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Streszczenie

W wykonanych przez autora badaniach nt. wptywu infradzwigkow na organizm czlowieka
prowadzonych w kabinie ci$nieniowej typu wegierskiego, bodziec generowano za pomoca
glosnikow  elektrodynamicznych GDN  30/80, oprocz ekspozycji  dzwigku, czynnikiem
zaklocajacym bylo pole elektromagnetyczne (PEM). Pole elektryczne eliminowano przez
zastosowanie siatki Faradaya. Czynnikiem zaktocajacym pozostawato zmienne pole magnetyczne
(PM) glosnikéow (f=7Hz, B=330 nT).

Autor postawit tezg, ze PM niskiej czgstotliwosci moze wptywaé na organizm cztowieka. Jako
estymaty wptywu ekspozycji PM zaproponowano wariancj¢ oraz wartos¢ skuteczng sygnatu EEG.

W eksperymencie uczestniczyto 28 ochotnikow, obojga plci. Uczestnicy zostali poddani 20
minutowej ekspozycji PM (f=7 Hz, B=330nT). Badania przeprowadzono w roku 2003.
Przeprowadzone analizy wskazuja, ze organizm czltowieka jest wrazliwy na ekspozycje¢ ,,bardzo
stabego” PM, nastgpuja zmiany warto$ci wariancji oraz warto$¢ skutecznej sygnatu EEG.

Stowa kluczowe: niskoczgstotliwosciowe pole magnetyczne, czynnos¢ bioelektryczna.

THE EFFECTS OF LOW-FREQUENCY MAGNETIC FIELD (f =7 Hz, B=330 nT) EXPOSURE
ON SELECTED PHYSIOLOGICAL PARAMETERS OF HUMAN BODY

Summary

In the author’s research program to investigate the effects of infrasound exposure on the human
body, tests were performed in a Hungarian type pressure cabin. The applied stimuli were generated
by electrodynamic speakers GDB 30/80. Apart from sound exposure, the excitation was applied in
the form of electromagnetic field (EMF). The electric field was eliminated by Faraday cage and
magnetic field (MF) (f=7 Hz, B=330 nT)remained as a disturbing agent.

The author put forward a hypothesis that that low frequency magnetic field might affect human
body. Variance and the effective value of EEG signal are taken as estimates the effects of PM
exposure.

The test group included 28 volunteers, both males and females. They were subjected to 20 min
of MF exposure (f=7 Hz, B=330 nT). Tests were performed in 2003. The research data reveal
human sensitivity to the ‘weak’ field exposure’, which is borne out by the obtained variance values
and effective values of EEG signals.

Keywords: low-frequency magnetic filed, bioelectric activity.
1. WSTEP motorycznych. Wynik badan byt o tyle
zaskakujacy, ze kilka lat wczesniej E. Hartman
poszukujac nowych efektow terapeutycznych,
stosowal znacznie silniejsze pola 1 podobnych

W 1960 roku R. Konig i F. Ankermtller.
wykazali niezwykle duza wrazliwo$¢ cztowieka na

niskoczgstotliwosciowe pola elektromagnetyczne
(ang. Ultra Low Frequencies ULF - zakres od 3 do
30 Hz). W zwiazku z podejrzeniem wplywu
elektrycznos$ci atmosferycznej na stan psychiczny
ludzi, badali oni reakcje na zmienne pole
elektryczne o czgstotliwosci 2 - 6 Hz i amplitudzie
1 do 5 V/m. Stwierdzili, ze u wiclu badanych po
8 - 12 minutowej ekspozycji pola, pojawialo si¢
poczucie sennosci i istotne spowolnienie reakcji

zjawisk nie odkryl. Znacznie p6zniej okazalo sig, ze
duze amplitudy pél wywoluja nieproporcjonalnie
stabe reakcje, gdyz receptory biologiczne pol sa
silnie nieliniowe (zjawisko blokady) [6, 7, 10, 11].
Sktadowa magnetyczna pola EM o niskich
czestotliwosciach przenika organizmy wlasciwie
bez Zadnego tlumienia i o wiele silniej na nie
oddziatuje. Biologiczny zakres czgstotliwosci pol
wywotujacych silne reakcje w organizmach zywych
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rozciaga si¢ od utamkéw Hz do okoto 30 Hz. Pod
wzgledem amplitud pola dzieli si¢ obecnie na dwa
zakresy: pol stabych, od pT do nT oraz pdl silnych
od nT do mT. Podzial ten wynika z odmiennego
wplywu pol na organizmy, pola slabe dziataja
biostymulacyjnie (przekaz informacji), natomiast
pola silne - fizykoterapeutycznie [1, 2, 3, 6, 7, 10,
11].

