ponad 12,5 tys. kilome-

* Praca wygłoszona podczas Warsztatów IMP 2006 – Ochrona 
przed PEM „Raporty o oddziaływaniu na środowisko planowanych 
instalacji wytwarzających pola elektromagnetyczne oraz sprawozda-
nia z badań i pomiarów – podstawy i praktyka”, Łódź, 17–19 paź-
dziernika 2006 r.
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trów. Linie przesyłowe wysokiego napięcia (440 kV) 
emitują pole o indukcji wynoszącej średnio 35 μT/kA. 
Linie przesyłowe są najpowszechniejszym, ale nie je-
dynym źródłem sztucznych pól elektromagnetycznych 
w środowisku. Istnieje coraz szersza sieć nadajników 
radiowo-telewizyjnych, a przede wszystkim różnych ty-
pów przekaźników telefonii komórkowej. Liczba źródeł 
sztucznych pól elektromagnetycznych rośnie z każdym 
rokiem i podwaja się co około 10 lat. Powoduje to po-
wstanie smogu elektromagnetycznego, czyli wysokich 
wartości pól elektromagnetycznych różnych często-
tliwości na pewnych, ograniczonych, obszarach, np. 
w centrach przemysłowych czy centralnych dzielnicach 
wielkich metropolii miejskich. Nawet coraz szerzej sto-
sowane systemy bezpieczeństwa (np. bramki w super-
marketach) narażają użytkowników na działanie pola 
o indukcji 0,1–1 mT (3).

WPŁYW PÓL ELEKTROMAGNETYCZNYCH 
NA ROŚLINY

Pola elektromagnetyczne, a szczególnie pola magne-
tyczne niskiej częstotliwości, mają korzystny wpływ na 
rośliny. Tylko nieliczne prace wykazują ich szkodliwy 
wpływ, szczególnie na liczbę wytwarzanych gamet (4). 
Brak natomiast przekonujących dowodów na mutagen-
ne czy teratogenne działanie tych pól.

Obserwowane, korzystne działanie naturalnego 
pola elektrycznego może być wynikiem bezpośredniej 
stymulacji tkanek roślinnych lub zwiększenia zawar-
tości w glebie korzystnych dla roślin substancji che-
micznych. Obserwowany wiosną gwałtowny rozwój 
roślinności stymulowany jest zarówno wzrostem na-
tężenia naturalnego pola elektrycznego, którego war-
tość jest najwyższa wiosną – 122 V/m, a latem spada 
do 75 V/m, jak i wzbogaceniem gleby w związki azo-
tu, powstające podczas burz w atmosferze i wymywa-
ne przez deszcz do gleby (5). Pole elektryczne wpływa 
na transport obdarzonych ładunkiem elektrycznym 
cząstek związków organicznych, w tym roślinnych 
hormonów wzrostu – auksyn. Również pole magne-
tyczne wpływa na transport substancji chemicznych 
w roślinach, np. poprzez zmianę otwarcia kanałów 
jonowych.

Wpływ pola elektrycznego
Nasiona traktowane stałym i zmiennym polem elek-
trycznym kiełkują lepiej i szybciej wydając silniejsze 
siewki, z których wyrastają lepiej plonujące rośliny. 
Wskazują na to dane zawarte w tabeli 1 i 2 (6).

Badania wpływu przemiennego pola elektrycznego 
o częstotliwości sieciowej (50 lub 60 Hz) i czasie dzia-
łania od kilku sekund do 30 minut, prowadzone dla 
wielu gatunków roślin rolniczych i warzywnych, stwier-
dzały zwiększenie laboratoryjnej zdolności kiełkowania 
(LZK) nasion o 2–67%, wschodów polowych o 10–22%, 
a plonu o 4–30%. Najczęściej stosowano pola o niewiel-
kim natężeniu (1–6 kV/cm). Ale nawet znacznie silniej-
sze pola (500–700 kV/cm) dawały korzystny efekt przy 
krótkim czasie działania (7). Najlepsze efekty daje sty-
mulacja nasion polem o natężeniu 1 kV/cm przez około 
10 sekund. Korzystny wpływ działania pola utrzymuje 
się przez kilka pokoleń roślin. Rośliny rosnące w polu 
elektrycznym mają lepiej rozwinięty system korzenio-
wy, większą powierzchnię liści i więcej suchej masy. Po-
zwala to na lepsze pobieranie z gleby wody i substancji 
odżywczych oraz zwiększenie wydajności fotosyntezy, 
co skutkuje wyższym plonem.

Najlepiej widoczny jest korzystny efekt działania pól 
elektrycznych (np. pól elektroenergetycznych linii prze-
syłowych) na rosnące w nim rośliny przy niekorzyst-
nych warunkach środowiska (np. susza) lub glebowych 
(niekorzystny skład gleby lub nawożenie) (8).

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

Grupa
Natężenie 

pola
kV/cm

Czas 
ekspozycji

s

LZK
%

Polowa 
zdolność 

wschodów
%

Plon
(% kontroli)

Kontrolna 0 0 85,5 94,5 100

Badana 1,25
2,5

3,75

3
3
3

97,8
94,3
91,5

98,3
96,5
95,8

114,8
111,9
106,8

LZK – laboratoryjna zdolność kiełkowania.

Tabela 2.Wpływ przemiennego pola elektrycznego o częstotliwości 
50 Hz, natężeniu 8kV/m i czasie działania 30 s na plonowanie zbóż 
(6)

Zboża Plon
q/ha

Przyrost plonu
q/ha

Przyrost plonu
%

Pszenica
grupa kontrolna
grupa badana

27,9
29,7

1,6 5,8

Owies
grupa kontrolna
grupa badana

21,1
21,9

0,7 3,2

Jęczmień
grupa kontrolna
grupa badana

23,7
24,2

0,5 2,1

Kukurydza
grupa kontrolna
grupa badana

37,8
39,9

2,1 5,4
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Korzystne efekty działania pola elektrycznego spo-
wodowane są uaktywnieniem fizjologicznych i bioche-
micznych procesów zachodzących w roślinach, takich 
jak np. metabolizm i transport jonów K+ i Ca 2+, czy 
zmiany stężenia hormonów wzrostu (auksyn) w ko-
mórce. Są to zmiany niewielkie – 10-11–10-10 mola. 
Jednak w przypadku hormonów wystarczające, aby 
zmienić tempo wzrostu rośliny lub poszczególnych jej 
części.

