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Prema podacima dostupnima javnosti, smatra se da je u Hrvatskoj broj aktivnih mobilnih linija dosegao broj
od oko 4 milijuna, dok se u cijelome svijetu taj broj penje na vrtoglave 2 milijarde. Zbog toga se postavlja
pitanje djelovanja radiofrekvencijskog (RF) zracenja na zdravlje ¢ovjeka, posebno na reprodukcijsko zdravlje i
eventualne posljedice na zdravlje buduceg potomstva. Svrha ovog ¢lanka je pregled dosadasnjih istrazivanja
utjecaja RF zracenja mobilnih telefona na muski reprodukcijski sustav. Neka istrazivanja provedena u
uvjetima in vivo i in vitro pokazala su da RF zra¢enje moze utjecati na stanicu i pojedine stanicne dijelove.
Dio istrazivanja je pokazao da RF zracenje moze utjecati na reprodukcijski sustav sisavaca i na stanice
spermatogeneze. Bududi da je spermatogeneza u normalnim fizioloSkim uvjetima uravnotezen proces
diobe, sazrijevanja i pohrane stanica, podlozan je i osjetljiv na vanjske podrazaje. Posebno osjetljive strukture
u stanici su proteini koji ¢ine stani¢ni kostur, odnosno citoskelet. Citoskelet je strukturalni i funkcionalni
dio stanice koji, izmedu ostaloga, ima vaznu ulogu u pokretanju spermija te sudjeluje u morfoloskim i
funkcionalnim promjenama stanica tijekom spermatogeneze.

KLJUCNE RWJECI: citoskelet, mobilna telefonija, neionizirajuée zracenje, reprodukcija, spolne

stanice

Svjedoci smo da se sustavi za mobilnu
telekomunikaciju izvanredno brzo razvijaju tijekom
posljednjih desetak godina. Prema podacima koje
su na svojim internetskim stranicama objavile dvije
nacionalne mobilne mreze, Vipnet i T-Mobile, u
Hrvatskoj je u 2007. godini broj korisnika mobilne
komunikacije narastao na cetiri milijuna (1, 2). Broj
od Cetiri milijuna ¢ini se gotovo nevjerojatnim s
obzirom da je prema popisu stanovnistva iz 2001.
broj stanovnika Hrvatske 4,5 milijuna. Najvjerojatnije
se radi o “visestrukim korisnicima” koji imaju po
nekoliko mobilnih telefona od vise operatera.
Prema istrazivanjima tvrtki 3G Americas i Informa
Telecoms & Media, u svijetu danas ima oko dvije
milijarde korisnika mobilnih telefona (3). éinjenica
je da moderna tehnologija donosi ¢ovjecanstvu niz
prednosti, pogoduje novim poslovnim pristupima,
pridonosi ucinkovitosti, i opcenito, stvara dojam

boljeg Zivljenja. Ipak, nagli razvitak telekomunikacijske
tehnologije, posebice mobilne telefonije diljem svijeta
potaknuo je stvaranje svijesti Sire javnosti o pojavi sve
prisutnijeg oneciS¢enja okolisa elektromagnetskim
(EM) zracenjima. Elektromagnetskom smogu bitno
pridonose novostvoreni izvori neioniziraju¢eg zracenja;
moderna aparatura koja djeluje u radiofrekvencijskom
pojasu (RF) EM zracenja. Svjetski autoriteti koji
smatraju da jo§ nema razloga za brigu oko opasnosti
za zdravlje Covjeka, ipak poticu i podupiru istrazivanja
u podrucju bioelektromagnetizma (4-6). Valja istaknuti
da se danas vrlo malo zna o posljedicama dugotrajne
izlozenosti ljudi neioniziraju¢im zracenjima niskog
intenziteta. Prilika za provodenje epidemioloske
studije o posljedicama dugotrajne izloZenosti ljudi
neioniziraju¢em zracenju niskog intenziteta ostvarit ¢e
se za nekoliko desetaka godina. Naime, dugotrajnom
izloZeno$¢u smatramo doZivotnu izloZenost, jer je to
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ocito neizbjezna stvarnost za svakog od nas. Sljedece
pitanje koje se moZe i mora postaviti jest pitanje u
kojoj bi mjeri neioniziraju¢a zracenja mogla djelovati
na reprodukcijski sustav jedinke te indirektno utjecati
na zdravlje potomstva.

Svrha ovog teksta je pregled dosadasnjihistrazivanja
utjecaja RF zracenja na muski reprodukcijski sustav i
njegovu funkcionalnost.

