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Oddziatywanie pola
elektromagnetycznego wielkiej
czestotliwosci na organizmy zywe

Streszczenie

Pole elektromagnetyczne (PEM) to przestrzen, w ktorej
energia elektryczna i magnetyczna przenikaja si¢ wzajemnie.
Towarzyszy nam praktycznie w kazdej dziedzinie zycia.
Naturalne pole elektromagnetyczne jest wytwarzane przez
Stofice i Ziemie, natomiast sztucznie powstaje jako efekt
obecnej cywilizacji. Coraz wigkszy rozwdj techniki dostarcza
z kazdym rokiem nowych Zrédet PEM. SpoSrdd najbardziej
rozpowszechnionych sa linie przesylowe zasilajace wiek-
szo$¢ urzadzen domowego uzytku. Sprzety te sg Zrédtem
gtéwnie pol czestotliwosci 50/60 Hz. Niektore urzadzenia
domowe jak telewizory czy radia emituja promieniowanie
z zakresu wyzszych czestotliwo$ci. Powszechnie uzywane
obecnie kuchenki mikrofalowe czy telefony komorkowe
pracuja w zakresie mikrofalowym, czyli czestotliwoSci po-
wyzej 300MHz. Pole elektryczne wysokiej czestotliwosci
ma takze zastosowanie w medycynie, jako diatermia krot-
kofalowa, mikrofalowa czy prady d’Arsonvala i sa stosowane
do leczenia wielu schorzen ortopedycznych, reumatycznych
czy migSniowych.

Emitowane z wszechobecnych Zr6det PEM oddziatuje na
organizmy zywe. Nie jest do kofica wyjasniony mechanizm
tych dziataf ani tez jego szkodliwo$¢. Wiadomo jest, iz pole
elektromagnetyczne dziatajace na organizm moze wplywaé
na wigkszo$¢ proceséw metabolicznych komorek zaburza-
jac ich prace i funkcjonowanie. Promieniowanie z zakresu
wyzszych czestotliwosci powoduje przegrzanie tkanek, co
skutkuje wywotaniem efektu termicznego (hipertermii)
i wszelkich reakcji stresowych dla organizmu. Istnieja takze
doniesienia, iz dlugotrwala ekspozycja na PEM powoduje
rozwoj choroby nowotworowej. Jednak wyniki badan na ten
temat nie sa jednoznaczne.

Stowa kluczowe: pole elektromagnetyczne, ryzyko zdro-
wotne

High frequency electromagnetic
field affecting living organism

Summary

Electromagnetic field (EMF) is the area in which pen-
etration of electric and magnetic energy is mutual. It is
taking part in practically every field of our life. Natural
electromagnetic field is produced by The Sun or The Earth,
however artificially it comes into being as an effect of pres-
ent civilization. Every year development of the technology
delivers new EMF’s sources increasingly. Among the most
widespread are transmission lines, which boosting majority
of home devices. These devices are mostly sources of 50/60
Hz electromagnetic fields. Some of them like television or
radio emit radiation with higher frequency. Universally used
at present microwave cookers or cellular telephones work in
microwave range, that is frequencies above 300MHz. High
frequency electric field has found use in medicine, as a
short-wave diathermy, microwave diathermy or d’Arsonval’s
electricity, applied to many orthopedic, theumatic or mus-
cular diseases treatment.

EMF emitted from ubiquitous sources affects living or-
ganisms. Mechanisms of this interactions and its harmful
effect is not totally known. It is known that electromagnetic
field can affect metabolic processes in cells and disturb their
working and functioning. High frequency radiation range
can lead to overheat tissues, which cause thermal effect
(the hyperthermia) and every stress reactions for organism.
There are some coverages that long-term exposition on EMF
causes the development of neoplastic disease. However
investigations in this subject are not unambiguous.

Key words: electromagnetic field, health risk.
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CHARAKTERYSTYKA FIZYKALNA PEM

Pole elektromagnetyczne (PEM) towarzyszy nam od
poczatku naszego istnienia i jest obecne w kazdej dziedzinie
zycia. Obecnie trudno wyobrazi¢ sobie brak elektrycznoSci
czy urzadzen elektrycznych, trudno jest oby¢ si¢ bez Inter-
netu i telefonu komdrkowego. Jednak pole EM wystepowato
juz znacznie weze$niej. Naturalnym zrédtem pola elektro-
magnetycznego jest Kosmos, Stofice i Ziemia oraz zjawiska
z nimi zwiazane, jak cho¢by wyladowania atmosferyczne czy
prady i ptywy morskie [1]. Czym wigc jest pole elektromag-
netyczne? Jest to przestrzen, w ktorej rozchodzi si¢ energia
elektromagnetyczna. Sita w obrebie pola dziata na odlegtosé.
Im blizej znajdujemy si¢ Zrédta PEM tym oddziatywanie
na organizm jest wigksze. Pod wzgledem fizycznym pole
elektromagnetyczne ma dwie sktadowe: elektryczna oraz
magnetyczna [2,3].

Obie sktadowe sa zalezne od siebie i okreSla je prawo
Maxwella. Prawo to méwi o tym, iz kazdej zmianie pola
elektrycznego towarzyszy powstanie wirowego pola magne-
tycznego, a takze przy kazdej zmianie pola magnetycznego
powstaje wirowe pole elektryczne [4,2,3].

