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Izlaganje elektromagnelnom polju (EMP) učestanosti 50Hz (oblast vrlo niskih frekven-
cija - ELF) sigumo je najzastupljeniji vid izlaganja u stambenom i poslovnom prostoru. Čovek 
je okružen mnoštvom električnih uređaja koji neminovno stvaraju EMP koje predsravlja za-
gađenje njegovog životnog prostora. U literaturi sav spektar tih polja se naziva elektromagnetni 
smog. 

Cilj rada je bio ispitivanje štetnih bioloških efekata EMP industrijskih učeslanosti (u 
opsegu granica profesionalne izloženosti) na promenu ponašanja, fertilitetnu i reproduktivnu 
sposobnost i dokazivanje pojave oksidativnog stresa kao mogućeg biološkog markera izlaganja 
polju. 

Wistar pacovi starosti 4 meseca na počelku eksperimenta su podeljeni u dve grupe: ek-
sperimentalnu grupu (4 ženke i 6 mužjaka) i kontrolnu grupu (4 ženke i 5 mužjaka). Eksperi-
mentalna grupa je 45 dana bila izložena EMP frekvencije 50Hz, magnetne indukcije B=48uT i 
jačine električnog polja E=50V/m. Fertilitelna sposobnost registrovana je na osnovu broja 
uspešno završenih bremenitosti. Biološki efekti EMP praćeni su u pogledu promena u ponašanju 
i pojave oksidativnog stresa kao mogućeg patogenetskog mehanizma. Određivanje intenziteta 
lipidne peroksidacije vršeno je merenjem količine malondialdchida (MDA) u homogenatu 
moždanog tkiva. 

Agresivnije ponašanje, vidljive panične reakcije, dezorijentaciju i veći stepen uznemire-
nosti pokazuju životinje iz eksperimentalne grupe izložene delovanju EMP. Pojačan intenzitet 
oksidativnog stresa procenjen na osnovu sadržaja MDA u moždanom tkivu. je statistički 
značajno povećan (1,8 puta) kod pacova izloženih 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). Poremećaji fer-
tiliteta se manifestuju u neuspešno završenim bremenitostima ekperimentalnih ženki. 

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

Izlaganje elektromagnelnom polju (EMP) učes-
tanosti 50Hz je sigumo najzastupljeniji vid izlaganja u 
stambenom i poslovnom prostoru. Čovek je okružen 
mnoštvom električnih uređaja koji neminovno stvaraju 
EMP koje predstavlja zagađenje njegovog životnog 
prostora. Elektromagnetna polja učestanosti naše elek-
trodistributivne mreže 50Hz spadaju u oblast ekstre-
mno niskih učestanosti (ELF). Ljudski organizam ne 

poseduje čula koja bi mogla registrovati ova polja i 
zbog toga je vrlo bitno proučiti efekte ovog polja na 
ljudski organizam s obzirom da je stalno izložen dej-
stvu ovih polja u savremenom radnom i životnom 
okruženju. U literaturi čitav spektar tih polja koja su 
neželjena u nekom prostoru se naziva elektromagnetni 
smog (1). 

Osnovne veličine čiji inlenziteti ukazuju na mo-
guce efekte kod bioloških sistema u funkciju učesta-
nosti su (1): 

• J - Gustina struje, kod EMP frekvencije 
<10MHz, 

• SAR - Specifična apsorpciona energija, kod 
EMP frekvencije 300MHz -10 GHz, i 

• S - Gustina snage, kod EMP frekvencije 10-
300 GHz. 
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Elektromagnetne veličine koje opisuju elektro-
magnetna polja i na osnovu kojih se postavljaju og-
raničenja u odnosu na intenzitete su: 

E jačina električnog polja, 
B magnetna indukcija, B= \xH, u, magnetna pro-

pustljivost 
- - E 

S - Gustina snage S = EH = = 377H2, 
5 3 7 7 

Jf indukovana gustina struje kroz tkivo, JL = aE, 
pri čemuje a specifična elektricna provodnost tkiva, i 

SA specifična energija apsorpcije za impulsna 
polja . 

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

• Interakcije organizma sa niskofrekventnim ele-
klričnim poljem, 

• Interakcije organizma sa niskofrekventnim ma-
gnetnim poljem, i 

• Apsorbovanje energije elektromagnetnog polja. 
Interakcije organizma sa niskofrekventnim elek-

tričnim poljem nastaju kao posledica protoka električne 
energije kroz telo koje dovodi do polarizacije i formi-
ranja eleklričnih dipola. Ujedno dolazi i do preusmera-
vanja električnih dipola koji već postoje u tkivu. Stepen 
ovih promena zavisi od električnih karakteristika tela 
(a i \x). Spoljno električno polje indukuje na površini 
tela naelektrisanja i struju unutar tela čija raspodela za-
visi od veličine i oblika tela kao i njegovog položaja u 
polju. 