UZAJAMNO DJELOVANJE RF EM ZRACENJA|
BIOLOSKOG SUSTAVA

Sustavi mobilne telefonije koriste se neioniziraju¢im
podruéjem ultravisokih frekvencija u rasponu od
800 MHz do 2300 MHz u RF podru¢ju. Antene
za osobni komunikacijski sustav u kombinaciji s
elektroni¢kom opremom ¢ine baznu postaju. Signal iz
bazne postaje je usmjeren prema obzoru u razmjerno
tankom prstenu oko antene koja je obicno postavljena
na poviseno mjesto u prirodi i/ili naselju. Kao sve vrste
elektromagnetske energije, intenzitet snage zracenja
odasiljca opada u odnosu na udaljenost od antene.
Izvor elektricnog polja jest elektri¢ni naboj. To je polje
djelotvorno u odredenom prostoru i ima sposobnost
djelovanja na druge elektricne naboje. Pokretanje
tih naboja proizvodi elektricnu struju koja stvara
magnetsko polje. Dakle, elektromagnetsko zracenje
je tok energije kroz prostor uzrokovan odasiljanjem
elektromagnetskih valova iz nekog izvora. EM val se
sastoji od elektricne i magnetske komponente koje
se periodicki Sire prostorom, a ponajprije je odreden
frekvencijom i amplitudom. EM zracenje nosi energiju i
moment koji se mogu predati materiji prilikom njihove
interakcije (7).

Zivi organizmi sadrzava mnostvo iona, proteina
i membrana. Gotovo sve interakcije bioloskih
molekula su u osnovi elektri¢ne prirode. Kako EM
polje djeluje na elektri¢ne naboje, velika je vjerojatnost
da moze mijenjati i neke bioloske funkcije. Uz to $to
su komponente bioloskih sustava, ioni i molekule,
polarne strukture, one su istodobno u neprekidnom,
spontanom, uravnotezenom gibanju. Poznato je
takoder da je djelovanje vanjskog elektromagnetskog
polja moguce primijetiti kad je bioloski sustav
rezonantno osjetljiv (8). Makromolekularne polarne
strukture, proteini imaju vedi afinitet prema zracenjima
niskog intenziteta, odnosno netermogenim razinama
zracenja. U skladu s time, netermalnim se ucincima
smatraju mjerljive promjene u bioloskim sustavima

izlozenim RF polju ¢ija je energetska razina ispod one
koja izaziva zagrijavanje i znacajno povisenje tjelesne
temperature (5).

Pri prolasku radiofrekvencijskih valova kroz
bioloski sustav moZe do¢i do transmisije vala, njegove
refrakcije, refleksije, rasapa ili apsorpcije. Apsorbirana
energija RF zra¢enja moze se pretvoriti u druge oblike
energije, na primjer toplinsku. Ovisno o frekvenciji
i intenzitetu, ovakva zracenja djeluju na izloZeni
sustav mijenjajuci spinska stanja jezgara ili elektrona,
rotacijska ili vibracijska stanja molekula, odnosno
djelujudi na translacijska gibanja malih molekula (4,
9-11). Mjera apsorbirane energije u tkivima izrazena
je kao specifina brzina apsorpcije energije (SAR)
po odredenoj masi tkiva, a izrazava se kao vat po
kilogramu (W kg™) (5, 12). Temeljnim istrazivanjima je
utvrdeno da 30-minutna izloZenost zra¢enju SAR-a do
4 W kg rezultira povisenjem temperature jedinke za
1 °Civise, $to nadmasuje termoregulacijske procese
i vodi u termalni uc¢inak neioniziraju¢eg zracenja (5).
Koliko su ta istrazivanja bila vaina govori cinjenica
da je rezultat deset puta umanjen i uvrsten u gotovo
sve zakone o zastiti od neioniziraju¢eg zracenja.
Prema kriterijima Svjetske zdravstvene organizacije
maksimalno dopustena razina zracCenja za ljudski
organizam odredena je vrijedno$¢u SAR-a 0,4 W kg
!'u uvjetima profesionalne izlozenosti i 0,08 W kg! u
uvjetima opce izlozenosti (4). Maksimalno dopustene
razine zracenja su netermogene razine koje zasigurno
ne izazivaju povisenje temperature u ciljnom tkivu.
Upute za uporabu mobilnih telefona raznih proizvodaca
navode procijenjene vrijednosti SAR-ova. SAR-ovi koje
stvaraju mobilni telefoni na lokalnoj razini kre¢u se u
prosjeku od 0,1 W kg do 2 W kg'!, ovisno o radnoj
frekvenciji, modulaciji signala i izlaznoj snazi samog
uredaja. Poznato je da SAR-ovi tih vrijednosti ne
uzrokuju znacajno poviSenje temperature u ciljnom
tkivu, pa se vjeruje da ne postoji opasnost za zdravlje
od zracenja koja emitiraju mobilni telefoni (5).

Ipak, istrazivanja u ovom znanstvenom podrucju
su pokazala da postoje uvjerljivi dokazi da RF
zraCenje moze imati netermogeni bioloski potencijal
te djelovati na molekularnoj razini u interakciji s
nabijenim unutarstani¢nim polimernim strukturama.
Eksperimentalnom potvrdom ili odbacivanjem hipoteze
o rezonantno vibrirajuéim polarnim unutarstani¢nim
polimerima u radiofrekvencijskom okruzju uvjerljivo
bi se pridonijelo procjeni utjecaja RF zracenja na
reprodukcijski sustav sisavaca.
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DJELOVANJE RF EM ZRACENJA NA
SPERMATOGENEZU U SISAVACA

