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ZMIANY GENERACJI WOLNYCH RODNIKOW W KRWINKACH
PLYTKOWYCH EKSPONOWANYCH NA PROMIENIOWANIE
ELEKTROMAGNETYCZNE EMITOWANE PRZEZ MONITORY
EKRANOWE

Wptyw promieniowania elektromagnetycznego na organizm cztowieka jest
w ostatnich latach przedmiotem wielu badan naukowych. Efekt dziatania tego
czynnika zalezny jest od jego charakterystyki. Dotychczasowe publikacje dotyczag
gtownie wptywu PEM o czestotliwosci sieciowej (60,60 Hz), a takze radiowej
i mikrofalowe;.

Celem pracy byta ocena wptywu promieniowania elektromagnetycznego
emitowanego przez monitory ekranowe LCD, na generacje wolnych rodnikow
w krwinkach ptytkowych.

Badajgc promieniowanie elektromagnetyczne niskich czestotliwosci nalezy
niezaleznie rozpatrywac sktadowg elektryczng i magnetyczng. W przedstawionych
badaniach brano pod uwage sktadowgq elektryczng jako tg, ktérej parametry okazaty
sie istotne pod wzgledem wptywu na organizm ludzki. Zatem preparat ludzkich
krwinek ptytkowych byt poddawany ekspozycji PEM o czestotliwosci 1 kHz
i natezeniu 150 V/m oraz 220 V/m przez 30 i 60 minut.

Pomiar stezenia wolnych rodnikow wykazat jego wzrost w stosunku do
wartos$ci kontrolnych, zarébwno po ekspozycji na pole o natezeniu 150 V/m jak i 220
V/m niezaleznie od czasu. Najwiekszy wzrost generacji wolnych rodnikéw w stosunku
do proby kontrolnej obserwowano po 60 min. ekspozycji na pole o natezeniu 220 V/m
(24%, z x=56,96 do x=70,83). Natomiast najmniejszy wzrost (7%, do x=61,06)
generacji wolnych rodnikbw w porownaniu z kontrolg odnotowano po 30-minutowym
napromieniowaniu polem o natezeniu 150 V/m. Uzyskane wyniki pozwalajg na
stwierdzenie, ze badane PEM powoduje wzrost generacji wolnych rodnikdow, co
Z kolei skutkuje rozprzeganiem funkcji fizjologicznych organizmu.

Stowa kluczowe: wolne rodniki, promieniowanie elektromagnetyczne, monitory LCD.
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CHANGES IN FREE RADICALS GENERATION IN BLOOD
PLATELETS EXPOSED TO ELECTROMAGNETIC RADIATION
EMITTED BY MONITORS

The influence of electromagnetic radiation on living organisms is a subject
of many scientific research. Effects of this factor depend on its frequency response.
Previous publications concern mainly the effects of the electromagnetic radiation
of power frequency (50, 60 Hz) and also the radio and microwave frequency.

The aim of the study was to assess the influence of electromagnetic radiation

emitted by LCD monitors on free radicals generation in human blood platelets.
When researching the low frequency electromagnetic radiation it is necessary
to consider the electric and magnetic component independently. In the presented
study the electric component has been taken into consideration as a component
of which parameters have appeared significant in terms of the influence on living
organisms. Thus, blood platelet suspension was exposed to EM fields of 1 kHz
frequency and 150 V/m and 220 V/m intensity for 30 and 60 minutes.

The measurement of free radicals concentration showed its increase
in relation to control values, both after exposure to 150 V/m intensity field and 220
V/m regardless of time. The highest increase of free radicals generation compared to
the initial values was observed when blood platelets were exposed to EMF 220 V/m
intensity after 60 min. (by 24 %, the value of x = 56,96 increased to x = 70,83).
However, the lowest increase (by 7%, to x = 61,06) of free radicals generation
compared to the control values was noted after 30 minutes application of the 150
V/m intensity field. The obtained findings allow us to say that the analyzed EMF
causes an increase in free radicals generation which exerts an effect of disarranging
physiological functions in a human body.

Keywords: free radicals, electromagnetic radiation, LCD monitors.

