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antenalnog lobusa adulta Morimus funereus (Insecta, Coleoptera) 

 
RR E Z I M E  

 

Spoljašnja magnetna polja (MP) na����	���� ��	���
��� $�������4� ����
��(� ���� ��

����������
��	�
�
������������(������������
������������
�
���
�����������������	�����

�����������
5�'���	��������������������
��������������������
��������������(������
��
����

��� �������� ��� ����
��
� �$�����
���� $�������4� 
�
����� �#5� 6� ����
� �����
(� 	
���� 	�����

����
����� ����� ���� ���
��	�� ��� ���� $���
� �����
	���
� �	
� ���$�
�����
� �
� ����
$�� ���

��������� ��������� ����	���� �$��� �	�7
���� ��	�4� �
4��������� �� �	�����
	��� ��	��(�

industriju i medicinu, kao i zbog terapijske upotrebe MP. 

#�
������	��� �
� ��� �
� ���
�������� ����������4� �#� �� ����������� �
��	�� ��� �	���

��	����� �����������
(� ������������ �� �
�	��� ����
�5� 6����� �
� ����� �	�4� �������	����� $���

������	���
���������
�
��������
�����������+-��%(�./�0�1����������4�������
��������+�������
(�

�������� �$���1� ��� ��������� $��
�
�������� ����	����� �
������ ���
������� ��$���� �������

Morimus funereus5� 9���	����� �
������ +����������4:�
������
� ���������
� �� ���$����4�

�
������������ 
�
������1� �
� �
������	���� ����� �
������� ����� �� ������� ���� �����
� ���������

�������������������	����������#��������������ajanja: 5, 10 i 15 min (MP-5, MP-10, MP-15, 

�
��
���	��15���������#���������
���	�����������	������
������
�������������	�����(���

����
���	���� ���� �� +�1�
	
���$������� ����
��� ���
7�� �����
��� ���������4� ��� ���
7
��4�


���
���
������4� ����5� �� �����
����� ����� ��
�
� 	�
�
����� ���� 
���
���
���(� ��

��������
	���� �
��	���
� �#� ���
7
���� ��������� +�#-5, MP-10 i MP-@.(� �
��
���	��1(�

�
�����������������4�	
��
7���$�
�������
5  

B
�������� �������	����� ��� ��������� ��� ����
��
��� �#(� $
�� �$����� ��� �������

izlaganja i talasni �$���(� �
���� ����	����� �
������ ���
������� ��$���5� �� ��������������

�#(� �
� ����
�
� ��� ��������
���
� ������ �
��	����� �#-@.(� �� �� �	��������� �#(� ������

�
��	����� �#-.5� #�������� �
� ��� �
� ���������� ����	������ ����������4� �
������ ���������

����
��
�
� ������ �
��	���� sinusoidalnog MP-.(� ���� �� ������ �
��	����� �#-10, a 

����������
��������������
��	������#-15. S druge strane, sinusoidalno MP, bez obzira na 

������� ���������� �����	�� ��������� ��4�$������ ��������
� ����	������ ���$����4� �
�rona. 



#���
�
���������
��
������
�����	����������������������
��������
��	������	���������

�#���������������������+���#-5 i MP-10 i MP-@.15�����������������	������
����
����������

�������������������������#(���	
����
��
������
�����	������D.�����������������nja je za 

���������
��
����
�������������#-.(���������$���
��
����
����#-10. Promene neuronske 

����	������ D.� ���� ��� ��
������� ���������� �	��������� �#-.� �� ������� ��� ����	�����

�
����
���� ������ ���������� ��� �������
� �� ���� ����������4� �� ���� ���$����4� �
�����5� S 

����
� �����
(� �
�������� ����	����� D.� ���� ��� ��
������� ���������� �	��������� �#-10 je 

��������������4��
������$���� ���������	
��(��� �������$����4��
�����������������������

������� ��� ����	����� �
����
���� ������ ���������5� #���
�
� �
������
� ����	������ ���
�

nas����� ���
�� ���������� �������������:�	��������� �#� ����������� ��������(� �� 	
�����

������
	�� ��� ����
� ��
	
���$����� ������
�5� 6������������ �#� ����������� ��������� �
� �����	��

�������
� ����
�
� �������� �
	
���$�������� ���
7�� �����
��� 
���
���
������4� ����� �����

pod�����
	�����
��	���
��#����
7
������������5�'�����������
(��	���������#��������
�

������
������	���������$����4��
��������������
7�������
�������������������
��	���
��#-10 i 

MP-15. 

'������	���	
�� ��	
�
���(����
���������������������
����
�M. funereus osetl��	
�

����
��	���
��������������������	���������
�
��������
�����������+-��%(�./�0�1������������

��������� �� ��� ���4�	�� �
������� ��	���� ��� ������
�������� ����
��
���� �����(� ���� �� ���

����	�������4���
����������� �
�������	
�	���
5�%���7
(�������
��������������� �������
�����

da M. funereus ���������$���������
�
����
�������	����������������������
���������5 

F�����
��
��*�Morimus funereus, elektromagnetno polje, ���������$��
�
������������	����( 


������
��������
����������(�
����������:��4�$�����(���
	
���$������:�
	
���$������ 

 

 

'�������$����*�G�����������  

 

������������$����*�Magnetobiologija  

 

UDK broj: [591.481.8:595.768.1]: ^.D_5`D-:5`D`*.D_5fh+/qD5D1



The influence of electromagnetic field (2 mT, 50 Hz) on spontaneous bioelectrical activity 

of antennal lobe neurons of adult Morimus funereus (Insecta, Coleoptera) 
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External magnetic fields (MF) disturb the equilibrium of biological systems, even 

during short-term exposure, resulting in disturbances at different levels of organization. 

These changes accumulate in organisms, which is one of the reasons for testing biological 

effects of MF. On the other hand, the fact that modern man is exposed to increasing 

number of MF sources due to the use of new technologies in everyday life, industry, 

medicine, as well as therapeutic application of MF, makes this topic even more important, 

in terms of human health protection. 

It is assumed that the interaction between external MF and organisms takes place 

at all levels of organization, including the nervous system. Thus, the aim of this study was 

to investigate the influence of electromagnetic field (EMF) of different characteristics 

(exposure duration, waveform) on spontaneous bioelectrical activity of antennal lobe 

neurons of adult Morimus funereus. Neurons activity (background/neuronal population 

and those nearest to the recording electrode) was registered through several phases of 

exposure of adult longhorn beetles to sine wave or square wave MF of different exposure 

duration: 5, 10 and 15 minutes (MP-5, MP-10 and MP-15, respectively). Estimation of MF 

influence was based on registered changes of neuronal activity. (I)reversibility of such 

changes was tested through comparison the triplets formed by particular experimental 

phases. Changes in triplets that follow the time course of the experiment, with reference 

to MF influence of different exposure duration (MP-5, MP-10 and MP-15, respectively), 

were also tested. 

Results of this study showed that the applied MF, regardless of exposure duration 

and waveform, modifies the activity of antennal lobe neurons. In sine wave MF, the most 

prominent changes are recorded after MP-15, while in square wave MF such changes 

were recorded after MP-5. Control activity of the neuronal population was significantly 

changed both after MP-5 and MP-10, as well as significantly decreased after MP-15. Sine 

wave MF, regardless of exposure duration, significantly inhibits control activity of 



nearest neurons. Changes in control neuronal activity are significantly lower in square 

wave MF of different exposure duration (MP-5, MP-10, MP-15). Compared to the activity 

detected immediately after exposure to sine wave MF, the activity of neuronal population 

and nearest neurons is significantly increased 35 minutes after cessation of MF-5 and MP-

10 exposure, respectively. In case of square wave MF, changes in the activity of neuronal 

population and nearest neurons are significant 35 minutes after cessation of MF-5 

exposure compared to the activity detected immediately after exposure to this MF. On 

the other hand, the neuronal activity detected 35 minutes after cessation of MF-10 

exposure was significantly higher in the neuronal population and significantly lower in 

the nearest neurons compared to the activity detected immediately after exposure to this 

square wave MF. Changes in the activity of neurons exposed to sine wave or square wave 

MF of different duration were mostly irreversible. Sine wave MF of different duration 

does not change reversibility factors between the triplets formed by particular 

experimental phases.  In contrast, in square wave MF, reversibility factors of the nearest 

neurons are significantly changed between the triplets formed by MP-10 and MP-15 

experimental phase. 

Results of our experiment imply that M. funereus individuals are sensitive to both 

sine wave and square wave EMF (2 mT, 50 Hz) of different duration, whereby their 

reactions depend on the characteristics of the applied MF and specificity of each 

individual. In addition, it can be presumed that adult M. funereus has the ability to detect 

and respond to external MF. 

 

Key words: Morimus funereus, electromagnetic field, spontaneus bioelectrical activity, 

extracellular registration, excitation/inhibition, irreversibility/reversibility 
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GMP – geomagnetno polje 

MP – magnetno polje 

G'���#�– ekstremno nisko frekventno magnetno polje 
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KMP – konstantno magnetno polje 

PMP – promenljivo magnetno polje 

G�#�– elektromagnetno polje 

KP – konstantno polje 

G'��- ekstremno nisko frekventno 

�'��– veoma nisko frekventno 

'��– nisko frekventno 

6��– srednje frekventno 

���– visoko frekventno 

����– veoma visoko frekventno 

����– ultra visoko frekventno 

MT – miro talasi 
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&���– large female glomeruli 

AS- amplifikator snage 

���– frekventni generator 

K - kontrola 

AD – analogno – digitalni 

AP – �����������
������ 

mss – monotoni segment signala 

#)G�- #��$�$������)
������G������
 

���– f�������
	
���$������� 

R – �
	
���$���� 

B�– ��
	
���$���� 

B��– ��
	���$�������
$���� 

Rp – �
	
���$�������
$���� 

ATP – adenozin trifosfat 

9���- At���������
����������� 



mepp - miniature end plate potential 

PTTH - �����������������
���4����� 

MDA – ����������
4�� 

GSH – ukupni glutation 

B�6�- �
����	�
����
�����
�	���
 

GABA – � - �����$��
�������
���� 

 



669)B�9� 
 

 
1. UUVOD ................................................................................................................................. 1 

1.1. PREGLED LITERATURE .................................................................................................... 2 

1.1.1. F"F9��9�'G%'0�#�&�A ...................................................................................... 2 

1.1.2. FIZIKA I BIOFIZIKA ELGF%B��9�'G%'0�#�&�9 ........................................................ 5 

1.1.3. IZVORI ENF �9�'G%'0�#�&�9�.............................................................................. 10 

1.2. MG09'"��)G&��9'�9�G&GF%B��9�'G%'0�#�&�A ....................................................... 11 

1.2.1. REZONANTNI MEHANIZMI ...................................................................................... 12 

1.2.1.1. L��������)G&���'��F&�%B�'�BG"�'9'�G�- ��B MODEL ......................... 12 

1.2.1.2. M�)G&���'6FG�#9B9�9�'G%'G�BG"�'9'�G�- �#B MODEL ......................... 14 

1.2.2. MEHANIZAM ZASNOVAN NA #B�)�F���6&���)'0 RADIKALA ............................... 15 

1.2.3. MEHANIZAM ZASNOVAN NA #�6%��9'������ENIH MAGNETITA .............................. 16 

1.3. BIOLOŠKI EFETKI ELEKTROMAGNETNIH POL�9�.................................................................. 17 

1.3.1. PBG�&G)�6%B9��9'�9����%�9���ENF MP '9��G&�G ....................................... 18 

1.3.2. PBG�&G)�6%B9��9'�9�O �%�9���ENF MP NA NERVNI SISTEM......................... 20 

1.3.3. PBG�&G)�6%B9��9'�9����%�9���ENF MP NA ORGANIZME............................... 22 

1.3.3.1. INSEKTI KAO EKSPERIMENTALNI MODEL U MAGNETOBIOLOŠKIM  

I6%B9��9'��9�...................................................................................... 

 

23 

1.4. NERVNI SISTEM INSEKATA .............................................................................................. 26 

-5��&��6%B9��9'�9 .......................................................................................................... 32 

3. MATEBB�9&���G%�)G ..................................................................................................... 34 

3.1. EF6#GB�G'%9&'G����%'�G ........................................................................................ 34 

3.2. EKSTREMNO NISKO FREKVENTNO M9�'G%'��#�&�G ......................................................... 35 

3.3. EF6#GB�G'%9&'9�#B��GDURA ..................................................................................... 36 

3.4. AF�"��9�6�'9&9 ...................................................................................................... 38 

3.5. ANALIZA NEURONSKE AKTIVNOSTI EKSPERIMENTA&'0����%'�9 ................................... 39 

3.6. S%9%6%!F9�9'9&"9�GKSPERIMENTALNIH PODATAKA .................................................... 48 

 



4. RREZULTATI ........................................................................................................................ 49 

4.1. EFEKAT SINUSOIDALNOG �9�'G%'���#�&�9�(2 mT, 50 HZ) NA SPONTANU  

��&GF%B!'� AKTIVNOST NEURONA ANTENALNOG LOBUSA M. FUNEREUS ......................... 

 

51 

4.2. EFEK9%��9�'G%'���#�&�9�(2 mT, 50 HZ) KVADRATNOG TALASNOG OBLIKA  

NA SPONTANU BIOLEKTR!'��9F%�'�6%�'G�B�NA ANTENALNOG LOBUSA  

M. FUNEREUS ................................................................................................................. 

 

 

81 

55. ))6F�6�9 .......................................................................................................................... 111 

`̀5�"9F&��!� ......................................................................................................................... 132 

77. LITERATURA ..................................................................................................................... 134 

  

����B9��9 ........................................................................................................................... 160 

 



UVOD 

1 

1. UVOD 

 

%������	��
�
	������
��	����	��$������������
����������������
��	��������������4�

��
������4� �������(� $�������4� �� �$�������4(� ����� ��� ����
����	�� �� 	�
�
��� �� ��������5�

������� �� 	���� ����
����� ��� �
� ��	��� ��� "
����� ������� �� ���������� ����
����� ������

(�
�����
����������(� ��#1(����
� ���
��7����
���� �
�����
���������� +�#1� �	����	������

va��
�
�
�
��
����������
���
���
��������������������	��������������4���	����4�����
���

$������(���	��������������(����������4�	�4�$�������4�������������4���������5 

F���� ��������
� 
	�����	�
� ����
�
(� ���������� ��� ���	���� $����
� ���������
� ���

��������� �#� ���
� ��� ��� ��������
� ��
��	���	���
� �� ���
��
���� ����	���� ���������
�

��
���
5� ���(� �	
� 	
��� 
�
������������� �� �
4�������� ���	��� �����
��	��� ��	
��	���� ��	��

����
���4� ��
�
��������
���4�������������������	��$���� �����
��5�'�������������
���	����

��	5�
�
��������
��������5�#�	
�������$��
��������#��
���	���������
�����
�	
���������/�

����
����������������0�(������
$�������	������
�	
���������
���D/�– D//�0��+9��
�������

F���
(�@�f�1. 

)���������� ��������
� �	
��������� �#� ���
� ������ ��� ����
����� ��������
� $������
�


�
��
(�������	�������������
���������#(����������������
�������$����������$�
���5����	���

����	���(� ���
� ����� �� ��� ����
�
� ���
������
� ����������� ��� ���
��
�
� ����	
� ��
���
�

�����
������
����
��������
��	
���������
�����������
(���������������$�
���	�
����$�
���	�
�

�����������
� ����
�
5� "�	����� ��� ��
�	
����
(� �#� ����� ������ ������	��:�
����	���

$��������
�
����+0
���������������5(�-//�15 

������
$�
��
�	������������
���������������
���������	
������4���#�����	�4�$���(�

������������ �� ��	
��(� ���� �� �
��������� ��� ��� ��� �
� ���
������
� ��
��
� ���� ������
� �� ��� ��� ���

����������������������������
��5�������
����4��
��������
�
����(���������������	�����
��	
�

	��
� ���
��	�� ��� ������	���
� �	�4� ���
�������(� ���� �� ��� �����	���
� $�������4� 
�
����� �#�

���������4�������
�������5� ���� �
����	
���������� ���	
���
� ������	��������������#������ ���

��������������������	
��	��������
���� +����
����	���#�
����
�������
� ��
�	
����
����

./:`/�0�1(�������
���
�	�
�
�������
�
���������
����
������������
�	
������#�+G'���#1�

�����4���
�	
�����5������
������������G'���#��
����������	��$���(������	
������
��	������

���������
4�������������4����
�������(�������
���
��������	��
������������������������
�
�

+9��
�������F���
(�@�f�15 



UVOD 

- 

1.1. #BG�&G)�&%GB9%�BG 

 

1.1.1. �"F9��9�'G%'0�#�&�9 

 

�#� ��
����	������ �$���� ��������
�
� 
�
����
� +)
��� �� ����
��
�(� @��q1� ����� ������
�

���
�� ��
������ ��
�
��������4� �
�����5� �� ��	�������� ��� ����� ��� ��� �������� ���� �
���	���

�
�����
��
� �����
� +)�1� ���� �����
� ����
����	��� ���
����
��� �� ���������4� ��
�	
������ +9�1(�

�#��
�������	���
�
���������������+F�#1�������
����	���#�+#�#15 

����	����
�������������������
��#��
�* 

 

� �THB �� � ( 

 

���� �
��� �
*��� +%1�– ����
���� ���������(� ��5� ������������
����� ��������0� +9:�1� - �������

�#(� �� �� +0:�1� - ����
����� �	����	�� ���
������(� ��5� ����
����� �
��
�$������ koja je 

���
7
��� �	����	���� ��
���
� �� ��� 	
����� $�������4� ���
������� ���$������ �
� �
������

	�
�����������
��
��
��
�$��������	�������+�/1* 

 

� �mH /104 7

0

���� 	� . 

 

����	��� �
������� ������ �
� ������	�� ����
���� ���������� �
� %
���� +%1� - 6� ����
�(�

������
��� ���
����������������
�������������� ���
�
�����
��
�����
��������� �
�����(���+@�

��@/-q %15 

#�������
� ���
������� �� �#(� �� ����� �
� ����
���� �
��
�$������� ��������
 ���

����
��
� �
��
�$������� 	���u��(� ��	���� ����	�� ��� ��
��	
� �
��
�$�������(� ����� �
�

�
�����
����* 

 
mX
� 0�� ( 

��
��
��m ����
��������
���$������(���
����������
��	�����
��������
�
���*���������
��
(�

��������
��
��� �
������
��
5�F�����
������
�����
���4����$�����	�4�����	�����
�������

��������
������%�$
���@5@5 

(1.2)

(1.3)

(1.1)



UVOD 

D 

%�$
���@5@5�#��
������
��������������	�����4�	����������������# 

 

���
����� 
����
����

��
��
�$������ 
����
��������
���$������  

Vakuum ���/ �m�/ 
)�������
�������
������ 

+��(�"�(�9�(�9�(�0�(5551 
���/ 

�m(�������
����	���
	�
����� 

#�������
�������
������ 
+'�(�F(�#�(�'(��(��(5551 

���/ 
�m�/(������������	���

	�
����� 
�
������
�������
������ 

+�
(�'�(���(��
�
��
���
(5551 
����/ 

�m�/(�	
�����������	���
	�
����� 

 

)�� $�� ���� $���
� �����
��� ��������
� �	�4� ���
������(� ��� �	��� �
���� �
��� �����

�����
����	
��������
������������������	���5 

�#� ���
� ������
� ��
����
�� ��
�
���������� ������
� ��� ���������
� ����
������ ��

������ �������5� F�
����
� 
�
������� ��� ��$������ ��	���� ��� ����	
� ��	5� ��$������

����
����� ���
���(� �� ���4�	�� ��
����
� ���� �����	
�
� ��
� +�����1� ��	���� ��	5� ��������

����
�������
��5��
����������������������	
�������
�������
���- ����
���������
����

���
��� ����� �
� ���� ����4� ������ ���
������	�� ����(� ��� �
� ������ �� ������� ����
����

���
������������� ������$���������4��������4�����$����4�����
���4����
����5�����
����

���
���� �
��4� ���
������� �
� �� ���������
�� �#� ����� ����
�������� �� ������ ��
��(� ��� �
�

��	���� ���
7
��� ����
���� 
�
���5� 6� ����
� �����
(� �
7�� ���
����� �������� �� �
����

���
������� �� $
�� �������	�� ����������4� �#� �������� ����� ���
�������� ����� �4� ��� ����� ������

���
��	�� �� �
����� ������ �$������ ����� ���� �����	
��� ����
���� ���
��� – ����
����

���
��5� �� ������	�� �#(� ���
��� �
� ������
7���� ����� ��� ��� �
� �������	���� �#(� ���

���
������ ���
� ������
�����5� F��� ��������
���4� ���
������(� ����
���� ���
���� �
�

�����������
�������������
���#(������������������
�����
����������������
��������
�������

�#� �
���
� �� 	������(� ��� ������� ��� ��$������� ������ ���
� ��	������ ���
��� - ������ �� �#�

(��/1(�6�����@5@595�#�������
�������
������������������	
�
�����
��
����
��
�����������

������	�� �#� 4�������� ������
7
��(� ��� �
� ���4�	� ������� ����
���� ���
��� �
����� ����5�

F���� �
� ��������
����� ��7�� �� ���������
�� �#(� ���� �
��� ��� �
� ���
�������� ����
����

���
���������	
������
�������������������������4�	����
7���$�������	���
����+��/1(�6�����

@5@5�5�����
����������	�4����
��������
�	
����
�����	������5 



UVOD 

q 

 
 

6�����@5@5�����
�������
��*�91���������
���4����
����������1���������
���4����
������ 
(4���*::���5�4
����
�����
5���:����
���-���
�����54���15 

 

����
������ �
������
��� �
� 	
���� ��� ����
��
� ���
�
� ����� �
� �� $
�� ��������

���������
�� �#� ���������� ���� �
������� �������
� ����
������
� ����
���4� ���
�����


�
����������������5�F����	�4����
������(�	
���$������������������
��
����
��
������

��� �����
���� �� ������ ����� ��
�(� 6����� @5-5� �� ���������
�� �#� �	�� ���
��� �
� ����
������ ��

���	��� �� ��
��� �����(� ���� ���� ��� ����
����� 	
���
� 	�
������� �
����������� ����
�����

���
�����������	�������	
������������
�����������	������
��������(����������
�������������

��������������
����+����
�����15 

 

 
 

6�����@5-5�����
�������
����
������
���4����
������ 
(4���*::���5�4
����
�����
5���:����
���-���
�����54���15 

 

 

 

 

 



UVOD 

5 

@5@5-5 �"F9�����"F9�G&GF%B��9�'G%'0�#�&�9 

 

G�
��������
���� ����
� +G�#1� ��
����	���� ������� 
�
����
� �� ������ 
�
��������� ��

����
�������������������
�������
�
�
��������
����������+6�����@5D515��	
��	
�������
��
�


�
��������
����� ������� ��������� �� ����� ��������� �
���� ��� ������ �� ����	��� ��� ���	���

������������
�
����
5 

�� �	
���� ���
��
� �	����
� �
����
(� 
�
��������
���� ����
��
� �
� �
�����
� ����

������� ������� ����� �
� ����� 	��������� �������� ��
��� $������� �	
������� + smc /103 8�� 15�

6	���� ��� ������� ����� ���
7
��� 
�
������ ����� �
� ��	
��	�� �����
���� ��	
������

��
�	
����
�+���
��(�-//`15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6�����@5D5�G�
��������
��������� (���5$����5��15 

 

������ 
�
������
� +G1� �� ����
��
� ������
��
� +01� 
�
��������
����� ������(� ��5�

���������4�	�4�	
�������
������
�������
�
��������* 

 

HE ��
�
�

�
��

12

0

0

�
� (���5� HE �� 377 ( (1.4)



UVOD 

` 

���� �
��� �
� �/ - ����
���� �
��
�$������(� �� �/ - ���������� 	�
������ �����
������
�

��������
����	�����5 

 

�������������������
�
��������
��������������	��������
��
�����
����� 

 

00

1

��
�c ( 

 

�� �� ��
����� ���������4� �	�����	�� ���4�	�� $������ ��	���� ��� 
�
������
� +�1� i ����
��
�

�
��
�$��������+�1����
������* 

 

��
1

�v . 

