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METABOLIZM TLENOWY KRWINEK PLYTKOWYCH
EKSPONOWANYCH NA PROMIENIOWANIE
ELEKTROMAGNETYCZNE GENEROWANE PRZEZ TELEFONIE
KOMORKOWA — BADANIA IN VITRO

Celem pracy byla ocena wplywu promieniowania elektromagnetycznego wysokiej
czestotliwosci, emitowanego przez telefon komorkowy, na metabolizm tlenowy i zmiany
wolnorodnikowe w krwinkach ptytkowych. Zawiesine ludzkich ptytek krwi poddawano dziataniu
pola EM o czestotliwosci 900 i 1800 MHz przez 1, 3 i 5 minut. W poréwnaniu do wartosci
kontrolnych aktywnos¢ dysmutazy ponadtlenkowej zmalata po 1 i 5, a po 3 minucie wzrosta
(EM 900 MHz). Promieniowanie o czestotliwosci 1800 MHz powodowato staty spadek SOD-1 w
stosunku do dtugosci czasu ekspozycji. Stezenie dialdehydu malonowego wzrosto po 1 i 5 min
ekspozycji, natomiast po 3 minutach odnotowano istotne jego obnizenie (EM 900 MHz).
Promieniowanie o czestotliwosci 1800 MHz powodowato wzrost stezenia MDA w stosunku do
dtugosci czasu ekspozycji. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzic, zZe przyczyng
niekorzystnych zmian w czynnosci enzymow antyoksydacyjnych i stezeniu dialdehydu
malonowego moze byc¢ stres oksydacyjny powstajqcy przy narazeniu krwinek ptytkowych na
mikrofale, a wraz z nim tworzenie si¢ nadmiernej ilosci wolnych rodnikéw tlenowych.

stowa _kluczowe: peroksydacja lipidow, krwinki ptytkowe, stres oksydacyjny,
promieniowanie elektromagnetyczne, telefon komorkowy

AN OXYGEN METABOLISM OF HUMAN BLOOD PLATELETES
DISPLIED ON ELECTROMAGNETIC FIELD GENERATING BY
MOBILE PHONES — IN VITRO RESEARCHES

The aim of the study was to assess the influence of electromagnetic field produced by
mobile phones on oxygen metabolism in human blood platelets. The suspension of blood
platelets was exposed to the electromagnetic field with frequency of 900 and 1800 MHz after 1,
3 and 5 min. Our studies demonstrated that microwaves produced by mobile phones (900 MHz)
significantly depleted SOD-1 activity after 1, 5 min of exposure and increased after 3 min in
comparison with the control test. Microwaves 1800 MHz significantly depleted SOD-1 activity
after 1, 3 and 5 min in comparison with the control test. There was a significant increase in
concentration of MDA after 1, 5 min and decrease after 3 min of exposure as compared with the
control test (900 MHz). Electromagnetic field with frequency of 1800 MHz significantly
increased in concentration of MDA after 1, 3 and 5 min. 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.

key words: lipid peroxidation, oxidative stress, blood platelets, electromagnetic fields,
mobile phone
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WSTEP

W $rodowisku ziemskim, od poczatku istnienia zycia, obecne sg naturalne pola
elektromagnetyczne, natomiast wytwarzane sztucznie pojawity sie zaledwie przed ok.
100 laty. Jest to zbyt krotki okres na powstanie zmian adaptacyjnych organizméw
zywych.

Pola elektromagnetyczne we wszystkich przedziatach czestotliwosci dziatajg na
ogolnoustrojowe uktady regulacyjne i integrujace, tj. uktad nerwowy, hormonalny i
tacznotkankowy [1] Fizjologiczne funkcjonowanie tych uktadéw powigzane jest z
naturalnymi polami elektromagnetycznymi. Jezeli nawet uktady te majg okreslone
granice tolerancji to dtugotrwate narazenie na sztuczne promieniowanie
elektromagnetyczne doprowadza do ujawnienia sie zaburzen funkcji organizmu [2], co
wyraza sie zaréwno subiektywnymi jak i obiektywnymi zmianami czynnosciowymi.
Udowodniono, ze egzogenne pole elektromagnetyczne s$rodowiskowe moze
wywotywac¢ negatywne skutki destabilizujgc uktady biologiczne, np. zaburzajgc
wydzielanie melatoniny czy tez zaktécajac czynnosc¢ tkanek pobudliwych [3].

