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Streszezenic - W tym badaniu sprawdzano wplyw
dlugotrwalej ckspoqui calego ciala szczurdw na silne,
statyczne pole clektryczne generowane w poblizu
wysokonapieciowych linii przesylowych pradu stalego
(ﬁV DC) na  réwnowage prooksydantow i
przeciutleniaczy we krwi 1w watrobie. Material
eksperymentalny skladal sie z 96 samcow szczurdw
Wistar, losowo podzielonych na 3 gru;fy (po 32
zwierzgta). Dwie grup(?' cksperymentalne byly narazane
przez 56 dni (8 godzin dziennie) na elektrycznosé
statyczng  z polem  elekirycznym o warlosci
intensywnosci, odpowiednio 16 kV/m i 35 kV/im, w
sPec_mlmc ZZ&{JI‘O_]ERIOWE\H)’m ukladzie
eksperymentalnym. Grupa kontrolna zostala poddana
ckspozycji pozorowang) w (ym samym ukladzie
cksperymentalnym, w  ktorym pole ‘magnetyczne
pomigdzy elektrodami nie bylo generowane. 14156
dniu ekspozycji, a nastepnie w 28 dniu po zakonczeniu
cyklu ekspozycji, czg$¢ zwierzat ze wszystkich grup (8
szczurOw w lym samym czasic) zostala rozczlonKowana
w narkozie po podaniu Morbitalu. Uzyskane asocza.
lizaty erytrocytow i homogenaty we;trobff zbadano przy

h

uzyciu metod  spekirofotometrycznych pod katern
wyka_zanei _aktywnosci niektorych — enzymow
przeciwutleniajgcych LW postaci dysmutazy
ponadtlenkowej, mitochondrialnej dysmutazy

ponadtlenkowe), pozakomarkowej katalazFJ dysmutazy
ponadtlenkowej,  S-translerazy glutationowey,
peroksydazy = glutationowej, reduktazy i katalazy
glutationowej. ~Analizie poddano réwniez stezenie
dialdehydu malanowego. W oparciu o uzyskane wyniki
potwierdzonao, ze diugotrwala ekspozycja szezurdiv na
statyczne pole clekfromagnetyczne” przy  wysokich
wartosciach natezenia  pola efek[rycznego
wytwarzanych wdpc.)blliu linii przesylowych HVDC nie
powoduje ~ zasadniczych  zmian ~w intensywnosci
peroksydacji lipidow 'w erytrocytach, podezas ady w
osoczu prowadzi do chwilowej stymulacji tego procesu
7z wyrdwnawczym  zahamowaniem = i koncowa
normalizacja po zakonczeniu cyklu ekspozycji. Ponadto
zauwazono, ze powoduje on zmiany w enzymatycznym
ukladzie antyutleniajacym w postaci tymczasoweégo
hamowania “lub aktywnosci wiekszosci enzymow
antyoksydacyjnych =~ podczas cyklu —ekspozycji, a
nastepnie wyrownujacego wzrostu tej aktywnosci po

zakonezeniu®  cyklu  ckspozycji  w  érytrocytach
(szczegolnic ~ w  przypadku™ “wyzszych ~ wartosci
intensywnosci - pola " elekiryezinego), a  takze
zroznicowane zmiany aktywnosci  poszczegdlnych

eNZymaow W 0Soczl. D[u[gplg'wala ckspozycja na pole
elekirostatyczne o wysokicj wartodcl intensywnosci
powoduje rowniez wyréwnawcze zmiany
enzymatycznego ukladu przeciwutleniajacego w tkance
watroby, umozliwiajgcej utrzymanie réwnowagi
prooksydantow i przeciwutleniaczy w organizmie
doswiadczalnych zwierzat i zahamowanie procesu
peroksydacji. Przedstawione dane wskazuja, ze budowa
wysokonapigciowych _ linii | przesylowych  HVDC
zgodnic z obowigzujacymi przepisanii umozliwia
unikniecie powaznych 7agrozen dla zdrowia ludzi
zwigzanych 7z zaburzeniami rownowagi prooksydantow
i przeciwutleniaczy w organizmach zywych.

I. WPROWADZENIE
Dlugotrwala ekspozycja na rézne zewnetrzne czynniki
fizyvczne  (migedzy innymi, rdézne formy  pdl
elektromagnetycznych) powoduje tak zwany stres

oksydacyjny w organizmie zyjacym, powodujac
powstanie zwickszonej ilosci tlenu reaktywncgo.
zmiany aktywnodci ukladu przeciwutleniajacego oraz
stymuluje  peroksydacje  lipidow  w  blonach
biologicznych i  pd7nicjsza  $mier¢  komorek
apoptotycznych [1] - [6]

Réznica  uzyskanych wynikow eksperymentalnych
dotyczacych zaburzen réownowagi prooksydantéow |
przeciwutleniaczy w tkankach zwierzat pod wplywem
pola elektromagnetycznego zwiazana jest glownie z
réznymi parametrami fizycznymi pola elektrycznego i
modelami  eksperymentalnymi  uzywanymi  przez
poszczegodlnych autaréw [7] - [9].

