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Abstrakt
Používanie bezdrôtových zariadení sa v poslednom čase rýchlo zvýšilo, najmä v rozvinutých krajinách. V dôsledku 
toho sú všetky živé systémy do istej miery permanentne vystavené tomuto umelému elektromagnetickému 
neionizujúcemu žiareniu (NIR). Tieto moderné zariadenia poskytujú používateľom nespočetné výhody, ale nevýhodou 
ich nadmerného používania je produkcia elektrosmogu. Tento fyzikálny znečisťovateľ prostredia môže byť obzvlášť 
nebezpečný najmä počas vývojového obdobia jedinca. Cieľom tejto štúdie bolo objasniť vplyv Wi-Fi žiarenia na vývoj 
mezonefrózy u kuracieho embrya na 9. deň inkubácie. Kontinuálna 9-dňová aplikácia žiarenia s frekvenciou 2,4 GHz a 
hustotou výkonu 200 – 500 µW/m²...2Nemalo to žiadny nepriaznivý vplyv na celkový vývoj mezonefrózy, avšak vo 
vyvíjajúcich sa mezonefrických telieskach a tubuloch sa zistili mierne difúzne degeneratívne zmeny. V okolitom 
intersticiu boli prítomné aj prekrvené krvné cievy, ale nezistili sa žiadne známky zápalového infiltrátu. V skupine s Wi-
Fi sme tiež zaznamenali signifikantne zvýšený počet apoptotických a proliferujúcich buniek, ako aj signifikantné 
zvýšenie expresie génu kaspázy-1. Výsledky naznačujú, že neionizujúce žiarenie pri frekvencii a hustote výkonu 
použitej v štúdii môže interferovať s kľúčovými regulačnými mechanizmami zapojenými do normálneho vývoja tkanív 
a orgánov.

Kľúčové slováWi-Fi · Kuracie embryo · Mezonefros · Vývoj

Úvod Vzhľadom na rozšírenie neionizujúceho žiarenia (NIR) 
produkovaného modernými zariadeniami, ako sú Wi-Fi, 
mobilné telefóny, základňové stanice a iné bezdrôtové 
technológie, ktoré ľudská populácia používa denne, možno 
predpokladať jeho masívnu a kumulatívnu povahu. 
Bezdrôtové technológie zvyčajne fungujú na základe 
pulzácií, ktoré sú pre telo nebezpečnejšie ako nepretržité 
šírenie elektromagnetických vĺn (Van Boxem a kol.2014Pall
2018). Tieto umelo vytvorené vlny sú tiež polarizované, a 
preto sú pre živú hmotu nebezpečnejšie ako nepolarizované 
vlny (Panagopoulos a kol.2015). Boli tiež odhalené 
expozičné okná, v ktorých dochádza k významnej 
biologickej reakcii pri špecifickej intenzite (Foletti a kol.2010
Pall2018). Celkovo, aj keď je vystavenie tela umelému NIR v 
bežnom prostredí mnohonásobne slabšie ako limity 
expozície stanovené Medzinárodnou komisiou pre ochranu 
pred neionizujúcim žiarením – ICNIRP (ICNIRP2020), ako aj 
IEEE Std C95.1–2019 (IEEE2019) bude potrebné túto 
problematiku podrobne preštudovať, najmä ak sa týka 
citlivých jedincov, ako sú mladé a vyvíjajúce sa organizmy

Wi-Fi sa stalo každodennou rutinou modernej spoločnosti, 
pretože umožňuje veľmi pohodlné pripojenie k internetu a 
rôznym dátam na rôznych miestach. Verejné priestory s ľahko 
dosiahnuteľným pripojením na internet, tzv. hotspoty, sú 
rozmiestnené takmer všade. Vzhľadom na takýto značný
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(Redmayne a Johansson2015Xu a kol.2016Šalvia a Burgio
2017Woelders a kol.2017Othman a kol.2018).

Kuracie embryo je ideálnym modelovým organizmom na 
štúdium vplyvov rôznych environmentálnych znečisťujúcich 
látok na embryonálny vývoj vďaka svojej nenáročnej 
dostupnosti, pohodlnej manipulácii a jednoduchému 
pozorovaniu raných štádií embryogenézy. Keďže ide o 
vajcorodý druh, akúkoľvek reakciu na externe aplikované 
NIR možno pripísať jeho priamej interakcii s vyvíjajúcim sa 
organizmom a nie je ovplyvnená matkou (Ubeda a kol.1994
). Celý prenatálny vývoj je veľmi dynamický a zložitý proces, 
ktorý zahŕňa intenzívne bunkové delenie, migráciu, 
diferenciáciu a apoptózu, a preto akýkoľvek vonkajší impulz 
môže narušiť tieto citlivé procesy a viesť k rôznym 
nepriaznivým zdravotným následkom (Abdel-Rassoul a kol.
2007Behari2010).

