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DZIALANIE BIOLOGICZNE | SKUTKI ZDROWOTNE ) ]
POL ELEKTROMAGNETYCZNYCH W ASPEKCIE WYMAGAN RAPORTOW
O ODDZIALYWANIU PRZEDSIEWZIEC NA SRODOWISKO*

BIOLOGICAL MECHANISMS AND HEALTH EFFECTS OF EMF IN VIEW OF REQUIREMENTS OF REPORTS
ON THE IMPACT OF VARIOUS INSTALLATIONS ON THE ENVIRONMENT

Zaklad Zagrozen Fizycznych, Instytut Medycyny Pracy, £.6dz

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono przeglad literatury dotyczacej badania skutkéw zdrowotnych ekspozycji na pola elektromagnetyczne (PEM),
emitowane przez instalacje, ktére wymagaja sporzadzania raportéw o oddzialywaniu przedsiewzie¢ na $rodowisko. Sformutowana
zostala teza, ze w chwili obecnej nie jesteSmy w stanie spetni¢ wymagan ustawodawcy i przedstawi¢ w ramach tych raportéw, zdecy-
dowanych stwierdzen o dziataniu PEM na ludzi. Najwiecej watpliwosci ekspertéw budza pola magnetyczne o czestotliwosci sieciowej
(50 Hz) wystepujace w otoczeniu linii elektroenergetycznych i stacji transformatorowo-rozdzielczych. Chociaz istnieja dane wskazu-
jace, ze moga one zwigksza¢ ryzyko zachorowania ludzi na nowotwory, to ze wzgledu na fakt, ze dotychczas nieznany jest mechanizm
tego dzialania i nie udato sie przy uzyciu takich pol wywotaé nowotworu u zwierzat, nie mozna twierdzi¢, ze oddziatywanie pol jest
rakotwdrcze, a jedynie przypuszczalnie rakotworcze (wg klasyfikacji IARC). W przypadku PEM emitowanych przez stacje nadawcze
radiowe, telewizyjne i telefonii komérkowej czy system TETRA nie udowodniono, ze wywoluja one jakiekolwiek negatywne skutki
zdrowotne u 0s6b zamieszkujacych w ich otoczeniu, nieznane sa réwniez mechanizmy mogace takie skutki wywolywac. Istniejg jednak
badania wskazujace na mozliwo$¢ ich wystapienia (dotyczy to dziatania kancerogennego i zaburzenia funkcjonowania centralnego
ukladu nerwowego), w zwigzku z czym konieczne sg dalsze intensywne badania, zwlaszcza badania epidemiologiczne (kohortowe i ca-
se-control), przy prawidtowo wykonywanej ocenie ekspozycji (szacowanie wielko$ci PEM na podstawie pomiardw, a nie na podstawie
odleglosci od anten). Med. Pr., 2007;58(1):27-36

Stowa kluczowe: pola elektromagnetyczne, ekspozycja srodowiskowa, efekty zdrowotne, mechanizmy dzialania

ABSTRACT

This paper presents a review of the literature dealing with the health effects of exposure to electromagnetic fields (EMFs) emitted by
installations, in case of which reports on their impact on the environment are required. A thesis has been formulated that at present, it
is not feasible to meet the requirements of the legislator and present in these reports explicit evidence that EMFs exert harmful effect
on humans. The major doubts faced by experts are raised by magnetic fields of the power-line frequency (50 Hz) present in the neigh-
borhood of electric power lines and distribution-transformer stations. Although data indicating that they may increase cancer risk in
humans do exist, it is not possible to clearly state that their effect is carcinogenic, but only possibly carcinogenic to humans (according
to the IARC categorization) in view of the fact that the mechanisms by which EMFs exert their effect have not yet been elucidated. It
has not been evidenced that EMFs emitted by radio and TV broadcasting stations, mobile communications or TETRA system induce
any adverse health effects in persons living in their vicinity. However, some reports indicating that they may induce health effects
(carcinogenicity and disturbances in the function of the central nervous system) have been published. Therefore, further intensive
investigations, especially epidemiological (cohort and case-control) studies are needed. They should involve an appropriate exposure
assessment, i.e., estimation of EMF magnitude based on measurements and not on distance from antennas. Med Pr 2007;58(1):27-36
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Zgodnie zart. 52 ust. 1 punkt 5a Ustawy z dnia 27
kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska oraz po-
prawka z dnia 18 maja 2005 r. (1) raport o oddziatywa-
niu przedsigwziecia na srodowisko powinien zawieraé
m.in. uzasadnienie wybranego przez wnioskodawce
wariantu, ze wskazaniem jego oddzialywania na $rodo-

* 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.

wisko, w szczegdlnosdci na ludzi, zwierzeta, rodliny itd.
Na podstawie mojego juz prawie 30-letniego doswiad-
czenia w dziedzinie badania probleméw zwigzanych
z biologicznym dzialaniem pol elektromagnetycznych
(PEM), w tym ich wptywem na zdrowie ludzi wolno
mi chyba powiedzie¢, ze na tak sformulowane pytanie
powinno sie w zasadzie odpowiedzie¢ ,nieznane”. Jak
dotychczas wszystkie rzetelne analizy wynikow, rzetel-
nych badan naukowych prowadzonych w tym zakresie,
koncza si¢ stwierdzeniem w stylu ,,obecny stan wiedzy
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nie pozwala na jednoznaczne stwierdzenie, czy PEM
o warto$ciach spotykanych w $rodowisku oddziatuje
na czlowieka i czy ma jakie$ skutki zdrowotne”. Ponizej
postaram sie, z koniecznosci bardzo skrétowo, stwier-
dzenie to uzasadni¢. Z uwagi na wymogi polskich prze-
pisow, dotyczacych ochrony $rodowiska, skupie sie na
instalacjach wymagajacych (mogacych wymagac) spo-
rzadzania raportu o oddzialywaniu na $rodowisko (2)
z jakimi najczes$ciej mozna si¢ spotka¢ w praktyce, tj.
liniach (i stacjach) elektroenergetycznych, nadajnikach
radiowych i telewizyjnych oraz stacjach bazowych tele-
fonii komorkowej.