Przemiany pola elektrycznego w magnetyczne i na odwrot
oraz szybkos¢ tych jest okre§lana mianem czgstotliwoSci
a pulsacyjnos$¢ nadaje charakter falowy [3,4]. W otwartej
przestrzeni fala EM rozchodzi si¢ niosac ze soba energie.
Woweczas jej predkosc rozchodzenia si¢ jest rowna predkosci
Swiatta, czyli 300 000 km/s. Jednak, gdy fala napotka na
swojej drodze obiekt moze zmieniaé kierunek. Jesli zosta-
nie odbita i nalozy si¢ na fale padajaca, powstaje tzw. fala
stojaca, ktéra moze powodowaé miejscowe wzmocnienie
lub ostabienie natezenia pola elektromagnetycznego. Jezeli
natrafi na obiekt mniejszy niz sama dlugos$¢ fali, moze si¢
odbic¢ od niego i poruszaé tym samym torem lub w zmienio-
nym kierunku. Niektore obiekty, jak na przyktad organizmy
zywe, sa zdolne do pochtaniania czesci energii. Fala wnika-
jac do wnetrza obiektu ulega w nim ttumieniu [3,5].

W zaleznoSci od zakresu czestotliwosci fale EM roznia
sie od siebie wlasciwoSciami, zastosowaniem oraz wptywem,
jaki wywieraja na Srodowisko i ludzi. Na tej podstawie
mozna podzieli¢ widmo promieniowania EM na pasma.
Czestotliwos¢ 50Hz jest gtdwnie wykorzystywana w urza-
dzeniach zasilanych elektrycznie lub w liniach przesyto-
wych doprowadzajacych prad do kazdego domu. Zakres
100kHz-300MHz to zakres fal radiowych. Fale mikrofalowe
w zakresie 300MHz-300GHz to fale, ktére maja ogromny
wplyw na organizmy zywe [4,5].

Promieniowanie z zakresu 0-300MHz jest tzw. promienio-
waniem niejonizujacym, czyli czasteczki, ktére pochlaniaja
taka energie nie rozpadaja si¢ na jony [4]. Natomiast wplyw,
jaki wywiera na organizmy zywe zanika zaraz po skonczeniu
ekspozycji. Nastepstwa wplywu tego pola sg zalezne w duzej
mierze od czestotliwo$ci i przy duzych warto$ciach moga
prowadzi¢ do efektu termicznego. Ciepto, jakie powstaje
w tkankach wytwarzane jest poprzez ruch jondw, rotacje
dipolowa lub ruch elektronéw. Molekuty w obrebie pola
elektromagnetycznego wysokiej czestotliwosci zwigkszaja
swoja ruchliwo$é, co prowadzi do wzrostu temperatury.
Drugi rodzaj zakresu PEM tzw. promieniowanie jonizujace,
nalezace do wysokich czestotliwosci jak nadfiolet, promie-
niowanie rentgenowskie czy gamma [4]. Do tego, aby zaszto
zjawisko jonizacji wymagana jest wysoka czestotliwos¢ oraz
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energia. Efekt jonizacji w organizmie powoduje powstanie
zmian kumulujacych sie¢, co oznacza, ze kazda kolejna eks-
pozycja zwigksza efekt poprzednie;.

W organizmie cztowieka brak jest receptoréw, ktore
odbieralyby obecnos¢ energii elektromagnetycznej w otocze-
niu, zwlaszcza pdl o niskiej czgstotliwo$ci. Dlatego bardzo
czesto jesteSmy narazeni na ekspozycje i dziatanie sit PEM
nie bedac tego §wiadomi. O tym, ze PEM jest w naszym
otoczeniu mozemy si¢ przekonaé cho¢by za pomoca radia
tranzystorowego. W miejscu gdzie wystepuje pole EM usty-
szymy szumy i trzaski, czyli tzw. odgtosy PEM [3]. Dopiero,
gdy znajdziemy si¢ w zasiggu p6l wysokich czestotliwosci,
mozemy odczuwac bezposrednie skutki takiej ekspozycji,
wynikajace z przemiany zaabsorbowanej energii EM na
ciepto.

Wozrost temperatury w tkankach jest uzalezniony zaréwno
od dawki energii pochlonietej jak i przewodnictwa tkanek.
Jak pokazuja dane przewodnictwo tkanek zmienia si¢ wraz
z czestotliwoScia rosnaco. Ilo$¢ energii pochlonietej przez
organizm po ekspozycji na PEM okresla wielko§¢ SAR
(specyfic absorbation rate), czyli wspétczynnik pochtania-
nia wlasciwego, ktory jednocze$nie decyduje o glebokosci
wnikania, ktdra jest okre§lana jako gltebokos¢, na ktorej
energia PEM zmniejsza si¢ 0 37% [2,5] . Podobnie jak prze-
wodnictwo glebokoS§¢é wnikania fali EM jest r6zna i zalezna
od czestotliwoSci.

Jak wynika z danych do§wiadczalnych najtatwiej wnikaja
do organizmu fale z zakresu 30-2000MHz i one stanowia
najwigksze zagrozenie dla czlowieka. Ponizej 30MHz ab-
sorpcja jest gtéwnie powierzchniowa i nie wnika w gtab
ciata, przez co pozornie jest mniej grozne. Najwicksze
pochtanianie dotyczy zakresu fal 30-400MHz, powyzej
tych wartoSci energia powoduje wzrost temperatury tka-
nek prowadzac do hipertermii [3,6]. Pola sieciowe niskiej
czestotliwosci oddziatuja na organizm zupelnie inacze;.
Powoduja powstanie pradéw indukowanych na powierzchni
1 wewnatrz ciata osoby, ktéra poddana zostata ekspozycji
na PEM 50Hz. Prady te krazac po powierzchni moga pro-
wadzi¢ do zaburzef czynno$ciowych organizmu, takich jak
przekazywanie bodZcéw nerwowych czy praca serca [1,3].
Ponadto istniejg doniesienia o zwickszonym zachorowaniu
na niektdre nowotwory zwigzanym z dtugotrwala ekspozycja
na pola sieciowe. Jednak badania te nie sa jednoznaczne
i wymagaja dalszej analizy. Wiecej na temat wptywu, jaki
wywiera pole elektromagnetyczne na organizm cztowiek
przedstawiono w dalszej czeSci opracowania.