Spermatocite - potencijalno osjetljive stanice na
RF EM zracenje

Zametno ili germinativno tkivo spolnog sustava u
sisavaca je tkivo u kojem se u stalnim procesima odvija
proliferacija, maturacija, diferencijacija i pohrana
zrelih spolnih stanica. Spermatogeneza je proces koji
je u normalnim fizioloskim uvjetima u neprekidnom
uravnotezenom tijeku, koji ukljucuje diobu, sazrijevanje
i pohranu stanica. Poznato je da je tako proliferativan
sustav i pripadajuce stanice u svim razvojnim stadijima
znatno osjetljiviji na vanjske podrazaje od sustava
s visoko ili ¢ak konacno diferenciranim stanicama.
Posebno osjetljive i podlozne osteéenjima mogle bi biti
spolne stanice tijekom diobe kad im je genski materijal
rahlo pakiran ili dekondenziran. Takoder, krajnje
diferencirane spermalne stanice odnosno zreli spermiji
pokazuju visok stupanj osjetljivosti na vanjske fizikalne
i kemijske utjecaje u trenutku kad napustaju tkivo
testisa. Naime, u testisu su spermatocite okruzene
Sertolijevim stanicama Cija je zadaca tititi vulnerabilne
stanice tijekom spermatogeneze. U postmeiotickoj
fazi spermiogeneze stanice gube sposobnost
popravka deoksiribonukleinske kiseline (DNA) i velik
dio citoplazme s pripadaju¢im antioksidativnim
enzimima. Da izlaganje miSeva netermogenom RF
zracenju (900 MHz, SAR 0,3 Wkg' do 1,5Wkg™")
12 sati na dan tijekom sedam dana moze ostetiti
mitohondrijsku i jezgrenu DNA misjih spermija u
fazi prolaska kroz epididimis, pokazali su Aitken i
suradnici (13). Pogreske u strukturi DNA u ovoj fazi
spermatogeneze stvaraju mutacije koje mogu osjetno
poremetiti embriogenezu i zdravlje potomaka.

Stadiji u procesu spermatogeneze

Spermatogenezaje proces proliferacije i diferencijacije
zametnih stanica unutar sjemenih kanali¢a testisa,
kojom nastaju haploidni i slobodno pokretni spermiji.
To je jedan od najproduktivnijih samoobnavljajuéih
procesa u organizmu. Spermiogeneza je, dakle,
slozen i precizan morfogenetski slijed strukturalnih i
funkcionalnih promjena koje u konacnici rezultiraju
nastankom zrelih spolnih stanica. Uvelike odredena
funkcijom Sertolijevih stanica spermatogeneza ovisi
o slozenim endokrinim, autokrinim i parakrinim
procesima i direktnoj medustani¢noj interakciji (14-
16). Medutim, to¢ni molekularni mehanizmi regulacije
medusobnog djelovanja somatskih i germinativnih

stanica u testisima koji bi razjasnili cjelokupni
fizioloski proces spermatogeneze jo$ nisu dovoljno
istraZeni i objasnjeni. Franca i sur. su pokazali da
same germinativne stanice reguliraju vrijeme trajanja
stani¢ne proliferacije i stani¢nu diferencijaciju u
procesu spermatogeneze. Autori su naime nasli da se
ciklus spermatogeneze vremenski nije promijenio kada
su zametne stanice Stakora transplantirali i kultivirali
u sjemenim kanali¢ima neplodnih, imunodeficijentnih
miseva (17).

Spermatogenezu kontrolira neuroendokrini sustav
putem hormona koji se izluCuju iz hipotalamusa i
hipofize. Hipotalamus lu¢i hormon koji oslobada
gonadotropne hormone (GnRH) koji poticu lucenje
folikulostimuliraju¢eg hormona (FSH) i luteinizirajuceg
hormona (LH) iz prednjeg reznja hipofize. Oba
hormona pak poticu lucenje testosterona i proliferaciju
Sertolijevih stanica. Hormoni testosteron i FSH su
nuzdni za normalan tok spermatogeneze (14). FSH
stimulira proliferaciju spermatogonalnih stanica,
dok testosteron potice dozrijevanje spermatida i
nastanak spermija. Oba hormona pomazu opstanak
germinativnih stanica tako Sto sprecavaju apoptozu
(14, 15, 18). Osim regulacije od strane endokrinog
sustava, spermatogeneza je regulirana mnostvom
sloZzenih medustani¢nih interakcija kao Sto su
interakcije izmedu peritubularnih i Sertolijevih stanica,
Sertolijevih i germinativnih stanica, germinativnih i
germinativnih stanica. U proces je uklju¢eno mnostvo
citokina, faktora rasta, enzima, transportnih proteina,
adhezijskih molekula i drugih regulacijskih faktora
(16). Dakle, spermatogeneza je fizioloski proces
sloZenog uzajamnog djelovanja raznih ¢imbenika Ciji
mehanizam jo$ nije potpuno poznat. Ohrabruje $to
neke studije provedene u uvjetima in vitro govore
u prilog mogucnosti kultiviranja pojedinih razvojnih
stadija stanica spermatogeneze i stvaranja uvjeta
specifi¢nih za preZivljavanje i proliferaciju germinativnih
stanica in vitro (18-25).

