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Streszczenie
W  organizmie ludzkim do układów najbardziej „elektrycznych” należy układ nerwowy oparty na elektroprzewodzących sie-
ciach neuronalnych. W związku z tym od lat prowadzone są badania mające na celu sprawdzenie wpływu pól elektromagnetycz-
nych (PEM) o różnych częstotliwościach na jego funkcjonowanie. W pracy zaprezentowano wyniki przeglądu literatury nauko-
wej poświęconej oddziaływaniu PEM na funkcjonowanie ludzkiego układu nerwowego, przy czym szczególny nacisk położono 
na najnowsze prace dotyczące współczesnych bezprzewodowych systemów łączności i transmisji danych. Wyniki opublikowa-
nych prac w większości analizowanych obszarów nie wykazują wpływu PEM na układ nerwowy. Wyjątkami są oddziaływanie sy-
gnału telefonii GSM na zapis EEG – spoczynkowy i podczas snu badanych osób – oraz wpływ częstotliwości radiofalowych na re-
gulację układu krążenia. W pozostałych analizowanych obszarach (wpływ na sen, potencjały wywołane i procesy poznawcze) nie 
ma spójnych wyników prac świadczących zdecydowanie o oddziaływaniu PEM. Neurofizjologiczne badania wpływu fal radio-
wych i mikrofal na funkcje mózgu u ludzi nie przyniosły dotychczas jednoznacznych wyników. Przyczynami tego są m.in. różne 
warunki ekspozycji, duża liczba badanych zmiennych, brak powtarzalności badań i wątpliwości natury statystycznej. Istnieją już 
jednak wskazówki metodyczne dające szansę na ujednolicenie badań, które zdecydowanie nadal powinny być prowadzone, żeby 
określić biofizyczne mechanizmy oddziaływania PEM na układ nerwowy. Jednym z aspektów, na które coraz częściej zwraca się 
uwagę, jest uwzględnianie w badaniach oddziaływania PEM różnic osobniczych. Med. Pr. 2016;67(3):411–421
Słowa kluczowe: EEG, zaburzenia snu, pole elektromagnetyczne, telefonia komórkowa, układ nerwowy, 
regulacja układu krążenia

Abstract
Nervous system is the most “electric” system in the human body. The research of the effects of electromagnetic fields (EMFs) of 
different frequencies on its functioning have been carried out for years. This paper presents the results of the scientific literature 
review on the EMF influence on the functioning of the human nervous system with a particular emphasis on the recent studies of 
the modern wireless communication and data transmission systems. In the majority of the analyzed areas the published research 
results do not show EMF effects on the nervous system, except for the influence of GSM telephony signal on resting EEG and EEG 
during patients’ sleep and the influence of radiofrequency EMF on the cardiovascular regulation. In other analyzed areas (EMF 
impact on sleep, the evoked potentials and cognitive processes), there are no consistent results supporting any influence of electro-
magnetic fields. Neurophysiological studies of the effect of radio- and microwaves on the brain functions in humans are still con-
sidered inconclusive. This is among others due to, different exposure conditions, a large number of variables tested, deficiencies in 
repeatability of research and statistical uncertainties. However, methodological guidelines are already available giving a chance of 
unifying research that definitely needs to be continued in order to identify biophysical mechanisms of interaction between EMFs 
and the nervous system. One of the EMF research aspects, on which more and more attention is paid, are inter-individual differences.  
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kowej, która jest stosunkowo silnym źródłem PEM zlo-
kalizowanym w bezpośrednim sąsiedztwie mózgu (tele-
fony doręczne) albo źródłem słabszym, ale działającym 
w  otoczeniu człowieka nieprzerwanie, także podczas 
jego snu (stacje bazowe).

Pierwsze prace poświęcone oddziaływaniu na układ 
nerwowy  PEM częstotliwości radiowych emitowane-
go przez telefony komórkowe dotyczyły zapisów elek-
troencefalograficznych  (EEG)  [4], struktury snu  [5] 
i  wpływu na procesy poznawcze  [6,7]. Nie wszyst-
kie wstępne obserwacje zostały w  późniejszych bada-
niach potwierdzone, nawet przez samych autorów cy-
towanych publikacji. Na przykład Freude [6] stwierdził 
wpływ PEM telefonów komórkowych na EEG podczas 
wykonywania skomplikowanych zadań i brak takiego 
efektu w EEG spoczynkowym lub podczas wykonywa-
nia zadań prostych. Nie udało się powtórzyć również 
części wyników obserwacji dotyczących wpływu PEM 
na zapis EEG podczas snu [8,9]. Opublikowano też wy-
niki prac wskazujące na całkowity brak wpływu PEM 
na zapis EEG [10]. 