ZRODEA WYSTEPOWANIA PROMIENIOWANIA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Pola elektromagnetyczne wytwarzane sa w sposob na-
turalny, ale takZze w wyniku dziatalnosci cztowieka. Od
kilkunastu lat jesteSmy coraz bardziej otaczani polem EM,
mi¢dzy innymi w skutek uzywania wielu urzadzen elektrycz-
nych, a ciaglty rozwdj techniki dostarcza, co roku ok. 6%
nowych Zrédet promieniowania elektromagnetycznego. To,
ze PEM wplywa na §rodowisko i ludzi jest faktem niezaprze-
czalnym, jednak obecny stan wiedzy nie pozwala na jedno-
znaczne stwierdzenie jak bardzo niebezpieczny i szkodliwy
jest ten wptyw. W tej dziedzinie wciaz sa prowadzone liczne
badania. Dlatego tez nalezy korzystaé z wszelkich urzadzen
emitujacych PEM w taki sposéb, aby nie narazac si¢ na nad-
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mierne zagrozenie [1,7]. Dla Zrédet PEM, ktére moga by¢

szczegollnie niebezpieczne dla zdrowia, zwlaszcza dla os6b

narazonych zawodowo, okres§lone zostaly strefy ochronne.

Za strefe bezpieczng uwaza si¢ obszar wokoét Zrédta gdzie

przebywanie ludzi nie musi by¢ limitowane czasowo. Na-

tomiast sposrdd stref ochronnych, w ktérych przebywanie
wiaze si¢ z wiekszym niebezpieczefistwem wyrdézniono:

— strefe niebezpieczna, czyli obszar wokot zrodta, w ktérym
przebywanie ludzi jest zabronione, gdyz jest to niebez-
pieczne dla zycia i zdrowia,

— strefe zagrozenia, czyli obszar, w ktérym przebywanie
ludzi jest dozwolone przez pewien okres czasu, krotszy
niz jedna zmiana robocza,

— strefe posrednia, stosowang tylko w przypadku wyste-
powania pol powyzej 100kHz. Jest to obszar, w ktorym
mozna przebywac przez okres zmiany robocze;j.
Najbardziej rozpowszechnionym zrédlem PEM w §ro-

dowisku jest pole niskiej czestotliwosci generowane przez

linie przemystowe. Energia elektryczna jest transportowana

z elektrowni do kazdego domu za pos$rednictwem linii wyso-

kiego, Sredniego i niskiego napi¢cia. Te wszystkie elementy

jak réwniez transformatory obnizZajace wartoS$¢ napiecia,
sa zrodtem PEM o czestotliwosci 50/60 Hz. W przypadku
transformatoréw i linii wysokiego napi¢cia wartosci pol

EM moga by¢ znaczne. Bliskie sasiedztwo z takimi liniami

moze powodowad, miedzy innymi zaktdcenia odbioru radia

czy telewizji, a takze skutkowa¢ duzym oddziatywaniem
na Srodowisko jak i organizm cztowieka. Dlatego tez linie
wysokiego napiecia i transformatory sa lokalizowane z dala
od terenéw zamieszkatych, a wokot nich sg oznaczone strefy
niebezpieczne badz zagrozenia [3,5,7]. Ponadto na ekspo-
zycje pol wartosci 50 Hz jesteSmy narazani w otoczeniu
naszych doméw. Kazdy sprzet zasilany pradem elektrycznym
jak: suszarka do wtoséw, maszynka do golenia, toster, mik-
ser, lodowka, lampka nocna i inne, sa Zrédtem PEM. Takie
pola emitowane przez wiele urzadzen domowych moga
si¢ odbija¢ od Scian, kumulowa¢ w niektorych miejscach
aw niektorych wygasacd. Istnieja doniesienia o zwigkszonym
ryzyku zachorowania na niektére nowotwory, gtéwnie bia-
taczki i guzy mézgu wynikajace z ciagtej ekspozycji na pola

50 Hz. Dlatego tez nalezy mie¢ na uwadze obecno$¢ pola

elektromagnetycznego planujac rozmieszczenie urzadzen

domowych [3,8,9].

Zrédlem pol o wyzszych czestotliwosciach, z zakresu
kilkunastu czy kilkuset kHz sa migdzy innymi monitory
komputerowe i telewizory starszego typu. W odlegtosci ok.
1 m od tych urzadzen wystepowaty nadmierne pola elektro-
magnetyczne, i dlatego zalecano stosowanie filtrow. Obecne
rozwigzania techniczne powoduja to, iz ekrany komputerow
i telewizoréw sa uznawane za catkowicie bezpieczne. Oprocz
ekranéw zrédlem promieniowania EM z zakresu kHz sa
stacje nadawcze dtugo-, Srednio- i krétkofalowe. Sa to Zrédta
pol wysokich czestotliwosci, wokot ktérych sa wyznaczane
strefy ochronne, gdyz przebywanie w ich zasiegu moze
powodowaé skutki zdrowotne, gltéwnie zwigkszaé ryzyko
zachowafi na nowotwory. Takie niebezpieczefistwo maleje
wraz z odleglo$cia od Zrédta. Innym Zrédlem pola z tego
samego zakresu sg piece indukcyjne o termicznej obrébki
elementéw stalowych. Tu takze sa wyznaczane strefy za-
grozenia [3,5,9].