Keďže neustále rastie tendencia používať 
bezdrôtové zariadenia, ako aj zavádzať nové 
frekvencie NIR pre väčšiu spokojnosť používateľov a 
na druhej strane veľký nedostatok informácií o vplyve 
Wi-Fi na celkový vývoj jedinca, cieľom tejto štúdie bolo 
zhodnotiť jej vplyv na vývoj obličiek u 9-dňového 
kuracieho embrya z morfologického hľadiska.

dve Wi-Fi (Wi-Fi 1,n=10 a Wi-Fi 2,n=10) skupiny. Vajcia boli 
inkubované pri teplote 37,5 °C a vlhkosti vzduchu 60 % v 
dvoch samostatných automatických inkubátoroch (River 
systems ET49, Campodarsego, Taliansko).

Vajcia zo skupín Wi-Fi (n=20) boli vystavené NIR s 
frekvenciou 2,4 GHz a hustotou výkonu 200 – 500 µW/
m²2trvalo počas 9 dní. Vzdialenosť vajíčok od zdroja 
žiarenia (anténa Mikrotik Metal 52 ac 15 s) bola 45 
cm.

Vajíčka zo skupín CO (n=20) boli inkubované v inkubátore 
tienenom hliníkovou krabicou za rovnakých inkubačných 
podmienok a v rovnakej miestnosti ako skupiny s Wi-Fi (obr.
1A). Pred vykonaním experimentu sa vykonalo 
vyhodnotenie sily signálu Wi-Fi pri výkone antény 10 dBm 
pomocou digitálneho vysokofrekvenčného analyzátora pre 
frekvencie 2,4 – 6 GHz (HF W 35C, Gigahertz solutions 
GmbH, 90579 Langenzenn, Nemecko). Na základe 
usporiadania vykurovacieho telesa a ventilátora inkubátora 
bolo vybraných osem meracích bodov nad vajíčkami pre 
oba inkubátory (obr.1B). Výsledky meraní zo skupiny Wi-Fi 
boli ďalej použité na pridelenie 20 vajec do každého 
inkubátora spôsobom, ktorý zabezpečuje porovnateľné 
vystavenie Wi-Fi (hustota výkonu v rozmedzí od 200 do 500 
µW/m²2). Hustota výkonu v tienenom inkubátore sa 
pohybovala od 1 do 7 µW/m²2(Tabuľka1).

Podľa smernice 2010/63/EÚ si použitie kuracích 
embryí ako zvieracieho experimentálneho modelu 
nevyžaduje schválenie etickou komisiou.

Materiály a metódy

Experimentálna schéma
Konvenčná svetelná mikroskopia

Štyridsať (40) oplodnených slepačích vajec((Gallus gallus 
domesticus)plemena Lohmann Brown, zakúpeného z kuracej farmy 
Párovské Háje, Nitra, Slovenská republika, bolo náhodne 
rozdelených do dvoch kontrolných skupín (CO 1,n=10 a CO2,n=10) a

Na 9. deň vývoja embryí boli embryá zo skupín CO1 a Wi-Fi1 
opatrne vybraté z vajíčok, zbavené všetkých obalov, 
utratené a fixované v modifikovanej Davidsonovej kalichke.

Obr. 1Experimentálna schéma.A–Ľavý inkubátor s vajíčkami vystavenými Wi-Fi a pravý inkubátor zakrytý tieniacou skrinkou chrániacou vajíčka pred blízkym 
infračerveným žiarením.B.–Osem bodov merania sily signálu Wi-Fi

1 3
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Tabuľka 1Sila signálu Wi-Fi v rôznych meracích bodoch (frekvencia 2,4 GHz, výkon antény 10 dBm, rýchlosť odosielania dát 98 Mb/s)
Hustota výkonu [µW/m2]