WSTEP

W obecnych czasach rozwdj techniki, gtéwnie komputerowej nabiera
niewyobrazalnie szybkiego tempa. Komputer stat sie jednym z podstawowych
narzedzi pracy. Skomputeryzowanie biur, sgdéw, urzedéw, bibliotek i innych miejsc
niezwykle utatwito zycie wielu ludziom. Jednakze stosowanie komputeréw na coraz
wiekszg skale i co sie z nimi wigze - monitorow ekranowych a takze innych
wszechobecnych urzadzen powstatych wraz z rozwojem  elektrycznosci
spowodowato, ze pola elektromagnetyczne staly sie nieodtacznym elementem
Srodowiska zycia cztowieka. Wedlug Beckera takie emitery jak linie energetyczne,
stacje nadawcze radia, telewizji i radarow, trakcje kolejowe oraz wszelkie urzadzenia
przemystowe i domowe wykorzystujgce energie elektryczng bylty w stanie zwiekszy¢
naturalny poziom promieniowania ok. 100-200 min razy [2].

Oddziatywanie pdl elektromagnetycznych na organizmy zywe jest zazwyczaj
bardzo ztozone. Zalezy ono od rodzaju tych pél, wielkosci ich natezeh i charakteru
zmiennosci w czasie oraz od wkasnosci struktur biologicznych samego organizmu. W
wyniku prowadzonych badan na ukfadach biologicznych stwierdzono wystepowanie
,okien Adeya”. Sg to struktury, ktérych funkcje ulegajg zmianie w wyniku
pozatermicznego dziatania egzogennego PEM. Takim oknem biologicznym jest
metabolizm tlenowy krwinek ptytkowych. Niektore reaktywne formy tlenu (RFT)
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bedace produktami metabolizmu stanowig wazny sktadnik przekazu sygnatu w
organizmie. Jednakze pod wplywem pewnych czynnikdw, miedzy innymi
promieniowania  elektromagnetycznego  wzrasta gwattownie ich  poziom,
co powoduje uszkodzenia komorki poprzez oksydacje lipidow, biatek, cukrow, DNA
i RNA.

Dotychczasowe badania wtasne dotyczace wplywu promieniowania
elektromagnetycznego jednoznacznie wskazujg niekorzystne dziatanie tego czynnika
na metabolizm tlenowy krwinek ptytkowych. PEM o czestotliwosci 1000 Hz oraz
indukcji 0,5 mT (parametry pola wystepujacego w pojazdach samochodowych) jest
przyczyng wybuchu tlenowego [3]. Podobne badania in vitro nad oddziatywaniem
pola elektromagnetycznego o czestotliwosci 50 Hz i indukcji 10 mT na generacje
wolnych rodnikéw, wykazaty znaczny ich wzrost w stosunku do wartosci kontrolnych

[9].

Celem przedstawionych badan byto wyjasnienie czy poddanie krwinek
ptytkowych ekspozycji na pole elektromagnetyczne emitowane przez monitory
ekranowe spowoduje wzrost poziomu wolnych rodnikow.

1. MATERIAL

Materiat do badan stanowita zawiesina ludzkich krwinek ptytkowych o stezeniu
1x10° na cm® pozyskiwana metoda manualnej aferezy z krwi petnej. Preparat
uzyskiwano ze Stacji Krwiodawstwa od honorowych dawcow krwi, u ktérych
wykonane zostaly badania internistyczne a krew poddano badaniom laboratoryjnym.
Preparat transportowano do laboratorium w pojemniku z blachy transformatorowej,
ktéry ekranowat materiat przed polem elektromagnetycznym.

