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1. UvOD

U drugoj polovici dvadesetog stoljeca elektromagnetska polja su postala bitna tema
mnogih znanstvenih radova iz biomedicinskog podru¢ja. Naime, s razvojem tehnologije i
globalnom primjenom svih elektricnih kuéanskih uredaja, kao i informaticke opreme, poceo
se istrazivati utjecaj elektromagnetskih polja na bioloske sustave, odnosno organizme.
Polaze¢i od utjecaja na Covjeka, Sto je potaknulo zanimanje za ovu temu, znanstvenici su
krenuli istrazivati druge skupine uz odliéne modelne organizme - bakterije, jednostani¢ne
eukariote, beskraljesnjake i1 kraljeSnjake. Moj interes za ovo podrucje polazi, takoder, od
covjeka, odnosno kakve moguce posljedice moze ostaviti izloZenost elektromagnetskim
poljima, ali neizmjerno je vazno sagledati Citavu sliku i zapoceti S jednostavnim bioloskim

sustavima i njihovim odgovorom na izloZenost.

U ovom radu koristit ¢u kraticu engleskog naziva ELF-EMF, extremely low frequency
electromagnetic fields. Neka istrazivanja su pokazala da su pojedini bioloSki sustavi pogodeni
slabim elektromagnetskim poljima jako niske frekvencije (ELF-EMF). Jako je malo dokaza
negativnih ucinaka takvih elektromagnetskih polja na protiste u literaturi. Protisti, zbog
posebnosti jednostani¢nih eukariotskih organizama, odgovaraju neposredno na podrazaje iz

okolis$a, i zato su vrlo pogodni eksperimentalni sustavi (Amaroli i sur., 2006).

Broj istrazivanja utjecaja magnetskih polja na prokariotske organizme znacajno se
povecao u posljednjim godinama. Ona ukljucuju ucinke staticnih magnetskih polja,
elektromagnetskih polja niskih frekvencija i pulsnih elektromagnetskih polja na fiziologiju
prokariota. Odgovor prokariota na ELF-EMF je doprinio rezultate koji se ¢ine obecavajuci u

pogledu zdravstva ili industrijske primjene (Inhan-Garip i sur., 2011).



2. ELEKTROMAGNETIZAM

2.1. PRIRODA ELEKTROMAGNETSKIH VALOVA

Skotski fiziGar James Clerk Maxwell (1831.-1879.) prvi je dokazao da elektri¢no i
magnetsko polje, koje zajedno fluktuiraju, mogu stvoriti Sire¢i elektromagnetski val. Da
bismo razumjeli ovaj vazni tip vala, moramo spojiti znanja o elektricnim i magnetskim
poljima. Sustav koji stvara EMP se sastoji od dvije ravne metalne Zice koje su povezane na
kleme generatora izmjeni¢ne struje, i sluze kao antena (SI. 1.). Razlika potencijala izmedu
klema mijenja se sinusoidalno u vremenu t i ima period T. Dio (a) pokazuje vrijednost t=0 s,
kada nema naboja na krajevima nijedne Zice. S obzirom da nema naboja, nema ni elektricnog
polja na na tocki P desno od antene. Kako vrijeme prolazi, gornja zica postaje pozitivno
nabijena, a donja Zica negativno nabijena. Cetvrtinu ciklusa kasnije (t= 1/4 T), naboji dostizu
svoje maksimalne vrijednosti, $to pokazuje dio (b). Odgovarajuée elektricno polje E u tocki P
je prikazano crvenom strelicom i povecalo se do maksimalne jakosti u smjeru prema dolje.
Dio (b) takoder pokazuje da elektricno polje stvoreno ranije nije nestalo, nego se pomaknulo
udesno. Na udaljenim toCkama, elektri¢no polje naboja se ne osje¢a odmah. Naprotiv, polje se
stvori najprije blizu zica i onda se kre¢e prema van kao val u svim smjerovima. Dijelovi (C)-
(e) prikazuju stvaranje elektri¢nog polja u tocki P (crvena strelica) kasnije tijekom ciklusa
generatora. U svakom dijelu, polja stvorena ranije u nizu (crne strelice) nastavljaju Sirenje
udesno. Dio (d) prikazuje naboj zica kada je polarnost generatora obrnuta, pa je gornja Zica
negativna a donja pozitivna. Kao rezultat, elektri¢no polje E u toc¢ki P obrnutog je smjera i ide
prema gore (Cutnell i Johnson, 2012).
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Slika 1. Stvaranje elektromagnetskog vala. Preuzeto iz Cutnell i Johnson, 2012.

