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V sodobnem svetu se nenehno pojavlja vpraSamjpasabi mikrovalovne pg&ce oz.
kot jo po dom&e imenujemo »mikrovalovka«. Uporaba DA ali NE?

Nekateri pravijo, da je uporaba le-te zelo nevasagnaj bi povzréala nemalokatere
nevs€nosti v zvezi z zdravjem. Zagovorniki tega mislgeiso strogo proti uporabi
le-te. Za pogrevanje ali kuhanje hrane uporabljgeadno elekttho peico ali
Stedilnik. Med nami pa so tudi ljudje, ki vsakodnevuporabljajo mikrovalovno
petico. Najvekrat za odmrzovanje in pogrevanje hrane.

Na to temo je bilo narejenih ze precej znanstveaiiskav, vendar Se zmeraj ni
podatkov, s katerimi bi lahko zagotovo potrdili esdodrugo mnenje. Ljudje so zato
Se zmeraj zelo skeptii in negotovi glede uporabe mikrovalovne&ige. Ker prihaja
do razhajanja mnenj na to temo tudi v najini druzbuzbi mladostnikov, ki so
nateloma zelo dojemljivi za uporabo novih tehnologjno zdruzili prijetno s
koristnim in izdelali raziskovalno nalogo na to @m

Pri teorettnem delu smo uporabili Ze prej narejene Studij¢éon@mo. Praktini del
povezan z laboratorijskim delom s kancerogenintigkancerogenimi celicami je bil
izveden v Biotehrdinem laboratoriju Univerze v Mariboru, poskus s tkgh hitro
rast@ih rastlin pa kar doma.

Zaklju¢cimo lahko, da so nekancerogene celice H4 bolgutjive na vpliv
mikrovalov kot kancerogene Caco-2 in da so rastlikieso bile zalite z vodo
prekuhano v mikrovalovni gei hitreje zrasle kot tiste, ki so bile zalite »do iz
pipe. Rastline, ki so bile zalite z vodo prekuharaoStedilniku, so zrasle viSje kot
tiste, ki so bile zalite z vodo prekuhano v mikriovai peici.
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In the modern world we are constantly met with ¢joes regarding the microwave oven or
microwave in common. YES or NO? Some say, thatuge of the microwave is inherently
dangerous and may cause numerous health comptisatiteedless to say, the microwave
critics do not tend to use microwaves. They aragisbnventional ovens or gas and electric
cookers for heating and cooking food instead ohgisnicrowave oven. But there are those,
who use the microwave oven on a daily basis, miteh ¢o defrost food.

Over the years there have been made various stadiesrning for-mentioned subject, but
nothing definitive has been proven to confirm aithginion. As a result, some people are still
very sceptical and insecure about the use of miavew. As there is a dispute over mentioned
theme even in the authors youthful social cirdies members of which are generally more
open to the use of new technologies, the authargle@ to investigate the phenomenon and
have produced the research paper on the aboveanedtsubject.

The authors used previous research papers regantémgioned subject in the theoretical
phase of the research. The experimental phase eofstildy regarding cell cultures was
conducted in the Laboratory of Biotechnology of thaversity of Maribor. The germination
experiment conducted with various species of fastving plants was conducted at the
authors home.

The authors have reached the conclusion that namogenic H4 cells are more susceptible
to affects of microwave radiation than carcinogedaco-2 cells. Also the authors conclude
that plants watered with boiled water grew at defagate than plants watered with ordinary
tap-water, but also that the plants watered wittemboiled on a gas cooker grew to a greater
height than those watered with water boiled inrtlierowave oven.
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1 UvoD

Danasnji svet se razvija izredno hitro. Vsak danosprica novim tehnoloSkim in
industrijskim izumom, ki naj bi nam lajSali zivljgn Toda ali nam ti izumi izboljSajo tudi
kakovost Zivljenja? Je vpliv teh izumov lahko t&&odljiv?

Iznajdba mikrovalovne @e&ce je povzrdila pravo evforijo. Ljudje so mikrovalovne §iee
priceli mnozeno kupovati in postale so skoraj nujen del kuhiejsipreme. Kmalu je seveda
priSlo tudi do razlinih razprav okoli tega, ali so mikrovalovi, na k#tetemelji delovanje
mikrovalovne péice, Skodljivi ali ne.

Na to temo je bilo narejenih Ze kar nekaj znanstveaziskav, toda ljudje so Se zmeraj
skeptini. Poznamo veliko ljudi, ki so strogo proti uparatikrovalovne péice. Poznamo pa
tudi tak3ne, ki si Zivljenja brez njene uporabestaeno ne morejo predstavljati. Zivljenjski
tempo sodobneg&asa je danes izredno hiter. Marsikdo nima totisa (0z. si ga ne vzame),
da bi skuhal kosilo doma in raje poseze po zamni#mj&delkih, ki so po deset minutni
obdelavi v mikrovalovni p&ci pripravljeni. Veliko druzin prinasa kosila iaznih ustanov
(vrtci, Sole, dijaski domovi, bolniSnice, javne prambene ustanove ...) in doma ga le
pogrejejo.

Postavlja se vpraSanje ali hrana (hranljive snaw$orbira mikrovalove, se pod vplivom
njihovega delovanja spremeni in ali zauzitje hrabdelane z mikrovalovi Skoduje celicam v
telesu. Zaradi teh polemik smo se adipda bolj podrobno pretimo zadevo. Zdruzili smo
prijetno s koristnim in pred vami je raziskovalnalaga z naslovom Vpliv mikrovalov na
kancerogene in nekancerogene celice in na rafihrast

Pri poskusih, ki so bili izvedeni na temo mikrowglemo delovanju mikrovalov izpostavili
kancerogene Caco-2 in nekancerogene H4 celicerstiicelic predstavljata ene izmed tistih,
ki se najpogosteje uporabljajo pri delu v biot€éhem laboratoriju. V dom@@m okolju pa
smo spremljali rast rastlin, ki smo jih zalivalvado obdelano z mikrovalovi.

1.1 HIPOTEZE

Dolgotrajna izpostavljenost mikrovalovom Skodujéazam.

2. Mikrovalovi, poleg posrednega delovanja s segreamnijtudi neposredno Skodujejo
celicam.

3. Kancerogene celice reagirajo drigana vpliv mikrovalov kot nekancerogene.

Rastline zalite z vodo prekuhano v mikrovalovnicipe se ne bodo bistveno
razlikovale od zalitih z navadno vodo iz pipe imado prekuhano na Stedilniku.



Hudournik Z. in Pohorec J., Vpliv mikrovalov nark&rogene in nekancerogene celice ter na rasinrast|
Raziskovalna naloga, Gimnazija Velenje, 2010

2 PREGLED OBJAV IN CLANKOV

2.1 Mikrovalovi

Mikrovalovi so visokofrekvetni radijski valovi in so, tako kot vidna svetlobael
elektromagnetnega spektra. Mikrovalovi se primammgorabljajo v napravah kot so
televizijski oddajnik, radar — za navigacijsko panwozraku in na morju ter telekomunikacije,
vklju¢no z mobilnimi telefoni. Uporabljajo se tudi v irgtuji za obdelavo materialov, v
medicini za diatern¢no zdravljenje in v kuhinjah za kuhanje in gretjarte.