Z punktu widzenia oceny wplywu na czlowieka,
w chwili obecnej najwigcej probleméw sprawiaja nie-
watpliwie linie energetyczne. Wiaze si¢ to z wynikami
calego szeregu badan, wskazujacych, ze ciggla ,domo-
wa” ekspozycja na pola magnetyczne 50/60 Hz zwigksza
ryzyko zachorowania dzieci na biafaczki, a prog tego
efektu wystepuje juz dla srednich dobowych indukcji
0,3-0,4 uT (3,4). Podobne wyniki daja badania wply-
wu takich ekspozycji na guzy moézgu u dzieci (jednak
w tym przypadku wzrost ryzyka nie jest istotny staty-
stycznie, np. metaanaliza dokonana przez Wartenberga
iwsp. w1998 r. (5) pokazala, ze cho¢ ryzyko wzgledne
wynosi 1,4, to 95% przedzial ufnosci (CI) wynosi od
0,7 - do 2,4, w zwigzku z czym efektu tego nie moz-
na uzna¢ za udowodniony). Istniejg takze pojedyncze,
niepotwierdzone doniesienia o zwigzku ekspozycji
komunalnej dzieci z zachorowaniami na inne nowo-
twory, np. chloniaki, miesaki, czy guzy o$rodkowego
ukladu nerwowego (6,7). Oczywiscie podobne badania
prowadzono uludzi dorostych. Dotychczas w literatu-
rze spotyka sie pojedyncze doniesienia o pozytywnym
zwigzku pomiedzy ekspozycja a ryzykiem zachorowa-
nia na bialaczki (8-10) i nowotwory piersi (11,12), nie
znaleziono natomiast zwigzku pomiedzy ekspozycja na
pola sieciowe w domach mieszkalnych a nowotworami
mozgu - w badaniu norweskim, ktérego wyniki opubli-
kowano w 2005 r., stwierdzono wzrost ryzyka, jednak
byl on nieistotny statystycznie (13). Chce podkresli¢
to, co stwierdzilem wyzej — doniesienia te sg pojedyn-
cze i w powszechnej opinii specjalistow nie mozna ich
uznac za wystarczajace do uznania ekspozycji na pod-
wyzszone komunalne pole magnetyczne za czynnik ra-
kotworczy u dorostych. Réwnolegle z badaniami epide-
miologicznymi prowadzone sg badania na zwierzetach
eksponowanych niekiedy nawet cate zycie, przy czym
ekspozycje s3 podobne do komunalnych (a nawet wyz-
sze). Jak dotychczas nie potwierdzily one wystepowania
podobnych efektéw jak w przypadku ludzi, np. negatyw-

ny wynik uzyskano w badaniu myszy poddanych 52-ty-
godniowej ekspozycji na sieciowe pole magnetyczne 2
uT (14). Mimo to, gléwnie ze wzgledu na wyniki badan
u dzieci, Migdzynarodowa Agencja Badan Nad Rakiem
(IARC) uznata w2002 r. pola magnetycznego zakresu
ELF (3-3000 Hz) za przypuszczalnie rakotworcze dla
ludzi (grupa 2B) (15), czyli uznala, ze istnieje ograniczo-
ny dowdd dziatania rakotworczego tych pdél u ludzi przy
braku wystarczajacego dowodu rakotworczosci u zwie-
rzat doswiadczalnych*. Takie zakwalifikowanie jest
przyczyna nieustajacych sporéw pomiedzy zwolenni-
kami i przeciwnikami negatywnego dzialania PEM - ci
pierwsi wskazujg, ze wyniki badan epidemiologicznych,
majacych decydujace znaczenie przy ocenie wplywu da-
nego czynnika, jednoznacznie wskazujg na szkodliwos¢
pol sieciowych, ci drudzy twierdza, ze brak potwierdze-
nia w badaniach na zwierzetach moze by¢ sygnalem, ze
wyniki badan epidemiologicznych sg tylko artefaktami
(nowotwory powodowane przez PEM s3 stosunkowo
rzadkie, a ryzyko wzgledne bardzo niskie)*. Oprocz ba-
dania ewentualnych skutkéw kancerogennych ekspozy-
¢ji komunalnej, sprawdzano réwniez jej inne mozliwe
skutki zdrowotne, jednakze nie daty one wynikéw pozy-
tywnych, poza kilkoma badaniami wptywu na funkcjo-
nowanie centralnego ukladu nerwowego, np. zwigksze-
nie ryzyka wystapienia zaburzen psychiatrycznych (16),
zwlaszcza depresji (17). Autorzy stwierdzili zwigkszenie
ryzyka zachorowania na powazne depresje (4,7-krotny
wzrost ryzyka; 95% przedzial ufnosci: 1,70-13,3) wérod
0s6b mieszkajacych w pasie do 100 m od linii wysokiego
napigcia, cho¢ jednoczesnie przyznaja, ze badania byly
wykonane na zbyt malej liczbie przypadkéw. Biorac pod
uwage to wszystko co powiedzialem, chyba nie mozna
sie dziwi¢, ze dotychczas nie uwzgledniono przedsta-
wionych wyzej obserwacji przy tworzeniu normatywow
przebywania w PEM, chociaz takie proby sa czynione,
np. w1995 r. zostal opublikowany raport Narodowej
Rady Ochrony przed Promieniowaniem iPomiaréw
USA (U.S. National Council on Radiation Protection
and Measurements — NCRP) (18), w ktérym autorzy
zaproponowali drastyczne zredukowanie w przeciagu
6-10 lat dopuszczalnego poziomu ekspozycji populacji

* Wedtug IARC wszystkie czynniki fizyczne i chemiczne ze wzgle-
du na ich zagrozenie rakotworcze dla czlowieka dzieli si¢ na naste-
pujace grupy: grupa 1: Czynnik jest rakotworczy dla ludzi; grupa
2A: Czynnik jest prawdopodobnie rakotworczy dla ludzi; grupa 2B:
Czynnik jest przypuszczalnie rakotworczy dla ludzi; grupa 3: Czyn-
nik nie jest klasyfikowany ze wzgledu na jego rakotworczosé¢ dla lu-
dzi; grupa 4: Czynnik nie jest rakotwodrczy dla ludzi.

