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1. Wprowadzenie

W opisie oddziatywania zmiennych w czasie pdl elektromagnetycznych (PEM) o czestotliwo-
$ciach mniejszych od 30 GHz z uktadami biologicznymi mozna teoretycznie wyrézni¢ wiele
mechanizmoéw, z ktérych tylko niewielka czes¢ zostata potwierdzona eksperymentalnie. Nie-
petny opis oddziatywania w zestawieniu z faktem, ze w/w zakres czestotliwosci obejmuje
takze czestotliwosci szeroko stosowane w nowoczesnych technologiach telekomunikacyj-
nych, ktérych wystepowanie w srodowisku gwattownie wzrasta w ostatnich latach, automa-
tycznie generuje badania skutkow dziatania PEM na organizm cztowieka. W rezultacie tema-
tyka ta jest przedmiotem intensywnych prac prowadzonych w wielu laboratoriach. W opra-
cowaniu podjeto prébe usystematyzowania opisu oddziatywania PEM na organizm cztowieka
z jednoczesnym przedstawieniem przegladu najwazniejszych prac opublikowanych w ostat-
nich dwdch latach.

W opisie biofizycznym oddziatywania PEM z uktadami biologicznymi mozna wyrdznic¢ piec
etapow. Etapem pierwszym jest iloSciowy opis zrddta promieniowania, ktéry obecnie mozna
precyzyjnie wykonaé na drodze weryfikowalnych eksperymentalnie rozwazan teoretycznych.
W kolejnym etapie nalezy obliczy¢ parametry PEM w miejscu lokalizacji uktadu biologicz-
nego. Nalezy wyraznie podkresli¢, ze bez znajomosci wartosci parametréw charakteryzuja-
cych dowolny czynnik fizyczny dziatajgcy na uktad biologiczny, poprawny opis jego oddziaty-
wania z uktadem nie jest mozliwy. Etap trzeci obejmuje opis propagacji PEM w uktfadzie bio-
logicznym lub jego wyrdznionej czesci. W rezultacie otrzymujemy wartosci parametrow PEM,
ktére dziatajg w okreslonym miejscu uktadu. Nastepny etap polega na wyrdznieniu i opisie
efektu(ow) biologicznego bedgcego wynikiem dziatania PEM. Postuluje sie wystepowanie
efektow zaréwno w skali mikro (jony, molekuty, komérki) jak i w skali makro (caty uktad i/lub
jego makroskopowe czesci). Ostatnim etapem jest okreslenie wptywu postulowanych efek-
téw na funkcjonowanie ukfadu biologicznego. Potencjalne zaburzenie homeostazy musi do-
prowadzi¢ do zmiany parametréw charakteryzujgcych funkcjonowanie uktadu, co dla organi-
zmu cztowieka przekfada sie na zmiane wartosci wyznaczanych na drodze badan klinicznych
parametrow.

W/w schemat dotyczy wszystkich zakresow PEM wystepujgcych w srodowisku naturalnym.
Ponizsze opracowanie koncentruje sie na zakresie czestotliwosci 0,5 + 5 GHz, co jest zwig-
zane z dominacjg tego zakresu w réznych technikach telekomunikacyjnych. W opracowaniu
dla oznaczenia tego zakresu PEM bedzie stosowany skrét ,,PEM RF”. Nalezy podkreslié, ze nie
jest to jedyny zakres PEM stanowigcy zainteresowanie réznych grup badawczych. Badania
oddziatywania promieniowania w zakresie niskich czestotliwosci (< 3 kHz), ktéry pokrywa sie
z zakresem endogennych pdl elektromagnetycznych dla organizmu cztowieka jak i zakresy
czestotliwosci kilo-, mega- i tera-hercowych (0,3 + 3 THz) sg prowadzone w réznych laborato-
riach®. Dodatkowym czynnikiem, niestety pomijanym w wiekszo$ci opracowan jest fakt, ze w
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srodowisku naturalnym wystepuje PEM w bardzo szerokim zakresie czestotliwosci.

W zwigzku z tym obserwowane efekty biologiczne mogg byé wynikiem jednoczesnego dziata-
nia na uktad PEM (bodzcéw) pochodzacych z réznych zakresow czestotliwosci. Nalezy pod-
kresli¢, ze dla kazdego uktadu biologicznego efekt finalny dziatania dwéch lub wiekszej liczby
bodzcéw moze by¢ zaréwno sumg efektéw od poszczegdlnych bodzcéw (zasada superpozy-
cji) jak i efekt finalny moze by¢ wzmocniony w stosunku do sumy efektédw sktadowych (zjawi-
sko synergii). Opisane rozwazania majg charakter czysto teoretyczny i nie zostaty potwier-
dzone eksperymentalnie. Miedzynarodowa Komisja ds. Ochrony przed Promieniowaniem
Niejonizujacym (International Commission on Non-lonizing Radiation Protection ICNIRP) po-
daje wartosci graniczne dla poszczegdlnych zakreséw czestotliwosci, ktdre nie uwzgledniajg
wyzej opisanych efektéw.

Warto takze podkresli¢, ze pola elektromagnetyczne z réznych zakreséw czestotliwosci sg
stosowane do celdw terapeutycznych i diagnostycznych od bardzo wielu lat?. Stosowane me-
tody sg powszechnie uznane za catkowicie bezpieczne dla pacjenta, czego najlepszym przy-
ktadem jest tomografia rezonansu magnetycznego. Ciggle testowane sg i wprowadzane do
praktyki klinicznej nowe metody diagnostyki i terapii oparte na zastosowaniu PEM. Ograni-
czajac sie do kilku przyktadéw mozna wymieni¢ pobudzanie osteogenezy w réznych schorze-
niach kosci®, obrazowanie mikrofalowe (~*GHz) stosowane w diagnostyce nowotworow
sutka®, czy wykorzystanie rezonansowej absorpcji mikrofal (462 MHz, 930 MHz, 1395 MHz)
do diagnostyki raka prostaty®.
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W ponizszej aktualizacji raportu omdéwione zostang najnowsze doniesienia odnoszgce sie do
w/w etapdw dziatania PEM na organizm cztowieka. Oprécz wynikéw dotyczgcych bezposred-
niego dziatania na organizm zostang takze przedstawione wyniki eksperymentoéw na zwierze-
tach laboratoryjnych. Jest to zwigzane z faktem, ze w wielu przypadkach eksperymenty zwie-
rzece stanowig jedyng mozliwos¢ przeprowadzenia badan. Pominiety zostanie natomiast,

z dwdch powoddw, pierwszy z etapdw. Po pierwsze, zagadnienie to jest merytorycznie stabo
zwigzane z kolejnymi etapami. Dodatkowo, pole emitowane z dowolnej anteny mozna bardzo
precyzyjnie opisa¢ na drodze rozwazan teoretycznych jak i wyznaczy¢ eksperymentalnie od
wielu lat. W ostatnim okresie w tym temacie nie nastgpity zadne zmiany. Nalezy jednak pod-
kresli¢, takze czesto pomijany w opublikowanych pracach fakt, ze w opisie fizycznym anteny

w zaleznosci od odlegtosci od jej apertury, mozna wyrdznié trzy strefy: bliskg, posrednig oraz
daleka. W przypadku duzych odlegtosci od anteny (odlegtos¢ > ~6 cm dla czestotliwosci

900 MHz i wymiaru anteny 10 cm) mamy do czynienia ze strefg daleka, w ktérej fala elektro-
magnetyczna ma charakter fali ptaskiej. W obszarze strefy posredniej i strefy bliskiej (odlegtos¢
< ~6 cm dla w/w wartosci parametrow) opis fizyczny pola elektromagnetycznego jest duzo bar-
dziej skomplikowany. Przy poréwnywaniu dziatania na organizm cztowieka PEM emitowanego
przez antene zlokalizowang w duzej (stacja bazowa) i matej (telefon komdrkowy) odlegtosci,
problem ten powinien zosta¢ uwzgledniony. Zagadnienie to powinno takze zosta¢ uwzgled-
nione przy interpretacji wynikdw eksperymentéw przeprowadzanych z wykorzystaniem ma-
tych zwierzat laboratoryjnych.

2. Okreslenie parametrow PEM w $Srodowisku

Problem okreslenia rzeczywistych parametréw PEM RF w miejscu lokalizacji uktadu biologicz-
nego ma fundamentalne znaczenie dla opisu oddziatywania z uktadem. Niestety, w wielu
pracach dotyczacych tej tematyki zagadnienie to jest pomijane, co praktycznie uniemozliwia
porownywanie uzyskanych wynikéw i jest najprawdopodobniej podstawowg przyczyng ob-
serwowanych rozbieznosci. Nalezy podkresli¢, ze standardowe procedury polegajg na okre-
$leniu natezenia pola elektrycznego w poblizu stacji bazowej telefonii komérkowej dla scisle
okreslonych czestotliwosci emisji i poréwnaniu wynikéw z obowigzujgcymi wartosciami do-
puszczalnymi odnoszgcymi sie do PEM w $rodowisku®. Podobnie sprawdzane sg narazenia
zawodowe zwigzane z pracg w poblizu nadajnikéw generujacych pola elektromagnetyczne’.
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W ostatnich latach zrozumienie koniecznosci wykonywania pomiaréw PEM w badaniach
wptywu pdl na uktady biologiczne staje sie coraz bardziej powszechne®.

Nalezy takze podkresli¢, ze pomiar parametréw PEM w miejscu lokalizacji uktadu biologicz-
nego nie jest trywialnym problemem nawet przy ograniczeniu sie do zakresu PEM RF.

W pierwszej kolejnosci nalezy zidentyfikowac i uwzglednic wiele zrédet emisji, jak na przy-
ktad dziatajgce w poblizu telefony komdrkowe, czy bezprzewodowe sieci komputerowe. Na-
wet obecnos¢ innych osdéb czy tez problemy zwigzane z uziemieniem mogag w sposob istotny
zmieniac rozktad PEM. Osobny problem stanowi zmienno$¢ czasowa emisji zaréwno w skali
doby, jak i w perspektywie miesiecy czy nawet lat. Uwzgledniajgc istotnos¢ problemu, w rze-
telnie wykonanych badaniach oddziatywania PEM RF na organizm cztowieka, dokonuje sie
oszacowania parametréw PEM RF stosujac kilka réznych sposobéw.

Pierwszy sposdb opiera sie na przeprowadzeniu rozwazan teoretycznych®. Proces propagacji
fal elektromagnetycznych w osrodkach materialnych jest w petni opisany na gruncie praw
fizyki (réwnania Maxwella). Uzyskane rdwnania mozna rozwigza¢ numerycznie dla zadanej
geometrii uktadu i wartos$ci parametréw charakteryzujgcych osrodek. W praktyce stosuje sie
kilka roznych metod numerycznych'®, ktére pozwalajg precyzyjnie obliczyé rozktady PEM.
Problemem obliczen teoretycznych jest znajomos¢ wartosci parametréw (stata dielektryczna,
przewodnosc¢) charakteryzujacych rozwazany osrodek oraz fakt, ze parametry te sg funkcjami
czestotliwosci. W wielu wypadkach brak danych wymusza jednak koniecznos¢ interpola-
cji/ekstrapolacji dostepnych wartosci parametréw, co automatycznie ogranicza doktadnosé
przeprowadzonych obliczen. Osobnym problemem jest precyzyjny opis geometrii o$rodka.
W rezultacie podejécie to jest gtéwnie stosowane w badaniach narazenia zawodowego?!?. Na-
lezy nadmieni¢, ze dostepne sg komercyjne programy umozliwiajgce przeprowadzenie tego
typu oszacowan.

Drugie podejscie ma charakter czysto eksperymentalny i jest oparte na zastosowaniu ekspo-
zymetrow pola elektromagnetycznego (ekspozymetr RF). Jest to w istocie proste przeniesie
metody stosowanej powszechnie do oceny dawki od promieniowania jonizujgcego na zakres
PEM RF!2. Na rynku dostepnych jest wiele tego typu urzadzen umozliwiajgcych pomiar PEM
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w réznych zakresach czestotliwosci i roznych skalach czasowych. Istotnym czynnikiem do-
stepnosci jest takze stosunkowo niska cena urzadzenia (ponizej 1000 zt). Wykorzystanie prze-
nosnych ekspozymetréw RF zwigzane jest jednak z catym szeregiem ograniczen, zaréwno
obiektywnych jak i subiektywnych, ktére mogg znaczgco wptywacé na wynik pomiaréw. Uzy-
skane wyniki zalezg od miejsca umieszczenia ekspozymetru na ciele oraz od potozenia ciata
wzgledem Zrédet PEM. Istotna jest takze obecnosé innych oséb i przedmiotéw (duze meta-
lowe elementy, ruch uliczny) w poblizu osoby uzywajgcej ekspozymetru oraz ich uziemienie.
Czynniki te mogg powodowaé zafatszowanie uzyskanych wynikéw. Dodatkowo, pomiary sg

z reguty wykonywane przez ochotnikéw, ktérzy moga manipulowaé pomiarami umieszczajgc
ekspozymetr w poblizu Zrdédta lub dostarczaé nieprecyzyjnych informacji o miejscu lokalizacji
urzadzenia pomiarowego®3. Przeprowadzone oszacowania'* potwierdzajg, ze pomiary wyko-
nane przy uzyciu ekspozymetréw RF rdznig sie od pomiaréw rzeczywistego PEM w granicach
—90 + 130%. Jest to podstawowg wadga tej metody pomiarowej.