 

���������	������
�
�
��
�����
* 

 

00; ������ rr �� ( 

 

��
�������
�$������������������
�
��������
��������������$������������
����* 

 

rrrr
cv

��������
111

00

��� . 

 

 

 

 

 

 

 

(1.8)

(1.5)

(1.6)

(1.7)



UVOD 

7 

����	��� �����
���� ����� �������� G�#� ��� ����
���� ���������� +�1(� ���
����
��


�
���������������+G1�����
�	
������	���������
�
���������������
�����������+� 15���
�	
������

G�#��
��
�����
�����$��������
����� �
�������	�
�
��(�������������$��������4�������:�5�

�������������������
�
��������
����� ������� ����
��	�� ��
�	
������ �����	
���
���
�
����

�
�������* 

 

� �Hzcv
�

� ( 

 

�����
����
�� ���������������
�
��������
�����������(���5��������
����������
����
7���	
�

����
����
�����������������������	������	������������������5 

 

G�#� �
� ����� �������� �������
� �� 	���� 
�
��������
����� ����
���� ( �����
��(�

@�f`15 G�
������G�#��
�����������
�������* 

 

� �22

2

1
rmsrmsem HEe �� 
� ( 

 

��
��
�
em – ��������
�
����
�+�:�D1��G��� – �	����������
�����
�
���������������+�:�1��0��� 

– �	�������� ��
����� ����
����� ������ +9:�1�� �� – �����
�������� ����������� �� - ����
����

�
��
�$������5 

 

6�
�����
�
��������
���������
����������$���������
�	
���������
�������������

�
� �� %�$
��� @5-5� �
7����(� ����� �������� �	��	�� ���
��(� 
�
��������
���� ��
����� �
�

�����������5 

 

 

 

 

 

 

(1.9)

(1.10)



UVOD 

f 

%�$
���@5-5�6�
�����
�
��������
���������
��� 
(4���*::
�5����$����5���:����:G�
��������:��
¡�
���¢6�
�����1 

 

%�������
��� ���
�	
��������
��+0�1  

F��������������
�+F#1 / / 

G����
������������
�	
�����

+G'�1 
D/ D�@/D 

�
������������
�	
�����+�'�1 D�@/D D/�@/D 

'�������
�	
�����+'�1 D/�@/D D//�@/D 

6�
���
���
�	
�����+6�1 D//�@/D D�@/` 

���������
�	
�����+��1 D�@/` D/�@/` 

�
����	��������
�	
�����

+���1 
D/�@/` D//�@/` 

������	��������
�	
�����+���1 D//�@/` D�@/� 

������������+�%1 D�@/� D//�@/� 

�����- ��	
���+�1 D//�@/� D//�@/@- 

������	���
����
���� D//�@/@- D�@/15 

������- 	���
����+��1 D�@/15 D/�@/15 

�-"���� D/�@/15 D/�@/@f 

�����"���� D/�@/@f D//�@/@f 

 

'������	��
�
����
�����������
�
��������
���������(���
���������
����G�#��
����
�

���
����� ��� ����������� �� �
����������� ����
���� +6����� @5q515� ���������
� ����
��
� ����

��	���������������
�
����
���������
�������������	������
�����������	
��������������������

molekula. �� �	�� ������ ����
���� �����ju £� �� ¤� �����(� ���� �� �
�� �����	���
������ +��1�

����
���(���5��������
��
������
�	
�������	
�������D¤@/15 0����������������������������

���@/-7 �5����
���������������
����������
���	��
�������������
����	����������	�����	���
��

��
����(��
�������
����(� �������	
��� �� �������
�	
���������
��
(������������������
��
(�

	�������
�	
���� �� �������
�	
����� ����
���(� ���� �� ����������� �#� +��
�	
������ /� 0�� ��

���������������������
���¥15 



UVOD 

� 

 

 

 

 

 

 

 

 

6�����@5q5�6�
��������������
�����
���������
������
����+���5��4�5��	15 

 

��������� ���
������(� ���5� ���	�� ��	������(� ��� ��������
� �����
� ���
������� ��� G�#5�

'���
(��	������
��
��
��
����������$���(����
�������������$��
�������������������$��������

���
�����5� ���
�� ����(� ������ �
���� �	��� ���	��� �� �����
���� ��$���� ����������� �������
�

���������� �� ���	�� ��
���
� ����� �������� 
�
����
� �� 	���� ������
5� F�������� 
�
����
�


�
��������
���������
��������
����������
�����������$����$������������
���������	���
�

���� ��
�������� �����$�	���� ����� 
�
��������
����� ����
���� +69B( 6�
������ 9$���������

B��
1* 

� �kgW
t

TCSAR H /
)(4186 ���

� ( 

 

��
��
��0 ��
������������������������
�����	��+����:���¦�1��q@f`��
����	
���������������������

��� §%� �
� ����
��� �
��
�����
� +¦�1�� �� �
� �������
� �����
������ 
�
��������
����� ����
����

+�15 

)�$���� ����������� 
�
��������
����� ������� +)1� �� $��������� ���	�� ��
����	����

��$��������������
����������������������������f`(.¨5�6�
�
�������������������$��������������

���
�������
���������	���������
��	
�
�
������
��
��
�$��������+�1�����������+©1�����������

����� ��� ��	������ ���
������5� ����� ���� ������ 
�
��������
���� ������ ����� ��� ��	������

���
�����������$������
��	������������������$���������������������*� 

 

� �
� ���

�
tg

D
�
�

�
2/1

0318,0
. 

(1.11)

(1.12)



UVOD 

@/ 

@5@5D5 I"��B�G'� �9�'G%'0�#�&�9 

 

�	���� G'�� �#� ����� $���� ���������� �� ��������
���� ���
���5� #�������� �
���
��(�

kao ���� ��� ����
� �� �������� ����	����� �����	��
� 	�
�
����� ����
����	�� �#� �� ���
���


����
���� ����
� ��
�	
����
� +���������� �� �
��4��(� @�f.15� �	�� �#� ��� �
�
������ ���
�

��������
(����$����������/(/@��%5��
7����(����������
���	��4�����
���4�$�������
����
��

�	�4������ ������
������/(.��%�+%
�����
(�@�f.15�'��	
�����	�����#���������
�������
�������

������������
7����������
���������������	
��	��������
����+��	����$
�����4�������������(�

����
��� ��� ��
���
��
� 
�
������
� 
�
����
(� ���������� ��
�������(� ������������� ��
7���( 

����������������������������������
���	��������
��������������������
��������
	���
(ª15 

�
�����������(�������
�����������4�$�������4�
�
����(� ����������	��G'���#������

������������	�����������������	���������
��
��������5�"$����	�����
	�
������
$
����������4�


�
�������4���
7���(����������������������������
���#����./�0�5���������	����#���	�������

�����
� ����� ��� ������(� �� ��
��	� 
�
���� ��� ��	
��� ���$�� �����
���� ��	
������ ��
��	
�

�����
������ ��� 
�
��������� ��
7���� ���
� ��� �����	���5� �#� ����� 
������� ��
7���� ��

���������	�������
���������
������	����������
���������@��5���������������������	���(�

�#����
������
����./�0���
����
7��/(/@���@��%(�����������������
7�����
�
���������
������
���

/(@�- @//��%�+&����- 0��$
��������5(�@��f1(�%�$
���@5D5 

�#����G'����	���������������
���
�
�������4�	���	����������
���	�
������������@.�

�%�+0��$���4(�@�_q��6�����-  �����������5(�@�_�15�"$��������
$
�	
����4�����������4��������

���� ��	����������
�������������������4�����
��(��#��������
�������
�$���� �� ���
7��f� ��_/�

�%� +&�	����� �� ���5(� @�f-15� �
�
�����(� �# �
�
������� ��� �����
� ���������4� ��
7���� ���

	��
������� 	
��� ��� ���4� ����� �
� ��
��� �� ���������� �����
���5� 6����(� ���� ��� �	�� �#�

��	�����������+«@/��%(�./�0�1(����������	������������
�$������
�
�
��
(������
���
���������

��������	���
������
������������G'���#�+�'B#�@��f1(��������
��-//�5 

 

 

 

 

 

 



UVOD 

11 

%�$
���@5D5�#���
�����#���$����������������4�
�
�������4���
7����+&����- 0��$
��������5(�@��f1 
 

#���
�����#�+�%1 

�����
����������	����+��1 
                                          15              D@�������������`-����������@-q 

��
7����������������	�  
�
� D/ q   

B
��� 1 /(q   
�������������

�
��� 
-/ q 1 /(- 

������
� /(-    
�
�������� - /(_ /(@  

#
��� /(f /(@   
%���
� 1 /(D   

�����	�� D/ ` 1 /(@ 
F�����%�  - /(-  

6��  -/ /(-  
)������������ /(q /(@   

F������
��������
��  
#� @/ /(@   

&��
������������ - /(.   
 

@5-5 �G09'"��)G&��9'�9�G&GF%B��9�'G%'0�#�&�9 

 

B
��������$�����4��������	��������������������
��������G'���#������������
������
�

������ ��� ���������
� ����
�
� ��	�4� $���5� �
7����(� ���� �	
�� �
� �������� ����
� ���4	��
���

�
������ �� �
4������� ����� $�� �$������� ��� ����� ������ G'�� �#� ����� ����	���� ����
�
� ��

$�������������
����5�"�� ������������������������5� 6� �$������ ��� ��� ��� ��
�������� �
����

�
��	�����G'���#������	
�����
��������(��
�����
�����������
����$�����
��
�����	
����
�
�

�
���
�
5� !��� �� ����� �
� 
�
���� G'�� �#� ������� ��� �
�������� ��	��(� �
� ���
� �
�

��
������	���� ��� ��� �
� ����� ��� ����
��� �� ��� ��	��� �
���� ���������5� '���
(� ����
��� ���

�
�������� ��	��� ��� ���
������ ��� $������� �����
������ �
4��������� �� �����������

��	����� �����������
� ����� �
� ����
�
� ����
�����(� ����� ��� �
� ��� ��	��� ���������� �
�

�������������������	
�����
�
5�6�����
������
(� �
�����
�
������$���������
���������
�



UVOD 

@- 

�
�
��� ��������� �������������
� ���������5� %���7
(� ���
��� 
�
���� ��� �
���� ����������

������
��� �� ���
� �4� ����� ����	���(� �� ��$��
��� �
�������� �
���� ����� ������������ ��������5�

��
��	����
� �
� �� ��� ���� �
� �������� ������ ��	������� G'�� �#� �� $�������4� 
�
����� ���
� ����

�����	���5�6	
�����	�����$�
��������������
��������	���������	��������������	�����$�������4�


�
����� G'�� �#(� ���� �
� ��� �	
� ���$�
�����
� �
� �������
� �� �� ����� �
� �	
� ���
���	���
�

������	����+�������������5(�@��.��B
���4��������

�
$���(�@���15 

 

@5-5@5 RG"�'9'%'��G09'"� 

 

F����� ���
��� ����� ���	����� ���
$��� ������� ��������� ��� �
��������� ���
��� �����

��������
	���� ���$���	���� �
��	���
� G'�� �#� �� ������������ ��#5� #������� �
� ��� ���

�
������ ����� �
� ��
�
� �� �#(� ����� �
���
� ���� ���	��� ������ �� ������� ��� ���	��� ��
����

��
�����5� '�� ����	�� �	�4� ���
��(� ����������� ����
���� ����
� �
� ��� �
������ �� ��
����� 

�
��	���� ����� ��� �
� ���� ��
�
� �� �����(� �� ��� ��
�	
������� ����� �
� ��	
� „����������

��
�	
������. 

)��$���	�����
���$�������4	��
��(��
��4������
�����
���
����	����$�������4�����
�����

������ ��
�	
������ ���
��5� '��(� ���� ��� ���
��������� �
4������� ����� ���
�
��� ���

��
�	
������ ��� ./:`/� 0�(� ��5� �
��������� ��
�	
������(� 
�
�������� ����
� �� $���������

����
��������$��������������
�	
���������
���+.�(.�– `/(.�0�1�������
�	
�������
��������

���������������
�	
���������
��5�)������
��4���������	��
�����
�������������
��$��
�

�������������4�
	�����	�
�
���������
�	���5�'��5(����$���
����������������������
�����

@� 0�� ��� `/� 0�(� �
��������� �
4������� ��4�
	�� �������
� `/� �
��
����4� �������(� ���� �
�

�
���� �������� �� �
����� �����
���� �� ���
� �
� @/@- ���
�������4� ������� �
��	�� �	��
�

sek���
5 

 

@5-5@5@. &��������)G&���'��F&�%B�'�BG"�'9'�G�– ��B ��)G&� 

 

�	��� ���
�� �
� �����
�
��4� ������� �������� 	
��� ��
������� &�$���� +&�$���(� @�f.15�

���
(� ������ ����������� �����
� ��� ��	5� �������������� ���
�
������(� ��
7���� ����� �
� ��

��������� ������� ������� ��� @�D/5� �����
5� �� �	��� ��
7���� �
� ��
�
�������
� �
����
� ��

���
��
������������������
������
7������	������
��5�#���������
���#(��
����
����������



UVOD 

@D 

����
� ��� �������� ��
�	
������ +���������� ��
�	
������1� ���� �������� ��������� �$�����
� ���


�
��������� ������ ����
��
���� �� ������ ������ ��� �	����� ��$���(� ����� ��� �
� ���4�	�� 
�
������

��	
��	������
���������������+���
(�@��-15�F�
����
���
�
��������4��
�������
��
��	��������

������������
�
�����������������
����������5���
�
��������������(��
�������
��$���	����

��
��	��� ���� ���������� ���	��� ��	
��	������ 
�
�����. U ����
����� �����( �
������ se 

��
�
� ��� ������ ���� �
� ����	���� ���� ��� ��	5� 4
�������� ���� �
� ������ �
��� ���
���� $������

�������
���
�
���������
(������
����
��
��� 
�
�����5�6��
���������
��
���
�����
���������

F�����	�� +��� 
�
�������� ����
1� �� &��
����	�� +��� �#15� �� ����������(� ����� �
� 	�����

���4�������(�����
����
� �
��
���
� ����	��	
����� ����
��(������ �4� ���
�����������������
�

�
�������� ���
����
�� 	
�� ��������	���$����
(� ���	��
�
�������������� ���
7�����4( ��������

�
������������������������$�������
����
��
� �
�����������	���$����
. #�
�������������

��
������se ������
���������������
��	�����	
��	������
��	������
��	�����
�
���������

�����5 

#�� &�$����(� ������������� ��
����
� �
� �
��	�� �� ������
�$�������� ��������

��������� ���� ��� ��	������ �
�$���
 ��
� ��� ����(� ��
������	���� �
(� �����	���� ��� �����4�

���
������4� ���
�������5� ����(� ���� ���� ��� ����� ��-®(� �
� ����� �
�$�����
������
� ���������

��
��� �� �������	�� ��#� �� G'�� �#� ���
�
���� ��� ���� ���������� �
���������� +��B1�

��
�	
�����(�������
��
�����
������
�
��������* 

 

�
�


�
�
�

��
�

��
m

Bq
nvc 	2

0 ( 

 

��
��
�n – �
��$�����q – ��
�
��������
������ m – �����������B0 – ����������F�#5 

#�������� �
� ��� ��� ��� 	�
������ ��#� ��� ./� �%(� �
�������
� ��
�	
����
� �����4�

$��������	����4������+'�®(�F®(���-®1������
���G'��	�
�����(��������
�����	������
����4	����

��
������	�������
���B�������	�����
�����
���
��5 

&�$���� +@�f.1� �� ��&
��� �� &�$���� +@�f_1� ��� �� 	
��� �	��� ���
��� ����������� ��
����
�

����� �����
��4� ���$���	����� �
��	����� ������������ �� ����
����	��� �#� � uslovima 

$�������	������5�'
����������
(�&�$���������5�+@�f_�1������������
�
����
����
����
�������
�

�	��� ���
��5� '���
(� �
��	���
� ���������� ��
�	
����
� �� �	��� 
���
���
������ �
�

(1.13)



UVOD 

@q 

�
�
���������� ������ ������� ����(� ���� ���� �� 	��
���� ����	���� ���� �
���� 4�����������

��������$������
 �
���
��	��������
������������	
����
���������
����$
�������
5�%���7
(�

��� ��$���� �
��
������� ����
���� ��
����� ��$��
� ��� ������ �
� �
��� ���� ��
�
� ���� ������
��

#�#�����
��������
�
������%(��
����
����
�����5 

�
��������������
������
�������
��$�������������������
���������
�$�����4��������

+&�$���� �����5(�@�f_$��6���4������5(�@�f_��#�����������0����(�@�f���&�$���� ��#��������(�@��@��

)���
�� �� ���5(� @��-�� ����� �� ���5(� @��D1( ���� ������
� �� ���� ����� �
� ������	���� +0���
(� @�ff��

6����
���(�@��/��9����(�@��@1 ����������
�
��4���������+���$
��������5(�@��_1* 

1. "�4�
	� ��� �
� ����� �� �
������� ���� �
�������� �
�$������� ��������� ������� ���� ��

	��������
��
�
����� 

-5 ����#�+./��%1�������������$��������������������-® �
���
���@�������������	��
�������

	
���������
���
(������������������� 

D5 6������ ���
����� �
� �
��	���� ������� ��� @/@-:�
�� ���� ���
��	�� ��
����
� ���

��$������ 

q5 "�� ����
��� �����
� 
�
����
� ����
$��� �
� ������ 	�
�
��� +���5� ��� ���� ����� �
�

�����7
�� ��� �
� ��
�
� �� ��$���� ��
������ �
��� 	
�����
� �������� ������� +@/� ��1( 

	�
�
��
��4���������
�����
����%�
�
����
���� �������������
$���#�+/(@��%(�`/�

0�1��
�qq������
� 

5. 6����
�����„�
�������� ��������
	������������#����
��������
��
������
�������

��������+@//5///���1(����������������
�$������������������	
�������
����@���5 

 

@5-5@5-. ��)G&���'6FG�#9B9�9�'G%'G�BG"�'9'�G�– �#R ��)G&� 

 

)����� ���� �
���������� ���
��� ����� �$������	�� �
�
� ��� ���
� ��	
�
��4�

�
���������� �
�&
��
�	����
�� �����
���������
��
��
������
�– �#B�+&
��
	(�@��@15�'��

����	���	������
��(����$���	����F�#���G'���#��
��������
�
��
���
�	�$������
���	�
���

������������ �	����	�� 	
����4� ����� +���5� ��-® ���
� 	
���
� ��� ����
��� ������� �����������1�

���
7�����������4�
�
��
����4���	��5 

����������� ������� +�
��������� ����	��1(� ��5� 	
��� 	
��	������� ��
������ ����� ���

��������
� 
�
��
���
� ��	�
� �
� ���	����
� ����� �
� ���� ���������� �
��������� ��
�	
������

�
��$����������������
�	
����
�F�#�+������
���
�	
����������
��
����#�#���$4��������



UVOD 

15 

(i�@(�-(�D(ª1�������������
�	
����
15���
�	
�������p ���#�#���������
�B1(���F�#(�B0, �����������

������������������
������
������ �
� ��	
�
����� �������
�m ����
�
����������q ��	������(�

����������
����������
��������	������������������$4���������+���$
��������5(�@��_1*� 

 

��
�


��
�

�
��

�
�

��

m
Bq

i
i
v

v c
p

	2

1

0

. 

B
��������� ��
�	
������ �
� ����
����� 
�
��
���
� ������
� ���
7�� ���
���4�


�
��
����4���	���������
������
�������
�+���5��������-®1�	
���
�������$���
�������
5�#�
���

�	��� ���
��(� ����� ��
���
� ��� ��������
� 
�
��
���
� ��	�
� �� ��� $
�� ����
���� ������
�


�
����
���������
�������
�5 

'
�
�������
���������
��
���	��
���	
�������	�� ���
������������������
���
����

���
�
��
�����	�$����������	������ ���
�	
���
��������
����
�������
(�	
��	����������
���

��
����5�6�����
������
(�	
��������$�
���
���������������
�
����������4�	�$�������4�������(�

���$������ ���� f� �
�� +9����(� @��-1(� ���� ��	���� �� ������
� �� ���4	�����
� �	��� ���
��� ����

���������
�
	�����������$�����
��
��
4���������
��	�����G'���#5 

 

@5-5-5 �G09'"9��"96'��9'�'9 #B�)�F���6&���)'0 B9)F9&9 

 

�� 4
�������� �
����	������ ���$����4� ��������� �� �#� ��
�	
����
� ./:`/� 0�� ������
�

������� ���� ��� �
	
�
�
��4� ������� �������� 	
��� +��&���4���(� @��-�� 6������� �� ���5(� @��q15�

6���¯� �� ��������� +-//q1� ��	��
� ��� ��������
� G�#� ��	��� ��� ��	
���
� �
�������������(�

���� ����
����� ��	
���
� ���������
� ���$����4� ��������� ����� ����� ������	���� ��������
�

�������
� ���
	
5� ���
(� ���$����� ��������� �
� �
�
����� ������ ���������4� �
��$������4�

����
��� +���5� �� ����4���������1� ���� ������ �
��	����� �
��4� ����������4� �������(� ��

��
��	���� �� �� ������������ ����
����� �� �
����� +����
�(� -//D15� %�� ��� ��������	
��� �
����	���

4
��������
����
����+�������������
����1����a ���
������
�����
����
���
�
�����5�!
�������

���������� �� ����(� ��� �����
����� �����	���� +„�����
�� �����
(�°°1� ���� ��� ���������
�����

�����	����+„������ �����
(�°±15�F����
�
������� ����������
�������
��(� ���������#����
�

�����
�������������4�
�
�������+����$������������������$�����4������1������������������
�������

���
����(� ���
� ����
����� ����� 
�
������� ����� ��� ���$����� ��������� ��
���
� ��� ������ ��

(1.14)



UVOD 

@` 

�����
�������
(������$�����5�6�������
�����
����
���������- ��������	���������
�����������	����

��������� ��� ���������� �#� �� ���4�	��� ��������� �����
���5� 64����� ���
(� �����������

���
���������
��
��	����	
����������� 	�
�
���������
�	���(�������5����������+���
�����

6������(�@��D��6������������5(�@��q1(��������
��
���������
����
7���#�./:`/�0������#5 

6������(����$����������������
�
����������
�
���	������./:`/�0������������
�
���	���

����������������������
����
�����	�� ���4����������������������������������
����5 

 

@5-5D5 �G09'"9��"96'��9'�'9 #�6%��9'������G'0��9�'G%%9 

 

���
�������������������
�������+$���
������1(����� ���� ���	�����
��4�����
������

����� �
� ����� ��������� ��������� $���
���� ����
����� +�
DOq1 ����� ������ �	����	� 

����
��������5 

6������ ���� ���� ��#� �������� �$��
� ����� �������(� �
4������� ����
���4� �
�������

��������
	�����
��������
���������#����������������������
��������
���+F����4	������

���5(�@��-��9����(�@��D��#���(�@��q15 

�#� ��� ����
��
� �
����
� �
���
� ����
���	�� �$���
� ���
� +T1� ����� ��	���� ���

��������
��#� +B1(�����
��������
�����
����
� +m1� ������� ���
7�����4(�² +���$
��� �� ���5(�

@��_1* 

 

�sinmBTBmT ���� . 

