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Wptyw skladowej magnetycznej pola elektromagnetycznego
50 Hz na zmiany hemodynamiki organizmu cztowieka

Streszczenie. Referat prezentuje wyniki badan wptywu sktadowej magnetycznej pola elektromagnetycznego 50 Hz na zmiany hemodynamiki
organizmu cztowieka przeprowadzone na zaprojektowanym w Instytucie Elektroenergetyki Politechniki Wroctawskiej stanowisku badawczym
generujgcym pole magnetyczne 50 Hz o wartos$ciach oraz homogeniczno$ci zbieznej z polami generowanymi przez obiekty elektroenergetyczne.
Badania przeprowadzone zostaty we wspofpracy z Katedrg Medycyny Ratunkowej Uniwersytetu Medycznego we Wroctawiu.

Abstract. The results of tests on influence of magnetic field with variable frequency at 50 Hz on the human cardiac chemo-dynamic processes,
conducted on testing stand constructed at the Institute of Electrical Power Engineering, Wroclaw University of Technology are presented. The unique
research stand generates 50 Hz magnetic field of homogeneity parameters coincident with the fields generated by electrical power facilities. The
presented study was carried out in collaboration with the Medical University in Wroclaw. (Influence of magnetic field with variable frequency at 50

Hz on the human cardiac chemo-dynamic processes)
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Wstep
Prad przemienny o czestotliwosci przemystowej
(50/60Hz) jest wykorzystywany w przemysle oraz

gospodarstwach domowych cztowieka od okoto 100 lat,a

jego eksploatacji towarzyszy emisja do srodowiska wielu

czynnikdw fizycznych oraz chemicznych. Do naj-

wazniejszych z nich zaliczy¢ mozemy:

» skitadowg magnetyczng pola elektromagnetycznego
50/60 Hz,

» skifadowg elektryczng pola elektromagnetycznego
50/60 Hz,

» halas oraz wibracje,

» ozon.

Ludzie coraz czesciej zadajg sobie pytanie, czy
przebywanie w bezposrednim zasiegu tych zrédet podl
elektromagnetycznych ma wptyw na ich zdrowie teraz lub
moze mie¢ negatywne konsekwencje w przysziosci.
Przeprowadzone dotychczas badania eksperymentalne
opisywane w literaturze dotyczace oddziatywan pola
elektromagnetycznego najnizszych czestotliwosci (ELF) z
materig ozywiong opisujg istnienie réznych zjawisk
biologicznych zachodzacych pod jego wptywem [1,2,3]. Z
powodu znikomej znajomosci oddziatywan pdél ELF na
organizmy zywe, budowa nowych obiektéw elektro-
energetycznych, w tym napowietrznych linii wysokiego
napiecia, czesto budzi zaniepokojenie oraz protesty ludzi
zamieszkujgcych w ich  sagsiedztwie [4] (Rys.1.).
Jednoczesnie  $rodki masowego przekazu podajg
przewaznie negatywne lub o sensacyjnym zabarwieniu
wiadomosci o zagrozeniach od pdl elektromagnetycznych
(np. chorobami nowotworowymi), ktére docierajgc w
nieprecyzyjnej postaci do spofteczenstwa wywotujg poczucie
zagrozenia. Takie niepoparte dostatecznymi argumentami
informacje tworzg przekonanie, ze zycie i praca w poblizu
obiektow, ktére emitujg pola elektromagnetyczne o
czestotliwosci sieciowej sg niebezpieczne dla cztowieka i
srodowiska, w ktérym zyje. Rozpatrujac omawiany problem,
nalezy zauwazyc, ze wptyw pol elektromagnetycznych na
organizm cztowieka nie pozostaje obojetny, a analiza
dostepnej literatury nie daje jednoznacznej odpowiedzi
odnosnie wszystkich potencjalnych skutkéw zdrowotnych
zwigzanych z eksploatacjg tego typu obiektow znajdujgcych
sie  w bezposrednim sgsiedztwie siedzib ludzkich.
Zagadnienia te sg jeszcze stabo poznane i konieczne jest
prowadzenie badan w tej dziedzinie [5,6,7]. Dlatego
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rzeczowa i obiektywna analiza tego typu zagadnien
powinna by¢ przedmiotem analiz naukowych zespotow
specjalistbw zlozonych z réznych dziedzin nauki, a
uzyskanie wiarygodnych wynikéw jest mozliwe tylko na
poziome prac interdyscyplinarnych. Z tego powodu Zaktad
Elektroenergetyki Przemystowej Politechniki Wroctawskiej
nawigzat wspotprace z Katedrg Medycyny Ratunkowej i
Katastrof Uniwersytetu Medycznego we Wroctawiu, a
zaprezentowane ponizej wyniki badan sg rezultatem
wspolnie przeprowadzonych badan eksperymentalnych.

