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STRESZCZENIE

Wzrost emisji sztucznych pol elektromagnetycznych (PEM), okreélany niekiedy jako smog elektromagnetyczny, w opinii niektérych
specjalistow powoduje wzrastajace zagrozenie zdrowotne w populacji generalnej. Szczegdlne zagrozenie stwarza¢ moga pola telefonii
komoérkowej, ze wzgledu na bardzo duza liczbe ich uzytkownikéw i bliskos¢ zrodla emisji od gtowy osoby korzystajacej z telefonu.
Niniejsza praca jest proba usystematyzowania wynikéw obiektywnych badan majacych na celu zdefiniowanie wptywu PEM te-
lefonii komorkowej na funkcjonowanie struktur anatomicznych wchodzacych w sklad osrodkowego ukladu nerwowego (OUN).
Na podstawie przegladu literatury stwierdzono, ze krétka ekspozycja na PEM telefonii komérkowej, na jaka jest narazony uzytkow-
nik podczas typowej rozmowy telefonicznej, pozostaje bez wpltywu na czynnos¢ §limaka. Nie stwierdza si¢ réwniez wptywu PEM
wykorzystywanych w telefonii komérkowej GSM na przewodzenie impulséw nerwowych od komérek stuchowych wewnetrznych
do oérodkéw stuchowych pnia mézgu. Wydaje sie, ze ekspozycja na PEM modyfikuje odpowiedZ mdzgu w sensie oczekiwanych
bodzcow, nie zwigkszajac trudnosci w ich rozréznieniu. Przeprowadzanie eksperymentéw z zastosowaniem metod posrednich nie
pozwala na jednoznaczng weryfikacje oddziatywania PEM na wyzsze funkcje poznawcze ze wzgledu na zlozonos¢ anatomiczng
i czynnosciowa OUN. Z tego tez wzgledu konieczne wydaje sie opracowanie modelu oddziatywania PEM na struktury pobudliwe
modzgu na poziomie komérkowym. Med. Pr. 2010;61(6):671-683
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ABSTRACT

In the opinion of some experts, a growing emission of man-made electromagnetic fields (EMF), also known as electromagnetic smog,
is a source of continuously increasing health hazards to the general population. Due to their large number and very close proximity
to the user’s head, mobile phones deserve special attention. This work is intended to give a systematic review of objective studies,
assessing the effects of mobile phone EMF on the functions of the central nervous system (CNS) structures. Our review shows that
short exposures to mobile phone EMF, experienced by telephone users during receiving calls, do not affect the cochlear function.
Effects of GSM mobile phone EMF on the conduction of neural impulses from the inner ear neurons to the brainstem auditory cen-
tres have not been detected either. If Picton’s principle, saying that P300 amplitude varies with the improbability of the targets and
its latency varies with difficulty of discriminating the target stimulus from standard stimuli, is true, EMF changes the improbability
of the targets without hindering their discrimination. Experiments with use of indirect methods do not enable unequivocal verifi-
cation of EMF effects on the cognitive functions due to the CNS anatomical and functional complexity. Thus, it seems advisable to
develop a model of EMF effects on the excitable brain structures at the cellular level. Med Pr 2010;61(6):671-683
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WSTEP

Ostatnio nastgpuje dynamiczny proces rozwoju lacz-
nosci bezprzewodowej. Mimo ze systemy lacznosci
byly znane przez II wojng $wiatowa, dopiero ich upo-

wszechnienie jako telefonii komérkowej doprowadzito
do znacznego podwyzszenia poziomu pol i promie-
niowania elektromagnetycznego (PEM) w srodowisku
zycia ludzi. Dodatkowo, nowoczesne systemy tacznosci
bezprzewodowej (a zwlaszcza telefonia komoérkowa)
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wprowadzaja do $rodowiska bytowania czltowieka co-
raz to nowe czestotliwosci PEM, ktdre nigdy wczedniej
w nim nie wystepowaly. Wedtug wielu specjalistow
skutkuje to zwiekszonym zagrozeniem zdrowia popu-
lacji generalne;j.

Pierwsze systemy telefonii komoérkowej (dziatajace
w oparciu o technike analogowg) opracowywano od-
dzielnie w r6znych krajach. W 1979 r. uruchomiono ja-
ponska sie¢ INTT, w 1981 — skandynawska sie¢c NMT,
aw 1983 — sie¢ AMPS w USA. Kolejne systemy oparto
na cyfrowej emisji sygnalu. Pierwszy byt GSM (global
system for mobile communications), ktérego pierwsza
sie¢ powstala w Wielkiej Brytanii w 1992 roku, na-
stepny — uniwersalny system komunikacji ruchomej
UMTS (UMTS — universal mobile telecommunica-
tions system). Systemy te bija kolejne rekordy popular-
nosci — w chwili obecnej liczba telefonéw dorgcznych
przekracza juz liczbe mieszkancéw Ziemi. Nie mozna
sie wiec dziwi¢, ze wzrastaja obawy zwigzane z mozli-
woscig negatywnego wplywu PEM emitowanych przez
nie na zdrowie uzytkownikéw. Szczegdlnie wrazliwy
na dziatanie PEM (ze wzgledu na bliskos¢ zrédta emisji
od glowy osoby korzystajacej z telefonu) wydaje sie by¢
osrodkowy uktad nerwowy (OUN).

Generalnie wyrdznia si¢ dwa typy oddzialywa-
nia PEM na organizmy zywe — mechanizmy termiczne
i pozatermiczne. U podstaw mechanizméw termicz-
nych lezy lokalny wzrost temperatury pod wplywem
narazenia na PEM. Potwierdzony on zostal zaréwno
w symulacjach matematycznych (1), jak i w badaniach
doswiadczalnych dla PEM z zakresu fal ultrakrétkich
i mikrofal. Zdecydowanie mniej poznane s3 mechani-
zmy pozatermiczne oddzialywania PEM. Rozwazany
jest wptyw PEM z zakresu mikrofal na metabolizm
mozgowy, poziom wewnatrzkomorkowego wapnia
i poziom neurotansmiteréw. Pola elektromagnetyczne
moga takze powodowac¢ zmiane przenikalnosci bariery
krew — ptyn mézgowo-rdzeniowy, zmiany genotoksycz-
ne oraz modyfikowac wydzielanie neurohormonéw (2).

Osrodkowy ukiad nerwowy zawiera okofo 150 mi-
liardéw neuronéw i wprost niewyobrazalng liczbe
polaczen migdzy nimi (3), wigc jest bardzo trudny do
badania. Wspdlczesnie wsréd dostgpnych metod ba-
dan czynnosciowych struktur znajdujacych si¢ w OUN
nalezy wymieni¢: emisje otoakustyczna, elektroence-
falografie, stuchowe potencjaly wywotane i potencjaty
endogenne dlugolatencyjne.

Jesli efekt pozatermiczny PEM o czestotliwosci
stosowanej w telefonii komérkowej na OUN istnieje,
to — biorac pod uwage mala odlegtos¢ telefonu ko-

morkowego od ucha oraz naturalng aktywacje narzadu
stuchu w trakcie rozmowy telefonicznej — najprawdo-
podobniej powinien by¢ on obserwowany na drodze
przewodzenia bodzcow elektrycznych we wldknach
stuchowych. Wyniki dotychczasowych badan w tym
zakresie s jednak rozbiezne.