Na terenach zamieszkatych do$¢ czesto sa ustawiane
maszty radiowe i telewizyjne oraz anteny nadawcze w pa-
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Smie UKF/VHEF. Takie nadajniki emituja dos¢ niskie moce,
a zasieg nie przekracza 80km. Anteny te pracuja w zakresie
czestotliwosci od 50 do ponad 800MHz. Nieco nizsza czg-
stotliwoS$¢ wykorzystuje si¢ w radiotelefonach, tzw. CB radia,
pracuja w paSmie 27MHz. Przeno$ne urzadzenia emituja
dos¢ niska moc, wigc nie stanowig wigkszego zagrozenia
dla nikogo poza rozmdwca. Jednak w przypadku wiekszych
radiotelefonéw montowanych np. na dachach budynkow
emitowane promieniowanie EM jest wykrywane do 10 m
od anteny [3].

Bardzo powszechnym zZrédlem promieniowania elektro-
magnetycznego sa popularne obecnie telefony komdrkowe.
System telefonii komdrkowej wykorzystuje pasma z zakre-
su mikrofal, a doktadnie 800/900-1800/1900 MHz. Takie
aparaty emituja do$§¢ mata moc rzedu kilku W. Jednak
z uwagi na to, iz sa bardzo blisko glowy nie nalezy lekcewa-
zy¢ oddzialywania tego promieniowania. Obecna cyfrowa
technologia pozwolita na jeszcze wigksze zmniejszenie mocy
i przez to telefony oddziatuja na nas z mniejsza moca. Do
tej pory naukowcy nie wypowiedzieli si¢ jednoznacznie, co
do tego czy telefony komérkowe maja szkodliwe dziatanie
na organizm cztowieka. Wciaz trwaja liczne badania w tym
zakresie. Wiadomo jest na pewno, ze podczas korzystania
z telefonu wystepuje duze oddziatywanie na mézg, co moze
powodowac béle gltowy, bezsennos¢, trudnoSci w koncen-
tracji czy nawet utrate pamigci. Niektorzy doszukuja si¢
przyczyn rozwoju nowotwordw jako wynik korzystania z te-
lefonéw komérkowych [3,7,9].

Oproécz samych telefonéw komdrkowych Zrédiem promie-
niowania elektromagnetycznego z zakresu MHz sa stacje
bazowe, ktdre sa posrednikiem pomiedzy rozméwca a siecia.
Takich stacji jest obecnie kilkadziesiat w Polsce a ich liczba
wciaz roSnie, co jest zwigzane ze wzrastajaca liczba uzyt-
kownikéw telefonéw komdrkowych. Stacje bazowe emituja
moc rzedu kilku do kilkunastu watéw, jednak wytwarzaja
wokot siebie doé¢ silne pole EM. Z uwagi na brak wolnego
miejsca, zwlaszcza w miastach, anteny telefonii komérkowej
umieszczane sg czgsto na wysokich kominach czy dachach
budynkoéw. Oprécz oddziatywania na ludzi sygnat ze stacji
bazowej zaktdca takze odbidr radia czy telewizji, co stwarza
dodatkowe niedogodnosci [3,6,7].

Wyizsze czestotliwosci zakresu mikrofalowego sg stoso-
wane w kuchenkach mikrofalowych. Urzadzenia te wyko-
rzystuja gtéwnie pasmo 2450MHz. Emisja fal elektromagne-
tycznych wystepuje wylacznie wewnatrz kuchenki, a dzigki
dobrej jakosci obudowy, odpowiedniemu uszczelnieniu nie
wydostaja si¢ one poza nia. Jednak pomimo takich za-
bezpieczen wokot drzwi kuchenki wystepuje pole EM. Za
bezpieczna odlegtos¢ mozna przyjaé¢ 1m. Ponadto w starych
i zuzytych kuchenkach mikrofalowych ottuszczone uszczel-
ki nie spetniaja juz catkiem funkcji ochronnej i wigcej fal
EM moze wydostawac si¢ na zewnatrz, stanowigc wigksze
zagrozenie dla ludzi [3,7].

Fale elektromagnetyczne sg takze powszechnie wyko-
rzystywane w medycynie. Jak wiadomo PEM z zakresu mi-
krofal moze wnika¢ gleboko do wnetrza tkanek, a energia,
jaka niesie ze sobg zamieniana jest na ciepto, co powoduj
wzrost temperatury tkanek czy catych narzadéw. Lecznicze
zastosowanie znajduja gtéwnie fale o czestotliwoSci 27MHz
nosza one nazwe diatermii krétkofalowej oraz o czestotli-
wosci 2450MHz okreSlane jako diatermia mikrofalowa. Sa
stosowane powszechnie w leczeniu wielu schorzen orto-
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pedycznych, reumatycznych i w przypadkach dolegliwosci
boélowych mieéni i stawéw. Fale o czestotliwo$ci 300-500
kHz nazywane pradami d’Arsonvala sa obecnie stosowane
gléwnie w kosmetyce [3,5,6].

Szerokie rozpowszechnienie zrodel PEM i urzadzen
emitujacych promieniowanie elektromagnetyczne sprawia,
iz nie jest mozliwe uniknigcie narazenia na PEM. Nowe roz-
wiazania techniczne pozwalaja na maksymalne zmniejszenie
oddziatywania promieniowania na organizm cztowieka.

