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STRESZCZENIE

Praca przedstawia wptyw naturalnego i sztucznego pola elektromagnetycznego na flore i faune, mechanizmy detekeji pola magnetycz-
nego Ziemi oraz wykorzystanie tej umiejetnosci przez zwierzeta migrujace w celu bezbtednego dotarcia do celu podrézy. Oméwiony
zostal korzystny wplyw pol elektrycznych i magnetycznych na roéliny, dotyczacy ich fizjologii, plonowania i zdrowotnosci. Przedsta-
wiono takze wptyw pdl elektromagnetycznych na organizmy zwierzece, w tym mozliwe uszkodzenia i naprawe DNA, wplyw na owady
spoleczne oraz wplyw p6l magnetycznych wysokiej czestotliwosci na gniazdowanie ptakéw. Med. Pr. 2009;60(1):43-50
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ABSTRACT

This paper presents the influence of natural and artificial electromagnetic fields (EMF) on fauna and flora. The mechanisms of Earth's
magnetic field detection and the use of this skill by migratory animals to faultlessly reach the destination of their travel are discussed,
as well as the positive effects of electric and magnetic fields on plants relative to their physiology, yielding and health. EMF influence
on social insects and animal organisms, including possible DNA damages and DNA repair systems, is presented. The influence of high

frequency electromagnetic fields on birds nesting is also discussed. Med Pr 2009;60(1):43-50
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WSTEP

Wszystkie organizmy zywe, ktore zyty, zyja i beda zyly
na Ziemi ewoluowaly w naturalnym polu elektroma-
gnetycznym (PEM) naszej planety. Przystosowaty sie do
niego, a nawet nauczyly sie¢ wykorzystywac je do swoich
celow.

Naturalne pole elektromagnetyczne Ziemi to gtow-
nie pole stale. Pole elektryczne Ziemi wynika z réznicy
potencjaléw miedzy powierzchnia planety a jonosfera
ima warto$¢ 100-150 V/m podczas pieknej pogody. Pod
chmurami, podczas silnych burz napiecie pola wzrasta
nawet do 26 kV/m. Warto$¢ naturalnego pola magne-
tycznego zalezy od szerokosci geograficznej i wynosi
od 0 uT na biegunie magnetycznym do 67 uT na row-
niku magnetycznym. Ziemskie pole magnetyczne ulega
silnym zakt6ceniom przez strumienie czastek emitowa-
ne przez slonce. Powstajg wtedy tzw. burze magnetycz-
ne, czasami tak gwaltowne, ze mogg zaburza¢ dziatanie
urzadzen technicznych. Najblizsza nam gwiazda, stonce,
jest zrodlem naturalnych, zmiennych pél elektrycznych
i magnetycznych. Majg one czgstotliwo$¢ od 500 MHz
do 10 GHz, a natezenie ich skladowej magnetycznej wy-
nosi od 0,03 uT w okresie spokojnego storica do 0,5 uT
podczas burz magnetycznych (1).

Odizolowanie roélin i zwierzat od naturalnego PEM
wywoluje niekorzystne objawy. Nasiona nie kietkuja,
roéliny przestaja rosna¢, a ich tropizmy ulegaja zabu-
rzeniu. Zwierzeta traca apetyt, linieja, wykazuja objawy
chwiejnosci wegetatywnego ukladu nerwowego oraz
nerwic. Obserwuje sie takze zmiany histologiczne tka-
nek (2).

O wplywie PEM na rosliny $wiadczy to, ze wykazuja
one magnetotropizm. Wzrost korzeni, pedéw czy fa-
giewek kielkujacych ziaren pylku rézni sie w zaleznosci
od ich utozenia wzgledem linii sil pola magnetycznego.
Najkorzystniejsze jest ulozenie nasion zgodnie z liniami
sit pola magnetycznego tak, aby zarodki skierowane byly
ku péinocnemu biegunowi magnetycznemu Ziemi. Ro-
sliny rozpoznaja wlasciwy kierunek ruchu przy pomocy
znajdujacych sie¢ w ich komoérkach amyloplastéw. Pole
magnetyczne oddzialujac na te czasteczki, ukierunko-
wuje wydtuzajace si¢ czesci roélin, a o spowolnieniu lub
przyspieszeniu wzrostu decyduja zmiany stezenia hor-
mondw roslinnych, ktdre jako substancje obdarzone fa-
dunkiem takze sg wrazliwe na dziatanie PEM (3).

