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Abstrakt. Predtym som informoval o chromozomalnom poskodeni lymfocytov ludskej periférne;j
krvi (HPBL) vyvolanom: a) elektromagnetickymi polami (EMP)/elektromagnetickym Ziarenim
(EMR) mobilnej telefénie (MT), b) vysokou davkou kofeinu a c¢) kombinaciou tychto dvoch
stresorov. HPBL tych istych subjektov vystavenych gama Ziareniu v davkach 0,1, 0,3 alebo 0,5 Gy
vykazovali viac aberacii ako subjekty vystavené EMP MT alebo vysokej davke kofeinu v zavislosti
od davky. Ked boli bunky vystavené tymto ddvkam gama Ziarenia vopred vystavené jednej 15-
minutovej expozicii MT EMF, pocet aberacii sa zvysil vyrazne viac ako sudet poctu aberacii
vyvolanych jednotlivymi stresormi u vSetkych subjektov. Expozicia MT EMF s vykonovou
hustotou ~ 136-krat niz$ou, ako je najnovsi expozi¢ny limit Medzinarodnej komisie pre ochranu
pred neionizujicim Ziarenim (ICNIRP), teda okrem toho, Ze je sama o sebe genotoxicka, vyrazne
zvysila genotoxické pdsobenie gama Ziarenia. KedZe gama ziarenie v podobnych davkach sa
pouziva na diagnostické a terapeutické tcely, ludia by si mali byt vedomi zvy$eného rizika pocas
obdobia lie¢by. Z porovnania genotoxického pdsobenia MT EMF a gama ziarenia vyplyva, Ze
limity ICNIRP st minimalne ~4,> %104 krat menej prisne ako limity pre gama Ziarenie.
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Uvod

Elektromagnetické polia bezdrétovej komunikdcie a ti¢inky
na zdravie

Odborna literatara uz obsahuje velké mnozstvo §tadii o
nepriaznivych uc¢inkoch antropogénnych
elektromagnetickych poli (EMP), najmé tych, ktoré sa
pouzivaju v modernej bezdrotovej komunikacii (WC)
vratane zariadeni mobilnej telefénie (MT) a zédkladnovych
antén, bezdrotovych domacich telefénov nazyvanych
digitdlne vylepSené bezdrotové telefény (DECT),
smerovacov  internetového  pripojenia  nazyvanych
Wireless Fidelity (Wi-Fi), bezdrotovych pripojeni "modry
zub" medzi elektronickymi zariadeniami atd. Vetky WC
EMF vzdy kombinuju rddiofrekven¢éné (RF)/mikrovinné
nosné vlny (vo vac¢sine pripadov radovo GHz) s
moduldciou a pulzaciou extrémne nizkych frekvencii
(ELF) (3 - 3 000 Hz). Pulzicia sa pouziva na zvySenie
mnozstva réznych prendsanych informdcii (re¢, text,
obrazky, video, internet atd.) a poctu pouzivatelov
komunikujicich sucasne s tou istou anténou a
vykonavajucich roézne dtlohy (tzv. multiplexovanie).
Okrem toho vsetky signily WC vykazuju nahodnu
premenlivost hlavne v pasme ultranizkych frekvencii
(ULF) (0 - 3 Hz) (Panagopoulos et al. 2022a). Existuje
dostatok dokazov o tom, zZe najbiologickej$imi zlozkami
komplexnych signalov WC su zlozky ELF/ULF moduldcie,
pulzdcie a variability (Markkanen et al. 2004; Mansourian
et al. 2020; Panagopoulos et al. 2022a).

Medzinarodnd agentura pre vyskum rakoviny (IARC)
klasifikovala VF (v skuto¢nosti WC) aj ¢isté ELF EMP ako
pravdepodobne karcinogénne pre Iudi (skupina 2B)
(IARC 2002, 2013; Baan et al. 2011). Na zaklade novsich
vedeckych dokazov po Kklasifikacii VF EMP agentdrou
IARC v roku 2011 viaceré $tudie navrhli, aby sa VF (v
skuto¢nosti WC) EMP prehodnotili a klasifikovali ako
pravdepodobne karcinogénne (skupina 2A) alebo
karcinogénne (skupina 1) pre ludi (Yakymenko et al.
2011, 2016, 2018; Hardell et al. 2013; Carlberg a Hardell
2017; Hardell 2017, 2019; Miller
et al. 2018, 2019; Panagopoulos 2019a, 2019b, 2020; Hardell
a Carlberg 2020; Hardell a Nyberg 2020; Panagopou- los
et al. 2022b; Yakymenko a Tsibulin 2022a, 2022b). Okrem
toho sa ukdzalo, ze vidc¢Sina S$tudii vykonanych so

simulovanymi WC EMP s pevne stanovenymi
parametrami  vyzarovanymi  generatormi  (podla
odporucani IARC) hrubo podhodnocuje biologicka

aktivitu skuto¢ného vysoko variabilného vystavenia WC
EMP komerc¢ne dostupnymi zariadeniami a anténami
(Panagopoulos et al. 2015a, 2022a; Leach et al. 2018;
Panagopoulos 2019a, 2019b, 2020; Kostoff et al. 2020;
McCredden et al. 2022, 2023).

Univerzalny mobilny telekomunika¢ny systém (UMTS),
pouzivany v tretej a $tvrtej generacii (3G a 4G) MT/ WC
EMP/elektromagnetické ziarenie (EMR) vyzarované

komeréne  dostupnych  mobilnych  telefénov  a
zékladnovych antén, je beznym typom modernych
MT/WC EMP/EMR. Zatial ¢o 2G globalny systém pre
mobilné telekomunikacie (GSM) sa stale pouziva a 4G -
kombinacia UMTS alebo GSM pre hlasové sluzby a
vylepSenie UMTS s nosnou frekvenciou do 2,6 GHz pre
$irokopdsmovy pristup na internet s nazvom UMTS
Long-Term Evolution (LTE) - je dnes
najroz$irenej$i, intalacia systému 5G MT/WC
telekomunikaénym priemyslom s ndzvom New Radio
(NR) je v plnom prade. Ten zahfnia okrem uz existujucich
nosnych frekvencii aj este vyssie (az do 100 GHz), dalsie
ELF pulzicie nazyvané synchroniza¢né signalne bloky
(SSB), viacprudové vysielanie nazyvané "multiple input
multiple output” (MIMO), anténne sustavy pre smerové
lice s potencidlne zvySenou intenzitou a ovela hustejsiu
siet zakladnovych antén s potencidlne zvy$enym vykonom
s cielom kompenzovat straty rozptylu energie sposobené
vy$$imi nosnymi frekvenciami (Sesia et al. 2011; Dahlman
et al. 2018; Hardell a Carlberg 2020; Hardell a Nyberg
2020; Kostoff et al. 2020; Panagopoulos et al. 2022a; Betta
et al. 2023). Mnohi odbornici na biologické/zdravotné
u¢inky EMP vyjadrili silné namietky voci zavedeniu 5G s
obavami z vysoko zvy$eného zdravotného rizika na
zéklade uvedenych rozdielov oproti predchadzajucim
systémom MT/WC (McClelland a Jaboin 2018; Miller a
kol. 2018, 2019; Panagopoulos 2019a, 2019b, 2020, 2023;
Hardell a Carlberg 2020; Hardell a Nyberg 2020; Kostoff a
kol. 2020; Balmori 2022; Jagetia 2022; McCredden a kol.
2022, 2023; Miller 2022; Yakymenko a Tsibulin 2022a,
2022b). Tito vedci Ziadali moratérium na zavadzanie 5G a
naliehavé uplatnenie principu predbeinej opatrnosti
(Read a O'Riordan 2017).

V mnohych stadiach sa uvadzaju genotoxické ucinky
VF/mikrovlnnych (v skuto¢nosti WC) aj ¢istych ELF EMP
na rozne organizmy a typy buniek/tkaniv (pozri prehlady
v Phillips et al. 2009; Panagopoulos 2019b, 2023; Lai 2021;
Jagetia 2022). Genetické poskodenie je sprevadzané
oxida¢nym stresom (OS) v dosledku tvorby reaktivnych
foriem kyslika (ROS) a najnovsie udaje poukazuji na to,
ze v skuto¢nosti je genetické poskodenie spdsobené OS v
bunkach (Yakymenko et al. 2016; Panagopoulos et al.
2021; Yakymenko a Tsibulin 2022b). Dlhodobé $tudie
karcinogenity na zvieratich neddvno ukazali, Ze u
hlodavcov vystavenych simulovanym EMP 2G alebo 3G
MT sa vyvinula rakovina mozgu a srdca sprevadzana
vyrazne zvySenym poskodenim DNA (zlomy vldkien) v
mozgoch vystavenych zvierat (Falcioni et al. 2018; NTP
2018; Melnick 2019; Smith-Roe et al. 2020), ¢o potvrdzuje
skuto¢nost, ze poskodenie DNA je hlavnou pric¢inou
rakoviny vyvolanej zivotnym prostredim. V dvoch
studiach, ktoré porovnavali biologickd aktivitu medzi 2G
a 3G MT EMP/ziarenim vyzarovanym aktivnym
mobilnym telefénom, sa zistilo, ze oba typy MT EMP
vyvolali poskodenie DNA a histologické zmeny na
vyvijajlcej sa peceni a mozgu embryi kuréiat, pricom 3G
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(UMTS), ktoré su dokonca genotoxickejsie/bioaktivnejsie
ako 2G (GSM) (D'Silva et al. 2017, 2021).

