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Izlaganje mikrotalasnom zraenju dovodi do pojave veéeg broja razliitih poremedaja na
skoro svim organskim sistemima, posebno CNS-u.

Cilj rada je ispitivanje bioloskih efekata mikrotalasnog zra¢enja mobilnog telefona na
mozdano tkivo pacova i dokazivanje pojave oksidativnog stresa kao moguceg patogenetskog
mehanizma.

Kori$¢eni su Wistar pacovi starosti 3 meseca, podeljeni u eksperimentalnu (4 Zenke i 4
muZjaka) i kontrolnu grupu (5 Zenki i 4 muzjaka). Eksperimentalna grupa je kontinuirano bila
izlozena EMP frekvencije 900 MHz, jac¢ine magnetnog polja od 5 mG, poreklom od mobilnih te-
lefona. Pored bazi¢ne ekspozicije u prisustvu aparata, svakodnevno je u razli¢itim vremenskim
intervalima simulirano 30 min. kori§¢enja mobilnog aparata. Bioloski efekti EMP praéeni su
kroz opservaciju individualnog i kolektivhog ponaSanja eksperimentalnih Zivotinja, kao i
promenama telesne mase. Odredivanje intenziteta lipidne peroksidacije vr§eno je merenjem
koli¢ine malondialdehida (MDA) u homogenatu mozdanog tkiva.

Zivotinje iz eksperimentalne grupe izloZene delovanju EMP pokazuju manji prirast u
telesnoj masi. Zivotinje izloZzene delovanju EMP ispoljavale su agresivnije ponasSanje, vidljive
pani¢ne reakcije, dezorijentaciju i veéi stepen uznemirenosti. Intenzitet lipidne peroksidacije
procenjen na osnovu sadrzaja MDA u mozdanom tkivu, kao njenog krajnjeg produkta, je sta-
tistics znacajno povecan (1.42 puta) kod pacova izlozenih EMP u odnosu na kontrolnu grupu
(3,8240.65 vs. control 2.69+0.42 nmol/mg proteina, p<0.01).

Jedan od mogué¢ih mehanizama bioloskog delovanja  mikrotalasnog zraenja na
mozdano tkivoje posredstvom izazivanja poveéanog oksidativnog stresa i lipidne peroksidacije,
¢ime se remeti funkcija i struktura nervnog tkiva. Acta Meclica Medianae 2003; 42 {2): 9-12.
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Uvod

Bioloski efekti ekspozicije organizma mikrotala-
snom elektromagnetnom polju male snage koje ne ispo-
ljava termalne efekte zagrevanja Celija i tkiva, su joS
uvek nedovoljno poznati. Ovi atermicki/hipotermicki
efekti postaju predmet sve veéeg interesovanja zbog
ekspanzivnog razvoja telekomunikacionih tehnologija
koje imaju brz razvoj i Siroku primenu. Danas postoji
oko 700 miliona korisnika mobilne telefonije, a pretpo-
stavlja se da ¢e ovaj broj do 2005. godine narasti na 14
milijarde. Poznato je da izlaganje elektromagnetnom
polju u mikrotalasnom opsegu dovodi do stres reakcije
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lipidna peroksidacija,

mozak

Celija Cak i kada je koliCina apsorbovane energije
(SAR-specific absorption rate) znatno ispod nivoa neo-
phodnog za zagrevanje Celija (1).

Opasnosti koje nosi izlaganje elektromagnetnom
polju mobilnih telefona nisu vidljive u kratkom periodu
jer su efekti na Ijudsko zdravlje i okolinu, mali i kumu-
lativni. Najnoviji izveStaj nezavisne ekspertske grupe
za mobilne telefone koju je oformila Britanska vlada
sadrzi zbir svih relevantnih rezultata brojnih studija o
bioloskim efektima elektromagnetnog polja-EMP. U
njemu se preporucuje preventivni pristup koji podra-
zumeva: ograni¢enu duzinu razgovora tokom dana,
izmestanje repetitora radio i mobilne telefonije iz nase-
lienih mesta, limitirana upotreba ili zabrana Kkori$¢enja
kod dece idr. (2).

