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STRESZCZENIE Celem pracy bylta ocena in vitro wplywu pola EM emitowanego przez telefon komérkowy na aktywnos$¢ dysmutazy ponadtlenkowej
(SOD-1) i stezenie dialdehydu malonowego w ludzkich krwinkach plytkowych. Zawiesing plytek krwi poddawano dziataniu pola
elektromagnetycznego o stalej czestotliwosci 900 MHz przez 1, 3, 5 i 7 minut. W tym czasie w pordwnaniu do wartosci kontrolnych: aktywnosé
dyzmutazy ponadtlenkowej po 1, 5 i 7 minucie istotnie zmalata (odpowiednio o 18,9%, 13,82% i 25,59%), a po 3 minucie istotnie wzrosta o 29,8%;
natomiast stgzenie dialdehydu malonowego wzrosto istotnie po 1, 5 i 7 minucie odpowiednio o 41,5%,54,2% i 61,7%, a po 3 minutach zmalato istotnie
w odniesieniu do wartosci po 1 minucie - i przekraczato jedynie o 5,3% wartos¢ kontrolna. Ekspozycja plytek krwi na promieniowanie
elektromagnetyczne wysokiej czgstotliwosci wywotuje znaczne zmiany w aktywnosci dyzmutazy ponadtlenkowej i stezeniu dialdehydu malonowego.
Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze stres oksydacyjny powstajacy przy narazeniu na mikrofale, moze by¢ przyczyna
niekorzystnych zmian w czynnosci enzymow antyoksydacyjnych i stgzeniu dialdehydu malonowego plytek krwi poddanych jego wptywowi. Med. Pr.
2002; 53; 4; 311-314
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ABSTRACT The aim of the study was to assess in vitro the effect of electromagnetic field produced by mobile phones on the activity of superoxide
dismutase (SOD-1) and the level of malonyldialdehyde (MDA) in human blood platelets. The suspension of blood platelets was exposed to the
electromagnetic field with the frequency of 900 MHz for 1, 3, 5, and 7 min. Our studies demonstrated that microwaves produced by mobiles
significantly depleted SOD-1 activity after 1, 5, and 7 min of exposure and increased after 3 min in comparison with the control test.

There was a significant increase in the concentration of MDA after 1, 5, and 7 min and decrease after 3 min of exposure as compared with the
control test. On the grounds of our results we conclude that oxidative stress after exposure to microwaves may be the reason for many adverse changes

in cells and may cause a number of systemic disturbances in the human body. Med Pr 2002, 53, 4, 311-314
KEY worDSs: microwaves, blood platelets, malonyldialdehyde, superoxide dismutase

WSTEP

Intensywny rozwdj techniki w ostatnich latach, a takze ko-
nieczno$¢ szybkiego dostepu oraz wymiany informacji wy-
musily powszechne korzystanie z urzadzen przesylajacych
droga fal radiowych rézne rodzaje informacji. Stad warun-
kiem niezbednym wspétczesnego §wiata biznesu jest pow-
szechne korzystanie z telefonéw komérkowych. Nie jest juz
rzadko$cia prowadzenie kilku czy kilkunastominutowych
rozméw, a charakter pracy doradcéw, inspektordow, kie-
rowcdw, makleréw gietdowych itp. wymusza dyspozycyjnosé
informacyjng czesto przez calag dobe. Telefon komdrkowy
stat sie zatem jednym z podstawowych narzedzi pracy niemal
we wszystkich zawodach. Skala i powszechno$é tego zjawis-
ka coraz czesciej budzi obawg o jego wplyw na zdrowie czto-
wieka. Wedtug obecnie obowigzujacych norm pole elektro-

