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STRESZCZENIE Autorzy przedstawiaja dane literaturowe, dotyczace wptywu pél elektromagnetycznych (PEM), emitowanych przez telefony komérkowe
na funkcje uktadu nerwowego. Gléwna uwagg poswigcono przydatnosci badan neurofizjologicznych, takich jak elektroencefalografia (EEG), mézgo-
we potencjaly wywotane oraz tzw. sytuacyjne potencjaly wywotane (ERP) w ocenie czynnosci bioelektrycznej mézgu. Wigkszos¢ cytowanych autoréw
podkresla trudnosci w ocenie szkodliwego wptywu PEM, emitowanych przez telefony komérkowe, co moze wynika¢ z ich niespecyficznego wptywu
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WSTEP

W ostatnich latach wzrasta zainteresowanie wplywem pol
elektromagnetycznych (PEM) emitowanych przez telefo-
ny komérkowe na czlowieka. Poszukiwania potencjalnego
zwigzku migdzy réznymi chorobami, w tym i guzami mézgu,
a uzytkowaniem telefonéw komérkowych trwaja stosunkowo
krétko, chociaz badania skutkéw biologicznych dziatania
PEM o czestotliwosciach radiowych (ktére emitowane sa
przez telefony komérkowe) prowadzone sa od lat szesédzie-
sigtych (1,2). Wezesniejsze badania dotyczyly jednak innego
rodzaju ekspozycji, ktéra obejmowata cate cialo, a nie, jak
w przypadku telefonéw komdrkowych, tylko okolice glowy.
W literaturze pojawia sig coraz wigcej doniesien opartych za-
réwno na badaniach eksperymentalnych na zwierzgtach, ba-
daniach do$wiadczalnych na ludziach jak i na badaniach epi-
demiologicznych i klinicznych. Wyniki sg czgsto sprzeczne

* Praca wykonana w ramach zadania finansowanego z dotacji na dziatal-
nosé statutowg nr IMP 20.1 ,Wplyw pdl elektromagnetycznych emitowa-
nych przez telefony komérkowe na stan zdrowia pracownikéw sieci GSM”.
Kierownik zadania: dr hab. A. Bortkiewicz

i ich omawianie zwykle koriczy si¢ sugestia kontynuowania
obserwacji w celu potwierdzenia lub wykluczeniu zwiazku
miedzy dziataniem PEM emitowanych przez telefony komér-
kowe a efektami biologicznymi.

Ze wzgledu na stosunkowo niewielkie gestosci mocy
promieniowania emitowanego przez telefony komdrkowe,
szczegllne zainteresowanie budzi mozliwos$¢ ich dziatania
nietermicznego. Mimo prowadzenia badan w wielu osrod-
kach takie dziatanie nie zostalo w petni potwierdzone zaréw-
no w odniesieniu do zmian czynnos$ciowych, jak i trwatego
organicznego uszkodzenia poszczegdlnych narzadow i ukla-
déw. Obowiazujace normatywy higieniczne nie zabezpiecza-
ja przed takim dziataniem, gdyz sa opracowane na podstawie
przewidywanego efektu termicznego (3).

Z przegladu dostgpnego piSmiennictwa wynika, ze ze
wzgledu na swoje wtasciwosci bioelektryczne, na PEM jest
szczegdlnie wrazliwa tkanka nerwowa (4). Poza tym telefony
komérkowe, ktére dziataja bezposrednio w okolicy glowy,
moga teoretycznie wpltywaé na funkcjonowanie mézgu.
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Waznym uzupetniajacym elementem oceny czynnosci
uktadu nerwowego sa badania neurofizjologiczne, zwlaszcza
badania elektroencefalograficzne (EEG), multimodalne po-
tencjaly wywotane oraz tzw. potencjaly wywotane sytuacyjne
(»eventrelated” potentials-ERP), ktérych wystepowanie jest
uzaleznione od charakteru zadania rozwigzywanego przez
badanych.

W badaniach do$wiadczalnych na zwierzetach oceniano
wplyw ekspozycji na PEM na czynno$¢ bioelektryczng mé-
zgu. Pierwsze spostrzezenia pochodza z lat 70., kiedy zmia-
ny EEG zarejestrowal Bawin i wsp. u eksponowanych kotéw
(PEM 147 MHz modulowane amplitudowo z czgstotliwoscia
1-25 Hz, o gestosci mocy padajacej 10 W/m?, SAR - Spe-
cific Absorption Rate = 0,015 W/kg), oraz Shandala i wsp.
eksponujac szczury i kréliki (PEM o czgstotliwosci 2375
MHz i gestosci mocy padajacej 1-50 W/m?) siedem godzin
dziennie przez 30 dni (5,6). Nalezy podkreéli¢, ze zmiany te
wystepowaly jedynie w przypadku ekspozycji na PEM modu-
lowane.

