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STRESZCZENIE

Problem biologicznego dzialania pol elektromagnetycznych (PEM) jest obiektem zainteresowania od ponad 100 lat. Wérdd spe-
cjalistéw panuje zgodna opinia, ze ekspozycja na PEM o wartodciach bardzo duzych powoduje w organizmie negatywne skutki,
natomiast watpliwosci dotyczg PEM o wartosciach spotykanych w praktyce w srodowisku komunalnym ina stanowiskach pracy.
Dotycza one nie tylko mozliwosci wystapienia efektow zdrowotnych, ale nawet mechanizméw biofizycznych mogacych u podstaw
takich efektow lezeé. W pracy krotko przedstawiono te kontrowersje. Stwierdzono, e w chwili obecnej nie ma wystarczajacych
dowodéw na uznanie PEM jako czynnika szkodliwego dla zdrowia (moze poza zwigzkiem magnetycznego pola sieciowego 2 nie-
ktorymi nowotworami, a zwlaszcza biataczkami u dzieci). Nie wiadomo rowniez jakie mechanizmy biofizyczne mogg leze¢ u pod-
staw ewentualnych skutkéw zdrowotnych. Nie oznacza to jednak, ze moina zaprzestaé prac w tej dziedzinie. Duza liczba niekiedy
pojedynczych obserwacji sklania wrecz do ich zintensyfikowania. Med. Pr., 2006:57(1):29-39
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ABSTRACT

The issue of the biological effect of electromagnetic fields (EMF) has been the subject of interest over one hundred years. Experts in
this field agree that exposure to EMF at high levels induce adverse health effects, but their opinions vary on the point whether EMF at
levels usually present in the municipal environment and at workposts are also harmful. The expressed doubts apply not only to pos-
sible health effects, but also to biophysical mechanisms by which those effects occur. The paper presents these controversies. In general
opinion there is as yet no conclusive evidence to consider EMF as a factor harmful to health (may be except the relationship between
power frequence magnetic field and some neoplastic diseases, especially leukemia in children). It is also unknown which of biophysical
mechanisms may be the underlying reason for possible health effects. All these mean that studies in this area should be continued. A
large number of single observations sometimes encourage researchers to intensify their investigations. Med Pr 2006;57(1):29-39
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WSTEP

Problem biologicznego dzialania pél elektromagne-
tycznych (PEM), a zwlaszcza jego skutkéw zdrowot-
nych, jest obiektem zainteresowania od ponad 100 lat.
Od 1895 r. opublikowano ponad 35 000 prac na ten
temat (1). Jak dotychczas nie dopracowano sie jedno-
macznej odpowiedzi na pytanie o szkodliwoséc ekspo-
zycji na PEM dla zdrowia. Moze o tym $wiadczy¢ fakt,

* Praca wykonana w ramach zadnia finansowanego z dotacji na
dzialalnoéé¢ statutowa nr IMP 18.1 pt. ,Ocena proceséw oksydacyj-
nych w limfocytach in vitro poddanych ekspozycji na ciagle promie-
niowanie elektromagnetyczne wysokiej czestotliwosci”. Kierownik:
dr hab. M. Zmyslony.

ze od roku 1980 ukazato sig¢ ponad 8000 publikacji
z dziedziny bioelektromagnetyzmu (2), a takze jest po-
dejmowana wspolcze$nie ogromna ilos¢ badan. W ba-
zie danych Miedzynarodowego Projektu WHO ,Pola
elektromagnetyczne” znajduje si¢ opis 1219 projektow
badawczych zrealizowanych badZ realizowanych od
momentu inauguracji Programu, tj. od 1996 r. Wérad
tych projektow sa 184 badania epidemiologiczne
z czego 135 badan dotyczy dziatania kancerogennego
PEM (3). Wsrod specjalistow panuje zgodna opinia,
ze ekspozycja na PEM o bardzo duzych wartosciach
powoduje w organizmie negatywne skutki, natomiast
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watpliwoéci dotyczg PEM o wartosciach spotykanych
w praktyce w $rodowisku komunalnym i na stanowi-
skach pracy. Dotycza one nie tylko mozliwosci wysta-
pienia efektéw zdrowotnych, ale nawet mechanizmow
biofizycznych, ktére moga leze¢ u podstaw takich efek-
tow. Ponizej te kontrowersje zostang krdtko przedsta-
wione. Omowienie to zostanie dokonane dla pél stalych
i wolnozmiennych (ze wzgledu na podobienstwo ich
mechanizmow dzialania) oraz pol wielkiej czestotliwo-
$ci (w.cz.), przy czym przyjeto, ze gorna granica pol wol-
nozmiennych wynosi okolo 1 MHz.

STALE | WOLNOZMIENNE POLA ELEKTRYCZNE

W przypadku poél elektrycznych statych i niskiej cze-
stotliwosci gléwnymi biofizycznymi mechanizmami
efektow biologicznych (w tym i zdrowotnych) wydaje
sig byé:

= dzialanie sily elektrycznej na czasteczki biolo-
giczne,

= indukowanie dodatkowego potencjalu na blo-
nach komoérkowych.

Obliczenia wykazaly, ze sily elektryczne, dzialajgce
na czgsteczki biologiczne, sa znikomo male ze wzgledu
na bardzo duze thumienie pola elektrycznego przez cialo
czlowieka, np. pole zewnetrzne o czestotliwosci 60 Hz
jest ttumione okolo 10° razy (4). Szacuje si¢, Ze ekspo-
zycja na zewnetrzne pole elektryczne o czestotliwodci
60 Hz i natezeniu 1 kV/m powoduje powstanie w or-
ganach wewnetrznych pola o wartosci 1-3 mV/m (5).
Wewnatrz blon pole jest wieksze (ze wzgledu na wlasno-
éci dielektryczne blon komérkowych, pomigdzy ich po-
wierzchnia zewnetrzna a wewngtrzng wystepuje znacz-
na réznica potencjatu), np. pole elektryczne o natezeniu
1 mV/m, dzialajace na komérke o §rednicy 20 pm, po-
woduje powstanie wewnatrz niej blony o grubosci 6 nm
pola o natezeniu okoto 2,5 V/m (6). Wynika z tego, ze
zewnetrzne pole elektryczne o natezeniu 1 kV/m spo-
woduje powstanie wewnatrz blony pola indukowanego
o natgzeniu okolo 2,5 V/m.