**Dla poréwnania przypomne, ze w grupie 2B kancerogenéw
znajduja si¢ np. kawa (jako przypuszczalny czynnik zachorowania
na nowotwor pecherza moczowego), czy marynowane warzywa.
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generalnej na sieciowe pole magnetyczne z 0,1 mT do
0,2 uT.

Ze wzgledu na gwaltowny rozwdj telefonii komor-
kowej i wyrastajace wszedzie stacje bazowe, z najwigk-
szym zainteresowaniem spoleczenstwa spotykaja sie
epidemiologiczne badania wptywu PEM na stan zdro-
wia mieszkancow tych okolic, zwlaszcza badania ryzyka
zachorowania na choroby nowotworowe. Jednakze,jak
dotychczas, badan takich jest bardzo malo, a przepro-
wadzonych bez istotnych bledéw nie ma prawie wca-
le. Typowym ich przykladem jest badanie izraelskie,
ktérego szeroko rozpowszechnione na stronach inter-
netowych zwolennikéw koncepcji szkodliwego dziata-
nia PEM (19). Przeprowadzono je w miescie Netanya,
w ktérego jednej z dzielnic w 1996 r. postawiono maszt
telefonii komoérkowej 850 MHz. Maksymalne PEM na
terenie tej dzielnicy wynosilo 1,4 V/m. Grupa badana
liczyta 622 osoby. Grupe kontrolng (1222 osoby) sta-
nowili mieszkancy pobliskich dzielnic tego samego
miasta. Wyniki odnoszono tez do wspdtczynnikow za-
chorowalnosci na nowotwory w catym Izraelu. Badania
rozpoczgto w rok po zainstalowaniu nadajnikéw i ob-
jely one wszystkie przypadki nowotworéw z jednego
roku. W wyniku badan autorzy stwierdzili u oséb za-
mieszkujacych w odleglosci do 350 m od stacji znaczacy
wzrost ryzyka zachorowania na nowotwory (4,15 raza)
w poréwnaniu z mieszkancami pozostalej cze$ci mia-
sta i calego kraju. Jak wynika z opisu badania ma ono
charakter przekrojowego. By wnioskowa¢ na podstawie
tego typu badan, wymagane s3 grupy o bardzo duzej
liczebnosci, znacznie przekraczajace liczebnosci grup
przebadanych przez autoréw, stad wyciagane przez nich
wnioski nie maja odpowiedniego uzasadnienia, aza
rewelacje naukowa mozna uznac ich zalozenie badaw-
cze, ze takie nowotwory, jak: rak piersi, rak jajnika rak
pluc, kostniak kostninowy, rak nerki czy choroba Hod-
kina maja roczny okres latencji (stacja bazowa staneta
rok przed rozpoczeciem badania). Doda¢ nalezy, ze dla
wielu z ww. nowotworéw nigdy nie stawiano hipotezy
o zwiazku z ekspozycja na PEM. Jako przeciwienistwo
badan izraelskich mozna poda¢ bardzo dobrze zapla-
nowane metodologicznie badanie ryzyka zachorowania
na guzy moézgu os6b mieszkajacych w poblizu stacji ba-
zowych, prowadzone w Niemczech (20). Jest to badanie
typu case-control, obejmujace 747 przypadkow guzéw
mozgu os6b w wieku od 30 do 69 lat i 1494 przypadki
kontrolne. Nie stwierdzili oni zwiekszonego ryzyka za-
chorowania - odds ratios byly 0,82 (95% przedzial uf-
nosci: 0,29-2,33) dla glejaka i 0,83 (0,29-2,36) dla opo-
niaka. Przeciwnicy budowy stacji bazowych w terenach

zabudowanych, oprocz wzrostu zachorowalnosci na
nowotwory, obawiajg sie pogorszenia funkcjonowania
centralnego ukladu nerwowego, przejawiajacego si¢ po-
gorszeniem samopoczucia, np. tendencjami do depre-
sji, zaburzeniami snu, zmeczeniem, poirytowaniem itp.
Odpowiedzia na te obawy jest podjecie odpowiednich
badan. W chwili obecnej znane sa wyniki trzech: fran-
cuskich (21,22), hiszpanskich (23,24) oraz austriackich
(25). Wszystkie one miaty podobny charakter, tzn. byly
to badania ankietowe przeprowadzone na grupie ok.
100-500 os6b. W badaniach francuskich jako wskaznik
ekspozycji przyjeto odleglos¢ mieszkania osoby badanej
od stacji bazowej, co znacznie obniza ich wartos¢, nato-
miast w obu pozostatych, do oceny ekspozycji oséb ba-
danych, przeprowadzono pomiary PEM (w badaniach
austriackich gestosci mocy mikrofalowej, a w hiszpan-
skich - natezenia pola elektrycznego). Poniewaz w ogol-
nosci wyniki tych dwoch badan s podobne, ogranicze
sie do przedstawienia badan hiszpanskich. Zostaly one
przeprowadzone wlatach 2000-2004 w niewielkim
miescie La Nora lezacym w poblizu Murcji, w ktérym
kilka lat wczesniej zbudowano dwa maszty telefonii ko-
morkowej. Badaniami objeto 94 osoby. Dla kazdej z nich
przeprowadzono pomiary natezenia pola elektrycznego
z zakresu mikrofalowego wjej domu, a ekspozycje na
mikrofale podzielono na 3 grupy w zaleznosci od po-
ziomu natezenia pola elektrycznego w sypialniach:

0,02-0,04 V/m

0,05-0,22 V/m

0,25-1,29 V/m.