Kolejng metodg ilosciowego charakteryzowania PEM RF jest wykonywanie pomiaréw srodo-
wiskowych®®>. W tym przypadku, stosujac specjalistyczny sprzet obstugiwany przez wykwali-
kowany personel, dokonujemy pomiaréw srednich wartosci PEM RF na okreslonym obszarze
w wybranych okresach czasu. Otwartym problemem jest dobér reprezentatywnej wielkosci
obszaru. Mozliwe sg pomiary punktowe jak i wyznaczanie wartosci srednich z wielu punktéw
pomiarowych uzyskiwanych z urzadzen stacjonarnych lub mobilnych. Wydaje sie, ze ta me-
toda pomiaru pozwala uzyska¢ miarodajng informacje o parametrach PEM RF w srodowisku
naturalnym. Przeprowadzone pomiary'® dowodzg na przyktad, ze réznica w wartos$ciach na-
tezenia pola elektrycznego moze dochodzi¢ nawet do jednego rzedu wielkosci. Nalezy takze
wyraznie podkredli¢, ze dane te nie s3 rownoznaczne z rzeczywistymi parametrami PEM RF
dziatajgcego na konkretnego osobnika.

Czwarta metoda okreslania parametrow PEM RF polega na wykonaniu badan w warunkach
laboratoryjnych. W tym przypadku wytwarzamy pole o zadanych parametrach w ograniczo-
nym obszarze, co technicznie moze by¢ zrealizowane na rdézne sposoby. W kolejnym kroku

badan umieszczamy ukfad biologiczny w polu o doktadnie znanych parametrach, co stanowi
rozwigzanie problemu. Niestety podejscie to ma réwniez istotne ograniczenia. Dtugotrwate
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badania tego typu mozliwe sg jedynie dla hodowli komérkowych i materiatu zwierzecego, co
znajduje odbicie w literaturze tematu’. Niewatpliwg wadg tego podejscia jest koniecznos¢
ekstrapolowania wynikéw eksperymentdw, z reguty wykonywanych na matych zwierzetach
laboratoryjnych, na organizm cztowieka. W przypadku badan ludzi realne s3 tylko badania
prowokacyjne’® o stosunkowo krotkiej perspektywie czasowej (maksymalny czas rzedu go-
dziny). Eliminuje to oczywiscie mozliwo$¢ badania potencjalnych efektéw dtugofalowych, jak
na przyktad ewentualne wywotywanie przez PEM RF niektérych standw chorobowych.

Wyzej podany przeglad stosowanych w badaniach metod oceny wartosci parametréw PEM
ER w miejscu lokalizacji uktadu biologicznego jednoznacznie dowodzi, ze kazda z metod ma
swoje istotne zalety i wady. Nie uwzglednienie tego czynnika wydaje sie powaznym btedem
metodycznym badan. Mimo to sg publikowane prace, w ktérych parametry PEM s3g okre-
$lane jedynie na podstawie odlegtosci od stacji bazowej telefonii komérkowej*°. W standar-
dowo stosowanym podejéciu do ilosciowego opisu PEM dziatajgcego na uktad biologiczny
podaje sie wartosci natezenia pola elektrycznego w powietrzu lub obliczone wartosci wspét-
czynnika SAR (Specific Absorption Rate). Jest to poprawne podejscie przy zatozeniu, ze uktad
biologiczny znajduje sie w strefie dalekiej anteny oraz, ze dziatanie pola na uktad wywotuje
jedynie efekty termiczne. Wnioskowanie o wystepowaniu efektéw nietermicznych, jak na
przyktad wystepowanie okreslonych stanéw chorobowych w przypadku organizmu czto-
wieka, na podstawie wspotczynnika SAR jest z biofizycznego punktu bardzo problematyczne.
Nalezy jednak podkresli¢, ze do tej pory zaden parametr charakteryzujacy dziatanie PEM na
uktad biologiczny w aspekcie wystepowania efektéw nietermicznych nie zostat wprowa-
dzony.

3. Opis biofizyczny oddziatywania PEM na uktady biologiczne

Emitowane przez zrédto pole elektromagnetyczne moze byé modyfikowane na drodze réz-
nych proceséw fizycznych (interferencja, dyfrakcja). W uproszczonym opisie fala elektroma-
gnetyczna docierajac do granicy dwdch osrodkow (np. powietrze/uktad biologiczny) bedzie
ulegata czesciowemu odbiciu a czesciowo bedzie penetrowata granice (refrakcja). W przy-

17 Bua L, Tibaldi E, Falcioni L, Lauriola M, De Angelis L, Gnudi F, et al. Results of lifespan exposure to continuous
and intermittent extremely low frequency electromagnetic fields (ELFEMF) administered alone to Sprague
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Elsevier Inc.; 2018;165(March):496-503.
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rats (Whole Body Exposure). bioRxiv. 2016;055699.
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dence for a health risk from mobile phone base stations. Int J Occup Environ Heal. 2010;16(3):263-7.



padku ciata ludzkiego, w pierwszej kolejnosci powstaje problem ilosciowego opisu zachowa-
nia sie PEM RF na granicy powietrza/skdéra®’. Podobny problem pojawia sie na kazdej granicy
dwéch struktur tkankowych wewnatrz organizmu, czyli na granicy dwéch osrodkdéw charak-
teryzujacych sie réznymi parametrami dielektrycznymi. Odbicie lub przenikanie fali elektro-
magnetycznej do tkanki jest w istocie funkcjg dwdch parametrow: czestotliwosci (dtugosci)
fali oraz stopnia uwodnienia tkanki. Stata dielektryczna spada, natomiast przewodnos¢ elek-
tryczna wzrasta wraz ze wzrostem czestotliwosci. W rezultacie gtebokosé penetracji zmniej-
sza sie ze wzrostem czestotliwosci. Dla danej czestotliwosci, tkanki o niskiej zawartosci wody
(tkanka ttuszczowa i kostna, skora) charakteryzujg sie mniejszymi wartosciami statej dielek-
trycznej i przewodnosci niz tkanki wysoko uwodnione (tkanki miekkie), co przektada sie na
zwiekszenie gtebokosci penetracji dla tkanek o niskim uwodnieniu.

Pole elektromagnetyczne penetrujac jednorodny osrodek, wytraca eksponencjalnie energie
przekazujac jg do o$rodka, co powoduje finalnie wzrost temperatury uktadu?l. Wspétczynnik
absorbcji jest funkcjg czestotliwosci emisji fali elektromagnetycznej oraz przewodnosci, prze-
nikalnosci elektrycznej i przenikalnosci magnetycznej osrodka. llosciowy opis dziatania PEM
na uktady biologiczne wymaga znajomosci zaleznosci parametréw charakteryzujgcych wta-
snosci elektryczne uktadu (przewodnosc i przenikalnosc) od czestotliwosci. Z reguty, rozwa-
zane sg sinusoidalnie zmienne pola i liniowa odpowiedz ukfadu. Dla wiekszosci uktadéw bio-
logicznych przenikalnos¢ magnetyczna niewiele rézni sie od przenikalnosci magnetyczne;j
prdzni, co oznacza, ze oddziatywanie ze sktadowa magnetyczng PEM jest bardzo stabe i do-
datkowo nie zalezy od czestotliwosci zastosowanego pola zewnetrznego. W literaturze te-
matu sg dostepne dane podajgce wartosci parametréow dielektrycznych w funkcji czestotli-
wosci dla wiekszosci tkanek ciata ludzkiego??. Nalezy podkresli¢, ze pomiary dielektryczne dla
tkanek ciata cztowieka nie sg popularng tematyka badawczg i powszechnie wykorzystywane
sg dane zgromadzone kilkanascie lat temu.

Petniejszg informacje o dziataniu PEM uzyskujemy wyznaczajac rozktad pola elektrycznego
wewnatrz uktadu biologicznego. Zadanie to mozna zrealizowac korzystajgc z wielu metod ob-
liczeniowych podobnie jak czyni sie to dla dowolnego osrodka materialnego. Stosowane me-
tody mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza grupa metod opiera sie na wykorzystaniu roz-
wigzan analitycznych do opisu rozktadu pola elektrycznego. Rozwigzania analityczne sg moz-
liwe jedynie w przypadku przyjecia uproszczonej geometrii uktadu biologicznego. Druga
grupa metod opiera sie na zastosowaniu metod numerycznych?? i wykorzystaniu mozliwie
jak najbardziej realistycznego modelu geometrycznego.

Podstawowym problemem, skorelowanym z obliczeniami rozktadu pola i energii zabsorbo-
wanej w ukfadzie, jest modelowanie geometrii obiektow biologicznych. Proste modele geo-

20 Barnes FS GB (EDS). BIOENGINEERING ..., op. cit.
21 ;
jow.
22 peyman A, Holden S, Gabriel C. Dielectric Properties ..., op. cit.
23 7Zradzifski PZ. Difficulties in applying numerical simulations..., op. cit.



metrii (szescian, prostokat, kula, sferoida) sg stosowane w przypadku obliczen szacunko-
wych?4. Realistyczne modele geometrii sg obecnie tworzone w oparciu o pomiary z wykorzy-
staniem réznych technik obrazowania medycznego i zaawansowane techniki grafiki kompu-
terowej. W rezultacie otrzymujemy precyzyjny opis geometrii ciata ludzkiego lub okreslone;j
jego czesci przy pomocy wielu miliondw voxeli?®>. O zaawansowaniu obecnie stosowanych
modeli ciata ludzkiego najlepiej Swiadczy fakt uwzgledniania w konstrukcji modelu zaréwno
wieku jak i pfci osobnika. Zastosowanie zaawansowanych modeli geometrycznych zapewnia
bardzo doktadne obliczenie przestrzennej absorpcji energii w dowolnym uktadzie biologicz-
nym poddanego oddziatywaniu na PEM RF o okreslonych parametrach. Nalezy podkreslic,
ze bezposrednia weryfikacja obliczen dla organizmu cztowieka jest mozliwa tylko w ekspery-
mentach, w ktérych wykorzystujemy fantomy. W badaniach in vivo mozliwe sg jedynie po-
miary z wykorzystaniem zwierzat laboratoryjnych?®.

Wyzej opisane techniki umozliwiajg obliczenia rozktadu pola elektrycznego wewnatrz uktadu
biologicznego, co dalej umozliwia wyznaczenie rozktadu wspdétczynnika absorbcji wtasciwe;j
(SAR). Dodatkowo, wykorzystujgc réwnanie Pennesa mozemy wyznaczy¢ rozktad tempera-
tury wewnatrz uktadu. Wartosci SAR i przyrostu temperatury sg najczesciej wykorzystywa-
nymi parametrami do oceny skutkéw dziatania PEM RF na uktady biologiczne. Prace prezen-
tujgce tego typu obliczenia sg regularnie publikowane?’. Nowatorsko$é ukazujgcych sie pu-
blikacji polega na uwzglednianiu dodatkowych cztonéw w réwnaniu Pennesa lub na przepro-
wadzeniu obliczen w strefie bliskiej anteny?®. Zainteresowanie tg tematyka jednoznacznie
dowodzi, ze problem precyzyjnych obliczer wspdfczynnika SAR nie zostat jeszcze w petni roz-
wigzany. Dodatkowym problemem zwigzanym z obliczaniami wartosci SAR jest okreslenie
masy tkanki, dla ktérej wspdtczynnik jest obliczany. W opublikowanych pracach, zgodnie z
przyjetag w réznych krajach metodologig, stosuje sie obliczanie wartosci SAR dla 1 g tkanki,
10 g tkanki lub dla catego organizmu. W przypadku lokalnego dziatania termicznego PEM (te-
lefon komdrkowy) ma to bardzo istotne znaczenie.

24 Gong F, Wei Z, Cong Y, Chi H, Yin B, Sun M. Analysis of SAR distribution in human head of antenna used in
wireless power transform based on magnetic resonance. Technol Heal Care. 2017;25(51):5S387-97.

25 Nagaoka T, Watanabe S, Sakurai K, Kunieda E, Watanabe S, Taki M, et al. Development of realistic high-reso-
lution whole-body voxel models of Japanese adult males and females of average height and weight, and appli-
cation of models to radio-frequency electromagnetic-field dosimetry. Phys Med Biol. 2004 Jan 7;49(1):1-15.

%6 Kodera S, Gomez-Tames J, Hirata A, Masuda H, Arima T, Watanabe S. Multiphysics and thermal response
models to improve accuracy of local temperature estimation in rat cortex under microwave exposure. Int J En-
viron Res Public Health. 2017;14(4).