Nawet niewielkie zmiany nat¢zenia natural-
nego PEM moga wywolywa¢ zauwazalne zmiany
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w przyrodzie. Gwaltowny, ,wybuchowy”, rozwoj we-
getacji wiosna, szczegdlnie dobrze widoczny w goérach,
ttumaczony jest zmiang natezenia pola elektrycznego,
ktére wlasnie wiosna jest najwyzsze i wynosi 122 V/m.
Latem spada do 75 V/m. Moze to bezposrednio sty-
mulowa¢ kietkowanie nasion i wzrost roélin lub dzia-
ta¢ posrednio, poprzez zwiekszona produkcje tlenkow
azotu w atmosferze, ktére wymywane przez deszcz tra-
fiaja do gleby w postaci azotanéw, wzbogacajac glebe
w ten pierwiastek. Sprzyja to bujniejszej wegetacji ro-
$lin (4).

Takze zwierzeta wyczuwajg pole elektryczne i ma-
gnetyczne. Rekiny i raje reagujg na nawet tak niewielkie
zmiany pola elektrycznego, jak 1 tV/m, ale dzieje si¢ tak
tylko w przypadku bardzo niskich czestotliwosci, wyno-
szacych kilka Hz (5).

Niektore ryby — takie jak mruk trabonos (Gnatho-
nemus petersii) i inne mrukowate (Mormyridae), sum
elektryczny (Malapterus electricus), skaber (Urano-
scopus scaber) czy dretwowate (Torpedinoidei) — uzy-
waja narzadéw elektrycznych nie tylko jako swoistego
»radaru” pozwalajacego orientowac sie w Srodowisku
i zlokalizowac¢ potencjalng ofiare, ale takze jako skutecz-
nej broni. Celuje w tym amazonski wegorz elektryczny
(Electrophorus electricus) wytwarzajacy impulsowe wy-
tadowania elektryczne o napigciu 550 V, zdolne zabié
konia (6).

Zwierzeta potrafia wykorzystywa¢ pole magnetycz-
ne Ziemi jako wskaznik kierunku przemieszczania. Do-
tyczy to przede wszystkim zwierzat migrujacych, takich
jak:

mikroorganizmy (bakterie) (7),

pierwotniaki (orzeski) (7),

owady (motyle monarsze, pszczoly, osy, mréw-

ki) (8,9),

mieczaki (10),

ryby (lososie, karpie, pstragi, wegorze, makrele, §le-

dzie, okonie) (10-12),

gady (z6twie zielone, z6twie karetta, tory, by¢ moze

krokodyle) (7,10,13-15),

ptaki,

ssaki (nietoperze, delfiny, humbaki, §lepce) (16-18).

Jedne z wymienionych organizméw przemieszczajg
sie na odlegtosci dziesigtkow tysiecy kilometrow, inne
zaledwie kilkuset metrow, ale dla wszystkich z nich sg to
dalekie wyprawy i wszystkie pragng bezblednie dotrze¢
do celu. Uwaza sig, ze rdzne gatunki, a nawet poszcze-
golne osobniki tego samego gatunku w rdéznych sytu-
acjach stosuja odmienne sposoby nawigacji. Zmiany
pola magnetycznego Ziemi rozpoznawane sa:

Mechanicznie — poprzez spowodowane przez ziem-
skie pola magnetyczne zmiany potozenia magne-
tosomow, specyficznych czastek (prawdopodobnie
krysztaléw magnetytu). U kregowcoéw znajdujg sie
one w komoérkach mézgu i indukujg impulsy nerwo-
we zwigzane ze zmianami nat¢zenia pola magnetycz-
nego informujac migrujace zwierze o jego pozycji
geograficznej. U ptakéw magnetosomy znaleziono

w poblizu nerwéw wechowych, ale zmyst magne-

tyczny nie jest zwigzany z wechem, poniewaz po

przecigciu nerwoéw wechowych nie zanika. Bakterie

i inne organizmy jednokomorkowe maja magneto-

somy zawieszone w cytoplazmie (19,20).

Chemicznie — w organizmach zwierzat znajduja sie

specyficzne biatka (flawoproteidy) — kryptochro-

my, podobne w budowie do fotoliaz, detektory UV

i $wiatla niebieskiego. Kryptochromy zawieraja dwu-

nukleotyd flawinoadeninowy (FAD) ulegajacy reak-

cji utleniania i redukcji. Podczas tej reakcji tworza
sie, dlugozyciowe pary rodnikéw. Rodniki moga wy-
stepowaé w dwoch stanach spinowych: singletowym

i tripletowym. Przejscie od jednego stanu spinowego

do drugiego indukuje impuls nerwowy docierajg-

cy do mozgu i pozwalajacy ptakowi orientowac sie

w przestrzeni (21). Pole magnetyczne Ziemi wplywa

na czesto$¢ zmiany stanéw spinowych rodnikéw, po-

zwalajac ptakom migrujacym ustala¢ swoja pozycje
wzgledem sil pola magnetycznego i przemieszczaé
sie we wlasciwym kierunku (22). Pole magnetyczne
wplywa na réwnowage reakeji tworzenia barwnikow.

Barwniki te znajdujace si¢ w narzadach wzrokowych

pozwalaja, dzieki rozjasnieniom niektdrych barw,

na okreslenie wektora pola magnetycznego (23-25).