Mikrovalovi se na svoji poti podobno kot svetlobrarki od snovi lahko odbijejo, ali se
skoznje prenesejo, ali pa jih snovi absorbirajo.vikeke snovi popolnoma odbijajo
mikrovalove, medtem ko so nekovinske snovi, kohgeprimer steklo in nekatere pla&sie
mase, véinoma transparentne za mikrovalove. Za kuhanjepalenje v mikrovalovki je
potrebno uposStevati lastnosti materialov iz kateohizdelane posode, ki se bodo uporabljale
v mikrovalovki.

Snovi, ki vsebujejo vodo, na primer hrana, ®ke ali tkiva, z lahkoto absorbirajo
mikrovalovno energijo, ki se nato spremeni v toplot

2.1.1 Mednarodni standardi

Stevine drzave, kakor tudi Mednarodna elektroté&mmi komisija  (International
Electrotechnical Commission — IEC), Mednarodni adlza elektromagnetno varnost
(International Committee on Electromagnetic Safety ICES), InStitut inzenirjev za
elektrotehniko in elektroniko (Institute of Elec and Electronic Engineers — IEEE) in
Evropski odbor za elektrotelimo standardizacijo (European Committee for Eletiotécal
Standardization — CENELEC), so dalo standard za zgornjo dopustno mejo sevanja
proizvoda in sicer 50 W/fma katerikoli téki oddaljeni 5 cm od zunanje povrsinesjpe. V
praksi, so sevanja sodobnih mikrovalovniltipev gospodinjstvin znatno pod vrednostjo
mednarodnega standarda in imajo signalne napravaekre&ujejo ljudem izpostavljenost
mikrovalovom, ko je p#ica vkljutena. Se W& izpostavljenost zelo mdoo upada z
oddaljenostjo; npr. oseba oddaljena 50 cm odicpesprejme priblizno eno stotinko
mikrovalov osebe, ki je oddaljena le 5 cm odipe (Mikrovalovna péica — varnost Zivil,
2010).

Mednarodna komisija za zat pred ne-ionizirajdim sevanjem (Internattional Commission
on Non-lonizing Radiation Protection — ICNIRP) pdala smernice za mejne vrednosti
izpostavljenosti za celoten del elektromagnetnegektsa. Smernice izpostavljenosti za
mikrovalove so postavljene na stopnjo, ki prépresakrSne poznane zdravju Skodljive
ucinke. Meje izpostavljenosti za delavce in ljudi siploh so postavljene precej nizje pod
vrednosti, pri katerih se lahko pojavi kakrSnokdlreganje zaradi izpostavljenosti
mikrovalovom. Omenjena mejna vrednost sevanja naddaynih peic je dolaena na osnovi
vrednosti, ki jih priporéa ICNIRP (Mikrovalovna p&ca — varnost zivil, 2010).
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2.1.2 Fizikalne lastnosti mikrovalov

Elektromagnetno valovanje (EM valovanije) je pojawrevzame obliko samonosnih valov v
vakuumu ali mediju/snovi. Sestavljata ga magnemelektreno polje. Ti dve komponenti
nihata z enako frekvenco, sta druga na drugo pwokn sta pravokotni glede na vektor
smeri sevanja. Polji imata gibalno kafio, vsako polje polovico. To gibalno kalo lahko
EM polje odda snovi.

Elektromagnetni spekter ali EM spekter je mnozisalhvmoznih frekvenc elektromagnetnega
valovanja. EM spekter obsega vsa frekiren obmdja pod frekvenco radio valov vse do
gama sevanja. Obsega valovne dolzine od nekaj kisometrov do delka premera atoma.
Limit najdaljSe valovne dolZine je pravzaprav vebk vesolja, za najkrajSo valovno dolzino
pa se predvide\ég, da ima vrednost nekje v blizillin€kove osnovne enote, ki znaSa

1.616252(81)x10 m. Teorettno je elektromagnetni spekter nes&em in neomejen.
Po valovni dolzini elektromagnetni spekter delinzova& delov:

» radio valovi,

* mikrovalovi,

* infrardee valovanje (infrard& - IR svetloba),

» vidni del EM spektra (vidna svetloba),

» ultravijoli¢cno valovanje (ultravijolina - UV svetloba),

* rentgenska svetloba (Zarki X),

e gama zarki.

T (e 10°% m0-e -4 1072 1
| | | l | | |

Gamma rays X rays Ultraviolet Infrared Microwaves  Radio waves
| I T | | I | I I |
mEH ”}IH I[}II’J tn]-:- ]nif ]n“] 107
Frequency (r) T
in hertz
Visible
|
3I0nm 50 nm 00 nm 700 nm 780nm
3EX 10 m TEX107" m

Slika I Elektromagnetni spekter.

Za uporabo v mikrovalovnih peah se uporabljajo valovanja mikrovalovnega sgektr
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Mikrovalovi so tip elektromagnetnega valovanja zovao dolzino od cca. enega metra do
cca. enega milimetra, oziroma valovanja s frekvest@00 MHz do (0,3 GHz) do 300 Ghz.
Pod definicijo mikrovalov spadajo tako valovi zraltvisoko frekvenco (ang: Ultra High

Frequency — UHF), valovi z super visoko frekvenand; Super High Frequency — SHF) in
valovi z ekstremno visoko frekvenco (ang: Extremidigh Frequency — EHF) (Microwave,

Wikipedia, 2010).

2.1.3 UHF valovi

UHF je oznéba za elektromagnetne valove s frekvenco od 300 NtHZ GHz. Drugo ime za
elektromagnetno valovanje znotraj zgoraj opisae&vience je decimetrski pas, saj dolZzine
valov znaSajo od 1 do 10 dm (100-1000 mm).

Druga uporaba

UHF signali imajo dokaj omejen doseg. ddbbma lahko potujejo razdaljo ekvivalentno
¢loveSkemu polju vida. Na doseg lahko vpliva velikaozZina razlinih dejavnikov kot so
atmosferska vlaga, solarni veter, &izé prepreke kot so stavbe in geografski retia$, dneva,
ipd. Za podaljSevanje dosega UHF signala se ugajalbhaprave znane kot repeaterji, ki
signal sprejemajo, ajajo in oddajajo dalje.

