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Abstrakt

Extrémne nizko-frekvenéné elektromagnetické polia (ENF EMP) predstavuju vyznamny aspekt moderného technologického prostredia.
Tento ¢lanok sumarizuje vyskumy tykajtce sa vplyvu ENF EMP na 'udské bunky, pricom sa zameriava na rézne aspekty ich biologickych ucinkov.
Expozicia ENF EMP mdze ovplyvnit r6zne bunkové procesy a funkcie, ¢o méze mat’ potencialne zdravotné dosledky vratane neurodegenerativnych
ochoreni, kardiovaskularnych problémov, reprodukénych tazkosti a nadorovych ochoreni. Hoci existuju naznaky negativnych uéinkov, stale
je potrebné d’alsie vedecké skimanie na presné urcenie rozsahu a mechanizmov tychto Gc¢inkov. Vysledky naznacuju potrebu pokracujiiceho
monitorovania a vypracovania bezpecnostnych smernic na ochranu verejného zdravia pred potencialnymi rizikami spojenymi s ENF EMP.

Kruacové slova: Extrémne nizko-frekvencéné elektromagnetické polia. Lymfocyty. Karcinogenita.

Abstract

Extremely Low-Frequency Electromagnetic Fields (ELF EMF) represent a significant aspect of the modern technological environment. This
article summarizes research on the impact of ELF EMF on human cells, focusing on various aspects of their biological effects. This review
shows that exposure to ELF EMF can influence various cellular processes and functions, potentially leading to health consequences, including
neurodegenerative diseases, cardiovascular issues, reproductive difficulties, and cancer. Although there are indications of negative effects, further
research is needed to precisely determine the extent and mechanisms of these effects. The results suggest the need for ongoing monitoring and the
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development of safety guidelines to protect public health from potential risks associated with ELF EMF.

Keywords: Extremely-low frequency electromagnetic fields. Lymphocytes. Carcinogenity.
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Uvod

V sticasnej modernej dobe sa stava expozicia magnetickym
poliam neoddelite'nou sucast'ou 'udského zivota. To vyvolava
otazky tykajice sa ich bezpecnosti. Tato problematika sa za
posledné roky dostala do popredia a vplyv elektromagnetickych
poli na l'udsky organizmus je stale viac diskutovanou témou.

Cielom tejto prace je zamerat sa na sumarizaciu
najnovsich poznatkov vplyvu extrémne nizko-frekvencnych
elektromagnetickych poli (ENF EMP) a ich G¢inkov na l'udské
bunky. Hlavnymi dévodmi st najmd mozna suvislost’ tychto
poli s leukémiou, ktora je dodnes rozsiahlo diskutovana a
taktiez fakt, ze v roku 2002 Medzinarodna agentura pre vyskum
rakoviny (IARC) zaradila ENF EMP do skupiny 2B (potencialne
karcinogénne pre I'udi). Prave preto je vel'mi délezité venovat’ sa
vyskumu tcinkov tychto poli na 'udské bunky.

Vysledky doterajsich stadii Casto prezentovali protichodné
zistenia. Zatial’ ¢o niektoré naznacuji mozny vplyv ENF EMP
na vznik dvojvlaknovych zlomov DNA a apoptoézu, ¢o by
mohlo poukazovat’ na ich genotoxicky potencial, iné Studie
tvrdia opak. Tieto rozdiely su pravdepodobne sposobené najmi
odliSnymi fyzikalnymi a biologickymi parametrami pouzitymi
v jednotlivych pracach. Preto je dolezité optimalizovat
experimentalne podmienky a porovnavat’ len vysledky, ktoré st
vzajomne porovnatelné.

Extrémne nizko-frekvenc¢né elektromagnetické
polia

Extrémne nizko-frekvenéné elektromagnetické polia (ENF
EMP) mozno opisat ako neionizujice elektromagnetické
ziarenie v rozsahu 0 — 300 Hz. NajcastejSie sa l'udia dostavaju do
kontaktu s EMP s frekvenciou 50 Hz. Spotrebi¢e v doméacnosti
ako napriklad elektrické sporaky, suSice vlasov, vysavace,
pocitate a umyvacky riadu st zdrojom takychto EM poli. Za
posledné desatrocia sa vyvoj technologii rapidne zvysil a tym
sa zvysil aj styk Pudi s EM ziarenim. Zdroje ENF EMP sa
delia na dve skupiny: prirodné zdroje a umelé zdroje. Prirodné
zdroje st spojené s javmi v prirode ako su napriklad blesky. Na
druhej strane umelé zdroje tohto Ziarenia st vytvorené 'udskou
¢innost'ou. Toto delenie pomaha pri spravnom pochopeni vplyvu
ENF EMP na l'udské zdravie [1].