 

#����	��� 	
������ ����
����� ���
���(� m(� �� �#(� B(� ������
� ��� �
� �$����� �����

����������� ����� ��� �	�� 	
������ �
7���$�� ��������(� �� �� ������� �� ���(� ��� �
� ��� ����� /�

�����������������
���5 

)
������� ��� ����
���
(� ����������� �#� �
������ ���4�	�� ����
�������5� #���
����
�

�
����������
��������
���	
����������	�����������������������������	�����������	�����
7
���

$�������� ����	��5� 6� ����
� �����
(� ���4�	�� ����
����
� ������� �
���
� ��	���� ��� ��	�������

������4� ������(� �� ��� ���
������ �
��	���
�� ��������� ���� ����
���	��� ������
�
���4�


�
�
����� ����� ��� �� 	
��� ��� �������� �������� +&�4����� �� ��4��
�(� -///�� ����
����4� ��

���5(�-//�15 

(1.15)



UVOD 

17 

@5D5 ��&�³F�G�GF%�G&GF%B��9�'G%'0�#�&�9 

 

����������
����@�5�	
��(�������	�����$�������4�
�
������#������
��
�����
�
��	�����

	
������ �
��� �����
� ��	�����5� �
7����(� �
�� ��� @�./5� �����
� ��������� �
� ���
���	���
��

�����	������	
����$�
�����
�+6������������5(�-//�15 

6�	�
�
��� �������	����� $�������4� 
�
����� �#� �
� ����������� ��� ������	���
� �#�


����
���� ����
� ��
��������� +����
� ��� D//� 0�1� �� 	���� ����
� ��
��������� +��� D� �0�� ��� D/�

�0�1� �� ��� �$��� ���4�	
� $��������
� 	�������(� �����
� ����
�
� �� ���
���
�����

��������������(� ���� �� �$��� �����
� ������������ �� ��	������ ��
����� ����� ��������
� ���

����������
�
�
������
�
�
����
(�������������$����
�������
�
����������4��#����	�����
�����

��	���5�"$����	
����������
�
��������
�G�#����
��������������	
��(������������� �
����

������	������4������������������
���
���
�+F4
��
��(�-//@���������������5(�-//_15 

��������� 
�
���� ����� ����a��� ���� ����
����� ����������� ���������� G'�� �#� ��	��
�

����� ��� ������
�������� ����
��
���� �#(� ����� �� ��� �	�����	�� $�������4� ���������� ��� ���
�

��� �
����5� #������� �
� ��� �# ������ �������� ��� ���
�����	�
� �� �
������	�
� �������
�

����������(� ����� ��� ����������� ��������
� ����������� G�#� ���
� ����
����� ���4�	��

���
�������������
���	
����������������4������������5 

������� �������	����� �������� ��� ���������
� $�������4� 
�
����� �#� ��� �	��� ��	�����

�����������
(� ���
	��� ��� ��$�
�������(� ��� �	
� ��� ��	��� �
���� ���������5� G'�� �#� ���

��������
������
����������$������
�����
�
�+��&
��������5(�@�f_��#�����������5(�@��D��6���4���

���5(�@��D�� 
��$���������5(�@��D����

�
$���(�@��q���$
��������5(�@��`��B����������5(�@��f15 

B
�������� $�����4� �������	����� ��������� 	
���� 4
�
���
�
� +�����������
(� ��4�$�����
1� ��

�
���
���
� 
�
��
� +„ �������� ����
� �� ��
�	
����
1� ����� ��� �
���� 	���� �
���� ����	���	�5� 6�

����
� �����
(� ����
����� �
� ����� �
����	��� ����� �#����
���� ���
� �����	���
����	
�
�
��
(���

���$���#�+�����
�@/�- @//��%1��4������	����+���4����6�	��(�-//-15 

���(� ����� �
� �	��� �$������ ��������� 	
����� ������(� �
��4����� ��� ��������

�������	����� ����� $�� ���	
������ ����	
� ���
��������4� �
4������� ���
7�� �#� �� ��	�4� $���5�

'���
(� ����� ������
� $����
� 4����
�
� �� ������� �
4��������� ���� �	
�� ��� ��
�


���
���
��������
��	�����������
���
�
5�%���7
(��
���������������
�������$���
���������

���$������
��
4�����
����������$�4	��
����	������
����������+6���¯����������(�-//q15 

 



UVOD 

@f 

@5D5@5 #BG�&G)�6%B9��9'�9����%�9���G'� �# '9��G&�G 

 

������� in vitro 
���
���
���� ��������� �
�����
� ����	��
� ������	��
� �
��	���
��

�#5�#�
������	�����
����$����
��
�����
�������
��
(��
�����������
������
�����������
��������

$���� �
��� �
��	����� �#5� �� ���� �����(� ��	��
� �
� $����
� ������
� ���
� ��������� ������� �#� ���

��	��� �
�����
� �
�$���
(� ����
� �� ��
������
� �
���
� 
����
���
� �� ���
	�� �������
�

�����������
5�6
������(�����������
���$�������
�����������
��(�������������
�������������
������(�

�
��������� �
������4� �������( ���
�
���������� �
����(� �
��$������(� ���� �� ��������
� ���������
�

������
������
��
�����+6���¯����������(�-//q15 

��
�������� �
����� ��� ������������ ��
������ �
� ��	���� ��
��� �
�����
� �
�$���
5�

�
��������
�$������
�����	���������
�
�����(����������������������������������4�$�������4�

���������4����������������������������������5�6�������
�������
��
��������
�$��������������

�
���� ���
������
� �#� ��� �
�������� ����
���� +'
4
�� �� 6������(� @�_`�� 9�
�� �� &���
��
(�

@�fq�� 9�
�� @�ff�15� "$��� �	��
� ���
������
� ��� ����������� ��
�����(� �
������� �
�$�����

���
�$�������
$�����
����	��������������
���������
��������� �
� ���#(��������
���	
�������

�����������
����	������4��
������4���������5 

F���
��� ����� �
� ������� ��� ����
�
� �� �
�������� �
�$����� ���� ������
�� G'�� �#(�

���
� ��
��� ���
	�� �������
� �����������
� ������ ��� �������
�����
� �������
� �
� ������

������4	�����	���� $�������� ��	��� ��� �����
	���
� 
�
����� G'�� �#� ��� ��	��� �
����� +&�$����(�

@��.15�G'���#����
�����	��������
�
 ���������������
�����
��
�$���
��������
���	
����

��� ����
��� �� ��
���� 
�
��������� �	����	���(� �
�$�������� ����������(� �������������

������
�
���4�������
����+6������������5(�@��_���
4���������5(�@��f��&���������5(�-///��������

�����5(�-//-15 

F���� ����� ��-® ������ 	����� ������ �� �	��� �
������� +�������
������� �������(�

����������������(������������$�����������
�����
��
�$���
����
��������4��
������(ª1(�veoma 

���������
��������������	������������������������	���
����������#�����	
����
5��������������

����
��������� �������
�������� ��-® ������ ���������� G�#� ��������� ��� $������ �������	����

+��������������5(�@�f-(�@�f.��&�$����������5(�@��D��&������´�������5(�@��D��&´��4���
�������5(�

@�������������������5(�-//@15�'������
��	�����G'���#�����
�����������-®�������
���	
��	��

+&������´�� �� ���5(� @��D�� ����
���� �� ���5(� -//`�� F�������� �� %�����(� -//_1( �� �
���� �
� ��

��
��	������������������	����� +&´��4���
�� �� ���5(�@�����"4��� �� ���5(�-//f15�6�����
������
(�



UVOD 

@� 

'��4�����������5�+@���1�����������������#����������4�������
��������+./�0�(�/(@��%(�/(@q��%(�

.��%1��
�����
�������
���-® ���
��������������������	�5�%���7
(���������������#����������4�

������
�������(� ��
��� ���
�� �� ���5� +-//D1� �
� �����	�� �����	
� ����
�
� �� ����	����

������������� ��
�	
������ ����� ��-®5� #������� �
� ��� �	���� ������������� �� ����������� ����� ����

���
����� ����� ������� �
�$����� ���
� ��	
���� ��� ���
��
��4� �
��$������4� ����	�����5�

G'�� �#� +`/� 0�1� �
���� $����
� �
�����
� ���
	
(� ������������ �� ��
� ����� �
� �����
� ���

������
������(� ���
�
���������� �� ��������� �
����(� �� �� ������� ����� ��-® ������ 	
���� 	�����

�����5 

�
������� �
�$����� ���
� ������ 	����� ������ ����
������ ��� �
��	���
� �#� ���


������������	����5�G'���#�+_.�0�(�-(.��%1��������.q�- `@¨��������
�����	��������������4�


������ +�������� ���������(� ���������
���� ������� �� ��
���4����
��
����1� �� �
�$�������

4�����4�
����������+���
���������5(�-//.15 

G'�� �#� ��� ��������
� �����
� �
���
� ��� ����� �� ���
�
���������� ���������4� �
������4�

����	�5�)��G'���#��
������	������
�
���������
������(������������
�
�����������
��������������

���$�������������	����+��������������5(�@��`���������4�������5(�@��`���µ��4�����������5(�-//-; 

µ��������5(�-/@/15����
�����
�
������
����������
�����
��
����(����	�����
���
���
���������

G'���#�+./�0�(�@��%1�������������#��������������5�+-//D1( ������� ���������5�+-//.1����������

������������������	��������	
����������
��
�����
�������
�����
(������ )'F����
�
��������

���������4�����	���
�����������
��
���
�G'���#5 

'�� $������
� ����
�
� �#� ����� �
��	���� �� ��
��� ��	
���
� ���������
� ���$����4�

��������(��������
���	
�����������
������
����������$���$
��������
�����������	�����

4��
�����
����������4����	�5�����������
�
����G'���#�+./�0�(�@//���.//��%1(�������
������
���

���������������������������	�����������
�����������
������������
���(�9����������5�+-/@/1�

�������������������
��
����#���	
��	������������	������
��������������	�����������������

������	���� ������������	��� ��$���$
��� ����
�5� )�� G'�� �#� ������	���� ���������

������������	�������
�(�������������4�	�
�
������	�������	�
�
������������(����
7��������4(�

��������� ��� ������
	
�� �� ���5(� -//f��G����� �� ���5(�-//f��������� �� ���5(� -/@/5�6
����	��� �� ���5�

+-/@D1� ��� ��������� ��� G'�� �#� +./� 0�� �� ��������
� /(@�� /(-.� �� /(.��%1� �������� ����������4�

���
	�� ���������
� ��������	��� ���
�(� ���� �
��� ����
�
� ��	��
� ��� ��������� �
������ �� ���

����
��
� ��������
5� �� ��������� ������������ ����	�� +���������� ����� 	
������ �����(�

��������(�4���������� �������������$��1������ ���_������ ���������G'���#�+./�0�(�/(.��%1�



UVOD 

-/ 

����	�� �
� ��	
����� ����������� ����� ������� +'�15� 6� ����
� �����
(� ��	
����� ��������

�
������������ �
� �
������	���� �� ����������� ����� 	
������ �����(� ���� �� �� ��
���
�� ������

+�
�
���	�� �����5(�-//`15�'
���������
(��
�
���	��������5�+-//.1����������������������	
������

������ �� ������ ������ ����	�� ����� ��� ��������� G'�� �#� ���
����4� ������
�������� �������

�����
�����������
����	���������������5 

G'���#������������
������
��
���
����������
�������
�����5�#�
���%�����	�������
��

+-//q1(����������
�	�
�������G'���#������������	
��	�����
�����
����
����(���������
����

�����
����
4���
�����
��+-///1�����������������������
��#��
�����
����
����
�����06#_/�

�
��� �� 4������� ������
��������� �
��
������� �
������5� 6� ����
� �����
(� �� �
����

�������	��������
�������������G'���#����
����
������
����������5�)��G'���#��
�����
����


����
����� �
��(� �� �	����� 
���
���
������ ��� �	�� ���������� �
������� ����
��� +4������

�������������
���
��	�����Saccharomyces cerevisiae1���������������&��
��������5�+-//.15 

Ra��������in vitro i in vivo 
���
���
��������������
�������	����
������������������
��

G'�� �#� ��
�	
����
� ./:`/� 0�(� �������� ��� ��
��	� ���
��������� ��������
��� 
�
����

(�
���4�
	
(� @��.�� ���������
�� �� &���(� @��_15� '
�
� ������
� ��������� ��� ����
��
��� �#�

���
� $���� �
����������� ���� �����
��� +�������4�� �� ���5(� @��_�� ��������� �� ���5(� -//.1(� ����

����������	�
�
������������������+9��������0
�(�-///���
4���������5(�-//@�(�$���
���4�
	
���

���5(�-/@@15�%���7
(��
����������	���������������������������
����	����������
����������
�
����

G'���#����	
�����������4
��������������������������
�����+6���������5(�@��q���������4����

���5(�@��`$���
��¡	���������5(�-//D��6����
������6���������������5(�-//q����������¤������$
(�-//q; 

���������
�� �� ���5(� -//`��  0�(� -//_15� B��������� ������� ����� $���� ����
����� �������� ��

��
�	
����������������������
��
�����#(�����������������$��
������������������� �#. 

 

@5D5-5 #BG�&G)�6%B9��9'�9����%�9���G'� �# '9�'GB�'�66%G� 

 

�������������������������������������
��������G'���#����������$���������������
�

�
������
��������
���	�4�$���5�����������
�
�����#������
���G'�(����	����9������+@����1�

��� ������ ��� ��������� ��� �#� +./� 0�(� @� - @.� �%1� �
���� ��������� ����	����� �
������ ���

������
��������
������Helix aspersa. '���
(����#����
����4�������
�������(�Dq¨��
����� 

�
���4�$�����(�@f¨��
������������(�������������
���������������$�������������	�������#5�

�����������������������������	���#��
�����
�������������������	������
������������	����



UVOD 

-@ 

����������� ���� ��
���4������(� ��5� ������	�� ����������� 
�
���� ���������� +���	�� � 9�����(�

@���$15 

)���
�
�
����������������	�����	���
������������
����������������
��G'���#�+./�

0�(�-��%:/(f��%1���������� ��� �����4����� �� ���5� +-//f(�-/@@15 '���
(� ��������
��
������

�����G'���#������������
�������	
����
���������
(������
��
�����
��������� �����������

�������4� ���
�������(� ���� ������ ��� ����
��
��� �#� ���� ��4�$������� 
�
���� ���


�
�������������
�������
������
�������	���4��
�����5����	�����
���
���
���������G'���#�

+@� �%(� /(@� - f/� 0�1(� #·�
�� ����¯�� �� ���5� +-//q1� su ������	���� ��� �
� ��
�	
������ ������
�

�
������
�����	������H. aspersa �������
���	����������
�	
����
�����
��
�����#5 

G'���#�+./�0�(�/(.��%1�����
����������������
��$��������������	�������������������

H. pomatia5� '���
(� '������� �� ���5� +-/@/1� ��� ������ ��� ��������� ��� �
� ����	����� ������	���4�


������ ��	
��	�� ������ �
�����
	���� ��
�����(� �� �������
� ������ �
���
�����
	����

��
�������#����
����4�������
�������5�%���7
(�����	�����'�®:F® ����
�����
����������

���
�	���
������$�����
���	
���������
�@.��������������������K�#����@/��%�+'������������5( 

-/@-15 

�
��� �
��	����� �#� �
� �	������ �� �
���
��������� ����
�� +���4�(� -//-�� ��4��
�� ��

&�4���(� -//.1(� ����� �� ���
���������� ��	�4� $���� �� ����������4� �#� ���� �������� �����5�

'
���
��������� ����
�� ���
����(� ��
��� �	���4� �
���4������� �
�����
� �	
� ����	�
�

��	���
� ����
�
� �� $���� �
����
� ��� �	
� ����
�
� 
�������4� �������� ���������
� ��
���
(�

������������ �� �#� +'
����	��� �� ���5(� -//.15� �
�� �$����� ��� ���
� ���
���
� ����
���
(�

������	���������
��������	���
��������������
��� ���
��������
� ��� ����	��
��
��	���
��

�#(� �����	
����������������
���5�������������$���
�������
	������	������$�
��(� ��������

���5�+-/@@�(�-/@@$1����������	�����
����
��
����
��
����
�������$����Lymantria dispar ���
�

��� ���	
(� ���
7�� �������(� $��
� �������
� �� G'�� �#� +./� 0�(� -� �%15� �� �	��� ����(� ������� ���

���	��������
����	�����
���
��������������
��� �	
�	���
�����#� ����������� �������������
�

�������
��	���������
��
�����#��������
�	
��������
����
��
�����4��
�����������4�	�4�

�
����(�����������������
���4�������������
�����
������������5�G'���#�+./0�(�./ ��@./��%1�

��������� ����
� �� ��� ����	����� �
����
��
�����4� �
����� �
�
$����
� �������
� ������������
�

��	
�
������
�Eisenia foetida +����	����(�-/@-15 

����
�
���
���
�����
����������
�������
����	�7�����������G'���#������������
���

�������
� �
�	���� ����
��� ���������4� ������5� �#� +`/� 0�(� «/(_.� �%1� �������	�� 
�
���� ���



UVOD 

-- 

�
��������4����
�����������
������	��+&��� �����5(�@��D15��	���������������������������������

���
� ���
����� �#� �������
� '�� - ��	����� 	������ ������
���� ��
�������
� 4������ u 

������������
��������
�	
������������ ��4�������������	���������������������+q.����1�

�����������#5�)��G'���#�����
�����
������������������������������	
����������������	��

 ����������������������������������5�+-//�15�'���
(��������������������@(�D���_���������������

G'���#�+./�0�(�/(.��%1������
���
�������
������	
������
����������
����������4��
�
�����(�

�����
����
������
�
���	������������
������������#5�6�����
������
(���������
�
�����
�
�

������
��� �� ������
� ����������4� �
�
������ �� ���������� �	�4� ������5� F�����������

�
�
������������������
�����������������#�+/�– `/�0�(�-/�– @//��%1���������
��������������

���
��
�����������
�
������������	�����+�
��������5(�@��q15 

 

@5D5D5 #BG�&G)�6%B9��9'�9����%�9���G'� �# '9��B�9'"9�G 

 

F���� ��	������ �� �
��	����� �#� ��� ��������
(� ���	��
� �����
� �
� ���	
�����

������	����� ������ �� ���	���(� ���� �� ���������4� �$����� ���������� ����������� ��� �����������

��������
	�����	�
��
��	��
5 

"$����	��
����
$�������������������
��������
���
�����������
����
�������
�����������

���������� ����� ���
����� ����	������ ��� ��������
� ��� ���������
� ��
���
(� #�������� ���

�������� 
�
��
���
������� ���
�5� %���� ���9������� �� ���5� +-//`1� ������	���� ������� G'���#�

+./� 0�(� -//� �%1� ��� ��
$�� Dictyostelium discoideum �� ������ ��� ��������� ��� �������������

��������
� �	��� �#� ����
� ��� ������� ��
���� ���	���(� ����� ���� ��	���� ��� �����
���� �� ������

����� ���
�
��������
� �
���
5� B
�������� $�����4� 
���
���
����� ��������� ��� G'�� �#� ���
�

��������������	��������$����������������4�����������5�G'���#�������	�����	��
�
�$������

��$��+���
���������5(�@�f.��6�����������5(�-///1������������
���+"���
����������5(�@��/1(������

�
� ���� ������
�� G'�� �#� +./� ���� @//� 0�(� /(-(� @(-(� D(D� �� D(-� �%1� �
���� ���	��
� 
�$������

��
�
���
�������������%
������#���4���+@��.15 

#��� ������
�� �#� ��� ��������
� �����
� �
� �
���� �� ��������
� ����������5� B�������
�

�������
� (Paramecium biaurelia, Loxodes striatus, Tetrahymena thermophila1� ��������� ������

��	����� ��	
����
� $����
� ���	����� �� �����
��
� ���
�������� ������
� ���� �
� ��� ���4� �
���
�

G'�� �#� +./� 0�(� /(.� - -(/� �%1(� 0
��
��$��4� �� ���5� +@��_15� F��� P. multimicronucleatum 

'������� �� ���5� +-///1� ��� ������	���� ��� G'�� �#� +`/� 0�(� /(`� %1� ��	
��	�� ���4�	� �
����	���



UVOD 

-D 

���	�������5� ������	�������������������������������
�
����������4��$��������������(�������

�����
��
�������
��
����������������$�������������G'���#������������
����
���
���
��������

���
��(�����	��������������
� ��	��
(� ���������������
��������������
��
�����#(��������

����
����� ���� �
������
� ����� ��� 	���� �
���� ��������������� +)�	��� �� ���5(� @�fq�� F�	���
��� ��

���5(�@��D(�@��`��%��
����������5(�@��D��6���4������5(�@��q��6�
���
����������5(�@��`(�@��f(�-//@��

&��(� @��`�� &��� �� ���5(� @��f�� �������� �� ���5(� -//-�� ������ �� ���5(� -//.�� #������ �� ���5(� -//.15�

#���������
������������������
	����������
������������������
������
��$����
���������������

������
��G'���#���������
�	�
�����������
��
 ��������
�+�����������5(�-/@-15�'���
(�G'��

�#�+./�0�(�/(@(�/(-.���/(.��%1���	
��	�����������������
�
������������
�
���4��
�����(�����

�����
�����������4�@/��
�
��������	�������
��
(��
���������	
����
��������
���������������

��������� ���������(� ���� ��	���� ��� ����
��
���� �#5� F��� ����������4� ���
	�� �����4� D�

�
�
��� ��� 
���
���
������� ����	����� ���$������ ��������� ��4
�����(� ��
����� G'��

�#� +./� 0�(� /(.� �%1� �
���
� �
�������
���	��� ����������� ������
��������� ��������

4��
�����	���������
�
�����
�
�������������	�4��
������+B���������5(�-/@-(�-/@D15�����������

������� �#� ��� ����������� ������������ �� ����� ����	�(� ������ �� ���5� +-//�1� ��� ������ ���

������������G'���#�+./�0�(�/(.��%1����������
��
�����
��������������������������	
������

�����(������
������
����
������
�����	�������	�
�
��������������
�������#5�#��
������(�

&��������5�+@��D1����������������G'���#�����
������4����
���������������������4�����������

����	����������$��������������#�+`/�0�(�/(_.��%15�������	
����������������������������
�G'��

�#��
����	�������
������
��
�������
��
�
���
���
������4���	�������+&��(�@��`��&��������5(�

@��f�� 6�
���
����� �� ���5(� @��f�� ������� �� ���5(� -//_�� ���������
4� �� ���5(� -/@D1(� �
���

�������	����� ��������� ��� 4�������� ��������
� G'�� �#� ���
� ������ ������	��� 
�
���� �� ���

�������
�����������	���
���������
��
�����
��������
	��������	��+&��������5(�-//f��F���

���

���5(�-/@/15 

 

@5D5D5@5 I'6GF%�F9��GF6#GB�G'%9&'���)G&����9�'G%���&�³F��6%B9��9'��9 

 

