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STRESZCZENIE

W organizmie ludzkim do ukladéw najbardziej ,elektrycznych” nalezy uklad nerwowy oparty na elektroprzewodzacych sie-
ciach neuronalnych. W zwiazku z tym od lat prowadzone s3 badania majace na celu sprawdzenie wptywu pdl elektromagnetycz-
nych (PEM) o réznych czestotliwo$ciach na jego funkcjonowanie. W pracy zaprezentowano wyniki przegladu literatury nauko-
wej po$wieconej oddzialywaniu PEM na funkcjonowanie ludzkiego uktadu nerwowego, przy czym szczegdlny nacisk potozono
na najnowsze prace dotyczace wspolczesnych bezprzewodowych systeméw tacznosci i transmisji danych. Wyniki opublikowa-
nych prac w wigkszosci analizowanych obszaréw nie wykazuja wptywu PEM na uklad nerwowy. Wyjatkami sa oddzialywanie sy-
gnatu telefonii GSM na zapis EEG - spoczynkowy i podczas snu badanych 0séb — oraz wplyw czestotliwosci radiofalowych na re-
gulacje ukladu krazenia. W pozostatych analizowanych obszarach (wptyw na sen, potencjaly wywotane i procesy poznawcze) nie
ma spojnych wynikéw prac $wiadczacych zdecydowanie o oddziatywaniu PEM. Neurofizjologiczne badania wptywu fal radio-
wych i mikrofal na funkcje mézgu u ludzi nie przyniosly dotychczas jednoznacznych wynikéw. Przyczynami tego sa m.in. rozne
warunki ekspozycji, duza liczba badanych zmiennych, brak powtarzalnos$ci badan i watpliwosci natury statystycznej. Istniejg juz
jednak wskazowki metodyczne dajace szanse na ujednolicenie badan, ktére zdecydowanie nadal powinny by¢ prowadzone, zeby
okresli¢ biofizyczne mechanizmy oddzialywania PEM na uklad nerwowy. Jednym z aspektéw, na ktore coraz czesciej zwraca sie
uwage, jest uwzglednianie w badaniach oddzialywania PEM réznic osobniczych. Med. Pr. 2016;67(3):411-421
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regulacja ukladu krazenia

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 thenervoussystem. One of the EMFresearch aspects, on which moreand moreattention is paid, are inter-individual differences.
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WSTEP

Pola elektromagnetyczne (PEM) sa integralng czescia
srodowiska naturalnego cztowieka. Naturalne PEM sa
wynikiem jonizacji zewnetrznej warstwy atmosfe-
ry, magnetycznych wlagciwosci Ziemi, istnienia radio-
gwiazd i wielu innych czynnikéw. W ostatnich dziesie-
cioleciach znaczaco wzrosto nasycenie $rodowiska zy-
cia ludzi sztucznymi zrédfami PEM. Wraz z rozwo-
jem technik wykorzystujacych PEM wielkiej czestotli-
wosci — zwlaszcza do tgcznosci (telefonia komdrkowa)
i celow radio- i telenadawczych - oprécz wszechobec-
nej ekspozycji na PEM sieciowe (50/60 Hz) pochodza-
ce od urzadzen zasilanych pradem elektrycznym i linii
energetycznych pojawia sie coraz wigkszy poziom eks-
pozycji na radio- i mikrofale.

Obecnie wszystkie tereny zamieszkale sa pokryte
sieciami tacznosci bezprzewodowej kilku operatordéw,
a w niemal kazdym gospodarstwie domowym znajdu-
je sie przynajmniej jeden telefon komdrkowy. Jezeli do-
datkowo uwzglednimy to, ze tacznos¢ z siecig Internet
jest najczesciej realizowana z uzyciem routeréw bez-
przewodowych, a wigkszos¢ telefondw stacjonarnych
takze pracuje w bezprzewodowym systemie DECT (di-
gital enhanced cordless telecommunications — system
cyfrowej facznosci bezprzewodowej na niewielkich od-
leglosciach), mozemy stwierdzi¢, ze ekspozycja na PEM
wielkiej czestotliwosci gwaltownie wzrasta. Jednocze-
$nie ewentualne skutki jego oddzialywania powoduja
zaniepokojenie spoleczenstwa i zwigzane z tym zanie-
pokojeniem zainteresowanie srodowiska naukowego.