Zainteresowanie badaczy dotyczyło także wpływu 
na stan funkcji poznawczych, takich jak pamięć, uwa-
ga, koncentracja, a  szczególnie na ocenę pamięci krót-
kotrwałej, funkcje zapamiętywania, wybiórczość uwa-
gi i szybkość podejmowania decyzji [11–13]. W cytowa-
nych badaniach stwierdzono m.in. skrócenie czasu od-
powiedzi w reakcji prostej i zadaniach mierzących czuj-
ność oraz skrócenie czasu potrzebnego do wykonania 
zadań arytmetycznych. Według autorów świadczyło to 
o tym, że takie PEM ułatwiają pracę mózgu, zwłaszcza 
przy zadaniach wymagających uwagi i manipulowania 
informacjami w pamięci operacyjnej [12,13]. 

Jako kolejny potencjalny elektrofizjologiczny marker 
zaburzeń centralnego układu nerwowego w przypadku 
narażenia na PEM emitowane przez telefony komórko-
we wybrano potencjały wywołane [14,15]. Wyniki tych 
badań także były niejednoznaczne. Hladky i  wsp.  [14] 
stwierdzili wpływ telefonu komórkowego pracujące-
go w zakresie GSM 900 (global system for mobile com-
munications) – którego moc zmieniała się od  0,02  W   
do 2 W – na latencję wzrokowego potencjału wywołane-
go N1, podczas gdy Urban i wsp. [15] nie stwierdzili żad-
nego wpływu PEM o podobnych parametrach. 

Ważnym zadaniem układu nerwowego jest regula-
cja neurowegetatywna, w tym regulacja układu krąże-
nia. Bortkiewicz i  wsp.  [16] wykazali, że krótkotrwa-
ła ekspozycja na pola elektromagnetyczne emitowa-
ne przez telefon komórkowy (ekspozycja przerywa-
na: 4 razy po 15 min, z 15-minutowymi przerwami, lub 

WSTĘP

Pola elektromagnetyczne  (PEM) są integralną częścią 
środowiska naturalnego człowieka. Naturalne PEM są  
wynikiem jonizacji zewnętrznej warstwy atmosfe-
ry, magnetycznych właściwości Ziemi, istnienia radio-
gwiazd i wielu innych czynników. W ostatnich dziesię-
cioleciach znacząco wzrosło nasycenie środowiska ży-
cia ludzi sztucznymi źródłami  PEM. Wraz z  rozwo-
jem technik wykorzystujących PEM wielkiej częstotli-
wości – zwłaszcza do łączności (telefonia komórkowa) 
i celów radio- i telenadawczych – oprócz wszechobec-
nej ekspozycji na PEM sieciowe (50/60 Hz) pochodzą-
ce od urządzeń zasilanych prądem elektrycznym i linii 
energetycznych pojawia się coraz większy poziom eks-
pozycji na radio- i mikrofale. 

Obecnie wszystkie tereny zamieszkałe są pokryte 
sieciami łączności bezprzewodowej kilku operatorów, 
a w niemal każdym gospodarstwie domowym znajdu-
je się przynajmniej jeden telefon komórkowy. Jeżeli do-
datkowo uwzględnimy to, że łączność z siecią Internet 
jest najczęściej realizowana z  użyciem routerów bez-
przewodowych, a  większość telefonów stacjonarnych 
także pracuje w bezprzewodowym systemie DECT (di-
gital enhanced cordless telecommunications – system 
cyfrowej łączności bezprzewodowej na niewielkich od-
ległościach), możemy stwierdzić, że ekspozycja na PEM 
wielkiej częstotliwości gwałtownie wzrasta. Jednocze-
śnie ewentualne skutki jego oddziaływania powodują 
zaniepokojenie społeczeństwa i związane z tym zanie-
pokojeniem zainteresowanie środowiska naukowego.

Wpływ zewnętrznych  PEM na funkcjonowanie or-
ganizmu człowieka jest niewątpliwy. Wynika on z „elek-
trycznej” budowy jego ciała (z cząsteczek obdarzonych 
ładunkami elektrycznymi i  magnetycznymi) i  „elek-
trycznej” zasady funkcjonowania ciała (przepływ ła-
dunków elektrycznych jest głównym mechanizmem fi-
zycznym bardzo wielu procesów życiowych). Do ukła-
dów najbardziej „elektrycznych” należy układ nerwowy, 
oparty na elektroprzewodzących sieciach neuronalnych. 
Odpowiada on za sterowanie organizmem, nadzorowa-
nie jego działania, jego homeostazę (m.in. częstość akcji 
serca, ciśnienie tętnicze krwi, równowagę wodno-elek-
trolitową, temperaturę ciała), a  także wyższe funkcje 
nerwowe (funkcje poznawcze, popędowe, pamięć i ucze-
nie się). W związku z tym od lat prowadzone są bada-
nia mające na celu sprawdzenie wpływu PEM o różnych 
częstotliwościach na funkcjonowanie ludzkiego układu 
nerwowego [1–3]. Badania te zintensyfikowały się wraz 
z wprowadzeniem do użytku systemów telefonii komór-
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ekspozycja ciągła: 1-godzinna) powodowała zmiany ciś- 
nienia tętniczego zależne od rodzaju ekspozycji. Zaob-
serwowane zmiany występowały nie tylko podczas eks-
pozycji i zaraz po jej zakończeniu, lecz także w nocy po 
ekspozycji. Przegląd tych wczesnych opublikowanych 
prac przedstawili Sińczuk-Walczak i wsp. w 2004 r. [17].