Zmiany widma EEG u szczuréw eksponowanych na PEM
o czestotliwosci 2450 MHz przy wartosciach SAR wynosza-
cych 8,4 W/kg i wigcej opisat Thuroczy i wsp. (7).

W innych opisanych w pi$miennictwie badaniach do-
$wiadczalnych na zwierzgtach eksponowanych na PEM ra-
diofalowe zmian EEG nie stwierdzono (8,9).

Ocena wynikéw jest trudna, poniewaz badania sg nielicz-
ne i w kazdym z tych eksperymentéw ekspozyciji poddawano
zwierzgta réznych gatunkéw (koty, kréliki, szczury). Wigk-
szo§¢ efektéw stwierdzono w warunkach wysokiej ekspozycji
(1). Autorzy podkresélaja, ze wyniki badan dos§wiadczalnych
na zwierzetach nie zawsze moga by¢ przeniesione na popula-
cje ludzka. Dlatego tez réwnolegle podejmowane sa badania
doswiadczalne ochotnikéw eksponowanych na PEM emito-
wane przez telefony komérkowe. Zainteresowanie badaczy
budzi stan funkcji poznawczych, takich jak pamieé, uwaga,
koncentracja. W szczegdlnosci badania ukierunkowano na
ocene pamieci krétkotrwatej, funkcje zapamietywania, wy-
bidrczo$¢ uwagi, szybkosé podejmowania decyzji (10,11).
Specjalisci uwazaja, ze elektrofizjologicznym markerem dys-
funkcji centralnego uktadu nerwowego w przypadku nara-
zenia na PEM emitowane przez telefony komérkowe moze
by¢ metoda badania wzrokowych potencjaléw wywotanych
(WPW) (12,13).

Hladky i wsp. badaniami objeli 20 zdrowych ochotnikéw,
w tym 10 mgzczyzn i 10 kobiet w wieku od 20 do 71 lat,
$rednio 42,7 lat, SD 15,8 (12). Oceniano czynno$¢ bioelek-
tryczng mézgu metoda WPW oraz funkcje pamigci i uwagi
na podstawie testéw psychologicznych. Do badan zastosowa-
no telefon komérkowy typu Motorola GSM 8700 pracujacy
w zakresie 900 MHz, ktérego moc wyjsciowa zmieniata si¢
od 0,02-2 W. Monitorowano latencje fali N1 wzrokowego
potencjalu wywolanego w przebiegu 5-minutowego glosne-
go czytania. Stwierdzono istotne wydluzenie latencji wymie-
nionego komponentu po zakonczeniu ekspozycji (p < 0,01).
Natomiast 6-minutowa ekspozycja na PEM w opisanym eks-

perymencie nie ujawnila zmian w testach psychologiczny-
ch,badajacych funkcje pamigcei i uwagi.

Przeprowadzona wczeéniej przez Urbana i wsp. analiza
obrazu wzrokowych potencjaléw wywotanych, rejestrowa-
nych za pomocg elektrody odbiorczej z okolicy potylicy Oz
- Fz, w grupie 20 zdrowych ochotnikéw, eksponowanych na
podobne PEM przez 5 minut, nie wykazata istotnych zmian
latencji i amplitudy badanych komponentéw WPW (13).

Autorzy doniesienn podkreslaja, ze prowadzone badania
dotyczyly jednorazowej, kroétkiej ekspozycji na PEM emito-
wane przez telefon komérkowy i sugerujg potrzebe dalszych
badain w warunkach wielokrotnej, powtarzanej ekspozycji
(12,13).

Metodyke stuchowych potencjatéw wywotanych z pnia
moézgu (SPWPM) zastosowat Bak i wsp. do oceny wplywu
PEM emitowanego przez telefony komdrkowe, podczas i po
ekspozycji, w grupie 45 zdrowych ochotnikéw. Nie stwier-
dzono istotnych zmian latencji i interlatencji badanych kom-
ponentéw SPWPM (14).

Niektorzy badacze podkreslaja, ze bardziej przydatna
metoda oceny efektéw biologicznych PEM emitowanych
przez telefony komdrkowe jest badanie czynnosci bioelek-
trycznej moézgu metoda elektroencefalografii. Szczegdlnie
wartosciowe w ocenie zaburzen moézgowych jest badanie
w stanie snu. Wyniki EEG moga wahac si¢ od prawidtowych
do nieprawidtowych pod postacig zmian patologicznych spo-
tykanych w padaczce.

Badania doswiadczalne, oceniajace efekty wptywu telefo-
néw komoérkowych na czynnosé spontaniczng EEG w stanie
czuwania eksponowanych oséb nie daly jednoznacznych re-
zultatéw. Reiser i wsp. stwierdzili, ze ekspozycja na sygnat
GSM powoduje wzrost (po okoto 15 minut) czestotliwosci
rytméw EEG o okoto 10 Hz i powyzej (1). W innych bada-
niach Roschke i Mann nie wykryli zadnych zmian w widmie
EEG zwiazanych z ekspozycja na sygnaly GSM. Podobnie,
nie stwierdzono zmian w EEG podczas snu (15).