G���
���
�����
� ������
� ��� ��	
��
$������(� ���� �� ��� 	
��
$������(� ���������

	
����� ��
����	���� ���������4� ������
	�� 
�$���������� ���	���� ��� �#(� ���
$��� ��� G'�� �#�

(���4��������5(�-///15 



UVOD 

-q 

��
����	���� ���
����� ��� G'�� �#� ��������� �
� �� ����� 
���
���
������4� �������5�

�
��
�� +@�_`1� �
� ������ ��� G'�� �#� +�D//� 0�1� �������
� ����
�
� �� ���	���� ���������4�

���
����� +�
�����1. 6������������ G'�� �#� +¸@/� 0�1� ��������� �
�����
� 4����
��
� �� 	�
�
�

��
�	���
�����	��
�
�$�$
�+Bombyx mori1�$
����
���4��������������������4�	�4����	��+¹�������

���5(�-//`15�6�����
������
(�G'���#�+./�0�(�`��%1����������������	���
����������Musca 

domestica ��� �
��
��������� ���@�� ��� �� -q� ��5� 9������ ���
� ��� ����
� �������
� �	��� �#� ���

�
��
����������-q������	
�������������
(�������
��
����������@���������
�������������4�

�
������+6�����
	��� �����5(�-//.15�G'���#�+./�0�(�`��%1��
�����
������������
�� ����� �������

������Baculum extradentatum(�������������������������
��
����
�����������������
�	�
�
�

���4�	������	����+%�����	��������5(�-/@-15 

F���� ��� �
����
� Drosophila melanogaster 	
���� �������� ���
�� ��� �
�
������

�������	����(�	
�����
�����
���
�����������
��$���������
���
���
�����5�#���������
�+@//�

0�(�@(_`��%1����������������+./�0�(�@��%1�G'���# �������
��	��������������D. melanogaster 

(B����
�� �� ���5(� @�fD15� �	�� ������� ��� ��������� ��� G'�� �#� ���
����4� ������
��������

��	
��	����������
������ ��
������4� ����(����� �
� 	���$������� ���4�	�4� ������� ������ �
��� ��

����������� ����	���5� �� 
���
���
���� �������� �������(�  ���
��� �� �����
��
�� +@�f_1 su 

�������������#�+`/�0�(�@��%1��
���
�
��
�����
����
��	
�	���
5�����������$������
�
�
��
�

#�#�������	��
�D. melanogaster(�����$���4��
�����9�������+-//-1 ���������	��������
�������	��

���
����$��
��������
�G'���#�+./�0�(�@@��%1����	�������������	��
�����������
��������
�
�

���������
��$�����������(��������
��������������������������4� ��� �������������$�������	���


���
���
���5�%���7
(�������	��
����
� ����� �
�	�
�
������������#������
����������$���
��

�$��������4�������5����	���
���
���
�������
�$������������4�������������������������
���

��������$����������	���$��������4�����������
7���������
������4���������4��#5��	����������

D. melanogaster ko��� �
������
�������� �� �@��
�
������� ���������G'���#� +./�0�1� �
��� �	�����

��
�
�����
�
������� �����
��� +���
�� �� ���5(� -//�15��	�� �������	������������� ������$�����
�


�$����
�
�
����
���
��	�����G'���#�– ���	
��@��
�
�����
��
�����	������-q4������
��
���

�� ��������5� ���(� �	�� �#� �
� ����
� ��� �
���������� ���	�� �� ����
(� ���� �� ����
� �� �����5�

���
������ ��������
� )�����4���� �
����� G'�� �#� +`/� 0�(� @//� �%1� �
� �������
� �
�����
���

����	�������� �
�����
��
����#�����
�������������
���� ���������������� ��	����������� �
�

�����	��
����
���������������+'���
�������5(�@��.15�6�����
������
(����������	��
�����������



UVOD 

-. 

�������������������������������D. melanogaster ����������������
��	�����G'���#�+./�0�(�

-/��%1������
������	�������������������������������F�����+-//-15�F����
������D. melanogaster(�

G'���#�+`/�0�(�@(.���f/��%1����
�����	�����������
��
��
���
����4�	����
���+���4��������5(�

-///15� I�������
� )�����4���� �������� G'�� �#� +@`� 0�(� D(.� �%1� �������
� ��
	
���$���
�

�������
� ������ 	
���
� �
�
��	�
� �
����
� �������
� ���
� �
� ��
���
� ����� �
�oliko 

�
�
������� +)
�����(� @�f.15� 6� ����
� �����
(� ������ �� ���5� +@��-1� ��� �������� ��� �
� ������

�
�
��	��4������������������������������
� �
����
��
��
��������������� D. melanogaster 

�����������������G'���#�+./�0�(�.//��%����.��%15��������
�D. melanogaster �# +./�0�(�/(.�����.�

�%1������������
��������������������������������4�	����������4���������+F����4����

���5(� @��f15� "�������� 	��
� ��������4� ��������� �
� ��	���� ��� �������� D. melanogaster ������

���������� G'�� �#� +./� 0�(� -/� �%1(� ���� �
� 	
��	����� ����
����� ����
��� ��� ��	���

4��������� – ��������4� �
���$�������� �� �
��������4� �
�
����� +F����� �� ���5(� -//@15� Kao 

����
���������������G'���#���	�������
�������
�
�����������������������	������4���������

����	����4���
����D. melanogaster ( 
��$���������5(�@��D15 

G'�� �#� ���� �����$����� ��� �������
� ����
�� ������������	�
� ��$���
� ���� B. 

extradentatum +%�����	��� �� ���5(� -/@-15� �� �	����� �������	������(� �	�� ������� ��� ������ ���

�������������
������
��������������4��#�+./�0�(�`��%1�����	����	
���������	�����
������

���
���������������
�+6�)1����������
�+�9%15 

F������
������
������
�������������	�4�$����������
��
������������������
�����(�

��	������ �
� �� ����
�
� �� ���4�	��� ���������5� ��
���(� ���� ���� ��� �
�����(� ������(� ��
�
(�

���	�(������	��(555������$���
���
���
����������
����� ������	���
 
�
������#������������
�

�$���
� ���������� +B��� �� ���5(� -//�15� )�� G'�� �#� �
���� ��������
� ���������4� ���
�����

�������� �
� �
��
�� +@�_`1� ����� �
� �
����
� �������� G'�� �#� ��
�	
����
� D//� 0�5 %
����������

��������
�������$�$
�Morimus funereus, #�����������5�+-//D1�������������������������G'���#�

+./�0�(�-��%1� �����
��
���������������� ����������������	����(� ���� �
����
$��� �����
���

�����
�����	
�	���
5�6�����
������
(���
�
�����������	������������
��	�����G'���#��
�����

�������� ��	
����(� �� ���� �
���� �
� �����
��5� F������������ ��������
� ��
�
�� ���	������

�������� 	���
� Spodoptera litura �#� +`/� 0�(� /(-� �%1� �������
� ��������� ��	
����
�

����
����	����� �	�4� ���	�5� '���
(� ���	
� ���
� ��� �������
� �	��� �#� �������� �����
� ��� �
�

��
��(������������
����
�����
�������������
��
��������
��������������������������
��������

+�4�
(�-//f15�6�����
������
(�B��������5�+-//�1�������������������	
�S. litura ���������������



UVOD 

-` 

�����
��� ������������ ����	����� �� ���
7
���� ��� ����������� �
�������� �������� ���

�������
�G'���#�+`/�0�15�G�
�������$���G�#�����
������	�
�����
����������������	����
���

���	����� Tenebrio molitor. 64
����� ��F�
�4�4
���� +-/@/1� �������������������
��	
�	���
���

����	���� ������	���� +4����1� ���� �
����	���� ���������� +��$
��	���
� �	
������15� '�� ���
��
�

�	
�	���
���������
���������������������������
��	�����
���+4��������������������	
������1(�

G�#� �
���
� ����� ���� ��	
��	�� 	�
�
� ����	���� �� ������� ��� ��������
� ����	
� +��4�$����

����
����������
��
��1(������
�����
����������
����������
5�'
����������	��������������
��	���
�

�#� ��� ��������
� ���
����� � ������� ������
� �� ����
������
� „��
����(� ���� �� ���4�	
�

��������
�����
������
5�6�������������#�+./�0�(� ¸_/��%1��������������
�������������
�����

���������Vespa orientalis5�'���
(����
���
��	������#����
����4�������
�������(��
���
������

�	
� 	���
� ��� �������� ���
�
�
�
� 	
�����
� �� ���
����
� �� ������� ��� �
���
� ����� ��

����������� ����	���� +�4��� �� ���5(� -//_15� F��� ��������� �	�4� ����
������4� ������
��	�(� �#�

��	��������������
����$������
���������(���������������
����$�����������������5 

 

@5q5 'GB�'�66%G��'6GF9%9 

 

'
�	��� ����
�� �
� 	
���� 	����� ������ ���
7�� �
������4� ������(� ����� ��������

��������
� ���������
� �� ���������
� ��������
(� �� 
�
������4� ������� +������(� ��
��
(5551� ��
���

����4� ���������� �
������ ��� ����� ��������5� '
�
� ��� �
�	��4� �
����� ������ ��
��������

�
��
������ �����(� �� ���
����
�� �
�	���� ����
��� �
� �
��4����� ��� ��������� ���	��
� ��

�
�
�
������� �����4� ���	�5� '
�	��� ����
�� �
� �������� ��� �
�����������4� �
����� ���
� ������

��������� �� �������	��� �����(� �� 	
������ $����� �
������ ����� ��� 	������ ��
��������	���� ���

�
����	��� $���� �
�
������
� �� ���	�7
��
� 
�
����4
������4� �
�	��4� �������5� �� 	
�����

������
	�(��
����������������������������
(�����
�����	��
������
���
�4��������
���������
5�

#��������
� 	
������ $����� �
������ +�� ������ ��
�
� �4� �
� ���� ������1� �� �����������4�

������4����
���������
7�����4(�������
��������
������������
�	������
	��������������
7��

���������	
������������	����+B��4�������)�	�
�(�@�__15 

'
�	��� ����
�� ���
����� �
� �
��� ��� �
�������(� 	���
������ �� �
���
���� �
�	��� ����
�(�

����� ��� �
7���$��� �
���� ��	
����5� �
�������� �
�	��� ����
�� ���
����� ���
� ������

+�
�
$��������������1(���$
�����������������������	
���������
�	������$��5 

 



UVOD 

-_ 

���������
�����+6�����@5551��
�����������	
����4��
�������4��������������
��
�
�������


��������(�����
���������	
��������
��������������������5 %���
�������������	
��������������

�
����(� ������� ��������
�� ��	
� ���� 
�$�������
� �
����
�
� +����������� ���� ���
��������

�
������������	�
�
����
��
���������������	���������15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Slika. 1.55�������������
�
�������������	��� 

(4���*::��������5���:���%
�4:���
��¢�
�	���¢����
��54���15 
 

G����
�����������
�����(�����	�������������	��(���������	���������������
�������

��� ����� ��� ���
������
� �
�	�
� �
���
� ����� $���� ������������� ��	��
�
� �� �
�������

�����
���4�
�
�
����(������������������
�����������	
��������� ���
����� ���� ����
��	���

�������
����� ������ +6������
��(� -//D15� ������ ���
����� ���� �$���� �	� ��	��
��� ��$����

�������������$��������������������	������
�������
�
���4�����
(����������������
�������������

��$���� �������� ����
��5� 6������� �
� ��� ���� ����������
� �������
*� ������
�
$���(�



UVOD 

-f 

�
����
�
$���� �� ������
�
$���(� ��� ���
� �
� ��
������	���� ��� 	��
� ���
���� ��� ���������4�

�
��
������������	�
����	
�
�������
(�������
���	
���������
��
����
�
$����
	��������

�������������������
�
$�����+F����
�(�-//-15 

#�����
�
$������
����	������������������������������������
���
��������
��
���5�

#��
��
�� �
� ��� ������
�
$����
� �� ������
� ��$��
� �� ��
�	��
� ����
�
� ���� �� ��
�
5�

%�����
�
$���� ���
����� �
� ������� ��� �������
� ��
�
�� ���	
���� �
��
���� �� �����	��
�� �
�

����	���� ��� 	������� �� �������� ���
7�� �����(� ��$
����������
� �������
� �� ���������4�

����������4����
���	�5 

)
����
�
$���� ���
����� ��
����	���� ������������ ��������� ���
������� �
��
����

+B��4����� �� )�	�
�(� @�__15� 6������� �
� ��� ���
������� ��$��� +9&1� �� ����
�� ���
������

�
4����
�������� ������������
����� +9���1(� ��	5����������� ��$���5�6	������� ��$���� �
�

��
��� 4������� �� 	
��� ��� ������
�
$������� ��$����� �������
� �����
(� �� ��
��� �������� - 

����������4� 4������� �
� ��	
���� ��� �
��������� �
���� �� �
���������� �
���� ���
� �����
�

+B��4�������)�	�
�(�@�__1. 

9��
������ ��$��� ���
����� +6����� @5`51� �
� ��	�� ���
��������� �
����� ��� ������
�

����������
� ����������� �
�������������$��$����	
��
$�����F����
��4� ���
����(����
������

��$��������	��
����-.¨������
�����
���
������(����(����
7
��������(������������$��$���

������������	
���/(/@¨������
�����
���
�������+��������(�-//D15� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6�����@5`5����������������
����������������	��Camponotus ocreatus*����– ���
��������$��(�©l – �����
��$����
�����������
��(����– kaliks (B��4�
�������5�-/@/15 

 



UVOD 

-� 

9��
������ ��$��� ��
��� ���
������� �
�	�� +9'1� ������ ����������
� ��� ��
�
��

���
������� �
��
���� +����
����(� �����	��
���� ��� ����
���
��15� 6������� ��� 9&� ����	����

������ ��� 4
���
�
������ +���5� 4
������� �
������ – ����������� �� ����������1� �� ����
����5�

6	���� ���
��� ����
� ������
� ��� 9&� ��� ������ ������� ���	
� +�������
������ ���
	�1(� �� ��� �
��4�

���
��� �
� �������� ������ �� ��� 9&� �������
� �����
� +���������
������ ���
	�1(�

4���*::��������5���. 

F����������������$��$��(���9&��
�������
�����������������4���$�
�������- ����������4�

����
����� +6�ika 1.`515� �	�� ����
����(� ����� ��� ��
�	������ ��
�
������ �
�
��������

�
�������(���
���
�����������
����	���4��������4��
������+������
�- B���������5(�-//.15�

'���
(� �	�� ����
����� ��� �$������ �� ������� ������
(� ��� �� 4�����
� ����������4� �
�
������4�

�
������+�B'1 �����������������
������������������
��
�����(�������
���������������������

�
������������
���������
��������� �
���������
�
$����5�F����
�������
����
��������

���
����������
�������������������
�������
����	��
����
����6�����@57. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 1.7. Ko���
����� ��
��� �
������ �� ���
������ ����
��������� ������� ���
����� +6������
��(�
@�_`15 

 

6	���� ��� ����
����� ���� ������� ��������� �� ������ ����������
� ��� ��
�������4�

�
������4��
�����(���������������������	�������
��������
��	���������������������
����
��



UVOD 

D/ 

+F����
�(�-//-15�6	�����B'��
�����	��������
����
�������
������
�����
���
�+�
������

)���
�����������4� �
����	��
��B'�����
����
��������
���
����$�� ��$���� �� �����	��������

����4� �
������� ����4� ����
����� ������� ����
� ���
�������4� �B'1(� ��������� +-//D15�

)����
��������
������
���
�
��
����@/����./����+�����������
��
�(�-//.1(������4�	�$�����
���

���
������q/����@//� +B������(�@�ff��9����� ��0��$
��(�@���1(� ������	�������	���
5�#�
���

6���� �� ���5� +-//D1(� $���� ����
����� �
� ��
�
� ��� D.� ���� Aedes aegypti ��� ��
��� @///� ����

skak�	������	
����Vespa crabo(������
��������	
�
��$�����������	���4�	�������
�
����
7��./���

@`/5����	�������
�����������������(���5�������
���	�������������������������
���5��
7����(�

���� �������� �
� �� ���
������� ��$���� ��	������ �� ��������
� ������
��4� ����
����(� ��	5�

���������
�������� �����
��� – ��F� +6����� @5f51� �� ���
�� �
� �$��7���� ��
������
�

����������
����
���������+9�������0��$
��(�@�����0����������4����
��
�(�@���15� 

 

 
 

Slika 1.f5�F������������������������������������
�
������
��������
�	��+9'1������
������ ��$����
+9&1�����Manduca sexta*� �
�
���������������
������9&������	
�
(����
����������	
�$��
��
������
�
�������
������
����	�������������
��
���
����
����������
7
�
���������
�����+�1��
����– ���������
�������������
���+%��$
��������5(�-//q15 

 

)	��
�
��4� ���������������	
��(���
���4�
��
� je ��
��������������������������

9&� �������� +��
���4�
��
�(� @�-_15� '���
(� ��� �
� ������� ��� �������� �	
� 	���
� ���
�����

��������
� ����
����� ����� ��� �����	��
��� �� $������� ������� ���
������� �
�	�� �� 9&� �� ��� �
�

������������	�������-����q�����
�����+��������(�-//D15��
�
�����(���F��
������������-����

q�����
����(�������
�������������_�+9�������0��$
��(�@���15�6�����
������
(��
��
���������

���
����� ����
���
(� ��	5� 	
���
� ����
���
� �
���� +����
� �
���
� ����
����� – &��1� ����� ���



UVOD 

D@ 

4�����������F�+B���������0���
$����(�-///15��	������
����������������������������F(���

���������
��$��7��������������
����
������������
�
���������������+F���������5(�-///15 

9���� ���
�� ���
�����4� �
��	�� ������ �
4����
�����
� ����������
� ���

�
4����
�
������ ��� ��	�� �	�� ���
������ �
��
���� +������� �� �
���
�1(� ���
� �
� ������

��
���
���������
������5�)��9��������������
�������������
4����
��������$������4������(�

�
��4� �
4����
������ �
���
���� +�
�
����� ����1(� ���� �� ��� �
��4� �
4����
����� ���

����
����5�6������
����
��
�������
����
�������
�	�- �
��	�����
�	(����������������
�����
���

������
� �����
5� '
��� ��� ���
�����4� �
4����
�
������ ����������
� ������ �� ���

��$
����������
��������
(�������
�
$���������������
��������
5 



�&��6%B9��9'�9 

32 

2. �&��6%B9��9'�9 

 

���	���������	�4��������	������
�$�������
��������
�
����G�#�+-��%(�./�0�1����������4�

������
�������� +�������
(� �������� �$���1� ��� ��������� $��
�
�������� ����	����� �
������

���
���������$�����������M. funereus. 

 

"�����	��
��
������	��
����������$�����
�����
$��* 

 

1. ������������������� ���������������#�+-��%(�./�0�1��������������������� +.(�@/� ��@.�

���1� ��� ����	����� ����������4� �
�����(� ���� �� �
������ ���$����4� �
������������


�
������� 

2. ������������ ����
��� �
������
� ����	������ +�� ���������
� �� ����	������ ���$����4�

�
�����1� �� �������� ����������� �� ��	�������� ��� ����� ��� ��� ��� �
������


����������� ���� ��4�$������ ������ ����	������
�� ��
������ �������������� �#� ��

������������������
�����	
� 

3. ������������ ����	����� ���
� ���
����4� �
������ �
����
���� ������ �
��	�nja 

�������������� �#� �� ������� ��� ���4�	�� ����	����� �
������	���� D.� ������� ���

��
���������
��	����
���	�� 

4. �����������������	����������#�+-��%(�./�0�1���������������������+.(�@/���@.����1����

�
�������� ����	����(� ��5� ����	����� ����������4� �
������ �� �
������ ���$����4�

�
������������
�
������� 

.5 �������������
�������	�������	�4��
���������������� ���������������	��������

��� ����� ��� ��� ��� ���� 
����������� ���� ��4�$������ ������ ����	������
�� ��
������

�	����������#���������������������� 

6. ��������� ����
�
� �
������
� ����	������ �
������	��
� �
����
���� ������

�
��	����� �	��������� �#� �� ������� ��� ���4�	�� ����	����� �
������	���� D.�

������������
���������
��	����
���	�� 

7. �� ���$������ ���$���������� 
���
���
������4� ����(� ��������� +�1�
	
���$�������

����
��� �������4� �� ���������� $��
�
��������� ����	������ �
������ ���
�������

��$���� ������� M. funereus ��� ���
� �
����
� ���� �
��	���� G�#� ���
����4�

������
�������� 



�&��6%B9��9'�9 

33 

8. ������������ ����������� ����
��� ���
7�� �����
��� 
���
���
������4� ����� ���i 

��
�
� 	�
�
����� ���� ������ 
���
���
��� i ��������
	���� �
��	���
� �#�

���
7
�������������+.(�@/���@.���n1.



MATERIJAL I METODE 

34 

3 .  M A T E R I J A L  I  M E T O D E  
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Slika 3.1. Adult M. funereus. 
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� �����
(� ��� $�� �������� ����
��� $����

�
	
���$����� *
3P  �����$����$������	�
������� *

1P , odnosno **
1

*
3 PPP ��� . 

)�� $�� ��$
���� ��
�������
� �	�� �	�� �
������ +�
	
���$������ �� ��
	
���$�����1(� *P�  

���� �
��������� ����
2

*
1

*
2*

PP
P

�
�� (� ���� �
��� �
� )( *

1
*
2

*
1

*
2 PPabsPP ��� . U skladu sa 

tim, ka����
����������
�����������	������
�	�
����������������
	
���$����������* 

�
	
���$������
����* **
2

*
3

**
2 PPPPP �
  �� , 2/12/1 *   � Fr �� 

B
	
���$������
����* **
1

*
3

**
1 PPPPP �
  �� , 2/32/1 *   Fr . 

 

������������
���
��
	
���$�������� 1* �Fr (��������
�������
	
���$������� 0* �Fr . 

Kada je *
3P  ������ ��
	
���$�����(� **

2
*
3 PPP �
�  (ako je *

1
*
2 PP � (� 
����������1� ����

**
2

*
3 PPP ��  (ako je *

1
*
2 PP  (� ��4�$�����1(� ������� �
	
���$�������� ���� 	�
������

2/1* � Fr . Ako je *
3P  �������
	
���$�����(� **

1
*
3 PPP ��  (ako je *

1
*
2 PP � (�
����������1�

ili **
1

*
3 PPP �
� +�� �������� ��4�$����
(� *

1
*
2 PP  1(� ��
��	�� 	�
������ �
� 	
��� ��� D:-�

( 2/3* �Fr 15� �	�� �	�� �������� ��� �
��������� ���� ((��
	
���$����� ��
$������ +B�1� ��

((�
	
���$�������
$������+B�1(�6�����D5�5 

(3.11) 

(D5@-) 
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6�����D5�5 �����������������4���4������� *P : *
1P , *

2P  i *
3P �����	����
�����
���
���
�����
����
����

���
� �
� �
�������� +�1�
	
���$������5� �����
��� ��� ������
��������� �
	
���$����� �
������ ���

���4�	������������(���	��������	�
������� *
3P  +¿����
�$����®(�/���-). 

