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Wptyw odlegtosci od urzadzen emitujacych promieniowanie
elektromagnetyczne na metabolizm tlenowy wybranych

elementéw morfotycznych krwi

Streszczenie. Skutki oddziatywania promieniowania elektromagnetycznego na organizm cztowieka sg przedmiotem wielu doniesien. W
artykule przedstawiono wyniki badan in vitro majgcych na celu okre$lenie wptywu promieniowania elektromagnetycznego emitowanego przez
wybrane urzgdzenia codziennego uzytku na generacje wolnych rodnikow w krwinkach ptytkowych cztowieka biorgc pod uwage odlegfo$¢ od

urzadzenia.

Abstract. The results of the influence of electromagnetic radiation on the human body are an object of many works, research, and reports. The work
presents the results of in vitro research aimed at the determination of the influence of electromagnetic radiation emitted by selected everyday
devices on the generation of free radicals in human blood platelets, considering the distance from the device resulting from their conditions of use.
(Influence of the distance from devices emitting electromagnetic radiation to oxidative metabolism of selected morphotic blood element)

Stowa kluczowe: promieniowanie elektromagnetyczne, wolne rodniki, metabolizm tlenowy, $rodowisko cztowieka
Keywords: electromagnetic radiation, free radicals, oxygen metabolism, human environment

doi:10.12915/pe.2014.06.36

1. Wstep

Promieniowanie  elektromagnetyczne  (PEM), w
zaleznosci od parametrow takich jakich jak czestotliwosé
oraz natezenie, moze w bardzo zréznicowany sposob
oddziatywa¢ na  organizmy zywe. Energia pdl
elektromagnetycznych absorbowana bezposrednio w
organizmie moze by¢ przyczyng niepozgdanych zmian
stanu czynnosciowego komoérek, narzgdow, a nawet catego
organizmu cztowieka. Najbardziej narazonymi na dziatanie
promieniowania elektromagnetycznego sa: uktad krgzenia,
ukfad limfatyczny, uktad nerwowy czy tez uktad wydzielania
wewnetrznego [1-3].

Wiele urzgdzen wykorzystywanych na co dzien przez
cztowieka generuje promieniowanie elektromagnetyczne.
Zaliczy¢ do nich mozemy: telefony komérkowe, sprzet AGD
czy tez sprzet komputerowy. Szerokie rozpowszechnienie
zrodet PEM i urzadzeh emitujgcych sprawia, ze nie jest
mozliwe unikniecie narazenia na pole elektromagnetyczne,
jednakze nowe rozwigzania techniczne pozwalajg na
maksymalne zmniejszenie oddziatywania promieniowania
na organizm cztowieka [3].

Sprzet elektryczny codziennego uzytku, wyposazony w
silniki elektryczne prgdu przemiennego wytwarza pole
elektromagnetyczne z dominujgcg sktadowa magnetyczng
o czestotliwosci 50 Hz. Jako przyktadowe obiekty badan
wykorzystano wentylator stotowy oraz odkurzacz.

Krwinki jako element morfotyczny krwi biorg czynny
udziat w procesach homeostazy organizmu cztowieka.
Uczestniczg w sposéb bezposredni lub posredni w wielu
procesach fizjologicznych i patologicznych organizmu. Na
ich aktywnos¢ metaboliczng mogg mieé¢ wptyw zaréwno
czynniki wewnetrzne jak i zewnetrzne, a wérdd tych drugich
promieniowanie elektromagnetyczne. Zaobserwowano, ze
PEM o okreslonych parametrach moze prowadzi¢ do
zwiekszenia generacji wolnych rodnikéw tlenowych [4].
Dlatego celem opracowania byto okreslenie wptywu
promieniowania elektromagnetycznego, podczas
korzystania z wybranych urzgdzen codziennego uzytku, na
zmiany generacji wolnych rodnikbw oraz stezenie
dialdehydu malonowego w ludzkich krwinkach ptytkowych.

