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Właściwe funkcjonowanie układu nerwowego jest kluczowe dla funkcjonowania człowieka 

zarówno w życiu codziennym jak i zawodowym. Czynniki, które bezpośrednio lub pośrednio 

uszkadzają tkankę nerwową, a w szczególności ośrodkowy układ nerwowy, mogą prowadzić do 

poważnych zaburzeń neurologicznych. Układ nerwowy działa poprzez przesyłanie sygnałów 

elektrycznych. Wydaje się więc oczywistym, że ekspozycja na pole elektromagnetyczne może 

ingerować w jego działanie prowadząc do różnych zmian neurologicznych. Wiele  badań 

wskazuje, że ekspozycja na pole EM indukuje zmiany morfologiczne w tkance nerwowej, 

wpływa na ekspresję ważnych czynnościowo neuropeptydów, a w rezultacie wielu ważnych dla 

życia procesów. W życiu codziennym narażeni jesteśmy na promieniowanie EM z różnych 

źródeł, często o krańcowo różnych zakresach częstotliwości: od bardzo wysokich rzędu THz 

(skanery rezonansu magnetycznego),  poprzez częstotliwości radiowe rzędu 100 kHz – kilka 

GHz (telefony komórkowe), do bardzo niskich częstotliwości na poziomie kilkudziesięciu Hz 

(linie wysokiego napięcia, stacje transformatorowe). Częstotliwość promieniowania EM ma 

istotny wpływ na obserwowane efekty. Przykładowo, o ile w przypadku promieniowania 

elektromagnetycznego o bardzo niskich częstotliwościach (ELF-EMF) jego wpływ na zmiany 

neurologiczne wykazano aż w 90% spośród 105 prac opublikowanych w ostatnim 

dziesięcioleciu, to w przypadku promieniowania o częstotliwości radiofalowej (RF-EMF)  jedynie 

w 68% spośród ponad 200 publikacji.  Eksperymentalne badania wpływu pól 

elektromagnetycznych o częstotliwości radiofalowej na ośrodkowy układ nerwowy prowadzone 

są w warunkach wykluczających ewentualny udział efektu termicznego. W takich warunkach na 

ogół nie obserwuje się zmian morfologicznych w mózgu, natomiast oczywisty wydaje się wpływ 

RF-EMF na aktywność behawioralną. Warto przy tym zauważyć ciekawą zależność: efekty 

oddziaływania RF-EMF na układ nerwowy potwierdzają niemal wszystkie badania prowadzone 

na zwierzętach, podczas gdy tylko bardzo nieliczne sugerują taki wpływ u ludzi. Może to być 

spowodowane z jednej strony większą wrażliwością gryzoni (zwierzęta eksperymentalne to 



głównie szczury lub myszy) niż człowieka na pole EM aczkolwiek wydaje się, że należy brać pod 

uwagę także inne czynniki. Przede wszystkim, w badaniach na zwierzętach poziomy ekspozycji 

(jak również czas ekspozycji) są na ogół znacznie większe niż u ludzi, a poza tym znacznie 

łatwiej je kontrolować. W przypadku jednorazowej ekspozycji na silne pole EM o częstotliwości 

radiowej zmiany neurologiczne i behawioralne odnotowano zarówno u zwierząt jak i ludzi. Wiele 

badań na zwierzętach poświęconych było wpływowi pól EM częstotliwości radiowej na takie 

aktywności mózgu jak uczenie się i pamięć, procesy w których główną rolę odgrywa część 

mózgu zwana hipokampem. Wiele badań wykazało, że RF-EMF indukuje zmiany morfologiczne 

w rejonie hipokampa i wpływa na zależne od niego procesy (1). Mechanizm jest trudny do 

określenia. Szereg publikacji sugeruje, że ważną rolę może tu odgrywać stres oksydacyjny (2, 3, 

4, 5, 6). Generalnie jednak należy stwierdzić, że wpływ promieniowania o częstotliwości radiowej 

na ośrodkowy układ nerwowy jest niewielki aczkolwiek, szczególnie odnośnie człowieka, 

jednoznaczna ocena wymaga jeszcze potwierdzenia przez precyzyjniej zaplanowane badania 

(zarówno eksperymentalne jak epidemiologiczne). 