Poddawanie nasion i roślin długotrwałemu działa-
niu silnego pola elektrycznego niskiej częstotliwości ob-
niża ich wigor, a wyrosłe z nich rośliny są słabsze i go-
rzej plonują.

Wpływ stałego pola magnetycznego
Rośliny wykazują magnetotropizm. Najlepiej rozwijają 
się rośliny wyrosłe z nasion wysianych w taki sposób, 
aby ich zarodki skierowane były ku północnemu bie-
gunowi magnetycznemu Ziemi. Przy innym ułożeniu 
zarodka rośliny rozwijają się znacznie wolniej. Uważa 
się, że przyczyną tego są różnice w przemieszczeniu się 
stymulatorów wzrostu (9).

Najkorzystniej działa stałe pole magnetyczne o nie-
wielkim natężeniu. Silne pola (ponad 10T) skutkują 
jedynie nieznaczną stymulacją kiełkowania nasion. 
Ale nawet tak silne pola nie powodują niekorzystnych 
zmian w roślinach, pomimo że, teoretycznie, mogłyby 
powodować daleko idące zmiany w strukturze komó-
rek, np. zmiany symetrii osiowej cząsteczek białka lub 
zwiększenie ruchliwości łańcuchów węglowodorowych 
lipidów błon komórkowych. Ten drugi efekt jest szcze-
gólnie ważny, bowiem błony są pierwotnym miejscem 
działania pola magnetycznego.

Wpływ stałego pola magnetycznego badano w sto-
sunku do wielu gatunków roślin rolniczych, warzyw-
nych, a nawet drzew i krzewów owocowych stosując 
różne natężenia pola i czasy jego działania. Rośliny ro-
snące przez cały okres wegetacji (od nasienia do nasie-
nia) w stałym polu magnetycznym o indukcji 240–660 
mT wykazywały szybsze kiełkowanie nasion i wzrost 
siewek, bujniejszy wzrost, przyspieszenie wegetacji i da-
wały wyższy plon wynikający z większej liczby nasion 
w kłosach czy strąkach. Nie powstawały rośliny niety-
powe (10).

Wpływ działania pola magnetycznego jest zniko-
my bezpośrednio po zakończeniu ekspozycji i wzrasta 
z czasem, wykazując maksimum po kilku czy kilkuna-
stu dniach. Ciekawym zjawiskiem jest ochronne działa-
nie pola magnetycznego w stosunku do promieniowa-
nia jonizującego i wysokiej temperatury.

Dobroczynne działanie wykazuje także woda pod-
dana działaniu stałego pola magnetycznego. Zwykle 
„uzdatnia się” wodę przepuszczając w ciągu 10–20 mi-
nut pomiędzy biegunami magnesu, w polu o indukcji 
1,6–45 mT. W wyniku takiej obróbki następuje zmiana 
fizycznych i chemicznych właściwości wody, wynikają-
cych z uporządkowania dipoli jej cząsteczek. Nasiona 
moczone w namagnesowanej wodzie kiełkowały lepiej, 
a wyrosłe z nich rośliny dawały plon o 10% (buraki cu-
krowe) do 50% (ogórki) wyższy. Nawadnianie plantacji 
namagnesowaną wodą skraca okres wegetacji roślin, co 
pozwoliło w Japonii uzyskać rocznie trzeci pokos ryżu 
a także zwiększa plony. Powoduje również zmniejszenie 
zapotrzebowania roślin na wodę, wynoszące nawet kil-
kanaście procent, co podwyższa znacząco opłacalność 
upraw, szczególnie na terenach mających kłopoty z za-
opatrzeniem w wodę. Zmniejszenie zapotrzebowania 
na wodę wynika z lepszego rozwoju systemu korzenio-
wego oraz zmiany zawartości i rozmieszczenia hormo-
nów wzrostu (11).

Wpływ zmiennego pola magnetycznego niskiej czę-
stotliwości
Pole elektromagnetyczne ekstremalnie niskiej często-
tliwości (ELF) obejmuje zakres 0,1–300 Hz. Pole o tej 
częstotliwości ma zbyt małą energię, aby wywołać efekt 
termiczny, czyli podnieść temperaturę obiektu w nim 
się znajdującego lub zerwać mocne wiązania chemicz-
ne w cząsteczkach związków organicznych. Wywołują 
jedynie efekty nietermiczne, których natura nie jest do 
chwili obecnej dokładnie zbadana. Największa liczba 
badań dotyczy pól o częstotliwościach sieciowych (50 
lub 60 Hz). Przykładem może być uprawa zbóż w po-
bliżu przesyłowych linii elektroenergetycznych. Rośli-
ny rosną przez cały okres wegetacji w polu elektroma-
gnetycznym. W przypadku linii przesyłowej o napięciu 
110 kV, na poletkach doświadczalnych, na wysokości 
metra nad ziemią, występuje pole magnetyczne o in-
dukcji 2,56 μT. Nie jest to wysoka wartość, ale rosną-
ce tam pszenica i pszenżyto pozostawały pod stałym 
działaniem pola przez kilka miesięcy. Rośliny pszenicy 
i pszenżyta wschodziły lepiej, wytwarzały więcej kłosów 
zwierających więcej ziarniaków. Skutkowało to zwięk-
szeniem plonu o 128% dla pszenicy i 83% dla pszenżyta 
i to w warunkach niesprzyjających uprawie roślin – pod 
linią zamiast ziemi ornej był zwykły ugór. Efekt stymula-
cji utrzymywał się, co prawda coraz słabiej, w kolejnych 
pokoleniach roślin (badania własne – niepublikowane).

Zmienne pola magnetyczne niskiej częstotliwości, 
podobnie jak pola stałe, korzystnie wpływają na kiełko-
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wanie nasion, rozwój roślin, na wielkość i jakość plonu. 
Korzenie buraków cukrowych wyrosłych ze stymu-
lowanych nasion nie tylko zawierały więcej cukru, ale 
miały lepszą jakość technologiczną (mniejszą zawartość 
popiołu i melasotworów), a pszenica wyższą zawartość 
białek glutenowych (12). Lepsze efekty niż pole 50 Hz 
dają pola o niższej częstotliwości. Najsilniejszy efekt sty-
mulacji, występujący przy częstotliwości 10 Hz, może 
wynikać ze zmiany stosunków wodnych komórek, po-
wstałych na skutek zmiany stosunku Ca/K lub wymiany 
jonowej błon (13). Efekt działania ELF jest szczególnie 
dobrze widoczny w warunkach stresowych, np. gdy na-
siona roślin ciepłolubnych kiełkują w niskiej temperatu-
rze (14). Pole magnetyczne niskiej częstotliwości szcze-
gólnie efektywnie zwiększa wigor nasion starych lub 
uszkodzonych. Podczas przechowywania w nasionach 
gromadzą się zmiany mutacyjne oraz uszkodzenia spo-
wodowane przez reaktywne formy tlenu. Przypuszcza 
się, że zmienne pole magnetyczne, uaktywniając pro-
ces poreplikacyjnej naprawy aparatu genetycznego oraz 
podwyższając aktywność enzymów unieczynniających 
wolne rodniki (np. peroksydazy czy katalazy) przeciw-
działa tym procesom a tym samym przedłuża czas życia 
nasion. Wyższe częstotliwości (powyżej 350 Hz) nie po-
wodują zmian aktywności tych enzymów (15).