Zajedno s elektricnim poljem, strujanjem naboja, stvara se i magnetsko polje B (SI.
2.). Uz pomo¢ pravila desne ruke definira se smjer polja: palac desne ruke pokazuje u smjeru
struje, a prsti savijeni u smjeru magnetskog polja B. Kako se mijenja oscilacijska struja, tako
se mijenja i magnetsko polje. Primjecujemo da je na slici 2. magnetsko polje okomito na
stranicu, a elektri¢no polje na slici 1. lezi u ravnini stranice. Dakle, ova dva polja su
medusobno okomita smjeru putovanja. Ova okomita elektricna i magnetska polja, koja se

krecu zajedno, ¢ine elektromagnetski val (Cutnell i Johnson, 2012).

Elektri¢no i magnetsko polje naglo se smanjuju s porastom udaljenosti od antene. Tako, ona
postoje uglavnom oko antene i zajedno se zovu bliska polja. Ipak, elektri¢na i magnetska
polja ¢ine val na velikim udaljenostima od antene. Ova polja dolaze od efekta koji je razlicit
od onog koji stvara bliska polja, i zovu se radijacijska polja. Radijacijsko polje nastaje jer
promjenjivo magnetsko polje stvara elektri¢no polje, koje fluktuira u vremenu, i promjenjivo

elektri¢no polje stvara magnetsko polje. Elektromagnetski val je transverzni val jer su i



elektricno 1 magnetsko polje okomiti na smjer putovanja vala. Takoder, elektromagnetski val

ne zahtijeva medij u kojem ¢e se Siriti.

Slika 2. Smjer magnetskog polja B (crvena strelica), uz smjer toka struje I oznacenog

ljubicastim strelicama u anteni. Preuzeto iz Cutnell i Johnson, 2012.

Elektromagnetski valovi mogu putovati u vakuumu ili tvari. Ovi valovi mogu nastati i u
situacijama koje ne ukljucuju zZicanu antenu. Opcenito, svaki elektricni naboj koji ubrzava
emitira elektromagnetski val, bez obzira je li naboj unutar zice ili ne. U izmjeni¢noj struji,
elektron titra jednostavnim harmoni¢nim pokretima duz Zice te je primjer naboja koji ubrzava.
Svi elektromagnetski valovi se krecu kroz vakuum jednakom brzinom, a simbol c se koristi za
oznaCavanje ove vrijednosti. Ova brzina se zove brzina svjelosti u vakuumu i iznosi
c~3x10°m s™. U zraku, elektromagnetski valovi putuju priblizno istom brzinom kao i u
vakuumu, ali inaée, kroz tvar kao $to je staklo se kre¢u brzinom manjom od c. Frekvencija
elektromagnetskog vala je odredena oscilacijskom frekvencijom elektricnih naboja na izvoru
vala. Na prethodnim slikama, frekvencija vala bi iznosila kao frekvencija generatora

izmjeni¢ne struje (Cutnell i Johnson, 2012).

2.2. ELEKTROMAGNETSKA POLJA

Jedna od glavnih karakteristika koja opisuje elektromagnetsko polje je njegova
frekvencija, odnosno odgovarajuca valna duljina. MoZzemo zamisliti elektromagnetske valove
kao niz vrlo pravilnih valova koji putuju brzinom svjetlosti. Frekvencija (v) opisuje broj

oscilacija ili ciklusa po sekundi, a izraz valna duljina (1) se odnosi na udaljenost izmedu dva



uzastopna vala. Frekvencija i valna duljina su povezane brzinom svjetlosti, te Sto je visa

frekvencija, to je manja valna duljina:
v=c/k.

Ove dvije vrijednosti odreduju jo$ jedno vazno obiljezje elektromagnetskih valova — njihovu
energiju. Valovi vise frekvencije (manje valne duljine) nose vise energije nego valovi nize
frekvencije (vece valne duljine). Neki elektromagnetski valovi nose toliko energije po kvantu
da imaju sposobnost kidanja veza medu molekulama. Takva su ionizirajué¢a zracenja. Ona
zraCenja Cija je energija nedovoljna za kidanje veza medu molekulama, zovu se

neionizirajuca.