UHF (in VHF) je najbolj pogosto uporabljeno frek¢en podr@je za oddajanje televizijskih
signalov. Moderni mobilni telefoni prav tako spme@o in oddajajo v UHF spektru. UHF
spekter je v splosSni uporabi pri dvosmerni radijstimunikaciji (,walkie-talkie®), prav tako
uporabljajo UHF frekvenco radio-operaterji amatagjHF spekter se v zadnjih letih uporablja
tudi za digitalni prenos zvoka (ang: Digital AudBroadcasting). Na frekvenci 2.45 GHz
operirata podatkovna nosilca Wi-Fi - nosilec zazbimi internet in Bluetootk - nosilec za
brezzéni prenos podatkov, pogosto v uporabi pri mobilrtiéefonih in prenosnih
racunalnikih. Sistem globalnega pozicioniranja (angpl@l Positioning System — GPS) prav
tako uporablja UHF frekvenco. Tudi naprave kot apnr daljinski upravljalniki in digitalni
klju¢i npr. za odklepanje avtomobilov delujejo na razrfiekvencah UHF spektra
(Microwave, Wikipedia, 2010).

2.1.4 SHF valovi

Z SHF oznako ozrtajemo elektromagnetno valovanje s frekvenco medHz & 30 GHz.
Drugo poimenovanje za to frekvamo obmdgje je centimetrski pas, valovna dolzina znaSa 1-
10 cm (10-100 mm).

Druga uporaba

Med drugim se SHF valovi uporabljajo v telekomumikanajvetkrat za povezavo satelitov
in pa za zemeljske visoko hitrostne podatkovne pave (ang: Backhauls). Prav tako SHF
frekvenco uporablja w&na danasnjih radarskih sistemov. V SHF frekireem obmgju bo
deloval tudi novi standard prenosa podatkov in koikacije med réaunalniSkimi napravami
znan kot WUSB (Wireless Universal Serial Bus), &j hi opravljal enako nalogo kot danes
Ze ma@no razSirjen USB (Universal Serial Bus) standarit(dvave, Wikipedia, 2010).
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2.1.5 EHF valovi

EHF valovno obmge je obsega najviSje frekvence, ki jih po dogov8ri Stejemo Kk t.i.
radijskim valovom in obsega frekveam obmdaje od 30 GHz do 300 GHz. Valovanje z
frekvenco visjo od 300 GHz Stejemo pod nizko irdeio svetlobo znano tudi kot terakieo
sevanje (ang: Terahertz Radiation). EHF pas obgaigane dolzine 1 mm do 10 mm, od tod
ime milimetrski pas (ang: Milimetre Band).

Druga uporaba

EHF valovi so zaradi visoke frekvence in kratkeovale dolzine dokaj neuporabni za transfer
podatkov na v@e razdalje. Veliko oviro EHF sevanju pomeni zegdav ozrgju in same
molekule plinov, ki sestavljajo zrak. Kljub temu paa EHF prenosna tehnologija velik
potencial, saj bi bilo lahko mozno preko EHF vajenesti zelo velike kaline podatkov v
primerjavi s standardnimi prenosi, ki bazirajo nbdRJfrekvenci (Microwave, Wikipedia,
2010).

2.2 Mikrovalovna pec¢ica

Mikrovalovna peica ali mikrovalovka je kuhinjski pripondek, ki za kuhanje in gretje hrane
izkori&ta proces dielektnega gretja.

Kot Ze ime navaja, mikrovalovna $ea uporablja mikrovalovno energijo. Vir mikrovalos
elektromagnetne energije v mikrovalovnicjpe je magnetron, ki zdruzuje magnetno polje z
curkom elektronov v vakuumski cevi in tako proizvajektromagnetno sevanje.

Proces dielektthega gretja je dokaj homogen, kar posiedi pomeni enakomerno in
predvsem globinsko gretje hrane, le-to pa je posedgje penetracijske mio mikrovalov v
primerjavi s konvekcijskim gretiem (navadnaciga) in je znailen samo za ta &a gretja
(Microwave Oven, Wikipedia, 2010).

2.2.1 Dielektri¢no gretje

Znano tudi kot elektronsko gretje, gretje z radijgkvalovi (RF gretje), visoko-frekvemo
gretje. Dielektréno gretje je proces, pri katerem mikrovalovno el@kiagnetno sevanje greje
dielektricno snov. Sprememba v temperaturi je posledicaifetpalarnih molekul.

Molekularna rotacija poteka v snoveh, ki vsebujegdarne molekule. Polarne molekule se
zaradi svojih lastnosti uredijo v elektromagnetnpatiu. Ko polje spreminja polariteto, se
molekule ponovno razporedijo. Molekule rotirajogddjo, potiskajo in trkajo v sosednje
molekule ter tako razdelijo energijo sosednjim rkaolam in atomom v snovi. Ker je
temperatura snovi povgfie kineticne energije (energije gibanja) atomov in molekudani
snovi, agitacija atomov in molekul na tatmapo definiciji viSa temperaturo snovi.

Molekularna rotacija je torej e pretvorbe energije elektromagnetnega sevanjgpiotno
energijo neke snovi.

Molekularna rotacija je nainkovitejSa v snoveh, sestavljenih izkipo iz polarnih molekul
(Dielectric heating, Wikipedia, 2010).
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2.2.2 Zgodovina mikrovalovnih péic

Grelni vpliv mikrovalov in s tem molekularna rotgcje bila odkrita po nakliju. 1945. leta

je Percy Spencer, ameriski inZzenir, ki se je ulalazj radarsko tehnologijo, opazil, da je
ladijski radar, na katerem je izvajal servis, dtépkolado, ki jo je imel v roki. Leta 1948 je
Spencerjevo podijetje izdelalo prvo mikrovalovngipe na svetu. V viSino je merila 1,8 m in
tehtala 340kg. Poraba mikrovalovnecige, ki se je imenovala Radarange je znaSala cca.
3kW, kar je veé& kot trikrat toliko, kot porabi povpt@ma mikrovalovna pgca danes. Del
mikrovalovne peéice je bilo tudi vodno hlajenje.

V 1950 letih so se mikrovalovne fgee paasi uveljavljale na trgu.

Velik napredek v tehnologiji mikrovalovnih gie je bil dosezen v 1960 letih, ko je Litton
Industries, veliko tehnoloSko podjetje, kupilo beotkano podijetje, ki je izdelovalo
magnetrone in mikrovalovne §iee. Razvili so novo obliko mikrovalovnih gie, ki je v
uporabi Se danes in posodobili dizajn magnetrona.

V 1970 letih je vse Wepodjetij z&elo proizvajati mikrovalovne gee. Veinoma so bila to
podjetja, ki so se ukvarjala z radarsko tehnologijeo imela izkuSnje z magnetronom. V tem
¢asu se je uveljavila tudi terminologija ,mikrovatwv p€ica“ (ang: Microwave Oven). Pred
tem je namr& bil v uporabi izraz elektronska giea (ang: Electronic Oven). Konec 1970 let
je padcu cen mikrovalovnih pie pripomogla Se hitro razvijaja se raunalniSka industrija,

ki je omoggila cenejSo izdelavo mikroprocesorjev, kar je pdieedo uvedbe elektronskih
kontrolnih enot v mikrovalovnih @gécah in posledino do lazje in enostavnejSe uporabe le-teh
(Microwave oven, Wikipedia, 2010).

