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Mechanistické chapanie ludskej magnetorecepcie potvrdzuje
fenomén elektromagnetickej hypersenzitivity (EHS)

Denis L. Henshawa a Alasdair Philipsb

aatmospheric Chemistry group, School of Chemistry, University of Bristol, Bristol, UK;uNezavisly vedec, Brambling, Beeswing, dumfries, Skétsko, Spojené
kralovstvo

ABSTRAKT HISTORIA CLANKU
Pozadie:Symptémy ludskej elektromagnetickej hypersenzitivity (EHS) alebo elektrosenzitivity (ES) v prijaté 26. septembra 2024
reakcii na antropogénne elektromagnetické polia (EMF) na Grovni niz3ej, ako st sti¢asné revidované 8. novembra 2024
medzinarodné bezpecnostné $tandardy, st konvenénou medicinou vieobecne povaZované za prijaté 22. novembra 2024
nocebo efekty. V SirSej oblasti magnetorecepcie v biolégii je nase chapanie mechanizmov a procesov KLOZOVE SLOVA

interakcii magnetického pola (MF) pokrocilejSie. Magnetické polia; eMf;
Metédy:Konzultovali sme cely rad databaz publikacii, aby sme identifikovali klt€¢ové pokroky v elektromagneticka precitlivenost;
chapani magnetorecepcie v ramci Sirokej zivociSnej rise. eHS; magnetorecepcia;
Vysledky:Skimali sme primarne snimanie MF/EMF a nasledné spojenie s nervovym systémom a kryptochrémy

mozgom. Castice magnetitu v naSom mozgu a inych tkanivdch méZu prenasat MF/EMF, a to aj na

mikrovinnych frekvenciadch. Mechanizmus radikalovych parov (RPM) je akceptovany ako hlavny

zaklad magnetického kompasu u vtakov a inych druhov, ktory pésobi prostrednictvom molekul

kryptochrémovych proteinov v oku. V niektorych pripadoch sa pozoruje mimoriadna citlivost,

niekolkotisickrat niZSia ako citlivost geomagnetického pola. Dezorientacia vtacieho kompasu v

dosledku radiofrekvenénych (RF) EMP je znama. Zavery:Interdisciplindrny vyskum ukazal, Ze vSetky

formy Zivota mdZu reagovat na MF. Vyskum ukazuje, Ze fudské kryptochrémy vykazuju

magnetosenzitivitu. VacSina existujucich provokacnych stadii nepotvrdila EHS ako environmentalnu

chorobu. Pripisujeme to zdsadnému nepochopeniu prislusnych mechanizmov a procesov, ktoré

vyustili do navrhu nevhodnych a neadekvatnych testov. Dospeli sme k zaveru, Ze buduci vyskum EHS

si vyZzaduje kvantovy mechanisticky pristup na zaklade existujucich biologickych poznatkov

magnetosenzitivity Zivych organizmov.

skratky:CRY: molekuly kryptochrémového proteinu vyjadrené (italizované) PLACTTaleboplakatgény; hCRY:
[udsky kryptochrém; DECT: Digitalne rozsirené bezdrétové telekomunikacie (bezdrétovy Standard); EF(s):
elektrické pole(a); ES: elektrosenzitivita; EHS: elektromagneticka hypersenzitivita (EHS); ELF: extrémne
nizkofrekvencné magnetické polia, 3Hz az 3kHz; ELF-EMF: extrémne nizkofrekvenéné elektrické a
magnetické polia, 3Hz az 3kHz; EMP: elektrické a magnetické pole (polia) alebo elektromagnetické pole
(polia) (EMP sa mé&ze vztahovat iba na magnetickd zlozku a pouZiva sa zamenitelne s MF, ¢o odraza ich
pouzitie v literatdre); EMR: elektromagnetické Ziarenie; FAD: Flavin adenin dinukleotid; FADH: Flavinovy
radikal (FADH+); GM pole alebo GMF: geomagnetické pole; GM-burky: geomagnetické burky; HPA: os
hypotalamus-hypofyza-nadoblicky; ICNIRP: Medzindrodna komisia pre neionizujuce Ziarenie; IEI-EMF:
idiopatickad environmentélna intolerancia pripisovana EMP; ISCA1 (MagR): protein podielajici sa na
zostavovani klastrov Zelezo-sira; LAN: Svetlo v noci; MF(s): magnetické pole(a); PEMF: pulzné
elektromagnetické polia; RF EMF: vysokofrekvencné elektromagnetické pole (polia); RPM: mechanizmus
radikalového paru; RP(y): radikalovy par(y); ROS: reaktivne formy kyslika; rTMS: opakovana transkranialna
magneticka stimulacia; ST: singlet - triplet (v mechanizme RPM); Trp: tryptofan;uT: mikrotesla; nT:
nanotesla; ULF-MF: ultranizkofrekven¢né magnetické polia; VGIC: napatovo riadené iénové kanaly; VLF: 3-
30 kHz; WHO: Svetova zdravotnicka organizacia

1. ljvod (EF), magnetické poliaMF), extrémne nizkofrekvencné elektrické a

magnetické poliaELF-EMF), ako su tie, ktoré suvisia s elektrickymi
Ludskéelektromagnetickd precitlivenost(EHS) alebo jednoducho vedeniami, arddiofrekvencné elektromagnetické polia (RF-EMF) z
elektrocitlivos(ES), v minulosti znamy akomikrovinny syndrém, je modernych bezdrdtovych zariadeni, ako st mobilné telefény, spolu
veobecny pojem opisujtci nepriaznivé reakcie na vystavenie jednej s ichelektromagnetického ZiareniaEMR).

alebo viacerym vlastnostiamelektromagnetizmu (Schliephake1932). Coraz vac&ei pocet ludi (okolo 3 %) tvrdi, Ze su citlivi na
Patria medzi ne aj casové premennéelektrické polia tieto umelo vytvorené latky casovo premenlivéEMP,
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najma na radiovych frekvenciach. Hlasené symptomy EHS
su Siroké a zahfnaju bolesti hlavy, tinitus, Unavu a kozné
symptomy, ako je pichanie, pocity palenia a vyrazky. Tieto
reakcie sa vyskytuju pri trovniach vystavenia hiboko pod
prirodzenou silou MF Zeme a mnoho radov pod stdcasnymi
medzinarodnymi smernicami pre vystavenie EMP (Obrazky
1a2,Priloha A) (ICNIRP2010,2020; IEEE2019).

Konvencna lekarska veda zvycajne pripisuje symptéomy EHS ako
psychologicky riadené , elektrofébia alebo 'noceboodpoved.
Svetova zdravotnicka organizacia (WHO) v si€asnosti uvadza, Ze ,,
EHS nemd Ziadne jasné diagnostické kritérid a neexistuje Ziadny
vedecky zdklad na spojenie symptomov EHS s expoziciou EMP.
Tento termin pouziva WHO/d/opatickd environmentélna
intolerancia pripisovand EMAIEI-EMF) (WHO2005).

Vacsina subjektivnych provokacnych studii
nepotvrdila EHS ako environmentalnu chorobu. Zasadné
nepochopenie prislusnych mechanizmov a procesov
v3ak vyustilo do navrhu Uplne nevhodnych provokacnych
testov (Leszczynski2022) a pri neudrzatelnej interpretacii
ich zisteni (Bosch-Capblanch et al.2024).

Interdisciplinarny vyskum u mnohych druhov zistil, Zze
vSetky formy Zivota v niektorych pripadoch reaguju na MF

s mimoriadnou citlivostou. Mnoho druhov tieZ reaguje na
EF, hoci subor dostupnych vyskumov je obmedzeny v
porovnani s tym, ktory sa tyka magnetorecepcie.

Tato Stadia skama, &i je EHS u fudi syndrém, ktory nepriaznivo
ovplyvhuje blaho ¢loveka spdsobené environmentalnymi
expoziciami, a ak ano, akym mechanizmom (mechanizmami) k
nemu dochadza. Kladieme si tieto klti¢ové otazky:

i.  Ako su niektoré Zivé organizmy vratane ludi citlivé na
EMP z prirodnych a antropogénnych zdrojov na
urovniach vyrazne pod v podstate statickym
geomagnetickym (GM) polom medzi 23 a 65
mikrotesla (uT) a mnoho radov pod sucasnou
urovriou usmerneni pre expoziciu ludi?

ii.Aké su biofyzikdlne procesy, ktorymi mozno snimat’
signdly EMF?

iii.Ktoré biologické procesy zodpovedaju za reakcie na expoziciu?

iv.Ktory z tychto faktorov méZe suvisiet’s ludskou
elektromagnetickou precitlivenostou(EHS)?

Podrobnym preskiimanim najnovsich systematickych prehladov
epidemiologického a experimentalneho vyskumu ludi (R66sli et al.2024;

Obrazok 1kontextovy sprievodca dC-10 kHz environmentalnymi magnetickymi polami a ich interakciami. Ilustrativne Grovne prirodzeného a antropogénneho
magnetického toku st zobrazené spolu s ICnIrP a euroPaeM maximalnymi orientacnymi Uroviiami expozicie (ICnIrP2010; Belyaev a kol.2016). BeZzné denné expozicie pri
50/60 Hz st v rozsahu 0,1-10 mikrotesla. rozsah detekcie prahu pre iné druhy je podrobne diskutovany v texte hlavného ¢lanku. Urovne pozadia st odvodené z mnohych

zdrojov (Itu-r P.372-162022; sprava naSa Cr-1666611981; sprava naSa SP-80171969).
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Obrazok 2kontextovy sprievodca eMr (10 kHz-1 PHz) vystavenim hustote vykonu a interakcidm. Ilustrativne antropogénne a prirodzené Urovne eMr st uvedené za
niekolko obdobi vo vyvoji bezdrétovych komunikaénych technoldgii spolu s dalSimi relevantnymi informaciami vratane usmerfiujlcich Urovni expozicie poskytnutych
euroPaeM (Belyaev et al. 2016) a inymi orgdnmi (ICnIrP2020; Ieee2019). trovne z roku 2024 teraz kazdy deri zaZiva vacSina Sirokej verejnosti na kréatke alebo dlhé
obdobia. hodnoty boli zistené zo Sirokej Skély zdrojov, vratane vedeckych a inZinierskych prac, formalnych rf prieskumov a merani v teréne, ktoré vykonal spoluautor
alasdair Philips. pre 'vyhybavé sprévaniepozri Pophof a kol. (2023). Urovne pozadia st odvodené z mnohych zdrojov (Itu-r P.372-162022; Kraus a Fleisch1999; sprava naSa
Cr-1666611981; sprava naSa SP-80171969). prirodzené atmosférické vysokofrekvencné urovne pri niektorych frekvenciach su relativne vysoké blizko rovnika (granger et

al.2022).

