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Poczawszy od drugiej potowy XX wieku obserwuje si¢ gwaltowny wzrost promieniowania
elektromagnetycznego, ktorego jednym ze zrodel jest telefonia komérkowa. Celem pracy
bylo zbadanie wplywu pola elektromagnetycznego (PEM) o czestotliwosci 900 MHz na wyle-
gowos¢ zarodkow kurzych. Emisja pola elektromagnetycznego w grupach do§wiadczalnych
odbywala sie przez caly okres inkubacji i wynosila 10x4 minuty na dobe¢ lub 1x40 minut na
dobe. Uzyskane wyniki wykazaly, ze pole elektromagnetyczne o czestotliwosci 900 MHz, nie-
zaleznie od dlugosci czasu jednorazowej ekspozycji, istotnie przyspiesza proces nakluwania
i wykluwania si¢ pisklat. W grupach poddanych dzialaniu pola skroceniu ulegl okres miedzy
nakluciem a wykluciem si¢ pisklat. W toku badan nie stwierdzono wplywu PEM o czestotli-
wosci 900 MHz na wylegowos¢, liczbe wad rozwojowych zarodkow, mase ciala oraz liczbe
brakowanych pisklat kurzych.

SEOWA KLUCZOWE: pole elektromagnetyczne / wylegowos¢ / telefonia komoérka / za-
rodek kurzy

Poczawszy od drugiej potowy dwudziestego wicku obserwuje si¢ gwattowny wzrost
promieniowania elektromagnetycznego, ktorego zrodtem sa m.in. sieci elektroenergetycz-
ne, instalacje i urzadzenia elektryczne, indukcyjne urzadzenia przemystowe, nadajniki
radiowo-telewizyjne, nadajniki radiokomunikacyjne, bezprzewodowe routery Wi-Fi, a
przede wszystkim nadajniki telefonii komoérkowej. O rozmiarze problemu $wiadczy np.

*Praca finansowana z grantu o nr NN311536340 pt. “Zarodek kurzy jako model w badaniach nad wplywem
pol elektromagnetycznych o czestotliwosciach radiowych na proces embriogenezy” (kierownik projektu
Krzysztof Pawlak) oraz z DS-3263/ZWRiDZ/
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raport serwisu We Are Social [20], wedlug ktorego na Swiecie w ostatnim roku liczba ak-
tywnych uzytkownikow telefonii komorkowej wzrosta o 141 miliondw.

Jak wiadomo, dziatanie organizmoéw zywych zwigzane jest z generowaniem zjawisk
bioelektrycznych, dlatego zarowno czlowiek, jak i zwierzgta podatne sa na dziatanie pola
elektromagnetycznego (PEM) emitowanego przez telefonie¢ komorkowa [15]. Prowadzo-
ne od wielu lat badania dotyczace pol elektromagnetycznych, w tym PEM emitowanych
przez telefonie¢ komorkowa, nie daja jednak jednoznacznej odpowiedzi na pytanie doty-
czace skutkow jego oddziatywania na organizmy zywe [1, 10, 14, 22].

Okres rozwoju embrionalnego jest jednym z wazniejszych etapow zycia organizmu.
Wartos¢ biologiczna dorostych organizméw oraz wyniki hodowlane w duzej mierze uza-
leznione sa od prawidlowego przebiegu embriogenezy. Zarodek jest szczegdlnie wrazliwy
na wpltyw czynnikow zewnetrznych, mogacych mie¢ negatywny wpltyw na jego rozwoj
[6, 21].

Zarodek kurzy ze wzgledu na swoja specyfike (bardzo dobrze poznany proces embrio-
genezy, rozw0j poza organizmem matki, powszechna dostgpnos¢) jest czesto i chetnie wy-
korzystywany w badaniach dotyczacych wptywu czynnikow Srodowiskowych na organi-
zmy zywe [6, 12, 18, 19]. Jednym z wazniejszych wskaznikéw prawidlowego przebiegu
embriogenezy zarodkow kurzych jest ich wylggowosc¢.