Gama a iné druhy ionizujiiceho Ziarenia

Zatial ¢o antropogénne ELF a RF (v skuto¢nosti WC)
EMP st kategorizované ako neionizujuce a klasifikované
IARC (2002, 2013) ako "pravdepodobne karcinogénne”
(skupina 2B), karcinogénne/smrtelné t¢inky radioaktivity
(alfa castice, ktoré st vysokoenergetickymi jadrami hélia
AHe2+ pozostavajicimi z dvoch proténov

a dva neutrény, beta castice, ktoré st vysokoenergetickymi
elektronmi, a gama Ziarenie, ktoré pozostiva z
vysokoenergetickych foténov) (Klimov 1975; Burcham a
Jones 1995; Prasad 1995), bolo rozpoznané ¢oskoro po jeho
objaveni v roku 1896, ked na rakovinu zomreli priekopnici
vedy, ktori v tom case nepoznali jeho nebezpecenstvo
(Hall a Giaccia 2006). Radioaktivita sa vyzaruje
nestabilnymi jadrami prirodzene existujtcich atémov (ako

235U 226Ra 4ty a po zaciatku 30. rokov 20. storocia ho
vyZaruju aj
umelé rddionuklidy  vznikajuce v  urychlovacoch

atébmovych castic pri vysokoenergetickych zrazkach alebo v
jadrovych reaktoroch (Klimov 1975; Burcham a Jones 1995).
Okrem alfa, beta a gama Ziarenia st formami radioaktivity
aj vysokoenergetické neutrény a protény a rontgenové
ziarenie a dokonca aj ultrafialové Ziarenie (UV) (v mensej
miere) su tiez formami ionizujiceho EMR. A napokon
kozmické ionizujuce Ziarenie pozostava z roznych typov
ionizujucich castic, ako st mezény, neutrény atd. a gama
ziarenie. Kinetické energie ionizujucich castic, resp. energie
fotonov gama ziarenia (=1 MeV) su zvycajne radovo
niekolko MeV) a foténov rontgenového Zziarenia zvycéajne
radovo 1 - 100 keV, zatial ¢o energie chemickych vizieb
medzi vonkajsimi (valenénymi) elektréonmi a ich jadrami v
atomoch/molekuléch st radovo niekolko eV. UV Ziarenie je
podstatne menej energetické ako rontgenové Ziarenie s
energiami priblizne 3 - 100 eV, ale stile je schopné v
mensej miere sposobit ionizaciu. Vsetky Zivé organizmy na
Zemi su neustdle vystavené malym davkam prirodného
radioaktivneho/ionizujuceho Ziarenia
kozmického/slne¢ného a pozemského podvodu (Prasad
1995; Nias 1998).

IARC (2000) Klasifikuje vsetky druhy radioaktivity a
rontgenového ziarenia ako "karcinogénne" (skupina 1),
hoci rontgenové ziarenie sa neustdle pouziva na
diagnostiku a gama ziarenie v zna¢nych davkach (do ~ 1
Gy) sa pouziva aj na lekarsku diagnostiku a terapeuticka
liecbu rakoviny u pacientov (Hall a Giaccia 2006). Ich
posobenie v akomkolvek absorpénom prostredi vratane
biologického tkaniva spociva stru¢ne povedané v tom, Ze
vysokoenergetické Castice (alfa, beta, neutrény atd.) alebo
fotony (gama, x a dokonca UV) mdzu lahko rozbijat
chemické vizby a ionizovat atomy/molekuly exponovanych
materidlov (Prasad 1995; Nias 1998). Zavedenou metrikou
absorpcie ionizujuceho ziarenia zivym tkanivom je
"absorbovand davka" (v Gy alebo mGy) definovand ako
mnozstvo energie absorbovanej jednotkou hmotnosti
tkaniva (1 Gy = 1 J/kg).

Limity vystavenia akémukolvek druhu ionizujiceho

ziarenia pre obyvatelstvo sa udavajti v podobe "efektivneho
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davka" za rok, a to 1 mSv/rok, ale davky z lekarskeho
oziarenia a prirodného radioaktivneho pozadia st z tohto
limitu vylicené. Zda sa, ze v literatire chyba aj
zodpovedajuci limit pre akdtne oziarenie. Akdtne
oziarenie urcitou davkou je zvycajne ovela $kodlivejsie
ako oziarenie rovnakou celkovou davkou v mnohych
frakciach a umoznenie zotavenia organizmu v ¢asovych
intervaloch medzi jednotlivymi frakciami (Prasad 1995;
Nias 1998; Hall a Giaccia 2006; IAEA 2011).

Efektivna déavka (v Sv alebo mSv) pre konkrétny typ
tkaniva a pre konkrétny typ ionizujuceho Zziarenia sa
rovna sucinu absorbovanej davky (v Gy alebo mGy) a
ucinnosti konkrétneho typu ionizujiceho Zziarenia (tzv.
Ziarenia
vahovy faktor - wgr) a tiez vyndsobeny citlivostou
konkrétneho tkaniva, ktoré absorbuje ziarenie (tzv.
tkanivovy véhovy faktor - wr) (Prasad 1995; Nias 1998;
Hall a Giaccia 2006). Teda:

1SV=1GyXWR><WT (1)

Lymfocyty ludskej periférnej krvi a hldsené genotoxické
ucinky

Lymfocyty z ludskej periférnej krvi (HPBL) prirodzene
zastavené vo faze Go a zvycajne stimulované na mitézu
(M) - boli vytvorené ako modelovy biologicky systém

na hodnotenie genotoxicity roznych faktorov zivotného
prostredia, ako su ionizujuce Ziarenie, chemické latky,
fajéenie, lie¢iva. Zatial ¢o u¢inky ionizujtceho Ziarenia na
HPBL st intenzivne a dobre zname uz desatrodia, vratane
vSetkych typov chromozomalnych aberdcii v zavislosti od
davky (IAEA 2011), bolo vykonanych niekolko $tudii na
hladanie a¢inkov WC EMP na HPBL, a to in vitro aj in
vivo. Vo viddine tychto $tadii sa zistili genotoxické
u¢inky vyvolané samotnymi WC EMP alebo v
kombinacii s inymi genotoxickymi latkami. Prehlad
takychto $tadii mozno ndjst v publikacii Panagopoulos
(2019a, 2020, 2022a). V jednej z tychto $tudii sa zistili
zlomy vlakien DNA a chromozomaélne aberacie vyvolané
EMP podobnymi UMTS MT v stupnioch zvy$ujucich sa s
dlh$im trvanim expozicie. Tieto u¢inky sa pripisovali OS
vyvolanému vystavenim EMP (EI-Abd a Eltoweissy 2012).
V starsej $tudii (Ji et al. 2004) boli dobrovolnici vystaveni
in  vivo rozpravaniu prostrednictvom mobilnych
telefonov. GSM  (2G) pocas 4 hodin. Po expozicii sa
poskodenie DNA v ich krvnych vzorkach vyrazne zvysilo v
porovnani s ich krvnymi vzorkami pred expoziciou. V
dvoch novsich $tadidch sa skimali HPBL u [udi, ktori sa
zdrziavali v blizkosti zakladnovych stanic MT/WC a boli
tak vystaveni in vivo skuto¢tnym EMP/EMR MT/WC
vyzarovanym zakladnovymi anténami. V oboch $tudiach
Gulati et al. (2016) a Zothansiama et al. (2017) sa zistilo
vyrazne zvy$ené genetické poskodenie v porovnani s
kontrolnymi skupinami, ktoré sa zdrziavali vo vacsich
vzdialenostiach od antén/teleféonnych vezi.
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Citlivym testom na zaznamenanie genotoxickych
ucinkov environmentdlnych stresorov na HPBL je tzv.
Ten wumoziuje pozorovat v metafize neopravené
poskodenia DNA vyvolané pocas g alebo véasnej M fazy
a premenené pocas M fazy na aberdcie chromatidového
typu v bunkich aktivovanych na mitézu (Terzoudi a
Pantelias 2006; Pantelias a Terzoudi 2010, 2011; Terzoudi et
al. 2011; Panagopoulos 2019a, 2020). Dovod zvysenej
citlivosti G2 fazy mitotického cyklu suvisi s existenciou
kontrolného bodu, ktory je spolu s dal$im zndmym
kontrolnym bodom na konci g1 fazy najcitlivejsou fazou
bunkového cyklu (Pantelias a Terzoudi 2011).

Neddvno som uviedol, Ze 15-minutové jednorazové
vystavenie lymfocytov periférnej krvi ¢cloveka EMP UMTS
vysielanému  komer¢ne  dostupnym = mobilnym
("inteligentnym") telefébnom pocas aktivneho
telefonického hovoru v rezime "hovor" vo vzdialenosti 1
cm od krvnych vzoriek vyvolalo chromatidové zlomy
(termindlne  delécie) a  chromatidové  medzery
(achromatické zmeny) vo velmi vyznamnych percentach
(az +275 %) v porovnani so vzorkami vystavenymi
falosnej expozicii (kontrola) u vSetkych Siestich
testovanych zdravych osob. Funkcie Wi-Fi a Bluetooth
boli v zariadeni vypnuté. Lymfocyty boli stimulované, aby
vstupili
mitotického cyklu. Tie, ktoré boli vystavené pocas fazy g
alebo na zaciatku M, boli zastavené v metaféze oSetrenim
kolcemidom a pozorované svetelnou mikroskopiou
(Panagopoulos 2019a). Nedavno som uviedol, ze pocet
chromatidovych aberacii vyvolanych expoziciou EMP
mobilného telefénu bol porovnatelny a dokonca vacsi ako
pocet chromatidovych aberacii vyvolanych extrémnou
davkou kofeinu ~290-krat vy$sou, ako je povolend
jedinej davky kofeinu pre dospelého jedinca a ze
kombinacia tejto ddvky kofeinu s expoziciou mobilnému
telefonu zvysila pocet aberacii u tych istych subjektov
vyrazne viac ako sucet jednotlivych tcinkov vyvolanych
kazdym stresorom samostatne (Panagopoulos 2020).

Kombindcia WC EMP s ionizujucim Ziarenim. Ciel Studie

Porovnanie biologickych u¢inkov WC EMP s ucdinkami
inych genotoxickych latok, ako je gama ziarenie alebo
vysokd ddvka kofeinu v mojej predchadzajicej publikdcii s
HPBL, a skumanie kombinovanych ucinkov je velmi
dolezité, pretoze Iudia st dnes vo vidsine pripadov
vystaveni kombinovanym stresovym faktorom, pri¢om
jednym z nich st WC EMP. Viaceré stadie uz porovnavali
ucinky alebo skimali kombindaciu vystavenia WC EMP s
radioaktivitou/ionizujucim zZiarenim. Viadé$§ina z nich
zistila  synergické ucinky v rdéznych biologickych
systémoch.