Medzi zékladné prirodné zdroje EMP sa radi magnetické
pole Zeme. Pri¢om jeho frekvencie sa pohybuju okolo 0.5 Hz
a amplitida dosahuje hodnoty okolo 50 uT. Ovplyviuje rozne
procesy na Zemi, jednym z typickych prikladov je navigacia vtakov
a dalsich zivocichov. Inym typickym prikladom s magnetické
burky. Ide o docasné narusenie magnetického pola Zeme,
zapricinené slnecnou aktivitou. Frekvencie, ktoré st generované
pri takychto burkach sa pohybuji okolo 0.1 — 10 Hz. Amplitidy

32

ZDRAVOTNICKE STUDIE 02/2024



Svantnerova, 1., Babetka, J., Zastko, L.

Vplyv extrémne nizko-frekvencného elektromagnetického pola na ludské bunky

mdzu dosahovat’ hodnoty niekol’kych stoviek pT. Taktiez klasické
burkové oblaky generuju elektrické vyboje, ktoré vytvaraji EM
polia s frekvenciami v rozmedzi 1 — 10 kHz a amplitdidami az
niekol’kych desiatok uT [2].

Pri umelych zdrojoch st ENF EMP generované roznymi
zariadeniami a systémami. Patria sem napriklad domace
spotrebice, elektrické vedenia, transformatory, mobilné telefony
a dopravné prostriedky. Vacsina l'udi je dennodenne vystavena
prave tymto poliam, ¢i uz v doméacnostiach, praci alebo vo
vonkaj$om prostredi.

Elektrické a magnetické polia obklopuju akékol'vek
elektrické zariadenie. V blizkosti zdrojov st polia silnejsie a

ENF EMP

Viny

so zvysujucou sa vzdialenostou ich intenzita klesa. St schopné
prenikat’ cez vacSinu materidlov a preto mézu ovplyvihovat
Pudské zdravie a Zivotné prostredie.

MoZné zdravotné dosledky expozicie ENF EMP

Sledovanie a porozumenie moznych zdravotnych dosledkov
je velmi doélezité najmd v kontexte neustale sa rozvijajucej
technologie a s tym spojenej narastajicej expozicie EMP
(Obr. 1). V dnesnej dobe ide o neoddelitelnt stucast’ zivota a
preto je nevyhnutné preskimat’ ich potencialny vplyv na l'udské
zdravie.

Alzheimearova charobs

Kardipvaskuldme ochorenia

Leukémmia u deti
-

i

o

Pohyblivost spemil

N7

Obr. 1 Vplyv ENF EMP na cloveka. Adaptované z [3]

Nervovy systém

V roku 1996 Eugene Sobel a jeho kolegovia prvykrat
popisali vplyv ENF MP na neurodegenerativne choroby. Ich
stidia ukazala, ze profesijny kontakt s miernym az vysokym
EMP bol vyznamne spojeny so zvySenym rizikom vzniku
Alzheimerovej choroby [3,4]. Vybor pre EMP Zdravotnej rady
v Holandsku analyzoval vedecké tidaje o moznom vzt'ahu medzi
expoziciou magnetickym poliam generovanych elektrickymi
vedeniami a vyskytom neurodegenerativnych ochoreni. Pricom
sa zohladnovali $tidie zamerané na expoziciu v obytnych
oblastiach a na pracovisku. Vybor dospel k zaveru, ze kauzalny
vztah medzi expoziciou magnetickym poliam a vyvojom
Parkinsonovej choroby je velmi nepravdepodobny. Ziadna zo
studii nepreukazala prepojenie medzi blizkostou elektrickych
vedeni v obytnych zonach a vznikom tejto choroby. Toto plati
aj pre amyotroficka lateralnu sklerézu (ALS) a Alzheimerovu
chorobu. Je potrebné poznamenat’, ze kvalita a rozsah tohto
vyskumu moze byt’ do istej miery obmedzena a preto je dolezity
dalsi vyskum v tejto oblasti. Co sa tyka pracovnych skupin,
ktoré boli vystavené vyrazne vyS$im Urovniam expozicie
magnetickych poli, existuje tu ur¢ité spojeniec medzi expoziciou
a rizikom vzniku ALS a Alzheimerovej choroby. Vybor oznacil
toto spojenie za naznacujuce kauzalny vzt'ah [5].