2. Materiat i metody badan
Materiat do badan stanowita zawiesina ludzkich krwinek
ptytkowych o stezeniu 1x10%cm?® pozyskiwania na drodze

manualnej aferezy z krwi peinej od honorowych dawcéw
krwi. Byty nimi osoby zdrowe, w przedziale 20-38 lat, u
ktéorych  uprzednio wykonano podstawowe badania
internistyczne oraz laboratoryjne. Krwinki  ptytkowe
przemywano trzykrotnie, a nastepnie oznaczano stezenie
biatka plytkowego przy uzyciu zestawu do oznaczania
biatka catkowitego Liquick Cor - Total Protein firmy PZ
Cormay S.A.

Emitowane promieniowanie elektromagnetyczne
wymienionych urzadzeh zmierzono i odwzorowano jego
parametry w warunkach laboratoryjnych. Do analizy
rozktadu pola zastosowano zestaw analizatoréw pola
SPECTRAN NF-5035 oraz HF-6065 firmy AARONIA
spetniajgcy odpowiednie normy. Do okreslenia ksztattu pola
elektromagnetycznego  wykorzystano  zestaw  anten
nadawczo-odbiorczych  HIK-530  wspotpracujagcych  z
analizatorem widma sygnalu elektrycznego  firmy
Rodeschwarz.

Badania autorow wykazaty, ze przy prawidlowym
uzytkowaniu przez cztowieka tych sprzetow, wartosé
indukcji magnetycznej (mierzonej na wysokosci klatki
piersiowej) dla wentylatora wynosi 10mT przy odlegtosci 70
cm od urzadzenia, a dla odkurzacza 1 mT przy odlegtosci
150 cm. Natomiast ksztalt impulsu jest odpowiednio
sinusoidalny i prostokatny.

Pole elektromagnetyczne o Zadanych parametrach
zostato odwzorowane w warunkach laboratoryjnych.
Gléwnym elementem stanowiska badawczego byty cewki
Helmholza, ktére wytwarzaty pole elektromagnetyczne
dziatajgce na  krwinki ptytkowe umieszczone w
polietylenowych probédwkach. Kazda z nich zawierata
maksymalnie 3 ml preparatu. Wymiary geometryczne
cewek oraz ich odlegtos¢ byty dobrane tak, aby sktadowa
magnetyczna pola, ktéra stymulowala preparat miata
przebieg jednorodny i charakteryzowata sie indukcjg
magnetyczng o wartosciach wyzej okreslonych.

Badanie przeprowadzano w nastepujgcy sposob:
polietylenowg probowke zawierajgcg do 3 ml preparatu
krwinkowego umieszczano w stanowisku badawczym i
poddawano ekspozycji na pole elektromagnetyczne o
zadanych parametrach przez 30 minut.
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Rys. 1. Stanowisko badawcze

Pomiaru generacji wolnych rodnikéw dokonywano
metodg chemiluminescencji w prébie badanej i kontrolne.
Wykorzystano luminometr Lumicom firmy Hamilton.
Dokonywano jednoczasowego sekwencyjnego pomiaru dla
6 probek.

W celu oznaczenia stezenia dialdehydu malonowego
dokonano pomiaru absorbancji przy uzyciu spektro-
fotometru Cary 100 Bio firmy Varian o dtugosci fali 532nm
wobec préby kontrolnej. Otrzymane wartosci przedstawiono
w nmol/10° piytek [5].

Uzyskane wyniki badan poddano analizie statystycznej.
Zastosowano test U. Manna — Whitneya oraz Anova rang
Kruskala — Wallisa. Przyjeto poziom ufnosci p<0,05.

3. Wyniki badan

Nie zaleznie od zastosowanej odlegtosci od emitera
pola elektromagnetycznego  zaobserwowano istotny
statystycznie wzrost generacji wolnych rodnikow w
stosunku do wartosci kontrolnych. Najwiekszy przyrost
otrzymano przy odlegtosci 70 cm od zrodta PEM, a warto$¢
generacji wolnych rodnikéw wzrosta o 43,7% (z me=100,55
na me=144,48). Przy odlegtosci 150cm od emitera
uzyskano nieco mniejszy przyrost generacji wolnych
rodnikow (o 31%) w eksponowanych krwinkach ptytkowych
(rys. 2).