In vitro i in vivo studije proteklih 30 godina koje
su izuCavale ovu problematiku navode veéi broj raz-
li¢itih poremecaja na skoro svim organskim sistemima,
posebno CNS-a. Jedna od prvih opservacija o negati-
vnom dejstvu EMP na Ijudsko zdravlje je pojava
razli¢itih nespecificnih simptoma: razdrazljivost, ne-
urovegetativna distonija i nesanica kod radnika na
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radarskim postrojenjiima i radio odasiljac¢ima. Pri-
mecéeno je da miSevi izloZeni relativno niskom inte-
nzitetu mlkrotalasne radijacije pokazuju poremecaje
dugotrajne memorije i sposobnosti orijentacije (7), dok
izlaganje ljudskog organizma EMP ucestalosti 902 MHz
(tipicno za mobilnu telefoniju) dovodi do skracenja
vremena reagovanja u prostim reakcijama i brzini
refleksa i produZenja vremena potrebnog za reSavanje
mentalnih aritmeti¢kih i memorijskih zadataka (6).

Danas se naglasava da su ovi efekti posledica
direktnog oste¢enja  DNK i promenjene genske
ekspresije usled delovanja EMP. Dokazano je da EMP
dovodi do kidanja jednog ili oba lanca DNK u
mozdanim c¢elijama eksperimentalnih Zivotinja i/ili
oSte¢enja reparatornih mehanizama celije (3). Naj-
novija ispitivanja pokazuju da EMP deluje na molekule
ukljucene u signalnu transdukciju (posebno na protein
kinazu C), dovodedi na taj nacin do poremecaja u ko-
ntroli genske ekspresije (4). Bioloski efekat EMP og-
leda se i u izazivanju konformacionih promena
makromolekula sa dipolskim karakteristikama, kao i
povecanoj lipidnoj peroksidaciji nezasi¢enih masnih
kiselina ¢elijskih membrana (5).

Cilj rada

Cilj rada je ispitivanje bioloSkih efekata mikro-
talasnog zraCenja mobilnog telefona na mozdano tkivo
pacova i dokazivanje pojave oksidativnog stresa kao
mogudéeg patogenetskog mehanizma.

Materijal i metode

U eksperimentu su koriséeni Wistar pacovi iz
istog legla. Zivotinje su bile starosti od 3 meseca na
pocetku eksperimenta i podeljene su u dve grupe: 1
grupa - eksperimentalna u kojoj je bilo 4 Zenki i 4
muzjaka; i II grupa - kontrolna u kojoj je bilo 5 Zenki i 4
muzjaka.

Sve eksperimentalne Zivotinje su bile smestene u
istoj prostoriji sa dnevnim osvetljenjem i bez postojanja
bliskih izvora elektromagnetnog polja, u kavezima ve-
licine 30 x 40 cm (SxDxV). Eksperimentalna grupa je
kontinuirano bila izlozena EMP frekvencije 900 MHz,
jacine magnetnog polja od 5 mG (0.1mT=1G), po-
reklom od mobilnih telefona. Pored bazi¢ne ekspozicije
u prisustvu aparata, svakodnevno je u razliitim vre-
menskim intervalima simulirano 30 min. KoriS¢enja
mobilnog aparata. Izvor EMP je bio smeSten u centru
kaveza, pri ¢emu je rastojanje generatora EMP od poda
bilo 3 cm. Maksimalno rastojanje do uglova kaveza
bilo je 28.2 cm. Koli¢ina hrane nije bila limitirana i
zivotinje su hranjene ad libidum. lzlaganje EMP je
trajalo dva meseca nakon ¢ega su zivotinje Zrtvovane.

Bioloski efekti EMP praéeni su kroz opservaciju
individualnog i kolektivhog ponasSanja eksperimen-
talnih Zivotinja, kao i promenama telesne mase.

Odredivanje intenziteta lipidne peroksidacije
vrseno je merenjem Koli¢ine malondialdehida (MDA)
(sekundarnog produkta lipidne peroksidacije) modi-
fikovanom metodom sa tiobarbiturnom kiselinom

10

Boris Dindk'

(TBA) u 20% homogenatu mozdanog tkiva (8).
Odredivanje proteina u tkivima vrSeno je metodom po
Lowry-u i sar. (1951).

U radu su primenjene odgovarajué¢e deskriptivne
i analiti¢ke statisticke metode (Student-ov T test i Hi
kvadrat test).

