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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono problematyke badan do$wiadczalnych w aspekcie mozliwosci i ograniczen w poznaniu efektéw biologicznych
i ryzyka zdrowotnego pdl elektromagnetycznych (PEM). Badania efektow biologicznych i skutkéw powstawania tych efektéw prowa-
dzone s3 na réznych poziomach biologicznych. Badania do$wiadczalne prowadzone na strukturach komoérkowych i zwierzetach pro-
wadzg przede wszystkim do poznania mechanizméw oddzialywania PEM i obserwacji ewentualnych efektéw biologicznych tych pol.
W celu okreélenia ryzyka zdrowotnego ekspozycji na PEM niezbedne jest prowadzenie badan na ludziach (ochotnicy) badZ na popu-
lacji ludzkiej — badan epidemiologicznych. Wykorzystywany w do$wiadczeniach material biologiczny jest specyficznym miernikiem
oddziatywania PEM na organizm i, jak kazdy miernik, ma swoje zalety i wady, a jego wskazania moga by¢ obarczone bledem. Nalezy
to zawsze uwzglednia¢ przy analizie i interpretacji wynikéw badan doswiadczalnych. Med. Pr. 2008;59(1):79-86
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ABSTRACT

An issue of experimental studies is reviewed in view of their possibilities and limitations in assessing bioeffects and health risk of
electromagnetic fields (EMFs). Investigations of bioeffets and their consequences are being performed at different levels of biological
organization. Experimental studies involving cellular structures and animals lead mostly to the assessment of mechanisms of EMFs
interaction and to the observation of possible bioeffects. To assess health risk of exposure to EMFs it is necessary to perform strudies in-
volving human subjects (volunteers) or epidemiological studies targeted at specific human populations. The biological material applied
in experiments appears to be a specific measure of the effect exerted by EMFs on the body, but as every measure, it has its own advan-
tages and disadvantages and the obtained results may be burden with some errors, which should be analyzed during the interpretation

of experimental study results. Med Pr 2008;59(1):79-86
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WSTEP

Wplyw pola elektromagnetycznego (PEM) na $rodo-
wisko, organizmy zywe, a przede wszystkim na zdro-
wie i zycie czlowieka od dawna budzil zainteresowanie
srodowisk naukowych (biologéw, fizykow i lekarzy).
Niestety wieloletnie i wielokierunkowe badania do
dzisiaj nie przyniosly jednoznacznych rozstrzygniec¢ co
do szkodliwego wptywu PEM na ustroje zywe. Gwal-
towny wzrost w ostatnich latach liczby zrédel PEM,
w tym przede wszystkim rozwoj telefonii komdrkowej
emitujacej mikrofale, spowodowal intensywny rozwoj

* Praca wygloszona podczas Warsztatéow IMP 2007 — Ochrona
przed PEM ,,Pomiary PEM dla celéw bezpieczenstwa i ochrony czlo-
wieka w $rodowisku i miejscu pracy. Dobor aparatury pomiarowe;.
Szacowanie niepewnoéci pomiaru’, £6dz 17-19 pazdziernika 2007 r.

badan nad oddzialywaniem PEM na zdrowie i Zycie
czlowieka.

Badania efektow biologicznych PEM, mechanizméw
i skutkow ich powstawania prowadzone s3 na réznych
poziomach biologicznych, zaczynajac od poziomu mo-
lekularnego (atomy, czasteczki), poprzez eksperymenty
na komdrkach, narzadach, zwierzetach, a konczac na
badaniach czlowieka i populacji ludzkiej (1-3) (ryc. 1).
Doswiadczenia prowadzone in vitro na strukturach
komoérkowych, zywych komoérkach czy zawiesinach
komoérkowych pozwalajg oceni¢ wplyw PEM, w do-
brze kontrolowanych warunkach ekspozycji, na badane
struktury. Okreslenie interakcji na poziomie moleku-
larnym czy komoérkowym jest wazne dla zrozumienia
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Ryc. 1. Mozliwosci badania mechanizmdw dziatania, efektow
biologicznych i ryzyka zdrowotnego pol elektromagnetycznych na
réznych szczeblach organizacji biologiczne;.

Fig. 1. The possibility of measuring mechanisms by which
electromagnetig fields (EMFs) exert their biological effects and
generate health risk.

mechanizmu dzialania PEM, jednakze wyniki uzyskane
in vitro nie daja si¢ bezposrednio przelozy¢ na oceng re-
akeji calego organizmu zywego na ekspozycje w PEM
(4,5). Organizm ma wyksztalcone w toku ewolucji
skomplikowane mechanizmy adaptacyjne, kompensa-
cyjne i regeneracyjne, ktére w badaniach in vivo pro-
wadzonych na calym organizmie moga maskowac lub
nawet znosi¢ efekty dzialania PEM uzyskiwane w do-
$wiadczeniach in vitro.