Elektricna polja postoje kad god je prisutan elektri¢ni naboj, te ¢e svaka nabijena
elektri¢na zica stvarati elektricno polje, ¢ak i kada kroz nju ne teCe struja. Magnetska polja
nastaju kretanjem elektri¢énih naboja. JaCina magnetskog polja se izraZzava u amperima po
metru (A m™), ali se u istraZivanjima elektromagnetskih polja Ges¢e koristi gustoca toka u
mikroteslama (uT) ili militeslama (mT). U usporedbi s elektri¢nim poljem, magnetsko polje
nastaje samo kada je neki uredaj ukljuéen i kroz njega tee struja. Sto je struja jaca, jace je i
magnetsko polje. Neke tvari, kao §to su gradevinski materijali ili stabla, mogu zaustaviti
elektri¢éno polje, npr. kada su vodovi zakopani ispod zemlje, elektricna polja na povrsini se
jedva biljeze. Naprotiv, magnetska polja ne mogu biti zaustavljena uobicajenim tvarima kao
Sto su zidovi zgrada i slicno. Takoder, postoje staticna polja i polja koja variraju u vremenu.
Stati¢na polja ne variraju u vremenu. Na primjer, magnetsko polje oko Stapicastog magneta ili
Zemljino magnetsko polje su stati¢na polja. No, polja koja variraju u vremenu, nastaju od
izmjeni¢nih struja. Izmjeni¢ne struje mijenjaju smjer u pravilnim intervalima. U veéini
europskih zemalja elektri¢na struja mijenja smjer frekvencijom od 50 ciklusa u sekundi,
odnosno 50 Hz. Isto tako, pripadajuce elektromagnetsko polje promijeni svoju orijentaciju 50

puta svake sekunde.

Prema frekvenciji, elektromagnetska polja moZemo podijeliti na polja jako niske,
srednje i visoke frekvencije. Polja koja variraju u vremenu, nastala od elektri¢nih uredaja,
primjer su elektromagnetskih polja jako niske frekvencije (ELF, extremely low frequency).
Ona imaju frekvenciju do 300 Hz. Sljedeca su elektromagnetska polja srednje frekvencije (IF,
intermediate frequency), od 300 Hz do 10 MHz. Polja velike frekvencije, ili radiofrekventna
polja (RF, radiofrequency field), proizvode mobilni telefoni, radio i televizijski prijenosnici.
Ova polja imaju frekvencije od 10 MHz do 300 GHz.



2.3. PRIMJENA

Elektromagnetizam igra vaznu ulogu u dizajniranju i funkcioniranju svakog zamislivog
elektricnog uredaja. Sva moderna dostignuc¢a vezana za elektromagnetizam je tesko nabrojati

(Ulaby, Michielssen i Ravaioli, 2010).

U svakodnevnom Zzivotu gotovo nikada ne razmisljamo o ¢udesima koja nam omogucuju
da pomocu mobitela koji imamo u dZzepu razgovaramo s bilo kime. Pomocu istoga mobitela
mozemo sugovorniku poslati neku sliku, film ili pjesmu, procitati elektronicku postu ili
pomocu satelitske navigacije prona¢i neku ulicu u gradu u kojem smo prvi put. Radio,
televizija, radari, sve vrste bezicnih komunikacija 1 internet takoder pocivaju

na elektromagnetskim valovima.

Razine pozadinskih elektromagnetskih polja u kucanstvima su uglavnom prouzrocena
elektricnim uredajima. Oni se veoma razlikuju u jakosti polja koja stvaraju. S obzirom da i
elektricna 1 magnetska polja opadaju s udaljenos$¢u od izvora (elektri¢nog uredaja), polja koja
okruzuju elektriéne uredaje su obi¢no u okviru procijenjenih zdravstvenih ogranicenja jakosti

polja.