Autorzy stwierdzili istotny statystycznie zwigzek po-
miedzy doza a: tendencjami do depresji, zmeczeniem,
utratg apetytu, trudnosciami w koncentracji, zaburze-
niami w ukladzie krazenia, nudnoéciami, odczuciem
dyskomfortu, zaburzeniami snu, poirytowaniem, za-
wrotami glowy, zmianami skérnymi, zaburzeniami
pamieci i bélami glowy (sposréd 16 badanych sympto-
moéw, 13 wykazywalo zwigkszone wystepowanie w gru-
pie najbardziej eksponowanej w poréwnaniu z grupa
eksponowang najmniej, a 10 w pordwnaniu z grupa
eksponowang $rednio). Na podstawie tych obserwacji
autorzy zaproponowali by maksymalny poziom nateze-
nia pola elektrycznego emitowanego przez stacje bazo-
we byl 0,02 V/m. Wydaje sig, ze tak daleko idace wnioski
byty przedwczesne, co chyba zrozumieli sami autorzy,
o czym $wiadczy brak upowszechniania wynikéw ba-
dan - jak dotychczas w czasopi$mie migedzynarodowym
opublikowali oni jedynie wyniki badan pilotazowych
(23), aostateczne wyniki zaprezentowali na, majacej
z zalozenia ograniczony odbidr, konferencji bioelektro-
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magnetycznej, ktora odbyla si¢ w Grecji na wyspie Kos
(24). Przyczyny takiego stanu rzeczy moga by¢ dwie:

1. Grupa badana jest bardzo mata, wiec wnioskowa-
nie jest ryzykowne (ocena takiego stanu jest utrudnio-
na, gdyz w referacie z Kos nie s3 podawane liczebnosci
poszczegdlnych grup);

2. Oprocz PEM emitowanego przez stacje bazowe,
srodowisko elektromagnetyczne oséb badanych bylo
zaburzane réwniez przez PEM pochodzace od innych
urzadzen, np. dorecznych telefonéw komorkowych,
komputerdw, linii energetycznych, stacji telewizyjnych
i radiowych itp. Autorzy stwierdzili, ze 29% os6b ba-
danych uzywalo telefonu komérkowego diuzej niz 20
minut wciggu dnia, a 43% mieszkalo blizej niz 100
metréw od linii wysokiego napiecia lub 10 m od trans-
formatora. Przyznajg, ze szereg z tych zmiennych ma
znaczacy wklad w objasnienie wyniku modelu regre-
sji logistycznej, zastosowanego w badaniach. Niestety,
szczeg6low nie podaja. Podobnie zreszta Sanitini i wsp.
podkreslajg, ze oprécz odleglosci od stacji, wieku czy
plci na czestotliwo$¢ wystepowania symptomow w ich
badaniach mial réwniez wplyw fakt dodatkowej ekspo-
zycji, powodowanej przez inne urzadzenia emitujace
PEM (transformatory, stacje nadawcze radiowe i tele-
wizyjne) (22).

Z tego co powiedzialem wynika, ze dotychczas wy-
konane badania mozna traktowac tylko jako wstepne
- wymagaja one rozszerzenia zaréowno wielkosci grupy
badanej jak iszerszego uwzglednienia czynnikow za-
ktocajacych. Wydaje sig, ze zdecydowanie przedwczesny
jest wniosek autorow badan hiszpanskich, by wprowa-
dzi¢ ograniczenie wewnatrz mieszkan poziomu PEM,
emitowanego przez stacje bazowe do 0,02 V/m.

Oprocz linii energetycznych i stacji bazowych telefo-
nii komorkowej duze znaczenie w ekspozycji ludnosci
na PEM maja w chwili obecnej nadajniki FM radiowe
i telewizyjne. Najwieksza uwaga skupiona jest oczywi-
$cie na ewentualnych skutkach nowotworowych dziata-
nia emitowanych przez nie PEM. Istnieja dane wskazu-
jace na konieczno$¢ glebszego zainteresowania si¢ tym
problemem. Nalezg do nich wyniki:

korelacyjnych badan przeprowadzonych w Wiel-
kiej Brytanii wokol wiezy radiowo-telewizyjnej w Sut-
ton Coldfield (26). Autorzy stwierdzili, Ze w promieniu
do 2km oddzialywania pola wzrasta ryzyko zachoro-
wania na biataczke (OR = 1,83, 95% przedziat ufnosci
1,22-2,74). Zauwazyli réwniez znaczacy spadek ryzyka
wraz ze wzrostem odlegtosci od anten (podobnie jak
dla nowotwordw skory i pecherza). Jednak ich badania
rozciggniete na wszystkie stacje radiowe i telewizyjne

w Anglii, bardzo stabo potwierdzily obserwacje dla Sut-
ton Coldfield (27);

szwedzkich badan korelacyjnych czestosci zacho-
rowania na czerniaka w otoczeniu wiez radiowych i te-
lewizyjnych w kilku krajach (28). Autorzy stwierdzili
istnienie korelacji pomiedzy czestoscia wystepowania
czerniaka a liczba stacji w danym kraju;

australijskich badan korelacyjnych, w ktérych
stwierdzono wystepowanie zwigzku pomiedzy czesto-
$cig dzieciecych biataczek (29) oraz zmniejszenie zdol-
nosci do przezycia chorych dzieci (30) a odlegloscia od
wiezy. stacji telewizyjnych.

Podobne badania byly wykonywane réwniez dla
masztéw radiowych AM, np. ekologiczne badanie kore-
anskie (31), w ktérych autorzy obserwowali zwigkszong
umieralno$¢ na wszystkie nowotwory i biataczki w nie-
ktérych grupach wiekowych, zwlaszcza w mlodszych
(w grupie 0-14 lat, MRR = 2,29, 95% CI = 1,05-5,98;
15-29 lat MRR = 2,44, 95% CI = 1,07-5,24).

Na koniec nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze z uwagi
na korelacyjny charakter przedstawionych wyzej badan,
ich wyniki nie upowazniaja do wyciagania zbyt daleko
idacych wnioskéw o zwigzku pomiedzy ekspozycja na
radiofale emitowane przez stacje radiowe i telewizyjne
a zachorowalnoscig na nowotwory i moga by¢ jedynie
sygnalem do podjecia wlasciwych badan epidemiolo-
gicznych typu case-control czy kohortowych.