Rezultati i diskusija

Prose¢na telesna masa ispitivanih Zivotinja iz-
nosila je 120.2+12.1 g na pocetku eksperimenta. Nije
postojala statisticki znacajna razlika u telesnoj masi
izmedu polova (121.5+12.5 za zenke i 117.5*11.5 g za
muzjake) kao ni izmedu eksperimentalne i kontrolne
grupe. Zivotinje iz eksperimentalne grupe izloZene
delovanju EMP pokazuju manji prirast u telesnoj masi
u odnosu na kontrolnu, nakon dva meseca od pocetka
eksperimenta (205.5+21.5 naspram 225.0+22.5 g;
p<0.05), iako je koli¢ina upotrebljene hrane bila ide-
nti¢na u obe grupe.

Zivotinje izloZzene delovanju EMP ispoljavale su
agresivnije ponasanje a najvaznija uo¢ena promena bila
je u domenu osnovnih modela ponasanja i kolektivne
odbrambene reakcije. Kolektivho odbrambeno po-
nasanje je bilo izmenjeno u grupi izlozenoj EMP u
odnosu na kontrolnu. Ove zivotinje su ispoljavale
vidljive pani¢ne reakcije, deZorijentaciju i vecéi stepen
uznemirenosti. U kontrolnoj grupi ovakve promene po-
nasanja nisu registrovane i sve zivotinje su pokazivale
kompaktnu kolektivnu odbrambenu reakciju. Nakon
uklanjanja izvora EMP polja ove promene u ponasanju
su nestale u toku dve do tri nedelje.

Misevi u kontrolnoj grupi su kao i sve Zivotinje
ove vrste zatvorene u ograni¢enom Zivotnom prostoru
(kavezi) pokazivali jasnu prostornu polarizaciju pro-
stora na mesto za hranjenje i leglo. Umesto toga ekspe-
rimentalne zivotinje izloZzene delovanju EMP nisu
pokazivale ovakvu prostornu organizaciju. Vrlo je indi-
kativno da se leglo uvek nalazilo ispod antene mo-
bilnog telefona, ¢ak i do samog mesta za hranjenje
(slika 1).

Slika 1. Promena ponasanja eksperimentalnih Zivotinja

Pokazano je da izlaganje ljudi EMP u trajanju od
30 min. tokom uspavljivanja dovodi do poremecaja sna
i uti¢e na EEG aktivnost u non-REM fazi sna (9). Time
je pokazano da su efekti EMP prolazni i ograni¢enog
trajanja tokom prvih faza uspavljivanja (10). Ovo bi
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bio jedan od mogué¢ih mehanizama kojim bi se obja-
snila povec¢ana razdrazljivost i smanjeni prirast u masi
eksperimentalnih zivotinja.

Promena ponasanja eksperimentalnih zivotinja u
smislu gubitka kolektivnih odbrambenih refleksa i po-
java individualnih pani¢nih reakcija moze biti
objasnjena poremecajima koji se deSavaju u dubljim
subkortikalnim strukturama (9). U ovom pogledu za-
nimljiv je podatak da unilateralna ekspozicija EMP-u
ne izaziva jednostrane EEG promene, veé paralelno
ukljuCuje obe hemisfere. Posto je talamus odgovaran za
generisanje elektricnih kompleksa na EEG-u tokom sna
on predstavlja verovatno najosetljiviju subkortikalnu
formaciju na delovanje EMP-a. Vrlo je verovatno da
fine funkcionalne promene u hipotalamusu imaju limi-
tirani efekat na EEG poremecaje koji se gube nakon 3
sata od prestanka ekspozicije EMP-u. Medutim, dugo-
trajni efekti EMP-a na talamus izgleda da mnogo vise
pogadaju talamicke funkcije u domenu refleksnog i in-
stinktivnog ponasanja. Na taj nacin poremecaji instink-
tivnog ponasSanja kod eksperimentalnih Zivotinja su
mnogo stabilniji i prolongirani tokom celog dana.

Pokazano je da zZivotinje koje su izloZene mikro-
talasnom zraCenju imaju pojacan oksidativni stres u
mozdanom tkivu. Intenzitet lipidne peroksidacije pro-
cenjen na osnovu sadrzaja MDA u moZzdanom tkivu,
kao njenog krajnjeg produkta, je statistiCki znacajno
povecéan (1.42 puta) kod pacova izlozenih EMP u od-
nosu na kontrolnu grupu (3,82+0.65 vs. control
2.6910.42 nmol/mg proteina, p<0.01) (grafikon 1).