Spermatogeneza se zbiva u sjemenim kanali¢ima
fertilnih muskih jedinki. Sjemeni kanali¢i sadrzavaju
stanice zametnog epitela ili tzv. spermatogonije, koje
su smjestene u dva do tri sloja uz vanjski rub epitela
kanali¢a. Stanice zametnog epitela u stalnoj se diobi
obnavljaju, a neke od njih postaju zrele, krajnje
diferencirane spermalne stanice. Diferencijacija
stanica se zbiva u nekoliko razvojnih stadija:

(1) Mitotski proces spermatocitogeneze predstavlja
proliferaciju i diferencijaciju spermatogonalnih
zametnih stanica do diploidnih spermatogonija i
primarnih spermatocita.
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(2) Mejotski proces je razvojni stadij koji tece u
dva stupnja; mejoza | i mejoza Il. Mejoza | omoguéuje
da redukcijskom diobom iz diploidnih, primarnih
spermatocita nastanu sekundarne spermatocite. U
mejozi Il nastaju okrugle, haploidne spermatide.

(3) Spermiogeneza ukljucuje sazrijevanje i
morfoloske promjene okruglih spermatida u slobodne
pokretljive spermalne stanice karakteristicnoga
bicastog oblika.

Oblik spermija moze biti specifican za vrstu,
ali se uvijek sastoji od dva specifi¢na funkcionalna
dijela: glave i repa. U glavi spermija nalazi se jezgra
s gusto pakiranim genskim materijalom te tanki
sloj citoplazme okruzen stanicnom membranom.
Citoplazmu prozima mreza aktinskih filamenata koji se
po potrebi mogu brzo polimerizirati ili depolimerizirati.
Repni dio spermija sadrZava sredisnji kostur sastavljen
od snopa mikrotubula odnosno aksonemu odgovornu
za bicasto pokretanje stanice.

Spermatogenetski ciklus je vrijeme potrebno da
proteknu svi razvojni stadiji od zametnih stanica do
zrelih spermija - proliferacija, maturacija, diferencijacija.
To je vrijeme jedinstveno i nepromjenjivo za svaku
pojedinu vrstu sisavaca; kod Covjeka ciklus traje
64 dana, kod stakora 12,9-13 dana, kod misa 8,6
dana. U skladu s time i trajanje pojedine faze ciklusa
spermatogeneze odredeno je i uvijek jednako za
pojedinu vrstu (26).

PREGLED DOSADASNJIH )
ISTRAZIVANJA UTJECAJA RF EM ZRACENJA
NA REPRODUKCIJSKI SUSTAV SISAVACA

Do sada su objavljeni rezultati raznih studija o
utjecaju RF EM zracenja na zivu jedinku u uvjetima in
vivo i in vitro. Valja istaknuti niz rezultata dobivenih
nakon izlaganja cijelog tijela Stakora RF EM zracenju
frekvencije 2,45 GHz i SAR-u od 1,25 W kg koji
su obuhvatili gotovo sve stanice hematopoetskog
sustava uklju¢ujuci kostanu srz, periferni optok i
populaciju slobodnih plu¢nih stanica. U istrazivanjima
je obuhvacena kinetika sazrijevanja stanica kostane
srZi te uvid u pripadajuée parametre u perifernoj krvi.
Intermitentni nalaz mikronuklearnih stanica upucivao
je na mogucnost reverzibilnog djelovanja odabranog
zraCenja na makromolekularnoj stani¢noj razini (27-
31). d kroni¢nom izlaganju miseva frekvencijama
2,45 MHz, 20 sati na dan, 7 dana u tjednu tijekom
18 mjeseci, nadena je znacajno poviSena incidencija
stanica s mikronukleusom u kostanoj stz i perifernoj

cirkulaciji. lako se rezultat statisticki znacajno razlikovao
od rezultata koje je dala odgovarajuca kontrolna
skupina Zivotinja, autori povecanje od 0.05 % nisu
smatrali bioloski vaznim (32, 33). Cini se pravednim
primijetiti da je viSe studija koje su ukljucivale in vivo
istraZivanja genotoksi¢nog djelovanja RF zracenja
upucivalo na negativne nego li na pozitivne rezultate.
Literaturni podaci o istraZivanjima in vitro obuhvacaju
Sirok raspon stani¢nih pokazatelja koje su istrazivaci
pratili nakon izlaganja kultura kontroliranim uvjetima
zraCenja. Pokazano je da izlaganje stanica trajne
kulture frekvencijama mobilne telefonije utjece na
kinetiku rasta stanica ovisno o duljini zrac¢enja te moze
uzrokovati strukturne promjene na razini genskog
materijala (34, 35). Nalazi, pak, koje je objavila skupina
istrazivaca iz 2001. god. nisu podrzali moguénost
citogenetskog djelovanja mikrovalova frekvencije
900 MHz. Dalje, zracenje radiofrekvencija 836,55 MHz
nije utjecalo na sintezu DNA i diobenu sposobnost
primarne kulture glija-stanica (36, 37). Ipak je velika
vjerojatnost da RF EM zraCenje moZe utjecati na
polimerizaciju ili depolimerizaciju polarnih stani¢nih
proteinskih struktura u kojima prevladavaju unutarnje
elektrostatske sile. Ovisno o dipolnim momentima,
utjecaj vanjskog elektricnog polja mozZe teoretski
poremetiti konstantu ravnoteze i uciniti posebno
ranjivim odnos nastajanja i razgradnje proteinske
mreze stani¢nog kostura (38-40). Sudeci prema obilju
literature koja govori o mogucnostima djelovanja
neioniziraju¢eg zracenja na stani¢noj i molekularnoj
razini, ovo znanstveno podrucje se svakako treba
prosirivati proucavanjem bioloskih pokazatelja ucinka
izloZzenosti in vitro uporabom radioosijetljivih stani¢nih
linija.