Bosch-Capblanch a kol.2024; Schmiedchen a kol.2019), zistime,
Ze nie st vhodné na dany ucel. Hlavhym problémom je
obrovska heterogenita modernych antropomorfnych expozicif
a vysledkov, ¢o znemoZnuje hodnotit'tieto Studie ako celkovu
skupinu. Toto sa zhorSuje neadekvatnym meranim a hldsenim
prislusnych MF (frekvencia, sila a morfolégia). Okrem toho
nedostatocna elektromagneticka hygiena pouZzivana pri
faloSnych expoziciach v experimentalnych studiach, najma s
ohladom na zloZité zmesi EMP signdlov, vedie k
nekontrolovanym expoziciam, ktoré posobia len ako maétuce.

Zakladny navrh mnohych 3tddii na ludoch je ¢asto zaloZeny na
dokumentoch s usmerneniami o expozicii EMF ICNIRP, ktoré
uznavaju iba expozicie, ktoré spésobuju tepelné ucinky alebo
elektricky Sok. (ICNIRP2010,2020; IEEE2019).

1.1. Metodika vyberu studia

Ustrednym cielom tejto $tudie je identifikovat klG¢ové
pokroky v chapani mechanizmov magnetorecepcie v
celej riSi animalia pre Siroku Skalu prirodzenych a
antropomorfnych MF v naSom prostredi.

Aby sme nasli vhodné Studie, konzultovali sme Web of Science,
PubMed a portal EMF. V pripade magnetorecepcie zvierat sme tiez
konzultovali databazu Royal Institute of Navigation, ktora bezne
prehladava 78 zakladnych ¢asopisov. Uvadzame niektoré neddvno
publikované zistenia. Takéto pripady su diskutované ako
prebiehajuce prace.

Spbsob vyberu literatlry pre tato Studiu sa lisi od spésobu
vyberu v oblasti epidemiolégie. Nie je potrebné vazit vysledky
Sirokej Skaly heterogénnych Studii. Po stanoveni
mechanistickych objavov je charakteristicka ich presnost.
Prikladom je mechanizmus radikdlového paru (RPM), pomocou
ktorého moézu MF s nizkou intenzitou menit rychlosti
chemickych reakcii a reakéné produkty. Tento mechanizmus je
dobre zavedeny a nevyZaduje dalSie overovanie.

2. Pozadie

Od magnetotaktickych baktérii az po [udi je schopnost
reagovat' na MF vSadepritomna medzi takzvanymi piatimi
riSami Zivota (Pazur et al.2007; Wang a kol.2019; Chae a kol.
2022). Mnohé druhy tiez reaguju na EF, ako aj MF
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(Wever1979; Henshaw a kol.2008). Pokial ide o vnimanie,
vedecké dbkazy to ukazuju£Sje univerzalny. Tento ¢lanok sa
zaoberd predov3etkym citlivostou MF/EMF v désledku
vonkajsich poli. Dodato¢na prehladova Studia citlivosti EF je
tiez ziaduca, ale tu sa diskutuje len strucne, pretoze
dostupna literatdra o interakciach EF je obmedzenejsSia.

Niektoré reakcie MF su prospesné, ako napriklad
schopnost vtakov, ryb, obojZivelnikov a hmyzu detekovat
zmeny v MF Zeme (geomagnetické pole [GMF]) na Ucely
navigacie a migracie a pri klinickom pouZiti pulznych
EMP na lieCenie velkych depresivnych poruch
(Blumberger et al.2018) a hojenie nezrastenych zlomenin
kosti (Markov 2015). Uvadza sa v3ak, Ze aj iné reakcie MF
a EMP z prirodnych aj antropogénnych zdrojov suvisia s
nepriaznivymi U¢inkami na zdravie a pohodu.

Pocas poslednych dvoch desatroci sa hladanie
pravdepodobnych kauzalnych drah interakcii MF a EMF s
biologickymi systémami zna¢ne rozmohlo. Specifickym
zameranim v suvislosti s nepriaznivymi U¢inkami na zdravie
je preukazané 2-nasobné zvysenie rizika detskej leukémie
spojené s Casovo vazenym priemernym vystavenim MF nad
0,4 mikrotesla (ELF) a v poslednom ¢ase 1,2-nasobnym
zvySenim riziko nad 0,2 mikrotesla (Ahlbom et al. 2000;
Groénsko a kol.2000; Zhao a kol.2014; Seomun a kol. 2021).
Viaceri autori skamali mechanickd drahu zahffiajucu MF
naruSenie melatoninu a cirkadiannych rytmov
prostrednictvom pdsobenia na molekuly kryptochrémového
proteinu v oku (Henshaw a Reiter2005; Vanderstraeten a
Burda2012; Vanderstraeten a kol.2012; Henshaw a Reiter
2005; CwCUK2014; Vanderstraeten a kol.2015; Juutilainen a
kol.2018; Landler a Keays2018; Sherrard a kol.2018;
Henshaw a kol.2024).

Siroko sa diskutuje o dvoch primarnych mechanizmoch snimania
MF. Magnetické Castice v ludskom mozgu su dostatocne velké na to,
aby preniesli MF/EMF, a to aj pri mikrovinnych frekvenciach. v
niektorych pripadoch je takato transdukcia dostato¢nd na otvorenie
mechanicky citlivych transmembranovych iénovych kanalov a nasledne
ma potencidl ovplyvnit Siroké spektrum bunkovych procesov
(Kirschvink, Kobayashi-Kirschvink, Woodford,1992; Kirschvink,
Kobayashi-Kirschvink, Diaz-Ricci a kol. 1992). Mechanizmus kvantovo
mechanicky zaloZenych radikalovych parov (RPM) Uspesne opisal zéklad
magnetického kompasu vtakov a niektorych inych druhov, pdsobiacich
prostrednictvom molekul kryptochrémovych proteinov v oku (Ritz et al.
2004; Pakhomov a kol.2017; Karki a kol.2021). VSeobecnejSie povedané,
RPM zohréava Ustrednu Ulohu vo vznikajucej oblastikvantovd bioldgia,
ktory popisuje cely rad biologickych procesov, ktoré nie je mozné
vysvetlit klasickou fyzikou (Marais et al.2018; Zadeh-Haghighi a Simon
2022).

Takéto nedavne pokroky v chapani znamenaju, Ze je nacase
posudit nase sucasné poznatky o interakcii nizkych Urovni MF a
EMP s biologickymi systémami. Na vyrieSenie vy3Sie uvedenych
otazok sme zamerali nasu pozornost na snimanie MF alebo
EMP mozgom, bud prostrednictvom priamych alebo
nepriamych nervovych drah. Potom sa pokudsime zjednotit nase
chapanie v celom rade tém, od magneto-snimania u zvierat az
po terapiu EMP a nepriaznivé zdravotné Ucinky bezne zname
ako EHS. Ludské EHS by sa malo vnimat ako osobitny pripad.
Niektoré hlasené ucinky mozu byt spdsobenéelektrofobiaa su
spustané obavami, ale opatrne

preskiimanie dokazov tiez naznacuje, ze k u¢inkom skutocnych expozicii dochadza
prostrednictvom pravdepodobnych kauzalnych mechanizmov.

Pomerne zriedkavé biologické reakcie je potrebné
posudzovat'v SirSom kontexte. Napriklad lieky na predpis maju
vo vSeobecnosti uvedené vedlajsie Ucinky 1z 10; 1 zo 100 alebo
eSte menej. Navy3e, zdkladna maximalna citlivost jednotlivca na
svetlo, zvuk, dotyk a voniu sa liSi o mnoho radov. Nase zmysly
reaguju logaritmicky a maju vyznamnyintegrované aktivne
riadenie zisku', ktory sa pokusa optimalizovat citlivost pre
aktualnu relevantnu prichadzajicu environmentalnu expoziciu
(Beckon et al.2008).

3. Priklady magnetického snimania

3.1. Magnetorecepcia u rastlin a

Zjvocichov, navigdcia a migrdcia

V stcasnosti existuje vysoky stuper pochopenia toho, ako vtaky
a niektoré dalSie druhy zistuju zmeny v MF Zeme uZ od 10
nanotesla (nT) na Ucely navigacie a migracie (Pakhomov et al.
2017). Opakovane sa ukazalo, Ze vtaci kompas mobze byt
naruseny RF MHz polami v nizkom rozsahu nT. Ako je
vysvetlené nizSie, velmi diskutovany je RPM, ktory p&sobi na
molekuly kryptochrémového proteinu v oku. Okrem toho sa
predpoklada, Ze druhy mechanizmus zaloZeny na magnetickych
Casticiach v tele poskytuje informacie o magnetickej intenzite u
vtakov a mnohych inych druhov.

Magnetosenzitivita bola preukdzana u mnohych
Zivo&isnych druhov. Dal3ie podrobnosti spolu s diskusiou
o mechanizmoch G€inku mozno najst’inde: u druhov
vtakov (Wiltschko a Wiltschko2009; Wiltschko a spol.
2021), ryby (Naisbett-Jones a Lohmann 2022) a
obojzivelniky (Phillips et al.2022). Obzvlast zaujimavym
prikladom su krtokrysy. Niektoré druhy travia cely svoj
Zivot v Uplnej tme, kde su schopné pouzit GMF na
vytvorenie podzemného bludiska tunelov (Burda et al.
1990; Burda2021).

Mnoho druhov hmyzu je citlivych na magnety, vratane
vciel, Svabov, chrobakov, ovocnych musiek, pustnych
mravcov, motyla monarcha a motyla australskeho
bogongského, pricom obe pouzivajd GMF ako pomdcku pri
navigacii (Merlin2023; Dreyer a kol.2018). Kryptochrémy su
pritomné v oCiach a mozgu vietkého hmyzu a ich tloha ako
magnetoreceptorov bola kriticky preskimana (Merlin2023).
Identifikovalo sa mnoZstvo biologickych uc¢inkov RF-EMF na
hmyz a skimalo sa ich spojenie s nervovym systémom (Thill
et al.2024).

Rastlinné mikroorganizmy a huby tiez vykazuju
magnetosenzitivitu s velkym zaujmom o ich mechanizmy
(Galland a Pazur2005; Pazur a kol.2007; Thoradit a kol.
2023).

