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Sažetak
Elektromagnetsko se zračenje emitira iz 

prirodnog okruženja, ali i uporabom industrij-
skih i svakodnevnih uređaja za bežičnu komu-
nikaciju, stoga su ljudski i životinjski organizmi 
stalno izloženi zračenju. Tijekom posljednjih 
godina, zbog brzog tehnološkog napretka, 
elektromagnetsko zračenje iz umjetnih izvo-
ra premašilo je vrijednosti zračenja prirodnog 
podrijetla. Opća zabrinutost svih nas, zbog sve 
većeg broja uređaja (mobilnih telefona, prijeno-
snih računala, Wi-Fi-ja i mikrovalnih pećnica), 
koji koriste radiofrekvencijsko elektromagnet-
sko zračenje (RF-EMZ) opravdana je zbog sve 
brojnijih dokaza o njihovoj štetnosti na žive 
organizme. Suvremeni uređaji moderne tehno-
logije emitiraju radiofrekvencijske elektroma-
gnetske valove malih frekvencija koje ljudsko 
i životinjsko tijelo apsorbira što može imati 
potencijalne štetne učinke na: mozak, srce, en-
dokrini sustav i reproduktivnu funkciju. Muški 
je reproduktivni sustav jedno od najosjetljivijih 
tkiva na RF-EMZ-e. Tako je primjerice, iz tre-
nutno dostupnih studija provedenih in vitro i 
in vivo, jasno da RF-EMZ-e ima štetne učinke 

na spermatogenezu, odnosno kakvoću ejakula-
ta ljudi i životinja – broj spermija u ejakulatu, 
preživljavanje, morfologiju i gibljivost spermi-
ja – utječe na stanični metabolizam i endokri-
ni sustav i može prouzročiti genotoksičnost, 
genomsku nestabilnost i oksidativni stres, a to 
može prouzročiti neplodnost. Štetni učinci RF-
EMZ-a dijele se na toplinske i netoplinske. Ve-
ćina negativnih bioloških učinaka pripisuje se 
netoplinskim učincima, a toplinski se učinci na-
stali RF-EMZ mobilnog telefona, smatraju ma-
nje štetnima. Zbog stvaranja prevelike količine 
reaktivnih kisikovih spojeva u muškom spol-
nom sustavu hipertermija skrotuma i povećani 
oksidativni stres mogu biti ključni mehanizmi 
putem kojih RF-EMZ-e utječe na plodnost muš-
karaca. Navedeni su i negativni učinci poveza-
ni s vremenom korištenja, ponajprije mobilnog 
telefona. Stoga je cilj ovoga preglednog rada 
opisati neke od učinaka RF-EMZ-a na muški 
spolni sustav.

Ključne riječi: elektromagnetsko radiofre-
kvencijsko zračenje, muški spolni sustav, kakvoća 
ejakulata, endokrini sustavi, oksidativni stres
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Uvod
U današnjem svijetu u kojem živimo 

sastavni dio naše svakodnevice je upo-
raba moderne tehnologije kao načina 
komunikacije. Ljudi i životinje su sva-
kodnevno izloženi sve većem broju radi-
ofrekvencijskih elektromagnetskih polja 
(RF-EMP) nastalih proizvodnjom i opskr-
bom električne energije, televizijskih ure-
đaja, osobnih računala, radija, mobilnih 
telefona i bežične internetske tehnologi-
je kao što su: Wi-Fi i 5G ruteri/modemi 
(Gye i Park, 2012., Okechukwu, 2020.). 
Razvitkom tehnologije sve je veća izlože-
nost živih bića zračenjima (RF-EMZ) koji 
interferiraju s načinom funkcioniranja 
organizama u njihovoj okolini, a time po-
tencijalno imaju i štetno djelovanje. Stoga 
je opravdana zabrinutost svih nas za ljud-
sko i životinjsko zdravlje. RF-EMZ može 
prouzročiti toplinske (zagrijavanje tijela) 
i netoplinske (biološke i genetske) učinke 
(Žura Žaja i sur., 2021.). 

Mobilni telefoni su najzastupljeniji 
uređaji u primjeni svekolikog pučanstva, 
a emitiraju radiofrekvencijske elektro-
magnetske valove, koji prenose signale s 
mobilnog telefona do baznih stanica i an-
tena. Frekvencija takvih valova je niska, 
ali usprkos tome postoji određeni rizik za 
ljudsko i životinjsko zdravlje, jer tijela lju-
di i životinja mogu djelovati kao antene 
koje apsorbiraju te valove i pretvaraju ih 
u vrtložne struje (Khullar, 2012.). Jedan 
od najosjetljivijih i najvažnijih fizioloških 
sustava koji je izložen RF-EMP-a je spolni 
sustav (Asghari i sur., 2016.). Testisi kao 
organi muškog spolnog sustava u koji-
ma se stvaraju spermiji i testosteron, vrlo 
su osjetljivi na razne vanjske i unutarnje 
čimbenike kao što su: hipertermija, upala, 
zračenje te izlaganje agensima koji dovo-
de do apoptoze zametnih stanica (Bahao-
dini i sur., 2015.).