Geny warunkujace synteze kryptochroméw, a nawet

same bialka, znaleziono u wielu gatunkéw roslin

i zwierzat. W procesie ewolucji w budowie kryp-

tochromow zaszly jedynie niewielkie zmiany. Ich

obecnos¢ i podobienstwo budowy u wszystkich or-
ganizmoéw sugeruje, ze wszystkie organizmy moga
wyczuwaé¢ PEM. U wigkszosci zmyst ten jest ,,uspio-

ny” lub niewy¢wiczony (26).

Zmyst magnetyczny zwierzat jest bardzo czuly.
Pszczoly wyczuwaja stale pole magnetyczne o indukeji
zaledwie 26 nT. W przypadku zmiennego pola detekcja
jest mniej czula i wynosi 100 uT (8).

Zewnetrzne pola magnetyczne (np. 25 pT) niskiej
czestotliwosci zaburzajg zmyst magnetyczny zwierzat.
Z kolei pole elektryczne (stale i przemienne) oraz PEM
wysokiej czestotliwosci (np. radar) nie wplywaja na te
ceche (27).
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Organizmy zywe, przystosowane ewolucyjnie do zy-
cia w naturalnym PEM, podlegaja obecnie coraz szer-
szym wplywom zmiennych PEM réznych czestotliwosci
i natezenia stworzonych sztucznie przez czlowieka, do
ktérych nie sa dostosowane. Liczba urzadzen emituja-
cych réznorodne PEM roénie niemal z dnia na dzien.
W Polsce energetyczne linie przesylowe wytwarzajace
PEM o czestotliwosci 50 Hz maja obecnie diugos¢ po-
nad 12,5 tysigca kilometréw. W niektérych rejonach
(np. centralne dzielnice wielkich miast) natezenie PEM
jest tak wysokie, ze méwi si¢ o ,smogu elektromagne-
tycznym”.

Lawinowy wzrost sztucznych pol elektromagnetycz-
nych spowodowal, ze mechanizmy przystosowawcze,
uksztaltowane procesie ewolucji, przestaly by¢ efektyw-
ne i zaczgto obserwowac¢ negatywny wplyw sztucznych
PEM na organizmy zywe. Problem szkodliwosci pol
elektromagnetycznych (szczegélnie emitowanych przez
telefony komodrkowe, stacje bazowe telefonii komoérko-
wej i energetyczne linie przesylowe) przedstawiany jest
w mediach i dyskutowany na forach internetowych.
Czesto, celem przyciggniecia uwagi jak najszerszego
kregu odbiorcéw, w tonie alarmistycznym podaje sie
informacje majace niewiele wspdlnego z rzetelna wie-
dza i znajomoscia tematu. Zdarzaja si¢ takze publikacje
bagatelizujagce wplyw omawianych czynnikéw na $ro-
dowisko.

Pola elektromagnetyczne wplywaja na organizmy
zywe niezaleznie od dozy promieniowania. Wplyw
ten uwazany jest za nieszkodliwy dopoki jego skutki
mieszcza si¢ w granicach wyznaczanych przez zdol-
nosci adaptacyjne, kompensacyjne i regeneracyjne
organizmu. Po przekroczeniu granic tolerancji fizjolo-
gicznej organizmu efekty oddzialywania zaczynajg by¢
szkodliwe.

Wplyw pol elektromagnetycznych polega na prze-
kazywaniu energii obiektom, na ktére one oddzialuja.
W przypadku pdl wysokiej czestotliwosci wiaze si¢ to
z podniesieniem temperatury obiektu (efekty termicz-
ne). Energia pol niskiej czestotliwosci nie jest dostatecz-
na, aby podnies¢ temperature obiektu, wiec wywoluja
one efekty nietermiczne. Dla PEM wysokiej czestotli-
wosci wielko$cig charakterystyczng jest SAR (specific
absorption rate — tempo pochlaniania wlasciwego),
mierzone w W/kg. Wartos¢ SAR jest zalezna od czesto-
tliwosci PEM.

Pola elektromagnetyczne maja odmienny wplyw na
organizmy roslinne i zwierzece. Na zwierzeta i cztowie-
ka mogga dziala¢ bezposrednio oraz poprzez srodowisko
ich zycia, np. zywnos¢.

WPLYW POL ELEKTROMAGNETYCZNYCH
NA ROSLINY

Stale i przemienne pole elektryczne wplywa korzystnie
na nasiona. Kietkuja one szybciej, tworzac zywotniejsze
i zdrowsze siewki, szybciej rosnace i dajace lepsze plony
rodliny. Rosliny wielu gatunkéw, rosnace przez cale zy-
cie w polu o czgstotliwosci sieciowej 50 Hz maja lepiej
rozwiniety system korzeniowy, wieksza powierzchnie
asymilacyjna lisci i zawarto$¢ suchej masy. Umozliwia to
lepsze pobieranie wody i substancji odzywczych z gleby
i zwigkszenie wydajnosci fotosyntezy, a w efekcie lepsze
plonowanie (28).