27 Kodera S, Gomez-Tames J, Hirata A. Temperature elevation in the human brain and skin with thermoregula-
tion during exposure to RF energy. Biomed Eng Online. BioMed Central; 2018;17(1):1-17.

Morimoto R, Hirata A, Laakso I, Ziskin MC, Foster KR. Time constants for temperature elevation in human mod-
els exposed to dipole antennas and beams in the frequency range from 1 to 30 GHz. Phys Med Biol. IOP Pub-
lishing; 2017;62(5):1676—-99.

28 Laakso I, Morimoto R, Hirata A, Onishi T. Computational Dosimetry of the Human Head Exposed to Near-Field
Microwaves Using Measured Blood Flow. IEEE Trans Electromagn Compat. 2017 Apr;59(2):739-46.



4. Efekty bio-medyczne oddziatywania PEM na organizm cztowieka

Skutki biologiczne ekspozycji zwigzane bezposrednio lub posrednio ze wzrostem tempera-
tury okreslamy mianem efektéw termicznych. W sytuacji, gdy ewentualnych skutkéw biolo-
gicznych nie mozna skorelowac z ogrzewaniem tkanki, méwimy o wystepowaniu efektéw
nietermicznych. Dla przeprowadzenia klasyfikacji efektéw jako termiczne i nietermiczne, ko-
nieczne jest ustalenie granicznej wartosci wzrostu temperatury AT, ponizej ktdrej efekt be-
dzie klasyfikowany jako efekt nietermiczny. Bazujgc na danych zebranych z réznych metod
wywotywania hipertermii oraz na dobowych zmianach temperatury ciata, mozna przyjac

AT = 1K. Nalezy wyraznie podkresli¢, ze efekt hipertermii wywotany naswietlaniem organi-
zmu PEM RF jest w dalszym ciggu jedynym efektem, ktéry mozemy ilosciowo opisac na grun-
cie rozwazan fizycznych i w tym temacie nie nastgpita zadna zmiana w ostatnich latach.

Lokalne podwyzszenie temperatury ciata cztowieka moze powodowad wiele skutkéw w orga-
nizmie. Efekty mogg by¢ ograniczone do matych struktur biologicznych (pojedyncza ko-
morka) lub moga byé zwigzane z wiekszg objetoscig tkanki (mm?3 lub wieksza). Na poziomie
pojedynczej komérki najwazniejszymi postulowanymi efektami sg mozliwosé modyfikacji
szybkosci reakcji biochemicznych oraz zmiany syntezy biatek szoku cieplnego (HSP — Heat
Shock Protein). Oczywiscie lokalne podniesienie temperatury ciata powoduje réwniez zmiany
wartosci wielu parametrow, istotnych z punktu widzenia homeostazy catego organizmu. Lep-
kos¢ ptynéw ustrojowych, rozpuszczalno$é gazow w ptynach ustrojowych, ciepto wiasciwe
tkanek, wspoétczynniki dyfuzji, przewodnosci elektryczne tkanek sg funkcjami temperatury.
Mozliwos¢ istotnego wptywu w/w czynnikdw na funkcjonowanie ustroju cztowieka opiera sie
gtdwnie na teoretycznych rozwazaniach lub jest wynikiem eksperymentéw laboratoryjnych.
Na obecnym poziomie wiedzy niemozliwe jest jednoznaczne okreslenie, czy dana ekspozycja
PEM RF bedzie powodowac znaczgce skutki w organizmie cztowieka. Sytuacja nie ulegta
zmianie na przestrzeni ostatnich lat. Dodatkowo, analizujac literature tematu mozna jedno-
znacznie stwierdzi¢, ze popularnos¢ badan efektéw termicznych wywotanych PEM wyraznie
spada. Najprawdopodobniej wynika to z faktu, ze w sumie niewielkie (maksymalnie 1 + 2K)
lokalne przyrosty temperatury wywotane PEM sg kompensowane w organizmie przez me-
chanizmy termoregulacji. Trzeba takze uwzglednic fakt, ze z biofizycznego punktu widzenia
organizm cztowieka jest uktadem produkujgcym energie. Parametrem, ktéry pozwala oszaco-
wac ilos¢ wytwarzanej w organizmie energii jest przemiana podstawowa (BMR — Basal Meta-
bolic Rate). Oszacowana warto$¢ BMR (wzoér Harrisa i Benedicta) dla mezczyzny o masie ciatfa
70 kg, wzroscie 180 cm i wieku 30 lat wynosi 1730 kcal/d (~ 80 W). Dla tej ilosci produkowa-
nej energii, dziatajgce w organizmie cztowieka mechanizmy termoregulacji sg w stanie za-
pewnic¢ statos¢ temperatury ciata. Powstanie dodatkowego, lokalnego Zrddta ciepta w wyniku
dziatania PEM RF nie moze zaburzy¢ homeostazy organizmu.

Rowniez w badaniach efektéw nietermicznych (oméwione szczegdétowo w dalszej czesci ra-
portu) towarzyszacych dziataniu PEM RF na organizm cztowieka nie nastgpity przetomowe
odkrycia w ostatnich latach. Jest oczywiste, ze ograniczenia fizyczne wyniktfe z relacji energii
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kwantéw PEM RF do energii wigzania molekut oraz fluktuacji endogennych potencjatow elek-
trycznych powodowanych ruchami termicznymi w relacji do wartosci pél elektrycznych wy-
wotywanych przez PEM RF wewnatrz ciata cztowieka, sg niepodwazalne. Powoduje to, ze li-
sta mozliwych efektéw powodowanych ekspozycjg na PEM RF pozostaje niezmienna od
okoto 10-ciu lat?°. Trzeba jednak nadmieni¢, ze podejmowane s3 dyskusyjne proby nowego
szacowania istotnosci pewnych efektow, jak na przyktad polaryzacji fali elektromagnetycz-
nej®.

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze rozwazania dotyczace nietermicznych efektéw towarzyszacych
dziataniu PEM na organizm cztowieka majg swoje umocowanie w rozwazaniach na gruncie bio-
fizyki teoretycznej. Istniejg ukfady biologiczne, ktérych ewolucja czasowa, opisana uktadem
nieliniowych réwnan rézniczkowych, bardzo silnie zalezy od wartosci parametréw charaktery-
zujacych uktad. Dodatkowo, niewielkie zmiany wartosci parametrow (na poziomie 0,001 war-
tosci lub nawet mniejsze) moga wywotac diametralne zmiany diagramu fazowego uktadu po-
wodujac, na przyktad deterministyczny chaos. Poniewaz nie mozna a priori wykluczy¢, ze PEM
RF dziafajgc na uktad biologiczny wywotuje niewielkie perturbacje wartosci parametréw (na
przyktad pdl elektrycznych), hipotezy o istnieniu efektéw nietermicznych nie mozna na podsta-
wie rozwazan teoretycznych odrzucié.

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze parametry charakteryzujgce kazdy uktad biologiczny (tem-
peratura, stezenia substancji, natezenia endogennych pdl elektrycznych) nie sg state w cza-
sie. Odchylenia od wartosci Srednich (szumy) sg zjawiskiem fizjologicznym i nie powodujg za-
burzenia funkcjonowania uktadu. Dla wywotania efektéw nietermicznych dziatanie PEM musi
powodowac zmiany parametréw przekraczajgcych fizjologiczne fluktuacje powodowane
przez szumy. Niestety ilosciowa charakterystyka widma szumoéw jak i wyznaczenie niezbed-
nego stosunku sygnatu do szumu dla zaburzenia stanu fizjologicznego nie zostato do tej pory
przeprowadzone. W rezultacie, dla opisu dziatania PEM RF na ukfady biologiczne nie opraco-
wano powszechnie akceptowane;j teorii. Z biofizycznego punktu widzenia mozna jednoznacz-
nie stwierdzi¢, ze w ostatnich latach nie nastgpit zaden przetom w opisie dziatania PEM RF na
uktady biologiczne.

Badania dotyczgce potencjalnych skutkéw dziatania PEM RF na organizm cztowieka koncen-
trujg sie obecnie na dwéch typach zagadnien. Pierwszy typ dotyczy potencjalnych skutkow
medycznych, tj. efektéw w skali makro, ktére mogg byé rozpoznawane réznymi metodami

2% Sheppard AR, Swicord ML, Balzano Q. Quantitative evaluations of mechanisms of radiofrequency interactions
with biological molecules and processes. Health Phys. 2008;95(4):365—-96.

30 panagopoulos DJ, Johansson O, Carlo GL. Polarization: A Key Difference between Man-made and Natural
Electromagnetic Fields, in regard to Biological Activity. Sci Rep. Nature Publishing Group; 2015;5(Febru-
ary):14914.
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diagnostycznymi. Badania te dotyczg wybranych narzagdédw3! lub pewnych aspektéw funkcjo-
nowania organizmu32, Otrzymywane wyniki sg niejednoznaczne3, co automatycznie prze-
ktada sie na rézng ich interpretacje. Dla niektorych autoréw3* wyniki dowodzg szkodliwego
dziatania PEM RF na organizm cztowieka, natomiast dla innych wnioski o szkodliwosci pola
elektromagnetycznego sg nadinterpretacjg i zagadnienie wymaga dalszych badan. Drugi typ
badan stanowig eksperymenty zwierzece, ktérych wyniki sg ekstrapolowane na organizm
cztowieka3®. Podejscie to ma oczywiste ograniczenia szczegdlnie w przypadku wykorzystywa-
nia matych zwierzat laboratoryjnych. Nie zmienia to faktu, ze w ostatnich latach zostaty opu-
blikowane prace, sugerujgce rakotwodrcze dziatanie PEM RF w eksperymentach przeprowa-
dzonych na szczurach i myszach3®,

Tematykga bardzo popularng w ostatnich latach jest problem nadwrazliwosci elektromagne-
tycznej (EHS — Electromagnetic Hyper Sensitivity). Jest to zagadnienie obecne w opisie dziata-
nia PEM na organizm cztowieka od kilkunastu lat3’. EHS to schorzenie zaliczane do grupy
schorzen idiopatycznych (schorzenia o nieznanej etiologii) wywotanych przez blizej nieokre-
$lone czynniki Srodowiskowe (IEI — Idiopathic Environmental Intolerance) podobnie jak fibro-
mialgia czy zespot przewlektego zmeczenia. EHS jest charakteryzowane przez zespét obja-
wow (nasilone zmeczenie, bdl gtowy, szum w uszach, bezsennos$é, zaburzenia pamieci, béle
w réznych czesciach ciata, dysfunkcje kardiologiczne, odczucie ciepta, nudnosci, zawroty
gtowy), ktére sg praktycznie niemozliwe do obiektywnej oceny. Wystepowanie EHS nie zo-
stato aktualnie powszechnie zaakceptowane, co jest niewatpliwie podstawowq przyczyng za-
interesowania wielu zespotéw badawczych.

5. Ocena wptywu PEM na choroby nowotworowe

31 7hi W-J, Wang L-F, Hu X-J. Recent advances in the effects of microwave radiation on brains. Mil Med Res. Mil-
itary Medical Research; 2017;4(1):29.

Keykhosravi A, Neamatshahi M, Mahmoodi R, Navipour E. Radiation Effects of Mobile Phones and Tablets on
the Skin: A Systematic Review. Adv Med. Hindawi; 2018;2018:9242718.

32 pall ML. Microwave frequency electromagnetic fields (EMFs) produce widespread neuropsychiatric effects
including depression. ] Chem Neuroanat. Elsevier B.V.; 2015;75:43-51.

33 pall ML. Wi-Fi is an important threat to human health. Environ Res. Elsevier Inc.; 2018;164(March):405-16.
Saliev T, Begimbetova D, Masoud AR, Matkarimov B. Biological effects of non-ionizing electromagnetic fields:
Two sides of a coin. Prog Biophys Mol Biol. Elsevier Ltd; 2018;

34 pall ML. Microwave frequency electromagnetic fields (EMFs)..., op. cit.

Pall ML. Wi-Fi is an important threat ..., op. cit.

35 Bua L, Tibaldi E, Falcioni L, Lauriola M, De Angelis L, Gnudi F, et al. Results of lifespan exposure ..., op. cit.
Falcioni L, Bua L, Tibaldi E, Lauriola M, De Angelis L, Gnudi F, et al. Report of final results ..., op. cit.

36 j.w.

Wyde M, Cesta M, Blystone C, EImore S, Foster P, Hooth M, et al. Report of Partial ..., op. cit.

37 Genuis SJ, Lipp CT. Electromagnetic hypersensitivity: Fact or fiction? Sci Total Environ. 2012;414:103-12.
Carpenter DO. The microwave syndrome or electro-hypersensitivity: Historical background. Rev Environ Health.
2015;30(4):217-22.

