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IZLOZENOST NISKIM
ELEKTROMAGNETSKIM Danas se u znanstvenoj literaturi i posebice
POLJIMA | PROCES u javnim medijima posvecuje sve veca

pozornost moguéim ucincima izlaganja

KARCINOGENEZE elektridnim i magnetskim poljima niskih
frekvencija na zdravlje. Eksperimentalna

VERIcA GARAJ-VRHOVAC istrazivanja na razini stanica i in vivo
istraZivanja na Zivotinjama pokazala su

Institut za medicinska istraZivanja i razlicite bioloske ucinke koji bi se mogli
medicinu rada, Zagreb povezati s u¢incima izlaganja ljudi niskim
frekvencijama. lako to¢an mehanizam ovog

Primljeno 8. sije¢nja 1996. odnosa jo$ nije potpuno jasan, istraZivanja

upuéuju na to da niske frekvencije mozda
promiéu proces karcinogeneze, ali ne
izgleda vjerojatno da su i zaCetnik u pojavi
karcinoma. U pedesetak epidemiolo$kih
istrazivanja ispitivana je moguéa povezanost
izlaganja ljudi niskim frekvencijama i pojave
karcinoma u djecjoj i u odrasloj dobi.
Nekoliko epidemiolo$kih ispitivanja otkrilo je
mogucu povezanost izmedu pojave
karcinoma u djecCjoj dobi i udaljenosti od
elektricnih konstrukcija, prijenosnih i
raspodjelnih linija. lako rezultati upucuju na
povezanost izlozenosti elektriCnim i
magnetskim poljima niskih frekvencija i
pojave raka, potrebna su daljnja
istrazivanja. U meduvremenu, preporuéa se
tzv. »oprezno izbjegavanje« produZenog
izlaganja elektromagnetskim poljima niskih
frekvencija.

Kljucne rijeci:

diecja dob, epidemiolosko ispitivanje, karcinom,
laboratorijsko ispitivanje, neionizirajuce zracenje, odrasle
populacije

Do prije stotinu godina izlozenost ljudi elektromagnetskim poljima bila je ogra-
nic¢ena samo na polja koja proizvode prirodni izvori, da bi se danas iskljucivo
govorilo o zna¢ajnom porastu tzv. umjetnih izvora elektromagnetskih polja koja
nas okruzuju u zivotnoj i radnoj okolini.
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Posebno je zanimanje za moguce uéinke elektri¢nih i magnetskih polja niskih
frekvencija na zdravlje, povezanih s prijenosom i razdiobom elektri¢ne energije.
Svi elektri¢ni vodovi (dalekovodi), vodovi koji provode struju u zgradama i
elektri¢ni aparati povezani su s niskim frekvencijama.

Elektricna i magnetska polja prirodnog podrijetla prisutna su svugdje i
uklju€uju Zemljino magnetsko polje, magnetska polja povezana s prirodnim nas-
lagama magnetske rude (magnetita), niskofrekvencijska polja u svezi sa zivéanim
impulsima i elektri€na polja koja nastaju prilikom elektri¢nog praznjenja kada se
dodirne metalni predmet ili druga osoba. Opéenito, elektriéna i magnetska polja
povezana s prijenosom, raspodjelom i koristenjem elektriéne energije veéa su i
u stalnom porastu u odnosu na elektromagnetska polja koja se prirodno pojavljuju.

Jakost elektromagnetskih polja koja se prirodno pojavljuju kao i elektri¢nih
I magnetskih polja u blizini ku¢anskih aparata prikazana je na tablicama 1. i 2.
Jakost elektri€nog polja izrazena jedinicom volt/metar (V/m) mijenja se upravno
proporcionalno s razlikom potencijala izvora koji ga stvara i obrnuto proporcional-
no s udaljenos¢u od izvora. U blizini izvora napona elektriéno polje postoji neovisno
o tome da li kroz njega teée elektriéna struja.

Tablica 1. Tipicne jakosti prirodnih elektromagnetskih polja
Table 1. Typical values of natural electromagnetic fialds

Lilepo vrileme Staticko polie 120 - 150

Olujno vrijeme 0 do vide od 10° Hz 100 - 10000

Mikropulsacija Siroki spektar 102 - 10 10 - 10713
(Geomagnetizam) (0 do viSe od 20 kHz)

Geomagnetizam Staticko polje 5x10°

1T =10 Gaussa

Tablica 2. Tipicne jakosti elektricnog polja umjetnih izvora
Table 2. Typical values of man-made electric fields

Grija¢ za vodu 130

Elektricni pokrivaé 250
Televizor u boji 30
Hladnjak 60
Stereo uredaj 90
Glacalo 60
Toster 40
Susilo za kosu 40

Uzarena elektritna Zarulja 2
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Magnetsko polje stvaraju elektriéni naboji koji teku kroz vodic¢e i stvaraju
elektriénu struju. Jakost magnetskog polja izrazena jedinicom amper/metar (A/m)
mijenja se razmjerno s jakos¢u struje i obrnuto razmjerno s udaljenos¢u od izvora.
U&inci magnetskih polja opisuju se proporcionalnom veli¢inom, magnetskom in-
dukcijom, koja se mijeri u jedinicama tesla (T) ili prije gausima (Q).