W zwiazku z faktem, ze w chwili obecnej nie mozna
jednoznacznie wypowiedziec¢ si¢ na temat szkodliwego
wplywu ekspozycji na PEM o warto$ciach spotykanych
w $srodowisku komunalnym na zdrowie ludzi, pojawia
sie pytanie, czy tak stabe PEM w ogdle uruchamiaja me-
chanizmy biofizyczne, ktére zaburzaja funkcjonowanie
organizmu. Odpowiedz na nie wigze si¢ z rozwigzaniem
réwnan Maxwella (opisujacych wszystkie oddziatywa-
nia PEM z obiektami materialnymi), co w przypadku
obiektéw zywych jest utrudnione ze wzgledu na ogrom-
ne skomplikowanie struktur w ktérych te oddziatywa-
nia zachodza. Proste zastosowanie réwnan Maxwella
prowadzi do wniosku, ze PEM nie moga wplywaé na
funkcjonowanie organizmu, ze wzgledu na bardzo nie-
wielkie energie, jakie moga by¢ w polach zgromadzone
i przekazywane tkankom.

W przypadku sieciowych PEM (50/60 Hz):

wewnatrz ciala czlowieka zewnetrzne pole elek-
tryczne jest tlumione okolo 10° razy (32). Wynika
z tego, ze wewnetrzne elektryczne pola s3 niewielkie;
dla przyktadu ekspozycja na zewnetrzne sieciowe pole
elektryczne o natezeniu 1 kV/m (czyli takiemu na ja-
kie moga by¢ eksponowani ludzie w okolicach linii
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energetycznych) powoduje powstanie w organach we-
wnetrznych pola o wartosci 1-3 mV/m (w zaleznosci
od odleglosci czlowieka od powierzchni uziemiajacych)
(33), a w blonach komoérkowych do 2,5 V/m (34). Takie
pola mozna uzna¢ za pomijalne, gdyz wykazano np., ze
wprawienie czasteczek (nawet tak niewielkich jak cza-
steczki wody) w ruch wirowy wymaga pola o nat¢zeniu
kilku kV/m (35), a skrecenie czasteczki biatka spowo-
dowane przez pole elektryczne o natezeniu 2,5 V/m jest
okolo 2 « 10 Nm, podczas gdy endogenne skrecenie
mitochondrialnej F, ATPazy, otrzymujacej energie z hy-
drolizy ATP, wynosi okoto 4,5 «102° Nm (36), a takze,
ze energia przekazywana czasteczce enzymu o masie
10° i elektrycznym momencie dipolowym 3,2 «10%*Cm
poddanej dzialaniu pola 1 mV/m (2,5 V/m wewnatrz
blony), moze si¢ waha¢ od 10"°k,t do 10 kyt (k; - stata
Boltzmanna, t - temperatura w skali Kelwina), podczas
gdy najstabsze chwilowe wigzanie zwigzane z sitami Van
der Waalsa jest okolo 1,62 kyt (34). Przez wiele lat bar-
dzo popularna byta hipoteza o wywolywaniu przez pola
elektryczne, indukowane w tkankach, dodatkowego po-
tencjalu na blonach komoérkowych. Odpowiednio wy-
sokie zmiany w potencjale blonowym wywotujg zmiany
przenikalnosci blony dla jonéw, konformacyjne zmiany
znajdujacych sie w niej bialek, zmiane liczby otwartych
kanaléw jonowych. Wszystko to doprowadzi¢ moze do
depolaryzacji blony, dajac w rezultacie powstanie po-
tencjatu czynno$ciowego - stymulacje. Jednak analiza
danych doswiadczalnych na temat warto$ci progowych
pola, powodujacych stymulacje komérek pobudliwych,
dokonana przez Bernhardta (37) wykazala, ze dla pol
o czestotliwosci 60 Hz sa one wyzsze od okoto 10° kV/
m, a wiec wartosci niespotykanych w praktyce higie-
nicznej.
dzialania sktadowej magnetycznej diugie lata ogra-
niczaly si¢ do badania wplywu indukowanych przez nig
pradow wirowych. Prady te mogly osiaga¢ duze warto-
$ci ze wzgledu na sposéb ich indukowania, tj. zaleznos¢
wielko$ci pradu od szybkosci zmian indukeji (prawo
Faradaya), co jednak ma znaczenie tylko dla pol impul-
sowych:
. _ordB
T

gdzie:

j — gestos¢ pradu (A/m?),

0 - przewodnos¢ tkanki (S/m),

r — promien petli pradu,

dB/dt - szybko$¢ zmian indukcji magnetycznej,

W przypadku pol sieciowych indukowane prady sa
stosunkowo niewielkie i by dzigki nim méc doprowadzié

do stymulacji tkanek pobudliwych potrzebne sg pola
o warto$ciach duzo wyzszych niz te, ktére wystepuja
w otoczeniu linii elektroenergetycznych (37). Réwniez
bezposérednie dzialanie takich pol poprzez site Lorentza
(np. powstawanie sily elektromotorycznej w przewod-
nikach, powstawanie sily dzialajacej na poruszajace si¢
natadowane czasteczki, dzialanie skrecajace na state di-
pole magnetyczne i niesferyczne czasteczki para- i dia-
magnetyczne, dzialanie translacyjne na state dipole ma-
gnetyczne i czasteczki para- i diamagnetyczne) wymaga
duzych indukcji magnetycznych, od kilkudziesi¢ciu mi-
litelsi (38). Znaczne mniejsze wartosci indukgji (od kil-
kudziesigciu mikrotesli) wymagane sa by spowodowaé
wplyw pola magnetycznego na stany spinowe elektro-
néw par rodnikéw tworzonych w rozmaitych proce-
sach biochemicznych, np. procesach enzymatycznych,
co moze mie¢ wplyw np. na procesy oksydacyjne, takie
jak peroksydacja lipidow czy oksydacyjne uszkadzanie
DNA (a takze ich procesy naprawcze). Szczegolne zain-
teresowanie budzg badania genotoksycznego dziatania
sieciowych PEM (ze wzgledu na zwiazek takich uszko-
dzen z procesem kancerogenezy). W latach 1990-2003
opublikowano 63 raporty na ten temat. Na ich podsta-
wie trudno sformutowac¢ ostateczne wnioski — w 46%
prac nie stwierdza si¢ uszkodzen materialu genetycz-
nego pod wplywem ekspozycji, w 22% prac taki efekt
stwierdzono, a wyniki 32% prac byly niejednoznaczne.
Poniewaz procesy oksydacyjne leza u podstaw patoge-
nezy wielu z choréb wigzanych z ekspozycja na siecio-
we pola magnetyczne, wigc uzasadnione wydaja si¢ by¢
przypuszczenia, ze wplyw pola magnetycznego na pary
rodnikéw moze by¢ jednym z mechanizméw biofizycz-
nych prowadzacych do negatywnych skutkéw zdrowot-
nych. Wydaje si¢ jednak, ze przy pomocy tej hipotezy
nie da si¢ wyjasni¢ zwigkszonego ryzyka zachorowania
na nowotwory osob mieszkajacych w poblizu linii elek-
troenergetycznych, gdyz nie ma przestanek teoretycz-
nych ani dowodéw doswiadczalnych, ze pola o indukeji
0,3-0,4 uT, moga wplywacé na kinetyke rekombinacji
par rodnikow.
Istnieje szereg innych hipotez ttumaczacych w spo-
sob teoretyczny dzialanie PEM z zakresu ELF, np.:
transfer elektronéw zjednej molekuly do innej
(39-42). Jednakze i w tym przypadku, wymagane ener-
gie potrzebne do zaburzenia transferu sg o wiele rzedow
wyzsze od energii zawartych w polach elektrycznych
i magnetycznych, wystepujacych w §rodowisku (43,44);
dziatanie pol magnetycznych ELF na krysztaly fer-
romagnetyczne znajdujace si¢ w organizmie czltowieka
(45-48). Analiza tego modelu wykazala, ze wplyw taki
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moze mie¢ istnie¢ tylko w przypadku wysokich warto-
$ci pol magnetycznych (46,47,49).