W ostatnich latach bardzo popularny stal sie przesyl
cnergii elektrycznej przy uzyciu linii transmisyjnych
wysokiego napigeia. Do tej pory, w dostepnej literaturze
brakuje raportdéw prezentujacych  wyniki  badan
eksperymentalnych poswieconych wplywom silnych
statycznych  pél  elektrycznych na  réwnowage
prooksydantéw i przeciwutleniaczy, ale naszym
zdaniem, badania tego zagadnienia maja duze znaczenic
[10].

Celem pracy bylo oszacowanic wplywu dlugotrwalej
ckspozycji calego ciala szczurdw na silne, statyczne pole
elektryczne z parametrami fizycznymi generowanymi w
poblizu linii przesylowych wysokonapieciowvch przy
intensywnoscei generowania reaktywnych form tlenu
analizowanej posrednio, w oparciu o pomiar wskaznika
peroksydacii lipidéw - dialdehydu malonowego (MDA).
a lakze aktywnosei enzymatycznego ukladu obronnego
przeciwutleniacza, w warunkach potencjalnego stresu
oksydacyjnego, zaréwno dla krwi jak i tkanki watroby.

II. MATERIAL I METODY

Material eksperymentalny obejmowal 128 samcdw
szezurdw  albinosdw  Wistar w  wieku 6 tygodni,
wazgcych okolo 150 g. Podcezas calego eksperymentu
wszystlkie zwierzeta umieszezano w  identycznych
warunkach srodowiskowych (stala temperatura 22 £ 1°C
i wilgotnos¢ powietrza) w cyklu 12-godzinnym dnia i
nocy i karmiono je standardowym laboratoryjnym
pokarmem Labofed B (15 g dziennie). ze swobodnym
dostepem  do wody. Wszystkie zwierzeta losowo
podzielono na 4 réwne grupy (po 32), bez istotnych
réznic w stosunku do masy ciala

Zwierzeta z trzech grup doswiadczalnych byly
narazane przez 56 kolejnych dni (8 godzin na dobe, na
przemian w okresach 700 do 1500, 1500 do 2300 i 2300
do 700), podobnie jak pracownicy linii przesylowych
pradu elektrycznego pracujacy na zmianach) na
statyczne pole clektryczne o réznych wartosciach
natgzenia  pola  elekirycznego  w  specjalnie
zaprojektowanym systemie eksperymentalnym
sktadajacym sie z transformatora wysokonapieciowego
220V/60000V, prostownika kaskadowego. reostatu
wodnego, 2 elekfrod o okraglym ksztalcie i specjalnie
profilowanych  krawedziach  umieszczonych™ w
odleglosci 50 ¢cm
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IV. OMOWIENIE

W naszym poprzednim eksperymencie [16]
stwierdzilismy, ze silne, slatyczne pole elektryczne o
parametrach wyzszych od (ych dozwolonych przez
faktyczne przepisy wykonawcze obowiazujace podczas
budowy linii  przesylowych HVDC  powoduje
przejsciowe  hamowanie  aktywnosci  enzymoéw
antyutleniajacych  w  erytrocytach, a  nastepnie
wyrownywanie  stymulagji  tej  aktywnosci  po
zakonczeniu cyklu ekspozycji. Wyniki innych badan
potwierdzily, ze dlugotrwala ckspozycja szezurdéw na
statyczne pole elektryczne spowodowalo
kompensacyjne przesuniecie intensywnosci
peroksydacji lipidéw na nowym poziomie rownowagi
dynamicznej [8]. [9].

Katalaza, peroksydaza glutationowa, reduktaza
glutationowa, transferaza S glutationu i dysmutaza
ponadtlenkowa to glowne enzymy przeciwutleniajace,
ktore, wspoltpracujac ze soba, tworza lancuch reakgji
chronigcych organizm przed dzialaniem toksycznym
reaktywnych form tlenu, zwlaszeza w postaci rozwoju
nadtlenkowania lipidow blonowych [17], [18].

Przejsciowe  zwigkszenie  stezenia  dialdehydu
malonowego, zwlaszcza w osoczu, w poczatkowe] fazie
ekspozycji na statyczne pole elekiryczne, wskazuje na
stymulacje generowania reaktywnych form tlenu, co
prowadzi do aktywacji peroksydacji lipidow, pod
wplywem tego czynnika fizycznego. Natomiast
dwukierunkowe zmiany aktywnosdei poszezegdlnych
enzymow antyutleniajagcych prawdopodobnie zwiazanc
sa z wyczerpaniem ich rezerw bazowych w poczatkowe;
fazie cyklu ckspozycji. a nastepnic wyrdwnawcza
aktywacjg indukowang przez wyzszy poziom wolnych
rodnikow tlenowych, zaréwno we krwi, jak i w tkance
watroby. Te polaczone zmiany aktywnosci wszystkich
enzymow antyutleniajacych prowadza do przywrocenia
réwnowagi prooksydantow i antyoksydantow na nowym
wyzszym poziomie, co powoduje spadek zawartosei
dialdehydu malonowego w tkance watroby i osoczu po
zakonczeniu cyklu ekspozycji. Wydaje si¢ to
potwierdzac¢ teze, ze taka ekspozycja nie powoduje
trwalej intensylikacji peroksydacji lipidéw w blonach
biologicznych.

