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STRESZCZENIE

W pracy poddano ocenie na zwierzgcym modelu eksperymentalnym wplyw diugotrwatej ekspozycji na
oddzialywanie pola elektromagnetycznego o czgstotliwosci sieciowej, generowanego przez linie przesylowe
pradu zmiennego wysokiego napigcia oraz pola elektromagnetycznego o czgstotliwosci radiowej, emitowanego
przez systemy telefonii komorkowej, a takze tacznego ich oddzialtywania na struktur¢ histologiczna jader
dojrzatych samcow szczuréw, oceniang w mikroskopie $wietlnym. Grupe kontrolng stanowily zwierzgta
poddane ekspozycji pozorowanej. Po 28-dniowej ekspozycji zadna z badanych form pola elektromagnetycznego
nie spowodowata zmian struktury histologicznej jader, widocznej w mikroskopie §wietlnym.

Stowa kluczowe: pole elektromagnetyczne, czestotliwos$¢ sieciowa, czgstotliwo$¢ radiowa, system telefonii
komorkowej, linia przesytowa wysokiego napiecia pradu zmiennego, jadro, samce Szczuréw

ABSTRACT

The impact of long-term exposure to the electromagnetic field of industrial frequency generated by high-voltage
alternating-current transmission lines and radio-frequency electromagnetic field emitted by mobile telephony
system, as well as simultaneous action of both forms of electromagnetic fields on histological structure of adult
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male rats testes, was studied. As a control group sham-exposed animals were examined. It was stated by means
of light microscopic examination that 28-day exposure of animals to examined electromagnetic fields did not
cause any changes of histological structure of testes.

Keywords: electromagnetic fields, industrial frequency, radio-frequency, mobile telephony system, high voltage
alternating current transmission line, testis, male rats

1. Wstep

Wszystkie organizmy zamieszkujace Ziemi¢ sa bezustannie poddawane oddziatywaniu pol
elektromagnetycznych, zarowno stanowiacych element naturalnego $rodowiska, jak i pol sztucznych
generowanych jako efekt dziatalnosci przemystowej cztowieka.

Ziemia wytwarza wokol siebie w sposob ciagly stale pole elektryczne i magnetyczne. Dodatkowo
do jej powierzchni dociera pochodzace z kosmosu promieniowanie elektromagnetyczne o szerokim
spektrum czestotliwosci. Organizmy zywe na drodze ewolucji zaadoptowatly si¢ do oddziatywania
naturalnych Zrédet pola elektromagnetycznego. Dynamiczny rozwdj techniki, systematyczne
zwigkszanie liczby urzadzen generujacych sztuczne pole elektromagnetyczne o parametrach
fizycznych, ktore przekraczaja wartosci nat¢zenia i indukcji pola ziemskiego, moga prowadzi¢ do
zaburzenia homeostazy organizmu oraz powodowac szkodliwe dla zdrowia skutki.

Oddziatywanie pola elektromagnetycznego na organizmy zywe zalezy od jego parametrow
fizycznych, jak nat¢zenie oraz czgstotliwosc, ale takze od czasu ekspozycji i odlegtosci od zrodta pola.
Organizm ludzki nie posiada wybiorczych receptoréw pol elektromagnetycznych, co uniemozliwia
unikanie tego promieniowania w sposob intuicyjny.

Kazde urzadzenie elektryczne stosowane w zyciu codziennym, medycynie czy tez przemys$le moze
by¢ sztucznym zrodtem pola elektromagnetycznego generowanego W sposob zamierzony lub jako
uboczny skutek dziatania urzadzenia.

Jednym z gtownych zrodet emitujgcych pole elektromagnetyczne w otaczajacym nas srodowisku,
w ostatnich latach sa energetyczne linie przesylowe pradu zmiennego wysokiego napigcia, generujace
pole elektromagnetyczne o czestotliwosci sieciowej 50 Hz oraz bazowe stacje systemOw telefonii
komorkowej i telefony komdrkowe, emitujace pole elektromagnetyczne o czestotliwosci radiowe;.