Efekty dzialania pola elektrycznego sa najlepiej wi-
doczne w niekorzystnych warunkach srodowiska (susza,
niewlasciwy skfad gleby czy nieprawidlowe nawozenie).
Korzystny wplyw pola elektrycznego utrzymuje si¢ przez
kilka pokolen, stopniowo stabnac. Korzystny ~— wplyw
majg pola o niewielkim natezeniu (100-600 kV/m)
i krétkim czasie dziatania (kilkanascie-kilkadziesiat se-
kund), a nawet o bardzo niskim natezeniu (np. 312 V/m
do 30 min).

Pole elektryczne wplywa na zmiang tempa wzrostu
poszczegdlnych czesci i calych rodlin poprzez zmiane
stezenia hormonoéw (czasteczek obdarzonych fadun-
kiem elektrycznym). Do wywolania efektu wystarczaja
nawet niewielkie zmiany stezenia hormonéw (107''-10"
19 mola) (29).

Silniejsze pole elektryczne nie wplywa na wzrost
i plonowanie roélin, a bardzo wysokie (np. 287,5 V/m),
szczegolnie przy diugotrwalym dziataniu (kilkanascie-
kilkadziesigt sekund) ostabia rosliny, ktore gorzej rosna,
mniej si¢ krzewia i gorzej plonujag. Pole o nat¢zeniu
przekraczajagcym 20 kV/m, powodujac nadmierne pa-
rowanie, uszkadza szczytowe czesci roslin, co wywoluje
wizualny efekt zwany ,,opaleniem” (30).

Stale pole magnetyczne o niewielkiej indukeji ko-
rzystnie wptywa na kietkowanie, wzrost i plonowanie
wielu gatunkéw roélin rolniczych, warzywnych, a tak-
ze drzew i krzewéw owocowych. Rosliny majg wyzsza
zawarto$¢ chlorofilu i kwaséw nukleinowych, wigk-
szg powierzchnie asymilacyjng lisci, zawarto$¢ suchej
masy, liczbe organéw generatywnych, liczbe i mase
nasion. Zwigksza si¢ odporno$¢ na stresy srodowisko-
we (szczegdlnie niedobdr wody w glebie) i choroby. Nie
stwierdzono wystepowania roslin dotknietych anoma-
liami (31).

Pole magnetyczne dziala ochronnie, zmniejsza-
jac lub znoszac letalne efekty dzialania mutagendéw fi-
zycznych i chemicznych oraz wysokiej temperatury.
Efekt ten moze wynika¢ ze stymulujacych zdolnosci
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tego czynnika. Dobroczynne dzialanie wykazuje takze
woda ,namagnesowana’ przez przepuszczenie miedzy
biegunami magnesu. Podlewane nig roéliny dawaty lep-
sze plony z jednoczesnym skroceniem okresu wegeta-
cji oraz wykazywaly zmniejszone zapotrzebowanie na
wode. Nawet silne, stale pola magnetyczne (o indukeji
ponad 10 T) nie powodujg niekorzystnych skutkéw,
chociaz ich energia jest wystarczajaca do wywolania
zmian struktur komdrkowych (32). Pole o indukgji 14—
-21 T w ciagu kilku godzin dzialania wywoluje zmiany
genetyczne rzodkiewnika (Arabidopsis thaliana), pole-
gajace na obnizeniu ekspresji genéw ponad 2,5-krotnie
w stosunku do kontroli. Pole magnetyczne mialo wptyw
na ekspresje 114 z 8000 zbadanych gendéw tej roéliny.
Byly to geny zwigzane z odpowiedzig na stres $rodo-
wiskowy, transport jonéw nieorganicznych, biosynteza
sktadnikow $cian komdérkowych oraz czynnikéw trans-
krypciji (33).

Przemienne pole magnetyczne niskiej czestotliwosci
ma energi¢ zbyt niska, aby podnies¢ temperature obiek-
tu, na ktory dziala, wiec nie wywoluje efektow termicz-
nych. Doprowadza jedynie do efektow nietermicznych,
ktérych mechanizm dzialania nie zostal dotychczas
w pelni poznany. Wigkszos¢ prowadzonych badan do-
tyczyla pol o czestotliwosciach sieciowych (50 i 60 Hz)
z powodu ich rozpowszechnienia w srodowisku. Bada-
no takze wplyw na obiekty biologiczne pola o nizszych
i wyzszych czestotliwosciach. Zboza rosnace przez caly
czas w poblizu przesylowych linii energetycznych wy-
sokiego napigcia, w polu o indukgji zaledwie 2,56 uT,
wytwarzaly wieksza liczbe kloséw zawierajacych wie-
cej ziarniakow. Skutkowato to wzrostem plonu o 128%
w przypadku pszenicy i 83% pszenzyta, i to w trudnych
warunkach $rodowiskowych — badane zboza rosty na
ugorze bez intensywnych zabiegéw agrotechnicznych
(dane wlasne — niepublikowane). Zmienne pole ma-
gnetyczne niskiej czestotliwosci korzystnie wplywa
na kielkowanie nasion, wzrost, rozw¢j, metabolizm,
produktywnos¢ i plonowanie roslin. Ich plon jest wyz-
szy, wykazuje lepsza jakos¢ i walory technologiczne.
Przemienne pole magnetyczne dziala odmiennie na
poszczegolne gatunki roslin, np. najsilniej wptywa na
szybkos$¢ kietkowania ziarniakéw pszenicy pole o in-
dukcji 1,5 mT i 5 mT.