Celem pracy bylo zbadanie wptywu pola elektromagnetycznego o czgstotliwosci 900
MHz, odpowiadajacego czestotliwosci PEM emitowanego przez telefonie¢ komorkowa, na
rozwoj 1 wylegowosc¢ oraz czestosé wystepowania wad rozwojowych zarodkow kurzych.

Material i metody

Do badan uzyto 800 jaj kurzych o znormalizowanym ksztalcie, o masie 62 g (£5 g),
pochodzacych od kur linii Ross 308. Jaja inkubowano w warunkach standardowych w
dwoch inkubatorach laboratoryjnych Masalles typ 65 DIGIT (1.-18. doba inkubacji: tem-
peratura 37,8 £0,1°C, wilgotnos$¢ wzgledna 55%; 19.-21. doba inkubacji: temperatura 37,2
+0,1°C, wilgotno$¢ wzgledna 65%). Jeden z inkubatoréw uzytych w doswiadczeniu zo-
stal wyposazony w anten¢ emitujaca pole elektromagnetyczne o czestotliwosci 900 MHz.
Zrédtem pola elektromagnetycznego byt specjalnie zaprojektowany na potrzeby doswiad-
czenia generator emitujacy fale EM z zakresu czgstotliwosci radiowej (800-2100 MHz)
telefonii komorkowej sieci GSM. Srednia moc wyjéciowa generatora wynosita 330 mW,
moc maksymalna 2W. Obcigzeniem stopnia mocy byta sufitowa antena GSM firmy Yagi
o charakterystyce dookolnej. W trakcie trwania eksperymentu antena znajdowata si¢ w
statej odlegtosci 24 cm nad jajami. W obszarze, gdzie znajdowaly si¢ jaja wartosci pola
elektrycznego i magnetycznego wynosity, odpowiednio: od 4,23 V/m do 6,25 V/m (+0,01
V/m)iod 0,010 A/m do 0,014 A/m (£0,001 A/m), przy gestosci od 0,090 W/m?* do 0,110
W/m? (£0,001 W/m?) i czestotliwosci 900 MHz. Gestos¢ mocy pola elektromagnetyczne-
go mierzona byta za pomoca trojosiowego miernika Tenmars TM-195.

Eksperyment zostal przeprowadzony w dwoch nastgpujacych po sobie seriach badaw-
czych. W kazdej serii jaja zostaly podzielone na dwie rownoliczne grupy (n=200):

— kontrolng — inkubacja bez oddziatywania dodatkowego PEM (seria I — grupa K1, seria
II — grupa K2);
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— doswiadczalng — inkubacja w warunkach oddziatywania dodatkowego PEM o czgsto-
tliwosci 900 MHz (seria I — grupa D1, seria II — grupa D2).

Zarodki z grup do$wiadczalnych od pierwszego do ostatniego dnia inkubacji byly co-
dziennie poddane okresowemu oddziatywaniu pola elektromagnetycznego. Czas ekspozy-
cji PEM w poszczegdlnych seriach wynosit 40 minut na dobg:

— seria [ — emisja pola 10 razy na dobg¢ pomiedzy godzing 6% a 23% w réwnych odste-
pach czasu, czas pojedynczej emisji 4 minuty;

—seria II — emisja pola jednokrotna, poczatek godzina 16%.

Czas ekspozycji pola zostal dobrany na podstawie danych przedstawionych przez Erics-
son Consumer Lab [7], dotyczacych czasu prowadzonych rozméw przez uzytkownikow
telefonii komadrkowe;.

W celu eliminacji jaj niezaptodnionych i zarodkéw zamarlych przeprowadzano dwu-
krotne $wietlenie jaj (7. 1 19. doba inkubacji) przy uzyciu lampy typu Ovolux produkcji
firmy Masalles. Jaja bez widocznych zarodkow przeznaczano do oceny zawartosci tarczki
zarodkowej, wedtug metody Darmos i Borzemskiej [5].