3.2. Reakcie ludi a zvierat na GM birky

GMF hra délezitd Ulohu v existencii Zivota na Zemi
(Sarimov et al.2023a,2023b; Zhang a kol.2021).

GM burky su spojené s nepriaznivymi Gcinkami na zdravie a
pohodu a 10 - 15 % populacie tsshe sa zda byt nachylnych



Tabulka 1.0u¢inky geomagnetickych burok na fudsku biolégiu a zdravie.

ZvySenatznizenal
depresie

Vyskyt samovrazd

Srdcova frekvencia a Gtoky
na arterialny tlak

Mrtvica

nocny melatonin
Bazofily a leukocyty
Cholesterol

Migrendzne bolesti hlavy
Bazofily a leukocyty
Agregacia krvnych dosticiek
koncentrécia fibrinogénu
Rychlost prekrvenia koze

QNN NN

- 5 > o > o o

im (Tabulka 1). Patri medzi ne zvySeny vyskyt depresie a U¢inky
na duSevné zdravie; zvySené riziko samovrazd u zranitelnych
jedincov; a variabilita srdcovej frekvencie, zmeny krvného tlaku,
mrtvica a porucha melatoninu (Kay1994; Nishimura a kol.2020;
Vieira a kol.2022; Palmer a kol.2006; Feigin a kol. 2014; Ghione
a spol.1998; Dimitrova a kol.2004; Azcarate a kol. 2016;
Azcarate a Mendoza2017; Burch a kol.1999; Weydahl a kol.2000
; Burch a kol.2008; Krylov2017). Dva aktualne prehlady
poukazuju na rozsiahlu literaturu, ktora v siasnosti existuje o
zdravotnych ucinkoch GM burok a MF s nizkou intenzitou,
vratane velkého prispevku vyskumu v oblasti kozmickej
mediciny (Sarimov et al.2023a,2023b).

Je pozoruhodné, Ze tieto akUtne Uc€inky st spojené s
malymi, ultranizkofrekvencnymi varidciami MF okolo 150 nT
pocas 3-hodinového obdobia v GM burkach trvajucich az 5
dni. Ro¢ne sa uskutocni priblizne 4-5 takychto podujati. GM
burky st vysledkom prudov nabitych €astic zo Sinka, ktoré
sa dostanu na Zem. Na hladine mora to vedie k malym
vykyvom 50 - 250 nT, ¢o je menej ako 1 % inak relativne
stabilného GMF (ktory sa vo svete meni medzi~23 a 65.T).

Niektoré z vy3Sie uvedenych zisteni boli preukazané v
objektivnych ludskych provokacnych Studiach zahfhajucich
zdravych dobrovolnikov, ktori netvrdia, Ze su nepriaznivo citlivi na
EMP. V samostatnych experimentoch boli zdravi dobrovolnici
vystaveni predtym zaznamenanym GM burkam v laboratérnych
podmienkach (Caswell et al.2016; Gurfinkel a kol.2018;
Pishchalnikova a kol. 2019). V kazdom experimente boli pozorované
Statisticky vyznamné zmeny kardiovaskularnych parametrov v
porovnani s vystavenim pokojnym podmienkam GMF.

Podobné provokacné experimenty zahffajlce vystavenie
simulovanym EMP v kontrolovanych laboratérnych
podmienkach boli tiez vykonané na r6znych druhoch. Bolo
hlasené, Ze Casovo stlacena simulovana GM burka ovplyviuje
uhly letu vciel pri vystupe z hniezda (Esquivel et al.2014). Samce
potkanov Wistar vystavené MF na zaklade skutocnej aktivity GM
burky vykazovali Statisticky vyznamné zmeny v arterialnom
krvnom tlaku, ked'sa pocas experimentalneho obdobia vyskytla
skutoc¢na GM burka (Martinez-Breton a Mendoza 2016;
Martinez-Breton et al. 2016).

Simulované GM burky narusili no€nu migra¢nu aktivitu u
spevavcov (Bianco et al.2019) a zmeny v intenzite GMF
zmenili znaky spojené s migraciou u hnedého planthoppera
Nilaparvata lugens(Wan a spol.2020). Bolo hlasené, Ze
normalne fluktuacie v oblasti GM ovplyviuju pociato¢nu
orientaciu holubov (Kowalski et al.1988).
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Uvadza sa, Ze Powerline ELF-EMF vyvijaju silny
fyziologicky stres na vCely medonosné (Molina-
Montenegro et al. 2023). Kalifornské maky rasttce do
10-25 m od zdrojov ELF-EMF s expoziciou MF 7-94T prijal
menej navstev vliel a vyprodukoval menej semien ako
rastliny rastuce daleko od zdrojov. Ukazalo sa, Ze
vysokonapatové elektrické vedenia ELF-MF narusaju
zarovnanie tiel prezdvavcov s GMF (Burda et al.2009).
Hovadzi dobytok vystaveny réznym MF priamo pod
alebo v blizkosti elektrickych vedeni smerujucich do
réznych magnetickych smerov vykazoval odliSné vzory
zarovnania. RuSivy u€inok ELF-MF na zarovnanie tela sa
zmens3oval so zvySujucou sa vzdialenostou od vodicov.

Ukazalo sa, Ze RF polia nizke ako 1 nT antropogénneho
elektromagnetického Sumu v rozsahu MHz narusaju orientaciu
magnetického kompasu u stahovavych eurépskych vtakov,
Erithacus rubecula(Engels a kol.2014). Magneticka orientacia
antarktického amfipodu Gondogeneia antarcticabol
dezorientovany v RF poli tak nizkom ako 2 nT, ¢o poukazuje na
mimoriadnu citlivost zvieracej magnetorecepcie na slabé RF
polia u morskych bezstavovcov (Tomanova a Vacha2016).

3.3. Ludské reakcie na magnetické polia o sile Zeme v
kontrolovanych laboratornych podmienkach

Tu uvadzame dve nezavislé Studie, ktoré boli starostlivo
navrhnuté a dobre vykonané a preukazali fudsku
magnetorecepciu GM pola za kontrolovanych laboratérnych
podmienok (Wang et al.2019; Chae a kol.2022). Podrobnosti
o udajnych snimacich mechanizmoch st podrobnejsSie
diskutované vCast 4.

V prvej Studii kazdy z 36 dobrovolnikov sedel vo vnutri
elektricky tienenej komory, v ktorej boli umiestnené tri
ortogonalne sady Stvorcovych cievok, ktoré umoznili zmenit
okolité GM pole okolo hlavy Ucastnika (Wang et al.2019).
VSetky expozicie sa uskutocnili v tme. Autori uviedli silné,
Specifické reakcie ludského mozgu na ekologicky relevantné
rotacie MF so silou Zeme. Po geomagnetickej stimulacii
doslo k poklesu amplitudy alfa oscilacif
elektroencefalografie (EEG) (8-13 Hz) opakovatelnym
sposobom. Biofyzikalne testy odhalili, Ze nervova odpoved
bola citliva na statické zloZky a polaritu aplikovanych MF. To
vylu€uje Cisto kvantovo-mechanicky mechanizmus zaloZzeny
na RPM, RPM, ktory dokaZe detekovat'iba axialne
zarovnanie. Tieto pozorovania su v sulade s mechanizmom
snimania zahfnajucim magnetické Castice.

V druhej Studii bol kazdy z 34 muzskych dobrovolnikov sedel
na otocnej stolicke vystaveny réznym MF podobnym GMF s
réznymi intenzitami, sklonmi a magnetickymi severnymi
smermi (Chae et al.2022). Pred kazdym experimentom subjekty
kratkodobo hladovali alebo boli normalne kfimené. V an
asociacnd faza, subjekty smerujlce k okolitému magnetickému
severu boli alebo neboli prispdsobené tak, aby spajali tento
smer s jedlom. Polastestovacia fdza, v ktorej bol modulovany
magneticky sever ndhodne nastaveny na skuto¢ny magneticky
sever alebo skutocny magneticky juh, boli subjekty poziadané,
aby uviedli modulovany magneticky severny smer.
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Vo viditelnom svetle s plnou vinovou dizkou (350 - 800 nm),
subjekty, ktoré boli vyhladované, aby sp6sobili vyznamné znizenie
hladin glukdzy v krvi, a s jedlom, ktoré bolo predtym upravené tak, aby
bolo spojené s magnetickym severom, vykazovali vyznamné zvySenie
schopnosti spravne sa orientovat pomocou rotujlce kreslo v porovnani
so subjektmi, ktoré neboli kondicionované.

Dal3ie testy odhalili, e ludska geomagneticka orientdcia je
vysoko citliva na vinovt dizku svetla a Ze modré svetlo hra
rozhodujucu Ulohu. Neboli pozorované Ziadne vyznamné rozdiely
medzi mierami orientacie v tmavych podmienkach, ¢o naznacuje,
Ze svetlo bolo rozhodujlce pre spravnu magnetickd orientaciu.

Pritomnost RF-EMF v rozsahu MHz bola testovana na
dobrovolnikoch, ako je opisané inde v suvislosti s
orientaciou vtakov (Ritz et al.2000,2004). Vystavenie 1,260
MHz, elektronovej Larmorovej frekvencii v okolitom GMF
(45,04T) a Sirokopasmové MF s nizSou frekvenciou, ale nie
pole 1,890 MHz, vyrazne narusili magnetickud orientaciu, ¢o
naznacuje interferenciu EMF s otackami za minutu.

Tieto hlasené vysledky su v rozpore s magnetorecepciou na baze
magnetitu, ale podporuji nazor, Ze svetlom aktivované radikalové pary
pravdepodobne sprostredkovavaju magnetickd orientdciu u ludi.

Studia, ktora je v sulade s magnetosnimanim
zahfhajucim magnetické Castice (Wang et al.2019Zda sa, Ze
je vrozpore so Studiou, ktora podporuje mechanizmus RPM
zavisly od svetla (Chae et al.2022). Tieto dve Studie vSak
pouZili velmi odliSné experimentalne testy, ktoré by mohli
skimat'rézne receptory. Ludia m6zu mat dve metody
magnetorecepcie, spolocné s vtakmi, o ktorych sa
predpoklada, Ze maju v ociach radikalny parovy kompas na
snimanie smeru a magnetické Castice inde na snimanie
intenzity.

V suhrne vysledky niekolkych provokacnych
experimentov a prirodzenych pozorovani na zvieratach
napodobnuju zistenia o nepriaznivych zdravotnych
ucinkoch GM burok u ludi. Vyznacuju sa zaslepenymi
expoziciami a objektivnymi meraniami, ktoré v pripade [udi
nepredpokladaju vedomé snimanie aplikovanych EMP.