Meracie body
Kontrolná skupina

Skupina Wi-Fi

1
2
300

2
1
500

3
4
500

4
6
3600

5
5

6
3

7
7

8
2

300 400 200 1300

boli použité na stanovenie apoptotických buniek v 
mezonefrose, ktoré sa uskutočnilo pomocou značenia koncov 
koncov terminálnou deoxynukleotidyltransferázou – TUNEL test 
(In situ Cell Death Death Detection Kit, Fluorescein, Roche, 
Nemecko). Rezy tkaniva boli deparafinizované, rehydratované v 
odstupňovanom etanolovom roztoku až do použitia vody. 
Sklíčka boli potom ošetrené 10 µg/ml proteinázy K v 10 mM 
Tris/HCl (pH 7,5) počas 30 minút pri izbovej teplote. Po dvoch 
premytiach 0,01 M fosfátovým tlmivým roztokom (PBS, pH 7,4) 
boli rezy značené reakčnou zmesou TUNEL v súlade so 
stanoveným protokolom. Reakcia značenia sa uskutočnila pri 
teplote 37 °C počas 60 minút vo zvlhčenej komore v tme. Po 
trojnásobnom premytí v PBS boli sklíčka montované pomocou 
fluorescenčného média (H-1200, VECTASHIELD, Vector 
Laboratories, Burlingame, CA, USA). Snímky boli získané 
pomocou fluorescenčného mikroskopu Nikon Eclipse H550L 
(Japonsko) pripojeného k digitálnemu fotoaparátu (ProgRes MF 
JENOP-TIK). Boli vyhodnotené s použitím excitačnej vlnovej 
dĺžky v rozsahu 450 – 500 nm a detekcie v rozsahu 515 – 565 nm 
(zelená). V každej tkanivovej reze (CO1,n=10 a Wi-Fi 1,n=10) 
Desať (10) náhodne vybraných polí (500 buniek na jedno pole) z 
mediálneho a kaudálneho parenchýmu mezonefrózy bolo 
vyhodnotených pri objektívnom zväčšení × 20. Počet TUNEL 
pozitívnych buniek spočítali dvaja nezávislí histológovia 
pomocou svetelného mikroskopu Zeiss Primostar a 
cytometrického softvéru Quick Photo Industrial 3.2 na analýzu 
obrazu (Promicra). Kraniálna časť mezonefrózy bola z 
hodnotenia zámerne vylúčená.

Obr. 29-dňové kuracie embryo (vlastný zdroj)

tekutina-mDF (Latendresse a kol.2002) konvenčnou 
ponorením na 24 hodín. Následne boli celé embryonálne 
telieska vyšetrené pod disekčným mikroskopom (SZ 61) 
vybaveným digitálnou kamerou Promicra (obr.2), 
dehydratované v stupňovitej sérii etanolu, prenesené do 
xylénu a vložené do paraplastových blokov (Sigma-Aldrich). 
Šesť (6) µm hrubých sériových parasagitálnych rezov cez 
ľavú časť embryonálneho tela (n=10) z každého bloku bolo 
zafarbených hematoxylínom-eozínom (HE) a vyhodnotených 
svetelným mikroskopom Zeiss Axio Lab A1 a 
fotodokumentovaných kamerou Axio Cam ERc 5. V každej 
tkanivovej reze sme vyhodnotili náhodne vybrané polia z 
kaudálnej (10 polí), strednej (10 polí) a lebečnej (10 polí) 
časti mezonefrózy.

Detekcia MCM2

Nasledujúce 4 µm hrubé sériové parasagitálne rezy (n=10) z 
rovnakých paraplastových blokov (CO 1 a Wi-Fi 1) boli použité 
na stanovenie proliferačnej aktivity buniek s použitím 
proliferačného faktora Minichromosome Maintenance Complex 
Component 2 (Anti-MCM2, 1:200, Abcam, Spojené kráľovstvo). 
Po deparafinizácii a rehydratácii bola endogénna peroxidázová 
aktivita blokovaná 3 % H2.2O2v metanole. Predbežná úprava sa 
uskutočnila v mikrovlnnej rúre pri výkone 600 W počas 15 minút 
v 0,01 M citrátovom pufri (pH 6,0). Na imunohistochemickú 
detekciu boli všetky rezy ošetrené primárnou protilátkou cez 
noc pri teplote 4 °C vo zvlhčenej komore. Po premytí PBS bola 
sekundárna protilátka aplikovaná na sklíčka na 1 hodinu pri 
izbovej teplote. Pozitívne bunky boli vizualizované 
diaminobenzidínom (DAB; Sigma-Aldrich, Merck, Nemecko) a 
kontrastne farbené Mayerovým hematoxylínom.

Detekcia TUNELu

Štyri (4) µm hrubé sériové parasagitálne tkanivové rezy z 
rovnakých paraplastových blokov (CO 1,n=10 a Wi-Fi 1,n=10),

1 3
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Podobne, vo všetkých tkanivových rezoch (CO 1,n=10 a Wi-Fi 
1,n=10) Desať (10) náhodne vybraných polí (500 buniek na 
jedno pole) z mediálneho a kaudálneho parenchýmu 
mezonefrózy bolo vyhodnotených pri objektívnom zväčšení 
× 20. Kraniálna časť mezonefrózy bola z hodnotenia tiež 
zámerne vylúčená. Počet MCM2 pozitívnych buniek spočítali 
dvaja nezávislí histológovia pomocou svetelného 
mikroskopu Zeiss Primostar a cytometrického softvéru 
Quick Photo Industrial 3.2 (Promicra) na analýzu obrazu.