Wplyw zewnetrznych PEM na funkcjonowanie or-
ganizmu czlowieka jest niewatpliwy. Wynika on z ,,elek-
trycznej” budowy jego ciala (z czasteczek obdarzonych
tadunkami elektrycznymi i magnetycznymi) i ,elek-
trycznej” zasady funkcjonowania ciala (przeptyw ta-
dunkéw elektrycznych jest gléownym mechanizmem fi-
zycznym bardzo wielu proceséw zyciowych). Do ukta-
dow najbardziej ,elektrycznych” nalezy uklad nerwowy,
oparty na elektroprzewodzacych sieciach neuronalnych.
Odpowiada on za sterowanie organizmem, nadzorowa-
nie jego dzialania, jego homeostaze (m.in. czgstos¢ akeji
serca, ci$nienie tetnicze krwi, réwnowage wodno-elek-
trolitowa, temperature ciala), a takze wyzsze funkcje
nerwowe (funkcje poznawcze, popedowe, pamiec i ucze-
nie si¢). W zwigzku z tym od lat prowadzone s3 bada-
nia majgce na celu sprawdzenie wptywu PEM o ré6znych
czestotliwosciach na funkcjonowanie ludzkiego ukladu
nerwowego [1-3]. Badania te zintensyfikowaly si¢ wraz
z wprowadzeniem do uzytku systemow telefonii komor-

kowej, ktora jest stosunkowo silnym zrédlem PEM zlo-
kalizowanym w bezposrednim sgsiedztwie mozgu (tele-
fony doreczne) albo zrédlem stabszym, ale dziatajagcym
w otoczeniu czlowieka nieprzerwanie, takze podczas
jego snu (stacje bazowe).

Pierwsze prace poswigecone oddzialywaniu na uktad
nerwowy PEM czestotliwosci radiowych emitowane-
go przez telefony komdrkowe dotyczyly zapisow elek-
troencefalograficznych (EEG) [4], struktury snu [5]
i wplywu na procesy poznawcze [6,7]. Nie wszyst-
kie wstepne obserwacje zostaly w pdzniejszych bada-
niach potwierdzone, nawet przez samych autoréw cy-
towanych publikacji. Na przyklad Freude [6] stwierdzit
wplyw PEM telefonéw komoérkowych na EEG podczas
wykonywania skomplikowanych zadan i brak takiego
efektu w EEG spoczynkowym lub podczas wykonywa-
nia zadan prostych. Nie udalo si¢ powtorzy¢ réwniez
czg$ci wynikéw obserwacji dotyczacych wptywu PEM
na zapis EEG podczas snu [8,9]. Opublikowano tez wy-
niki prac wskazujace na catkowity brak wptywu PEM
na zapis EEG [10].

Zainteresowanie badaczy dotyczylo takze wplywu
na stan funkcji poznawczych, takich jak pamie¢, uwa-
ga, koncentracja, a szczegoélnie na oceng pamieci krot-
kotrwalej, funkcje zapamigtywania, wybidrczo$¢ uwa-
gi i szybko$¢ podejmowania decyzji [11-13]. W cytowa-
nych badaniach stwierdzono m.in. skrécenie czasu od-
powiedzi w reakgji prostej i zadaniach mierzacych czuj-
no$¢ oraz skrdcenie czasu potrzebnego do wykonania
zadan arytmetycznych. Wedlug autoréw swiadczylo to
o tym, ze takie PEM ulatwiaja prace mozgu, zwlaszcza
przy zadaniach wymagajacych uwagi i manipulowania
informacjami w pamigci operacyjnej [12,13].

Jako kolejny potencjalny elektrofizjologiczny marker
zaburzen centralnego ukladu nerwowego w przypadku
narazenia na PEM emitowane przez telefony komoérko-
we wybrano potencjaly wywotane [14,15]. Wyniki tych
badan takze byly niejednoznaczne. Hladky i wsp. [14]
stwierdzili wplyw telefonu komoérkowego pracujace-
go w zakresie GSM 900 (global system for mobile com-
munications) - ktérego moc zmieniata si¢ od 0,02 W
do 2 W - na latencj¢ wzrokowego potencjalu wywolane-
go N1, podczas gdy Urban i wsp. [15] nie stwierdzili zad-
nego wptywu PEM o podobnych parametrach.

Waznym zadaniem uktadu nerwowego jest regula-
cja neurowegetatywna, w tym regulacja ukladu kraze-
nia. Bortkiewicz i wsp. [16] wykazali, ze krdétkotrwa-
fa ekspozycja na pola elektromagnetyczne emitowa-
ne przez telefon komdrkowy (ekspozycja przerywa-
na: 4 razy po 15 min, z 15-minutowymi przerwami, lub
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ekspozycja ciggla: 1-godzinna) powodowala zmiany cis-
nienia tetniczego zalezne od rodzaju ekspozycji. Zaob-
serwowane zmiany wystepowaly nie tylko podczas eks-
pozycji i zaraz po jej zakonczeniu, lecz takze w nocy po
ekspozycji. Przeglad tych wczesnych opublikowanych
prac przedstawili Sinczuk-Walczak i wsp. w2004 . [17].