Medu najjaé&im umjetnim poljima su ona koja okruzuju dalekovode visokog
napona. Na razini zemlje, ispod dalekovoda, stvaraju se elektri¢na i magnetska
polja iste frekvencije kao i frekvencija elektriéne struje koju prenosi dalekovod.
Svojstva ovih polja ovise o struji, o naponu i o frekvenciji generatora polja, kao
i o dielektri¢nim i magnetskim svojstvima (vodljivost) medija kroz koji se polja
sire. Da bi se izbjegli utjecaji terena, jakost polja se mjeri na visini od 0,5 m od
zemlje. Magnetsko polje ispod dalekovoda ima maksimum toka sredinom trase
dalekovoda ili u blizini vanjskih vodi¢a. Maksimum jakosti magnetskog polja
odreden je samo jakos¢u struje i geometrijom vodica.

Zbog visoke vodljivosti tijela, moguéi ucinci promjenjivog elektri€nog polja
ograni¢avaju se na povrsinu tijela. lzmjeni¢no elektromagnetsko polje inducirano
u ljudskom tijelu iste je frekvencije kao vanjsko polje. Ljudsko tijelo ponasa se
kac vodi¢ prema zemlji kad osoba nosi normalno vodljive cipele. Ipak, ako osoba
nosi cipele s dobrom izolacijom (guma, plastika), ima slobodni ili nestabilni poten-
cijal. Kada je tijelo uzemljeno, moze doéi do izmjeniénih struja kroz tijelo prema
zemlji. Kako je elektri¢no polje uvijek povezano s promjenom elektri€¢nog poten-
cijala, magnetsko se polje pojavljuje kada struja teCe, tj. kada su elektri¢ni naboji u
kretanju. Stati¢ko magnetsko polje oblikuje se u sluéaju konstantne jakosti struje,
dok se izmjeniéno magnetsko polje stvara u blizini sustava prijenosa izmjeni¢ne
struje. Nasuprot elektri¢nom polju, magnetsko polje lak3e prodire u bioloske materijale
i tesko se zastiti od magnetskog polja. Silnice magnetskog polja prodiru kroz ljudsko
tijelo, i u sluéaju izmjenié¢nog polja nastaje vrtlozno strujanje, koje se ne provodi do
zemlje kao 3to je sludaj s elektriénim poljem. Napon koji je izazvalo magnetsko polje
u rasponu prosje&no prenosene energije bit ¢e 1 mV u tijelu ako gustoca izmjeni¢nog
magnetskog toka doseze oko 0,028 mT (1, 2).

Osim dalekovoda kao najvaznijih izvora elektromagnetskih polja, postoje polja
ekstremno niskih frekvencija koja obuhvaéaju elektromagnetska polja ispod 300
Hz, i gotovo da i nemaju primjene u industriji osim kod frekvencija koje se
upatrebljavaju za prijenos elektri¢ne energije, npr. 50 Hz i 60 Hz. Izmjeni¢na
elektricna struja koristi se ponajprije za prijenos elektricne energije. Jakost tih
polja vrlo je niska i ne utjece na zdravlje, za razliku od prijenosa visokog napona
kao sto su sklopke i transformacijske instalacije te polja koja okruzuju dalekovode
visokog napona.

Opskrba elektri¢nom energijom ide preko visokonaponskih distribucijskih sus-
tava koji rade pod razli¢itim naponom (nekoliko desetaka kV). Taj napon se
mijenja (na nekoliko stotina kV) preko transformatora da bi se omogucio prijenos
elektri¢ne energije kod vrlo visokog napona, ¢ime je smanjen gubitak energije.

Visokonaponskim dalekovodima elektri¢na se energija prenosi na velike uda-
lienosti (kod struja do nekoliko kA). Ovi su dalekovodi uocljivi po svojim visokim
nosaéima koji se dizu do visine od 50 m. Dalekovodi zavrsavaju u trafostanicama
gdje se s pomocu transformatora »snizivaca« napon smanjuje za dalju raspodjelu
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u lokalne transformatore. Ovi transformatori opskrbljuju niskonaponsku mrezu,
koja isporucuje elektri¢nu energiju potrosaéima.