Radiofrekvencijsko elektromagnetsko 
zračenje prouzroči smanjeno stvaranje i 

izlučivanje melatonina (hormona epifize), 
što dovodi do smanjenog izlučivanje go-
nadotopnih hormona adenohipofize (Al-
Akhras i sur., 2006., Ciani i sur., 2021.), 
odnosno smanjeno stvaranje testosterona 
i spermatogenezu (Adah i sur., 2018., Ke-
sari i sur., 2018., Okechukwu, 2020.). Na-
dalje, RF-EMZ-e  povećava zastupljenost 
apoptoze zametnih stanica, oksidativnog 
stresa i smanjenje antioksidacijske zašti-
te u muškom spolnom sustavu (Kesari, 
2010., Adah i sur., 2018.). Osim navede-
nog, produljeno izlaganje testisa i sekun-
darnih spolnih organa RF-EMZ-u ima i 
štetan učinak na spermije i može izazvati 
genetska oštećenja, odnosno oštećenje 
DNK-a spermija (Yildirim i sur., 2015.). 
Osim navedenog, dugotrajna izloženost 
RF-EMZ-u utječe i na stanični metaboli-
zam spermija što se očituje smanjenom 
gibljivosti, smanjenim brojem i preživlja-
vanjem spermija i povećanjem udjela sper-
mija patološke morfologije u ejakulatu lju-
di i životinja što može prouzročiti neplod-
nost (Khullar, 2012., Adah i sur., 2018., 
Kesari i sur., 2018., Okechukwu, 2020.).

U ovom će radu veća pozornost biti 
usmjerena na učinke RF-EMZ-a frekven-
cija 4G i starije tehnologije na muški 
spolni sustav o čijim se posljedicama dje-
lomično znade, dok posljedice koje pro-
uzroče izloženost RF-EMZ-a frekvencija 
5G tehnologije još nisu istražene.

Elektromagnetsko zračenje
Elektromagnetsko se zračenje može 

definirati kao prijenos energije u obliku 
elektromagnetskih valova koji se šire zra-
kopraznim prostorom brzinom svjetlosti. 
Elektromagnetski spektar predstavlja 
raspon i opseg frekvencija elektroma-
gnetskog zračenja i pripadajućih valnih 
duljina fotona, a dijeli se na neionizirajuće 
i ionizirajuće zračenje. Zračenje koje ima 
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dovoljnu energiju ioniziranja molekule 
ili atome tvari pri njihovu međudjelova-
nju nazivamo ionizirajućim zračenjem, a 
čine ga: alfa, beta, gama zračenje, X zrake 
i kozmičko zračenje. Najmanja energija 
koja je potreba za ionizaciju i ispuštanje 
elektrona iz molekule ili atoma smatra se 
10eV (Marjanović i sur., 2012.). Neionizi-
rajuće elektromagnetsko zračenje je zra-
čenje nižih frekvencija i nema dovoljnu 
energiju za ionizaciju atoma, a sastoji se 
od: vidljive svjetlosti, niskoenergetskog 
ultraljubičastog zračenja, infracrvenog 
zračenje, radiovalnog i mikrovalnog po-
lja te polja ekstremno niskih frekvencija  
(ITU, 2008., Kesari i sur., 2018., Žura Žaja 
i sur., 2021.) (Slika 1.).

Neionizirajuće zračenje
Ljudi i životinje izloženi su neionizi-

rajućem zračenju prirodnog i antropoge-
nog podrijetla. U izvore neionizirajućih 
zračenja ubrajaju se svi uređaji koji pro-

izvode jednu ili više vrsta neioniziraju-
ćih zračenja (Kesari i sur., 2018., Santini 
i sur., 2018., Žura Žaja i sur., 2021.). Nei-
onizirajuće zračenje različitih frekvencija 
antropogenog podrijetla, onoga koje je 
proizveo čovjek  (radiokomunikacijski 
sustavi, mobilni telefoni, mikrovalne 
pećnice, izvori iz područja bežičnog ko-
munikacijskog sustava) i onečistio okoliš 
naziva se elektromagnetski smog ili elek-
trosmog (Kesari i sur., 2018.). 

Učinci radiofrekvencijskog 
zračenja

Radiofrekvencijsko elektromagnetsko 
zračenje ima toplinske i netoplinske učin-
ke (Challis, 2005., Žura Žaja i sur., 2021.).

Toplinski učinci radiofrekvencijskog 
elektromagnetskog zračenja

Toplinski učinak, tj. zagrijavanje tkiva 
povezan je s lokalnim povećanjem tem-

Slika 1.  Spektar elektromagnetskog zračenja  
(http://www.megon.net/docs/1_tko_to_tamo_zraci/osnove_o_zracenju.htm)
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perature (Challis, 2005., Pourlis, 2009.). 
Na lokalno povećanje temperature i na 
sam toplinski učinak djeluje nekoliko 
čimbenika. Nekoliko čimbenika su: povr-
šina izloženog tkiva, frekvencija zračenja 
i vrijeme izloženosti tkiva zračenju i mo-
gućnost odvođenja topline. Slabija spo-
sobnost odvođenja topline testisa zbog 
slabe prokrvljenosti je razlog njihove 
osjetljivosti na RF-EMZ-e; toplinski učin-
ci zbog uporabe mobitela manifestiraju se 
kao: glavobolja, osjećaj topline ili pecka-
nje oko uha i lica te promjenama krvno-
moždane barijere (Otzuran i sur., 2002., 
Khullar, 2012.).