V. WNIOSEK

Na podstawie uzyskanych wynikéw potwierdzono,
ze dlugotrwala ekspozycja szczurdéw na statyczne pole

elektryczne o wysokiej wartosci natezenia pola
clektrycznego  wytwarzanego  w  poblizu  linii
przesylowych  HVDC  nic  powoduje trwalych

zasadniczych zmian natezenia nadtlenkowania lipidow
(szacowanych za pomoca pomiaru stgzenia dialdehydu
malonowego) w erytrocytach, podczas gdy w osoczu
prowadzi do tymczasowego stymulowania tego procesu,
a nastepnie do wyrdéwnawczego zahamowania 1 do
koncowej nermalizacji  po  zakonczeniu  cyklu
ekspozycji.

Ponadto zauwazono, 7#e dlugotrwala ekspozycja
szezurdw na statyczne pole elekiryczne o wysokich
wartosciach natezenia pola elekirycznego
wytwarzanych w poblizu linii przesylowych HVDC

powoduje  zmiany w cnzymatycznym - systemic
przeciwutleniajgcym  w  postaci  tymczasowego
zahamowania  aktywnosci  wiekszosci  enzymdw

antyutleniajacych podczas cyklu ekspozycji, a nastepnie
WYrownawczego wzrostu tej aktywnosci
poszczegolnych enzyméw w osoczu. Dlugotrwala
ekspozycja na statyczne pole elektryczne o wysokich
wartosciach natezenia pola clektrycznego
wytwarzanych w poblizu linii przesylowych HVDC

powoduje kompensacyjne zmiany enzymatycznej
aktywnosci przeciwutleniajacej w  tkance watroby,
umozliwiajgc utrzymanie rownowagi prooksydantow i
przeciwutleniaczy w  organizmie = zwierzat oraz
zahamowanie peroksydacji lipidéw. Przedstawione dane

wskazuja, ze budowa wysokonapieciowych linii
przesylowych pradow stalych zgodnie z
obowiazujacymi przepisami praklycznymi pozwala

uniknaé¢ powaznych zagrozen dla zdrowia ludzi
zwiazanych z zaburzeniami rownowagi prooksydantow
i przeciwutleniaczy w organizmach zywych.
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Wplyw ekspozycji na statyczne pole elektryczne o wysokim napigciu generowane w poblizu linii
przesylowych HVDC na zachowania szezurdw
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Streszezenie — W badaniu tym sprawdzano wplvw dlugotrwalej ekspozyveji calego ciata na silne statvezne pole elekirvezne
generowane zwykle w poblizu linii wysokicgo napigeia (HVDC) na zachowania szezurdw, w oparciu o oszacowanic aklywnosct
lokomoltoryeznej. aktywno$¢ rozpoznaweza, pamigé miejsca 1 drazliwose. Material doswiadezalny skladal sie 7 16 meskich szczurow
albinosow Wistar w wicku 8 tygodni. wazacyeh 180-200 g Podezas calego eksperymentu wszystkie zwicrzeta umieszezano w
identycznyeh warunkach $rodowiskowych, w eyklu 12-godzinnym jasno-ciemnym. ze swobodnvm dostepem do standardowego
pokarmu laboratoryjnego i wody. Wszystkic zwicrzeta byly losowo podzielone na 2 grupy (po § zwierzat).

Szezury 7 grupy cksperymentalnej byly narazane przez 56 kolejnyeh dni (8 godzin na dobe) na statvezne pole clektryezne o natezeniu
pradu elektrveznego 25 kVim (zazwyezay spotykane w poblizu laktyeznie istnicjacych linii przesylowyeh HVDC) w specjalnic
zaprojechtowanym ukladzie eksperymentalnym. Szczury z grupy kontrolne) byly narazane na pole pozorowane w fym samym
ukladzie ckspervmentalnym. bez pola elektrveznego gencrowancgo migdzy elekirodami podezas ekspozycji. Oceng zachewania
przeprowadzono na 24 godziny przed pierwsza ckspozveja. w 24 godziny po picrwszej ckspozyeji, w dniach 7. 14, 21. 28, 42 1 56
evklu ekspozycji oraz 28 dni po zakonczeniu cyklu ekspozyci. Aktywnos¢ lokomotaryezng okreslano w tedeie _atwartego pola™.
aktywnosc rozpoznawezy badano wtescie dziurv”, pamigé migjsca sprawdzano za pomoca testu labinyntu wodnego. a drazliwose
badano za pomoca wynikdw testu Nakamury 1 Thoenena. W wyniku wielokrotnveh ekspozyeji W grupie cksperymentalngj szcxurow
na pole elektrveznego. w teseie _pola otwartego™ odnotowano znaczne znmiejszenic. w porownaniu do grupy kontrolnej. liczby
epizodow przejsé (w 7 dniu evklu ckspozyej), rozgladania si¢ (7 i 14 dnia eyklu ekspozyeji) oraz delekacyi (w 28 dniu evklu
ckspozye)i) 7 drugicj strony. w grupie ekspervmentalnej szezurdw cksponowanveh na dzialanie pola elektrveznego nie stwierdzono
istotnych #mian czasu przejseia przez labinynt wodny. liczby epizodow stawania na tvlnveh nogach i myeia si¢ w tescie _pola
otwartego™. jak rownicz liczby uslyszanyeh zanurzen w tescie .dziury™. natomiast w zakresie drazliwosci. odnotowane wyniki bvly
porownywalne do wynikow zwierzat kontrolnych. Na podstawic uzyskanyeh wynikéw mozna stwierdzic. ze dlugotrwala ckspozyeja
catego ciala seczurow na dzialanie statyeznego pola elektrycznego o parametrach gencrowanych w poblizu faklyesnie istnicjaeych
linii przesylowy ch HVDC powaoduje jedynie pregjseiowg. znaczaeg reduke)e aktywnosei lokomotorvezng) w poczatkowej fazie evklu
ckspozyvel. bez jakichkolwick innveh trwvalych zmian zachowania