2. METODY

Parametry pola elektromagnetycznego emitowanego przez monitory
ekranowe odtworzono w warunkach laboratoryjnych. W wykonanym stanowisku
zrodtem  sygnatu  odwzorowujgcego  ksztalt  pola  elektromagnetycznego
generowanego przez monitor LCD byt generator programowalny, ktérego sygnat
wzmochiony zostat przez wzmacniacz pomiarowy. Zrédtem pola elektrycznego byt
uktad kondensatora ptaskiego. Rozmiary elektrod i odlegtos¢ miedzy nimi zostata
dobrana tak, aby mozliwe byto odtworzenie ksztattu oraz wartosci skutecznej
natezenia pola elektrycznego w funkcji odlegtosci, pomierzonego za pomoca
elektrometru. Na wsporniku znajdujgcym sie miedzy elektrodami kondensatora
ptaskiego umieszczono 8 probowek polietylenowych z materiatem do badan. Kazda
probéwka zawierata 3 ml preparatu krwinkowego. Przeprowadzenie badan odbyto sie
wedtug ustalonego schematu. Probowke polietylenowg zawierajgcq krwinki ptytkowe
umieszczono w  stanowisku badawczym i poddano ekspozycji pola
elektromagnetycznego o natezeniu 150 V/m, odpowiadajagcemu odlegtosci 30cm od
monitora i 220 V/m, odpowiadajacemu odlegtosci 15cm od monitora oraz w obu
przypadkach - czestotliwosci 1 kHz. Czas ekspozycji wynosit 30 i 60 minut.

Oznaczanie poziomu generacji wolnych rodnikbw w krwinkach ptytkowych
odbyto sie za pomocag chemiluminescencji. Badanie wykonano na prébie kontrolnej,
ktérg stanowita zawiesina krwinek ptytkowych, luminol, trombina i PBS oraz prébie
badanej, w sktad ktérych wchodzita zawiesina ptytek stymulowanych PEM, luminol,
trombina i PBS.

Do pomiaru chemiluminescencji wykorzystano luminometr Lumicom firmy Hamilton
pofaczony z komputerem IBM PC. Jednoczasowy sekwencyjny pomiar mogt byé
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wykonywany dla 6 probéwek. Wyniki badan poddano analizie statystycznej testem
U Manna-Whitneya.

3. WYNIKI

Pomiar poziomu generacji wolnych rodnikow wykazat jego wzrost w stosunku

do wartosci kontrolnych, zaréwno po ekspozycji na pole o natezeniu 150 V/m jak
i 220 VIm niezaleznie od czasu. Najwiekszy wzrost generacji wolnych rodnikéw
w stosunku do proby kontrolnej obserwowano po 60 min. ekspozycji ha pole
o natezeniu 220 V/m (24%, z x=56,96 do x=70,83). Natomiast po 30-minutowym
okresie ekspozycji na pole o tym natezeniu stwierdzono wzrost generacji wolnych
rodnikéw o 18% (do x=67,43).
Najmniejszy wzrost (7%, do x=61,06) generacji wolnych rodnikbw w poréwnaniu
z kontrolg odnotowano po 30-minutowym napromieniowaniu polem o natezeniu 150
V/m. Po 60 min. ekspozycji na pole o tym natezeniu zaobserwowano wzrost generacji
wolnych rodnikéw o 20% (do x=68,3).

80
60
40
20
0
kontrola ekspozycja | ekspozycja | ekspozycja | ekspozycja
30min 30cm [60min 30cm [30min 15cm [60min 15cm
Osrednia 56,96 61,06 68,3 67,43 70,83
SD 6,41 3,98 1,39 0,81 4,34

Rys. 1 Pomiar generacji wolnych rodnikéw w krwinkach ptytkowych eksponowanych na
promieniowanie elektromagnetyczne (warto$ci wyrazone w tysigcach impulséw/30minut).

4. OMOWIENIE

Obecnie prowadzone sg liczne badania naukowe majgce ha celu
jednoznaczng  odpowiedz na  pytania  dotyczace = oddziatywania  pdl
elektromagnetycznych na organizmy zywe. Szczegdélng uwage poswieca sie
zagadnieniu oddziatywania PEM na powstawanie nowotworéw. Poczatki badan w tej
dziedzinie skupiaty sie nad okresleniem wptywu PEM na biataczki i guzy moézgu
u dzieci mieszkajgcych w poblizu linii wysokiego napiecia [11]. Bazujac na wynikach
tych badan oraz im podobnych dotyczgacych biataczek u dzieci IARC
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(Miedzynarodowa Agencja do spraw Badan nad Rakiem) zakwalifikowata pola niskiej
czestotliwosci jako prawdopodobnie powodujgce nowotwory u ludzi (Grupa 2B) [7].