3. UTJECAJ ELEKTROMAGNETSKIH POLJA NA BIOLOSKE
SUSTAVE

3.1. PROKARIOTSKI ORGANIZMI

Elektromagnetska polja se Sire kroz citavu biosferu stvarajuéi interferencije u
bioloskim sustavima, a istrazivanja o njihovim uc¢incima na zdravlje pokazuju kontroverzne
rezultate. Dok neka istrazivanja izvjesStavaju da izloZenost elektromagnetskim poljima jako
niske frekvencije moze promijeniti transkripciju i translaciju gena, utjecati na Stopu
proliferacije stanica, djelovati na enzimsku aktivnost te povecati rizik za odredene oblike raka
u odraslih i djece, druga ne uspijevaju nac¢i poveznicu. Nekoliko istrazivanja vezanih uz
ucinke stresa nastale od elektromagnetskih polja jako niske frekvencije je provedeno na
prokariotskim stanicama na kojima mogu lako biti procijenjeni kroni¢ni u¢inci, zbog kratkog
zivotnog ciklusa. Dobro je poznato da bakterije, kada su izlozene uvjetima stresa, prelaze na
nove biokemijske puteve usmjerene na njihovo odrzavanje. Osobito, transpozicija, koja
predstavlja vazni izvor genetske varijabilnosti, moze biti inducirana kada su bakterije izloZene
okoliSnom stresu. Na taj nacin, bakterije se pokuSavaju prilagoditi putem varijabilnosti unutar
soja. Zapravo, heterogenost unutar stanicne populacije povecava postojanost bakterija,
podupiruéi odabir bolje prilagodenih varijanti. Stovige, veliki broj bakterija, kao odgovor na
razliCite okoliSne c¢imbenike (npr. nedozvoljene temperature, pH) mogu uéi u stanje
dormancije poznato kao "Vijabilno ali ne kulturabilno stanje” (VBNC, viable but non
culturable state), kao i poceti stvarati biofilm nastao od sesilnih nakupina stanica utisnutih u
matriks u kojem se stanice organiziraju u mikrobne skupine, stvaraju¢i oblik "slobodne

visestani¢nosti" (Cellini i sur., 2008).

Cilj ovog istrazivanja bio je istraziti jesu li i kako prokariotski organizmi sposobni
aktivirati strategije za prilagodbu na stres izazvan izlaganjem elektromagnetskom polju
frekvencije 50 Hz i jakosti odnosno gusto¢e magnetnog toka 0.1 do 1.0 mT. Ovakva polja se
javljaju svugdje u okolisu. Posebno, izloZene kulture su usporedivane s odgovaraju¢im lazno
izlozenim kontrolama za: (i) broj bakterija i stanje vijabilnosti; (ii) osjetljivost na
antibakterijske tvari; (iii) morfoloske aspekte; (iv) analizu DNA i RNA otiska. Da bi provjerili
moguc¢i ucinak elektromagnetskog polja od 50 Hz, E. coli ATCC 700926 izlozena je
elektromagnetskim poljima od 0.1, 0.5 i 1.0 mT u trajanju od 20 minuta (s) i 120 minuta (s1)
na 37°C te poslije reinkubirani izvan elektromagneta 24 sata. MoZe se pretpostaviti da

elekromagnetsko polje od 50 Hz interferira sa stani¢nim ciklusom bakterije poti¢u¢i ulazak u
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VNBC stanje koje za bakterije predstavlja zaSti¢eno i prilagodeno stanje. Nadalje, primje¢ena
je promijena u morfotipu E. coli koja je pocela stvarati veliki broj kokoidnih stanica.
Kokoidni morfotip predstavlja uobicajenu morfologiju bakterija koje se prilagodavaju na
izvor stresa. Ipak, nakon izlaganja 20 i 120 min te reinkubacije 24 h izvan elekromagneta,
bakterije vracaju tipicni bacilarni morfotip koji pokazuje odreden broj atipi¢nih izduZenih
bakterija. Ove atipi¢ne, izduzene bakterije ukazuju na promjenu tijekom stani¢ne diobe. Kada
su izlozene kulture reinkubirane izvan elektromagneta, bile su sposobne stvarati nakupine, a
odredeni broj je vratio morfologiju bacila. Promjena u smislu agregacije stanica ukazuje da 50
Hz elektromagnetsko polje ima utjecaja na bakterije. Osobito, tendencija stvaranja nakupina
predstavlja strategiju prezivljavanja usmjerenu na zastitu bakterijskih stanica. Izlozenim
kulturama i odgovaraju¢im kontrolama proucavan je i DNA otisak (fingerprint) AFLP
analizom da bi se utvrdila prisutnost mikro- ili makroevolucija prouzro¢enim izlozenosti ELF-
EMF u vremenu. DNA otisci nisu pokazali znacajne razlike izmedu uzoraka DNA za svako
proucavano stanje. Naprotiv, analiza RNA otisaka, prou¢avana samo da bi se detektirala
prisutnost transkripcijskih modifikacija povezanih s morfoloskim promjenama, pokazala je
nekoliko razlika koje su bile uoc¢ljive u svakom od intenziteta 50 Hz elektromagnetskog polja.
Pri intenzitetu od 1.0 mT amplifikacijski produkt je bio jaci i ve¢i u s i sl uzorcima (izloZeni)
nego u c¢ uzorcima (kontrola). Svi ovi rezultati ukazuju na to da elektromagnetsko polje
frekvencije 50 Hz djeluje kao faktor stresa na bakterije, poti¢u¢i fenotipske i transkripcijske

promjene (Cellini i sur., 2008).