Dynamiczna rozbudowa infrastruktury telekomunikacyjnej oraz rozwdéj cyfrowego systemu
tacznosci komoérkowej GSM umozliwily mobilng komunikacj¢ przy pomocy telefonii komdrkowe;.
Zgodnie z danymi Miedzynarodowego Zwigzku Telekomunikacyjnego (ITU) liczba telefonow
komorkowych wynosi obecnie ponad 6 miliardow [1]. W zasiegu ustug mobilnych znajduje si¢ ponad
90% mieszkancéw Ziemi, a odsetek osob korzystajacych z ustug mobilnych wynosi 75%. Telefon
komorkowy w obecnych czasach nie stuzy jedynie do nawigzywania polaczen. Urzadzenia
telefoniczne sa wyposazone w liczne dodatkowe funkcje, takie jak np. staty dostep do Internetu, aparat
fotograficzny czy tez radio, co w sposob automatyczny wydtuza czas korzystania z tych urzadzen.

Celem poprawy jakosci oraz zasiggu sieci operatorzy systemow telefonii komorkowej zwigkszaja
liczbe stacji bazowych, ktore emitujg sygnaly elektromagnetyczne. Z kolei tryb zycia naszej
cywilizacji, wymusza prawie bezustanne korzystanie z telefonu komdrkowego oraz urzadzen
elektrycznych zasilanych pradem zmiennym. Oba te czynniki sa odpowiedzialne za powstawanie tzw.
szumu elektromagnetycznego.

Ze wzgledu na dynamiczny rozwdj sieci telefonii komorkowych i rozbudowe sieci energetycznych
oraz rosngcg sie liczbe osob majacych problemy z ptodnoscia, istotne znaczenie ma ustalenie czy
omowione powyzej formy pol elektromagnetycznych wywieraja negatywny wptyw na strukture
i czynnos$¢ jader.

2. Material i metody badan

Badanie, finansowane ze srodkéw grantu nr N N511 351737 Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego, przeprowadzono po uzyskaniu zgody i1 zgodnie z zaleceniami Lokalnej Komis;ji
Bioetycznej ds. Doswiadczen na Zwierzetach w Katowicach dotyczagcymi maksymalnej liczebnosci
poszczegdlnych grup badanych zwierzat (zezwolenie nr 65/2008).
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2.1 Material badawczy

Badaniu poddano 40 samcow szczuréw rasy Wistar, w wieku 10 tygodni, o masie ciala okoto 280 g
W momencie rozpoczgcia eksperymentu, pochodzacych z hodowli zwierzat laboratoryjnych Zaktadu
Medycyny Doswiadczalnej Slaskiego Uniwersytetu Medycznego w Katowicach.

Wszystkie badane zwierzeta znajdowaly si¢ na tym samym etapie rozwojowym i wykazywaty
dojrzato$¢ narzagdowa.

W czasie trwania catego eksperymentu zwierzeta przebywaty w optymalnych warunkach §rodowis-
kowych z zachowaniem 24-godzinnego cyklu dobowego (12-godzinna faza dzienna w sztucznym
o$wietleniu 1 12-godzinna faza ciemnos$ci), w pomieszczeniu o stalej temperaturze 21 °C oraz stalej
wilgotnosci powietrza wynoszacej 60%.

Szczury przebywaly w typowych klatkach plastikowych o wymiarach 60x40x20 cm, nieogra-
niczajacych mozliwosci swobodnego poruszania si¢, jednoczasowo po dziesig¢ zwierzat w klatce.
Karmione byly standardowa paszg laboratoryjng Labofeed-B dla gryzoni oraz mialy zapewniony staly
dostep do wody pitnej.

Szczury podzielono losowo na cztery roéwnoliczne grupy, nierdznigce si¢ znamiennie pod
wzgledem masy ciata, z ktorych 3 grupy poddano ekspozycji na dziatanie pola elektromagnetycznego
o roznych parametrach fizycznych i réznym rozktadzie czasowym ekspozycji, a czwarta grupa
stanowila grupe kontrolna, ktéra poddana byta ekspozycji pozorowanej, w trakcie ktoérej w uktadzie
ekspozycyjnym nie dochodzito do generowania pola elektromagnetycznego.

2.2 Metodyka ekspozycji w polu elektromagnetycznym

Na rysunku 1 przedstawiono wykorzystany w doswiadczeniu system ekspozycyjny, umozliwiajacy
alternatywnie poddawanie zwierzat przebywajacych w plastikowych klatkach niezaburzajacych pola
elektromagnetycznego, umieszczonych pomigdzy 2 elektrodami ustawionymi w odlegtosci 50 cm
od siebie, oddzialywaniu pola elektromagnetycznego o czgstotliwos$ci sieciowej 1 parametrach fizycz-
nych generowanych w otoczeniu linii przesylowych wysokiego napiecia pradu zmiennego,
oddzialywaniu pola elektromagnetycznego o czgstotliwosci radiowej emitowanego przez telefon
komérkowy lub jednoczesnemu oddziatywaniu obu tych form pola elektromagnetycznego.