Potreba za elektri¢cnom energijom jako se povecala posljednjih godina, us-
poredno s porastom broja stanovnika, ali i s potrosnjom elektri¢ne energije. U
kucanstvu, elektromagnetska polja stvaraju brojni izvori, ukljuéujuéi obliznje vi-
sokonaponske dalekovode, primarne i sekundarne raspodjelne vodove, elektri¢ne
vodove u kuéi i elektriéne aparate. Opéenito, elektri¢na poljia u stanovima su
2-3 reda veli¢ine nizeg intenziteta nego ona u blizini visokonaponskih dalekovoda.
No, ukupna izlozenost elektromagnetskim poljima u blizini nekih ku¢anskih apara-
ta moze biti znatno veca nego izlozenost poljima koja potjecu oko prijenosnih
vodova, jer vedina ljudi provodi vise vremena na maloj udaljenosti od aparata
nego u blizini dalekovoda.

ISPITIVANJE MEHANIZMA DJELOVANJA

Do kasnih 1970-ih godina veéina je znanstvenika vierovala da elektromagnetska

polja niskih frekvencija imaju tako nisku energiju da ne mogu imati nikakav

bioloski utjecaj koji bi doveo do indukcije karcinoma. No, u novije vrijeme, la-

boratorijska istraZivanja upuéuju na to da elektromagnetska polja niskih frekven-

cija mogu uzrokovati odredene uéinke u bioloskim sustavima. Jesu li ti uéinci

na bilo koji nadin povezani s karcinogenezom, mozda tako da poticu maligno

ponasanje u stanicama ¢ija je molekula deoksiribonukleinske kiseline (DNK) pro-

mijenjena u smislu da postaje osjetljiva na to poticanje, jos nije razrijeSeno.
Proucavanje bioloskih u¢inaka povezanih s elektromagnetskim poljima niskih

frekvencija moze se podijeliti u tri skupine:

O pokusi in vilro, kojima se animalne ili humane stanice izlazu niskim frek-
vencijama u strogo kontroliranim uvjetima

o pokusiinvivo, koji obuhvacaju izlaganje zivih zivotinja, a u nekim slu¢ajevima
i ljudi, poljima u kontroliranim uvjetima, i

0  epidemioloska ispitivanja koja retrospektivno procjenjuju i izrazavaju posto-
janje i veli¢inu odredenih biou¢inaka unutar specifiéne skupine ljudi izlozenih
elektromagnetskim poljima niskih frekvencija, bilo u radnoj (profesionalnoj)
ili zivotnoj okolini.

Pokusi in vitro

Pokusi in vitro mogu se podijeliti u &etiri skupine:

o moduliranje (prilagodavanje) toka iona unutar stanice;

¢ interferencija sa sintezom DNK i transkripcijom molekule ribonukleinske ki-
seline (RNK);

¢ utjecaj imunoloski posredovane citotoksiénosti u limfocitima T;

¢ medudjelovanja sa stanicama koje su u vezi s karcinomom.
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Moduliranje toka iona unutar stanice. Veéina istrazivanja na ovom podruéju
usmjerena je na ucinke elektromagnetskih polja niskih frekvencija na istjecanje
iona kalcija iz stanice (3, 4). Tok iona kalcija kroz membranu upravlja brojnim
fizioloskim procesima, kao 5to su kontrakcija misi¢a, oplodnja jajne stanice i
stani¢na dioba.

Istrazivadi izvjestavaju o razliéitim ucincima elektriénih i magnetskih polja
niskih frekvencija na homeostazu iona kalcija, ovisno o specifi¢noj frekvenciji i
intenzitetu zra€enja. Odnos izmedu tih u¢inaka i procesa karcinogeneze moze se
oblikovati s pomocu nekoliko pretpostavki:

+  Elektromagnetsko polje niskih frekvencija utjeée na homeostazu iona kalcija
unutar stanice;

«  Promjene u homeostazi iona klalcija uzrokuju oksidativni stres u stanici;

o Produzeni oksidativni stres povezan je s karcinogenim procesima unutar sta-
nice.

Uzroéna priroda ovih moguéih povezanosti je nepouzdana. Stovise, uzro€nost
ne mora postojati na razini ¢itavog organizma jer je karcinogeneza proces in
vivo koji obuhvaéa razli¢ite fizioloske ¢imbenike, imunoloske odgovore, farma-
kokinetiku i metaboli¢ke ucinke (5).

Interferencija sa sintezom molekule DNK i transkripcijom molekule RNK.
Opéenito je prihvaéeno da elektromagnetska polja niskih frekvencija ne sadrzavaju
dovoljno energije da bi uzrokovala mutageno oste¢enje molekule DNK. Zato nije
vjerojatno da niske frekvencije uzrokuju stani¢na oste¢enja koja se obicno pove-
zuju s poéetnim stupnjem karcinogeneze (6). No, niske frekvencije utjecu na
ritam sinteze molekule DNK i na mijenjanje uzroka transkripcije molekule RNK
(7). Utjecaj ovih ucinaka, ako uopce postoji, na Citavi organizam nejasan je.