Wpływ pola elektromagnetycznego (PEM) o często-
tliwościach radiowych i mikrofalowych
Pole elektromagnetyczne o częstotliwościach radiowych 
(0,1 MHz–300 MHz) i mikrofalowych (300 MHz–300 
GHz) działa głównie poprzez przekazywanie energii or-
ganizmom żywym znajdującym się w zasięgu jego dzia-
łania. Miarą tego oddziaływania jest tempo pochłaniania 
właściwego (SAR – Specific Absorption Rate) mierzone 
w W/kg. Skutkiem tego jest podniesienie temperatury 
organizmu w całej jego objętości – tak zwany efekt ter-
miczny. Występują także efekty nietermiczne niezwią-
zane z podniesieniem temperatury. Pola elektromagne-
tyczne wysokiej częstotliwości, zwłaszcza mikrofale, 
działają głównie na cząsteczki wody. Efekt ich działania 
zależny jest zatem od stopnia uwodnienia obiektu. Dłu-
gotrwała ekspozycja może spowodować odparowanie, 
a nawet wrzenie wody w całej objętości organizmu. 
Energia PEM jest dostateczna, aby zwiększyć ruch czą-
steczek lub zerwać słabe wiązania chemiczne, występu-
jące np. w centrach aktywnych enzymów. Zaburza to ich 
budowę przestrzenną i może prowadzić do zmiany spe-
cyficzności i szybkości katalizowanych reakcji (16).

Właściwie zastosowane PEM wysokiej częstotliwości 
zwiększa zdrowotność nasion zabijając znajdujące się na 

ich powierzchni patogeny bez obniżania zdolności kieł-
kowania (17). Eliminuje także twardość nasion (tab. 3), 
może zatem oddać wielkie usługi praktyce rolniczej, na-
siennictwu dla którego stanowi to duży problem (18).

Pola elektromagnetyczne wysokiej częstotliwości 
mogą wywoływać efekty niekorzystne. Wskazuje na 
to między innymi fakt, że w komórkach poddanych 
ich działaniu wytwarzane są znacznie szybciej niż przy 
wzroście temperatury osiągniętej innymi metodami, 
białka szoku termicznego (19).

Jak już wspomniano, PEM wysokiej częstotliwo-
ści działa nie tylko poprzez efekt termiczny. Powodu-
je zjawiska, których nie można wytłumaczyć jedynie 
podwyższeniem temperatury obiektu. Ogrzanie nasion 
do temperatury powyżej 50°C gorącą wodą lub powie-
trzem nie wpływa na ich żywotność. Doprowadzenie do 
tej samej temperatury za pomocą mikrofal obniża ich 
LZK o 38% (19). Może to wynikać z różnego rozkładu 
temperatur wewnątrz nasion w przypadku odmiennych 
sposobów ich ogrzewania.

WPŁYW PÓL ELEKTROMAGNETYCZNYCH 
NA PTAKI

Nie tyle na ptaki, ale w ogóle na zwierzęta migrujące. 
Poza ptakami, o wędrówkach, których wszystkim wia-
domo, jest takich zwierząt całkiem sporo. Należą do 
nich: owady (np. motyle monarsze), ryby (np. łososie), 
gady (np. żółwie morskie), ssaki (wieloryby – humba-
ki). Wszystkie one muszą opanować sztukę nawigacji, 
aby trafić bezbłędnie do miejsc przeznaczenia odległych 
czasami o dziesiątki tysięcy kilometrów. Badania spo-
sobów nawigacji zwierząt trwają od wielu lat. Obecnie 
uważa się, że różne gatunki zwierząt stosują odmienne 
sposoby nawigacji, a nawet osobniki tego samego gatun-
ku w różnych warunkach wykorzystują różne sposoby.

Tabela 3. Wpływ przemiennego pola elektrycznego o częstotliwości 
50 Hz, natężeniu 8 kV/m i czasie działania 30 s na plonowanie zbóż 
(6)

Grupa LZK
%

Liczba 
nasion 

twardych
%

Liczba roślin 
nietypowych

%

Liczba 
nasion 

martwych
%

Liczba roślin 
porażonych 

przez 
patogeny 
grzybowe

%

Kontrolna
Traktowana polem 
elektromagnetycznym 
o częstotliwości 
2450 MHz

31
78

65
15

3
4

1
3

73
30

LZK – laboratoryjna zdolność kiełkowania.
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Niektóre gatunki ptaków posługują się orientacją 
względem słońca i gwiazd, inne wykorzystują ultra-
dźwięki, niewielkie różnice sił Coriolisa, zależne od 
długości geograficznej, lub poświatę w podczerwie-
ni intensywniejszą w kierunku równika. Jeszcze inne, 
szczególnie migrujące nocą, wykorzystują umiejętność 
czytania linii sił pola magnetycznego Ziemi.