Na podstawie analizy réznych zjawisk fizycznych,
mogacych byé przyczyna efektéw biologicznych, moi-
na stwierdzi¢, ze do ich wywolania potrzebne sg pola
elektryczne o bardzo duzych wartosciach. Na przyktad
do wprawienia czgsteczek w ruch wirowy wymagane sg
zewngtrzne pola elektryczne o natezeniu kilku tysiecy
kV/m, jako ze zjawisko to wymaga dzialania na czgstecz-
ki pola o natezeniu kilku kV/m (7), a do znaczgcego bio-
logicznie skrecenia czasteczki biatka wymagane jest pole
o wartoéci natezenia ponad 10° V/m (skrecenie czasteczki

biatka spowodowane przez pole elektryczne o natgzeniu
2,5 V/m wynosi okolo 2 « 10* Nm, podczas gdy endo-
genne skrecenie mitochondrialnej F, ATPazy, otrzymujg-
cej energie z hydrolizy ATP wynosi okolo 4,5 « 10% Nm
(8), czyli ponad 6 rzedow wielkosci nizsze).

Z powyiszej analizy wynika, ze skoro sily zwig-
zane z ekspozycja na pola elektryczne, wystgpujace
w srodowisku sg niewielkie, to réwniez energia prze-
kazywana przez to pole czasteczkom biologicznym jest
stosunkowo mata. Dla czasteczki enzymu o masie 10°
i elektrycznym momencie dipolowym 3,2 « 10°°Cm,
poddanej dziataniu pola 1 mV/m, moze si¢ waha¢ od
10"k, do 107 kyt (k; - stala Boltzmanna, T - tempe-
ratura w skali Kelwina), podczas gdy najstabsze chwi-
lowe wigzanie zwigzane z sitami Van der Waalsa wyno-
si okolo 1,62 kst (6).

Roéwniez rozwazania dotyczace mozliwodci wywo-
lywania przez state i wolnozmienne pola elektryczne
szkodliwych efektow zdrowotnych poprzez indukowa-
nie w tkankach dodatkowego potencjalu na blonach
komérkowych doprowadzily do wniosku, ze w praktyce
pola te nie moga zagraza¢ zdrowiu czlowieka. Analiza
danych doswiadczalnych na temat wartosci progowych
pola, powodujacych stymulacje komoérek pobudliwych,
dokonana przez Bernhardta (9), wykazala, ze dla pdl
o czestotliwodci 60 Hz sa one wyzsze o okolo 10° kV/m,
a wigc warto$ci niespotykane w praktyce higienicznej.

Z tego, co napisano wyzej, wynika, ze stale i wolno-
zmienne pole elektryczne o warto$ciach spotykanych
w praktyce higienicznej, nie ma energii niezbednej do
wywolywania efektow biofizycznych, mogacych bez-
posredniego wplywac¢ na funkcjonowanie organizmu.
We wspélczesnej literaturze bioelektromagnetycznej
nie ma tez prac wiazacych ekspozycje na stale i wol-
nozmienne pola elektryczne z efektami zdrowotnymi
(z wyjatkiem jednoczesnego dzialania pola elektrycz-
nego i magnetycznego). Inaczej wyglada sytuacja
w przypadku stalych i wolnozmiennych pél magne-
tycznych, a zwlaszcza pél sieciowych (czyli 50/60 Hz)
czy ogolniej PEM z zakresu ELF".

STALE | WOLNOZMIENNE POLA MAGNETYCZNE

Od przetomu lat siedemdziesiatych i osiemdziesiatych,
gdy pojawily sie pierwsze doniesienia na temat zwigz-
ku zachorowalnosci dzieci na bialaczki i guzy mozgu
2 wyposazeniem gospodarstw domowych w sprzgt
elektryczny i bliska odlegloscig od linii wysokiego na-

* ELF (extremely low frequency) - zakres czgstotliwodci powyiej
0 Hz do 300 Hz.
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piecia (na podstawie tych danych szacowano wielkos¢
ekspozycji w domach) (10) oraz zwigkszonej umieral-
noéci na biataczki pracownikéw wykonujacych ,,zawo-
dy elektryczne” (11), szczegolne zainteresowanie budzi
mozliwo$¢ kancerogennego dziatania sieciowych PEM.
W latach 1980-2002 wykonano prawie 200 oryginal-
nych badan epidemiologicznych ryzyka zachorowania
na nowotwory u 0séb eksponowanych na podwyzszone
sieciowe pola magnetyczne, w tym ponad 70 u ludno-
§ci i ponad 110 u pracownikow energetyki (12). Wyni-
ki tych badan, w tym réwniez metaanalizy wykonane
przez Ahlboma i wsp. (13) czy Greenlanda i wsp. (14),
spowodowaly, ze w 2002 r. Miedzynarodowa Agencja
Badart Nad Rakiem (IARC) uznala pole magnetyczne
zakresu ELF za przypuszczalnie rakotworcze dla ludzi
(grupa 2B), czyli uznano, Ze istnieje ograniczony dowod
dziatania rakotwoérczego tych pol na ludzi przy braku
wystarczajacego dowodu rakotworczosci u zwierzgt do-
$wiadczalnych.