dehydrogenáza) boli vybrané na základe dosiahnutej stability 
expresie (softvér geNorm). Sekvencie primerov a optimálne 
podmienky nasadenia pre každý primer použitý pre qRT-PCR sú 
uvedené v tabuľke2Všetky sady primerov umožňovali účinnosť 
amplifikácie DNA medzi 94 a 100 %. Amplifikácia a detekcia 
špecifických produktov sa uskutočnila s použitím Power SYBR™ 
Green PCR Master Mix (Thermo Scientific, USA) na zariadení 
LightCycler 480 II (Roche, Švajčiarsko). qRT-PCR použitá na 
detekciu relatívnej expresie mRNA pre kaspázu-1 sa uskutočnila 
počas 38 cyklov za nasledujúcich podmienok: počiatočná 
denaturácia pri 94 °C počas 3 minút, následná denaturácia pri 
93 °C počas 45 sekúnd; žíhanie (Tab. 2); finálny krok extenzie 
počas 2 minút pri 72 °C. Pre každú jednotlivú platňu qRT-PCR 
bola vytvorená krivka topenia od 50 °C do 95 °C s odčítaniami 
každých 0,5 °C. Všetky reakcie pre PCR v reálnom čase boli 
vykonané duplicitne a priemerné hodnoty duplikátov boli 
použité na ďalšiu analýzu. Taktiež sme potvrdili, že účinnosť 
amplifikácie pre každý vybraný gén (vrátane GAPDH, UB) bola v 
exponenciálnej fáze reakcie v podstate 100 %, kde bol 
vypočítaný kvantifikačný cyklus (Cq). Hodnoty Cq študovaných 
génov boli normalizované na priemernú hodnotu Cq 
referenčných génov (ΔCq) a relatívna expresia každého génu 
bola matematicky vypočítaná ako 2–ΔCq.

Štatistická analýza detekcie TUNEL a MCM2

Údaje zozbierané z detekcie TUNEL a MCM2 boli 
analyzované a štatistická významnosť rozdielov medzi 
skupinou CO1 a Wi-Fi1 bola stanovená pomocou párového 
T-testu (GraphPad Prism 8.0, USA). Údaje boli prezentované 
ako priemerná štandardná odchýlka (± SD). Zohľadnili smep
<0,05*štatisticky významné ap<0,001***

veľmi významné.

Génová expresia

Homogenizácia tkaniva a izolácia celkovej RNA

Embryá z CO2 (n=10) a Wi-Fi 2 (n=10) skupiny boli opatrne 
vybraté z vajíčok, zbavené všetkých obalov a utratené. Pod 
preparátnym mikroskopom (SZ 61) bola otvorená telová 
dutina každého embrya a boli odobraté ľavostranné aj 
pravostranné mezonefros. Vzorky boli okamžite umiestnené 
do roztoku RNA Later (Qiagen, Spojené kráľovstvo) a 
uskladnené pri teplote -70 °C pred purifikáciou celkovej RNA 
podľa popisu Karaffovej a kol. (2017).

Štatistická analýza génovej expresie

Štatistická analýza údajov o génovej expresii sa uskutočnila 
pomocou neparametrického T-testu v programe Graph Pad Prism 
verzie 8.00. Rozdiely medzi priemernými hodnotami pre skupiny sa 
považovali za štatisticky vysoko významné prip<0,001.Hodnoty sú 
uvedené ako priemery so štandardnými odchýlkami.

Kvantitatívna PCR v reálnom čase (qRT-PCR)

Výsledky
Bola meraná relatívna génová expresia kaspázy-1. Okrem toho 
bola meraná relatívna expresia mRNA referenčných génov 
kódujúcich UB (ubikvitín) a GAPDH (glyceraldehyd-3-fosfát)

Konvenčná svetelná mikroskopia

V histologických rezoch kuracích embryí zo skupín CO a Wi-
Fi sme pozorovali dobre formované orgány bez výrazných 
štrukturálnych abnormalít. Celý povrch tela bol pokrytý 
kožou s jasne vytvorenou epidermou a priľahlým 
mezenchýmom. V oblasti hlavy sa nachádzali veľmi dobre 
vyvinuté mozgové hemisféry, oko, nosová dutina, zobák a 
jazyk s charakteristickou histologickou štruktúrou. Telesná 
dutina obsahovala typické srdce s priľahlými veľkými 
cievami, pľúca s prekurzormi parabronchov, pečeň s 
vyvíjajúcimi sa šnúrami hepatocytov a slezinu. Jasne boli 
definované aj priedušnica, pažerák, žľazový a svalový 
žalúdok, črevá a kloaka. Indiferentná pohlavná žľaza bola 
pevne spojená s mezonefrosom, v blízkosti ktorého 
prebiehal Müllerov vývod. Malé

Tabuľka 2Zoznam primerov použitých v qReal-Time PCR na kvantifikáciu 
génovej mRNA
Základný náter Sekvencia 5'–3' Žíhanie/

teplota
čas

Referencie

encie

Casp-1 Fw GATACGTGACTCCATCG
ACCC

47 °C / 60 s Grze-
gorze-
wska a podobne

al.2016
Casp-1 Rev CTTCTTCAGCATTGTAG

TCC
UB Fw GGGATGCAGATCTTCGT

GAAA
59 °C / 30 s De

Boever
a kol.
2008

UB Rev CTTGCCAGCAAAGATCA
ACCTT

GAPDH Fw CCTGCATCTGCCCATTT
GGCACGCCATCACTATCGAPDH

Rev.
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Prítomné boli aj prekurzory budúcej definitívnej obličky, 
matanefros (obr.3).