Jeżeli na głowie rudzika (Erithacus rubecula), ry-
żojada (Dolichonyx oryzivorus), gołębia (Columbia li-
via), gajówki (Sylvia borin), dziwonii (Sylvia curruca), 
słowika szarego (Luscinia luscinia) czy australijskiego 
szklarnika białopierśnego (Zosterops lateralis) umiesz-
czony zostanie magnes zaburzający pole geomagnetycz-
ne, tracą one orientację i wybierają kierunek narzuco-
ny przez sztuczny magnes. W komórkach zwojowych 
części węchowej mózgu tych ptaków znaleziono cząstki 
uznane za kryształy magnetytu – zwane magnetosoma-
mi. Mogą być one receptorami pola magnetycznego. 
Zmiany położenia tych cząstek, spowodowane zmia-
nami pola magnetycznego, indukują impulsy nerwowe. 
Mogą także powodować zmiany reakcji chemicznych 
i stymulować tworzenie wolnych rodników. Magneto-
somy są produktem naturalnych reakcji chemicznych 
mózgu. Występują lokalnie i nie znaleziono ich w in-
nych częściach mózgu (20). Pomimo że magnetosomy 
znajdują się w węchowej części mózgu, zmysł magne-
tyczny nie jest sprzężony z węchem. Przecięcie nerwów 
węchowych nie powodowało utraty tej cechy. Natomiast 
po przecięciu nerwów wzrokowych (bocznej gałęzi ner-
wu trójdzielnego) ptaki traciły zdolność percepcji pola 
magnetycznego. Ptasi kompas nie odróżnia północy 
magnetycznej od południa magnetycznego. Drozd-
ki okularowe (Catharus ustulatus) i drozdki szarolice 
(Catharus minimus) umieszczone w zmiennym polu 
magnetycznym wskazującym wschód zamiast północy 
poleciały początkowo na zachód. Jednak już następnej 
nocy obrały właściwy kierunek, co może świadczyć, że 
o zachodzie słońca skalibrowały swój kompas magne-
tyczny za pomocą wzoru spolaryzowanego światła, po-
wstającego, gdy słońce chowa się za horyzont. Wydaje 
się, że bagienniki żółtobrewe (Passerculus sandwichen-
sis) wykorzystują w tym celu ułożenie gwiazd. Dzięki 
zdolności kalibracji ptaki mogą utrzymywać właściwy 
kierunek podróży po przekroczeniu równika.

Mechanizm zmysłu magnetycznego nie ogranicza 
się jedynie do ruchu magnetosomów. W komórkach 
siatkówki ptaków, szczególnie ptaków migrujących, 
znajduje się specyficzny barwnik, receptor światła 
niebieskiego i UV, kryptochrom. Jest to flawoproteid, 
o sekwencji aminokwasów przypominającej fotoliazy, 

znajdujący się w cytoszkielecie komórki – cytosolu (21). 
U ssaków związek ten odpowiada za regulację rytmu 
dobowego. Kryptochromy przekształcają zredukowany 
dinukleotyd flawinoadeininowy (FADH) w barwnik. 
Reakcja ta jest aktywowana światłem. Omawiany barw-
nik nie występuje wcale (lub w znikomych ilościach) 
u ptaków niemigrujących, a zatem niepotrzebujących 
magnetycznego kompasu (22). Kryptochromy są szcze-
gólnie użyteczne dla ptaków migrujących nocą, np. 
gajówek. Maksymalna ekspresja kodujących je genów 
(CRY 1) następuje u ptaków migrujących nocą właśnie 
o tej porze. Podczas gdy w tym samym czasie u ptaków 
niemigrujących np. kury domowej (Hen domestica) jest 
niemal równa zeru. Podczas dnia ekspresja tych genów 
jest jednakowa u wszystkich gatunków ptaków. Kryp-
tochrom jest receptorem światła niebieskiego. Dlatego 
ptaki w świetle o tej barwie, a także w świetle zielonym, 
zachowują się normalnie, natomiast w świetle czerwo-
nym tracą zmysł magnetyczny (23). Być może z powodu 
swojego magnetycznego zmysłu nawigacyjnego ptaki 
uważane są za zwierzęta szczególnie wrażliwe na działa-
nie PEM (24). Ptaki unikają miejsc o podwyższonym tle 
pól elektromagnetycznych wysokiej częstotliwości (25).

Pole magnetyczne wysokich częstotliwości i o krót-
kim czasie działania (radar) nie wpływa na percepcję 
pola geomagnetycznego przez migrujące ptaki i nie za-
burza ich orientacji przestrzennej. Również pole elek-
tryczne stałe i niskiej częstotliwości nie zaburza ptasiej 
detekcji pola geomagnetycznego (26).

Możliwe, że oba opisane powyżej mechanizmy uzu-
pełniają się: kryptochromy służą do wyczuwania poło-
żenia bieguna magnetycznego Ziemi, a kryształy ma-
gnetytu do określenia położenia geograficznego, służąc 
raczej jako mierniki intensywności pola geomagnetycz-
nego. Ptaki mogą zmierzyć nie tylko intensywność pola, 
ale także inklinację (kąt pomiędzy igłą kompasu a linią 
horyzontu) i deklinację (kąt pomiędzy północą magne-
tyczną a geograficzną. Pozwala im to bardzo dokładnie 
określić swoją pozycję (27).

Struktury podobne do magnetosomów, pozwalają-
ce wykrywać i wykorzystywać pole geomagnetyczne, 
posiadają żółwie morskie (np. żółwie kareta – Caret-
ta caretta), tuńczyki żółtopłetwe (Thunnus albacares), 
tuńczyki białe (Thunnus alalunga) kety (Onhorhynchus 
keta), łososie pacyficzne (Oncorhynchus nerka), łososie 
atlantyckie (Salmo salar), węgorze europejskie (Anguil-
la anguilla), węgorze amerykańskie(Anguilla rostrata), 
makrele atlantyckie (Sarda sarda), makrele bałtyckie 
(Scomber scomber), okonie (Percea fluviatilis), śledzie 
bałtyckie (Clupea harengus), pstrągi tęczowe (Oncorhyn-
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chus mykis) i karpie (Cyprinis carpio,) zatem nie tylko 
ryby znane ze swych dalekich migracji (28). Jednak nie 
wszystkie ryby kierują się magnetycznym kompasem. 
Niektóre gatunki wykorzystują w swych wędrówkach, 
zapach a właściwie skład chemiczny wody (29).

Żółwie morskie (np. kareta – Caretta caretta, żółw 
zielony – Chelonia mydas, tora – Dermochelus coria-
cea), w taki sam sposób jak ptaki wędrowne kierują się 
w swych wędrówkach subtelnymi zmianami ziemskiego 
pola magnetycznego, które potrafią wyczuwać. Pozwala 
im to określić swoją pozycję oraz obrać właściwy kieru-
nek ruchu (30).