1. WPROWADZENIE

W dostepnej literaturze jest niewicle danyeh na temat wplywu pol elektrveznych 50-60 Hz wytwarzanych w poblizu linii przesylowych pola
elektryeznego na funkcie mozgu. prowadzacych do zmian zachowan u 0sob narazenych zawodowo [1. 2], W badaniach ekspervmentalnyeh
stwierdzono. Z¢ pola elektryczne wysokonapigciowe o niskicj czestotliwoser mogg zmienia¢ zachowanie myszy. szezurow i naczelnveh innyeh mz
ludzie, jednakze. te preejécione znuany byly prawdopodobnie nastgpstwem wykrycia nowego bodzea 1 nie sugerowaly ostrnych dzialan
nicpozadanych [3-7]. Celem pracy bylo oszacowanic w modelu doswiadezalnym wplvwa dlugotrwale) ckspozyegi calego ciala na silne statyezne
pole elektryezne « parametrami fizycznymi. kidre czgsto wystepuja w poblizu istnigjgeych linii przesylowyeh pradu stalego wysokiego napigcia
na takie reakeje behawioralne jak aktywnosé lokomotoryczna. aktywnose rozpoznaweza, pamigé migjsea 1 drazliwosé u szezurdw.

2. MATERIAL IMETODY

Material doswiadezalny skladal sig z 16 samcdw szezurow albinosow Wistar w wieku 8 tygodni. wazgeych 180-200 g Poderzas calego
cksperymentu wszystkie zwierzeta umieszezono widentyeznych warunkach srodowiskowyeh (stala temperatura 22 + 1°C 1 wilgotnoser powietrza)
godzinnym eyklu dma 1 noey. przy swobodnym dostepie do standardawych pokarmow laboratoryjnveh | wody. Wszystkie zwierzeta losowo
podziclono na 2 grupy: doswiadezalng i kontrolng ( po 8 2wierzgl), bez istotnych roznic w masie ciala

w2

4. WNIOSEFK
Dlugatrwala ckspozycja calego ciala szezurow na silne. statvezne pole elektrvezne wytwarzane zwvkle w poblizu linii wysokiego napiecia pradu
stalego powoduje jedynie preejsciong. znaczacy redukeje aktywnosci lokomotorveznej w poczatkowej lazie cvklu ckspozyveji bez zadnych
patologicznych zaklacen czynnosci rozpoznawcezych, pamigci miejsca lub drazlinoscr.
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Strescezenie - Wplyw dlugotrwalej ekspozyeji calego ciala na statyczite pole elektryczne majgee fizyezne parametry generowane w
poblizu rzecgywiscie istniefgeych wysekonapigciowych linii przesylowyeh. Szezury hyly narazane przez 56 kolejuych dni (8 godzin
na dobe) na statyczne pole elektryczne o natgienin 16 i 25 kViin lub ekspozycja byla pozorowana. Przed rozpocsgciem, a nastgpnie
wowyznaczonych dniach cvkiu ekspozycji dokenane oceny aktywnosci lokomotoryeznej, aktywnosci rozpoznawezej, nauki
preestrzeni i drazliwosci. Odnotowano jedynie priej$ciowe smmicjszenie aktywnoSei lokomotoryeznej w poczqtkowej fuzie cyklu
ekspozycji bez wplywu na akiywnos¢ rozpocnawezq, pamied miejsca i drailiwosé.