Zgodnie z metoda zaproponowang przez Borzemska i Malca [3] od 440. godziny doko-
nywano kontroli przebiegu lggu pisklat. Kazdorazowo po otwarciu inkubatora dokonywa-
no przegladu jaj, notujac godzing naklucia lub wyklucia pisklat. Na podstawie przeprowa-
dzonych obserwacji wykreslono diagramy legow (rys. 11 2).

Po wykluciu piskleta zostaly zwazone na wadze laboratoryjnej z doktadnoscia do czesci
dziesigtnych grama.

Wszystkie zarodki zamarte pomigdzy 3. a 20. dniem inkubacji, pochodzace z jaj wy-
brakowanych podczas $wietlen oraz z jaj niewyklutych, poddane zostaty ocenie wieku
wedtug klucza opracowanego przez Borzemska [2]. Po zakonczeniu inkubacji przepro-
wadzona zostata analiza embriopatologiczna niewyklutych zarodkow. Podczas sekcyjne-
go badania anatomopatologicznego zarodkéw oceniano: ogoélny rozwoj zarodka, wyglad
narzadow wewnetrznych, utozenie zarodka w jaju, retrakcje woreczka zoéltkowego oraz
morfologiczne anomalie rozwojowe.

Dane z eksperymentu poddano analizie statystycznej za pomocg testu t-Studenta przy
uzyciu Sigma Stat 2,03 (Systat Software GmbH, Niemcy). Testowanie poprzedzono zba-
daniem normalnosci rozktadu za pomocg testu Shapiro-Wilka. W wyniku badania stwier-
dzono, ze analizowane dane podlegaja rozktadowi normalnemu.

Wyniki i dyskusja

Przeprowadzona analiza procesu legu wykazata, ze piskleta z grup poddanych w trakcie
inkubacji dziataniu pola elektromagnetycznego (D1 i D2) nakluwaty si¢ zawsze wczesniej
niz piskleta z grup kontrolnych (K1 i K2). W serii [ r6znica migdzy rozpoczgciem procesu
nakluwania pisklat z grupy kontrolnej i do§wiadczalnej (K1 vs D1) wynosita 16 godzin,
za$ w serii II (K2 vs D2) — 20 godzin (rys. 1). Stwierdzone réznice byly statystycznie istot-
ne na poziomie P<0,05.

Podobnie jak w procesie naktuwania, rowniez wykluwanie si¢ pisklat byto wczesniej-
sze w grupach poddanych dziataniu pola elektromagnetycznego (D1 1 D2). Przyspieszenie
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DOgrupaK1 - inkubacja bez dodatkowego PEM - seria |
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_ Bgrupa D1 - inkubacja z dodatkowym PEM czas
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Rys. 1. Wplyw pola elektromagnetycznego o czgstotliwosci 900 MHz emitowanego w trakcie inku-
bacji na proces nakluwania si¢ zarodkoéw kurzych

Fig. 1. Effect of exposure to a 900 MHz electromagnetic field during incubation on the pipping rate
of chicken embryos

tego procesu bylo statystycznie istotne (P<0,05) i wynosito: 24 godziny w serii I, 28 go-
dzin w serii II (rys. 2).

Wykonane obliczenia wykazaly ponadto, ze w grupach poddanych dziataniu pola elek-
tromagnetycznego o czestotliwosci 900 MHz nastgpito statystycznie istotne (P<0,05)
skrocenie $redniego czasu migdzy nakluciem a wykluciem si¢ pisklecia.

W dostepnym pismiennictwie brak jest prac omawiajacych wplyw pola elektromagne-
tycznego o czestotliwosciach radiowych na czas nakluwania i wykluwania si¢ pisklat.
Natomiast Sechman i wsp. [17], ktorzy badali wplyw PEM, ale o znacznie nizszej czg-
stotliwosci (50 Hz), rowniez wykazali przyspieszenie procesu wylegu pisklat kurzych.
Przyspieszenie omawianych procesow nakluwania i wykluwania si¢ pisklat moze miec
zwiagzek z reakcja stresowg, obserwowang u zwierzat poddanych dziataniu pola elektro-
magnetycznego o czestotliwosciach charakterystycznych dla telefonii komorkowej [4, 13,
16].