Rys. 1. Sposob ekspozycji zwierzat na dziatanie pola elektromagnetycznego

Do elektrody wysokonapieciowej przytozone byto napigcie zmienne o wartosci 5 kV, ktérego
zrodtem byt wysokonapigciowy transformator probierczy, a Klatka byta ustawiona na elektrodzie
uziemionej. Z kolei telefon koméorkowy bedacy zrodtem pola elektromagnetycznego o czestotliwo$ci
radiowej byl umieszczony bezposrednio pod klatkg, w ktorej przebywaly zwierzeta w trakcie
ekspozyciji, co przedstawiono schematycznie na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat stanowiska ekspozycyjnego

Srednig gesto§¢ mocy pola elektromagnetycznego emitowanego przez telefon komorkowy
obliczono z szesnastu kolejnych pomiaréw gestosci mocy, rejestrowanych w pieciu punktach
stanowiska pomiarowego zlokalizowanych w klatce, przedstawionych na rysunku 2. Do pomiaréw
uzyto miernika zaktocen elektromagnetycznych TES-92 o numerze seryjnym 091006768. Miernik
posiadal aktualne $wiadectwo wzorcowania nr LWiMP/W/025/09 z dnia 04.02.2010 roku, wydane
przez Laboratorium Wzorcow i Metrologii Pola Elektromagnetycznego we Wroctawiu.

Pomiary gestosci mocy pola elektromagnetycznego emitowanego przez telefon komdrkowy
wykonywano zawsze przy wylaczonym na czas pomiaru zrodle wysokonapieciowego pola
elektromagnetycznego o czestotliwosci sieciowej, ze wzgledow bezpieczenstwa oraz W celu ochrony
przyrzadu pomiarowego przed uszkodzeniem.

Szczury z grupy eksperymentalnej Bl poddano cyklowi 28 codziennych ekspozycji na
oddziatywanie pola elektromagnetycznego o parametrach fizycznych wystepujacych w otoczeniu linii
przesytowych wysokiego napiecia pradu zmiennego: czgstotliwos¢ 50 Hz, natezenie 10 kV/m
i indukcja magnetyczna 4,3 pT. Czas ekspozycji wynosit 22 godziny dziennie (z dwugodzinng
przerwg pomiedzy 8% a 10%). W trakcie ekspozycji zwierzeta przebywaty w plastikowych klatkach
umieszczonych pomigdzy 2 okragtymi elektrodami ustawionymi w odlegtosci 50 cm od siebie. Do
elektrody wysokonapieciowej przyktadano napigcie o zmiennym kierunku i wartosci 5 kV, ktorego
zrodtem byt wysokonapigciowy transformator probierczy.

Szczury z grupy eksperymentalnej B2 poddano cyklowi 28 codziennych ekspozycji na
oddzialywanie pola elektromagnetycznego o parametrach fizycznych generowanych przez systemy
telefonii komorkowej dziatajace w zakresie czgstotliwosci 900 MHz. Okres trwania ekspozycji
wynosit 8 godzin dziennie, w dwoch cyklach 4-godzinnych (9%°-13% j 14%°-18%) z godzinng przerwa
pomiedzy godzing 13% i 14%, W tym okresie co ' godziny wilaczany byl automatycznie telefon
komérkowy Nokia 5100, umieszczony bezposrednio pod klatkg, w ktorej przebywaly zwierzgta
w trakcie ekspozycji, ktory przez 15 sekund emitowal promieniowanie elektromagnetyczne
o czestotliwosci 900 Hz. Laczna liczba inicjowanych potaczen wynosita 16 na dobe, a taczny czas
trwania tych potaczen wynosit 4 minuty na dobe. Srednia gesto$é mocy pola elektromagnetycznego
rejestrowana w czasie nawigzywania polgczenia wynosita 85,3 UW/m?, natomiast $rednia gesto$é
mocy pola elektromagnetycznego rejestrowana w czasie nawigzanego potaczenia wynosita
17,0 pW/m?,

Szczury z grupy eksperymentalnej B3 poddano cyklowi 28 codziennych ekspozycji na taczne
oddziatywanie pola elektromagnetycznego o czgstotliwosci sieciowej oraz pola generowanego przez
telefon komorkowy o identycznych jak w poprzednich grupach parametrach fizycznych i rozktadzie
czasowym ekspozycji.