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie, po po-
nad 10 latach od poprzedniego, wyzej cytowanego prze-
gladu aktualnego stanu wiedzy na temat wpltywu PEM
zakresu radiowego i mikrofalowego na uklad nerwowy.
W zwigzku z tym dokonano przegladu literatury na-
ukowej poswieconej oddziatywaniu PEM na funkcjo-
nowanie ludzkiego ukiadu nerwowego, kladac szcze-
golny nacisk na najnowsze prace dotyczace wspolczes-
nych bezprzewodowych systeméw lacznosci i transmi-
sji danych.

METODY PRZEGLADU

W przegladzie uwzgledniono prace w jezyku polskim
i angielskim, ktére ukazaly si¢ po roku 2000 i ktdre
wyloniono w wyniku przegladu baz PubMed i Web of
Science oraz analizy pismiennictwa prac poswieconych
rozwazanemu zagadnieniu. Z wyszukanych prac wybra-
no do oméwienia te z precyzyjnym opisem warunkow
ekspozycji badanych oséb na PEM. Jest to szczegolnie
istotny aspekt badan oddzialywania PEM na organizm
czlowieka, pozwalajacy na zapewnienie powtarzalno-
$ci badan i weryfikacje spojnosci wynikéw uzyskanych
w réznych osrodkach badawczych. Tymczasem mimo
rosnacego merytorycznego poziomu publikacji dotycza-
cych oddziatywania PEM na ludzi nadal mozna znalez¢
w literaturze prace o niskiej wartosci merytorycznej (ta-
kie jak autorstwa Ahameda i wsp. [18]), w ktérych anali-
zowany jest wplyw PEM emitowanego przez telefon ko-
morkowy, ktéry podczas ekspozycji nie emituje PEM lub
emituje je w sposob catkowicie niekontrolowany.

WYNIKI PRZEGLADU

Wplyw PEM telefonéw komoérkowych na sen

W pracach opublikowanych po roku 2000 ponow-
nie, jak w pracach Manna i Roschkego [5] oraz Hube-
ra i wsp. [4], zaobserwowano u badanych przejsciowy
niewielki wptyw PEM emitowanych przez telefony ko-
morkowe na EEG oraz wzory i strukture snu [19-22].
Ponownie réwniez opublikowano wyniki badan,
w ktérych nie zaobserwowano zadnych skutkéw, na-
wet po wielokrotnym narazeniu na PEM stacji bazo-
wej GSM 1800 [23].

Ze wzgledu na charakter ekspozycji (24-godzinna)
interesujacy jest wptyw PEM emitowanych przez sta-
cje bazowe na strukture snu. W jedynej pracy poswie-
conej temu zagadnieniu Danker-Hopfe i wsp. [24] nie
stwierdzili Zadnego wplywu PEM emitowanego ze sta-
cji bazowych (GSM 900 i GSM 1800, 0,01-9 V/m) na
sen 335 pobliskich mieszkancéw (wydajnos¢ snu, laten-
cje faz NREM1 i NREM2, éredni czas nocnych przebu-
dzen, czas snu i faczny czas spedzony w 6zku). W bada-
niu tego samego zespotu z 2011 r. [25], poswieconym od-
dzialtywaniu telefonéw dorecznych, stwierdzono staby
wplyw 8-godzinnej ekspozycji na PEM o strukturze sy-
gnatu telefonii GSM (900 MHz, modulowane impulso-
wo czestotliwoscig 217 Hz, SAR | =2 W/kg) oraz UMTS
(universal mobile telecommunications system - uni-
wersalny system telekomunikacji ruchomej, 1966 MHz,
SAR,, =2 W/kg) facznie na 16 sposréd 354 analizowa-
nych parametréw (13 ze 177 dla GSM i 3 ze 177 dla UMTS).
Parametry te wskazywaly na zwigkszenie czasu snu w fa-
zie REM i skrdcenie czasu fazy NREM2.

Podobne wyniki - slabe efekty wptywu telefonow
komérkowych na sen lub catkowity brak takich efek-
tow — opisaly 4 inne zespoty badawcze [26-29]. W ba-
daniach Loughran i wsp. [26] oraz Schmida i wsp. [27]
nie stwierdzono zadnego efektu oddzialywania PEM
(pasmo 900 MHz modulowane impulsowo zgodnie ze
strukturg sygnalu GSM, odpowiednio w cytowanych
publikacjach: SAR, = 0,674 W/kg i SAR,, =2 W/kg)
na strukture snu. W kolejnym badaniu [28] stwier-
dzono wplyw 30-minutowej ekspozycji poprzedzaja-
cej sen na modulowane amplitudowo pole 900 MHz
(SARlog =2 W/kg) na 1z 18 analizowanych parametrow
(skrocenie czasu snu w fazie REM podczas drugiego
cyklu snu u 0séb eksponowanych na PEM). W ostatniej
z cytowanych prac [29] wykazano marginalny wplyw
catonocnej ekspozycji na PEM 900 MHz modulowane
impulsowo na 3 parametry sposrdd 8 analizowanych
(skrocenie czasu snu, zmniejszenie jego efektywnosci
i wydluzenie sredniego czasu nocnych przebudzen).