Podobnie jak stale pole magnetyczne, pole prze-
mienne wykazuje efekt ochronny wobec niekorzyst-
nych czynnikéw srodowiskowych, takich jak wyso-
ka temperatura czy mutageny. Efekty te sa najlepiej
widoczne w przypadku nasion o obnizonych para-
metrach jako$ciowych (starych lub uszkodzonych).

Moze to by¢ spowodowane uaktywnieniem proceséw
naprawczych aparatu genetycznego oraz stymulacja
aktywnosci inhibitoréw wolnych rodnikéw. Pola ma-
gnetyczne wyzszej czestotliwosci nie wykazywaly ta-
kich whasciwosci (34).

Stabe, przemienne pole magnetyczne niskiej cze-
stotliwosci (do 300 Hz) wywoluje w roslinach efekty
nietermiczne. Stymulujacy wplyw pola magnetyczne-
go jest znacznie silniejszy niz pola elektrycznego przy
znacznie nizszych energiach. Najbardziej zbadane pole
o czestotliwosci 50 Hz wplywa na wiele reakeji enzy-
matycznych i moze powodowac wystgpienie komoérko-
wej odpowiedzi stresowej. Wplyw ten jest (szczegdlnie
w przypadku syntezy bialka) bardzo podobny do szoku
cieplnego wywolanego dzialaniem wysokiej tempe-
ratury, ale energia potrzebna do jego wywolania jest
w przypadku PEM o wiele rzedéw wielkosci mniejsza.
Stabe pole magnetyczne stymuluje u roslin wzrost i in-
tensywnos$¢ fotosyntezy, a silne pole wplywa negatyw-
nie na poczatkowe fazy kielkowania nasion i wzrostu
roélin. Opoznienia te zostajg ,,nadrobione” w pozniej-
szym okresie wegetacji.

Pola elektromagnetyczne wysokiej czestotliwosci
(o czestotliwosciach radiowych i mikrofalowych) wy-
woluje gtéwnie efekty termiczne, chociaz obserwowa-
ne s3 rowniez efekty niespowodowane podwyzszeniem
temperatury obiektu. Poniewaz pola, zwlaszcza o cze-
stotliwosci 300 MHz-300 GHz, wplywaja na czastecz-
ki wody, rezultat ich dzialania zalezny jest od stopnia
uwodnienia obiektu. Dlugotrwala ekspozycja moze
spowodowa¢ niekorzystne efekty w postaci odparowa-
nia, a nawet wrzenia wody w calej objetosci organizmu.
Energia PEM wysokiej czgstotliwosci jest dostatecz-
nie wysoka, aby zmienia¢ slabe wigzania chemiczne
i np. spowodowa¢ zmiang budowy centréow aktywnych
enzymow, co moze z kolei prowadzi¢ do zmian ich spe-
cyficznosci, szybkosci reakcji, a w efekcie zmian catych
cykli metabolicznych (35).

Odpowiednie (krétkotrwate) stosowanie PEM wyso-
kiej czestotliwosci zwigksza zdrowotno$¢ nasion, bulw
i cebul, zabijajac znajdujace si¢ na nich bakterie i grzyby,
bez obnizenia zdolnosci kietkowania i wzrostu roéliny,
a nawet z ich stymulacja. Przyczynia si¢ ono takze do
eliminacji nasion twardych i ma korzystny wplyw na
mikroorganizmy symbiotyczne korzeni drzew.

Dluzsze dzialanie PEM wysokiej czestotliwosci na
roéliny powoduje efekty niekorzystne — zwigksza licz-
be nasion martwych oraz wywoluje zmiany w budowie
kietkéw i siewek wyrostych z nasion poddanych dziafa-
niu pola (36).
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WPLYW POL ELEKTROMAGNETYCZNYCH
NA ZWIERZETA

Zwierzeta reaguja na PEM odmiennie niz roéliny. Ze-
wnetrzne pole elektryczne moze wplywa¢ na prace ser-
ca i przewodzenie nerwowe. Zmiany te obserwowane sg
przy dziataniu silnych p6l — o indukcji powyzej 1 T. Nie
ustalono dotychczas jednoznacznie ani wartosci progo-
wych pdl, przy ktérych pojawiajg sie efekty biologiczne,
ani bezpiecznych dawek pola (37).