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie, po po-
nad 10 latach od poprzedniego, wyżej cytowanego prze-
glądu aktualnego stanu wiedzy na temat wpływu PEM 
zakresu radiowego i mikrofalowego na układ nerwowy. 
W  związku z  tym dokonano przeglądu literatury na-
ukowej poświęconej oddziaływaniu PEM na funkcjo-
nowanie ludzkiego układu nerwowego, kładąc szcze-
gólny nacisk na najnowsze prace dotyczące współczes- 
nych bezprzewodowych systemów łączności i transmi-
sji danych.

METODY PRZEGLĄDU

W przeglądzie uwzględniono prace w  języku polskim 
i  angielskim, które ukazały się po roku  2000 i  które 
wyłoniono w wyniku przeglądu baz PubMed i Web of 
Science oraz analizy piśmiennictwa prac poświęconych 
rozważanemu zagadnieniu. Z wyszukanych prac wybra-
no do omówienia te z precyzyjnym opisem warunków 
ekspozycji badanych osób na  PEM. Jest to szczególnie 
istotny aspekt badań oddziaływania PEM na organizm 
człowieka, pozwalający na zapewnienie powtarzalno-
ści badań i weryfikację spójności wyników uzyskanych 
w  różnych ośrodkach badawczych. Tymczasem mimo 
rosnącego merytorycznego poziomu publikacji dotyczą-
cych oddziaływania PEM na ludzi nadal można znaleźć 
w literaturze prace o niskiej wartości merytorycznej (ta-
kie jak autorstwa Ahameda i wsp. [18]), w których anali-
zowany jest wpływ PEM emitowanego przez telefon ko-
mórkowy, który podczas ekspozycji nie emituje PEM lub 
emituje je w sposób całkowicie niekontrolowany.

WYNIKI PRZEGLĄDU

Wpływ PEM telefonów komórkowych na sen
W pracach opublikowanych po roku  2000 ponow-
nie, jak w pracach Manna i Röschkego [5] oraz Hube-
ra i wsp.  [4], zaobserwowano u badanych przejściowy 
niewielki wpływ PEM emitowanych przez telefony ko-
mórkowe na EEG oraz wzory i strukturę snu [19–22]. 
Ponownie również opublikowano wyniki badań, 
w  których nie zaobserwowano żadnych skutków, na-
wet po wielokrotnym narażeniu na  PEM stacji bazo-
wej GSM 1800 [23]. 

Ze względu na charakter ekspozycji  (24-godzinna) 
interesujący jest wpływ  PEM emitowanych przez sta-
cje bazowe na strukturę snu. W  jedynej pracy poświę-
conej temu zagadnieniu Danker-Hopfe i  wsp.  [24] nie 
stwierdzili żadnego wpływu  PEM emitowanego ze sta-
cji bazowych (GSM  900 i  GSM  1800,  0,01–9  V/m) na 
sen  335 pobliskich mieszkańców (wydajność snu, laten-
cję faz NREM1 i NREM2, średni czas nocnych przebu-
dzeń, czas snu i łączny czas spędzony w łóżku). W bada-
niu tego samego zespołu z 2011 r. [25], poświęconym od-
działywaniu telefonów doręcznych, stwierdzono słaby 
wpływ 8-godzinnej ekspozycji na PEM o strukturze sy-
gnału telefonii  GSM (900  MHz, modulowane impulso-
wo częstotliwością 217 Hz, SAR10g = 2 W/kg) oraz UMTS 
(universal mobile telecommunications system  – uni-
wersalny system telekomunikacji ruchomej,  1966  MHz,  
SAR10g = 2 W/kg) łącznie na 16 spośród 354 analizowa-
nych parametrów (13 ze 177 dla GSM i 3 ze 177 dla UMTS). 
Parametry te wskazywały na zwiększenie czasu snu w fa-
zie REM i skrócenie czasu fazy NREM2. 