3.4. Ludské EHS spojené s vystavenim RF-EMF

V poslednych rokoch doslo k vyznamnému narastu poctu ludi,
ktori hlasili nepriaznivé zdravotné ucinky sposobené EHS, spolu
so zodpovedajucim narastom environmentalnych
antropogénnych EMP, najcastejSie z modernych bezdrotovych
zariadeni.

Konven¢na lekarska veda zvycajne diagnostikuje Ucinky EHS ako
psychosomatické ,nocebo” Gcinky. Ucinky EHS pokryvaiju Sirokd $kalu
zdravotnych problémov, vratane bolesti hlavy, tinitusu, Unavy, stresu,
koZnych symptémov, ako je pichanie, pocity palenia a vyrazky, bolesti
pohybového aparatu, poruchy spanku, problémy s naladou, zavraty a
mnoho dalSich zdravotnych problémov (Landgrebe et al.2009; Medeiros
a Sanchez2016; Leszczynski2022). Tieto Gcinky st do znacnej miery
hladsené sami, ale ich pravdivost je podporena objektivnymi meraniami
snimania MF u ludi a r6znych druhov uvedenych vyssie.

Zatial €0 mnohé z tychto symptémov su Specifické pre ¢lovekom
vytvorené EMP, prekryvaju sa s niektorymi akdtnymi symptémami
spojenymi s GM burkami. Avsak, zatial ¢o MF kolisanie

v dbsledku geneticky modifikovanych burok dochadza k pomerne
zriedkavym expoziciam, v dneSnom prostredi je chronicka expozicia
Sirokému spektru fluktuacii EMP z umelych zdrojov (Obrazky 1a2).

3.5, Liecba elektromagnetickym polom

Velké mnozZstvo zakladnych vedeckych a klinickych dékazov
dokazuje, Ze casovo premenné MF sily militesla, vysoko nad
normalnou okolitou expoziciou, mdéZu modulovat
molekularne, bunkové a tkanivové funkcie fyziologicky a
klinicky vyznamnym sp&sobom. Zatial ¢o bunkové
mechanizmy zostdvaju nejasné, MF sa pouZivaju v celom
rade stavov na lieCbu depresie, zniZzenie bolesti, zlepSenie
hojenia ran a kosti, zvySenie krvného obehu a stimulaciu
imunitného a endokrinného systému (Markov2015).
Pouzitie pulznych elektromagnetickych poli (PEMF) na lieCbu
velkych depresivnych poruch je mimoriadne zaujimavé,
pretoZe ilustruje priamy vplyv EMP na ludsky mozog
(Blumberger et al.2018).

4. Mechanizmy posobenia

Akym mechanizmom (mechanizmami) zvieratd a niektori ludia
prejavuju citlivost spojenu s expoziciou MF a/alebo EMP, €i uz z
prirodnych alebo antropogénnych zdrojov, pri Urovniach expozicie
vyrazne pod Uroviiou GMF, v niektorych pripadoch pod 10 nT?
(Engels a kol.2014; Tomanova a Vacha2016).

Jednym pristupom je identifikacia biologickych markerov
EHS podobnym spésobom, ako sa pouziva na chemicku
citlivost' (Belpomme et al.2015; Belpomme a Irigaray2020,
2022, 2023). Nie je vSak jasné, Ci takéto markery su skér
dbsledkom nez kauzalnym faktorom EHS, alebo ¢i
prispievaju k predispozicii. Vyzvou pri pochopeni EHS je
Smykova selektivita reakcie na vystavenie EMP. To zase
naznacuje kognitivnu reakciu bez ohladu na akukolvek
vnutornu biologickd nachylnost.

Aby sme tuto otazku dalej riesili, musime pochopit’
rozdiel medzi primarnym senzorom (zaloZzenym na
fyzikalnych alebo chemickych principoch), prevodnikom,
ktory ma biologicku povahu, a reakciou celého organizmu
zahrffajucou kognitivne vstupy (Obrazok 3). Znamym
modelom pre kognitivhu odpoved je tzv'Analdgia orchestra.
Predstavte si, Zze hudobny fajnSmeker pocuva skladbu
orchestralnej hudby. Zrazu inak slaby nastroj hra nespravnu
notu. FajnSmeker to okamzite poCuje a mdze byt tym dost’
vyruseny, zatial ¢o ti menej narocni mézu ignorovat
zahranu nespravnu notu.

Akym mechanizmom pozna hudobny znalec, Ze zaznela
nespravna nota? Nie je to ucho, ktorého funkciou je
jednoducho detekovat zvuk; skor je to mozog, ktory
interpretuje zvuky ako konstruovanu hudbu a poskytuje
biologicku a vyslednu kognitivnu odpoved na pocutie
nespravnej noty.

Pritomnost' magnetickych ¢astic v mozgu dostatocnej
velkosti na potencialnu priamu transdukciu MF je mimoriadne
zaujimava (Kirschvink, Kobayashi-Kirschvink, Diaz-Ricci,
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Obrazok 3.Konceptualizacia vystavenia magnetickym a elektromagnetickym poliam s nizkou intenzitou a ako to mdéZze viest k nepriaznivym behavioralnym a inym reakciam.

antropogénny elfsky a vysokofrekvenény Sum interaguje s biologickymi systémami dvoma zakladnymi mechanizmami, ktoré st predmetom zédujmu: magnetickymi ¢asticami v tele a

mechanizmom kvantovo-mechanickych radikalovych parov. Takéto interakcie méZzu viest' k otvoreniu idnovych kanalov bunkovej membrany, ¢o nasledne vedie k bunkovym a

extraceluldrnym zmenam v koncentraciach iénov. tieto sa nasledne spéjaju s nervovym systémom a ndasledne riadia behaviorélne a iné reakcie, vratane eHS.

a kol. 1992). V pripade GM burok sa tvrdilo, Ze
kryptochrémovy kompasovy systém u zvierat
sprostredkovava stresové reakcie SirSie cez os hypotalamus-
hypofyza-nadoblicky (HPA), vratane zmien cirkadidanneho
spravania v reakcii na zmeny v oblasti GM ( Zavriet 2012).
Tuto predstavu podporuju zistenia u potkanov vystavenych
EMP mobilnych telefénov (Zufry et al.2023).

Niektoré typy EMF signalov maju za nasledok nepriaznivé
reakcie u niektorych jedincov; tieto signaly su obzvlast
bioaktivne pre ludi s EHS. Mozog na tieto signaly reaguje
nepriaznivo a to sa prenasa, aj ked nevedome, do zvysku tela,
¢o ma za nasledok nepriaznivé zdravotné symptomy. Situacia
nie je nepodobna neziaducim ucinkom liekov na predpis, ktoré
m&Zu postihndt len malé percento fudi.

Co teda jeprimdrnyinterakcia na fyzikéalnej alebo
chemickej Urovni medzi MF a biologickymi systémami,
najma [udmi? Rozoberame dva mechanizmy z oblasti
magnetorecepcie zvierat, ich prepojenie s nervovym
systémom a komunikaciu s mozgom, a treti, ktory sa
objavuje novo.

4.1. Magnetické castice v mozgu

Pritomnost magnetickych nanocastic v Zivych organizmoch
je dobre zndma a bola dékladne preskimana. Konkrétnym
prikladom je evollcia magnetotaktickych baktérii spred
dvoch miliard rokov, ktoré obsahuju vo svojom tele retazce
magnetozémov neslcich magnetit, ¢o im umozZnuje plavat
pozdiz silo¢iar geomagnetického pola (Bazylinski a Frankel
2004). Pritomnost takychto Castic v telach mnohych druhov,
vratane ludi, méZe posobit' ako metéda magnetorecepcie.
Podporuju to teoretické Gvahy a skutocnost, Ze magnetit
bol detegovany v senzorickych neurénoch (Winklhofer2009;
Shaw a kol.2015).

Magnetit (Feso4) biomineralizacia bola charakterizovana v
[udskom mozgu (Kirschvink, Kobayashi-Kirschvink,
Woodford,1992). Energia jednotlivych €astic v MF, U, ¢asto
prevySovala tepelnu energiu kT. Jednotlivé velkosti zfn boli
teda bimodalne: vacsina bola v rozmedzi 10-70 nm, zatial ¢o
podiel bol v rozmedzi 90-200 nm s niektorymi prikladmi
velkosti 600 nm. Celkovo merania naznacovali pritomnost' 5
miliénov krystalov s jednou doménou na gram pre vacsinu
tkaniv v mozgu a viac ako 100 miliénov kryStalov na gram
pre pia a dura. Udaje o magnetickych vlastnostiach ukazali,
Ze krystaly boli v zhlukoch medzi 50 a 100 ¢asticami s U/kT
hodnoty medzi 20 a 150.

V pitevnych vzorkach pokryvajacich vekovy rozsah 3-89
rokov bola v ludskom mozgu identifikovana hojna
pritomnost magnetitovych nanocastic, oddelene od tych,
ktoré sa pripisuju endogénnym zdrojom (Maher et al.2016).
Tieto zistenia naznacuju, Ze vonkajSie zdroje, ako su Castice
pochdadzajuce zo spalovania, mdZu vstupit do mozgu
priamo cez ¢uchovu cibulku. Stredna satura¢na remanentna
magnetizacia z cerebellum bola hlasena ako priblizne
dvakrat vyssia ako magnetizacia z mozgovej kory (Gilder et
al.2018). Magnetizacia mozgovych kmenov bola v priemere
viac ako dvakrat vacSia ako magnetizacia mozgovej kory.
Autori dospeli k zaveru, Ze magnetit je prednostne
rozdeleny v ludskom mozgu, konkrétne v mozocku a
mozgovom kmeni.

Uloha magnetitovych &astic v ludskych tkanivach, najma v
mozgu, nie je zndma. Tym, ktoré boli doteraz pozorované,
chyba usporiadana architektira videna u zvierat. Velkosti
pritomnych €astic naznacuju schopnost Casti orientovat'sa v
GM a antropogénnych poliach, vyvijajucich mechanicky tlak
priamo na mozgové bunky (Kirschvink, Kobayashi-Kirschvink,
Diaz-Ricci, et al. 1992). Bola tiez navrhnutd mozZnost, Ze takéto
pbsobenie mdze byt dostatocné na otvorenie mechanicky
citlivych transmembranovych iénovych kanalov.
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Magnetit a suvisiace Castice maju tieZ schopnost prenasat’
RF-EMF energiu z priblizne 500 MHz na najmenej 10 GHz
(Kirschvink1996). MoZzné désledky vazby MF na Castice
magnetitu boli testované prostrednictvom bakterialneho
analégu (Magnetospirillum magnetotacticum), ktory produkuje
intracelularny biogénny magnetit podobny tomu, ktory je
pritomny v ludskom mozgu (Cranfield et al.2003). V porovnani s
faloSnym vystavenim viedlo vystavenie 900 MHz emisiam
mobilnych telefénov k konzistentnému a vyrazne vacsiemu
podielu bunkovej smrti v exponovanych kultarach.