magnetyczne (EM) emitowane przez telefony komérkowe
miesci si¢ w granicach uznanych za nieszkodliwe. Nalezy jed-
nak podkreslié, ze normy te opracowane zostaly dla efektu
termicznego jaki powstaje w tkankach w czasie dziatania po-
la EM generowanego przez telefony analogowe. Nie
uwzgledniono w nich efektu pozatermicznego, ktérego
wplyw podjeto si¢ oceni¢ dopiero z chwilag wprowadzenia te-
lefonéw cyfrowych (1). Wigze sie to z odmiennym charakte-
rem pola EM oraz jego moca, ktéra w przypadku telefondéw
cyfrowych moze osiggna¢ w chwili logowania nawet 4 W.
Obecnie prowadzone sg liczne badania - w tym réwniez epi-
demiologiczne, majace jednoznacznie wyjasni¢ pozatermicz-
ny charakter oddziatywania p6l EM emitowanych przez tele-
fony komérkowe (2,3). Niestety, wyniki tych badan znane
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beda dopiero za kilka lat. Wéréd wielu wstepnych doniesiert
naukowych stwierdzono in vitro na poziomie komérkowym
istnienie zaburzen aktywnego transportu jonéw sodowych,
potasowych oraz wzrost uwalniania jondéw wapniowych
przez btony komérek prowadzace do zmian w ich pobudli-
wosci (4,5,6). Potwierdzono stwierdzenie, ze zjawisko to
wystgpuje pomimo statej temperatury w badanych tkankach
(7). Obserwowano takze zaburzenia dziatania pompy jono-
wej (K *, Na *, ATP-aza) krwinek czerwonych (8), zmiany
w przepuszczalnosci bariery krew - mdzg dla albumin poja-
wiajace si¢ réwniez bez zmian temperatury (9,10). Intere-
sujacym faktem stato si¢ wykazanie wplywu pola EM na
spontaniczng czynnos$¢ skurczowg zagregowanych komérek
serca zarodkéw kurzych, ktéra malata lub rosta w zaleznosci
od charakteru i czasu oddzialywania pola EM (11). Mecha-
nizm powstawania powyzszych zmian nadal pozostaje niez-
nany. W ostatnim okresie czasu zwrécono uwage na udziat
wolnych rodnikéw tlenu w obserwowanych zjawiskach (12).
W zwiazku z powyzszym podjeto badania wtasne, majace na
celu oceng wplywu pola EM emitowanego przez telefon
komérkowy na: aktywnosé¢ dyzmutazy ponadtlenkowej
(SOD-1) oraz stezenie dialdehydu malonowego. Badania te,
prowadzono na ludzkich piytkach krwi - in vitro.

MATERIAL | METODY

Materiat do badan stanowita zawiesina ludzkich plytek krwi
o stezeniu 2 » 10%/cm3, uzyskana ze stacji krwiodawstwa od
honorowych dawcéw krwi. Byly nimi osoby w wieku 20-30
lat, u ktérych wykonano badanie internistyczne, wykluczono
przeciwwskazania oraz wykonano badania laboratoryjne
krwi typowe dla dawcéw krwi. 8 probowek polietylenowych
z 1 cm® zawiesiny plytek krwi umieszczano w tazni wodnej
ze stalg temperaturg 35°C. Nastepnie poddawano dziataniu
pola elektromagnetycznego generowanego przez telefon
komoérkowy o czestotliwosci 900 MHz i mocy 0,2 W (war-
tosci §rednie) - emiter w odlegtosci 4 cm. Wahania chwilowe
mocy wystepujace w pierwszych sekundach pracy aparatu
zwiagzane z logowaniem si¢ do sieci GSM nie przekraczaly
2 W. Oceny dokonano przy pomocy urzadzenia Wavecorder,
Eemdex, Entertech. Kazdorazowo po uptywie 1, 3, 51 7 mi-
nut wyjmowano 2 probdéwki, dokonujac w pierwszej z nich
oznaczenia aktywnosci dyzmutazy ponadtlenkowej (SOD-1)
na spektrofotometrze UV VIS firmy VARIAN przy uzyciu
testéw enzymatycznych firmy RANDOX; w kolejnej zas,
stezenia dialdehydu malonowego metoda Placera (13). Bada-
nia kontrolne wykonywano wedtug identycznego schematu
- jednak bez poddawania ptytek krwi dziataniu pola EM.
Wyniki badan poddano analizie statystycznej testem t Stu-
denta dla dwéch $rednich przy poziomie ufnosci p < 0,05
oraz testem Wilcoxona - Coxa.