Utjecaj imunoloski posredovane citotoksi¢nosti u limfocitima T. Pokusi
na zivotinjskim (pse¢im) i ljudskim leukocitima nisu pokazali da bi izlaganje
elektriénim i magnetskim poljima niskih frekvencija imalo ve¢i u¢inak na imu-
noloske funkcije normalnih ili specifiéno-imuniziranih stanica. Dokazana je kore-
lacija izmedu doze niske frekvencije i imunoloski posredovane citotoksi¢nosti u
limfocita T u misa izlozenih elektricnom polju 60 Hz jakosti od 0,1 do 10 mV/m.
Ovaj u&inak moze upuéivati na moguéi mehanizam gdje elektri¢no polje moze
inhibirati otpornost organizma na karcinogeni proces.

Medudjelovanja sa stanicama koje su u vezi s karcinomom. lstrazivanja
sinteze molekule DNK u leukemijskim stanicama izlozenim elektri¢nim i magnet-
skim poljima niskih frekvencija dala su proturjecne rezultate (8). Neki pokusi sa
stanicama karcinoma pokazali su pojacani u¢inak na potencijal rasta stanica,
mjeren s pomo¢u aktivnosti ornitin dekarboksilaze, enzima nuznog za rast stanice
(9). Ovi se rezultati slazu s hipotezom da elektromagnetsko polje niskih frekvencija
moze biti promotor karcinogeneze. Znacajke agensa koji su promotori tumora
uklju¢uje reverzibilne u¢inke i postojanje praga intenziteta ispod kojeg se ne o€ituje
djelovanje promotora (10).
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Pokusi in vivo

Ovi se pokusi mogu podijeliti u pet skupina, ovisno o ucinku na:
0 odgovore ponasanja i uspjednost uéenja;

koncentracije hormona i na sredisnji zivéani sustav:
kemizam krvi i imunoloski sustav;

razmnozavanje, rast i razvoj i

izazivanje raka (procesa karciogeneze).

Odgovori ponasanja i uspjesnost uc¢enja. Nekoliko istrazivaca provelo je
istrazivanja o promjeni ponasanja Zivotinja koje su bile izlagane elektriénim i
magnetskim poljima niskih frekvencija, ali nisu utvrdili veé¢e u&inke (11-13), za
razliku od rezultata druge grupe istrazivaca koji su utvrdili prolazne ucinke u
Stakora koji su bili izlozeni statickom alterniraju¢em (60 Hz) polju (14, 15). Sal-
zinger i suradnici izvjestavaju o smanjenju ritma u odgovoru ponasanja stakora
na vanjske poticaje nakon prenatalnog izlaganja tijekom 20 sati na dan i post-
natalnog izlaganja tijekom 10 dana elektrinom polju od 30 kV/m i indukciji
magnetskog polja od 1G (16), a McGivern i suradnici upozoravaju na promjene
u ponasanju Stakora koji su bili izlozeni in utero pulzirajuéem magnetskom polju
dva puta na dan u periodima od 15 minuta (17):

SO OO

Koncentracije hormona i sredisnji Zivéani sustav. Izlaganje indukciji mag-
netskog polja od 1 do 1,5 G smanjuje kemijski inducirane epilepti¢ke napadaje
i analgeticki u¢inak morfina u stakora (18). Stakori izlozeni elektricnom polju od
64 KV/m tijekom duljeg razdoblja (od 30 i 120 dana) pokazuju pomak u fazi
normalnih hormonskih promjena (19). No, nisu uo&ene nikakve promjene u tezini
organa ili tijela. Cini se da elektromagnetsko polje niskih frekvencija utjede na
endokrine procese povezane s rastom stanica in vitro.

Potrebno je istaknuti da se utvrdio fazni pomak u pojavi norepinefrina, sero-
tonina i dopamina u cerebrospinalnoj tekucini za otprilike Cetiri sata, u stakora
izloZenih elektri¢nim i magnetskim poljima niskih frekvencija (20). Ovakvi uéinci,
ako su prisutni u ljudi, mogu utjecati na psiholoske poremecaje koji imaju bioke-
mijsko podrijetlo. Pokusi s makaki mdjmunima izlozenim elektromagnetskim po-
ljima niskih frekvencija upuéuju na snizenu razinu dopamina i serotonina u cere-
brospinalnoj tekuéini koja se nakon izlaganja ne vra¢a na normalu (21). Ovi
rezultati upu¢uju na to da primijenjena elektricna i magnetska polja niskih frekven-
cija mogu dugotrajno djelovati na sustav neurotransmitera koji je vazan za nekoliko
psihokemijskih poremecaja, tj. bolesti.