EMISJA OTOAKUSTYCZNA

Badanie emisji otoakustycznych pozwala na bezposred-
nig, obiektywna ocene funkcji komdrek stuchowych ze-
wnetrznych narzadu Cortiego, a posrednio — widkien
nerwowych efferentnych i afferentnych. Mimo réznic
metodologicznych wyniki opublikowanych dotad prac
podejmujacych ocene wplywu PEM telefonii komdrko-
wej na zapis emisji otoakustycznych sg negatywne.

Aran i wsp. (4) oceniali wplyw PEM telefonii ko-
morkowej o czestotliwosci 900 MHz na narzad stuchu
$winek morskich za pomoca emisji otoakustycznej
produktéw znieksztalcen nieliniowych (distortion
produkt otoacoustic emission — DPOAE). Mimo ze
zwierzeta byly eksponowane w sposéb przewlekly
(1 godzina na dzien, 5 dni w tygodniu przez 2 mie-
sigce), nie odnotowano istotnych statystycznie roz-
nic zaréwno miedzy grupa zwierzat eksponowanych
na PEM a grupa zwierzat nieeksponowanych (grupa
kontrolna), jak i miedzy grupa zwierzat poddanych
symulowanej ekspozycji a poddanych rzeczywistej
ekspozycji. Wezesniej podobne wyniki opublikowali
Parazzini i wsp. (5), ktérzy badali wptyw PEM o cze¢-
stotliwosci 900 MHz systemu GSM na komdrki stu-
chowe zewnetrzne szczuréw.

Najkrotszy czas ekspozycji w badaniach nad wpty-
wem PEM telefonii komdrkowej na narzad stuchu z za-
stosowaniem emisji otoakustycznej zostal zastosowany
przez Ozturan i wsp. (6). Badania wplywu PEM tele-
fonii komoérkowej u 30 ochotnikéw poddanych 10-mi-
nutowej ekspozycji nie wykazaly jakiegokolwiek
wplywu PEM na stan $limaka.

Z kolei Mora i wsp. (7) zbadali wptyw PEM tele-
fonii komoérkowej o czestotliwosci pracy 935 MHz
i 1800 MHz na 20 zdrowych ochotnikéw za pomoca
m.in. TEOAE (transiently evoked otoacoustic emis-
sion — emisja otoakustyczna wywolana trzaskiem).
Autorzy zalozenia badawcze zrealizowali w trzech eta-
pach: 30-minutowej ekspozycji na PEM bez przeprowa-
dzania rozmoéw przez telefon, 30-minutowej ekspozycji
na PEM z przeprowadzaniem rozmoéw przez telefon
oraz 15-minutowej ekspozycji na PEM bez przeprowa-
dzania rozméw. W dwdch pierwszych etapach bada-
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nie TEOAE wykonano bezposrednio po zakonczeniu
ekspozycji, natomiast w trzecim przypadku — w 0, 10.
i 15. minucie ekspozycji. Uzyskane wyniki pomiaréow
poréwnano z wynikami badan przeprowadzonymi
u tych samych ochotnikéw przed ekspozycja.

Nalezy jednak zauwazy¢ pewne niedociggniecia
eksperymentu prowadzonego przez More i wsp. Auto-
rzy nie sprawdzili wptywu PEM telefonii komdrkowej
na aparature badawcza, zakladajac a priori, ze apara-
tura pomiarowa ma niezbedne zabezpieczenia. Wnio-
sek ten w stosunku do aparatury badajacej TEOAE nie
jest stuszny. Wynika to z tego, ze typowa aparatura
pomiarowa do badan otoemisji nie ma zabezpieczen
przed indukowaniem sie prgdow w przewodach ta-
czacych sondy z przedwzmacniaczem, co skutecz-
nie uniemozliwia przeprowadzenie badan TEOAE
w trakcie ekspozycji na PEM. Ewidentnym bledem
bylo umocowanie telefonu komoérkowego za pomoca
metalowego statywu, co bezposrednio moglo wpty-
wa¢ na rozklad PEM, a tym samym zmienia¢ warunki
ekspozycji (8).

Ulozienie i wsp. (9) zbadali wptyw PEM telefonii ko-
morkowej o czestotliwosci pracy 900 MHz i 1800 MHz
na 30 zdrowych ochotnikéw za pomoca TEOAE i au-
diometrii tonalnej. Badania te prowadzono zaréwno
przed ekspozycja na PEM (rzeczywista i symulowang),
jak i bezposrednio po niej. Autorzy stwierdzili brak
wplywu PEM na zapis TEOAE. Takie same wyniki dato
badanie przy pomocy audiometrii tonalnej. Do podob-
nych wnioskéw doszli Thimonier i wsp. (10), badajac
wplyw PEM o czestotliwosci 935 MHz systemu GSM,
m.in. na DPOAE u 20 ochotnikéw obojga pici.

Nieco odmienne podejscie do tego zagadnienia za-
prezentowali Kerekhanjanarong i wsp. (11). Badali oni
wplyw przewleklej ekspozycji PEM telefonii komor-
kowej. Badania wykonywali za pomoca emisji otoaku-
stycznej (takze audiometrii tonalnej, tympanometrii
i stuchowych potencjaléw wywotanych) u ochotnikdéw,
ktérzy byli uzytkownikami telefonow komorkowych.
Analizie statystycznej poddano wyniki ww. badan uzy-
skanych z ucha niedominujacego w stosunku do domi-
nujacego. Za ucho dominujgce uznano to, do ktérego
z reguly przystawiana jest stuchawka telefonu komor-
kowego.

Grupa ochotnikéow byta pod tym wzgledem niejed-
norodna: 57 os6b podczas rozmoéw przykladata zwy-
czajowo telefon do ucha prawego, 41 — do uchalewego.
Autorzy jako ucho dominujgce zdefiniowali wiec ucho
prawe. U ochotnikéw, u ktérych $redni czas rozmo-
wy telefonicznej wynosit 26 minut na dobe, analiza

statystyczna nie wykazatla réznic. Z kolei u oséb, kto-
re uzytkowaty telefon komérkowy powyzej 60 minut
na dobe, analiza statystyczna wykazala pogorszenie
stuchu w uchu dominujacym w stosunku do niedo-
minujacego. Wytlumaczenia tej sytuacji nalezy praw-
dopodobnie upatrywaé w tym, ze pogorszenie stuchu
bylo spowodowane nie przez PEM, lecz zmeczenie
stuchu zwiazane z prowadzong przez telefon komor-
kowy rozmowg i oddzialywaniem fal akustycznych
generowanych przez telefon komérkowy. Wplyw ten
moze by¢ zwigzany bezposrednio z malg przestrzenia,
w ktdrej rozpraszaja si¢ fale akustyczne oraz znaczna
mocg akustyczng samych aparatéw telefonicznych.

Bak (12) przeprowadzil ocen¢ wplywu ekspozycji
na PEM na 54 ochotnikéw. Analize przeprowadzo-
no na podstawie zapisu emisji otoakustycznej, ktory
zarejestrowano przed ekspozycja na PEM i po niej.
Badanie wykonano z zastosowaniem sprzetu firmy
Otodynamics model ILO-96. W badaniu oceniano
zbiorczg odpowiedz TEOAE oraz jej amplitude w pa-
smach czestotliwosci 1, 2, 3, 4, i 5 kHz. W badaniu
kontralateralnej stymulacji do ucha lewego nadawano
bialy szum, podczas gdy TEOAE oznaczano w uchu
prawym. Szum byl generowany za pomoca tego same-
go urzadzenia (ILO-96), a jego natezenie bylo o 35 dB
wyzsze od progu audiometrycznego stuchu dla szu-
mu (dB SL).

