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Wptyw pola elektromagnetycznego na rozréd cztowieka

Streszczenie. Oddziatywanie fal elektromagnetycznych na rozréd cztowieka odbywa sie poprzez wptyw na meski i kobiecy ukfad rozrodczy oraz na
rozwijajgcy sie zarodek a nastepnie ptéd. Wiedza na ten temat wcigz sie rozwija, lecz nadal nie znamy wszystkich uwarunkowan rozrodu cztowieka.
Artykut prezentuje istniejgcy stan wiedzy na ten temat oparty na najnowszych doniesieniach naukowych w tym zakresie.

Abstract. The interaction of electromagnetic waves on the human reproductive system takes place through the influence on masculine and feminine
reproduction system, as well as on the developing embryo, and then — on the fetus. The knowledge on this subject is still being developed, but we
do not know the determinants of human reproduction. The article presents the current status of knowledge on this, based on the most recent
scientific contributions in this regard. (The influence of electromagnetic waves on the human reproduction).
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Wstep
Promieniowanie elektromagnetyczne (EMR - ang.
electromagnetic  radiation) pochodzace zaréwno ze

Srodowiska naturalnego, jak i z urzgdzeh przemystowych
codziennego uzytku oddziatujg nieustannie na ludzki
organizm. Efekt dziatania tego typu energii na zywe tkanki
moze wywiera¢ roznoraki wptyw na ich funkcjonowanie,
a mechanizmy warunkujgce to zjawisko nie sg w petni
wyjasnione. Mozna sie spodziewaé, ze interakcje miedzy

promieniowaniem elektromagnetycznym a zywym

organizmem bedg zalezaty od ilosci i parametréw

przekazanej energii i rodzaju eksponowanej tkanki.
Oddziatywanie pdl elektromagnetycznych na rozréd

cztlowieka odbywa sie poprzez wptyw na meski i kobiecy
uktad rozrodczy oraz na rozwijajgcy sie zarodek
a nastepnie ptéd. Wptyw EMR na uktad rozrodczy moze
dotyczy¢ efektu termicznego, generowania stresu
oksydacyjnego, zmiany struktury biatek i wywotywania
zmian w transporcie jonéw przez btony komoérkowe.

Wiedza na ten temat wcigz sie rozwija i nadal nie znamy
wszystkich uwarunkowan rozrodu cziowieka. Podejrzewa
sie takze, ze fale elektromagnetyczne wywierajgc
niekorzystny wptyw na rozréd cztowieka moga przyczyniac
sie, jako jeden z wielu czynnikéw s$rodowiskowych, do
ujemnego przyrostu naturalnego obserwowanego w wielu
krajach Europy.

Pola elektromagnetyczne a meski uktad rozrodczy
Meski uktad rozrodczy stanowi bardzo wrazliwy na
czynniki zewnetrzne zespot tkanek, a plemnik, ktory nie
posiada zdolnosci do naprawy swojego materiatu
genetycznego wydaje sie by¢ przez to podatny na réznego
rodzaju uszkodzenia generowane przez czynniki
zewnetrzne. Dotychczasowe doniesienia literaturowe na
temat wptywu fal elektromagnetycznych na meskie komorki
rozrodcze sg niejednoznaczne. Moze to wynikaé z trudnosci
zwigzanych  z  wyizolowaniem jednego  czynnika
wptywajgcego na spermatogeneze. Przyktadem tego sa
liczne badania analizujgce ilo$¢ czasu przeznaczonego na
prowadzenie rozmoéw przez telefon komérkowy, ktére nie
biorg pod uwage zupetnie innego stylu zycia i charakteru
pracy oséb, ktére sg nadmiernie eksponowane na fale
pasma GSM. Mozna sie w tym przypadku zastanawiaé, czy
na uzyskane wyniki badan, wiekszy wplyw majg fale
elektromagnetyczne, czy charakter wykonywanej pracy
i by¢ moze stres z nig zwigzany. Drugi typ doniesien
naukowych bazuje na analizie ekspozycji plemnikow na
okreslone czestotliwosci poza organizmem cziowieka, co
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wytgcza wptyw lecz nie odtwarza
warunkéw in vivo.