Interakcije organizma sa niskofrekventnim mag-
netnim poljem dovode do indukcije eleklričnog polja i 
indukcije električne struje. Intenzitet indukovanog polja 
i gustina struje su proporcionalni veličini (obimu) orga-
na ili tkiva, električnoj provodnosti tkiva i brzini prome-
ne magnetnog fluksa. Za datu ampliludu i frekvenciju 
magnetnog polja najjače električno polje će se induko-
vati u organima i tkivima sa najvećim obimom. Tačna 
putanja kretanja struje zavisice od električne provod-
nosti svakog tkiva. Biološki sistemi nisu električno ho-
mogeni pa se gustina indukovane struje može 
izračunavati računarskim modelovanjem koristeći ana-
tomske karakteristike tela. 

Apsorbovanje energije u uslovima izloženosti 
niskofrekventnom elektromagnetnom polju nema ter-
malnih efekata zbog minimalne količine apsorbovane 
energije. Međutim, izloženost EMPpreko 100 KHz do-
vodi do značajne apsorpcije energije i porasta tempera-
ture tkiva. Količina apsorbovane energije nije ista u 
svakom tkivu. Na osnovu količine 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 višim frekvencijama, 
pri čemu značajna 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 nespecifična lokalna ap-
sorpcija, i 

4. frekvencije iznad 10 GHz, pri čemu se apsor-
pcija energije dešava primarno na površini tela. 

Epidemiološke studije su pokazale štetne efekte 
EMP katodnih cevi kod žena u reproduktivnom periodu 
koji se ogledaju u nešto većoj incidenci spontanih abo-
rtusa (4), mada postoje i studije koje nisu našle ovaj vid 
povezanosti, kao ni povezanost sa upotrebom drugih 
električnih uređaja (5). Drugi važan segment epide-
mioloških studija koje su se bavile štetnim delovanjem 
EMP niskih učestanosti predstavljaju ispitivanja pa-
togenelskog efekta za razvoj malignih oboljenja. Naj-
veći broj istraživača slaže se sa činjenicom da EMP ima 
određeni uticaj na veću incidencu leukemija kod dece 
(izračunati rizik je 1.5-3.0 puta veći). 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). 
Epidemiološki podaci kod radnika profesionalno 
izloženih EMP ukazuju na nešto veći broj obolelih od 
leukemije i glioblastoma, a najnoviji podaci i na 
povezanost sa Alzheimer-ovom bolešću (7). 

Studije koje su obavljene proleklih decenija kako 
in vitro tako i in vivo izučavale su ovu problematiku i 
navele vec'i broj različitih poremećaja na skoro svim 
organskim sistemima, posebno centralnom nervnom 
sistemu (CNS) i kardiovaskulamom sistemu (8, 9). 
Jedna od prvih opservacija o negativnom dejstvu EMP 
na ljudsko zdravlje je pojava različitih nespecifičnih 
simptoma: razdražljivost, neurovegetativna distonija i 
nesanica kod radnika izloženih EMP u elektroenerge-
tskim postrojenjima. 

Medicinski aspekti štetnog delovanja elektromag-
netnog polja (EMP) industrijskih učestanosli (50-60 Hz) 
još uvek su nedovoljno poznati u domenu oksidativne 
modifikacije proteina i lipoproteina, kao I promenama 
moždanih funkcija. 

Danas se naglašava da su efekti EMP vezani 
posledica direktnog ošteženja DNK i promenjene gen-
ske ekspresije. Dokazano je da EMP dovodi do kidanja 
jednog ili oba lanca DNK u moždanim ćelijama ek-
sperimentalnih životinja i/ili oštećenja reparatornih 
mehanizama c'elije (10). 

Cilj rada 

Cilj rada je bio ispitivanje štetnih bioloških efe-
kata EMP industrijskih učestanosti na promenu po-
na.šanja, fertilitetnu i reproduktivnu sposobnost i 
dokazivanje pojave oksidativnog stresa kao moguceg 
biološkog markera izlaganja polju. 

Materijal i metode 

Wistar pacovi starosti 4 meseca na početku ek-
sperimenta su podeljeni u dve grupe: I grupa- eksperi-
mentalna u kojoj je bilo 4 ženke i 6 mužjaka; i II grupa 
- kontrolna u kojoj je bilo 4 ženki i 6 mužjaka. Život-
inje obe grupe bile su smeštene u po dva kaveza, pri 
čemu su u jednom bile 4 ženke i 2 mužjaka a u drugom 
su bili ostali mužjaci. Eksperimentalna grupa je bila 
izložena dejstvu EMP frekvencije 50Hz u trajanju od 
45 dana. 
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Kavezi sa životinjama su se nalazili u razvodnom 
distributivnom posirojenju Elektrodistribucije-Niš. Iz-
merene vrednosti B i E na mestu gde su se nalazili 
kavezi je bila za magnetnu indukciju B=48uT i za 
jačinu eleklričnog polja E=50V/m. Količina hrane nije 
bila limitirana i životinje su hranjene ad libidum. Na-
kon izlaganja EMP životinje su žrtvovane. 