Gruber MJ, Palmquist E, Nordin S. Characteristics of perceived electromagnetic hypersensitivity in the general
population. Scand J Psychol. 2018;59(4):422-7.
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5.1. Klasyfikacja IARC

Nadal aktualng konkluzjg z raportu przygotowanego dwa lata temu jest konieczno$¢ prowa-
dzenia dziatan edukacyjnych majgcych na celu rozwijanie wiedzy spoteczenstwa na temat
oddziatywania PEM RF na zdrowie ludzkie. Z jednej strony pozwoli to unikng¢ niepotrzeb-
nego niepokoju, a z drugiej moze zapewni¢ wtasciwe korzystanie z urzgdzen stanowigcych
Zrédta takiego pola, co z kolei przetozy sie na mniejszg ekspozycje obywateli na potencjalnie
niekorzystne ich dziatanie. Na podstawie doswiadczen ostatnich dwdch lat i analizy aktualne;j
literatury pragniemy uwypuklié¢ problem, ktéry nie zostat wtasciwie podjety w wersji raportu
z 2016 roku, a ktdry jest niezwykle wazny w kontekscie potencjalnych zagrozen zwigzanych
z obecnoscig PEM RF w srodowisku. Problemem, ktéry niewatpliwie nalezy poruszy¢ jest po-
tencjalnie rakotwodrcze dziatanie PEM RF.

»W roku 2011 Miedzynarodowa Agencja do Badan nad Rakiem (International Agency for Re-
search on Cancer — IARC) zakwalifikowata PEM o czestotliwosciach radiowych do grupy 2B
czynnikdéw kancerogennych”38. Informacja tego typu najczesciej pojawia sie niemal dokfadnie
w formie uzytego powyzej stwierdzenia i jest przekazywana opinii publicznej, bez zadnych
wyjasnien i komentarzy. Najczesciej przez osoby ze srodowisk niekoniecznie naukowych, na-
tomiast z réoznych powoddéw jawnie gtoszgcych niekorzystne oddziatywanie PEM na zdrowie

i zycie ludzkie. Stwierdzenie takie powoduje w spoteczeristwie niepotrzebny niepokdj i pro-
wadzi do wielu nieporozumien3?,

Osobie nie posiadajacej odpowiedniej wiedzy fachowej tatwiej dokonac¢ oceny stopnia zagro-
zenia chorobami nowotworowymi przez PEM, jesli poda sie przyktady innych, lepiej znanych
ogotowi, czynnikdw rowniez zakwalifikowanych do grupy 2B. Czynnikéw tych jest obecnie
311 i nalezg do nich m.in.: ekstrakt z lisci aloesu, kwas kawowy, chloroform, olej napedowy,
benzyna, implantowane ciata obce zawierajgce metaliczny nikiel (kolczyki), naftalen, piklo-
wane warzywa, tlenek propylenu, puder do ciata na bazie talku.

Jednym z zadan jakie postawita sobie IARC jest klasyfikacja czynnikéw srodowiskowych ze
wzgledu na prawdopodobienstwo ich kancerogennego oddziatywania na ludzi. Prawdopo-
dobienstwo to okreslane jest przez panel ekspertéw na podstawie literatury fachowej. | tak
czynniki potencjalnie rakotwdrcze podzielone zostaty na pieé grup: 1, 2A, 2B, 3 i 4%;

e Grupa 1: substancje rakotwoércze dla cztowieka
e Grupa 2A: substancje prawdopodobnie rakotwércze dla cztowieka
e Grupa 2B: substancje mozliwie rakotwdrcze dla cztowieka

38 Gatdzinska-calik B, Wojcik-Piotrowicz K, Thor PJ. Electromagnetic field induced biological effects in humans
Efekty biologiczne indukowane oddziatywaniem pola elekromagnetycznego na ludzi. Przegl Lek.
2015;72(11):636-41.

3% Wiedemann PM, Boerner FU, Repacholi MH. Do people understand IARC’s 2B categorization of RF fields from
cell phones? Bioelectromagnetics. 2014;35(5):373-8.

40 |ARC Working Group on the Evaluation of Carcinogenic Risks to Humans, World Health Organization., Interna-
tional Agency for Research on Cancer. Non-ionizing radiation. Part 2, Radiofrequency electromagnetic fields.
460 p.
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e Grupa 3: substancje niemozliwe do zaklasyfikowania jako rakotwércze dla cztowieka
e Grupa 4: substancje prawdopodobnie nierakotwdrcze dla cztowieka.

Na pierwszy rzut oka substancje zakwalifikowane do grupy 2B, sg réwnie niebez-
pieczne jak te z grupy 2A. Nieporozumienie wynika z trudnosci w ttumaczeniu dwdch angiel-
skich stéw uzytych w definicjach okreslajgcych grupe 2A i 2B. W jezyku angielskim obydwie
grupy s zdefiniowane w sposdb nastepujacy:

“Group 2A: The agent is probably carcinogenic to humans.
Group 2B: The agent is possibly carcinogenic to humans.”

Obydwie frazy mozna przettumaczyé na jezyk polski jako “czynnik prawdopodobnie kancero-
genny dla cztowieka”, poniewaz w jezyku polskim nie istniejg stowa okreslajace silniejsze, lub
stabsze prawdopodobienstwo. Bez wzgledu na to, jak wysokie jest prawdopodobieristwo wy-
stgpienia zjawiska uzyjemy tego samego ,,prawdopodobne” dodajac co najwyzej np. przysto-
wek ,,mato”, ,$rednio” lub ,wysoce”. Mozna smiato przyja¢, ze angielskie ,,possibly” oznacza
w jezyku polskim prawdopodobieristwo raczej niskie, np. mniejsze niz 50%, podczas, gdy
stowo ,,probably” oznacza prawdopodobienistwo raczej wysokie, np. wieksze niz 50%.

Klasyfikacja PEM RF do grupy 2B wynika z faktu, ze IARC stoi juz od siedmiu lat na stanowisku,
ze dowody naukowe potwierdzajgce kancerogenny charakter tego promieniowania sg zbyt
stabe. Zgodnie z preambutg IARC: “This category (2B — dopisek autoréw niniejszego raportu) is
used for agents for which there is limited evidence of carcinogenicity in humans and less than
sufficient evidence of carcinogenicity in experimental animals. It may also be used when there
is inadequate evidence of carcinogenicity in humans but there is sufficient evidence of carcino-
genicity in experimental animals. In some instances, an agent for which there is inadequate evi-
dence of carcinogenicity in humans and less than sufficient evidence of carcinogenicity in ex-
perimental animals together with supporting evidence from mechanistic and other relevant
data may be placed in this group. An agent may be classified in this category solely on the basis
of strong evidence from mechanistic and other relevant data.” [46]. Co nalezy przettumaczyc
nastepujaco: “Ta kategoria (2B — dopisek autoréw niniejszego raportu) jest uzywana w odnie-
sieniu do czynnikdw, dla ktérych dowody dziatania rakotwdrczego u ludzi sq ograniczone i ist-
niejg mniej niz wystarczajgce dowody na ich rakotwdrczosc u zwierzgt doswiadczalnych. Moze
byc rowniez zastosowana w odniesieniu do czynnikow, dla ktdrych istniejg niewystarczajgce
dowody na rakotwdrczos¢ u ludzi, ale dowody na rakotwdrczosc u zwierzgt doswiadczalnych sq
wystarczajgce. W niektorych przypadkach do grupy tej mozna zakwalifikowac czynnik, dla kto-
rego dowody dziatania rakotwdrczego u ludzi sq niewystarczajgce i mniej niz wystarczajgce w
przypadku zwierzgt doswiadczalnych, o ile istniejg dowody mechanistyczne, albo inne istotne
dane sugerujgce takq klasyfikacje. Czynnik moze by¢ zaliczony do tej kategorii wytgcznie w
oparciu o mocne dowody mechanistyczne oraz inne istotne dane.” Pojecie ,,dowody mechani-
styczne” nalezy rozumie¢, jako wynikajgce wprost z praw nauk podstawowych np. fizyki, fizjo-
logii, biochemii, biofizyki itd.

14



Klasyfikacja IARC okresla na podstawie analizy doniesiert naukowych prawdopodobieristwo,
ze konkretny czynnik moze by¢ rakotwdrczy, ale nie okresla w jakim stopniu/stezeniu/nate-
zeniu/dawce, czy okolicznosciach moze nastepowac jego kancerogenne oddziatywanie.

Fakt, ze definicja grupy 2B okresla, iz dowody naukowe na kancerogenny charakter PEM RF
sg niewystarczajace jest jednym z powodow dla ktérych temat ich oddziatywania na zdrowie
ludzkie jest bardzo aktualny w badaniach. W okresie ostatnich kilku lat przeprowadzone zo-
staty dwa eksperymenty majgce na celu dostarczenie mocnych dowoddw na kancerogenny
charakter oddziatywania PEM RF na zwierzeta doswiadczalne. Zamierzeniem pomystodaw-
cow obydwu badan jest potwierdzenie obecnej klasyfikacji IARC, lub tez jej aktualizacja.

Jednym z projektéw jest eksperyment prowadzony od roku 2005 przez Instytut im. Bernadino
Ramazzini bedacy czescig wioskiego Centrum Badan nad Rakiem im. Cesare Maltoni. Instutut
Ramazzini zajmuje sie okreslaniem toksycznosci réznego rodzaju czynnikéw chemicznych i nie-
kiedy fizycznych. Instytucja ta ma dtugoletnie doswiadczenie i jest uznanym autorytetem pod
tym wzgledem. Eksperyment dotyczy diugookresowego odziatywania PEM RF na zwierzeta do-
Swiadczalne (szczury). Wstepne wyniki badan opublikowano w biezgcym roku.

Drugim projektem jest badanie wptywu promieniowania emitowanego przez urzadzenia tele-
fonii komérkowej prowadzone na modelach zwierzecych (myszy i szczury) w Stanach Zjedno-
czonych w ramach Narodowego Programu Toksykologicznego (National Toxicology Program —
NTP). NTP jest amerykanskim federalnym i miedzyresortowym programem majgcym na celu
identyfikacje zagrozen srodowiskowych, ktére mogg mieé wptyw na zdrowie ludzkie. NTP pod-
lega bezposrednio National Institute of Environmental Health Sciences, ktéry z kolei stanowi
cze$é National Institutes of Health. Projekt zostat zlecony przez Amerykarnskg Agencje Zywno-
$ci i Lekéw (Food and Drug Administration — FDA). W roku 2016 NTP opublikowat wstepny ra-
port ze swoich badan, jego ostatnia aktualizacja miata miejsce w lutym 2018 roku, a w najbliz-
szym czasie spodziewany jest ostateczny raport z badan.

5.2. Eksperyment Instytutu Ramazzini

Przeprowadzony eksperyment zostat zaplanowany jako dtugoterminowe doswiadczenie

z wykorzystaniem szczurdw rasy Spraque-Dawley i polegat na badaniu skutkéow ekspozycji
zwierzat laboratoryjnych PEM RF podobnym do tego, jakie emitujg stacje bazowe telefonii
komdrkowej pracujace w systemie GMS (Global System for Mobile Communications) z wyko-
rzystaniem czestotliwoséci 1800 MHz*. Szczury byty poddane ekspozycji praktycznie od mo-
mentu poczecia do ich naturalnej Smierci. Populacje podzielono na cztery grupy. Grupe kon-
trolng (ok. 800 osobnikéw obojga ptci) i trzy grupy poddawane dziataniu PEM RF charaktery-
zowanych réznymi wartosciami natezenia pola elektrycznego: 5 V/m (800 osobnikéw obojga
ptci), 25 V/m i 50 V/m. Grupy poddawane dziataniu pola o najwiekszym natezeniu liczyty po
okoto 400 zwierzat obojga ptci. taczna liczba zwierzat biorgca udziat w eksperymencie byta

41 Falcioni L, Bua L, Tibaldi E, Lauriola M, De Angelis L, Gnudi F, et al. Report of final results ..., op. cit.
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naprawde imponujgca i wynosita 2448. Zastosowanym natezeniom pola elektrycznego odpo-
wiadaty wartosci SAR na poziomie odpowiednio ~0,001 W/kg, ~0,03 W/kg i ~0,1 W/kg. Eks-
peryment odbywat sie w ekranowanych pomieszczeniach majacych na celu eliminacje
wptywu pdl zewnetrznych i zapewnienie jednorodnosci stosowanego pola. Zwierzeta byty
poddawane ekspozycji na pole przez 19 godzin dziennie. Nalezy podkresli¢, ze wartosci nate-
zenia pola elektrycznego jakie stosowano w grupach narazonych na dziatanie najsilniejszego
pola wielokrotnie przekraczaty wartos¢ dopuszczalng w Srodowisku obowigzujgca w naszym
kraju, ktéra wynosi 7 V/m*2,

Po naturalnej $mierci, tkanki zwierzat byty poddawane analizie w kierunku obecnosci zmian
nowotworowych réznego rodzaju. Petne wyniki eksperymentu sg spodziewane w przysztosci,
natomiast w pierwszej potowie biezgcego roku opublikowano wyniki dotyczgce dwdch ro-
dzajow nowotwordéw: schwannomy serca (nerwiak ostonowy) i nowotworéw mézgu. Anali-
zowano stany pre-neoplastyczne (tagodny przerost komérek) i neoplastyczne (nowotwér).W
opisie wynikow autorzy twierdzg, ze uzyskali znaczacy statystycznie wzrost przypadkéw
schwannomy serca u szczuréw ptci meskiej poddawanych dziataniu pola o natezeniu 50 V/m.
Ponadto stwierdzono zwiekszong czestotliwos¢ wystepowania hiperplazji komérek
Schwanna w sercu osobnikéw obojga ptci dla najwyzszego natezenia pola elektrycznego

(50 V/m), ale réznice pomiedzy grupami kontrolnymi i badanymi nie byly istotne statystycz-
nie. Podobnie zaobserwowano wzrost czestotliwos$ci wystgpienia glejakow u szczuréw pfci
zenskiej przy natezeniu pola rownym 50 V/m, ale wzrost ten nie byt istotny statystycznie. Au-
torzy niejasno opisujg procedury statystyczne stosowane do oceny wynikow. Twierdzg, ze do
podkreslenia mozliwych réznic pomiedzy grupami kontrolnymi i grupami poddawanymi dzia-
taniu pola stosowano test chi-kwadrat i test Fishera. Stosowany poziom istotnosci wynosit
0,05.