Netoplinski učinci radiofrekvencijskog 
elektromagnetskog zračenja

Netoplinski učinci uključuju sve in-
terakcije bioloških tkiva s RF-EMV-a bez 
stvaranja topline ili bez mjerljivog pora-
sta temperature (Slika 2.). Najštetniji uči-
nak na žive organizme ima magnetsko 

polje zbog svoje sposobnosti prodiranja 
u ljudska i životinjska tijela, dok s druge 
strane električno polje elektromagnetskih 
valova ima slabu sposobnost prodiranja 
kroz ljudsku kožu pa je samim time i 
manje štetno (Khullar, 2012.). Inducirane 
izmjenične struje u tijelima koje nastaju 
zbog izloženosti RF-EMZ-a mogu prou-
zročiti netoplinske učinke na: tkiva, sta-
nice i molekule. Netoplinski učinci uklju-
čuju: poremećaj spavanja, učinak na ko-
gnitivne funkcije, povećanje krvnog tlaka 
i imaju potencijalno kancerogene učinke 
(Otzuran i sur., 2002., Khullar, 2012.). Mo-
bilni telefoni svojim odašiljanjem i prima-
njem mikrovalnog zračenja na frekvenci-
jama koje potiču rotaciju molekula vode i 
nekih organskih molekula, povezani su s 
toplinskim i netoplinskim učincima. Veći-
na bioloških učinaka RF-EMV-a mobitela 
može se objasniti netoplinskim učinkom.

Kada tijelo koje ima sposobnost vod-
ljivosti bude izloženo RF-EMZ-u dolazi 

Slika 2. Učinci radiofrekvencijskog elektromagnetnog zračenja na staničnoj razini. RF-EMZ – radio-
frekvencijsko elektromagnetno zračenje; N – jezgra; ER – endoplazmatska mrežica; M – mitohondriji, 
ROS – reaktivni kisikovi spojevi, HSP70, HSP27 – proteini toplinskog stresa (Prema Gye i Park, 2012.)
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do stvaranja električnih polja i cirkulira-
juće električne struje, koja se istodobno 
natječe s endogenom strujom i naponima 
organizma, i na taj način narušava nor-
malnu fiziološku ravnotežu (Adah i sur., 
2018.). Ukoliko gustoća struje prelazi 
određene vrijednosti, zbog depolarizacije 
membrana može doći do stimulacije mi-
šića i živaca (Adah i sur., 2018.). Dubina 
prodiranja zračenja u tijelo ovisi o nje-
govoj frekvenciji i svojstvima izloženog 
dijela tijela (Makker i sur., 2009.). Vrlo 
niskofrekventna RF-EMP-a mogu prou-
zročiti veću štetu u tjelesnim sustavima, 
jer su te frekvencije slične fiziološkim fre-
kvencijama, a njihovo preklapanje može 
prouzročiti promjene u biološkim proce-
sima. Tako primjerice, kada su izvori vrlo 
niskofrekventnih RF-EMP-a u bliskom 
kontaktu s tijelom dolazi do stvaranja 
vrtložnih struja i zagrijavanja (Kesari i 
Behari, 2012.). Životinje su, za razliku 
od ljudi, izložene promjenjivim količi-
nama RF-EMZ-a, jer su često daleko od 
baznih stanica stoga ih od zračenja često 
odvajaju metalni kavezi (Balmori, 2005.). 
Izloženost životinja RF-EMZ-u može pro-
uzročiti pogoršanje zdravlja, promjene u 
ponašanju (Marks i sur., 1995.) i smanje-
nje plodnosti (Fernie i sur., 2000., Adah i 
sur., 2018.). Poznato je da uporaba elek-

troničkih kućanskih uređaja i mobilnih 
telefona prouzroči smanjenje plodnosti, 
ali i neplodnost (Erogul i sur., 2006.). 
Smatra se da je muški spolni sustav jedan 
od najosjetljivijih na RF-EMZ-e (Liu i sur., 
2015.).

Učinci radiofrekvencijskog 
elektromagnetskog zračenja 
na muški spolni sustav

Zbog sve veće izloženosti ljudi i živo-
tinja RF-EMP-a nastalih uporabom uređa-
ja moderne tehnologije, zabrinutost svih 
nas sve je veća zbog mogućeg utjecaja na 
zdravlje (Slika 3.) (Marjanović i sur., 2012., 
Wdowiak i sur., 2017., Adah i sur., 2018.). 
Tehnološkim napretkom radiofrekvencij-
sko zračenje iz umjetnih izvora višestruko 
je premašilo količinu zračenja prirodnog 
podrijetla do 1018 puta za frekvenciju od 
900 MHz. Mobilni su telefoni najzastu-
pljeniji uređaji u populaciji, a rade na ra-
zličitim frekvencijama koje se razlikuju 
ovisno o proizvođaču i zemlji korišenja. 
Intenzivnija istraživanja vezana za biološ-
ki utjecaj mikrovalnog zračenja na ljudsko 
i životinjsko zdravlje započela su tijekom 
Drugog svjetskog rata potaknuta razvo-
jem radara (Kesari, 2018.).