Napriek dobre pokročilej organogenéze, ktorá bola 
pozorovaná na úrovni svetelnej mikroskopie v oboch 
skúmaných skupinách, bolo v skupine Wi-Fi pozorovaných 
niekoľko jemných štrukturálnych zmien. Mezonefrózy u 
embryí z oboch skupín (CO 1 a Wi-Fi 1) boli pokryté tenkou 
kapsulou spojivového tkaniva a vyvíjajúci sa parenchým bol 
zložený z mezonefrických teliesok, mezonefrických tubulov 
a mezonefrického kanálika. Všetky vyššie uvedené 
štrukturálne komponenty boli obklopené riedkym 
intersticiom s krvnými cievami rôzneho kalibru. V kontrolnej 
skupine neboli prítomné žiadne známky degenerácie vo 
väčšine parenchýmu, s výnimkou fokálnej fyziologickej 
degenerácie v lebečnej časti mezonefrózy (obr.4A–C). V 
skupine s Wi-Fi vykazoval celý mezonefrický parenchým 
zjavné známky difúznej degenerácie. Zamerali sme sa na 
kraniálnu, strednú a kaudálnu oblasť mezonefrózy a zistili 
sme nasledujúce štrukturálne zmeny: niektoré 
mezonefrické telieska mali relatívne zachovanú štruktúru s 
dobre definovaným glomerulom a kapsulou (obr.4D, E), ale 
iné vykazovali úplný štrukturálny rozpad (obr.4F). Zvýšený 
výskyt duplicitných obličkových krviniek sa zistil aj v skupine 
s Wi-Fi (obr.4D). Mezonefrické tubuly obsahovali zvýšený 
počet scvrknutých, mŕtvych buniek s tmavým jadrovým 
chromatínom a silne eozinofilnou cytoplazmou. Intersticium 
v   skupine Wi-Fi obsahovalo výrazne prekrvené cievy, ale 
neboli prítomné žiadne zápalové infiltráty (obr.4D − F).

semikvantitatívnom hodnotení sme zaznamenali významný 
nárast (p<0,001) v bunkách pozitívnych na TUNEL v skupine s 
Wi-Fi v porovnaní s kontrolnou skupinou (obr.6).

Bunky pozitívne na MCM2, ktoré vykazovali intenzívne 
jasne hnedé sfarbenie, sa objavili v porovnateľnom počte v 
tubuloch a krvinkách kontrolnej skupiny aj skupiny s Wi-Fi 
(obr.5B, D). Semikvantitatívne hodnotenie odhalilo 
významný (p<0,05) zvýšenie počtu MCM2 pozitívnych buniek 
v skupine Wi-Fi v porovnaní s kontrolnou skupinou (obr.6).

Relatívna génová expresia pre kaspázu – 1

Zaznamenali sme výrazné zvýšenie regulácie (p<0,001) pre 
kaspázu—1 v skupine s Wi-Fi v porovnaní s kontrolnou 
skupinou (obr.7).

Diskusia

Je všeobecne známe, že NIR môže ovplyvňovať živé 
organizmy dvoma možnými spôsobmi. Prvým spôsobom je 
tzv. tepelný efekt, spôsobený vibráciami a rotáciou molekúl 
v tkanivách s následným zvýšením teploty. Druhým je 
netepelný alebo biologický efekt, ktorý vyvoláva oxidačný 
stres, genetické poškodenie, zmenu bunkových membrán a 
mnoho ďalších zmien na bunkovej úrovni (Hinrikus a kol.
2005Beljajev2009Pilla2012Park a kol. 2014Pall2016Ibitayo a 
kol.2017; Zhi a kol.2017Das 2020Roy a kol.2021). Typ reakcie 
živých systémov na vystavenie blízkemu infračervenému 
žiareniu sa líši a do značnej miery závisí od frekvencie, sily, 
vzdialenosti a trvania indukovaných polí, ako aj od polohy 
zdroja blízkeho infračerveného žiarenia od biologického 
objektu. Priestorové rozloženie polí v biologických 
systémoch a ich ďalšie interakcie s tkanivami sú výrazne 
ovplyvnené charakterom živej hmoty. Bežné frekvencie 
bezdrôtových štandardov 2G, 3G, 4G a 5G sú schopné 
preniknúť niekoľko centimetrov hlboko do...

