STETNA DELOVANJA ELEKTROMAGNETNOG POLJA UCESTANOSTI

50HZ NA BIOLOSKE SISTEME
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Izlaganje elektromagnelnom polju (EMP) ucestanosti 50Hz (oblast vrlo niskih frekven-
cija - ELF) sigumo je najzastupljeniji vid izlaganja u stambenom i poslovnom prostoru. Covek
je okruzen mnostvom elektricnih uredaja koji neminovno stvaraju EMP koje predsravlja za-
gadenje njegovog Zivotnog prostora. U literaturi sav spektar tih polja se naziva elektromagnetni
smog.

Cilj rada je bio ispitivanje Stetnih bioloskih efekata EMP industrijskih uceslanosti (u
opsegu granica profesionalne izloZenosti) na promenu ponaSanja, fertilitetnu i reproduktivnu
sposobnost i dokazivanje pojave oksidativnog stresa kao moguéeg bioloSkog markera izlaganja
polju.

Wistar pacovi starosti 4 meseca na pocelku eksperimenta su podeljeni u dve grupe: ek-
sperimentalnu grupu (4 Zenke i 6 muzjaka) i kontrolnu grupu (4 Zenke i 5 muzjaka). Eksperi-
mentalna grupa je 45 dana bila izlozena EMP frekvencije 50Hz, magnetne indukcije B=48uT i
jacine elektricnog polja E=50V/m. Fertilitelna sposobnost registrovana je na osnovu broja
uspesno zavrSenih bremenitosti. Bioloski efekti EMP praéeni su u pogledu promena u ponasanju
i pojave oksidativnog stresa kao mogucéeg patogenetskog mehanizma. Odredivanje intenziteta
lipidne peroksidacije vrSeno je merenjem koli¢ine malondialdchida (MDA) u homogenatu
mozdanog tkiva.

Agresivnije ponaSanje, vidljive pani¢ne reakcije, dezorijentaciju i veéi stepen uznemire-
nosti pokazuju zivotinje iz eksperimentalne grupe izlozene delovanju EMP. Pojacan intenzitet
oksidativnog stresa procenjen na osnovu sadrzaja MDA u mozdanom tkivu. je statisticki
znacajno poveéan (1,8 puta) kod pacova izlozenih EMP u odnosu na kontrolnu grupu
(4,89+0,65 nmol/mg proteina vs. control 2,72+0,42 nmol/mg proteina, p<0,01). Poremecaji fer-
tiliteta se manifestuju u neuspes$no zavrSenim bremenitostima ekperimentalnih Zenki.

Ekspozicija elektromagnetnom polju dovodi do promena funkcija centralnog nervnog
sistema. Pojacana lipidna peroksidacija i oksidativni stres koji su registrovani u mozdanom
tkivu mogu bili jedno od moguc'ih objasnjenja za promenjenu funkciju neurona. Promene regis-
trovane u domenu reproduktivne sposobnosti Zenki izloZenih elektromagnetnom polju ukazuju
na moguce Stetne efekte i zahtevaju dalja istraZivanja na vecem broju zivotinja i tokom celog re-
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produktivnog perioda. Acta Medica Medianae 2003; 42(4): 11-15.
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Uvod

Izlaganje elektromagnelnom polju (EMP) uces-
tanosti 50Hz je sigumo najzastupljeniji vid izlaganja u
stambenom i poslovnom prostoru. Covek je okruzen
mnosStvom elektri¢nih uredaja koji neminovno stvaraju
EMP koje predstavlja zagadenje njegovog zivotnog
prostora. Elektromagnetna polja ucestanosti nase elek-
trodistributivne mreze 50Hz spadaju u oblast ekstre-
mno niskih ucestanosti (ELF). Ljudski organizam ne

www.medfak.ni.ac.yu/amm

poseduje Cula koja bi mogla registrovati ova polja i
zbog toga je vrlo bitno prouciti efekte ovog polja na
ljudski organizam s obzirom da je stalno izlozen dej-
stvu ovih polja u savremenom radnom i Zivotnom
okruzenju. U literaturi Citav spektar tih polja koja su
nezeljena u nekom prostoru se naziva elektromagnetni
smog (1).