U drugom istrazivanju, pracen je utjecaj ELF-EMF na rast i morfologiju bakterijskih
stanica, ali na tri gram-pozitivna i tri gram-negativna soja bakterija. Oni su izlagani ELF-EMF
frekvencije 50 Hz i intenziteta 0.5 mT 6 sati te je opticka gusto¢a mjerena svaki sat. Za sve
sojeve, izlozene i kontrolne, rast je bio znacajan. Uoceno je da je ELF-EMF prouzrocio
statisticki znaCajno smanjenje u stopi rasta, za sve sojeve Sto je potrajalo dok nije postignuta
stacionarna faza. Da bi istrazili jesu li promjene prouzroéene ELF-EMF prisutne i poslije
izlaganja, bakterije su izlagane polju, skupljene u mid-log fazi te inkubirane 4 sata, uz
mjerenje opticke gustoce svaki sat. Rezultati upucuju da je ELF-EMF, uz izuzetak bakterije
Klebsiella pneumoniae, odgovoran za smanjenje stope rasta i nakon zavrSetka izlaganja
(Inhan-Garip i sur., 2011).



3.2. JEDNOSTANICNI EUKARIOTI - PROTISTA

U nekoliko desetljeca, razvoj tehnologije koja stvara okoliSna elektromagnetska polja
je naveo javnost 1 znanstvenike na raspravu o postojanju mogucih ucinaka prouzrocenih
elektromagnetskim poljima koje je stvorio covjek, na ljudsku populaciju te kopnene
ekosustave. Poznato je, da je biosfera pogodena elektromagnetskim poljima iz raznih izvora.
Izmedu ostalog, geomagnetsko polje je dobro prouceno, i iako je jasno da su organizmi koji
zive na nasem planetu prilagodeni na njega, goruce pitanje je: moze li doprinos antropogenih

elektromagnetskih polja stvoriti zdravstvene probleme?

Izvori EMP mogu biti vanjski, vodovi i transformerske stanice, i unutarnji, kao $to je
elektri¢ni sustav kuce, uredaji i elektricna oprema priklju¢ena na elektri¢cnu mrezu. Ova polja
mogu dosti¢i visoke intenzitete u blizini, posebno ako je izvor polja u kontaktu s tijelom
(brijaci, susila za kosu..). Neki od ovih uredaja mogu stvarati magnetska polja intenziteta
1000-2000 uT, i iako su unutar granica dozvoljenih intenziteta, dugoro¢no izlaganje ovim
poljima moze imati u¢inka. Uzimajuéi ovo kao polaznu tocku, ispitivan je utjecaj ELF-EMF
na prazivotinju Dictyostelium discoideum (Amaroli i sur., 2013).

Prazivotinje, jednostani¢ni eukariotski organizmi, su poznati kao odli¢ni sustavi za
biotestove u bioelektromagnetskim istrazivanjima zbog njihovih osobina koje kombiniraju
pouzdanost in vivo rezultata s prakti¢nosc¢u onih in vitro. Zbog ovoga, proucavani su moguci
ucinci stresa pri izlaganju 50 Hz, 300 pT, elektromagnetskom polju jako niske frekvencije
(ELF-EMF), na prazivotinju Dictyostelium discoideum, koja je koristena jer je uvrStena u
osam biotestnih alternativa kraljeSnjacima za istrazivanja ljudskih bolesti od U.S. National
Institute of Health. Ispitivani uzorci imali su znac¢ajno manju neto stopu diobe stanice nego
24-satna kontrola, a ona je imala sli¢nu neto stopu rasta kao 48-satna kontrola. Elektroforetska
analiza pseudokolinesteraze otkrila je prisutnost aktivnosti jednog enzima sposobnog za
cijepanje PrTChl supstrata. Ova aktivnost je bila visa u uzorku izlozenom 24 sata nego u 24-
satnoj kontroli. U imunoblotu, uzorci izlozeni 24 sata imali su izraZeniju prugu za Hsp70 nego
24-satna kontrola (Amaroli i sur., 2013). Nisu primje¢ene promjene u aktivnostima katalaze i

glutation peroksidaze.

Inhibicija neto stope rasta, primje¢ena na uzorcima izloZenim 24 sata, upucuje na
uc¢inak ELF-EMF. Autori su pokazali kako oksidativni stres moze inhibirati reproduktivnu
fazu u stanicama Dictyostelium izloZzenim vodikovom peroksidu (Taminato i sur., 2002).