Zmysł magnetyczny odkryto także u bezkręgowców: 
owadów (szczególnie pszczół i os) i mięczaków. Pszczo-
ły miodne (Apis mellifera) zapamiętują położenie źródła 
pokarmu względem linii sił pola magnetycznego i infor-
macją tą dzielą się z siostrami podczas tańca. Percepcje 
pola magnetycznego umożliwiają im maleńkie cząstki 
ferromagnetyczne, znajdujące się w drugim segmencie 
odwłoka. Dlatego właśnie na aktywność neuronów tej 
części ciała może mieć wpływ pole geomagnetyczne 
Ziemi lub sztuczne zewnętrzne pole magnetyczne. Uwa-
ża się, że antenami wychwytującymi nawet minimalne 
zmiany pola magnetycznego są włoski na odwłoku owa-
dów (31). Zmysł magnetyczny pszczół najważniejszy 
jest podczas wyroju. Pozwala rojowi potomnemu obrać 
kierunek, z którego przybyli jego rodzice. Pole o natę-
żeniu 25 μT całkowicie znosi magnetoorientację tych 
owadów. Podobne cząstki ferromagnetyczne znaleziono 
także u mrówek. Pomagają im one odnaleźć drogę do 
mrowiska podczas powrotu z wędrówek. Poza interfe-
rencją cząstek ferromagnetycznych z ziemskim polem 
magnetycznym, rozpoznawanie przez owady żyjące 
w społecznościach pola magnetycznego tłumaczone jest 
modyfikacją sposobu widzenia owadów przez wolne 
rodniki zależne od pola magnetycznego oraz indukcję, 
przez zmienne pole magnetyczne, pola elektrycznego, 
działającego na układ nerwowy owadów (32). Motyle 
monarsze, pokonujące każdego roku, podobnie jak pta-
ki, tysiące kilometrów, także posługują się naturalnym 
kompasem. Pozbawione pola magnetycznego zaczynają 
latać chaotycznie lub w kierunku odmiennym od pra-
widłowego (33).

Węgorz elektryczny (Electrophorus electricus), ryba 
żyjąca w słodkich wodach Ameryki Południowej, wyczu-
wa najdrobniejsze zmiany pola elektrycznego i według 
nich orientuje się w otoczeniu. Żyjące w wodach Afryki 
mruki (np. Trąbonos Petersa – Gnathonemus petersii) 
używają do nawigacji pola elektrycznego. Wytwarzają 
one krótkie impulsy elektryczne tworzące pole elektrycz-

ne, modyfikowane przez wszelkie podwodne przeszko-
dy (żywe i nieożywione) – taka elektryczna echolokacja. 
Zmiany pola elektrycznego rejestrowane są przez recep-
tory znajdujące się w dolnej szczęce ryby (34).

Także wieloryby kierują się w swych wędrówkach 
zmianami pola magnetycznego Ziemi, chociaż mecha-
nizm ich percepcji nie został jeszcze wyjaśniony. Suge-
ruje się, że znane samobójstwa wielorybów spowodowa-
ne są z jednej strony preferencją do wybierania miejsc 
o odmiennym od naturalnego polu, z drugiej strony 
utratę, wskutek natknięcia się na zbyt silne sztuczne 
pola magnetyczne, naturalnej orientacji (35).

PEM wysokiej częstotliwości wydaje się nie mieć 
negatywnego wpływu na ptaki. Przesiadują, bowiem 
na antenach nadawczych stacji bazowych telefonii ko-
mórkowej, a badania dziuplaków wykazały, że PEM 
o częstotliwościach radarowych nie działa negatywnie 
na gniazdowanie (liczbę, kondycję i szybkość rozwoju 
piskląt) jaskółki drzewnej (Tachycineta bicolor), mucho-
łówki żałobnej (Ficedula hypoleuca), pustółki amery-
kańskiej (Falco sparverius) (36), sikory bogatki (Parus 
major) i sikory modraszki (Parus caeruleus). Jednak 
dane dotyczące wpływu pól elektromagnetycznych na 
reprodukcję ptaków nie są jednoznaczne. Jedni autorzy 
wykazują wzrost liczby składanych jaj podczas ekspo-
zycji (37). Inni stwierdzają zmniejszenie nieśności, spa-
dek liczby zapłodnionych jaj, mechanicznej odporności 
skorup jaj nawet przy ekspozycji na pola niewywołujące 
efektów termicznych pola (37).

PEM wysokich częstotliwości, charakterystycznych 
dla stacji bazowych telefonii komórkowej (900 i 1800 
MHz) wpływają na gniazdowanie i zachowania lęgowe 
ptaków (porzucanie niedokończonych gniazd, braki 
w konstrukcji gniazd, brak jaj w gniazdach). Dotyczy 
to gniazd znajdujących się w odległości do 300 m od 
źródeł pól elektromagnetycznych wysokiej częstotliwo-
ści stacji bazowych telefonii komórkowej. W przypadku 
większych odległości, gdy wartości pól są mniejsze niż 
0,5 V/m niekorzystnych zmian w zachowaniach i repro-
dukcji ptaków nie stwierdza się (38). Praca, dotyczących 
nieśności i zachowań gniazdowych ptaków jest niewiele 
a cytowana praca stanowi pojedyncze doniesienie wska-
zujące na tak duży wpływ PEM.

WPŁYW PÓL ELEKTROMAGNETYCZNYCH 
NA ZWIERZĘTA WYŻSZE

Zwierzęta reagują na PEM w inny sposób niż rośli-
ny. Współdziałanie zewnętrznego pola elektrycznego 
z prądami występującymi w organizmie może wpłynąć 
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na pracę serca i przewodzenie nerwowe. Zmiany w ob-
razie EKG obserwowano przy działaniu silnych pól, 
o indukcji powyżej 1 T. Oddziaływanie na stany spi-
nowe elektronów występują przy działaniu niewielkich 
pól, o indukcji już 5 mT, zaburzając reakcje chemiczne 
zachodzące w organizmie, np. utlenianie lipidów błon 
komórkowych. Opublikowane dotychczas prace nie 
pozwalają jednoznacznie określić pierwotnego miejsca 
działania PEM, chociaż coraz powszechniej uważa się, 
że są nimi układ nerwowy i układ odpornościowy. Nie 
ustalono także jednoznacznie wartości progowych, przy 
których pojawiają się efekty biologiczne, ani dawek bez-
piecznych (39).

Wpływ pól elektrycznych niskiej częstotliwości
Działanie żywego organizmu związane jest z generowa-
niem zjawisk bioelektrycznych. Przewodnictwo nerwo-
we jest tego modelowym przykładem. Depolaryzacja 
(pobudzenie) błony komórkowej wywołuje przepływ 
prądu skierowany wzdłuż neuronu, który dopływa do 
synapsy i wpływając na nią może kierować czynnościa-
mi innych komórek, np. mięśniowych. Biopotencjały 
powstają także podczas pracy mięśni, np. mięśnia serco-
wego. Serce jest źródłem zmiennego pola elektryczne-
go, które obejmuje cały organizm i zmienia się w rytmie 
jego pracy. Biopotencjały poszczególnych typów komó-
rek różnią się od siebie. Na wewnętrzne pole elektryczne 
organizmu może wpływać zewnętrzne pole elektryczne, 
magnetyczne czy elektromagnetyczne.