Pole elektryczne o natgzeniu 30-100 kV/m nie wy-
woluje u badanych zwierzat zmian fizjologicznych
w zakresie sktadu krwi, poziomu hormondéw, masy cia-
ta, zmian histopatologicznych tkanek i narzadéw, nie
wplywa na zapadalnosci na choroby, nie skraca czasu
trwania Zycia i nie tez zwigksza $miertelnosci, nawet
przy dtugotrwalym dziataniu (38).

Zmienne pole elektryczne o cze¢stotliwosciach sie-
ciowych i napieciu 4-10 kV/m zmienia zachowanie
owadow latajagcych — male owady maja trudnosci z la-
taniem, a duze starannie unikajg miejsc o podwyzszo-
nym natezeniu pola. Pod wplywem pola elektrycznego
zmienia si¢ tez ich aktywno$¢ zyciowa, np. liczba ofiar
atakowanych przez komary czy liczba kwiatow odwie-
dzanych w ciagu dnia przez pszczoly. Nie stwierdzono
natomiast wptywu pola na owady nielatajace (39).

Z przyczyn oczywistych najwiecej badan dotyczy
pszczél. W polu elektrycznym energetycznych linii
przesylowych juz przy 1,4 kV/m owady staja si¢ agre-
sywne i nadaktywne, co wskazuje na stymulacje ich
ukladu nerwowego. Powyzej 4 kV/m produkuja mnie;j
miodu, a w ulu obserwuje si¢ zwigkszong smiertelnos¢.
Powyzej 7 kV/m w odpowiedzi na stres nadal wzrasta
aktywno$¢ motoryczna owadow, spada produkcja mio-
du, zmieniajg si¢ obyczaje spoteczne i plodnos¢ krolo-
wej. Doswiadczenia wskazuja, ze pszczoly sg bezpieczne
w polu o natezeniu do 1 kV/m, zatem nalezy zachowa¢
odpowiednia odleglo$¢ miedzy pasieka a energetycz-
ng linig przesytowa (np. w przypadku linii o napie-
ciu 440 kV jest to 150 m). Podobna sytuacja, chociaz
dane doswiadczalne sg nieliczne, dotyczy innych gatun-
kéw owadow spotecznych, np. mréwek (40).

Pola elektromagnetyczne wysokiej czestotliwosci,
emitowane przez urzadzenia techniczne, moga zaburzaé
nawigacje i orientacje przestrzenng owadow latajacych,
w tym pszczot (41).

State pole magnetyczne moze indukowa¢ w znajdu-
jacych si¢ w jego zasiggu organizmach przepltyw pradu
elektrycznego. Pola o indukcji mniejszej niz 1,5 T nie
wywoluja zmian fizjologicznych i zachowan socjal-
nych zwierzat, jednak przy dlugotrwatej ekspozycji

(ponad 30 dni) wplywaja negatywnie na rozrodczos¢
zwierzat do$wiadczalnych, zmniejszajac liczbe gamet
produkowanych przez osobniki obu plci. Na szczescie
jest to efekt odwracalny i po miesigcu od zaprzestania
ekspozycji rozrodczo$¢ wraca do normy (42).

Im silniejsze pole, tym wyrazniejszy wywolywany
przez nie efekt biologiczny. Pole o indukcji 2-5 T po-
woduje zmiany w pracy mieé$nia sercowego (widoczne
w obrazie EKG), a powyzej 7 T rozpoczynaja si¢ zabu-
rzenia rozwoju zaptodnionych jaj wielu gatunkow zwie-
rzat wraz ze zmiang proporcji pici urodzonego potom-
stwa (43).

Nawet pola o wysokich wartosciach indukcji nie
wywoluja efektow letalnych, zmian syntezy DNA i nie
wplywaja na strukture chromosomoéw. Zmiany fizjolo-
giczne powodowane przez stale i impulsowe pole ma-
gnetyczne s3 efektem zmian struktury i stabilnosci bion
komorkowych, i mogac skutkowaé (poprzez kaskade
zdarzen) aktywacja transkrypcji DNA. Pole moze tez
bezposrednio wplywa¢ na aktywno$¢ bialek enzyma-
tycznych. Zmiany w blonach komoérkowych powoduja
zwiekszony wyplyw jondw, w tym jonéw wapnia. Jest to
reakcja podobna do odpowiedzi na stres. Zmiany ho-
meostazy jondw wapnia moga powodowac uszkodzenia
komorek.