Organizmy zywe w polach elektromagnetycznych
niskich czestotliwosci

Wptyw  pol  elektromagnetycznych na  procesy
biologiczne zaczeto bada¢ w XIX wieku, a nastepnie
kontynuowano je od potowy lat pie¢dziesigtych ubiegtego
wieku. Badania te dotyczyly gtéwnie wpltywu pol
elektromagnetycznych o bardzo niskiej czestotliwosci na
agregaty komoérkowe, zwierzeta i ludzi. Dotyczyty one takich
zagadnien jak: choroby nowotworowe, uktad odpornosciowy
organizmu, ukfad nerwowy i kostny [8,9]. W niektorych
pracach ich autorzy starajg sie nakreslac w sposob
teoretyczny dziatanie pola na materie ozywiong sugerujgc
rézne mozliwe mechanizmy jego dziatania [10]. Jednak
wyjasniania obserwowanych zjawisk pozostajg jak
dotychczas bardziej w sferze domystéw niz jednolitych
teorii, ktére wyjasniatypby w sposdb kompleksowy i
oczywisty obserwowane zjawiska. Jednoczesnie nalezy
zauwazy¢, ze pola magnetyczne najnizszych czestotliwosci
wykazujg (oprocz omoéwionych, potencjalnie negatywnych
oddziatywan na organizmy zywe) takze oddziatywania
pozytywne, ktére znajdujg coraz czesciej zastosowanie w
leczeniu réznych zespotéw chorobowych. Terapie z tego
zakresu mozemy podzielic na dwie kategorie:
magnetoterapie oraz magnetostymulacje. Obie terapie
réznig sie gtéwnie poziomem natezen stosowanych w nich
pol magnetycznych ELF. W szczegodlnosci magnetoterapia
znajduje zastosowanie miedzy innymi w leczeniu takich
choréb jak: osteoporoza, endokrynooftalmopatie, w leczeniu
choréb skory, tkanek miekkich, owrzodzeniach, zmianach
troficznych podudzi czy czynnosci nerwéw czaszkowych.
Innym waznym obszarem, w ktérym coraz czesciej znajdujg
zastosowania pola ELF-MF jest neuropsychiatria.
Stosowana tam metoda to, przezczaszkowa stymulacja
magnetyczna (TMS) — Transcranial Magnetic Stimulation
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[11,12]. Jest to bezinwazyjna metoda majgca na celu
stymulacje neuronéw w moézgu. Metoda ta znajduje coraz
szersze zastosowanie w leczeniu choroby Parkinsona oraz
zespotéw depresyjnych. Okazuje sie, ze jest ona skuteczna
nawet w tych przypadkach, w ktoérych nie skutkujg juz
preparaty chemiczne. W 2010 roku w czasopismie PNAS
zespot naukowcow z Harvard, Cambridge University,
Massachusetts Institute of Technology oraz Beth Israel
Deaconess Medical Center opublikowali artykut poswiecony
wptywowi pél magnetycznych ELF-MF na centralny uktad
nerwowy cziowieka, jego umyst oraz psychike. Opisany w
nim eksperyment wykazat istotny wptyw pola ELF na ocene
postrzegania zachowan moralnych ludzi poddanych dzia-
taniu tego pola oraz ujawnit na jak wiele reakcji dotad
niebranych pod uwage moze mie¢ wptyw pole magnetyczne
najnizszych czestotliwosci [13]. Reasumujgc mozna stwier-
dzi¢, ze w ostatnich latach ukazato sie wiele prac omawia-
jacych obserwowane efekty dziatania pol ELF- MF na orga-
nizmy zywe. Jednak nie wszystkie z efektéw tych oddziaty-
wan zostaty dotychczas w petni wyjasnione, a w odniesieniu
do niektérych z nich $Scierajg sie przeciwstawne poglady.
Miedzy innymi niewyjasnione dotychczas sg mechanizmy
interakcji pol ELF-MF z organizmami zywymi oraz poten-
cjalne ryzyko zdrowotne z tym zwigzane [14]. Uzasadnia to
celowos$¢ prowadzenia dalszych badan w tym zakresie.