V jednej studii boli kvasinkové bunky vystavené
kontinudlnemu (CW) alebo pulznému RF EMP (rovnaka
RF frekvencia a amplituda, ale v pulzoch s opakovacou
frekvenciou 217 Hz ako v GSM MT), v oboch pripadoch v
kombinacii alebo bez kombinacie s UV zZiarenim, a
skumala sa indukcia bunkovej smrti. Na stranke

$tudia zistila, ze pulzné RF EMP (s 217 Hz GSM pulzmi)
vyznamne zvys$ilo bunkovd smrt vyvolanu UV Ziarenim,
zatial ¢o CW RF EMP takéto zvySenie nesposobilo
(Markkanen et al. 2004). V inej studii sa zistilo, zZe
simulované  vystavenie = EMP  UMTS  zvysilo
chromozomalne poskodenie vyvolané rontgenovym
ziarenim v HPBL (Manti et al. 2008). V inej $tudii sa
skiumal kombinovany u¢inok vystavenia EMP mobilného
telefonu GSM 900 (2G) a gama ziarenia na bunky Iudskej
gliomovej bunkovej linie (SHG44) a zistilo sa, zZe
predbezné vystavenie EMP MT 2G vyznamne zvysilo
pokles miery proliferacie buniek a zvySenu mieru
apoptozy vyvolanu vystavenim gama ziareniu a viedlo k
synergickému tc¢inku vyvolanim stresovej reakcie a
OS v bunkidch (Cao et al. 2009). V inej S$tudii sa
porovnavali genotoxické u¢inky medzi Ziarenim alfa Castic
pluténia 239 (nomindlna aktivacia

3,0x104 Bq) a 2G (GSM 900) EMP z komer¢ne dostupného
mobilného teleféonu na Allium cepa

novovzniknuté korene. Studia zistila velmi intenzivne
genotoxické ucinky (mitotické abnormality,
chromozémové aberacie, mikrojadra atd.) vyvolané 2G
MT EMF a zvysujuce sa s dlh$im trvanim expozicie, hoci
boli podla ocakdvania menej intenzivne ako
zodpovedajuce ucinky alfa radioaktivity, ktora je znamym
ludskym karcinogénom (Pesnya a Romanovsky 2013). V
nedédvnej $tudii sa zistilo, ze sic¢asné vystavenie EMP Wi-
Fi a gama ziareniu pocas 72 h zvysilo pocet
dvojvldknovych zlomov DNA v lymfocytoch periférnej
krvi potkanov (Khodamoradi a kol. 2022). V novsej $tudii
sa skimal kombinovany u¢inok UV Ziarenia a EMP Wi-Fi
pri vyvolavani zapalu v Iudskych koznych bunkéch
hodnoteny na zaklade zvy$enia koncentracii cytokinov a
zistilo sa, Ze expozicia Wi-Fi pozorovatelne, ale nie
vyznamne, dalej zvysila koncentracie cytokinov, ktoré uz
boli zvy$ené predchddzajucou expoziciou UV Ziareniu
(Szilagyi et al. 2023). V inych S$tadiach sa nezistil
synergicky tw¢inok medzi expoziciou RE/WC EMP a
ionizujucim ziarenim (Maes et al. 2000; Stronati et al.
2006; Juutilainen et al. 2007).

Cielom tejto $tudie bolo porovnat genotoxicitu UMTS
(3G/4G) MT/WC EMP/EMR, popisand v mojich
predchadzajucich spravach (Panagopoulos 2019a, 2020), s
genotoxicitou gama ziarenia v davkach porovnatelnych s
davkami pouzivanymi na ucely diagnostiky a liecby
rakoviny a otestovat genotoxicitu kombinacie tychto
dvoch stresorov na HPBL tych istych subjektov a za
rovnakych podmienok a experimentalnych postupov.
Experimenty predostretej S$tudie sa uskutocnili v
rovnakom case ako experimenty Panagopoulosa (2019a,
2020), ale analyzy vysledkov sa vykonali oddelene a boli
uverejnené v samostatnych spravach. Toto je tretia sprava
zaoberajlica sa porovnanim a kombinaciou EMF UMTS
MT s gama ziarenim. Ziadna ina $tadia doteraz
neporovnavala genotoxicitu ani neskimala kombinovany
uc¢inok gama ziarenia a
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realnej expozicie 3G/4G MT EMF na HPBL, a preto je tato
tudia nova.

Materialy a metody

Kultivdcia krvi a rozdelenie na jednotlivé vzorky/skupiny

Po ziskani sahlasu boli odobraté vzorky krvi od $iestich
zdravych dospelych darcov nefaj¢iarov (jedna vzorka od
jedného darcu v  kazdom  experimente) do
heparinizovanych sklenenych skumaviek na analyzu
citlivosti chromozémov na rozne testované stresové
faktory. Subjekty boli muzi aj Zeny, vo veku 28 - 42 rokov,
s "miernym" pouzivanim mobilnych telefénov (nie viac
ako ~ 30 min celkovej dennej konverzacie na mobilnych
telefonoch) a bez hlasenych zavainych ochoreni v
anamnéze alebo akejkolvek pravidelnej medikacie. Okrem
toho sa neriesili Zziadne S$pecifické rozdiely medzi
subjektmi, kedZe kazdy subjekt mal svoju vlastnu kontrolnt
vzorku. Vzorky plnej krvi boli kultivované v médiu RPMI
1640 (Biochrom AG, Nemecko) obsahujucom 10 %
fetdlneho hovidzieho séra (FBS), 1 % L-glutaminu (2
mM) a 1 % antibiotik (penicilin: 100 U/ml; streptomycin:
100 pg/ml). Na stimuldciu lymfocytov sa pridalo 2 %
fytohemaglutininu (PHA) z kone¢ného objemu média
(rozpusteného vo vode v koncentracii 0,24 mg/ml) (nor-
malne zastavené vo faze GO), aby vstupili do mitotického
cyklu (Panagopoulos 2019a, 2020).
Pre kazdy subjekt sa pripravila jedna kultara v 200 ml
banke (ktora sa neskor rozdelila na jednotlivé
vzorky/skupiny), aby sa zabezpecili rovnaké podmienky
kultivacie a liecby pre vietky jednotlivé vzorky/skupiny v
kazdom experimente. Kultdra sa inkubovala 72 hodin pri
37 °C vo zvlhéenom inkubétore s obsahom 5 % coza 95 %
vzduchu. Po 72 hodindch inkubdcie sa jedna krvna kulttra
rozdelené na jednotlivé vzorky/skupiny v rovnakych 30
ml obdlznikovych plastovych bankach. (Kazda jednotliva
skupina obsahovala: 0,5 ml krvi, 5 ml kultiva¢ného média,
100 pl PHA). Jedna vzorka bola vystavend EMP UMTS -
samostatne po dobu 15 min a daldia bola vystavena
falo$nej expozicii, ako uz bolo opisané (Panagopoulos
2019a). Dalsie tri vzorky boli vystavené EMF UMTS a
nasledne gama ziareniu 0,1, 0,3 a 0,5 Gy a dalsie tri boli
vystavené rovnakym davkam gama ziarenia a fingovanej
expozicii EMF UMTS pocas 15 min.

Systémy vystavenia EMP a gama Ziareniu

Expozicia EMP sa uskuto¢nila pomocou komerc¢ne
dostupného "inteligentného" mobilného telefénu UMTS
(3G/4G) s cielom otestovat ucinky expozicie v redlnom
zivote. Opis parametrov EMP UMTS (modulacia,
pulzovanie atd.) najdete v Panagopoulos (2019a, 2020).
Hodnota $pecifickej miery absorpcie (SAR) sluchadla pre
Tudsku hlavu, ak-

podla vyrobcu bola 0,66 W/kg. Funkcie internetového
pripojenia (data)/Wi-Fi a Bluetooth “inteligentného"
telefonu boli vypnuté ako predtym (Panagopoulos 2019a,
2020).

Hustota vykonu v RF pasme vyZarovanom slichadlom
pocas expozicii sa merala vo vzdialenosti 1 cm od
slachadla pomocou RF merata Cornet ED85EXpluss

(Cornet Microsystems Inc., USA) a spektralneho
analyzatora  Spectran HF-4040V3  (Aaronia AG,
Nemecko), oba s anténou blizkeho pola. Intenzita

elektrického a magnetického pola ELF (ELF-E a ELF-B)
vyzarovaného slichadlom sa merala vo vzdialenosti 1 cm
pomocou spektralneho analyzatora Spectran NF-1010E
(Aaronia AG, Nemecko). Reprezentativna priemerna
$pickovd hustota vykonu (z piatich reprezentativnych
merani §pickového okamihu bez pozadia) v pasme RF +
$tandardna odchylka (SD) bola 92 + 27 uW/em2 priemernd
hustota vykonu pocas $iestich minut (ako je uvedené v
usmerneniach vydanych

podla ICNIRP (1998; 2020) bola 29 + 14 FW/em2 &g je
~136-krat nizsia ako najnovsi limit ICNIRP (2020) (4000
W/em2) Nosna frekvencia bola premenlivé

~1920-1960 MHz pocas expozicie. Reprezentativne
priemerné hodnoty ELF-E a ELF-B (z piatich
reprezentativnych okamzitych merani s vyla¢enim
pozadia) + SD pri frekvencii 100 Hz boli 12 + 4,2 V/m,
resp. 0,9 + 0,4 mG. Zodpovedajice priemerné hodnoty
ELF-E a ELF-B (z piatich okamzitych merani s vylu¢enim
pozadia) + SD pri frekvencii 1500 Hz boli 8 + 4,6 V/m,
resp. 0,06 = 0,02 mG (Panagopoulos 2019a, 2020). Vsetky
merania sa vykondvali oddelene od expozicii, aby boli
meracie zariadenia pocas expozicii na rovnakom mieste so
vzorkami.