W odniesieniu do przemiennego pola magnetyczne-
go o niskiej czestotliwosci, podobnie jak w przypadku
pola elektrycznego, istnieja prace moéwiace zaréwno
o braku szkodliwosci, a nawet efektach dobroczynnych,
jak i o ich szkodliwym wplywie na organizmy zywe.
Wyniki niektérych badan wskazuja, ze pole o indukeji
do 10 mT nawet przy wielomiesiecznej ekspozycji nie
powoduje skutkéow genotoksycznych, mutagennych czy
karcinogennych. Nie wplywa ono takze na rozrodczos¢
zwierzat doswiadczalnych (44). Z kolei autorzy innych
prac dowodzg, ze pole o indukcji 5,6 mT, dziatajace
przez 3 godziny dziennie, powoduje pekniecia poje-
dynczych i podwdjnych nici DNA. Poniewaz energia
pola jest zbyt niska, aby rozerwa¢ wigzania chemiczne
czasteczki DNA, prawdopodobnie dziata ono poprzez
zmniejszenie aktywnosci enzymdw naprawy, co skutku-
je gromadzeniem si¢ pekniec.

Jeszcze inne badania wykazaly, ze pojedyncze peknie-
cia DNA zaczynajg si¢ pojawia¢ w komorkach juz przy
dzialaniu pola o indukeji 0,1 mT, a pekniecia podwdj-
ne przy 0,5 mT (45). Pekniecia takie mogg powodowa¢
szybsze starzenie si¢ organizmu i rozwdéj chordb neuro-
degradacyjnych. Chociaz energia pola magnetycznego
niskiej czestotliwosci jest zbyt mata, aby bezpo$rednio
uszkodzi¢ DNA, moze ono posrednio przyczynia¢ sie do
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tworzenia zwigzkow klastogenicznych (uszkadzajacych
DNA). Zwigksza si¢ utlenianie lipidéw bton komoérko-
wych, a podczas tego procesu powstajg reaktywne for-
my tlenu, ktére moga uszkadza¢ DNA. Jezeli systemy
naprawcze nie zdolajg naprawi¢ tych uszkodzen i na-
gromadzg si¢ mutacje, moze zosta¢ zainicjowany pro-
ces powstawania zmian nowotworowych (46). Praw-
dopodobnie z tego powodu Migdzynarodowa Agencja
Badan nad Rakiem (International Agency for Research
on Cancer — IARC) uznala PEM niskiej czgstotliwosci
za czynnik przypuszczalnie onkogenny (grupa 2B). Na
szczescie efekt klastogeniczny pol niskiej czestotliwosci
jest bardzo staby. Pola o indukcji powyzej 11 mT powo-
dujg widoczne zewnetrznie mutacje, u muszki owoco-
wej dotycza one np. budowy skrzydet (47).

Z innej strony istnieja tez prace wykazujace korzyst-
ny wplyw pdl elektromagnetycznych niskiej czestotliwo-
$ci. Pole o czestotliwosci 180-195 Hz i indukgcji 120 pT
powodowalo dlugotrwaly poprawe pamieci przestrzen-
nej i zmniejszenie pobudliwosci motorycznej zwierzat
doswiadczalnych (48).

Pole magnetyczne niskiej czestotliwosci zaburza ma-
gnetoorientacje zwierzat migrujacych — zewnetrzne
pole o indukcji 25 pT calkowicie znosi magnetoorien-
tacje pszczot i prawdopodobnie dlatego owady zdaja si¢
unika¢ miejsc o podwyzszonych wartosciach tego pola.
Takich miejsc nie unikaja natomiast ptaki, ktére chetnie
siadajg na przewodach energetycznych linii przesyto-
wych oraz budujg gniazda na stupach. Wydaje si¢ wiec,
ze wieksze zagrozenie dla zdrowia i Zycia ptakow stano-
wig linie przesylowe jako obiekty mechaniczne, z ktéry-
mi sie zderzajg, szczegdlnie podczas lotéw nocnych.

Pola elektromagnetyczne wysokiej czestotliwosci
dzialaja na zwierzeta, podobnie jak na roéliny, gléwnie
poprzez podniesienie temperatury ich ciata, czyli efekt
termiczny. Dopdki sg w stanie zniwelowa¢ go mecha-
nizmy termoregulacyjne organizm radzi sobie ze stre-
sem. Zmiany fizjologiczne, ktére moga prowadzi¢ do
rozwoju choroby, nastepuja w organizmie dopiero po
przekroczeniu mozliwosci tych mechanizméw. Wobec
powyzszego wigkszoé¢ efektow PEM wysokiej czestotli-
wosci mozna tlumaczy¢ dzialaniem czynnikéw streso-
gennych. Wystepuja takze efekty nietermiczne, ktérych
nie mozna ttumaczy¢ podwyzszeniem temperatury, ale
wywolujace objawy nieswoistego stresu. W wielu przy-
padkach trudno jednak stwierdzi¢, czy jest to naprawde
skutek dzialania PEM, czy tez efekt niewielkiej hiper-
termii (49).