Na podstawie badan przeprowadzonych przez Agarwal
i wsp. wiadomo, ze EMR wywotuje stres oksydacyjny
i powoduje zakiécenia w mitochondriach plemnikow
i aktywacje oksydazy NADH btony komoérkowej [1]. Stres
oksydacyjny naraza takze plemniki na utrate ruchliwosci
i zdolnosci taczenia sie z komoédrkg jajowa. Zaburzenia
uktadu oksydoredukcyjnego powodujg peroksydacje lipidow
i wolnorodnikowy proces utleniania nienasyconych kwasow
tluszczowych w btonie komérkowej. Na negatywne skutki
stresu oksydacyjnego jest narazona takze chromatyna
plemnikéw, ktéra ulega fragmentacji, a takze nasila sie
proces tworzenia sie adduktéw DNA [1].

Réwnowaga w ukiladzie oksydoredukcyjnym, ktérg
zaburzajg fale elektromagnetyczne, a takze praca kanatéw
jonowych odpowiadajg wspdlnie za proces hiperaktywaciji
nasienia. Jednym z czynnikoéw indukujgcych hiperaktywacije
i kapacytacje jest anionorodnik ponadtlenkowy. Plemniki
ludzkie w celu uzyskania zdolnosci do zaptodnienia komorki

innych czynnikéw,

jajowej przechodzg szereg zmian metabolicznych
dotyczgcych gtéwnie btony komorkowej. Proces ten
okreslany mianem kapacytacji i zachodzi w drogach

rodnych kobiety. W wyniku kapacytacji plemniki osiggajg
zdolnos$¢ interakcji ze strukturami wiehca promienistego
i pozniej z ostonkg przejrzysta owulujgcego oocytu.
W wyniku kapacytacji nastepuje modyfikacja toru i ruchu
gamet, polegajgca na zwiekszeniu amplitudy i krzywizny
uderzenia witki oraz indukcji wzmozonej sity pchania,
okreslanej jako stan hiperaktywnej ruchliwosci [28].
Hiperaktywacja plemnikow polega na zmianie sposobu ich
poruszania sie z symetrycznych drobnych ruchéw do
asymetrycznych uderzeh witki plemnika. Proces ten jest
niezbedny dla przejscia plemnika przez ostonke przejrzystg
komorki jajowej i zaptodnienia. Przedwczesna kapacytacja
zachodzgca jeszcze w plazmie nasienia wywoluje
wyczerpanie energetyczne plemnika i zmniejsza szanse
zaptodnienia. Zachowana rownowaga w ukfadzie
oksydoredukcyjnym jest czynnikiem odpowiedzialnym za
wlasciwy moment kapacytacji. Przesuniecie tej réwnowagi
w jedng strone wywotuje uszkodzenie plemnika, a w strone
przeciwng moze wyzwoli¢ przedwczesng kapacytacje [2,3].

Transport jondw przez btone komoérkowg plemnika
reguluje jego dojrzewanie w drogach rodnych i decyduje o
zdolnosci do zaptodnienia komorki jajowej. Za prawidiowy
przebieg tych zjawisk odpowiadajg kanaty jonowe: CatSper,
pH-regulated, calcium-selective jon channel, KSper (Slo3)
i voltage-gated channel Hv1. Dotychczas sadzono, ze wiele
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innych kanatdw reguluje te procesy, lecz nie bylo to
udowodnione whasciwymi pomiarami i dopiero
wprowadzenie techniki patch-clamp rzucito nowe $wiatto na
mozliwosci poznania tego zjawiska. Mutacje i delecje
genow odpowiedzialnych za funkcjonowanie tych kanatéw
sg odpowiedzialne za istnienie meskiej nieptodnosci [4,5].