Vzorky boli vystavené gama Zziareniu v $pecidlnej

kovovej gama komore obsahujticej 60Co (Gam- maCell
220 irradiator, Atomic Energy of Canada Ltd.),
Ottawa, Kanada) pri izbovej teplote. Absorbovana davka
sa vyhodnotila pomocou elektrometra "Victoreen r-meter"
570A (Victoreen Instruments Co, Cleveland, Ohio, USA).
Davky gama ziarenia vybrané pre experimenty na $tidium
ich uc¢inkov samostatne alebo v kombinacii so Ziarenim
mobilného telefénu boli 0,1, 0,3 a 0,5 Gy. Dlzka expozicie
v gama komore zodpovedajica tymto davkam bola 18, 52
a85s.

Pre gama Ziarenie wr = 1 v rovnici 1 a wr = 1 pre
celotelovu absorpciu, ¢o je pripad cirkulujicej krvi, ktora
absorbovala davku (Hall a Giaccia 2006). Efektivne davky
zodpovedajuce 0,1, 0,3 a 0,5 Gy pouzité v tychto
experimentoch st teda 0,1, 0,3 a 0,5 Sv, ¢o je 100, 300 a
500-krat viac ako povoleny ro¢ny limit 1 mSv. Vzhladom
na to, ze akykolvek
zodpovedajica hranica pre akatnu davku by mala byt
aspon desiatky krat mensia, mohli by sme velmi
konzervativne usudit, ze davky pouzité v sucasnych
experimentoch boli aspon ~1000, 3000 a 5000 krat vyssie
ako rozumnd pripustna akutna davka pre gama Ziarenie.
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Postupy vystavenia gama Ziareniu a mobilnym telefénom

Konkrétne vzorky, ktoré mali byt vystavené ziareniu
UMTS, samotnému alebo doplnkovému Ziareniu gama,
boli odobraté do "expozi¢nej miestnosti" a vystavené
ziareniu UMTS mobilného telefénu na 15 minut vo
vzdialenosti 1 cm od proximélnej steny banky pocas
aktivneho telefonického hovoru v rezime "hovor" (Pa-
nagopoulos 2019a, 2020). Toto sa uskutoc¢nilo v
expozi¢nej miestnosti, aby kontroly (v kultiva¢nej
miestnosti) neboli exponované. Po tom, ako sa vsetky
exponované vzorky vratili do kultiva¢nej miestnosti, boli
prislusné kontrolné (faloSne exponované) vzorky tiez
prenesené do expozi¢nej miestnosti na 15 min. na rovnaké
miesto ako exponované vzorky, bez toho, aby boli
vystavené MT EMEF. Urobilo sa to preto, lebo pozadie
ELF-E a ELF-B a svetelné podmienky v oboch
miestnostiach neboli identické, ako uz bolo vysvetlené
(Panagopoulos 2019a, 2020).

Zvysenie teploty vo vzorkach krvi pocas 15-minutovej
expozicie nepresiahlo 0,1 °C, ako sa meralo v identickej
kultare a banke kalibrovanym elektronickym teplomerom
HANNA Check- Temp 1 (USA).

Potom sa vSetky vzorky krvi v rovnakych 30 ml
plastovych bankdch preniesli do tepelne izolovaného
boxu, v ktorom bola nainstalovand $pecialna komora na
oZarovanie gama Ziarenim. Vzorky, ktoré nemali byt
vystavené gama ziareniu, boli umiestnené v miestnosti
vedla komory s rovnakou teplotou, ale bez gama Zziarenia.
Specifické vzorky vystavené gama Ziareniu boli prenesené
do miestnosti s gama komorou a umiestnené do komory
na urcity ¢as (s) zodpovedajuci $pecifickym davkam (0,1,
0,3 a 0,5 Gy) a potom boli umiestnené spit k ostatnym
vzorkam. Vsetky vzorky boli teda vystavené rovnakym
vplyvom prostredia okrem vystavenia gama Ziareniu. Po
skonéeni expozicie gama Ziareniu sa vSetky vzorky preniesli
spat do tepelne izolovaného boxu v "kultivaénej
miestnosti" laboratéria.

Zastavenie metafdzy, fixdcia a pozorovanie

Po ukoncéeni expozicie/expozicie (~60 minut po rozdeleni
na jednotlivé vzorky) a vrateni vietkych exponovanych a
falosne exponovanych vzoriek spit do kultivacnej
miestnosti sa vSetky jednotlivé skupiny/vzorky oSetrili
kolcemidom (50 ul pridanych ku kazdej vzorke) na 60
minut, aby sa zastavili deliace sa bunky v metafaze.
Kolcemid zabranuje deliacim sa bunkdm prejst z metafazy
do anafiazy tym, Ze zabranuje tvorbe atraktonu.
Udrziavanie buniek v metafize umoznuje, aby ich
kondenzované chromozémy boli jasne pozorovatelné
svetelnou mikroskopiou na pripadné aberacie. Trvanie
ofetrenia kolcemidom (60 min) hned po ukonceni
expozicie/expozicie hanby plus cas expozicie/expozicie
hanby (spolu ~ 2 h) urcuje, v ktorych fazach cyklu delenia
buniek sa zastavené v metafaze

lymfocyty boli vystavené. V tomto pripade ~2-hodinové
obdobie urcuje, Ze bunky metafazy zozbierané na
pozorovanie boli pocas expozicie/expozicie normaélne v
strednej a neskorej faze G, alebo na zac¢iatku M (profaza).

Bunky sa potom zozbierali centrifugiciou, 10 mintt sa
oSetrovali hypotonickym roztokom KCl 75 mM (Sigma-
Aldrich, USA), fixovali sa v metanole: ladovej kyseline
octovej (3:1 v/v) a 10 minat sa farbili 5% roztokom
Giemsa (Merck, Nemecko), aby sa mohli pozorovat
svetelnou mikroskopiou. Svetelnda mikroskopia bola
spojend so systémom analyzy obrazu (Ikaros MetaSys-
tems, Nemecko), aby sa ulah¢ilo bodovanie.

Chromozomalne poskodenie sa hodnotilo podla poctu
chromatidovych medzier (achromatickych 1ézii) a
chromatidovych zlomov (terminalnych delécii) v bunkach
v metafdze. Pre kazdd z 8 vys$Sie opisanych vzoriek
kazdého subjektu sa 400 metafdz identicky spracovanych
z0 4 rdznych sklicok (100 buniek z kazdého sklicka) slepo
vyhodnotilo na chromatidové aberacie. Pre kazdého
jedinca sa vypocitali priemerné hodnoty celkového poctu
aberdcii (medzier a zlomov) na bunku a SD vo vsetkych
vzorkach. Medzery sa hodnotili len vtedy, ked sa rozsirili
na celt $irku chromatid. Abericia sa povazovala za zlom,
ked $irka medzery bola rovnaka alebo vécsia ako Sirka
chromatidy.

Statistickd analyza

Vysledky boli Statisticky analyzované pouzitim Stu-
dentovho t-testu pre nerovnaké rozptyly (program Microsoft
Excel) medzi exponovanymi a kontrolnymi skupinami
(vzorkami) alebo medzi rézne exponovanymi skupinami
pre kazdého jednotlivca. Hodnoty p mensie ako 0,05, pre
pravdepodobnost, Ze rozdiely medzi skupinami st
sposobené ndhodnymi odchylkami, boli prijaté ako sta-
tisticky vyznamné.

Vysledky

Vysledky experimentov s HPBL Siestich zdravych osob (¢.
1-6) su uvedené v tabulke 1 a graficky zndzornené na
obrazku 1. Jedina 15-minutova expozicia mobilnym
telefonom UMTS (3G/4G) pocas telefonického hovoru v
rezime "hovor" vo vzdialenosti 1 cm zvysila celkovy pocet
chromozémovych aberdcii (chromatidové medzery a
zlomy) o 100 - 275 % v porovnani so vzorkami
vystavenymi falo$nej expozicii/kontrole, pricom prevaznu
vacsinu aberdcii tvorili medzery. Vietky vzorky vystavené
UMTS sa  vyznamne lig§ili od  prislusnych
kontrolnych/$§ampanskych ~ vzoriek  (vo  vsetkych
pripadoch p < 0,03), ako sa uvadza v Panagopoulos
(2019a) a uvadza v tabulke 1. Podla oc¢akdvania vzorky,
ktoré boli vystavené gama Ziareniu, vykazovali vyznamne
vacsi pocet aberacii (chromatidové medzery aj zlomy) ako
vzorky vystavené EMP UMTS a este vyznamnejsie sa lisili,
0344 % - 2900 %, od zodpovedajucich kon-
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4.0
1 Kontrol
| B a
3 | 3 uwrs Obrazok 1. Priemerny
Jl o6y celkovy pocet
3.0 I 0,1Gy+UMTS chromatidovych  aberécii
:03 1| B o3y (medzier a zlomov) na
2 25 || I 0.3Gy+UMTS bunku + SD v 400 bunkich
g‘ E 1| I o,5Gy (lyvrnf(?cyty pe}riférnej krvi)
% §2 0 0,5Gy+UMTS kaz.de] skuplvnyr (vzorka
o krvi) pre kazdého zo 6
gc subjektov (& 1-6):
"E-’ '\§1 5 vystavené falo$nej expozicii
2 g (kontrola); vystavené
T ® 1 UMTS 15 min (UMTS);
10 vystavené gama Ziareniu
0,1 Gy (0,1Gy); vystavené
0.5 0,1 Gy a UMTS 15 min
(0,1Gy+UMTS); vystavené
0.0 0,3 Gy (0,3 Gy); vystaveny
) ‘ 0,3 Gy a UMTS 15 min
(0,3Gy+UMTS);

(vo vSetkych pripadoch p < 0,01) (tab. 1, obr. 1). Hoci vo
vacdine vzoriek vystavenych samotnému gama Zziareniu
alebo v kombinacii s UMTS EMF bol pocet medzier
(achromatickych 1ézii) stdle vy$si ako pocet zlomov
(terminalnych delécii) (tabulka 1), percento zlomov bolo
vyrazne vysSie ako vo vzorkach vystavenych MT EMF
a/alebo kofeinu (Panagopoulos 2019a, 2020). Genetické
poskodenie vyvolané gama ziarenim bolo zavislé od davky
a zvySovalo sa s rasticimi davkami od 0,1 do 0,5 Gy.
Kombinovana expozicia EMP UMTS a nasledne gama
Ziareniu zvySila pocdet aberdcii (medzier a zlomov) u
véetkych subjektov vyznamne viac ako expozicia len gama
ziareniu (vo vSetkych pripadoch p < 0,05) a vyznamne viac
ako stcet aberacii vyvolanych jednotlivymi expoziciami
(gama, UMTYS) (tab. I, obr. 1). Z toho jasne vyplyva, Ze
Zivé tkanivo je zranitelnejsie, ak je vystavené podmienkam
kombinovaného stresu, ako ked je vystavené jednotlivym
stresorom, a  nepriaznivy  uéinok v  pripade
kombinovaného stresu je vdcsi ako sucet jednotlivych
ucinkov zo samostatnych expozicii kazdému stresoru.

