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Skutki biologiczne oddziatywania pol
(elektro)magnetycznych niskiej czestotliwosci
wywierane poprzez ich wptyw na wydzielanie

hormonow

Biological effects produced by the influence
of low frequency (electrojmagnetic fields on hormone

secretion

Artykul omawia rolg pol magnetycz-
nych w wydzielaniu hormondw u ludzi
i zwierzat. Najlepiej poznanym hormo-
nem, ktérego wydzielanie moze byc
zburzone przez aplikacje pola magne-
tycznego, jest melatonina. Poziom se-
rotoniny reaguje pozytywnie na obec-
nosc¢ pol magnetycznych — pod ich
wplywem ulega podwyzszeniu. Nie do
konca wyjasnione sa zaleznosci w za-
kresie oddziatlywania pdl magnetycz-
nych na inne hormony. Wskazane jest
kontynuowanie prac doswiadczanych
i epidemiologicznych prowadzacych
do ustalenia rzeczywistego oddzialy-
wania pél magnetycznych na organi-
zmy zywe (w tym na sekrecje hormo-
now) i ujednolicenia norm ekspozycji
w celu diagnostycznego i leczniczego
ich zastosowania.

Przekazywanie informacji w organi-
zmach zywych pomigdzy ich komaorkami, w
tym m.in. neurocytami koordynujgcymi
wszelkie dzialania materii ozywione], odby-
wa sie za pomoca kanalow jonowych. Sgto
biatka transmembranowe przewodzgce sy-
gnaly elektryczne za pomoca praddw jono-
wych wystepujgcych po zadziataniu bodzca
progowego [31].

Mozna zatem rzec, ze wszystkie proce-
sy zyciowe zachodzace w nas samych nie
bylyby mozliwe bez zjawiska przewodzenia
potencjalow czynnosciowych z jednej ko-
morki na drugg, a takze w obrebie samej
komarki.

W chwili obecnej wiadomo, 1z niektore
przypadki modulacji kanalow jonowych pro-
wadzi¢ moga do powslania choréb takich
jak mukowiscydoza czy miastenia gravis
[31]). Znany jest rowniez fakt, ze kazde zmie-
niajace si¢ w czasie pole magnelyczne in-
dukuje w elektrolitycznych strukturach orga-
nizmu zmienne napigcie powodujgce ruch
jonow [55], stad przypuszczalny wplyw tych
pol na kanaty jonowe,

Z druygiej strony dz'atanie pol magnetycz-
nych na materi¢ ozywiong tlumaczyé moz-
na poprzez mechanizmy rezonansowe [76].
Rezonans cyklotronowy jest odpowiedzial-
ny za transport jonow przez blong komor-

The article discusses the role of
(electro)magnetic fields in hormone
secretion in humans and animals. The
best known hormone whose secretion
may be disturbed by magnetic field is
melatonin. The level of serotonin posi-
tively reacts to the presence of mag-
netic field in the environment — its level
is raised. The effect of magnetic fields
on other hormones has not as yet been
described. It seems necessary to con-
tinue experimental and epidemiologi-
cal research on living organisms (their
hormone secretion) to standardise the
norms of exposure with the aim of di-
agnostic and therapeutic applica-
tion.

kowa oraz dzialanie pola na receptory blo-
nowe. Rezonans paramagnetyczny oddzia-
tywuje na wigzania Ca’" w kalmodulinie, re-
gulujace] aktywnosc wielu enzymow. Ma-
gnetyczny rezonans jadrowy, kidry znalazl
szerokie zastosowanie w chemii i medycy-
nie wywiera rowniez wpltyw na zmiany w
poziomie dielektroforez i przenikalnosci die-
lektrycznej. Wreszcie precesja orbit jono-
wych tlumaczy dzialanie pol magnetycznych
na jony stabo zwigzane z molekutg.

Pole magnetyczne moze rowniez od-
dzialywac poprzez wplyw na nieskompen-
sowane spiny elektronowe wolnych rodni-
kow oraz efekty piezoelektryczne wystgpu-
jace w tkance kostnej [11,61]. Efektem wiw
mechanizmow bedzie m.in.: zwigkszenie
ogdlnego transportu przez blony, zwigksze-
nie absorpcji biatek, stymulacja tworzenia
prostaglandyny E, stymulacja dziatania cy-
klazy adenylowej, zwigkszenie zawartosci
DNA w komarce, wplyw na rylmy mozgowe
i stany behawioralne oraz ostabienie komor-
kowej odpowiedzi immunologicznej [9].

Wykazano dotychczas, Ze rodzajow re-
akgcji Zzywych organizmow na roznych pozio-
mach, w tym molekularnych, tkankowych,
uktadowych i ogélnoustrojowych, jest nie-
skanczenie wiele — tym bardziej, ze wplyw
na funkcje biologiczne zaznacza sig¢ w za-
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kresie roznych czestotliwosci: od bardzo
niskich, poprzez mikrofale i fale radiowe do
promieniowania optycznego. Co wigcej wia-
domo juz, Zze pole elektromagnetyczne o
niskim dziataniu termicznym wywiera silny
wplyw na funkcje organizmu poprzez istnie-
nie tzw. okien biologicznych, czyli zakresow
zwigkszonej, specyficznej dla danego ukla-
du podatnosci biologicznej na dzialanie eg-
zogennego pola elektromagnetycznego [9].