 

3.6. S%9%6%!F9�9'9&"9�GKSPERIMEN%9&'0�#�)9%9F9 

 

6����������� �������� ��������� ���7
��� �
� �� ������������� ��������� Statistica 5. S 

�$�������������
���������
�F��������	-6�����	��
����������������������
��������������

raspodelu, koristili smo Kruskal- ������9'��9�������- 4���
�������4����
��5�B
�����������

��
����	��
������������ �� ��$
�����(� �� ���������
�����	�
������+6�1��������������
����+6G15�

B�����
�����������
����������������������������
���/(/.5 
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4 .  R E Z U L T A T I  

 

U ovoj studiji prikazani su rezultati dve grupe eksperimenata, koji se odnose na in 

vivo ������	���
� �������� G'�� �#� +-� �%(� ./� 0�1� ���������4� �������4� �$����� +�������������� ��

�	��������1� ��� ��������� $��
�
�������� ����	����� �
������ ���
������� ��$���� ������� M. 

funereus. 

�� ������ ������
� �������� G'�� �#� ��� ��������� $��
�
�������� ����	����� �
������ ���

���
������� ��$���� �	�4� �
�����(� $���� �
� �
��4����� �������� �
�������� ����	����� ��

kontrolnim uslovima (K). Nakon toga je usledilo snimanje neuronske aktivnosti i kroz 

ostale ekperimentalne faze (MP-5, KMP-5, MP-10, KMP-10, MP-15), a u skladu sa ranije 

opisanom procedurom. 

������������������
�$��
�
������
�����	�������
���������
���������$�����������M. 

funereus(� ����	���� �
� 9#� �����4� ���������� ����� ��� ����
����� �
������	��
� $��
�
������
�

����	������ ����������4� �
�����(� ��5� �
������ ����� ��� �����
����� ��� �
���������
� 
�
�����
�

+�
������ �����
� �
������
� ���������
15� 6� ����
� �����
(� 9#� 	
��4� ���������� �������	����

����	������
���������$����4��
������������
�
�����i. 

����
����������� �������
�$��
�
������
�����	�������
������ jednog adulta tokom 

�	�4�
���
���
������4�faza, dat je na slici 4.1. 

)�$��
�
� ������
� ���� ����������� ������
��� �
���� ������
� mss, što je opisano u 

������������	����+�����	��������5(�-///��%�����	��(�-//_��%�����	��������5(�-//_15�#����
���

��� ��
������	�
� ��� ��� 	�
������� �� �������� �������4� 
����
��� ��	������ ���������	��(�

�������������������
���������
�	
��	�����
����	�����������������
��
�����������������

promenjivu (PDE). Lokalni maksimumi PDE odgovaraju najverovatnijim vrednostima 

visina mss(� ���� �
��� �������� �	����� ���������� �����
� ��� �
����� ����	���� �
�����(� ��

$���� ���������� ����	���� $����� ����	��4� �
������ ����� �
� 9#� ����� �
������	���� ����

izdvojeni maksimumi. 
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Sli��� q5@5� ����
���� ������� ������� �������
� $��
�
������
� ����	������ �
����� ������(� ����� �	�4� `�


���
���
������4� ����� +F� – ���������� �
�������� ����	������ �#-5, MP-10, MP-15 – 
spontana neuronska aktivnost nakon delovanja ENF MP u trajanju od 5, 10 i 15 min, 
res�
���	����KMP-5, KMP-10 – spontana neuronska aktivnost 35 min nakon izlaganja MP-5 i 
MP-@/(��
��
���	��15�'�	
�
�������
���
����$���������$���
���������	�����������������
�
promene registrovanee neuronske aktivnosti kroz sve eksperimentalne faze. 

 

Uticaj ENF MP na registrovanu neuronsku aktivnost procenjivali smo na osnovu 

����
��� ���$���� �������� ���
7�� ���
�������4� 9#(� ���� ����	���� ����	������ �����
�

�
������
� ���������
(� ��5� ����	������ ����������4� �
������ +F������� �� ���5(� -//D�� F������� ��

6�����(� -//q1(� ���� �� ��� ����
��� $����� 9#� �
������� �
������ ���$����4� �
������������

elektrodi. %���7
(� ����
���	���� ���� �� +�1�
	
���$������� ����
��� ���
7�� tripleta 

����������� ��� ���
7
��4� 
���
���
������4� ����(� �� ��� ����	�� promena Fr u tripletima 

koji slede vremenski tok eksperimenta, a ��������
	���� �
��	���
� �#� ���
7
����

trajanja (MP-5, MP-10 i MP-15, respektivno), testirali smo i ���4�	
��
7���$�
�������
5 
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4.1. EFEKAT SINUSOIDALNOG MAGNETNOG POLJA (2 MT, 50 HZ) NA SPONTANU BIOELEKTB!'��

AKTIVNOST NEURONA ANTENALNOG LOBUSA M. FUNEREUS 

 

9���	����� ����������4� �
������ ���� �
������ ��������4� �������������� G'�� �#(�

����
���	���� ���� ��� ����	�� $����� �
������	���4� ���������(� ��5� $����� �
������	���4�

9#:������������
 (N=12)5�#�����������
����	��
�����%�$
���q5@5 

 

%�$
���q5@5�9���	����������������4��
������������
���������$�������
�������4��
������M. funereus: 
K – ���������� �
�������� ����	������ �#-5, MP-10, MP-15 –spontana neuronska 
aktivnost nakon delovanja sinusoidalnog ENF MP u trajanju od 5, 10 i 15 min, 
�
��
���	����KMP-5, KMP-10 – spontana neuronska aktivnost 35 min nakon izlaganja MP-5 i 
MP-10, respektivno. 

 

No.  
�B����9F6���9�+9#1�#���9F%�B���'��G  

K  MP--5  KMMP-55 MP--10  KMMP-110 MP--15  
1.  _(@f @_(`D @D(_/ -D(_- @_(`� @q(f� 
2  �(_/ `(qf q(q` @@(f/ 10,94 4,94 
3.  15,21 -_(Dq 12,31 12,59 22,11 -q(`D 
4.  22,31 -f(-f -.(`D -D(_- 23,30 22,55 
5.  19,25 --(/_ 19,34 @-(f. f(/f 9,14 
`5  -D(`- 23,23 @f(-f 22,52 20,41 @�(f` 
_5  `(qf -`(q` 23,90 @_(`@ @q(�_ -q(_D 
f5  -@(`� @f(-q @_(-f 19,01 14,41 f(-. 
9.  23,35 @/(_- @q(_� 14,20 11,14 ---- 

10.  --(`` 10,13 -_(_D `(`� 25,00 14,24 
11.  -`(�- `(.` 29,13 -f(@. -�(f/ @_(�_ 
12.  14,21 f(D@ 13,14 -f(/q @�(f_ @@(f/ 

SV��SE  @_(_-�2,01 @_(@-�2,42 @f(D@�2,10 @f(q@�2,00 @f(@q�@(f_ @.(_D�2,05 
 

�
�� �$����� ��� 	�
�
� �
��	����(� ������������� G'�� �#� ���
� ��	
��� ��� ��������4�

����
��� �� ����	������ ����������4� �
�����5� �� ������� ��� ���������� 	�
������ ���

@_(_-�2,01 AP, MP-.��
��������������	���������������4��
���������D(D�¨����	�
����������

@_(@-�-(q-� 9#5� 6� ����
� �����
(� D.� ���� ������ �	��� ��
������ ����	����� ����������4�

neuron���
�������������������������	
��������D(DD¨����	�
����������@f(D@�2,10 AP. Broj 

9#�����������4��
�������
����
����
������D.������������
��	������#-@/���	
������������

D(f�¨� �� -(D_¨(� ����� ��� �
� �� �	��� 
���
���
�������� ������� ����	����� �
������ ���������
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@f(q@�-(//� �� @f(@q�@(f_� 9#(� �
��
���	��5� '��	
�
� ����
�
� �� ����	������ ����������4�

�
�����(� �� ������� ��� ��������(� �
� ����	���� ����� delovanja MP-@.5� '���
(� $���� 9#�

������ ������ �	��� ��
������ �
� �������� @.(_D�2,05, što predstavlja smanjenje kontrolne 

aktivnosti za @@(-D¨�+6�����q5-515 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
6����� q5-5� #���
��� ����	������ ����������4� �
������ ���
������� ��$���� M. funereus u 

eksperimentima u kojima smo na jedinke delovali sinusoidalnim ENF MP (2 mT, 50 
Hz). Rezultati su predstavljeni kao SV�SE. K – kontrolna neur����������	�������#-5, 
MP-10, MP-15 – spontana neuronska aktivnost nakon delovanja kvadratnog ENF MP u 
������������.(�@/���@.����(��
��
���	����KMP-5, KMP-10 – spontana neuronska aktivnost 35 
min nakon izlaganja MP-5 i MP-10, respektivno. 

 

�
7���$���� ���
7
��
�� �	�4� 
���
���
������4� ����� +F������-Wallis ANOVA i 

Mann- 4���
�������4����
��1(��������	�7
�
��������
�����
�
�������	����������������4�

neurona, te smo za dalje analize formirali grupe jedinki u zavisnosti od toga da li u svakoj 

od ov�4����
�������������������	
������ ���� �����
��������	������ +$����� �
������	���4�9#1�

����������4� �
������ �� ������� ��� ��������(� ��5� �� ��	�������� ��� ����� ��� ��� ��� �����������

�
������ 
����������� ���� ��4�$������ ������ ����	������
�� ��
������ G'�� �#� �� ������� ���

ko������
�����	
5�)���
�������
����	��
�
������������
��������������4* 

 

A) %�
������#���������������.�������	
��	��– AA1 grupa ili smanjuje kontrolnu 

����	���������������4��
������– 99@Ä������� 
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B) %�
������#���������������@/�������	
��	��- AA2 grupa ili smanjuje kontrolnu 

����	���������������4��
������- 99-Ä������� 

C) %�
������#���������������@.�������	
��	��– AA3 grupa ili smanjuje aktivnost 

����������4��
���������������������������– 99DÄ������. 

 

�� �������� �
������ ����������� ��� ����	�� �������� �� ����	������ ����������4�

neurona u kontrolnim uslovima i neposredno nakon delovanja MP-.� +9@� �� 9@Ä� ����
1� ��

MP-@.� +9D� ��9DÄ�����
1(��	���
�������������	������4�$�����5�'���
(����	������������
�

��4�$������ ����	�� ���� .f(DD¨(� ��5� ���� `D(`q¨� 
���
���
������4� �
�����(� �
��
���	��5� 6�

druge strane, u grupama koje su formirane na osnovu razlika u kontrolnoj neuronskoj 

aktivnosti i aktivnosti registrovanoj neposredno nakon delovanja MP-@/�+9-���9-Ä�����
1�

��	�����
��
�����$����
���������������4�$����������	����������������4��
�����5 

 

Podaci za a���	����� ����������4� �
�����(� �����
��� ����� $���� �
������	���4�

maksimuma - �������4� ���
�������� +9#1��� �������� ����������������
�4��������
�����

�����(�����������%�$
���q5-5 

 

%�$
���q5-5�9���	���������������4��
����������������9@�– 9DÄ(������
�����
���$���� �
������	���4�
AP. K – ���������� �
�������� ����	������ �#-5, MP-10, MP-15 – spontana neuronska 
aktivnost nakon delovanja sinusoidalnog ENF MP u trajanju od 5, 10 i 15 min, 
�
��
���	����KMP-5, KMP-10 – spontana neuronska aktivnost 35 min nakon izlaganja MP-5 i 
MP-10, respektivno. 

 

 
 

K  MP--5  KMMP-55 MP--10  KMMP-110 MP--15  

SV��SE  

Grupa 

A1 14,09�D(@_ -q(D`�1,99 @f(�f�-(`. @f(@/�-(q` @_(-D�-(_D 19,19�3,09 

9@Ä  20,31�2,29 11,95�2,41 @_(fD�3,22 @f(`D�3,10 @f(f/�-(`� @-(f.�2,32 

A2  @q(q_�3,45 @.(`-�4,09 @f(DD�D(fq --(@_�-(`/ 19,43�-(`� @`(@.�-(�_ 

9-Ä  -/(�`�1,32 @f(`-�-(f. @f(-��2,15 @q(`q�2,25 @`(f`�-(_- 15,23�3,14 

A3  @-(f/�D(_q 24,93�-(q` @f(f��3,43 19,41�-(`� 19,52�1,94 -@(_/�2,33 

9DÄ  @�(_-�2,24 @D(._�-(_� @f(qf�3,19 @f(qq�3,15 @f(D`�2,92 12,32�2,03 
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6������������ ��������� +F������-Wallis ANOVA, Mann- 4���
�� �� �
��1�

ustanovljeno je da se u AA1 grupi, kontrolna neuronska aktivnost od 14,09�D(@_�9#�nakon 

delovanja sinusoidalnog MP-.� ��	
��� ��� -q(D`�@(��� 9#(� ���� ��
����	���� ���������

��	
����
� ��� _-(f�¨� +��/(/.15� 9���	����� ����������4� �
������ �
� �� �� ��������


���
���
������������������
���
�
�$����	
��������������
(���5��
���������
����������(�����

te promene n�����������
�+6�����q5D5915 

U 99@Ä� ����� +6����� q5D5�1(� ���������� ����	����� ����������4� �
������ �
� ���������

20,31�2,29 AP i ona se nakon delovanja sinusoidalnog MP-5 smanjila na 11,95�2,41 AP, što 

�������������	���
�����������������4�$���������q@(@`¨�+��/(/5). I nakon delovanja MP-10 i 

MP-15 aktivnost neur�����
������������������
�+���f(-_¨���D`,_D¨, respektivno), ali su te 

����
�
��������
��
������������
��	������#-15 +��/(/.1 kada je registrovano @-(f.�2,32 

AP5�9���	���������������4��
�������
�D.���������� delovanja MP-10 (@f(f/�-(`��9#1�za 

._(D-¨����������	
����������	�������
����
�����������
��	������#-.�+��/(/.15 

 

 

6����� q5D5� #���
��� ����	������ ����������4� �
������ �� AA1 (A) i 99@Ä (B) grupi. Rezultati su 
predstavljeni kao SV�SE. K – kontrolna neuronska ak��	������ �#-5, MP-10, MP-15 – 
spontana neuronska aktivnost nakon delovanja sinusoidalnog ENF MP u trajanju od 5, 
@/� �� @.� ���(� �
��
���	���� KMP-5, KMP-10 – spontana neuronska aktivnost 35 min nakon 
izlaganja MP-5 i MP-10, respektivno. ���/(/.���
����	�����������
�������
������
7
����
��������������!��/(/.���
����	�����������
�������
������
7
��������#-5 (Kruskal-Wallis 
ANOVA, Mann- 4���
�������4����
��15 
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#���
�
�����	����������������4��
��������AA2 i 99-Ä������ grupi koje nastaju nakon 

delovanja sinusoidalnog �#���������������janja, prikazane su na Slici 4.45�+9(��15��
���$�����

�������������������(��#���AA2 grupi ��	���������	
����������	����������������4��
������

���
���������$�������������������4�	����������������	��������@q(q_�3,45 AP5��
7����(�

te razlike su z������
� ������������������
��	���
��#-@/� +��/(/.1������ �
� �
������	����

--(@_�-(`/� 9#(� ���� ������
� ��� ����
����� ��� �
� ������ �
��	����� �	��� �#� ����������

�
�������� ����	����� ��	
����� ��� .D(-@¨5� 9���	����� ����������4� �
������ ���� �
������ ���

ove grupe je nakon delovanja MP-10 i MP-15 iznosila --(@_�-(`/� 9#� �� @`(@.�-(�_� 9#(�

�
��
���	��(� �� 	
��� �
� �d aktivnosti registrovane neposredno nakon delovanja MP-5 od 

@.(`-�4,09 9#(������
�����
�
�������������
�+6�����q5q5915 

 

 

6����� q5q5� #���
��� ����	������ ����������4� �
��ona u AA2 (A) i 99-Ä (B) grupi. Rezultati su 
predstavljeni kao SV�SE. K – ���������� �
�������� ����	������ �#-5, MP-10, MP-15 – 
spontana neuronska aktivnost nakon delovanja sinusoidalnog ENF MP u trajanju od 5, 
@/� �� @.� ���(� �
��
���	���� KMP-5, KMP-10 – spontana neuronska aktivnost 35 min nakon 
izlaganja MP-5 i MP-10, respektivno. ���/(/.���
����	�����������
�������
������
7
����
sa kontrolom (Kruskal-Wallis ANOVA, Mann- 4���
�������4����
��15 

 

9���	����� ����������4� �
������ �� 99-Ä� ����� je nakon delovanja MP-10 iznosila 

@q(`q�-(-.� 9#(� ���� �
� ��������� ����
� +��� D/(@.¨1� ��� ���4�	
� ��������
� ����	������ ���

-/(�`�1,32 AP (��/(/.15�����
�
���(�����$
�������������(�������
��
��������
��	��������#-5 i 

MP-@.5�"���	���������
������
������(�������
�����
�
�����	��������
����eposredno nakon 
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��	���������	������
���#(����	���������
	�����#���	���������4�$����
��
�����(���5����

�����
�������4�	
�����	������+6�����q5q5��15 

 

9���	����� ����������4� �
������ �
� �� AA3 grupi nakon delovanja MP-15 iznosila 

-@(_/�-(DD�9#������`�(.D¨��
�$����	
���������4�	
���������
�����	���������@-(f/�D(_q�9#(�����

ta promena nije z�������5�)����	
��������������
�����	����������������4��
�������������

i nakon delovanja MP-5 (24,93�-(q`�9#1�i MP-10 (19,41�-(`�1(���������
�����������
��
�������

odnosu na aktivnost neposredno nakon delovanja MP-.� +��/(/.1(� ����� �
� �
��������

����	�������	
�������������q(__¨�+6�����q5.5915 

U 99DÄ������, nakon delovanja MP-@.(���������������	���������������4��
�������
����

@�(_-�2,24 AP smanjena na 12,32�-(/D�9#(� ������
����	���� ��������������
��
����D_(.D¨�

(p�/(/.15�6����
��
�����	�������	�4��
�������
�����	�����������
��	������#-5 i MP-10 (za 

D@(@�¨���`(q�¨(��
��
���	��1(������
�����
�
�������������
�+6�����q5.5�15 

 

 

6����� q5.5� #���
��� ����	������ ����������4� �
������ �� AA3 (A) i 99DÄ grupi (B). Rezultati su 
predstavljeni kao SV�SE. K – ���������� �
�������� ����	������ �#-5, MP-10, MP-15 – 
spontana neuronska aktivnost nakon delovanja sinusoidalnog ENF MP u trajanju od 5, 
@/� �� @.� ���(� �
��
���	���� KMP-5, KMP-10 – spontana neuronska aktivnost 35 min nakon 
izlaganja MP-5 i MP-10, respektivno. ���/(/.���
����	�����������
�������
������
7
����
sa kontrolom (Kruskal-Wallis ANOVA, Mann- 4���
�������4����
��15 

 

³����
��
��	���������	����������������4��
�������
����
�����������
��	������#�

���������������4�	������	������
������	����D.����������
��������jegovog dejstva? Da li 
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� ���
� ��	������ �� �����
���� �
��	����� �#Æ� )�� $�� ��$���� ����	��� ��� �	�� �������(�

formirali smo grupe �
��������������4��
* 

 

A) 9���	����� ����������4� �
������ D.� ���� ������ ��������	����� �#-.� 	
��� – AA4 

grupa ili manja u odnosu na aktivnost neposredno nakon njegovog delovanja – 

9qÄ������� 

B) 9���	����� ����������4� �
������ D.� ���� ������ ��������	����� �#-@/� 	
��� – AA5 

grupa ili manja u odnosu na aktivnost neposredno nakon njegovog delovanja – 

9.Ä������. 

 

�� %�$
��� q5D5� ��� ��
����	��
��� ������� ��� ����	����� ����������4� �
�����(� �����
���

�����$�����
������	���4�����������+9#1�����������AA4, 99qÄ(�9.�i  9.Ä. 

 

%�$
���q5D5�9���	���������������4��
����������������AA4 – 9.Ä(������
�����
���$������
������	���4�
AP. K – ���������� �
�������� ����	������ �#-5, MP-10, MP-15 – spontana neuronska 
aktivnost nakon delovanja sinusoidalnog ENF MP u trajanju od 5, 10 i 15 min, 
�
��
���	����KMP-5, KMP-10 – spontana neuronska aktivnost 35 min nakon izlaganja MP-5 i 
MP-10, respektivno. 

 

 
 

K  MP--5  KMMP-55 MP--10  KMMP-110 MP--15  

SV��SE  

Gruppa 

A4 -@(_��-(`� f(�D�0,94 21,20�4,20 @�(-_�5,32 21,45�3,99 @q(`_�@(_� 

9qÄ  @.(`f�2,50 21,22�2,53 @`(f`�2,39 @_(�f�@(f/ @`(q��1,90 @`(@-�-(f/ 

A5  -@(`/�3,42 @q(`f�`(q@ -D(/`�5,39 @.(f@�`(q/ -.(`q�2,24 @f(�.�3,04 

9.Ä  @`(q-�-(D_ @_(�q�-(`q @`(_D�2,10 @�(-_�@(f_ @.(`.�@(`� 14,52�2,55 
 

U AA4 grupi ����������@:D�
���
���
������4 �
�����(�����	���������������4��
������

je 35 min po prestanku dejstva MP-5 od 21,20�4,20 AP, za ���� @D_(q/¨� ��������� 	
���

+��/(/.1������
7
�����������	�������
����
������������
��	����
��	�����+f(�D�0,94 AP). 

9���	����� ����������4� �
������ �
�������� ������ delovanja MP-.� �
� ��������� ������

+��/(/.1�������4�	
���������
�����	������+-@(_��-(`��9#1���������.�(/-¨5�������
������	���4�

9#� ����������4� �
������ D.� ���� ������ �
��	����� �#-10 (21,45�3,99 AP) i neposredno 
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nakon tretmana MP-15 (@q(`_�@(_�� 9#1� ��������� �
� 	
��� ��� ����	������ �
������	��
�

neposredno nakon delovanja MP-.� +��/(/.1(� �� ��� ��� @q/(-/¨� �� `q(-f¨(� �
��
���	��� +6�����

q5`5915 

�4�$������ ����	������ ����������4� �
������ �� 99qÄ� ����� +��� -/(..¨1� ����� �
�

��$
�
�
���D.�������������������	������#-5 (@`(f`�2,39 AP), u odnosu na aktivnost koja je 

registrovana kao posledica direktnog delovanja ovog MP (21,22�2,53 AP) ���
� ���������

+6�����q5`5�1(�����	�����
�����D:q�
���
���
������4��
�����5 

 

 

6����� q5`5� #���
��� ����	������ ����������4� �
������ �� AA4 (A) i 99qÄ (B) grupi. Rezultati su 
predstavljeni kao SV�SE. K – ���������� �
�������� ����	������ �#-5, MP-10, MP-15 – 
spontana neuronska aktivnost nakon delovanja sinusoidalnog ENF MP u trajanju od 5, 
@/� �� @.� ���(� �
��
���	���� KMP-5, KMP-10 – spontana neuronska aktivnost 35 min nakon 
izlaganja MP-5 i MP-10, respektivno. ���/(/.���
����	��� �������
�������
������
7
����
��������������!��/(/.���
����	�����������
�������
������
7
��������#-5 (Kruskal-Wallis 
ANOVA, Mann- 4���
�������4����
��15 

 

9���	���������������4��
���������
���������$����M. funereus u AA5 grupi je 35 min 

������ ��������	����� �P-10 iznosila -.(`q�-(-q� 9#� �� 	
��� �
� ��� ����	������ �
����
����

nakon njegovog delovanja (@.(f@�`(q/�9#1���������`-5@f¨����������@:q�
���
���
������4�

�
�����5�%
�����
�
�������������
�+6�����q5_5915 

S druge strane, 99.Ä������ �����D:q�
���
���
������4��
��������������4��
�����	�����

����������4� �
������ D.� ���� ������ �
��	����� �#-10 iznosila @.(`.�@(`�� 9#� ���� �
� ���
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@f(_�¨� ����
� ��� ���4�	
� ����	������ �
������	��
� �
����
���� ������ �
��	����� �	��� �#�

(@�(-_�@(f_�9#1(������
�����
�
�������������
�+6�����q5_5�15 

 

 
Sl���� q5_5� #���
��� ����	������ ����������4� �
������ �� AA5 (A) i 99.Ä� (B) grupi. Rezultati su 

predstavljeni kao SV�SE. K – ���������� �
�������� ����	������ �#-5, MP-10, MP-15 – 
spontana neuronska aktivnost nakon delovanja sinusoidalnog ENF MP u trajanju od 5, 
10 i @.� ���(� �
��
���	���� KMP-5, KMP-10 – spontana neuronska aktivnost 35 min nakon 
izlaganja MP-5 i MP-10, respektivno. 