Poniewaz gtéwnym celem badan efektéw biologicz-
nych PEM jest okreslenie wptywu tych pél na zdrowie
czlowieka, a mozliwosci wykorzystania ludzi w bada-
niach doswiadczalnych sg bardzo ograniczone, pod-
stawowym obiektem eksperymentalnym staly sie zwie-
rzeta. Analiza publikowanych materialéw naukowych
zwigzanych z badaniem oddzialywania biologicznego
PEM jednoznacznie wskazuje, ze eksperymenty na
zwierzetach doswiadczalnych, w tym przede wszystkim
na gryzoniach, staly si¢ gléwnym zrédlem informacji na
temat wplywu PEM na organizmy zywe (3-5) (ryc. 2).

Zwierzeta, podobnie jak czlowiek, majg silnie rozwi-
niete mechanizmy pozwalajace rekompensowaé nega-
tywny wplyw réznych czynnikéw zewnetrznych (biolo-
gicznych, fizycznych i chemicznych) na organizm, a tym
samym przystosowac sie do zmiennych warunkéw $ro-
dowiska, Otrzymane wyniki nie powinny by¢ jednak
uogdlniane i w bezposredni sposob ekstrapolowane
na czlowieka. Aby wyniki badan na zwierzetach mo-
gly by¢ odnoszone do ludzi, planowane eksperymenty
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Ryc. 2. Analiza publikacji na temat oddzialywania biologicznego
pol elektromagnetycznych.

Fig. 2. A review of publications on biological effects of
electromagnetic fields (EMFs).

muszg zapewnia¢ przede wszystkim warunki ekspozycji
w PEM zblizone do tych, na ktére narazeni sa ludzie.
Poza tym nalezy uwzglednia¢ charakterystyczna dla ba-
danego gatunku zwierzat naturalng odpornos¢ zwierze-
cia na zmienne warunki otoczenia i jego podatnos¢ na
stres.

Badania doswiadczalne prowadzone na strukturach
komorkowych i zwierzgtach prowadza przede wszyst-
kim do poznania mechanizméw oddzialywania PEM
i obserwacji ewentualnych efektéw biologicznych tych
pol (4,5). W celu okreslenia ryzyka zdrowotnego eks-
pozycji na PEM niezbedne jest prowadzenie badan na
ludziach (ochotnikach) badz na populacji ludzkiej —
badan epidemiologicznych (ryc. 1). Wykorzystywany
w doswiadczeniach materiat biologiczny jest specyficz-
nym ,miernikiem” oddzialywania PEM na organizm
ijak kazdy miernik ma swoje zalety i wady, a jego odczyt
moze by¢ obcigzony bledem. Nalezy to zawsze uwzgled-
nia¢ przy analizie i interpretacji wynikéw badan do-
$wiadczalnych.

Optymalizacja warunkéw ekspozycji na PEM

w badaniach doswiadczalnych

We wszystkich badaniach doswiadczalnych obiektow
biologicznych nalezy zapewni¢ jednorodne PEM, ktore
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w calym obszarze nie powinno zmieniac si¢ o wiecej niz
10%.

W PEM o bardzo niskich i niskich czestotliwosciach
badania doswiadczalne prowadzone s3 pod katem oce-
ny oddzialywania na obiekt biologiczny skladowej elek-
trycznej (E) lub magnetycznej (H). Dla oceny oddzia-
lywania skladowej E buduje si¢ strukture podobna do
kondensatora, do jego oktadek przyklada sie napiecie
o okreslonej czestotliwosci, a we wnetrzu umieszcza si¢
badany obiekt (1,3). Takie ,kondensatory” buduje sie
réwniez dla potrzeb badania ludzi.

Do oceny oddzialywania sktadowej H stosuje si¢ od-
powiednio skonstruowane cewki indukcyjne o $rednicy
zaleznej od wielkosci obiektu badanego. W praktyce ta-
kie cewki majg $rednice 20-100 cm, a jezeli obiekt jest
wysoki, to nakfada sie kilka warstw takich cewek.

Dla PEM radio- i mikrofalowych warunki pola jed-
norodnego zapewniaja: linia paskowa (dla czgstotliwo-
$ci 0,1-100 MHz), falowdd (100 MHz-300 GHz) lub
komora bezechowa w calym zakresie radiofal i mikrofal.
W kazdym z tych uktadéw doswiadczalnych umieszcza
sie badane obiekty w jednorodnym polu o znanej gesto-
$ci strumienia energii (W/m?). Poniewaz wprowadzony
obiekt zawsze zaburza rozklad pola, a absorpcja energii
PEM jest niejednorodna i w opromienianym obiekcie
moga wystapic tzw. gorace punkty, sama znajomos¢ ge-
sto$ci strumienia energii we wnetrzu falowodu czy ko-
mory bezechowej okazuje si¢ niewystarczajaca do pelnej
oceny warunkow ekspozycji. W zwiazku z tym koniecz-
ne jest obliczenie i/lub zmierzenie wielkosci stopnia ab-
sorpcji energii (SAR) wyrazonej w W/kg. Istnieje kilka
metod oceny SAR.