Postep cywilizacyjny i technologiczny spowodowat, ze powszechnym i
niezbednym stato sie korzystanie z urzadzen przesytajacych droga fal radiowych rézne
rodzaje informacji. Niezbednym, we wspdiczesnym $Swiecie, stat sie telefon
komorkowy.

Pole elektromagnetyczne wysokich czestotliwosci dziata na organizm ludzki
na drodze termogennej i pozatermicznej [4]. Efekt termiczny to nagrzewanie sie
napromieniowanych obiektéw oraz zmiany patologiczne i reakcje fizjologiczne,
uwarunkowane podwyzszeniem temperatury. Efekt pozatermiczny to zjawiska
zachodzace niezaleznie od zmian temperatury, kidére powstajg na bazie zjawiska
polaryzacji oraz zmiany struktury i poziomu energetycznego molekut.

Weditug obecnie obowigzujacych norm pole elektromagnetyczne (EM)
wysokich czestotliwosci, emitowane przez telefon komérkowy miesci sie w granicach
uznanych za nieszkodliwe. Opracowane normy dotyczg tylko efektu termicznego, jaki
powstaje w tkankach w czasie dziatania pola elektromagnetycznego. Niestety, nie
uwzgledniono efektu pozatermicznego.

Prowadzone sa badania [5,6] (réwniez epidemiologiczne) majace
jednoznacznie wyjasnic pozatermiczny charakter oddziatywania pol
elektromagnetycznych emitowanych przez telefony komorkowe, jak i stacje bazowe
telefonii komérkowej [7,8].

Krwinki ptytkowe sa najmniejszymi elementami morfotycznymi krwi. Petnig
istotng funkcje w inicjowaniu ztozonego procesu krzepniecia krwi. Dlatego tez w
sposOb bezposredni lub posredni uczestnicza w wielu procesach fizjologicznych i
patologicznych organizmu. W licznych badaniach udowodniono, ze zaburzenia funkgciji
ptytek krwi moga prowadzi¢ do ostrych lub przewlektych schorzeh zagrazajacych
zdrowiu i zyciu cztowieka [2]. Na aktywnos$¢ metaboliczng krwinek ptytkowych moze
mie¢ wptyw wiele czynnikow zarowno zewnetrznych jak i wewnetrznych, chemicznych
oraz fizycznych, a wsrdd tych ostatnich pole elektromagnetyczne. Prowadzi ono czesto
do zachwiania swoistej rownowagi biologicznej w komoérce. Zaobserwowano, ze pole
elektromagnetyczne o okreslonych parametrach moze prowadzi¢ do zwiekszenia
generacji wolnych rodnikéw tlenowych [9].

Na podstawie doniesien literaturowych [3,5] stwierdzono, ze pole
elektromagnetyczne w zakresie wysokich czestotliwosci (300 - 300 000 MHz)
powoduje stres oksydacyjny, ktéry wptywa na metabolizm komérkowy. W krwinkach
ptytkowych zmiana proceséw metabolicznych zwigzana jest, miedzy innymi, z
peroksydacjg bton komoérkowych. Moze to powodowac¢ adhezje i agregacje tych
elementow morfotycznych, prowadzac do mikrozakrzepdéw, mikrozatoréw, a takze do
obkurczania naczyn krwionosnych z uszkodzeniem ich srédbtonka.
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CEL

Celem badan byta ocena wptywu promieniowania elektromagnetycznego o
czestotliwosci 900 i 1800 MHz wystepujacego w telefonach komérkowych na
metabolizm tlenowy w krwinkach ptytkowych.