DZIALANIE BIOLOGICZNE PEM NA ORGANIZM

Ocena zagrozenia zdrowia w wyniku oddziatywania pola
elektromagnetycznego jest bardzo trudna i na przestrzeni
lat byta obiektem zainteresowan wielu naukowcow. Wyniki
licznych badan sa jednak rozbiezne i bardzo trudne do
zweryfikowania [10], tak, wigc w dalszym ciagu stan wie-
dzy nie pozwala na jednoznaczne i konkretne wskazanie
efektow oddziatywania PEM na organizm [9]. Trudno jest
takze ustali¢ mechanizmy potencjalnego wplywu pola ele-
kromagnetycznego. Wynika to z faktu, iz organizmy zywe
sa wysoce zorganizowane i ztozone, a narzady i funkcje,
jakie pelnig sa wzajemnie powiazane i zalezne. Ponadto
organizm cztowieka posiada duza zdolno$¢ do adaptacji do
warunkow Srodowiska oraz do kompensacji i regeneracji [S].
Do badania wplywu interakcji PEM z biomaterialami uzywa
sie izolowanych bton komérkowych, frakcji subkomérkowych
i pojedynczych komérek izolowanych In vitro. Atutem ich
jest zachowany metabolizm, zdolno$¢ wzrostu, proliferacji
oraz dojrzewania, a takze reakcje na bodzce. Jednak wyizo-
lowane ze skomplikowanego systemu, jakim jest organizm
ludzki, pozbawione sa jakiejkolwiek regulacji i kontroli oraz
zdolnoSci adaptacyjnych [6]. Podobnie jest w przypadku ca-
tych uktadéw komoérkowych, gdzie mozna doktadnie kontro-
lowaé warunki ekspozycji, a takze obserwowaé mechanizmy
i nastepstwa wpltywu PEM. Na tym poziomie organizacji nie
mozna jednak uzyskanych wynikéw odnosi¢ bezposrednio
do calego organizmu ludzkiego [11].

Na podstawie dotychczasowych badan, mozna stwierdzic,
ze pierwszym miejscem dziatania pdl elektromagnetycznych
jest btona komérkowa. W konsekwencji dochodzi do zabu-
rzef transportu jondéw i innych substancji z i do komorki, co
ma wplyw na jej metabolizm i funkcjonowanie. Bezposredni
efekt dziatania PEM jest wyrazony poprzez reakcje termicz-
ne, jakie powstaja w organizmie oraz biologiczne zmiany,
czyli wszystkie nietermiczne procesy rejestrowane podczas
ekspozycji na PEM. Te wszystkie reakcje sa rozpatrywane
na poziomie komorek jak i catych organizméw.

Podczas wielu badan czesto obserwowanym efektem
ekspozycji pol elektromagnetycznych na organizmy jest
zmiana stosunku wolnych i zwigzanych fosfolipidéw bton
komoérkowych, co Swiadczy o tym, iz sa one pierwotnym
miejscem dziatania PEM. To miedzy innymi zaburza dzia-
fanie pompy sodowo-potasowej i transportu jonowego [1,6].
Aby utrzymac komorke w stanie pobudliwosci, czyli zdol-
noSci do odbierania i reagowania na bodzce, potrzebne
jest utrzymywanie odpowiednio wysokiego stezenia jonéw
potasu i niskiego jonéw sodu w jej wnetrzu. Taka role petni
miedzy innymi pompa sodowo-potasowa. W przypadku, gdy
praca pompy Na+/K+ jest zaburzona dochodzi do zaniku
pobudliwosci komorki i w konsekwencji zmian metabolicz-
nych oraz funkcji enzyméw w jej wnetrzu[1,12].
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Jak wynika z wielu badan pola elektromagnetyczne ha-
muja czynno$¢ pompy Na+/K+, co powoduje zaburzenia
transportu btonowego jonéw, czemu towarzysza zmiany
aktywnoSci niektérych enzyméw komodrkowych. Ponadto
zmiany przepuszczalnosci blon komérkowych pod wpltywem
dziatania PEM powoduja takze zwigkszony wyptyw jonéw
wapnia z komorek. Jest to istotne gdyz prowadzi¢ moze
miedzy innymi do zmian przewodnictwa nerwowego. Rola
jonéw Ca** w organizmie jest bardzo istotna. Wplywaja
one miedzy innymi na krzepliwo§¢ krwi, tagodza reakcje
alergiczne oraz reguluja kurczliwo$§¢ migsni i prace serca.
Ponadto korzystnie wplywaja na uktad nerwowy i przeka-
zywanie impulséw nerwowych, ptodno$¢ i donoszenie ciazy
oraz sa sktadnikiem koSci, zebow i paznokci. Dodatkowo
jony wapnia tworza nierozpuszczalne kompleksy, ktore sa
czasteczkami sygnalnymi w wielu szlakach przekazywa-
nia sygnaléw oraz odgrywaja znaczaca rol¢ w procesach
komorkowych. Dlatego tez stezenie jonéw Ca®* musi by¢
utrzymywane na statym poziomie. Zmiany poziomu wapnia
w komorce spowodowane dhugotrwata ekspozycja na pro-
mieniowanie EM prowadza w gléwnej mierze do zaburzef
przewodnictwa komdrkowego i przekazywania sygnalow.
Niedobdr wapnia laczy sie takze ze skurczami i zaburzeniem
pracy migsni, w tym takze mig¢$nia sercowego. Zbyt maty
poziom Ca’* powoduje bezsenno$¢, ostabienie pamigci,
zawroty glowy oraz szybkie meczenie [1,6,13].