Na obrazku 2A je zobrazend metafdza kontrolnej
(falosne exponovanej) vzorky krvi od subjektu ¢. 6 (muz).
Toto je reprezentativny obrdazok metafizy z kontrolnej
(zdanlivo exponovanej) vzorky/skupiny so vsetkymi 46
chromozémami neporu§enymi. Na obrazku 2B je
zobrazena metafdza vzorky krvi toho istého subjektu, ktory
bol vystaveny EMF UMTS MT (15 min) s

vystavené 05 Gy
(0,5Gy); vystavené 0,5 Gy a
UMTS 15 min
(0,5Gy+UMTS).

achromatickd 1ézia jednej chromatidy - medzera (g).
Obréazok 2C zobrazuje metafazu vzorky krvi toho istého
subjektu (¢. 6) vystaveného gama Ziareniu 0,1 Gy s jednou
chromatidovou ter- minalnou deléciou - zlomom (b) s
posunutym fragmentom (krat$ia $ipka) smerom k
protichromatide a jednou chromatidovou medzerou (g).
Obrazok 2D ukazuje metafazu vzorky krvi toho istého
subjektu, vystaveného gama ziareniu 0,1 Gy a UMTS MT
EMF (15 min) s dvoma medzerami (g) a jednym zlomom
(b). Obrazok 2E zobrazuje metafazu vzorky krvi toho
isttho subjektu vystaveného gama ziareniu 0,3 Gy s
dvoma zlomami (b) a jednou medzerou (g). Obrazok 2F
zobrazuje metafazu vzorky krvi toho istého subjektu
vystaveného gama ziareniu 0,3 Gy a UMTS MT EMF (15
min) s dvoma medzerami (g) a dvoma prestavkami (b).
Jeden zlom v pravej dolnej casti obrazka je s posunutym
fragmentom (kratsia $ipka) smerom k protichromatide a
druhy v lavej dolnej casti obrazka je izochromatidovy
zlom (zlom na rovnakom mieste v oboch chromatidach).
[Izochromatidové (dvojité) aberacie sa pocitaju ako jedna
aberacia a povazuju sa za vzniknuté pocas fazy syntézy (S)
bunkového cyklu. Zda sa teda, Ze konkrétna bunka bola
pocas expozicie vo faze S a presla do fazy M rychlejsie ako
vicsina ostatnych buniek]. Na obrazku 2G je znazornena
metafaza vzorky krvi toho istého subjektu vystaveného
gama ziareniu 0,5 Gy so $tyrmi zlomami (b), z ktorych tri
majui fragmenty posunuté smerom k protichromatidam
(kratsie $ipky) a jednu medzeru (g). Na obrazku 2H je
znazornena metafaza krvi
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Tabulka 1. Chromatidové aberdcie v ludskych lymfocytoch vyvolané mobilnym telefénom UMTS a/alebo gama Ziarenim
=, ) Med Presta ~ Celkom Priemerny Odchylka od Odchylka od
Cislo  Skupiny ; o o0/ \sobx
subjektu  (vzorky) zer vky Aberr. celkovy kontroly (%) p- gama (%) - .
(vek, yv v v Aberr. hodnota hodnota
ohlavie) Ovlada 400 400 400 na bunku +178 *
P hie buniek  buniek buniek +SD +411
UMTS 30 5 35 0.09 £ 0.03 +711 +59
0,1 Gy 84 17 101 0.25 £ 0.08 +856 <0.02
1 0,1 Gy + UMTS 92 92 184 0.46 + 0.07 +1322 <0.01 +49 <0.01
0,3 Gy 140 153 293 0.73 £0.11 +1456 <0.01
(42, muz) 0,3 Gy + UMTS 165 181 346 0.86 + 0.09 +2133 <0.01 +44 <0.01
’ 0,5 Gy 271 241 512 1.28 + 0.14 <0.01
0,5 Gy + UMTS 275 286 561 1.40 £ 0.24 +100 <0.01 <0.05
Ovlédda 407 398 805 2.01 £0.39 +482 <0.01
nie 37 7 44 0.11 £ 0.04 +891 +70
UMTS 70 19 89 0.22 £ 0.06 +1055 <0.03
) 0,1 Gy 143 113 256 0.64 £0.17 +1436 <0.01 +33 <0.03
0,1 Gy + UMTS 257 179 436 1.09 £ 0.23 +2336 <0.01
(33, 7ena) 0,3 Gy 269 240 509 1.27 £ 0.15 +3209 <0.01 +36 <0.04
’ 0,3 Gy + UMTS 325 302 627 1.69 + 0.26 <0.01
0,5 Gy 591 436 1027 2.68 +0.39 +111 <0.01 <0.03
0,5 Gy + UMTS 733 724 1457 3.64 £ 048 +344 <0.01
Ovlédda 28 9 37 0.09 £ 0.03 +600 +57
nie 63 15 78 0.19 £ 0.04 +767 <0.02
3 UMTS 79 83 162 0.40 £ 0.07 +1311 <0.01 +63 <0.04
0,1 Gy 118 133 251 0.63-+ 0.13 +1656 <0.01
(28, muz) 0,1 Gy + UMTS 162 151 313 0.78 £ 0.10 +2444 <0.01 +45 <0.01
’ 0,3 Gy 263 247 510 1.27 £ 0.10 <0.01
0,3 Gy + UMTS 343 290 633 1.58 £0.11 +129 <0.01 <0.01
0,5 Gy 451 464 915 2.29-+0.11 4529 <0.01
0,5 Gy + UMTS 43 15 58 0.14 + 0.04 +829 +48
Ovldda 102 26 128 0.32 + 0.09 +1064 <0.03
4 nie 222 130 352 0.88 £0.13 +1543 <0.01 +41 <0.04
UMTS 335 185 520 1.30 £ 0.25 +1871 <0.01
(40, muz) 0,1 Gy 393 258 651 1.63 £ 0.16 +2550 <0.01 +34 <0.01
’ 0,1 Gy + UMTS 495 424 919 2.30+0.25 <0.01
0,3 Gy 615 490 1105 2.76 £ 0.34 +109 <0.01 <0.02
0,3 Gy +UMTS 819 665 1484 3714042 1364 <0.01
0,5 Gy 42 2 44 0.11 £ 0.01 +627 +57
0,5 Gy + UMTS 82 12 94 0.23 +0.03 +991 <0.01
5 Ovlédda 136 69 205 0.51 £0.08 +1491 <0.01 +46 <0.02
nie 200 120 320 0.80 £ 0.12 +1955 <0.01
(35, 7ena) UMTS 267 212 479 1.20 £ 0.12 +2345 <0.01 +19 <0.01
’ 0,1 Gy 396 306 702 1.75+£0.13 <0.01
0,1 Gy + UMTS 535 368 903 2.26 +£0.21 <0.01 <0.03
0,3 Gy 639 439 1078 2.69 £ 0.20 <0.01
0,3 Gy + UMTS 15 2 17 0.04 + 0.01
(05 €53 56 5 61 0.15 + 0.04 +275 <0.01
0,3 Gy + UMTS 94 77 171 0.43 £ 0.07 +775 <0.01
6 BartEpla UMTS 135 112 247 0.62 £ 0.11 +1450 <0.01 +44 <0.04
y 0,3 Gy 142 127 269 0.67 £ 0.08 +1575 <0.01
(30, mu?) 3Gy UMTS 229 225 454 113+0.14 +2725 <0.01 +69 <0.01
0,5 Gy 256 223 479 1.20 £ 0.17 +2900 <0.01
0,5 Gy + UMTS 411 340 751 1.88 £ 0.20 +4600 <0.01 +57 <0.01

Aberr., aberacie; * pravdepodobnost "nulovej hypotézy" pre rozdiel medzi kazdou exponovanou vzorkou a kontrolnou
vzorkou/vzorkou vystavenou Ziareniu gama; ** pravdepodobnost "nulovej hypotézy" pre rozdiel medzi vzorkami vystavenymi Ziareniu
gama + UMTS a zodpovedajtcimi vzorkami vystavenymi len Ziareniu gama; *** odchylka vzoriek vystavenych ziareniu gama + UMTS
od zodpovedajtcich vzoriek vystavenych len Ziareniu gama.
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vzorka toho istého subjektu vystavena gama Zziareniu

0,5 Gy a UMTS MT EMF (15 min) so $tyrmi zlomami (b),

z toho dva s fragmentmi posunutymi smerom k

protichromatide (kratke $ipky), a tromi medzerami (g).
Na obrazkoch 2B-2H st znazornené poskodenia

chromozdémov vo forme chromatidovych medzier a zlomov

sposobené roznymi skimanymi stresormi (EMP mobilnych

telefénov, 0,1, 0,3,

0,5 Gy gama ziarenia a kombinicia EMP mobilného

telefénu s rovnakymi davkami gama Ziarenia).