METODY OCENY SAR
W OBIEKTACH BIOLOGICZNYCH

Dozymetria doswiadczalna

Pomiary falowodowe

Metody falowodowe pozwalaja na wyznaczenie SAR
przez pomiar mocy pochtanianej przez obiekt umiesz-
czony w falowodzie. Jezeli m jest masa obiektu, za$ P,
moca przez niego pochlaniang, SAR wyznacza si¢ z za-
leznosci (6,7):

P
SAR = —* [1]
zas: m
Pa = PW’@ - [)re - PW'J’ [2]
gdzie:

P,., — moc padajaca na wejsciu falowodu,
P., — moc odbita na wejsciu falowodu,
P,, — moc mierzona na wyjsciu falowodu.

Ze wzgledu na konieczno$¢ pomiaru SAR malych
probek, takich jak hodowle komoérkowe eksponowa-
nych na PEM na poziomie wartoéci dopuszczalnych
dla oséb zawodowo narazonych na PEM oraz populacji
ogodlnej, wykorzystuje si¢ modyfikacje metody falowo-
dowej. W tym przypadku wykonuje si¢ dwa pomiary.
Pierwszym krokiem jest pomiar mocy odbitej na wej-
$ciu falowodu oraz mocy na wyjsciu pustego falowodu.
Kolejnym — umieszczenie obiektu w falowodzie i po-
wtdérzenie pomiaréw. Warunkiem wyznaczenia mocy
absorbowanej jest stala warto$¢ mocy padajacej na wej-
$cie falowodu w obydwu krokach. Metoda zmodyfiko-
wana wnosi poprawke na straty mocy w ukladzie inne
niz w straty w badanym obiekcie. Moc pochlaniang
przez obiekt w falowodzie wyznacza sie z zalezno$ci:

Pa:(PwyO_Pw37)+(l)r‘eO_Pre) [3]

Indeksy z zerem odnosza si¢ do pomiaru mocy bez
obiektu w falowodzie, za$ pozostate do pomiaru z obiek-
tem w falowodzie.

Do zalet metod falowodowych nalezy duza doktad-
no$¢ pomiaru oraz mozliwo$¢ wykonywania pomia-
réw na zywych organizmach, jak np. male ssaki, owa-
dy rosliny oraz hodowle tkankowe. Podstawowe wady
to ograniczone rozmiary badanych obiektéw oraz brak
mozliwosci generacji dowolnego rozktadu PEM w oto-
czeniu obiektu.

Pomiary przyrostu temperatury
Pochtaniana przez obiekt energia PEM zamieniana jest
w cieplo. Mierzac przyrost temperatury obiektu w cza-
sie, mozna ocenic jego SAR zgodnie z zaleznoscia:
SR = 2L 4]
ot
gdzie:
¢ — cieplo wtasciwe obiektu,
T — temperatura,
t — czas.

Poniewaz pomiar temperatury jest wykonywa-
ny podczas eksponowania obiektu na PEM, pozadane
jest by zaburzal je w mozliwie malym stopniu. Jednym
z mozliwych rozwigzan tego problemu jest wykorzysta-
nie termometréow $wiattowodowych (8), ktére wykorzy-
stuja temperaturowy zalezno$¢ absorpcji swiatla w pot-
przewodniku.

Pomiar SAR metodg przyrostu temperatury obcigzo-
ny jest bledami zwigzanymi z procesami wymiany ciepta
miedzy obiektem a otoczeniem. Niestety pomiar SAR
organizmu zywego tag metodg obarczony jest tez btedem,
ktérego przyczyna sa mechanizmy termoregulacyjne,
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takie jak zwigkszenie skérnego przeptywu krwi, paro-
wanie potu oraz parowanie przez pluca.

Podstawowg zaleta tej metody jest mozliwo$¢ po-
miaru SAR ciala umieszczonego w PEM o dowolnym
rozktadzie. Do najistotniejszych jej wad nalezy zwigzana
z procesami wymiany ciepta konieczno$¢ wykonywania
pomiaréw w polach o duzym nate¢zeniu.

Metody kalorymetryczne

Procedura oceny SAR z wykorzystaniem kalorymetru
polega na umieszczeniu w nim badanego obiektu bez-
posrednio po ekspozycji na PEM. W kalorymetrze za-
chodzi wymiana ciepta migdzy badanym ciatem a znaj-
dujacym sie w kalorymetrze plynem. Proces trwa do
czasu wyrdwnania temperatur. Jezeli przed ekspozycja
na PEM badane ciato oraz plyn kalorymetryczny znaj-
dowaly sie w tej samej temperaturze i znane sg ich masy
oraz cieplo wlasciwe, mozna wyznaczy¢ rdéznice ilosci
energii PEM traconej w ciele w czasie ekspozycji oraz
oddawanej przez cialo w tym czasie do otoczenia w po-
staci ciepta.