Medutim, u ovom istrazivanju, katalaza 1 glutation peroksidaza nisu promijenjene pri 24-
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satnom izlaganju ELF-EMF. Ovi podaci ukazuju da oksidativni stres nije ukljuéen u
zaka$njeli rast ili da su ove enzimske aktivnosti promijenjene nakon kraceg izlaganja. Naime,
u prethodnom radu, pokazano je da izlaganje ELF-EMF mijenja enzimsku aktivnost
kolinesteraze prolazno, ovisno o vremenu izlaganja (Amaroli i sur., 2005). Aktivnost proteina
Hsp70 povecana je u uzorku izlozenom elektromagnetskom polju jako niske frekvencije. Ovaj
rezultat naglasava stresni u¢inak na izlozene stanice. S obzirom na njihove karakteristike, ova
polja ne mogu stvarati termalne faktore, pa temperaturne promjene nisu odgovorne za uc¢inak
(Fedorowski i Steciwko, 1998). U usporedbi s drugim organizmima, Miyakoshi i sur. (2000)
su pokazali da 50 mT, 60 Hz ELF-EMF ne inducira povecanje proizvodnje Hsp70 proteina u
HLG60RG stanici. Ovi kontradiktorni rezultati pokazuju da su istrazivanja interakcija izmedu
elektromagnetskih polja i bioloskih sustava vrlo sloZena 1 puno varijabli ima utjecaj na njih.
Ipak,¢ini se da su uc€inci stresa prolazni 1 svi izmijenjeni parametri se vrac¢aju na kontrolne
vrijednosti nakon stavljanja u uvjete laznog izlaganja bez elektromagnetskog polja (Amaroli i

sur., 2013).

Sljedece istrazivanje bavi se promjenama u prazivotinji Paramecium caudatum blizu
ukljuc¢enog mobilnog telefona. Prazivotinja P. caudatum je pregledana u normalnim uvjetima
te kada je pored uklju¢enog mobilnog telefona (900 MHz; 2 W). Izlozene jedinke su se
kretale sporije i valovitije nego obi¢no. Postojao je utjecaj na njihovu fiziologiju: bile su Sire,
njihov citofarinks se doimao Sirim, njihovi stezljivi mjehuri¢i nisu mogli dobro izbaciti
sadrzaj izvan stanice, trepetljike su se micale manje efikasno i trihociste su postale uocljivije.
Moguce je da su svi ovi ucinci izazvani oSte¢enom stanicnom membranom,ili njenim loS§im

radom (Cammaerts i sur., 2011).

U normalnim uvjetima, P. caudatum kretala se brzo i nasumice. Nakon postavljanja
mobilnog telefona, ona je ¢esto mijenjala smjer kretanja te je imala poteskoce u kretanju.
Takoder, u normalnim uvjetima, P.caudatum je imala usko tijelo, te uski citofarinks. Dva ili
tri stezljiva mjehurica su se asinkrono stezala svake Cetiri sekunde, u preciznom ritmu. Nakon
izlaganja mobilnom telefonu dvije minute, stanice su postale Sire, steZljivi mjehuriéi su se
povecali, ali je njihova kontrakcija kasnila, svakih 12-16 sekundi. Trepetljike su takoder
zahvacene, nisu viSe potpuno udarale te im se promijenio ritam. S druge strane, trihociste koje
¢ine obrambeni sustav stanice, su postale uocljivije. U normalnim uvjetima, ovi organeli su
jedva vidljivi, jer odgovaraju na kemijski ili mehanicki stres. Nakon perioda oporavka u
trajanju od pet minuta, u kojem je vecina izloZenih jedinki bila nepokretna na dnu posude,

izloZene protozoe su se oporavile i opet gibale normalno (Cammaerts i sur., 2011).
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3.3. KRALJESNJACI

Utjecaj elektromagnetskim polja istraZivan je i na raznim kraljeSnjacima, a istrazivanja
se pokuSavaju $to viSe pribliziti mogu¢em utjecaju na ljudsku vrstu. U tim nastojanjima,
proucavan je i utjecaj na embrioloski razvoj pojedinih vrsta. Ukupno 295 embrija pilic¢a je
unutar prvih 48 sati razvoja izloZeno pulsiraju¢em elektromagnetskom polju frekvencije 100
Hz 1 intenziteta 0.4 do 104 uT. Analizirana je op¢a morfologija, potkrijepljena prou¢avanjem
na svjetlosnom mikroskopu i usporedena s 264 kontrolna embrija. Cini se da je oblik vala
vazan faktor u odredivanju bioloskog odgovora. Kada su embriji izlozeni sinusoidalnim
elektriénim poljima, cerebralno tkivo pilica otpusSta promjenjivu koli¢inu prije ugradenog
®Ca** prema frekvenciji i intenzitetu primijenjenih polja. Proudavajuéi udinke
elektromagnetskih polja na razvoj vodozemaca, Iwasaki i sur. (1978) su izvijestili da
izlozenost oplodenih ili rano brazdanih jaja Zabe Xenopus laevis uniformnom
elektromagnetskom polju od 5000 G, tijekom 72 sata, nije utjecala na razvoj ili sposobnost
izlijeganja. Visi intenziteti polja inducirali su patoloske poremecaje u Zabljim embrijima.
Veneziano (1965) je pokazao osjetljivost pile¢ih embrija na uniformna elektromagnetska
polja od 1.1 do 31 G. Izlaganje najjaem polju inducira defekte u srediSnjem zivéanom