Diskusia

V predchadzajucej sprave o mojich experimentoch s
HPBL od tych istych darcov a za identickych podmienok a
ex perimentalnych postupov sa ukazalo, Ze samotna 15-
minutova expozicia UMTS vo vzdialenosti 1 c¢cm od
aktivneho mobilného telefénu 3G/4G pocas aktivneho
telefonického hovoru v rezime ‘“hovor" zvysila
chromatidové aberacie zo 100 % az na 275 % v porovnani
s kontrolnymi/Sampénmi exponovanymi vzorkami
(Panagopoulos 2019a). V tejto $tudii sa ukazalo, Ze gama
ziarenie v davkach 0,1, 0,3 a 0,5 Gy zvysilo aberacie
chromatidového typu v HPBL tych istych 6 zdravych
darcov od 344 % do 2900 % v zavislosti od davky man-
neru vzhladom na kontrolné/samom exponované vzorky.
Rovnaké davky gama ziarenia v kombinacii s 15-
mindtovou expoziciou UMTS zvysdili chromatidové
aberacie o 600 % az 4600 % v porovnani s
kontrolnymi/$ampénom vystavenymi vzorkami. Inymi
slovami, kombindacia réznych davok gama Ziarenia s 15-
mindtovym vystavenim mobilnému telefénu 3G/4G (s
vypnutymi funkciami Wi-Fi a Bluetooth) vyrazne zvysila a v
niektorych pripadoch takmer zdvojnasobila uc¢inky gama
ziarenia u vSetkych subjektov. Pocet aberacii vyvolanych
kombinovanou expoziciou bol vyrazne vyssi ako sucet
poctu aberdcii vyvolanych jednotlivymi stresormi u
véetkych subjektov (tabulka 1). Expozicia MT EMF ~136-
krat niz$ia ako limity ICNIRP (2020) teda okrem toho, Ze
je sama o sebe genotoxickd, vyznamne zvysila genotoxické
poOsobenie gama Zziarenia pri kombinacii oboch stresorov.
Synergické pdsobenie expozicie MT EMP a gama Ziarenia
je v sulade so zisteniami inych S$tadii, ktoré skdmali
kombindciu réznych typov WC EMP s roznymi typmi
ionizujuceho Ziarenia v rdéznych biologickych modeloch
(Markkanen et al. 2004; Manti et al. 2008; Cao et al. 2009;
Pesnya a Romanovsky 2013; Khodamoradi et al. 2022;
Szilagyi et al. 2023). KedZe gama ziarenie v podobnych
davkach sa pouziva na ucely diagnostiky a liecby rakoviny,
tento vysledok naznacuje, ze fudom/pacientom, ktori sa
podrobuju  diagnostickej alebo terapeutickej liecbe
ionizujicim Ziarenim, by ich onkologovia/radiologovia
mali obozretne odporucit, aby niekolko dni pred takouto
liecbou, pocas nej a po nej nepouzivali mobilné/"smart"
telefony. Okrem toho je zrejmé, ze

ze lekari/rddiolégovia by mali byt osobitne vzdelavani o
u¢inkoch  antropogénnych EMP  popri udinkoch
ionizujtceho ziarenia, ktoré st uz sucastou ich vzdelavania.
Biologické/zdravotné uc¢inky ionizujiceho Ziarenia s zndme
uz viac ako storocie. V sucasnosti je naliehavo potrebné
zaoberat sa U¢inkami "neionizujticich" antropogénnych
EMP, ktoré dnes prevladaju v kazdodennom zZivote v
porovnani s va¢sinou (ak nie vSetkymi) inymi stresovymi
faktormi. Je potrebné, aby podrobnejsie skumanie uz
zaznamenanych uéinkov vykonavali vedci bez konfliktu
zaujmov. Hoci antropogénne EMP nie st priamo
ionizujice, v zivych tkanivach sa stavaju ionizujucimi a
genotoxickymi nepriamo prostrednictvom posobenia
ROS, ktoré vznikaju v zivych bunkach (Yaky- menko et al.
2016; Panagopoulos et al. 2021, 2022b).

Okrem narastu aberacii chromatidového typu od 100 %
do 275 % v dosledku 15-minttovej expozicie 3G/4G MT/
WC EMF (Panagopoulos 2019a a tabulka 1) sa predtym
ukédzalo, ze zodpovedajuci ndrast vyvolany extrémnou
davkou kofeinu za identickych podmienok a
experimentdlnych postupov sa pohyboval od 89 % do 250
% (Panagopoulos 2020). Ukazalo sa teda, Ze jednorazova
expozicia MT EMP ~ 136-krat nizsia ako najnovsi limit
ICNIRP (2020) vyvolala chromozomalne aberacie v
mierne vy$$ej miere ako davka kofeinu ~ 290-krat vy$sia
ako pripustna jednorazova davka kofeinu pre dospelého
¢loveka (Panagopoulos 2020). Za predpokladu linearity
uc¢inkov EMP UMTS a kofeinu ako najlep$ej moznej
aproximacie a za predpokladu spravnosti limitu
jednorazovej davky kofeinu (kedze ucinky kofeinu na
ludsky organizmus st na rozdiel od u¢inkov EMP rychle a
zjavné), z tohto porovnania vyplyva, ze expozi¢né limity
stanovené ICNIRP (2020) pre mikrovinné EMP mozu byt
ovela menej prisne (~136x290 alebo ~40000 krat) ako
limity pre kofein, a preto by sa mali znizit (aspo1) ~40000
(= 4x104) krat.

V tejto §tudii sa gama Ziarenie 0,1 Gy, (ktoré
ako uz bolo vysvetlené, je najmenej ~1000-krat vyssia ako
primerany limit akdtnej davky), sposobila ndrast
chromatidovych aberdcii od 344 % do 775 % v porovnani
s kontrolnymi vzorkami, ¢o je (v priemere) menej ako
trikrat viac ako zodpovedajuci ndrast sposobeny 15-
minutovou expoziciou EMP mobilného telefénu s
hustotou vykonu ~136-krat nizSou ako zodpovedajuci limit
expozicie (tabulka 1). Ak opit predpokladdme linearitu
pre u¢inky EMP UMTS a pre uc¢inky gama ziarenia a ak
prijmeme limit ddvky pre gama Ziarenie ako spravny,
kedZze jeho smrtelné ucinky st zname uz viac ako 120
rokov, toto porovnanie naznacuje, ze expozicné limity
stanovené pre mikrovinné EMP komisiou ICNIRP (2020)
mozu byt
ovela menej prisne (~136x1000/3 alebo ~4,5x104 = 45000
krat) ako v pripade Ziarenia gama. To je velmi
podobne ako v mojej predchddzajicej $tudii odvodenej z
porovnania s kofeinom (Panagopoulos 2020). Teda v
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0,5 Gy

Obrazok 2. A. Metafdza z kontrolnej (falo$ne exponovanej) vzorky krvi subjektu ¢. 6 (muz) so vSetkymi 46 neporuSenymi
chromozémami.

B. Metafaza zo vzorky krvi toho istého subjektu vystaveného UMTS MT EMF pocas 15 mindt s 1 achromatickou léziou - medzera (g).
C. Metafdza zo vzorky krvi toho istého subjektu vystaveného 0,1 Gy s 1 termindlnou deléciou - zZlomom (b) s posunutym fragmentom
(kratka $ipka) a 1 achromatickou léziou - medzerou (g). D. Metafdza zo vzorky krvi toho istého subjektu vystaveného kombindcii
gama ziarenia 0,1 Gy a UMTS MT EMF 15 min, s 1 terminalnou deléciou - zZlomom (b) a 2 achromatickymi léziami - medzerami (g).
E. Metafaza zo vzorky krvi toho istého subjektu vystaveného gama ziareniu 0,3 Gy s 2 termindlnymi deléciami - zlomami (b) a 1
achromatickou léziou - medzerou (g). F. Metafdza zo vzorky krvi toho istého subjektu vystaveného kombindcii gama ziarenia

0,3 Gy a UMTS MT EMF 15 min, s 2 termindlnymi deléciami - zlomami (b) (jeden izochromaticky zlom a jeden s posunutym
fragmentom - kratka $ipka) a 2 achromatickymi léziami - medzerami (g). G. Metafdza zo vzorky krvi toho istého subjektu
vystaveného gama Zziareniu

0,5 Gy so 4 termindlnymi deléciami - zlomami (b), tri z nich s fragmentmi posunutymi smerom k protichromatide (kratke $ipky) a 1
achromatickou léziou - medzerou (g). H. Metafdza zo vzorky krvi toho istého subjektu vystaveného kombindcii Ziarenia gama 0,5 Gy
a UMTS MT EMF 15 min, so 4 termindlnymi deléciami - zlomami (b), dvoma s posunutymi fragmentmi (kratke $ipky) a 3

achromatickymi 1éziami - medzerami (g).

aby boli limity ICNIRP pre vystavenie WC EMP
kompatibilné s limitom pre kofein, mali by sa znizit
(aspor) 40000-krat, a aby boli kompatibilné s limitom pre
ionizujuce Ziarenie, mali by sa zniZit (aspon) 45000-krat.
Tieto vysledky naznacuju, zZe limitné hodnoty ICNIRP pre
WC EMP st znac¢ne neprimerané.

Znizenim limitu ICNIRP na rok 2020, ktory je 4000
uW/em2 (hre 2 GHz v priemere za 6 minit expozicie), na
4x104 (alebo 4,°*1%%) krat by sa limit stal 0,1 uW/em2 (3lebo
0,08 uW/cm2
¢o je velmi blizko) pre kratkodobé expozicie. Porovnanie s
kofeinom alebo ionizujicim Ziarenim teda urcuje
priblizne rovnaky limit pre kratkodobu expoziciu WC
EMP.

(~0,1 ®W/em2) Talim znizenim tejto hodnoty aspof o 100
pre dlhodobé expozicie sa z nej stane 0,001 *"V/™2_ Tieto
limity pre kratkodobu a dlhodobu expoziciu okrem toho, ze
st v sulade s limitom pre spotrebu kofeinu aj s limitom pre
ionizujuce Zziarenie, su skutocne relevantné ako ochranné
limity podla experimentdlnych vysledkov v literatire o
biologickych uc¢inkoch EMP vratane experimentov in vivo
(Panagopoulos et al. 2010; Panagopoulos 2019b, 2022a) a v
stlade s limitmi navrhovanymi inymi odbornikmi (pozri
tabulku 3 v Belyaev et al. 2016).