Po 30 minutowej ekspozycji na PEM generowane przez
emiter umieszczony w odlegtoéci 70 cm zaobserwowano
wzrost stezenia dialdehydu malonowego o 162% w
stosunku do wartosci kontrolnych (z me= 1,57 na me=4,12
nmol/109 ptytek). Natomiast w odlegtosci 150 cm od zrodta
PEM stezenie MDA w krwinkach ptytkowych wynosito me=
2,44 nmol/109ptytek, co stanowi 55% wzrost w stosunku do
wartosci wyjsciowych (rys.3).
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Rys. 2. Zmiany generacji wolnych rodnikéw w krwinkach

ptytkowych w zaleznosci od zastosowanej odlegtosci od emitera
promieniowania elektromagnetycznego. Wartosci wyrazone w
tysigcach impulséw/30min
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Rys.3. Stezenie dialdehydu malonowego w krwinkach ptytkowych
w zaleznosci od zastosowanej odlegtosci od zrédia Eromieniowania
elektromagnetycznego. Wartosci podane w nmol/10° ptytek

4. Dyskusja

Liczne badania [6-9], w tym wiasne [10,11],
potwierdzajg, Zze promieniowanie elektromagnetyczne
indukuje stres oksydacyjny. Negatywnym skutkiem tego
dziatania jest zachwianie réwnowagi biologicznej, ktéra
istnieje pomiedzy powstawaniem wolnych rodnikéw a ich
unieszkodliwianiem.  Nastepstwem tego stanu jest
powstawanie  nadmiernej ilosci  wolnych  rodnikéw
tlenowych. Sg to atomy lub czagsteczki posiadajgce na
zewnetrznej orbicie pojedynczy elektron. Dazgc do
przytaczenia lub oddania elektronu wykazujg duzg
aktywnos¢ chemiczng utleniajac kazdy zwigzek z ktérym
majg kontakt. Obiektem atakéw wolnych rodnikéw w
organizmie cztowieka sg gtownie zwigzki posiadajgce w
czgsteczkach  wigzania podwojne jak: biatka lub
nienasycone kwasy tluszczowe wchodzgce w sktad bton
komérkowych. Btony komoérkowe pod wptywem wolnych
rodnikbw ulegajg uszkodzeniu na skutek nadmiernej
peroksyadaciji lipidéw.

Oddziatywanie na organizm ludzki pol
elektromagnetycznych o czestotliwosci sieciowej (50 Hz)
budzi najwiekszg dyskusje. Przede wszystkim ze wzgledu
na mnogos¢ emiterow w otoczeniu cziowieka. PEM o
czestotliwosci 50Hz, wystepujgce w otoczeniu linii
elektroenergetycznych i stacji transformatorowo-
rozdzielczych, uznane zostato przez wielu badaczy jako
rakotworcze [12]. Jednak ze wzgledu na nieznany
mechanizm dziatania oraz brak mozliwosci wywotania tym
polem nowotwordw u zwierzat laboratoryjnych mozna
jedynie twierdzi¢, ze jest ono przypuszczalnie rakotworcze
(klasyfikacja Migdzynarodowej Agencji Badan nad Rakiem
— IARC) [13]. Pojedyncze badania wskazujg, ze domowa
ekspozycja na pola magnetyczne 50/60Hz zwieksza ryzyko
zachorowania dzieci oraz dorostych na biataczke i guza
modzgu, a prog tego efektu wystepuje juz dla indukcji 0,3—
0,4uT [14]. Poza kancerogennymi skutkami ekspozycji na
PEM o czestotliwosci sieciowej wykazano wptyw tego
rodzaju promieniowania na funkcjonowanie centralnego
ukfadu nerwowego poprzez zwigkszenie ryzyka wystgpienia
zaburzen psychiatrycznych zwlaszcza depresji [13].