Do leta 1986 je bilo 25% ameriSkih gospodinjsteveamjenih z mikrovalovnimi p&cami,
leta 1971 se je lahko s tem pohvalilo je 1% gosgstiv. Trenutne ocene kazejo, d& et
90% ameriskih gospodinjstev danes premore vsajrekimvalovno péico (Liegey, 2001).

2.3 Vpliv mikrovalov na celice

Vera Garaj-Vrhovac in sod. (1990) ugotavljajo, d&mevalovno sevanje lahko povai@
spremembe v sintezi in strukturi DNK molekul, ventieez upoStevanja vpliva temperature.
Trditev spodbijajo navedbe v Woo in sod. (2000ydotavljajo da mikrovalovi ne vplivajo na
celicni dedni material in/ali na gostoto cgle stene. Kweea in sod. (1998) ugotavljajo, da
mikrovalovno sevanje lahko vpliva na sposobnostad mejozo. Mn vivo raziskavi H. K.
Yang in sod. (2005) ugotavljajo, da vpliv mikrovah@ga sevanja na laboratorijske:ke
predstavlja pouwano telesno temperaturo za 3,0-3,5°C. Stanje seaiizira v roku 60 min.
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3 METODE DELA

3.1 Doloéanje in ocenjevanje citotoksénosti
Rezultate za kancerogene in nekancerogene celecersdobila v biotehrkhem laboratoriju
Medicinske fakultete v Mariboru, ki deluje v sklopuiverze Maribor.

Laboratorijsko delo je bilo opravljeno po novejSietodi s kancerogenimi Caco-2 in
nekancerogenimi H4 celicami, ki se uporabljajo pretodi za doldanje in ocenjevanje
citotoksinosti (Agelis in sod. 2007).

3.1.1 Pranje plof&ic

MATERIAL:
* Plo&ice s 96 vodnjaki,
» Destilirana voda,
* NaOH,
» Detergent za pomivanje posode,
* 100% etanol,
* UV —svetloba.

POTEK PRANJA
1. Plogice speremo pod teko (destilirano) vodo;
2. Pripravimo kopel z NaOH in detergentom za pomivagsode;

3. Plo&ice previdno polozimo v vodo tako, da so vodnjakingeni navzgor. Pustimo jih
cca. 2 uri. Obvezna je uporaba rokavic, saj gredko tekaino;

4. Ponovno jih speremo pod telmdestilirano vodo;
5. Steriliziramo jih s 100% etanolom;
6. Pustimo jih izpostavljene UV-svetlobi, da ta tiriie zadnje mikrobe.

3.1.2 Tripsinizacija celic

Za izvajanje poskusa je potrebno imeti ustrezntukalcelic oz. dovolj veliko Stevilo celic.

V laboratoriju pogosto izvajajo poskuse, kjer jetrpbna veéja kolicina kulture. Za
razmnozevanje celic poznamo poseben postopek, kmgaujemo tripsinizacija. Je eden
izmed osnovnih postopkov pri pripravi poskusa. dakpus smo potrebovali ogromno celic, ki
smo jih izpostavili mikrovalovnemu zsenju.

MATERIAL:
* Medij (hranljive snovi za celice),
* Serum (antibiotik v primeru okuzbe) — FBS,
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* Posoda z vodo, kjer je stalna temperatura med 8v38°C,
o Tripsin,

* Inkubator,

* Pipeta,

» Centrifugirke,

* Centrifugirni stroj.

POSTOPEK TRIPSINIZIRANJACACO-2 IN H4 CELIC:

1. Segrejemo medij (hranljive snovi za celice) in ser@ntibiotik v primeru okuzbe) na
cca. 37°C;

2. Odlijlemo star medij in s tripsinom speremo Se piaesmrtve celice ter jih prav tako
odlijemo. Zive so pritrjene na podlago, zato tehmmegemo odstraniti;

3. Zivim celicam dodamo 1mL tripsina in jih damo za%-minut v inkubator, da se
odlepijo od podlage;

4. Po dol@égenem pret&enem ¢asu jih pretresemo in preverimée so se celice ze
odlepile. Preverimo Se pod mikroskopom;

5. Celice pipetiramo s pipeto v centrifugirke , cefaigiramo 5 min na 800 obratih.

6. Celice se po obdelavi v centrifugirnem stroju drakupaj, zato pipetiranje Se enkrat
ponovimo;

7. Od celote vzamemo 1/5 celic in jih pipetiramo v glsucentrifugirko (lahko 10 ali
15mL). To lahko naredimo najyé-krat; zmeraj pustimo 1/5 vzorca,

8. V vsako centrifugirko dodamo Se 5mL seruma oz. 2nprimeru uporabe naslednji
dan;

9. Do ustreznega volumna v centrifugirkah, prilijenaom® Se ustrezno kéliho medija;
10. Shranimo jih v inkubator in rahlo odvijemo pokroa [&azji prehod dusSika.

3.1.3 Stetje celic

Tripsinizirane celice, preStejemo po predpisanesiquku za Stetje celic.

MATERIAL:
* Modrilo,
e 100QuL celic,

* Plo&ica za Stetje celic,
* Krovno stekelce,
* Mikroskop Nikon DIAPHOT 300.
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POSTOPEK STETJACACO-2 IN H4 CELIC:
1. Vzamemo modirilo;
. Dodamo mu 100L celic;
. Na plo£ico polozimo krovno stekelce, tako da rahlo navieZs prstom zunanji rezi;
. V notranjo mrezo pipetiramo cca.d0celic v modrilu;

Damo jih pod mikroskop (40x povava), toda ne prizgemodizaradi boljSe vidnosti;

o A W N

PreStejemo celice v kvadratku in na dveh robovipat&kvadratka, da dobimo
povpreje;

7. Ponavadi se preStejejo celice v 25 kvadratkih; depé samo v 10.

— —
- £ - - --l- -‘1--"'- -
- - - r- .
!__#:

Slika2: Stetje celic pod mikroskopom.
8.  Sledi r&un po formuli:

Stevilo celic x 16

Stevilo vodnjakov
a) Caco-2

(45 x 16) : 10 = 4,5 x 1fmL
b) H4

(66 x 16) : 10 = 6,6 x 1fmL
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3.1.4 Priprava celic

Po Stetju celic, irte je le-teh dovolj, lahko nastavimo poskus. Za naip poskusa smo
pripravili celice za 10 plasc s 96 vodnjaki.

MATERIAL:
* Plo&ice s 96 vodnjaki,
» 80.000 Caco-2,
e 130.000 H4

e serum - FBS.

POSTOPEK PRIPRAVE CELIC

Slika 3 Plogica za celine kulture s 96 vodnjaki.
V vsako plogo vstavimo 5 vodnjakov vsake vrste celic (Caco-B4);
Vsak vodnjak ima 1Q€. volumna (celice + 5% FBS — serum);
Za poskus smo uporabili 80.000 Caco-2 in 130.00@&lit.
4. Sledi ra&un po formuli:
a) C caco2= 80.000:0,1mL =1.3x f0
b) Chs=130.000:0,2mL=0.8x 10

5. Sledil Se naslednji iztan:

Volumen je 5,5mL.
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a) Caco-2
55x0,8x 1bmL=4,5x16mLx ?