MATERIALY I METODY

Materiat do badan stanowita zawiesina ludzkich ptytek krwi o stezeniu 2 x
10%cm® 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 dawcow krwi.
Prob6wke polietylenowa z 1cm® zawiesiny ptytek krwi umieszczano w fazni wodnej ze
statg temperaturg 35°C. Nastepnie poddawano dziataniu pola elektromagnetycznego
generowanego przez telefon komérkowy o czestotliwosci 900 i 1800 MHz i natezeniu
0,2 W/m? przez okres 1, 3, 5 minut, emiter w odlegtosci 4 cm. Wahania chwilowe
natezenia pola EM wystepujace w pierwszych sekundach pracy aparatu zwigzane z
logowaniem sie do sieci GSM nie przekraczaty 2 W/m®. Pomiar natezenia pola
elektromagnetycznego dokonano urzadzeniem Wavecorder, Emdex, Entertech.

Za kazdym razem po uptywie 1, 3 i 5 minut oznaczano:

+ aktywnos$¢ dysmutazy ponadtlenkowej (SOD-1) na spektrofotometrze UV
VIS firmy VARIAN przy uzyciu testow enzymatycznych firmy RANDOX
+ stezenie dialdehydu malonowego metoda Placera [10]

W badaniu kontrolnym dokonano takich samych oznaczen, ale krwinki
ptytkowe nie zostaty poddane dziataniu pola elektromagnetycznego.

Wyniki badan poddano analizie statystycznej testem Studenta dla dwéch
srednich. Dla oceny przyjeto poziom ufnosci p < 0,05.

WYNIKI

Po ekspozycji krwinek ptytkowych na promieniowanie mikrofalowe o
czestotliwosci 900 MHz zaobserwowano, ze aktywnos¢ dysmutazy ponadtlenkowej (w
poréwnaniu do proby kontrolnej), zmalata po 1 minucie o 18,9 %. Po 3 minutach
wzrosta prawie 0 30 %, a po 5 minucie zmalata 0 13,82 % (Rys.1).

Po ekspozycji krwinek ptytkowych na promieniowanie o czestotliwosci 1800
MHz aktywnos$¢ dysmutazy ponadtlenkowej w sposéb ciggty malata w poréwnaniu do
wartosci préby kontrolnej (Rys.2).

Stezenie dialdehydu malonowego (w poréwnaniu do préby kontrolnej) wzrosto o
41,5% po 1 minucie ekspozycji na pole elektromagnetyczne o czestotliwosci 900 MHz i
0 54,2% po 5 minutach. Natomiast w 3 minucie stezenie MDA przekraczato warto$¢
kontrolng jedynie 0 5,3 % (r6znica nieistotna statystyczne).

Pole elektromagnetyczne o czestotliwosci 1800 MHz powodowato wzrost
stezenia dialdehydu malonowego w krwinkach ptytkowych proporcjonalnie do dtugosci
czasu ekspozyciji.
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Rys. 1. Aktywnosé dysmutazy ponadtlenkowej w krwinkach ptytkowych poddanych dziataniu
promieniowania elektromagnetycznego o czestotliwosci 900 i 1800 MHz
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Rys. 2. Stezenie MDA w krwinkach ptytkowych dziataniu

elektromagnetycznego o czestotliwosci 900 i 1800 MHz

poddanych pola
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DYSKUSJA

Krwinki ptytkowe jako jedne z najmniejszych elementéw morfotycznych krwi
cechuje wysoki poziom przemian energetycznych, co pozwala tym komérkom na udziat
w wielu procesach fizjologicznych i patologicznych organizmu. Odbywa sie to dzieki
zdolnosci krwinek ptytkowych do gwattownego reagowania na liczne bodzce endo- lub
egzogenne. Obserwacja oraz analiza zmian w aktywnosci enzymow ptytkowych stata
sie, zatem jedng z metod oceny korzystnego lub niekorzystnego wptywu wybranych
czynnikow - w tym réwniez pola elektromagnetycznego na krwinki ptytkowe.