Najbardziej podatnym na pole elektromagnetyczne
wydaje sie by¢ voltage-gated channel Hv1, ktory jest
sensorem napiecia elektrycznego odpowiadajgcym za
procesy zwigzane z zaptodnieniem [6,7]. Opierajgc sie na
wynikach badan dotyczgcych wpltywu pola
elektromagnetycznego na komarki uktadu odpornosciowego
wiadomo, ze oddziatywanie modyfikuje transport jonéw
Ca2+ do komoérki a czestotliwos¢ zblizona do 15 Hz ma
najsilniejszy wplyw na to zjawisko [8]. Mozna zatem
spodziewaé sie, ze podobne zaleznosci bedg dotyczyly
réwniez plemnika.

Ze wzgledu na szeroki zakres technologii
wykorzystujgcych i przetwarzajgcych energie elektryczng
charakter zjawisk elektromagnetycznych jest
skomplikowany, dlatego przy analizach oddziatywania
promieniowania nalezy precyzyjniej prowadzi¢ analize
oddziatywania co najmniej w podziale na zakresy réznych
czestotliwosci.

A
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przyktadowymi z przypisanymi do niego typowymi technologiami

Oddzialywania promieniowania optycznego

Od dawna wiadomo, ze szczegolnie szkodliwym dla
mezczyzny zrodtem promieniowania sg tuki spawalnicze.
Promieniowanie ich skiada sie z intensywnego
promieniowania termicznego rozgrzanych do wysokiej
temperatury gazéw spawalniczych, elementéw spawanych
lub cietych, materiatu elektrody i topnika, na ktére naktadajg
sie linie i pasma promieniowania charakterystycznego tych
materiatdw. Temperatura ptomienia palnika gazowego nie
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przekracza na ogét 2000 K. Promieniowanie to skfada sie
wiec gtdownie z podczerwieni i Swiatta, a jedynie palniki
wodorowe i acetylenowe, charakteryzujgce sie wyzszag
temperaturg spalania, mogg emitowac bliski nadfiolet.

Doniesienia naukowe na temat wptywu spawania na
meska ptodnos¢ wykazujg, ze u mezczyzn wykonujgcych
ten zawdd wystepuje pogorszenie parametréw nasienia
oraz zwiekszony odsetek poronien u ich partnerek. Plemniki
0s6b eksponowanych na spawanie majg obnizong zdolnosé
penetrowania do komorki jajowej. Nie udowodniono
ewidentnego wptywu epigenetycznego na zdrowie dzieci
spawaczy. Nasilenie szkodliwych efektéw na meski uktad
rozrodczy zalezy od rodzaju spawanych materiatéw
i dotyczy zwtaszcza stali miekkiej [9].

Oddzialywania w zakresie pasma radarowego

Ekspozycja na intensywne pola elektromagnetyczne
dotyczy takze osob obstugujgcych stacje radarowe.
Obecnie radary réznych typéw pracujg na czestotliwosciach
od 3 MHz (pasmo HF) do 110 GHz (pasmo W). W dolnej
czesci tego zakresu pracujg radary mierzagce wysokosé
jonosfery oraz radary wykorzystujgce zjawisko odbicia fal
elektromagnetycznych od jonosfery do wykrywania
obiektéw ukrytych poza horyzontem, czesto w odlegtosci
tysiecy kilometrow. W gornej czesci zakresu czestotliwosci,
pracujg radary laserowe, majgce rozrdznialnos¢ katowg
pozwalajacg okresla¢ odlegtosci indywidualnych celéw na
polu walki. Wiekszo$¢ radaréw jednak pracuje w zakresie
czestotliwosci od kilkuset megahercow do 100 GHz, w tym
znane kierowcom fotoradary, ktére wykorzystywane do
robienia zdje¢ kierowcdw bazujg na pasmie 34,3+0,1 GHz.