Ženke sa mladima su odvajane u posebne kaveze, 
a nakon žrtvovanja registrovana je pojava atrofije 
plodova. Tokom ekspozicije praćene su promene indivi-
dualnog i kolektivnog ponašanja eksperimentalnih 
životinja uslovljene efektima EMP na moždane funkcije. 

Mogući uzroci za navedene promene ponašanja 
traženi su kroz pojavu lipidne peroksidacije, merenjem 
količine malondialdehida (MDA) (sekundamog pro-

dukta lipidne peroksidacije) modifikovanom metodom 
sa tiobarbiturnom kiselinom (TBA) u 20% homogenatu 
moždanog tkiva (11). Određivanje proteina u tkivima 
vršeno je metodom po Lowry-u i sar. (1951). 

U radu su primenjene odgovarajuće deskriptivne 
i analitičke statističke metode (Student-ov T test i Hi 
kvadrat test). 

Rezultati i diskusija 

Izlaganje ljudi elektromagnetnitn poljima indus-
trijske učestanosti obrađivano je sa stanovišta više 
međunarodnih institucija i nacionalnih institucija (1) a 
neki od podataka su dati u tabelama 1 i 2. 

Tabela 1. Intenziteli električnog polja prema nekim standardima 

Tabela 2. Intenziteti magnetne indukcije prema nekim standardima 

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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Imajući u vidu. ove preporuke jačina električnog 
polja koja ie izabrana za ekspoziciju eksperimentalnih 
životinja je duplo manja od maksimr.lno preporučene za 
profesionalno izložene radnike. Međut im, i ovako pre-
polovljenja jačina je bila dovoljna da kod eksperime
ntalnih životinja izazove agresivnije ponašanje. 
Najvažnija uočena promena bila je u domenu osnovnih 
modela ponašanja i kolektivne odbrambene reakcije. 
Kolektivno odbrombeno ponašanje je bilo izmenjeno u 
grupi izloženoj E M P u odnosu na kontrolu. Ove ži-
volinie su ispoljavale vidljive panične reakcije, dezori-
jentaciju i veci stepen uznemirenosti . U kontrolnoj grupi 
ovakve promene ponašanja nisu registrovane i sve živo-
tinje su pokazivale kompaktnu koleklivnu odbrambenu 
reakciju. Nakon uklanjanja izvora E M P polja ove pro
m e n e u ponašanju su nestale u toku dve do tri nedelje. 

N e k e strukture m o z g a (globuspallidas, substan
tia nigra, hypothalamus) p o s e b n o su podložne po-
vec'anoj produkcij i OH- radikala. U j e d n o m o ž d a n o 
tkivo je relativno deficitarno sa e n z i m i m a antioksida-
tivne zaštite (superoksid d i z m u t a z a - S O D , glutation 
peroks idaza-GSH-Px i kata laza-CAT), pri č e m u je dis-
tribucija ovih e n z i m a n e r a v n o m e r n a i zavisi od uzrasta 
osobe (12). O v o ukazuje na moguc'i m e h a n i z a m po-
vec'ane osetljivosti pojedinih slruktura CNS-a na de-
lovanje E M P , koje se prevashodno ogleda u 
poremećaj ima hipotalamičko-hipofiznih funkcija (13). 
Remećenje ovih funkcija dovodi do poremećaja u sferi 
afektivnog ponašanja ali i do poremećaja u neurovege-
tat ivnim funkcijama, č i m e se m o g u objasniti navedene 
p r o m e n e ponašanja i navike u ishrani životinja 
izloženih E M P . 

M n o g e studije ukazuju da transdtikcija slabog 
eleklr ičnog signala u opsegu E L F uključuje interakciju 
sa ćeli jskom m e m b r a n o m . Na osnovu m o d e l a po-
našanjaćel i je u s labom polju. izračunato je d a e k s t r a c e -
lularno slabo polje m o r a bili j a č e od 10 do IOOmV/m 
(što korespondira na indukovanu gustinu struje od 2 do 
20mA/m 2 ) , da bi se prevazišao endogeni fiziološki nivo 
ŠLima na celijskoj m e m b r a n i (14). 

Biološki efekat E L F E M P ogleda se i u izazi-
vanju konformacionih p r o m e n a m a k r o m o l e k u l a sa di-
polskim karakterist ikama, rcao i povec'anoj lipidnoj 
peroksidacij i nezasicenih masnih k i sehna ćelijskih 
m e m b r a n a (15). 