sustavu u 9% embrija, ukljucujuéi stvaranje dodatne neuralne cijevi (Ubeda i sur., 1983).

Izlaganje elektromagnetskim poljima s vremenom porasta pulsa od 100 ps, stvara
teratogene promjene kada su koristeni intenziteti od 1.0 i 13.9 uT, ali ne i S nizim ili vi§im
intenzitetima. Izlaganje intenzitetu od 1.0 puT specificno mijenja organogenezu Zzivéanog
sustava i drasti¢no smanjuje komponente bojila "Alcian blue", dok s intenzitetom 13.9 pT
postoje abnormalnosti u krvozilnom sustavu, mijenjajuci dodir stanice sa stanicom u zidovima
zila u razvoju. Kada su embriji izloZeni intenzitetima 0.4 i 1.0 uT s vremenom porasta pulsa
2.0 1 42 ps, teratogeni ucinci su jos§ veci, kao i promjene u svim sustavima u razvoju. Najjaci
ucinci su pri 1.0 uT 1 42 ps. Ova otkrica potvrduju osjetljivost embrija pilica na
elektromagnetska polja jako niske frekvencije, i upucuju da bi pulsni oblik mogao biti
odluéujuci parametar za jake, slabe, ili nikakve modifikacije u embrionalnom razvoju pilica
(Ubeda i sur., 1983).

Ptice su posebno osjetljive na magnetska polja. Bijela roda obi¢no gradi svoja gnijezda
na vrlo visokiim mjestima koja su jako elektromagnetski zagadena. Takoder, one ¢esto Zive u
urbanom okolisu, gdje je elektromagnetska zagadenost veca, i ostaju u gnijezdu dugo

vremena, te bi zbog toga smanjenje u potomstvu moglo biti bioloski indikator za otkrivanje
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u¢inaka ovih zraenja. Populacije bijele rode u Valladolidu (Spanjolska) blizu baznih stanica
za mobilne telefone imala je produktivnost 0.86 + 0.14 mladih, u gnijezdima smjestenim u
krugu od 200 m od antene. Za gnijezda smjeStena dalje od 300 m, rezultat se udvostrucio, S
prosje¢nom vrijednoséu 1.6 = 0.14 mladih. Obje grupe su pokazivale vrlo znacajne razlike u
reproduktivnom uspjehu. Dvanaest gnijezda ( 40%) smjestenih unutar 200 m od antene nisu
uopce imala mlade, dok samo jedno gnijezdo ( 3.3%) smjesteno dalje od 300 m od antene nije
imalo mlade. Intenzitet elektricnog polja je bio ve¢i na gnijezdima unutar 200 m (2.36 + 0.82
V m™?) nego na gnijezdima daljim od 300 m od antene (0.53 + 0.82 V m™). Rezultati i
zanimljiva bihevioralna opaZanja o gnijezdenju bijelih roda unutar 100 m od jedne ili vise
antene ukljuéuju i mlade koji su uginuli iz nepoznatih razloga. Takoder, unutar ove
udaljenosti, parovi se Cesto bore za granc¢ice kojima grade gnijezdo i ne uspijevaju unaprijediti
gnijezdo (grancice padaju na tlo dok par pokuSava izgraditi gnijezdo). Neka gnijezda nisu

nikad dovrSena i rode ostaju pasivno ispred antena (Balmori, 2005).