Brak spdjnosci wynikéw uzyskiwanych przez rdz-
ne zespoly badawcze mozna zaobserwowa¢ w badaniu
Lowden i wsp. [30]. Stwierdzono w nim wplyw 3-go-
dzinnej ekspozycji przed snem na PEM o strukturze
sygnalu telefonii GSM (884 MHz, modulowane impul-
sowo czestotliwosciami 2 Hz, 8 Hz, 217 Hz i 1736 Hz,
SAR,; = 1,4 W/kg) na wydtuzenie fazy NREM2, skro-
cenie fazy NREM4 i snu wolnofalowego oraz wzrost la-
tencji fazy NREM3. Wydtuzenie fazy NREM2 jest nie-
spojne z prezentowanymi wczesniej wynikami zespolu
Danker-Hopfe i wsp. [25].
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Réwniez Nakatani-Enomoto i wsp. [31] nie stwier-
dzili Zadnego wplywu na parametry snu 3-godzin-
nej ekspozycji na PEM telefonu dorgcznego UMTS
w ciggu 5 godz. przed zasnieciem (1950 MHz,
SAR,,, = 1,52 W/kg).

Wplyw PEM telefon6w komérkowych

na zapis EEG

Zapis EEG podczas snu

Spdjniejsze rezultaty otrzymano w badaniach dotycza-
cych wptywu PEM na parametry zapisu EEG prowa-
dzonego podczas snu 0s6b badanych. W 5 pracach po-
$wieconych temu obszarowi badawczemu [26-30] au-
torzy, analizujac wplyw sygnatu analogicznego do emi-
towanego przez telefony doreczne GSM, stwierdzili
zwigkszenie mocy widma EEG u 0séb eksponowanych
na PEM w réznych zakresach czestotliwosci. Wyrdz-
ni¢ nalezy badanie Schmida i wsp. [28], w ktérym poza
ekspozycja na PEM telefonii komérkowej GSM (w opi-
sanym powyzej uktadzie ekspozycyjnym) analizowano
réwniez wplyw pola magnetycznego niskich czestotli-
wosci (odpowiadajacych modulacji wystepujacej w te-
lefonii GSM). Wykazano jego wplyw na moc widmo-
wa w czestotliwosdciach delta i theta przy jednoczesnym
braku widocznego dzialania na moc widmowa w cze-
stotliwosci wrzecion (salwy o czestotliwosci 11-15 Hz,
ale najczesciej 12-14 Hz, zazwyczaj o réznej topografii,
ktére sa charakterystycznym elementem drugiego sta-
dium snu wolnofalowego).

Loughran i wsp. [26] stwierdzili ponadto rézni-
ce osobnicze miedzy efektami oddzialywania PEM na
zapis EEG, przy czym u tych samych oséb zachodzita
powtarzalno$¢ w sile i kierunku oddziatywania PEM.
Co wigcej, silniejsze efekty obserwowane byly u kobiet,
ktére wczesniej zazwyczaj nie byty werbowane do ba-
dan. Wedtug cytowanych autoréw obserwacja ta pro-
wadzi do daleko posunietych implikacji dotyczacych
obecnego stanu wiedzy o oddzialywaniu PEM. Jesli
bowiem ,efekt oddzialywania stabych PEM okazat sie
wrazliwy na osobnicza zmiennos¢, to sugeruje, ze po-
przednie negatywne badania EEG w czasie snu nie sa
mocnym dowodem na brak oddzialywania telefonéw
komérkowych. Ponadto aktualne wyniki majg waz-
ne konsekwencje nie tylko dla badan wptywu PEM na
sen, ale dla wszystkich badan efektéw biologicznych
oddzialywania PEM, poniewaz opieraja si¢ one na za-
tozeniu, ze jakikolwiek jego wplyw bedzie stosunko-
wo zgodny u poszczegolnych oséb. Biorac pod uwa-
ge odlegle skutki wywolane przez telefony komdrko-
we, by¢ moze musimy przemysle¢ interpretacje i spo-

sob realizacji badan w tej dziedzinie i stwierdzi¢, ze
obecnie nie wiemy, czy telefony komérkowe wplywaja
na zdrowie” [26].