Sieciowe pola magnetyczne podejrzane sg réwniez
o inne niz kancerogenne, szkodliwe dzialanie na or-
ganizm czlowieka, np. na osrodkowy uklad nerwowy
(stwardnienie boczne zanikowe (15), choroba Altzhe-
imera (16) czy wigksza czestos¢ zaburzen psychiatrycz-
nych (17)), na uklad sercowo-naczyniowy (zwigkszenie
ryzyka wzglednego zgonu z powodu zaburzeii rytmu
i zawalu serca (18), wzrost odsetka 0s56b z podwyzszo-
nym ci$nieniem tetniczym i zaburzong dzienno-nocng
regulacjg ci$nienia krwi (19), wzrost ryzyka zaburzenia
zmiennosci rytmu serca (20)) czy na funkcje rozrod-
cze (wzrost liczby poronien w ,,silnych” - wigkszych od
0,63 uT - pola wystepujacych w miejscach zamieszkania
(21), nieprawidlowy wynik ciazy u kobiet pracujacych
przy przemystowych maszynach szwalniczych — pola
11-20 pT (22), zaburzenie stosunku liczby dziewczy-
nek do liczby narodzonych chlopcow wérad potomstwa
meiczyzn zatrudnionych w stacjach elektroenergetycz-
nych o napigciu 400 kV (23,24)). Jednakze obserwacje
te sa pojedyncze i nie spelniaja wszystkich kryteriow
uznawania badan - za wiarygodne, np. nie zostaly one
powtorzone przez inne zespoly badawcze, a dane tych
badan - porownywane niezaleznie.

Tak duza liczba obserwacji dotyczacych efektow
zdrowotnych ekspozycji na sieciowe pola magnetycz-
ne powoduje, ze bardzo intensywnie poszukiwane sg
mechanizmy biofizyczne mogace leze¢ u ich podstaw.
Dzialanie pél magnetycznych na obiekty biologiczne
zalezy od wlasnodci magnetycznych tych obiektow.
W najmniejszej ilosci wystepuja w nich substancje fer-
romagnetyczne, przede wszystkim magnetyt (Fe,O,),

np. stwierdzono, ze w 1g tkanki mozgowej czlowieka
jest kilka milionéw krysztaléw magnetytu na rozlozo-
nych w 5 « 10° oddzielnych grupach (liczba komérek
mozgu przekracza liczbg krysztaléw ponad stukrotnie)
(25). Znacznie wigcej niz ferromagnetykow spotyka sie
w organizmach zywych substancji paramagnetycznych,
gdyz paramagnetykiem jest kazdy atom czy jon majg-
cy niesparowane elektrony (slabe wlasciwosci parama-
gnetyczne maja takze wolne elektrony). Rowniez wiele
czgsteczek biologicznych, np. deoksyhemoglobina, jest
paramagnetykami. Ferromagnetyki i paramagnetyki
stanowig jednakze znikoma (cho¢ wazna biologicznie)
czesc organizméw zywych, w tym i czlowieka. W skali
makroskopowej organizmy zywe sa diamagnetykami.
Swiadczy o tym lewitacja zaby w polu 16 T dokonana
w 1996 r. w Nijmegen High Field Magnet Laboratory
w Amsterdamie (26). Gdyby pole wytwarzane przez za-
warte w zabie substancje ferromagnetyczne i parama-
gnetyczne bylo poréwnywalne z polem wytwarzanym
w wyniku diamagnetyzmu, miataby ona znaczne pro-
blemy z unoszeniem sie, gdyz pola zwiazane z ferroma-
gnetyzmem i paramagnetyzmem maja przeciwny znak
do pola wywolywanego przez diamagnetyzm.

Zjawiska fizyczne wystgpujace w obiektach biolo-
gicznych, znajdujacych si¢ w polach magnetycznych
mozna podzieli¢ na:

a) zwigzane z powstawaniem sily Lorentza (np. po-
wstawanie sily elektromotorycznej w poruszajacych
sie przewodnikach, powstawanie sily dzialajacej na
poruszajace sie naladowane czasteczki, dzialanie skre-
cajgce na stale dipole magnetyczne i niesferyczne cza-
steczki para- i diamagnetyczne, dzialanie translacyjne
na stale dipole magnetyczne i czgsteczki para- i dia-
magnetyczne);

b) dziatanie pol na stany spinowe elektrondw.

Przykladem efektu biologicznego, zwigzanego ze
zjawiskami nalezagcymi do grupy (a), jest indukowanie
potencjalow w tetnicach na skutek przeptywu krwi.
Wykazano, ze w aorcie o $rednicy 0,025m i predkosci
przeplywu krwi 0,63m/s w polu magnetycznym po-
wstaje potencjal rowny 16 mV na 1 T. Potencjal taki,
az do poziomu kilku T, nie ma negatywnego wplywu
nawet na tak wrazliwy organ, jak serce (27). Efekty
zwiazane ze zjawiskami z grupy (a) moina obserwo-
wac takze w ukladzie nerwowym. Réwniez i w tym
wypadku wykazano, ze zaburzen impulséw nerwo-
wych, spowodowanych ich przeplywem w zewnetrz-
nym polu magnetycznym, mozna spodziewaé sig dla
pol o wartoéciach indukeji rzedu kilka - kilkanascie
tesli (27). Skrecenie wywolywane w dipolach magne-
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tycznych, np. krysztatach ferromagnetycznych i niesfe-
rycznych czasteczkach para- lub diamagnetycznych,
moze prowadzi¢ do zgodnej z kierunkiem pola orien-
tacjl, majacych takg budowg czasteczek biologicznych
i do zaburzania reakcji, w ktorych te czasteczki biorg
udzial. Teoretycznie zjawisko to moze réwniez zmie-
nia¢ prawdopodobienstwo wiazan poprzez zmiang
orientacji molekul posiadajgcych moment magnetycz-
ny (28). Jednak by mialo ono praktyczne znaczenie,
wymaga stosowania bardzo wysokich pél. Wykazano
na przyklad, ze mierzone metodg dwojlomnosci skre-
cenie 0 1% probki DNA z komorek grasicy cielgcej,
wymaga zastosowania zewnetrznego pola magnetycz-
nego o indukcji 13 T (29). Z powyiszego wynika, ze
u podstaw obserwowanych efektow zdrowotnych, po-
wodowanych przez $rodowiskowe ekspozycje na pola
magnetyczne, raczej nie moga leze¢ zjawiska zwiazane
z dzialaniem sily Lorentza na czasteczki biologiczne,
gdyz mogg one mie¢ znaczenie dopiero dla pol o war-
tosciach kilku — kilkunastu tesli. Znaczne mniejsze war-
toéci indukeji (od kilkudziesigciu mikrotesli) wymaga-
ne sa, by spowodowa¢ wplyw pola magnetycznego na
stany spinowe elektronéw. Przypuszcza sig, ze zjawisko
to moze wplywa¢ na reakcje biochemiczne, polegajy-
ce na tworzeniu par rodnikow jako produktow przej-
sciowych (30). Kiedy na skutek rozerwania wigzania
chemicznego powstaje para rodnikéw®, reakcja moze
przebiega¢ dwoma torami: 1) rekombinacji rodnikow
lub 2) rozdzielenia pary; w tym drugim przypadku po-
wstaja wolne rodniki, mogace oddziatywac z molekuta-
mi o§rodka, w ktérym dyfunduja. Wybér jednej z tych
drog zalezy od wzajemnej orientacji niesparowanych
spinéw rodnikéw. Zewngtrzne pole magnetyczne moze
t¢ wzajemna orientacj¢ zmieniac. Do proceséw bioche-
micznych, zachodzacych z udzialem par rodnikéw, na-
leza m.in. procesy oksydacyjne takie, jak peroksydacja
lipidéw czy oksydacyjne uszkadzanie DNA (a takze ich
procesy naprawcze). Jak dotychczas wykazano wplyw
p6l magnetycznych o stosunkowo niskich indukcjach
(od kilkudziesieciu mikrotesli) na proces peroksydacji
lipidéw w sztucznych blonach fosfolipidowych (31,32)
czy naturalnych btonach mikrosomalnych (33). Szcze-
golne zainteresowanie budza badania genotoksycznego
dzialania sieciowych PEM (ze wzgledu na zwiazek ta-
kich uszkodzen z procesem kancerogenezy). W latach
1990-2003 opublikowano 63 raporty na ten temat. Na
ich podstawie trudno sformutowac ostateczne wnioski,
gdyz w 46% prac nie stwierdza si¢ uszkodzerni materia-