Podobne wyniki  – słabe efekty wpływu telefonów 
komórkowych na sen lub całkowity brak takich efek-
tów – opisały 4 inne zespoły badawcze [26–29]. W ba-
daniach Loughran i wsp. [26] oraz Schmida i wsp. [27] 
nie stwierdzono żadnego efektu oddziaływania  PEM 
(pasmo 900 MHz modulowane impulsowo zgodnie ze 
strukturą sygnału  GSM, odpowiednio w  cytowanych 
publikacjach: SAR10g = 0,674 W/kg i SAR10g = 2 W/kg) 
na strukturę snu. W  kolejnym badaniu  [28] stwier-
dzono wpływ  30-minutowej ekspozycji poprzedzają-
cej sen na modulowane amplitudowo pole  900  MHz  
(SAR10g = 2 W/kg) na 1 z 18 analizowanych parametrów 
(skrócenie czasu snu w  fazie  REM podczas drugiego 
cyklu snu u osób eksponowanych na PEM). W ostatniej 
z cytowanych prac [29] wykazano marginalny wpływ 
całonocnej ekspozycji na PEM 900 MHz modulowane 
impulsowo na  3  parametry spośród  8  analizowanych 
(skrócenie czasu snu, zmniejszenie jego efektywności 
i wydłużenie średniego czasu nocnych przebudzeń).

Brak spójności wyników uzyskiwanych przez róż-
ne zespoły badawcze można zaobserwować w badaniu 
Lowden i wsp.  [30]. Stwierdzono w nim wpływ 3-go-
dzinnej ekspozycji przed snem na  PEM o  strukturze 
sygnału telefonii GSM (884 MHz, modulowane impul-
sowo częstotliwościami 2 Hz, 8 Hz, 217 Hz i 1736 Hz, 
SAR10g = 1,4 W/kg) na wydłużenie fazy NREM2, skró-
cenie fazy NREM4 i snu wolnofalowego oraz wzrost la-
tencji fazy NREM3. Wydłużenie fazy NREM2 jest nie-
spójne z prezentowanymi wcześniej wynikami zespołu 
Danker-Hopfe i wsp. [25].
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Również Nakatani-Enomoto i wsp. [31] nie stwier-
dzili żadnego wpływu na parametry snu  3-godzin-
nej ekspozycji na  PEM telefonu doręcznego  UMTS 
w  ciągu  5  godz. przed zaśnięciem  (1950  MHz, 
SAR10g = 1,52 W/kg).

Wpływ PEM telefonów komórkowych 
na zapis EEG
Zapis EEG podczas snu
Spójniejsze rezultaty otrzymano w badaniach dotyczą-
cych wpływu  PEM na parametry zapisu  EEG prowa-
dzonego podczas snu osób badanych. W 5 pracach po-
święconych temu obszarowi badawczemu  [26–30] au-
torzy, analizując wpływ sygnału analogicznego do emi-
towanego przez telefony doręczne  GSM, stwierdzili 
zwiększenie mocy widma EEG u osób eksponowanych 
na  PEM w  różnych zakresach częstotliwości. Wyróż-
nić należy badanie Schmida i wsp. [28], w którym poza 
ekspozycją na PEM telefonii komórkowej GSM (w opi-
sanym powyżej układzie ekspozycyjnym) analizowano 
również wpływ pola magnetycznego niskich częstotli-
wości (odpowiadających modulacji występującej w te-
lefonii GSM). Wykazano jego wpływ na moc widmo-
wą w częstotliwościach delta i theta przy jednoczesnym 
braku widocznego działania na moc widmową w czę-
stotliwości wrzecion (salwy o częstotliwości 11–15 Hz, 
ale najczęściej 12–14 Hz, zazwyczaj o różnej topografii, 
które są charakterystycznym elementem drugiego sta-
dium snu wolnofalowego). 

Loughran i  wsp.  [26] stwierdzili ponadto różni-
ce osobnicze między efektami oddziaływania PEM na 
zapis EEG, przy czym u tych samych osób zachodziła 
powtarzalność w sile i kierunku oddziaływania PEM. 
Co więcej, silniejsze efekty obserwowane były u kobiet, 
które wcześniej zazwyczaj nie były werbowane do ba-
dań. Według cytowanych autorów obserwacja ta pro-
wadzi do daleko posuniętych implikacji dotyczących 
obecnego stanu wiedzy o  oddziaływaniu  PEM. Jeśli 
bowiem „efekt oddziaływania słabych PEM okazał się 
wrażliwy na osobniczą zmienność, to sugeruje, że po-
przednie negatywne badania EEG w czasie snu nie są 
mocnym dowodem na brak oddziaływania telefonów 
komórkowych. Ponadto aktualne wyniki mają waż-
ne konsekwencje nie tylko dla badań wpływu PEM na 
sen, ale dla wszystkich badań efektów biologicznych 
oddziaływania PEM, ponieważ opierają się one na za-
łożeniu, że jakikolwiek jego wpływ będzie stosunko-
wo zgodny u  poszczególnych osób. Biorąc pod uwa-
gę odległe skutki wywołane przez telefony komórko-
we, być może musimy przemyśleć interpretację i  spo-

sób realizacji badań w  tej dziedzinie i  stwierdzić, że 
obecnie nie wiemy, czy telefony komórkowe wpływają  
na zdrowie” [26].