L ip idna peroksidaci ja je cks idat ivno ošrećenje 
koje zahvaia celijske m e m b r a n e , l ipoproteine i druge 
molekule koji sadrže lipide u us lovima postojanja oksi-
dat ivnog . ;tresa. Lipidi ćelijske Kiebrane predstavljaju 
najče.šće supstrate oksidat ivnog ataka. Lipidna peroksi
dacija nezasicenih masnih k.selina uzrokuje pore-
mećaje u ci loplazmi i m e m b r a n i ćelija. dovodeći do 
p o v e c a n e pasivne propustl j ivcsti p lazma m e m b r a n a , 
povec'ane propustlj ivosti za j edno- i dvovalentne j o n e i 
inaklivaciju membransk ih enzima. 

Pokazano je da životinje koje su izložene E M P 
imaju pojačan oksidativni stres u m o ž d a n o m tkivu. 
Inlenzitet l ipidne peroksidacije procenjen je na osnovu 
sadržaja M D A u m o ž d a n o m tkivu. koji predstavlja 
krajnji produkt l ipidne peroksidacije. N i v o M D A je 
statistički značajno povecan (1.8 puta) kod pacova 
izloženih E M P u odnosu na kontrolnu grupu 
(4,89+0.65 vs. control 2.72+0.42 nmol/mg Droteina, 
p<0.01) (grafikon 1). 

Grafikon I. Koncentracija MDA u moidanom tkivu 
Nervni sistem, posebno m o ž d a n o tkivo. osetljiv 

je na delovanje s lobodnih radikala koji se generi.su 
nakon delovanja E M P . M e m b r a n e m o ž d a n o g tkiva su 
bogate pol inezas icenim m a s n i m kise l inama i funkcija 
neurona zavisi u m n o g o m e od strukturnog integriteta 
m e m b r a n a celularnih i subcelulranih struktura (16). P o 
k a z a n o je da se pr imarne p r o m e n e dešavaju u strukturi 
neurona, a da su kasnije prac'ene p r o m e n a m a na glijal-
n im i endote lnim ćeli jama. Serban i sar. su pokazal i da 
koncentraci ja M D A dobro korelira sa s tepenom 
ishemičnog oštećenja m o ž d a n o g tkiva (17). O v o bi bilo 
u skladu sa pre lpostavkama da ubrzana l ipidna peroksi
dacija dovodi i do ubrzanog taloženja lipida u intimi 
krvnih s idova i samim tim stvaranja uslova za razvoj 
ubrzane ateroskleroze. Ateroskleroza krvnih sudova 
m o z g a ili oštećenje endotelne funkcije bi bili značajni 
faktori koji bi doprineli pojavi blagih ishemijskih reak-
cija. Na taj način bi se stvorila organska podloga za ra
zvoj različitih poremećaja moždanih funkcija kao što su 
agresivnost i uznemirenost životinja. Ujedno, poremećaj 
membranskog potencijala (posledica povećane perme-
abilnosti za jone Na i K) i o.štecenje receptora na mem
brani neurona (posledica oštećenja lipidnih komponenl i 
membrane) predstavljaju dodatni faktor koji dovodi do 
remećenja fizioloških procesa u m o ž d a n o m tkivu. 

U kontrolnoj grupi od 4 ženke kod dve je uspešno 
završena bremenitost . dok u eksperimentalnoj grupi 
nije bilo novorodenih. N a k o n žrtvovanja kod dve ženke 
u ekper imentalnoj grupi je nađena arrofija p lodova u re-
produkt ivnim organima. N a v e d e n e razlike u reprodu-
ktivnoj sposobnost životinja, nije m o g u ć e statistički 
prezentovati zbog malog broj životinja, a!' je o v o m 
pilot studijom ipak vidljiva izvesna razlika u repro-
duktivnoj sposobnosti živntinja izloženih E L F E M P . 

Zaključak 

Ekspozici ja ele.ktromagnetnom polju dovodi do 
p r o m e n a pona.šanja i poremećaja funkcija centra lnog 
nervnog sistema. Pojačana l ipidna peroksidaci ja i oksi
dativni stres koji su registrovani u m o ž d a n o m tkivu 
mogu biti j e d n o od mogućih objašnjenja za promenjenu 
funkciju neurona. 

P r o m e n e registrovane u domenu reprodukt ivne 
sposobnosti ženki izloženih e lekt romagnetnom polju 
ukazuju na m o g u ć e štetne efekte i zahtevaju dalja 
istraživanja na većem broju životinja tokom celog 
reprodukt ivnog periodc.. 
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MEDICAL ASPECTS 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 50Hz 
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 
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