* Rodnik to atom lub grupa atoméw polaczonych wigzaniami
chemicznymi, zawierajacy jeden lub dwa elektrony niesparowane.

tu genetycznego pod wplywem ekspozycji, w 22% prac
taki efekt stwierdzono, a wyniki 32% prac byly niejedno-
znaczne (34). Poniewaz procesy oksydacyjne lezg u pod-
staw patogenezy wielu z chordb wiazanych z ekspozycjg
na sieciowe pola magnetyczne, wigc uzasadnione wydaja
sie by¢ przypuszczenia, ze wplyw pola magnetycznego
na pary rodnikéw moze by¢ jednym z mechanizmow
biofizycznych prowadzacych do negatywnych skutkow
zdrowotnych., Wydaje si¢ jednak, ze przy pomocy tej
hipotezy nie da si¢ wyjasni¢ zwigkszonego ryzyka za-
chorowania na nowotwory 0séb mieszkajacych w pobli-
zu linii elektroenergetycznych. Stwierdzono, ze ryzyko
to zwigksza sie u 0sob eksponowanych na $rednie dobo-
we pole magnetyczne o indukeji 0,3-0,4 uT (13,14), a tak
niewielkie pole nie moze wplywa¢ na kinetyke rekombi-
nacji par rodnikéw. Innym kierunkiem w poszukiwaniu
mechanizmoéw lezacych u podstaw biologicznego dziala-
nia stabych PEM jest analiza mechanizmoéw rezonanso-
wego pochlaniania energii elektromagnetycznej. Pierw-
szym i najbardziej znanym jest mechanizm rezonansu
cyklotronowego (35), ktory zostal opracowany do wy-
ja$nienia wynikow do$wiadczen nad wyplywem jonow
wapnia *Ca** z tkanki mézgowej kurczqt. W statym polu
magnetycznym czgstka wykonuje w prozni ruch kolowy
z predkoscia katowa, zwana czestotliwoscig cyklotrono-
wa. Jezeli w takim ukladzie zostanie zastosowane PEM
o czestotliwosci cyklotronowej, to nastgpi rezonanso-
we przekazywanie energii pola do czgsteczki. Poniewaz
w ukladach biologicznych jony (czasteczki natadowane)
przechodza przez blony kanalami o ksztalcie spirali, ich
zwiekszona energia moze skutkowa¢ zmianami w trans-
porcie blonowym. Szczegdlnie interesujace jest zastoso-
wanie teorii rezonansu cyklotronowego do warunkéw
pola geomagnetycznego. Okazuje sig, ze dla 50 pT (pole
ziemskie w srednich szerokosciach geograficzanych) czg-
stotliwo$¢ cyklotronowa dla wainych biologicznie jo-
néw nalezy do zakresu ELE np, dla Ca®* wynosi 38,7 Hz,
dla Na* - 33,3 Hz, dla K* - 19,6 Hz a dla Fe** - 27,9 Hz
itd. Jakkolwiek za pomoca tego modelu udalo si¢ wyja-
$ni¢ szereg obserwacji eksperymentalnych zwiazanych
z transportem jonowym (36,37), jednakie spotyka sie
on takze z krytyka. Podkreéla sig, ze taki ruch, jaki jest
przewidywany przez model, nie jest mozliwy w gestym,
plynnym érodowisku ukladéw biologicznych, w ktérym
dominujg zderzenia. Ponadto jony w $rodowisku biolo-
gicznym w normalnych warunkach sa uwodnione, co
powinno uwzglednia¢ si¢ przy obliczaniu czestotliwosci
rezonansowej (38).