Zmiany przepuszczalnoSci bton dla jonéw sodu, potasu
oraz wapnia, ktére sa wywotane przez ekspozycje komo-
rek na pola elektromagnetyczne, wptywaja na metabolizm
komorki. Nastepuja wowcezas zmiany aktywnos$ci wielu en-
zymow, glownie syntezy kwasow nukleinowych i biatek,
pobudzona zostaje proliferacja komoérek, a takze wzrasta
zawarto$¢ kwasow nukleinowych w komoérkach [14]. Bada-
nia wykonywane na komdrkach poddawanych ekspozycji
PEM wykazatly takze posredni wplyw na DNA komdrkowe,
miedzy innymi poprzez wzrost liczby wolnych rodnikéw.
Reaktywne formy tlenu powoduja wiele zmian w makro-
czasteczkach, atakujac przewaznie biatka czy DNA, co po-
woduje rozwdj wielu schorzen, jak choroby zwyrodnieniowe
czy procesy starzenia. SpoSrod wszystkich wolnych rodnikow
najbardziej toksyczny jest rodnik hydroksylowy OH-, ktory
oddziatuje gtéwnie na DNA zmieniajac strukture kodu
genetycznego prowadzac do mutacji nowotworowych lub
$mierci komorki [13,15]. Jak wynika z badan, dziatanie PEM
powoduje wzrost wolnych rodnikéw, co skutkuje zrywaniem
nici DNA, wzrostem liczby mikrojader oraz aberracjami
chromosomowymi. Mimo ze pdZniejsze doSwiadczenia nie
potwierdzity tego, nie nalezy lekcewazy¢ dzialania genotok-
sycznego PEM na komorki i kontynuowac badania w tym
zakresie [15].

Kolejnym zjawiskiem obserwowanym przez autoréw
badan nad wplywem PEM na komoérki jest indukowanie
apoptozy, czyli programowanej Smierci komorki [15]. Apo-
ptoza jest naturalnym regulatorem procesow dojrzewania
komoérek w organizmie. Ponadto uwazana jest za jeden
z wazniejszych mechanizmdéw obrony przed nowotworami
[13,15]. Bardzo czesto zainfekowane wirusem komorki, na
skutek zmian, jakie dokonaty si¢ w ich genomie, wchodza
na droge programowanej §mierci przez apoptoze. Zaburze-
nia regulacji apoptozy moga prowadzi¢ do rozwoju choréb
przebiegajacych z degeneracja tkanek, rozwoju choréb no-
wotworowych lub do §mierci organizmu [16]. Wérdd czyn-
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nikéw inicjujacych apoptoze sa: bodzce fizjologiczne jak np.
hormony, zmiany stezenia jonéw Ca>*; obecno$¢ cytokin czy
limfocytéw cytotoksycznych, np. podczas odrzucenia prze-
szczepu; czynniki fizyczne jak promieniowanie jonizujace;
wirusy; obecno$¢ wolnych rodnikéw. Na podstawie wynikéw
badan mozna wnioskowac, iz ekspozycja na PEM indukuje
apoptoze w komdrkach bezposrednio, lub moze wptywaé na
nia posrednio poprzez zwiekszona ilo§¢ wolnych rodnikéw
czy zmiany stezenia jondw wapnia [17,18,19].

Kolejnym czynnikiem Swiadczacym o niekorzystnym
dziataniu PEM na organizmy Zywe jest obserwowana w nie-
ktorych do$wiadczeniach zwigckszona synteza bialek szoku
cieplnego (Hsp) w komorkach [1]. Biatka szoku cieplnego
dziataja jako biatka opiekuficze, odpowiedzialne za prawid-
towe funkcjonowanie innych bialek, renaturacj¢ i degradacje
zniszczonych lub uszkodzonych czasteczek oraz ochrong
biatek przed zmiang ich struktur [13]. Dlatego tez Hsp ule-
gaja zwickszonej ekspresji pod wptywem czynnikéw takich
jak: podwyzszona temperatura, miejscowe niedotlenienie
tkanek, wzrost stezenia wolnych rodnikéw, infekcje bakte-
ryjne, czynniki stresowe czy promieniowanie jonizujace [20].
Prawidtowe funkcjonowanie oraz homeostaza komorki jest
uzalezniona od obecnoSci Hsp, poniewaz cz¢$¢€ z nich, jak
na przyktad Hsp90, Hsp75, Hsp70 i inne, biora udziat w ich
roznicowaniu i podziale komérkowym, a takze w inicjacji
apoptozy [15]. Z tych powoddéw badanie poziomu biatek
szoku cieplnego, zwlaszcza po ekspozycji na PEM, stato
si¢ istotne na przestrzeni ostatnich lat. Aczkolwiek i w tym
przypadku wyniki takich analiz sa bardzo rozbiezne. Nie-
ktérzy autorzy stwierdzili wzrost ekspresji biatek Hsp pod
wplywem dzialania pole elektromagnetycznego [21,22],
niektorzy wskazujg na zalezno$¢ wzrostu ilo$ci biatek szoku
cieplnego od czasu i intensywnos$ci napromieniowania [23],
czy wrecz brak oznak wigkszej ekspresji tych biatek pod
wptywem PEM [24].

Posréd innych prawdopodobnych efektow ekspozycji ko-
morek na dziatanie pdl elektromagnetycznych obserwowa-
nych podczas badan doswiadczalnych sa zmiany aktywnosci
komoérek immunokompetentnych, zmiany przewodnictwa
nerwowego oraz kancerogenno$¢, zwlaszcza w obszarach
wrazliwych na dziatanie PEM, jak gatka oczna, czy struk-
tury mozgowe [5,6,14,25].