Vzhladom na nedostatotné mnozstvo S§tadii by bolo
predCasné tUplne vylucit kauzalny vztah medzi expoziciou
magnetickym poliam a vznikom neurodegenerativnych chordb,
preto je dolezité nad’alej pokracovat’ vo vyskumoch.

Kardiovaskularny systém

Epidemiologické vyskumy ukazuju, ze expozicia ENF EMP
ovplyviluje variabilitu srdcového rytmu ako prediktivny marker
uréitych kardiovaskularnych patolégii [6]. V laboratérnych
studiach sa zistilo, Ze po nocnej expozicii prerusovanym 60 Hz
magnetickym poliam dochadza k znizeniu variability srdcového
rytmu. Dlhodobej expozicii ENF MP je pripisované spojenie s
akutnym infarktom myokardu a s imrtiami v désledku arytmii
[3,7]. Avsak spoloc¢né analyza laboratornych studii nepreukazala
konzistentny vplyv na kardiovaskularne parametre ako srdcovy
rytmus, variabilita srdcového rytmu a krvny tlak. V inej stadii
sa nepotvrdila ziadna suvislost’ medzi profesijnou expoziciou
ENF MP a amrtnost'ou na kardiovaskularne ochorenia, vratane
ischemickej choroby srdca, akutneho infarktu myokardu,
arytmie, ateroskler6zy a umrtnostou na cerebrovaskularne
ochorenia [3,8]. Na jednoznac¢né urcenie resp. vylucenie vplyvu
ENF MP na kardiovaskularny systém cloveka je potrebny d’alsi
vyskum.

Reprodukény systém

Negativne ucinky ENF EMP na reprodukény systém st
rozporné. Najnovsie §tadie naznacuju, ze expozicia ENF EMP
je negativny faktor, pricom zeny vystavené ENF EMP pocas
tehotenstva maju vysSie riziko spontanneho potratu [9 — 12].
Taktiez pouzivanie elektrickych prikryvok a vyhrievanych
vodnych posteli u tehotnych zien moéze ovplyvnit vyvoj
plodu v doésledku tepelnych ucinkov resp. EMP [13]. Napriek
tomu, u¢inky ENF EMP na rast a vyvoj plodu pocas I'udského
tehotenstva esSte neboli uplne objasnené [14 — 16]. Vystavenie
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ENF EMP moze v zavislosti od charakteristik pola zvysit
pohyblivost’ spermii [17]. Ale nedavna $tadia poukazuje na to,
ze pouzivanie notebookov umiestnenych na kolenach moézu
naopak, potencialne znizit’ pohyblivost’ spermii, ¢i uz v dosledku
kumulovaného tepla alebo EMP [18].

Nadorové ochorenia

Mnoho $tudii sa zameriava na u¢inky ENF EMP na nadorové
ochorenia. Ide o ochorenia, ktoré sa vyskytuju u l'udi coraz
CastejSie, a preto je dolezité identifikovat mozné priciny ich
vzniku a minimalizovat’ ich vplyv na l'udské zdravie.

Mobilné telefony

Jednou znajviac pouzivanych modernych technologii su prave
mobilné telefony, ktoré tvoria pre mnohych I'udi neoddelitel'nu
sucast’ zivota. Mobilné telefony nesluzia len na komunikaciu,
Pudia ich vyuzivaji dlhé hodiny ako volnocasovi aktivitu
alebo ich pouzivaji pri praci. Vzhl'adom na tieto skutoCnosti
boli publikované stadie, ktoré sa zaoberaju vplyvom ENF EMP
z mobilnych telefébnov na l'udské zdravie. Pri telefonovani
je vyznamna Cast’ hlavy a mozgu vystavena tymto poliam
(Obr. 2).