WYNIKI

Po ekspozycji krwinek plytkowych na promieniowanie mik-
rofalowe aktywnos¢ dyzmutazy ponadtlenkowej w poréwna-
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Ryc. 1. Zmiany aktywnosci dyzmutazy ponadtlenkowej (SOD-1) w krwin-
kach ptytkowych poddanych dziataniu promieniowania EM o czgstotli-
wosci 900 MHz emitowanego przez telefon komérkowy.

Fig. 1. Changes in the activity of superoxide dismutase in blood platelets of
exposure to electromagnetic field generated by a mobile phone.

|

N
<

nmol/ 109 piytek
nmol/ 109 platelets
N

@

|
oy
|
|

L7

kontrola
control

0

1min 3min 5min 7 min

Srednia
oo 0 078 01 102 116

SD
Standard 0 0,29 018 031 029
deviation

Ryc. 2. Zmiany stezenia dialdehydu malonowego w krwinkach ptytkowych
poddanych dziataniu promieniowania EM o czgstotliwosci 900 MHz emi-
towanego przez telefon komérkowy.

Fig. 2. Changes in the concentration of malonyldialdehyde in blood plate-
lets of exposure to electromagnetic field generated by a mobile phone.

niu do préby kontrolnej po 1 minucie zmalata istotnie
0 18,9%; po 3 minutach istotnie wzrosta 0 29,8%, apo 517
minutach ponownie zmalata istotnie odpowiednio o 13,82%
i25,59% (tab. I, ryc. 1).

Stezenie dialdehydu malonowego w poréwnaniu do
proby kontrolnej wzrosto istotnie po 1 minucie o 41,5 %,
apo 51 7 minucie odpowiednio do 54,2 % i 61,7%. Nato-
miast po 3 minutach zmalalo istotnie w odniesieniu do war-
tosci po 1 minucie - osiagajac wielko$¢ przekraczajaca jedy-
nie o 5,3% wartos¢ kontrolng (réznica nieistotna statystycz-
nie) (tab. II, ryc. 2).

OMOWIENIE

Obserwowane zmiany w aktywnosci SOD-1 (jednego z naj-
wazniejszych enzymoéw chronigcych komérke przed szkodli-
wym dziataniem reaktywnych form tlenu) oraz stezeniu dial-
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Tabela I. Aktywno$¢ dyzmutazy ponadtlenkowej (SOD-1) w 1, 3, 5, 1 7 minucie dzialania na plytki krwi pola elektromagnetycznego generowanego przez

telefon komérkowy

Table I. Activity of superoxide dismutase in blood platelets exposed to electromagnetic field generated by a mobile phone

Dysmutaza ponadtlenkowa

Superoxide dismutase

U/g bialka plytkowego; n = 13
U/g plateled protein; n = 13

Wartosé

czas ekspozycji na pola EM
Time of exposure to electromagnetic field

min
Value kontrola 1 3 5 7
Control
Srednia 1150,55 932,02 1494,09 991,49 856,08
Mean
SD 122,16 95,28 125,57 91,29 53,69
Standard deviation ’ ” ’ > ,
p< 0,0035 0,0005 0,0166 0,00011

Tabela II. Stezenia dialdehydu malonowego w 1, 3, 5, i 7 minucie dziatania na ptytki krwi pola elektromagnetycznego generowanego przez telefon

komérkowy

Table II. Level of malonyldialdehyde in blood platelets exposed to electromagnetic field generated by mobile phone

Dialdehyd malonowy (MDA)

Malonyldialdehyde (MDA)

nmol 10° plytek krwi, n =9

nmol 109 blood platelets

‘Wartosé

czas ekspozycji na pola EM
Time of exposure to electromagnetic field

Value kontrola o
Control 1 3 5 7
Srednia 1,88 2,66 1,98 2,9 3,04
Mean
Standari?leviation 0.15 0,29 0.18 0,31 0.29
p< 0,000178 0’(())0101322]34A 0,0000028 0,0000158

A - poziom istotnosci statystycznej w odniesieniu do wartosci st¢zenia dialdehydu malonowego w 1 minucie oddziatywania pola EM.
A - the level of statistical significance in according to the value of malonyldialdehyde concentration in the first minute of exposition to the EM field.