Zmiany jakie sa wywolane na skutek ekspozycji na pola
elektromagnetyczne przekladaja si¢ takze na funkcjonowa-
nie catego organizmu. Jednakze, z uwagi na to, iz nie pro-
wadzi si¢ badan doSwiadczalnych na organizmach zywych,
trudno jest ustali¢ doktadne efekty narazenia na PEM oraz
zrozumie¢ ich mechanizm dziatania. Dane, jakie sa dostep-
ne w literaturze dotycza gtéwnie ocen stanu zdrowa pracow-
nikéw narazonych zawodowo na dziatanie PEM oraz os6b
przebywajacych lub mieszkajacych w zasiegu oddziatywania
PEM. Najczestsza reakcja na dziatanie pola elektromagne-
tycznego jest rozwinigcie si¢ nieswoistej reakcji stresowej
i zespotu adaptacyjnego [1,6,25]. Nastepuja wowczas zmiany
hormonalne, gléwnie wzrost poziomu kortykosterydow
i spadek stezenia tyroksyny. Objawy dtugotrwalego stresu
prowadza do zaburzen czynno$ciowych uktadu krazenia, jak
zaburzenia rytmu serca czy wzrost ci$nienia krwi [10]. Stre-
sogenny wplyw promieniowania elektromagnetycznego na
organizm potwierdza wystgpowanie tzw. efektu Frey’a, czyli
zjawisko percepcji stuchowej. Osoby przebywajace w zasie-
gu poél modulowanych impulsowo stysza trzaski, gwizdy,
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Swisty czy klasniecia. U podstawy tego dziatania moze lezeé
zjawisko termoelastycznosci struktur ucha wewnetrznego,
gléwnie labiryntu, ktory rozpreza si¢ pod wptywem wahan
temperatury zwigzanych z absorpcja energii [5,6]. Ponad-
to, dlugotrwate narazenie na sytuacje stresowe powoduje
wyksztatcenie si¢ objawéw jak: réznego rodzaju nerwice
wegetatywne, zmniejszenie ptodnoSci, utrate wezesnej cia-
7y, obnizenie masy urodzeniowej potomstwa, oraz osla-
bienie odpornosci przeciwbakteryjnej, przeciwwirusowej
i przeciwnowotworowej organizmu [1,6,14]. Istnieja dane
wskazujace, iz osoby narazone na kontakt z promieniowa-
niem elektromagnetycznym sa bardziej podatne na rozwdj
chor6éb nowotworowych niz osoby nienarazone. Komorki
zmienione nowotworowo charakteryzuja sie¢ réznym od
innych komorek stopniem réznicowania oraz wylaczeniem
spod mechanizméw kontrolnych, a na rozwdj choroby nowo-
tworowej wptywa wiele czynnikéw, jak czynniki Srodowiska
zycia i pracy, tryb zycia, sposdb odzywiania czy narazenie
na substancje rakotworcze. Przez wiele lat uwazano, iz
pola elektromagnetyczne nie wpltywaja na transformacje
nowotworowe komorek. Doniesienia o wigkszej liczbie
zachorowan po ekspozycji na PEM tlumaczono gtéwnie
wpltywem na uktad immunologiczny organizmu. Dopiero,
kiedy w latach 90-tych rozpoczeto intensywne badania nad
wptywem PEM na rozwdj choréb nowotworowych, Agen-
cja Ochrony Srodowiska USA (EPA) uznata pola EM za
prawdopodobny czynnik rakotworczy (klasa Ba) [9,26]. Na
podstawie obserwacji stwierdzono, ze PEM nie powoduje
bezposrednio transformacji nowotworowej, lecz dzialajac
jako promotor lub ko-karcinogen pomaga w dalszym roz-
woju rozpoczetej karcinogenezy. Wykazano, bowiem, iz
pola mikrofalowe modulowane wptywaja na aktywnoS§¢
pewnych enzyméw kluczowych w prawidtowym rozwoju
komoérki. Zaobserwowano zmiany w dzialaniu miedzy in-
nymi kinazy proteinowej C, odpowiedzialnej za reakcje
limfocytéw z miogenami czy dekarboksylazy ornitynowe;j
istotnej w syntezie poliamid podczas syntezy DNA czy
proliferacji komoérek [26]. Ponadto pola elektromagnetyczne
zaburzaja mechanizmy komunikacji miedzykomaérkowej, co
stwarza idealne warunki do wzrostu i rozwoju nowotworu.
Jak wynika z przedstawionych obserwacji, PEM nie jest
bezposrednim czynnikiem powodujacym transformacje
nowotworowa, lecz wplywajac na uktad odpornoSciowy,
proliferacje komoérek czy funkcjonowanie enzyméw, moze
wspomaga¢ rozwdj nowotworu [9,26]. Ukazaty sie publi-
kacje wskazujace na fakt, iz PEM niskiej czestotliwoSci
wplywa na wzrost ryzyka zachorowania na chorobe Alzhei-
mera, wystepowania demencji czy stwardnienia rozsianego
[10,27,28]. Osoby narazone na dtugotrwaly kontakt z PEM
zgtaszaty pewne zaburzenia i zmiany czynnoSciowe ukla-
du krazenia czy nerwowego, a takze objawy pogorszenia
samopoczucia, gtéwnie bdle glowy, zmeczenie, bezsen-
no$¢, zaburzenia koncentracji, ,,mroczki” przed oczami,
czy swedzenie i zaczerwienienie skory. Objawy te moga
by¢ skutkiem bezpoSredniego wplywu, jaki maja pola EM
na organizm, lub moga by¢ powodowane poprzez zmiany,
jakie zachodza a komdrkach, miedzy innymi zmianami
stezenia jonéw Ca’* [6,10,13]. W dostepnej literaturze sg
takze dane na temat zjawiska ,,nadwrazliwo$ci na pola
elektromagnetyczne”, objawiajace si¢ ogdélnym poczuciem
dyskomfortu psychicznego, zawrotami glowy, zaburzeniami
koncentracji oraz stanami nerwicowymi [14].
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Najbardziej mierzalnym efektem dziatania PEM jest zja-
wisko hipertermii, czyli podniesienia temperatury tkanek
jak i catego organizmu. Przebywanie w polu o czestotli-
wosci przekraczajacej czestotliwoS¢ rezonansowa (powyzej
400MHz) prowadzi do znacznego pochtaniania energii, ktora
jest w organizmie zamieniana na ciepto. Jony, czasteczki
dipolowe i wigksze molekuty, pod wptywem zaabsorbowanej
energii zwiekszaja swoj ruch, a w wyniku zderzefi z inny-
mi czastkami zwigkszaja energi¢ wewnetrzna, co powoduje
wzrost temperatury. W normalnych warunkach dodatkowa
porcja energii jest kompensowana przez reakcje obronne
organizmu, w tym przez mechanizmy termoregulacji [5,6].
Podczas ich uruchomienia dochodzi do rozszerzenia naczyn
krwiono$nych skory, przez co szybszej zachodzi wymiana
ciepta z otoczeniem, wytwarzana jest wicksza ilo$¢ potu oraz
wzrasta wentylacja ptuc. Gdy te mechanizmy stang si¢ nie-
wydolne, na skutek dtugotrwatej ekspozycji, badz obecnosci
pol o wysokiej czestotliwosci, dochodzi do wzrostu tempe-
ratury tkanek [6]. Podniesienie temperatury moze dotyczy¢
wybranego obszaru poddawanego ekspozyciji, lub tez catego
organizmu. Przewlekty stan hipertermii moze prowadzic do
uszkodzenia struktur i funkcji tkanek miedzy innymi przez
nagrzewanie i wyparowanie wody w nich zawartej, co pro-
wadzi do nieodwracalnych zmian [5,14]. Przyczyna $mierci
termicznej jest uszkodzenie struktur centralnego uktadu ner-
wowego oraz niewydolno$¢ krazenia [6]. Szczegdlnie wrazli-
we na kazde zmiany temperatury otoczenia sg organy stabo
ukrwione, przez co pozbawione po czeSci mechanizméw
termoregulacji. Sa to gatki oczne, gléwnie soczewki oraz
jadra u mezezyzn [S]. W przypadku infekcji wirusowej czy
innej choroby obserwowany jest nieznaczny wzrost tempera-
tury ciala, co stymuluje uktad odpornoSciowy do zwalczania
przyczyny choroby. Podwyzszona temperatura ciata podnosi
naturalng odporno§¢ przeciwbakteryjna, przeciwwirusowa
oraz jest istotna w procesie leczenia nowotworowego. Zdro-
we komorki reagujg na wzrost temperatury w dwoch fazach.
Poczatkowo, po nieznacznym wzroScie temperatury do 37-
40°C nastepuje pobudzenie proceséw metabolicznych oraz
wspomniana stymulacja uktadu immunologicznego organi-
zmu. Dalszy wzrost temperatury do 41,5°C powoduje jednak
zahamowanie metabolizmu, co w konsekwencji prowadzi do
nieodwracalnych zmian i Smierci w temperaturze 45-46°C.
Dochodzi wowczas do zahamowania proliferacji komorek,
zwlaszcza tych, ktore sg w fazie S cyklu komdrkowego, czyli
w czasie tworzenia kwaséw nukleinowych. W zakresie tem-
peratur 42-44°C zachodzi takze uszkodzenie bton komor-
kowych i lizosomalnych oraz zahamowanie metabolizmu
tlenowego. Jak si¢ okazato komoérki nowotworowe wykazuja
wieksza termowrazliwo$¢ niz zdrowe komérki. Dla nich
zabdjcza jest juz temperatura 43-44°C. Stwarza to mozli-
wosci wykorzystywania sztucznej hipertermii do niszczenia
komoérek zmienionych nowotworowo, uwrazliwiajac ich tym
samym na dziatanie promieniowania jonizujacego czy cyto-
statyk6w [6]. Ponad to, jak wykazuja badania, przekroczenie
mechanizméw termoregulacyjnych w wyniku nadmiernej
ekspozycji na pola elektromagnetyczne, gléwnie z zakresu
radiofal i mikrofal, powoduje tymczasowy liniowy spadek
podstawowe] przemiany materii, proporcjonalny do iloSci
zaabsorbowanej energii. Po zakoficzeniu ekspozycji poziom
podstawowej przemiany energii wraca do normy. Nieznaczna
hipertermia i zahamowanie podstawowej przemiany materii
powoduja takze zmiany behawioralne, jak uposledzenie wy-
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konywania czynno$ci wyuczonych czy obnizenie aktywnosci
lokomotorycznych. Pochlonigcie wigkszych ilosci energii
i w efekcie wickszy wzrost temperatury ciala, skutkuje wa-
dami wrodzonymi oraz termicznym uszkodzeniem komoérek
soczewki oka, czyli zaéma [6].