Do powaznych watpliwosci co do jakosci uzyskanych wynikéw prowadzié moze uwazna ana-
liza danych zamieszczonych przez autordw pracy. W przypadku schannomy serca u osobni-
kow ptci meskiej zaobserwowano zero przypadkdw w grupie kontrolnej liczgcej ~400 osobni-
kéw i trzy w grupie poddanej dziataniu pola 50 V/m liczacej ~200 osobnikéw. Pomimo pozy-
tywnego wyniku testu istotnosci, réznice te mogg by¢ efektem losowym. Jak piszg autorzy w
swojej pracy, historyczne dane bedgce w posiadaniu Instytutu Ramazzini pozwalajg szacowadé
czestotliwos¢ przypadkdw schwannomy u samcédw szczurdw rasy Spraque-Dawley na 0,6%.
Sposrod 3165 zwierzat z réznych grup kontrolnych w réznych eksperymentach przeprowa-
dzanych w latach 1984-2004 przypadki schwannomy zaobserwowano 19 razy*3. Srednio po-
winno sie zaobserwowac 2-3 (doktadnie 2,4) przypadkéw w grupie 400 osobnikéw i 1-2 (do-
ktadnie 1,2) przypadki w grupie 200 osobnikéw. Ale poniewaz sg to zywe i ztozone organizmy
reguty prostej statystyki zawodzg. Pomiedzy réwnolicznymi grupami mogg wystepowac roz-
nice w liczbie obserwowanych przypadkow. W kontrolnej grupie 400 osobnikdw mniej wiecej
z rownym prawdopodobieristwem mozna zaobserwowac zero jak i 5 przypadkow. Daje to

42 Gatdzinska-calik B, Wojcik-piotrowicz K, Thor PJ. Electromagnetic field ..., op.cit.
43 Falcioni L, Bua L, Tibaldi E, Lauriola M, De Angelis L, Gnudi F, et al. Report of final results ..., op.cit.
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nadal $rednig zblizong do 2,4. Dostarczone przez autorow pracy dane nie pozwalajg stwier-
dzi¢, czy w przypadku wiekszej liczby obserwacji schwannomy w grupie kontrolnej samcéw
szczurdéw (np. o jeden przypadek) statystyczna istotnosc réznic pomiedzy grupg badang

i kontrolng bedzie nadal zachowana. Wydaje sig, ze nie bedzie.

Swietnym potwierdzeniem takiego przypuszczenia jest analiza przypadkéw hiperplazji komo-
rek Schwanna u szczuréw pfci meskiej. W grupie kontrolnej zaobserwowano 3 przypadki, a w
grupie poddawanej dziataniu pola o najwiekszym natezeniu 5 przypadkéw. Obserwowane
tutaj réznice nie sg istotne statystycznie.

Podobnie jest w przypadku catkowitej liczby zaobserwowanych przypadkéw schwannomy dla
samic. W grupie kontrolnej (okoto 400 sztuk) zaobserwowano 4 przypadki, podczas, gdy w
tak samo licznej grupie poddawanej dziataniu pola 5 V/m (czyli najnizszemu z badanych) za-
obserwowano ich 9 (oraz 1 i 2 odpowiednio dla pdl 25 V/m i 50 V/m, ale przy o potowe mnigj
licznych grupach). Autorzy nie wspominajg, czy wynik dla samic w polu 5 V/m jest istotnie
rézny od wyniku dla grupy kontrolnej, ale przypuszczalnie nie jest, skoro nie podano takiej
informacji. Wynik uzyskany dla czestotliwosci wystgpienia schwannomy u samic jest dodat-
kowo ktopotliwy, gdyz w tym przypadku nie obserwuje sie spodziewanej zaleznosci ,,nateze-
nie pola — liczba przypadkdw schwannomy”. Podsumujmy jeszcze raz za autorami pracy:
grupa kontrolna — 4 przypadki, natezenie pola 5 V/m — 9 przypadkdw, natezenie pola 25 V/m
— 1 przypadek i natezenie pola 50 V/m — 2 przypadki. Oczywiscie nie jest Scistg reguta, ze
liczba przypadkéw zawsze rosnie z parametrem okreslajgcym intensywnos¢ badanego czyn-
nika, ale obecnos¢ monotonicznego zachowania jest mocnym dowodem na istnienie zalezno-
$ci przyczynowo-skutkowej pomiedzy obecnoscig czynnika i liczbg obserwowanych przypad-
kow.

Analizujac wyniki zamieszczone przez autoréw mozna mie¢ watpliwosci co do istotnosci do-
starczonych dowoddéw, mimo tego autorzy konkludujg, ze sg one na tyle mocne, zeby sktonié
IARC do weryfikacji klasyfikacji PEM RF. Przy czym wydaje sie, ze autorzy zdajg sobie sprawe,
ze uzyskane przez nich statystyki sg mato przekonujgce, popierajg raczej swojg argumentacje
faktem, ze obserwacje podobne do ich spostrzezen poczyniono w eksperymencie NTP.

5.3. Eksperyment w ramach National Toxicology Program

Program ma na celu badanie dtugoterminowego wptywu PEM RF na myszy i szczury. Omawiany
raport jest raportem czesciowym opublikowanym w potowie roku 2016, dotyczy oddziatywania
PEM RF jedynie na szczury i koncentruje sie na zmianach w sercu i w mézgu®4.

W badaniach wykorzystano dwa systemy transmisji stosowane w amerykanskie] telefonii ko-
morkowej: CDMA (Code Division Multiple Access) i GSM o czestotliwosci 900 MHz w przy-
padku szczuréw natomiast w przypadku myszy stosowano czestotliwos¢ 1900 MHz. Ekspery-
ment byt prowadzony w komorze bezechowe;j.

4 \Wyde M, Cesta M, Blystone C, Elmore S, Foster P, Hooth M, et al. Report of Partial findings ..., op. cit.
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W eksperymencie NTP wykorzystywano szczury rasy Spraque-Dawley obojga ptci. Grupy kon-
trolne i grupy badane liczyty po 90 osobnikéw. Grupy badane byty poddawane dziataniu pola
praktycznie w okresie od poczecia do eutanazji w 106-tym tygodniu zycia. Zwierzeta byty
poddawane dziataniu pola przez 18 godzin dziennie w formie 10-cio minutowych ekspozycji
przeplatanych 10-cio minutowymi przerwami (ekspozycja trwata tgcznie 9 godzin). Poza
grupg kontrolng badano trzy grupy szczuréw poddawane dziataniu PEM RF o takim nateze-
niu, aby SAR wynosito odpowiednio 1,5 W/kg, 3 W/kg oraz 6 W/kg w przeliczeniu na cate
ciato. W celu uzyskania takiego zatozenia natezenie pola byto regulowane odpowiednio do
masy ciafa zwierzat. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze SAR w przypadku kazdej z grup przewyzszat
poziom uwazany za dolng granice oddziatywan termicznych dla cztowieka®.

Proces ewaluacji wynikdw i tworzenia ostatecznej wersji raportu jest przeprowadzany przez
NTP bardzo rzetelnie. Kazdy etap tworzenia raportu jest szczegétowo dokumentowany i po-
dawany do publicznej wiadomosci. W omawianym dokumencie*® poza samym merytorycz-
nym opisem eksperymentu i jego wynikéw autorzy zamieszczajg wyniki dwuetapowej wstep-
nej oceny wraz z komentarzami recenzentdw. Przed ostateczng publikacjg petnych wynikéw
bedzie miata miejsce kolejna analiza ostatecznej formy pracy przez zespét niezaleznych re-
cenzentdw. Zadne wyniki z eksperymentu NTP nie zostaty jeszcze formalnie opublikowane w
ostatecznej formie. Wykonawcy planujg opublikowanie czterech prac dotyczacych réznych
aspektow przeprowadzonych badan.

Nie zaobserwowano zadnego znaczgcego wptywu ekspozycji GSM 900 MHz w badanych po-
pulacjach jesli chodzi o nowotwory mézgu. Mozna obserwowaé jedynie pewien wzrost za-
chorowan w przypadku zastosowania ekspozycji CDMA. Bardzo podobne wyniki co do liczeb-
nosci przypadkdéw sg obserwowane dla glejakéw u samcow i samic poddawanych dziataniu
PEM RF sygnatem CDMA:

Samce: 0W/kg0 1,5W/kg0 3W/kg0 6 W/kg 3
Samice: 0W/kg0 1,5W/kg 3 3W/kg0 6 W/kg0

Autorzy twierdzg, ze réznice pomiedzy grupami sg nieznaczgce statystycznie, ale ze widaé
pozytywny, znaczgcy statystycznie trend dla samcéw. Nalezy zwrécié¢ uwage, ze takie wnioski
sg wyciggane przy takiej samej amplitudzie fluktuacji liczby przypadkodw (3), tyle, ze w przy-
padku samcéw skok jest na koricu badanego zakresu ekspozycji, a u samic skok obserwo-
wany jest w srodku zakresu ekspozycji. Tymczasem intuicja podpowiada, ze w tym przypadku
wzrost u samic dla 1,5 W/kg jest bardziej znaczacy niz wzrost u samcow dla 6 W/kg. Wynika

4 Gherardini L, Ciuti G, Tognarelli S, Cinti C. Searching for the perfect wave: The effect of radiofrequency elec-
tromagnetic fields on cells. Int J Mol Sci. 2014;15(4):5366-87.

Mortazavi SAR, Tavakkoli-Golpayegani A, Haghani M, Mortazavi SMJ. Looking at the other side of the coin: the
search for possible biopositive cognitive effects of the exposure to 900 MHz GSM mobile phone radiofrequency
radiation. J Environ Heal Sci Eng. 2014;12:75.

ICNIRP. ICNIRP NOTE ON RECENT ANIMAL CARCINOGENESIS STUDIES [Internet]. NOTE. 2018 [cited 2018 Nov
16]. p. 1-8. Available from: https://www.icnirp.org/cms/upload/publications/ICNIRPnote2018.pdf

46 \Wyde M, Cesta M, Blystone C, Elmore S, Foster P, Hooth M, et al. Report of Partial findings .., op. cit.
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to z faktu, ze historyczne dane NTP pokazujg, ze u samic obserwuje sie znaczgco mniej tego
typu zmian (0,18% zakres 0 + 2%) niz u samcéw (2% zakres 0 + 8%). Drobna fluktuacja liczby
przypadkéw w grupie kontrolnej spowodowana wiekszg i naturalng podatnoscia samcdéw na
tego typu zmiany zniszczytaby tatwo istotnos¢ statystyczng trendu. Podobne zarzuty zresztg
stawiajg wykonawcom eksperymentu recenzenci.

W przypadku schwannomy serca zaobserwowano pozytywny istotny statystycznie trend dla
osobnikoéw ptci meskiej w przypadku obydwu rodzajow modulacji. Wedtug tej tezy wartosé
SAR dodatnio koreluje z liczbg obserwowanych w populacji zmian. Uzyskano nastepujgce wy-
niki:

GSM: 0 W/kg O 1,5 W/kg 2 3 W/kg 1 6 W/kg 5
CDMA: 0 W/kg O 1,5 W/kg 2 3 W/kg 3 6 W/kg 6

Wydaje sie, ze twierdzenie o istotnosci statystycznej trendu w tym przypadku jest bardziej
uzasadnione niz w przypadku glejakéw, zwtaszcza w przypadku zastosowania sygnatéow
CDMA. Stwierdzono dodatkowo, ze w przypadku sygnatéw CDMA przy ich najwyzszej ekspo-
zycji liczba przypadkéw schwannomy (6) znaczgco rézni sie od liczebnosci grupy kontrolnej
(0). Natomiast wzrost w przypadku grupy poddawanej dziataniu modulacji GSM nie jest sta-
tystycznie istotny.