Natomiast w pracy Borbely i wsp. ekspozycja na ,,sygnat
pseudo-GSM” (15 minutowe cykle wlgczenie/wylaczenie,
900 MHz, SAR = 1 W/kg przy czym PEM dziatajace przez
87,5% czasu a nie 12,5% jak jest w warunkach rzeczywi-
stych) byta zwiazana ze stanem obnizonego czuwania po $§nie
i zmianami widma EEG w pierwszej fazie snu NREM (1).

Krause i wsp. badali efekty sygnatéw GSM na tzw. ,,po-
tencjaly sytuacyjne” rejestrowane podczas wykonywania
zadania zwanego skanowaniem pamigci (16). Uznano, ze
zarejestrowane wyniki mogg wskazywac na zaburzenia beha-
wioralne opisane przez Koivisto i wsp. (11).

Badacze finscy (Hietanen i wsp.) przeprowadzili oceng
EEG z zastosowaniem analizy ilo§ciowej w grupie 19 ochot-
nikéw (10 mezczyzn w wieku 28-48 lat i 9 kobiet w wie-
ku 32-57 lat) (17). Zrédtem ekspozycji byto pieé¢ réznych
telefonéw komérkowych (analogowych i cyfrowych) pracu-
jacych z czgstotliwoscia 900 MHz albo 1800 MHz. EEG
rejestrowano w stanie czuwania z zamknigtymi oczami.
U kazdego badanego przeprowadzono sze$é¢ 30-minuto-
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wych eksperymentéw, w tym jeden pozorowany. Ekspozy-
cja na jeden z telefonéw spowodowata statystycznie istotng
zmiang w bezwzglednej mocy, w zakresie pasma typu delta
rejestrowanego EEG.

W innych badaniach opisano béle glowy i zaburzenia neu-
ropsychologiczne, wystepujace podczas uzytkowania telefo-
néw komérkowych (18-20). Béle glowy, w tym migrenowy
i klasterowy, czesto opisywano u uzytkownikéw telefonow
zaréwno analogowych jak i cyfrowych, czesciej przy stoso-
waniu analogowych (21). Z badan australijskich wynika, ze
wystepowaly podczas rozmowy lub po jej zakoniczeniu i nie-
kiedy utrzymywaly si¢ przez dluzszy okres. Zlokalizowane
byly gtéwnie - jak podaje Hocking (21) w okolicy skroniowej,
potylicznej lub usznej, towarzyszyly im zawroty, nudnosci,
doznania wzrokowe. Autor sugeruje mechanizm neurogenny
tych objawoéw, ale nie wyklucza naczyniowego (21). Z uwagi
na znany wieloprzyczynowy charakter béléw glowy, zwigzek
z PEM jest trudny do udowodnienia (4,22).

Interesujace wyniki przedstawiono w pracy Jecha i wsp,.
dotyczace EEG i ERP u chorych z rozpoznaniem narkolep-
sji, schorzenia o podtozu genetycznym (23). Badano wplyw
PEM, emitowanych przez telefony komérkowe o czestotli-
wosci 900 MHz (SAR 0,06 W/kg) na sen chorych dotknie-
tych narkolepsja, przejawiajaca sig napadami snu i objawa-
mi katapleksji. Wykazano, ze 45-minutowa ekspozycja na
PEM moze splyci¢, a nawet powstrzymaé, nadmierng sen-
no$é oraz udoskonali¢ wykonywanie jednostajnych zadan,
wymagajacych dlugotrwalej uwagi i czuwania, a stuzacych
do oceny funkcji poznawczych. Dziatanie biologiczne PEM
jest przedmiotem licznych badan i kontrowersji réwniez
w aspekcie whasciwosci kancerogennych. Dotyczy to w szcze-
gblnosci nowotworéow mozgu (2). Zwiazek tych schorzen
z uzyciem telefonéw komérkowych powoduje niekorzyst-
ne napiecia spoteczne. Problem pojawil si¢ po raz pierw-
szy w Stanach Zjednoczonych w latach 90. Przeglad wielu
prac epidemiologicznych nie dostarcza danych sugerujacych
prawdopodobienistwo czgstszego wystgpowania guzdéw mé-
zgu u uzytkownikéw telefonéw komérkowych (24). Ich au-
torzy podkreslaja, ze badania epidemiologiczne i ekspery-
menty na zwierzetach co prawda nie potwierdzaja istnienie
zwiazku pomiedzy uzytkowaniem telefonéw komdrkowych
a nowotworami mézgu, ale nie stanowi to dowodu na ,,bez-
pieczenstwo” tych urzadzen.
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