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Wiasciwe funkcjonowanie uktadu nerwowego jest kluczowe dla funkcjonowania cziowieka
zarébwno w zyciu codziennym jak i zawodowym. Czynniki, ktére bezposrednio lub posrednio
uszkadzajg tkanke nerwowg, a w szczegolnosci osrodkowy uktad nerwowy, mogg prowadzi¢ do
powaznych zaburzen neurologicznych. Uktad nerwowy dziata poprzez przesytanie sygnatow
elektrycznych. Wydaje sie wiec oczywistym, ze ekspozycja na pole elektromagnetyczne moze
ingerowa¢ w jego dziatanie prowadzac do réznych zmian neurologicznych. Wiele badan
wskazuje, ze ekspozycja na pole EM indukuje zmiany morfologiczne w tkance nerwowej,
wpltywa na ekspresje waznych czynnosciowo neuropeptydow, a w rezultacie wielu waznych dla
zycia procesow. W zyciu codziennym narazeni jesteSmy na promieniowanie EM z réznych
zrodet, czesto o krancowo réznych zakresach czestotliwosci: od bardzo wysokich rzedu THz
(skanery rezonansu magnetycznego), poprzez czestotliwosci radiowe rzedu 100 kHz — kilka
GHz (telefony komérkowe), do bardzo niskich czestotliwosci na poziomie kilkudziesieciu Hz
(linie wysokiego napiecia, stacje transformatorowe). Czestotliwos¢ promieniowania EM ma
istotny wptyw na obserwowane efekty. Przyktadowo, o ile w przypadku promieniowania
elektromagnetycznego o bardzo niskich czestotliwosciach (ELF-EMF) jego wplyw na zmiany
neurologiczne wykazano az w 90% sposrod 105 prac opublikowanych w ostatnim
dziesiecioleciu, to w przypadku promieniowania o czestotliwosci radiofalowej (RF-EMF) jedynie
w 68% sposrod ponad 200 publikacji. Eksperymentalne badania wptywu pdl
elektromagnetycznych o czestotliwosci radiofalowej na osrodkowy uktad nerwowy prowadzone
sg w warunkach wykluczajgcych ewentualny udziat efektu termicznego. W takich warunkach na
0got nie obserwuje sie zmian morfologicznych w moézgu, natomiast oczywisty wydaje sie wptyw
RF-EMF na aktywnos¢ behawioralng. Warto przy tym zauwazy¢ ciekawg zaleznosé: efekty
oddziatywania RF-EMF na uktad nerwowy potwierdzajg niemal wszystkie badania prowadzone
na zwierzetach, podczas gdy tylko bardzo nieliczne sugerujg taki wptyw u ludzi. Moze to by¢

spowodowane z jednej strony wiekszg wrazliwoscig gryzoni (zwierzeta eksperymentalne to



gtéwnie szczury lub myszy) niz cztowieka na pole EM aczkolwiek wydaje sie, ze nalezy bra¢ pod
uwage takze inne czynniki. Przede wszystkim, w badaniach na zwierzetach poziomy ekspozycji
(jak réwniez czas ekspozycji) sg na ogo6t znacznie wieksze niz u ludzi, a poza tym znacznie
tatwiej je kontrolowaé. W przypadku jednorazowej ekspozycji na silne pole EM o czestotliwosci
radiowej zmiany neurologiczne i behawioralne odnotowano zaréwno u zwierzat jak i ludzi. Wiele
badan na zwierzetach poswieconych bylo wptywowi pél EM czestotliwosci radiowej na takie
aktywnosci moézgu jak uczenie sie i pamie¢, procesy w ktérych gtdéwng role odgrywa czesé
mozgu zwana hipokampem. Wiele badan wykazato, ze RF-EMF indukuje zmiany morfologiczne
w rejonie hipokampa i wplywa na zalezne od niego procesy (1). Mechanizm jest trudny do
okreslenia. Szereg publikacji sugeruje, ze wazng role moze tu odgrywac¢ stres oksydacyjny (2, 3,
4, 5, 6). Generalnie jednak nalezy stwierdzi¢, ze wptyw promieniowania o czestotliwosci radiowe;j
na osrodkowy uktad nerwowy jest niewielki aczkolwiek, szczegodlnie odnosnie cziowieka,
jednoznaczna ocena wymaga jeszcze potwierdzenia przez precyzyjniej zaplanowane badania
(zarowno eksperymentalne jak epidemiologiczne).