Slika 3. Simptomi različitih organskih sustava prouzročenih zračenjem mobilnog telefona (prema 
Agarwal i sur., 2011.)
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Utjecaj radiofrekvencijskog elektro-
magnetskog zračenja na ejakulat u ljudi 
istražuje se od ranih šezdesetih godina 
prošlog stoljeća. Naime, Prausnitz i Su-
sskind (1962.) su prvi opisali rezultate 
utjecaja RF-EMZ-a na testise. Zbog sma-
njene plodnosti muškaraca tijekom 20. 
stoljeća znanstveni interes za istraživanja 
učinka RF-EMZ-a na spolni sustav muš-
karaca se povećao. Utvrđeno je da je broj 
spermija u ejakulatu muškaraca 1940. 
godine bio gotovo dvostruko veći od 
broja spermija 1990. godine (Giwereman 
i sur., 1993.). Misli se da muškarci koji 
nose mobilne telefone u džepovima hlača 
kroz dulje vremensko razdoblje, svakod-
nevno povećavaju mogućnost posljedica 
RF-EMZ-a, a posebno su mladići rizična 
skupina (Oh i sur., 2018.). Osim repro-
duktivnih organa i glava je znatno izlo-
žena RF-EMZ-a, jer je najviše u doticaju s 
mobilnim telefonima (Al-Bayyari, 2017.).  

Izlaganje ejakulata RF-EMZ-a na fre-
kvenciji mobilnih telefona prouzroči: 
smanjenje koncentracije, gibljivosti, pre-
življavanje spermija i povećanje udjela 
spermija s patološkom morfologijom u 
muškaraca (Erogul i sur., 2006., Agarwal 
i sur., 2007., Okechukwu, 2020.). Štako-
ri izloženi RF-EMZ-u frekvencije od 10 
GHz dva sata, dnevno tijekom 35 dana, 
imaju smanjeno stvaranje spermija (Kesa-
ri i sur., 2010.). Smanjena plodnost štako-
ra se dovodi u vezu: sa stvaranjem preve-
like količine reaktivnih kisikovih spojeva 
(ROS), smanjenom aktivnosti antioksi-
dacijskih enzima, pucanjem DNK-a lan-
ca, patološkom morfologijom spermija i 
smanjenom koncentracijom testosterona 
(Kesari i sur., 2010.). Ejakulat bika in vitro 
ozračen frekvencijom od 1800 MHz očitu-
je nakon kratkotrajnog izlaganja i znača-
jan porast gibljivosti spermija, dok duža 
izloženost ejakulata RF-EMZ-u prouzro-
či pad njihove gibljivosti (Lukac i sur., 
2011.). Uzrok oštećenja spermija  izlože-

nih RF-EMZ-u je nastanak veće  količine 
ROS-a. ROS su nestabilne reaktivne mo-
lekule koje se fiziološki stvaraju u neko-
liko tipova stanica, a uključene su izme-
đu ostalog i u regulaciju ekspresije gena 
koja određuje: protuupalni odgovor, rast 
stanica, diferencijaciju, proliferaciju i od-
govor na stres (Simko i Mattson, 2004.). 
Pored nastanka ROS-a, uz smanjenu koli-
činu i/ili aktivnosti antioksidansa, dolazi 
do oštećenja spermija, odnosno  oštećenja  
membrane stanica i organela, lipida, bje-
lančevina pa čak i molekule DNK-a (De 
Iuliis i sur., 2009., Kim i sur., 2021.).