V demonstracnom videu boli Cuchové epitelové bunky pstruha
obsahujice magneticky materidl vizualne identifikované ich
rotacnym spravanim v MF (Eder et al.2012). Magnetické inkluzie s
dipélovymi momentmi v rozsahu 4-10 fAmz,

Zistilo sa, Ze su pevne spojené s bunkovou membréanou, ¢o umoZiiuje
demonStrovat priamu transdukciu mechanického napatia
produkovaného magnetickym krdtiacim momentom pdsobiacim na
bunkovy dipdl in situ.

Silné dékazy podporujuce zapojenie magnetitovych Castic a
ich feromagnetizmu do ludskej magnetorecepcie su
prezentované vCast 3.3(Wang a kol.2019). K dne$nému diu
vSak neexistuje Ziadny explicitny dokaz, Ze takéto Castice sa
spajaju s neurénmi spésobom, ktory vedie k behavioralnej
reakcii. D6kazy moZu tiez podporit pésobenie navrhovaného
magnetoreceptora zaloZzeného na MagR (Cast'4.4). Celkovo
magnetické Castice predstavuju Zivotaschopny biofyzikalny
mechanizmus pre senzoricku transdukciu a poskytuju zaklad
pre skimanie spravania fudskej magnetorecepcie.

4.2. Mechanizmus radikalneho paru (RPM)

RPM je jediny zavedeny mechanizmus, ktorym mézu MF s
nizkou intenzitou menit' rychlosti chemickych reakcii a reakéné
produkty. Robia to tak, Ze pracuju na stavoch rotacie

formy kyslika (ROS), ako to podporuje teoreticka analyza
Talbiho a kol. (2024). Pri takychto frekvenciach je potrebné
zvazit dalSie mechanizmy interakcie, ako je transdukcia
magnetitovymi nanocasticami a efekty elektrického pola, bez
frekvencného obmedzenia na radiovych frekvenciach. O tejto
problematike sa podrobnejsie hovori vCast 4.6niZ3ie.

4.2.1. RPM v magnetickom kompase vtdkov a inych
druhov

Uloha molekul kryptochrémového proteinu pri akomodacii
magnetorecepcie prostrednictvom RPM bola rozsiahle
skumana (Karki et al.2021). Predpoklada sa, Ze kompas
pouzivany vtakmi a inymi druhmi funguje v molekulach
kryptochrémovych fotoreceptorovych proteinov v oku, kde sa
radikalové pary vytvaraju absorpciou modrého svetla a
prenosom elektrénov (Ritz et al.2000).

Ddékaz, Ze migracna orientacia eurépskych Cervienkov
vystavenych poliam s frekvenciou 1-10 MHz, az 85 nT,
narusila ich migra¢nu orientaciu ovplyvnenim procesu
interkonverzie ST, ponukol silnd podporu pre magneticky
kompas zaloZeny na RPM (Ritz et al.2004). Tieto nalezy boli
replikované a ndjdené u mnohych druhov. Odhady prahu
detekcie MF boli postupne revidované smerom nadol a
uvadza sa, Ze zacinaju na Urovni nizSej ako 2,4 nTv
zahradnych peiciach (Pakhomov et al.2017). Teraz existuju

presvedcivé dokazy, Ze hlavny magneticky kompas
stahovavych vtakov funguje prostrednictvom RPM, ¢o si
vyzaduje pritomnost kryptochrémov (Leberecht et al.2023).

4.2.2. Ludské kryptochromy si magnetosenzitivne

Ukazalo sa, Ze ludské kryptochrémy (konkrétne hCRY2)
sU magnetosenzitivne (Foley et.al.2011). Kedy

radikalne pary, najma riadenie konverzie z kratkych navrhnutych bez ich zodpovedajuceho PLACITgény, cely Zivot (~

nanosekundy) singlet, S-stav do dlhSieho Zivota (~m|krosekundﬁrgggﬁ%lyas;ﬁgfmg&%yé&}&%éwg

casu zUcastnit' sa chemickych reakcif, ktoré su zvycajne v S-stavg,n
poskodenie (Schulten et al.1978; Brocklehurst a McLauchlan193f;
reakénych produktoch, ak si spojené s nervovym systémom th('gHI\PXIPa?Q
biologickych vysledkov (Zadeh-Haghighi a Simon2022). Silny dc%‘éaﬁfb@ﬂweﬂﬁf

predloZeny vCast 3.3(Chae a kol.2022).

Je pozoruhodné, Ze otacky za minutu pracuju na energetickych
urovniach asi desatmilionkrat pod Uroviou tepelnej energie. Zatial o
porozumenie vzniklo v 70. rokoch 20. storocia v spinovej chémii, dalSie
korene moZno najst'v objave v roku 1896.Zeemanov efekta nasledné
udelenie Nobelovej ceny z roku 1902 Pieterovi Zeemanovi. Takéto
kvantovd mechanikalcinky nie su intuitivne, ale si potvrdené
experimentalnymi pozorovaniami.

Pokial ide o MF interakcie, je zndme, Ze otacky za minutu
maju frekvencny limit priblizne 10-100 MHz. V désledku toho
RPM nemoéZe vysvetlit' Ucinky frekvencie telekomunikacnych
nosnych vin, napriklad na produkciu reaktivnych

< B3R VBfU
|Y(ﬁf6n€|WGE?§té RARCHBRIOIZIEGenim
SR RAMIUERYS P AtotAKRO S TSR Ye
Mﬁ%% ,P1898t YesY B EKRACFIYHacuj,
IYdskshRAINGEAGSRRSILRY et al.
2021).

4.3. RPM v kryptochrémoch a spojenie s nervovymi bunkami

Kryptochrémy su vSadepritomne exprimované v organoch a
tkanivach vsetkych organizmov (Lin a Todo2005; Sancar
2016). V kontexte prijmu MF prebieha diskusia o tom, €i je
pritomnost kryptochrémov dostato¢na na prijem MF alebo
¢i funguju ako signalne molekuly v smere aktualneho MF
receptora (Giachello et al. 2016; Bradlaugh a kol.2023;
Merlin2023; Zhang a Malkemper2023). Existuju dalSie
otazky, konkrétne mdze prijem MF prebiehat' v Uplnej
nepritomnosti svetla a ako sa informacie o MF spdjaju s
nervovymi bunkami? Laboratérne experimenty zaoberajlce
sa tymito problémami sa zamerali priamo na MF-
indukovanu reakciu kryptochrému v nervovych bunkach,
kde sa otazky prelinaju. Tu, my



rieit'tieto otazky oddelene zhrnutim niekolkych kltcovych
experimentalnych zisteni.

4.3.1. Je kryptochrom magneticky senzor alebo
prevodnik skutocného senzora?

Vo vta€om kompase sa predpoklada, Ze relevantné
radikalové pary sa vytvaraju v kryptochrémoch excitaciou
flavin adenin dinukleotidového kofaktora (FAD) modrym
svetlom, po ktorej nasleduje prenos elektrénov cez retazec
troch tryptofanov (Trp). V pripade rastlinyArabidopsis
thalianakryptochrém, bol navrhnuty schematicky obraz
celej reak¢nej drahy radikalového paru (Solov'yov et al.2007
). InDrosophiladbkazy naznacuju pritomnost Stvrtého Trp
(Nohr et al.2016).

Tento obrazok nevysvetluje mnohé fyziologické a
behavioralne pozorovania a bol spochybneny v studiach v
Drosophila(Gegear a kol.2010; Fedele a spol.2014). Studie
podrobne uvedené vCast 4.3.4uvédzaju prvy priamy
experimentalny dékaz, Ze MF modulacia aktivity
kryptochrému je schopna ovplyvnit aktivitu neurénov, aby
umoznila zvieraciu magnetorecepciu (Giachello et al.2016).
Toto pozorovanie nevyzaduje retazec Trp, ale C-koniec CRY
je nevyhnutny pre citlivost MF zavisld od CRY. Tato praca
bola rozsirena o podrobné Studie presného fungovania
RPM (Obrazok 4; Bradlaugh a kol. 2023). Autori uviedli, Zze
52 C-koncovych aminokyselinovych zvySkov vDrosophila
kryptochrém, ktorému chyba kanonickd doména viazuca
FAD a retazec Trp, su dostatocné na ulahcenie
magnetorecepcie. Vysoké hladiny samotného FAD su
dostatocné na to, aby spésobili citlivost neurénov na modré
svetlo a zosilnenie tejto reakcie v dalSej pritomnosti MF.
Tieto pozorovania naznacuju, Ze alternativne radikalové
pary, ktoré nie su priamo fotochemicky generované, mézu
tieZ prispiet' k magnetorecepcii.

Celkovo vysledky naznacuju, Ze ,snimanie” a
«transdukcia” MF st samostatné vlastnosti, ktoré nemusi
vykonavat'ta istd molekula. NavyS3e, zatial ¢o modré svetlo
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Zda sa, Ze je to nevyhnutné na spustenie procesu RPM,
existuje rastuci zoznam prikladov, ktoré uvadzaju, ze
klucové kroky relevantné pre magnetorecepciu prebiehaju v
tme (Vieira et al.2012; Wiltschko a spol.2016; Hoyt6 a kol.
2017; Pooam a kol.2019; Hammad a kol.2020). Priklad
podzemnych krtovitych krys je tu obzvlast dblezity (Burda et
al.1990; Burda2021).

Pohlad do fungovania magnetosenzitivity vtme
mozno ziskat zvazenim kryptochrémového fotocyklu
(Hammad et al.2020,0brazok 4). Vo vSeobecnosti, pokial
dojde k pociatocnému kroku, ktory generuje flavinovy
radikal (FADH+), magneticky citlivy krok méze byt
oddeleny od osvetlenia (Aguida et al.2024). Zda sa, ze
kryptochromy cicavcieho typu funguju nezavisle od
svetla a oCakava sa, Ze si zachovaju schopnost reagovat
na MF (Sherrard et al.2018).