Lipidna peroksidacija je oksidativho oSteéenje
koje zahvata Celijske membrane, lipoproteine i druge
molekule koji sadrze lipide u uslovima postojanja oksi-
dativnog stresa. Lipidi ¢elijske membrane predstavljaju
najceSée supstrate oksidativnog ataka. Lipidna pero-
ksidacija nezasi¢enih masnih kiselina uzrokuje pore-
mecéaje u citoplazmi i membrani celija, dovodeéi do
poveéane pasivne permeabilnosti plazma membrana,
povecéane propustljivosti za jedno- i dvovalentne jone i
inaktivaciju membranskih enzima.

Nervni sistem, posebno mozdano tkivo, je ose-
tliv na delovanje slobodnih radikala koji se generiSu
nakon delovanja EMP. Membrane mozdanog tkiva su
bogate polinezasi¢enim masnim Kiselinama i funkcija
neurona zavisi umnogome od strukturnog integriteta
membrana celularnih i subcelularnih struktura (11).
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Pokazano je da se primarne promene deSavaju u
strukturi neurona, a da su kasnije praene promenama
na glijalnim i endotelnim ¢elijama. Serban i sar. su
pokazali da koncentracija MDA dobro korelira sa
stepenom ishemic¢nog osSte¢enja mozdanog tkiva (12).

nmol/mg proteina
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Grafikon 1. Koncentracija MDA u mozZdanom tkivu

Neke strukture mozga (globus pallidus, subs-
tantia nigra, hipothalamus), su posebno podloZne
povecanoj produkciji OH radikala. Ujedno mozdano
tkivo je relativno deficitarno sa enzimima anti-
oksidativne zastite (SOD, GSH-Px i CAT), pri ¢emu je
distribucija ovih enzima neravnomerna i zavisi od uzra-
sta osobe (13). Ovo ukazuje na moguéi mehanizam
povecéane osetljivosti pojedinih struktura CNS-a na de-
lovanje EMP, koje se prevashodno ogleda u po-
remecajima hipotalamickih funkcija.

Zakljucak

1. Ponavljana eckspozicija elektromagnetnom
polju koje emituju mobilni telefoni dovodi do prolo-
ngiranih efekata na fizioloske procese u moidanom
tkivu i poremecaja kognitivnih funkcija.

2. Jedan od moguéih mehanizama bioloskog
delovanja mikrotalasnog zraenja na mozdano tkivo je
posredstvom izazivanja pove¢anog oksidativnog stresa
i lipidne peroksidacije, ¢ime se remeti funkcija i stru-
ktura nervnog tkiva.
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BIOLOGICAL EFFECTS OF MICROWAVE RADIATION
ON BRAIN TISSUE IN RATS

Boris Dindic, Dusan Sokolovic, Stojan Radic, Tomislav Paviovic,
Mirjana Cvetkovic and Jasmina Radisavijevic

Exposure to microwave radiation induces multiple organ dysfunctions, especially in
CNS.

The aim of this work was investigation of biological effects of microwave radiation on
rats' brain and determination of increased oxidative stress as a possible pathogenetic's mecha-
nism.

Wistar rats 3 months old were divided in experimental (4 female and 4 male animal) and
control group (5 female and 4 male). This experimetnal group was constantly exposed to a mag-
netic field of 5 mG. We simulated using of mobile phones 30 min every day. The source of NIR
emitted MF that was similar to mobile phones at 900 MHz. The rats were killed after 2 months.
Biological effects were determined by observation of individual and collective behaviour and
body mass changes. Lipid peroxidation was determined by measuring quantity of malondialde-
hyde (MDA) in brain homogenate.

The animals in experimental group exposed to EMF showed les weight gain. The most
important observations were changing of basic behavior models and expression of aggressive or
panic behavior. The content of MDA in brain tissue is singificantly higher (1.42 times) in rats
exposed to electromagnetic fields (3,82+0.65 vs. control 2.6910.42 nmol/mg proteins, p<0.01).

Increased oxidative stress and lipid peroxidation after exposition in EM fields induced
disorders of function and structure of brain. Acta Medica Medianae 2003; 42 (2): 9-12.

Key words: microwave radiation, lipid peroxidation, brain
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