Kemizam krvi i funkcije imunoloskog sustava. Nekoliko je istrazivaca ut-
vrdilo da visemjese¢no izlaganje elektri¢nim poljima visokog intenziteta nema
ucinka na broj krvnih stanica niti na titar antitijela (22-24).

Jedno od podruéja posebnog interesa je o¢ita sposobnost elektromagnetskog
polja niskih frekvencija da suprimira izlu&ivanje melatonina putem epifizne Zlijezde.
Neki su istrazivaci opazili da izlaganje niskim frekvencijama smanjuje sekreciju
metalotonina (25, 26), dok drugi nisu mogli potvrditi taj u¢inak (27). Npr. izlaganje
elektri¢nom polju od 60 Hz u rasponu od 1,7 do 65 kV/m uzrokuje smanjenje
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melatonina 2-3 puta nakon poéetnog izlaganja, ali se razina melatonina vraca
na normalu nakon prekida izlaganja (28). Melatonin sluzi kao imunomodulator
putem stimuliranja imunih odgovora i povezan je s karcinomom dojke i prostate
(29). Epifizni melatonin je, ¢ini se, uklju€en u neposrednu kontrolu stani¢ne pro-
liferacije preko supresije rasta transplantiranih tumora u specifi¢nim eksperimen-
talnim uvjetima (30, 31). Ovi rezultati sugeriraju ovu hipotezu: izlaganje elektri¢nim
i magnetskim poljima niskih frekvencija poremecuje normalni dnevni ritam sekre-
cije melatonina, koji je maksimalan no¢u. Pravilno lu¢enje melatonina suprimira
rast preneoplasti¢nih stanica, induciranih utjecajima iz okolisa (30).

RazmnoZavanje i razvoj. Postoje podaci o u¢incima elektromagnetskih polja
niskih frekvencija na fertilitet i prenatalni razvoj. Pokusi na pile¢im embrijima koji
su bili izlozeni pulzirajuéem magnetskom polju pokazali su abnormalnosti u razvoju
(32, 33). Pokusaji da se ponove takvi uéinci, uklju¢ujuci i medunarodno koordi-
nirana istrazivanja, veéinom su bili bezuspjesni. Neki istrazivaci smatraju da je
pile¢i embrio neprikladan model za procjenu moguéeg ucinka niskih frekvencija
(34). Pokusi provedeni na hanfordskoj minijaturnoj svinji (35) i na stakorima
(36) pokazali su poveéanu uéestalost prenatalnih nedostataka u razvoju misica
i kostiju, ali to nije opazeno u svim slu¢ajevima.

Istrazivanja ranog razvoja sredidnjega zivéanog sustava, posebice mozga,
dala su proturjeéna otkri¢a (37). Ispitivanja u ljudi izloZenih niskim frekvencijama
pokazala su da nema bitnih promjena u temeljnim 7ivotnim funkcijama i u ras-
polozenju. Zabiljezeni su fini ucinci na rad srca, na izazvane mozdane potencijale
i na vrijeme reakcije (38).

Izazivanje raka (procesa karcinogeneze). lstrazivana su karcinogena
svojstva elektri¢nih i magnetskih polja niskih frekvencija u pokusnih Zivotinja.
7enke stakora izlozene stati€kom ili promjenljivom polju dobivale su nitrozome-
tilureju, koja je karcinogena tvar. Registrirano je ranije pojavljivanje i veci broj
tumora maternice nego kad su Zzivotinje bile izlozene karcinogenu ili samo mag-
netskom polju (39). Sli¢na istrazivanja s drugim karcinogenim tvarima pokazala
su brze pojavljivanje raka koze u miseva, iako su broj oboljelih Zivotinja i prosjecan
broj tumora nakon razdoblja od 33 tjedna bili jednaki kao u kontrolnoj skupini
Zivotinja koje nisu bile izlozene elektri¢nimi magnetskim poljima niskih frekvencija.

Epidemioloska istraZivanja

U vecini epidemioloskih istrazivanja promatran je odnos izmedu izlaganja elektro-
magnetskim poljima niskih frekvencija i ucestalosti raka. Neki od tih podataka
su objavljeni i ukratko ¢emo ih prikazati (40-42).

U pregledu 53-ju epidemioloskih istrazivanja, samo u sedam istrazivanja nema
incidencije karcinoma. U &ak 42 istrazivanja prikazani su nejednaki omjeri brojem
1 (bez ucinka, bez incidencije karcinoma), do broja 4 (&etiri puta veca ucestalost
incidencije karcinoma u odnosu prema kontroli). Vazno je da se ovi rezultati u
buduénosti imaju na umu. Intervali omjera u rasponu od 1 do 4 oznacavaju samo
op¢eniti odnos izmedu testiranih varijabli. Omjeri iznad 10 pokazuju mnogo &vrsci
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odnos. Primjerice, radi boljeg razumijevanja omjera, epidemiologka istrazivanja o
odnosu pusenja i raka plu¢a imaju interval omjera od 20 do 30.