Szacowanie ilosci ciepta oddawanego przez cialo
do otoczenia w czasie ekspozycji odbywa sie poprzez
poréwnanie ilosci ciepta oddanego przez cialo ptyno-
wi kalorymetrycznemu, gdy cialo zostalo umieszczone
w kalorymetrze bezposrednio po ekspozycji, oraz po-
wtdrzenie pomiaru w tych samych warunkach i umiesz-
czenie ciala w kalorymetrze po uptywie pewnego czasu
od ekspozycji. W przypadku wyznaczania SAR z dwdch
pomiaréw przyjmuje si¢ liniowy spadek temperatury
ciata oddajacego ciepto do otoczenia (9).

Podobnie jak w metodach pomiaru przyrostu tem-
peratury, tu réwniez mozna mierzy¢ SAR w polu o do-
wolnym rozkladzie. Niestety metody kalorymetryczne
s trudne w realizacji, czasochtonne, a rozmiary mie-
rzonych obiektéw s3 ograniczone rozmiarami kalory-
metru. Jednocze$nie z oczywistych wzgledéw metoda ta
wyklucza pomiary SAR organizmoéw zywych.

Metody termograficzne

Temperatura skory jest wynikiem dynamicznej row-
nowagi miedzy cieplem uwalnianym w przemianach
metabolicznych oraz dostarczanym do skéry w proce-
sie przewodnictwa cieplnego i konwekcji krwi a cie-
plem oddawanym do otoczenia przez promieniowa-
nie, konwekcje i parowanie. Ekspozycja w PEM moze
powodowac wzrost temperatury tkanek, a tym samym
i obserwowalne zmiany rozkladu cieptoty skory. Aparat
termograficzny rejestruje wytwarzane przez organizm
promieniowanie termiczne. Pozwala on na rejestracje

rozkladu temperatury na powierzchni ciata oraz obser-
wacje zmian temperatury powodowang réznymi czyn-
nikami, w tym i PEM.

Niestety informacja o rozkladzie temperatury na
powierzchni ciata nie wystarcza do wyznaczenia SAR
obiektu. W przypadku fantoméw oraz zwlok pomiar
SAR polega na eksponowaniu na PEM podzielonego
uprzednio na warstwy badanego obiektu, a bezpos$red-
nio po ekspozycji rozdzieleniu tych warstw i wykonaniu
zdje¢ termograficznych ich powierzchni (9). Wyzna-
czenie SAR na podstawie pomiardw temperatury na
powierzchni ciata, bez uprzedniego jego podzialu na
warstwy jest mozliwe w zakresie centymetrowym oraz
krotszych fal, kiedy to wiekszos¢ energii PEM wytraca
sie w powierzchniowych warstwach ciala.

Metody termograficzne, z uwagi na ich rozdziel-
czo$¢, wymagaja ekspozycji na PEM o stosunkowo du-
zym natezeniu. Przewaznie s3 metodami inwazyjnymi
i maja zastosowanie do fantoméw lub zwlok. W przy-
padku szacowania SAR organizméw zywych w zakresie
fal centymetrowych i krétszych na podstawie pomiaréw
rozkladu temperatury wynik moze zosta¢ znieksztalco-
ny zmianami rozkladu temperatury powierzchni ciata
wynikajacymi z innych, niz powodowanych PEM czyn-
nikéw, takich jak np. stres.

Fantomy

Fantom jest naturalnej wielko$ci modelem ciata ludz-
kiego, jego czesci lub narzadu. Oczekuje sie, ze rozklad
natezenia pola elektrycznego wewnatrz fantomu bedzie
przyblizeniem rozkladu w zywym organizmie. W przy-
padku idealnym swoja reprezentacje w fantomie znaj-
da wszystkie tkanki i narzady, a parametry elektryczne
uzytych do modelowania materialéw beda odpowiadaty
przenikalnosci i przewodnosci ciala. Pomiar pola w ta-
kim fantomie wymaga zastosowania wielu nierucho-
mych sond pomiarowych. Ich liczba i rozmieszczenie
wiaze sie z budowa fantomu, a w szczegdlnosci wier-
no$cig odtworzenia szczegétéw budowy anatomicznej
ciala. W najprostszym przypadku kazdej sondzie moz-
na przyporzadkowaé pewna otaczajacy ja objetosc. Je-
zeli zajmujaca t¢ objeto$¢ substancja jest elektrycznie
jednorodna, SAR w takiej objetosci mozna wyznaczy¢
z zaleznoéci:

SAR =2 E* [5]

gdzie: P

E — warto$¢ skuteczna natezenia pola elektrycznego mierzo-
nego przez sonde,

0 — przewodno$¢ substancji w obszarze,

p — gestosc.
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Algorytm wyznaczania SAR S$redniego zalezy od
rozmieszczenia sond w fantomie.