Z kolei Nakatani-Enomoto i wsp. [31] w swojej pracy 
nie stwierdzili żadnego wpływu 3-godzinnej ekspozy-
cji na PEM telefonu doręcznego UMTS w ciągu 5 godz. 
przed zaśnięciem (1950 MHz, SAR10g = 1,52 W/kg) na 
zapis EEG podczas snu.

Spoczynkowe EEG
W literaturze przedmiotu opisywano wpływ ekspozy-
cji na PEM nie tylko na moc widma EEG rejestrowane-
go podczas snu, ale również na moc widma spoczyn-
kowego EEG. Szczególnie pasmo częstotliwości α (pod-
stawowy rytm spoczynkowy EEG dla ok. 85% popula-
cji) wydaje się wrażliwe na oddziaływanie PEM.

Dla PEM emitowanych przez telefony osobiste pra-
cujące w systemie GSM potwierdzają to badania z ostat-
nich lat  [32–35]. Autorzy większości przywoływanych 
prac potwierdzają również opisaną powyżej hipotezę 
Loughran i wsp. [26] dotyczącą podatności osobniczej, 
wykazując nie tylko oddziaływanie  PEM na moc fali 
alfa w zapisie EEG, ale także działanie jedynie w okre-
ślonych grupach – w tym przypadku w grupach wieko-
wych (Croft i wsp. [33] u osób 19–40-letnich, przy bra-
ku efektu u 13–15- i 55–70-letnich; Vecchio i wsp. [34] 
u  osób  47–84-letnich, przy braku efektu u  20–37-let-
nich). Badania Loughran i wsp.  [36], przeprowadzone 
w  grupie nastolatków  (11–13  lat), nie wykazały wpły-
wu PEM telefonii komórkowej GSM na zapis spoczyn-
kowy  EEG i  jest to spójne z  cytowanymi badaniami, 
które wskazują na zwiększoną podatność osób star-
szych na oddziaływanie PEM [33,34].

W żadnym dotychczas opublikowanym badaniu nie 
wykazano efektów oddziaływania PEM telefonów do-
ręcznych UMTS na zapis spoczynkowy EEG [33,37].

Wpływ PEM na potencjały wywołane
Potencjały wywołane są śladami odpowiedzi mó-
zgu na bodźce. Zwykle reakcja jest mała i w pojedyn-
czym zapisie najczęściej niewidoczna wśród czynno-
ści pochodzących od wielu innych procesów zachodzą-
cych w  tym samym czasie w  mózgu. Wyodrębnienie  
potencjałów wywołanych z  tzw.  tła  EEG wymaga za-
pisu wielu odpowiedzi na powtórzenia tego samego 
bodźca, cyfrowo uśrednianych w  kolejnych fragmen-
tach EEG i zsynchronizowanych według momentu wy-
stąpienia bodźca. 

Potencjały wywołane dzieli się na wzrokowe, soma-
tosensoryczne, słuchowe i  ruchowe. Jak wspomniano 
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we wstępie niniejszej publikacji, potencjały wywołane 
są elektrofizjologicznym markerem zaburzeń central-
nego układu nerwowego. Ponieważ ucho sąsiaduje ze 
źródłem  PEM, którym jest telefon komórkowy, więk-
szość badań ukierunkowywano na sprawdzenie od-
działywania PEM na układu słuchowy, w tym na słu-
chowe potencjały wywołane – w trakcie lub po ekspo-
zycji, a nawet po ekspozycji wielokrotnej. Nie zaobser-
wowano w tych badaniach żadnych skutków oddziały-
wania PEM [37–46]. Również badania na zwierzętach 
nie wykazały takiego oddziaływania [47].