Działanie pola elektrycznego niskiej częstotliwości 
nie może być tłumaczone efektem termicznym. Jego 
działanie nie powoduje bowiem wzrostu temperatury 
obiektu. Pole elektryczne o natężeniu 30–100 kV/m nie 
powoduje zmian fizjologicznych dotyczących składu 
krwi (mysz, szczur, królik, świnka morska), poziomu 
hormonów krwi, masy ciała, nieprawidłowości budo-
wy komórek mózgu i innych narządów wewnętrznych, 
odpowiedzi immunologicznej, zwiększonej zapadalno-
ści na choroby, skrócenia czasu życia, czy zwiększonej 
śmiertelności nawet przy długotrwałym działaniu (40). 
Zmienne pole elektryczne o częstotliwości 60 Hz i na-
tężeniu 1,7–65 kV/m stosowane przez 2–3 tygodnie 
obniża poziom melatoniny, ale wraca on do normy w 3 
dni po przerwaniu ekspozycji. Pole o niskiej częstotli-
wości nie wpływa ujemnie na rozrodczość zwierząt do-
świadczalnych oraz kondycję potomstwa. Podobny brak 
efektów obserwowano w przypadku eksponowania cię-
żarnych samic. Pole 30 kV/m nie powodowało negatyw-
nych zmian u trzech pokoleń eksponowanych szczurów 
(41). Śmiertelność w pierwszym pokoleniu była nawet 

znacząco mniejsza niż w grupie kontrolnej. Pole 30–60 
kV/m nie powoduje zmian zachowań socjalnych zwie-
rząt stadnych, np. małp (42).

Zdolność wytwarzania i wyczuwania pola elektrycz-
nego może przynieść zwierzętom poważne korzyści. 
Niektóre zwierzęta zdolne są do produkcj, nawet silnych 
pól elektrycznych. Wspomniany już węgorz elektryczny 
wytwarza prąd o napięciu do 600 V, porażający ofiary 
i niebezpieczny dla człowieka. Zapas energii magazyno-
wany w ogonie węgorza pozwoliłby zapalić kilkanaście 
żarówek. Ryby wytwarzające wokół siebie słabe pole 
elektryczne mogą wykryć potencjalne ofiary, wyczu-
wając ich pole elektryczne, a właściwie spowodowane 
przezeń subtelne zmiany naturalnego pola elektryczne-
go. Korzystają z tego, aby ustalić ich położenie i upolo-
wać je (43).

Wpływ stałego pola magnetycznego
Stałe pole magnetyczne może indukować przepływ przez 
organizm, znajdujący się w polu jego działania, prądu 
elektrycznego. Pola o indukcji ponizej 1,5 T nie powo-
dują niekorzystnych zmian behawioralnych i socjalnych 
myszy, szczurów i małp, nawet przy długotrwałej eks-
pozycji. Podobnie nie mają wpływu na termoregulację 
i cykl dobowy (44).

Stałe pole magnetyczne podwodnych linii przesy-
łowych o indukcji 3,7 mT, działające nawet przez wiele 
tygodni, nie wywiera (niekorzystnego) wpływu na fau-
nę denną: narybek flądry (Pleuronectes flesus), krabika 
amerykańskiego (Rhithropanopeus narrisii), omułka 
(Mytilus edulis), podwoja (Saduria entomon) i garnelę 
pospolitą (Crangon crangon) (45).

Obserwuje się także negatywne skutki. Pole o in-
dukcji 1,6 T, działając przez 30 dni, zmniejsza liczbę 
plemników i komórek jajowych myszy wskutek zmian 
komórek nabłonka rozrodczego, a zatem negatywnie 
wpływa na rozrodczość zwierząt. Jest to efekt odwracal-
ny. Powrót do normalnej liczby komórek następuje po 
około miesiącu od ustania ekspozycji (46).

Silniejsze pole magnetyczne, o indukcji 2–5 T, po-
woduje zmiany właściwości bioelektrycznych komórek 
nerwowych. Może to zaburzać pracę mięśni szkieleto-
wych, czy, co jest znacznie bardziej niebezpieczne, mię-
śnia sercowego. Zmiany w obrazie EKG obserwowano 
u zwierząt doświadczalnych już przy indukcjach rzędu 
0,1 T. Wzmagają się przy 0,3 T i rosną liniowo do 2,1 T, 
nie powodując arytmii ani wzrostu ciśnienia krwi ob-
wodowej (47).

Jeszcze silniejsze pola, o indukcji powyżej 7T, są 
bardziej niebezpieczne. Powodują zmianę proporcji 
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płci muszki owocowej (Drosophila melanogaster), za-
burzenia w rozwoju zarodków jaj kurzych i jaj gupików 
(Lebistes reticulatus) (48) oraz znaczące zmniejszenie 
zapłodnienia jaj żółwi (49). Efekty te spowodowane są 
prawdopodobnie wywołanymi przez pole magnetyczne 
zmianami pobierania tlenu lub aktywności cytochro-
mów mitochondrialnych komórek jajowych. Nie po-
wodują efektów letalnych ani zmiany zachowań owa-
dów społecznych (pszczół), chociaż wywołują zmiany 
biochemiczne. Obserwowane jako skutek ekspozycji 
pól magnetycznych o wysokich indukcjach zmiany sto-
sunku wolnych i związanych fosfolipidów wskazują na 
zmiany dezintegracyjne i brak stabilności błon komór-
kowych oraz aktywności enzymów błonowych i innych 
enzymów komórkowych. Nie zaburzają syntezy DNA 
ani nie zmieniają struktury chromosomów (50).

Wpływ pola magnetycznego niskiej częstotliwości
Wyniki ponad 200 różnych doświadczeń przedstawione 
w 60 publikacjach nie dowodzą, aby pole magnetyczne 
50 Hz, nawet przy długotrwałej ekspozycji, powodowa-
ło skutki karcinogenne czy genotoksyczne u zwierząt 
doświadczalnych. Nie wykazano takiego efektu przy in-
dukcji pola poniżej 10 mT, nawet przy wielomiesięcznej 
ekspozycji (51). Brak również, nawet przy wysokich in-
dukcjach pola, skutków genetycznych, takich jak: pod-
wyższenie częstości mutacji, wymiany chromatyd ho-
mologicznych, zmian chromosomowych w komórkach 
rozrodczych (52), czy zmian genotoksycznych u mysich 
noworodków. Pole o indukcji 0,5–5 mT nie zwiększa 
częstości mutacji u 40 pokoleń muszki owocowej (53).