Obr. 2 Simuldcia rozlozenia ENF MP v ludskom tele. Najvyssia namerana hodnota (70.03 uT) bola stanovena ako ,,worst case
scenario* pre kazdu simulovanii oblast. Prvy riadok (A—C) zobrazuje rozlozenie pola v hlave, druhy riadok (D—F) zobrazuje
rozlozenie pola v hrudniku, a treti rad (G-I) zobrazuje rozloZenie pola v oblasti panvy. Prvy stlpec zobrazuje umiestnenie cievky a
druhy, treti a §tvrty stlpec zobrazuje vysledky pre 10 Hz, 50 Hz a 200 Hz. Adaptované z [19].

V jednej zo §tadii boli merané ENF EMP z mobilnych telefonov
v 3 rezimoch: pohotovostnom, hovorovom a pocliivanom
pre Standardy 2G a 3G. Pouzité boli dve frekvencné pasma:
prvé malo hodnoty 5 Hz — 200 Hz a druhé 120 Hz — 10 kHz.
Najvyssia namerana hodnota magnetického pol'a bola 70.03 pT
pri frekvenciach 5 Hz — 200 Hz (2G rezim hovorenia, predna
strana) a 12.67 uT pri frekvenciach 120 Hz — 10 kHz (2G
rezim hovorenia, predna strana). Treba poukdzat’ na to, Ze tieto
hodnoty st ekvivalentné s tymi, ktoré sa povazuji za schopné
vyvolat’ biologické a zdravotné dosledky, vratane tych, ktoré st
spojené so vznikom nadorovych ochoreni. Vysledky tejto studie
poukazuju na moznu suvislost medzi ENF EMP z mobilnych
telefonov a karcinogenézou u ludi, ktori st tymto poliam
vystaveni [19].

Spotrebice v domacnosti a leukémia u deti

Mnoh¢ stadie poukazali na mozné spojenie medzi detskou
leukémiou a ENF MP, ktoré st generované elektrickymi
vedeniami a réznymi elektrickymi spotrebi¢mi. Toto spojenie
bolo potvrdené systematickym prehl'adom a metaanalyzou, ktoré
objasnili vztah medzi ENF MP z r6znych zdrojov a detskou
leukémiou. Zistilo sa, ze prahova hodnota magnetického pola
hodnotach nebol suvis potvrdeny. Vyskum tiez naznacuje, ze
dlhodoba expozicia elektrickym spotrebicom, ktoré generuju
magnetické polia vyssie ako 0.4 uT, ako st napriklad elektrické
deky, je spojena s vyssim rizikom leukémie v detstve [20].
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PrehPad publikovanych prac a vyskumov
tykajucich sa vplyvu ENF EMP na I'udské bunky

Pre lepsie porozumenie vplyvu ENF EMP na zdravie ¢loveka
je dolezité zamerat’ sa na vyskum v oblasti vplyvu tychto poli na
T'udské bunky. Stadium reakcii bunkovych §truktir a procesov na
posobenie ENF EMP moéze poskytnut’ hlbsi ndhl'ad do moznych
mechanizmov, cez ktoré tieto polia ovplyviiuju biologické
systémy. Tento vyskum moze identifikovat’ potencidlne rizika
na ludské zdravie a poskytnit’ délezité informacie na zaklade
ktorych mézu byt formulované bezpecnostné smernice a
opatrenia tykajuce sa vystavenia ENF EMP.

