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WPELYW PROMIENIOWANIA ELEKTROMAGNETYCZNEGO NA

ORGANIZMY ZYWE

Ogromny rozwdj technologiczny, ktory nastgpit w ostatnim czasie sprawit, ze pojawity
sie wokot cztowieka liczne sztuczne emitery pdl elektromagnetycznych o réznej
czestotliwosci fal. Fakt ten zwrdcit uwage nie tylko naukowcow, ale réwniez mediow a w
konsekwencji wszystkich ludzi. Promieniowanie elektromagnetyczne jako czynnik
Srodowiskowy oddziatuje na organizmy zywe w sposob wielotorowy. Roznorodne efekty
biologiczne i zdrowotne nie zostaly jeszcze w petni poznane.

W  artykule  przedstawiono  podstawowe  informacje na  temat  pdl
elektromagnetycznych oraz efektow biologicznych i zdrowotnych, jakie wywotujq.

Stowa kluczowe: promieniowanie elektromagnetyczne, efekty biologiczne, efekty
zdrowotne

ELECTROMAGNETIC RADIATION INFLUENCE ON LIVING
ORGANISMS

Huge technological development which has taken place recently, has made
numerous artificial emitters of various wave frequency electromagnetic fields appear
around us. This fact attracted the attention of not only scientists but also mass media and
consequently, all people’s attention. Electromagnetic radiation, being an environmental
factor, has an impact on living organisms in multiple way. Various biological and health
effects are not known completely yet. This article presents some basic information about
electromagnetic fields and biological and health effects, caused by them.
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WSTEP

Pole elektromagnetyczne (PEM) jest to stan energetyczny przestrzeni otaczajacej
poruszajace sie fadunki elektryczne. Energia ta rozprzestrzenia sie za pomocg
promieniowania elektromagnetycznego. Gtéwnym parametrem opisujagcym PEM jest
czestotliwosc (f), czyli jego zmiennos¢ w czasie. Ze wzgledu na nig PEM mozna podzieli¢
na:

1. pola state, gdzie f=0;

2. pola ekstremalnie niskich czestotliwosci PEM ELF, gdzie 0 < f < 300Hz;

3. pola czestotliwosci posrednich PEM IF, gdzie 300Hz < f < 100kHz;

4. pola czestotliwosci radiowych PEM RF, gdzie 100kHz < f < 300GHz.
Kolejng wielkoscig charakteryzujaca PEM jest dtugosc fali, ktéra wyraza sie wzorem
A = c/f, gdzie c to szybkos¢ swiatta rowna w przyblizeniu 300000 km/s.
Istnienie pola elektromagnetycznego ma zwigzek z istnieniem w przyrodzie tadunkéw
elektrycznych. Obecnos¢ przeciwstawnych tadunkéw, czyli réznicy potencjatdw wywotuje
pole elektryczne [22].
Natomiast ruch fadunkéw powoduje pole magnetyczne, linie tego pola sg zamkniete.
Na pole elektromagnetyczne sktadajg sie wzajemnie przenikajace sie pola elektryczne i
magnetyczne. Skiadowa elekiryczna opisywana jest przez wektor natezenia pola
elekirycznego E (jednostkg jest V/m). Sita elekiryczna F = gE dziata na czastki
materialne obdarzone tadunkiem elektrycznym q znajdujace sie w polu elekirycznym E.
Sktadowa magnetyczng opisuje wektor natezenia pola magnetycznego H (jednostka jest
A/m) lub wektor indukcji magnetycznej B (jednostka jest tesla T).
Na czasteczki obdarzone tadunkiem elektrycznym q dziata sita magnetyczna
F = q [v x B], gdzie v oznacza predkos¢ czasteczki, a x iloczyn wektorowy. Energie
zgromadzong w PEM opisuje wektor Poyntinga S = E x H (w przypadku promieniowania
elektromagnetycznego nazywa sie go gestoscig mocy padajacej), a jednostka jest W/m2.
W wyniku przekazywania energii elektromagnetycznej czastkom obdarzonym tadunkami
elektrycznymi, energia promieniowania jest pochtaniana przez napromieniowywany
obiekt. Pochtanianie energii jest opisywane przez wspotczynnik SAR (Specific Absorption
Rate — swoiste tempo pochtaniania energii elektromagnetycznej), ktérego jednostkag jest
W/kg. SAR jest podstawowg wielkoscia dozymetryczna, ktérg rekomendujg
miedzynarodowe zalecenia i zagraniczne przepisy ochronne do oceny zagrozenia
powodowanego przez PEM wielkiej czestotliwosci i okresla ilo$¢ energii absorbowanej
lokalnie w jednostce czasu na jednostke masy tkanki [11].
Dla danego obiektu SAR zalezy od jego wtasciwosci - gestosci i przewodnosci a takze od
natezenia pola elektrycznego wewnatrz niego.