Osnovne veli¢ine ¢iji inlenziteti ukazuju na mo-

guce efekte kod bioloskih sistema u funkciju ucesta-
nosti su (1):

* J - Gustina struje,
<IOMHz,

« SAR - Specificna apsorpciona energija, kod
EMP frekvencije 300MHz -10 GHz, i

* S - Gustina snage, kod EMP frekvencije 10-
300 GHz.

kod EMP frekvencije


mailto:dejank@znrfak.znrfak.ni.ac.rs
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Stetna delovanja elektromagnetnog polja ucestanosti 50 Hz na bioloske sisleme

Elektromagnetne veliCine koje opisuju elektro-
magnetna polja i na osnovu kojih se postavljaju og-
rani¢enja u odnosu na intenzitete su:

Ejacina elektricnog polja,

Bmagnetna indukcija, B= \xH, u, magnetna pro-
pustljivost

S - Gustina snage S= EH =
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=377H,

J, indukovana gustina struje kroz tkivo, J, = aF,
pri Cemuje a specificna elektricna provodnost tkiva, i

SA specificna energija apsorpcije za impulsna
polja .

Postoje 3 mehanizma interakcije organizma i
EMP koje navode UNEP/WHO/IRPA preporuke (2):

* Interakcije organizma sa niskofrekventnim ele-
Klri¢nim poljem,

* Interakcije organizma sa niskofrekventnim ma-
gnetnim poljem, i

» Apsorbovanje energije elektromagnetnog polja.

Interakcije organizma sa niskofrekventnim elek-
tricnim poljem nastaju kao posledica protoka elektri¢ne
energije kroz telo koje dovodi do polarizacije i formi-
ranja eleklri¢nih dipola. Ujedno dolazi i do preusmera-
vanja elektri¢nih dipola koji ve¢ postoje u tkivu. Stepen
ovih promena zavisi od elektri¢nih karakteristika tela
(a i \x). Spoljno elektricno polje indukuje na povrsini
tela naelektrisanja i struju unutar tela Cija raspodela za-
visi od veliCine i oblika tela kao i njegovog poloZaja u
polju.

Interakcije organizma sa niskofrekventnim mag-
netnim poljem dovode do indukcije eleklricnog polja i
indukcije elektri¢ne struje. Intenzitet indukovanog polja
i gustina struje su proporcionalni veli¢ini (obimu) orga-
na ili tkiva, elektri¢noj provodnosti tkiva i brzini prome-
ne magnetnog fluksa. Za datu ampliludu i frekvenciju
magnetnog polja najjace elektricno polje ¢e se induko-
vati u organima i tkivima sa najve¢im obimom. Ta¢na
putanja Kretanja struje zavisice od elektriCne provod-
nosti svakog tkiva. Bioloski sistemi nisu elektri¢no ho-
mogeni pa se gustina indukovane struje moZe
izraCunavati racunarskim modelovanjem Koriste¢i ana-
tomske karakteristike tela.

Apsorbovanje energije u uslovima izloZenosti
niskofrekventnom elektromagnetnom polju nema ter-
malnih efekata zbog minimalne koli¢ine apsorbovane
energije. Medutim, izlozenost EMPpreko 100 KHz do-
vodi do znacajne apsorpcije energije i porasta tempera-
ture tkiva. Koli¢ina apsorbovane energije nije ista u
svakom tkivu. Na osnovu koli¢ine apsorbovane ener-
gije u tkivu EMP se dele na 4 tipa (3):

1. opseg od 100 KHz do 20 MHz, u ovom opsegu
apsorpcija u telu se smanjuje ka visim frekvencijama,
pri ¢emu znaCajna apsorpcija se odigrava u vratu i
nogama,

2. opseg od 20 MHz do 300 MHz, u ovom opse-
gu postoji relativno velika stopa apsorcije u celom telu
a posebno u predelu glave,

3. opseg od 300 MHz do nekoliko GHz, u ovom
opsegu postoji signifikantna nespecificna lokalna ap-
sorpcija, i