Z kolei Nakatani-Enomoto i wsp. [31] w swojej pracy
nie stwierdzili Zadnego wplywu 3-godzinnej ekspozy-
cji na PEM telefonu dorecznego UMTS w ciagu 5 godz.
przed zasnieciem (1950 MHz, SAR, = 1,52 W/kg) na
zapis EEG podczas snu.

Spoczynkowe EEG

W literaturze przedmiotu opisywano wplyw ekspozy-
cji na PEM nie tylko na moc widma EEG rejestrowane-
go podczas snu, ale réwniez na moc widma spoczyn-
kowego EEG. Szczegdlnie pasmo czestotliwosci a (pod-
stawowy rytm spoczynkowy EEG dla ok. 85% popula-
cji) wydaje si¢ wrazliwe na oddzialywanie PEM.

Dla PEM emitowanych przez telefony osobiste pra-
cujace w systemie GSM potwierdzaja to badania z ostat-
nich lat [32-35]. Autorzy wigkszos$ci przywotywanych
prac potwierdzajg réwniez opisana powyzej hipoteze
Loughran i wsp. [26] dotyczaca podatnosci osobniczej,
wykazujac nie tylko oddzialtywanie PEM na moc fali
alfa w zapisie EEG, ale takze dzialanie jedynie w okre-
slonych grupach - w tym przypadku w grupach wieko-
wych (Croft i wsp. [33] u 0s6b 19-40-letnich, przy bra-
ku efektu u 13-15- i 55-70-letnich; Vecchio i wsp. [34]
u 0sob 47-84-letnich, przy braku efektu u 20-37-let-
nich). Badania Loughran i wsp. [36], przeprowadzone
w grupie nastolatkéw (11-13 lat), nie wykazaly wply-
wu PEM telefonii komdrkowej GSM na zapis spoczyn-
kowy EEG i jest to spdjne z cytowanymi badaniami,
ktére wskazuja na zwigkszona podatnos¢ osob star-
szych na oddzialywanie PEM [33,34].

W zadnym dotychczas opublikowanym badaniu nie
wykazano efektéw oddziatywania PEM telefonéw do-
recznych UMTS na zapis spoczynkowy EEG [33,37].

Wplyw PEM na potencjaly wywolane
Potencjaly wywolane s3 s$ladami odpowiedzi mé-
zgu na bodzce. Zwykle reakcja jest mala i w pojedyn-
czym zapisie najczgsciej niewidoczna wsrdd czynno-
$ci pochodzacych od wielu innych proceséw zachodza-
cych w tym samym czasie w mézgu. Wyodrebnienie
potencjalow wywotanych z tzw. tta EEG wymaga za-
pisu wielu odpowiedzi na powtdrzenia tego samego
bodzca, cyfrowo usrednianych w kolejnych fragmen-
tach EEG i zsynchronizowanych wedfug momentu wy-
stapienia bodzca.

Potencjaly wywolane dzieli si¢ na wzrokowe, soma-
tosensoryczne, stuchowe i ruchowe. Jak wspomniano
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we wstepie niniejszej publikacji, potencjaly wywotane
sg elektrofizjologicznym markerem zaburzen central-
nego ukladu nerwowego. Poniewaz ucho sasiaduje ze
zrodtem PEM, ktorym jest telefon komoérkowy, wigk-
szo$¢ badan ukierunkowywano na sprawdzenie od-
dziatywania PEM na ukladu stuchowy, w tym na stu-
chowe potencjaly wywolane — w trakcie lub po ekspo-
zycji, a nawet po ekspozycji wielokrotnej. Nie zaobser-
wowano w tych badaniach zadnych skutkéow oddzialy-
wania PEM [37-46]. Réwniez badania na zwierzetach
nie wykazaty takiego oddziatywania [47].

De Tommaso i wsp. [48] wykazali zmniejszenie
sie amplitudy iCNV (initial contingent negative va-
riation — poczatkowe negatywne fale tzw. odpowie-
dzi sytuacyjnych w EEG), co wiecej — efekt ten zacho-
dzit réwniez przy wylaczonej emisji PEM telefonii ko-
morkowej GSM, jedynie przy wlaczonym telefonie. Jest
to jedno z niewielu badan wykazujacych ewentualny
wplyw PEM bardzo niskich czestotliwosci na uktad
nerwowy. Ciekawe jest réwniez badanie zespotu Leung
i wsp. [49], ktdrzy, analizujac stuchowe potencjaty wy-
wolane dla kilku grup wiekowych, wykazali zwieksze-
nie amplitudy fali N1 pod wptywem ekspozycji na PEM
o strukturze sygnalu GSM (894,6 MHz modulowane
impulsowo, SAR | = 0,7 W/kg). Zachodzito ono nieza-
leznie od badanej grupy wyselekcjonowanej ze wzgle-
du na wiek oraz przy jednoczesnym braku wptywu na
amplitude fal P3a, P3b i wszystkie 3 badane latencje fal.
Badanie to nie jest spojne z wczesniej publikowanymi,
a Leung i wsp. jako jedna z hipotez wyjasniajacych te
niespdjnos¢ podaja prawdopodobna wigksza czulos¢
przeprowadzanego przez siebie badania.