W badaniu oceniano réznice amplitudy emisji oto-
akustycznej bez kontralateralnej stymulacji i z nig, dla
odpowiedzi zbiorczej i w pasmach czestotliwosciowych
jak wyzej. Analiza emisji otoakustycznej wywolanej
trzaskiem wykazala, ze amplituda TEOAE nie ulegata
istotnej zmianie po narazeniu na PEM o czgstotliwo-
$ci 935 MHz — zaréwno z kontralateralng stymulacja,
jak i bez niej — w zadnej z ocenianych czestotliwosci
w pasmie 1-5 kHz ani dla odpowiedzi zbiorczej.

Dla odpowiedzi zbiorczej amplitudy TEOAE z kon-
tralateralng stymulacja byly mniejsze niz bez takiej
stymulacji, ale nie réznily si¢ miedzy badaniem przed
ekspozycja i po niej. Po narazeniu na PEM efekt su-
presyjny kontralateralnej stymulacji w odpowiedzi
zbiorczej i dla 1 kHz byl wyraznie mniejszy niz przed
narazeniem, jednak podobnie nie byly to réznice istot-
nie statystyczne. Wyniki te sugeruja brak istotnego
wplywu PEM na narzad Cortiego, a takze na odruch
oliwkowo-slimakowy.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze krotka eks-
pozycja na PEM telefonii komdrkowej, na jaka jest
narazony uzytkownik podczas typowej rozmowy tele-
fonicznej, pozostaje bez wptywu na czynno$¢ slimaka.
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CZYNNOSC BIOELEKTRYCZNA MOZGU

Jedna z funkcji OUN jest analizowanie docierajacych
sygnalow. Obrazem tej czynnosci jest zapis elektroen-
cefalograficzny (EEG). Pierwsze proby, ktore mialy na
celu wyjasnienie wptywu PEM na OUN, bazowaly na
poréwnaniu zapisu EEG u ochotnikéw eksponowanych
na PEM z zapisem uzyskanym bez ekspozycji. W celu
wykluczenia zakldcajacego wpltywu swiadomosci na
wynik zapisu doswiadczenia przeprowadzano w rdz-
nych fazach snu.

Jednym z pierwszych doswiadczen tego typu byty
badania Bise’a przeprowadzone w 1978 roku, ktd-
re polegaly na eksponowaniu zdrowych ochotnikow
na PEM z zakresu 130-960 MHz w modulacji ciagtej
(continous wave — CW) oraz impulsowo modulowa-
ne PEM o czestotliwosci 8,5-9,6 GHz (13). Autor wy-
kazal czasowe zmiany w morfologii fal i zmiane zacho-
wan ochotnikéw. Wyniki tego doswiadczenia zostaty
zakwestionowane przez kolejnych badaczy jako niere-
alistyczne, poniewaz gestos¢ mocy uzyta w doswiad-
czeniu wynosita 1 pW/cm? i byta znacznie mniejsza niz
w srodowisku komunalnym.

Z kolei Ayoub i wsp. (14) przeprowadzili doswiad-
czenie majace wykaza¢ wplyw godzinnej ekspozycji
na PEM systemu GSM o czestotliwosci 900 MHz na za-
pis EEG u 26 ochotnikéw obojga pici. Autorzy wykazali
wzrost gestosci mocy dla fal alfal w grupie ekspono-
wanej na PEM. Zjawisko to nie wystepowalo w grupie
poddanej symulowanej ekspozyciji.

Borbely i wsp. (15) przeprowadzili eksperyment
polegajacy na poréwnaniu zapiséw EEG uzyskanych
w dwdch grupach oséb $pigcych — grupie eksponowa-
nej na PEM (o czestotliwosci 900 MHz) i grupie kon-
trolnej. W zapisie EEG autorzy zaobserwowali wzrost
wartoéci sygnatu dla fazy NREM snu. Maksymalny
wzrost wystepowal w pasmach 10-11 Hz i 13,5-14 Hz.

Do podobnych wnioskéw doszli Huber i wsp. (16,17),
ktérzy badali wptyw PEM (900 MHz) na zapis uzy-
skany u 16 ochotnikéw w ciggu pierwszych 3 godzin
snu. Nastgpit u nich wzrost wartosci sygnatu w wid-
mie EEG podczas ekspozycji na PEM w fazie NREM
snu. Maksymalne wzrosty wartosci sygnalu wystepo-
waly w pasmach: 9,75-11,25 Hz i 12,5-13,25 Hz. Au-
torzy przeprowadzajac ekspozycje za pomoca anteny
umieszczonej po lewej badz prawej stronie, wykazali
wystepowanie podobnych zmian w zapisie EEG, bez
wzgledu na lokalizacje anteny. Zaproponowali oni hi-
poteze, ze zapisy sygnatéw EEG w pasmie 12,75-14 Hz
zaleza od mechanizmu przetaczajacego fazy snu, ktéry

prawdopodobnie znajduje sie¢ w strukturach podkoro-
wych — wzgérzu.

Hipoteza ta jest sprzeczna z hipoteza Steriade’ai wsp.
(18), ktorzy twierdzili, ze osrodki zlokalizowane w ko-
rze mozgu s osrodkami autonomicznymi i same regu-
luja fazy snu. Z kolei Roth i Achermann (19) wykazali,
ze w zapisie EEG uzyskanym podczas snu u 14 zdro-
wych praworecznych ochotnikéw, we wszystkich od-
prowadzeniach znad lewej potkuli, w fazie snu NREM
dominowal zapis w zakresie 11-15 Hz. W odprowadze-
niach znad okolicy centralno-ciemieniowej podczas
fazy NREM snu w pasmie 4-8 Hz dominowal zapis
uzyskany z prawej potkuli. Autorzy sugeruja, ze rdz-
nice w zapisie EEG po stronie prawej i lewej wynikaja
z anatomicznych i czynno$ciowych réznic mézgu.

Zmiany w zapisie EEG podczas ekspozycji na PEM
opisane zostaly rowniez przez von Klitzinga (20), Reiser
iwsp. (21) oraz Manna i Roschkego (22), jednak wyniki
poszczegolnych prac réznilty sie miedzy soba. Klitzing
zaobserwowal wzrost gestosci mocy fali alfa natych-
miast po zakonczeniu ekspozycji, natomiast Reiser
i wsp. wzrost gestosci mocy dla fali alfa2 oraz fal betal
i beta2 w ciggu 15 minut od ekspozycji. Co ciekawsze,
zmiany te zostaly zarejestrowane przez elektrody znaj-
dujace sie w okolicy potylicznej, natomiast nie bylo
zmian w zapisie uzyskanym znad platéw czolowych.
Prawdopodobnie zwigzane to bylo z umiejscowieniem
zrodla pol w tych badaniach. Znajdowalo si¢ ono za
gltowa ochotnika w odlegtosci 40 cm w przypadku tele-
fonu komoérkowego i 3-5 cm w przypadku urzadzenia
do terapii polem elektromagnetycznym.