Detekcia TUNEL a MCM2

TUNEL pozitívne bunky s intenzívnou, jasnozelenou farbou 
boli prítomné v mezonefrických tubuloch a mezonefrických 
krvinkách v kontrolnej aj Wi-Fi skupine. Mezonefrické tubuly 
a mezonefrické krvinky však v Wi-Fi skupine obsahovali 
výrazne vyšší počet TUNEL pozitívnych buniek v porovnaní s 
kontrolnou skupinou (obr.5A, C). Pomocou

Obr. 3Reprezentatívne 
mikrofotografie hlavyAa telesná 
dutinaB.9-dňového kuracieho 
embrya v skupine Wi-Fi, s – vývoj 
kože, e – vývoj oka, n – vývoj 
nosovej dutiny, t – vývoj jazyka, c 
– chrupavkový model dolnej 
čeľuste, h – vývoj srdca, l – vývoj 
pečene, l´ – vývoj pľúc, m – vývoj 
metanefrózy, m´

– vyvíjajúci sa mezonefros, g – 
vyvíjajúca sa pohlavná žľaza (HE, 
zväčšenie 20 ×)
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Obr. 4Reprezentatívne mikrofotografie 
mezonefrózy 9-dňového kuracieho 
embrya v kontrolnej skupine a skupine s 
Wi-FiA–F,
* — obličkové telieska s typickou 
štruktúrou, ≠ — zdvojené obličkové 
telieska, ¤ — obličkové telieska s 
úplne dezintegrovanou štruktúrou, ¥ 
— nekrotizujúce bunky, c – 
prekrvené cievy, µ — fokálna 
fyziologická degenerácia 
mezonefrického parenchýmu (HE, 
zväčšenie 200 × a 400 ×)

tkanivá a sú nimi absorbované s následným uvoľnením 
energie. Vo všeobecnosti nižšie frekvencie NIR prenikajú 
hlbšie do tkanív (Beljaev2009Mild a kol. 2019Das2020Roy 
a kol.2021Živé telo sa vo všeobecnosti dokáže adaptovať 
na malé a dočasné zvýšenie teploty, ale za špecifických 
podmienok, ako je malá vzdialenosť biologického 
objektu od zdroja žiarenia, vysoký obsah vody v tkanive 
alebo prítomnosť anatomických štruktúr, ktoré bránia 
efektívnemu odvodu tepla z tkanív, v dôsledku čoho 
zlyhávajú termoregulačné mechanizmy organizmu a 
môže dôjsť k celkovému prehriatiu alebo k tzv. horúcim 
miestam (Adair a Black).2003). Pretože

Možnosti merania zvýšenia teploty špecifických tkanív 
spôsobeného kontrolovaným vystavením 
experimentálnemu NIR žiareniu sú veľmi obmedzené a v 
mnohých prípadoch úplne nemožné, pričom nie je možné 
určiť, či sú zmeny v tkanivách spôsobené tepelným alebo 
netepelným účinkom NIR. V tejto štúdii sme sa zamerali na 
vyhodnotenie toho, ako vystavenie Wi-Fi s frekvenciou 2,4 
GHz pri nízkej intenzite 200 – 500 µW/m²...2, čo je výrazne 
pod povolenými limitmi pre pracovné prostredie (50 W/m2) 
a široká verejnosť (10 W/m2) expozície (ICNIRP)2020IEEE
2019), ovplyvní vývoj mezonefrosu kuracieho embrya počas 
9-dňovej inkubačnej doby.
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Obr. 5Reprezentatívne 
mikrofotografie mezonefrosov 
s TUNELomA,Ca MCM2B.,D 
označenie (zväčšenie 200 ×)

Obr. 6Počet TUNEL pozitívnych 
buniek v mezonefrických krvinkáchA 
a mezonefrických tubulovC, s 
výrazným nárastom (p<0,001***) v 
počte TUNEL pozitívnych buniek v 
skupine Wi-Fi v porovnaní s 
kontrolnou skupinou. MCM2 
pozitívne bunky v mezonefrických 
krvinkáchB. a mezonefrických 
tubulovD, s výrazným nárastom (p<
0,05*) v počte MCM2 pozitívnych 
buniek v skupine Wi-Fi v porovnaní s 
kontrolnou skupinou
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Obr. 7Relatívna génová expresia 
kaspázy-1 v mezonefros kuracích 
embryí kontrolnej skupiny a skupiny 
s Wi-Fi. Hviezdička označuje 
významné rozdiely medzi skupinami 
a časovými bodmi v ***p<0,001

Obličky vtákov, podobne ako obličky cicavcov, sa vyvíjajú 
v troch po sebe nasledujúcich štádiách. Prvé a stredné 
štádium, pronefros a mezonefros, degenerujú a posledné 
štádium, metanefros, sa transformuje na definitívny orgán. 
Vtáčie mezonefros, hoci je len prechodnou štruktúrou, 
ponúka široké možnosti pre štúdium rôznych kmeňových 
buniek, ako aj priebehu ich diferenciácie. U vtákov sa stáva 
funkčným približne od 5. do 11. dňa inkubácie a postupne 
začína degenerovať od svojej lebečnej smerom k 
kaudálnemu koncu (Bellairs a Osmond2014).