W kolejnym badaniu — Baka i wsp. [50] - wykaza-
no zmniejszenie amplitudy fali P300 wystepujace tyl-
ko podczas ekspozycji na PEM telefonii komdrko-
wej GSM (935 MHz modulowane impulsowo czestotli-
woscig 217 Hz, SARlog = 0,81 W/kg). Efekt ten zanikat
po wylaczeniu emisji PEM. Badanie to jest interesujace,
poniewaz wskazuje na mozliwos¢ wystepowania efek-
tow oddzialtywania PEM, ktdre zachodzg tylko pod-
czas ekspozycji i s3 niewykrywalne po jej zakonczeniu,
podczas gdy w wielu badaniach realizowanych na $wie-
cie [41,42,51] analizowano potencjalny wptyw PEM, ale
juz po zakonczeniu ekspozycji. Jedyne dotychczas ba-
danie, w ktérym analizowano wplyw PEM emitowa-
nego z routeréw Wi-Fi na fale P300 [52], potwierdza
w pelni wyniki opublikowane przez Baka. Wykazano
w nim, ze w obecnosci PEM nastepowalo zmniejsze-
nie amplitudy fali P300 u mezczyzn, natomiast takiego
efektu nie obserwowano u kobiet.

Wplyw PEM na uklad krazenia i jego regulacje
Niewiele jest rowniez prac po$wigconych analizie wply-
wu PEM na zaburzenia ukladu krgzenia. W dwoch
z nich [53,54] nie wykazano wptywu PEM telefonii ko-
morkowej GSM (902,4 MHz, SAR1Og = 2 W/kg) [53]
ani UMTS (1950 MHz, SAR10g =2 W/kg) [54] na lokal-
ne krazenie w eksponowanych czgsciach ciata. W ba-
daniu Spichtig i wsp. [55] stwierdzono wzrost cze-
stosci skurczow serca w grupie eksponowanej na sy-
gnal UMTS (1900 MHz, SAR, = 1,8 W/kg). Razem
z tym efektem wystepowalo zmniejszenie stezenia he-
moglobiny nieutlenowanej. Podobnie zmniejszenie ste-
zenia hemoglobiny nieutlenowanej, za$ zwiekszenie ste-
zenia hemoglobiny utlenowanej oraz hemoglobiny cal-
kowitej przy braku wplywu na czestos¢ skurczéow ser-
ca, zostalo zaobserwowane podczas ekspozycji na stab-
sze PEM UMTS (1900 MHz, SAR10g = 0,18 W/kg) [55].

Opublikowano réwniez bardzo ciekawe wyniki ba-
dan epidemiologicznych wptywu PEM réznych czesto-
tliwosci na zaburzenia zmienno$ci rytmu serca [56]. Nie
dotyczyty one bezposrednio telefonii komdrkowej, ale
ekspozycji zawodowej na PEM w radiowych i telewizyj-
nych stacjach nadawczych, gdzie wystepuja PEM o cze-
stotliwosciach do 727 MHz - czyli bardzo zblizonych do
emitowanych przez stacje bazowe GSM 900. W badaniu
wykazano u pracownikéw zwigkszone ryzyko zaburzen
funkcjonowania ukladu krazenia (istotny wzrost ryzy-
ka zaburzen ci$nienia tetniczego i jego regulacji) i auto-
nomicznego ukladu nerwowego (przewaga aktywnosci
uktadu wspétczulnego nad przywspoétczulnym). Ryzyko
pojawienia sie zaburzen rosto wraz ze wzrostem zyciowej
dozy ekspozycjina PEM i $redniej wartosci pola, na kto-
re badane osoby byty eksponowane.