Doniesienia na temat ich wptywu na meskg ptodnosc sg
sprzeczne. Ye i wsp. oraz Ding i wsp. opisujg zwigkszenie
odsetka plemnikéw patologicznych i obnizenie ruchliwosci
nasienia, przy jednoczesnym braku wptywu na jego gestos¢
u pracownikéw stacji radarowych [10,11]. Weyandt T.B.
i wsp. opisujg natomiast obnizenie gestosci nasienia u os6b
narazonych na fale radarowe [12]. Tymczasem Schrader
S.M. i wsp. nie wykazali zadnych réznic w jako$ci nasienia
pomiedzy mezczyznami eksponowanymi na radar a tymi
ktorzy nie sg narazeni na jego wptyw [13]. Rozbieznosci
uzyskane przez autoréw w kwestii potencjalnej szkodliwosci
fal radarowych na rozréd mogg wynika¢ z réznic
konstrukcyjnych urzadzeh je emitujgcych.

Oddzialywania w zakresie pasma GSM

Rozwdj technologii telekomunikacyjnych przyczynit sie
do tego, ze obecnie niemal kazda osoba jest eksponowana
na fale elektromagnetyczne zwigzane z telefonig
komodrkowg [14,15,16,20]. Stosowane sg dwie wzajemnie
uzupetniajgce sie metody oceny narazenia zwigzanego
z ekspozycja ludzi na pole elektromagnetyczne pochodzgce
od urzadzen telefonii komorkowej; pomiary na fizycznych
modelach czlowieka — fantomach oraz symulacje
komputerowe. Metody te okresla sige, odpowiednio, jako
dozymetrie eksperymentalng i dozymetrie numeryczna.
Zaletg podejscia eksperymentalnego jest to, ze umozliwia
ono badanie rzeczywistych urzgdzen. Wadg natomiast jest
to, ze fantomy materialne, sa bardzo proste
(homogeniczne) i nie odwzorowujg silnie niejednorodnej
budowy wewnetrznej ciata cziowieka. Lepiej wyglada
natomiast modelowanie komputerowe. Istniejg precyzyjne,
anatomiczne modele cziowieka, ktére wykorzystujemy
w dozymetrii numerycznej, a w ich efekcie mozliwe jest
Sledzenie rozktadu SAR w roznych czesciach ciata
i w roznych tkankach [17,18,19,20].

Badania dotyczace ekspozycji mezczyzn na fale
emitowane przez telefony komoérkowe przeprowadzone
przez Wdowiak A. i wsp. rownolegle z Fejes i wsp.
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zainicjowaly zainteresowanie nauki tym zjawiskiem [15,21].
Badania wiasne wykazaly wzrost odsetka plemnikéow
patologicznych nasilajacy sie z czasem ekspozycji na fale
GSM. Przeprowadzone badania wykazaty takze obnizenie
sie odsetka plemnikbw w ruchu postepowym wraz ze
zwiekszaniem ekspozycji na fale emitowane przez telefony
komoérkowe. Badania nad wptywem technologii GSM na
nasienie kontynuowali Agarwal i wsp. oraz De luliis i wsp.
w 2009 r. [1,16]. Wykazali oni, ze fale emitowane przez
telefony komoérkowe powodujg generowanie reaktywnych
form tlenu (ROS), co moze prowadzi¢ do wystepowania
stresu oksydacyjnego w plemnikach oraz nasilania sie
fragmentacji DNA. Podobne wyniki badah uzyskat pozniej
Liu C. i wsp. badajgc mysie plemniki [22].

W badaniu, w ktérym samce myszy zostalty poddane
promieniowaniu 900 mW/kg na 12 godzin dziennie przez 7
dni, zaobserwowano znaczny wptyw EMR na integralnos¢
genomu mitochondrialnego [23]. Dowiedziono takze, ze
diugotrwate rozmowy przez telefon prowadzg do matych
zmian temperatury w moézgu, co moze wplywa¢ na
aktywnos¢ osi podwzgoérze—przysadka—jgdra [24].