Pole elektromagnetyczne (PEM) wystepuje w catym Wszechswiecie. Poczawszy
od czestotliwosci drgan wtasnych atomu wodoru o czestotliwo$ci 4,5 Hz a skonczywszy
na niewyobrazalnie silnym zrddle promieniowania gamma, jakimi sg gwiazdy, ktérych
cykl ,zycia” zbliza sie ku koncowi.

Do ochrony przed naturalnym promieniowaniem wystepujacym na Ziemi organizm
ludzki jest genetycznie zaadoptowany. Ponadto jest chroniony przez ostony ziemskie,
takie jak: jonosfera i magnetosfera.

W zaleznosci od energii promieniowania mozna wyrdzni¢ promieniowanie
jonizujace i niejonizujgce. Pierwsze z wymienionych ma na tyle duzg energie, ze moze
wywota¢ jonizacje czasteczek materii. Gtownym naturalnym Zrédtem tego
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promieniowania jest promieniowanie kosmiczne, promieniowanie emitowane przez
Stohce, a takze zloza pierwiastkow promieniotwérczych. Natomiast najczestszymi
zrédtami sztucznymi promieniowania jonizujgcego sg aparaty rentgenowskie, izotopy,
lampy UV (promieniowanie z zakresu nadfioletu) oraz eksplozje atomowe. Pola te
wywotujg zmiany kumulujace sie, co oznacza, ze kazda nastepna dawka, proporcjonalnie
do czasu i natezenia ekspozycji, powieksza efekt dziatania poprzedniej.

Promieniowanie niejonizujace to wszystkie pozostate zmienne pola o energii
niewystarczajgcej do jonizaciji (tab. 1).

Tabela 1.
Spektrum elektromagnetyczne
Rodzaj Czestotliwosé Rodzaj promieniowania
0 Hz DC (pola state)
50 Hz-300 Hz ELF (krancowo mata czestotliwosé)
3 kHz VLF (bardzo mata czestotliwosc)
>100 kHz HF (duza czestotliwosc)
100 MHz VHF (bardzo duza czestotliwos¢)
1 GHz UHF (ultra wielka czestotliwos¢)
Mikrofale
10 GHz SHF (super wielka czestotliwos¢)
niejonizujace 105)0(132Hz EHF (ekstremgl)néi Zv(\;ll?vlll?:ﬁczestotllwosc)
10" Swiatto widzialne
10'® Nadfiolet
10%° Promieniowanie X
jonizujace 10%' Promieniowanie y
10% Promieniowanie kosmiczne

Problemem dzisiejszych czaséw jest ogromny postep technologiczny a wraz z
nim nowo powstate zrédta promieniowania szerokiego zakresu czestotliwosci i natezen.
Wprowadzenie @ w  zycie nowych emiterobw  sztucznego  promieniowania
elektromagnetycznego powoduje ich zageszczenie, szczegdlnie na obszarach miejskich.
Wsrdéd nich nalezy wymieni¢ miedzy innymi: systemy tacznosci bezprzewodowej (np.
sieci komputerowe), radiolokacji, telekomunikacji i czujniki wykorzystujace fale radiowe
(mikrofalowe czujniki ruchu, systemy kontroli dostepu). Ponadto dochodzg do tego
urzgdzenia przemystowe, medyczne i gospodarstiwa domowego (np. Kkuchenki
mikrofalowe, komputery, radia, suszarki itp.). Wynikiem dziatania tych wszystkich zrodet
jest wzrost sredniego natezenia pola elektromagnetycznego w miastach, co prowadzi do
zjawiska zwanego smogiem elektromagnetycznym.