Inng interpretacje ,rezonansu cyklotronowego”
w ukladach biologicznych zaproponowal Lednev (39).
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Dotyczy ona jonéw stabo zwiazanych z biatkami, np.
Ca* z kalmodulina. Ruchy termiczne prowadzg do cia-
glego rozrywania i tworzenia wiazania, tj. do przejsc
pomiedzy réinymi poziomami energii w kompleksie
bialko ~ jon. Taki uklad mozna traktowac jak nalado-
wany oscylator o charakterystycznych czestotliwosciach
drgan wlasnych. PEM o takiej samej czgstotliwosci be-
dzie pochlaniane w sposob rezonansowy. W ukladzie
biologicznym przejawi si¢ to zmianami tempa wigzania
si¢ Ca** z biatkiem. Model Ledneva byt sprawdzany do-
$wiadczalnie. Wyniki badan nie sg jednoznaczne: w nie-
kt6rych przewidywania teoretyczne zostaly potwierdzo-
ne (40), w innych nie (41).

Kolejnym modelem rezonansowym jest model Zhadi-
na i Fesenko (42). Dotyczy on, podobnie jak model Led-
neva, jonow slabo zwiazanych z czasteczkami. W statym
polu magnetycznym jony te wykonuja ruch precesyjny
2 czgstotliwoécia Larmora dookola kierunku wektora
pola (jon zaczepiony jest w miejscu wigzania i ma dwa
stopnie swobody). Jezeli zostanie zastosowane zmienne
pole magnetyczne o czgstotliwosci Larmora réwnole-
gle do pola stalego, to nastapi rezonansowe przekazy-
wanie energii z pola do jonu, co moze doprowadzi¢ do
uszkodzenia wiazania. Jednakze obliczenia teoretyczne
pokazuja, ze dla pdl magnetycznych o wartoéciach in-
dukcji wystepujacych w $rodowisku czlowieka, energia
otrzymywana w ten sposob przez jony z pola jest tak
niewielka, Ze aby uszkodzi¢ nawet najstabsze wigzanie,
nalezatoby ja gromadzic przez cale lata (38).

Aby wyjasni¢ wyniki do$wiadczen nad wyplywem
jonéw radioaktywnego wapnia *“Ca* z eksponowanej
na PEM tkanki moézgowej, zaproponowano rowniez
wykorzystanie zjawiska magnetycznego rezonansu
jadrowego (NMR) (43). Koncepcja ta ma duzo zalet,
jednakze réwniez - sporo wad. Do najwazniejszych
nalezy fakt, ze w slabych stalych polach magnetycz-
nych, takich jak pole ziemskie, stosunek energii dipola
magnetycznego do energii cieplnej, eksponowanego
obiektu biologicznego, jest kilka rzgdow wielkosci
nizszy niz analogiczna wielkos¢ dla jader wodoru,
wykorzystywanych w obrazowaniu przy uzyciu NMR
- nie wiadomo wigc, czy zjawisko to moze miec jakie-
kolwiek znaczenie biologiczne. Ponadto zachodzi ono
jedynie dla atomow z niezerowym spinem jadrowym.
Wiele waznych biologicznie pierwiastkow, np. “*C, 'O,
#Fe, “Mg, **S czy *Ca (ten ostatni izotop stanowi po-
nad 97% calego Ca wystgpujacego w przyrodzie) ma
zerowy spin jadrowy, wiec nie nalezy spodziewac si¢ dla
nich wystepowania mechanizmu NMR.

Jak wspomniano wyzej, w obiektach biologicznych,
w tym w organizmie czlowieka, wystepuja substancje
ferromagnetyczne, na ktore w zmiennych polach ma-
gnetycznych dzialaja oscylacyjne sity magnetomecha-
niczne i skrecenia. Kirschvink i wsp. zaproponowali
model, w ktérym oscylacyjne sity magnetyczne z zakre-
su ELF powodujg otwieranie i zamykanie wrazliwych na
ci$nienie kanaléw jonowych w blonach biologicznych
(44). Z ich obliczen wynika, ze ten mechanizm dla pola
o czestotliwosci 60 Hz moze mieé znaczenie juz przy in-
dukcjach okolo 0,1 mT. Jednak ze wzgledu na bardzo
malg liczbe krysztaléw ferromagnetycznych w organi-
zmie czlowieka, biologiczne znaczenie tego mechani-
zmu moze budzi¢ watpliwoéci.

Analiza danych literaturowych na temat efektow
biologicznych ekspozycji na PEM $wiadczy o tym,
ze bardzo istotna role odgrywa przy tym modulacja
drialajacego pola. Pokazano na przyklad, ze niemodu-
lowane PEM o wysokich czestotliwosciach nie wplywa
na wyplyw jonéw wapnia z tkanki mozgowej kurczat,
natomiast takie samo pole modulowane amplitudowo
z czestotliwoscia rezonansowy taki wplyw wykazuje
(45). Istnieje rowniez wiele danych doswiadczalnych
pokazujacych, ze zmienne pola elektryczne, induko-
wane w komorkach i tkankach przez impulsowe pola
magnetyczne, maja dziatanie biologiczne, np. powodu-
ja stymulacje wzrostu kosci, maja wplyw na podzialy
komérkowe, transport jonowy czy syntezg DNA, RNA
i bialek (27). Przypuszcza sig, Ze jest to spowodowane
ksztaltem dzialajacego pola. Poniewaz

_ordn

e ]
2
gdzie:

j — gesto$¢ pradu (A/m?),

o — przewodnos¢ tkanki (S/m),

r — promien petli pradu,

dB/dt - szybkos¢ zmian indukcji magnetycznej,
wiec im krétszy czas narastania i zanikania pola, tym
wigksza jest gesto$¢ pradu.