W wyniku zachodzacych roznych przemian i reakcji biochemicznych w
organizmie, powstaje pewna pula wolnych rodnikbw ponadtlenkowych i
hydroksylowych. Cechuje je szczegdlnie wyrazne powinowactwo do fosfolipidéw btony
komérkowej, czego nastepstwem jest jej uszkodzenie i stymulacja proceséw
zwigzanych z peroksydacja lipidow [5]. Proces ten doprowadzi¢ moze do nasilenia
adhezji i agregacji krwinek ptytkowych.

Dysmutaza  ponadtlenkowa  (SOD-l) jest jednym z  enzyméw
wewnatrzkomorkowych chronigcym przed niekorzystnym wptywem nadmiernej ilosci
wolnych rodnikow tlenu. Obserwowane zmiany w jej aktywnosci dowodza, ze pod
wptywem pola EM generowanego przez telefon komorkowy zachodzi gwattowny
proces wytwarzania wolnych rodnikéw tlenu. Obserwacje te sg zgodne z doniesieniami
innych autoréw, ktorzy zaobserwowali uszkodzenie lub zmiany w przepuszczalnosci
bton komorkowych w réznych tkankach i narzgdach pod wptywem pola EM [11]. Stad
mozna stwierdzi¢, Ze obserwowane niekorzystne oddziatywania pola EM
generowanego przez telefony komérkowe w czesci moga by¢ wywotane nadmierng
generacja wolnych rodnikéw tlenu, ktére przy niedostatecznej aktywnosci enzymow
antyoksydacyjnych lub ich wyczerpaniu prowadzi¢ mogg do przejsciowego lub trwatego
uszkodzenia struktury lub funkcji komérek [12,13]. Markerem tych przemian jest wzrost
stezenia dialdehydu malonowego [14].

Szkodliwos¢ dziatania mechanizmu  pozatermicznego  promieniowania
elektromagnetycznego wysokiej czestotliwosci na uktady biologiczne jest wcigz mato
poznana [15].Wiadomo, ze jest odpowiedzialna za zmiany zwyrodnieniowe w rogéwce
oka, soczewce, siatkbwce, uchu $rodkowym, za przewlekty skurcz naczyn
obwodowych, zaburzenia rytmu serca, zaburzenia w spermato- i oogenezie [1,2].
Istnieje mozliwosc¢, ze zmiany te moga by¢ zwigzane z reakcjami wolnorodnikowym [3].
Utrzymywanie najnizszego mozliwego poziomu generacji wolnych rodnikéw jest istotne
ze wzgledu na niekorzystne skutki ich oddziatywania na uktady biologiczne.
Spowodowane przez nie uszkodzenia morfologiczne, jak i czynnosciowe komorek
moga powodowacé niebezpieczne dla zdrowia ludzkiego konsekwencje.

WNIOSKI

1. Promieniowanie elektromagnetyczne wysokich czestotliwosci wywotuje stres
oksydacyjny, ktéry moze byé przyczyng niekorzystnych zmian w aktywnosci
enzymow antyoksydacyjnych.

2. Promieniowanie elektromagnetyczne emitowane przez telefon komérkowy moze
powodowac uposledzenie lub uszkodzenie struktur lipidowych bton komoérkowych
krwinek ptytkowych, co przejawia sie wzrostem stezenia dialdehydu malonowego.

3. Pole elektromagnetyczne o czestotliwosci 1800 MHz, niezaleznie od czasu
ekspozycji, powoduje niedostateczng aktywnosé enzyméw antyoksydacyjnych, co
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14.

moze prowadzi¢ do przejsciowego lub trwatego uszkodzenia struktury lub funkcji
komorek.

Rozpowszechnianie wsrod ludno$ci emiteréw promieniowania
elektromagnetycznego wysokich czestotliwosci i nieracjonalne ich wykorzystywanie
moze by¢ w przysztosci powaznym problemem zdrowia publicznego.
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