Biofizički pokazatelji 
radiofrekvencijskog elektromagnetskog 
zračenja

Mjerenjem brzine apsorpcije zrače-
nja biofizički pokazatelji opisuju fizičke 
i biološke čimbenike koji određuju sta-
ničnu radioosjetljivost nakon izlaganja 
RF-EMZ-u. Elektromagnetsko polje mora 
prodrijeti u izloženi biološki sustav i po-
taknuti unutarnje elektromagnetsko polje 
koje će potaknuti biološki odgovor. Du-
bina prodiranja ili apsorpcija RF-EMZ-a 
ovisi o pokazateljima polja koje prodire u 
tkivo (poput intenziteta i gustoće snage), 
području izloženosti, obliku, orijentaciji 
objekta i svojstvu zračenja (Sharma i sur., 
2017.). Navedeni čimbenici izravno i ne-
izravno sudjeluju u stvaranju slobodnih 
radikala za koje je utvrđeno da nakon 
izlaganja mobilnog telefona na frekvenci-
ji 3G mreže izravno mogu oštetiti DNK-
a spermija štakora (Kumar i sur., 2014.). 
Oštećenje DNK-a ukazuje na ozbiljnost 
promjena i opravdanu zabrinutost te 
povezanosti RF-EMZ-a i neplodnosti, a 
i raka testisa. Postavlja se pitanje na koji 
način tako niskofrekventno RF-EMZ-e 
može dovesti do oštećenja DNK-a. Nai-
me, fotoni u RF-EMZ-u nemaju dovoljno 
energije da bi prouzročili pucanje kemij-
skih veza u molekulama te da prouzroče 
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izravno ioniziranje bioloških molekula 
(Sharma i sur., 2017.). Prihvaćena je teori-
ja da do oštećenja dolazi indirektnim pu-
tem - stvaranjem velike količine slobod-
nih radikala, koji oštećuju DNK-a (Simko, 
2007., Kesari, 2018.). Mobilni telefoni i 
prijenosni tornjevi podjednako su odgo-
vorni za zdravstvene učinke, jer emitiraju 
zračenje obližnjim baznim stanicama ili 
antenama. Zračenje mobilnog telefona 
nastaje u odašiljaču, a emitira se kroz an-
tenu u obliku radio valova (Sharma i sur., 
2017.). Tijela ljudi i životinja su poput 
antena koja apsorbiraju zračenje i pre-
tvaraju ga u izmjeničnu vrtložnu struju 
(Bhat, 2013.). Utjecaj elektromagnetskog 
polja na ljudsko tijelo mjeri se putem 
standardizirane jedinice zvane specifična 
gustoća apsorbirane snage (engl. specific 
absorption rate - SAR). SAR je mjera brzi-
ne apsorbiranja energije po jedinici mase 
biološkog tkiva, a izražava se u vatima po 
kilogramu (W/kg). Dok prodire u tjelesna 
tkiva, a tkivo je izloženo RF-EMP-u, ener-
gija se raspršuje i slabi.

Testisi su vrlo osjetljivi na zračenje, a 
osim dubine prodiranja, koja je bitan čim-
benik oštećenja testisa, bitno je vrijeme i 
trajanje izlaganja zračenju, broj izlaganja 
u danu, količina nezrelih stanica izlože-
nih zračenju i količina vode u organu koji 
je izložen. Veća količina vode u organiz-
mu povećava učinak zračenja. Smatra se 
i da morfološke promjene prouzročene 
RF-EMP-m ovise o: vrsti, dozi, načinu 
i trajanju izlaganja RF-EMZ-u (Türedi i 
sur., 2015., Kesari, 2018.). 

Učinci radiofrekvencijskog 
elektromagnetskog zračenja na ejakulat

Prema istraživanjima iz 2005. godine 
nešto manje od 10 % parova u Sjedinje-
nim Američkim Državama bilo je neplod-
no, stoga se već tada predviđalo poveća-
nje broja i do 15 % u industrijaliziranim 
državama (Chandra i sur., 2005., Homan 

i sur., 2007.). Smatra se da je povećana 
uporaba bežične tehnologije (npr. mo-
bilnih telefona ili Wi-Fi-ja), koja odašilje 
RF-EMZ-e usko povezana s neplodnošću 
i da je uzrok oštećenja spermija (Adah i 
sur., 2018., Kesari i sur., 2018.). Dokaza-
no je da frekvencija mobilnih telefona i 
Wi-Fi-ja povezana sa smanjenjem broja 
gibljivih i progresivno gibljivih spermija, 
smanjenjem preživljavanja spermija i po-
većanjem broja spermija patološke mor-
fologije kao i stvaranjem prekomjerne ko-
ličine ROS-a, što u kombinaciji s drugim 
štetnim čimbenicima poput konzumacije 
opijata, pušenje cigareta i način života 
može dovesti do smanjene plodnosti u 
ljudi i životinja (Agarwal i sur., 2007., Ku-
mar i sur., 2011., Avendano i sur., 2012., 
Adah i sur., 2018., Kesari i sur., 2018.).

Broj spermija
Za normalno funkcioniranje testisa 

ljudi i životinja neophodna je određena 
temperatura, odnosno 2 °C niža tempe-
ratura od normalne tjelesne tempera-
ture. Povećanje temperature testisa, što 
nije isključeno u određenim okolnostima 
pri uporabi uređaja bežične tehnologije,  
može prouzročiti nepovratni poremećaj 
spermatogeneze (Kandeel i Swerdloff, 
1988., Adah i sur., 2018.). 

Značajno smanjen broj spermija i po-
većan broj apoptotskih stanica utvrđen je 
u štakora nakon njihovog izlaganja mobi-
telu u trajanju od 2 sata dnevno tijekom 
35 dana (Kesari i sur., 2010.).  U štakora 
koji su bili izloženi prijenosnim računali-
ma povezanim s Wi-Fi mrežom utvrđeno 
je smanjenje broja i gibljivosti spermija. 
Štakori su bili izloženi RF-EMZ-u 7 sati 
dnevno tijekom jednog tjedna (Mortaza-
vi i sur., 2010.). Štetni učinak RF-EMZ-
a, posebice mobilnog telefona na testise 
utvrdila su brojna istraživanja na ljudima 
i životinjama. Zbog prekomjernog stvara-
nja slobodnih radikala u mitohondrijima 
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spermija dobiveni se učinak pripisuje 
nastanku oksidativnog stresa (De Iuliis 
i sur., 2009., Ghanbari i sur., 2013., Gor-
pinchenko i sur., 2014., Jonwal i sur., 
2018.).