De Tommaso i  wsp.  [48] wykazali zmniejszenie 
się amplitudy  iCNV (initial contingent negative va-
riation  – początkowe negatywne fale tzw.  odpowie-
dzi sytuacyjnych w EEG), co więcej – efekt ten zacho-
dził również przy wyłączonej emisji PEM telefonii ko-
mórkowej GSM, jedynie przy włączonym telefonie. Jest 
to jedno z  niewielu badań wykazujących ewentualny 
wpływ  PEM bardzo niskich częstotliwości na układ 
nerwowy. Ciekawe jest również badanie zespołu Leung 
i wsp. [49], którzy, analizując słuchowe potencjały wy-
wołane dla kilku grup wiekowych, wykazali zwiększe-
nie amplitudy fali N1 pod wpływem ekspozycji na PEM 
o  strukturze sygnału  GSM  (894,6  MHz modulowane 
impulsowo, SAR10g = 0,7 W/kg). Zachodziło ono nieza-
leżnie od badanej grupy wyselekcjonowanej ze wzglę-
du na wiek oraz przy jednoczesnym braku wpływu na 
amplitudę fal P3a, P3b i wszystkie 3 badane latencje fal. 
Badanie to nie jest spójne z wcześniej publikowanymi, 
a Leung i wsp. jako jedną z hipotez wyjaśniających tę 
niespójność podają prawdopodobną większą czułość 
przeprowadzanego przez siebie badania. 

W kolejnym badaniu – Bąka i wsp. [50] – wykaza-
no zmniejszenie amplitudy fali P300 występujące tyl-
ko podczas ekspozycji na  PEM telefonii komórko-
wej GSM (935 MHz modulowane impulsowo częstotli-
wością 217 Hz, SAR10g = 0,81 W/kg). Efekt ten zanikał 
po wyłączeniu emisji PEM. Badanie to jest interesujące, 
ponieważ wskazuje na możliwość występowania efek-
tów oddziaływania  PEM, które zachodzą tylko pod-
czas ekspozycji i są niewykrywalne po jej zakończeniu, 
podczas gdy w wielu badaniach realizowanych na świe-
cie [41,42,51] analizowano potencjalny wpływ PEM, ale 
już po zakończeniu ekspozycji. Jedyne dotychczas ba-
danie, w  którym analizowano wpływ  PEM emitowa-
nego z  routerów Wi-Fi na falę  P300  [52], potwierdza 
w pełni wyniki opublikowane przez Bąka. Wykazano 
w  nim, że w  obecności  PEM następowało zmniejsze-
nie amplitudy fali P300 u mężczyzn, natomiast takiego 
efektu nie obserwowano u kobiet.

Wpływ PEM na układ krążenia i jego regulację
Niewiele jest również prac poświęconych analizie wpły-
wu  PEM na zaburzenia układu krążenia. W  dwóch 
z nich [53,54] nie wykazano wpływu PEM telefonii ko-
mórkowej  GSM (902,4  MHz, SAR10g  =  2  W/kg)  [53] 
ani UMTS (1950 MHz, SAR10g = 2 W/kg) [54] na lokal-
ne krążenie w  eksponowanych częściach ciała. W  ba-
daniu Spichtig i  wsp.  [55] stwierdzono wzrost czę-
stości skurczów serca w  grupie eksponowanej na sy-
gnał  UMTS  (1900  MHz, SAR10g  =  1,8  W/kg). Razem 
z  tym efektem występowało zmniejszenie stężenia he-
moglobiny nieutlenowanej. Podobnie zmniejszenie stę-
żenia hemoglobiny nieutlenowanej, zaś zwiększenie stę-
żenia hemoglobiny utlenowanej oraz hemoglobiny cał-
kowitej przy braku wpływu na częstość skurczów ser-
ca, zostało zaobserwowane podczas ekspozycji na słab-
sze PEM UMTS (1900 MHz, SAR10g = 0,18 W/kg) [55]. 

Opublikowano również bardzo ciekawe wyniki ba-
dań epidemiologicznych wpływu PEM różnych często-
tliwości na zaburzenia zmienności rytmu serca [56]. Nie 
dotyczyły one bezpośrednio telefonii komórkowej, ale 
ekspozycji zawodowej na PEM w radiowych i telewizyj-
nych stacjach nadawczych, gdzie występują PEM o czę-
stotliwościach do 727 MHz – czyli bardzo zbliżonych do 
emitowanych przez stacje bazowe GSM 900. W badaniu 
wykazano u pracowników zwiększone ryzyko zaburzeń 
funkcjonowania układu krążenia (istotny wzrost ryzy-
ka zaburzeń ciśnienia tętniczego i jego regulacji) i auto-
nomicznego układu nerwowego (przewaga aktywności 
układu współczulnego nad przywspółczulnym). Ryzyko 
pojawienia się zaburzeń rosło wraz ze wzrostem życiowej 
dozy ekspozycji na PEM i  średniej wartości pola, na któ-
re badane osoby były eksponowane. 