Krytyczne podejscie do uzyskanych wynikéw kaze zwréci¢ uwage na fakt, ze w kazdym z
omawianych wyzej przypadkéw w grupach kontrolnych nie zaobserwowano zadnych przy-
padkdéw glejakow i schwannom. Tymczasem historyczne dane prezentowane przez autoréow
raportu okreslajg czestotliwosé pojawiania sie schwannomy u samcéw szczuréw na 1,3% (za-
kres 0 + 6%). Podobnie jak w przypadku wynikéw eksperymentu Instytutu Ramazzini mozna
zadad pytanie, czy istotnos¢ statystyczna zostataby zachowana, gdyby w grupie kontrolnej
zaobserwowano jeden lub dwa przypadki zmian. Jeden z recenzentdéw pokusit sie o takie ob-
liczenia i okazato sie, ze wnioski o istotnosci statystycznej nie mogtyby byé podtrzymane.

Dodatkowy zarzut wigze sie z zaobserwowang obnizong przezywalnoscig zwierzat w grupie
kontrolnej samcéw. Trend ten jest bardzo wyraznie widoczny i zwrdcit uwage recenzentéw.
Autorzy badan nie sg w stanie wyjasnié tego zjawiska, a moze to wskazywaé na btedy w me-
todologii badani. Obnizona przezywalnos$é w grupie kontrolnej moze by¢ powaznym proble-
mem, ktéry zawazy na wynikach catego eksperymentu. Zmiany nowotworowe badane przez
wykonawcow sg zmianami charakterystycznymi dla zaawansowanego wieku zaréwno u ludzi,
jak i u zwierzagt doswiadczalnych. U ludzi 80% nowotwordw pojawia sie po 65-tym roku zycia.
10 lat ludzkich odpowiada okotfo 16-tu tygodniom zycia szczura. Mozna na tej podstawie osza-
cowag, ze 80% nowotwordw u szczurdw powinno sie pojawi¢ w wieku powyzej 104 tygodni.
Biorgc to pod uwage mozna spekulowad, ze nizsza przezywalnosc grupy kontrolnej moze byé
przyczyng braku obserwac;ji glejakdw i schwannom w tej grupie, a to przektada sie na wiary-
godnos¢ wysunietych wnioskow.
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Zatozenie, ze zwierzeta zaangazowane w doswiadczenie byty poddawane eutanazji w wieku
106 tygodni moze stanowié powazny btad metodologiczny. Zwierzeta poddawano eutanazji
tuz przed okresem ich zycia, w ktérym liczba obserwowanych zachorowan powinna znaczgco
wzrosngg.

Poniewaz autorzy raportu nadal nie opublikowali ostatecznej jego formy, a procedura jaka
jest przyjeta w NTP w procesie przygotowania tego typu dokumentdéw zaktada wieloetapowy
proces recenzowania trudno sie wypowiadac w chwili obecnej jednoznacznie o istotnosci
uzyskanych wynikéw. By¢ moze autorzy w ostatecznej wersji beda w stanie odeprzeé, albo
uwzglednic¢ uwagi recenzentéw. W chwili obecnej trudno wyrokowac jednoznacznie, czy do-
starczone w eksperymencie NTP dane doprowadzg do zmiany kwalifikacji IARC.

5.4. INCIRP NOTE

Whioski podobne do opisanych w dwdch poprzednich rozdziatach wyciggneli eksperci IC-
NIRP. W nocie opublikowanej przez ICNIRP we wrze$niu 2018 roku*” mozna znalezé szczegé-
towe wyjasnienia dlaczego wyniki badarn NTP# i Instytutu Ramazzini*® nie moga by¢ pod-
stawg do rewizji obowigzujgcych obecnie zalecen co do dopuszczalnych poziomoéw ekspozy-
cji na PEM RF. Wskazano liczne btedy metodyczne popetnione w obydwu przypadkach

i zwrdcono uwage na niespdjnos¢ wynikow uzyskanych przez obydwie grupy, przy braku wy-
nikdw innych podobnych eksperymentéw.

Oczywiscie w przypadku tematdéw tak kontrowersyjnych jak wptyw PEM RF na zdrowie czto-
wieka dyskusja odbywa sie wieloptaszczyznowo i nie zawsze decydujg merytoryczne i nau-
kowe argumenty. Ekspertom ICNIRP mozna zarzuci¢ brak bezstronnosci i konflikt intereséw
podobnie, jak to ma miejsce w przypadku ekspertéw Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO —
World Health Organization), ktérym Hardell w swoim artykule®® zarzuca wtasnie konflikt inte-
reséw wynikajgcy z przynaleznosci do ICNIRP. W odczuciu autordw niniejszego opracowania
podnoszenie tego typu argumentdéw jest niewtfasciwe, a dyskusja powinna sie ograniczaé do
zagadnien naukowych i merytorycznych. Z tego tez powodu nie analizujemy tutaj zrédet fi-
nansowania eksperymentéw Ramazzini i NTP.

6. Analiza aktualnej literatury naukowej

Przeprowadzono wyszukiwanie aktualnej literatury dotyczacej oddziatywania PEM na zdro-
wie cztowieka. W tym celu w bazie danych MEDLINE — PubMed zdefiniowano kwerende. Wy-
szukiwano skrot ,RF EMF” w zakresie dat od maja 2016 roku do chwili obecnej. Prace zgro-
madzone w wyniku dziatania kwerendy (86) zostaty poddane analizie. Prace istotne z punktu
widzenia oddziatywania PEM RF na zdrowie zostang omdwione w niniejszym rozdziale.

47 ICNIRP. ICNIRP NOTE ON RECENT ANIMAL CARCINOGENESIS STUDIES [Internet] ..., op. cit.

48 Wyde M, Cesta M, Blystone C, Elmore S, Foster P, Hooth M, et al. Report of Partial findings ..., op. cit.

4 Falcioni L, Bua L, Tibaldi E, Lauriola M, De Angelis L, Gnudi F, et al. Report of final results regarding ..., op.cit.
50 Hardell L. World health organization, radiofrequency radiation and health - A hard nut to crack (Review). Int J
Oncol. 2017;51(2):405-13.
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6.1. Badania wptywu PEM RF na centralny uktad nerwowy

W ostatnich latach pojawity sie doniesienia dwéch szczegdlnie aktywnych grup naukowcoéw
w Korei Potudniowej, ktérzy zajmuja sie wptywem PEM RF na centralny uktad nerwowy
(CUN). Pierwsza z nich opublikowata serie prac o oddziatywaniu PEM RF o czestotliwosci
835 MHz°L. Grupa kierowana przez H.R. Kima badata rézne aspekty oddziatywania PEM RF

z zastosowaniem modelu zwierzecego. Badania dotyczyty oddziatywan PEM na komérki mo-
zgu i komérkowe mechanizmy regulacyjne.

Naukowcy poddawali ekspozycji na pole elektromagnetyczne myszy C57BL/6 uzyskujgc SAR
na poziomie 4 W/kg. W nastepstwie ekspozycji stwierdzono zaburzenia intensywnosci auto-
fagii w hipokampie przy braku takiego efektu w komadrkach macierzystych mdzgu badanych
zwierzat. Zdaniem naukowcdw moze to sugerowaé, ze jednym z mechanizmdéw adaptacji
CUN do ekspozycji jest degradacja autofagii®. Koreariscy naukowcy stwierdzili ponadto obni-
Zenie gestosci pecherzykdw synaptycznych przechowujacych neurotransmitery w neuronach
korowych?3. Zmniejszyta sie rowniez ekspresja niektdrych biatek w tego typu neuronach. Za-
obserwowano spowolnienie apoptozy neuronéw hipokampu>* i spowolnienie ekspresji kana-
téw wapniowych, co prowadzi do zaburzen homeostazy wapnia. W ostatniej ze wspomnia-
nych prac® opisano uszkodzenia ostonek mielinowych i w konsekwencji hiperaktywno$é ba-
danych zwierzat.

Wyniki sugerujg negatywny wptyw PEM o czestotliwosci 835 MHz na kore mdzgu, czyli naj-
bardziej zewnetrzng warstwe tkanek, najbardziej narazong na ekspozycje. Naukowy nie ttu-
maczg szczegdétowo mechanizmdw zaobserwowanych efektéw. Nalezy zwréci¢ uwage, ze za-
stosowano pole elektromagnetyczne o gestosci mocy, przy ktérych osiggany SAR byt na po-
ziomie wyzszym, niz wartos¢ uwazana za granice oddziatywan termicznych.

51 Kim JH, Yu DH, Kim HJ, Huh YH, Cho SW, Lee JK, et al. Exposure to 835 MHz radiofrequency electromagnetic
field induces autophagy in hippocampus but not in brain stem of mice. Toxicol Ind Health. 2018;34(1):23-35.
Kim JH, Yu DH, Kim HR. Activation of autophagy at cerebral cortex and apoptosis at brainstem are differential
responses to 835 MHz RF-EMF exposure. Korean J Physiol Pharmacol. 2017;21(2):179-88.

Kim JH, Kim HJ, Yu DH, Kweon HS, Huh YH, Kim HR. Changes in numbers and size of synaptic vesicles of cortical
neurons induced by exposure to 835 MHz radiofrequency-electromagnetic field. PLoS One. 2017;12(10):1-12.
Kim JH, Sohn UD, Kim HG, Kim HR. Exposure to 835 MHz RF-EMF decreases the expression of calcium channels,
inhibits apoptosis, but induces autophagy in the mouse hippocampus. Korean J Physiol Pharmacol.
2018;22(3):277-89.

Kim JH, Yu DH, Huh YH, Lee EH, Kim HG, Kim HR. Long-term exposure to 835 MHz RF-EMF induces hyperactivity,
autophagy and demyelination in the cortical neurons of mice. Sci Rep. Nature Publishing Group; 2017;7(July
2016):1-12.

52 Kim JH, Yu DH, Kim HJ, Huh YH, Cho SW, Lee JK, et al. Exposure ..., op. cit.

Kim JH, Yu DH, Kim HR. Activation of autophagy ..., op. cit.

53 Kim JH, Kim HJ, Yu DH, Kweon HS, Huh YH, Kim HR. Changes in numbers ..., op. cit.

54w,

Kim JH, Sohn UD, Kim HG, Kim HR. Exposure to 835 MHz RF-EMF decreases ..., op. cit.

55 Kim JH, Yu DH, Huh YH, Lee EH, Kim HG, Kim HR. Long-term exposure ..., op. cit.
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Druga grupa kierowana przez H. J. Lee badata wptyw PEM o czestotliwosciach 1950 MHz na
mozg. Podobnie jak w przypadku prac omawianych wyzej stosowano ten sam model zwie-
rzecy (myszy C57BL/6). Osiggano SAR na poziomie 5 W/kg. W serii prac publikowanych w la-
tach 2016-2018°° nie stwierdzono podwyzszenia poziomu stresu oksydacyjnego, uszkodzen
DNA, czy tez zwiekszonej apoptozy komérek nerwowych®’. Nie stwierdzono zaburzen beha-
wioralnych i zaburzer pamieci®?, sugeruje sie nawet korzystne dziatanie pola w niektérych
chorobach neurodegeneracyjnych.

Zestawienie prac obydwu koreanskich grup obrazuje jasno niespdjnos¢ uzyskiwanych wnio-
skédw w badaniach o bardzo zblizonej tematyce, chociaz niespdjno$é ta moze wynikac z réz-
nych zakreséw zastosowanych czestotliwosci.

6.2. Nadwrazliwos¢ elektromagnetyczna

Jednym z tematdw pojawiajacych sie w publikacjach naukowych w ostatnich dwdch latach
jest problem nadwrazliwosci elektromagnetycznej (EHS)®0. Czesto uzywa sie rowniez okresle-
nia (ttumaczac wprost z angielskiego) zesp6t idiopatycznej nietolerancji sSrodowiskowej po-
wigzanej z oddziatywaniem pél elektromagnetycznych

(IEI EMF — Idiopathic Environmental Intolerance attributed to Electromagnetic Fields).

W stosunku do o0sdb, ktére zgtaszajg objawy zwigzane z oddziatywaniem pél elektromagne-
tycznych na ich organizmy, czesto odnosi sie w literaturze fachowej okreslenie ,,0soby samo-
okre$lajace sie jako nadwrazliwe”, albo ,,0soby samozgtaszajgce objawy”®%. W wielu pracach
wykazano brak powigzania pomiedzy symptomami zgtaszanymi przez osoby nadwrazliwe

a realng ekspozycja na pola®2. Wydaje sie, ze objawy s3 bardziej zwigzane z postrzeganiem
zagrozenia ekspozycja.

%6 Jeong YJ, Son Y, Han NK, Choi H Do, Pack JK, Kim N, et al. Impact of long-term RF-EMF on oxidative stress and
neuroinflammation in aging brains of C57BL/6 mice. Int J Mol Sci. 2018;19(7).