Z wielu prac wynika, ze strefa nieczutosci
ukladéw biologicznych zawiera si¢ w zakresie
czestotliwosei 45 - 75 Hz. W przypadku pol
magnetycznych maksimum efektow biologicznych
obserwuje si¢ w czterech pasmach czgstotliwosci:
do 0,02, (0,5 - 0,6), (5 - 6) oraz (8 - 11) Hz.
Zaréwno zakres wymienionych czestotliwosci jak
i amplitudy pol magnetycznych stosowane
w eksperymentach byly bardzo zblizone do
charakterystyk naturalnych poél magnetycznych
wystepujacych w przyrodzie. W dolnym zakresie
czestotliwosci sa to pola typowe dla burz
magnetycznych, spowodowanych pradami
ptynacymi ~w  jonosferze i  mikropulsacji
pochodzenia magnetosferycznego. W  zakresie
wyzszych czestotliwosci sa to pola typowe dla
rezonansu jonosferycznego [4, 6, 8, 9].

Wiele prac poswigcono badaniom wptywu pol
ULF na rytm serca. Wykazano zwiazki pomigdzy
specyfika czasowego przebiegu pola
magnetycznego a czynnoscig bioelektryczng serca.
Podobnie jak w przypadku centralnego uktadu
nerwowego, na prace serca silnie oddziatywajq pola
stabe. Do$¢ dobrze udokumentowano wpltyw pol
naturalnych na przewodnictwo mig$nia sercowego
[4,6,9, 10, 11].

2. CEL PRACY

Celem pracy byly badania i analizy wptywu
niskoczestotliwosciowego pola magnetycznego
o czestotliwosci =7 Hz i indukcji magnetycznej
B=330 nT na wytypowane estymaty sygnatu EEG.
Hipoteza pracy zostata sformutowana nastgpujaco:
ekspozycja niskoczgstotliwosciowego pola
magnetycznego nie powoduje zmian wariancji (ozn.
WA) oraz wartosci skutecznej (RMS) sygnatu
EEG.

3. MATERIAL BADAWCZY

Ochotnicy do  badan  wplywu  pola
magnetycznego niskiej czgstotliwosci na czynnos¢
bioelektryczng moézgu zostali powiadomieni na
temat ogolnego celu badan, zostali zapoznani ze
sposobem realizacji eksperymentu oraz podpisali
formularz zgody na udziat w badaniu. Deklarowali,
ze nie maja problemdéw zdrowotnych i nie zazywaja
lekow. Kwalifikacji do uczestnictwa
w eksperymencie dokonywat lekarz ze wzgledu na
przebyte choroby 1 urazy neurologiczne,
laryngologiczne oraz schorzenia ogélne. Na tym
etapie, w wyniku pozytywnej weryfikacji,
kwalifikowano do uczestnictwa w eksperymencie.

Do badan zakwalifikowano 28 ochotnikow
obojga pfci, 9 kobiet i 19 mezczyzn, w wieku 20 -
40 lat. Badani zostali poinformowani, by przed
eksperymentem nie spozywac napojow
pobudzajacych lub odurzajacych.

Stanowisko dos$wiadczalne zaprojektowano
i wykonano dla potrzeb eksperymentu. Sktada si¢
ono:

e 7 toru generowania bodzca (sygnal z pliku typu
WAV wzmacniano wzmacniaczem mocy ELMUZ
2158 M, podawano na sze$¢ glosnikow GDN
30/80  (z  unieruchomionymi w  sposéb
mechaniczny membranami i zaprojektowanym do
tego celu systemem thumiacym),

e toru analizy pola magnetycznego (magnetometr
typu URSZULA 5 oraz system akwizycji
PROSOGQG),

e kabiny typu cisnieniowego,

e toru rejestracji i analizy czynnosci
bioelektrycznych (EEG, EKG oraz EDA).

Kabina wykorzystana w  badaniach to
prostopadioscian o  konstrukcji  aluminiowej,
szkielet samonosny, wzmacniany. Ma ona na celu
izolowanie  osoby badanej od  warunkow
zewngtrznych laboratorium. W celu zmniejszenia
wplywu pola elektrycznego glosnikéw na osobe
badana, kabing zabezpieczono wewnatrz siatka
Faradaya.