Wptyw PEM na fazy snu wykazali takze Reite
i wsp. (23), ktorzy badali wptyw PEM o czestotliwo-
$ci 27,12 MHz modulowanego amplitudowo falg o cze-
stotliwosci 42,7 Hz. Wykazali oni skrocenie czasu,
po ktérym u badanych wystepowal sen i wzrost cza-
su trwania poszczegélnych faz snu. Znacznie dluzszy
czas ekspozycji zastosowali Mann i Roschke (22), eks-
ponujac ochotnikéw na PEM przez 8 godzin snu. Eks-
pozycja taka powodowala skrécenie czasu trwania fa-
zy REM snu oraz wzrost gestosci mocy we wszystkich
pasmach czestotliwosci. Ci sami autorzy przeprowadzi-
li eksperyment majacy na celu zbadanie wptywu PEM
na zapis EEG u czuwajacych ochotnikéw. W tym celu
przebadali 34 ochotnikéw plci meskiej metoda poje-
dynczej slepej proby, dokonujac zapisu EEG z zamknie-
tymi oczami z wiaczonym i wylaczonym telefonem. Nie
zauwazyli zadnych zmian w gesto$ci zapisu EEG (24).

Hietanen i wsp. (25) przeprowadzili eksperyment
w grupach mezczyzn i kobiet. Jako zrédto PEM zasto-
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sowali 5 réznych modeli telefonéw komoérkowych pra-
cujacych w zakresie 900-1800 MHz. Zapis EEG zostatl
przeprowadzony podczas czuwania ochotnika, kto-
ry w tym czasie mial zamkniete oczy. Kazdy probant
uczestniczyl w szesciu 30-minutowych eksperymen-
tach, z ktérych jeden byl przeprowadzony bez ekspo-
zycji na PEM, natomiast w 5 pozostatych zawarta byta
jedna krotka ekspozycja (20-minutowa), poprzedzona
i zakonczona 5-minutowym okresem bez ekspozyciji.
Tylko w stosunku do jednego rodzaju telefonu ko-
morkowego uzyskano statystycznie znaczace zmiany
w zapisie EEG. Autorzy wysuneli wnioski, ze uzyskane
wyniki obrazuja jedynie zmienno$¢ statystyczna, a nie
sg skutkiem ekspozycji na PEM.

Podsumowujac wyniki badan wptywu PEM na za-
pis EEG, mozna stwierdzi¢, ze w wiekszosci doswiad-
czen wykazano zmiany pod wplywem ekspozycji
w trakcie snu i mialy one charakter zmian wzorcéw
odpowiedzi elektrofizjologicznej. Zapis EEG jest jed-
nak obrazem zlozonego procesu toczacego si¢ w OUN
i uwarunkowanego tak wieloma zmiennymi, ze ocena
efektu dzialania PEM jest bardzo trudna, zwlaszcza
podczas czuwania. Mozna nawet zaryzykowac stwier-
dzenie, ze w chwili obecnej niemozliwa. Istotne jest
wiec kontynuowanie dalszych badan dla poszczegdl-
nych uktadéw OUN, np. narzadu stuchu.

SLUCHOWE POTENCJALY
WYWOLANE Z PNIA MOZGU

Kolejng metoda oceny OUN i proceséw w nim za-
chodzacych jest badanie przewodnictwa impulsow
nerwowych z receptoréow stuchu do o$rodkéw pnia
z zastosowaniem stuchowych potencjaléw wywola-
nych. W zapisie ABR (auditory brainstem respon-
ses — stuchowe potencjaly wywotane z pnia mézgu)
zalamek I pochodzi ze zwoju spiralnego slimaka, zala-
mek IIT — z jadra ciala czworobocznego i jadra wstegi
bocznej znajdujacych sie w moscie oraz jadra wzgorka
dolnego w §rédmozgowiu, a zatamek V — z jadra ciata
kolankowego przysrodkowego. Odstep I-III odpowia-
da obwodowemu przewodzeniu impulséw w nerwie,
natomiast odstep III-V przewodzeniu centralnemu.

W wigkszosci przeprowadzonych na $wiecie badan
stwierdzono brak zmian w predkosci przewodzenia im-
pulsow elektrycznych przez nerw $limakowy i osrodki
podkorowe stuchu, ktére mogty by¢ zwigzane z naraze-
niem na pola telefonii komérkowe;j.

Thimonier i wsp. (10), Mora i wsp. (26) oraz Bak
i wsp. (27) badaniom poddali wptyw PEM syste-

mu GSM na przewodnictwo impulséw nerwowych
wyzwolonych bodzcami akustycznymi w zapisie ABR.
Cho¢ rézne byly parametry ekspozycji (Thimonier
i wsp.: 1-godzinna ekspozycja, Bak i wsp.: 40-minuto-
wa, Mora i wsp.: 15-30-minutowa) i natezenia bodzcow
wywolujacych odpowiedz z pnia mézgu (Thimonier
i wsp.: 80-90 dB HL, Bak i wsp.: 85 nHL dB, Mora
i wsp.: brak danych w publikacji), wyniki uzyskano
spojne — brak wplywu PEM systemu GSM na prze-
wodnictwo impulséw nerwowych.

Do podobnych wnioskéw doszli Urbani i wsp. (28)
oraz Hladky i wsp.(29), ktérzy badali wptyw PEM sys-
temu telefonii komoérkowej GSM na przewodnictwo
impulsow nerwowych uzyskanych podczas wykonywa-
nia wzrokowych potencjatéw wywotanych. Do tego za-
gadnienia powrdcili Kwon i wsp. (30), takze wykazujac
brak wptywu PEM na zapis ABR. Dodatkowo, Muller
i Hotz (31) przeprowadzili badanie wptywu statyczne-
go PEM generowanego przez urzadzenie do obrazowa-
nia rezonansem magnetycznym na ABR, otrzymujac
podobne wnioski.

Jedyna znana nam publikacja, w ktérej autorzy
sugerowali istnienie wplywu PEM na czysty pro-
ces przewodnictwa w strukturach nerwowych, jest
praca Kelleny'ego i wsp. (32). Do$wiadczeniem obje-
to 10 zdrowych osob (Srednia wieku: 29,38 lat) eks-
ponowanych na PEM systemu GSM przez 15 minut po
prawej stronie glowy. Autorzy wykazali réznice istotng
statystycznie w latencji fali V, spowodowang wydtuze-
niem jej wartosci po stronie eksponowanej. Poszuku-
jac wyjasnienia tego zjawiska, przeprowadzili badanie
audiometryczne w szerokim pasmie czestotliwoscio-
wym (150 Hz-10 kHz) przed badaniem ABR i bezpo-
$rednio po nim. Wykazali podwyzszenie progu stuchu
wystepujace po stronie eksponowanej na PEM na po-
ziomie 20 dB w zakresie czestotliwosci 2-10 kHz po
ekspozycji na PEM.