Poznane wiasciwosci pdl magnetycz-
nych umozliwily zastosowanie ich w fizjote-
rapii w oparciu o dziatanie przeciwzapalne,
przeciwbdlowe, wazodylatacyjne i uspoka-
jajace oraz przyspieszenie sanagji ran i zla-
man kosci [55,61].

Sztuczne pola elektromagnetyczne wy-
stepuja jednak najczescie] w postaci elek-
trosmogu, jako efekt cywilizacyjnej dziatal-
nosci czlowieka i stwarzaja tym samym za-
grozenie dla istot zywych. O zakresie i ran-
dze tego problemu wiele juz napisano, ale
jeszcze wigce]j fakidw dolyczacych poten-
cjalnej szkodliwosci wszechobecnych pol
elektromagnetycznych pozostaje niezna-
nych [8,33].

Sieciowe pola (elektro)magnetyczne sg
zbyt stabe, aby bezposrednio wplywaé na
funkcje komérek. Niemniej jednak musza
istnie¢ pewne struktury rozpoznajgce i
wzmacniajace te bodZce wich wnetrzu, gdyz
wplywaja na czynnosé receptorow, zmienia-
jac odpowiedZ komarkowg na bodzce che-
miczne, oddzialywujac takze na synteze
RNA i bialek [63]. Na podstawie badan na
ludziach i zwierzetach sugeruje sie rowniez
wplyw pdl (elektro)magnetycznych na syn-
teze i wydzielanie niektérych hormonow, w
tym melatoniny.

Melatonina

Melatonina — hormon odkryty i wyizolo-
wany stosunkowo niedawno, bo w 1958
przez Lernera i wsp., zostal w krétkim cza-
sie dos¢ dabrze poznany, szczegdlnie w
aspekcie zmian jego wydzielania uwarun-
kowanych wplywem $wiatta i promieniowa-
nia (elektro)magnetycznego [16,19].

Melatonina wydzielana przez szyszyn-
ke w rytmie dobowym nie jest magazyno-
wana w jej wnetrzu, a poziom tego hormo-
nu we krwi odpowiada stopniowi jej wydzie-
lania. Szczyt wydzielania melatoniny przy-
pada na godziny nocne — pomiedzy 24 .00 a
3.00, a jej najnizszy poziom na godziny po-
tudniowe [18].

Rytm wydzielania melatoniny zmienia
sig¢ wraz z wiekiem, wysoki jest bowiem w
okresie dzieciecym, w czasie pokwitania
obniza sig, by do okolo 45 roku Zycia utrzy-
mywac sig na statym poziomie. Nastepnie
systematycznie jej poziom obniza sie do
bardzo niskich wartosci w wieku podesztym.
Wahania wystepujg rowniez w rytmie por
roku — szczyt wydzielania melatoniny przy-
pada na grudzien i maj, najnizsze zas war-
tosci osiaga w sierpniu [54,57]. Wraz z wie-
kiem dochodzi réwniez do przesuniecia noc-
nego szczylu wydzielania tego hormonu, co
w szczegolnie nasilonej postaci wystepuje
w chorobie Alzheimera, posrednio dowo-
dzac udzialu melatoniny w procesach sta-
rzenia [17,54,57].

Hormon ten wywiera swe dzialanic po-
przez receplory blonowe, kiore sg specy-
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ficzne — ML 1§ ML 2. Aktywacija tych recep-
torow hamuje cyklaze adenylows. Melato-
nina moze rowniez laczyc sie wewnatrzko-
morkowo z miejscami wigzgcymi, jak to ma
miejsce w ukladzie kalmodulina —wapn [53].

Najwazniejsza funkcjg szyszynki jest
regulowanie rytmow biologicznych: dobo-
wych, sezonowych, cykli rozrodczych i
wreszcie poszczegolnych faz zycia ludzi i
zwierzal. Uwaza sig, Ze proces slarzenia jest
zwiazany ze stalym obnizaniem sie¢ nocne-
go poziomu melatoniny wraz z wiekiem.
Horman ten ze wzgledu na swaoj charakter
antygonadotropowy opdZniac moze dojrze-
wanie piciowe, dzialanie to wykorzystano
takze w produkcji pigulek antykoncepcyj-
nych [19,25,54].