Kolejne badania, gtdwnie epidemiologiczne nad wptywem PEM
na wystepowanie nowotworow ukazywaty sprzeczne wyniki. Rezultatem potgczonej
analizy danych ze Szwecji i Danii bylo stwierdzenie braku jakiegokolwiek zwigzku
pomiedzy wystepowaniem guzéw Slinianek przyusznych a promieniowaniem
elektromagnetycznym emitowanym przez telefony komaorkowe [10].

W odréznieniu do tych wynikdéw inna grupa badaczy ogtosita statystycznie znaczace
zwiekszenie ryzyka wystepowania guzow mozgu (szczegdlnie glejakow) zwigzanego
z uzytkowaniem telefonéw przenosnych [6].

W zwigzku z wieloma réznymi wynikami badan wielu naukowcow uwaza,
ze pola elektromagnetyczne sa czynnikiem raczej umozliwiajagcym lub
przyspieszajagcym wzrost nowotworu zainicjowanego przez inny czynnik, niz
czynnikiem inicjujgcym.

Takim czynnikiem inicjujgcym nowotwdr mogg by¢ wolne rodniki. Definiowane
sg one jako atomy lub czasteczki posiadajace jeden lub wiecej niesparowanych
elektronéw, co sprawia, ze sg one wysoce reaktywne. Gotowe do utworzenia
wigzania z inng czasteczka, wchodzg w reakcje z wieloma réznymi czgsteczkami.
Tysigce doswiadczen przeprowadzonych na réznych komoérkach wykazaty, ze wolne
rodniki oraz inne reaktywne formy tlenu (RFT) uszkadzajq struktury i funkcje komorki,
prowadzac nawet do jej Smierci. Poprzedzajg jg takie efekty dziatania wolnych
rodnikéw jak np. peroksydacja lipidow, pekniecia nici DNA, inaktywacja enzymow
oraz transformacja nowotworowa komorek [1].

Obrone przed wolnymi rodnikami stanowig niskoczasteczkowe antyoksydanty
(np. askorbiniany, flawonoidy) oraz enzymy ochronne (dysmutaza ponadtlenkowa,
katalaza i peroksydaza glutationowa). Stezenie wolnych rodnikéw i szybko$¢ reakciji
uszkadzajgcych komorki zalezg od réwnowagi pomiedzy wytwarzaniem wolnych
rodnikow a stezeniami antyoksydantéw i aktywnosciami enzymow ochronnych.
Zwiekszenie szybkosci wytwarzania wolnych rodnikéw (np. wskutek dziatania PEM)
lub niedobory czynnikow ochronnych przed nimi powoduje zaburzenie homeostazy
okreslane jako ,stres oksydacyjny”.

Obserwowane zmiany generacji wolnych rodnikbw w badanym materiale
ukazujg, ze pole elektromagnetyczne emitowane przez monitory ekranowe wptywa
na metabolizm tlenowy komorki. Wieksze stezenie reaktywnych form tlenu wystgpito
w 60. minucie, zaréwno przy natezeniu 150 V/m i 220 V/m. Wyniki te sugeruja,
ze dluzsza ekspozycja moze spowodowac spadek skutecznosci oraz wyczerpanie
antyoksydacyjnych mechanizméw obronnych przed reaktywnymi formami tlenu.

Wiele badan naukowych potwierdza niekorzystny wptyw
pél elektromagnetycznych na metabolizm tlenowy komorki. Badania nad
oddziatywaniem PEM o czestotliwosci 50 Hz oraz indukcji 1,2 i 3 mT na poziom
wolnych rodnikéw i enzymoéw antyoksydacyjnych wykazaty istotne zmiany ich stezen
zalezne od parametrow pola i czasu ekspozycji [4].

Wyniki kolejnych badan ukazaty wptyw pola elektromagnetycznego na
aktywnos¢ tlenowa krwinek ptytkowych. Pole wystepujagce w kabinie samochodu,
charakteryzujace sie indukcjg 0,5 mT oraz czestotliwoscig 1 kHz powoduje znaczacy
wzrost generacji wolnych rodnikow [3].

W  podobnych badaniach in vitro przesledzono wplyw pola
elektromagnetycznego o czestotliwosci 50 Hz i indukcji 10 mT na peroksydacje
lipidéw. Rezultaty tych badan wykazaty wzrost stezenia wolnych rodnikow, ktére
utleniajgc nienasycone kwasy ttuszczowe i inne lipidy bton komérkowych powodowaty
ich liczne uszkodzenia [8,9].