Podobne problemy z identyfikacja modelu oddzia-
tywania PEM na organizm czlowieka istniejg réwniez
w przypadku pol wielkiej czestotliwosci (w.cz.). Podob-
nie jak dla PEM sieciowych nie przypuszcza si¢, by byto
to proste dziatanie energetyczne. Zwigzane jest to z fak-
tem, ze energia kwantu PEM w.cz. jest bardzo mata, np.
dla PEM o czgstotliwosci 900 MHz wynosi 4 peV, a dla
1,8 GHz - 7 peV, podczas gdy do zerwania najstabsze-
go wiazania w czasteczce DNA potrzebna jest energia
okolo 1 eV. Poniewaz podobne energie potrzebne sg do
wywolywania uszkodzen w innych biomolekutach, wiec
w zasadzie PEM w.cz. nie powinno wywolywac znacza-
cych efektéw biologicznych. Wskazuje si¢ réwniez na
fakt, ze wplyw energii PEM jest calkowicie maskowany
przez energie tzw. szumu termicznego, ktéra dla tem-
peratury T = 300°K (temperatura ciata cztowieka) jest
okolo 26 meV. Rzeczywiicie, rézne rozpatrywane me-
chanizmy daja stosunkowo wysokie wartosci progowe
PEM, dla ktérych moga wystapic¢ znaczace efekty biolo-
giczne, np. w oparciu o model dipolowy komérki (pod
wplywem pola elektrycznego komorka staje sie dipolem
elektrycznym) wyznaczono ten prég na okofo 300 V/m
dla PEM o czgstotliwosci 100 MHz, natomiast dla mo-
delu opracowanego w oparciu o przeptyw pradow przez
blone komdrkowa na ponad 200 V/m (50). Ze wzgledu
na elektryczny i magnetyczny charakter czastek sklado-
wych uktadéw biologicznych, w zmiennym PEM wyko-
nuja one ruch drgajacy, co moze prowadzi¢ do wydziela-
nia ciepla na skutek tarcia (efekt termiczny). Dla niskich
czestotliwodci prog efektu termicznego jest znacznie
wyzszy od progu stymulacji komoérek pobudliwych,
jednakze sytuacja zmienia si¢ w przypadku PEM w.cz.
Wedlug obecnego stanu wiedzy, w tym zakresie wtasnie
efekt termiczny lezy u podstaw wigkszosci obserwowa-
nych zjawisk biologicznych, przy czym nalezy pamietac,
ze jego prog jest bardzo wysoki (szacuje sie go na SAR
=4 W/kg, co odpowiada - w zaleznosci od czestotliwo-
$ci dzialajacego PEM - wartosciom gestosci mocy pa-
dajacej od kilkuset do kilku tysiecy W/m? (51). Jednak
pokazano, ze istnieja zjawiska o podtozu termicznym,
wystepujace przy niewielkich przyrostach temperatury,
np. mikrofalowy efekt stuchowy wystepuje przy przyro-
$cie temperatury rzedu 5 « 10°°C (52). Z drugiej strony
jednak nalezy zda¢ sobie sprawe, Ze parametry mikrofal
powodujacy ten efekt (warto$¢ szczytowa gestosci mocy
wynosi okolo 0,3 «10* W/m?, warto$¢ srednia — 1 W/m?,
szeroko$¢ impulsu od 1 do 100 ps (53)) znacznie prze-
kraczajg wartosci PEM emitowane przez stacje bazowe.

W zwiazku z tym trwajg intensywne prace nad opraco-
waniem innych modeli oddzialywania PEM w.cz. z or-
ganizmami zywymi. Mozna np. teoretycznie wykaza¢,
ze takie PEM moga réwniez dziala¢ na pary rodnikéw.
Niezbedna do przej$¢ pomiedzy stanami spinowymi
energia moze by¢ dostarczana przez promieniowanie
mikrofalowe (w przypadku pdl stalych i wolnozmien-
nych jest to energia zgromadzona w polu magnetycz-
nym). Pochlonigcie kwantu o energii 3,9 peV (energia
kwantu promieniowania elektromagnetycznego o cze-
stotliwosci 930 MHz) jest rownowazne znalezieniu si¢
rodnika w polu magnetycznym o indukeji ponad 30
mT. O tym, Ze pochlanianie promieniowania mikrofa-
lowego przez pary rodnikéw moze leze¢ u podstaw zja-
wisk biofizycznych, swiadczg doswiadczenia dotyczace
rezonansu magnetycznego mierzonego przez produkty
rodnikowe (radical yield detected magnetic resonance,
rezonans magnetyczny detektowany poziomem reakcji
- RYDMR) (54). Jednakze moce promieniowania nie-
zbedne do wywolania efektéw mierzalnych sg znacznie
wigksze od tych, ktére wystepuja w otoczeniu stacji ba-
zowych, np. w naszych badaniach wykazali$my, ze wy-
twarzanie reaktywnych form tlenu w limfocytach szczu-
rzych zwieksza si¢ pod wplywem ekspozycji na ciagle
PEM o czgstotliwosci 930 MHz (fala no$na sygnalu
telefonii komodrkowej) jezeli jego gestos¢ mocy wyno-
sifa 5 W/m? (55). Inni autorzy stwierdzili wystepowa-
nie uszkodzen oksydacyjnych dla podobnych wartosci
pdl mikrofalowych (56-58). Wynika z tego, Ze rowniez
w przypadku mikrofal emitowanych przez stacje bazo-
we, mechanizm dzialania na pary rodnikéw nie moze
ttumaczy¢ obserwowanych efektéw biologicznych.