B - poziom istotnosci statystycznej w odniesieniu do wartosci kontrolne;.
B - the level of statistical significance in according to the control value.

dehydu malonowego (wyktadnika przemian kwasu arachidi-
nowego fosfolipidéw btony komoérkowej, ktéra jest
nastgpstwem m.in. nadmiernej generacji reaktywnych form
tlenu) dowodza, ze pod wplywem pola EM generowanego
przez telefon komérkowy zachodzi gwaltowny proces wytwa-
rzania wolnych rodnikéw tlenu - zwlaszcza w pierwszej mi-
nucie jego oddziatywania. Zarejestrowany wowczas znaczny
spadek aktywnosci dyzmutazy ponadtlenkowej oraz wzrost
stezenia dialdehydu malonowego spowodowany jest prawdo-
podobnie zbyt duza generacja wolnych rodnikéw tlenu wy-
wotang przez zaobserwowane w tym czasie chwilowe skoki
natgzenia pola EM - nawet do 2 W/m2. W trzeciej minucie
wplywu pola EM wystapit przejsciowy wzrost aktywnosci
dyzmutazy ponadtlenkowej oraz obnizenie stgzenia dialde-
hydu malonowego spowodowany najprawdopodobniej uak-

tywnieniem wewnatrzkomérkowych mechanizméw kompen-
sacyjnych oraz spadkiem natgzenia pola EM do wartosci
0,1-0,2 W/m? jaki ma zwykle miejsce po zalogowaniu sie
aparatu do systemu GSM. Wystepujacy w kolejnych minu-
tach (5 i 7) stopniowy spadek aktywnosci dyzmutazy oraz
wzrost stezenia dialdehydu malonowego wywotany zostat
przedluzajacym si¢ generowaniem reaktywnych form tlenu
i stopniowym wyczerpywaniem si¢ mechanizméw obronnych
komérki - mogacym powodowaé w miarg uplywu czasu jej
uszkodzenie. Obserwacje te sa zgodne z doniesieniami in-
nych autoréw, ktérzy zaobserwowali uszkodzenie lub zmia-
ny w przepuszczalnosci bton komérkowych w réznych tkan-
kach i narzadach pod wptywem pola EM (4,5,6,7,8,9,10,11)
- w tym réwniez spadek aktywnosci dyzmutazy ponadtlen-
kowej spowodowany generacja wolnych rodnikéw tlenu (12).
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Stad mozna stwierdzié, ze obserwowane niekorzystne od-
dziatywania pola EM generowanego przez telefony komorko-
we w czgsci moga by¢ wywotane nadmierng generacja wol-
nych rodnikéw tlenu, ktére przy niedostatecznej aktywnosci
enzymdw antyoksydacyjnych lub ich wyczerpaniu prowadzic¢
moga do przejsciowego albo trwatego uszkodzenia struktury
lub/i funkcji plytek krwi.

WNIOSKI

Ekspozycja plytek krwi na promieniowanie elektromagne-
tyczne wysokiej czgstotliwosci wywoluje niekorzystne zmia-
ny w aktywnosci dyzmutazy ponadtlenkowej oraz w stezeniu
dialdehydu malonowego.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzié, ze
stres oksydacyjny powstajacy pod wpltywem pola EM moze
by¢ przyczyna niekorzystnych zmian w aktywnos$ci enzyméw
antyoksydacyjnych oraz powodowac uposledzenie lub uszko-
dzenie struktur lipidowych bton réznych komoérek i tkanek
organizmu poddanych jego wplywowi - czego dowodem byt
zarejestrowany wzrost stgzenia dialdehydu malonowego.
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