Dosadasnje studije o utjecaju radiofrekvencija
mobilne telefonije na reprodukciju i/ili embriogenezu i
zdravlje potomstva daju zbunjujuce rezultate jer jedan
dio istraZivanja pokazuje da RF zracenja mogu imati
Stetan ucinak na reprodukciju, a drugi dio istraZivanja
ide u prilog negativnim rezultatima (41-49). Dobiveni
rezultati istrazivanja nisu bili jednoznacni i komparabilni
zbog toga Sto su se rabile razli¢ite metodologije
u razli¢itim eksperimentalnim uvjetima. To viSe
iznenaduje Cinjenica da je publicistika o istrazivanjima
utjecaja RF EM zracenja na reproduktivne organe i
tkiva te procese koji se u njima zbivaju vrlo Stura.

Prema podacima dostupnim iz literature, neka od
prvihistrazivanja utjecaja RF zracenja na funkcionalnost
reprodukcijskog sustava rodenata pocela su jos 70-
ih godina proslog stolje¢a. Vecina istrazivanja se
bazirala na pracenju histoloskih promjena u tkivu
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testisa te na pracenju promjena u ukupnom broju
spermija i njihovoj morfologiji, kako bi se mogao
donijeti zaklju¢ak o utjecaju RF zracenja na testise
i njihovu funkciju. Tako su Haidt i McTighe miSeve
izlozili zracenju od 2,45 GHz iz RF generatora 4 sata
na dan tijekom 60 dana. Histopatoloske promjene
tkiva testisa su opisane, ali su vrlo slabo kvantificirane
i kategorizirane (50). Godine 1975. su Varma i
Traboulary pokazali da je RF zracenje od 1,7 GHz
(50 mW cm) u trajanju od 30 do 40 minuta izazvalo
znacajnu degeneraciju epitela sjemenih kanali¢a u
misa (51). Pokus su ponovili Saunders i Kowalczuk te
su potvrdili rezultate koje su dobili Varma i Traboulary
(48). Medutim, istrazivanje koje su proveli Cairnie
i Harding te McRee i sur. nije pokazalo znacajne
histoloske promjene u tkivu testisa miSa te broju
i morfologiji spermija izmedu kontrolne skupine
Zivotinja i skupine koja je bila izloZzena RF zracenju od
2,45 GHz u trajanju od 30 dana (52, 53). Lebovitz i
Johnson su svojim istrazivanjem pokazali da izlaganje
Stakora RF zracenju frekvencije 1,3 GHz i SAR-u od
9 W kg tijlekom 9 dana, po 6 sati na dan nije utjecalo
na dnevnu proizvodnju sjemena, na broj spermija u
epididimisu, morfologiju spermija i na funkcionalnost
testisa Stakora. zivotinje su bile izloZene termogenoj
razini RF zracenja $to je rezultiralo poviSenjem
rektalne temperature do 4,5 °C. Medutim, bez obzira
na evidentno poviSenje temperature nije pronaden
negativan uc¢inak na funkcionalnu sposobnost
testisa (54). Mora se re¢i da su neuvjerljivi rezultati
naveli na pogresan zaklju¢ak kako povisenje tjelesne
temperature za 4,5 °C ne narusava funkcionalnost
testisa. Testisi su, naime, vrlo osjetljivi na poviSenje
tjelesne temperature koja nepovoljno djeluje na
njihovu funkcionalnu sposobnost. Poznato je da se
povisenjem temperature samo za 1 °C iznad normalne
tjelesne temperature proces spermatogeneze kod
sisavaca moZe usporiti ili ¢ak potpuno zaustaviti.
Cleary je pokazao da RF zrac¢enje smanjuje fertilnost
spermalnih stanica u sisavaca. Nalaz je pripisan
sinergistickom ucinku zracenja i topline (55). Dasdag
i sur. su pokazali da zra¢enje mobilnih telefona
frekvencija 890 MHz do 915 MHzi SAR-a 0,141 W kg’
na opciji razgovora 3 puta po 1 minutu tijekom 2 sata
na dan u mjesec dana utjece na histologjju testisa, sto
je uz smanjenje promijera sjemenih kanali¢a ukljucilo i
sporiji proces spermatogeneze (56). Pokus je proveden
u netermogenim uvjetima zracenja, Sto znaci da uz
procijenjeni SAR od 0,141 W kg nikako nije moglo
dodi do poviSenja tjelesne temperature za 1 °Cili vise.
lako autor pripisuje rezultate bioloski neznac¢ajnom