Lai i wspoétautorzy udowodnili, ze promieniowanie o
czestotliwosci sieciowej i sktadowej magnetycznej indukgciji
0,1-0,5 mT wywotywato wystgpienie stresu oksydacyjnego
w komodrkach moézgu szczurdw [15].

W badaniach wiasnych réwniez wykazano, ze
ekspozycja na PEM o czestotliwosci sieciowej oraz indukgc;ji
magnetycznej 10 i 1 mT powodowata wzrost generacji
wolnych rodnikdw w krwinkach ptytkowych cziowieka.
Podobne wyniki uzyskat Jankowski i wspotautorzy [4].
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Wzrost stezenia dialdehydu malonowego, bedgcego
jednym z koncowych produktéw procesu peroksydacji
lipidébw, w potgczeniu ze zwiekszong generacjg
reaktywnych  form tlenowych (RFT), $wiadczy o
uszkodzeniu bton komérkowych przez te ostatnie. W
badaniach wlasnych wykazano istotny statystycznie wzrost
stezenia dialdehydu malonowego w krwinkach ptytkowych
po ekspozycji na PEM, zaréwno w odlegtosci 70 jak i 150
cm od emitera. Zmiany te mogg $wiadczy¢ o zachwianiu
obronnych mozliwosci komorki, ktérej mechanizmy
zabezpieczajg miedzy innymi przed utlenieniem sktadnikéw
bton komérkowych.

Balci i wsp. w eksperymencie przeprowadzonym na
komoérkach soczewek i rogéwek szczurow dowiedli
negatywnego wptywu promieniowania na rownowage
prooksydacyjno - antyoksydacyjng. Autorzy ci odnotowali
wzrost stezenia MDA u szczuréw eksponowanych na
promieniowanie emitowane z odlegtosci 20 cm od emitera
[16].W innych badaniach udowodniono, Zze promieniowanie

o czestotliwosci sieciowej i indukcji 0,1-0,5 mT
wywotywato  wystgpienie  stresu  oksydacyjnego w
komodrkach moézgu szczurdw [15].

Moc pola jest zalezna od odlegtosci zrédta PEM i zwykle
szybko maleje wraz z oddalaniem si¢ od tego zrddta.
Potwierdzajg to badania wlasne a takze badania z innych
osrodkéw naukowych. Chen i wsp. oraz Zyss szacujgc
ekspozycie na PEM w zaleznosci od odlegtosci od
urzgdzenia a takze czasu ekspozycji doszli do wniosku, ze
cztowiek powinien podczas pracy przy urzadzeniach
elektronicznych utrzymywaé jak najwiekszg odlegtos¢ od
nich, a takze skraca¢ czas spedzony przed zrédtem PEM
[17,18].

Mozliwe, negatywne efekty wpltywu pol
elektromagnetycznych przejawiajagce sie réznymi chorobami
wystepujg zazwyczaj po diugim okresie utajnienia i
ujawniajg sie czesto po latach, a nawet w nastepnych
pokoleniach. Dlatego istotne jest prowadzenie dalszych
badan i ocena ryzyka zwigzanego z korzystaniem przez
czfowieka z réznych emiterow promieniowania
elektromagnetycznego.

5. Whnioski

Zmiany na poziomie komoérkowym zachodzace pod
wplywem pola elektromagnetycznego emitowanego przez
wybrane urzgdzenia elektryczne codziennego uzytku moga
Swiadczyé o =zachwianiu réwnowagi prooksydacyjno —
antyoksydacyjnej w organizmie cztowieka.

Swiadomos$¢ wzrastajgcej liczby urzgdzen emitujgcych
promieniowanie  elektromagnetyczne oraz  mozliwos¢
pojawiania sie niepozadanych efektébw w organizmie
cziowieka pod wptywem PEM, powinny skioni¢ do
opracowania zasad bezpiecznego postugiwania sie nimi.

Uzasadnione wydaje sie prowadzenie dalszych badan w
celu stworzenie jednoznacznych przepiséw ograniczajgcych
ekspozycje na ten czynnik srodowiskowy.
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