Badania Eleuteri i wsp. skupity sie oddziatywaniu pola elektromagnetycznego
o niskiej czestotliwosci na utlenianie biatek oraz funkcjonowanie 20S proteazy,
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kompleksu odpowiedzialnego za degradacje utlenionych biatek. Wyniki tych badan
wykazaty, ze pole o indukcji 1 mT i czestotliwosci 50 Hz powoduje zwiekszenie
aktywnosci proteazy, co oznacza jednoczesny wzrost szybkosci utleniania biatek
spowodowany przyrostem generacji wolnych rodnikow [5].

Biorgc pod uwage wyniki badan wtasnych a takze im podobnych, w ktérych

udowodniono niekorzystne dziatanie pola elektromagnetycznego mozna stwierdzic,
ze czynnik ten zwiekszajgc stezenie wolnych rodnikow moze prowadzi¢ do trwatego
uszkodzenia struktury i funkcji komorek.

N

WNIOSKI

W badaniu in vitro aktywnos¢ tlenowa krwinek ptytkowych wyrazona
generacjg reaktywnych form tlenu, stymulowanych polem
elektromagnetycznym emitowanym przez monitory ekranowe o czestotliwosci
1 kHz oraz natezeniu 150 V/m i 220 V/m wzrasta w stosunku do warto$ci
kontrolnych.

Najwigekszy przyrost generacji wolnych rodnikéw zaobserwowano po 60-
minutowej ekspozycji na pole o natezeniu 220 V/m, co odpowiada odlegtosci
15 cm od monitora.

Wykazane zmiany metabolizmu tlenowego  krwinek  plytkowych
eksponowanych na promieniowanie elektromagnetyczne o niskiej
czestotliwosci moga stanowi¢ czuty wskaznik biologiczny zmian powstajacych
w okreslonym czasie na skutek dziatania w organizmie cziowieka fal
elektromagnetycznych.
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prof. dr hab. n. med. Andrzej Buczynski

Jest Kierownikiem Zaktadu Edukacji Zdrowotnej i Promocji Zdrowia Uniwersytetu
Medycznego w todzi. Specjalista m. in. z zakresu higieny i epidemiologii, zdrowia
publicznego oraz medycyny morskiej i tropikalnej. Aktualnie zajmuje sie badaniami nad
wptywem pola elektromagnetycznego na metabolizm tlenowy krwinek ptytkowych.

prof. dr hab. Krzysztof Pacholski

Kierownik Zaktadu Metrologii Elektrycznej i Elektroniki Samochodowej Politechniki
Lodzkiej. Zajmuje sie pomiarami pdl elektromagnetycznych oraz badaniem wptywu
promieniowania elektromagnetycznego na organizmy zywe.

dr n. med. Maria Dziedziczak-Buczynska

Jest adiunktem Zaktadu Edukacji Zdrowotnej i Promocji Zdrowia Uniwersytetu
Medycznego w todzi. Prowadzi dziatalno$¢ dydaktyczng z zakresu epidemiologii oraz
medycyny pracy. Zajmuje sie réwniez badaniem uktadéw antyoksydacyjnych
w komorkach organizmu ludzkiego.

dr n. med. Gabriela Henrykowska

Adiunkt Zakfadu Edukacji Zdrowotnej i Promocji Zdrowia Uniwersytetu Medycznego
w todzi. Prowadzi dziatalno$¢ dydaktyczng z zakresu promocji zdrowia i zdrowia
publicznego. Ponadto zajmuje sie badaniem wptywu wysitku fizycznego na organizm
ludzki oraz wptywu promieniowania elektromagnetycznego na organizmy zywe.

mgr Malgorzata Lewicka

Doktorantka w Zaktadzie Edukacji Zdrowotnej i Promocji Zdrowia Uniwersytetu
Medycznego w todzi. Zajmuje sie badaniami dotyczacymi oddziatywaniem
promieniowania elektromagnetycznego emitowanego przez monitory ekranowe na
metabolizm tlenowy krwinek ptytkowych.
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