Prikaz pojave karcinoma u epidemioloskim istrazivanjima podijelili smo na:
¢ pojave karcinoma u djeéjoj dobi;

habitacijsko izlaganje i pojave karcinoma u odrasloj dobi;

istrazivanja profesionalno izlozenih osoba i pojave karcinoma,

Pojava karcinoma u djeéjoj dobi. Nekoliko epidemioloskih istrazivanja bilo
je usmjereno specifi¢no na utjecaj elektromagnetskih polja na pojavu karcinoma
u djecjoj dobi. Wertheimer-Leeperova studija iz 1979. godine prva je privukla
pozornost javnosti na taj problem (43). Njihovi rezultati pokazali su slabu ali ipak
pozitivnu povezanost (interval omijera 1,6-2,2) izmedu »visokostrujne konfig-
uracije» domadinstva i karcinoma u djece dobi do 18 godina u usporedbi s kon-
trolnom skupinom. Visokostrujna konfiguracija domaéinstva podrazumijeva: kuée
smjestene na udaljenosti od 40 m od faze, primarnih Zica velikog opsega, kuée
smjestene blize od 20 m od nizova koje &ine 3-5 zica malog opsega i kuce
smjestene blize od 15 m od prvih sekundarnih zica. Ova su istraZivanja bila vrlo
proturjecna zbog posrednog izlaganja i prisutnosti nekoliko nekontroliranih varijabli
koje su prisutne u zivotnoj okolini tzv. »zbunjivaca« koji mogu utjecati na rezultate
(44). Istrazivanja koja je proveo Fulton sa suradnicima pokazala su da nema
povezanosti izmedu pojave leukemije i izlaganja magnetskom polju (45).

Tomenius je nasao vise elektri¢nih vkonstrukcija« (npr. visokonaponske zice
6-200 kV, trafostanice, transformatori, elektrificirane Zeljezni¢ke pruge i podzemne
Zeljeznice) u blizini mjesta stanovanja Svedske djece koja su imala karcinom
mozga, nego u blizini mjesta stanovanja kontrolne skupine (46).

Skupina autora izvjestava o povezanosti izmedu dje¢jeg neuroblastoma i profe-
sionalne izlozenosti roditelja elektri¢nim i magnetskim poljima niskih frekvencija
(47). Kasnije studije nisu potvrdile ova otkri¢a (48,49).

Savitz i suradnici (50) proveli su istrazivanja s namjerom da usporede Wer-
theimer-Leeperova istraZivanja s vise uzoraka kontrolne djece nad ometajuéim
elementima i dosli do nekih zanimljivih rezultata:

*  viSe nego dvostruki porast rizika karcinoma u djece iz kuce s »visokonapon-
skom konfiguracijom« kao 3to je opisano u Wertheimer-Leeperovim kriteri-
jima, ali

*  statisti¢ki neznacajan porast u mjerenju niskih frekvencija u domadinstvima
s visokonaponskom konfiguracijom u usporedbi s drugim ku¢ama, i

* malen, ali statisticki znacajan porast rizika od pojave karcinoma u dje¢joj
dobi u ku¢ama s najvisim izmjerenim niskim frekvencijama.

U istrazivanjima Londona i suradnika usporeduje se izlaganje elektromag-
netskim poljima niskih frekvencija u domovima 233-je djece oboljele od leukemije
s onom u ku¢ama kontrolne skupine djece (51). lako u domovima s najveéim
izmjerenim niskim frekvencijama postoji malo vedi rizik od pojave leukemije u
djetinjstvu, ova razlika nije statisticki znacajna. Nadalje, djeca u domovima sa
srednjim izlaganjem pokazuju najnizi rizik od pojave leukemije. No, ipak djeca u
domacinstvima s »visokonaponskom konfiguracijom« prema Wertheimer-Lee-
perovim kriterijima izlozena su najve¢em riziku od leukemije. London i suradnici
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takoder su pokazali statisticki znacajnu medusobnu zavisnost izmedu rizika od leu-

kemije i prisutnosti odredenih aparata u domadéinstvu (posebice crno-bijeli televizori

i televizori u boji, susila za kosu) te uporabe pesticida i pojave razdrazljivosti (51).
Istrazivanja koje je kompletirao Kraljevski institut u Stockholmu donosi po-

datke o porastu rizika za leukemiju u djece s povecanim izlaganjem elektromag-

netskim poljima niskih frekvencija utvrdenim na osnovi povijesne udaljenosti kuca
od 220-400 kV vodova (52). Rizik je bio utvrden za prosje¢nu godisnju izloZzenost
indukciji magnetskog polja oko 0,2 uT, s porastom rizika kao funkcije intenziteta
izlaganja. U¢inak je primarno uoen za djecu koja su Zivjela u pojedina¢nim
ku¢ama, a dijagnosticirano u sljede¢ih 10 godina (1975-1985) istrazivanja. Nije

utvrden odnos izmedu izlaganja elektromagnetskim poljima niskih frekvencija i

tumora na mozgu u djecjoj dobi. Istrazivaci su takoder utvrdili visi rizik u odraslih

osoba za akutnu i kroni¢nu mijelogenu leukemiju kod izlaganja magnetskom
polju od 0,2 uT ili jacem.