POLA ELEKTROMAGNETYCZNE WYSOKICH
CZESTOTLIWOSCI

Jezeli do oceny badan efektéw biologicznych ekspo-
zycji na PEM wysokich czestotliwosci (w.cz) zastoso-
wac wyzej wspomniane kryteria uznawania badan za
wiarygodne, to trzeba stwierdzic, Ze dotychczas nie ma
potwierdzonych dowodéw na ich negatywny wplyw
na zdrowie. Nie oznacza to oczywiscie, Ze nie ma poje-
dynczych doniesiefi na ten temat.
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W zakresie radiofal, czyli PEM o czgstotliwosciach od
0,1-300 MHz zaobserwowano zaburzenia funkcjonowa-
nia ukladu krgzenia (u pracownikow stacji nadawczych

moérkowych wzrasta (OR = 1,3), przy czym wzrost ten
jest znacznie wigkszy, jezeli okres uzywania telefonow
wynosi ponad 10 lat (OR = 1,8). Sposrod wszystkich no-

$redniofalowych 1 MHz (46) i u fizyk stosu-
jacych diatermie krétkofalowe 27 MHz (47)), zaburzenia
neurologiczne i negatywny wpltyw na narzad wzroku
(u pracownikéw stosujgcych zgrzewarkl dlelek[ry(zne
27 MHz (48,49) oraz u h i konser-

wzrost ryzyka obserwowano dla
nerwiaka nerwu stuchowego (OR = 3,5) (55). Rowniez
w badaniach Lonna i wsp. (56), przeprowadzonych na
grupie 148 przypadkéw i 604 osobach z grupy kontrol-
nej, d: ze ryzyko wystgpienia nerwiaka nerwu

wujacych nadajniki radiowe i telewizyjne (powyzej 500
kHz) (50)). Zaobserwowano réwniez wzrost ryzyka bia-
laczki u radioamatoréw (51).

Badania zdrowotnych skutkéw ekspozycji na mikro-
fale (300 MHz-300 GHz) przezywaja od kilku lat rene-
sans w zwigzku z pojawieniem sig¢ i burzliwym rozwojem

stuchowego u 0s6b uzywajacych analogowych telefonéw
komérkowych, wzrasta po 10 latach ich uzytkowania
(OR = 1,9), przy czym wzrost ten jest znacznie wigkszy
dla nowotworéw umiejscowionych po tej stronie glo-
wy, do ktorej jest przystawiany telefon (OR = 3,9). Jak
dorychczas nie obserwowano podobnych konsekwencji

telefonii komorkowej (w Polsce w tej chwili I

ne sg systemy pracujace z czgstotliwosciami w pasmach
450 MHz, 900 MHz, 1800 MHz i 2000 MHz). Do tego
czasu obserwacje negatywnych skutkow ekspozycji na
mikrofale o wartosciach gestosci mocy wystq:u)qcych

1 cyfrowych. Co wigcej, w jednym
z ostatnich raportéw stwierdza sig, ze u uzytkownikow
telefonéw komorkowych nie wystepuje zwigkszone ry-
zyko zachorowania na nowotwory, a wprost przeciwnie -
u tzw. ,regularnych uzytkownikow” obserwuje si¢ mniej

wpraktyce byly k rzadkie. Do naj h
nalezaly dane, wskazujace na mozliwosé wzrostu ryzyka
zachorowania na nowotwory personelu wojsk radiolo-
kacy;nych (52) czy w1gksza liczba zmian w soczewkach
pract ikrofalowych (53,54).

Przed przystapieniem do oméwienia wynikow ba-
dan wplywu telefonii komérkowej na zdrowie czto-
wieka nalezy przypomnie¢, ze telefonia komérkowa
sklada si¢ z dwoch podstawowych elementow: telefo-
néw (terminali) dorgcznych i stacji bazowych. Cha-
rakter ekspozycji na PEM, powodowany przez oba

gresywnych guzow i s3 one mniejsze niz w grupie 0s6b
nieuzywajgcych telefonéw komoérkowych (uzytkownicy
mieli o polowg mniej glejakéw wysokiego stopnia ziogli-
wosci i byly one 0 25% mniejsze) (57).

Sposrod wszystkich badan, zdecydowana przewaga
obserwacji, potwierdzajacych wptyw PEM na zdrowie
czlowieka, dotyczy jedynie funkeji osrodkowego ukla-
du nerwowego. Miedzy innymi w badaniu epidemio-
logicznym, wykonanym w Szwecji i Norwegii (12 000
badanych w Szwecji i 5000 w Norwegii), stwierdzono,
ie 31% osob badanych w Norwegu i 13% w Szwecji

te elementy, jest zupelnie rézny — terminale dore:

emitujg stosunkowo silne PEM gléwnie w czasie roz-
mowy a pola te dzialajg przede wszystkim na glowe,
natomiast PEM emitowane przez stacje bazowe sa,
w miejscach przebywania ludzi, bardzo stabe (setki
razy mniejsze niz PEM telefonéw dorecznych). Pola te
dzialaja na cale cialo czlowieka a ekspozycja jest cia-

gla. W zwiazku z tym, k jest p dzenie od-

dawal j jednego symp-
mmu ko]nrzonego z Ielefonem kom()rkowym (uczucie
ciepla w okolicy ucha, bol glowy, pieczenie skory, za-
wroty glowy, uczucie zmeczenia, uczucie dyskomfor-
tu). Na podstawie wynikéw badan autorzy sugeruja
zwigzek pomiedzy czgstotliwoscia i dlugoscia rozmow
a podawanymx symptomami (58). W kilku badaniach

rebnych badan dla kazdego z elementow systemu.

W badaniach zdrowotnych skutkéw ekspozycji na
PEM, emitowane przez terminale doreczne, szczegdlne
miejsce zajmujg badania dzialania rakotworczego. Ich
wyniki s wcigz niejednoznaczne. Coraz wigcej danych
wskazuje na mozliwo$¢ kancerogennego dziatania PEM
emitowanych przez telefony 1G (pierwszej generacji),
czyli analogowe (wykorzystujace glowme modulaqe

wplyw PEM telefc komoérkowych na
EEG podczas wykonywania skomplikowanych zadan
(takiego efektu nie bylo w EEG spoczynkowym lub
podczas wykonywania prostych zadan) (59,60). Zao-
bserwowano réwniez wptyw PEM 900 MHz emitowa-
nego przez telefon komérkowy na funkcje poznawcze
i pamie¢ operacyjng (mboczq) czlowieka (48 ochot-
nikéw). Stwierd ie czasu odp
w reakji prostej i zadamach mierzgcych czujnos¢ oraz

liwosci i fazy). W dzkich b h prze-

czasu P b do wykonania zadan

prowadzonych na grupie 1429 przypadkéw i 1470 osob
z grupy kontrolnej stwi e ryzyko

arytmetycznych. Wedlug autoréw $wiadczy to, ze takie
PEM ulatwiajg prace mozgu. zwlaszcza przy zadaniach

1 5% ko=

glowy u 0s6b uzywajacych analogowych

y jacych uwagi i pul ia informacjami
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w pamigci operacyjnej (61). W zwigzku z dzialaniem
PEM telefonéw komdrkowych na glowe uzasadnione
jest podejrzenie, ze moga one zaburza¢ inne neurolo-
gicznie sterowane funkgcje fizjologiczne, np. rytm serca
czy cidnienie krwi. Istnieja juz dane eksperymentalne
potwierdzajace te hipoteze, np. stwierdzono niewielki
wzrost cisnienia tetniczego krwi (5-10 mmHg) i obni-
zenie tetna po 35 minutach ekspozycji (62).