Potrebujemo 0,97mL prestetih celic, 4,24mL medij@,275mL seruma.

b) H4
55x1,3x 18mL =6,6 x 16mL x ?
Potrebujemo 1,1mL preStetih celic, 4,14mL medij@,@&75mL seruma.

3.1.5 Barvanje z barvilom kristal vijoléno

Plogice naj stojijo 24 ur, nato sledi barvanje s ktistigoli ¢cnim barvilom. Barvilo obarva
samo zive celice.

MATERIAL:
» Celice Caco-2 in H4,
* 0,1% raztopina barvila Kristal vij@no,
* Inkubator,
» Destilirana voda,
* Papirnate brisge,
* 10% raztopina ocetne kisline,
* Mesalnik,

* 20% raztopina etanola.

POTEK DELA Z BARVILOM KRISTAL VIJOLICNO:
1. Odlilemo medij s plo&ce;

2. Dodamo 100mL 0,1% raztopine barvila kristal violo v vodnjake s cealnimi
kulturami;

Inkubiramo 2 minuti pri sobni temperaturi in izper@ z destilirano vodo;
Pustimo susittez n& na papirnatih brigah;
Dodamo 100mL 10% raztopine ocetne kisline v vsaknyak;

2 T

PoloZzimo plo8ico na meSalnik za eno uro in pustimo, da se dplemesa;
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7. Merimo absorbcijo pri 595nm.

PRIPRAVA RAZTOPINE BARVILA KRISTAL VIJOLICNO:

1. Barvilo kristal vijolicno v praskasti obliki raztopimo v 20% raztopinireita do
1% raztopine;

2. Za pripravo delavne raztopine izvedemo 10-kratumidewje z vodo;
3. Kon¢na, delovna raztopina je 0,1% barvila kristal v§ob in 2% etanola.

3.1.6 Mikrovalovna péica Whirlpool M541

Pri poskusu smo uporabljali mikrovalovno¢m® Whirlpool M541, ki je bila v laboratoriju
Univerze v Mariboru. Maksimalna mioki jo lahko doseze, je 750W. V poskusu, ki svgasi
izbrala sva se odéda za tri razltne programe. Vsak od teh programov ima svoj&.nRui
programu Keep Warm je to 90W, pri programu Def®@W in pri tretjem 400W. Mopri
poskusu je tako iz programa v program né&bs Prostornina mikrovalovne fee je 196 x
292 x 295mm.

|ZBIRA USTREZNEGA PROGRAMA MIKROVALOVNE PEICE IN TEMU PRIMERNI CASOVNI
INTERVALI
Za poskus je bila uporabljena mikrovalovn&ipa WHIRLPOOL M541.

1. Najbolj primerno postavitev celic v pligah za Ze pripravljeno kulturo d@imo z
vodo;

2. Dolo¢imo program na mikrovalovni pei in temu primerergasovni interval.

Slika 4 Mikrovalovna péica WHIRLPOOL M541.
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3.2 Kalitev in rast rastlin

Poskuse, ki bi omogdi preverjanje in spremljanje delovanja mikrovalona dold@en
organizem, je moge@ pripraviti tudi doma.

Pri poskusu, ki smo ga izvedli doma, smo poseg@tfiena hitro kateh rastlin.

Pri tem so bila uporabljena semenéelekreSe in semena rastline X.

3.2.1 Okolje v katerem so rastline rasle

Rastline so se ve&s poskusa nahajale v sobi z velikim oknom, daili agotovljena
zadostna izpostavljenost soncu.

Poskus je bil izveden v mesecu novembru.

Koli¢ina vode ob zalivanju: 25mL/Igéek.

Temperatura ¥asu izpostavitve: nihanje med 23,5°C in 25°C.

3.2.2 Setev semen

MATERIAL:

» Kuvalitetna zemlja za roZze — Compo Sana, tip Il v&go potrebo po hranilih,
» Plasteni loncki za sadike,
» Kalcki kreSe, I€e, neznane hitro kale rastline X,
* Voda:
* pavadna voda iz pipe,
» prekuhana na plinskem Stedilniku,

» prekuhana v mikrovalovni pei (SHARP — Double Grill R — 771);
moc¢ 900W.

Prekuhana voda je bila pred uporabo ohlajena iangéma v 1,5 litrske plastenke.

POSTOPEK SEJANJA SEMEN

1. Vsako od teh rastlin smo posadili v 3 #&e po 10 semen in jih razvrstili na 3
lo¢ene podstavke;

2. Tri loncke smo zalivali z navadno vodo iz pipe;
3. Trilon¢ke smo zalivali z vodo prekuhano na Stedilniku;

4. Tri loncke smo zalivali z vodo prekuhano v mikrovalovniige Prekuhano
vodo smo pred zalivanjem ohladili. Za vsako zaljgasmo porabili 25mL
loncek;

5. Rastline smo vzgajali dokler niso pognale prvihtovéplodov.
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4 REZULTATI

4.1 Rezultati laboratorijskega dela
4.1.1 Postavitev celic

S celicami so bili napolnjeni vodnjaki na sreditogice (D4 — D8 in E4 - E8) (gl. sl. 5).

Sprva je poskus potekal z vodo, da ne biewala celic po nepotrebnem. Ta postavitev je
najbolj nevtralna in ni velikih razlik med celicaii pridobivanju na temperaturi.

Ker je prisSlo do velikih razlik v temperaturi, snp@ prvem poskusu napolnila vodnjake s
celicami in vodnjake okrog njih z destilirano voda.vodnjaki so ublazili méno segrevanje
stranskih vodnjakov, v katerih so se nahajale eel@elotna povrSina napolnjenih vodnjakov
je tako zajemala vodnjake od C3 — C10, D3 — D10+E30 in F3 — F10.

Uporabljeno je bilo 100L kulture, za vodnjake okrog kulture pa 200destilirane vode.
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Slika 5 Plo&ica s Caco-2 in H4 celicami.
4.1.2 Program mikrovalovne péice in temu primerni¢asovni intervali
Po izr&unih za ugotavljanje potrebne koie celic za 15 pldsc, je bilo potrebno izbrati Se
program nastavitve v mikrovalovni §ei, dolcciti je bilo potrebno tudias, kako dolgo so

lahko celice izpostavljene mikrovalovom, da nedmperatura pobila celice. NajprimernejSi
casovni intervali so navedeni v tabeli 1 na strahi 1

Tabelal: Program mikrovalovne ge&e z ustreznindasovnim intervalom.

PROGRAM MOC CASOVNI INTERVAL
»Keep Warm« 90w 45 s
»Defrost« 160W 35s
400W 400W 15s

Temperatura celic ni smela prés89°C, ker bi v nasprotnem primeru celice ne pela.