Oddzialywania w zakresie niskich czestotliwosci
Znaczna ekspozycja na pole elektromagnetyczne
dotyczy = mezczyzn  pracujgcych  przy instalacjach
elektrycznych wysokonapieciowych. Knave B. i wsp.
badajgc pracownikéw eksponowanych przez wiele lat na
kontakt z napieciem 400kV, zauwazyli mniejszg liczbe
dzieci poczetg przez tych mezczyzn w poréwnaniu z grupg
kontrolng. Ws$rdod dzieci os6b narazonych na wysokie
napiecia dominowata takze pte¢ meska. Nordstrom S. wsp.
zauwazyli natomiast, ze w$réd dzieci mezczyzn
eksponowanych na wysokie napiecia czesciej wystepujg
wady wrodzone. Napowietrzne linie elektroenergetyczne

wysokiego napiecia generujg pole elektryczne
i magnetyczne, ktére nie tylko sg analizowane
w odniesieniu do ekspozycji zawodowej, ale rowniez
w odniesieniu do srodowiska.

Jednoczesnie istniejg doniesienia naukowe, ktére

udowadniajg korzystny wpltyw pol elektromagnetycznych
0 nizszych zakresach czestotliwosci zarbwno na parametry
nasienia, jak i na funkcjonowanie tkanek odpowiedzialnych
za rozréd cziowieka. Przyktady takich doniesien prezentujg
prace Falahati S.A. i wsp. oraz topuckiego M. i wsp., ktére
wykazaty, ze  ekspozycja plemnikébw na fale
elektromagnetyczne w zakresie od 10 do 50 Hz przyczynia
sie do poprawy ruchliwosci plemnikéw ludzkich [25,26]. Li
D.K. i wsp. uzyskali w przypadku 50 Hz odmienne wyniki,
aTateno H. i wsp. badajgc wystepowanie aberraciji
chromosomalnych w nasieniu narazonym na podobny
zakres czestotliwosci nie znalazt réznic miedzy grupg
kontrolng a badang [27,28]. Formicki K. wsp. podczas
badania ekspozycji rybich komodrek rozrodczych na pole
magnetyczne, zauwazyli poprawe parametréw ruchu
plemnikéw i zwiekszony odsetek zaptodnien [29].

Dla urzadzen emitujgacych pole elektromagnetyczne
majgce zastosowanie w terapii schorzen prostaty
u zwierzat, Leoci R. i wsp. w swoich badaniach udowodnili,
ze ekspozycja prostaty pséw na czestotliwosci 4-12 Hz
dziata leczniczo na przerost prostaty, nie powodujgc zmian
w parametrach nasienia zwierzat [30].

Wyniki badan potwierdzajgce korzystny wplyw pol
elektromagnetycznych dajg nadzieje na ich wykorzystanie
w terapii nieptodnosci cziowieka, jednak dtugofalowe
oddziatywanie tego rodzaju energii bedzie wymagato
skrupulatnych badan dotyczacych zwlaszcza mozliwych
efektow epigenetycznych stwierdzanych dopiero w
przysztych pokoleniach.

Podsumowanie

W chwili obecnej nie mozna uogdlniaé szkodliwego,
obojetnego lub  korzystnego wplywu fal elektro-
magnetycznych na zdolnosci rozrodcze cziowieka. Mozna
spodziewa¢ sie, ze istniejg dawki energii dziatajgce
obojetnie lub korzystnie, a dopiero ich przekroczenie moze
wywotac efekty szkodliwe. Istniejgce doniesienia naukowe
sg niewystarczajgcymi dowodami na  ostateczne
wypowiedzenie sie na temat ilosci i formy przekazanej
energii fali elektromagnetycznej stanowi zagrozenie dla
cziowieka. Tym bardziej wazne sg prowadzone badania
monitoringu warto$ci natezen pdl oraz prowadzenie analizy
numeryczne pochtaniania energii.
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