Sagan (53) je predlozio tri moguéa objasnjenja za rezultate epidemioloskih
istrazivanja, odnosno izmedu izlaganja niskim frekvencijama i karcinoma u djetinj-
stvu:

e Wertheimer-Leeperovi kriteriji konfiguracije Zica mogu prikazivati neki ne-
poznati faktor rizika od pojave karcinoma u djetinjstvu, razli¢it od niskih
frekvencija.

«  Neke nepoznate karakteristike niskih frekvencija razli¢ite od mjerljivog inten-
ziteta mogu biti odgovorne za povecani rizik karcinoma u djetinjstvu.

o Istrazivanja koja pokazuju povezanost izmedu izlaganja elektromagnetskim
poljima niskih frekvencija i karcinoma u djetinjstvu mogu promijeniti teziste
na neki nepoznat nacin.

Habitacijsko izlaganje i pojava karcinoma u odraslih osoba. Nekoliko
istrazivada je proucavalo odnos izlaganja elektromagnetskim poljima niskih
frekvencija i karcinoma u odraslih osoba u njihovoj zivotnoj okolini izmedu kar-
cinoma u odraslih osoba i izlaganja niskim frekvencijama u zivotnoj okolini.

Wertheimer i Leeper izviestavaju o pove¢anom riziku od karcinoma dojke,
maternice i sredisnjeg zivEanog sustava u osoba u blizini konfiguracija za visoke
elektriéne struje (54). Njihovi su rezultati proturje¢ni zbog nekontroliranih izvora
zradenja tzv. »zbunjivacas, upitne eksperimentalne metodologije i opet znacajnosti
wvisokonaponske elektriéne konfiguracije« kao indeksa izlaganja niskim frekven-
cijama. Severson i suradnici istrazivali su akutnu nelimfocitnu leukemiju (B5).
McDowallov rad na akutnoj mijelogenoj leukemiji (56) i istraZivanja Youngsona
i suradnika o hematogenoj malignosti opéenito nisu potvrdila nikakvu povezanost
s ambijentalnim izlaganjem niskim frekvencijama (57). Istrazivanja pojave leu-
kemije i pojave karcinoma testisa u odraslih osoba nisu otkrila nikakvu vezu s
uporabom elektriénih pokrivaca (58).

[straZivanja u profesionalno izloZenih osoba i pojave karcinoma. Moguci
odnos izmedu izlaganja elektromagnetskim poljima niskih frekvencija i ljudskog
zdravlja prvi je put spomenut sredinom 60-ih godina u izvjestajima iz bivseg
SSSR-a u kojima se opisuju nejasni simptomi, ukljuéujuci osjec¢aj slabosti, glavo-
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bolju, nesanicu, infekcije gornjeg dijela disnog trakta i umor medu radnicima u
elektri¢noj centrali gdje se visoki naponi pretvaraju u nize (59). Nastojanja da se
ta otkri¢a potvrde u nekim zapadnim zemljama rezultirala su istrazivanjima u
podrucju zdravstvenih u¢inaka elektromagnetskih polja. Kasnih 70-ih godina zani-
manje javnosti prosirilo se na moguce bioloske ucinke i zdravstvene rizike zbog
izloZzenosti niskim frekvencijama; rezultati prvih epidemiologkih ispitivanja upozorili
su na odnos izmedu blizine dalekovoda i prijenosnih vodova i odredenih oblika
raka. Do danas, takav je odnos ispitan u 50-ak epidemioloskih istrazivanja.

U pogledu 11 ispitivanja o istrazivanju smrti osoba oboljelih od leukemije u
svim profesionalnim izlaganjima tzv. »elektri€nim zaposlenjima« (npr. operateri
radioamateri, zavarivadi, telefonski operateri i elektroinzenjeri) proraéunao se rela-
tivni rizik za sve leukemije. Kao 3to je opisano u nedavnom pregledu 17 studija
o profesionalnom izlaganju, rezultati istrazivanja o profesionalnom izlaganju
elektromagnetskim poljima niskih frekvencija neuvjerljivi su jer nisu mjerena iz-
laganja i nisu utvrdeni »zbunjivaci« (60). Kontrolno istrazivanje koje su proveli
suradnici Nacionalnog instituta za medicinu rada u Svedskoj izvjestava o visem
riziku od odredenih oblika raka u muskaraca profesionalno izlozenih magnetskim
poljima (61). Izlaganja niskim frekvencijama utvrdena su na poslovima koje je
850 osoba radilo najdulje tijekom 10 godina koje su prethodile dijagnosticiranju
karcinoma. Rizik od kroni¢ne limfocitne leukemije u radnika raste s poveé¢anim
izlaganjem, s relativnim rizikom kod najvisih izlaganja. Utvrdena je slaba pove-
zanost izmedu izlaganja elektromagnetskim poljima niskih frekvencija i tumora
mozga. Ucestalost akutne mijeloidne leukemije nije povezana s izlaganjem niskim
frekvencijama.