Na promieniowanie elektromagnetyczne o częstotliwościach radiofalowych narażeni są 

obecnie wszyscy, niezależnie od wieku czy stanowiska pracy. Na zagrożenia związane z 

ekspozycją na pole elektromagnetyczne o bardzo niskich częstotliwościach narażeni są głównie 

ludzie mieszkający w bezpośrednim sąsiedztwie stacji transformatorowych i zatrudnieni na 

stanowiskach wymagających przebywania w bezpośredniej bliskości urządzeń emitujących takie 

pole (np. spawacze).  

Większość prac eksperymentalnych wskazuje, że ekspozycja w polu elektromagnetycznym 

o bardzo niskich częstotliwościach wpływa na szereg procesów przebiegających w ośrodkowym 

układzie nerwowym. Komórki nerwowe „porozumiewają” się ze sobą za pośrednictwem 

niewielkich, wydzielanych przez nie cząsteczek (neurotransmitery, neuropeptydy), które 

oddziaływują ze swoistymi receptorami ulokowanymi w błonach komórkowych innych neuronów. 

Czynniki zewnętrzne modyfikując aktywność komórek nerwowych wpływają na zmiany w 

poziomie ekspresji  zarówno receptorów jak i ich ligandów. Wykazano, że długotrwała 

ekspozycja na ELF-EMF wpływa na ekspresję receptorów NMDA w formacji hipokampa u 

szczurów (7). W innej pracy wykazano, że zmiany w zachowaniach behawioralnych zwierząt 

eksponowanych na ELF-EMF korelują ze zmianami w ekspresji receptorów NMDA w mózgu (8). 

Są doniesienia o wpływie ekspozycji w polu magnetycznym na ekspresję receptorów 

serotoninowych i dopaminowych w mózgu jak również zmianie podtypu receptora 5HT(2A) w 

korze przedczołowej zwierząt (9).  Informacja ta jest to o tyle ważna, że powyższy receptor 

wydaje się być powiązany z  rozwojem depresji u ludzi. Objawy podobne do występujących w 



depresji u ludzi obserwowano u myszy i szczurów chronicznie eksponowanych na pole 

magnetyczne (10).  

Eksperymentalne badania dotyczące wpływu ELF-EMF na układ nerwowy człowieka są 

nieliczne i dotyczą głównie oceny funkcji mózgu (EEG, obrazowanie funkcjonalne). Chociaż 

prace te prowadzone były na stosunkowo nielicznych grupach ochotników (kilkanaście do 

kilkudziesięciu osób) to jednak wykazały, że ekspozycja ludzi na ELF-EMF może modulować 

pracę mózgu (11,12,13,14). Obiektywne trudności metodyczne sprawiają, że w przypadku ludzi 

w badaniach dotyczących wpływu ELF-EMF na ośrodkowy układ nerwowy i związane z tym 

choroby dominują badania epidemiologiczne. Szeroko zakrojone badania zależności pomiędzy 

ekspozycją pracowników i mieszkańców na pole EM generowane przez linie wysokiego 

napięcia,  a ryzykiem wystąpienia chorób neurodegeneracyjnych przeprowadzono ostatnio w 

Danii. W swojej pracy autorzy przeanalizowali przypadki 2000 osób z chorobą motoneuronów, 

8000 ze stwardnieniem rozsianym, 16 tys. z chorobą Parkinsona i 20 tys. z chorobą Alzheimera. 