Wozrost ilosci urzgdzen elektrycznych oznacza z jednej strony tatwiejsze, bardziej
komfortowe zycie, ale z drugiej strony niesie za sobg liczne zagrozenia, takze
zdrowotne wynikajace ze szkodliwych wiasciwosci tych urzadzen. W wyniku
wystepowania w nich napiecia wytwarzajg one pola. Gtéwnie sg to pola zmienne o matej
czestotliwosci do 50 Hz (pola bliskie), ich przyktadem sg sieci zasilajace nasze domy.

Do silniejszych pdl elektromagnetycznych mozna zaliczy¢ pola wytwarzane przez
monitory komputerowe bgdz telewizory, ktoérych czestotliwos¢ dochodzi do 100 Hz.

Jedne z silniejszych pél to te wytwarzane przez nadajniki telewizyjne, radiowe, telefonii
komdrkowej lub mikrofaléwki. Czestotliwos¢ pola pochodzacego z telefonu komérkowego
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to 900 MHz dla GSM oraz 1800 MHz dla systemu DCS. Nalezg one do tzw. zrédet
dziatajgcych blisko ciata ludzkiego. Szacuje sie, ze na catym Swiecie ponad 2 miliardy
ludzi korzysta z telefonéw komérkowych, a w Europie liczba uzytkownikbw moze siegac
ponad 80% ludnosci.

Najsilniejsze pola elektromagnetyczne wytwarzane sg we wnetrzach kuchenek
mikrofalowych oraz w poblizu nadawczych anten mikrofalowych. Ich czestotliwosé
przekracza 2 GHz.

EFEKTY BIOLOGICZNE | ZDROWOTNE

Fale elektromagnetyczne o rozmaitych czestotliwosciach tworza ré6zne zagrozenie

dla ludzi i srodowiska.
Efekt dziatania pola elektromagnetycznego na organizmy zalezy od widmowe;j
charakterystyki emitowanego promieniowania. Przyjecie nawet niewielkich dawek
promieniowania jonizujacego (powyzej 3x10° GHz) moze by¢ niebezpieczne dla zdrowia,
a nawet zycia. Dziatanie biologiczne fal promieniowania niejonizujacego (do 300 GHz)
zalezy od wielu czynnikbw zwigzanych zaréwno z wtasciwosciami fizycznymi samej fali,
a takze i osrodka, przez ktéry przechodzi. Przechodzac przez ciato fala
elektromagnetyczna oddaje mu czes$¢ swojej energii, ulega zatamaniu oraz jej czesc¢ jest
odbijana przez tkanki. Fale dtugie, o niskiej czestotliwosci wnikajg gteboko do wnetrza
organizmu, zanim ich energia zostanie pochtonieta. Natomiast mikrofale wigekszos¢
swojej energii wytragcaja na tkankach powierzchniowych. Woda, ktéra stanowi okoto 70%
masy ciata powoduje silne ttumienie rozchodzacej sie fali. Z tego powodu tkanki o duzym
uwodnieniu, np. miesnie lub krew przejmujg energie znacznie silniej niz tkanki o niskiej
zawartosci wody.

Mimo iz temat wptywu pol elektromagnetycznych na cziowieka od pewnego czasu
skupia uwage badaczy, ekspertow oraz mediéw a badania w tym zakresie prowadzone
sg od kilkudziesieciu lat, nadal ten problem jest daleki od rozwigzania i wiele pytan
pozostaje bez jednoznacznych odpowiedzi.