Na podstawie wynikéw autorzy sugeruja, Ze zmia-
ny w latencji fali V sa wynikiem wzrostu lokalnej
temperatury w narzadzie Cortiego i/lub przesunie-
cia jondw przez blone komoérkows, jednak nie pre-
cyzuja lokalizacji anatomicznej tego zjawiska. Praca
ta ma jednak powazne uchybienia metodologiczne.
Autorzy nie okredlili sprzetu, na jakim dokonywali
pomiaréw ABR, z czym wiaze si¢ kwestia zabezpie-
czen przed usrednianiem artefaktéw podczas prze-
prowadzania badania w trakcie ekspozycji. Nie
sprecyzowano tez metodyki, jaka zastosowano pod-
czas eksperymentu. Autorzy stwierdzili tylko, ze za-
pis ABR byl dokonany przy uzyciu blizej nieokreslonej
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procedury autokontroli. Liczebno$¢ grupy ochotnikéw
byta niewielka (10 0séb) z asymetrycznym podziatem
w podgrupach plci (3 kobiety, 7 mezczyzn). W pdz-
niejszym badaniu, ci sami autorzy nie byli w stanie po-
twierdzi¢ dodatnich wynikéw eksperymentéw (33).

Wydaje si¢, ze przyczyna blednych interpreta-
¢ji (nie do konca sprawdzonych wynikéw) moga by¢
ww. niedoskonalosci metodologiczne. Co wigcej, au-
torzy pracy, cho¢ wzigli pod uwage mozliwos¢ po-
wstania falszywych wynikéw na skutek wystapienia
odruchu kontralateralnego przy stymulacji obuusznej,
nie podjeli dzialan zmierzajacych do wyjasnienia tej
sytuacji. Wystepowanie lokalnego wzrostu temperatu-
ry dla SAR zwigzanego z ekspozycja na PEM pocho-
dzacego ze standardowego telefonu komoérkowego jest
watpliwe, poniewaz limity mocy urzadzen nadawczych
ustalane s3 w oparciu o wytyczne ICNIRP, a te z kolei
bazujg na wartosciach SAR uznanych za bezpieczne,
tj. nietermiczne (34).

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze zaréwno ne-
gatywne wyniki badan wilasnych, jak i wszystkich
prawidlowo metodologicznie wykonanych prac oce-
niajacych zapis ABR, wydaja si¢ przesadza¢ o braku
wplywu PEM wykorzystywanych w telefonii komor-
kowej GSM na przewodzenie impulséw nerwowych
od komorek stuchowych wewnetrznych do osrodkow
stuchowych pnia mézgu.

POTENCJALY ENDOGENNE
DLUGOLATENCYJNE — FALA P300

Istotnym elementem badan nad wplywem PEM
na OUN bylo przeprowadzenie do$wiadczen, w kto-
rych trakcie ochotnicy wykonywali testy angazuja-
ce wyzsze funkcje poznawcze. Eulitz i wsp. (35) przy
pomocy sluchowego testu dyskryminacji dzwigkow
przeprowadzonego u 13 zdrowych mezczyzn ekspo-
nowanych na PEM systemu GSM, stwierdzili, ze PEM
moze modyfikowa¢ odpowiedz z mdzgu, ktéra powsta-
je w trakcie wykonywania testu dyskryminacji dwoch
bodzcow.

Nieco inne podejscie przedstawili Freude i wsp. (36),
ktérzy badali wptyw PEM systemu GSM na potencjaty
wolne mézgu u 16 zdrowych, praworecznych mezczyzn
podczas wykonywania testu VMT (Visual Monitor
Task). Ekspozycja wystepowala jednostronnie, w oko-
licy lewego ucha. Autorzy wykazali zwigzany z ekspo-
zycja na PEM znaczacy statystycznie spadek woltazu
potencjaléw wolnych z okolicy skroniowo-ciemienio-
wo-potylicznej.

W kolejnych badaniach (37) ci sami autorzy oceniali
wplyw PEM systemu GSM na potencjaly wolne, prze-
prowadzajac je jednak w dwoch etapach rozdzielonych
okresem 6 miesigcy. W drugim etapie eksperymentu
oprocz testu VMT przeprowadzono dodatkowo: test
prostego ruchu palca w celu wyodrebnienia z odpowie-
dzi BP (bereitschaftspotential — potencjal gotowosci)
oraz test dwoch bodzcow w celu okreslenia potencjalow
poprzedzajacych aktywnos¢ ruchowa (CNV — contin-
gent negative variation — fala oczekiwania).

W pierwszym etapie autorzy wykazali znaczacy
statystycznie spadek wartosci potencjaléow wolnych
podczas ekspozycji na PEM, jednak w drugim (po 6 mie-
sigcach) w zadnym z ww. testow (BP ani CNV) nie po-
twierdzono wptywu PEM na czynno$¢ bioelektryczna
moézgu. Uzyskane rezultaty sugeruja, ze PEM moze
wplywa¢ na niektdre procesy przetwarzania informa-
cji przez mdzg, natomiast nie wptywa na podejmowane
zamiary, dobre samopoczucie lub zdrowie.

Do podobnych wnioskéw doszli Krause i wsp. (38),
ktérzy przeprowadzili eksperyment polegajacy na pod-
daniu 16 ochotnikéw ekspozycji PEM po prawej stro-
nie glowy z réwnolegltym wykonywaniem stownego
testu dyskryminacji. Ekspozycja na PEM powodowa-
ta znaczacy statystycznie wzrost gestosci zapisu w pa-
$mie 8-10 Hz EEG. Sugeruje to, ze PEM nie powoduja
powstania izolowanych zmian w zapisie EEG, lecz mo-
dyfikuja wzorzec elektryczny mézgu powstajacy pod-
czas wykonywania zadan pamigciowych.

Rozwinieciem tej pracy jest publikacja (39) opi-
sujaca przeprowadzony eksperyment wzrokowego
obcigzenia pamigci (visual working memory task)
z udzialem 24 ochotnikéw podczas ekspozycji na PEM
systemu GSM. Autorzy wysuwaja wniosek, ze PEM
moduluje odpowiedzi uzyskiwane w zapisie EEG w pa-
smie 8 Hz, obrazujace czynno$¢ neuronéw podczas
proceséw poznawczych. Niestety, ta sama grupa ba-
daczy nie byla w stanie potwierdzi¢ swoich wynikdw,
kiedy zastosowano metode podwdjnie Slepej proby.
W przeciwienstwie do prac wczesniejszych nie znale-
ziono istotnych statystycznie réznic w poszczegdlnych
pasmach czestotliwosci skladajacych sie na wid-
mo EEG (4-6 Hz, 6-8 Hz, 8-10 Hz, 10-12 Hz).

Traktujac jednak warunki ekspozycji jako zmienne
zalezne (ekspozycja, zadanie, czas wykonywania zada-
nia i miejsce zapisu EEG — potkula mézgu), ujawniono
istotne roznice statystyczne w zapisie EEG, niestwier-
dzone w pracach poprzednich. Autorzy zauwazyli, ze
ekspozycja na PEM spowodowala istotny statystycznie
wzrost liczby nieprawidtowych odpowiedzi, czego nie
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wykazano przy poprzedniej analizie wynikow. Wcze-
$niej zauwazono jedynie spadek czasu reakcji podczas
wykonywania testoéw w trakcie ekspozycji na PEM. Je-
dynym parametrem, ktéry podlegal tym samym zmia-
nom podczas ekspozycji na PEM w obu pracach, bylo
zmniejszenie amplitudy fal theta EEG (4-6 Hz).