Existuje teda dostatok dokazov, Ze kryptochrémy
zohravaju rozhodujucu Ulohu v magnetosenzitivite, aj
ked sa eSte len uvidi, ¢i funguju ako receptory alebo
signalne molekuly. VSeobecnejSie, MF efekty z pohladu
RPM ukazuju, ze magnetosenzitivita je rozSirend v
biolégii (Zhang a Malkemper2023; Zadeh-Haghighi a
Simon2022).

4.3.2. EMP uvoliiuju reaktivne formy Kyslika

Kltcovou sucastou procesu magnetorecepcie je
uvolfiovanie volhych radikalov ROS. Tato téma bola
diskutovana v kontexte buniek vystavenych ELF-MF in vitro
(Mattsson a Simk62014) a v kontexte neuropsychiatrickych
Ucinkov EHS (Pall2013,2016; Stein a Udasin2020). To zahfna
navrh, Ze oscilujuce elektrické polia (EF) m6Zzu viest k
otvoreniu alebo uzavretiu napatovo riadenych iénovych
kanalov (VGIC) (Panagopoulos et al.2000,2002, 2021).
Ucinky EMF na neurénové iénové kanaly boli rozsiahle
Studované, ¢o odhalilo, Ze VGIC predstavuju hlavné
prevodniky ucinkov suvisiacich s EMF na centralny nervovy
systém (Bertagna et al.2021). Nedavna kazuistika v

Obrazok 4.Postulované signdlne drahy kryptochrému v drozofile. V pritomnosti modrého (alebo bieleho) svetla a eMf sa kryptochrém aktivuje a produkuje
volné radikaly (roS). to spdsobi otvorenie draslikového kanala a spustenie akénych potencialov, €o vedie k zvy3eniu intraceluldrneho obsahu vapnika, ¢o

néasledne aktivuje synapticku signalizaciu VgIC (Bradlaugh et al.2023).
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pacient s EHS odhalil korelacie s imunitnou odpovedou
na oxidacny stres (Thoradit et al.2024).

Niektoré Studie sa zaoberaju ulohou RPM v procese
uvolfiovania ROS. Patria sem zmeny v orientacii jadrového
spinu, ktoré vedu k zmenam rychlosti chemickych reakcii a
koncentracii ddlezitych signalnych molekul (Henbest et al.
2004; Usselman a kol.2014,2016; Smith a kol.2021; Zadeh-
Haghighi a Simon 2021).

Komplexna diskusia opisuje biologické Gc¢inky EMF na
hmyz, z hladiska primarneho EMF receptora, po ktorom
nasleduje ephapticka vazba a vnimanie EMF cez idnové
kanaly na synchronizaciu neuronalnej aktivity (Thill et al.
2024). Zohladhuju sa uc€inky ELF aj RF EMF, ktoré
zahffaju zdroje, ako su mobilné telefény a telefony
DECT, zakladfiové stanice, generatory signalu a cievkové
systémy. Skodlivé Gcinky st hlasené vo vietkych
pripadoch.

4.3.3. Pulzné EMP indukuju ludské kryptochromy, aby

modulovali intraceluldrne reaktivne formy kyslika

PEMF indukuju produkciu ROS v ludskych bunkach a tento
proces vyZaduje pritomnost kryptochrému (Sherrard et al.
2018). Najprv sa ukazalo, Ze transgénne Drosophilalarvy
vytvorené bez ich vlastnych kryptochrémovych génov (
plakatbaplakatsz) stratili citlivost na MF, konkrétne na PEMF.
vSakDrosophilalarvy prerobené s fudskym proteinom
kryptochrému-1 (HsCry1) reagovali na PEMF vo forme 10Hz,
1,8 militesla-pulznych MF.

Pouzitim buniek ludskej embryonalnej oblicky 293
(HEK293) in vitro sa zistilo, Ze ROS syntetizované v
kryptochréme su uvolfiované PEMF. Tato stimulacia PEMF
vedie k akumulacii intracelularnych ROS a tento Ucinok
vyzaduje pritomnost kryptochrémov. DIhodoba expozicia
PEMF indikovala toxicitu nahromadenych ROS v bunkach
HEK293. V dalSom teste relevantnom pre terapeutické
dosledky pozorované u ludi sa zistilo, Ze stimulacia PEMF
reguluje expresiu génov reagujucich na ROS.

4.3.4. Specifické zapojenie kryptochrémov do
vdzby MF na nervovy systém

Jedna Studia poskytla kriticky dékaz, Ze MF zosilAuju
schopnost svetlom aktivovaného CRY zvysit spalovanie
akéného potenciadlu neurénov vDrosophila, €o naznacuje, Ze
CRY je citlivy na externy MF, ktory m6Ze modifikovat
spravanie zvierat (Giachello et al.2016). Autori pouZzili
elektrofyziologické zdznamy z motoneurénov
identifikovanych lariev, v ktorych je CRY ektopicky
exprimovany, aby ukazali, Ze depolarizacia membranového
potencialu zavisla od modrého svetla a zvySeny vstupny
odpor suU vyrazne potencované expoziciou MF, ktora
vyvolava zvySené vypalenie akéného potencialu. .

Tato praca bola rozsirena (Bradlaugh et al.2023). Ked'sa
MF naplnil samotnym FAD, zvySilo spalovanie akéného
potencialu neurénovych buniek, dokonca aj v nepritomnosti
CRY. Tieto vysledky odhaluju zakladné zlozky primarneho
magnetoreceptora u much, ¢o poskytuje silny dokaz

Ze pary radikalov, ktoré nie su zavislé od CRY, mbZu vyvolat MF reakcie v
bunkach (¢ast'4.3.1).

4.3.5. Spracovanie signalu v mozgu z vtacieho MF
kompasu

Bola identifikovana oblast mozgu stahovavych spevavych
vtakov, kde sa spracovavaju informacie z MF Zeme
(Mouritsen et al.2005). Autori urcili tuto oblastSkupina N,
ktora sa nachadza v tesnej blizkosti Wu/stvizualna oblast.
Fungovanie Skupina Na existenciu kognitivnych map v
navigacii zvierat odvtedy skimalo niekolko autorov (Heyers
et al.2022; Shirdhanka a Malkemper2024).

4.3.6. Liecba EMF nevyZaduje svetlo, ale méZe
vyZadovat kryptochrom

Pri lieCbe MF a EMP je obzvlast ucinnym prikladom pouZzitie
PEMF. Pre pacientov s depresiou rezistentnou na liecbu je
novou moznostou neinvazivna stimulacia mozgu pomocou
technik, ako je opakovana transkranialna magneticka
stimulacia (rTMS) lavého dorzolateralneho prefrontalneho
kortexu (Blumberger et al.2018).

Ucinnost tejto lie¢by bola vyvinutad empiricky s malym
alebo Ziadnym pochopenim zakladnych procesov v praci.
Je zrejmé, Ze lieCba sa dodava priamo do Specifickych
oblasti mozgu, €o silne naznacuje, ze nie je zahrnuté
vystavenie svetlu. V skutonosti je to evidentné pre iné
EMP lieCby, ako je hojenie kosti.

Na rieSenie tychto mechanistickych aspektov sa skimalo
pouZitie nizkointenzivnej opakujucej sa transkranialnej
magnetickej stimulacie (LI-rTMS) na spustenie vnutornych
mechanizmov opravy mozgovych nervovych obvodov (Dufor et
al.2019). Autori porovnavali cerebeldrnu reinervaciu v
explantatoch z mysi divokého typu (WT) a dvojity knockout
kryptochrému (Cry7-/-Cry2-/-) mysi. Tieto zistenia naznacuju,
Ze LI-rTMS indukuje rast axénov a synaptogenézu na opravu
nervovych obvodov. Tento typ opravy zavisi od vzoru stimulacie
a pritomnosti kryptochrémov.

Toto je prvy priamy ddkaz v centralnom nervovom systéme
mysSi, Ze cicav€ie kryptochromy su nevyhnutné pre rast axénov
indukovany LI-rTMS a neosynaptogenézu a zahfiaju MF
dodavané fokalne iba do Casti mozgu. Namiesto aktivacie
neurdénov indukovanymi elektrickymi prddmi méZzu slabé MF
pbsobit prostrednictvom kryptochrémov na aktivaciu
bunkovych signalnych kaskad. Tato Studia poskytuje dalsi
priklad pdsobenia EMF v nepritomnosti svetla. Pri lie¢be EMF je
potrebné objasnit mechanickd Ulohu kryptochrému vzhladom
na RPM alebo akykolvek iny spdsob interakcie.

4.4. Kryptochromy, cirkadianne rytmy a melatonin

Kryptochrémy su najlepSie zname svojou kontrolou
cirkadiannych rytmov (Van der Horst et al.1999; Sancar2004,
2016). Dolezitym aspektom takejto kontroly je no¢na produkcia
silného prirodného antioxidantu a protirakovinového ¢inidla
melatoninu v epifyze. Sekrécia nocného epifyzového
melatoninu je zniZzena pri Urovniach expozicie Sedej bielej



svetlo pri priblizne 10 luxoch a je Uplne potlacené, ked no¢né
vystavenie svetlu (LAN) presiahne 200 luxov (priblizne 300 mW
m-2) (Brainard a kol.2001; Zeitzer a kol. 2005). Modré svetlo zo
svetelnych diéd je obzvlast G€inné pri potlacani melatoninu u
[udi (West a kol.2011). Praca v no€nej smene, s fiou slvisiacou
expoziciou LAN, je klasifikovana ako 2 A pravdepodobny
karcinogén (IARC2010).

Na rozdiel od LAN sa zda, Ze MF si menej Gcinné pri
potla€ani melatoninu, pricom maximalna supresia sa pohybuje
od 20 do 30 %. Ludia vystaveni vyvySenym poliam, ktori Ziju
napriklad pod vedenim vysokého napatia, vSak mozu byt
vystaveni chronicky, takZe celkovy efekt méZze byt vacsi.

Experimentalna demonstracia MF-indukovanej supresie
melatoninu musi prekonat velké rozdiely medzi fyzickymi
osobami v no¢nej produkcii melatoninu (Sack et al. 1986). To
naznacluje, Ze Studiam s niekolkymi desiatkami subjektov bude
chybat rozliSovacia schopnost na zistenie Ucinku (Touitou a
Selmaoui2012). V dobre vykonanej Studii zahfhajlcej 203 Zien a
dizajn davka-odozva bola zaznamenana supresia melatoninu
pri nocnej expozicii EMP 60 Hz uZ na 0,24T, s celkovym
znizenim o 14 % (Davis et al.2001). Celkovo su Studie MF
narusenia melatoninu a cirkadiannych rytmov v rozpore so
Ziadnym ucinkom, ¢o naznacuje, Ze sa Ucinky vyskytuju
(Henshaw2014; CwCUK2014).