Szczury z grupy kontrolnej K poddano cyklowi 28 codziennych ekspozycji pozorowanych,
w trakcie ktorych przebywaly one w identycznych warunkach jak szczury z grup badanych, jednak
w uktadzie ekspozycyjnym nie byto generowane pole elektromagnetyczne.

Acta Bio-Optica et Informatica Medica Inzynieria Biomedyczna, vol. 22, nr 3, 2016 108



InZynieria biomedyczna / Biomedical Engineering

Po zakonczonej ekspozycji zwierzgta przebywatly w czesci pomieszczenia, w ktorej natezenie pola
elektrycznego i magnetycznego bylo rowne natezeniu pola ziemskiego, w celu zmniejszenia ryzyka
wystapienia ewentualnego stresu zwigzanego ze zmiang otoczenia.

2.3 Metodyka pobierania i przygotowywania materialu do badan histologicznych

Po zakonczeniu cyklu badawczego, obejmujgcego 28 dni, zwierzeta nie byty karmione przez 24 h,
a nastepnie kazdorazowo pomiedzy godzing 8% a 10%, byly usypiane przy uzyciu mieszaniny
zawierajacej ksylazyne (10 mg/kg i.p.) z ketaming (100 mg/kg i.p.). Po wprowadzeniu do glebokiej
narkozy otwierano klatke piersiowa przez nacigcie zeber, a nastgpnie nakluwano koniuszek lewej
komory serca przy uzyciu igly iniekcyjnej 0,530 mm potaczonej ze strzykawka i pobierano okoto
4 ml krwi od kazdego szczura, doprowadzajac tym samym do ich catkowitego skrwawienia. Nastepnie
otwierano jamg¢ brzuszng i nacinano worek mosznowy szczura oraz wyluskiwano oba jadra.

Pobrane probki jader utrwalano w 10% glutaraldehydzie z dodatkiem 0,1 M buforu kakodylowego
o pH 7,4, a nastgpnie zatapiano w bloczkach parafinowych, z ktérych wykonywano preparaty
histologiczne. Uzyskane preparaty byly w rutynowy sposoéb barwione eozyng i hematoksyling oraz
trojchromianem Massona. Ocena histologiczna preparatow byla wykonywana pod mikroskopem
$wietlnym Nikon Eclipse 80i (prod. Nikon, Japonia) przy powigkszeniu 20X przez 2 niezaleznych
patomorfologéw, a ostateczny wynik badania ustalano poprzez konsensus.

3. Wyniki

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono mikroskopowy obraz histologiczny jadra samca szczura, z grupy B3
poddawanej dtugotrwatej ekspozycji na jednoczasowe oddziatywanie pola elektromagnetycznego
o czgstotliwosci sieciowe] generowanego w otoczeniu linii przesylowych wysokiego napigcia pradu
zmiennego i pola elektromagnetycznego o czgstotliwosci radiowej emitowanego przez telefon
komorkowy dziatajacy w pasmie czestotliwosci 900 MHz oraz samca szczura z grupy kontrolnej
poddawanej ekspozycji pozorowanej (p. rys. 3).

Rys. 3. Obraz histologiczny w mikroskopie §wietlnym przekroju kanalika kretego jadra samca szczura z grupy B3
poddawanej jednoczesnemu oddziatywaniu pola elektromagnetycznego o czgstotliwosci sieciowej generowanego przez linie
przesytlowe wysokiego napigcia pradu zmiennego oraz pola elektromagnetycznego o czestotliwosci radiowej emitowanego
przez telefon komérkowy. (powigkszenie 20x, barwienie eozyna i hematoksyling oraz trojchromianem Massona)
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Rys. 4. Obraz histologiczny w mikroskopie $wietlnym przekroju kanalika kretego jadra samca szczura z grupy kontrolnej K
poddawanej ekspozycji pozorowanej. (powiekszenie 20x, barwienie eozyng i hematoksyling oraz tréjchromianem Massona)

W preparatach histologicznych szczurow w zadnej grupie poddanej dtugotrwatej ekspozycji na
oddziatywanie pola elektromagnetycznego (B1, B2 i B3) ocenianych w mikroskopie $wietlnym nie
stwierdzono istotnych patologii ani réznic w budowie jader w porownaniu z grupa kontrolng K
poddawang ekspozycji pozorowanej. Badania dotyczyly nastepujacych struktur: kanalikow
nasiennych, komoérek Sertoliego, spermatyd, spermatocytdéw, spermatogonii, komdrek Leydiga,
miofibroblastow i naczyn wilosowatych, co wskazuje na brak istotnego negatywnego wplywu pol
elektromagnetycznych o analizowanych parametrach fizycznych na strukturg jader badanych zwierzat.