Gibljivost i morfologija spermija
Izloženost testisa RF-EMZ-u prou-

zroči značajno smanjenje promjera i te-
žine sjemenih kanalića testisa, odnosno 
patoloških i fizioloških promjena u tkivu 
testisa (Luo i sur., 2013., Kumar i sur., 
2014., Bahaodini i sur., 2015.). Dugotraj-
na upotreba mobilnih telefona prouzro-
či smanjenu koncentraciju, gibljivost i 
preživljavanje spermija te smanjeni udio 
spermija normalne morfologije (Kesari 
i Behari, 2012., La Vignera i sur., 2012.), 
odnosno smanjenju  progresivnu giblji-
vost spermija u muškaraca koji su nosili 
mobilni telefon u džepovima (Al-Bayyari 
i sur., 2017.).

Mehanizam negativnog učinka RF-
EMZ-a na testise i smanjenja kakvoće 
ejakulata najvjerojatnije je povezan s na-
stankom oksidativnog stresa i prekomjer-

nog stvaranja ROS-a. Slobodni radikali 
oksidiraju fosfolipide u izvanstaničnom 
dijelu membrane spermija te tako prou-
zroče smanjenu membransku fluidnost i 
preživljavanje spermija što prouzroči nji-
hovu smanjenu gibljivost (Kesari i sur., 
2018., Žura Žaja i sur., 2019.a). Poznato 
je da smanjenu gibljivost i preživljavanje 
spermija prouzroči povećanje koncentra-
cije superoksidnog aniona (Agarwal i sur., 
2009.). Nastali ROS, osim što utječu na 
gibljivost i preživljavanje prouzroče ošte-
ćenja staničnih organela spermija poput: 
DNK-a i mitohondrija (Adah i sur., 2018.).

Učinci radiofrekvencijskog 
elektromagnetskog zračenja na spolne 
hormone

Izloženost životinja RF-EMZ-u može 
utjecati na aktivnost njihove epifize i hi-
pofize (Rodriguez i sur., 2004., Cucurachi 
i sur., 2013., Okechukwu, 2020.). RF-EMZ-
e može utjecati na smanjeno izlučivanje 
melatonina, odnosno smanjenje biološ-
kog učinka melatonina u ljudi i životinja 
(Yellon, 1994., Jarupat i sur., 2003., Kesari 

Slika 4. Učinak radiofrekventnog elektromagnetskog zračenja mobilnog telefona na: hipotalamus, 
prednji režanj hipofize i testise (Altun i sur., 2018., Okechukwu, 2020.)
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i sur., 2018.) (Slika 4.). Primjerice, štakori 
koji su bili izloženi RF-EMZ-u frekven-
cije od 50 Hz tijekom 6 tjedana, imali su 
smanjenu koncentraciju melatonina u 
epifizi i perifernoj krvi (Rodriguez i sur., 
2003.). Melatonin regulira izlučivanje go-
nadotropnog oslobađajućeg hormona iz 
hipotalamusa, pritom utječući, na prednji 
režanj hipofize, odnosno na izlučivanje 
folikulostimulirajućeg hormona i lutei-
nizirajućeg hormona (LH). LH stimulira 
Leydigove stanice na stvaranje testo-
sterona, a testosteron je neophodan za 
spermatogenezu, stvaranje spermija, za 
normalnu morfologiju i fiziologiju sjeme-
nih kanalića (Slika 4.). Dokazano je da su 
Leydigove stanice miša i štakora osobito 
osjetljive na RF-EMZ-e, a to se odražava 
na smanjenu koncentraciju testosterona 
i spermatogenezu (Kumar i sur., 2013.). 
Stoga je zbog negativnog učinka RF-
EMZ-a smanjeno izlučivanje melatonina 
(hormona epifize), a posljedično tome i 
smanjeno izlučivanje gonadotopnih hor-
mona adenohipofize (Al-Akhras i sur., 
2006., Ciani i sur., 2021.), smanjena pro-
izvodnja testosterona i spermatogeneza 
(Adah i sur., 2018., Kesari i sur., 2018., 
Okechukwu, 2020.).