AT

elektroenergetycznych 110 kV
usytuowanych w poblizu osad ludzkich

Rys. 1. Jedna z wielu linii

Materialy i metody zastosowane w badaniach

W przeprowadzonych badaniach do ekspozycji ludzi
w polu magnetycznym 50 Hz wykorzystano zaprojektowane
i zbudowane w Zakfadzie Elektroenergetyki Przemystowej
stanowisko badawcze (rys.2.). Stanowisko to
skonstruowano w oparciu o ukfad cewek Helmholtza, ktore

charakteryzuje sie stosunkowo prostg konstrukcja,
tatwoscia  okreslania rozktadu pola w przestrzeni
ekspozycyjnej oraz relatywnie niskg ceng wykonania,

zapewniajac jednoczesnie wysokag
generowanego pola magnetycznego.

jednorodnosc¢
Uktad taki nie
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wymaga réwniez specjalnych systeméw zasilajgcych. Jest
to wiec najkorzystniejsze rozwigzanie stuzace do ekspozyc;ji
organizmoéw zywych o znacznych rozmiarach (zwierzeta,
ludzie), jak rowniez w zastosowaniach do badan uktadow
komorkowych w pracach in-vitro.

Schemat  blokowy  zastosowanego  stanowiska
badawczego ilustruje rysunek 3. W przeprowadzonych
badaniach do monitorowania warunkéw polowych
zastosowano nastepujace przyrzady pomiarowe: Emdex
Il,Holaday HI-3627, Power Quality analizer Fluke 43,
Multimeter Fluke 45, Multimeter Fluke 8846A, a pomiary
parametrow hemodynamicznych serca badanych oséb
wykonano przy pomocy urzgdzenia Uscom 1 (rys.4,5.).

Rys. 2. Widok skonstruowanej i

zbudowanej w
Energoelektryki komory do ekspozycji ludzi w polu magnetycznym

Instytucie

Komora Modut Modut
badawcza kontrolno- |_] zasilacza
pomiarowy

Rys. 3. Schemat blokowy stanowiska badawczego do ekspozycji
ludzi w przemiennym polu magnetycznym

Badania wplywu pola magnetycznego 50 Hz na
parametry hemodynamiczne serca badanych oséb

Przeprowadzone badania miaty charakter nieinwazyjny.
W badaniach uczestniczyta grupa 38 zdrowych ochotnikéw
w wieku od 20 do 68 lat. Wykonane badania dotyczyty
oceny wplywu pola magnetycznego o czestotliwosci
sieciowej na hemodynamike serca u badanych oséb. W
pomieszczeniu  laboratoryjnym  zlokalizowanym  na
Uniwersytecie Medycznym we Wroctawiu, w ktérym
prowadzono badanie przeprowadzono pomiary tta, ktérego
celem byla lokalizacja skladowej magnetycznej pola
elektromagnetycznego 50 Hz.

Pomiary te miaty na celu zlokalizowanie potencjalnych
zrodet pasozytniczych tego typu pdél mogacych mie¢ wptyw
na wyniki prowadzonych badan. Po wykonaniu niezbednych
pomiarow zlokalizowano miejsce, w ktorym poziom tta byt
zerowy (na granicy czutosci zastosowanych przyrzadéw
pomiarowych). W miejscu tym zlokalizowano komore
badawczg do ekspozycji ludzi w przemiennym polu
magnetycznym 50 Hz. Nastepnie zainstalowano stanowisko
badawcze oraz pomiarowe zastosowane w badaniach.

239



Rys. 4. Monitor do nieinwazyjnego pomiaru rzutu serca USCOM 1A
firmy USCOM LTD
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Rys. 5. Raport hemodynamiczny jednego 2z ochotnikéw

zarejestrowany przy pomocy monitora nieinwazyjnego pomiaru
rzutu serca USCOM 1

Badanie polegato na umieszczeniu osoby badanej w
komorze ekspozycyjnej generujgcej przemienne pole
magnetyczne 50 Hz z mozliwo$cig zmiany jego natezenia w
zakresie od 0 - do 60 A/m, przy czym wigksza warto$¢
odpowiada warunkom dopuszczalnej ekspozycji na
skladowg magnetyczng 50 Hz, okreslong w rozporzgdzeniu
Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2003 r. w
sprawie  dopuszczalnych pozioméw  pol  elektro-
magnetycznych w srodowisku oraz sposobdéw sprawdzenia
dotrzymania tych pozioméw (Dz. U. nr 192 poz.1883).