Alternatywnym rozwigzaniem jest fantom jedno-
rodny. Substancje wypelniajacg taki fantom cechuja
parametry elektryczne zblizone do $redniej przenikal-
nosci i przewodnosci organizmu. Niejednokrotnie jest
on zbudowany z cienkiej powtoki oraz wypelniajacego
wnetrze ptynu fantomowego. Powloka fantomu powinna
by¢ wykonana z materiatu o malej stratnosci oraz malej
przenikalnosci. W fantomach jednorodnych wypetnio-
nych ciecza wykorzystuje si¢ jedng sondg, ktdra prze-
mieszczajac si¢ w cieczy, daje informacje o natezeniu
pola elektrycznego (10). Procedura wyznaczenia SAR
bazuje na identycznych, jak poprzednio, zatozeniach.
Kazdemu punktowi pomiarowemu przyporzadkowuje
sie otaczajaca go objetos¢ i dla niej oblicza si¢ SAR lo-
kalny. Algorytm wyznaczania SAR $redniego zalezy od
sposobu przemieszczania si¢ sondy w fantomie.

Posrdd zalet metody nalezy wymieni¢ duza czutosé
oraz mozliwo$¢ wykonywania pomiaréw w polu o do-
wolnym rozkladzie. Posréd wad nalezy wskaza¢ na
trudnosci pomiaru pola na granicy fantomu oraz ko-
nieczno$¢ uproszczenia jego budowy w stosunku do or-
ganizmu zZywego, co moze prowadzi¢ do odmiennych
wynikow.

Dozymetria teoretyczna

Teoretyczna ocena SAR w obiekcie biologicznym polega
na obliczeniu rozkladu nate¢zenia pola elektrycznego we-
wnatrz organizmu eksponowanego na PEM. Czyni sig to,
wykorzystujac algorytmy numeryczne, takie jak metoda
elementow skonczonych czy FDTD. W algorytmach tych
réwnania matematyczne opisujagce PEM w organizmie
rozwiazuje si¢ w sposdb dyskretny. Na przyktad metoda
FDTD polega na rozwigzaniu technikg marszu w czasie
rébwnan Maxwella zdyskretyzowanych w przestrzeni.
Kazdy obiekt zostaje zastgpiony jego dyskretnym mo-
delem, a réwnania Maxwella s3 rozwigzywane metoda
réznic skonczonych w dziedzinie czasu. SAR oblicza sie,
wykorzystujac zalezno$¢ 5. i czynigc zalozenie zerowych
strat magnetycznych w organizmie. O doktadnosci tych
metod decyduja wierno$¢ odtworzenia w przestrzeni
obliczeniowej szczeg6léw budowy anatomicznej organi-
zmu oraz doktadno$¢ okreslenia parametréw elektrycz-
nych poszczegdlnych jego tkanek i narzadow.

Badania doswiadczalne in vitro

W badaniach do$wiadczalnych in vitro nad oddzialywa-
niem PEM na organizm wykorzystuje sie jako material
biologiczny czyste, izolowane uklady doswiadczalne,

poczawszy od molekul (np. czasteczki enzymoéw, kwa-
séw nukleinowych), poprzez plyny biologiczne, izolo-
wane blony biologiczne, frakcje subkomorkowe, ko-
morki, tkanki, a skonczywszy na narzadach. Badania
doswiadczalne in vitro stwarzaja dobre warunki do ba-
dania mechanizméw interakcji PEM z materialem bio-
logicznym (4,5).

Zdecydowanie lepszym ukladem do$wiadczalnym,
zblizajacym do poznania efektu biologicznego oddzia-
tywania PEM na organizm, sg zywe komorki izolowane
z organizmu i utrzymywane w hodowli. Maja one za-
chowany metabolizm, zdolnos¢ wzrostu, dojrzewania
oraz moga reagowal na rozne czynniki zewnetrzne
(np. PEM). Wada takiego ukladu doswiadczalnego jest
jednak to, ze komodrki w hodowli wytaczone sg spod na-
turalnych mechanizméw kontrolno-regulacyjnych or-
ganizmu i zachowujg sig, jak samodzielne ,,organizmy”,
chociaz w warunkach naturalnych sg tylko czescig zlo-
Zonego organizmu.

Istotnym problemem w analizie przydatnosci badan
komorkowych jest zaleznos¢ dozymetryczna warunkow
ekspozycji na PEM miedzy hodowla komérkows i ca-
lym organizmem. W uktadach komoérkowych dos¢ do-
brze mozna kontrolowaé warunki ekspozycji na PEM,
dlatego tez wyniki takich badan dostarczaja cennych
informacji dotyczacych zaréwno mechanizmu dziata-
nia PEM, jak i charakteru obserwowanych zmian. Aby
jednak takie wyniki mozna bylo wykorzysta¢ w celu
opisania efektu biologicznego oddzialywania PEM na
organizm, muszg one zosta¢ potwierdzone na wyzszych
szczeblach organizacji biologicznej. Z tego powodu nie-
zbednym etapem w poznaniu efektéw biologicznych
i przyblizajacym do oceny ryzyka zdrowotnego oddzia-
tywania PEM na organizm jest prowadzenie badan do-
$wiadczalnych na zwierzetach (5).