Wykazano pozytywną korelację pomiędzy zamieszkiwaniem lub pracą w odległości poniżej 50 m 

od linii wysokiego napięcia, a chorobą Alzheimera lecz jedynie  w najstarszej grupie wiekowej 

(65-74 lata) (15). Najnowsze badania na dużej populacji (300 tys.) pracowników zatrudnionych w 

USA w zawodach branży elektronicznej nie wykazały zwiększonej śmiertelności z powodu 

choroby motoneuronów (16).  Analiza publikacji badających zależność pomiędzy ekspozycją 

pracowników w polu ELF-EMF, a chorobami neurodegeneracyjnymi wskazuje, że pomimo 

istotnych różnic w metodach pomiarów i badanych parametrów, zawodowa ekspozycja na ELF-

EMF koreluje z zachorowalnością na chorobę motoneuronów i chorobę Alzheimera, natomiast 

nie koreluje z chorobą Parkinsona, stwardnieniem rozsianym czy demencją (18). Badania 

wpływu zawodowej ekspozycji w polu ELF-EMF na zaburzenia poznawcze wykazały, że w 

grupie pracowników najbardziej narażonych (głównie krawcowe i spawacze) ilość osób z 

badanymi zaburzeniami była ponad dwukrotnie większa niż w grupie przypisanej do zawodów o 

mniejszym narażeniu (5% vs 2%) (19).  

Trudności metodologiczne sprawiają, że zdecydowana większość prac eksperymentalnych 

mających na celu ocenę zagrożeń uszkodzeń centralnego układu nerwowego przez ELF-EMF 

jak i potencjalnych mechanizmów tych uszkodzeń prowadzona jest na zwierzętach (badania in 

vivo)  lub hodowlach komórkowych (badania in vitro). Wyniki badań nie są jednoznaczne choć 

sugerują, że ekspozycja w polu ELF-EMF wpływa na procesy pamięci, uczenia się i nietypowe 

zachowania zwierząt w testach behawioralnych (20,21). Mechanizmy leżące u podłoża 

obserwowanych efektów behawioralnych nie są do końca poznane, choć wykazano, że korelują 

one ze zmianami w ekspresji specyficznych receptorów w różnych strukturach mózgu (8,9). U 



myszoskoczków indukowane ekspozycją zmiany behawioralne korelowały ze zróżnicowaną 

ekspresją neurotransmiterów w strukturach mózgu kontrolujących eksploracyjną aktywność tych 

zwierząt (8). 

Szereg badań wskazuje, że istotna rolę w indukcji różnych zaburzeń w obrębie ośrodkowego 

układu nerwowego wskutek ekspozycji w ELF-EMF odgrywa stres oksydacyjny. W większości 

badań ekspozycja zwierząt w polach 50 Hz , powyżej 100 uT skutkowała obniżeniem ekspresji 

enzymów antyoksydacyjnych (dysmutaza ponadtlenkowa, katalaza, peroksydaza glutationowa) 

z jednoczesnym wzrostem ilości wolnych rodników (22-25). Obserwowane efekty zależą 

zarówno od natężenia pola jak i badanego rejonu mózgu.  

Od wielu lat wiadomo, że nie tylko u osobników młodych ale też w pełni dojrzałych, mózg 

posiada istotne zdolności regeneracyjne dzięki samoodnawialnej populacji niskozróżnicowanych 

komórek mogących w odpowiednich warunkach różnicować się zarówno do komórek glejowych 

jak i nerwowych. Wpływ ekspozycji na pole elektromagnetyczne, na proces neurogenezy w 

mózgu jest słabo poznany, pomimo że we współczesnym świecie pola elektromagnetyczne stały 

się zjawiskiem powszechnym. Są emitowane przez urządzenia nadawcze (nadajniki  

telewizyjne,  telekomunikacyjne,  aparaty komórkowe), urządzenia przemysłowe (piece 

indukcyjne czy zgrzewarki) i medyczne (fizykoterapeutyczne czy diagnostyki rezonansu 

magnetycznego), a także różnorodne urządzenia i instalacje jak linie elektroenergetyczne czy 

sieć trakcyjna pojazdów szynowych. Dotychczas nieznane są skutki zanieczyszczenia 