4. Dyskusja

W dostgpnym pismiennictwie brak wynikow badan eksperymentalnych oceniajacych efekty tacznego
oddziatywania obu analizowanych form pola elektromagnetycznego na struktur¢ jadra, dlatego
opracowano uklad eksperymentalny, imitujacy sytuacjg, w ktorej pracownik podstacji energetycznej,
ktoéry jest narazony w sposob ciagly na oddzialywanie wysokonapigciowego pola elektro-
magnetycznego o czestotliwo$ci sieciowej, korzysta w czasie pracy z telefonu komorkowego,
narazajgc si¢ tym samym na dodatkowy wptyw pola elektromagnetycznego o czgstotliwosci radiowe;j
na jego organizm, co potencjalnie moze m.in. powodowac zaburzenia czynnosci i struktury jader.

W Polsce problem nieptodnosci dotyczy okoto 1 min (20%) par starajacych si¢ o potomstwo,
z czego 40-60% stanowi nieptodno$¢ spowodowana czynnikiem meskim [2]. Przyczyny nieptod-
nosci meskiej dzieli si¢ na przedjadrowe, jadrowe oraz pozajadrowe. Przyczyny przedjadrowe
wynikajg zwykle z zaburzen gospodarki hormonalnej, przyczyny jadrowe spowodowane sg najczesciej
wrodzonymi chorobami jader oraz uszkodzeniami struktury i czynno$ci kanalikow plemniko-
tworczych. Natomiast czynniki pozajagdrowe obejmujg gléwnie zaburzenia seksualne, zaburzenia
w odptywie nasienia czy tez zdolnos$ci zaptodnienia komorki jajowe;.

Wielu autoréw podkresla istotny udzial w powstawaniu zaburzen ptodnosci prowadzonego stylu
zycia oraz czynnikow $rodowiskowych, do ktorych naleza migdzy innymi: wysoka temperatura,
promieniowanie elektromagnetyczne, naduzywanie alkoholu, palenie tytoniu, otylo$¢ czy siedzacy
tryb zycia [3].

W badaniach eksperymentalnych wykazano ponadto, Zze negatywny wplyw na tkanke jader i na
jako$¢ nasienia wywieraja zaburzenia homeostazy oksydacyjnej i nasilony stres oksydacyjny [4, 5].

Acta Bio-Optica et Informatica Medica Inzynieria Biomedyczna, vol. 22, nr 3, 2016 110



InZynieria biomedyczna / Biomedical Engineering

Z opublikowanych dotychczas wynikéw badan doswiadczalnych wynika, ze ekspozycja zwierzat
na oddziatywanie pola elektromagnetycznego, zarowno o czgstotliwosci sieciowej, jak i czestotliwosci
radiowej, moze wplywaé w istotny sposob na strukture i czynno$¢ jader.

W pracy eksperymentalnej, w ktorej noworodki samcéw szczuréw poddawano 3 razy dziennie po
30 minut przez okres od 30 dnia zycia ptodowego do 21 dnia po urodzeniu ekspozycji na odziatywanie
pola elektromagnetycznego o czgstotliwosci 60 Hz i indukcji 1 mT potwierdzono wystgpowanie
zaburzen rozwojowych jader pod postacig zmniejszenia $rednicy i $wiatla kanalikow nasiennych oraz
wysokos$ci komdrek nablonka tych kanalikow, bez towarzyszacych zmian dlugosci kanalikow
nasiennych, struktury komorek Sertoliego oraz st¢zenia testosteronu w surowicy tych zwierzat [6].

W innym badaniu dos$wiadczalnym wykazano, ze 2—4-tygodniowa ekspozycja samcoéw myszy
w polu elektromagnetycznym o czgstotliwosci 50 Hz i indukcji 0,2—6,4 mT powoduje znamienne
statystycznie zmniejszenie masy jader i objetosci spermy oraz ruchliwo$ci plemnikow, a takze
znamienny wzrost czesto$ci wystepowania deformacji plemnikow i zmniejszenie zawartosci DNA
w tych komorkach, bez towarzyszacych zmian struktury histologiczne;j jader [7].