Badania doswiadczalne na zwierzetach

Idealnym gatunkiem zwierzecia laboratoryjnego bylby
taki, ktorego odpowiedz biologiczna na testowany czyn-
nik bytaby identyczna z obserwowana u ludzi. Niestety,
przynajmniej na razie, nie jest to realne.

Zwierzgtami najczedciej stosowanymi w ekspery-
mentach naukowych s3 gryzonie, a wérdéd nich myszy,
szczury i chomiki syryjskie. Szerokie wykorzystanie
tych gatunkéw nie opiera si¢ na ich biochemicznych,
fizjologicznych czy anatomicznych podobienstwach
do czlowieka, ale raczej na uwarunkowaniach prak-
tycznych, takich jak relatywnie krotki okres zycia, mata
wielko$¢ i rynkowa dostepno$¢. Innym waznym wzgle-
dem jest posiadanie znacznej wiedzy dotyczacej tych
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zwierzat, a obejmujacej ich fizjologie, anatomie, gene-
tyke, hodowle, wystepowanie choréb spontanicznych,
w tym czestotliwo$¢ pojawiania si¢ nowotworéw (11).
Wybor gatunku zwierzecia laboratoryjnego, a takze jego
szczepu, moze mie¢ decydujace znaczenie dla przebiegu
eksperymentu i uzyskanych wynikoéw.

Kazdy nowo powstajacy i rozwijajacy sie organizm
jest niejako sumg rekombinacji materialu genetycznego
swych rodzicéw i oddzialywania srodowiska, w ktérym
zyje. Zespol posiadanych przez dany organizm genéw
(zapis genetyczny) jest dziedziczna, zakodowang in-
formacjg zawarta w jadrze kazdej jego komorki i nosi
nazwe ‘genotyp. Wypadkowa tego szyfru biologicznego
i warunkéw $rodowiskowych, w jakich dany organizm
wzrasta (warunki otoczenia, zanieczyszczenie Srodowi-
ska, stosowana dieta, leki itp.) sg wlasciwosci morfolo-
giczne, fizjologiczne, biochemiczne czy nawet psycho-
logiczne. Ten zespdt cech danego osobnika nazywamy
jego fenotypem (ryc. 3).

W przypadku zwierzat mamy coraz wigkszy wplyw
na to, jakim genotypem dysponowa¢ bedzie wykorzy-
stywany w badaniach doswiadczalnych osobnik. Moze-
my zdac sie na przypadek i uzywac zwierzat genetycz-
nie niezdefiniowanych, ale mozemy réwniez korzysta¢

Srodowisko
Warunki hodowli

Uktad odpornosci

Uktad hormonalny

Czynniki $rodowiska
Kontrolowane
Czynniki $rodowiska
niekontrolowane

Naturalna
ODPORNOSC

Podatnosc na STRES

Uktad
do$wiadczenia

Wynik
doéwiadczenia

Ryc. 3. Czynniki wplywajace na wynik badan prowadzonych na
zwierzetach doswiadczalnych.

Fig. 3. Factors influencing the results of animal experimental
studies.

z tzw. szczepdw wsobnych, tzn. takich, w ktérych kolejne
mioty zwierzat s3 wynikiem kojarzenia brata z siostra.
Po 20 tak uzyskiwanych pokoleniach bedziemy mieli
do czynienia z czystym ‘szczepem wsobnym), ktérego
przedstawiciele osiggna identyczny genotyp. Innym po-
chodnym wariantem jest tworzenie hybryd, czyli pierw-
szego pokolenia potomnego pochodzacego ze skrzyzo-
wania przedstawicieli dwdch szczepéw wsobnych.

Istotnym czynnikiem mogacym rzutowaé na prze-
bieg i wyniki badan z uzyciem zwierzat s3 warunki ho-
dowli tych zwierzat, zardwno stada macierzystego, jak
i p6zniej grup doswiadczalnych (ryc. 3). Do warunkdw,
ktére powinny by¢ zachowane w trakcie calego ekspe-
rymentu nalezg: czysto$¢ (sterylizacja klatek i poidet),
ustanowienie stalego cyklu oswietlenia i ciemnodci,
dobra wentylacja, stala temperatura, ograniczenie ze-
wnetrznego halasu, staly dostep do odpowiedniej paszy
i wody oraz delikatnos¢ osob obstugujacych. Przestrze-
ganie okreslonych zasad w prowadzeniu zwierzetarni
i opieki nad zwierzetami w trakcie doswiadczenia po-
zwoli maksymalnie ograniczy¢ podstawowy czynnik,
ktéry moze rzutowac na wyniki badan i ich interpreta-
cje — stres (11) (ryc. 3).