Lymfocyty a ENF EMP

Jedna zo studii z roku 2020 hovorila o délezitosti vyskumu
vplyvu ENF EMP vzhladom na moznu stvislost medzi
leukémiou a ENF EMP. Studia bola zamerana na vplyv ENF
EMP konkrétne na lymfocyty z pupoc¢nikovej krvi novorodencov.
Vysledky naznacuju, ze amplitida poli médze ovplyvnit ich
ucinnost, pricom urcité amplitidové oknd vykazujii vécSie

3

Gginky. Studia tiez ukazuje, Ze vystavenie prerusovanym ENF MP
mdze mat’ genotoxické ucinky na krvné bunky. Aj ked’ vysledky
tykajuce sa ucinnosti amplitidy ENF MP nepredstavuju tplné
amplitadové okno, naznaCuju horny limit takéhoto okna (cca
13 uT). Vysledky podporuju potrebu dalSicho vyskumu s
dorazom na rozne amplitidy MP. Vyskum tiez poukazuje na
biologicku relevantnost’ prvej Schumannovej rezonancie a
zdoraznuje potrebu d’alSieho skiimania tejto oblasti [21].

Nasledne v roku 2022 bola publikovana $tadia, ktora
nadvézuje na predchadzajicu stidiu z roku 2020. V tejto stadii
sa nad’alej testovala hypotéza vplyvu ENF EMP na lymfocyty
z pupocnikovej krvi novorodencov, pricom sa pokracovalo
so zisteniami z minulej Stidie, kde bolo opisané, Ze ucinky
sa prejavili len pri amplitidach pod 13 pT, ¢o naznacovalo
existenciu amplitidového okna. V tomto ¢lanku bolo opisané
zistenie, ze prerusované ENF MP nemali Statisticky vyznamny
vplyv na ¢asné apoptotické alebo neskoro apoptotické/nekrotické
bunky, ani na produkciu reaktivnych kyslikovych druhov (ROS).
Avsak percento zZivotaschopnych buniek sa znizilo pri expozicii
poliam s intenzitami 6.5 pT a 12 pT.
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Obr. 3 Percento zivotaschopnych buniek po 72 h expozicii lymfocytov ENF MP. Adaptované z [22].

Tieto vysledky spolu s predchadzajucimi poukazuji na existenciu
amplitidového okna medzi 6 uT a 13 pT. Taktiez sa zistilo, Ze
tento pokles zivotaschopnosti bol priblizne o 20 % pre 6.5 uT a
12 uT, ¢o poskytlo dokaz o amplitidovom okne v tejto oblasti.
Na Obr. 3 st zobrazené vysledky z oboch §tadii, ktoré ukazuji,
ze amplitidové okno sa prejavuje v rozsahu 6 — 13 uT [22].
Dalsia $tudia poukazuje na to, e existuje vela vyskumov
zaoberajucich sa nefrotoxicitou a neurotoxicitou Gd (gadolinium-
kontrastné ¢inidlo pri magnetickej rezonancii), ale vyskum
o cyto- a genotoxicite v l'udskych lymfocytoch je zriedkavy.
Poukazuje na délezitost’ skiimania u¢inkov ENF EMP na toxicitu
Gd, pretoze pacienti su sucCasne vystaveni Gd a ENF EMP
generovanym magnetickou rezonanciou. Tato Studia sa zaobera
skiimanim cytotoxicity a genotoxicity Gd a je zamerana na mozny
zosiliuyjici uc¢inok ENF EMP na toxicitu Gd v kultivovanych
Pudskych lymfocytoch pomocou testu mikrojadier, vylicenia
farbiva - trypanova modra, elektroforézy jednotlivych buniek a
analyzy apoptdzy pomocou prictokovej cytometrie. Lymfocyty
boli vystavené samotnému Gd (0.2 — 1.2 mM) alebo v kombinacii
s ENF EMP (60 Hz, 0.8 mT). Toto vystavenie zapri¢inilo pokles
zivotaschopnych buniek. Vysledky tejto studie nacrtli, ze Gd
zapri¢inuje poSkodenie DNA a taktiez apoptoticki bunkovu

smrt’ v Pudskych lymfocytoch. Dalej nazna¢uju, ze ENF EMP
zvySuje cytotoxicitu a genotoxicitu Gd [23].