Wykonane tuz po wylegu pomiary masy ciata pisklat nie wykazaty statystycznie istot-
nych roéznic migdzy zarodkami inkubowanymi w warunkach standardowych a tymi, ktore
w okresie rozwoju poddane byty oddziatywaniu dodatkowego pola elektromagnetycznego
o czestotliwosci 900 MHz (rys. 3). Brak wptywu pola elektromagnetycznego na masg ciata
zarodkow kurzych wykazali rowniez Veicsteinas i wsp. [19].
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Rys. 2. Wptyw pola elektromagnetycznego o czgstotliwosci 900 MHz emitowanego w trakcie inku-
bacji na proces wykluwania si¢ zarodkoéw kurzych

Fig. 2. Effect of exposure to a 900 MHz electromagnetic field during incubation on the hatching rate
of chicken embryos

80 Ogrupa kontrolna
control group
70
W grupa doswiadczalna
experimental group
60
=
5 %
o
3
Z
g 4w
I
=
=
=
5
g
s
10
0 1 )

Seria | —emisja pola w grupie doswiadczalnej4x10min  Seria Il —emisja pola w grupie doswiadczalnej 1x40 min
na dobe na dobe

series | - exposure to EMF in the experimental series Il - exposure to EMF in the experimental group
group 4x10min perday 1x40 min per day

Rys. 3. Wplyw pola elektromagnetycznego o czg¢stotliwosci 900 MHz emitowanego w trakcie inku-
bacji na masg ciata 1-dniowych pisklat kurzych (warto$ci srednie, n=200).

Fig. 3. Effect of exposure to a 900 MHz electromagnetic field during incubation on the body weight
of 1-day old chicken nestlings (mean values; n=200)
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Przeprowadzona po 6., 18. i 21. dobie inkubacji analiza nie wykazala statystycznie
istotnych r6znic wyrazonej w procentach zamieralnosci zarodkéw miedzy grupg kontrolna
a doswiadczalng zarowno w 1, jak i w II serii badawczej. Obliczony procent zamartych za-
rodkéw po 6 dniach inkubacji wahat si¢ miedzy 2,5 a 3,0. O wiele mniej zarodkéw zamarto
w Srodkowym okresie inkubacji (7.-18. doba): brak zamar¢ — grupa K11D1; 0,5% — grupa
K2 i D2. Najwiekszg liczbe zamartych zarodkow stwierdzono miedzy 19. a 21. doba inku-
bacji. W grupie K1 zamarto 4,5% zarodkow, w grupie D1 i K2 — 4%, natomiast w grupie
D2 - 3,5% (rys. 4). Uzyskane wyniki wskazuja na brak wptywu pola elektromagnetyczne-
go o czestotliwosci 900 MHz na zamieranie zarodkoéw kurzych. Procent zamierania zarod-
kow w poszczegdlnych etapach inkubacji miescit si¢ w granicach uznanych za tzw. odpad
naturalny. Brak wptywu pola elektromagnetycznego na zamieranie zarodkow kurzych w
poczatkowym okresie inkubacji potwierdzaja rowniez badania Nishimury i wsp. [11]. Na-
tomiast Batellier i wsp. [1] w swoich badaniach dotyczacych wplywu pol elektromagne-
tycznych na zarodki kurze wykazali gwattowny wzrost $§miertelno$ci embrionéw miedzy
9. a 12. dobg inkubacji. Na uzyskane przez tych autoréw wyniki moze mie¢ jednak wpltyw
zaniechanie obracania jaj w trakcie procesu inkubacji, co jak wiadomo jest niezbedne do
prawidtowego przebiegu embriogenezy.