Na promieniowanie elektromagnetyczne o czestotliwosciach radiofalowych narazeni sg
obecnie wszyscy, niezaleznie od wieku czy stanowiska pracy. Na zagrozenia zwigzane z
ekspozycjg na pole elektromagnetyczne o bardzo niskich czestotliwosciach narazeni sg gtéwnie
ludzie mieszkajgcy w bezposrednim sgsiedztwie stacji transformatorowych i zatrudnieni na
stanowiskach wymagajgcych przebywania w bezposredniej bliskosci urzadzen emitujgcych takie
pole (np. spawacze).

Wiekszo$¢ prac eksperymentalnych wskazuje, ze ekspozycja w polu elektromagnetycznym
o bardzo niskich czestotliwosciach wptywa na szereg procesow przebiegajgcych w osrodkowym
uktadzie nerwowym. Komorki nerwowe ,porozumiewajg” sie ze sobg za posrednictwem
niewielkich, wydzielanych przez nie czgsteczek (neurotransmitery, neuropeptydy), ktére
oddziatywujg ze swoistymi receptorami ulokowanymi w btonach komoérkowych innych neuronow.
Czynniki zewnetrzne modyfikujgc aktywno$¢é komérek nerwowych wptywajg na zmiany w
poziomie ekspresji zarowno receptorow jak i ich ligandow. Wykazano, Zze dtugotrwata
ekspozycja na ELF-EMF wptywa na ekspresje receptoréow NMDA w formacji hipokampa u
szczurdow (7). W innej pracy wykazano, ze zmiany w zachowaniach behawioralnych zwierzat
eksponowanych na ELF-EMF korelujg ze zmianami w ekspresji receptorow NMDA w moézgu (8).
Sg doniesienia o wptywie ekspozycji w polu magnetycznym na ekspresje receptoréw
serotoninowych i dopaminowych w moézgu jak rowniez zmianie podtypu receptora 5HT(2A) w
korze przedczotowej zwierzat (9). Informacja ta jest to o tyle wazna, ze powyzszy receptor

wydaje sie by¢ powigzany z rozwojem depresji u ludzi. Objawy podobne do wystepujgcych w



depresji u ludzi obserwowano u myszy i szczuréw chronicznie eksponowanych na pole
magnetyczne (10).

Eksperymentalne badania dotyczgce wptywu ELF-EMF na uktad nerwowy cztowieka sg
nieliczne i dotyczg gtownie oceny funkcji mézgu (EEG, obrazowanie funkcjonalne). Chociaz
prace te prowadzone byly na stosunkowo nielicznych grupach ochotnikéw (kilkanascie do
kilkkudziesieciu osob) to jednak wykazaty, ze ekspozycja ludzi na ELF-EMF moze modulowaé
prace mézgu (11,12,13,14). Obiektywne trudnosci metodyczne sprawiajg, ze w przypadku ludzi
w badaniach dotyczgcych wptywu ELF-EMF na osrodkowy uktad nerwowy i zwigzane z tym
choroby dominujg badania epidemiologiczne. Szeroko zakrojone badania zaleznosci pomiedzy
ekspozycjg pracownikéw i mieszkancéw na pole EM generowane przez linie wysokiego
napiecia, a ryzykiem wystgpienia chorob neurodegeneracyjnych przeprowadzono ostatnio w
Danii. W swojej pracy autorzy przeanalizowali przypadki 2000 oséb z chorobg motoneuronow,
8000 ze stwardnieniem rozsianym, 16 tys. z chorobg Parkinsona i 20 tys. z chorobg Alzheimera.
Wykazano pozytywng korelacje pomiedzy zamieszkiwaniem lub pracg w odlegtosci ponizej 50 m
od linii wysokiego napiecia, a chorobg Alzheimera lecz jedynie w najstarszej grupie wiekowej
(65-74 lata) (15). Najnowsze badania na duzej populacji (300 tys.) pracownikow zatrudnionych w
USA w zawodach branzy elektronicznej nie wykazaty zwiekszonej smiertelnosci z powodu
choroby motoneuronéw (16). Analiza publikacji badajgcych zaleznos¢ pomiedzy ekspozycjg
pracownikéw w polu ELF-EMF, a chorobami neurodegeneracyjnymi wskazuje, ze pomimo
istotnych réznic w metodach pomiaréw i badanych parametrow, zawodowa ekspozycja na ELF-
EMF koreluje z zachorowalnoscig na chorobe motoneurondw i chorobe Alzheimera, natomiast
nie koreluje z chorobg Parkinsona, stwardnieniem rozsianym czy demencjg (18). Badania
wptywu zawodowej ekspozycji w polu ELF-EMF na zaburzenia poznawcze wykazaty, ze w
grupie pracownikéw najbardziej narazonych (gtéwnie krawcowe i spawacze) ilos¢ oséb z
badanymi zaburzeniami byta ponad dwukrotnie wieksza niz w grupie przypisanej do zawoddéw o
mniejszym narazeniu (5% vs 2%) (19).