Dalsi ¢lanok hovori o tom ako ENF MP vykazuju rezonanéné
ucinky na l'udské lymfocyty. Tieto ucinky sa prejavuji v uritych
frekvenénych oknach okolo 8 a 58 Hz. Zaujimavé je, Ze tieto
ucinky sa lisili medzi skimanymi darcami lymfocytov, ale boli
spolahlivo reprodukovatelné v nezavislych experimentoch
s lymfocytmi od tych istych darcov. To naznacuje, ze reakcia
lymfocytovna ENF EMPjeindividudlna,ale zaroven konzistentna
u jedného jedinca. Tieto poznatky poukazuji na komplexné
vzt'ahy medzi magnetickymi polami a biologickymi systémami,
pricom genotyp buniek a pritomnost’ biologicky délezitych idnov
ako Na, K, Ca, Mg a Zn zohravaju dolezit ulohu. Experimenty
naznacuju, ze frekvencie harmonickych aj subharmonickych
rezonancii tychto idnov sa podielaju na frekvenéne zavislych
ucinkoch ENF MP na bunky r6znych typov, vratane lymfocytov.
Tieto zistenia majii vyznam pre lepSie porozumenie interakcii
medzi magnetickymi polami a biologickymi procesmi v
bunkéach [24].

Existuje stadia kde bola pouzitd technika in vitro na
testovanie vplyvu ENF EMP na l'udské periférne krvné lymfocyty
pomocou vymeny sesterskych chromatid. Experimenty boli

ZDRAVOTNICKE STUDIE 02/2024

35

AQIA PASHYITT

OALS131VAOY13SO

VION3LSISY YNAOYOd

C
po)
4}
m
=
_|
=2
>
N
:
<
o)
_|
=2
>
0
>
po)
o
9]
_|
C
<
o)
9]
_|

<

(_ WIINHD3L YXDI190701avy )



LEKARSKE VEDY

OSETROVATELSTVO

N

<
@]
=
L
|_
)
)
<
<
=
[a)
]
<
®)
o

URGENTNA ZDRAVOTNA STAROSTLIVOST

(_ RADIOLOGICKA TECHNIKA )

Svantnerova, 1., Babetka, J., Zastko, L.

Vplyv extrémne nizko-frekvencného elektromagnetického pola na l'udské bunky

vykonané na lymfocytoch pochadzajticich od Siestich zdravych
muzov, aby sa urcila reprodukovatel'nost’ vysledkov. Lymfocyty
boli vystavené 50 Hz sinusovym alebo obdiznikovym EMP
s intenzitami pola 1 mT pocas 72 hodin. Vysledky ukazali
vyznamné zvySenie frekvencie sesterskych chromatid v
experimentalnych skupinach v porovnani s kontrolami, pricom
najvyssia frekvencia sesterskych chromatid bola zaznamenana
pri pouziti obdiznikového kontinualneho pola. Predpoklada
sa, ze mechanizmus spojeny so skrizenim DNA pri replikacne;j
vidlici méze vysvetlit’ zvysent frekvenciu sesterskych chromatid
v reakcii na expoziciu ENF EMP [25].

Dalsi ¢lanok sa venoval tomu, ako ENF EMP o frekvencii
60 Hz a sily pola 0.8 mT ovplyviiuje vznik mikrojadier a
vymenu sesterskych chromatid (SCE) v l'udskych lymfocytoch,
ktort indukuje benzo(a)pyren (BP). Toto pole bolo aplikované
samotne alebo v kombinacii s BP, ktory slizi ako iniciator
nadoru, a to pocas 24-hodinovej expozicie. Zistilo sa, ze s
rasticou davkou BP sa zvySovala aj frekvencia mikrojadier a
SCE. Ked’ boli bunky vystavené kombinacii BP a ENF EMP
s intenzitou 0.8 mT na 24 hodin a potom iba BP na dalsich
48 hodin, doslo k signifikantnému zvyseniu frekvencii mikrojadier
a SCE v porovnani s oSetrenim len BP na 72 hodin (p<0.05).
Medzi bunkami vystavenymi EMP a kontrolnymi bunkami bez
expozicie vSak nebol zaznamenany ziadny signifikantny rozdiel.
Vysledky naznacujii, ze ENF EMP s nizkou hustotou moze
zosilnovat’ za¢iato¢ny proces posobenia BP, namiesto toho, aby
posobil ako priamy inicidtor mutagénnych efektov na ludské
lymfocyty [26].