Ukazalo sa, Ze slabé RF EMF ovplyvriuju cirkadianne
hodiny hmyzu (Bartos et al.2019).

4.5. ISCA1, MagR zhluky Zeleza a siry (Fe-S) a
kryptochromy

ISCA1, tiez znamy ako MagR, je protein zapojeny do biogenézy a
zostavovania klastrov Zelezo-sira (Fe-S), ktoré sa nachadzaju v
mitochondriach a na inych miestach (Qin et al.2016). Tieto zhluky
su zakladnymi kofaktormi, ktoré sa nachadzaju vo v3etkych
kralovstvach Zivota a hraju zadsadnu ulohu v zakladnych procesoch
vratane dychania, fotosyntézy a fixacie dusika (Shi et al.2021).
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Bolo hlasené, Ze MagR tvori tyCinkovity komplex s
kryptochrémom a ko-lokalizuje sa s CRY v sietnici holuba (
Obrazok 5) (Qin a kol.2016). Komplex vykazuje spontanne
zarovnanie v MF. Ako taky predstavuje domnely
magnetoreceptor, ktory ma vlastnosti magnetického
kompasu na zaklade chemického pésobenia RPM a
magnetickych Castic. Autori dalej testovali tvorbu komplexu
medzi CRY a MagR u Siestich vybranych druhov: ovocna
muska, motyl monarcha, holub, krtonoZzka, velryba minke a
Clovek (Qin et al.2016). U udi boli identifikované dve
izoformy CRY, hCry2-1 a hCry2-2. Z nich sa zistilo, Ze hCry2-2
tvori komplex s hMagR.

Autori tiez Spekulovali, Ze dynamika proteinového
komplexu CRY / MagR a polymérna Struktura tvorena
samotnym MagR mdZe p6sobit’ ako biokompas vtme u
niektorych typov buniek a Zivo&isnych druhov. Dal3ie tudie
charakterizovali povahu vazby Fe-S klastra v MagR (Guo et
al.2021; Zhou a kol.2023). Pomocou rozptylu réntgenového
Ziarenia s malym uhlom sa skimal mechanizmus
magnetickej orientacie udajnej holubej Struktary CRY/MagR
(Arai et al.2022). Bolo poskytnuté objasnenie, ze Columba
liviaholubi kryptochrom cICRY4 zvySuje magneticku
orienta¢nu vlastnost'’komplexu cICRY4 / cIMagR, ked MagR
pbsobi ako leSenie pre fotochemickl reakciu clCRY4.

NasSim primarnym zaujmom je transdukcia MF do
nervového systému v kontexte EHS. U ludi,ACRYZ2a
hISCA1/hMagRgény su exprimované spolo¢ne vo vacsine
organov a tkaniv tela (Obrazok 6) (ID génu: 14082024; ID
génu: 816892024). To poskytuje prilezitost na vytvorenie
komplexov hCRY / hMagR ako vSeobecny jav.

4.6. Efekty elektrického pola (EF).

KedZe telo je dobry vodi¢, vonkajSie EF su v [ludskom tele
silne utimené. RuSivé interné EF s vacSinou vyvolané
¢asovo sa meniacimi externymi MF.

Obrazok 5.mozny Strukturalny model magnetosensoru cry/Magr s az 10 molekulami cry pripojenymi k jadru Magr (na zaklade Qin et al. (2026),0brazok 3 a

iné zdroje).
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Obrazok 6.Proteiny fudského kryptochrému a klastrového zhluku Zeleza a siry su exprimované v Sirokom rozsahu ludskych buniek, najma v ich mitochondriach.

4.6.1. ELF EF

V dlhej sérii experimentov boli ludské subjekty umiestnené v
izolovanych testovacich zariadeniach, tienenych pred premenlivym
atmosférickym elektrickym polom, typicky~150V m-1(Wever1979).
Subjekty boli potom vystavené 10 Hz nepretrzitym Stvorcovym
vindm azZ na niekolko tyZdnov a intenzite pola od nuly do 300 V m-1.

Pri nulovej expozicii sa pozorovalo Statisticky vyznamné
prediZenie 24-hodinového cirkadidnneho rytmu a vyskyt
vnutornej desynchronizacie. Pre expoziciu pravouhlych vin uz
od 2,5V m-1, subjekty boli okamzite strhnuté vonkajsim
signalom, €o viedlo ku skrateniu cirkadiannych rytmov, ¢o
naznacuje, Ze ELF EF pdsobili ako zeitgebers.

Tieto a dalSie suvisiace Studie na [udoch a zvieratach
su zhrnuté v Henshaw et al. (2008). Okrem zmeny
cirkadidnnych rytmov a inych nalezov sa pozorovalo aj
narusenie no¢ného melatoninu.

4.6.2. Frekvencie mobilnych telefonov

Talbi a kol. (2024) citovat priklady deviatich Studii, ktoré
uvédzaju zvy$ené hladiny ROS pri vystaveni RF EMP. Styri z nich
pouZzivaju Cistu RF nosnu vinu (Luukkonen et al.2009; De Iuliis a
kol.2009; Sefidbacht a kol.2014; Pooam a kol.2022).

Zvy3nych pat studii pouziva skutoc¢né mobilné telefény,
ktoré obsahuju nizkofrekvencné modulacie v r6znych formach.
Je zndme, Ze mobilné telefény generuju ELF a VLF MF z pradu
batérie v hodnote aZ desiatok mikrotesla (Tuor et al.2005).
Vystavenie [udi RF EMP z mobilnych telefénov a suvisiacich
zariadeni zahffia signaly modulacie niz3ej frekvencie, ktoré
pravdepodobne spadaju do oblasti RPM.

4.6.3. Mechanistické dvahy

Pre externu expoziciu EF, Panagopoulos et al. (2000)
navrhol model, v ktorom oscilujice vonkajsie elektrické pole

vyvija oscilaénd silu na volné iény, ktoré existuju na oboch stranach
vSetkych plazmatickych membran a mézu prechadzat cez
transmembranové proteiny. Tato vonkajsia oscila¢na sila spdsobuje
vynutenu vibraciu volnych iénov, ¢o vedie k otvaraniu alebo
zatvaraniu VGIC, ako je opisané v Casti 4.3.2 vysSie.

Model predpoveda, Ze EF frekvencie pod 1 kHz (ELF
polia) m6zu byt bioaktivne, dokonca aj pri velmi nizkych
intenzitach niekolkych voltov na meter. Pri RF
frekvenciach musi mat pole 100 MHz intenzitu aspon 10s
V m-1, €o je radovo vacsie ako limit ICNIRP 62 V m-1.

Pre RF EMP teoreticka analyza Talbiho et al. (2024)
podporuje znamy frekvencny limit 10-100 MHz, v ktorom
moZe pracovat RPM. Zistenia uvolfiovania ROS z expozicii
gistych RF nosnych vin by teda mohli podla hypotézy
vzniknut z transdukcie magnetitovymi nanocasticami
alebo EF generovanymi interne zlozkou MF EMF alebo
nejakou inou v su¢asnosti neznamou cestou.

4.7. Nelinedrne a viacfazové odozvy

VacsSina ludskych reakcii na environmentalne faktory je nelinearna
a zahffha mechanizmy spatnej vazby, ktoré riadia citlivost'a
nasledné biologické a kognitivne dosledky (Beckon et al.2008). Tyka
sa to hmatu, zraku, sluchu, €uchu a chuti, ktoré maju funkcie
zosilnenia a adaptacie, ktoré dosahuju extrémne Siroky dynamicky
rozsah, a vztahuje sa aj na iné signaly vratane bolesti.

Jednym prikladom je na3a reakcia na poSkodenie DNA
ionizujucim Ziarenim. Po dlhych debatach je najvhodnejSim
modelom radia¢nej ochrany linearna Ziadna prahova hodnota
(LNT). MenSie genetické poSkodenie nie je vZdy opravené, pretoze
nedokonalé opravné procesy mozu spdsobit vacsie poSkodenie
(Huang a Zhou2021). Ked'sa detekcia poSkodenia zvy3uje,
komunikacia imunitného systému spusta opravu alebo apoptézu
(Nastasi et al.2020). To vysvetluje predchadzajuce tvrdenia, Ze ,,
malé vystavenie Ziareniu je ochranné; teraz viak vieme, Ze ,malé"”
poskodenie mb6Ze mat za nasledok budicu genémovu nestabilitu.



Séria Studii ukazala Skodlivé ucinky slabej expozicie
ELF MF na aktivitu ornitin dekarboxylazy a morfoldgiu
kuracich embryi, ako aj zmierfiujuce ucinky superpozicie
nekoherentného ELF Sumového pola (Farrell et al.1997;
Farrell a kol.1998). Suvisiace Studie ukazali podobné
ucinky na mikrovinné frekvencie a amplitudy
modulované pomocou ELF (Litovitz et al.1997).

5. Diskusia

Vo vedeckej oblasti magnetorecepcie sme zistili, Ze
vSetky formy Zivota reaguju na MF, ako bolo rozsiahle
skimané u mnohych druhov. Literatura je bujna.

Len v roku 2020 PubMed uvadza 600 ¢lankov s klucovymi
slovami , bioldgia magnetického pola‘{Sarimov a kol.2023b).
Patria sem priklady mimoriadnej citlivosti, v niektorych
pripadoch niekolkotisickrat pod urovfiou prirodzeného
geomagnetického pola pozadia.

Preto by nemalo byt prekvapenim, Ze [udia st schopni odhalit
MF, aj ked nevedome, ako to dokazuje zavedenad literatdra tykajuca
sa GM burok a starostlivo kontrolovanych laboratérnych
experimentov (Wang et al.2019; Chae a kol.2022).

Mechanistické chapanie magnetorecepcie v biolégii
bolo v poslednych desatrociach pohanané prevazne v
reakcii na navigaciu zvierat a migraciu vyuzivajlucu v
réznej miere pole GM. Zameriavame sa na mechanizmy
magneto-snimania a spojenia s nervovym systémom,
bez ohladu na konkrétny Ucel spravania.

Uloha magnetitu a pribuznych ¢astic ako primarnych MF/
EMF detektorov, vratane demonstracie energetického
spojenia s bunkami, bola Siroko diskutovana (Eder et al.
2012). Zvlast zaujimava je schopnost magnetitovych
nanocastic absorbovat a prenasat EMR pri mikrovinnych
frekvenciach az do 10 GHz prostrednictvom procesu
feromagnetickej rezonancie (Kirschvink1996).