Interpretacja obserwowanych zjawisk nasuwa wiele trudnosci, gdyz efekty dziatania pdl
elektromagnetycznych sg zazwyczaj stabe, przemijajgce, trudne do odtworzenia i
powtorzenia [13]. Z tego powodu wynika trudnos¢ badahn i wyciggniecie z nich
jednoznacznych wnioskéw dotyczacych wptywu pél elektromagnetycznych na cztowieka.

Co roku w miedzynarodowych czasopismach ukazuje sie okoto 1000 publikaciji
dotyczacych mechanizméw dziatania pél elekiromagnetycznych oraz efektow
zdrowotnych, biologicznych jakie wywotujg. Najwiecej z nich skupia sie na nowotworach
moézgu i biataczkach. Badania zwigzane z oceng zagrozen ze strony pol
elektromagnetycznych dla zdrowia mozna podzieli¢ na szeroko pojete sektory, jak
badania epidemiologiczne, badania eksperymentalne na ludziach, badania
eksperymentalne na zwierzetach oraz badania kultur komérkowych.

Obecnie na podstawie obserwacji, badan i wiedzy medycznej wiadomo, ze pola
elektromagnetyczne wywotujg nastepujace symptomy:

- zaburzenia snu,

- bole gtowy,

- zmiany cisnienia krwi,

- pogorszenie wzroku,

- zmiany w morfologii,

- zaburzenia koncentracji.
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Wiadome jest réwniez, ze wptyw PEM mozna podzieli¢ na efekty termiczne

i nietermiczne. Efekty termiczne powodujg podwyzszenie temperatury komorek. Znaczny
wzrost temperatury komorek powoduje nieodwracalne uszkodzenia zwigzane z
koagulacjg biatek. Najbardziej podatne komorki na efekty termiczne to te ze stabg
cyrkulacja krwi, jak soczewki, pecherz moczowy, jadra oraz niektére czesci przewodu
pokarmowego. Eksperymenty przeprowadzone na zwierzetach dowiodlty, ze wzrost
temperatury prowadzi do zniszczenia komérek i w nastepstwie powoduje sSmierc. Efekty
termiczne sg tatwe do zmierzenia. Wiele wiecej kontrowersji i problemoéw skupia sie
wokot efektdéw nietermicznych. Przeprowadzane badania na catym $wiecie potwierdzaja,
ze pola elektromagnetyczne 50 Hz moga mie¢ wptyw na ryzyko pojawienia sie takich
choréb jak nowotwory [4].

Poczatek badaniom nad wptywem pola elektromagnetycznego na karcinogeneze
daty niepokojace dane na temat zwiekszonej zachorowalnosci na biataczki i guzy mézgu
u dzieci mieszkajacych w poblizu linii wysokiego napiecia [1].

Opublikowanie kolejnych niepokojacych danych przez Wertheimera i Leepera w 1979 r.
dotyczacych wzrostu zachorowalnosci na biataczki i guzy mdzgu u dzieci mieszkajacych
w poblizu linii przesytowych pradu elekirycznego, zapoczatkowato lawine podobnych
badan [23].

W przeprowadzonych badaniach w 1993 r. Olsen stwierdzit, ze u dzieci narazonych na
dziatanie pola o natezeniu wiekszym niz 0,4 uT, mieszkajacych w poblizu linii
przesytowych znamiennie wzrasta liczba nowotworow [15]. Ostatnie badania kliniczno -
kontrolne  przeprowadzone na terenie  Niemiec  dotyczyty  wptywu  pdl
elektromagnetycznych o czestotliwo$ciach radiowych (RF) na wystepowanie biataczek u
dzieci mieszkajacych w odlegtosci nie wiekszej niz 2 km od radiowych i telewizyjnych
nadajnikéw duzej mocy. Wyniki tych badan nie ukazaty zwigzku pomiedzy wzrostem
ryzyka zachorowalnosci na biataczki a narazeniem na pola zakresu RF [12].