Wplyw melatoniny przejawia sig na wielu
poziomach biosterowania. W swych wiasci-
wosciach przeciwnowotworowych (zwigza-
nych z odpowiedzig immunologiczng) dzia-
fa za pomoca rozmaitych mechanizmow —
poprzez wplyw na os podwzgorzowo-przy-
sadkowg, w tym regulacjg poziomu hormo-
nu wzrostu (GH), endorfin i enkefalin, wptyw
melatoniny na ekspresjg genu dla prekur-
sora ACTH, wydzielanie steryddw gonado-
wych i nadnerczowych, wptyw na odpowiedz
komarkowa (cytokiny) ukladu immunologicz-
nego, zmiatacza wolnych rodnikow, a takze
swo] bezposredni wplyw na rozwdj nowo-
tworu poprzez dzialanie na receptory komo-
rek wrazliwych [10,14,16,54].

Glowny hormon szyszynki powoduje w
stezeniu do 400 mikrogramow/ml inhibicje
proliferacji fibrocytow ze skory oséb zdro-
wych oraz dotknietych sklerodermig (syste-
mic sclerosis — SSc). Co ciekawsze, hor-
mon ten w stezeniu 6 pg/ml wywiera efekt
stymulujacy w obserwowanych liniach ko-
morek [5,74]. Uwaza sig, 2e melatonina jest
czynnikiem prozapalnym w infekcyjnym za-
paleniu stawow, niemniej jednak zmniejsza
intensywnosc objawow w reumatoidalnym
zapaleniu stawow. Niskim stezeniom mela-
toniny przypisuje sig nasilone wlaknienie
tkanek w fibromyalgii i kolagenozach [73].

Bezposredni wplyw melatoniny na os
podwzgorze-przysadka-kora nadnerczy nie
zostat catkowicie udowodniony. Niemnigj
jednak wydaje sie, Ze poziom hormonow,
ktore wydzielane sg w cyklu dobowym po-
zostaje w pewnym zwiazku z rylmem wy-
dzielania melatoniny. Dotyczy to kortykoli-
beryny, kortykotropiny i kortyzolu [57].

Melatonina ma swoj udzial w requlacii
wydzielania prolaktyny i hormonu wzrostu
[19].

Nie stwierdzono zmian w dobowym ryt-
mie wydzielania melatoniny u kobiet z hipo-
i hipertyreoza, natomiast stwierdzono, ze
stezenie tego hormonu jest wprost propor-
cjonalne do stgzenia TSH u chorych z nie-
doczynnoscig tarczycy oraz odwrotnie pro-
porcjonalne do stezenia trijodotyroniny
u pacjentek z nadczynnoscig tarczycy. Pod-
wyzszone stezenia melatoniny wystepuja u
chorych z nadczynnoscig przytarczyc [57].

Przeciwbolowe dziatanie melatoniny thu-
maczone jest poprzez wplyw na system
opioidowy organizmu [7,15,54,68].

W tzw. wielkiej depresji dochodzi do
spadku amplitudy nocnego wzroslu stgze-
nia melatoniny [64]) oraz przyspieszenia fazy
dobowego rytmu wydzielania melaloniny.
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SAD (seasonal afective disease) — sezono-
wa choroba afektywna charakteryzuje sie
opoznieniem fazy dobowego rytmu wydzie-
lania hormonu szyszynki w miesigcach je-
sienno-zimowych, co powoduje depresje
oraz przyspieszenie fazy z krotszym szczy-
tem nocnym w okresie wiosenno-letnim.
Kontrowersyjne sg doniesienia na temat
zmian stezenia melatoniny u pacjentow w
okresie remisji chorob afektywnych. Nato-
miast steZzenie melatoniny u chorych ze schi-
zofrenig jest nizsze niz u zdrowych osab,
lecz wyZzsze niz u pacjentow z depresjg
[16.,58].

Niewiele publikacji opisuje zaburzenia
wydzielania melatoniny u oséb z zaburze-
niami snu, niemniej jednak podejmuje sig
leczenie tych zaburzen stosujac ten hormon.
Szczegolnie korzystne efekty wystepujg u
pilotéw odrzutowcow migdzykontynental-
nych (w tzw. jet lag). Melatoning stosuje sig
rowniez w celu uzyskania fizjologicznego
snu, szczegolnie u niewidomych i pracuja-
cych w systemie zmianowym [19]. Jak wi-
dac z powyzszego opisu dziatania melato-
niny jest to ,superhormon” o nadrzednej roli
w uirzymaniu homeostazy organizmu ludz-
kiego [40].

Wiadomo ogolnie, Zze wiele zjawisk i pro-
cesow wystepujgcych u zwierzat laborato-
ryjnych nie znajduje odbicia w fizjologii i pa-
tologii czlowieka. Pola magnetyczne dzia-
tajac nieliniowo (efekt progowy) moga inge-
rowac w bickomunikacje i sterowanie pro-
cesami fizjologicznymi [9]. Pod wplywem ich
dziatania dochodzi do zaburzenia nocnego
wydzielania melatoniny u ssakow [2,40,42,
43,52,66,71].