 

F���� �
� ���� �
���	��� �������������� G'�� �#� ��������� �
������ ����� ��� ���$�����

�
������������
�
������Æ�)�� ��� �
� ��
�������
������4�	
�����	��sti razlikuje od promena 

���
��
�������������	����$
�
�
������	�������	����������������4��
�����Æ 

 

#���
��� ����	������ �
������ ���
������� ��$���� ���
����(� �� ����� ��� ���$�����

�
������������ 
�
������(� �����
��� ��
��� $����� �
������	���4� 9#(� ��� �	���� ���

eksperi�
������4� �
�������������$� +'�@-1� �� �� sve eksperimentalne faze, prikazana je u 

%�$
���q5q5 
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%�$
��� q5q5� 9���	����� �
������ ����� ��� ���$����� �
������������ 
�
������5� K – kontrolna neuronska 
����	������ �#-5, MP-10, MP-15 – spontana neuronska aktivnost nakon delovanja 
��������������G'���#���������������.(�@/���@.����(��
��
���	����KMP-5, KMP-10 – spontana 
neuronska aktivnost 35 min nakon izlaganja MP-5 i MP-10, respektivno. 

 

No.  
�B����9F6���9�+9#1�#���9F%�B���'��G  

K  MP--5  KMMP-55 MP--10  KMMP-110 MP--15  
1.  2(`f f(@f f(D@ f(-/ _(�- f(/D 
2  D(f. @(f� 2,00 4,23 D(f� 1,94 
3.  .(_. f(.f 4,00 3,03 10,34 �(`f 
4.  @@(f/ 13,32 f(�/ _(/` 11,32 @@(f. 
5.  _(_. `(f_ `(q` q(/` -(@_ 2,42 
`5  @D(`` f(`f f(-f 11,11 10,90 `(`. 
_5  2,31 f(q. f(// 5,39 _(qf 9,04 
f5  _(�_ _(-f `(/` `(fD _(Df @(f. 
9.  �(qf -(__ 1,14 D(_q 1,21 --- 

10.  .(qf D(`D .(Df -(@_ D(�` 5,03 
11.  `(.q 1,00 12,22 10,29 f(`@ `(// 
12.  `(�- 2,00 2,93 @-(`- _(// 2,99 

SV��SE  _(/-�0,99 `(/`�@(/f `(@q�0,93 `(.`�/(�f `(f.�/(�_ 5,95�1,04 
 

U odnosu na kontrolnu aktivn�������$����4��
������+_(/-�/(���9#1(��#�$
���$�����

���	�
�
�������������	���������4�$����
����4�	
�����	�����5�%�����
������������������#-5 

���4�	�� ����	����� ��� @D(`f¨� ������� ��� `(/`�@(/f� 9#5� '����� ��
������ �#-@/� $���� 9#�

���$����4��
�������������`(.`�/(�f(�������
����	���������
��
����4�	
���������
�����	������

���`(..¨5�'��	
�
������
��
�����	���������$����4��
���������������������������+@.(-q¨1�

�
� $
�
��� ������ ���������� �#-@.5� �� �	��� 
���
���
�������� ����� $���� �
������	���4� 9#� �
�

iznosio 5,95�1,04 AP. 

Pro�
�
�������	���������$����4��
����������������
����������������G'���#(�$
��

�$��������	�
�
��
��	������	����#�������������
�+6�����q5f515 
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6�����q5f5�#���
�������	���������$����4��
���������
���������$����M. funereus u eksperimentima 
u kojima smo na jedinke delovali sinusoidalnim ENF MP (2 mT, 50 Hz). Rezultati su 
predstavljeni kao SV�SE. K – ���������� �
�������� ����	������ �#-5, MP-10, MP-15 – 
spontana neuronska aktivnost nakon delovanja kvadratnog ENF MP u trajanju od 5, 10 i 
15 min, respekti	����KMP-5, KMP-10 – spontana neuronska aktivnost 35 min nakon izlaganja 
MP-5 i MP-10, respektivno. 

 

6��$������������������
7�����
����4�
���
���
������4������������
�������
���$�����

�
������	���4� 9#(� ��������� AA grupama +��	����� ��� ����� ��� ��� �#� �� ����	��������� �����

��	���� ��� ��	
������ ���� �����
���� ��������
� ����	������ �
������ ����� ��� ���$�����

registruju����
�
������1(�����������������
�
�
�����
���������4* 

 

A) MP-.���	���������	
������– BB1 grupa ���������
����$�����9#����$����4��
������

u odnosu na kontrolu – ��@Ä������� 

B) MP-@/���	���������	
������- BB2 grupa ���������
����$�����9#����$����4��
������

registrovan�4������������������	����– ��-Ä������� 

C) MP-@.���	���������	
������- BB3 grupa ���������
����$�����9#����$����4��
������

u kontroli – ��DÄ������. 

 

�� �	��� �������� ����������� ��� ���
� ���
����� �����(� $
�� �$����� ��� 	�
�
�

delovanja sinusoidalnog ENF MP, mnogo je više �
��������������4�����
��
����#���	����

��� ��4�$����
� �
������ ����� ��� �� ���
���� �
������	����� ���$����� �
������������ 
�
������5�
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Naime, MP-.���4�$�������	�4��
�����������	������``(`_¨(��#-@/�����.f(DD¨(����#-15 kod 

`D(`q¨�
���
���
������4��
�����5 

 

��%�$
�� q5.5����������������������������	��������$����4��
������+�����
��������$����

�
������	���4�9#1���������������������������
�4��������
����������5 

 

%�$
��� q5.5� 9���	����� ���$����4� �
�������� ��������BB1 – �DÄ(� �����
��� ��
��� $����� �
������	���4�
AP. K – kontrol��� �
�������� ����	������ �#-5, MP-10, MP-15 – spontana neuronska 
aktivnost nakon delovanja sinusoidalnog ENF MP u trajanju od 5, 10 i 15 min, 
�
��
���	����KMP-5, KMP-10 – spontana neuronska aktivnost 35 min nakon izlaganja MP-5 i 
MP-10, respektivno. 

 

 
 

K  MP--5  KMMP-55 MP--10  KMMP-110 MP--15  

SV��SE  

Grupa 

B1 .(`D�2,20 �(`D�1,23 _(D/�1,12 5,92�1,12 �(-`�0,93 �(`.�/(f@ 

�@Ä  _(_@�1,04 q(-_�1,03 .(.`�@(-f `(ff�1,40 .(`q�1,19 D(fq�/(_` 

B2  q(q`�/(�` 4,30�@(`. `(`��@(ff f(@.�1,54 `(�f�/(f- .(`/�@(Df 

�-Ä  f(fq�1,15 _(D@�1,33 .(_.�0,99 5,43�@(@f `(_.�@(`- `(-q�@(`- 

B3  .(`D�2,20 �(`D�1,23 _(D/�1,12 5,92�1,12 �(-`�0,93 �(`.�0(f@ 

�DÄ  _(q.�@(@` q(qf�@(@` `(@��1,29 _(DD�1,53 `(-_�@(@` D(fq�/(_` 
 

6������������ ��������� +F������-Wallis ANOVA, Mann- 4���
�� �� �
��1�

ustanovljeno je da u BB1 grupi �
��������	
����
���������
�����	���������$����4��
���������

.(`D�2,20 AP na �(`D�1,23 AP ��������4��
��
������	�����
����
�����������
��	������#-5, 

���
���������5�6�����
������
(��������
�������
��
�����	�������
7������	�������
������	��
�

�
����
���� ������ ���������� �#� ����������� ��������5� '���
(� ����	����� ���$����4� �
������

neposredno nakon delovanja MP-10 je iznosila 5,92�@(@-�9#������Df(.D¨��
����������������

od �(`D�@(-D�9#� ������� �4� �
� �
������	���� �
����
���� ������ �
��	����� �#-.� +��/(/.15� 6�

druge strane, nakon delovanja MP-15 registrovano je �(`.�/(f@� 9#(� ���� �
� ��� `D(/@¨�

��������� 	
�
� +��/,05)od aktivnosti neposredno nakon delovanja MP-10 kada je 

registrovano 5,92�1,12 AP (Slika 4.9.A). 
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� ����
�
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��	��ja 
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 aktivnost neurona iznosila D(fq�/(_`�9#�+6�����q5�5�15 

 

 

Slika 4.9. Promena ����	���������$����4��
������u BB1 (A) i ��@Ä (B) grupi. Rezultati su predstavljeni 
kao SV± SE. K – ���������� �
�������� ����	������ �#-5, MP-10, MP-15 – spontana 
neuronska aktivnost nakon delovanja sinusoidalnog ENF MP u trajanju od 5, 10 i 15 min, 
�
��
���	����KMP-5, KMP-10 – spontana neuronska aktivnost 35 min nakon izlaganja MP-5 i 
MP-10, respektivno. ���/(/.� ��
����	���� �������
� ������
� �� ���
7
���� ��� �����������
!��/(/.���
����	�����������
�������
������
7
��������#-.�����/(/.���
����	�����������
�
������
������
7
��������#-10 (Kruskal-Wallis ANOVA, Mann- 4���
�������4����
��15 

 

#���
�
�������	�������
�����������������$������
������������
�
������(������
��e pod 

������
�� G'�� �#� ����������� ��������� �
��	���� �� BB2 grupi, prikazane su na Slici 4.10.A. 
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aktivnosti 35 min nakon delovanja MP-@/(� ����� �
� ����	�� ��������� 
������cija neurona 

+��/(/.15�'���
(���������������	��������$����4��
���������q(q`�/(�`�9#� �
�D.�����������

delovanja MP-@/(����.`(./¨(���	
��������`(�f�/(f-�9#5 
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Slika 4.10. Promena ����	���������$����4��
������u BB2 (A) i ��-Ä (B) grupi. Rezultati su predstavljeni 
kao SV±SE. K – kontrolna neuronska aktivno���� �#-5, MP-10, MP-15 – spontana 
neuronska aktivnost nakon delovanja sinusoidalnog ENF MP u trajanju od 5, 10 i 15 min, 
�
��
���	����KMP-5, KMP-10 – spontana neuronska aktivnost 35 min nakon izlaganja MP-5 i 
MP-10, respektivno. ���/(/.� ��
����	���� �������
� ������
� �� ���
7
���� ��� ����������
(Kruskal-Wallis ANOVA, Mann- 4���
�������4����
��15 

 

U BB3 grupi ����� �
� ���������� ��� �
������ ���� ����4� �#-@.� ��	���� ��� ��	
������

����	���������$����4��
���������������������4�	����������������	����(� �
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(� ��� Df(.D¨(� �
� $
�
��� ���
7�� ����	������ �
������	��
�

neposredno nakon delovanja MP-10 (5,92�1,12 AP) u odnosu na aktivnost registrovanu 

neposredno nakon delovanja MP-5 od �(`D�@(-D� 9#� +��/(/.15� 6� ����
� �����
(� ����	�����

���$����4� �
�rona neposredno nakon delovanja MP-15 od �(`.�/(f@� 9#� �
� ��� `D(/@¨�

��������� 	
��� ��� ���4�	
� ����	������ �
����
���� ������ �
��	����� �#-@/� +��/(/.1(� 6�����

4.11.A. 

�� ������� ��� ���������� ����	����� ���$����4� �
������ �
������ ��� ��DÄ� ����
 od 

_(q.�@(@`� 9#(� �#-15 zn������� ��4�$���� ���4�	�� ����	����� +��/(/.15� '���
(� �
����
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nakon delovanja ovog MP regsitrovano je D(fq�/(_`� 9#(� ���� ��
����	���� �����
��
�



REZULTATI 

`. 

��������
� ����	������ ��� qf(q`¨5� )�� ��4�$����
� ����	������ �	�4� �
������ ������� �� ������

delovanja MP-5 i MP-10, ali t
�����
�
�������������
�+6�����q5@@5�15 

 

 
Slika 4.11. Promena ����	���������$����4��
������u BB3 (A) i ��DÄ�(B) grupi. Rezultati su predstavljeni 

kao SV±SE. K – ���������� �
�������� ����	������ �#-5, MP-10, MP-15 – spontana 
neuronska aktivnost nakon delovanja sinusoidalnog ENF MP u trajanju od 5, 10 i 15 min, 
�
��
���	����KMP-5, KMP-10 – spontana neuronska aktivnost 35 min nakon izlaganja MP-5 i 
MP-10, respektivno. *��/(/.� ��
����	���� �������
� ������
� �� ���
7
���� ���
����������!��/(/.� ��
����	���� �������
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����	���� �������
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7
���� ��� �#-10 (Kruskal-Wallis ANOVA, Mann-
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delovanja MP-5 i MP-10 u odnosu na aktivnost �
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A) 9���	��������$����4��
������D.�������������������	������#-.�	
���– BB4 grupa 

ili manja u odnosu na aktivnost neposredno nakon njegovog delovanja – ��qÄ�

grupa�� 

B) Akt�	��������$����4��
������D.�������������������	������#-@/�	
���– BB5 grupa 

ili manja u odnosu na aktivnost neposredno nakon njegovog delovanja – ��.Ä�

grupa. 
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%�$
��� q5`5� 9���	����� ���$����4� �
�������� ��������BB4 – �.Ä(� �����
��� ��
��� $����� �
������	���4�
AP. K – ���������� �
�������� ����	������ �#-5, MP-10, MP-15 – spontana neuronska 
aktivnost nakon delovanja sinusoidalnog ENF MP u trajanju od 5, 10 i 15 min, 
�
��
���	����KMP-5, KMP-10 – spontana neuronska aktivnost 35 min nakon izlaganja MP-5 i 
MP-10, respektivno. 

 

 
 

K  MP--5  KMMP-55 MP--10  KMMP-110 MP--15  

SV��SE  

Grupa 

B4 5,09�/(f/ 3,34�@(-f `(@_�@(f_ _(./�1,92 `(-_�0,99 q(f/�@(/f 

�qÄ  f(D��1,42 _(���@(@f `(@-�1,04 .(f��1,05 _(-`�@(.` `(�@�@(`` 

B5  `(``�@(._ f(-.�1,55 `(q_�/(f� 4,90�0,99 f(@/�1,29 _(q��@(_� 

�.Ä  `(�/�@(._ q(__�1,43 `(_/�1,55 f(q-�@(q_ `(_.�1,31 q(`_�1,04 
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�
������ D.� ���� ������ ��������	����� �#-.� 	
��� – BB4 grupa +q@(`_¨� �
�����1� ili manja u 

odnosu na aktivnost neposredno nakon njegovog delovanja – ��qÄ������ +.f(DD¨��
�����1, 

�
�����
�
�������������
(�6�����q5@-5�+9(��15 

Kod jedinki iz BB4 grupe, naj$������
������������������
������������
����
����������

delovanja MP-10 u odnosu na period neposredno nakon delovanja MP-5. Naime, aktivnost 

���$����4� �
������ ��� D(Dq�@(-f� 9#� �
������	���4� ������ �
��	����� �#-.(� ��� @-q(..¨�

��������� ��	
����� ������ �
��	����� �P-@/� ����� �
� �
������	���� _(./�1,92 AP (Slika 

4.12.A). S druge strane, kod jedinki iz ��qÄ� ����
 ����� ���
�
� �����	
� �������
� ������
�

(Slika 4.12.B). 
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Slika 4.12. Promena ����	���������$����4��
������u BB4 (A) i ��qÄ grupi (B). Rezultati su predstavljeni 
kao SV±SE. K – ���������� �
�������� ����	������ �#-5, MP-10, MP-15 – spontana 
neuronska aktivnost nakon delovanja sinusoidalnog ENF MP u trajanju od 5, 10 i 15 min, 
�
��
���	����KMP-5, KMP-10 – spontana neuronska aktivnost 35 min nakon izlaganja MP-5 i 
MP-10, respektivno. !��/(/.���
����	�����������
�������
������
7
��������#-5 (Kruskal-
Wallis ANOVA, Mann- 4���
�������4����
��15 

 

6������������ ��������� +F������-Wallis ANOVA, Mann- 4���
�� ����� 4��� �
��1� ��

okviru BB5 grupe ����� ����� q.(q.¨� 
���
���
������4� �
�����(� ��	�7
��� �
� �a je aktivnost 

���$����4� �
������ D.� ���� ������ �
��	����� �#-@/� ����� �
� �
������	���� f(@/�1,29 AP za 

D�(.@¨� ��������� 	
��� +��/(/.1� ��� ����	������ �
����
���� ������ ��
��	��� �
��	�����

(4,90�/(��� 9#15� %���7
(� ����	����� �
����
���� ������ �
��	����� �	��� �#� �
� ��� q/(`@¨�

���������������+��/(/.1��������	�������
����
�����������
��	������#-.����f(-.�1,55 AP 

(Slika 4.13.A). 

9���	��������$����4 neurona u ��.Ä������ +.q(..¨��
�����1�je 35 min nakon delovanja 

MP-10 (`(_.�1,31 AP1� ��� @�(fD¨� ������ ��� ����	������ +f(q-�@(q_� 9#) registrovane 

neposredno nakon njegovog delovanja. U ovoj grupi, zn������4� �������� �
��� ��� ���
7��

�
��
����
���
���
������4������+q5@D5�15 
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Slika 4.13. Promena ����	���������$����4��
������u BB5 (A) i ��.Ä�(B) grupi. Rezultati su predstavljeni 
kao SV±SE. K – ���������� �
�������� ����	������ �#-5, MP-10, MP-15 – spontana 
neuronska aktivnost nakon delovanja sinusoidalnog ENF MP u trajanju od 5, 10 i 15 min, 
�
��
���	����KMP-5, KMP-10 – spontana neuronska aktivnost 35 min nakon izlaganja MP-5 i 
MP-10, respektivno. !��/(/.���
����	�����������
�������
������
7
��������#-5 i ���/(/.�
��
����	���� �������
� ������
� �� ���
7
���� ��� �#-10 (Kruskal-Wallis ANOVA, Mann-
 4���
�������4����
��15 
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aktivnost registrovana. 
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	�*�F�*��#.�*�FMP-5��F : MP-5 : 

MP-@/��F�*��#-10 : MP-@.���#-5 : MP-10 : MP-@.��F�*�FMP-5 : KMP-10���#-5 : MP-10 : KMP-10��FMP-5 

: MP-10 : KMP-10���#-10 : KMP-10 : MP-15. 

 

)�� $�� ��������� ��� ��� ������������� G'�� �#� ������ ���� .� ���� �
��	���� ���
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No.  

Integralna 
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rIF  
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�
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rF  

1.  IR /(/_qf IR 0,0905 IR /(/D@f IR /(//-f 
2  R /(`Df. R /(`Df` Rpr @(ffqf Rpr �(../_ 
3.  Rpr D(@DDf Rpr -(_q.q IR -/(-`�� IR -/(qDfq 
4.  IRpr --(_D�� IRpr -2,1440 Rpr �(fD/_ Rpr f(.`fD 
5.  R @(q`@` R 1,4351 Rp f(_Dfq Rp `(@�_q 
`5  IR -/(q_/f IR -0,4940 IR -/(/D`/ IR -/(/q_. 
_5  IR 0,2144 IR /(-@Df IR /(-q.f IR /(D/f� 
9.  IR -0,1105 IR -/(@-D_ IR -f(@.�
-5 IR -D(./f
-4 

10.  R @(q�f` R 1,4402 Rp q(qq`_ Rp -(`q/. 
11.  IR -0,0011 IR -0,0021 IR /(/@.f IR /(/@_q 
12.  IR -/(-`/- IR -/(-`qD IR 0,0012 IR 0,0004 
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min delovali sinusoidalnim ENF MP, „oporave“ i svoju aktivnost vrate na kontrolni nivo. 

 

Kako se neuroni na koje smo 5 min delovali ENF MP nisu „oporavili“ ni za 35 
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���$�����t se 

��	���� ���� `:@-� �
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������ ������.����5��
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����
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� +B:B1� ����� �
� ����	�� ������ �
��	����� �#-5 nije isti ���� �	�4� �
������ �� ������

delovanja MP-5 i MP-@/5� '���
(� ���� f� �
������ ��
��� �
� ������� +.B:DB1(� ���� �
� ���� q�

�
�������������������
�
�B���B����$�����5 
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��� q5f5� +1B
	
���$������� KK : MP-5 : MP-10 ����
��*� ���
������� +������1�� ��� ����	�����
pozadinski4� �
������ �� ���$���
�� �
�����5� B� – ��
	
���$�������� B��� – ��
	
���$�����
��
$������ B� – �
	
���$�������� B��� – �
	
���$����� ��
$������ ��� – integralni faktor 

�
	
���$��������� 0
rF , �

rF  i 

rF  su faktori rever��$�������� ��� �
�������(� �
	�� �� �
����

4��������������$��5 
 

 

U odnosu na tip promene neuronske aktivnosti – IR/R, kakav je kumulativni efekat 

�������������� G'�� �#� ������ ���� ������ ���� �
������ ����������� ��������� +.(� @/� �� @.� ���1�

delovali na jedinke M. funereus? Da li se registrovana neuronska aktivnost na kraju 


���
���
����	����������������
�	�
������Æ�B:B�����
���KK : MP-10 : MP-15 prikazana je 

��%�$
���q5�5 

6������������G'���#����
��
����������
���
���
�����
����
���������������������+.(�@/�

i 15 min) delovalo na jedinke M. funereus �
��� ������ �����
�� 
�
���� ��� ��������

+�1�
	
���$������������
����������4��� �����������
�������������	������ �	�4� �
�����������

�
� ��������� ���
������� ����	����� �� ����	����� ����������4� �
�����5� '���
(� ���� .:@@�

jedinki neuronska aktivnost se na k����� 
���
���
�����
� ����
���
� �
� 	����� ���

��������
� 	�
������(� ���� ��� ���� `:@@� �
������ �
� ����
�
� �
	
���$������ ������
��5� ����

No.  