Za vsak program je bilo uporabljenih po 5 pioS Med delovanjem programa smo
preventivno merili temperaturo v prvem vodnjaku YDtedinskem (D6) in zadnjem (D9). Za
kontrolo so bile pla§co samo z vodo.
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Tabela 2 Tretiranje vzorca s programom Keep Warm (45s)/90W

VZOREC D4 odstopanje D6 odstopanje D9 odstopanije
voda 33,1 -0,37 34,1 -0,8 33,1 0,03
1 33,4 -0,07 37,3 2,4 33,3 0,17
2 33,3 -0,17 37,1 2,2 33,4 0,27
3 39,2 5,73 38,1 3,2 36,6 3,47
4 28,7 4,77 29,1 -5,8 28,9 -4,23
5 33,1 -0,37 33,7 -1,2 33,5 0,37
POVPREJE | 33,47 34,9 33,13
DEVIACIJA | £1,91 12,6 11,42
Tabela 3 Tretiranje vzorca s programom Defrost (35s)/160W.
VZOREC D4 odstopanje D6 odstopanje D9 odstopanje
voda 35,1 1,48 33,4 0,07 31,1 -1,48
1 34,0 0,38 33,4 0,07 33,5 0,92
2 31,6 -2,02 31,7 -1,63 30,5 -2,08
3 32,9 -0,72 34,1 0,77 33,6 1,02
4 34,5 0,88 34,9 1,57 35,7 3,12
5 33,6 0,02 32,5 -0,83 31,1 -1,48
POVPRE'JE| 33,62 33,3 32,58
DEVIACIJA| 0,92 10,82 +1,68
Tabela4: Tretiranje vzorca s programom 400W (15s)/400W.
VZOREC D4 odstopanje D6 odstopanje D9 odstopanje
voda 34,9 1,72 36,6 2,68 35,1 2,02
1 29,2 -3,98 30,7 -3,22 28,9 -4,18
2 31,7 -1,48 33,7 -0,22 31,2 -1,88
3 37,6 4,42 35,2 1,28 35,4 2,32
4 32,5 -0,68 35,2 1,28 35,4 2,32
5 33,2 0,02 32,1 -1,82 32,5 -0,58
POVPREJE| 33,18 33,92 33,08
DEVIACIJA 12,05 +1,75 12,22
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Tabela5: Razliéne kombinacije programov z ustreznigasovnimi intervali.

N Keep warm Defrost 400W
1 2X - 4x
2 - - 5x
3 - 2X 3X
4 - - 3X
5 2X - 1x
6 2X - 3X
7 1x 4x -
8 1x 2X 2X
9 1x 2X 1x
10 1x 3X -
11 1x 2X -
12 2 - 1x
13 2X 1x 1x
14 2X 2X 1x
L5* - - -
Legenda: *Plo&ica je bila zavrZzena zaradi vpliva previsoke terapae

Po poskusu so bile celice fotografirane, sledila4é mirovanja, v temiasu se celice Se lahko
odzovejo na mikrovalove.

Slika 6: Caco-2 celice po izpostavljenosti mikraxedm (nepobarvane).
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Slika 7: H4 celice po izpostavljenosti mikrovalovgnepobarvane).

Sledil je postopek barvanja z barvilom kristal iijao (gl. slike 8-10, str. 17-18). Zive celice
ga absorbirajo in se obarvajo, mrtve ne.

Rezultati poskusa so pokazali, da so nekancerogddecelice bolj obutljive na vpliv
mikrovalov kot kancerogene, Caco-2.

Slika 8 H4 celice po barvanju z barvilom kristal vijghio (plogica 4x — 3x 400W).
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Slika 9 H4 celice po barvanju z barvilom kristal vigio (plogica 7 — 1x Keep Warm, 4X
Defrost).

Slika 10 H4 celice po barvanju z barvilom kristal vigio (plo€ica 13 — 2x Keep Warm, 1x
Defrost, 1x 400W).
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4.2 Rezultati kalitve

DATUM SETVE:

24.11.2009zvezer)

4.2.1 Zalivanje in rast rastlin

1. DATUM:

25.11.2008 in 26. 11.2008

Rastline zalite zjutraj in zver. Temperatura v prostoru je bila 24,6°C.

2. DATUM:

27.11.2008

Zjutraj opazeni prvi poganjki, z¢er Ze nekoliko vgi. Temperatura v prostoru je bila

23,9°C.

Tabela 6 Zaporedie kalitve rastlin.

zaporedije kalitve vodovodna voda voda - Stedilnik | voda - mikrov. péica
1. kreSa l&a X
2. kreSa X l&a
3. X kreSa l&a

Iz tabele 6, str. 19 je razvidno, da so rastlindikzv razlicnem zaporedju. V skupini zaliti z

navadno vodo je najhitreje vzklila kreSa, v skupiade ogrete na Stedilnikucke in v skupini
uporabe vode pogrete z mikrovalovn@ipe, rastlina X.

Tabela 7 Stevilo poganjkov ob kalitvi.

St. prvih poganjkov kreSa leca X
vodovodna voda 9 8 3
voda - Stedilnik 8 8 4

voda - mikrov. péca 8 5 4

Najhitreje je v vseh primerih vzkalila kreSa, najasneje pa neznana rastlina X. Najve
poganijkov je razvila kreSa ob zalivanju z navadodoviz vodovodne pipe, in sicer 9, najman;
pa I&a,in sicer 5, pri uporabi vode pogrete v mikrovalgueici.
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Naslednji parameter, ki smo ga spremljali, je misina najvéjih poganjkov vsake rastline
glede na vodo za zalivanje.

Tabela 8 Velikosti poganjkov rastlin (cm) v posamezni skuglede na medij za zalivanje.

rastlina vodovodna voda Stedilnik mikrovalovna povpreije
kreSa 3 3 2,5 2,83
. majhni, komaj 11 1
leca kukajo iz zemlje 0,9 + (orez upoStevane
zraste prvi kajek! 1. skupine)
X 0,9 2,7 3,7 7,3

Poganjka l&e in neznane rastline sta bila najviSja v skugkjar so bile rastline zalite z vodo
prekuhano v mikrovalovni geei, njihova dolzina je bila 1 in 3,7cm (gl. tabe3o str. 20). Pri
leci je ze zrasel prvi kéek. KreSa je spet odstopala od ostalih dveh rastlsicer je razvila
najmanjSi poganjek visok 2,5cm, v isti skupini.

3. DATUM: 28.11.2008

Rastline zalite le enkrat, zemlja je bila Se dowd§zna. Temperatura v prostoru je bila
25,5°C.

Tabela 9 Velikosti poganjkov (cm) v posamezni skupini,dgena medij za zalivanje.

voda kreSa | odstopanje leca odstopanje X odstopanje
vodovodna 5,7 0,07 2,2 -0,77 55 -2,03
Stedilnik 5,8 0,17 3,5 0,53 8,5 0,97
D 5.4 0,23 3,2 0,23 8,6 1,07
petica
povpreije 5,63 / 2,97 / 7,53 /

Pri povprénih vrednostih (gl. tabelo 9, str. 20) je na vidiajve pridobila kreSa, vrednost je
5,63cm. Sledi ji I&a s 2,97cm, nato pa neznana rastlina s 7,53cm.