Natomiast doniesienia co do zmian w
nocnym wydzielaniu melatoniny u ludzi sa
dyskusyjne i sprzeczne. Burch J.B. i wsp.
[4] obserwowali wydzielanie 6-hydroxyme-
latoniny z moczem u pracownikow elekirow-
ni. Badanie to wykazalo, ze oddziatywanie
pola magnetycznego aplikowanego w sta-
tych ramach czasowych powodowato obni-
zenie ilosci wydalanego metabolitu tego
hormonu, co oznacza rowniez jego mniej-
szg produkcje w szyszynce. Podobne zja-
wisko opisujg Karasek M. i wsp. [18], Pflu-
ger D.H. i Minder C.E. [37], Reiter R.J. [41],
Rogers W.R. iwsp. [42]. Mann K. iwsp. [27],
Grahamiwsp. [12], Selmaouiiwsp. [52] nie
obserwowali zaburzenia nocnego wydziela-
nia melatoniny u ludzi. We wszystkich wy-
zej opisywanych eksperymentach warunki
ekspozycji byly odmienne to znaczy, Ze diu-
gost czasu ekspozycji, jego pora w ciagu
doby, parametry pola magnetycznego roz-
nity sig¢ migdzy soba.

Natomiast doswiadczenia Karaska i
wsp. [18,20,21] wykazaly, ze raczej para-
metry pola magnetycznego (stosowane w
magnetoterapii i magnetostymulacji) maja
decydujgce znaczenie dla obnizenia nocne-
go szczytu wydzielania melatoniny, a nie
czas jego zastosowania. W tym wypadku
odniosto skutek pole magnetoterapeutycz-
ne o wiekszej indukcji a nizszej czgstotliwo-
Scl.

Pole to obnizalo poziom wydzielanego
hormonu po przewlekle] aplikacji stosowa-
nej, zarowno godzinach rannych, jak row-
niez poznym popoludniem u wszystkich
megzczyzn poddanych leczeniu.

M. Woldadska-Okonska i J. Crernicki



Podobny efekt uzyskali Wifson B.W. i
wsp. [68] u ochotnikéw uzywajacych w nocy
kocow elekirycznych z rézng mocq pola
elektromagnetycznego — koce _silniejsze” o
50% spowodowaly znaczgce zmiany w wy-
dzielaniu siarczanu 6-hydroxymelatoniny w
moczu u 7 z 28 badanych. Poczgtkowo bylo
to obnizenie ekskrecji w trakcie ekspozycji,
a polem jej wyrazny wzrost. Nie wszyscy
badani okazali si¢ wrazliwi na dziatanie pola
elektromagnetycznego.

Woad A.W. i wsp. [70] wnioskuja, ze
pole magnetyczne o indukcji 20pT i czesto-
tliwosci 50 Hz ma wplyw na ok. 20 % wraz-
liwych ochotnikéw, przy czym wyrazniejsze
zZmiany powoduija fale prostokatne niz sinu-
soidalne obniZzajac maksymalny poziom
wydzielania melatoniny.

Badania przeprowadzone przez Yellon'a
S.M. [71] na chomikach syryjskich moga
sugerowac pewngq adaptacje do ekspozycji
pola magnetycznego lub zmiane reaktyw-
nosci organizmow zwierzat doswiadczal-
nych po uptywie dosé znacznego dla nich
czasu (6 miesiecy).

Z wyzej przedstawionych danych eks-
perymentalnych wynika bezposrednio, ze
pola (elektro)magnetyczne moga zaklocaé
fizjologiczny model wydzielania melatoniny.
Posrednio za takg mozliwoscig oddziatywa-
nia tych pdl przemawiajg cylowane z pi-
$miennictwa fakty kazuistyczne. Znanych
jest wiele prac Sandyka R. [48,49,50] doty-
czacych leczenia stwardnienia rozsianego
niskimi dawkami pola magnetycznego rze-
du pikotesli. Pole magnetyczne ostabia za-
chowania samobdjcze u pacjentow leczo-
nych z powodu wystapienia tej choroby po-
przez resynchronizacje dobowego wydzie-
lania melatoniny [49]. Podobnym mechani-
zmem dzialania tumaczy Sandyk R. [48]
zmniejszenie laknienia weglowodanow oraz
ostabienie efektu ziewania wywotanego ke-
tanseryng [47]. Natomiast pole magnetycz-
ne obecne w placéwkach produkujgcych
energig elektryczna nasila sktonnosci samo-
bojcze pracownikow [65].

Dane kazuistyczne sugeruja rownie?, ze
zmiany pola magnetycznego ziemi wplywac
mogq poprzez obnizanie poziomu melato-
niny na nasilenie bolow wiencowych [29,
38], korelacje z zespolem naglej smieci u
niemowlat (sudden infant death — SID) [35],
a takze niespodziewane zgony u chorych
na epilepsje, co Persinger M.A. i Psych C.
[36] wigza z przeciwdrgawkowym dziata-
niem tego hormonu.