Badania te moglyby wyjasnia¢ subiektywne symp-
tomy zglaszane przez osoby zamieszkujace w poblizu
stacji bazowych, takie jak bdle glowy, zawroty glowy,
zaburzenia snu, rozdraznienie czy przemeczenie [57-
-59]. Nalezy jednak zauwazy¢, ze cytowane prace doty-
czace symptomow subiektywnych zostaty skrytykowa-
ne przez miedzynarodowy zespol ekspertéw z powo-
du znaczacych niedociggnie¢ metodologicznych [60].
Trzeba réwniez nadmieni¢, ze ww. objawy - beda-
ce podstawg do uznania ,nadwrazliwosci elektroma-
gnetycznej” jako rodzaju niepelnosprawnosci - s3 co-
raz czesciej traktowane jako niezwigzane z rzeczy-
wistg ekspozycja na PEM, a zwiazane bardziej z efek-
tem nocebo [61,62]. Potwierdza to wiele badan z po-
dwdjnie slepa proba prowokowang u 0s6b uwazajacych
sie za ,nadwrazliwe” [24,26-28,33,55,63-69], podczas
ktérych badani nie zgtaszali zadnych subiektywnych
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symptomow poza zwigkszeniem czestosci bolow glowy
w grupie nieeksponowanej na PEM [63] i zmniejsze-
niem czestosci wystepowania uczucia swedzenia skory
u 0s6b eksponowanych na PEM [64].

Wplyw PEM na procesy poznawcze

Mimo niezwykle obiecujacych wynikéw badan z 2000 r.
[12,13] do ok. 2005 r. stwierdzano gléwnie niewielki
przemijajacy wpltyw oddziatywania PEM na procesy pa-
mieciowe i poznawcze [70,71]. W pracach pézniejszych,
w miare poprawiania si¢ metodyki badan dotyczacych
tego problemu, coraz czgsciej nie stwierdzano zad-
nych efektéw oddzialywania PEM telefonii komoérko-
wej na procesy poznawcze. Takie wnioski przedstawio-
no w wiekszosci prac z ostatnich lat [27,28,36,49,72-74].

Wprawdzie Luria i wsp. [73] stwierdzili wydluzenie
sie czasu reakeji prawej reki w tescie operacyjnej pamie-
ci przestrzennej u os6b eksponowanych na PEM, ktd-
rego zrédtem byt telefon usytuowany przy lewym uchu,
jednak nastepne badanie tego samego zespolu [69] wy-
kluczyto, zeby efekt ten byl wynikiem wptywu mikro-
falowych PEM. Autorzy wskazali na nagrzewanie sie
telefonu lub dziatanie stabych PEM o nizszych cze-
stotliwosciach, emitowanych przez elektronike telefo-
nu, jako potencjalne przyczyny obserwowanego efek-
tu. Podobnie Leung i wsp. [49] stwierdzili istotne rdz-
nice tylko w jednym z 24 analizowanych parametréw
(zmniejszenie doktadnosci odpowiedzi pod wpltywem
ekspozycji telefonii komérkowej UMTS w grupie ba-
danych nastolatkéw). Podobnie jak wczedniej cytowani
autorzy [26], Leung i wsp. sugeruja mozliwo$¢ istnienia
osobniczej wrazliwosci na PEM i postuluja uwzgled-
nianie jej na etapie planowania doswiadczen [49].

Vecchio i wsp. [75] obserwowali skrocenie cza-
su reakcji w tescie ,,go / no go” po 45 min ekspozycji
na PEM telefonii komoérkowej GSM (902,4 MHz modu-
lowane impulsowo czestotliwosciami 217 Hz i 8,33 Hz,
SAR,, = 0,5 W/kg). Wynik ten byt réwniez skorelowa-
ny z mocy fali alfa w zapisie EEG uzyskiwanym pod-
czas badania.

Niewielki i praktycznie niewyttumaczalny wptyw
mikrofalowych PEM obserwowany byl w ostatniej oma-
wianej pracy z tego zakresu — Sauter i wsp. [76] stwier-
dzili, ze czas reakcji w zadaniu testujagcym podziel-
no$¢ uwagi byt znacznie wydluzony w trakcie ekspo-
zycji na PEM telefonii komérkowej UMTS (1966 MHz,
SAR, = 2 W/kg) podczas badania w porannej sesji
(w sesji popoludniowej si¢ nie wydluzal) i tylko w od-
niesieniu do wzrokowej czgsci testu. Z kolei lepsza niz
w godzinach popotudniowych wydajnos¢ badanych

w zadaniu dotyczacym czujnosci stwierdzono przy eks-
pozycji na PEM telefonii komdrkowej GSM (900 MHz
modulowane impulsowo, SAR | =2 W/kg) podczas ba-
dania porannego.

WNIOSKI

Neurofizjologiczne badania wptywu fal radiowych na
funkcje moézgu u ludzi nie przyniosty dotychczas jed-
noznacznych wynikéw. Przyczynami sa m.in. rézne
warunki ekspozycji, duza liczba badanych zmiennych,
brak powtarzalnos$ci badan i watpliwosci natury statys-
tycznej. W ostatnich latach pojawilo si¢ jednak coraz
wiecej badan poprawnych metodologicznie, ktére wy-
kazujg zwigzek miedzy PEM a zaburzeniami ukiadu
nerwowego [28,56,75].