Pola o indukcji nie przekraczającej 5mT nie powodu-
ją proliferacji komórek w komórki nowotworowe (54). 
Jednak pewne dane z doświadczeń wskazują, że może 
ono być kopromotorem nowotworzenia i dlatego WHO 
umieściła je w grupie ryzyka I/A. Według Międzynaro-
dowej Agencji Badań nad Rakiem (IARC) w grupie 2B, 
czyli substancji przypuszczalnie onkogennych dla czło-
wieka, PEM znajdują się w tej samej grupie substancji 
co, m.in., DDT, gazy spalinowe, chloroform, sacharoza 
czy związki ołowiu (55).

Mikrofale mogą mieć niekorzystny wpływ na zdol-
ności rozrodcze zwierząt. Samce szczurze eksponowane 
na pole 50Hz; 2,5 μT przez 18 tygodni nie wykazywały 
zmian wagi ciała ani masy jąder. Spadała masa nasienio-
wodów, przyjąder i liczba plemników, a w czasie 6–12 
tygodni obserwowano spadek zawartości testosteronu, 
czyli pole wykazywało niekorzystny wpływ na reproduk-
cję (56). Samce i samice myszy poddane działaniu pola 
o częstotliwości 50 Hz i indukcji 2,5 μT ie wykazywały 

zmniejszenia płodności na 90 dni przed zapłodnieniem 
przez nieeksponowanego na PEM partnera (57). Liczba 
płodów i płodność potomstwa pozostawały bez zmian. 
U samic potomnych obserwowano natomiast spadek 
masy jajników (58). Czasami pola magnetyczne działają 
wybiórczo. Silne pole, o indukcji 11 mT, działające na 
różne stadia larwalne muszki owocowej powoduje, za-
równo u samic jak i u samców, zmiany mutacyjne, do-
tyczące budowy skrzydeł. Są one spowodowane zmianą 
transkrypcji genów ściśle określonego fragmentu chro-
mosomu (59).

Podobnie jak w przypadku pola elektrycznego dzia-
łanie pola magnetycznego niskiej częstotliwości jest 
kontrowersyjne. Różne prace dają odmienne wyniki.

Nawet silne pola magnetyczne nie są zabójcze dla 
zwierząt. Myszy żyjące przez czas od kilku minut do 
kilku godzin w polu o indukcji 12 T przeżyły, nie wyka-
zując objawów chorobowych czy zmian fizjologicznych 
(60).

Jednak w przypadku długotrwałego działania, silne 
pola powodują zmiany zachowania zwierząt; szybkości 
uczenia się, czasy reakcji, wrażliwości na bodźce, aktyw-
ności ruchowej, obyczajów społecznych (61).

Przemienne pole magnetyczne ekstremalnie niskiej 
częstotliwości (1–75 Hz) może: przyspieszać wzrost 
i skracać czas podziału oraz zmieniać metabolizm 
składników organicznych komórek (62), zmieniać od-
powiedź komórek na działanie hormonów i mutagenów 
(63), wpływać na genetyczną regulację funkcji komórek 
(64), powodować morfologiczne zmiany w tkankach, 
często zanikające po przerwaniu ekspozycji (65), zwięk-
szać odporność na infekcje (66).

Wpływ pól elektromagnetycznych wysokiej częstotli-
wości
Podobnie jak na rośliny wpływ PEM wysokich często-
tliwości na zwierzęta polega głównie na absorpcji ener-
gii przez ich organizmy. Zwierzęta stałocieplne mają 
ograniczony zakres termoregulacji. Jeżeli bilans cieplny 
ustroju przekroczy określony poziom następuje stop-
niowy wzrost temperatury ciała. Ekspozycja w PEM 
dostarcza dodatkowej energii cieplnej, z którą organizm 
na ogół dobrze sobie radzi, uruchamiając odpowied-
nie mechanizmy termoregulacyjne (67). Dopiero po 
przekroczeniu zdolności regeneracyjnych organizmu 
następują w nim zmiany fizjologiczne, prowadzące do 
rozwoju choroby.

Pola o SAR niepowodującym jeszcze wzrostu tem-
peratury ciała, wywołują nieswoiste reakcje stresowe, 
objawiające się zmianami stężenia hormonów (np. ty-
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roksyny i kortykosteroidów), czy zmianami aktywności 
zakończeń nerwowych mózgu. Objawy takiego nieswo-
istego, stresu stwierdzono u zwierząt doświadczalnych, 
poddawanych długotrwałej ekspozycji na PEM. Obja-
wami tymi są: nerwice wegetatywne, zmniejszenie płod-
ności samic, zwiększona liczba wczesnych poronień, 
zmniejszona waga żywo urodzonych płodów i osłabie-
nie funkcji układu odpornościowego. Nie wykazują one 
zależności od warunków ekspozycji ani liniowej zależ-
ności od dawki PEM. Nie stwierdzono, nawet w długo-
trwałych badaniach dotyczących dużych grup zwierząt, 
zespołów chorobowych, charakterystycznych dla eks-
pozycji na PEM (68).

Silne pola elektromagnetyczne o częstotliwości 2450 
MHz i gęstości strumienia energii 10mW/cm2 (co od-
powiada SAR 6,8 W/kg) znacząco skracają czas życia 
zwierząt doświadczalnych. Słabsze pola o SAR poniżej 
2 W/kg nie dawały takich efektów. Przykłady efektów 
biologicznych wywoływanych przez pola elektromagne-
tyczne wysokiej częstotliwości przedstawiono tabeli 4.

Ekspozycji na PEM wysokiej częstotliwości towa-
rzyszy czasowe obniżenie poziomu przemiany materii. 
Efekt ten zależy od temperatury otoczenia. W niższej 
temperaturze następuje szybciej. Powraca do normy 
w ciągu kilku minut po zakończeniu ekspozycji (8).