Učinci radiofrekvencijskog zračenja 
na biokemijske pokazatelje sjemene 
plazme

Izocitrat dehidrogenaza je jedan od 
važnih enzima u ciklusu limunske kiseli-
ne koji je pod utjecajem RF-EMP-a (Sim-
ko i Mattson, 2004.). Promjene u aktivno-
sti enzima dovode do smanjenog stvara-
nja adenozin trifosfata (ATP) u stanicama 
sisavaca, a budući da gibljivost spermija 
ovisi o ATP-u, takav mehanizam može 
prouročiti smanjenje gibljivosti spermija 
tijekom izlaganja takvom zračenju (Slika 
4.) (Adah i sur., 2018., Žura Žaja i sur., 
2019.a). Spermiji gube citoplazmu u pro-
cesu sazrijevanja, što dovodi do gubitka 
antioksidativnog zaštitnog mehanizma 
koji se nalazi u citoplazmi, a taj ih proces 
čini podložnim oštećenju DNK-a (Žura 
Žaja i sur., 2016.a,b, Žura Žaja i sur., 
2019.a,b). Tijekom sazrijevanja spermija 
dolazi do takvih promjena da se proces 
apoptoze ne može pokrenuti kao odgo-
vor na bilo koji oblik teškog genetskog 
oštećenja (Aitken, 1999.), a tijekom proce-
sa sazrijevanja dolazi do odvajanja sper-
mija od Sertolijevih stanica, stanica – koje 

Slika 5. Sažeti prikaz učinaka radiofrekvencijskog elektromagnetskog zračenja na mušku plodnost. 
➚ – povećanje; ➘ – smanjenje ili inhibicija (Preuzeto od Gye i Park, 2012.)
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smanjenu plodnost, odnosno neplodnost  
(Adah i sur., 2018.).

Učinci radiofrekvencijskog 
elektromagnetskog zračenja na 
oksidativni stres i muški spolni sustav 

Budući da mitohondriji spermija 
stvaraju energiju za gibljivost spermi-
ja, metabolički poremećaj u tzv. „lancu 
prijenosa elektrona“ na unutarnjoj mem-
brani mitohondrija tijekom procesa ok-
sidativne fosforilacije, može značajno 
povećati stvaranje ROS-a, a čime utječe 
na gibljivost spermija ljudi (Koppers i 
sur., 2011.). Naime, u prvom dijelu ok-
sidativne fosforilacije tj. „lancu prije-
nosa elektrona“ fiziološki se stvaraju 
superoksidni radikali. Poznato je da 
RF-EMZ-e može utjecati na mitohon-
drijske membrane i na taj način utjecati 
i na proizvodnju velike količine ROS-a 
(Pei i sur., 2015.). RF-EMZ-e može pore-
metiti metabolizam ROS-a, povećanjem 
stvaranja ROS-a ili smanjenjem aktiv-
nost antioksidacijskih enzima (Oksay i 
sur., 2014.). Tkivo testisa ovisi o kisiku 
za normalni proces spermatogeneze, a 
istovremeno je vrlo osjetljivo na toksične 
učinke ROS-a, stoga je optimalna aktiv-
nosti antioksidativnih enzima neophod-
na za normalnu spermatogenezu (Oksay 
i sur., 2014., Žura Žaja i sur., 2019.a). 
Prekomjerne količine ROS-a kao što su: 
superoksidni anioni (O¯), hidroksilni ra-
dikali (OH¯) i vodikov peroksid (H2O2) 
mogu utjecati na strukturni integritet i 
funkciju spermija, kao što su: gibljivost, 
kapacitacija i fuzija spermija s oocitom 
(Griveau i sur., 1994.). Spermiji su osobi-
to osjetljivi na oksidativni stres jer u sta-
ničnim membranama sadrže veliki udio 
višestruko nezasićenih masnih kiselina i 
membranski vezanu NADPH oksidazu 
(D’Autreaux i Toledano, 2007.). Poveća-
no stvaranje ROS-a prouzroči oksidacij-
sko oštećenje lipida stanične membrane 

ih prehranjuju (Kesari i Behari, 2012.). Po-
znato je da električno polje može utjecati 
na staničnu funkciju na način da mijenja 
strukture ionskih kanala i integritet sta-
nične membrane (Cucullo i sur., 2005.). 
Poznato je i da RF-EMZ-e može prouzro-
čiti poremećaje u mehanizmima membra-
ne stanica spermija koji reguliraju prolaz 
iona, posebno natrija i kalija, a poslje-
dično i udio vode što negativno utječe 
na preživljavanje spermija (Ayrapetyan, 
2006.). Misli se da je posljedica izravnog 
učinka RF-EMZ-a apoptoza i smanjenje 
broja stanica u sjemenim kanalićima (Sli-
ka 5.) (Adah i sur., 2018.). 