Trudnosci metodologiczne sprawiajg, ze zdecydowana wiekszo$¢ prac eksperymentalnych
majgcych na celu ocene zagrozen uszkodzen centralnego uktadu nerwowego przez ELF-EMF
jak i potencjalnych mechanizmow tych uszkodzen prowadzona jest na zwierzetach (badania in
vivo) lub hodowlach komérkowych (badania in vitro). Wyniki badan nie sg jednoznaczne cho¢
sugeruja, ze ekspozycja w polu ELF-EMF wptywa na procesy pamieci, uczenia sie i nietypowe
zachowania zwierzat w testach behawioralnych (20,21). Mechanizmy lezace u podtoza
obserwowanych efektow behawioralnych nie sg do korica poznane, cho¢ wykazano, ze korelujg

one ze zmianami w ekspresji specyficznych receptorow w réznych strukturach mézgu (8,9). U



myszoskoczkow indukowane ekspozycjg zmiany behawioralne korelowaty ze zréznicowang
ekspresjg neurotransmiterow w strukturach mézgu kontrolujgcych eksploracyjng aktywnosé tych
zwierzat (8).

Szereg badan wskazuje, ze istotna role w indukcji réznych zaburzen w obrebie osrodkowego
uktadu nerwowego wskutek ekspozycji w ELF-EMF odgrywa stres oksydacyjny. W wiekszo$ci
badan ekspozycja zwierzagt w polach 50 Hz , powyzej 100 uT skutkowata obnizeniem ekspresji
enzymow antyoksydacyjnych (dysmutaza ponadtlenkowa, katalaza, peroksydaza glutationowa)
z jednoczesnym wzrostem ilosci wolnych rodnikow (22-25). Obserwowane efekty zalezg
zaréwno od natezenia pola jak i badanego rejonu mézgu.