Przede wszystkim jednak upatruje sie
promujacego wplywu pal elektromagnetycz-
nych na karcinogenezg ze wzgledu na ich
negatywny wplyw na wydzielanie melatoni-
ny [33,63]. Inaktywacja receptorow melato-
ninowych moze zaburzac funkcje hormonal-
ne i immunologiczne, wlaczajac w to uwal-
nianie gonadotropin z podwzgarza i wplyw
S-lipooksygenazy na limfocyty B [1]. Podab-
ne poglady dopuszczajq Brainard G.C. i
wsp. [3], Harland J.D., Lidbury R.P. [13],
Reiter R.J. [42], Ronco A.L., Halberg F. [44],
Salvatore J.R. i wsp. [45], Sandyk R. [46],
Stevens R.G. [59], Stevens R.G., Davis S.
[60].

Zaburzony rytm wydzielania melatoni-
ny moze przyspieszac procesy starzenia sig
organizmow ludzi i zwierzat [17,54], a lak-
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Ze nasilenie dolegliwosci bolowych w cho-
robach narzadu ruchu i nowotworowych [69,
75].

Jak widac z podanych wyzej doniesien
rola pola (elektro)magnetycznego w wydzie-
laniu melatoniny nie jest w wystarczajgcym
stopniu okreslona i z calg pewnoscig wyma-
ga dalszych dociekan naukowych.

Rownie tajemniczym hormonem, zwig-
zanym z melatoning poprzez przemiang bio-
chemiczna, jest serotonina.

Serotonina

Roéznorodnosé receptorow serotoniny
sprawia, Ze jej rola w organizmie czlowieka
jest trudna do ustalenia, przy czym wyniki
badan mogg wydawac sie sprzeczne. Po-
danie serotoniny do réznych struktur tego
samego ukladu moze wywolac jej odmien-
ne dzialanie [73].

5-hydroksytryptamina, 5-HT, prekursor
serotoniny wystepuje u cziowieka w komdar-
kach przewodu pokarmowego, w plytkach
krwi oraz w mozgowiu. Neurotransmiter ten
powstajacy z tryptofanu jest metalizowany
dwoma szlakami przemian biochemicznych.
Na jednej drodze powstaja metabolity: kwas
5-hydroksyindylooctowy (5-HIAA) lub alko-
hol (5-hydroksytryptofol), a na drugiej me-
latonina.

Od blisko trzydziestu lat rozwazana jest
hipoteza permisywna opisujgca sytuacje, w
ktorej spadek poziomu serotoniny w synap-
sie powoduje depresje poprzez pozwolenie”
na spadek poziomu noradrenaliny. W phy-
nie mozgowo-rdzeniowym chorych na de-
presje stwierdzano obnizony poziom meta-
bolitéw serotoniny, co réwniez oznacza jej
obnizony poziom w moézgu. U osab, ktare
popelnity samobojstwo stwierdzano rowniez
obnizong ilos¢ komorek serotoninoergicz-
nych i zwigkszona liczbg receptorow dla tego
neuroprzekaznika [32].

Poza depresja, zaburzenia ukladu sero-
toninoergicznego wystegpujg w anareksiji,
bulimii, schizofrenii a takze w nerwicy na-
trectw. U chorych na schizofrenie zaobser-
wowano zmieniony rytm dobowy serotoni-
ny z tendencjg do zwigkszone] amplitudy jej
stezen. Obnizenie funkcji uktadu serotoni-
noergicznego wystepuje u osob z nerwicy
natrectw, a takZze u narkomandéw [73].

Serotonina wplywa na sekrecjg wielu
hormondw. U osobnikéw meskich i zenskich
szczurow stymuluje wydzielanie prolaktyny
(PRL), luteotropiny (LH), follikulotropiny
(FSH), hamuje sekrecje progesteronu,
zwieksza transkrypcjg hormonu uwalniaja-
cego kortykotropiny (CRF — corticotropin re-
leasing factor), co zwigksza wydzielanie
ACTH kortyzolu i kortykosteronu. Duze daw-
ki serotoniny stymulujg uwalnianie oksyto-
cyny. U ludzi zdrowych pod wplywem sero-
toniny zwieksza sie stezenie hormonu wzro-
stu, opisane zjawisko nie wystepuje u cho-
rych na akromegali¢ [73].

U chorych z zespolem fibromyalgii sys-
tem zaopatrzenia w seroloning jest uszko-
dzony, obecna jest takze wigksza ilos¢ prze-
ciwcial antyserotoninowych, co moze raow-
niez wplywac na wystgpowanie niedoboru
melatoniny w tym zespole [67].

Serolonina zwigksza wydzielanie kwa-
su zolgdkoweqgo, bierze udzialt w rozwoju
erytrocytow, granulocytow i trombocytow,

wydziela si¢ w znacznych ilosciach w sla-
nach stresu, biorgc udzial w rozwoju
miazdzycy, a takrze moze wplywac na roz-
woj makroangiopatii cukrzycowej.

Nie wymieniono wszystkich mozliwych
ingerencji serotoniny w dziatanie organi-
zmow ludzi i zwierzal, niemniej jednak
wszechobecnosé tego hormonu moze w
znacznym slopniu wplywac na efekty wyni-
kajgce ze zmian jego poziomu pod wphywem
pola magnetycznego u zdrowych i chorych.