Na úrovni konvenčnej svetelnej mikroskopie sme 
okrem fyziologicky sa vyskytujúcej degenerácie 
mezonefrózy v kontrolnej aj Wi-Fi skupine zaznamenali 
aj mierne, difúzne degeneratívne zmeny v 
mezonefróznom parenchýme. V týchto patologicky 
zmenených oblastiach sme zaznamenali úplný 
štrukturálny rozpad niektorých mezonefróznych 
teliesok, zvýšený počet duplikovaných obličkových 
teliesok, ako aj zvýšený počet nekrotizujúcich buniek. 
Okolité intersticium obsahovalo mnoho prekrvených 
ciev. Na základe pozorovaných zmien, najmä prekrvenia 
ciev, ktoré možno považovať za aktiváciu tkanivových 
termoregulačných mechanizmov, sme predpokladali, že 
v tkanive mezonefrózy došlo v dôsledku vplyvu vlnovej 
dĺžky pri špecifickej hustote výkonu NIR použitej v tomto 
9-dňovom experimente k tepelnému efektu. Následné 
štrukturálne zmeny naznačovali stredne závažné 
poškodenie mezonefrózy, čo poukazuje na skutočnosť, 
že aj keď neboli prekročené bezpečnostné limity pre 
kontrolovanú expozíciu, mali by sa zvážiť účinky NIR na 
organogenézu a celkový prenatálny vývoj vtákov. Silným 
argumentom je fakt, že celý embryonálny vývoj vtáka 
prebieha vo vajci, kde jednotlivé vrstvy, ako napríklad 
bielok a škrupina, môžu brániť účinnému odstráneniu

nahromadeného tepla z embryonálnych tkanív. Podobný jav 
bol pozorovaný v našom predchádzajúcom experimente, 
kde boli dospelé potkany vystavené NIR s frekvenciou 2,45 
GHz a hustotou výkonu 28 W/m²2počas 3 hodín denne 
počas 3 týždňov dochádzalo k prekrveniu testikulárnych 
ciev (Almášiová a kol.2017). Iní autori zaznamenali tento jav 
najmä v orgánoch, ktoré sú obzvlášť citlivé na tepelný 
účinok kvôli svojej špecifickej anatómii, ako je vysoké 
množstvo vody, výrazná vláknitá kapsula a povrchové 
umiestnenie v organizme, ako sú semenníky, oči, slinné 
žľazy alebo mozog (Deshmukh a kol.2015Šahin a kol.2015
Dasdag a Akdag2016; Zhi a kol.2017Wainwright2000).

Mnohé vedecké experimenty preukázali zmeny na 
bunkovej úrovni, ktoré sa pripisujú netermálnemu účinku 
NIR pri hustotách výkonu hlboko pod povolenými 
ochrannými limitmi. Patrili medzi ne poškodenie DNA, 
oxidačný stres, zvýšený intracelulárny vápnik, zvýšená 
expresia stresových proteínov, zvýšená apoptóza a zmeny v 
proliferácii buniek (Hinrikus a kol.2005Beljajev2009
Deshmukh a kol.2015Šahin a kol.2015Dasdag a Akdag2016
Othman a kol.2018Das2020). Najmä prenatálny vývoj je 
kritickým obdobím života, ktoré sa vyznačuje extrémnou 
citlivosťou vyvíjajúcich sa tkanív a orgánov na rôzne rizikové 
faktory prostredia vrátane NIR (Lee a kol.2014Zhang a kol.
2016Šalvia a Burgio2017Othman a kol. 2018), ktoré nesmie 
zostať bez povšimnutia a zaslúži si náležitú pozornosť.

V súlade s vyššie uvedenými zisteniami sme v súčasnom 
experimente pozorovali aj štatisticky významné zmeny v 
proliferácii, ako aj apoptóze embryonálnych buniek. Počet 
apoptotických buniek bol semikvantitatívne vyhodnotený 
pomocou sofistikovaného TUNEL testu, ktorý deteguje 
zlomy reťazca DNA v tkanivových rezoch. Všimli sme si, že v 
skupine s Wi-Fi bol zistený významný nárast (p < 0,001) v...
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miera apoptózy v porovnaní s kontrolnou skupinou. 
Všeobecne je známe, že apoptóza hrá dôležitú úlohu v 
mnohých fyziologických stavoch vrátane normálneho vývoja 
tkanív a organogenézy a vyváženia mitotického delenia. 
Nadmerná bunková smrť, ktorá bola vyvolaná v dôsledku 
NIR, však môže nakoniec viesť k škodlivej strate buniek s 
následným narušením normálnej štruktúry, ako aj 
fungovania orgánu. Na druhej strane, najmä počiatočné 
vývojové štádiá sú charakterizované intenzívnou 
proliferáciou embryonálnych buniek, ktoré sa potom 
diferencujú a tvoria špecializované typy buniek. Ako sa 
bunky postupne diferencujú, ich rýchlosť proliferácie sa 
zvyčajne znižuje a väčšina buniek u dospelých je zastavená v 
štádiu G0 bunkového cyklu. V tomto experimente sme 
použili MCM2 (Minichromozome Maintenance Protein) ako 
dôležitého účastníka replikácie DNA na demonštráciu 
proliferujúcich buniek v parenchýme mezonefrózy. 
Semikvantitatívne hodnotenie MCM2 pozitívnych buniek v 
mezonefrických tubuloch a krvinkách odhalilo ich významný 
(p < 0,05) nárast v skupine Wi-Fi v porovnaní s kontrolnou 
skupinou, čo je v súlade so zisteniami Lee a kol. (2014), ktorí 
vo svojej štúdii in vitro vykonanej na kmeňových bunkách 
odvodených z tukového tkaniva pozorovali vyššiu mieru 
proliferácie v dôsledku Wi-Fi signálu.