Povpre&na visSina vseh rastlin je bila 5,4cm, pri zalivamjyodovodno vodo 4,5¢cm o0z. 0,9cm
manj od povprga, voda pogreta na Stedilniku je dala vrednostissarastline 5,9¢, 0z. 0,5cm
vec od povpréja in voda iz mikrovalovne gee 5,7 oz. 0,3cm weod skupnega povpig.
Odstopa le skupina, ki jo zalivamo z navadno vadpipe in sicer -0,9cm.



Hudournik Z. in Pohorec J., Vpliv mikrovalov nark&rogene in nekancerogene celice ter na rasinat|
Raziskovalna naloga, Gimnazija Velenje, 2010

4. DATUM: 30.11.2008

Rastline zalite le enkrat, zemlja je bila dovolitha. Temperatura v prostoru je bila 26,3°C.

Tabela 10 Velikosti poganjkov (cm) v posamezni skupini,dgena medij za zalivanje.

voda kreSa | odstopanje leca odstopanje X odstopanje
vodovodna 5,7 -0,47 13,5 -0,07 10,5 -0,17
Stedilnik 6,7 0,53 13,6 0,03 10,6 -0,07
mikrovalovka 6,1 -0,07 13,6 0,03 10,9 0,23
povpreje 6,17 / 13,57 / 10,67 /

Rast rastlin postaja intenzivnejSa. KreSa ni bistveridobila na viSini, razlika od zadnjih
meritev je 0,53cm (gl. tabelo 10, str. 21).

Razlike med povpigi vseh skupin niso velike. Povgie vseh rastlin je 10,1cm, rastline
zalite z vodovodno vodo so dosegle po¢previsSino 9,9cm, kar je za 0,2 manj od skupnega
povpreja, voda prevreta na plinskem Stedilniku je poviteoza 0,2cm vgo rast (10,3cm) in
voda prevreta v mikrovalovni peei za 0,1cm oz. 10,2cm.

5. DATUM: 1.12.2008

Rastline zalite enkrat. Temperatura v prostorulpe2b,3°C.

6. DATUM: 2.12.2008

Rastline zalite enkrat. Temperatura v prostorulpe24,6°C

Tabela 11 Velikosti poganjkov (cm) v posamezni skupini,dgena medij za zalivanje.

voda kreSa | odstopanje leca odstopanje X odstopanje
vodovodna 6,3 -0,7 18,7 0,67 12,6 -2
Stedilnik 7,2 0,2 22,4 4,37 19,6 5
mikrovalovka 7,5 0,3 13 -5,03 11,6 -3
povpreije 7 / 18,03 / 14,6 /

Pridobitev na viSini je bila tukaj najintenzivnejSBokazale so se zfibnosti posamezne
rastline. NajviSja med vsemi jeck, ki meri 18,03cm, sledi neznana rastlina s 14,cmato
kreSa s 7cm (gl. tabelo 11, str. 21).
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7. DATUM: 5.12.2008

Rastline zalite enkrat. Temperatura v prostorulpe28,3°C.

Tabela 12 Velikosti poganjkov (cm) v posamezni skupini,dgena medij za zalivanje.

Voda kreSa | odstopanje leca odstopanje X odstopanje
vodovodna 6,3 -0,7 18,7 0,67 12,6 -2
Stedilnik 7,2 0,2 22,4 4,37 19,6 5
mikrovalovka 7,5 0,3 13 -5,03 11,6 -3
povpreije 7 / 18,03 / 14,6 /

KreSa in neznana rastlina sta Ze daln svojo intenzivno rast pri 6,43cm in 12,6cm in
poganjki so se pteli obeSati (gl. tabelo 12, str. 22).daeje zrasla Se za 7,57cm, toda tudi tu
se je rast ustavila.

8. DATUM: 21.12.2008

Do tega dne so bile rastline zalite enkrat dneVimperatura pa se je gibala med 23,5°C in
24,5°C.

Rastline so pognale prve kké. Zrasel je v lo¥ku, ki sva ga zalivala z navadno vodo iz pipe.

Slika 11 Vse tri skupine rastlin, glede na vodo uporalijen zalivanje.
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Slika 12 Prva skupina rastlin zalita z navadno vodo izpip

Slika 14:Tretja skupina rastlin zalita z vodo prekuhanoikrovalovni pe&ici.
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5 RAZPRAVA

Pri vsakem raziskovalnem delu je prva faza delglpdeobjav. Ta lahko v nekaterih primerih
zavzame velik@asa trajanja raziskave zaradi obsega gradiva, le gatrebno pregledati in
ovrednotiti relevanco le-tega za raziskavo.

Pri izbrani tematiki pa smo se znasli pred dimga problemom. Informacij o
elektromagnetizmu, mikrovalovih in EM sevanju jéobvet kot dovolj. Prav tako ni bilo
problemattno poiskati strokovne literature, ki podrobno olmava gojenje cealnih kultur in
ohranjanje le-teh. Na problem smo naleteli prirditari, ki bi povezovala zgoraj omenjeni
podraji; literaturo, ki bo povezovala EM sevanje v mikedbovnem spektru z Zivim céhim
tkivom in bi pojasnjevala vplive le-tega nanje.

Kot nekakSen pilotni poskus smo zato izvedli krajdaiskavo o vplivu vode obsevane z
mikrovalovno energijo na rast in razvoj rastlin. paskus se je sicer izkazal za man;
zanesljivega, saj je bilo nemagoprepreiti vpliv drugih spremenljivk na rastline (kvalitet
semen, razéine hitrosti rasti idr.). V naSem primeru lahko jdrpotezo 'rastline zalite z vodo
prekuhano v mikrovalovni gei, se ne bodo bistveno razlikovale od zalitihavadno vodo
iz pipe in z vodo prekuhano na Stedilniku' potrdi(gtej slike 11-41, stran 22-23).

Potrebno je omeniti, da je izveden poskus kljubepoialno manjsi uporabnosti rezultatov
pomemben del raziskave. Izvedba je enostavna imaoa domu, poslettio bi se lahko
podobnega poskusa lotil vsak posameznik.

Naslednja eksperimentalna faza je obsegala dejagskenje celinega tkivain vitro in
izpostavitvi le-tega viru mikrovalovnega sevanjal $mo naleteli na drugo tezavo pri
raziskavi: dolgitev spodnje in zgornje meje izpostavljenosti. previsoki izpostavljenosti
sevanju namke celice ne bi prezivele, pri premajhni izpostavijsth pa nebi bilo mog®
dobiti kompetentnih rezultatov. Vzpostavitev partnoe se je izkazala za nagje izziv
raziskave.

Osnovno vpraSanje gnjoce raziskave je bilo ali je vpliv mikrovalovnega aeja na
kancerogene celice izmerljivo druga od vpliva na nekancerogene celice. V ta namen so
bile za cekkne kulture uporabljene nekancerogen sgjrtkancerogeni soj CaCo-2 celic. ki so
se Ze v drugih laboratorijskih poskusih izkazalerktativno enostavne za gojenje.