Posrednio o wzroscie poziomu seroto-
niny w szyszynce pod wplywem pola ma-
gnelycznego mozna wnioskowac z pracy
Welkera H A. i wsp. [66], w eksperymencie
tym zmniejsza si¢ nocny poziom N-acetylo-
transferazy (NAT) melatoniny, co pozwala
przypuszczac, Ze zasoby nie przetworzone]
serotoniny zostaly zwickszone. Natomiast
Reiter R.J. [39] donosi o podwyzszonym
poziomie serotoniny w szyszynkach gryzo-
ni po ekspozycji na sztuczne pole magne-
tyczne, a takze o podobnym zjawisku wy-
stepujacym u zwierzat pod wplywem pola
geomagnetycznego, przy obnizonym pozio-
mie NAT.

Lerchl A. i wsp. [26] zaobserwowali w
doswiadczeniu na szczurach gwaltowny
wzrost poziomu serotoniny natychmiast po
ekspozycji w polu magnetycznym, podczas
gdy poziom NAT oraz melatoniny nie ulegt
obnizeniu. Swiadczy to o innym mechani-
zmie reakcji na to pole, gdyz wydaje sie, Zze
wzrosta w krotkim czasie synteza serotoni-
ny, podczas gdy reakcja ukladu syntetyzu-
jacego melatonine byta wolniejsza. Prowa-
dzone badania TMS (Transcranial Magne-
tic Stimulation — przezczaszkowa stymula-
cja magnetyczna) na modelu zwierzecym
dowadzg antydepresyjnego dziatania stymu-
lacji magnetycznej [23].

Z powyzszych doniesien wynikajg impli-
kacje zdrowotne szczegolnie tatwe do za-
obserwowania w osrodkowym ukladzie ner-
wowym u ludzi. Zastosowanie terapeutycz-
ne TMS w zaburzeniach nastroju pod pa-
stacig depresji spowodowalo poprawe u
59% pacjentow [56]. Zaznaczy¢ nalezy, ze
w czesci eksperymentow kwalifikowano do
nich chorych opornych na terapige konwen-
cjonalng. .

Nalezy rowniez brac pod uwage mozli-
wosé regulacji uktadu serotoninoergiczne-
go w leczeniu polem magnetycznym upo-
rczywych migren [56]. Wydaje sig, Zze pod-
wyzszenie poziomu serotoniny pod wply-
wem aplikacji polami magnetycznymi ma
wplyw na wiele reakgji somatycznych oraz
zaostrzenie procesow chorobowych — nie
znaleziono w literaturze szczegotowych do-
niesien na ten temat.

Prolaktyna i kortyzol

Stezenie prolaktyny w surowicy krwi
uwazanej za marker pobudzenia glgbokich
struktur mézgowia, oraz kortyzolu, jako stop-
nia obcigZenia organizmu, jest traktowane
jako wskaznik narazenia osrodkowego ukia-
du nerwowego na stres.

Bezpieczenstwo stosowania TMS w te-
rapii badano przy zastosowaniu réznych zro-
det pola magnetycznego [77.78] u zdrowych
ochotnikow. Pole o indukcji B=0,01 T i czg-
stotliwosci 50 Hz emitowane przez 2 rozne
aparaty powodowato obnizenie poziomu
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prolaktyny, jeden z nich (Magnetronic MF-
10) podwyzszal poziom kortyzolu, drugi (Ma-
gnoter D26) nie byt testowany w zakresie
tego hormonu.

Natomiast prototypowy stymulator ma-
gnetyczny MS 2, wytwarzajacy pole magne-
tyczne o indukcji = 0,17 i czestotliwosci 50
Hz powodowal nieznaczne podwyZszenie
poziomu prolaktyny i niewiclki spadek po-
ziomu kortyzolu. Badanie poziomu hormo-
now przeprowadzano do godziny od ekspo-
zycji na pole magnetyczne, mozna zatem
slwierdzi¢, Ze obserwowana reakcja miala
charakter ostry. Wyniki obserwacji nie byly
istotne statystycznie.

Zmiany pola magnetycznego Ziemi ob-
serwowane w ciggu 19 kolejnych dni (eks-
pozycja przewlekta) nie spowodowaly istot-
nych statystycznie zmian stezenia prolakty-
ny w surowicy chorego na epilepsje [34].

Sieron A. [56] podaje przyklady licznych
prac eksperymentalnych wykazujace zna-
mienne podwyzszenie poziomu kortyzolu u
zwierzat pod wplywem ostrej ekspozycji w
polu magnetycznym. Po czwarlej dobie apli-
kacji pola dochodzilo do obnizenia stezenia
tego hormonu  w surowicy, co moze wska-
zywac na wyczerpanie ukladu przysadka-
nadnercza w przypadku ekspozyciji przewle-
klej.