Cykl badawczy skfadat sie z trzech etapow. W
pierwszym etapie u badanych os6b uczestniczgcych w
projekcie badawczym dokonano wstepnej oceny stanu
zdrowia. Ocena ta polegata na przeprowadzeniu wywiadu z
badanym. Nastepnie wykonano nieinwazyjny pomiar
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hemodynamiki serca. W jego sktad wchodzity nastepujgce
pomiary: pojemnosci minutowej serca, wskaznika
sercowego, wskaznika objetosci wyrzutowej serca. Pomiaru
opisanych powyzej parametrow dokonywano przy uzyciu
urzadzenia USCOM 1A, firmy Uscom Ltd. Urzgdzenie to
wykonuje pomiary wykorzystujgc dopplerowska fale ciggta.
Wykonanie tego badania polega na przylozeniu
ultradzwiekowej gtowicy bezposrednio nad ftukiem aorty
wstepujacej serca badanego pacjenta. Wskaznik sercowy
(Cardiac Index - CIl) - to jeden z parametrow
hemodynamicznych oceniajgcych prace serca, jako pompy
ttoczacej krew. Jest on znormalizowang wartoscig
pojemnosci minutowej serca, (CO) przeliczong na
powierzchnie ciata badanego pacjenta. Drugim parametrem
hemodynamicznym uwzglednionym podczas przepro-
wadzonych badan byt, CO - minutowa pojemnos¢ serca lub
rzut serca (Cardiac output), ktéry dostarcza nam informacji
o ilosci (objetosci) krwi, ktdrg serce przepompowuje przez
lewa, prawg komore do naczyh krwionosnych w czasie 60
sekund. U dorostego, zdrowego mezczyzny wartos¢ tego
parametru zawiera sie w granicach od 3000 — 3500 ml/m?.
Wskaznik, CO w pofgczeniu z oporem obwodowym
decydujg o $redniej wartosci cisnienia tetniczego. Z tego
powodu zaliczamy go do najwazniejszych parametrow
hemodynamicznych okreslajgcych prace serca. Do
niedawna byt parametrem trudnym do zmierzenia ze
wzgledu na inwazyjno$¢é stosowanych metod pomiaru.
Najpowszechniejszag metodg do jego oznaczania jest
metoda termodylucji z wykorzystaniem cewnika Swan-
Ganza wprowadzanego ezposrednio do tetnicy ptucnej
badanego. Metoda ta wigze sie z duza liczbg powiktan
czesto konczacych sie $miercig pacjenta. Dlatego w
prowadzonych  badaniach  zastosowano  urzadzenie
nieinwazyjne wykorzystujgce efekt Dopplera.

Trzecim z mierzonych parametrow byt wskaznik SVI —
(stroke volume indeks) jest to tzw. wskaznik objetosci
wyrzutowej serca. Parametr ten okresla nam objeto$¢ krwi
przepompowywanej przy kazdym skurczu serca w
przeliczeniu na metr kwadratowy powierzchni ciata badane;j
osoby. Drugi etap badania polegat na umieszczeniu
badanej osoby w komorze ekspozycyjnej przeznaczonej do
ekspozycji ludzi w jednorodnym polu magnetycznym o
czestotliwosci przemystowej (50 Hz). Cykl ekspozycyjny
podzielony zostat na trzy nastepujgce po sobie przedziaty
ekspozycyjne. Kazdy przedziat czasowy miat dtugosé
wynoszgcg 20 minut. Caty cykl ekspozycyjny trwat godzine.
Trzeci etap badania polegat na powtdrzeniu oceny
ogolnego stanu zdrowia uczestnikow badania po ekspozycji
na pole magnetyczne 50 Hz oraz powtérne wykonanie
nieinwazyjnego pomiaru hemodynamiki serca dokonujgc
pomiaréw: pojemnosci minutowej serca, wskaznika
sercowego, Wwskaznika objetosci wyrzutowej serca
(analogicznie jak w etapie 1 omawianego badania).