Wazne jest takze, aby zwierzeta przez caly czas
trwania eksperymentu przebywaly w tych samych
warunkach, tzw. warunkach kontrolowanych, a jedy-
ng zmienng byl czynnik, ktérego wplyw badamy —
w naszym przypadku PEM. Zmiany w $rodowisku
zewnetrznym zakldcaja réwnowage miedzy Srodowi-
skiem zewnetrznym a wewnetrznym organizmu, czyli
réwnowage homeostatyczng. Ponowne jej osiggniecie
wymaga wspotdziatania wiekszosci ukladéw w organi-
zmie (ukladu nerwowego, hormonalnego, immunolo-
gicznego, krazenia) (11,12). Zapewnienie réwnowagi
homeostatycznej w czasie trwania calego eksperymen-
tu pozwoli na powigzanie obserwowanego efektu bio-
logicznego tylko z oddzialywaniem badanego czyn-
nika — PEM. Podzial stada na grupy doswiadczalne
musi przebiega¢ losowo. W przypadku badania bio-
logicznych efektéw ekspozycji na PEM nieodzowne
jest wyodrebnienie grup ‘pozornie eksponowanych,
tzn. podlegajacych manipulacjom identycznym jak
zwierzeta poddawane dzialaniu pdl, z wylaczeniem je-
dynie czynnika podstawowego, jakim jest ekspozycja.
Druga grupe kontrolna powinny stanowi¢ zwierzeta,
ktére nie opuszczaja zwierzetarni.

Zwierzeta doswiadczalne, bedac dobrym modelem
poznawczym w badaniu efektéw biologicznych dziatania
PEM, nie sg juz tak dobrym modelem, gdy na podstawie
wynikéw badan na zwierzetach chcemy oceni¢ ryzyko
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zdrowotne PEM u ludzi. Przede wszystkim réznice fi-
zjologiczne wystepujace miedzy organizmem zwierzecia
a cztowieka nie pozwalajg na prostg ekstrapolacje wyni-
kéw. Organizmy matych zwierzat, a takie wlasnie zwie-
rzeta sg gtéwnym obiektem badan, inaczej niz cztowiek
absorbujg energie¢ PEM.. Poniewaz absorbcja energii na
powierzchni czy we wnetrzu ciala zalezy od wielkosci,
ksztalttu i ulozenia obiektu w polu elektrycznym, zaden
model zwierzecy nie odzwierciedla w pelni warunkéw
ekspozycji cztowieka (3-5). Rdznice w wielkosci i miej-
scu wystepowania pragdéw indukowanych na powierzch-
ni i we wnetrzu ciala moga powodowac¢ rozne wartosci
progowe efektéow biologicznych PEM dla zwierzecia
i cztowieka oraz rézny typ odpowiedzi czy reakcji obu
organizméw na ekspozycje. Ogranicza to mozliwos¢
odniesienia wystepujacych u zwierzat efektow biologicz-
nych PEM do ryzyka zdrowotnego PEM u ludzi.

W warunkach laboratoryjnych, chociaz zapewniajg
one bardzo dobrze kontrolowang ekspozycje, trudno
jest odtworzy¢ rzeczywiste warunki ekspozycji, na kto-
ra narazony jest czlowiek na stanowisku pracy i w $ro-
dowisku. Nie do odtworzenia s3 rézne uwarunkowania
zewnetrzne zawsze towarzyszace czlowiekowi nara-
zonemu na ekspozycje w polach PEM i mogace mie¢
wplyw na skutki tej ekspozycji, np. pogoda, ubidr, stan
psychiczny czy stan zdrowia. W zwigzku z tym ekstra-
polacja obserwowanych w doswiadczeniach na zwie-
rzetach efektow biologicznych na ryzyko zdrowotne dla
ludzi jest bardzo trudna. Dodatkowo, dany model zwie-
rzecy moze okazac si¢ szczego6lnie wrazliwy na dziatanie
PEM i mozemy obserwowac¢ efekty, ktére nie wystapia
u ludzi. Do czlowieka mozna ewentualnie odnosi¢ tylko
takie efekty biologiczne, ktore powtarzalnie wystepo-
walyby u réznych gatunkéw zwierzat, w tym u duzych
ssakow 1 naczelnych. Ponadto, do$¢ czgsto w publiko-
wanych badaniach doswiadczalnych nad oddzialywa-
niem PEM na zwierz¢ta s3 one poddawane ekspozycji
ciaglej przez okres od kilku godzin do kilkudziesigciu
dni w PEM o warto$ciach znacznie wyzszych od spoty-
kanych w $rodowisku czy podczas ekspozycji zawodo-
wej. Obserwowane za$ efekty biologiczne ekstrapoluje
sie bezposrednio na rzeczywiste dla ludzi warunki eks-
pozycji w PEM.

Kolejnym ograniczeniem i wadg badan do$wiadczal-
nych ze zwierzgtami eksponowanymi w PEM jest fa-
twos¢ popelnienia bledéw zwigzanych z doborem zwie-
rzat, warunkami hodowli, odpowiednig kontrolg stresu
i prawidlowym przygotowaniem ekspozycji pozorowa-
nej. Popelnienie takich btedéw moze by¢ przyczyna cze-
sto spotykanego braku powtarzalnosci otrzymywanych

wynikow, zardwno w obrebie jednego laboratorium, jak
i miedzy réznymi laboratoriami.