W innym eksperymencie ekspozycja samcow myszy w polu elektromagnetycznym z czestotliwosci
50 Hz i indukcji 1,7 mT, 2—4 godziny dziennie przez okres 7—42 dni, w przypadku przekroczenia
czasu trwania cyklu 4-godzinnych ekspozycji wynoszacego 28 dni, wywierala cytotoksyczny efekt na
przebieg spermatogenezy w jadrach, powodujac wystepowanie znamiennego statystycznie wydtuzenia
spermatoblastow [8].

Zaburzenia réznicowania spermatoblastow i1 spermatocytéw w jadrach obserwowano réwniez
w badaniu, w ktéorym samce myszy poddawano przewleklej ekspozycji na oddziatywanie pola elektro-
magnetycznego o czestotliwosci 50 Hz i natgzeniu 40 kV/m, przy czym najwicksze nasilenie tych
zmian wystepowato u osobnikow niedojrzatych ptciowo i starych [9].

W kolejnych badaniach eksperymentalnych udowodniono, ze zaréwno ekspozycja in vitro nasienia
krélikow, jak i ekspozycja in vivo samcow myszy na oddziatywanie pola elektromagnetycznego
o czestotliwosci 50 Hz powoduje zmniejszenie liczby i ruchliwo$ci plemnikow w nasieniu oraz
obnizenie wskaznika zaptodnien przy uzyciu tego nasienia [10, 11].

W badaniu do$wiadczalnym, w ktorym samce szczur6w poddawano 3-miesigcznej ekspozycji na
oddzialywanie pola elektromagnetycznego generowanego przez telefon komodrkowy, trwajacej
60 minut dziennie, stwierdzono wystepowanie zmian czynno$ciowych jader pod postacig
zahamowania procesu spermatogenezy i dojrzewania plemnikow, podczas gdy ekspozycja trwajgca
30 minut dziennie nie wywolywata takiego efektu [12].

W innym badaniu eksperymentalnym ekspozycja szczuréw w polu elektromagnetycznym
o czestotliwosciach 900 i 1800 MHz, trwajaca 1 godzing dziennie przez okres 1 miesigca, prowadzila
do zmniejszenia udzialu procentowego plemnikow o prawidtowej ruchliwosci, bez towarzyszacych
zmian catkowitej liczby plemnikow w spermie [13].

W kolejnym badaniu do$wiadczalnym wykazano, ze 35-dniowa ekspozycja szczurOw w polu
elektromagnetycznym emitowanym przez telefon komodrkowych, trwajaca 2 godziny dziennie,
powoduje zmniejszenie liczebnosci plemnikow i nasilenie ich apoptozy [14].

W innym eksperymencie stwierdzono, ze 18-tygodniowa ekspozycja samcow szczuréw w polu
elektromagnetycznym generowanym przez telefon komorkowy prowadzona dwukrotnie w ciggu doby
kazdorazowo przez 3 godziny, powoduje nieprawidlowe skupianie si¢ oraz zwickszona $miertelnosé
plemnikéw [15].

Z kolei wyniki badania in vitro, w ktorym hodowl¢ oczyszczonych plemnikow ludzkich poddano
jednorazowo 16-godzinnej ekspozycji na oddziatywanie pola elektromagnetycznego o czgstotliwosci
radiowej 1,8 GHz, dowiodty, ze taka ekspozycja powoduje zmniejszenie ruchliwosci i zywotnosci
tych komorek [16].

Jak si¢ wydaje niejednoznaczne wyniki badan, w wigkszosci ktorych oceniano gtownie liczebnose,
budowe i czynno$¢ plemnikow, a nie strukture histologiczng nabtonka kanalikow nasiennych jader,
wynikaja z wykorzystywania odmiennych modeli do$wiadczalnych, réznigcych si¢ zarowno pod
wzgledem gatunku i stopnia dojrzatosci ptciowej zwierzat, jak i parametréw fizycznych stosowanego
pola elektromagnetycznego oraz czasu trwania prowadzonej ekspozycji.
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5. Whnioski

28-dniowa ekspozycja dojrzatych samcoéw szczuréw na oddziatywanie pola elektromagnetycznego
o czgstotliwosci sieciowej generowanego przez linie przesytowe wysokiego napiecia pradu zmiennego
oraz pola elektromagnetycznego o czgstotliwosci radiowej emitowanego przez systemy telefonii
komorkowej, a takze taczne ich oddziatywanie, nie powoduje istotnych zmian struktury histologicznej
jader tych zwierzat widocznej w mikroskopie swietlnym.
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