środowiska polami elektromagnetycznymi dla procesów neuroplastyczności w ośrodkowym 

układzie nerwowym, w tym zarówno neurogenezy jak i neurodegeneracji. Wyniki badań 

epidemiologicznych wskazują na możliwość ich upośledzenia, szczególnie przy przewlekłym 

oddziaływaniu pola magnetycznego, przejawiającego się we wzmożonym rozwoju np. choroby 

Alzheimera (26,27). Wiele grup zawodowych może być szczególnie narażonych na działanie 

pola magnetycznego. Jedną z grup najsilniej narażonych są elektrokadiolodzy i pielęgniarki, 

pracujący w pracowniach rezonansu magnetycznego. Nie wiadomo  czy, a jeżeli tak to w jakim 

stopniu, pole magnetyczne ma wpływ na dwa przeciwstawne procesy neurodegeneracji i 

regeneracji w ośrodkowym układzie nerwowym (OUN). Układ nerwowy w związku z dużą 

względną przewodnością elektryczną tkanki nerwowej w porównaniu z innymi tkankami 

organizmu, jest potencjalnie szczególnie podatny na skutki oddziaływania pola magnetycznego. 

Wykazano, że przewlekłe eksponowanie myszy i szczurów na pola elektromagnetyczne 

powoduje zmiany mikroskopowe w mózgu, przypominające zmiany w chorobie Alzheimera, co 

może świadczyć o pro-neurodegeneracyjnym działaniu przewlekłej ekspozycji na pola (28).  



 Warto również wspomnieć o badaniach in vitro, w których stosując linie komórkowe lub 

hodowle pierwotne zarówno neuronów jak i komórek glejowych bada się wpływ pól 

elektromagnetycznych na takie parametry jak przeżywalność komórek, różnicowanie, ekspresję 

markerów stanu zapalnego, przekaźnictwo synaptyczne i inne. Wyniki badań różnią się w 

zależności od zastosowanego modelu i warunków ekspozycji jednak niemal wszystkie wykazują 

wpływ pola ELF-EMF na badane parametry. W przypadku nowotworowych komórek 

embrionalnych P19 wykazano, że mogą różnicować się do neuronów przy wartościach indukcji 

pola magnetycznego powyżej 10 mT (29). Z kolei w hodowli pierwotnej neuronów korowych 

izolowanych z nowonarodzonych myszy 12 dniowa ekspozycja w polu o wartości indukcji 1 mT 

zwiększała ekspresję i aktywność typowych markerów neuronalnych jak kanały wapniowe 

regulowane napięciem (30). W badaniu, gdzie oceniano wpływ ELF-EMF (50 Hz, 1 mT) na 

potencjał różnicowania zarówno mysich embrionalnych komórek macierzystych jak i ludzkich 

mezenchymalnych komórek macierzystych wykazano, że kilkudniowa ekspozycja (odpowiednio 

8 lub 6 dni) istotnie zmienia ekspresję 57 z badanych genów. Większość z tych genów kodowała 

czynniki transkrypcyjne, w tym związane z neurogenezą takie jak Egr1 (31). Podobne wyniki, 

sugerujące że  ELF-EMF wpływa na proces różnicowania komórek nerwowych otrzymano także 

w innych badaniach prowadzonych na hodowlach komórkowych (32-34).  

 Pomimo wielu danych otrzymanych w wyniku prac eksperymentalnych prowadzonych 

zarówno w warunkach in vitro jak in vivo wskazujących, że pole ELF-EMF może wpływać na 

centralny układ nerwowy modyfikując chociażby ekspresję licznych genów, w tym genów 

odpowiedzialnych za powstawanie nowych neuronów, trudno obecnie wysunąć konkluzje 

odnośnie potencjalnego udziału ELF-EMF w rozwoju zaburzeń prowadzących do rozwoju 

chorób neurodegeneracyjnych. 