povisenju rektalne temperature od 0,38 °C, termalni
ucinak nije vjerojatan. Nekoliko godina kasnije isti
su autori objavili da izloZenost Stakora moduliranom
zracenju Cetiriju komercijalno dostupnih aparata
na opciji razgovora istih RF frekvencija; 890 MHz
do 915 MHz i SAR-u 0,52 W kg, nije utjecala na
funkcionalnost testisa nakon zracenja od 20 minuta
na dan tijekom mjesec dana (47). Dvije su studije
provedene u razmaku od pet godina, a razlikovale su
se u uvjetima provedbe pokusa. Naime, u studiji iz
2003. godine procijenjeni SAR je iznosio 0,52 W kg'!,
zraCenje je trajalo 20 min na dan tijekom 30 dana, dok
je u ranijoj studiji SAR iznosio 0,141 W kg'!, a Zivotinje
su bile zracene 3 puta po 1 minutu tijekom 2 sata na
dan u mjesec dana. lako je izlaganje u studiji iz 2003.
dulje trajalo, a vrijednost SAR-a bila visa u odnosu
na vrijednost iz ranije studije, nije naden ucinak na
reprodukcijski sustav Stakora za razliku od znacajnih
promjena objavljenih u radu iz 1999.

Posljedicom termalnih ucinaka RF zracenja
svakako se moZe smatrati nastajanje reaktivnih
kisikovih radikala. Za njih je, naime, pokazano da
mogu uzrokovati programiranu stani¢nu smrt,
odnosno apoptozu germinativnih stanica tkiva testisa
te tako usporiti ili zaustaviti proces spermatogeneze
(57). Sun i Jurisicova su 1997. godine pokazali da
reaktivni kisikovi radikali uzrokuju fragmentaciju
DNA u spermalnim stanicama tako da blokiraju
protaminaciju (58). Protaminacija je proces kojim
se omogucuje da se genski materijal spermalnih
stanica gusce pakira kako bi njegov volumen bio $to
maniji, $to je bitno za diferencijaciju glave spermija.
Naime, protaminacijom se histoni, proteini koji
stabiliziraju DNA u somatskim stanicama, zamjenjuju
pozitivno nabijenim protaminima. Posljedica naruSene
protaminacije u spermalnim stanicama u epididimisu
mogla bi biti smanjena pokretljivost spermija (58,
59). Medutim, ako zracenje ne izaziva poviSenje
temperature u ciljinom tkivu, odnosno razina zracenja
je netermogena, vjerojatnost nastajanja reaktivnih
kisikovih radikala koji bi mogli utjecati na proces
spermatogeneze je smanjena. Uz to, vazan hormon
koji sprec¢ava nastanak radikala kisika je melatonin,
antioksidans koiji stiti stanice mozga, jetre, mreznice pa
¢ak i ljudske spermije od lipidne peroksidacije (60, 61).
Melatonin sudjeluje i u regulaciji lu¢enja testosterona
(62-64). Burch i sur. su pokazali da je u urinu osoba
koje rabe mobilni telefon vise od 25 minuta na dan
smanjena razina spoja 6-hidroksimelatonin-sulfata (6-
OHMS), urinarnog metabolita melatonina, $to upucuje
na smanjenu proizvodnju melatonina (65). U skladu s
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time je studija Jarupata i sur., iji su rezultati pokazali
smanjenu proizvodnju melatonina u slini ljudi koji su
se kontrolirano koristili mobilnim telefonom po 30
minuta svakog sata od 19.00 do 01.00 sat. Aparati su
radili na frekveciji 1,96 GHz, a prosjecni SAR cijelog
tijela se kretao izmedu 0,453 W kg do 0,680 W kg!
(66). Novija istrazivanja nisu pokazala znacajne razlike
u broju spermija, histopatoloskoj analizi tkiva testisa,
lipidnoj peroksidaciji i razini testosterona kod Stakora
zraCenih 1 sat na dan tijekom 11 tjedana pulsnim
moduliranim frekvencijama izmedu 1,835 MHz i
1,850 MHz te jakosti polja 7,3 V m'!. Podaci o SAR-u
nisu objavljeni, jer je snaga mobilnih telefona izuzetno
varirala tijekom poziva (67). Ozguner i sur. zracili su
stakore frekvencijom od 900 MHz 30 min na dan,
5 dana na tjedan tijekom mjesec dana. Rezultati
su pokazali znatno smanjenje promjera sjemenih
kanali¢a i debljine zametnog epitela te ukupne razine
hormona testosterona u serumu. Autori su posumnjali
da bi morfoloske promjene u tkivu testisa mogle
biti posljedica poremecaja hormonalne ravnoteze
uzrokovane zra¢enjem (68). Da je doslo do promjene
u razini hormona testosterona nakon RF zracenja od
1800 MHzi SAR-a izmedu 0,018 W kg'i0,023 W kg
!, pokazala je nedavno grupa madarskih znanstvenika.
Ustanovili su poveéanu razinu testosterona u serumu
miSeva izloZzenih zracenju 2 sata na dan tijekom 10
dana, dok histopatoloske promjene u tkivu testisa nisu
nasli (69). Neki autori pretpostavljaju da RF zracenje
mobilnih telefona djeluje ponajprije na neuroendokrini
sustav, a uoceni ucinci na reprodukcijski sustav mogli
bi se objasniti kao indirektna posljedica. U velikoj
mjeri to se odnosi na hipotalamus i hipofizu koji,
izmedu ostalih, lu¢e hormone vazne za normalan tok
spermatogeneze. Naruseno lucenje FSH i LH odrazava
se na normalan tok procesa u reprodukcijskom tkivu
(69, 70). Suprotno tomu, de Seze i sur. su pokazali da
dugotrajna upotreba mobilnih telefona nije uzrokovala
promjene u lué¢enju hormona iz hipofize, uklju¢ujudi
FSH i LH. Razinu testosterona pri tome nisu mjerili
(46). Slijedom toga moglo bi se zakljuciti da novija
istrazivanja koja su provedena na malim glodavcima
govore u prilog slabim ucincima RF zracenja
mobilnih telefona na vecinu istrazivanih parametara
reprodukcijskog sustava.