Rodzaj, nasilenie oraz dtugotrwato$¢ zmian biologicznych, jakie powoduje fala
elektromagnetyczna zalezg od natezenia, czestotliwosci i czasu ekspozyciji.

Pola elektromagnetyczne krancowo matej czestotliwosci zostaty zakwalifikowane jako
przypuszczalnie  kancerogenne dla ludzi, gféwnie na podstawie badan
epidemiologicznych konsekwentnie ukazujacych powigzanie pomiedzy przecietng
dtugoterminowg ekspozycjg na pola magnetyczne powyzej 0,3/0,4 pT i ryzykiem
biataczki u dzieci. Jednak, wedtug Schuz i wsp. zaden mechanizm wyjasniajacy te
rezultaty nie zostat ustalony oraz nie pojawit sie zaden dowdd na istnienie takich
zwigzkow w badaniach eksperymentalnych [20].

Natomiast badania in vitro nad wptywem pola elektromagnetycznego (o czestotliwosci 50
Hz i indukcji 10mT) na generacje wolnych rodnikbw wykazaty znaczny ich wzrost po
ekspozycji w stosunku do wartosci poczatkowych [10]. Ponadto te same badania
wykazaty, ze pole elektromagnetyczne o podanych wyzej parametrach powoduje
uszkodzenie btony komoérkowej poprzez peroksydacje lipidow. Jako markera tego
zjawiska uzyto oznaczenia poziomu dialdehydu malonowego. Wzrost jego poziomu w
potaczeniu ze zwiekszong generacjg wolnych rodnikéw, swiadczy o uszkodzeniu bton
komérkowych przez te ostatnie [9]. Wiekszos¢ badaczy uwaza, ze pola
elektromagnetyczne nie stanowig czynnika wywotujacego chorobe nowotworowg, a
umozliwiajg lub przyspieszajg wzrost nowotworu zainicjowanego przez inny czynnik.
Baum i wsp. wykazali szybszy rozw6j nowotworu sutka u szczuréw, wywotanego przez
dimetylobenzantracen, po zastosowaniu pola o czestotliwosci 50 Hz i indukcji 100 uT [2].

Wiele prac koncentruje sie réwniez na skutkach genotoksycznych wptywu pél
elektromagnetycznych. W badaniach REFLEX, prowadzonych przez dwanascie grup
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badawczych w siedmiu krajach europejskich zaobserwowano zerwania nici DNA, wzrost
liczby mikrojader i aberracji chromosomalnych w wyniku ekspozycji na pole RF (1800
MHz) [8].

Roéwniez Nordensen i wsp. wykazali dwukrotnie czestsze wystepowanie aberraciji
chromosomowych w ludzkich komérkach amniotycznych, ktére byty poddane ekspozyciji
na pole o czestotliwosci 50 Hz i indukcji magnetycznej 30 uT w poréwnaniu z komorkami
nieeksponowanymi [14]. Jednak w innych badaniach podobnych efektéw nie
zaobserwowano. Chang i wsp. zaleznosci pomiedzy wptywem pél o czestotliwosciach od
835 do 2450 MHz a wystepowaniem skutkow genotoksycznych nie wykazali [7].

Ponadto w doniesieniach naukowych mozna znalez¢ informacje okreslajace
wptyw pdl na uktad krazenia. Przyktadem mogg by¢ badania, w ktérych stwierdzono
zwiekszone ryzyko zgonu z powodu zawatu serca i zaburzen rytmu u oséb pracujgcych
w warunkach podwyzszonej ekspozycji na promieniowanie elektromagnetyczne [19].
Dostepne dane pozwalajg na stwierdzenie, ze pole elektromagnetyczne nie pozostaje
bez wptywu réwniez na inne uktady organizmu ludzkiego. W badaniach potwierdzono
zaburzenia funkcji osrodkowego uktadu nerwowego. Wsrdd populacji eksponowane;j
zaobserwowano zwigkszong czesto$¢ zaburzen psychicznych [3], wzrost zachorowan na
chorobe Alzheimera [17], stwardnienie zanikowe boczne [18], czy wystapienie demencji
[16].