Z danych uzyskanych od operatorow telefonii ko-
mérkowej w Polsce wynika, Ze budowa prawie polo-
wy stacji bazowych spotkala si¢ z protestami miesz-
kancéw okolicznych domow. Jako gléwna przyczyna
protestéw podawana jest obawa o zdrowie. W zwigzku
z tym, od kilku lat prowadzone sa na $wiecie badania
majace na celu ocene wplywu na zdrowie PEM, emi-
towanego przez stacje bazowe telefonii komorkowej.
Sa to przede wszystkim badania ankietowe. Ich wy-
niki wskazuja, ze u mieszkaricow okolic stacji bazo-
wych, wystepuja roznego rodzaju dolegliwosci, przede
wszystkim zwiazane z ukladem krazenia oraz klopo-
ty ze snem (63-65). Czestoé¢ ich wystgpowania byla
istotnie zalezna od poziomu ekspozycji (najczesciej
korelowanego z odlegloscia od stacji). Jednak w chwili
obecnej nie mozna jednoznacznie uzna¢ wplywu PEM
stacji bazowych na zdrowie okolicznych mieszkanicéw
za udowodniony. Z czesci badan wynika, Ze wystgpo-
wanie subiektywnych dolegliwosci jest bardziej skore-
lowane z indywidualnym poziomem obaw badanych
przed negatywnymi skutkami ekspozycji na PEM czy
z ilodcig sprzetu gospodarstwa domowego, emitujgce-
go PEM (np. komputeréw) niz z odlegloécia od stacji.
Wydaje si¢ wigc, ze konieczne sa dalsze badania nie
tylko ankietowe, ale takze kliniczne, ktére pozwoly
wyjasni¢ podloze zglaszanych dolegliwosci. Takie ba-
dania sa prowadzone réwniez w Instytucie Medycyny
Pracy w Lodzi.

Przez wiele lat uwazano, ze jedynym mechanizmem,
prowadzacym do znaczacych efektéw biologicznych
ekspozycji na PEM w.cz., jest mechanizm termiczny
(czyli zamiana energii elektromagnetycznej na ener-
gie cieplna). U jego podioza leza procesy relaksacyjne,
powodowane obrotami molekut polarnych (majacych
trwaly i indukowany elektryczny moment dipolowy,
takich jak woda, aminokwasy, biatka i lipidy) w zmien-
nym polu elektrycznym, polaryzacja ladunkéw na
strukturach dwusciennych, wywolana ich niejedno-
rodnoscia (np. na btonach komorkowych) i zjawisko
przewodzenia jonowego. Na skutek dziatania ukladu
termoregulacyjnego czlowieka, pochlanianie energii
elektromagnetycznej w jego ciele nie musi powodowac

proporcjonalnego wzrostu temperatury. Duze znaczenie
dla tych oddzialywan moga mie¢ rowniez szybkie tem-
po ogrzewania i niejednorodne rozklady przestrzenne
pochlanianej energii.

Opinia o termicznym podlozu wszystkich efektow
biologicznych opierala si¢ na analizie energii kwantu
PEM w.cz. Jest ona bardzo mata, np. dla PEM o czgsto-
tliwoéci 900 MHz wynosi 4 peV, a dla 1,8 GHz - 7 peV,
podczas gdy do zerwania najslabszego wigzania w czg-
steczce DNA potrzebna jest energia okolo 1 eV. Ponie-
waz podobne energie potrzebne s3 do wywolywania
uszkodzen w innych biomolekulach, wigc w zasadzie
PEM w.cz. nie powinno wywolywa¢ znaczacych efek-
téw biologicznych. Wskazywano rowniez na fakt, ze
wplyw energii PEM jest catkowicie maskowany przez
energi¢ tzw. szumu termicznego, ktéra dla temperatury
T = 300°K (temperatura ciala czlowieka) wynosi okolo
26 meV. Rzeczywiscie, rézne rozpatrywane mechani-
zmy daja stosunkowo wysokie wartoéci progowe PEM,
dla ktérych moga wystapic znaczace efekty biologiczne,
np. w oparciu o model dipolowy komorki (pod wply-
wem pola elektrycznego komodrka staje sie dipolem
elektrycznym) wyznaczono ten prog na okolo 300 V/m
dla PEM o czestotliwosci 100 MHz, natomiast dla mo-
delu opracowanego w oparciu o przeplyw pradow przez
blone komdrkowa — na ponad 200 V/m (66). Jednak po-
kazano, ze istniejg zjawiska o podlozu termicznym wy-
stepujace dla niewielkich przyrostow temperatury, np.
mikrofalowy efekt stuchowy wystgpuje przy przyroscie
temperatury rzedu 5« 10°°C (67).

Nalezy jednak pamietac, ze ,termiczne” podejscie
do mechanizméw efektow biologicznych nie ma za-
stosowania przy rezonansowym przekazywaniu ener-
gii. Wérod modeli rezonansowych szczegolne zainte-
resowanie budzi model opracowany przez Fréhlicha
(68). Wedlug niego duze molekuly lub czesci skladowe
tkanek wykonuja mechaniczne drgania o okreslonych
czestotliwoéciach. Zadzialanie polem o takiej samej
czestotliwoséci  powoduje rezonansowe pochlanianie
energii (na zasadzie podobnej do odbiornika radiowe-
go). Niektorzy autorzy sugerujg, ze do takich struktur
nalezg polimery DNA i czeéci sktadowe struktur pod-
porowych komérki (69,70).