4. frekvencije iznad 10 GHz, pri ¢emu se apsor-
pcija energije deSava primarno na povrsini tela.
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Epidemioloske studije su pokazale Stetne efekte
EMP katodnih cevi kod Zena u reproduktivnom periodu
koji se ogledaju u nesto veéoj incidenci spontanih abo-
rtusa (4), mada postoje i studije koje nisu nasle ovaj vid
povezanosti, kao ni povezanost sa upotrebom drugih
elektricnih uredaja (5). Drugi vazan segment epide-
mioloskih studija koje su se bavile Stetnim delovanjem
EMP niskih ucestanosti predstavljaju ispitivanja pa-
togenelskog efekta za razvoj malignih oboljenja. Naj-
vedi broj istrazivaca slaze se sa ¢injenicom da EMP ima
odredeni uticaj na veéu incidencu leukemija kod dece
(izraCunati rizik je 1.5-3.0 puta veéi). Za ostale vidove
malignih oboljenja ne postoje jedinstveni nalazi o
povezanosti njihove pojave sa izlaganjem EMP. Treba
napomenuti da su efekti za pojavu leukemije dozno
zavisni i da najverovatnije postoji prag reagovanja (6).
Epidemioloski podaci kod radnika profesionalno
izlozenih EMP ukazuju na nesto veci broj obolelih od
leukemije i glioblastoma, a najnoviji podaci i na
povezanost sa Alzheimer-ovom boles¢éu (7).

Studije koje su obavljene proleklih decenija kako
in vitro tako i in vivo izuCavale su ovu problematiku i
navele vec'i broj razli¢itih poremecaja na skoro svim
organskim sistemima, posebno centralnom nervnom
sistemu (CNS) i kardiovaskulamom sistemu (8, 9).
Jedna od prvih opservacija o negativhom dejstvu EMP
na ljudsko zdravlje je pojava razliCitih nespecifinih
simptoma: razdrazljivost, neurovegetativna distonija i
nesanica kod radnika izlozenih EMP u elektroenerge-
tskim postrojenjima.

Medicinski aspekti Stetnog delovanja elektromag-
netnog polja (EMP) industrijskih uéestanosli (50-60 Hz)
jos uvek su nedovoljno poznati u domenu oksidativne
modifikacije proteina i lipoproteina, kao I promenama
mozdanih funkcija.

Danas se naglasava da su efekti EMP vezani
posledica direktnog ostezenja DNK i promenjene gen-
ske ekspresije. Dokazano je da EMP dovodi do kidanja
jednog ili oba lanca DNK u mozdanim d¢elijama ek-
sperimentalnih Zivotinja i/ili oSteenja reparatornih
mehanizama c'elije (10).

Cilj rada

Cilj rada je bio ispitivanje Stetnih bioloskih efe-
kata EMP industrijskih uCestanosti na promenu po-
naSanja, fertilitetnu i reproduktivnu sposobnost i
dokazivanje pojave oksidativnog stresa kao moguceg
bioloskog markera izlaganja polju.

Materijal i metode

Wistar pacovi starosti 4 meseca na pocetku ek-
sperimenta su podeljeni u dve grupe: I grupa- eksperi-
mentalna u kojoj je bilo 4 Zenke i 6 muzjaka; i II grupa
- kontrolna u kojoj je bilo 4 Zenki i 6 muZjaka. Zivot-
inje obe grupe bile su smestene u po dva kaveza, pri
¢emu su ujednom bile 4 Zenke i 2 muzjaka a u drugom
su bili ostali muzjaci. Eksperimentalna grupa je bila
izlozena dejstvu EMP frekvencije S0Hz u trajanju od
45 dana.
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Kavezi sa Zivotinjama su se nalazili u razvodnom
distributivnom posirojenju Elektrodistribucije-Nis. Iz-
merene vrednosti B i E na mestu gde su se nalazili
kavezi je bila za magnetnu indukciju B=48uT i za
jacinu eleklri¢nog polja E=50V/m. Koli¢ina hrane nije
bila limitirana i Zivotinje su hranjene ad libidum. Na-
kon izlaganja EMP zivotinje su Zrtvovane.

Zenke sa mladima su odvajane u posebne kaveze,
a nakon Zrtvovanja registrovana je pojava atrofije
plodova. Tokom ekspozicije pra¢ene su promene indivi-
dualnog i kolektivnog ponasSanja eksperimentalnih
Zivotinja uslovljene efektima EMP na mozdane funkcije.