Wprowadzenie

Wysokonapigeiowe linie energelverne generuja najwigksze natgzenic pola elektrycznego, » kiorym mogg sig zetknaé ludzie.
Maksymalna intensywnos¢ pola elektryemego bezposrednio pod liniami przesylowymi 400 kV wynosi okolo L1 kV/m przy
minimalnym odsigpie 7.6 m. chociaz ludzie sg ogdlnie narazeni na pola znacznie ponizej tego poziomu. 23 m po obu stronach linii
clektroenergetyeznej 30 Hz natgzenic pola wynosi okolo 1 kV/m. Obickty takic jak drzewa i inne uziemione obickty maja dialanic
ckranujace i ogolnic zmnicjszajy silg pola elektrycznego w ich poblizu. Budynki znacznic oslabiajy pola elcktrvezne. a natgzenic pola
clektrvecznego moze wynosic od jednego do trzech rzedow wiclkosei mniej wewnatrz budynku niz na zewngtrz. Pola elekiryczne. na
ktdore ludzie sg narazeni w budynkach sg wytwarzane na ogoél przcz wewnglrzne okablowanie i urzadzenia. a nie przez 7rodla
zewngtrzne. Wspdlezesne preewody wysokonapigeiowe zostaly zaprojektowane do przesylu pradu stalego (DC). wytwarzajae
zarowno pola elekirostatyezne. jak i magnetostatvezne, Pod linia przesylowy pradu stalego wysokicgo napigeia 500 kV (11VDC).
statyczne natgzenic pola clektrycznego moze osiggngc wartose 30 kV/m lub wyzsza [1]. Silne pola elekiryezne znajdujg si¢ glownic
W poblizu pradéw o wysokim napigciu [2]. W przemysle energetyeznym, prady o wysokim napigeiu 7najduja si¢ w liniach
napowictrznych i podziemnych oraz w szynach. w clektrowniach i podstacjach. Szyna zbiorcza w poblizu generalorow w
clekirowniach moze przesylac prad do 20 razy wigkszy niz zwykle prady przesytane przez linig transmisying 400 kV |3]. Jak dotad.
tylko nicliczne osoby zyja w odleglosci 50-300 m od linii elektroenergetycznych. wigce linie te stanowia glowne #rodlo narazenia dla
mnicj niz 1% populacji [4]. W ostatnich latach. w wielu krajach budowane sa wysokonapigciowe linic przesylowe pradu stalego
(1HTVDC). rdwniez na obszarach zamicszkalych przez wiele osob. Do Lej pory. w dostepnej literaturze jest tylko kilka doniesien [3]
przedstawiajacych wyniki badan cksperymentalnych poswigconyvceh wplywom silnych statycznych pél elektryeznych na zachowanie
awierzgl do$wiadezalnych, ale naszym zdanicm. badania dolyczgee tego zagadnienia maja duze znaczenie. Celem pracy bylo
oszacowanie wphywu dlugotrwalej ekspozycji calego ciala szezurdw na silne. statyczne pole elektryezne o parametrach lizyeznych
generowanyeh w poblizu wysokonapigciowych linii przesylowvceh pradu stalego na ich zachowanic za pomoca rutynowych lestow
ckspervmentalnych.

Dostateeznie duza gestosé ladunku powierzchniowego moze by¢ postrzegana poprzez jej oddzialvwanic z wlosami na cicle (zwlaszcza
na glowie) i innyvmi skutkami. takimi jak wyladowania iskier (mikrowstrzasy). Prog percepeji pola elektryeznego u ludzi 7alezy od
roznyeh czynnikdw i moze waha¢ si¢ pomigdzy 10-45 kV/m. Stwierdzono. 7¢ u zdrowych ochotnikdw draznigee odczucia sa
powodowane przez pola o natgzeniu okolo 25 kV/m [11]. W dostgpnej literaturze brakuje badan dotvezgeveh przewleklyeh lub
opoznionych skutkdw ckspozycji na statvezne pola elekiryezme. Niewicle badan przeprowadzono nad ostrvmi skutkami efekiow
statycznego pola elekirycznego. Ogolnie rzecz biorge, wyniki sugeruja. 7¢ jedvne niekorzysine clekty sa zwigzane 7 bezposrednim
adcezuciem pdl i dyskomfortem powodowanym przez mikrowstrzasy, Biorge pod uwagg. ze ani wyniki ninicjszego badania, ani zadne
z przeprowadzonych dotychezas badan nie daly dowoddw na trivale niekorzystne wplywy zdrowotne statveznego pola clektrycznego
na zachowanie szczurdw. inne niz zwigzanc z odezuciem powierzehniowego ladunku elektryeznego. wydaje sig. 7¢ odnotowane
przejsciowe skutki behawioralne sa #wiazanc 7 mozlivwym stresem wynikajacym z dlugotrwalej ekspozycji na pole.

Whioski

Dlugotrwala ekspozycja calego ciala szezuréw na silne statyezne pole elektromagnetvezne. majgee lizyerne parametry zblizone da
tych gencrowanych przez rzeczywiste wysokonapigciowe linie przesviowe. powoduje jedynic przejéciows. znaczgeg redukeje