Wydaje si¢, ze do wyjasniania zjawisk wystepuja-
cych przy ekspozycji na PEM w.cz. nalezy powainie
rozwazy¢ mozliwoé¢ wykorzystania mechanizmu re-
zonansu cyklotronowego. Jak wspomniano wyzej, wy-
plyw jonéw wapnia z tkanki mozgowej ma taki sam
charakter dla ekspozycji na pola ELF, jak i na pola w.cz
modulowane amplitudowo z czestotliwoscia z zakresu
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ELF (45), a blona komdrkowa pelni rolg filtra gorno-
przepustowego, jest wiec ,wrazliwa” na réznice poten-
cjatu zwigzane z modulacja, a nie sygnatem nosnym.

Innym mechanizmem rozwazanym przy wyjasnia-
niu zjawisk wystepujacych w polach stalych i wolno-
zmiennych, a mogacym mie¢ zastosowanie réwniez
dla PEM w.cz. jest ich dzialanie na stany spinowe par
rodnikéw. Polega ono na zmianie wzajemnej konfigu-
racji niesparowanych elektronéw w parze rodnikow,
czyli przejscia pomigdzy ich stanami spinowymi. Po-
trzebna jest do tego energia. W przypadku pola statego
lub wolnozmiennego byla ona dostarczana przez pole
magnetyczne. Wydaje si¢ jednak, ze moze ona by¢ do-
starczana rowniez przez promieniowanie mikrofalowe.
Pochtonigcie kwantu o energii 3,9 peV (jest to energia
kwantu promieniowania elektromagnetycznego o czg-
stotliwosci 930 MHz) jest réwnowaine energii zawar-
tej w polu magnetycznym o indukcji ponad 30 mT. Jak
wspomniano weczesniej, przy uzyciu modelu wplywu
na pary rodnikow wyjasnia si¢ obserwacje, dotyczace
dziatania pola magnetycznego na procesy biochemicz-
ne, zachodzace z tworzeniem par rodnikow, w tym
procesy oksydacyjne. Wplyw na te procesy wykazuja
rowniez PEM z zakresu mikrofalowego, w tym emito-
wane przez telefony komérkowe. Lai i Singh wykazali
na przyklad, ze dwugodzinna ekspozycja szczuréw na
ciagle PEM o czestotliwoéci 2450 MHz, powodujaca
sredni SAR = 1,2 W/kg, istotnie zwigksza liczbe uszko-
dzen pojedynczych nici DNA w komdérkach mézgu.
(71). Roéwniez inni autorzy stwierdzili uszkodzenia
DNA w komérkach, powodowane mikrofalami (za-
rowno cigglymi jak i impulsowymi) (72,73). Istnieje
takze kilka prac wskazujacych na istotny wplyw mikro-
fal na procesy, w ktorych waing role odgrywaja wolne
rodniki (74-80). Takze badania Instytutu Medycyny
Pracy, dotyczace wplywu ekspozycji na ciagle PEM
o czgstotliwoéci 930 MHz (fala nosna sygnatu telefonii
komorkowej) i gestosci mocy 5 W/m? (wielko$¢ PEM
w poblizu telefonu w trakcie prowadzenia rozmowy)
na wytwarzanie reaktywnych form tlenu w limfocy-
tach szczurzych in vitro, potwierdzaja mozliwos¢ zasto-
sowania mechanizmu wplywu PEM na pary rodnikow
do wyjasnienia uzyskanych wynikéw (81).

PODSUMOWANIE

Z tego, z koniecznoéci krotkiego i dalece niepelnego
przegladu danych na temat zdrowotnych skutkow eks-
pozycji na PEM i fizycznych mechanizméw mogacych
leze¢ u ich podloza, wynika, ze:

1) W chwili obecnej nie ma wystarczajacych dowo-
dow na uznanie tego czynnika za szkodliwy (moze poza
zwigzkiem magnetycznego pola sieciowego z niekto-
rymi nowotworami, a zwlaszcza bialaczkami u dzieci).
Nie oznacza to jednak, Ze mozna zaprzestac prac w tej
dziedzinie. Duza liczba niekiedy pojedynczych obser-
wacji sktania wrecz do ich zintensyfikowania.

2) Energie zawarte w PEM zakresu 0-300 GHz sg
zbyt male, by mogly istotnie bezposrednio wplywaé
na reakcje biochemiczne zachodzgce w organizmach
zywych. Istnieje jednak szereg hipotetycznych mecha-
nizméw wplywu na obiekty biologiczne, ktére zacho-
dza dla PEM o wartosciach spotykanych w praktyce
higienicznej. Dotyczy to zwlaszcza mechanizmow re-
zonansowego przekazywania energii.

3) Przy analizie dzialania pdl elektrycznych niskich
czestotliwosci nalezy pamiegtac, ze ze wzgledu na bar-
dzo niejednorodna budowg tkanek, istnieje mozliwos¢
indukowania w niektérych ich strukturach pél o sto-
sunkowo duzych wartosciach, moggcych mie¢ znacze-
nie biologiczne. Takimi strukturami sa zwlaszcza blo-
ny komérkowe.

4) Nie istnieje dotychczas zadna hipoteza wyjasnia-
jaca zadowalajaco mechanizm dzialania kancerogen-
nego sieciowych p6l magnetycznych. Proponowane
mechanizmy dotycza pdl o indukcjach znacznie wyz-
szych niz wystepujace w srodowisku cztowieka.

5) Dzialanie nietermiczne PEM w.cz. réwniez nie
ma w chwili obecnej silnego uzasadnienia biofizycz-
nego. Istniejace hipotezy na temat mechanizméw ta-
kiego dzialania wymagaja uscislenia i potwierdzenia
doswiadczalnego.
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