Prema ovim podacima u tijeku su najmanje 22 epidemioloska istrazivanja u 12
zemalja koje istrazuju odnos izmedu niskih frekvencija i pojave karcinoma. Deset
istrazivanja se odnosi na profesionalnu izlozenost, 12 istrazivanja na izlozenost osoba
u njihovoj Zivotnoj sredini, ali bez profesionalne izlozenosti. Veéina ovih projekata
uzima u razmatranje istrazivanja »druge generacije« zbog toga ito se polja mogu
neposredno mijerit, a u€injen je i napredak u kontroli drugih izvora zracenja tzv.
»zbunjivaca«. Zbog toga je u svijetu predlozen plan istrazivanja, i to istrazivanje
bioucinaka, u¢inaka na zdravlje, procjene izlaganja i redukcije polja (62).

ZAKLJUCAK

Laboratorijski i epidemioloski rezultati upuc¢uju na to da elektromagnetska polja
niskih frekvencija mogu medusobno djelovati odnosno stvarati odredene promjene
u raznim bioloskim sustavima pod odredenim uvjetima. Mehanizmi koji uzrokuju
takve promjene slabo su poznati. U sazetku ovih promjena prikazana su sljedec¢a
opazanja:
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Nije poznato da elektromagnetsko polje niskih frekvencija izaziva bilo kakva
kromosomska osteé¢enja, prema tome ne izgleda vjerojatno da je inicijator
(zacetnik) karcinoma.

Pokazano je da elektromagnetsko polje niskih frekvencija izaziva porast ak-
tivnosti ornitin dekarboksilaze. Mnogi poznati promotori karcinoma stimuliraju
ornitin dekarboksilazu, ali mnoga sredstva koja povec¢avaju njezinu aktivnost nisu
promotori karcinoma. Promjene u sintezi proteina, imunolosko i hormonsko stanje
i metabolicka kompetencija putem cirkadijurnih promjena moze pridonijeti na-
predovanju karcinoma uzrokovanog neovisnim dogadajima. U onoj mjeri u kojoj
niske frekvencije mogu utjecati na takve promjene, mogu imati ucinak na rast
ili inhibiciju tumora.

Smanjenje metalotonina je povezano s rastom karcinoma, a upravljanje me-
talotoninom smanjuje rast karcinoma. Za elektromagnetska polja niskih frekven-
cija je dokazano da smanjuju razinu epifiznog melatonina u Zivotinja.

Gore navedene tvrdnje u skladu su s hipotezom da elektri¢na i magnetska
polja niskih frekvencija mogu imati ulogu u razvitku karcinoma, ali ne postoje
&vrsti dokazi ili barem snazna indikacija da niske frekvencije to doista Cine.

Neka epidemioloska istrazivanja o izlaganju elektri¢nim i magnetskim poljima
niskih frekvencija i pojavi karcinoma pokazala su slabu povezanost izmedu izla-
ganja ovim poljima i karcinoma ziv€anog sustava i leukemije.

lako rezultati pokazuju povezanost izlozenosti i pojave karcinoma, potrebna
su daljnja dodatna istrazivanja koja se i provode u svijetu.
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Summary

EXPOSURE TO LOW-FREQUENCY ELECTROMAGNETIC FIELDS
AND THE PROCESS OF CARCINOGENESIS

In the literature as well as in public media increasing attention is paid to possible health effects of exposure to
low-frequency electric and magnetic fields. Experimental studies at the cellular level and mammalian studies in vivo
have demonstrated various biological effects that are possibly associated with human exposure to low-frequency
radiation. Although the exact mechanism of this relationship is not entirely clear, it has been indicated that
low-frequency radiation might promote the process of carcinogenesis, although it does not seem likely to initiate it. A
possible link between human low-frequency exposure and occurrence of carcinoma at child and adult age has been
examined in some fifty epidemiological studies. A few studies have demonstrated a possible connection between
carcinoma at child age and distance from electrical installations. Although the results point to an association between
exposure to low-frequency electric and magnetic fields and cancer, further research is called for. In the meantime
“cautious avoidance” of extended exposure to low-frequency electromagnetic fields is recommended.
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