Celicne kulture so bile izpostavljene razlim kombinacijam mé in ¢asa trajanja obsevanja
(glej tabelo 1, stran 14 in tabelo 5, stran 16)otdyljeno je bilo, da je bila temperaturna
sprememba pri izvedbah razlih kombinacij programov dokaj enotna, kar so zaggli
pravilno izbrani parametri (glej tabele 2, 3 irsttan 15).

Rezultati so pokazali, da so nekancerogenedtice bolj outljive na mikrovalovno sevanje
ko kancerogeni soj CaCo-2 (glej sliki 6 in 7, stfEt17). Posledno je za rakove bolnike
potencialna terapija z mikrovalovi neuporabna. @glpamo, da so na sploSno kancerogene
celice manj obutljive na draZljaje iz okolja. \@na kancerogenih celic prav tako izgubi
sposobnost apoptoze - programirane coeli smrti zaradi defekta DNK ali poskodbe
membrane, ki deluje kot varnostni mehanizem, dag#& nestandardne celice iz organizma.
Caco-2 so celice epitela debelaegavesja, H4 pa epitela malegavesja. Glede na izvor je
mozno, da so celice epitela debelégavesja po predispoziciji man; &ltljive in zahtevne
kot H4 celice. Osnovna hipoteza 'kancerogene cblc® na mikrovalovno sevanje reagirale
drugae kot nekancerogene' pa je torej potrjena.

Prav tako rezultati podpirajo ugotovitev, da imace&ne kulture pov&anje temperature kot
posledica izpostavljenosti mikrovalovnemu sevanjostd veji vpliv kot delovanje



Hudournik Z. in Pohorec J., Vpliv mikrovalov nark&rogene in nekancerogene celice ter na rasinresl
Raziskovalna naloga, Gimnazija Velenje, 2010

mikrovalovne energije same, kar potrjujejo tudiuléati raziskave Woo in sod., 2000. Na
podlagi teh ugotovitev lahko potrdimo hipotezo @titajna izpostavljenost mikrovalovom
Skoduje celicam'.

Hipoteze 'mikrovalovi poleg posrednega delovanjaegrevanjem neposredno Skodujejo
celicam' po mnenju avtorjev ni mo@o ne potrditi ne ovkd, saj je bilo s svetlobnim
mikroskopom nemodg® zaznati potencialne spremembe nastale zaradiavptikrovalov
samih.

Mikrovalovi delujejo na cetine kulture s procesom dielekinega gretja, pri katerem se
molekule dielektknih snovi orientirajo glede na silnice magnetneghap Kot nadaljevanje
raziskave bi bilo mogge ugotavljati ali sam proces dielektrega gretja oz. rotacija molekul
povzrata posSkodbe na céhih organelih in osnovnih gradnikih celice. Prakaabi bilo
zanimivo ugotavljati ali prej omenjeni proces lahgovzra@a poskodbe DNK verige oz.
spremembe na posameznih nukleotidih, saj je pentw&n osnovnih gradnikov nukleotida,
dielektricna snov. Vera Garaj-Vrhovaca in sod. (1990) ug@pyl da mikrovalovno sevanje
lahko povzrda spremembe v sintezi in strukturi DNK molekul, ¢an brez upoStevanja
potencialnih sprememb zavoljo poviSane temperameraziskave zgoraj opisanega tipa bi
potrebovali presevni elektronski mikroskop. Pri alggem raziskovanju bi bilo potrebno
odpraviti 0z. zmanjSati vpliv poviSane temperatoeeceléne kulture, saj lahko le-ta o
vpliva na cekno strukturo in povzr@ tudi denaturacijo beljakovin.
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6 ZAKLJU CEK

Mikrovalovna peica je v nasem sodobnem, stresnem svetu eden jajpolabljenih

gospodinjskin aparatov. Ljudje imamo Kkljub avtormatiji vedno manjtasa zase in za
spodoben, v miru pripravljen obrok. Prav zato j&knowvalovna peéica tak prodajni uspeh.
Vendar pa se wina ljudi sploh ne zaveda kaksni procesi potekagult®m kocakajo, da se
njihov obrok pogreje. Zaradi razSirjenosti uporakmikrovalovk«, je vpraSanje o varni
uporabi mikrovalovne energije Se toliko pomembne® drugi strani pa tudi toliko bolj
delikatne narave.

V raziskavi ni bilo potrijeno, da mikrovalovi kotkigpredstavljajo nevarnost za ziv organizem,
vecjo nevarnost predstavlja viSanje temperature omyaai zaradi procesa znanega kot
dielektricno gretje, pri katerem se molekule dmdnih snovi razporedijo glede na silnice v
elektromagnetnem polju in poslédo povzr@ajo dvig temperature.

Rezultati raziskave so prav tako pokazali, dairestkzalite z vodo obsevano z mikrovalovnim
sevanjem ne kazejo bistvenih razlik glede na rasttalite z vodovodno vodo iz pipe.

Vendarle je potrebno &iti med vplivom mikrovalov na Zive cehe strukture in na nezive,
neaktivne celine strukture. Hrana, pogreta oz. skuhana v mikowalpeici naj ne bi bila
Skodljiva, predvidoma tudi ni vir sevanja, njendokgna vrednost se naj ne bi spremenila.
Potencialen razpad cé&tih gradnikov oz. spremembe v &ali zgradbi so za nezivo cétio
tkivo (hrana) nerelevantni, saj v kim fazi nas prebavni trakt tako ali tako razgradirio na
enostavnejSe snovi, ki jih telo lahko absorbiraiprorabi. Postavlja pa se vpraSanje koliko se
gradniki 0z. enostavnejSe snovi spremenijo zareglieyanja oz. ali so za organizem uporabni
v enaki meri kot pri klaghi obdelavi hrane.

Hrana pripravljena v mikrovalovni pei je torej lahko prav tako zdrava (ali nezdraviabt
hrana obdelana s konvencionalnim konvekcijskim psem toplote. Kvaliteta hrane je
odvisna tudi od procesov pred kuhanjem in gretjdemes vemo, da je hitro in industrijsko
pripravljena hrana energetsko bogata, hranilno emasena in z uporabo mikrovalovke
predvsem uzivamo hitro pripravljeno, manj kvalitethrano; in za to ne moremo pripisati
krivde mikrovalovom.

Vendar pa smo dolzni mikrovalovno tehniko, kot wsakugo, uporabljati varno in le v
predpisane namene. Vseh lastnosti energijskih $e&8&ame poznamo, veliko potrosSniskih
naprav na njihovi osnovi je na trgu Se premé&sa, da bi lahko razpravljali o potencialnih
dolgotrajnih posledicah. Prav zato je potrebno tedmologijo, ki nas obdaja v sodobnem
svetu uporabljati smotrno in racionalno, saj v magp z znanim pregovorom od viska glava
lahko Se kako boli.
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