Od wielu lat wiadomo, ze nie tylko u osobnikéw mtodych ale tez w pemni dojrzatych, moézg
posiada istotne zdolnosci regeneracyjne dzieki samoodnawialnej populacji niskozréznicowanych
komérek mogacych w odpowiednich warunkach réznicowac sie zaréwno do komorek glejowych
jak i nerwowych. Wptyw ekspozycji na pole elektromagnetyczne, na proces neurogenezy w
mobzgu jest stabo poznany, pomimo ze we wspoétczesnym swiecie pola elektromagnetyczne staty
sie zjawiskiem powszechnym. Sg emitowane przez urzgdzenia nadawcze (nadajniki
telewizyjne, telekomunikacyjne, aparaty komorkowe), urzgdzenia przemystowe (piece
indukcyjne czy zgrzewarki) i medyczne (fizykoterapeutyczne czy diagnostyki rezonansu
magnetycznego), a takze réznorodne urzgdzenia i instalacje jak linie elektroenergetyczne czy
sie¢ trakcyjna pojazdéow szynowych. Dotychczas nieznane sg skutki zanieczyszczenia
srodowiska polami elektromagnetycznymi dla procesdw neuroplastycznosci w osrodkowym
uktadzie nerwowym, w tym zaréwno neurogenezy jak i neurodegeneracji. Wyniki badan
epidemiologicznych wskazujg na mozliwos¢ ich upos$ledzenia, szczegdlnie przy przewlektym
oddziatywaniu pola magnetycznego, przejawiajgcego sie we wzmozonym rozwoju np. choroby
Alzheimera (26,27). Wiele grup zawodowych moze by¢ szczegdlnie narazonych na dziatanie
pola magnetycznego. Jedng z grup najsilniej narazonych sg elektrokadiolodzy i pielegniarki,
pracujgcy w pracowniach rezonansu magnetycznego. Nie wiadomo czy, a jezeli tak to w jakim
stopniu, pole magnetyczne ma wptyw na dwa przeciwstawne procesy neurodegeneracji i
regeneracji w osrodkowym ukfadzie nerwowym (OUN). Ukfad nerwowy w zwigzku z duzg
wzgledng przewodnoscig elektryczng tkanki nerwowej w poréwnaniu z innymi tkankami
organizmu, jest potencjalnie szczegdlnie podatny na skutki oddziatywania pola magnetycznego.
Wykazano, ze przewlekte eksponowanie myszy i szczuréw na pola elektromagnetyczne
powoduje zmiany mikroskopowe w mdzgu, przypominajgce zmiany w chorobie Alzheimera, co

moze swiadczy¢ o pro-neurodegeneracyjnym dziataniu przewlekitej ekspozycji na pola (28).



Warto réwniez wspomnieé¢ o badaniach in vitro, w ktérych stosujac linie komérkowe lub
hodowle pierwotne zaréwno neuronéw jak i komoérek glejowych bada sie wplyw pdl
elektromagnetycznych na takie parametry jak przezywalnos¢ komoérek, réznicowanie, ekspresje
markeréw stanu zapalnego, przekaznictwo synaptyczne i inne. Wyniki badan réznig sie w
zaleznosci od zastosowanego modelu i warunkow ekspozycji jednak niemal wszystkie wykazujg
wptyw pola ELF-EMF na badane parametry. W przypadku nowotworowych komorek
embrionalnych P19 wykazano, ze mogg réznicowac sie do neuronéw przy wartosciach indukgciji
pola magnetycznego powyzej 10 mT (29). Z kolei w hodowli pierwotnej neuronéw korowych
izolowanych z nowonarodzonych myszy 12 dniowa ekspozycja w polu o wartosci indukcji 1 mT
zwiekszata ekspresje i aktywnos¢ typowych markeréw neuronalnych jak kanaly wapniowe
regulowane napieciem (30). W badaniu, gdzie oceniano wptyw ELF-EMF (50 Hz, 1 mT) na
potencjat réznicowania zaréwno mysich embrionalnych komoérek macierzystych jak i ludzkich
mezenchymalnych komorek macierzystych wykazano, ze kilkudniowa ekspozycja (odpowiednio
8 lub 6 dni) istotnie zmienia ekspresje 57 z badanych genéw. Wiekszos¢ z tych genow kodowata
czynniki transkrypcyjne, w tym zwigzane z neurogenezg takie jak Egr1 (31). Podobne wyniki,
sugerujgce ze ELF-EMF wptywa na proces réznicowania komorek nerwowych otrzymano takze
w innych badaniach prowadzonych na hodowlach komorkowych (32-34).

Pomimo wielu danych otrzymanych w wyniku prac eksperymentalnych prowadzonych
zarowno w warunkach in vitro jak in vivo wskazujgcych, ze pole ELF-EMF moze wptywac na
centralny uktad nerwowy modyfikujgc chociazby ekspresje licznych gendéw, w tym gendéw
odpowiedzialnych za powstawanie nowych neurondw, trudno obecnie wysungc¢ konkluzje
odnosnie potencjalnego udziatu ELF-EMF w rozwoju zaburzeh prowadzgcych do rozwoju

choréb neurodegeneracyjnych.