Silne pola (SAR powyzej 6,8 W/kg) skracajg czas zy-
cia, negatywnie wplywaja na plodnos¢, zwigkszaja liczbe

wczesnych poronien oraz obnizaja wage urodzeniowa
potomstwa zwierzat doswiadczalnych (50).

Wiekszosé¢ badan wplywu PEM wysokiej czestotliwo-
$ci na zwierzeta w ich $rodowisku naturalnym dotyczy
ptakow. Z jednej strony, bez skrupuléw, siadaja one na
antenach nadawczych stacji bazowych telefonii komor-
kowej, czyli zdajg si¢ nie odczuwac negatywnego dziata-
nia mikrofal. Pola elektromagnetyczne wysokiej czgstotli-
wosci nie zakldcajg takze orientacji przestrzennej ptakow
migrujacych. Z drugiej jednak strony wyniki badan (co
prawda nielicznych) wskazuja, ze PEM wysokiej czgsto-
tliwosci wplywa na gniazdowanie ptakéw. Unikajg one
zakladania gniazd w miejscach o wysokich wartosciach
PEM, a nawet porzucajg niedokonczone gniazda.

Tabela 1. przedstawia wplyw PEM stacji bazo-
wych telefonii komdrkowej (czestotliwos¢ 900 MHz
i 1800 MHz) na gniazdowanie bociana bialego. Jak wy-
nika z przedstawionych w niej wynikéw, istnieje $cista
zalezno$¢ miedzy natezeniem PEM a liczbg znoszonych
jaj i pisklat odchowanych przez ptaki (51). Badania wy-
kazuja zmniejszenie nie$nosci, spadek liczby zaptodnio-
nych jaj, mechanicznej odpornosci skorup, zmniejszenie
liczby mtodych w gniazdach i przedtuzenie okresu roz-
woju pisklat, prowadzace do zwiekszenia §miertelnosci
ptakéw w pozniejszych okresach zycia.

Tabela 1. Wplyw PEM stacji bazowych telefonii komérkowej
(900 MHz i 1800 MHz) na gniazdowanie bociana biatego
(Cicconia cicconia)*

Table 1. The influence of electromagnetic fields (EMF) of mobile
phones basal stations (900 MHz and 1800 MHz) on the nesting
of white stork (Cicconia cicconia)*

Odleglo$¢ gniazda EMF Piskleta Gniazda bez pisklat
od anteny stacji bazowej  [V/m] n n (%)
200 m 2,36 0,86 12 (40)
300 m 0,53 1,60 1(3,3)

* Dane w oparciu o Blake W.: Physical and biological effects of magnets.
W: Jain B. [red.]. The art of magnetic healing. Indian Gyan Home Publication, New
Dehli 2004.

Z kolei wyniki innych prac wskazywaly, ze mikrofa-
le nie mialy wplywu na gniazdowanie ptakéw, a nawet
powodowaly zwiekszenie liczby skfadanych jaj (52). Za-
gadnienie jest zatem niejednoznaczne. Kazdy gatunek
zwierzat, a nawet poszczegolne osobniki tego samego
gatunku, reaguje inaczej na dziatanie pol elektroma-
gnetycznych. Zalezy to od struktury genetycznej, stanu
fizjologicznego i stanu zdrowia organizmu. Szczegdlnie
wrazliwe sg osobniki mlode, piskleta, poniewaz ich mézg
jest stabiej chroniony z powodu ciefiszych niz u osobni-
kow dorostych kosci czaszki, majg one takze stabiej wy-
ksztalcone mechanizmy regulacyjne organizmu (53).
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Ciagle (dzialajace nieprzerwanie), nietermiczne
dzialanie PEM wysokiej czestotliwosci powoduje po-
wstanie obszaréw catkowicie pozbawionych obecnosci
samcow ptakow $piewajacych lub par wychowujacych
piskleta, czyli wplywa na cale ekosystemy. Niektore
dane wskazuja, ze smog elektromagnetyczny powodu-
je zmniejszenie liczebnosci kilku gatunkéw ptakéw, nie
wplywajac na liczebnos$¢ osobnikéw innych gatunkdéw
(54). Zjawisko to wymaga starannego monitorowania.

Naturalne i sztuczne PEM staly si¢ nieodlaczng skla-
dowg srodowiska. Ich dzialanie na organizmy zywe —
rodliny i zwierzeta — chociaz rézne w zaleznosci od
natury pdl i rodzaju obiektu, na ktéry wplywaja jest co-
raz intensywniejsze i daje czasami zaskakujace i trudne
do przewidzenia skutki. Cytowane powyzej publikacje
swiadczg o tym, ze dotychczas zrobiono wiele, aby wy-
ttumaczy¢ mechanizmy i skutki dzialania tego czynnika
na $rodowisko i organizmy znajdujace si¢ w nim, ale
jeszcze wigcej zagadnien czeka na wyjasnienie.
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