 



Zalecenia profilaktyczne 

 
Dotychczas nieznane są skutki zanieczyszczenia środowiska polami 

elektromagnetycznymi dla procesów neuroplastyczności w ośrodkowym układzie nerwowym, w 

tym zarówno neurogenezy jak i neurodegeneracji.  Narażenie na silne pola magnetyczne może 

być czynnikiem ryzyka zawodowego. Nie wiadomo czy, a jeżeli tak to w jakim stopniu, pole 

magnetyczne ma wpływ na dwa przeciwstawne procesy neurodegeneracji i regeneracji w 

ośrodkowym układzie nerwowym (OUN). 

Chociaż badania eksperymentalne dotyczące wpływu pola magnetycznego, szczególne 

pól o bardzo niskich częstotliwościach (ELF-EMF) na układ nerwowy człowieka są nieliczne to 

jednak wykazały, że ekspozycja ludzi na ELF-EMF może modulować pracę mózgu. Także 

badania epidemiologiczne dotyczące zależności pomiędzy ekspozycją pracowników i 

mieszkańców na ELF-EMF, a ryzykiem wystąpienia różnych chorób neurodegeneracyjnych nie 

wykluczają pozytywnej korelacji pomiędzy zamieszkiwaniem lub pracą w pobliżu źródeł ELF-

EMF, a zachorowalnością na stwardnienie zanikowe boczne (najczęstsza forma choroby 

motoneuronów) czy chorobę Alzheimera lub Parkinsona. Wiele aktywnych zawodowo osób 

pracujących w warunkach ekspozycji na ELF-EMF przyjmuje jednocześnie leki antydepresyjne 

lub antypsychotyczne. Chociaż brak jest opracowań odnośnie ewentualnej interakcji pól 

magnetycznych z lekami stosowanymi w leczeniu zaburzeń psychiatrycznych nasze własne 

badania  prowadzone na modelu zwierzęcym wykazały, że taka interakcja jest możliwa. 

Ekspozycja na pole EM negatywnie wpływała na neurogenezę, niwelując jednocześnie 

pozytywny wpływ badanych leków jak haloperidol, chlorpromazyna czy escitalopram - lek 

przeciwdepresyjny najnowszej generacji.  Wykazaliśmy również, że  pole EM  w znacznym 

stopniu niweluje pozytywne efekty działania escitalopramu na tak podstawowe procesy 

behawioralne jak zachowania lękowe zwierząt czy ich gotowość do podjęcia eksploracji 

nieznanego otoczenia. Co ważne negatywny wpływ pola widoczny był zarówno w grupie 

zwierząt eksponowanych  na pole porównywalne z limitem narażenia pracowników (1370 T, 

100V/m) ale również w grupie eksponowanej na pole znacznie słabsze, porównywalne z limitem 

narażenia ludności (78 T, 10V/m).  Dlatego też uważamy, że osoby pracujące w warunkach 

ekspozycji ma pole magnetyczne powinny ograniczyć czas przebywania w bezpośredniej 

bliskości źródła pola, nawet jeżeli pomiary wskazują, że zgodnie z obowiązującymi normami 

poziom ekspozycji jest akceptowalny. Dotyczy to szczególnie osób, które przyjmują 

jednocześnie leki przeciwpsychotyczne lub przeciwdepresyjne, gdyż istnieje 

prawdopodobieństwo, że skuteczność tych leków będzie ograniczona. Należy mieć 



świadomość, że brak w tej chwili precyzyjnych danych odnośnie interakcji indywidualnych leków 

z polem elektromagnetycznym w kontekście zmian indukowanych w ośrodkowym układzie 

nerwowym. Dlatego też wskazane jest aby pracownicy narażeni na ekspozycję mieli 

świadomość, że pole EM może w różnym stopniu modyfikować aktywność każdego z leków 

stosowanych w leczeniu zaburzeń psychiatrycznych, w tym depresji, a tym samym generować 

nieuniknione, choć nie do końca zdefiniowane efekty uboczne.  
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