Podobne wyniki uzyskali Bak i wsp. (40), wykazujac
spadek woltazu fali P300 podczas ekspozycji na PEM.
Uzyskane wyniki sugeruja, ze obserwowane réznice
nie s3 wynikiem zmiennosci statystycznej danych, lecz
prawdopodobnie duzej zmiennosci statystycznej w za-
pisie EEG u kazdego z probantéw tworzacych grupe
badang (41).

Krause i wsp. (42) powrocili do tego zagadnienia,
przeprowadzajac doswiadczenie przy udziale 15 dzieci
w wieku 10-14 lat, poddanych ekspozycji na PEM sys-
temu GSM. Probanci wykonywali zadania polegajace
na przetwarzaniu informacji, wymagajace skupienia
uwagi i angazujace pamig¢. Autorzy analizowali desyn-
chronizacje (ERD — event-related desynchronisation)
i synchronizacje (ERS — event-related synchronisa-
tion) zapisu EEG w pasmie 4-8 Hz zwigzane z wyda-
rzeniami poznawczymi. Okazalo si¢, ze ekspozycja
na PEM statystycznie istotnie zmieniata stosunek od-
powiedzi ERD/ERS w pasmie 4-8 Hz. Podobnie jednak
jak w poprzednich pracach zauwazono, ze zmiany sg
trudne do interpretacji.

Wyniki opublikowanych dotad prac dotyczacych
wplywu PEM na zapis fali P300 nie s3 jednak jed-
noznaczne. Badania przeprowadzone przez Ham-
blin i wsp. (43) bazowaly na okresleniu wptywu PEM
na OUN za pomocg analizy parametréw potencjalow
zwiazanych z wydarzeniami poznawczymi oraz czasu
reakeji przed ekspozycja i w jej trakcie. Autorzy stwier-
dzili, ze ekspozycja na PEM powodowata u 12 zdrowych
ochotnikéw spadek amplitudy i latencji zatamka N100
oraz wzrost latencji fali P300. Do podobnych wnioskéw
doszli Maby i wsp. (44), ktérzy wykazali, ze ekspozycja
na PEM powoduje zmniejszenie amplitudy oraz skro-
cenie latencji zatamka N100.

Obie grupy badaczy powrécity do tego zagadnienia
celem weryfikacji uzyskanych wczesniej rezultatow.
Hamblin i wsp. (45) przeprowadzili ponowne badania
wplywu PEM na potencjaly zwigzane z wydarzenia-
mi poznawczymi oraz czasem reakcji na duzej grupie
ochotnikéw (120) oséb, w przedziale wiekowym $red-
nio 31+13 lat. Autorzy wykazali brak wptywu PEM
zaréwno na stuchowe, jak i wzrokowe potencjaty zwia-
zane z wydarzeniami poznawczymi, cho¢ zauwazyli
nieistotng statystycznie tendencje do wzrostu czasu

reakeji podczas ekspozycji. Ewidentne réznice migdzy
wynikami w swoich pracach uzasadnili zbyt mala po-
pulacja grupy w poprzednich badaniach oraz brakiem
podwdjnie Slepej proby. W konkluzji stwierdzili, ze po-
tencjaly zwigzane z wydarzeniami poznawczymi nie
moga by¢ wigzane z efektami wywolanymi przez PEM
na OUN, moga jedynie stuzy¢ do wyjasnienia tego
zwigzku.

Maby i wsp. (46) rowniez powrdcili do swojej
wczesniejszej pracy i poddali jej wyniki weryfikacji
w ponownym eksperymencie, w ktérym eksponowa-
li 9 zdrowych ochotnikdw i 6 pacjentéw cierpigcych na
padaczke. Zakwalifikowanie oséb chorych wynikalo
z zalozenia, ze chorzy na padaczke sg bardziej podatni
na dziatanie PEM. Zrédlem ekspozyciji byt telefon syste-
mu GSM umieszczony po stronie prawej z mozliwoscia
regulacji emisji sygnatu (w doswiadczeniu ograniczo-
no go do 0,25 W). Probanci mieli rozréznia¢ dzwigki
(500 i 1000 Hz) podawane losowo (250 razy kazdy).
Analize zapisu stuchowych potencjaléw wywotanych
przeprowadzono w nastepujacych pasmach czestotli-
wosci: 50; 83,3; 133,4; 150 i 216,7 Hz. Juz na wstepnie
okazalo sig, ze u 0s6b chorych na padaczke wystepuje
wydluzenie latencji zatamka N100 i w zwigzku z tym
wyniki uzyskane od tych dwdch grup probantéw sa
catkowicie nieporéwnywalne.

Dos$wiadczenie zaplanowano wi¢c w nieco odmien-
ny sposéb. W grupie osob zdrowych sktadalo si¢ ono
z 4 sesji: I sesja bez ekspozycji na PEM, II sesja z eks-
pozycja na PEM o najnizszej wartosci, III sesja pod-
czas ekspozycji na PEM o maksymalnej mocy, IV sesja
podobna do drugiej. Sesje byly przeprowadzane w od-
stepach kilkudniowych. Z kolei w grupie oséb chorych
na padaczke przeprowadzono tylko dwie sesje: jedna
z ekspozycja i druga bez ekspozycji.

Uzyskano znaczace statystycznie réznice wynikow
badan, chociaz autorzy wskazujg, ze niekoniecznie
wynikaja one z ekspozycji na PEM. Maby i wsp. (47)
powrdcili do tego zagadnienia, przeprowadzajac po-
nownie eksperyment z udziatem takiej samej grupy ba-
danej i oceniajac amplitude oraz latencje zatamkéw N1
i P2 poddanych ekspozycji na PEM systemu GSM.
Stwierdzili, ze ekspozycja na PEM powodowala wzrost
amplitudy zalamka P2 u probantéw zdefiniowanych
jako zdrowi, podczas gdy u pacjentéw chorujacych na
padaczke wystepowal wzrost latencji zalamka N1 po
stronie przeciwnej do ekspozyciji.

Charalabos i wsp. (48) przeprowadzili ekspozy-
cje na PEM systemu GSM po prawej stronie glowy
u 19 ochotnikéw, ktérzy podczas doswiadczenia do-
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konywali rozrdéznienia i wykonywali liczenie w pa-
mieci bodzcow akustycznych (500i 3000 Hz). Badania
wykonane zostaly dwukrotnie (z ekspozycja na PEM
i bez niej) w odstepach dwutygodniowych. Do anali-
zy uzyto komponentu P50 wchodzacego w sktad po-
tencjalow zwigzanych z wydarzeniami poznawczymi.
Wykazano, ze ekspozycja na PEM powoduje wzrost
amplitudy komponentu P50 wywolanego przez bo-
dziec o niskiej czestotliwosci (500 Hz), natomiast
obniza amplitude tego samego komponentu powsta-
jacego w wyniku stymulacji bodZcem o wysokiej cze-
stotliwos$ci (3000 Hz).

Nieco odmienne dos$wiadczenie, majagce na celu
weryfikacje wptywu PEM na $cisle okreslone regio-
ny modzgu, przeprowadzili Eliyahu i wsp. (49). Poddali
oni 36 ochotnikéw ekspozycji na PEM, kolejno: po stro-
nie prawej glowy, po stronie lewej oraz bez ekspozycji.
Ochotnicy w kazdym z tych warunkéw wykonywali
cztery testy, ktore pozwalaly na zbadanie regionéw ak-
tualnie poddawanych ekspozycji. Eksperyment skiadat
sie z dwoch godzinnych sesji z 5-minutowa przerwa.
Analizowano czas reakeji oraz dokladnos¢ udzielanych
odpowiedzi. Autorzy wykazali, ze w przypadku ekspo-
zycji na PEM po lewej stronie glowy znacznie wydtuzat
sie czas odpowiedzi sygnalizowany lewa reka.