aktywnosel lokomotory cznej w poczatkowej lazie cvklu ekspozycji. bez zadnego wplywu na czynnosei rozpoznaweze, pamigé migjsca
Ldrazliwosé vwierzgt.
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Wplyw ekspozycji na dzialanie statycznego pola elektrycznego generowanego przez
wysokonapigeciowe linie przesylowe pradu stalego HVDC na aktywnos¢
przeciwutleniajaca hepatocytow u szczurow
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Streszezenie — W badaniu tym zbadano wplyw dlugotrwalej ekspozycji calego ciala na silne,
statyczne pole elektryczne generowane zwykle w poblizu linii przesylowych wysokonapieciowych
pradu stalego (HVDC) na aktywno$é niektorych enzymow an[yut]cniajacych w homogenatach
tkanki watroby szczurdw, Material eksperymentalny skladal sic z 64 samcow szezurow albinosow
Wistar w wieku 8 tygodni, wazacych 180-200 g. Podczas calego eksperymentu wszystkie zwierzeta
umieszczano w identycznych warunkach srodowiskowych w'I2-godzinnym cyklu dnia i nocy, ze
swobodnym dostegpem do standardowego pokarmu laboratoryjnego i wody. Wszystkic zwierzeta
losowo podziclono na 2 grug) ¢ (po 32 zwierzgta). Grupy eksperymentalne szczurdw byly
poddawane ekspozycji przez 5 iolejnych dni (8 godzin na dobe) na sfatyczne pole elekiryczne o
natezeniu pradu elekfryeznego 25 kV/m (zwykle mierzone w poblizu fakitycznie istniejacych linii
Erzcsylowych HVDC), w specjalnie zaprojektowanym ukladzie eksperymentalnym. Zwierzeta
ontrolne poddawano ekspozyc:{'l ozorowanej w tym samym ukladzie eksperymentalnym, podczas
ktorej nie wytwarzano pola”elektrycznego pomiedzy elektrodami. W 14,28 i 56 dniu cyklu
ekspozycji, a nastepnie 28 dnia po zakonczeniu cyklu ekspozyeji, zwierzat ze wszystkich grup (8
szezurow  jednoczesnie) wykrwawiano w narkozie po podaniu  Morbitalu.” Nastepnie w
homogenatach przygotowanych z uzyskanych prébek = watroby —aktywnosé niektorych
przeciwutleniaczy enzymaw, jak np. katalaza, S-transferaza glutationu, peroksydaza glutationoiva,
reduktaza glutationowa i dysmutaza ponadtlenkowa zostala okreslona z zastosowaniem metod
spektrofotometrycznych, a takze stgzenia dialdehydu malonowego (marker intensywnosci
procesow utleniajacych w tkankach). W wyniku powtarzajacych sie ekspozycji w cksperymentalnej
grupie szczuréw narazonych na dzialanie pola elekirycznego. odnotowano znaczacy wazrost
aktywnosci peroksydazy glutationowej i reduktazy gluiationowej w 56 dniu cyklu ckspozycji,
znaczny spadek aktywnodci dysmutazy nadtlenkowej w 14 dniu cyklu ekspozycji, jak rowniez brak
statystycznie istotnych zmian w aktywnosci katalazy i S-transferazy glutationu. zaréwno podczas
Jak i po zakoficzeniu cyklu ekspozycji. Ponadto, w grupie eksperymentalnej szczurdw
zaobscrwowano znacznc zmniejszenie, w porownaniu z grupa kontrolna, stezenia dialdehydu
malonowego w homogenatach tkanki watroby w 28 dniu od zakoiczenia cyklu ekspozycji. Na
podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze silne statyczne pola eléktromagnetyczne o
parametrach generowanych zwykle w poblizu wysokonapigciowych linii przesylowych pradu
stalego nie powoduja trwvalego niekorzystnego wplywu na reakcje przeciwutleniajace w watrobic
gryzoni,
Dane te wskazuja. ze wlasciwa budowa wysokonapieciowych linii F]'zesylowych pradu stalego
pozwala uniknac powaznych zagrozei dla zdrowia ludzi zwiazanyeh 7 zaburzeniami procesow
przeciwutleniajacych w organizmach zywych.

1. WPROWADZENIE

Niektore dane cksperymentalne wskazuja, ze silne pola elektromagnetyczne generowane w pablizu linii
przesylowych moga wytwarza¢ zwickszona liczbe reaktywnych form tlenu w tkankach, co powoduje
stymulacje peroksydacji lipidéw membranowych prowadzaca do apoptozy i $mierci komarek [1, 2]. Padobnie.
Jak w poprzednim eksperymencie [3] stwierdzilismy, ze silne, statyczne pole elektryczne o parametrach
wyzszych od tych dozwolonych przez aktualne przepisy prawne w zakresie budowy wysokonapigciowych
linii przesylowych  pradu stalego. powoduje nadmierne hamowanie akiywnosci  enzymow
przeciwutleniajacych w erytrocytach z pézniejsza adaptacyjna stymulacjy tej aklywnosci po zakonczeniu
cyklu ekspozycji, celem obecnego badania bylo oszacowanie wplywu dlugotrwalej ekspozycji calego ciala na
stalyczne pole elektryezne z parametrami zwykle generowanymi przez faktycznie istniejace linie przesylowe
na aktywnos$¢ nicktérych enzymaw przeciwutleniajacych oraz stezenie dialaldehydu malonowego (znacznika
intensywnosci patologicznych proceséw utleniania w Zyjacym organizmie) w homogenatach watroby
SZCZUrOW.