W czasie eksperymentow
nastgpujace warunki fizyczne:
ci$nienie atmosferyczne - srednio 1000 hPa,
temperatura - $rednia 294 K,
wilgotno$¢ wzgledna - 75%,
poziom cisnienia akustycznego - dla 7 Hz 60 dB
HP (poziom tla),

e indukcja pola magnetycznego w okolicy glowy
w czasie doswiadczenia - 330 nT (1-20 Hz),
20 nT (50 Hz).

panowaty

4. PROCEDURA BADANIA

Eksperyment przebiegat wedtug nastepujacego
algorytmu:

e przygotowanic osoby do badania, zalozenie
elektrod EEG,

e wejscie  badanego do kabiny, w trakcie
eksperymentu  uczestnik badan  przebywal
w kabinie na fotelu w pozycji potlezacej
z zamknigtymi oczami (stan czuwania),

e sprawdzenie jakosci potaczen (prawidlowa
warto$§¢ impedancji migdzy skorg glowy
a elektroda powinna by¢ nizsza od 5 kQ),

e rozpoczgcie 35 minutowej, ciaglej akwizycji
sygnalu EEG (po 5 minutach - bez bodzca (ozn.
etap I) — 20 minutowa ekspozycja
niskoczestotliwosciowego pola magnetycznego
(IT), wytaczenie ekspozycji, dalsza 10 minutowa
akwizycja sygnatu EEG, bez bodzca (III),

o zakonczenie akwizycji sygnatu EEG,

o zdjecie elektrod, wyjscie badanego z kabiny.
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Zapis elektroencefalograficzny wykonano za
pomoca 25 kanalowej glowicy SAM-25,
wykorzystujac do analiz 10 kanatéw. Do akwizycji
sygnatdbw  stosowano oprogramowanie firmy
MICROMED, z czgstotliwoscig probkowania 256
Hz / kanat. Stosowano stykowe elektrody krazkowe
Ag/AgCl o $rednicy 6 milimetrow, rozmieszczone
podtuznie, réwnolegle, do linii strzatkowej (F,;, F3,
Cs, P3, Oy - dla lewej potkuli oraz, odpowiednio Fpp,
Fy, C4 Py, O, — dla prawej). Elektrody
rozmieszczono zgodnie ze standardem ,,10 — 207,
stosujac  montaz  dwubiegunowy.  Elektrody
odniesienia umieszczono na czole, potylicy glowy,
oraz na platku usznym. Kabina, fotel oraz osoba
badana byly uziemione.

Poréwnanie warto$ci zmiennych zaleznych
RMS oraz WA w kolejnych etapach czasowych
eksperymentu (ozn. I, II, i III) wykorzystano do
analizy wpltywu ekspozycji bodzca na organizm
cztowieka.

Przeprowadzono 28 badan, z uwagi na to, ze
kilka zapiséw z powoddéw artefaktow nie nadawato
si¢ do analizy, do opracowania statystycznego
zakwalifikowano 25 wynikow.

Zarejestrowane przebiegi sygnatdéw EEG
zostaly zapisane jako pliki tekstowe ASCIL
Usunigto z nich naglowki, tak aby mozna bylo
przeprowadzi¢  obrobke danych wejsciowych
i poOzniejsza analiz¢ z wykorzystaniem pakietu
obliczeniowego MATLAB (rys. 1).

Wyeliminowanie artefaktow polegalo na
ograniczeniu amplitudy sygnalu do wartosci
maksymalnej réownej trzem  odchyleniom
standardowym wyznaczonym dla calego przebiegu.

W celu ograniczenia zaklocen sygnatu
pochodzacych z sieci elektrycznej 50 Hz
zastosowano filtr dolnoprzepustowy Butterwortha
pierwszego rzedu, do czgstotliwosci 50 Hz. W celu
ograniczenia  szerokosci pasma  poddanego
pozniejszej analizie uzyto filtru pasmowo
przepustowego  Butterwortha dsmego  rzedu,
o czgstotliwosciach granicznych 4,5 - 25 Hz.

Stosowano okno pomiarowe o szerokosci 256
punktow (1 sekunda).

(' Obliczenie podstawowych wielkosci statystycznych )
.

's N

( Opracowanie statystyczne wynikow ) ( Opracowanie graficzne wynikow )

Rys. 1. Algorytm przetwarzania danych

Wartosci estymat sygnatu EEG z 10 kanatéw
EEG wyznaczano dla kazdej osoby, usredniano - po
kanatach - dla kazdego ectapu eksperymentu.
Nastepnie  wyniki ~ usredniono  dla  proby.
Przykladowe estymaty sygnalu EEG przedstawiono
na rys. 2. Na wykresie linia pionowa zaznaczono
moment wiaczenia (5 min.) iwylaczenia (25 min.)
ekspozycji bodzca.

Analizy statystyczne wynikéw
przeprowadzono wedtug algorytmu wnioskowania
statystycznego na poziomie istotnosci p = 0,05.

Przeprowadzone badania rodzaju rozkladu za
pomocy testow: Kotmogorowa z poprawka
Lillieforsa oraz W. Shapiro-Wilka wskazuja, ze
analizowane zmienne nie posiadaja rozktadu
normalnego.

Istotno§¢  statystyczna roznic  pomiedzy
wartosciami  $rednimi  w  kolejnych etapach
eksperymentu szacowano przy uzyciu
nieparametrycznego testu Wilcoxona dla dwdch
grup zmiennych zaleznych.