Do najbardziej prawdopodobnych efektéw biologicznych oddziatywania pdl
elektromagnetycznych obserwowanych w badaniach doswiadczalnych
przeprowadzanych na komorkach zalicza sie zaburzenia czynnosci transportu jonéw
sodu i potasu przez btony komérkowe, ktére sg szczegdlnie wrazliwe na dziatanie pol
oraz towarzyszace tym zaburzeniom efekty wtérne w postaci zmian aktywnosci enzymu
syntezy kwasow nukleinowych czy biatek. Inne prawdopodobne komorkowe efekty
biologiczne obserwowane w okreslonych warunkach ekspozycji to: pobudzenie
proliferacji komérek, wzrost zawartosci kwaséw nukleinowych, zwiekszony wyptyw jonéw
wapnia z komérek, zmiana przestrzennego roztozenia receptoréw komorkowych oraz ich
ksztattéw, co wptywa prawdopodobnie na skutecznos$¢ uktadu odpornosciowego, ktéry
uaktywnia sie wtedy, gdy receptory na komérkach immunologicznie kompetentnych
rozpoznajq antygeny.

Problematyka wptywu promieniowania elekiromagnetycznego na uktady
biologiczne dotyczy takze ich wptywu na wzrost generacji wolnych rodnikéw.

Canseven i wsp. w swoich badaniach przesledzili wptyw pél elektromagnetycznych
niskich czestotliwosci (ELF) na poziom wolnych rodnikow, naturalny system obrony
antyoksydacyjnej oraz aktywnos$¢ wybuchu oddechowego w tkankach serca i watroby
swinek morskich eksponowanych na pola o parametrach 50 Hz i 1, 2 oraz 3 mT.
Rezultaty tych badan ukazaly, ze natezenie i diugos¢ ekspozycji majg wptyw na
powstawanie wolnych rodnikéw oraz zachowanie enzymow antyoksydacyjnych [6].

Z badan nad wptywem pola elektromagnetycznego na metabolizm tlenowy komérki
wynika, ze PEM o czestotliwosci 1000 Hz i indukcji 0,5 mT (odwzorowanie réwnowazne z
parametrami panujacymi w pojazdach samochodowych) jest przyczyng tzw. wybuchu
tlenowego (jest to gwattowny wzrost liczby wolnych rodnikéw tlenowych niszczacych
miedzy innymi btone komorek cztowieka)[5].

Badania naukowe stwierdzajg réwniez, ze promieniowanie elektromagnetyczne
generowane przez telefon komérkowy o czestotliwosci 900 MHz i mocy 4 W wptywa na
metabolizm tlenowy komdrek. Stres oksydacyjny wywotany tym promieniowaniem moze
by¢ przyczyng niekorzystnych zmian w aktywnosci enzyméw obrony antyoksydacyjnej
(obnizenie aktywnosci dysmutazy ponadtlenkowej) oraz uszkodzenia komorkowych
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btonowych struktur lipidowych (wzrost stezenia dialdehydu malonowego)[21].
PODSUMOWANIE

Wielokrotne doniesienia naukowe o wptywie pdl elektromagnetycznych sg ze

sobg sprzeczne. Nasuwa sie tu pytanie: skad bierze sie ten problem? Problemem moga
by¢ btedy metodologiczne oraz fakt, ze zmiana parametréw oddziatujacego czynnika na
badany materiat juz o nieznaczne wartosci, determinuje uzyskanie czesto catkiem
odmiennych wynikow.
Mimo Zze do chwili obecnej, w dostepnej literaturze, brak jest dostatecznego
udokumentowania skutkéw zdrowotnych oddziatywania pél elektromagnetycznych
zalecane jest jednak stosowanie indywidualnych metod ograniczania ryzyka,
sprowadzajgce sie do zasady Swiadomego unikania zbednego narazenia (prudent
avoidance).

Nie ulega watpliwosci, ze dalsze badania nad wptywem tego czynnika sg w petni
uzasadnione.
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