2. MATERIAL I METODY

Material doswiadczalny skladal sie z 96 samcow szezuréw albinoséw Wistar w wieku 8 tygodni, wazacych
180-200 g. Podczas calego eksperymentu, wszystkic zwierz¢ta umieszezono w identycznych warunkach
$rodowiskowych (stala



5.

WNIOSKI

Ekspozycja na statyczne pole elektryczne z parametrami fizycznymi generowanymi zwykle w pablizu
przewodow linii przesylowych HVDC nie powoduje trwalego, szkodliwego wplywu na reakeje
przeciwutleniajgce w watrobie zwierzat doswiadczalnych. Pozyskane dane cksperymentalne wskazuja, ze
prawidlowa budowa wysokonapieciowych linii przesylowych pradu stalego pozwala unikna¢ powaznych
zagrozen dla zdrowia ludzkiego. ktore sa zwigzane z zaburzeniami proceséw przeciwutleniajacych w
organizmach zywych.
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Okreslenie wplywu pola elektromagnetycznego o
niskich 1 wysokich czestotliwosciach na organizm
czlowieka

P. Sowa

enfe — W oartykule zaprezentowano aktualny stan
szeroko  zakrojonych  badan  nad  wplywem  pola
clektromagnetyeznego na srodowisko naturalne. Scenariusz
badan - symulacja natwralnych warunkow pracy w micjscu
pracy 7 uwzglednieniem wplywu pola elektromagnetvesnego
o niskicj 1 wysokicj czgstotliwosci. Ponize] zaprezentowano
biologiczne skutki pol clektromagnetveznych o niskich i
wysokich  czestotliwoseiach.  Podano  wyniki  badan
prowadzonych na zwicerzetach, Dokonano przegladu norm i

przepisow  dotvezacych  poziomdw  nalgzenia  pola
elektromagnetycznego.
Slowa  kluczowe pole  clektromagnetvezne 1 srodowisko.

biologiczny wplyw pola elektiveznego na organizm czlowieka.
svmulacja naturalnych warunkow w migjscu pracy

. WPROWADZENIE

Pola ELEKTROMAGNETYCZNE o roznvch
czestotliwosciach oddzialuja na organizm na rézne sposoby.
Przy niskicj crgstotliwosei 85 - szkodliwe oddzialywanie na
ludzki organizm generowane jest w otoczeniu linii i urzgdzen
elektrocieplowni.  Nagrzewanic  sig  jest  glownym
biologicznym objawem wplvwu pol elektromagnetyeznyveh o
czgstotliwosci radiowey.
Obszary aktualnych badan naukowych dotyczacych interakeji
pomigdzy organizmami Zywymi a polami
clektromagnetyeznymi dotvezg bardzo niskiej czgstotliwosci
(30-60 Hz) oraz cz¢stotliwosci generowanych przez telefony
satelitarne (w kilo-, mega- i1 giga-1z).

Badania prowadzonc w ostatnich dwach dekadach
intensywnic koncentruja si¢ na okreslaniu potencjalu rozwoju
nowotwordw (bialaczki dziecigce), nowolworow mozgu i
chorob  ukladu  chlonnego)  pod  wplvwem  pola
clekiromagnetveznego i pojawieniu si¢ choroby ukladu
nerwowego,

Pomimo wiclu badan. dowody na jakikolwiek wplyw
nadal sy bardzo kontrowersyjne. Jest jednak oczywistym. z¢
pola elekiromagnetyezne maja  wplyw  na  srodowisko
naturalne, mimo to dotvchezasowe wyniki zawierajg wiele
NICSPaNosci.

Bledy
statystycznic

prowadzonych  badan sg  konsckwencja
blgdnego wyboru badanej grupy.
nieprawidlowe) informacji o ekspozveji w ciggu dnia oraz
nicmozliwosci wyboru optymalnej grupy kontrolne.
Ponadto. celem badania jest warunkowanic wynikow
(producent-cmitenci).
Panstwa okreslajg wlasne normy krajowe dotyczgee
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(e-muil: Paw-cl Sowad pobl pl) tel. +41832371481

ckspozycji na pola elektromagnetyezne. Jednakze wigkszosé
7 tych krajowyeh standardow opiera si¢ na wytveznyveh
Migdzynarodowe] Komisji  ds. Ochrony przed
Promieniowanicm Nicjonizujgcym (ICNIRP). Ta
pozarzgdowa organizacja. oficjalnic uznana preez WHO.
ocenia wyniki naukowe 7 calego $wiata. Na podstawic
poglebionej analizy literatury, ICNIRP opracowuje wytycrne
zalecajgee  limity Wylyvezne te sg okresowo
przegladane i aktualizowane. jesli to konieczne.

Padstawa ICNIRP sy wyniki analiz i
cksperymentdw przeprowadzanyeh na calym swiccic. Zasady
obowigzujgee w wiclu krajach (normy krajowe) powstaja w
wyniku tyeh migdzynarodowych wytveznyeh | 1. 2]

7 obowigzujgevch przepisow  dotvezacyeh ochrony
srodowiska wynika, Ze przvjete 1 zastosowane w Polsce
dopuszczalne intensywnosci pola
elcktromagnetycznego 50 1z w $rodowisku naturalnym sa
bardziej rygorvstyczne od zalccanych w Unii Furopejskiej i
przez Swiatowy Organizacje Zdrowia.