Z kolei Tsiafakis i wsp. (50) wykazali istotnie staty-
styczne réznice podczas ekspozycji na PEM w zakresie
fali P300 uzyskane w podgrupach kobiet i mezczyzn.
Osiagneli to poprzez eksponowanie 19 ochotni-
kow (10 kobiet i 9 mezczyzn) na PEM systemu GSM
podczas wykonywania stuchowego testu Wechslera
dwukrotnie (z ekspozycja i bez niej), z 2-tygodnio-
wym okresem przerwy. Test ten polega na podawa-
niu ochotnikowi dwéch rodzajéow dzwigkéow o tym
samym natezeniu, ale réznigcych sie czestotliwoscia
(w tym przypadku zastosowano dzwiegki o czestotli-
wosci 500 1 3000 Hz).

Omowione powyzej doswiadczenia byly przepro-
wadzone za pomocg réznego rodzaju ekspozycji, gene-
rowanej przez rézne typy urzadzen, i réznych procedur
badawczych. Kuster i wsp. (51) podjeli probe ujednoli-
cenia i okreslenia warunkdw, jakie musi spetnia¢ eks-
peryment badajacy wplyw PEM na organizm ludzki.
Niestety, ich rozwazania, chociaz stuszne, sa czysto
teoretyczne. Wigkszos$¢ z wyzej opisanych prac badaw-
czych nie spelnita wszystkich zamieszczonych w tej
pracy postulatéw.

Kolejnym zarzutem w stosunku do prac stwierdza-
jacych istnienie wplywu PEM na czynno$¢ OUN jest
zbyt matla liczba probantéw uczestniczacych w do-

$wiadczeniu. Majac te spostrzezenia na uwadze, jak
i wyniki weze$niejszych badan, Koivisto i wsp. (52) wy-
kazali wptyw PEM systemu telefonii komérkowej GSM
na czas reakcji (w grupie eksponowanej na PEM znacz-
nie sie skrocit). Z kolei Russo i wsp. (53) przeprowadzili
eksperyment przy udziale 168 ochotnikéw eksponowa-
nych w systemie podwdjnej slepej proby na PEM syste-
mu GSM oraz fali ciaglej. Do zbadania wptywu PEM
na OUN zastosowano testy badajace wyzsze funkcje
poznawcze. Wykazano brak wplywu na nie obu rodza-
jow PEM. Do tego zagadnienia powrdcili Cinel i wsp.
(54), przeprowadzajac ponowna weryfikacje wply-
wu PEM systemu GSM na wyzsze funkcje poznawcze
u 160 ochotnikéw. Rezultaty badan byly podobne —
brak wptywu PEM.

W kolejnych eksperymentach rozwijano pomyst
modyfikowania odpowiedzi mézgu przez PEM pod-
czas zadan pozwalajacych na oznaczenie potencjalow
wywolanych ERPs. Preece i wsp. (55) przeprowadzi-
li do$wiadczenie, eksponujac 36 ochotnikéw w dos¢
szerokim przedziale wiekowym (20-60 lat) na PEM
systemu GSM oraz systemu analogowego (915 MHz) —
zrédto PEM znajdowalo sie po stronie lewej glowy. Do
grupy zakwalifikowano zaréwno osoby prawo-, jak i le-
woreczne. Ekspozycja trwala okoto 25-30 minut i byla
przeprowadzona podczas wykonywania przez proban-
tow testow zwigzanych z wydarzeniami poznawczymi
(ERPs). Jedyna istotnie statystycznie znaczaca rdéznica
bylo skrdcenie czasu reakcji, ale tylko w stosunku do
ekspozycji na sygnat analogowy.

Ciekawg prace przedstawili Jech i wsp. (56). Gru-
pa badana byly w niej osoby cierpiace na zaburzenia
pod postacig napadowego snu i katalepsje. Ekspozycja
na PEM systemu GSM dotyczyla prawej strony czaszki,
trwala okofo 45 minut i byla przeprowadzona z zasto-
sowaniem podwdjnie $lepej proby. Pacjenci (17 oséb)
uczestniczyli w dwoch eksperymentach: analizie EEG
bez i z PEM oraz w do$wiadczeniu majacym za cel wy-
odrebnienie potencjaléw zwigzanych z wydarzeniami
poznawczymi (ERPs) podczas ekspozycji na PEM. Au-
torzy dokonali tego poprzez system bodzcow wzroko-
wych podzielonych na dwie grupy — czesto i rzadko sie
pojawiajacych. Probant mial za zadanie zasygnalizo-
wacé poprzez naci$nigcie klawisza pojawienie si¢ bodzca
rzadko wystepujacego.

Wykazano, ze nie wystepuja zadne zmiany w za-
pisie EEG po ekspozycji na PEM, jednak wystapito
skrocenie czasu reakcji. Doswiadczenie to pokazuje,
ze PEM moze powodowac zmniejszenie patologicznej
nadmiernej sennosci i polepszy¢ wykonywanie mono-



Nr 6

Wplyw PEM telefonéw komérkowych na uklad nerwowy 679

tonnych testow zwigzanych z wydarzeniami poznaw-
czymi wymagajacych dlugotrwalej uwagi i czujnosci.
Nalezy zatem mie¢ na uwadze potencjalny wptyw PEM
telefonii komoérkowej na OUN u oséb z zaburzeniami
centralnymi.

Dalsze badania nad tymi zagadnieniami zostaly
przeprowadzone u zdrowych oséb i potwierdzity uzy-
skane wcze$niej rezultaty. Koivisto i wsp. (57) wyka-
zali, ze PEM powoduje poprawe proceséw zwigzanych
zwyzszymi funkcjami poznawczymi mézgu, co przeja-
wialo sie szybszym rozwigzywaniem testow intelektu-
alnych opartych na spostrzegawczosci.

Do podobnych wnioskéw doszli Lee i wsp. (58)
badajacy wplyw przewleklej ekspozycji na PEM
u 158 nastolatkéw, z ktoérych wyodrebniono gru-
pe 37 zdefiniowanych jako uzytkownikow telefondw
komorkowych. W grupie tej stwierdzono istotny wzrost
szybkosci procesow myslowych w stosunku do grupy
nienarazonej.

Przeciwnych wynikéw dostarczyta praca Besseta
iwsp. (59), ktorzy przeprowadzili eksperyment w syste-
mie podwojnie lepej proby z udzialem 55 ochotnikdw,
z ktérych czes¢ (28 osob) byla eksponowana na PEM
przez 2 godziny dziennie, przez 5 dni w tygodniu,
przez 4 tygodnie. Grupe kontrolng stanowifo 28 oséb.
Analiz¢ wplywu PEM na funkcje poznawcze przepro-
wadzono za pomocg czterech testow — przetwarzania
danych wzrokowych, zdolnosci skupienia uwagi, zdol-
noséci zapamietywania i testu zdolnosci manualnych.
Badanie przeprowadzono po zakonczeniu okresu eks-
pozycji probantéw. W zadnym z wymienionych testéw
nie wystepowaly istotnie statystyczne réznice migdzy
grupa eksponowang na PEM a grupg kontrolna.