Treba poznamenat, ze hoci sa zistilo, Ze priemernd
hustota vykonu mobilného telefénu je ~ 136-krat nizsia
ako najnovsi limit hustoty vykonu ICNIRP (2020), troven
SAR zariadenia je len ~ 3-krat niz$ia ako prislusny limit
SAR (2 W/kg). To poukazuje na rozpor medzi hustotou
dopadajtceho vykonu, ktortt mozno priamo a objektivne
zmerat akymkolvek doveryhodnym meracom EMP
dostupnym na trhu, a SAR, ktora sa vztahuje na
absorbovany vykon ludskym tkanivom a vypocitava sa
zjednodus$enymi simulaénymi metédami s vyuzitim
modelov Tudskej hlavy vyrobenych z plastu a naplnenych
vodou. Okrem toho sa ukazuje, ze SAR je ako meradlo
bioaktivity EMP nevhodny. Zatial ¢o hustota vykonu
(alebo intenzita ziarenia) je nezavisla od tepelnych alebo
netepelnych uc¢inkov, SAR je pouzitelnd len na tepelné
ucinky, ktoré st v tomto pripade uplne zanedbatelné
(Gandhi et al. 2012; Panagopoulos et al. 2013, 2022a).

Podobne ako v predchadzajtcej stadii, ktora skamala
kombindciu expozicie MT EMF s vysokou davkou
kofeinu, aj tato studia ukazala, Ze pri kombindcii MT EMF s
gama ziarenim sa pocet indukovanych chromatidovych
aberacii dramaticky zvysil v porovnani s u¢inkom kazdého
stresora samostatne (tab. 1, obr. 1). Vysledky
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predchadzajuca stadia (Panagopoulos 2020) ukazala, zZe
intenzivna konzumadcia kdvy v kombinacii s pouzivanim
mobilného telefénu moéze vyznamne zvysit zdravotné
riziki a Ze kombindcia dvoch (alebo viacerych)
samostatnych stresorov (tzv. ko-stresové kondicie) moze
mat ovela vacsi biologicky ucinok ako sucet jednotlivych
ucinkov kazdého stresora samostatne. Podobne aj vysledky
tejto Studie ukazuju, Ze vystavenie ionizujucemu Ziareniu
v kombinacii s vystavenim MT EMP ma ovela vacsi
biologicky ucinok ako sucet jednotlivych ucinkov kazdého
stresora samostatne. U¢inok kombinovaného stresu, ktory
je vacsi ako sucet jednotlivych ucinkov, je pravdepodobne
sposobeny tym, Ze prvy stresor oslabuje organizmus, a
teda je zranitelnejsi voci druhému, ako keby druhy stresor
posobil samostatne, v sulade so zndimou Knudsonovou
"hypotézou dvoch zasahov" pre karcinogenézu (Knudson
1971; Panagopoulos et al. 2022b).

KedZe antropogénna expozicia EMP v rdznych
frekvenénych pasmach spektra (RF, ELF atd.) predstavuje
novu realitu v kazdodennom zivote kazdého cloveka, jej
kombinacia s roznymi inymi existujucimi stresormi na
ludské/biologické systémy (ako je vyvoj, starnutie,
choroby, infekcie, ionizujice Ziarenie, chemické latky,
lie¢iva, fajéenie, pitie kavy, psychicky stres atd.

Podobne ako predchddzajuce $tudie ukazali, Ze Gcinky
expozicie MT EMF na ludi/zviera su zavislé od davky a
takmer linedrne sa zvy$ujt s dlzkou expozicie (Panago-
poulos a Margaritis 2010; El-Abd a Eltoweissy 2012;
Panagopoulos 2020), aj tato $tudia opét potvrdila, Ze u¢inky
gama Ziarenia su zavislé od davky a zvyS$ujui sa s rasticimi
ddvkami (Prasad 1995; Nias 1998; Hall a Giaccia 2006). V
predchadzajucich studiach mojej skupiny spdsobila expo-
zicia ovocnych musiek EMP z mobilnych telefénov 2G
(GSM) rozsiahle poskodenie DNA v gametach, ktoré
viedlo k odumretiu buniek a poklesu reprodukénej
schopnosti (Panagopoulos et al. 2007, 2010; Chavdoula et
al. 2010; Panagopoulos 2012). KedZe poskodenie DNA sa
meni na chromozomélne poskodenie pocas skorej M fazy
bunkového deliaceho cyklu (Terzoudi a Pantelias 2006;
Pantelias a Terzoudi 2010; Terzoudi et al. 2011; Tian et al.
2018), zaznamenané chromozomalne poskodenie vyvolané
EMP UMTS (3G/4G) MT/WC a/alebo kofeinom a/alebo
gama ziarenim je zrejme sposobené poskodenim DNA
sposobenym tymito stresormi.

Zaznamenané ucinky na HPBL st v uplnom sulade s
predchadzajucimi vysledkami mojej skupiny, ktora zistila
rozsiahle poskodenie DNA v bunkéch vaje¢nikov ovocnych
musiek po vystaveni in vivo GSM (2G) MT Ziareniu z
mobilného telefénu (Panagopoulos et al. 2007, 2010;
Chavdoula et al. 2010; Panagopoulos 2012, 2019b), ako aj so
$tadiami in vivo, v ktorych sa zistilo poskodenie OS a
genetické poskodenie HPBL (Ji et al. 2004; Gulati et al.
2016; Zothansiama et al. 2017), ¢o opdt dokazuje, ze EMP
MT/WC st velmi genotoxické/bioaktivne, schopné vyvolat
poskodenie DNA a nasledné chromozomalne poskodenie v
Tudskych aj zivoc¢isnych bunkach,

in vitro alebo in vivo. Malo by sa to o¢akavat, kedZe bunky
su v podstate rovnaké u vsetkych zvierat (vratane [udi) a
véetky biologické/zdravotné ucinky sa iniciuju na
bunkovej urovni (Panagopoulos 2019b). Je ddlezité
poznamenat, ze vystavenie [udskych krvnych buniek MT
EMF in vitro a porovnanie bud s kofeinom, alebo s
vystavenim gama Ziareniu,

stanovuje rovnaky limit 0,1 FW/™2 pre  kratkodobé
expozicie (resp. 0,001 *W/*m2 pre dlhodobé expozicie) pre
MT/WC EMF ako predchadzajuce $tudie mojej skupiny
zalozené na

expozicie in vivo na zvieratach (Panagopoulos et al. 2010).

Hlavnym typom aberacii vyvolanych bud vystavenim
MT EMEF, kofeinu alebo kombinaciou oboch stresorov boli
chromatidové medzery (achromatické zmeny). Gama
ziarenie vyvolalo medzery aj zlomy, ale vo vy$sej miere ako
MT EMF alebo kofein. Okrem toho sa percento zlomov
oproti medzeram vyznamne zvysilo pri vystaveni gama
ziareniu a zvySovalo sa so zvySujucimi sa davkami
(tabulka 1). Zatial ¢o chromatidové zlomy su intenzivnejsie
poskodenia a lahSie sa rozpoznavaju (Conger 1967),
medzery aj zlomy si poskodenia rovnakej povahy a
vlastne medzery st neuplné zlomy (Brecher 1977). Zatial
¢o medzi mnohymi vyskumnikmi zaoberajicimi sa
u¢inkami ionizujiceho Ziarenia na chromozémy sa
prijalo, zZe len zlomy (a nie medzery) su “pravé"
chromozémové aberacie (Gileva 2002; IAEA 2011), moje
sucasné a predchadzajuce stadie (Panagopoulos 2019a,
2020) ukazali, Ze pri slabsich klastogénnych vplyvoch, ako
st vplyvy neionizujiceho Ziarenia a antropogénnych EMP
alebo kofeinu, by sa pri hodnoteni genotoxickych tc¢inkov
mali pocitat zlomy aj medzery (celkovy pocet abericii).
Ignorovanie medzier a pocitanie len zlomov modze byt
jednym z dovodov, preco sa v niektorych
predchadzajucich $tadiach nezistili $tatisticky vyznamné
uc¢inky MT/WC EMP na lymfocyty Tudskej krvi, okrem
vystavenia pocas
odolnejsie bunkové podmienky (napr. pocas fazy GO
namiesto pocas bunkového deliaceho cyklu a najmai jeho
najcitlivejsich faz M, Gz) a na pouzitie simulovanych
MT/WC signalov namiesto skuto¢nych signalov. Prehlad
takychto $tadii ndjdete v publikacii Panagopoulos (2019a,
2020). Hoci v pripade ionizujuceho Ziarenia staci na
preukdzanie uc¢inkov samotné pocitanie zlomov a postup
pocitania sa stava ovela jednoduchsim a rychlejsim, zda
sa, Ze pocitanie zlomov aj medzier je potrebné v pripadoch
miernej$ich klastogénnych ¢initelov (ako je neionizujtce a
netepelné vystavenie EMP alebo kofein) a mozno aj v
pripade
ionizujuceho ziarenia, by poskytol podrobnejsi a presnejsi
odhad genetického poskodenia.

Zaznamenané  chromatidové  aberacie  vyvolané
expoziciou MT EMF su netepelnym ué¢inkom, pretoze
neboli sprevadzané Ziadnym vyraznym zvySenim teploty
exponovanych vzoriek krvi. Najvys$$i narast teploty o 0,1
°C pocas 15-minutovej expozicie je absolitne nevyznamny,
ako uz bolo vysvetlené (Panagopoulos 2019a, 2020).
Nedostato¢ne nasadena technoldgia 5G s vyrazne vys$ou
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nosnych frekvencii az do 100 GHz, ovela hustejsich
anténnych sieti a intenzivnejsich a kolimovanejsich zvizkov
ziarenia sa o¢akava, Ze okrem netepelnych tcinkov vyvola
aj vyznamné tepelné ucinky, ktoré Iudsky/zvieraci
organizmus nemusi tolerovat (Neufeld a Kuster 2018;
Hardell a Carlberg 2020; Panagopoulos et al. 2022a). To
moze predstavovat velki hrozbu pre verejné zdravie,
ktort by mali zdravotnicke orginy pred povolenim
instaldcie 5G starostlivo preskumat.