V nasledujucej $tadii bol skimany vplyv in vitro expozicie
extrémne nizko-frekvenénymi pulznymi elektromagnetickymi
polami (PEMP) na proliferaciu l'udskych lymfocytov. Lymfocyty
pochadzali od 24 jedincov mladSej generacie a 24 jedincov
starSej generacie. Expozicia PEMP pocas trojdiiového obdobia
kultivacie a taktiez pocas prvych 24 hodin mala schopnost’ zvysit
proliferaciu lymfocytov indukovanych fytohemaglutininom
v oboch skupinach. Tento G¢inok bol vyraznejsi u lymfocytov
starSich jedincov, ktori mali vyrazne obmedzen(i schopnost’
proliferacie a po expozicii PEMP dosiahli hodnoty inkorporacie
3H-TdR podobné tym u mladych jedincov. Tieto zistenia mézu
pomoct chapaniu moznych ucinkov expozicie PEMP na bunkovu
proliferaciu pri starSich jedincoch, taktiez mozu prispiet k
lepSiemu posudeniu rizik, ktoré su spojené s environmentalnou
expoziciou EMP [27].

Karcinogenita a ENF EMP

Nadorové bunkové linie: glioblastoma: U251, linia
karcinému prsnika: MDA-MB-231

Jeden z clankov, ktory sa zaoberal vplyvom ENF MP
na bunky poukazuje na to, ze aj malé variacie parametrov
expozicie tymto poliam moézu vyrazne ovplyvnit vysledky
experimentov. Praca opisuje dokaz koncepcie toho, ako novy
systém cievok, umoziuje testovanie roznych expozicii pola
v jednom experimente. Boli vykonané testy na nadorovych
bunkovych liniach U251 a MDA-MB-231, pricom boli
testované rozne Casové modulacie a intenzity magnetickych poli.
Z prace vyplyva, Ze aj malé rozdiely v intenzite poli m6zu mat
Statisticky vyznamné vplyvy na bunkovi proliferaciu. Vysledky
tejto Stidie poukazuju na dolezitost' jemného prechodu cez
rozne amplitidy poli pri vyhodnocovani ich vplyvu na bunkové
Struktury a poskytuje dokaz o koncepcii systému, ktory znizuju
¢as a naklady na skrining [28].

Adenokarcinom: MCF-7, linia karcinomu prsnika: MDA-
MB-231, benigna linia epitelidlnych buniek prsnika: M10

Ciel' nasledujticej S$tudie je opisany ako charakteristika
ucinkov S$pecifickych pulzujucich EMP na in vitro rast
adenokarcinomu MCF-7 a buniek karcinomu prsnika MDA-MB-
231 a na nezhubnu epitelialnu bunku prsnika M10. Skumali sa
4 vyznamné parametre ENF EMP: frekvencia (7.83 £ 0.3, 23.49
+0.3a39.15+0.3 Hz), hustota toku (0.5 a 1 mT), dizka expozicie
(12.24 a 48 h) a metdda expozicie (kontinualna expoziciu v
porovnani s intermitentnou expoziciu). Zivotaschopnost’ buniek
MDA-MB-231 vystavenych optimalizovanému vzoru ENF
EMP (7.83 = 0.3 Hz, 1 mT a 6 h intermitentnej expozicie) bola
40.1 %. Naopak, optimalizované parametre ENF EMP, ktoré
boli najcitlivejSie voci karcindmu prsnika MDA-MB-231,
nesposobovali poskodenie normalnych bunick M10. In vitro
studie dalej preukazali, ze expozicia bunick MDA-MB-231
optimalizovanému vzoru ENF EMP podporovala prival Ca*" a
viedla k apoptoze. Udaje v tejto §tadii potvrdzuju, Ze expozicia
uvedenému konkrétnemu vzoru ENF EMP moéze ovplyvnit
bunkové procesy a inhibovat’ rast nadorovych buniek. Uréeny
$pecificky vzor ENF EMP v tejto $tudii by mohol predstavovat’
potencialnu pomoc pri lie¢be nadorovych ochoreni v budtcnosti
[29]. Jedna zo stadii venovala pozornost vplyvu ENF EMP
na biologické vlastnosti buniek karcinomu prsnika. Vyskum
analyzoval zmeny v nadorovych bunkach prsnika MDA-MB-
231 po expozicii ENF MP s frekvenciou 50 Hz a intenzitou 1 mT
pocas 4 hodin. Zistilo sa, Ze bunky karcindmu prsnika prejavili
zvySenu zivotaschopnost' a pocet zivych buniek po expozicii
ENF MP. Taktiez sa pozorovala zmena morfoldgie buniek a
zvysenie hladin ROS v mitochondriach. Bunky MDA-MB-231
prejavili po expozicii ENF MP zmeny vo svojich adhéznych
vlastnostiach, znizili sa. Naopak schopnost’ migracie a invazie
sa zvysila [35].