Mogudéi uzroci za navedene promene ponasanja
trazeni su kroz pojavu lipidne peroksidacije, merenjem
koli¢ine malondialdehida (MDA) (sekundamog pro-

Sletna delovanju ele.ktromagnetnog polja ucestanosti 50Hz na bioloske sisteme

dukta lipidne peroksidacije) modifikovanom metodom
sa tiobarbiturnom kiselinom (TBA) u 20% homogenatu
moZdanog tkiva (11). Odredivanje proteina u tkivima
vr$eno je metodom po Lowry-u i sar. (1951).

U radu su primenjene odgovarajuée deskriptivne
i analiticke statisticke metode (Student-ov T test i Hi
kvadrat test).

Rezultati i diskusija

Izlaganje ljudi elektromagnetnitn poljima indus-
trijske ucestanosti obradivano je sa stanoviSta vise
medunarodnih institucija i nacionalnih institucija (1) a
neki od podataka su dati u tabelama 1 i 2.

Tabela 1. Intenziteli elektri¢nog polja prema nekim standardima

Intenzitetit EMP | Standardi

Aaronia "E1" preporuka

1 V/m Swedish SAGU-emission guideline
Bioloska preporuka za spavace sobe

P 11 "E2" o c o

10 V/m Aaronia "E2" preporuka

NCRP, Maksimalna ekspozicija za stanovniStvo, (1996)

100 V/m

NCRP, Maksimalna ekspozicija za profesionalno izlaganje, (1996)

Promene koncentracije melatonina; neki stru¢njaci ovu jacinu polja KarakteriSu kao opasnu "dangerous”

1.000 V/m

ACGIH, Maksimalna ekspozicija za ljude sa sr¢anim pejsmekerom

5.000 V/m

Maksimalna ekspozicija u Nemackoj i maksimalna ekspozicija prema IRPA/INIRC za stanovnistvo

10.000 V/m

Maksimalna ckspozicija prema IRPA/INIRC za profesionalnu izloZenost

20.000 V/m

ACGIH maksimalna ekspozicija za profesionalnu izlozenost

25.000 V/m

IRPA/INIRC maksimalna ekspozicija za profesionalnu izloZenost (max. 2 sata dnevno)

Magnetna indukcija

Tabela 2. Intenziteti magnetne indukcije prema nekim standardima

Standardi

Aaronia "M 1" preporuka

10nT Coming Swedish SAGU-emission guideline

Bioloska preporuka za spavace sobe
100 nT Aaronia "M2" preporuke

Objavijene 1996. u NCRP preporukama kao preporuc¢eni maksimaini ekspozicioni limit za
1.000 nT profesionalnu izloZenost radnika

Promene u koncentraciji melatonina. Neki stru¢njaci ovu jaCinu polja KarakteriSu kao opasnu "dangerous”

10.000 nT

Maksimalna ekspozicija prema NCRP preporukama iz 1996. za “profesionalnu izlozenost™

100.000 n'T

Maksimalna ekspozicija u Nemackoj i maksimalna ekspozicija prema IRPA/INIRC standardima za
stanovnistvo
ACGIH maksimalna ekspozicija za ljude sa sr€anim pejsmejkerom

500.000 nT

Preporuka IRPA/INIRC za "profesionalnu izloZenost" (dnevna ekspozicija)

1.000.000 nT

Maksimalna izloZzenost IRPA/INIRC za stanovnistvo (dnevna ekspozicija)

5.000.000 nT

Maksimalna izloZenost IRPA/INIRC za "profesionalnu izloZenost" (max. 2 sata dnevno)

NCRP = National Council of Radiation Protection and Measurements
ACGIH = American Conference of Governmental Industrial Hygienists
IRPA/INIRC = International Commission on Non-Ionising Radiation Protection
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Metna delovanya elektromagnetn

Imajuéi u vidu. ove preporuke jacina elektri¢nog
polja koja ie izabrana za ekspoziciju eksperimentalnih
zivotinja je duplo manja od maksimr.lno preporucene za
profesionalno izloZzene radnike. Medutim, i ovako pre-
polovljenja jacina je bila dovoljna da kod eksperime-
ntalnih zivotinja agresivnije ponasanje.
Najvaznija uoena promena bila je u domenu osnovnih
modela ponaSanja i kolektivnhe odbrambene reakcije.
Kolektivno odbrombeno ponaSanje je bilo izmenjeno u
grupi izlozenoj EMP u odnosu na kontrolu.
volinie su ispoljavale vidljive pani¢ne reakcije, dezori-
jentaciju i veci stepen uznemirenosti. U kontrolnoj grupi
ovakve promene ponasanja nisu registrovane i sve Zivo-
tinje su pokazivale kompaktnu koleklivhu odbrambenu
reakciju. Nakon uklanjanja izvora EMP polja ove pro-
mene u ponaSanju su nestale u toku dve do tri nedelje.