Kad je rije¢ o elektromagnetskom onecis¢enju
okoliSa, zdravlje i dobrobit ljudi moraju biti bitne
odrednice primijenjenih istraZivanja u podrucju
bioelektromagnetizma. Zato se u ovom preglednom
¢lanku svakako mora naglasiti posebno zabrinjavajuca
Cinjenica da je u proteklom desetljecu zabiljezen

porast neplodnih parova reprodukcijske dobi. Danas,
oko 15 % parova ima poteSkoca s plodno$c¢u s time
da problem ima tendenciju rasta u cijelom svijetu.
Pojedini podaci iz literature ukazuju na moguci pad
kvalitete sjemena kod ljudi tokom zadnjih 50 do 60
godina (71-76). U preglednom c¢lanku Carlsena i sur.
analizirana je 61 studija s ukupnim brojem od 14947
fertilnih muskaraca te je pokazano da je u periodu od
1938. do 1990. godine doslo do zna¢ajnog smanjenja
koncentracije spermija sa 113 milijuna na 66 milijuna
spermija po mililitru sjemene tekucine i ukupnog
volumena sjemena s 3,40 mL na 2,75 mL (71). Auger
i sur. takoder su primijetili smanjenje koncentracije
spermija kod zdravih muskaraca koji su donirali sjeme
za banku sperme u Parizu u periodu od 1973. do 1992.
godine (72). Studija provedena u Francuskoj pokazala
je da postoje velike razlike u gustoci sjemena izmedu
pojedinih regija (73). U velikom broju slu¢ajeva bracne
neplodnosti, kod muskog partnera postoje promjene u
spermiogramu gdje je uvrsteno smanjenje volumena
sjemene tekucine, broja spermija i njihove pokretljivosti
(77, 78). U otprilike 30 % slucajeva muske neplodnosti
nije jasan uzrok smanjenja plodnosti te se takav
oblik neplodnosti naziva idiopatska neplodnost (78).
Poznato je da razna kemijska i fizikalna oneciscenja,
toplina, stresan i neuredan nacin Zivota mogu utjecati
na kvalitetu sjemena (77). Bilo bi dobro saznati mogu
li se ti rezultati povezati sa sve veéim oneci§¢enjem
okolisa neioniziraju¢im elektromagnetskim zracenjima
koja potjecu iz umjetnih izvora. Tako je istrazivanje
Fejesa i sur. bilo usmjereno na mogucu povezanost
izmedu uporabe mobilnih telefona i smanjenja kvalitete
sjemena kod ljudi. U studiji je sudjelovao 371 muskarac
koji se obratio za pomo¢ zbog neplodnosti. Kod njih
nije bilo poremecaja u funkcioniranju reprodukcijskog
sustava te nisu imali losih zivotnih navika kao sto su
pijenje alkohola, pusenje cigareta i uzimanje droga.
Autori su nasli osjetno smanjenje pokretljivosti
spermija u odnosu na duljinu posjedovanja aparata i
ucestalost njegove uporabe tijekom dana. Uporabom
kategorizacije Svjetske zdravstvene organizacije
zapazeno je da se omjer izmedu brzo progresivno
pokretljivih spermija i sporije progresivno pokretljivih
spermija promijenio u odnosu na normalne fizioloske
vrijednosti. Naden je znacajno povecéan broj sporije
progresivno pokretljivih spermija. Rezultati studije su
autore naveli na zaklju¢ak da bi se ucinak zracenja
mogao akumulirati te da bi dugotrajna upotreba
mobilnih telefona mogla imati negativan utjecaj na
pokretljivost spermija (70, 78).
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CITOSKELET SPERMIJA