Badania te mogłyby wyjaśniać subiektywne symp-
tomy zgłaszane przez osoby zamieszkujące w  pobliżu 
stacji bazowych, takie jak bóle głowy, zawroty głowy, 
zaburzenia snu, rozdrażnienie czy przemęczenie  [57– 
–59]. Należy jednak zauważyć, że cytowane prace doty-
czące symptomów subiektywnych zostały skrytykowa-
ne przez międzynarodowy zespół ekspertów z  powo-
du znaczących niedociągnięć metodologicznych  [60]. 
Trzeba również nadmienić, że ww.  objawy  – będą-
ce podstawą do uznania „nadwrażliwości elektroma-
gnetycznej” jako rodzaju niepełnosprawności – są co-
raz częściej traktowane jako niezwiązane z  rzeczy-
wistą ekspozycją na PEM, a związane bardziej z efek-
tem nocebo  [61,62]. Potwierdza to wiele badań z  po-
dwójnie ślepą próbą prowokowaną u osób uważających 
się za „nadwrażliwe”  [24,26–28,33,55,63–69], podczas 
których badani nie zgłaszali żadnych subiektywnych 
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symptomów poza zwiększeniem częstości bólów głowy 
w  grupie nieeksponowanej na  PEM  [63] i  zmniejsze-
niem częstości występowania uczucia swędzenia skóry 
u osób eksponowanych na PEM [64].

Wpływ PEM na procesy poznawcze
Mimo niezwykle obiecujących wyników badań z 2000 r. 
[12,13] do ok.  2005  r. stwierdzano głównie niewielki 
przemijający wpływ oddziaływania PEM na procesy pa-
mięciowe i poznawcze [70,71]. W pracach późniejszych, 
w  miarę poprawiania się metodyki badań dotyczących 
tego problemu, coraz częściej nie stwierdzano żad-
nych efektów oddziaływania  PEM telefonii komórko-
wej na procesy poznawcze. Takie wnioski przedstawio-
no w większości prac z ostatnich lat [27,28,36,49,72–74]. 

Wprawdzie Luria i wsp. [73] stwierdzili wydłużenie 
się czasu reakcji prawej ręki w teście operacyjnej pamię-
ci przestrzennej u osób eksponowanych na PEM, któ-
rego źródłem był telefon usytuowany przy lewym uchu, 
jednak następne badanie tego samego zespołu [69] wy-
kluczyło, żeby efekt ten był wynikiem wpływu mikro-
falowych  PEM. Autorzy wskazali na nagrzewanie się 
telefonu lub działanie słabych  PEM o  niższych czę-
stotliwościach, emitowanych przez elektronikę telefo-
nu, jako potencjalne przyczyny obserwowanego efek-
tu. Podobnie Leung i wsp. [49] stwierdzili istotne róż-
nice tylko w jednym z 24 analizowanych parametrów 
(zmniejszenie dokładności odpowiedzi pod wpływem 
ekspozycji telefonii komórkowej  UMTS w  grupie ba-
danych nastolatków). Podobnie jak wcześniej cytowani 
autorzy [26], Leung i wsp. sugerują możliwość istnienia 
osobniczej wrażliwości na  PEM i  postulują uwzględ-
nianie jej na etapie planowania doświadczeń [49]. 

Vecchio i  wsp.  [75] obserwowali skrócenie cza-
su reakcji w teście „go / no go” po 45 min ekspozycji 
na PEM telefonii komórkowej GSM (902,4 MHz modu-
lowane impulsowo częstotliwościami 217 Hz i 8,33 Hz, 
SAR10g = 0,5 W/kg). Wynik ten był również skorelowa-
ny z mocą fali alfa w zapisie EEG uzyskiwanym pod-
czas badania. 

Niewielki i  praktycznie niewytłumaczalny wpływ 
mikrofalowych PEM obserwowany był w ostatniej oma-
wianej pracy z tego zakresu – Sauter i wsp. [76] stwier-
dzili, że czas reakcji w  zadaniu testującym podziel-
ność uwagi był znacznie wydłużony w  trakcie ekspo-
zycji na PEM telefonii komórkowej UMTS (1966 MHz, 
SAR10g  =  2  W/kg) podczas badania w  porannej sesji 
(w sesji popołudniowej się nie wydłużał) i tylko w od-
niesieniu do wzrokowej części testu. Z kolei lepszą niż 
w godzinach popołudniowych wydajność badanych 

w zadaniu dotyczącym czujności stwierdzono przy eks-
pozycji na PEM telefonii komórkowej GSM (900 MHz 
modulowane impulsowo, SAR10g = 2 W/kg) podczas ba-
dania porannego.