 
Učinci radiofrekvencijskog elektromag-
netskog zračenja na krvno-testisnu bari-
jeru

Krvna barijera testisa je osjetljiva na 
stimulaciju okoliša, što može utjecati na 
njezinu propusnost i utjecati i na stva-
ranje protutijela protiv spermija, a to je 
ključno za mušku plodnost. Tkivo nakon 
izlaganja RF-EMZ-u mijenja oblik, pojav-
ljuju se nabori, što može biti posljedica 
gubitka kolagena i retikularnih vlakana 
unutarnjih i vanjskih staničnih slojeva 
tkiva testisa štakora (Khaki i sur., 2006.). 
Vanjski je sloj tkiva pokusnih uzoraka te-
stisa bio tanji od kontrolnih uzoraka testi-
sa u muškaraca i bio je odvojen od sloja 
mioidnih stanica u više područja, dajući 
pritom mjehurićasti izgled tkivu (Kodo-
ma i sur., 1997.). Mioidne stanice testisa 
pokusnih uzoraka miševa su imale manji 
broj poliribosoma, vezikula nastalih pi-
nocitozom i glikogenih granula (Bushra i 
sur., 2011.). Utvrđeno je i da većina mito-
hondrija nema kriste, nedostaju veze iz-
među mioidnih stanica. Nakon prestan-
ka izlaganja RF-EMZ-u epitelno tkivo se 
počelo oporavljati. Navedeno ukazuje da 
izlaganje RF-EMZ-u može prouzročiti 
duboke promjene u epitelnom tkivu sje-
menih kanalića što u konačnici prouzroči 
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spermija (Hughes i sur., 1996., Diem i 
sur., 2005.) te korelira sa smanjenom 
muškom plodnošću (Iwaski i Gagnon, 
1992., Adah i sur., 2018., Žura Žaja i sur., 
2019.a) (Slika 6).

Zaključna razmatranja
Na temelju dostupnih rezultata dobi-

venih istraživanjima na ljudima i životi-
njama, može se zaključiti da spermiji in 
vitro i in vivo izloženi RF-EMZ-u frekven-
cijama koje emitiraju mobilni telefoni, 
prijenosna računala ili Wi-Fi imaju sma-
njenu gibljivost, patološku morfologiju i 
povećani oksidativni stres zbog poveća-
nog stvaranja ROS-a. Povećani oksida-
tivni stres i hipertermija skrotuma mogu 
biti ključni mehanizmi pomoću kojih RF-
EMZ-e utječe na plodnost muškaraca i 
muških životinja. Dugotrajna uporaba 
mobilnih telefona je jedan od uzroka koji 

se moraju uzeti u obzir kao uzrok sma-
njenja kakvoće ejakulata. Muškarci ne bi 
smjeli držati mobitel u džepovima hlača 
ili blizu testisa da bi na taj način izbjegli 
dodatno štetno djelovanje RF-EMZ-a na 
reproduktivnu sposobnost. Zagađenje 
elektrosmogom stalno se povećava pa je 
za očekivati još više zdravstvenih pro-
blema uključujući povećanje muške ne-
plodnosti. Navedeni učinci i posljedice 
izlaganja RF-EMZ-u ovise o fizikalnim 
pokazateljima kao što su: trajanje izlaga-
nja, udaljenost od izvora zračenja, gusto-
ća snage i dubina prodiranja. 

Postoje brojni dokazi da RF-EMZ-e 
ima štetne učinke na muški reproduktiv-
ni sustav, kao što je povećana temperatu-
ra testisa koja ometa proces spermatoge-
neze, histološke aberacije u testisima, a 
ponekad smanjenje mase testisa. Prepo-
ruka je da se izloženost zračenju svede na 
najmanju moguću mjeru.

Slika 6. Učinak radiofrekventnog elektromagnetskog zračenja mobitela na tkivo testisa i spermije 
(https://www.renalandurologynews.com/home/departments/on-the-forefront/cleveland-clinic/cell-
phone-use-by-men-may-decrease-fertility/)
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Humans and animals are constantly exposed to 
electromagnetic radiation emitted from the natural 
environment, and through the use of industrial and 
everyday devices for wireless communication. In 
recent years, due to rapid technological progress, 
electromagnetic radiation from artificial sources 
has exceeded the values of radiation of natural 
origin. General concern about the increasing 
number of devices (mobile phones, laptops, Wi-
Fi and microwave ovens) using radiofrequency 
electromagnetic radiation (RF-EMR) is justified 
due to increasing evidence of their harm to the 
living organism. Modern technology devices emit 
small frequency radiofrequency electromagnetic 
waves, which are then absorbed by the human 
and animal bodies and can potentially cause 
adverse effects on the brain, heart, endocrine 
system and reproductive function. It is believed 
that the male reproductive system is one of the 
most sensitive tissues to RF-EMR. It is clear from 
the literature that RF-EMR has harmful effects on 
ejaculate quality indicators (such as spermatozoa 
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count in ejaculate and spermatozoa morphology 
and motility), affects cellular metabolism and 
the endocrine system, and causes genotoxicity, 
genomic instability and oxidative stress, which 
in turn may result in infertility. The adverse 
effects of RF-EMR are divided into thermal and 
non-thermal. Most negative biological effects are 
attributed to non-thermal effects, while the thermal 
effects from cell phone radiation are considered to 
be less harmful. However, scrotum hyperthermia 
and increased oxidative stress from the formation 
of excess reactive oxygen compounds in the male 
reproductive system can be key mechanisms by 
which RF-EMR affects male fertility. The negative 
effects associated with the duration of use of mobile 
phones are known and listed above. Therefore, 
the aim of this review article is to describe some 
of the effects of RF-EMR on the male reproductive 
system.

Key words: radiofrequency electromagnetic 
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