Z tego co napisalem wyzej wynika, Ze proste energe-
tyczne podejscie do mechanizméw dziatania PEM nie
wystarcza do wyjasnienia zjawisk zachodzacych w sta-
bych polach $rodowiskowych. W zwiazku z tym, coraz
szerzej rozwija si¢ hipotezy dotyczace tzw. mechani-
zmow rezonansowych, czyli rezonansowego przekazy-
wania energii*. Do najbardziej znanych mechanizmoéw
rezonansowych nalezg rézne odmiany rezonansu cy-
klotronowego, czyli rezonansowego przekazywania czg-
steczkom poruszajacym si¢ w stalym polu magnetycz-
nym (a wiec wykonujacymi ruch kotowy z predkosciami
katowymi zwanymi czgstotliwosciami cyklotronowymi)

* Dla przypomnienia: rezonans jest to zjawisko pobudzenia ukla-
du drgajacego do drgan, ktérych amplituda i energia moga by¢ nie-
wspoélmiernie wielkie w stosunku do mocy czynnika wymuszajacego
drgania (w naszym przypadku sily Lorentza). Rezonans moze wysta-
pi¢ wtedy, gdy fazy ruchu wzbudzanego uktadu i sity wymuszajacej
(Lorentza) s stale ze sobg zgodne, wskutek czego sita wymuszajaca
wykonuje ciagle prace nad uktadem.
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energii zewnetrznego PEM o takiej samej czestotliwosci
(59-61). Modele te dotycza zaréwno pdl magnetycz-
nych z zakresu ELF jak i z zakresu w.cz. modulowanych
z czestotliwosciami ELF (62) i moga obowigzywaé dla
bardzo stabych PEM, Blackman np. obserwowal zwiek-
szenie wyplywu jonéw wapnia z tkanki moézgowej kur-
czat dla PEM 450 MHz dajacego SAR =0,0014 W/kg
(63). Za pomocg tych modeli udato si¢ wyjasni¢ szereg
obserwacji eksperymentalnych zwigzanych z transpor-
tem jonowym (zwlaszcza Ca**) (34,64-66). Poniewaz
jony wapnia odgrywaja wazna role w dziataniu neu-
rotransmiteréw, jakiekolwiek zaburzenie ich wyplywu
moze zaburza¢ dzialanie ukltadu nerwowego czy im-
munologicznego. Niektdrzy specjaliSci zwracajg uwage,
ze czestotliwosci cyklotronowe dla niektdrych jonéw
(np.16 Hz dla jonéw wapnia) sg bardzo zblizone do cze-
stotliwo$ci modulacji stosowanych w systemie TETRA
(17 Hz) (67), cho¢ np. ostatnie badania eksperymen-
talne nie potwierdzaja wplywu emitowanych przezen
PEM na zaburzenia transportu wapnia (68). Nalezy
takze podkresli¢, ze modele rezonansu cyklotronowego
spotykaja sie z powazna krytyka teoretyczng. Podkresla
sie, ze taki ruch, jaki jest przez nie przewidywany, nie
jest mozliwy w gestym, plynnym srodowisku ukladow
biologicznych, w ktérym dominuja zderzenia. Ponadto
jony w §rodowisku biologicznym w normalnych warun-
kach s3 uwodnione, co powinno uwzglednia¢ si¢ przy
obliczaniu czestotliwosci rezonansowej (69,70). Z kolei
obliczenia teoretyczne wykonane dla modelu Zhadina
i Fesenko pokazuja, ze, dla pol magnetycznych o warto-
$ciach indukcji wystepujacych w srodowisku czlowieka,
energia otrzymywana w ten sposob przez jony z pola
jest tak niewielka, Ze aby uszkodzi¢ nawet najstabsze
wigzanie, nalezaloby ja gromadzi¢ przez cale lata (70).
Przy zastosowaniu tych modeli do wyjasniania zjawisk
zachodzacych w PEM nalezy tez wzia¢ pod uwage, ze
zachodzg one dla cisle okreslonych czgstotliwosci, a na-
wet warto$ci PEM (tzw. okienka) (71). Do tej grupy mo-
deli rezonansowych (zlozenie pola statego i zmiennego)
nalezy réwniez zjawisko magnetycznego rezonansu ja-
drowego (NMR) (72). Krytycy jego wykorzystania do
analizy szkodliwego dzialania PEM wskazujg na fakt,
ze w stabych stalych polach magnetycznych, takich jak
pole ziemskie, stosunek energii dipola magnetycznego
do energii cieplnej eksponowanego obiektu biologicz-
nego jest kilka rzedéw wielkosci nizszy niz analogiczna
wielko$¢ dla jader wodoru, wykorzystywanych w ob-
razowaniu przy uzyciu NMR - nie wiadomo wiec, czy
zjawisko to moze mie¢ jakiekolwiek znaczenie biolo-
giczne. Ponadto w atomach zachodzi ono jedynie gdy