13



4. ZAKLJUCAK

U nekoliko desetljeca, razvoj tehnologije koja stvara okoliSna elektromagnetska polja
je naveo javnost 1 znanstvenike na raspravu o postojanju mogucih ucinaka prouzrocenih
elektromagnetskim poljima koje je stvorio covjek, na organizme i ekosustave. Ovi ucinci su
brojni i mogu se proucavati na razli¢itim modelnim organizmima. Najjednostavniji,
prokariotski organizmi i jednostani¢ni eukariotski organizmi, pokazali su se kao dobri modeli
za ovu vrstu istrazivanja. Nekoliko istrazivanja vezanih uz ucinke stresa nastale od
elektromagnetskih polja jako niske frekvencije je provodeno na prokariotskim stanicama na
kojima mogu, zbog kratkog zivotnog ciklusa, lako biti procijenjeni kroni¢ni uc¢inci. Takoder,
jednostani¢ni eukariotski organizmi su poznati kao odli¢ni sustavi za biotestove u
bioelektromagnetskim istrazivanjima zbog njihovih osobina koje kombiniraju pouzdanost in
vivo rezultata s prakti¢nos$¢u onih in vitro. Bakterije suoc¢ene S okolisnim stresom u obliku
elektromagnetskih polja ekstremno niske frekvencije, mijenjaju svoju morfologiju i grupiraju
se u nakupine stanica, te ulaze u stanje dormancije tzv. VBNC (vijabilno, ali ne i
kulturabilno). Nasuprot, jednostani¢ni eukariotski organizmi, nemaju tu sposobnost te su kod
njih primjeéene promjene u razinama enzima pseudokolinesteraze te Hsp70 (heat shock
protein 70), koje upucéuju na stresni ucinak, ali su prolaznog karaktera. Brojna istrazivanja su
obavljena i na modelima kraljeSnjaka, kako bi se Sto viSe priblizili mogu¢em utjecaju
elektromagnetskih polja na ¢ovjekovo zdravlje. Ona su pokazala da i kraljeSnjaci imaju
poteskoca u stvaranju i odrzavanju potomstva, te mijenjaju ponaSanje uslijed izlaganja

elektromagetskim poljima.

Uz sve vise dostupnih istrazivanja, postalo je jasno da izlozenost antropogenim
elektromagnetskim poljima moze predstavljati prijetnju razvoju organizma. Ipak, buduéi da su
pokusna elektromagnetska polja uglavnom jacih intenziteta od onih koje susre¢emo u prirodi,
vjerojatno za ljude nema ozbiljne zdravstvene prijetnje. Budu¢i da, postoje joS neke

nesigurnosti, daljnja istrazivanja mogu donijeti vazne spoznaje u ovom podrucju.
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6.SAZETAK

U drugoj polovici dvadesetog stoljeca elektromagnetska polja su postala bitna tema
mnogih znanstvenih radova iz biomedicinskog podru¢ja. Naime, s razvojem tehnologije i
globalnom primjenom svih elektricnih kuéanskih uredaja, kao i informaticke opreme, poceo
se istrazivati utjecaj elektromagnetskih polja na bioloske sustave, odnosno organizme.
Jedna od glavnih karakteristika koja opisuje elektromagnetsko polje je njegova frekvencija,
odnosno odgovaraju¢a valna duljina. Prema frekvenciji, elektromagnetska polja mozemo

podijeliti na polja jako niske, srednje i visoke frekvencije.

U ovom radu izlozen je pregled dosadaSnjih istrazivanja odgovora organizama na
1zloZenost elektromagnetskim poljima, pocevsi od prokariotskih organizama. Svi proucavani
modeli se razlikuju u odgovoru zbog razlicite fiziologije, ali su vidljivi utjecaji stresa u svim
modelnim organizmima. Premda je utvrden Stetan utjecaj na mnoge organizme, prijetnja
vjerojatno ipak nije znacajna. Pogotovo za viSe organizme koji lakSe mijenjaju svoj polozaj, te

nisu trajno izlozeni jakim elektromagnetskim poljima.

7.SUMMARY

In the second half of 20" century, electromagnetic fields have become the important
subject of many research papers in biomedicine. In fact, with technological development and
global use of all electrical appliances, as well as informatic equipment,started also research of
the electromagnetic fields effects on biological systems. One of the main characteristics which
defines electromagnetic field is its frequency or adequate wavelength. We can divide them by
their frequency, to extremely low electomagnetic fields (ELF-EMF), intermediate fields (IF)

and high or radiofrequency fields (RF).

In this seminar paper, a short review of studies of response of organisms on
electromagnetic fields exposure, beginning with prokaryotic organisms, has been presented.
All research models have different responses because of difference in their physiology, but we
can notice stress effects in all model organisms. Although detrimental effects on many
organisms were found, an environmental threat is probably not significant. Especially for the
higher organisms which can easily change their position and are not permanently exposed to

strong electromagnetic fields.
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