izazove

Ove 7zi-

Neke strukture mozga (globuspallidas, substan-
tia nigra, hypothalamus) posebno su podlozne po-
vec'anoj produkciji OH- radikala. Ujedno mozdano

tkivo je relativno deficitarno sa enzimima antioksida-
tivne zaStite (superoksid dizmutaza-SOD, glutation
peroksidaza-GSH-Px i katalaza-CAT), pri ¢emu je dis-
tribucija ovih enzima neravnomerna i zavisi od uzrasta
osobe (12). Ovo ukazuje na moguc'i mehanizam po-
vec'ane osetljivosti pojedinih slruktura CNS-a na de-
lovanje EMP, koje se prevashodno ogleda u
poremecajima hipotalamicko-hipofiznih funkcija (13).
Remecéenje ovih funkcija dovodi do poremecéaja u sferi
afektivnog ponaSanja ali i do poremecaja u neurovege-
tativnim funkcijama, ¢ime se mogu objasniti navedene

promene ponaSanja i navike wu ishrani Zivotinja
izlozenih EMP.
Mnoge studije ukazuju da transdtikcija slabog

eleklri¢nog signala u opsegu ELF ukljucuje interakciju
sa Celijskom membranom. Na osnovu modela po-
nasanjacelije u slabom polju. izraCunato je daekstrace-
lularno slabo polje mora bili jace od 10 do IOOmV/m
(Sto korespondira na indukovanu gustinu struje od 2 do
20mA/m?), da bi se prevazi$ao endogeni fiziolo§ki nivo
SLima na celijskoj membrani (14).

Bioloski efekat ELF EMP ogleda se i u izazi-
vanju konformacionih promena makromolekula sa di-
polskim karakteristikama, povec'anoj lipidnoj
peroksidaciji nezasicenih masnih kisehna ¢elijskih
membrana (15).

rcao i

Lipidna peroksidacija je cksidativnho oSreéenje
koje zahvaia celijske membrane, lipoproteine i druge
molekule koji sadrze lipide u uslovima postojanja oksi-
dativnog .'tresa. Lipidi c¢elijske Kiebrane predstavljaju
najée.§¢e supstrate oksidativnog ataka. Lipidna peroksi-
dacija nezasicenih masnih k.selina uzrokuje
mecéaje u ciloplazmi i membrani ¢elija. dovodedi do
povecane pasivne propustljivesti plazma membrana,
povec'ane propustljivosti zajedno- i dvovalentne jone i
inaklivaciju membranskih enzima.

pore-

Pokazano je da Zivotinje koje su izlozene EMP
imaju pojacan oksidativni
Inlenzitet lipidne peroksidacije procenjen je na osnovu
sadrzaja MDA u mozdanom tkivu. koji predstavlja

stres u mozdanom tkivu.

krajnji produkt lipidne peroksidacije. Nivo MDA je
statisticki znacajno povecan (1.8 puta) kod pacova
izlozenih EMP u odnosu na kontrolnu grupu

(4,89+0.65 vs. control 2.72+0.42 nmol/mg Droteina,
p<0.01) (grafikon 1).

oe polja ucestanosti SO Hz na bioloske sisteme

- Dejan Krstic
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Grafikon . Koncentracija MDA u moZdanom tkivu