Wyniki uzyskanych badan poddano opracowaniu
statystycznemu z wykorzystaniem komputerowego pakietu
programow  statystycznych  EPIINFO  Ver.  3.5.2.
Jednorodnos$¢ wariancji wszystkich parametrow przed i po
ekspozycji sprawdzano testem Bartletta. W celu
stwierdzenia, czy poréwnywane rozktady poszczegdlnych
parametrow z przed i po ekspozycji réznig sie miedzy sobg
istotnie przeprowadzono weryfikacje hipotezy o réwnosci
Srednich X tych parametrow. W grupach zaleznych, w
ktorych stwierdzono jednorodnos¢ wariancji, weryfikacje te
przeprowadzono z zastosowaniem testu parametrycznego
T Studenta dla zmiennych zaleznych. W przypadku braku
jednorodnosci wariancji (tylko dla CO) weryfikacje hipotezy
o] réwnosci $rednich przeprowadzono testem
nieparametrycznym kolejnosci par Wilcoxona. W analizie tej
przyjeto jako krytyczny poziom istotnosci P<0.05,
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okreslajgcy  prawdopodobienstwo  popetnienia  bledu
polegajacego na odrzuceniu hipotezy o rownosci $rednich.

Dyskusja wynikéw z przeprowadzonych badan
Wyniki analizowanych parametréw hemodynamicznych

serc badanych o0sdb oraz wyniki ich statystycznego
opracowania zestawiono w tabelach 1.oraz 2. W tabelach
tych zastosowano nastepujgce oznaczenia badanych
wielkosci (parametrow) oraz parametréw ich rozktadu
statystycznego:
Symbole badanych wielkosci hemodynamicznych:

>  SVI - wskaznik objetosci wyrzutowej, w [ml/m?],

» CO — minutowa pojemnosé wyrzutowa, w [I/min],

» CI - indeks sercowy, w [I/min/mz].
Symbole parametrow rozktadu statystycznego badanych
wielkosci:
m - wartosci $rednie,
SD - odchylenie standardowe,
MIN - warto$¢ minimalna,
MAX - warto$¢ maksymalna,
25Q - dolny kwartyl,
M - mediana,
75Q - gorny kwartyl,
p -value- graniczny poziom istotnosci.

VVVVVYVYVYYVY

Tabela. 1. Wyniki parametrow krgzeniowych w badanej populacji
przed ekspozycjg w polu magnetycznym 50 Hz

Badany Przed ekspozycjg p-value
Pt | m | so|miN[max|2sa| M |7sQ

[nﬁ/\lfr']z] 330/ 9,3 | 16,0 60,0 | 26,0325 |400| 0,723
[V%?n] 3,52|0,62|1,90] 500 |3,10(375|4,00| 0,0239*
[I/mﬁ'/mzl 2,26 0,56 | 0,87 | 3,00 | 2,00|235|270| 0,0639

Tabela 2. Wyniki parametréow krgzeniowych w badanej populacji po

ekspozycji w polu magnetycznym 50 Hz

Badany Po ekspozycjg p-value
e | m | so|miN|max|25a| M |75

A HEOREERES
[I/?n(i)n] 3(,)8 1{;2 oés 8.70 363 3(,)7 4(,)5 0,0230"
[I/mci]:nl/mz 21’4 oés 1(')2 4,60 261 2(’)3 2(’)8 0,0639

Przeprowadzone analizy z badan organizméw ludzi
pozwalajg na stwierdzenie, ze pole magnetyczne 50 Hz o
natezeniu odpowiadajgcym natezeniom pdl wytwarzanych
przez urzgdzenia elektroenergetyczne pragdu przemiennego
50 Hz wykazaty wplyw na poziomie istotnosci a = 5% w
stosunku do jednego sposrod rozpatrywanych parametrow
(parametrem tym jest CO dla ktérego wartosci (p < a) p-
value jest mniejsze od granicznego poziomu istotnosci).

Analizy wynikdéw z przeprowadzonych badan wskazujg
na potrzebe kontynuowania i rozszerzenia zakresu

badawczego z rozwinieciem badan o mechanizmy
autoregulacji i ich zmiany pod wptywem przemiennych pdl
magnetycznych 50 Hz z zakresu réznych wartosci. W
pierwszej kolejnosci dotyczy¢ one powinny przedziatu
zakreséw  wartosci  pol  magnetycznych 50 Hz
dopuszczonych w ekspozycji zawodowej na terenie Polski.
Badania te mogg pozwoli¢ na wyjasnienie mechanizméw
oddziatywan wolnozmiennych pdl elektromagnetycznych
50 Hz na organizmy zywe, w tym organizm czfowieka.
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