Ukazalo sa, Ze kryptochrémy, vratane tych u ludi,
zohravaju Ustrednu Ulohu pri magnetorecepcii. Sparuju sa s
nervovym systémom a tiez sa ukazalo, Ze zohravaju klucovu
Ulohu pri reinervacii mozocku. Kryptochrémové pdsobenie
zahfhajuce RPM je podporované u mnohych ZivociSnych a
rastlinnych druhov. Stidie molekularnej biolégie a genetiky
skimaju presné fungovanie RPM, vratane toho, Ci
mechanizmus méZze fungovat pri Uplnej absencii svetla.

Pozorovanie, Ze MagR tvori ty¢inkovity komplex s
kryptochrémami, prave prebieha, ¢o by mohlo otvorit' novu
moznost zvySenej magnetosenzitivity. Tato hypotéza
naznacuje, Ze komplexy CRY/MagR maju schopnost’
transdukovat' MF/EMF vo vacSine tkaniv a organov. To by
mohlo vysvetlit rozsah a ré6znorodost neziaducich Gcinkov
hlasenych jednotlivymi pacientmi trpiacimi EHS.

VacsSina fudi EHS uvadza citlivost'na rovne EMP o
mnoho radov pod v3etkymi oficialnymi Uroviiami expozicie
a mnohi neuvadzaju zvySenie Ucinkov pri vyssich
expoziciach. Pokus o zlepSenie ochranného usmernenia bol
stanoveny v usmerneni EUROPAEM (Belyaev et al.2016).
Tieto Urovne su uvedené vObrazky 1a2. Bohuzial, takmer
vSetky publikované provokacné Studie EHS predpokladali
linedrnu odozvu na davku a zohladnuju len expozicie blizke
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hlavné medzinarodné Urovne poradenstva (IEEE2019;
ICNIRP2010,2020). Tiez sa im nepodarilo zabezpecit, aby
.faloSné” expozicie mali extrémne nizke Urovne ELF a RF
poli pozadia.

Preto m&zeme ponuknut niekolko odpovedi na otazky
(i) - (iv) v Gvode.

i. Mnohé druhy zvierat a hmyzu reaguju nepriaznivo na
nepatrné zmeny MF/EMF, najma pri interferencii s
magnetonavigaciou. Existuje mnozstvo dokazov,
najma z GM burok, Ze [udia mbZu citit EMP nizkej
intenzity, aj ked nevedome. NeZiaduce reakcie,
typické pre tie, ktoré sa uvadzaju ako ludské EHS,
odrazaju, Ze mozog povazuje niektoré signaly EMF za
rusivé, najma tie, ktoré maju pulzativny charakter, a
Ci su pritomné ELF a/alebo RF.

ii. Hlavnymi kandidatmi na primarnu detekciu MF/EMF su
magnetické Castice a RPM cez kryptochrémy. Obidve
ponukaju cesty na spojenie s nervovym systémom a
mozgom, ako to podporuju laboratérne Studie s
[udskymi dobrovolnikmi. Oba procesy mbzu
fungovat pri snimani ludského MF/EMF.

iii. Akutna aktivacia VGIC EMP vo vztahu k MF aj EF bola
diskutovana inde (Pall2013,2016; Panagopoulos a
kol.2021). Ukazka toho, Zze EMP pdsobia na ludské
kryptochrémyDrosophilauvolnit ROS, €o vedie k
aktivacii VGIC v neurdnoch, poskytuje dalsi
mechanisticky pohlad na tento proces (Sherrard et
al. 2018). ROS predstavuju potencialne toxickeé
metabolity s viacerymi Ulohami pri stresovej reakcii a
starnuti buniek, vratane potencialnej tlohy pri
podpore rakoviny, ktora sa zhor3uje chronickou
expoziciou EMP.

Zaoberali sme sa tu hlavne MF. Ukazalo sa tiez, Ze
[udia su citlivi na EF (McCarty et al.2011), ale ako je
uvedené v Casti 4.6, naSe chapanie mechanizmov Ucinku
EF je obmedzenejSie.

6. Zavery a odporucania

1. Na vedeckej Urovni vyskumnici pdsobiaci v oblasti o
magnetorecepcia v biolégiby mali byt informovani o EHS
ako o probléme ludského verejného zdravia a mali by byt
financovani na rieSenie tohto problému v ramci svojho
vedeckého vyskumu.

2. V3etky zainteresované strany, najma osoby trpiace EHS
a lekari, by si mali byt vedomi znacného narastu
pochopenia mechanizmov, ktorymi vSetky formy
Zivota vnimajua MF/EMP, a to aj na extrémne nizkych
urovniach v poslednych desatrociach. DoterajSiemu
vyskumu EHS vyrazne brani zasadny nedostatok
vedomosti medzi mnohymi lekarskymi vedcami a
vyskumnikmi v oblasti EHS, pokial ide o sucasné
vedecké chapanie mechanizmov a procesov
kvantovej biolégie. To viedlo k navrhu a analyze
nevhodnych provokacnych testov.
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3. Takmer v3etky existujuce epidemiologické a provokacné
Studie nedokazali adekvatne urcit'a zmerat potrebné
zavislé a nezavislé premenné. Konkrétne:

i. aby ste nalezite technicky podrobne charakterizovali EMP/RF
expozicie (vratane Urovni elektrickych a MF; priemernych a
Spickovych drovni hustoty vykonu, prislusnych frekvencii a
modulacnych charakteristik).

ii. efektivne triedit’ Gc¢astnikov, aby sa odstranili
Lelektrofébni” a ini dobrovolnici, ktori sami nahlasili
zjavné problémy suvisiace s EHS.

iii. v provokacnych Studiach nerozpoznat nelinedrnu
povahu reakcii EHS a extrémne nizke Urovne
expozicie (< 100 nT), ktoré maju ucinky, a namiesto
toho poufzit' relativne vysoké expozicie, ktoré sa dost’
bliZia k drovniam podla ICNIRP a IEEE.

iv. v provokacnych Stadiach poskytnut ucastnikovi pohodiné
testovacie miesto s extrémne nizkym EMF/RF,
skrinované z antropogénnych zdrojov a poskytnut
primerany €as (dni namiesto hodin) na vyplavenie
nepriaznivych G¢inkov medzi expoziciami.

5. Stadie EHS by sa mali odklonit od stéasnych,
neforenznych epidemiologickych pristupov a fudskych
subjektivnych provokacnych Studii (Leszczynski2022;
R66sli a kol.2024). Namiesto toho by sa mali skimat’
objektivne merania biologickych parametrov, ako je
variabilita srdcovej frekvencie, aktivita mozgovych vin
(napr. fMRI a Sirokopasmové EEG) a imunitna odpoved
na oxidacny stres (Caswell a kol.2016; Gurfinkel a kol.
2018; Pishchalnikova a kol. 2019; Wang a kol.2019;
Thoradit a kol.2024). Upozorfiujeme, Ze tieto pristupy
vyZaduju sofistikovany dizajn a analyzu a pokrocily
dizajn osobnych expozimetrov.

6. Odporucame, aby WHO nalezite prehodnotila svoje chapanie
EHS, aby ich zosuladila so znatnym mnoZstvom dostupnej
vedeckej literatdry, ktora ukazuje mechanické dékazy o
interakciach vSetkych foriem Zivota, vratane fudi, s nizkou
urovnou elektrickych a magnetickych poli.
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Priloha A

Energia v elektromagnetickych poliach a fotonoch vo vztahu k
Zivotu na Zemi

Okrem slnecného ziarenia sa zivot na Zemi vyvinul v
elektromagneticky tichom prostredi. Nizkofrekvenéné EM polia
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pochadzaju z pradov cirkulujucich v jadre Zeme, sine¢nych vetrov a
burkovej ¢innosti. Za poslednych 100 rokov antropogénne aktivity
vyrazne zvysili Urovne environmentalnych ¢asovo premennych
elektrickych a magnetickych poli.

Obrazok 1zobrazuje nizkofrekvenéné arovne MF (0,01-10 000 Hz) s
dlhymi vinovymi dizkami (30 Gm @ 0,01 Hz az 3 km @ 10 kHz). Pri tychto
vinovych dizkach nie st elektrické a magnetické polia matematicky spojené -
jedno mdZe existovat bez druhého - a tato oblast je zndma ako reaktivne
blizke pole.

Obrazok 2ukazuje obrovsky narast environmentélnej hustoty
radiofrekvenéného vykonu (PD) v Sirokom frekvenénom rozsahu. Nad
priblizne 10 MHz su ludia vo v3eobecnosti vystaveni vzdialenym poliam,
kde s elektrické a magnetické polia matematicky spojené. Spicka RF,
najma vdaka modernym telekomunika¢nym signalom, lezi medzi 300
MHz a 30 GHz, teda v ,tichej” Casti spektra prirodzeného Sumu.
Moderny vrchol PD je priblizne 101skrat vacsi.

Na prenos RF signdlu sa na anténu aplikuje oscilacny potencial
pri danej frekvencii. Z hladiskak/asickej fyzikyTo vedie k emisii a
Sireniu EMR, v ktorom su elektrické a magnetické polia zloZito
prepojené Maxwellovymi rovnicami. Vkvantovd fyzikaVo svete su
radiové viny ,prudy foténov”, ktoré su zvycajne vysoko koherentné
a linearne alebo kruhovo polarizované. S¢itaji sa superpoziciou vin
v n-foténovom vinovom slede.

Celkové hladiny RF PD su teraz podobné ako pri jasnom
slne¢nom svetle. Jednotlivé RF fotény maju ovela menej energie,
ale na kazdy slnecny fotén ich pripada najmenej 100 000. Celkova
energia sa vypocita integrovanim PD cez prislusnu Sirku pasma.

Na zaklade energetickych Uvah je ro¢nd absorbovana davka z
prirodzeného ionizujuceho Ziarenia na pozadi priblizne 2 mGy, ¢o
zahffia prenos 2 m) kg-1do tkaniva.

Aktudlna SAR mobilného telefénu ICNIRP je 2 W kg-1, €o
predstavuje celkovy prenos energie 2000 mJ kg-1za sekundu (= 2 |
kg-1s-1), aj ked z foténov s pomerne nizkou individudlnou energiou.
Mozné dlhodobé ucinky tohto masivneho nového prilevu foténovej
energie na blaho ¢loveka nemoZno lahko vylucit. Daliu diskusiu
mozno najst tu (Roussel2024; Bruno2024).
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