Powaznym problemem w tych badaniach jest do-
bér odpowiedniej grupy eksponowanej. Wigkszos¢
badan przeprowadzono u oséb miodych, najcze-
$ciej mezczyzn. Parametry neurofizjologiczne zmie-
niajg si¢ z wiekiem, natomiast dotychczas nie wiado-
mo, czy efekty oddzialywania PEM moga mie¢ rézny
wplyw na osoby starsze i mtodsze. Na taka mozliwos¢
wskazuje jednak kilka badan [33,34]. Prawdopodobnie
wplyw PEM na ukfad nerwowy moze by¢ réznicowany
réwniez przez ple¢ i ewentualnie wspolistniejace scho-
rzenia (np. padaczke) [26,35]. W przegladzie krytycz-
nym Regel i Achermann [77] prezentuja podobne zda-
nie, podajac przy tym wskazowki metodyczne do reali-
zacji badan w tej dziedzinie. Podkreslaja réwniez ko-
niecznos$¢ prowadzenia dalszych badan w celu ewen-
tualnego zidentyfikowania mechanizmu biofizyczne-
go, ktory stoi u podstaw oddzialywania PEM na uklad
nerwowy czlowieka.

Trzeba zauwazy¢, ze od ukazania si¢ w 2009 r. prze-
gladu przeprowadzonego przez van Rongena i wsp. [78]
ukazalo si¢ wprawdzie kilkanascie prac poswigconych
oddziatywaniu PEM na ukfad nerwowy czlowieka, jed-
nak nadal nie mozna sformulowa¢ bardziej zdecydo-
wanych wnioskéw niz zawarte w cytowanym przegla-
dzie. Wnioski te wskazuja na stabe oddzialywanie tele-
fonii GSM na zapis EEG (spoczynkowy i podczas snu),
ale nie potwierdzaja jej wptywu na inne funkcje ukla-
du nerwowego.

Technologia wcigz si¢ rozwija i bezprzewodo-
we urzadzenia lacznosci wykorzystuja coraz now-
sze systemy. Oprocz systemu GSM wprowadzono sys-
tem UMTS (nieuwzgledniony w przegladzie van Ron-
gena i wsp. [78]), ktéremu poswigcono juz cze$¢ prac
z ostatnich lat, jednak w wiekszosci z nich nie wy-
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kazano oddzialywania UMTS na uklad nerwo-
wy [25,31,33,37,51,54]. Wyjatkiem bylo badanie Spich-
tig i wsp. [55], w ktorym stwierdzono wzrost czesto-
$ci skurczow serca w grupie eksponowanej na sy-
gnal UMTS. Obecnie w najnowszych telefonach ko-
morkowych dziata takze system przesytu danych LTE
(Long Term Evolution), a system Wi-Fi, umozliwiaja-
cy bezprzewodowe polaczenie z Internetem, jest coraz
szerzej wykorzystywany w urzadzeniach domowych.
Sprawia to, ze badania dotyczace wptywu PEM zakresu
radiowego i mikrofalowego, emitowanych przez urza-
dzenia lacznosci bezprzewodowej, na funkcjonowa-
nie ukladu nerwowego s szczegdlnie trudne. Zwtasz-
cza ze oprocz zagwarantowania obiektywnosci badan
(podwdjnie slepe proby) iich powtarzalnosci (precyzyj-
ny opis uktadu ekspozycyjnego) nalezy zapewni¢ pod-
czas planowania badan takze mozliwo$¢ uwzglednie-
nia w nich réznic osobniczych, ktérych istnienie wyka-
zuj3 coraz czesciej rozni autorzy.

Na zakonczenie nalezy podkresli¢ niemal brak opu-
blikowanych prac po$wieconych wplywowi na ludz-
ki uktad nerwowy zrédel innych niz telefony komor-
kowe. Tylko pojedyncze publikacje, sposréd wszyst-
kich przeanalizowanych w niniejszym przegladzie, do-
tyczyly rodzajow PEM innych niz telefonia komérko-
wa. Byly to prace, w ktorych analizowano oddzialy-
wanie PEM emitowanego przez router Wi-Fi na uklad
nerwowy [52], wptyw PEM z radiowych i telewizyjnych
stacji nadawczych na ryzyko zaburzen funkcjonowania
ukladu krazenia i autonomicznego uktadu nerwowe-
go [56] oraz ekspozycje na sygnal radia TETRA i zwig-
zane z nig subiektywne symptomy [64]. Wydaje sig, ze
tak znaczne zmarginalizowanie w badaniach nauko-
wych innych Zrédel, mimo powszechnej i dominujacej
obecnosci telefondw komdrkowych, jest znacznym za-
niedbaniem.
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