Ako radiofrekvencijsko zracenje pridonosi
smanjenju pokretljivosti spermija, onda istraZivanja
treba usmieriti na molekularnu razinu stanice, posebice
na polarne makromolekularne strukture organizirane
u unutarstani¢nu proteinsku mrezu stani¢nog
kostura - citoskeleta. Mikrotubuli i mikrofilamenti
su dijelovi citoskeleta koji su odgovorni za stani¢nu
pokretljivost, Sto se posebno odnosi na spermalne
stanice. Mikrotubuli su polarne visokodinamic¢ne
strukture koje su uklju¢ene u stani¢ni transport,
odreduju oblik i polarnost stanice te su aktivno
ukljuceni u proces razdvajanja sestrinskih kromatida
tijekom mitoze. Uz to, konfiguracija mikrotubula se
mijenja tijekom stani¢nog ciklusa te se preureduje za
vrijeme spermiogeneze. Mikrofilamenti koji se sastoje
od aktina rasprostranjeni su cijelom unutrasnjosti
stanice. U normalnim fizioloskim uvjetima citoskelet
se stalno reoganizira te se nalazi u stanju dinamicke
ravnoteze. Odgovoran je za gotovo sve Zivotne funkcije
stanice uklju¢ujuéi odrzavanje oblika, pokretanja,
metabolizma i diobe stanice (79). Uz to je vazno
naglasiti da je citoskelet intracelularna struktura koja je
vrlo osjetljiva na vanjske podrazaje. Za ostecenja koja
nastaju prilikom reorganizacije citoskeleta smatra se
da bi mogla biti odgovorna za nastajanje abnormalnih
oblika i smanjenu pokretljivost spermija.

Stanicni kostur je aktivno uklju¢en u morfoloske
i funkcionalne promjene koje se dogadaju tijekom
spermiogeneze kod sisavaca gdje je uklju¢ena
raspodijela genskog materijala izmedu stanica kéeri
tijekom obiju stani¢nih dioba; mitoze i mejoze (80).
Pretpostavlja se da aktin, koji je dio mikrofilamenata,
sudjeluje u akrosomskoj reakciji (81-84) i oblikovanju
glave spremija prilikom sazrijevanja (85). Poznato je
da su intenzivno proliferativni slojevi germinativnog
epitela osjetljiviji na vanjske utjecaje od ostalih dijelova
u kojima se zbiva sazrijevanje stanica. Smatramo da bi
na neioniziraju¢a zra¢enja posebno mogle biti osjetljive
stanice zametnog epitela i spermatocite koje su u
neprestanoj proliferaciji i diferencijaciji.

Citoplazmu spermatogonija i spermatocita
prozimaju mikrofilamenti koji se po potrebi mogu brzo
polimerizirati i depolimerizirati. Proces polimerizacije
i depolimerizacije je uvjetovan elektri¢cnim nabojem
linearnih polimera ili vlakana, koji su na jednom kraju
pozitivno, a na drugom negativno nabijeni. Buduéi da
je elektri¢ni naboj osobina svakog pojedinog vlakna,
prema logi¢nom slijedu fizikalnih zakonitosti polarne
proteinske strukture stvaraju vlastito elektromagnetsko

polje. Strukture citoskeleta kojima je svojstven elektricni
dipolni moment zadovoljavaju temeljne uvjete za
pobudivanje vibracija i stvaranje internog osciliraju¢eg
elektricnog polja odredenog frekvencijskog podrucja
(38). Stoga fenomen “fizikalne rezonancije” kao
odgovor na vanjsko EM polje postaje vjerojatan.
Fenomen moZe pojasniti pojavu bioloskih ucinaka
koje izazivaju samo odredene frekvencije vanjskoga
radiofrekvencijskog zracenja. Vanjsko RF polje, dakle,
ekscitira polarne strukture mikrotubula stvarajudi
mehanicke vibracije koje u kona¢nici mogu rezultirati
mjerljivim bioloskim ucinkom. Pretpostavimo li
da radiofrekvencijsko zracenje moze djelovati na
citoskelet spermalnih stanica, velika je vjerojatnost da
bi se to u konacnici moglo odraziti na funkcionalnost
reprodukcijskog sustava.
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Summary

EFFECTS OF RADIOFREQUENCY ELECTROMAGNETIC FIELDS ON MAMMALIAN
SPERMATOGENESIS

This article reviews studies about the effects of radiofrequency electromagnetic (RF EM) fields on male
reproductive system and reproductive health in mammals. According to current data, there are almost 4
million active mobile phone lines in Croatia while this number has risen to 2 billion in the world. Increased
use of mobile technology raises scientific and public concern about possible hazardous effects of RF
fields on human health. The effects of radiofrequencies on reproductive health and consequences for
the offspring are still mainly unknown. A number of in vivo and in vitro studies indicated that RF fields
could interact with charged intracellular macromolecular structures. Results of several laboratory studies
on animal models showed how the RF fields could affect the mammalian reproductive system and sperm
cells. Inasmuch as, in normal physiological conditions spermatogenesis is a balanced process of division,
maturation and storage of cells, it is particularly vulnerable to the chemical and physical environmental
stimuli. Especially sensitive could be the cytoskeleton, composed of charged proteins; actin, intermedial
filaments and microtubules. Cytoskeleton is a functional and structural part of the cell that has important
role in the sperm motility, and is actively involved in the morphologic changes that occur during mammalian
spermiogenesis.

KEYWORDS: cytoskeleton, mobile phones, non-ionising radiation, reproduction, sperm cells
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