Ukézalo sa, ze realne WC EMP vysielané komercne
dostupnymi mobilnymi telefénnymi zariadeniami, Wi-Fi

routermi, DECT telefénmi alebo zdkladnovymi
anténami/bunkovymi vezami st ovela bioaktivnejsie ako
simulované zodpovedajuce signaly s premenlivymi

parametrami vysielané generatormi (Panagopoulos et al.
2015a; Panagopoulos 2017, 2019b; Leach et al. 2018;
Kostoff et al. 2020; McCredden et al. 2022, 2023). To je
dalsi dovod, preco sa v niektorych predchadzajicich
$tadiach nezaznamenali Ziadne uc¢inky simulovanych MT
EMF na ludské lymfocyty (Zeni et al. 2003, 2012; Stronati
et al. 2006; Schwarz et al. 2008), zatial ¢o v mojich
$tadiach, v ktorych sa pouzila redlna expozicia 3G/4G WC
EMEF, sa zistil velmi intenzivny uéinok (az 275 % narast
chromatidovych aberacii v porovnani s kontrolnymi
vzorkami). Zo S$iestich predchadzajiucich stadii s
humdnnymi lymfocytmi vystavenymi redlnym MT EMP
(Ji et al. 2004; Gulati et al. 2016; Danese et al. 2017;
Zothansiama et al. 2017; Panagopoulos 2019a, 2020) sa v
piatich zistili ucinky (Ji et al. 2004; Gulati et al. 2016;
Zothansiama et al. 2017; Panagopoulos 2019a, 2020) v
stlade s védc¢sinou $tudii o lymfocytoch, zatial ¢o jedna
§tudia (Danese et al. 2017) ich nezistila. Ide o jedinu
$tudiu ndjdent v literatire vyuzivajucu realnu expoziciu
EMP na WC, ktora nezaznamenala Ziadny vplyv na ludské
lymfocyty, a jednu z madla $tadii na akomkolvek
biologickom modeli (Panagopoulos 2017, 2019b). V tejto
$tadii sa okrem inych otdzok, o ktorych sa diskutovalo
predtym (Panagopoulos
2020), exponovali bunky pocas ich pokojovej fazy GO,
podobne ako Stronati et al. (2006), namiesto toho, aby ich
exponovali pocas cyklu bunkového delenia, a to najma
najcitlivejsie faizy M, G2 (Nias 1998; Terzoudi et al. 2011).

Studie, ktoré zistili vystavenie UMTS (3G/4G) v redlnom

Zivote
byt este genotoxickejsie ako redlne GSM (2G) (D'Silva et
al. 2017, 2021) su v stlade so skuto¢nostou, ze novsie typy
MT/WC EMP (3G, 4G, 5G) prendsaju coraz vicsie
mnozstvo/hustotu premenlivych informacii (re¢, text,
obrazky, video, internet), ¢im sa signal stava coraz
komplikovanej$im, nepredvidatelne sa meniacim v kazdom
okamihu, a teda Coraz viac bioaktivnym v doésledku
neschopnosti zivych organizmov prisposobit sa vysoko
premenlivému stresoru. Ocakava sa teda, Ze ucinky
nedostato¢ne nasadeného 5G MT EMF budu este
intenzivnejsie ako ucinky 2G, 3G, 4G. Zodpovedné organy
verejného zdravotnictva to mali vaZne zvazit.

Kedze zdravotné ucinky vSetkych EMP na WC (vratane
MT, Wi-Fi, telefénov DECT, bezdrotovych pripojeni
Bluetooth atd.)

su v dne$nej dobe mimoriadne dodlezité, mali by sa
uskutocnit ~ Stadie na  testovanie  najcitlivej$ich
biologickych podmienok s redlnou expoziciou a v
kombindcii s inymi environmentalnymi stresormi, inak
mozu byt vysledky z hladiska ochrany verejného zdravia
nespravne. Expozicie akymkolvek typom simulovanych
signdlov a v ramci akéhokolvek typu expozi¢nych komor
pouzivanych na vytvorenie "jednotnych" expozicii, ako su
"reverberacné komory" alebo "TEM komory" (Ardoino et
al. 2005; Wu et al. 2009), nepredstavuju realne podmienky
expozicie a mozu priniest zavadzajuce vysledky smerom k
zisteniam "bez ucinku" (Panagopoulos 2019b, 2023).
Pouzivanie = generatorov a  expozitnych  komor
poskytovanych spolo¢nostami na vystavenie biologickych
vzoriek simulovanym EMP WC bez poznania a merania
fyzikalnych detailov generovanych EMP je hlavnym
problémom experimentalnych $tadii (Panagopoulos 2023).
Simulované EMP WC s pevne stanovenymi parametrami
(intenzita, frekvencia, pulzacie atd.) sa v skuto¢nosti velmi
lisia od skuto¢nych extrémne premenlivich EMP WC.
Zmyslom skdmania uc¢inkov  WC EMP je posudit
biologické podsobenie realnych WC EMP, a nie
idealizovanych simulovanych EMP, ktoré vyvolavaju
mensie alebo ziadne ucinky. Aj v pripadoch, ked chcu
experimentdtori testovat biologickd aktivitu urcitych
parametrov signalu, a teda pouzitie idealizovanych
signdlov. modze byt opodstatnené, musia experimentatori
sami merat detaily signalu a nespoliehat sa na to, ¢o
oznami vyrobca takychto zariadeni.

Naru$enie  elektrochemickej  rovnovédhy  buniek
¢lovekom vytvorenymi (polarizovanymi a koherentnymi)
EMP prostrednictvom nepravidelného gatingu napitovo
riadenych i6novych kandlov (VGIC) v bunkovych meme-
néch sa opisuje mechanizmom "i6novej nutenej oscilacie a
dysfunkcie VGIC" (mechanizmus IFO-VGIC)
(Panagopoulos et al. 2000, 2002, 2015b, 2021; Panagopoulos
2022b). Podla tohto mechanizmu st pohyblivé iény v
bunkach nuttené k oscilacii paralelne a vo faze s

aplikovanymi umelymi oscilujacimi EMP a tato
koordinovana oscilacia elektrického naboja pdsobi
konstruktivinymi Coulombovymi silami na senzory

kanédlov VGIC podobne ako pri zmenach membranového
napitia, ktoré fyziologicky brania VGIC. To sposobuje
nepravidelné zapinanie, a teda dysfunkciu VGIC, ¢o vedie
k vnatrobunkovému uvoliiovaniu ROS, ktoré napokon
sposobuji genetické/bunkové poskodenie (Panagopoulos
et al. 2021, 2022b). To je v sulade s pripisovanim
poskodenia DNA a chromozémov OS podla El Abd a
Eltoweissy =~ (2012), s  potvrdenou  stvislostou
antropogénnej expozicie EMP s OS (Phillips et al. 2009; Pall
2013; Yakymenko et al. 2016) a so zndmym u¢inkom ROS
na DNA a iné bunkové makromolekuly (Barzilai a
Yamamoto 2004). Hoci niektoré iné $tudie neuvadzaju
ziadnu suvislost medzi simulovanymi signalmi EMP WC a
OS (Poulletier de Gannes a kol. 2011), dnes existuju
presved¢ivé dokazy o tom, ze vystavenie EMP sposobené
¢lovekom (vratane WC), a hlavne vystavenie v realnom
zivote, vyvolava rozne biologické/zdravotné ucinky, ktoré
st vo védcsine, ak nie vo vSetkych pripadoch
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sprevddzané OS (Yakymenko et al. 2016; Yakymenko a
Tsibulin 2022b).

To, ¢o Pall (2018) oznadil ako mechanizmus aktivacie
napitovo riadenych vapnikovych kanalov ("mechanizmus
aktivacie VGCC"), nie je ni¢ iné ako mechanizmus IFO-
VGIC konkrétne na vapnikovych napitovo riadenych
idnovych kanadloch a nemal by sa uvadzat ako iny
mechanizmus. Pall tvrdil, Ze navrhol odli$ny mechanizmus
len preto, lebo predpokladal, ze VGIC st gated "priamymi"
silami na ich napatové senzory "prenikajucimi’ VF EMP
namiesto ELF sil pdsobiacich na oscilujuce i6ny v tesnej
blizkosti senzorov. Nemoznost Pallovych tvrdeni sa
analyzuje v komentiroch (Foster a Balzano 2021;
Panagopoulos 2021; Arribas et al. 2022).

Zakladné zavery tejto $tudie su: 1) expozicia MT EMF,
okrem toho, Ze je sama o sebe genotoxickd, vyznamne
zvy$uje  genotoxické pdsobenie gama Ziarenia pri
kombinovanej expozicii; 2) Iudom/pacientom, ktori sa
podrobuju  diagnostickej alebo terapeutickej liecbe
ionizujucim Ziarenim, by sa malo obozretne odporucit, aby
sa niekolko dni pred, pocas a po takejto liecbe vyhli
pouzivaniu WC zariadeni;

3) Lekéri/radiolégovia by mali byt osobitne vzdelavani o
rizikach antropogénneho vystavenia EMP p o p r i
rizikach ionizujuceho Zziarenia; 4) Porovnanie s kofeinom a
gama Ziarenim naznacuje, Ze limity ICNIRP (2020) pre
vystavenie WC EMP by sa mali znizit 40000, resp. 45000-
krat; 5) Limit pre kratkodobé

dlhodoba (akutna) expozicia by potom mala byt 0,1 #W/em2
a pre dlhodobu expoziciu 0,001 *W/em2; ¢)

v dalsich $tadidch by sa mali prioritne skamat
kombinované uc¢inky EMP vytvorenych c¢lovekom v
realnom zivote s roznymi inymi environmentalnymi
stresormi.
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