majg one niezerowy spin jadrowy. Wiele waznych bio-
logicznie pierwiastkow, np. 12C, '°O, *Fe, 24Mg, **S czy
“Ca (ten ostatni izotop stanowi ponad 97% calego Ca
wystepujacego w przyrodzie) ma zerowy spin jadrowy,
wiec nie nalezy spodziewac¢ si¢ dla nich wystepowania
mechanizmu NMR. Rezonansowe przekazywanie ener-
gii ze zmiennego PEM moze wystepowac nie tylko na
skutek ruchu czasteczek magnetycznych w stalym polu
magnetycznym, ale rowniez w warunkach, gdy PEM ma
czestotliwoséci réwne (lub zblizone) do drgan wlasnych
ukladu. Dotyczy to zaréwno czestotliwosci z zakresu
ELF (73,74) jak i PEM w.cz. modulowanych z czg¢sto-
tliwoscig z tego zakresu, np. czestotliwos¢ wystepowa-
nia szczelin czasowych w ramce w systemie GSM (217
Hz) jest zblizona do koherentnych (spdjnych) drgan
elektrycznych, wystepujacych w hipokampie szczura
in vivo (75), a nalezy pamigta¢, ze hipokamp spelnia
wazng role w uczeniu si¢, zapamigtywaniu, postrzega-
niu przestrzennym i padaczce. Wydaje si¢, ze nalezy jak
najszybciej zweryfikowa¢ te hipoteze, jako ze istnieje
wiele prac pokazujacych znaczacy wptyw PEM w.cz. na
funkcjonowanie hipokampa u zwierzat in vivo i in vitro,
nawet przy stosunkowo niskich warto$ciach SAR, np.
0,325 W/kg (76) a nawet 0,0016 W/kg (77). Inny taki
model zostat opracowany przez Fréhlicha (78). Wedtug
niego duze molekuly lub czesci skladowe tkanek wyko-
nuja mechaniczne drgania o okreslonych czestotliwo-
$ciach. Zadzialanie polem o takiej samej czestotliwosci
powoduje rezonansowe pochlanianie energii (na zasa-
dzie podobnej do odbiornika radiowego). Niektorzy au-
torzy sugeruja, Zze mechanizm ten moze stuzy¢ do wy-
jasnienia obserwowanego rezonansowego pochlaniania
energii w roztworach DNA (79) poprzez potraktowanie
DNA jako struktur polimerowych DNA (80) - p6zniej-
sze badania nie potwierdzity tego rezonansowego za-
chowania DNA (81).

Analizujac piSmiennictwo dotyczace mechanizméw
dzialania PEM na organizmy zywe dochodzi si¢ do
wniosku, ze w chwili obecnej nie znamy Zadnego co do
ktorego mielibySmy pewnos¢, ze prowadzi do zaburzen
funkcjonowania organizmu na skutek ekspozycji w $ro-
dowiskowych polach sieciowych czy emitowanych przez
obiekty nadawcze radio- i telekomunikacyjne. Jedynymi
jakie spelniaja te wymogi zachodzac w stabych polach
s mechanizmy rezonansowe, jednak warunki, ktore
musza by¢ spelnione by sie wlaczaly, tj. scisle okreslone
czestotliwoéci (wsrod ktorych nie ma np. 50 Hz), a na-
wet ,,okienkowe” wartosci PEM, powoduja, ze bardzo
trudno - o ile w ogdle jest to mozliwe — zastosowac je
do wyjasnienia efektéw zwigzanych z taka ekspozycja.
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Na zakonczenie chcialbym przypomnie¢ teze, jaka
postawilem na poczatku moich rozwazan: w chwili
obecnej nie jesteSmy w stanie spelni¢ wymagan usta-
wodawcy i przedstawi¢ w ramach raportéw o oddzia-
tywaniu przedsiewzig¢ na srodowisko, zdecydowanych
stwierdzen o dziataniu PEM emitowanych przez te
przedsiewzigcia na ludzi. Mam nadzieje, Ze udalo mi
sie Panstwa do niej przekonaé. Mimo, ze w literaturze
fachowej istnieje wiele doniesien na ten temat, to jed-
nak ich krytyczny przeglad moze prowadzi¢ jedynie
do wniosku, Ze nie ma wystarczajacych dowodéw na
uznanie PEM za szkodliwe dla zdrowia, nie ma takze
dowodoéw na twierdzenie przeciwne - ze ich wplyw jest
pomijalny. W szczegdlno$ci mozna stwierdzi¢:

1. Pole magnetyczne wystepujace w otoczeniu linii
elektroenergetycznych 1istacji transformatorowo-roz-
dzielczych o czestotliwosci sieciowej (50 Hz)

— jest przypuszczalnie rakotworcze dla ludzi jezeli
jego indukgcja jest wigksza od 0,3-0,4 pT, a ekspozycja
ciggla. Dotychczas nieznany jest mechanizm ewentual-
nego rakotworczego dzialania i nie udalo si¢ przy uzyciu
takich pdl wywota¢ nowotwordéw u zwierzat, co powo-
duje ze nie zostaly one zaklasyfikowane do wyzszej gru-
py kancerogennosci. Jednakze pozytywne wyniki wielu
badan epidemiologicznych zwigzku ryzyka zachorowa-
nia na nowotwory (zwlaszcza biataczki dzieci) z ekspo-
zycja nie pozwalaja na uznanie ich za nierakotworcze;

- nie wywoluje innych, nienowotworowych skut-
kow zdrowotnych, cho¢ istniejg sygnaly wskazujace na
konieczno$¢ zbadania ich wplywu na funkcjonowanie
centralnego uktadu nerwowego (szczegdlnie na wpltyw
ekspozycji na zwiekszone ryzyko depresji).

2. Nie udowodniono, by PEM emitowane przez sta-
cje nadawcze radiowe, telewizyjne i telefonii komor-
kowej czy systemu TETRA wywolywaly jakiekolwiek
negatywne skutki zdrowotne u oséb zamieszkujacych
wich otoczeniu, nieznane sg réwniez mechanizmy
mogace takie skutki wywolywac. Istniejg jednak bada-
nia wskazujace na mozliwos¢ ich wystapienia (dotyczy
to dziatania kancerogennego i zaburzenia funkcjonowa-
nia centralnego uktadu nerwowego), w zwiagzku z czym
konieczne s3 dalsze intensywne badania, zwlaszcza
badania epidemiologiczne (kohortowe i case-control),
przy prawidtowo wykonywanej ocenie ekspozycji (sza-
cowanie wielkosci PEM na podstawie pomiar6w, a nie
na podstawie odleglosci od anten).
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