Integralna a  
ktivnost 

Aktivnost 
�����������4�

neurona 
9���	��������$���
���
����� 

Pr
om

en
a 

rIF  
Pr

om
en

a  
0
rF  

Pr
om

en
a  

�
rF  

Pr
om

en
a  



rF  

1.  Rp 4,9503 Rp .(`-Df Rp -(q._. Rp -(--@f 
2  R 0,5014 R 0,5153 Rp 2,5990 Rp 4,1141 
3.  Rp q(-/`f Rp D(`.`- Rp D(./f- IRp -.(-@`- 
4.  IRp -.D(/_q/ IRp -qf(_`D/ Rp D_(D`.. Rp 31,2245 
5.  IRp -1,2232 IRp -@(-.f- IR /(@�qf IR 0,2140 
`5  IR -0,2004 IR -0(-/f` IR -/(//_` IR -/(//_� 
_5  IR /(@_�� IR /(@f@� IR /(/-`. IR 0,0322 
f5  Rp @`(f-@� Rp @`(_`f_ Rp -.(f/-@ Rp @q(f@/- 
9.  IR -/(@DD_ IR -0,2399 IR -/(/D`_ IR -/(/q/_ 

10.  IR /(D/_f IR 0,3213 IR -/(@-.` IR -/(/`.. 
11.  IR /(/.f` IR 0,0594 IR 0,0250 IR 0,0244 
12.  R /(`//D R /(.�_� R /(`-D_ R /(_DD` 



REZULTATI 

_- 

�������
����
�����������$���
���
���������mss- +.B�*�`B1(������
��������$����4��
���������
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���$������� �
� ��� �	���

��	����� �
������
� ����	������ ��	���� ���� ������ $����� �
�����*� qB� ®� qB5� F��� ���� �
����
� �
�

��	�������$�����������
��5 

 

%�$
��� q5�5� +1B
	
���$������� KK : MP-10 : MP-15 ����
��*� ���
������� +������1�� ��� ����	�ost 
����������4� �
������ �� ���$���
�� �
�����5� B� – ��
	
���$�������� B��� – ��
	
���$�����
��
$������ B� – �
	
���$�������� B��� – �
	
���$����� ��
$������ ��� – integralni faktor 

�
	
���$��������� 0
rF , �

rF  i 

rF  su �������� �
	
���$�������� ��� �
�������(� �
	�� �� �
����

4��������������$��5 
 

 

B�����
� �� ���������� $��
�
��������� ����	������ �
������ ���
������� ��$����

registrovanoj posle tri tretmana sinusoidalnim ENF MP, analizirali smo na osnovu 

+�1�
	
���$��������MMP-5 : MP-10 : MP-15 ����
���+%�$
���q5@/515 

Integralna neuronska aktivnost, kao i ����	����� ����������4� �
������ �
� ������

drugog (MP-@/1�����
�
����
�������#�+�#-@.1���`:@@��
�������
�	������
���������
���������

nakon prvog izlaganja MP (MP-.1(� ���� ��� ���� .:@@� �
������ �
� ����
�
� �
	
���$������

No. 

Integralna 
aktivnost 

Aktivnost 
�����������4�

neurona 
9���	��������$���
���
����� 

Pr
om

en
a 

rIF  

Pr
om

en
a  

0
rF  

Pr
om

en
a  

�
rF  

Pr
om

en
a  



rF  

1.  R @(-/-_ R @(@`_f Rp @(.f`- Rp @(_`fq 
2  Rp @(`f�f Rp @(_@`- R /(._.f R /(`_-_ 
3.  R /(_--` R 0,9520 IR /(/``@ IR 0,0534 
4.  R /(�`q_ R /(�`.` R 0,9443 R 0,9291 
5.  R /(`.`q R /(_/`/ Rp 3,4995 IRp -@(`/`f 
`5  IR -/(/f-- IR -/(/f.q IR -/(/@`D IR -0,0190 
_5  IR -0,0031 IR -0,0030 IR -0,1092 IR -0,1492 
f5  IR -/(@f/@ IR /(@._- R /(�_D` R /(�_.@ 

10.  Rp -(Df�f Rp 2,4195 R 1,2101 Rp @(__`. 
11.  IR /(/f@/ IR /(/f-� IR -/(/@_� IR -/(/@`` 
12.  IRp --(@_/D IRp --(@..` IRp -@f(q_@- IRp -D(Df�f 
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%�$
��� q5@/5� +1B
	
���$�������MMP-5 : MP-10 : MP-15 ����
��*� ���
������� +������1�� ��� ����	�����
����������4� �
������ �� ���$���
�� �
�rona. IR – ��
	
���$�������� B��� – ��
	
���$�����
��
$������ B� – �
	
���$�������� B��� – �
	
���$����� ��
$������ ��� – integralni faktor 

�
	
���$��������� 0
rF , �

rF  i 

rF  ��� �������� �
	
���$�������� ��� �
�������(� levi i desni 

4��������������$��5 
 

 

F��	
��
�����
�
�+��
	
���$���
������
	
���$ilne) dešavaju u kontrolnoj neuronskoj 

����	�����(� ����� �
� ���� ����
��� ��� ����	������ �
������ �
������	����� D.� ���� ������

delovanja i MP-5 i MP-@/Æ� F���� �	�� �	�� ��
������ �#� +.� �� @/� ���1� ������ ��� ���
����

�
������������	����Æ�6�
�
��+�1�
	
���$���������������4 promena KK : KMP-5 : KMP-10 prikazan 

�
���%�$
���q5@@5 

�� ������� ��� ��������(� ����
��� ���
�����
� �� ����	����� ����������4� �
������ D.�

min nakon delovanja MP-10 i 35 min po prestanku delovanja MP-.(� �� 	
����� ������
	��

+_:@-��
�����1�������
	
���$�����������
�( tj. pod navedenim okolnostima ne uspostavlja se 

No.  

Integralna 
aktivnost 

Aktivnost 
�����������4�

neurona 
9���	��������$���
���
����� 

Pr
om

en
a 

rIF  

Pr
om

en
a  

0
rF  

Pr
om

en
a  

�
rF  
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om

en
a  



rF  

1.  R /(�.�f R /(�.ff R /(�`f` R /(�_@/ 
2  IRp -@(`f/@ IRp -@(`@qD IR 0,4424 R 0,5092 
3.  R /(../f R /(.__f IR 0,1349 IR 0,1324 
4.  R /(�f-f R /(�f.q R 0,9190 R /(f��. 
5.  R 1,1930 R 1,2341 Rp q(-@`- Rp -(_D`@ 
`5  IR -0,4922 IR -/(qffq IRp -@(.-f@ IRp -D(/_@� 
_5  IR 0,0141 IR 0,0104 IR /(q@-` IR /(qD_D 
f5  IR /(@`�q IR 0,1339 R /(ff�f R /(f.�@ 

10.  IRp -.(D_q` IRp -q(_`�q Rp q-(D-�` Rp _.(�/./ 
11.  IRp -1,3013 IRp -1,3211 IR /(D_`q R /(.q�f 
12.  R 1,4453 Rp @(.D-f R 1,0093 R 1,1023 
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������� +������1�� ��� ����	�����

����������4� �
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No. 

Integralna 
aktivnost 

Aktivnost 
�����������4�

neurona 
9���	��������$���
���
����� 

Pr
om

en
a 

rIF  

Pr
om

en
a  

0
rF  

Pr
om

en
a  

�
rF  

Pr
om

en
a  



rF  

1.  Rp 5,9153 Rp `(f_qq Rp D(/._f Rp -(-`.` 
2  Rp -(-/_/ Rp -(-@`q R /(f/`D R 1,2299 
3.  IR -/(-_D_ IR -/(D.@f IR /(//_q IR /(//._ 
4.  R /(ff�. R /(f�/f R /(f_�� R /(f_�` 
5.  R /(f_/. R /(_@_@ R @(@�-` Rp @(�@-` 
`5  IR /(--_� IR 0,2339 IR /(/D__ IR /(/`@` 
_5  IR -/(@Dfq IR -/(@D`@ Rp q(@f`D Rp @D(`._q 
f5  IR -/(-@fD IR -0,2009 IRp -2,0921 IRp -1,5444 
9.  IR -/(/@_- IR -/(/@�f IR -/(///_ IR -0,0003 

10.  Rp -(.`@. Rp -(f-�_ R 0,9212 R @(/qf- 
11.  IR /(-.fq IR /(-D`D R @(/f@@ R @(@_.q 
12.  IR -/(/f@@ IR -/(/_fq IR -/(@@.` IR -/(/��` 
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U kakvom odnosu stoje neuronska aktivnost registrovana neposredno nakon 

delovanja MP-5 i aktivnosti neposredno i 35 min nakon tretmana MP-10, pokazano je na 

osnovu an����
�+�1�
	
���$������������
���MMP-5 : MP-10 : KMP-10 +%�$
���q5@-515 

 

%�$
��� q5@-5� +1B
	
���$������� MP-5 : MP-10 : KMP-10 ����
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������� +������1�� ��� ����	�����
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$������ ��� – integralni faktor 
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���$��������� 0
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�������(� �
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�������� ����	����(� �
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�
� ��� �� ������ D.� ���� �� _.¨�

������
	�� ��
	
���$���
(������������-.¨� �
������ ������������
���
	
���$�������5�'����	���

����	����������������4��
�����(���
	
���$��������
���	��������``(`_¨��
�����(����
	
���$���
�

����
�
� ���� ���4� DD(DD¨5� 6� ����
� �����
(� ���$����� �
������ �� �	��� ������������ ����

��������
� ��������
*� ���� q@(`_¨� �
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�
� ��� ��
	
���$���
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No. 

Integralna 
aktivnost 

Aktivnost 
�����������4�

neurona 
9���	��������$���
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����� 
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om
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a 

rIF  
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om
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a  

0
rF  
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om
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a  

�
rF  
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om
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a  



rF  

1.  IR -/(@-/_ IR -/(@-_� IR -/(/qff IR -0,0510 
2  IRp -@(f`qq IRp -@(__�D R /(f-q/ R /(fq.� 
3.  IR /(@@`- IR /(@D.f IR 0,0135 IR 0,0102 
4.  R 1,0111 R @(/@D` R 0,9550 R 0,9439 
5.  Rp @(f``q Rp 1,91f_ Rp -`(@D-. Rp 3,1910 
`5  IR 0,3231 IR 0,3193 R @(-�/_ Rp 1,9939 
_5  IR 0,4129 IR 0,4059 R 0,9094 R /(f.@_ 
f5  IR -/(-`�@ IR -/(-�@f IR -0,0219 IR 0,3955 
9.  IR /(/D/` IR /(/q_. IR -/(@Dff IR -/(@f/@ 

10.  IR /(-f/f R /(./-f Rp --(f/ff Rp 25,3195 
11.  IRp -D(D�_. IRp --(_.-- IRp -`D(`@.` IRp -.f(f-_@ 
12.  Rp @(`/Df Rp @(`��f R /(�.D_ R /(�`_/ 
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oporavi i aktivnost neurona registrovana posle tretmana MP-10 se nakon 35 minuta vr����

na vrednosti registrovane nakon tretmana MP-5 +%�$
���q5@-515 
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������ �
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sinusoidalnog MP-10 u odnosu na aktivnost registrovanu neposredno i 35 min nakon 

njegovog delovanja (KKMP-5 – MP-10 - KMP-10)(���
����	��
��������%�$
���q5@D5 
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$������ ��� – integralni faktor 
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���$��������� 0
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F��������
�	���������
�4���
�%�$
�
(��ktivnost neurona registrovana neposredno i 

35 min nakon delovanja MP-10, u odnosu na aktivnost pre delovanja ovog MP, na svim 

��	����� +���
������� ����	����(� ����	����� ����������4� �� ���$����4� �
�����1� �� 	
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	���������
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No. 

Integralna 
aktivnost 

Aktivnost 
�����������4�

neurrona 
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���
����� 
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�
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rF  

1.  IR -0,1225 IR -/(@-f@ IR -/(@D`f IR -/(//f_ 
2  Rp `(f-/f Rp _(---` R @(D/__ R @(-_q 
3.  IR /(q.._ IR /(q_@D IR /(q``� IR /(qq-_ 
4.  R @(/``@ R @(/` R @(-@@` R 1,2424 
5.  R /(f./D R /(f_@. IR -0,0419 IR -/(/qq` 
`5  IR -0,2394 IR -/(-D�_ IR -0,0215 IR -0,3539 
_5  IRp --(@.`` IRp --(-f@D IR -/(-__- IR -0,2444 
f5  Rp .(@D_D Rp D(-q`` IR -0,0342 R 0,5294 
9.  IR /(@_`D IR /(@_f_ IRp -q(`.__ IRp -/(__.f 

10.  IR -/(/_-` IR -/(/ff. IR /(@.`/ IR /(/�qf 
12.  R @(@@ff R 1,1219 R @(/`@q R @(/f@. 
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����	����������������4��
��������
	
���$��������
���	��������`:@@��
�����5�6�����
������
(�

�������$����4��
���������mss- i mss+ ��
	
���$���
�����
�
��
���	����������f:@@(���5�����_:@@�

jedinki, respektivno. 

 

F��	
�����
�
�+��
	
���$���
������
	
���$���
1�������	�������
�����������	���#-15, 

kada �
� ���� ����
��� ��� ����	������ �
������ �
������	����� �
����
���� �� D.� ���� ������

delovanja MP-@/Æ� 6�
�
�� +�1�
	
���$�������� �������4� ����
��� MMP-10 :: KMP-10 : MP-15 

����������
���%�$
���q5@q5 

 

%�$
��� q5@q5� +1B
	
���$������� MMP-10 : KMP-10 : MP-15 promena: integ������ +������1�� ��� ����	�����
����������4� �
������ �� ���$���
�� �
�����5� B� – ��
	
���$�������� B��� – ��
	
���$�����
��
$������ B� – �
	
���$�������� B��� – �
	
���$����� ��
$������ ��� – integralni faktor 

�
	
���$��������� 0
rF , �

rF  i 

rF  ��� �������� �
	
���$�������� ��� �
�������(� �
	�� �� �
����

4��������������$��5 
 

 

6������������ �#� �� ��������� ��� @.� ���� ��	
��	�� ����
�
� ���
� �
� �� �
���������

����	������ $
�
�
� �
����
���� �� D.� ���� ������ �
��	����� �#-10, tako da se na nivou 

����	����������������4��
�����������$����4��
�����(��	
�����
�
���	
�����������
	������
�

No. 

Integralna 
aktivnost 

Aktivnost 
�����������4�

neurona 
9���	��������$���
���
����� 

Pr
om

en
a 

rIF  

Pr
om

en
a  

0
rF  

Pr
om

en
a  

�
rF  

Pr
om

en
a  



rF  

1.  Rp f(�.q@ Rp f(.Dfq Rp @.(_qDq Rp -@(_`qf 
2  IR /(/�f� IR 0,0953 IR 0,3444 IR /(DDf/ 
3.  IRp -D(_Df` IRp -_(.`.` IRp -3,4101 IRp -3,1991 
4.  IR /(/-_� IR /(/-f- IR /(//f- IR /(/-`- 
5.  IR /(D`/f IR /(D.`. IR 0,1114 IR /(D.ff 
`5  Rp -(.-D` Rp 2,529 Rp -(@/D_ Rp -(-D_D 
_5  R /(�`.� R /(�`�. R /(f@@� R /(`f_@ 
f5  Rp @(`-�. Rp @(.�`. IRp -@(�``� IRp -@(�/f` 

10.  Rp 20,1412 Rp @.(-_/. IR -0,3435 IRp -1,193 
11.  R /(`@_/ IR -/(qf.- R /(�._� R 0,9992 
12.  IR /(/�f� IR 0,1055 IR -/(/@_@ IR -0,0121 
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_f 

��
	
���$����� ������
�5� �	���	� ���� ����
�
� �
� ���
�� ���� `:@@(� ��5� ���� _:@@� �
�����(�

�
��
���	��5� 6� ����
� �����
(� ��� ��	��� ���
�����
� ����	�����(� �	�� ����
��� �
� ���� `:@@�

�
������ ������ �
	
���$����� ������
�(� �� ���� .:@@� �
������ ��� ��$
�
�
�
� ��
	
���$���
�

promene +%�$
���q5@q.). 

 

��%�$
���q5@.5� �
���������������
��
�� B:B�����
������
������������
���
��	�����

�������������� G'�� �#� ��� �	���� ��� �����������4� ���$�������� ����	�������4�


���
���
������4�����5 

 

%�$
��5� q5@.5� +1B
	
���$������� ����
na integralne i pozadinske neuronske aktivnosti, kao i 
����	���������$����4��
������������$������
�D�
���
���
�����
����
(������
���������
usled delovanja sinusoidalnog ENF MP (2 mT, 50 Hz): IR – ��
	
���$�������� B� – 
�
	
���$������5 

 

 

#���
������������
	
���$������������	����������������4������$����4��
�����������je 

smo delovali sinusoidalnim MP za triplete koji slede vremenski tok eksperimenta: K : MP-

5 : KMP-5, KMP-5 : MP-10 : KMP-10 i MP-10 : - KMP-10 : MP-@.(���������
�������������+6�����q5@q5���

6�����q5@.515���
7���	�4������
��(�������
������
�����
��	���
��# ���
7
�������������+�#-

5, MP-10 i MP-@.(��
��
���	��1(��
�����������4�����
��5 

 

 

~ ENF MP (2 mT, 50 Hz)  

Kombinacija 
eksperimentalnih faza 

Integralna 
aktivnost 

Aktivnost 
pozadinskih 

neurona 

����	
���
��������
����
� 

mss- mss+ 

IR/R 
K : MP5 : KMP-5 _:q _:q _:q _:q 
K : MP-5 : MP-10 _:. _:. `:` _:. 
K : MP-10 : MP-15 .:` .:` .:` `:. 
MP-5 : MP-10 : MP-15 `:. `:. .:` D:f 
K : KMP-5 : KMP-10 _:. _:. .:_ .:_ 
MP-5 : MP-10 : KMP-10 9/3 f:q .:_ .:_ 
KMP-5 – MP-10 - KMP-10 `:. `:. f:D _:q 
MP-10 : KMP-10 : MP-15 .:` `:. _:q _:q 
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F��� ���� �
� 	���� ��� 6���
� q5@q5(� ��� ��	��� ����	������ ����������4� �
�����(� tokom 

������������ 	�
�
������ ���
�	���(� ����
�
� �
� ��
��� ��� ��
	
���$������� nakon 

delovanja MP-5 (Fr=0,3230�/5Df/.1(� ��
��� �
	
���$�������� tokom delovanja MP-10 

+���@(/D�`�/(_1� ��� �
	
���$������ ��
$������ koji se javlja tokom delovanja MP-15 

(Fr=1,9490�@(_D`f15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6����� q5@q5� #���
��� �������� �
	
���$�������� ����������4� �
������ ��� ���
� ���� �
��	����

sinusoidalnim MP za triplete koji slede vremenski tok eksperimenta: K : MP-5 : KMP-5, 

KMP-5 : MP-10 : KMP-10 i MP-10 : - KMP-10 : MP-15 (1, 2 i 3, respektivno). Isprekidane linije 

��
����	������ ������
� ���
7�� ��
	
���$������ +B1� �� �
	
���$������ �
������ +B1. IRp – 

��
	
���$�������
$����(�B��– �
	
���$�������
$����5 

 

6�����
������
(������	�������	���������$����4��
�����(� �� ��� mss- (Slika 4.15.A) i sa 

mss+ +6����� q5@.5�1(� ������ ������������ 	�
�
������ ���
�	���(� ����
�
� �
� ��
��� ���

�
	
���$������ ��
$������ (Fr=2(-`-_�@(@-f_� ��� mss- �� ���-(qD`q�@(@qf@� �� mss+, tokom 

delovanja MP-.1� ��� ��
	
���$�������� ������ �
��	����� �#-10: Fr=-/(/f_f�/(qff`� +mss-) i 

Fr=0,2943�/(-/.f� +mss+). Dalje, tokom delovanja delovanja MP-15, ove promene imaju 

������
�� �
	
���$�������� ��� mss- (Fr=1,3039�1,5103) �� �
	
���$������ ��
$������ ��� mss+ 

+���@(f-_@�-(/q-_15 
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6����� q5@.5� #���
��� �������� �
	
���$�������� ���$����4� �
������ ��� mss- (A) i mss+ (B) na koje smo 

delovali sinusoidalnim MP za triplete koji slede vremenski tok eksperimenta: K : MP-5 : 

KMP-5, KMP-5 : MP-10 : KMP-10 i MP-10 : - KMP-10 : MP-15 (1, 2 i 3, respektivno). Isprekidane 

�����
���
����	������������
����
7����
	
���$������+B1����
	
���$�������
������+B15�B��– 

��
	
���$�������
$����(�B��– �
	
���$�������
$����5 
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4.2. EFEKAT MAGNETNOG POLJA (2 MT, 50 HZ) KVADRATNOG TALASNOG OBLIKA NA SPONTANU 

��G&GF%B!'��9F%�'OST NEURONA ANTENALNOG LOBUSA M. FUNEREUS 

 

#���
�������	�����(���5�$�����9#�����������4��
��������
���
���
���������������

�������$���������$�
����(N=10) delovali ENF MP �	�������������������$����������������
���

%�$
���q5@`5���6�����q5@`5 

 
%�$
���q5@`5�9���	����������������4��
������������
���������$�������
�������4��
������M. funereus 

(K – ���������� �
�������� ����	������ �#-5, MP-10, MP-15 –spontana neuronska 
aktivnost nakon delovanja kvadratnog ENF MP u trajanju od 5, 10 i 15 min, 
�
��
���	����KMP-5, KMP-10 – spontana neuronska aktivnost 35 min nakon izlaganja MP-5 
i MP-10, respektivno. 

 

No.  
�B����9F6���9�+9#1�#���9F%�B���'��G  

K  MP--5  KMMP-55 MP--10  KMMP-110 MP--15  
1.  f(@q @`(`� 20,13 19,90 19,41 @`(f_ 
2.  25,11 `(qf @f(`` �(�_ @-(.` D@(f_ 
3.  22,44 @-(/` -D(f/ @q(`- 19,11 19,01 
4.  21,03 @-(`f @q(`. 13,14 -`(-f �(q` 
5.  31,04 _(-. @f(fD 14,03 @/(_- @D(@_ 
`5  -/(__ �(/f 24,23 19,39 10,34 @`(q` 
_5  14,10 21,11 14,54 12,10 @`(`. @@(f/ 
f5  -.(qf -.(�_ 12,99 -.(/` `(qq @/(/_ 
9.  -@(D_ D(/_ @@(f/ 11,93 @�(f- @-(__ 

10.  @_(/@ 21,20 @/(fD 13,14 @`(_� 12,92 
SV��SE  -/(`.�2,02 @D(.`�-(D` @_(/.�1,52 15,33�@(q_ @.(f@�@(fq 15,44�-(/` 

 

Rezultati ispitivanja uticaja ENF MP kvadrat���� ��������� �$����� �������� ���

����
���������	���#����������+��/(/.1��������
�����	���������������4��
���������������

��� ��������(� $
�� �$����� ��� 	�
�
� ��
��	��� �
��	����5� '��	
�
� �����
��
� ��������
�

aktivnosti koja je iznosila -/(`.�-(/-�9#(� �� ������Dq(DD¨( javlja se nakon delovanja MP-5. 