Kolejni badacze potwierdzili jednak wptyw PEM
telefonii komorkowej na poprawe proceséw myslo-
wych. W 2002 roku Edelstyn i wsp. (60) przeprowadzili
doswiadczenie z udzialem 38 zdrowych ochotnikow
eksponowanych na PEM o czgstotliwosci 900 MHz,
ktérzy zostali poddani ekspozycji podczas rozwiazy-
wania 6 testow ukierunkowanych na skupienie uwagi,
co bylo kontrolowane badaniem szybkosci reakcji. Ba-
dacze wykazali znaczace statystycznie réznice po 5 mi-
nutach ekspozycji w dwdch rodzajach testow — tescie
stopnia skupienia uwagi i tescie predkosci podczas se-
ryjnego odejmowania.

Koivisto i wsp. (61) podeszli to tego zagadnienia
w odmienny sposéb, badajac, czy ekspozycja na PEM
powoduje wystapienie jaki$§ subiektywnych doznan,
ktére na zasadzie niespecyficznej reakeji stresowej mo-
glyby wplywac na procesy myslowe. Wykazali oni, Ze

ekspozycja na PEM przez 30-60 minut nie wywoluje
jakichkolwiek objawéw badz subiektywnych odczué
u ochotnikéw. Obserwowane zmiany w procesach my-
slowych podczas eksperymentéw nie wynikaja wigc
z subiektywnych doznan probantéw, lecz s3 wynikiem
bezposredniego wplywu PEM na czynno$¢ bioelek-
tryczng mozgu.

Do podobnych rezultatéw doszli Hietanen i wsp. (62)
badajacy zaleznos¢ wystepowania objawéw nadwrazli-
wosci na PEM zwigzanych z uzytkowaniem telefonéw,
oraz Yuasa i wsp. (63) badajacy wptyw 30-minutowej
ekspozycji na PEM systemu GSM na somatosenso-
ryczne potencjaly zwigzane z wydarzeniami poznaw-
czymi. Kontynuacje tej pracy jest doswiadczenie
przeprowadzone przez Wilen i wsp. (64), ktorzy badali
wplyw PEM telefonéw komoérkowych systemu GSM
zaréwno na funkcje poznawcze, jaki i reakcje fizjolo-
giczne. Wilen i wsp. wykazali, ze ekspozycja na PEM
nie wplywa na funkcje fizjologiczne organizmu, lecz
jedynie na czas reakcji.

Do tych zagadnien powrdcil wspoétpracownik
Koivisto (i wspdtautor jego prac) — Haarala, ktdry
ze wspolpracownikami powtérnie przeprowadzil ba-
dania w dwdch niezaleznych laboratoriach (w Szwecji
i Finlandii), bazujac na tych samych 6 testach (i dodat-
kowo 3 nowych) (65,66). Badacze wykazali, ze zaden
z zastosowanych testow nie potwierdzil wptywu PEM
na funkcje poznawcze. Jako powdd tak ewidentnych
réznic w wynikach Haarala zasugerowal wptyw PEM
na aparatur¢ pomiarowg i brak stabilno$ci parametrow
emisji PEM telefonéw komorkowych. Nie byt jednak
w stanie poda¢ mechanizméw ewentualnego oddzia-
tywania, a wiadomo, Ze aparatura pomiarowa stuzaca
do rejestracji fal mézgowych ma mechanizmy zabez-
pieczajace ja przed usrednianiem artefaktéw powsta-
tych w wyniku oddziatywania PEM w trakcie badania.
Z kolei telefony komoérkowe jako urzadzenia nadawcze
muszg spelnia¢ $cisle okreslone kryteria, w tym kry-
terium stabilnosci pracy pod wzgledem generowanej
czestotliwosci.

Wryniki tych prac pozostaja w sprzecznosci z bada-
niem Lee i wsp. (67), ktorzy badali wplyw PEM telefonii
komorkowej u 78 ochotnikéw na wykonywanie testow
wymagajacych skupienia uwagi. W konkluzji autorzy
stwierdzaja, ze nie tylko ekspozycja, ale réwniez czas jej
trwania modyfikuja wyzsze funkcje OUN, wzmacnia-
jac zdolnos¢ skupienia uwagi. Z kolei Smythe i wsp. (68)
badali wplyw PEM na pamie¢ u 62 ochotnikéw, wy-
kazujac, ze ekspozycja wzmacnia wyzsze funkcje po-
znawcze, ale tylko w grupie mezczyzn. Na tej podstawie
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autorzy zasugerowali istnienie zmiennosci osobniczej
(ze wzgledu na ple¢) warunkujacej uzyskiwane wyniki
podczas ekspozycji na PEM.

Réwniez badania przeprowadzone w ciggu ostat-
nich lat nie przyniosty rozstrzygniecia tego problemu.
Nie wykazano w nich wptywu PEM telefonu komdrko-
wego na zaden z parametrow zapisu ERPs. Nalezy jed-
nak zauwazy¢, ze autorzy publikacji podkreslajg zbyt
mala czulo$¢ zastosowanych testow w stosunku do
subtelnych zmian powstajacych w wyniku ekspozycji
na PEM telefonéw komorkowych (69,70).

Wyjasnienie wplywu ekspozycji na PEM telefonii
komorkowej na OUN za pomocg fali P300 jest bardzo
trudne, co podkreslaja wszyscy badacze. Przyjmujac
jako prawdziwe stwierdzenie Pictona (71) — moéwiace,
ze wielko$¢ amplitudy fali P300 zmienia si¢ w zalez-
nosci od prawdopodobienstwa wystepowania bodzca
(oczekiwanego przez mdzg), a jej latencja jest funk-
cja trudnosci w rozrézniania bodzcéw — nalezaloby
stwierdzi¢, ze ekspozycja na PEM modyfikuje odpo-
wiedZ mdzgu w sensie oczekiwanych bodzcéw, nie
zwigkszajac trudnosci w ich rozréznieniu.

PODSUMOWANIE

Przeglad literatury pozwala stwierdzi¢, ze krdtka eks-
pozycja na PEM telefonii komodrkowej, na jaka jest
narazony uzytkownik podczas typowej rozmowy tele-
fonicznej, pozostaje bez wptywu na czynnos¢ §limaka.
Nie stwierdza si¢ réwniez wptywu PEM wykorzysty-
wanych w telefonii komérkowej GSM na przewodzenie
impulsow nerwowych od komoérek stuchowych we-
wnetrznych do o$rodkéw stuchowych pnia mézgu. Wy-
daje sie, ze ekspozycja na PEM modyfikuje odpowiedz
moézgu w sensie oczekiwanych bodzcéw, nie zwigk-
szajac trudnosci w ich rozréznieniu. Przeprowadzanie
eksperymentéw z zastosowaniem metod posrednich
nie pozwala na jednoznaczng weryfikacje oddziatywa-
nia PEM na wyzsze funkcje poznawcze ze wzgledu na
zlozonos¢ anatomiczng i czynnosciowg OUN. Analiza
wynikow badan wptywu PEM na tkanki pobudliwe nie
dala jednoznacznej odpowiedzi, dlatego wskazane jest
przeprowadzenie badan na poziomie komérkowym.
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