Jako przykiad. na rysunku 1 pokazano pordownanic
dopuszczalnyeh  poziomow  ckspozyeji spoleczenstwa  —
ckspozycji na  pole elektromagnetyerne.  we.  ICNIRP
(zalecenia z 1998 r.) i polskicgo rozporzadzenia (2003 r.).

ekspozyeji.

wytyeznych

wartosci
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Rys. | Dopuszezalne publiczne poziomy ekspozyeji na dzialanie pola clektrveznego
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Generator pola clektromagnetyeznego w  formie  mobilnego
terminala wielu zakresow Nokia, (strefa oddzialywania dalekiego
pola). Zasadniczy ideg laboratorium pokazano na rysunku 3.
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Rys. 5 Idea systemu symulacji

W ckspervmencic z uzyciem modelu badan na zwicrzgtach.
materialem byly samee szezurow Wistar w wicku 8 tygodni. ktére
podzielono losowo na cztery rowne grupy: grupa kontrolna
poddawana ekspozyeji pozorowanej (podezas ktorej svstem nic
gencrowal  pola  elektromagnetycznego).  grupa  bedgea  pod
wplywem dzialania pradu pola elektromagnetyernego 10 kVim
generowanego W lypowej linn przesylowej otoczonej prgdem
zmiennym o czgstotliwosei 30 Hz grupa poddana dzialaniu pola
clektromagnetycrnego generowancgo przez standardowy telelon
komorkowy o czestotliwosei 900- 1800 Mz i grupa poddana
Jednoczesnemu oddzialyvwaniu intensywnosci pola
elektromagnetyeznego 10 kV/m gencrowancgo w otoczeniu linii
przesylowyeh  AC o czgstotliwosei 50 Hz i pola
clektromagnetycznego generowanego przez telelon komarkowy o
czgstothwosci w zakresie 900-1800 Mz (symulacja codziennej
aklvwnosei  inzynierow  pracujgeych  w  poblizu  urzgdzen
elektryveznych i rozmawiania przez telefon komarkowy podcezas
pracy). Kazda grupa skladala si¢ 2z 10 zwierzgt. Okres cvkli
codziennej 8-godzinnej ckspozycji zwierzgl 7 roznych grup na
odpowiednie formy interakeji pola elektromagnetyeznego wynosil
28 dni. Po ckspozycji na pole elektromagnetyczne  lub
pozorowanc.  zwierzeta  byvly  poddawane  scheji zwlok  w
#nicczuleniu. aby otrzymac krew do celow badai biochemicznych,
a tkanki i narzady do oceny histopatologicznej i wdrozenia
homogenatow  do  oznaczen  biochemicznyeh.  Powstale
homogenaly surowicy i (kanck przygotowane w niedalekici
praszlosci bedy nosic oznaczenia  obejmujace nastgpujyee
parametry  biochemiczne:  akiywnosé  wybranyveh  enzymow
przeciwutleniajaeych: dysmutaza ponadtlenkowa. peroksyvdaza
glutationowa 1 katalaza oraz wyvbrane markery  stresu
oksydacyjnego (dialdchyd malonowy). Wyniki svmulagji zostang
opublikowane w najblizszcj przyszlosci.

VIL UWAGIKONCOWE

W prezentowanym artykule przedstawiono aktualny stan
badan  nad wplywem pola na
srodowisko naturalne oraz scenariusz symulacji warunkow
naturalnych micjscu  pracy.  Wplvw  zewngtrznego
oddzialywania - pola  elektromagnetveznego na  organizm
czlowieka i jego komorki zalezy glownie od crestotliwoscei,
wiclkosei lub wylrzvmalosci pola elekiromagnetycznego.
Niska i wysoka czestotliwosc [al  elektromagnetycznych
wplywa na organizm czlowieka na rozne sposoby. Przy niskich
czestotliwosciach. zewnetrzne pola clektryezne i magnetyczne

elektromagnetyernego

W

indukujg male cyrkulacyjne prady wewngtrz ciala. Glownym
efektem pola elekiromagnetyeznego o czgstotliwosci radiowej
Jest nagrzewanic si¢ tkanek ciala.

Aby  znalez¢  ochrong w  migjscu poblizu
wysokonapigeiowych urzadzen i telefonowy
komorkowych. nalezy wziac pod uwage symulacje warunkow
naturalnych.

Badania na zwierzetach maja zasadnicze znaczenic dla
przypisania wplywu odnotowanego w ludzkich organizmach,
kioryeh fizjologia przypomina w pewnym stopniu ludzi.
Wyniki rozmaitych badan (komérkowvch. zwicrzgeych i
epidemiologicznych) muszy by¢ wzigle pod uwage lgcrnie
zanim zoslang wyciggnicte wnioski o mozliwych zagrozeniach
dla zdrowia wynikajgeych z podejrzenia o zagrozenie dla
srodowiska,

pracy w

przy  uzyeiu
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