WNIOSKI

Neurofizjologiczne badania wpływu fal radiowych na 
funkcje mózgu u ludzi nie przyniosły dotychczas jed-
noznacznych wyników. Przyczynami są m.in.  różne 
warunki ekspozycji, duża liczba badanych zmiennych, 
brak powtarzalności badań i wątpliwości natury statys- 
tycznej. W  ostatnich latach pojawiło się jednak coraz 
więcej badań poprawnych metodologicznie, które wy-
kazują związek między  PEM a  zaburzeniami układu 
nerwowego [28,56,75]. 

Poważnym problemem w  tych badaniach jest do-
bór odpowiedniej grupy eksponowanej. Większość 
badań przeprowadzono u  osób młodych, najczę-
ściej mężczyzn. Parametry neurofizjologiczne zmie-
niają się z  wiekiem, natomiast dotychczas nie wiado-
mo, czy efekty oddziaływania PEM mogą mieć różny 
wpływ na osoby starsze i młodsze. Na taką możliwość 
wskazuje jednak kilka badań [33,34]. Prawdopodobnie 
wpływ PEM na układ nerwowy może być różnicowany 
również przez płeć i ewentualnie współistniejące scho-
rzenia (np. padaczkę)  [26,35]. W przeglądzie krytycz-
nym Regel i Achermann [77] prezentują podobne zda-
nie, podając przy tym wskazówki metodyczne do reali-
zacji badań w  tej dziedzinie. Podkreślają również ko-
nieczność prowadzenia dalszych badań w  celu ewen-
tualnego zidentyfikowania mechanizmu biofizyczne-
go, który stoi u podstaw oddziaływania PEM na układ 
nerwowy człowieka. 

Trzeba zauważyć, że od ukazania się w 2009 r. prze-
glądu przeprowadzonego przez van Rongena i wsp. [78] 
ukazało się wprawdzie kilkanaście prac poświęconych 
oddziaływaniu PEM na układ nerwowy człowieka, jed-
nak nadal nie można sformułować bardziej zdecydo-
wanych wniosków niż zawarte w cytowanym przeglą-
dzie. Wnioski te wskazują na słabe oddziaływanie tele-
fonii GSM na zapis EEG (spoczynkowy i podczas snu), 
ale nie potwierdzają jej wpływu na inne funkcje ukła-
du nerwowego. 

Technologia wciąż się rozwija i  bezprzewodo-
we urządzenia łączności wykorzystują coraz now-
sze systemy. Oprócz systemu GSM wprowadzono sys-
tem UMTS (nieuwzględniony w przeglądzie van Ron-
gena i  wsp.  [78]), któremu poświęcono już część prac 
z  ostatnich lat, jednak w  większości z  nich nie wy-
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kazano oddziaływania  UMTS na układ nerwo-
wy [25,31,33,37,51,54]. Wyjątkiem było badanie Spich-
tig i  wsp.  [55], w  którym stwierdzono wzrost często-
ści skurczów serca w  grupie eksponowanej na sy-
gnał  UMTS. Obecnie w  najnowszych telefonach ko-
mórkowych działa także system przesyłu danych LTE 
(Long Term Evolution), a  system Wi-Fi, umożliwiają-
cy bezprzewodowe połączenie z Internetem, jest coraz 
szerzej wykorzystywany w  urządzeniach domowych. 
Sprawia to, że badania dotyczące wpływu PEM zakresu 
radiowego i mikrofalowego, emitowanych przez urzą-
dzenia łączności bezprzewodowej, na funkcjonowa-
nie układu nerwowego są szczególnie trudne. Zwłasz-
cza że oprócz zagwarantowania obiektywności badań 
(podwójnie ślepe próby) i ich powtarzalności (precyzyj-
ny opis układu ekspozycyjnego) należy zapewnić pod-
czas planowania badań także możliwość uwzględnie-
nia w nich różnic osobniczych, których istnienie wyka-
zują coraz częściej różni autorzy. 

Na zakończenie należy podkreślić niemal brak opu-
blikowanych prac poświęconych wpływowi na ludz-
ki układ nerwowy źródeł innych niż telefony komór-
kowe. Tylko pojedyncze publikacje, spośród wszyst-
kich przeanalizowanych w niniejszym przeglądzie, do-
tyczyły rodzajów PEM innych niż telefonia komórko-
wa. Były to prace, w  których analizowano oddziały-
wanie PEM emitowanego przez router Wi-Fi na układ 
nerwowy [52], wpływ PEM z radiowych i telewizyjnych 
stacji nadawczych na ryzyko zaburzeń funkcjonowania 
układu krążenia i  autonomicznego układu nerwowe-
go [56] oraz ekspozycję na sygnał radia TETRA i zwią-
zane z nią subiektywne symptomy [64]. Wydaje się, że 
tak znaczne zmarginalizowanie w  badaniach nauko-
wych innych źródeł, mimo powszechnej i dominującej 
obecności telefonów komórkowych, jest znacznym za-
niedbaniem.
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