Podľa našich vedomostí ide o prvú experimentálnu 
štúdiu, ktorá skúmala vplyv Wi-Fi na histologickú štruktúru a 
ďalšie vybrané parametre kuracieho mezonefróza. Nový 
prístup spočíval aj v zameraní sa na monitorovanie vplyvu 
Wi-Fi žiarenia na génovú expresiu kaspázy-1. Kaspázy sú vo 
všeobecnosti cysteínové proteázy, ktoré pôsobia buď v 
procese apoptózy, alebo počas zápalových reakcií, ako 
napríklad kaspáza-1. Kaspáza-1 je súčasťou cytozolického 
multiproteínového inflamazómového komplexu (NALP3), 
ktorý predstavuje prvú obrannú líniu počas bunkového 
stresu a je jednou z dôležitých zložiek vrodenej imunity 
(Molla a kol.2020Sahoo a kol.2024). V súlade s 
predchádzajúcim tvrdením naše výsledky preukázali 
negatívny vplyv vystavenia sa žiareniu Wi-Fi, čo sa prejavilo 
zvýšenou reguláciou génovej expresie kaspázy-1 v 
embryonálnom mezonefróze, čo môže naznačovať výskyt 
bunkového stresu a spustenie potenciálnej zápalovej 
reakcie. Okrem toho sú embryonálne bunky mimoriadne 
citlivé na oxidačný stres v dôsledku intenzívneho bunkového 
delenia a sprievodnej expozície ich DNA (Aouache a kol.2018
). Naše výsledky môžu naznačovať, že žiarenie Wi-Fi sa 
podieľa na vývoji nežiaducej zápalovej reakcie. Podobne 
Vafaei a kol. (2020) zistili, že Wi-Fi žiarenie zvyšuje oxidačný 
stres, ako aj stupeň apoptózy v placentárnom tkanive u 
myší. Na druhej strane sa väčšina autorov zamerala najmä 
na monitorovanie vplyvu Wi-Fi žiarenia na aktivitu kaspázy-3 
alebo kaspázy-8 a 9 vo vzťahu k apoptóze u embryí.

(Cig a Naziroglu2015Saygin a kol.2018Wlodarczyk a 
Nowicka2019). Preto predpokladáme, že naše 
výsledky môžu tiež rozšíriť súčasné poznatky o vplyve 
Wi-Fi žiarenia na génovú expresiu kaspázy-1 u 
kuracích embryí. Potvrdilo sa však, že zvýšená génová 
expresia kaspázy-1 sa pozorovala nielen v plodovej 
vode tehotných žien (Maneta a kol.2015), ale aj u 
kuracích embryí v 12. a 15. deň embryogenézy 
(Grzegorzewska2012).

V našej štúdii sme skúmali vplyv Wi-Fi žiarenia na 
organogenézu mezonefrosu u kuracích embryí, najmä z 
morfologického hľadiska. Hodnotili sme tiež úroveň 
nekrotizácie buniek, proliferácie a relatívnej génovej 
expresie pre kaspázu-1 v rámci sledovaných skupín. 
Permanentná Wi-Fi expozícia na frekvencii 2,4 GHz a 
hustote výkonu 200—500 µW/m².2od prvého do 
deviateho dňa inkubácie embrya spôsobilo mierne, 
difúzne degeneratívne zmeny, ako aj zvýšenie 
proliferácie, apoptózy a relatívnej génovej expresie 
kaspázy-1 v parenchýme mezonefrósu. Všetky 
pozorované zmeny jasne naznačovali poškodenie 
vyvíjajúceho sa tkaniva obličiek a preukázali spustenie 
potenciálnej zápalovej tkanivovej odpovede. Prekrvenie 
krvných ciev v intersticiu tiež podporilo predpoklad, že v 
tkanive mezonefrósu bol indukovaný tepelný efekt, aj 
keď neboli prekročené bezpečnostné limity pre NIR. Hoci 
výsledky našej štúdie nemožno priamo extrapolovať na 
ľudí, pozorované výsledky predstavujú potenciálne 
zdravotné riziko a naznačujú potrebu dodržiavať tzv. 
zásady preventívnej opatrnosti a zvážiť riziko nadmernej 
expozície zdrojom NIR u detí, dospievajúcich a najmä 
počas tehotenstva.
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