Wyniki badań przeprowadzonych in vitro na róż-
nych typach komórek wskazują, że pierwotnym miej-
scem oddziaływania PEM są błony komórkowe. Pod 

wpływem działania pola następują zaburzenia działa-
nia pompy sodowo-potasowej i transportu jonów (69). 
Zahamowanie błonowego transportu jonów sodu i po-
tasu może stymulować efekty wtórne w postaci zmian 
aktywności enzymów syntezy kwasów nukleinowych 
i białek, a to może wywołać kaskadę dalszych efektów 
fizjologicznych. Zmiana aktywności kanałów wapnio-
wych, czyli wypływu jonów wapnia, prowadzi do zmian 
przewodnictwa impulsów w neuronach. Doprowadzić 
to może do zaburzeń działania wegetatywnego systemu 
nerwowego objawiającego się np. zaburzeniami pracy 
serca. Występują zmiany aktywności lokomotorycznej 
i opóźnienie reakcji na sytuacje alarmowe. Efekty te 
obserwowane są zwłaszcza przy długotrwałych ekspo-
zycjach na słabe pola (SAR poniżej 0,5 W/kg). Silniej-
sze pola powodują wzrost temperatury tylnej ściany 
soczewki oka do 43°C termiczne uszkodzenie soczewki 
oka – zaćmę (70).

W świetle wyników dotychczasowych badań pole 
elektromagnetyczne wysokiej częstotliwości uznane jest 
za dość słaby czynniki biologiczny. O niekorzystnych 
efektach działania PEM wysokiej częstotliwości świad-
czy fakt syntetyzowania w komórkach organizmów 
znajdujących się pod ich wpływem białek szoku ciepl-
nego (71).

Tabela 4. Przykłady efektów biologicznych wywoływanych przez 
pole elektromagnetyczne wysokiej częstotliwości (39)

Rodzaj efektu Obiekt SAR
w/kg

Przyrost 
temperatury

oC

Zaćma soczewki królik  100–150 3–6

Wady wrodzone szczur  6–10 2–3

Reakcje hormonalne szczur, naczelne  3–4 1–2

Upośledzenie wykonywania 
wyuczonych czynności

naczelne, szczur  2–5  1

Obniżenie aktywności 
lokomotorycznej

naczelne  1–3 poniżej 1

Uruchomienie mechanizmów 
termoregulacyjnych

naczelne  0,7–1 poniżej 1

Obniżenie poziomu 
przemiany materii

naczelne  0,7–1 poniżej 1

Sensacje słuchowe człowiek, szczur  0,01–0,1 brak

Zmiany w ekg krolik  0,01–0,5 brak

Zwiększona przepuszczalność 
bariery krew/mózg

szczur, królik  0,05–0,1 brak

SAR – miara oddziaływania pól elektromagnetycznych 
o częstotliwościach radiowych i mikrofalowych na obiekty 
biologiczne.

Tabela 5. Efekty działania nietermicznych pól 
elektromagnetycznych wysokiej częstotliwości na organizmy żywe 
(39)

Efekty prawdopodobne

Na poziomie komórki Na poziomie organizmu

–  zmiany w transporcie jonów 
przez błony komórkowe

–  zmiany metabolizmu 
energetycznego komórki

– zmiany proliferacji komórek
–  zmiany czynności wydzielniczych 

komórek

– nieswoista reakcja stresowa
– efekty słuchowe
–  uruchomienie mechanizmów 

termoregulacyjnych
–  upośledzenie sprawności 

intelektualnej

Efekty możliwe

–  zakłócenie działania komórek 
układu odpornościowego

–  współdziałanie z promotorami 
procesu nowotworowego

– zmiany przewodnictwa nerwowego

–  zmiany czynności 
bioelektrycznych mózgu

–  zmiany przepuszczalności 
bariery krew/mózg

– osłabienie odporności organizmu

Efekty wątpliwe

– uszkodzenie struktur komórkowych
– mutacje

–  uszkodzenie narządów 
wewnętrznych

– choroby organiczne
– wady wrodzone
– inicjacja nowotworzenia

PEM o częstotliwości 915 MHz powoduje znaczące zmiany 
w kondensacji chromatyny, ale nie powoduje uszkodzeń ani 
pęknięć DNA. Wpływa zatem na ekspresję genów ale nie ma 
działania mutagennego.
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Wyniki wielu badań wymagają weryfikacji i potwier-
dzenia, czy obserwowane efekty są naprawdę nieter-
micznym skutkiem działania PEM, czy też efektem nie-
wielkiej hipertermii. Efekty działania nietermicznych 
pól elektromagnetycznych wysokiej częstotliwości na 
organizmy żywe przedstawiono w tabeli 5.

Liczne badania dotyczące PEM różnych częstotliwo-
ści, różnej długości czasu ekspozycji prowadzone dla 
różnych gatunków zwierząt doświadczalnych, nie wy-
kazały obniżenia odporności i zwiększonej śmiertelno-
ści (71) oraz zwiększenia zapadalności na różnego typu 
nowotwory nawet w przypadku ich implantowania (72). 
Wykazano zahamowanie naprawy DNA w komórkach 
mózgu szczurów eksponowanych na pole 2,45 GHz i gę-
stości strumienia energii 1–2 mW/cm2 (73).

Większość efektów działania PEM wysokiej częstotli-
wości, obserwowanych u zwierząt, można wytłumaczyć 
działaniem czynników stresogennych. Dobrze poznane 
i opisane są termiczne efekty PEM o częstotliwościach 
radiowych i mikrofalowych. Reakcjom termoregulacyj-
nym organizmu mogą towarzyszyć zmiany behawio-
ralne, takie jak obniżenie aktywności lokomotorycznej 
i upośledzenie wykonywania czynności wyuczonych. 
PEM wysokiej częstotliwości jest czynnikiem stresogen-
nym, uruchamiającym reakcje adaptacyjne związane ze 
zmianami wydzielania hormonów.

Naturalne i sztuczne pola elektromagnetyczne w śro-
dowisku człowieka maja różne częstotliwości, różne na-
tężenia, a w związku z tym różne mechanizmy działania 
i wpływ na organizmy żywe. Odmiennie reagują rośliny 
i zwierzęta. Występują duże różnice gatunkowe, a nawet 
odmianowe w reakcjach, szczególnie u roślin.

Ryzyko negatywnych skutków biologicznych eks-
pozycji w polach elektromagnetycznych o wartościach 
występujących w środowisku człowieka nienarażonego 
zawodowo jest niewielkie. Jest ono nieporównywalnie 
niższe niż ryzyko związane z narażeniem na substancje 
chemiczne (sole metali ciężkich, rozpuszczalniki orga-
niczne, dym papierosowy), czy promieniowanie ultra-
fioletowe (szczególnie podczas plażowania).
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