Son 'Y, Jeong YJ, Kwon JH, Choi H Do, Pack JK, Kim N, et al. 1950 MHz radiofrequency electromagnetic fields do
not aggravate memory deficits in 5XFAD mice. Bioelectromagnetics. 2016;37(6):391-9.

SonY, Kim JS, Jeong YJ, Jeong YK, Kwon JH, Choi H Do, et al. Long-term RF exposure on behavior and cerebral
glucose metabolism in 5XxFAD mice. Neurosci Lett. Elsevier; 2018;666(October 2017):64-9.

57 JeongYJ, Son Y, Han NK, Choi H Do, Pack JK, Kim N, et al. Impact of long-term RF-EMF ..., op. cit.

8Son Y, Jeong YJ, Kwon JH, Choi H Do, Pack JK, Kim N, et al. 1950 MHz ..., op. cit.

%9Son Y, Kim JS, Jeong YJ, Jeong YK, Kwon JH, Choi H Do, et al. Long-term RF exposure ..., op. cit.

50 Gruber MJ, Palmquist E, Nordin S. Characteristics of perceived ..., op. cit.

van Moorselaar |, Slottje P, Heller P, van Strien R, Kromhout H, Murbach M, et al. Effects of personalised ..., op.
cit.

Slottje P, van Moorselaar |, van Strien R, Vermeulen R, Kromhout H, Huss A. Electromagnetic hypersensitivity
(EHS) ..., op. cit.

Bogers RP, van Gils A, Clahsen SCS, Vercruijsse W, van Kamp |, Baliatsas C, et al. Individual variation ..., op. cit.
61 Gruber MJ, Palmquist E, Nordin S. Characteristics of perceived electromagnetic ..., op. cit.

Mortazavi SAR, Tavakkoli-Golpayegani A, Haghani M, Mortazavi SMJ. Looking at the other side ..., op. cit.

62 Verrender A, Loughran SP, Anderson V, Hillert L, Rubin GJ, Oftedal G, et al. IEI-EMF provocation ..., op. cit.
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Na szczegblng uwage zastuguje praca van Moorselaar i wsp.®® opublikowana w prestizowym
Environmental International (IF = 7.32). W pracy tej autorzy publikujg wyniki projektu, ktory
miat na celu sprawdzenie, czy osoby uwazajgce sie za elektrowrazliwe, sg w stanie odczuwac
dziatanie pdl elektromagnetycznych w kontrolowanych warunkach w podwadjnie slepej pré-
bie. Planujgc swoj eksperyment autorzy starali sie wyeliminowac te aspekty ich poprzednich
badan, ktére spotkaty sie z krytyka. Testy wykonywano w warunkach domowych, aby wyeli-
minowac stres zwigzany z podrdzg oséb badanych do laboratorium wyposazonego w komore
bezechowg i samym badaniem przeprowadzanym w obcym dla badanego srodowisku. Row-
niez warunki ekspozycji dobierano do tych, jakie zdaniem oséb badanych wywotujg ich dole-
gliwosci. Zbadano 42 osoby uwazajgce sie za elektrowrazliwe i nie stwierdzono, aby byty one
w stanie odrézni¢ warunki prawdziwe] ekspozycji od ekspozycji symulowane;.

Autorzy kolejnej pracy®* poruszajg problem czestotliwo$ci wystepowania EHS. Skale zjawiska
probuje sie szacowac na podstawie badania opinii oséb zawodowo zwigzanych z ochrong
zdrowia, ktore stykaja sie w swojej praktyce z osobami nadwrazliwymi. Szacuje sie, ze

68 + 75% 0s6b zawodowo zwigzanych z ochrong zdrowia w Europie zetkneto sie z pacjentami
wigzacymi swoje dolegliwosci z oddziatywaniem PEM. Autorzy skoncentrowali sie na bada-
niach spoteczenstwa holenderskiego i przeprowadzili badania ankietowe wsrdd higienistéw

i lekarzy. Wyniki pokazuja, ze okoto 1/3 ankietowanych miato do czynienia z osobami nad-
wrazliwymi. Wielu z ankietowanych uwaza do pewnego stopnia za prawdopodobne, ze ist-
nieje zwigzek przyczynowo-skutkowy pomiedzy objawami zgtaszanymi przez pacjentdw,

a ekspozycjg na pole elektromagnetyczne. Czesto zalecajg swoim pacjentom redukcje ekspo-
zycji. Ankietowani w wiekszosci narzekajg na brak rzetelnych informacji o zwigzkach PEM ze
zdrowiem.

Podejmuje sie proby charakteryzowania populacji oséb elektrowrazliwych. Przyktadowo au-
torzy pracy® okres$lajg osoby wrazliwe jako najczesciej kobiety w $rednim wieku, okres$lajace
swaj stan zdrowia jako nienajlepszy. Symptomy wystepujg u 50% populacji przynajmniej raz
w tygodniu, a elektrowrazliwos¢ jest konsekwencjg jednorazowej ekspozycji na pola o wyso-
kiej gestosci mocy, albo dtugotrwatej ekspozycji. Wnioski te wyciggnieto na podstawie badan
ankietowych losowo wybranej populacji 3341 oséb. 91 z catej tej liczby okreslito sie jako
osoby elektrowrazliwe. Wyniki powyzsze mogg sugerowac odsetek oséb elektrowrazliwych
w spoteczenstwie na poziomie ok. 3%.

Ciekawe wyniki zaprezentowat zespot Bogers i wsp.®. Autorzy zaproponowali nowe podej-
Scie do badania nadwrazliwosci elektromagnetycznej. Podjeto probe korelowania rzeczywi-

53 van Moorselaar |, Slottje P, Heller P, van Strien R, Kromhout H, Murbach M, et al. Effects of personalised ex-
posure ..., op. cit.

64 Slottje P, van Moorselaar I, van Strien R, Vermeulen R, Kromhout H, Huss A. Electromagnetic hypersensitivity
(EHS) ..., op. cit.

55 Gruber MJ, Palmquist E, Nordin S. Characteristics of perceived electromagnetic hypersensitivity ..., op. cit.

66 Bogers RP, van Gils A, Clahsen SCS, Vercruijsse W, van Kamp |, Baliatsas C, et al. Individual variation ..., op. cit.
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stych, zmiennych czasowo ekspozycji z objawami. Osoby badane wyposazono w indywidu-
alne eksplozymetry i elektroniczne notesy, w ktorych osoby badane notowaty odczuwane
symptomy. Korelowano obecnosé¢ maksiméw ekspozycji ponad okreslony prég i szybkosc
zmian ekspozycji z objawami obserwowanymi u siebie przez osoby badane. Z siedmiu oséb
badanych tg metodg korelacje pomiedzy ekspozycjg i objawami zaobserwowano u czterech,
ale u dwdch korelacja byta dodatnia, a u dwdch ujemna (tzn. ze parametrom zwigzanym

z wyzszg ekspozycjg towarzyszyto obnizenie czestosci objawow). Nie zaobserwowano zadnej
korelacji pomiedzy wystepowaniem symptomadw, a usredniong w czasie gestoscig mocy,
ktéra w tego typu badaniach wykorzystywana jest najczesciej jako miara wielkosci ekspozy-
cji.

6.3. Efekt nocebo

Dziatanie kazdego czynnika fizycznego na organizm zywy odbywa sie na trzech poziomach:
fizycznym, chemicznym i biologicznym. Oddziatywanie czynnika fizycznego (np. promienio-
wanie jonizujgce) zmienia stany energetyczne atomoéw i molekut wchodzacych

w sktad struktur biologicznych na bazie takich samych praw jakie obowigzujg w przypadku
oddziatywania z materig nieozywiong (np. prawo absorpcji). To z kolei prowadzi do przemian
chemicznych (poziom chemiczny), ktére mogg mie¢ wptyw na komérki, tkanki, organy

i uktady organizmu zywego (poziom biologiczny). Wykazanie zwigzkéw przyczynowo-skutko-
wych oddziatywan na kazdym z tych poziomdw pozwala jednoznacznie stwierdzi¢ pozy-
tywne, czy tez negatywne skutki oddziatywania konkretnych czynnikéw fizycznych. Tak jest
w przypadku oddziatywan PEM w zakresach termicznych, gdy gestos¢ mocy promieniowania
jest na tyle duza, ze mozna obserwowacé nagrzewanie sie tkanek do pozioméw, ktére nie
mogg by¢ rekompensowane poprzez mechanizmy termoregulacji funkcjonujgce w zywych
organizmach. Jak juz wspomniano wczesniej jest to podstawg do okreslania wartosci dopusz-
czalnych, pozwalajgcych chroni¢ ludno$é przed niekorzystnym oddziatywaniem PEM RF na
organizm cztowieka. W przypadku PEM RF, zadne inne mechanizmy poza oddziatywaniem
termicznym nie sg znane, a te postulowane przez niektérych badaczy nie zostaty potwier-
dzone®’.

Wobec braku wiarygodnych dowodéw na oddziatywania nietermiczne na poziomie fizycznym
wydawac by sie mogto, ze fatwo poddac w watpliwos¢ rowniez efekty chemiczne i biolo-
giczne zwigzane z tym zakresem gestosci mocy PEM RF. Tym czasem organizmy wyzsze,

w tym w szczegdlnosci organizm cztowieka, sg na tyle skomplikowanymi uktadami, ze nie-
kiedy sg obserwowane w nich efekty biologiczne bez obecnosci fizycznego bodzca. Znanymi

i szeroko opisanymi w medycynie zjawiskami sg efekty placebo i nocebo. Polegajg one na
tym, ze sugestia pozytywnego (placebo), lub negatywnego (nocebo) oddziatywania czynnika
fizyko-chemicznego poprzez wptyw na psychike wywotuje konkretne i niekiedy nawet mie-
rzalne objawy.

7 Gherardini L, Ciuti G, Tognarelli S, Cinti C. Searching for the perfect wave: The effect of radiofrequency ..., op.
cit.
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Z tego powodu temat EHS w literaturze nierozerwanie jest zwigzany z efektem nocebo. Efekt
ten jest jedng z proponowanych hipotez oddziatywania PEM na cztowieka. W ostatnim okre-
sie pojawito sie wiecej prac na ten temat niz w okresie, gdy tworzona bytfa pierwotna wersja

niniejszego raportu.

Gdy zatozymy, ze ta hipoteza jest prawdziwa, to od razu jasnym sie staje bezwzgledna ko-
niecznosc¢ rzetelnego informowania spoteczenstwa o oddziatywaniach pél na zdrowie czto-
wieka i jego Srodowisko®®. Niewtasciwa informacja moze wywotaé u wielu ludzi konkretne
szkody zdrowotne.

Teoria efektu nocebo w oddziatywaniach PEM na zdrowie cztowieka czesto wigzana jest

z EHS, gdyz dolegliwosci na jakie skarzg sie osoby nadwrazliwe najczesciej sg niespecyficzne

i subiektywne, a przez to trudno mierzalne, co sprzyja spekulacjom i utrudnia przeprowadze-
nie obiektywnego badania fizykalnego.

Prace eksperymentalne badajace efekt nocebo zwigzany z PEM RF pokazujg, ze nie tylko bez-
posrednie komunikaty o szkodliwym dziataniu pdl elektromagnetycznych, ale nawet zalece-
nia dotyczgce zachowania ostroznosci podczas korzystania z urzadzen komunikacji bezprze-
wodowej mogg u przecietnego odbiorcy (w sensie braku fachowej wiedzy w tym temacie)
wzbudzié przekonanie, ze korzystanie z tego typu technologii jest niebezpieczne®. Z kolei po-
czucie zagrozenia zwigzanego z obecnoscig PEM RF w otoczeniu moze generowac efekt no-
cebo. Okazuje sie przyktadowo, ze liczba i natezenie obserwowanych symptomow sg mocnie;j
zwigzane z parametrami opisujgcymi ilosciowo uzycie telefonu komdérkowego (np. liczba wy-
sytanych i odbieranych SMSéw), niz z realng ekspozycjg wytwarzang przez te urzadzenia’®.
Prowadzi to do wniosku, ze subiektywna ocena zagrozenia ekspozycjg na PEM prowadzi cze-
sto do pojawienia sie konkretnych dolegliwosci wsrdd uzytkownikéw tych urzgdzen. Nalezy
zwréci¢ uwage, ze taka obserwacja przeczy jednoczesnie istnieniu zwigzku przyczynowo-
skutkowego pomiedzy objawami, a realng ekspozycjg na PEM.

Na szczegdlng uwage zastugujg wyniki dtugoterminowych badan przeprowadzonych w Ho-
landii w latach 2011-2014, ktére zostaty opublikowane w ubiegtym roku’?. Badacze porow-
nujg realng ekspozycje na pole elektromagnetyczne pochodzace od stacji bazowych telefonii
komodrkowych z ekspozycjg postrzegang przez uczestnikdw badania szacunkowo na podsta-

58 Verrender A, Loughran SP, Dalecki A, Freudenstein F, Croft RJ. Can explicit suggestions about the harmfulness
of EMF exposure exacerbate a nocebo response in healthy controls? Environ Res. Elsevier Inc.;
2018;166(June):409-17.