Obliczona z jaj zaplodnionych wylegowos¢ dla poszczegdlnych grup wynosita: K1
—92,5%, K2 i D2 — 93%,z D1 — 93,5% (brak statystycznie istotnych réznic migdzy gru-
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PEM- seria ll
group K2 - incubation without additional EMF
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Rys. 4. Wplyw pola elektromagnetycznego o czgstotliwosci 900 MHz emitowanego w trakcie inku-
bacji na $miertelno$¢ zarodkow kurzych

Fig. 4. Effect of exposure to a 900 MHz electromagnetic field during incubation on the mortality rate
of chicken embryos
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pami). Uzyskana wylegowo$¢ zarowno w grupach kontrolnych, jak i doswiadczalnych
nie odbiegata od wartosci zatozonych dla tej linii kur. Brak wptywu pola elektromagne-
tycznego, ale o czestotliwosci 50 Hz, na procent wylggowosci wykazali rowniez Sechman
i wsp. [17]. Natomiast zmniejszenie liczby otrzymanych pisklat obserwowali Ingole i
Ghosh [8] oraz Jyoti Kohli i Bagai [9]. Nalezy jednak zwr6ci¢ uwage, Ze cytowani autorzy
przeprowadzili swoje eksperymenty na bardzo mato liczebnej grupie badawczej (n=6).

Przeprowadzona po wylegu analiza embriopatologiczna niewyklutych zarodkéw nie
wykazata wptywu PEM o czestotliwosci 900 MHz na wzrost liczby zaburzen rozwojo-
wych (brak statystycznie istotnych réznic miedzy grupami): w grupie K1 i K2 stwierdzono
brak pelnej resorpcji woreczka zottkowego (po 3 zarodki w kazdej grupie); w grupie D1
zaobserwowano nieprawidtowe utozenie zarodka w jaju (1 osobnik) oraz niedorozwoj za-
rodka (1 osobnik).

W trakcie selekcji pisklat po wykluciu stwierdzono tylko u 1 osobnika wade bedaca
podstawa do brakowania wyklutych pisklat (kalectwo — grupa K1).

Przeprowadzona analiza wykazata brak wptywu sposobu emisji pola na rozwijajace si¢
embriony kurze. Badane wskazniki lggu dla grupy do§wiadczalnej D1 (emisja pola 10x4
min na dobg), jak i do§wiadczalnej D2 (emisja pola 1x40 min na dobe) byty do siebie bar-
dzo zblizone i nie r6znily sig¢ istotnie statystycznie.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze pole elektromagnetyczne o czestotliwosci 900 MHz
niezaleznie od dlugosci czasu jednorazowej ekspozycji istotnie przyspiesza proces naklu-
wania i wykluwania si¢ zarodkéw kurzych. W grupach poddanych dziataniu pola nastapito
statystycznie istotne skrocenie okresu migdzy nakluciem a wykluciem sig pisklat. W toku
badan nie stwierdzono natomiast wptywu PEM o czgstotliwosci 900 MHz na wylego-
wos¢, liczbe wad rozwojowych zarodkdéw, mase¢ ciala oraz liczbg brakowanych pisklat
kurzych.
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The effects of exposure to a 900 MHz electromagnetic field on the
hatchability of domestic chicken embryos (Gallus gallus domesticus)

Summary

From the second half of the 20th century there has been a rapid increase in electromagnetic
radiation (EMR), generated in part by mobile phone networks. The aim of the study was to examine
the effects of an electromagnetic field (EMF) with a frequency of 900 MHz on the hatchability of
chicken embryos. The experimental groups were exposed to the electromagnetic field during the entire
incubation period, for 10x4 minutes per day or 1x40 minutes per day. The results obtained indicate that
an electromagnetic field with a frequency of 900 MHz, irrespective of the duration of a single exposure,
significantly accelerates the process of pipping and hatching. In the experimental groups subjected to
electromagnetic radiation the time between pipping and hatching was reduced. No influence of the 900
MHz EMF was observed on the hatching rate, number of developmental defects in the embryos, body
weight, or the number of culled chicks.
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