Inni autorzy [27,34,53,64,72,75] obser-
wujg rézny stopien reakcji organizmow lu-
dzi i zwierzat na czynnik stresowy, jakim
bylo pole magnetyczne. Badano przewlekly
wplyw pola elektromagnetycznego emitowa-
nego przez sprzet video na kurze zarodki i
miode kurczeta [72]. Obserwowano istotng
roznice pomigdzy ekspozycjg pozorowang
i rzeczywista. Smiertelnosé zarodkow osig-
gata 68% a poziom kortyzolu u wylegtych
kurczat byt znaczgco niski.

Przeprowadzono badania na 6 genera-
cjach myszy laboratoryjnych, ktére podda-
no dziataniu pola elektromagnetycznego
przez 35 dni. Dzienna mediana kortyzolu
eksponowanych myszy byla wyZzsza (istot-
nosc¢ statystyczna) niz u myszy poddanych
ekspozycji pozorowanej. Autorzy opisane-
go badania [6] okreslili dziatanie pola elek-
tromagnetycznego jako przewlekiego stre-
sora.

U ludzi nocne wydzielanie kortyzolu nie
podlega zmianom pod wplywem pola ma-
gnetycznego procz przemijajgcego, niewiel-
kiego wzrostu jego stezenia natychmiast po
rozpoczeciu ekspozycji [27]. U zdrowych
megzczyzn pozostajacych w polu magnetycz-
nym (5 Hz, 10 uT, ciagle lub przerywane)
calg dobe nie stwierdzono roznic istotnie
znamiennych pomigdzy grupa faktycznie
eksponowang a grupa pozornie narazona.

Selmanoui B. i wsp. [52] na podstawie
badan, a takze przytoczonych powyzej wy-
nikow, sugerujg, Zze ostra ekspozycja na
opisane pole magnetyczne nie oddziatywu-
je jako czynnik stresogenny u ludzi. Z in-
nych badan posrednio wynika, Zze magne-
tostymulacja stosowana w warunkach sa-
natoryjnych ma korzystny wplyw na regula-
cje wydzielania hormonow kary nadnerczy
wywierajac regulujacy wplyw na wysokosé
cisnienia tetniczego [27].

Inne hormony

Opisano powyzej, ze melatlonina i sero-
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tonina wywierajg znaczny wplyw na wydzie-
lanie wewngetrzne poprzez oddziatywanie na
hormony uwalniajace przysadki oraz bezpo-
srednio na wydzielanie hormonéw przez
gruczoly takie jak tarczyca, nadnercza, czy
gruczoly plciowe. Poniewaz udowodnionym
jest wplyw pdl elektromagnetycznych na
poziom wydzielanej przez ludzi i zwierzgla
melatoniny i serotoniny, totez moze nasu-
wac si¢ wniosek o wielkiej sile dziatania tych
pol na uwalnianie innych hormonow pod
wplywem tych  superhormonow”. Badania
eksperymentalne i obserwacje nie dostar-
czajg na to bezposrednich dowodow.

O'Connor R.P, Persinger M.A. [34] opi-
sali chorego na epilepsje, u kiorego w prze-
wleklej obserwacji (19 dni) wystgpowala
dodatnia korelacja pomigdzy aktywnoscig
geomagnetyczng Ziemi a poziomem tyrok-
syny. Jest to posredni dowad na to, ze pod-
wyzszenie stezenia hormonow tarczycy za-
chodzi wskutek obnizenia poziomu endo-
gennej melatoniny pod wpltywem zmian pola
magnetycznego Ziemi, a co za tym idzie
melatonina jest supresorem wydzielania
hormonow tarczycy.

Po ekspozycji kurzych zarodkow w polu
elektromagnetycznym emitowanym przez
ekrany telewizora i komputera poziom tyre-
ogloguliny byl obnizony u wylegtych kurczat
w sposdb statystycznie istotny. Co wiecej
poziom melatoniny u tych kurczatl rowniez
byl znamiennie nizszy niz w grupie kontrol-
nej. Oba te fakty przemawiajg przeciwko roli
melatoniny jako supresora sekrecji hormo-
now tarczycy u kurczat [72.]

Selmanui B. i wsp. [53] wykazali, ze w
warunkach eksperymentalnych u zdrowych
mezczyzn nie wystepuja pod wptywem pola
magnetycznego zmiany w wydzielaniu do-
bowym hormonow odpowiedzialnych za
gospodarke energetyczng organizmu, to jest
TSH, tréjjodotyroniny, tyroksyny, wolnej troj-
jodotyroniny, wolnej tyroksyny. Réwniez po-
ziom bialka wigzacego tyroksyne nie ulegt
zmianie pod wplywem ostrej ekspozycji (24
godziny) pola magnetycznego o czeslotliwo-
$ci 50 Hz i indukcji 10 pT. Nie obserwowa-
no takze zmian w sekrecji LH w opisanych
warunkach.

Mann K. i wsp. [27] rowniez nie podajq
zmian w poziomie tego hormonu u zdrowych
ludzi po ekspozycji przewlektej w polu elek-
tromagnetycznym. W ostatnio cytowa-
nej pracy nie obserwowano zmian w dobo-
wym wydzielaniu GH.