89 Boehmert C, Verrender A, Pauli M, Wiedemann P. Does precautionary information about electromagnetic
fields trigger nocebo responses? An experimental risk communication study. Environ Heal A Glob Access Sci
Source. Environmental Health; 2018;17(1):1-15.

70 Schoeni A, Roser K, R6dsli M. Symptoms and the use of wireless communication devices: A prospective co-
hort study in Swiss adolescents. Environ Res. Elsevier; 2017;154(September 2016):275-83.

I Martens AL, Slottje P, Timmermans DRM, Kromhout H, Reedijk M, Vermeulen RCH, et al. Modeled and Per-
ceived Exposure to Radiofrequency Electromagnetic Fields from Mobile-Phone Base Stations and the Develop-
ment of Symptoms over Time in a General Population Cohort. Am J Epidemiol. 2017;186(2):210-9.
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wie ich wiedzy i obserwacji. Ekspozycja postrzegana byta szacowana na podstawie ankiet, na-
tomiast ekspozycja realna w miejscu zamieszkania uczestnikdéw badania byta obliczana na
podstawie modelu matematycznego. Pierwsze badanie przeprowadzone na grupie 14309
uczestnikdw wykazato matg korelacje pomiedzy postrzegang i realng ekspozycjy. Badania an-
kietowe powtarzano na mniejszych podgrupach wybieranych z grupy pierwotnej. Co cie-
kawe, wzrost realnej ekspozycji spowodowanej rozbudowa infrastruktury sieci komérkowe;j
korelowat ze wzrostem ekspozycji postrzeganej. Autorzy pracy zauwazyli, ze liczba sympto-
mow wigzanych z oddziatywaniem stacji bazowych na zdrowie dobrze korelowata z ekspozy-
cjg postrzegang przez uczestnikdw badania, przy stabej korelacji z ekspozycjg realng, obli-
czang przy pomocy modelu matematycznego. W szczegdlnosci dotyczyto to zaburzen snu.

Ta sama grupa osiggneta podobne rezultaty i wyciggneta podobne wnioski w kolejnej opubli-
kowanej pracy’?. W pracy tej dodatkowo poza oddziatywaniem PEM autorzy wzieli pod
uwage zanieczyszczenie powietrza i hatas. Sytuacja, w ktorej osoby badane mogg obserwo-
wac czynniki Srodowiskowe prowadzi do lepszej korelacji pomiedzy ekspozycjg postrzeganag

i realng. Tak jest w przypadku zanieczyszczenia powietrza i hatasu, gdzie tatwiej mozna oce-
ni¢ realne zagrozenie, niz to ma miejsce w przypadku PEM. Postrzegane zagrozenie koreluje
z kolei z liczbg i nasileniem symptomoéw obserwowanych w badanej grupie (zaburzenia oddy-
chania, jakos¢ snu, objawy niespecyficzne). Z tego powodu liczba symptoméw powodowa-
nych zanieczyszczeniem powietrza i hatasem koreluje z realnym, mierzalnym nasileniem tych
czynnikdw. Podobnie jak w poprzednio cytowanej pracy, brak jest natomiast korelacji z re-
alng ekspozycjg na PEM RF. Autorzy zwracajg uwage na potrzebe brania pod uwage zaréwno
realnych, jak i postrzeganych ekspozycji w przypadku badan majgcych na celu okreslanie
wptywu czynnikdw srodowiskowych na zdrowie ludzi.

Inna holenderska grupa badata zwigzek pomiedzy liczba stacji bazowych telefonii komérko-
wych, a czestotliwoscig obserwacji niespecyficznych symptomoéw kojarzonych z oddziatywa-
niem takich urzadzen’3. Badanie przeprowadzono w oparciu o badania ankietowe 1069
uczestnikdw, u ktérych oszacowano czestotliwos¢ wystepowania symptomdw. Ponowna
analiza dotyczyta tej samej grupy osob 7 lat pdzniej. Sposrdd grupy badanej wyrdzniono 55
0s0b, ktére na podstawie pdzniejszego badania sklasyfikowano jako elektrowrazliwe. Po-
mimo tego, ze liczba stacji bazowych wzrosta o okoto 30%, nie zaobserwowano nasilenia ob-
jawow w populacji ogdlnej, natomiast liczba tego rodzaju symptomodw u 0séb nadwrazliwych
wzrosta tylko nieznacznie.

72 Martens AL, Reedijk M, Smid T, Huss A, Timmermans D, Strak M, et al. Modeled and perceived RF-EMF, noise
and air pollution and symptoms in a population cohort. Is perception key in predicting symptoms? Sci Total En-
viron. Elsevier B.V.; 2018;639:75-83.

73 Baliatsas C, van Kamp |, Bolte J, Kelfkens G, van Dijk C, Spreeuwenberg P, et al. Clinically defined non-specific
symptoms in the vicinity of mobile phone base stations: A retrospective before-after study. Sci Total Environ.
Elsevier B.V.; 2016,565:714-20.
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Autorzy kolejnej pracy’* dokonali metaanalizy 17-stu prac dotyczacych wptywu pola elektro-
magnetycznego emitowanego przez stacje bazowe telefonii komdérkowej na zdrowie. Wsréd
analizowanych prac znalazty sie takie, w ktérych wptyw tego rodzaju pél badano w prébach
podwadjnie Slepych, ale takze takie, w ktdrych uczestnicy byli informowani o obecnosci eks-
pozycji na pole. Préby podwadjnie slepe nie wykazujg powigzania pomiedzy ekspozycja,

a symptomami, w przeciwienstwie do eksperymentéw drugiego typu. Zdaniem autoréw me-
taanalizy dowodzi to, iz w oddziatywaniach emisji stacji bazowych na zdrowie cztowieka przy-
najmniej czes¢ obserwowanych efektdw mozna wyttumaczy¢ efektem nocebo. Wykluczaja
natomiast realny fizyczny wptyw na zdrowie uczestnikdéw badan.

7. Podsumowanie

Ponizsze opracowanie przedstawia aktualny stan wiedzy na temat dziatania pola elektroma-
gnetycznego (PEM) w zakresie czestotliwosci 0,5 + 5 GHz na organizm cztowieka. Ten zakres
czestotliwosci (PEM RF) jest obecnie powszechnie stosowany w réznych dziedzinach nauki

i techniki (telekomunikacja, radiolokacja, nawigacja satelitarna, medycyna, radioastronomia,
podgrzewanie mikrofalowe). W opracowaniu podjeto probe oceny skutkdw dziatania PEM RF
na cztowieka. Zainteresowanie Autoréw opracowania tg tematyka wynika z kilku przyczyn.
Po pierwsze, opublikowane wyniki badan zagadnienia sg niejednoznaczne i czesto sg inter-
pretowane w sposdéb tendencyjny. Po drugie, PEM RF nie sg praktycznie wytwarzane przez
naturalnie wystepujgce zrddta i kontakt z PEM w tym zakresem czestotliwosci jest wynikiem
dziatalnosci cztowieka. Ostatnig przyczyng jest fakt, ze w wielu pracach wystepujg podsta-
wowe btedy metodyczne, ktére moga by¢ przyczyng diametralnie réznych wynikdéw.

Podstawowym problemem, ktéry nie zostat do tej pory jednoznacznie rozwigzany jest okre-
$lenie rzeczywistych parametrow PEM dziatajgcego na organizm cztowieka. W praktyce sto-
sowane sg rozne metody szacowania parametréw charakteryzujgcych pole, a strefy bliska

i daleka nie sg rozrézniane. Nawet powszechnie stosowany parametr SAR jest obliczany dla
réznej masy tkanki (1 g, 10 g lub cate ciato). W ocenie Autoréw problem ten powinien zostaé
poddany normalizacji w pierwszej kolejnosci. Ocena efektu musi by¢ odniesiona do jedno-
znacznie okre$lonego bodzZca. Brak tej informacji uniemozliwia poréwnywanie wynikow roéz-
nych eksperymentéw. Ponadto, w wiekszos$ci opracowan zupetnie pomijany jest fakt, ze

w srodowisku naturalnym wystepuje PEM w bardzo szerokim zakresie czestotliwosci.

W zwigzku z tym obserwowane efekty biologiczne mogg by¢ wynikiem jednoczesnego dziata-
nia na uktad PEM pochodzgacych z réznych zakreséw czestotliwosci. Jedynym rozwigzaniem
problemu jest podawanie charakterystyki PEM dla catego zakresu czestotliwosci. Bez wpro-
wadzenia normalizacji wyzej opisanych zagadnien rzetelne poréwnywanie wynikow ekspery-
mentdow nie jest mozliwe.

74 Klaps A, Ponocny |, Winker R, Kundi M, Auersperg F, Barth A. Mobile phone base stations and well-being - A
meta-analysis. Sci Total Environ. Elsevier B.V.; 2016;544:24-30.
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Nalezy podkresli¢, ze dla kazdego uktadu biologicznego efekt finalny dziatania dwdch lub
wiekszej liczby bodzcéw moze by¢ zaréwno sumg efektéw od poszczegdinych bodzcéw (za-
sada superpozycji) jak i efekt finalny moze by¢ wzmocniony w stosunku do sumy efektow
sktadowych (zjawisko synergii).

PEM RF wywotuje w organizmie cztowieka efekty termiczne. Stosowane strumienie mocy ge-
nerujg powstawanie w organizmie dodatkowych zrédet energii powodujacych lokalny wzrost
temperatury (1 + 2 K). Przekazywana przez pole elektromagnetyczne energia stanowi nie-
wielki procent (< 1%) energii generowanej w wyniku podstawowej przemiany materii. Sg to
wartosci ponizej fizjologicznie wystepujacych fluktuacji i trudno uznag,

ze moga byc¢ przyczyng patologii. W organizmie cztowieka istnieja mechanizmy termoregula-
cji, z ktérymi spotykamy sie w zyciu codziennym, kompensujace znacznie wieksze zmiany
temperatury.

Osobnym, do tej pory nierozwigzanym problemem jest wywotywanie przez PEM RF w orga-
nizmie cztowieka efektéw nietermicznych zaréwno w perspektywie krétko-, jak i dtugo-cza-
sowej. Obszerna literatura tematu nie dostarcza jednoznacznej odpowiedzi, czy ten rodzaj
efektow wystepuje w organizmie cztowieka. Przeprowadzone oszacowania teoretyczne
oparte na podstawowych prawach fizyki potwierdzajg, ze PEM RF moze wywotywaé w orga-
nizmie cztowieka rézne efekty nietermiczne. Préby eksperymentalnego potwierdzenia wyste-
powania efektéw nietermicznych, przeprowadzone to tej pory, nie dostarczajg jednak jedno-
znacznych wnioskéw. Wyniki zarowno badan epidemiologicznych jak i eksperymentéw zwie-
rzecych sg bardzo czesto sprzeczne i problem wystepowania efektéw nietermicznych nalezy
traktowad, jako wymagajacy dalszych badan. Nalezy podkresli¢, ze niekiedy dokonywana jest
w publikacjach naukowych nieobiektywna interpretacja wynikéw lub publikowane sg wyniki
eksperymentdéw wykonanych z zastosowaniem bardzo dyskusyjnej metodologii. Bazujgc na
tendencyjnie wybranych pracach mozna dowodzié¢ negatywnych skutkéw dziatania PEM RF
na organizm cztowieka. Podejscie to, w potfgczeniu z niskim stanem wiedzy o oddziatywaniu
PEM z uktadami biologicznymi wsréd ogétu spoteczenstwa, wytwarza nieuprawniong przy
obecnym stanie wiedzy opinie o szkodliwym dziataniu PEM.

Problemem, zupetnie pomijanym podczas omawiania dziatania PEM RF na organizm czto-
wieka, jest patologiczny aspekt efektow nietermicznych. Kazdy czynnik fizyko-chemiczny
dziatajgcy na organizm, w zaleznosci od stosowanych dawek (stezenia, natezenia, strumie-
nia) moze wywotaé zaréwno negatywne jak i pozytywne skutki lub by¢ dla organizmu obo-
jetny. Z reguty efekt jest skorelowany z zastosowang dawkg. Uwzgledniajgc diagnostyczne
i terapeutyczne zastosowanie PEM, przyjmowanie a priori tezy o szkodliwos$ci PEM RF jest
zdaniem autoréw nieuprawnione.

W zwigzku z w/w niejasnosciami w temacie skutkow dziatania PEM na organizm cztowieka
podjeto w Zaktadzie Biofizyki Collegium Medicum Uniwersytetu Jagielloriskiego we wspot-
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pracy z Instytutem tgcznosci — Panstwowym Instytutem Badawczym w Warszawie pilota-
zowe badania nad wptywem PEM RF na zdrowie mieszkancow Krakowa. Zakoriczenie pro-
jektu wraz z przygotowaniem finalnego raportu planowane jest na grudzien 2018 roku.
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