Ludské cervikalne karcinémové bunky: HeLa a bunky
IMR-90

Dalsia §tadia sa odvolava na vyskum, ktory ukazal, Ze
gradientné EMP s intenzitou 6 mT a frekvenciou 60 Hz moézu
vyvolavat' genotoxické ucinky. Vzhladom na tieto vysledky
sa rozvinula d’alSia Stadia, ktora pracovala s jednotnym EMP.
Ukazalo sa, ze jednorazova alebo opakovana expozicia ENF
EMP (6 mT, 60 Hz) nevyvolava poskodenie DNA ani negativne
neovplyviiuje bunkovi Zivotaschopnost’ u nadorovych buniek
HelLa a fibroblastov IMR-90. Naprick tomu kontinualna
expozicia tychto buniek EMP podporovala bunkovt proliferaciu.
Zivotaschopnost’ buniek HeLa sa zvysila o 24.4 % a pri bunkach
IMR-90 o 15.2 %, pricom celkova expozicia predstavovala
168 hodin. Narast bunkovej proliferacie bol priamo spojeny
s intenzitou EMP a dikou expozicie. Po ukon&eni posobenia
EMP bunky prestali rast’, o naznacuje reverzibilitu tohto efektu.
Vysledky tiez ukazali, ze expozicia ENF EMP vedie k znizeniu
hladiny reaktivnych foriem kyslika (ROS) a zvyseniu bunkove;j
proliferacie prostrednictvom fosforylacie proteinov Akt a
Erk1/2. Z toho vyplyva, ze znizené hladiny intracelularnych
ROS zohravaju tlohu pri zvySenej proliferacii. Tieto zistenia
poukazujunato, ze jednotnost ENF EMP je dolezitym faktorom v
bunkovych t¢inkoch a Ze tento typ expozicie moze ovplyviovat
bunkovu proliferaciu ludskych nadorovych aj normalnych
buniek prostrednictvom redukcie hladin intracelularnych ROS
[30].
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Utinky ENF EMP sa stale pokladaju za vel'mi kontroverzné,
pretoze ich biologické ucinky st nekonzistentné. Na jednej
strane preukazali genotoxické Ucinky a inhibovali proliferaciu
[31,32] ale na druhej strane aktivovali proliferaciu pri hojeni ran
[33,34]. Pre tieto nezhody zatial’ neexistuje vysvetlenie, ale da sa
predpokladat’, ze existuje urity prehliadany parameter, ktory ma
velky vyznam pri modulovani u¢inkov EMP na bunky [30].

Zaver

Vplyv extrémne nizko-frekvencnych elektromagnetickych
poli na 'udské bunky je komplexna téma s mnohymi otvorenymi
otazkami. Vyskumy naznacuju rozne biologické efekty tychto
poli, ktoré mdézu ovplyvnit' bunkové funkcie a procesy, ¢o
moze mat’ nasledne vplyv na zdravie ¢loveka. Doterajsie Studie
poukazuju na moznt suvislost medzi ENF EMP a réznymi
zdravotnymiproblémamivrataneneurodegenerativnychochoreni,
kardiovaskularnych ochoreni, reprodukénych problémov a
nadorovych ochoreni. Zistenia z experimentov s lymfocytmi
a inymi bunkovymi typmi poskytuju cenné informacie, ale
zaroven poukazuju na potrebu d’alSieho vyskumu pre priblizenie
mechanizmov a uéinkov ENF EMP. Prepracovanie doposial
platnych bezpecnostnych smernic tak, aby sa minimalizovali
potencialne rizikd spojené s expoziciou tymto poliam, bude
v blizkej buducnosti taktiez nevyhnutné.
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