Zalecenia profilaktyczne

Dotychczas nieznane sg  skutki zanieczyszczenia srodowiska polami
elektromagnetycznymi dla procesow neuroplastycznosci w o$srodkowym ukfadzie nerwowym, w
tym zaréwno neurogenezy jak i neurodegeneracji. Narazenie na silne pola magnetyczne moze
by¢ czynnikiem ryzyka zawodowego. Nie wiadomo czy, a jezeli tak to w jakim stopniu, pole
magnetyczne ma wptyw na dwa przeciwstawne procesy neurodegeneracji i regeneracji w
osrodkowym uktadzie nerwowym (OUN).

Chociaz badania eksperymentalne dotyczgce wptywu pola magnetycznego, szczegdine
pol o bardzo niskich czestotliwosciach (ELF-EMF) na uktad nerwowy cztowieka sg nieliczne to
jednak wykazaty, ze ekspozycja ludzi na ELF-EMF moze modulowa¢ prace mézgu. Takze
badania epidemiologiczne dotyczgce =zaleznoSci pomiedzy ekspozycjg pracownikow i
mieszkahcow na ELF-EMF, a ryzykiem wystgpienia réznych choréb neurodegeneracyjnych nie
wykluczajg pozytywnej korelacji pomiedzy zamieszkiwaniem lub pracg w poblizu zrédet ELF-
EMF, a zachorowalnoscig na stwardnienie zanikowe boczne (najczestsza forma choroby
motoneuronéw) czy chorobe Alzheimera lub Parkinsona. Wiele aktywnych zawodowo osob
pracujgcych w warunkach ekspozycji na ELF-EMF przyjmuje jednoczesnie leki antydepresyjne
lub antypsychotyczne. Chociaz brak jest opracowan odnosnie ewentualnej interakcji pél
magnetycznych z lekami stosowanymi w leczeniu zaburzen psychiatrycznych nasze wiasne
badania prowadzone na modelu zwierzecym wykazaly, ze taka interakcja jest mozliwa.
Ekspozycja na pole EM negatywnie wplywata na neurogeneze, niwelujgc jednoczesnie
pozytywny wptyw badanych lekéw jak haloperidol, chlorpromazyna czy escitalopram - lek
przeciwdepresyjny najnowszej generacji. WykazaliSmy réwniez, ze pole EM w znacznym
stopniu niweluje pozytywne efekty dziatania escitalopramu na tak podstawowe procesy
behawioralne jak zachowania lekowe zwierzgt czy ich gotowos¢ do podjecia eksploracji
nieznanego otoczenia. Co wazne negatywny wptyw pola widoczny byt zaréwno w grupie
zwierzat eksponowanych na pole poréwnywalne z limitem narazenia pracownikéw (1370 uT,
100V/m) ale réwniez w grupie eksponowanej na pole znacznie stabsze, porownywalne z limitem
narazenia ludnoéci (78 uT, 10V/m). Dlatego tez uwazamy, ze osoby pracujgce w warunkach
ekspozycji ma pole magnetyczne powinny ograniczy¢ czas przebywania w bezposredniej
bliskosci zrodta pola, nawet jezeli pomiary wskazujg, ze zgodnie z obowigzujgcymi normami
poziom ekspozycji jest akceptowalny. Dotyczy to szczegolnie oséb, ktére przyjmujg
jednoczesnie leki przeciwpsychotyczne lub przeciwdepresyjne, gdyz istnieje

prawdopodobiehstwo, Zze skuteczno$¢ tych lekéw bedzie ograniczona. Nalezy mieé



Swiadomosc, ze brak w tej chwili precyzyjnych danych odnosnie interakcji indywidualnych lekow
z polem elektromagnetycznym w kontekscie zmian indukowanych w osrodkowym uktadzie
nerwowym. Dlatego tez wskazane jest aby pracownicy narazeni na ekspozycje mieli
swiadomosc¢, ze pole EM moze w réznym stopniu modyfikowaé aktywnos¢ kazdego z lekow
stosowanych w leczeniu zaburzen psychiatrycznych, w tym depresji, a tym samym generowac

nieuniknione, cho¢ nie do konca zdefiniowane efekty uboczne.
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