Gatka oczna jest bardzo stabo ukrwiona i z tego powodu
mozliwosci termoregulacji sa bardzo ograniczone. Dlatego
jest ona bardzo wrazliwa i podatna na uszkodzenia termiczne.
Osoby narazone na dziatanie silnych p6l elektromagnetycz-
nych obserwowaly zmiany zachodzace w soczewce oka. Obec-
nie pomimo wielu badan, nadal nie do konca jest jasne, czy
zacma, ktdra rozwija si¢ jako nastepstwo ekspozycji na PEM
jest wynikiem wylacznie dzialania termicznego pdl, czy takze
nietermicznych zmian, jakie zachodza w komoérkach soczewki
oka. Wiadomo bowiem, iz w komdrkach nabtonkowych siat-
kowki oka zachodzi szybka proliferacja oraz wystgpuje wyso-
ka aktywno$¢ Na+/K+ ATP-azy, ktére moga by¢ zmienione
lub hamowane pod wptywem dziatania PEM [5,6].

Jak wynika z przedstawionych powyzej faktéw, nie mozna
jednoznacznie stwierdzié, ze PEM jest szkodliwe dla zdro-
wia cztowieka. Nadal trwaja badania w celu doktadnego
ustalenia mechanizméw dziatania pdl elektromagnetycznych
na organizmy zywe.
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