Wyniki analiz istotnosci roznic dla zmiennej
WA przedstawiono w tabeli 1 oraz na rys. 3.

Tabela.1. Test Wilcoxona réznic $rednich
w kolejnych etapach eksperymentu

Para Test kolejnosci par Wilcoxona
zmiennych 7 p
WAI&WAII 1,929 0,05363
WAI&WAIII 4,148 0,00003
WAII&WAIIT 1,403 0,16052
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wanancy sygnalu EEG - kanal nr 3

ETAPI ETAP I ETAP I

0 200 400 €00 800 1000 1200 19400 1600 1800 2000

czas [5]

wartoss skuteczna sygnaly EEG - kanal nr 7

ETAF ETAP I ETAP Il

O 20 400 600 B0 1000 1200 1400 1800 1800 32000
czan (8]

Rys. 2. Przyktadowe estymaty zmian wariancji oraz
wartosci skutecznej sygnalu EEG, dla wybranych
kanatow, w kolejnych etapach eksperymentu
z zaznaczonymi trendami zmian

Przeprowadzone analizy zmian S$redniej
warto§ci  wariancji  sygnalu  EEG  pomiedzy
poszczegolnymi etapami eksperymentu (ETAP 1,
ETAP II, ETAP III) za pomoca testu Wilcoxona
wskazuja, ze:  niskoczgstotliwosciowe — pole
magnetyczne nie wplywa na zmiany wariancji
sygnatu EEG (dla sytuacji I 1 II oraz II i III).
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Rys. 3. Analizy zmian wariancji sygnatu EEG
w kolejnych etapach eksperymentu

Wyniki analiz przedstawiono w tabeli 2 oraz na
rys. 4.

Tabela. 2. Test Wilcoxona roznic srednich
w kolejnych etapach eksperymentu

Para Test kolejnosci par Wilcoxona
zmiennych Z P
RMSI&RMSII 2,134 0,03286
RMSI&RMSIII 4,235 0,00002
RMSII&RMSIIT 1,986 0,04702

Przeprowadzone analizy zmian wartoSci
skutecznej sygnatu EEG pomigdzy poszczegdlnymi
etapami eksperymentu (ETAP I, II oraz III) za
pomoca testu Wilcoxona wskazuja, ze rdznice sa
statystycznie istotne (tab. 2).
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Rys. 4. Analizy zmian warto$ci skutecznej sygnatu
EEG w kolejnych etapach eksperymentu

5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan

i wykonanych analiz wplywu niskoczgstotli-

wosciowego pola magnetycznego na wybrane

estymaty sygnatu EEG wynika:

1. Z analizy statystycznej zmian wartos$ci wariancji
sygnaltu  EEG w  kolejnych  etapach
eksperymentu mozna stwierdzic:

- nie wykazano istotnych réznic wartosci wariancji
sygnalu EEG pomigdzy 1 i II oraz II i III etapem

eksperymentu,

- warto$¢ wariancji sygnatu EEG migdzy etapem I
i III istotnie statystyczne maleje, (WAIIl — WAI
= -13,62 pV?*z prawdopodobienstwem testowym
p=0,00003),

- w trakcie eksperymentu nastgpuje spadek
warto$ci wariancji sygnatu EEG (WAI = 162,72
uV2, WAII = 150,06 pV2, WAIII = 149,10 pV?).

2. Z analizy statystycznej zmian sredniej wartosci
skutecznej sygnalu EEG w kolejnych etapach
eksperymentu mozna stwierdzic:

- statystycznie istotny spadek wartosci skutecznej

sygnatu EEG migdzy etapami: [ 111, I 1 III oraz II
i I, ktére wynosza, odpowiednio: RMSII -
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RMSI =-0,36 uV (p=0,03286), RMSIII - RMSI
=-0,47 uV (p=0,00002), RMSIII - RMSII =
-0,11 pV (p=0,04702),

- w trakcie eksperymentu wartos¢ skuteczna
sygnatu EEG maleje i odpowiednio dla kazdego
etapu przyjmuje warto§¢: RMSI = 11,81 pV,
RMSIT= 11,45 uV, RMSIII = 11,34 pV.

3. Wariancje, wartos¢ skuteczna sygnatu EEG
mozna wykorzysta¢ do analizy wplywu
niskoczestotliwo$ciowego pola magnetycznego
na organizm czlowieka.
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sponsorowane przez Fundacj¢ Kosciuszkowska,
Amerykanskie Centrum na rzecz Kultury Polskiej,
z funduszu zapewnianego przez Fundacj¢ Alfreda
Jurzykowskiego.

Autor skfada serdeczne podzigkowanie za
konsultacje medyczne Doktorowi n. med.
Mariuszowi Grochala z 5 Wojskowego Szpitala
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