Na dzisiaj jednak, niezaleznie od wad i ograniczen,
zwierzeta do$wiadczalne sg jedynym, wzglednie do-
brym modelem badania wptywu PEM na zlozony uklad
biologiczny. Nalezy tylko pamigtaé, ze obserwowane
u zwierzat skutki dziatania PEM nie dajg si¢ bezposred-
nio przetozy¢ na efekty biologiczne i ryzyko zdrowotne
u ludzi.

Badania do$wiadczalne a ocena ryzyka zdrowotnego
Badania do$wiadczalne prowadzone zaréwno in vitro,
jak i na zwierzetach sg niezbednym etapem w procesie
poznania efektéw biologicznych oddziatywania PEM na
organizm czlowieka (3,13). Do oceny ryzyka zdrowot-
nego PEM podstawowym zrédtem informacji sg jednak
obserwacje ludzi narazonych na te pola.

Wspolczesnie prowadzi sie coraz wiecej badan nad
efektami biologicznymi powodowanymi przez kontro-
lowang ekspozycje ochotnikéw w PEM. Mankamentem
tych badan jest to, ze ochotnicy moga by¢ eksponowani
tylko na stosunkowo stabe PEM (nie moze by¢ przekro-
czona dopuszczalna norma dla ludnosci i srodowiska).
Ponadto, czas ekspozycji ochotnikéw jest stosunkowo
krotki (kilka-kilkanascie godzin). W tych warunkach,
jezeli w ogdle wystapig jakies uchwytne zmiany parame-
trow psychofizjologicznych, to moga by¢ one wynikiem
dziatania mechanizmoéw adaptacyjnych i nie pozwola
wnioskowa¢ o ryzyku zdrowotnym.

Danych do oceny ryzyka zdrowotnego moga do-
starcza¢ badania lekarskie grup pracownikéw zatrud-
nionych przy obstudze i/lub naprawie urzadzen gene-
rujacych PEM. U takich os6b wykonywane sa badania
lekarskie i testy czynnosciowe. Wyniki takich badan
moga zosta¢ wykorzystane do oceny ryzyka zdrowotne-
go, jednak pod warunkiem poréwnania ich z wynikami
0s0b stanowigcych wiarygodna grupe kontrolng — obie
grupy muszg rozni¢ sie tylko narazeniem PEM i bra-
kiem tego narazenia (14). Stosunkowo najwigksza war-
to$¢ poznawcza maja w tej sytuacji badania lekarskie,
w ktdrych nie ma grup kontrolnych, a poréwnaniu pod-
daje si¢ grupy pracownikéw tego samego zakladu lub
zblizonych zakladéw, o wyraznie réznych poziomach
narazenia na PEM. Poszukuje sie¢ za$ zaleznosci efektow
zdrowotnych od stopnia narazenia i czasu pracy, przy
odpowiedniej standaryzacji wszystkich innych czynni-
kow. W bezposredniej ekstrapolacji wynikow takich ba-
dan na oceng ryzyka zdrowotnego oddziatywania PEM
przeszkadza to, ze obserwacje dotycza stosunkowo nie-
duzych grup osdb (14,15).
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Do oceny ryzyka zdrowotnego niezbedne jest po-
twierdzenie wynikéw obserwacji, dotyczacych niezbyt
licznych grup, w badaniach epidemiologicznych po-
pulacji narazonych na PEM w pracy zawodowej lub
w $rodowisku, oraz analiza epidemiologiczna zwigz-
kéw przyczynowych wystgpienia okreslonego efek-
tu zdrowotnego czy jednostki chorobowej w grupach
0s6b mieszkajacych lub zatrudnionych w podobnych
warunkach oddzialywania PEM. Kazda grupa osob sta-
nowi material niejednorodny — sktada si¢ z osobnikéw
o np. bardzo zréznicowanym stanie zdrowia czy zdol-
nodciach adaptacyjno-kompensacyjnych. Osoby takie
funkcjonuja w $rodowisku trudnym do standaryzacji —
warunki socjalno-bytowe, stres, nawyki zywieniowe,
uzywki, szkodliwe czynniki chemiczne i fizyczne. Do-
piero na ten kompleks czynnikéw naklada si¢ czynnik
o stosunkowo niskiej aktywnosci biologicznej, jakim
jest PEM o intensywnosciach wystepujacych w miejscu
pracy czy srodowisku. Z tego powodu tak trudno, mimo
wielu podejmowanych préb, ustali¢ zwigzek przyczyno-
wy obserwowanych efektow z dziataniem PEM, a publi-
kowane wyniki badan (nawet te, ktére same nie budza
zastrzezen) w ocenie zwigzku przyczynowego efektow
zdrowotnych z dzialaniem PEM nie wykraczaja poza
poziom ,,prawdopodobny-przypuszczalny”.
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