Grafikon 1. Koncentracija MDA u moidanom tkivu
Nervni sistem, posebno mozdano tkivo. osetljiv

se generi.su
nakon delovanja EMP. Membrane mozdanog tkiva su

je na delovanje slobodnih radikala koji

bogate polinezasicenim masnim kiselinama i funkcija
neurona zavisi umnogome od strukturnog integriteta
membrana celularnih i subcelulranih struktura (16). Po-
kazano je da se primarne promene deSavaju u strukturi
neurona, a da su kasnije prac'ene promenama na glijal-
nim i endotelnim ¢éelijama. Serban i sar. su pokazali da
koncentracija MDA dobro stepenom
ishemié¢nog osSteéenja mozdanog tkiva (17). Ovo bi bilo

korelira sa

u skladu sa prelpostavkama da ubrzana lipidna peroksi-
dacija dovodi i do ubrzanog talozenja lipida u intimi
krvnih sidova i samim tim stvaranja uslova za razvoj
ubrzane ateroskleroze. Ateroskleroza krvnih sudova
mozga ili oSteéenje endotelne funkcije bi bili znacajni
faktori koji bi doprineli pojavi blagih ishemijskih reak-
cija. Na taj nacin bi se stvorila organska podloga za ra-
zvoj razli¢itih poremecéaja mozdanih funkcija kao $to su
agresivnost i uznemirenost zivotinja. Ujedno, poremecaj
membranskog potencijala (posledica poveéane perme-
abilnosti zajone Na i K) i o.§tecenje receptora na mem-
brani neurona (posledica oSteéenja lipidnih komponenli
membrane) predstavljaju dodatni faktor koji dovodi do
remecenja fizioloskih procesa u mozdanom tkivu.

U kontrolnoj grupi od 4 Zenke kod dve je uspes$no
zavr§ena bremenitost. dok u eksperimentalnoj grupi
nije bilo novorodenih. Nakon Zrtvovanja kod dve Zenke
u ekperimentalnoj grupi je nadena arrofija plodova u re-
produktivnim organima. Navedene razlike u reprodu-
nije mogucde

ktivnoj sposobnost zivotinja, statisticki

prezentovati zbog malog broj zivotinja, a!' je ovom
pilot studijom

duktivnoj sposobnosti zivntinja izlozenih ELF EMP.

ipak vidljiva izvesna razlika u repro-

Zakljucak

Ekspozicija ele.ktromagnetnom polju dovodi do
promena pona.Sanja i poremecaja funkcija centralnog
nervnog sistema. Pojacana lipidna peroksidacija i oksi-
dativni stres koji su registrovani u mozdanom tkivu
mogu biti jedno od moguéih objasnjenja za promenjenu
funkciju neurona.

Promene registrovane u domenu reproduktivne
sposobnosti zZenki izloZzenih elektromagnetnom polju

ukazuju na mogudée Stetne efekte i zahtevaju dalja

istrazivanja na velem broju zivotinja tokom celog

reproduktivnog periodc..
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MEDICALASPECTS AND HARMFUL EFFECTS OF 50HZ
ELECTROMAGNETIC FILED ON BIOLOGICAL SISTEMS

Dejan Krstic, Boris Djindjic, Gordana Kocic. Dejan Petkovic, Stojan Radic
and Dusan Sokolovic

Exposure to electromagnetic field (EMF) with extremely low frequency (ELF) of S0Hz
is very frequent nowadays. All frequency range of these fields are called electromagnetic smog.

The aim of this experimental investigation was determination of ELF EMP influence on
animals behaviour, reproductive ability and oxidative stress as possible biological marker for
EMP exposition.

Wistar rats 4 montns old were divided in experimental (4 female and 6 male animal) and
control group (4 female and 5 male). The experimental group was 45 days exposed to an electro-
magnetic field frequency 50Hz, magnetic induction B=48uT and intensity of electric field of
E=50V/m. Fertility is measured by number of newborn and biological effects were determined
by observation of individual and collective behavior. Determination of increased oxidative
stress was measured by quantity of malondialdehyde in brain homogenate.

Aggresive behavior and visible panic reaction, desorientation and anxiosity were regis-
tred in experimental group. Increased oxydative stress was measured by significantly higher
concentration of malondialdehyde in brain homogenate of experimental animals (4,89%0,65
nmol/mg prot. vs. control 2,72+0,42 nmol/mg proteine, p<0.01). Impaired fertility was mani-
fested throught unsucessfull pregnancy of experimental animals,

Exposition to ELF EMF induces disorders of central nervous sistem functions, increasing
oxydative stress and impaired reproductive functions. Acta Medica Medianae 2003; 42(4):"I -/5.

Key words: electromagnetic field, lipid peroxidation, brain, behavior

15