U meskich osobnikow szczurow, ktore
w czasie cigzy ich matek byly paddawane
przewleklej ekspozycji pola elektromagne-
tycznego o czestotliwosci 15 Hz i indukgji 8
Gs poziomy takich hormonow jak LH, FSH,
testosteron nie zostaly zmienione, natomiast
waga organow pliciowych byla podwyzszo-
na znamiennie. Co wigcej szczury te jako
osobniki doroste odznaczaly sie mniejszg
zdolnoscig do oznaczania terenu swoim
zapachem [30]. Rowniez diugotrwata eks-
pozycja dorostych szczuréw polu magne-
tycznym (50 Hz, 1-50 uT) nie powodowata
zmiany puziomu testosteronu w poréwna-
niu z grupg kontrolng [23].

U myszy poddawanych ciagtej, przewle-
klej ekspozyciji pola magnetycznego (20 kHz,
15uT) przez pierwsze pigc dni cigzy nie
wystgpowaly zmiany poziomu progestero-
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nu i wapnia, a iloS¢ martwych plodéw byla
taka sama jak w grupie kontrolnej.

Raéznice wystapity w dlugosci | cigzarze
plodow myszy poddawanych ekspozycji
[62]. Jak widac z powyZej opisanych eks-
perymentow dziatanie pola magnetycznego
nie zawsze przejawia si¢ poprzez zmiang
sekrecji hormonaw.

NIEHS Working Group Report [33] nie
potwierdza wplywu sinusoidalnych pol ma-
gnetycznych na zdolnosci rozrodcze |
zachowanie zwierzgt laboratoryjnych. Po-
twierdza natomiast korzystny wplyw na go-
jenie tkanki lacznej osrodkowego ukladu
nerwowego i kosci u kregowcow — mozliwy
potencjalny wptyw na NGF — neural growth
factor.

W eksperymencie Satake T. [51] pod-
dawano dzialaniu pola magnetycznego kul-
tury osteoblastéow szczurow. Pole to powo-
dowato wzrost komérek kultur i poziomu zjo-
nizowanego wapnia w komarkach. Zjawisko
lo zachodzi wskutek hamowania dzialania
nablonkowego czynnika wzrostu (epidermal
growth factor — EGF), ktéry moduluje recep-
tory nablonka komérek, promujac ich wzrost,
atakze syntezg DNA i jest uwazany za hor-
mon.

Ostatnie doniesienia wskazujg na wphyw
zmiennych pdl niskiej czestotliwosci na bu-
dowe i funkcje trzustki u szczurow [24]. Ba-
danie przeprowadzono w dwdch grupach.
W jednej stosowano pole magnetyczne o
parametrach: czestotliwosci 10 Hz, indukgcji
1.8-3,8 mT, ksztalt fali prostokatny, a w dru-
giej odpowiednio 40 Hz, 1,3-2,7 mT, ksztalt
fali sinusoidalny. Stezenie insuliny w obu
grupach szczurow bylo znaczaco wyzsze w
trakcie ekspozycji na pole magnetyczne.

Podsumowanie

Z powyzszych opisanych badan i obser-
wacji wynika, Zze pola (elektro)magnetycz-
ne wywierajg wplyw na organizmy ludzi i
zwierzat, w znacznej czesci poprzez oddzia-
tywanie na sekrecje hormondow. Natomiast
nawet obszerny raport NIEHS Working Gro-
up [33] nie wyczerpuje wszystkich znanych
faktow naukowych. Jak dotychczas nie ma
pewnych dowoddéw na to, Zze pola (elek-
fro)magnetyczne powodujg wystepowanie
choroby Alzheimera, stwardnienia zaniko-
wego bocznego, depresji z tendencjami sa-
mabéjezymi, depresji cigzamych, wplywajg
negatywnie na ukiad odpornosciowy, a tak-
ze parametry hematologiczne. Zbyt nikle sg
dowody na to, ze pola magnetyczne powo-
dujg zmiany neurobehawioralne, neurofar-
makologiczne, neurofizjologiczne a takze
neurochemiczne u zwierzal doswiadczal-
nych.

Dalsze prace doswiadczane i epidemio-
logiczne powinny wiec prowadzic do koor-
dynacji badan w celu ustalenia rzeczywiste-
go oddziatywania pol magnetycznych na or-
ganizmy zywe (w tym na sekrecje hormo-
now) i ujednolicenia norm ekspozycji ciagle;
i chwilowej w polu elektromagnetycznym,
aby zniwelowac potencjalng szkodliwosc dla
roznych czestotliwosci, jednoczesnie usta-
lajac €iektywne korzysci wynikajace z jego
diagnostycznego i leczniczego zastosowa-
nia. Zawsze nalezy rowniez pamiglac o ist-
nieniu specyficznych okien biologicznych
roznych nie tylko dla gatunkow, ale takze
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dla poszczegéinych jednostek. To, co nie-
ktérym osobnikom zywym moze przyniesé
korzyse, dla innych moze by¢ szkodliwe.
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