����� �
������	���4� 9#� �
� ������ �
��	����� �#-10 i MP-@.� $��� 	
���� ������*� 15,33�@(q_� ��

15,44�-(/`� 9#(� ���� ��
����	���� �����
��
� ��������
� ����	������ ��� ���� -.¨5� 9���	�����

����������4� �
������ �
����
���� ������ �
��	����� �#-5 je iznosila @D(.`�-(D`� 9#� �� ���

20,50¨� �
� $���� ������ ��� ����	������ D.� ���� ��� ��
������� ��
��	��� �
����	�� ����� ���
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registrovana @_(/.�1,52 AP. Isti trend promene se javlja i kod delovanja MP-@/(������
�$����

9#� ����������4� �
������ �
������	��� �
����
���� ������ �elovanja MP-10 sa 15,33�1,q_�

�
���������	
������@.(f@�@(fq�9#�D.����������
���������
��	����
��	����5��	
�����
�
�

������������
�+6�����q5@`515 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6����� q5@`5� #���
��� ����	������ ����������4� �
������ ���
������� ��$���� M. funereus u 
eksperimentima u kojima smo na jedinke delovali kvadratnim ENF MP (2 mT, 50 Hz). 
Rezultati su predstavljeni kao SV�SE. K – �����������
������������	�������#-5, MP-
10, MP-15 – spontana neuronska aktivnost nakon delovanja kvadratnog ENF MP u 
������������.(�@/���@.����(��
��
���	����KMP-5, KMP-10 – spontana neuronska aktivnost 35 
min nakon izlaganja MP-5 i MP-10, respektivno. *��/(/.���
����	�����������
�������
�
�����
7
�����������������+F������-Wallis ANOVA, Mann- 4���
�������4����
��15 

 

�� ��	�������� ��� ����� ��� ��� ����
��
��� �	�������� G'�� �#� ��	
��� ���� �������
�

kontrolnu neuronsku aktivnost, tj. zavisno od toga da li nakon delovanja kvadratnog ENF 

�#� ����������� ��������� ������� ��� 
���������
� ���� ��4�$����
� ����������4� �
�����(� ����������

������
�
�
�����
* 

 

A) AA1 grupa u kojoj se nakon delovanja MP-.� ��	
��	�� ����	����� ����������4�

neurona i 99@Ä������ u kojoj MP-.��������
����4�	����������������	����� 

B) AA2 grupa u kojoj se nakon delovanja MP-@/� ��	
��	�� ���������� ����	�����

����������4� �
������ �� 99-Ä� ����� u kojoj MP-@/� �������
� ���4�	�� ����������

����	������ 
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fD 

C) AA3 grupa u kojoj se nakon delovanja MP-@.��	
��	�� ���������� ����	�����

����������4 neurona i 99DÄ� ����� u kojoj MP-@.� �������
� ���4�	�� ����������

aktivnost.. 

 

�� �������� �
������ ����������� ��� ���
� ���
����� �����(� $
�� �$����� ��� 	�
�
�

�
��	����� �	��������� G'�� �#(� ���� 	
�
�� $����� �
������ �	�� �#� �������
� ����������

pozadinsku aktivnost, odnosno �����	�� ���4�	�� ��4�$�����5� '����� �
��	����� �#-10 

��4�$������ �
� ��	���� ���� �/¨� �
�����(� �� ������ �
��	����� �#-@.� ���� ���4� f/¨5� '��������

��
�
����4�$����
��
������+`/¨1��
���	�����������
��	������#-5. 

 

#���
��� ����	������ ����������4� �
������ �� �	��� �������(� �����
��� ����� $����

�
������	���4�9#������������
���%�$
���q5@_5���6�������q5@_5�– 4.19. 

 

%�$
��� q5@_5� 9���	����� ����������4� �
������ �� �������� AA1 – 9DÄ(� �����
��� ��
��� $�����
�
������	���4� 9#5� K – ���������� �
�������� ����	������ �#-5, MP-10, MP-15 – 
spontana neuronska aktivnost nakon delovanja kvadratnog ENF MP u trajanju od 5, 
@/���@.����(��
��
���	����KMP-5, KMP-10 – spontana neuronska aktivnost 35 min nakon 
izlaganja MP-5 i MP-10, respektivno. 

 

 
 

K  MP--5  KMMP-55 MP--10  KMMP-110 MP--15  

SV��SE  

Grupa 

A1 @`(@f�D(`@ 21,24�1,90 @q(`-�1,99 @_(..�3,04 @q(f-�-(f_ 12,92�1,44 

9@Ä  -D(`D�@(`- f(qq�@(qf @f(``�2,00 @D(f.�1,30 @`(q_�-(.f @_(@D�3,24 

A2  f(@q @`(`� 20,13 19,90 19,41 @`(f_ 

9-Ä  22,04�@(`q 13,21�-(`@ @`(_/�@(`. @q(f-�1,54 15,41�2,01 @.(-f�2,30 

A3  @`(`D�f(q� 11,.f�5,11 19,39�/(_D 14,94�q(�` 15,99�3,42 -q(D_�_(./ 

9DÄ  -@(`.�@(f@ 14,05�-(f/ @`(q`�@(f. 15,43�@(`@ @.(__�2,24 13,21�1,12 
 

#�	
����
�����	����������������4��
��������AA1 grupi nakon delovanja kvadratnog 

MP-.� ���
� ��������� +6����� q5@_5915� 9���	����� �
����a je 35 min nakon delovanja MP-5 

��������� @q(`-�@(��� 9#(� ���� �� ������� ��� ���4�	�� ����	����� �
����
���� ������ �
��	�����

ovog MP od 21,24�@(�/�9#���
����	������������������
��
����D@(@_¨�+��/(/.15����������

na period neposredno nakon delovanja MP-5, aktivnost ����������4��
������ �
������� ��
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nakon delovanja MP-10 i MP-@.(�������
����4�	������	�����$����@_(..�3,04 AP i 12,92�1,44 

9#5� %
� ����
�
� ��� �������
� �
����� ������ �
��	����� �#-@.� +��/(/.1(� ����� �
� ����	�����

neurona registrovana neposredno nakon delovanja MP-5 �����
������D�(@_¨5 

 

 

6����� q5@_5� #���
��� ����	������ ����������4� �
������ �� AA1 (A) i 99@Ä(B) grupi. Rezultati su 
predstavljeni kao SV�SE. K – ���������� �
������������	������ �#-5, MP-10, MP-15 – 
spontana neuronska aktivnost nakon delovanja kvadratnog ENF MP u trajanju od 5, 10 
�� @.� ���(� �
��
���	���� KMP-5, KMP-10 – spontana neuronska aktivnost 35 min nakon 
izlaganja MP-5 i MP-10, respektivno. *��/(/.�i **��/(/1 predstavljaju �������
�������
���
���
7
������������������!��/(/.���!!��/(/@���
����	���ju �������
 ������
������
7
����
sa MP-5 (Kruskal-Wallis ANOVA, Mann- 4���
�������4����
��15 

 

U 99@Ä����� +6����� q5@_5�1� �	�������� G'�� �#� $
�� �$����� ��� 	�
�
� ��
��	���

�
��	����� �������
� ���������� ����	����� ����������4� �
�����5� 6������������ ���������

(Kruskal-Wallis ANOVA, Mann- 4���
�����
��1�������	��
����
�����
��������
��	������#-

.� �
�������� ����	����� ��� f(qq�@(qf� 9#� ��� `q(-f¨� ��������� ������ +��/(/@1� �� ������� ���

-D(`D�@(`-� 9#� ������� �4� �
� �
������	���� �� ����������� ����	���5� 6����
��
� ��������
�

����	������ ����������4� �
������ �� ��� ��� q@(D�¨� �� D/(D/¨(� ����	�� �
� �
����
���� +��/(/@1(�

kao i 35 min nakon delovanja MP-@/� +��/(/.15� 6� ����
� �����
(� �����
��
� ��������
�

����	����������������4��
�������������
��	������#-@.��
����������-_(.@¨(������
�����
�
�

������������
5����������na aktivnost neurona registrovanu nakon delovanja MP-5, kroz 

�	
�
���
���
�����
����
����
���
�
�����������������������	
�������
������
�����	�����5 
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A2 grupu ����� ����� �
���� �
�����5� 9���	����� ����������4� �
������ �
� ���� �	
�

�
����
�$�����������������������������	���(� �� ��������� �
�f(@q�9#5��� �	��� ����������
� ���

���
���
��������
������	
�������
������
�����	�����5�'��	
�
�����
�
�����
������	��
�D.�

min nakon delovanja kvadratnog MP-.(�������
�����	������
���������������������@q_(D/¨���

iznosila je 20,13 AP. ³��� �
� ���
� ����
��� ������	������ ����������4� �
������ ���
� ��������

�
����
���� ������ �
��	����� G'�� �#(� ���	
��� ����	����� �
� ��$
�
�
��� ������ �
��	�����

kvadratnog MP-10 kada je registrovano 19,90 AP što u odnosu na kontrolu predstavlja 

��	
����
����@qq(q_¨�+6�����q5@f5915 

#���
�������	����������������4��
��������99-Ä������ nakon delovanja kvadratnog 

G'���#��������������������(����������� �
����6�����q5@f5�5���������������������(�����	�����

����������4� �
������ �
� ��������� ������ ����� �	
� 
���
���
�����
� ���
5� '�����������
�

�����
��
���������
�����	�������	�4��
�����(� �� ������D-(_`¨(�����	���
��������
��	�����

MP-@/� +��/(/@1� �� ��������� �
� @q(f-�@(.q� 9#5� 6����
�
� ����	������ ����������4� �
������ ��

eksperimentalnim fazama MP-5, KMP-5, KMP-10 i MP-15, u odnosu na kontrolu, je imalo manji 

��
�
��������������+��/(/.15 

 

 
6����� q5@f5� #���
��� ����	������ ����������4� �
������ �� AA2 (A) i 99-Ä (B) grupi. Rezultati su 

predstavljeni kao SV�SE. K – ���������� �
�������� ����	������ �#-5, MP-10, MP-15 – 
spontana neuronska aktivnost nakon delovanja kvadratnog ENF MP u trajanju od 5, 10 
�� @.� ���(� �
��
���	���� KMP-5, KMP-10 – spontana neuronska aktivnost 35 min nakon 
izlaganja MP-5 i MP-10, respektivno. ���/(/.�������/(/@���
����	�������������
�������
���
���
7
�����������������(Kruskal-Wallis ANOVA, Mann- 4���
�������4����
��15 
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U AA3 ggrupi(� �� ����	������ ����������4� �
������ �
��� ��������4� �������� ��� ���
7��

$�������
��	
�
���
���
�����
����
�+6�����q5@�5915�'������
��	������#-@.(�����	������	�4�

�
������ �
� ��� ���������4� @`(`3�f(q�� 9#� ��	
����(� ��� q`,54¨(� ��� -q(D_�_(./� 9#5� 6� ����
�

strane, izlaganje kvadratnom MP-5 i MP-@/�����������
���������������	������	�4��
������

���@@(.f�5,11 AP i 14,94�q(�`�9#(��
��
���	��(�������
����	���������
���������
����ivnosti 

����������4��
���������D/,D_¨���@/(@`¨5 

Stati�������� ��������� +F������-Wallis ANOVA, Mann- 4���
�� �� �
��1�

ustanovljeno je da je u 99DÄ� ����� nakon delovanja kvadratnog MP-15 aktivnost 

����������4� �
������ ��������� 13,21�@(@-� 9#(� ���� �� ������� ��� ���������4� -@(`.�@(f@� 9#�

��
����	���� ��������� �����
��
� +��/(/@1 ��� Df(�f¨5� "�������� �manjenje kontrolne 

����	����������������4��
������(p�/(/.) �
�����	�����
����
������D.������������
��	�����

kvadratnog MP-@/(���������-f(_D¨���-_(@`(��
��
���	��5����	��������(�����	���������������4�

neurona je 35 min nakon delovanja i MP-5 i MP-@/�	
���������4�	
�����	�������
����
����

���������4�	����
���	�(������
�����
�
�������������
�+6�����q5@�5�15 

 

 

6����� q5@�5� #���
��� ����	������ ����������4� �
������ �� A3 (A) i 99DÄ (B) grupi. Rezultati su 

predstavljeni kao SV�SE. K – kontroln�� �
�������� ����	������ �#-5, MP-10, MP-15 – 

spontana neuronska aktivnost nakon delovanja kvadratnog ENF MP u trajanju od 5, 10 

�� @.� ���(� �
��
���	���� KMP-5, KMP-10 – spontana neuronska aktivnost 35 min nakon 

izlaganja MP-5 i MP-10, respektivno. ���/(/.�������/(/@���
����	�������������
�������
���

���
7
�����������������(Kruskal-Wallis ANOVA, Mann- 4���
�������4����
��15 
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)�� $�� ������������ ������
� �� ����	������ ����������4� �
������ neposredno nakon 

�
��	����� �	��������� G'�� �#� �� ������� ��� ���4�	�� ����	����� �
���trovanu 35 min po 

prestanku njegovog dejstva, jedinke smo razvrstali u 4 grupe : 

 

A) F��� ����4� �
� ����	����� ����������4� �
������ D.� ���� ������ ��������	�����

kvadratnog MP-.�	
���– AA4 grupa ili manja u odnosu na aktivnost neposredno 

nakon njegovog delovanja – AA4Ä������� 

B) F��� ����4� �
� ����	����� ����������4� �
������ D.� ���� ������ ��������	�����

kvadratnog MP-@/�	
���– AA5 grupa ili manja u odnosu na aktivnost neposredno 

nakon njegovog delovanja – 99.Ä������. 

 

Za razliku od grupa koje su formirane na osnovu promena koje kvadratno ENF MP 

�����	�� �� ������� ��� ���������� ����	����(� �� �	��� �������� �
� 	��
� �
������ ���� ����4� �
�

����	����� ����������4� �
������ D.� ���� ������ �
��	����� G'�� �#� 	
��� ��� ����	������

neposredno nakon njegovog dejstva –pozadinski neuroni su ekscitirani. Naime, $����

jedinki u grupama 99q�*�9qÄ��
�_G:D(������
�����������99.�*�9.Ä���$
�
�
���`G:q5�#���������

����	����� ����������4� �
�����(� �����
��� ����� $���� �
������	���4� ���������� +9#1� ��

grupama AA4, 99qÄ(�9.�i  9.Ä ��
����	��
��������%�$
���q5@f5 

 

%�$
��� q5@f5� 9���	����� ����������4� �
������ �� �������� AA4 – 9.Ä(� �����
��� ��
��� $�����
�
������	���4� 9#5� K – ���������� �
�������� ����	������ �#-5, MP-10, MP-15 – 
spontana neuronska aktivnost nakon delovanja kvadratnog ENF MP u trajanju od 5, 
@/���@.����(��
��
���	����KMP-5, KMP-10 – spontana neuronska aktivnost 35 min nakon 
izlaganja MP-5 i MP-10, respektivno. 

 

 
 

K  MP--5  KMMP-55 MP--10  KMMP-110 MP--15  

SV��SE  

Grupa 

A4 21,41�-(`/ �(`-�@(_- @f(f_�@(_@ @q(_@�1,40 @`(f��2,22 @_(/��-(_q 

9qÄ  @f(f`�3,41 --(_`�@(`@ @-(_f�@(/_ @`(__�q(@` 13,29�3,43 @@(`/�/(fD 

A5  -/(@f�@(`- @-(__�3,03 @.(_@�@(�` @-(qf�/(`q @f(.q�@(f` @`(D@�D(D_ 

9.Ä  -@(D`�q(ff @q(_.�q(-` 19,04�2,32 @�(`/�2,25 @@(_D�-(_q 14,14�1,59 
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9���	���������������4��
��������AA4 grupi (Slika 4.20.A) 35 min nakon delovanja 

MP-5 je iznosi��� @f(f_�@(_@� 9#(� ���� �� ������� ��� ����	����� �
����
���� �akon njegovog 

�
��	����� ��� �(`-�@(_-� 9#� ��
����	���� ��������� ��	
����
� +��/(/@1� ��� ���� �`(@`¨5� ��

odnosu na MP-.� ����(� ��� ���������� ��	
������ ����	������ ����������4� �
�����(� ������� ��

nakon delovanja MP-10 - i neposredno i 35 min nakon njegovog dejstva (p�/,05), i MP-15 

(p�/(/.15�������
������	���4�9#��������
��	������#-.� �
� ���������(`-�@(_-(� �������������

������������4�-@(q@�-(`/�9#���
����	������������������
��
�+��/(/@1����..(/_¨5�6�����
�

strane, nakon delovanja MP-@/(�����������������������
�����	���������������4��
������

������������������+��/(/.1����D@(-�¨�������������
�@q(_@�1,40 AP. 

 

 

6����� q5-/5� #���
��� ����	������ ����������4� �
������ �� AA4 (A) i 99qÄ (B) grupi. Rezultati su 
predstavljeni kao SV�SE. K – ���������� �
�������� ����	������ �#-5, MP-10, MP-15 – 
spontana neuronska aktivnost nakon delovanja kvadratnog ENF MP u trajanju od 5, 10 
�� @.� ���(� �
��
���	���� KMP-5, KMP-10 – spontana neuronska aktivnost 35 min nakon 
izlaganja MP-5 i MP-10, respektivno. ���/(/.�������/(/@���
����	�������������
�������
���
���
7
������������������!��/(/.���!!��/(/@���
����	�������������
�������
������
7
����
sa MP-5 (Kruskal-Wallis ANOVA, Mann- 4���
�������4����
��15 

 

9���	����� ����������4� �
������ �� 99qÄ� ������ (Slika 4.20.B) neposredno nakon 

delovanja MP-.��������--(_`�1(`@�9#(���D.�������������
��	����
��	�����@-(_f�@(/_�9#(�

���� ��
����	���� ��������� �����
��
� +��/(/.1� ��� qD(f.¨5� "�������� �����
��
� ����	������

����������4� �
������ �� ������� ��� �
����� �
����
���� ������ �
��	����� MP-5, i to za 

q@(`@¨���q�(/D¨(�����	���
�D.������������
��	������#-10 i neposredno nakon delovanja 
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MP-@.� +��/(/.1(� �
��
���	��5� '����� �
��	����� �#-@.� ����	����� ����������4� �
������ �
�

��������� @@(`/�/(fD� 9#(� ���� �� ������� ��� ���������4� @f(f`�3,41 AP predstav���� ���������

�����
��
����Df(q�¨�+��/(/.15 

 

#���
�
�����	����������������4��
���������
���������$����M. funereus u AA5 grupi 

��������� ��� ��
����	��
�
� ��� 6����� q5-@595� 9���	����� ����������4� �
������ �
� D.� ���� ���

prestanku delovanja MP-@/����������@f(.q�@(f`�AP, što u odnosu na aktivnost neposredno 

nakon delovanja ovog magnetnog polja od @-(qf�/(`q�9#���
����	���������������	
����
�

+��/(/.1����qf(.`¨5����	��������(�����	������
���������	���
���
���
����������������
�

manja od kontrolne aktivnosti, koja je iznos���� -/(@f�@(`-� 9#5� %
� ������
� ��� �������
�

jedino neposredno nakon delovanja MP-@/�+��/(/1), kada se kontrolna aktivnost smanji za 

Df(@`¨5 

 

 
6����� q5-@5� #���
��� ����	������ ����������4� �
������ �� AA5 (A) i 99.Ä (B) grupi. Rezultati su 

predstavljeni kao SV�SE. K – ���������� �
�������� ����	������ �#-5, MP-10, MP-15 – 
spontana neuronska aktivnost nakon delovanja kvadratnog ENF MP u trajanju od 5, 10 
�� @.� ���(� �
��
���	���� KMP-5, KMP-10 – spontana neuronska aktivnost 35 min nakon 
izlaganja MP-5 i MP-10, respektivno. ����/(/@���
����	�����������
�������
������
7
����
��� ����������� ���/(/.� ��
����	���� �������
� ������
� �� ���
7
���� ��� �#-10 (Kruskal-
Wallis ANOVA, Mann- 4���
�������4����
��15 

 

S druge strane, u 99.Ä������(�����	���������������4��
�������
�D.����������
�����u 

delovanja MP-@/� ��������� @@(_D�-(_q� 9#(� ���� �� ������� ��� ����	����� �
����
���� ������
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��
��	����
��	��������@�(`/�-(-.�9#���
����	���������
��
����q/(@.¨(����
����
����������

(Slika 4.21.B). 

 

9���	����� �
������ ���
������� ��$���� M. funereus koji su u momentu 

�
������	����� $���� ���$����� �
������������ 
�
������(� ��� �	���� ��� 
���
���
������4� �
������

�������$�+'�@/1�������	
�
���
���
�����
 ���
(������������
���%�$
���q5@�5 

 
%�$
��� q5@�5� 9���	����� �
������ ����� ��� ���$����� �
������������ 
�
������5� K – kontrolna neuronska 

����	������ �#-5, MP-10, MP-15 – spontana neuronska aktivnost nakon delovanja 
�	���������G'���#���������������.(�@/���@.����(��
��
���	����KMP-5, KMP-10 – spontana 
neuronska aktivnost 35 min nakon izlaganja MP-5 i MP-10, respektivno. 

 

No.  
BROJ MAKSIM���9�+9#1�#���9F%�B���'��G 

K  MP--5  KMMP-55 MP--10  KMMP-110 MP--15  
1.  2,10 5,01 _(// 2,01 4,04 3,99 
2  `(`f 1,00 2,34 2,01 1,03 5,99 
3.  3,01 D(�_ @@(@f q(`� _(�q 4,99 
4.  3,00 D(_� `(// _(// 3,00 -(�f 
5.  13,03 @(-f 4,20 D(f- 4,01 4,13 
`5  _(q. 2,00 10,23 f(`@ 1,04 _(fD 
_5  q(/f f(_D 3,39 -(.f -(_D .(f- 
f5  f(D_ `(-D 2,00 `(D/ D(`� -(f� 
9.  -(`D 1,00 4,00 4,94 D(fD D(_� 

10.  `(`` `(_. -(�_ 4,93 _(// q(f/ 
SV��SE  .(_/�1(/f D(�f�/(f. 5,33�1,02 q(`��/(`� D(fD�/(_/ q(_-�0,qf 

 

F�������������������	����������������4��
�����(��	��������G'���#(�$
���$��������

to da li smo na jedinke delovali tokom 5, 10 ili 15 min, smanjuje kontrolnu aktivnost 

���$����4� �
�����(� ��5� �����	�� ���4�	�� ��4�$�����5� '����� �
��	����� �#-5, kontrolna 

�
�������� ����	����� ���$����4� �
������ �
� ��� .(_/�@(/f� 9#� ������� ��� D(�f�/(f.� 9#(� ����

��
����	������4�$���������4�	
�����	���������D/(@_¨5�%�
������#-10 i MP-15 izaziva nešto 

������ ��4�$������ ���$����4� �
������ �� ��� ��� @_(_-¨� �� @_(-/¨(� �
��
���	��(� ����� ��� ������

delovanja MP-10 i MP-@.� ����	����� ���$����4� �
������ ������� q(`��/(`�� 9#(� ��������

q(_-Á/(qf� 9#5� �	
� ����
�
� ����� �������
5� 9���	����� ���$����4� �
������ D.� ���� ������

delovanja MP-5 je iznosila 5,33�@(/-�9#(�������
����	������	
����
����DD(�-¨�������������
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���4�	������	������
����
�����������
��	������	����#(����������
������	����D(�f�/(f.�

AP. S druge strane, 35 min nakon delovanja MP-@/� ����	����� ���$����4� �
������ �
� ��

�������������4�	������	������
����
�
����������
��	������	����#���4�$���������1f(Dq¨(�

���������
�$�����
������	���4�9#����q(`��/(`������������D(fD�/(_/�9#5�'���	
�����
�
������

�������
�+6�����q5--515 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
6�����q5--5�#���
�������	���������$����4��
���������
���������$����M. funereus u eksperimentima 

u kojima smo na jedinke delovali kvadratnim ENF MP (2 mT, 50 Hz). Rezultati su 
predstavljeni kao SV�SE. K – ���������� �
�������� ����	������ �#-5, MP-10, MP-15 – 
spontana neuronska aktivnost nakon delovanja kvadratnog ENF MP u trajanju od 5, 10 i 
@.����(��
��
���	����KMP-5, KMP-10 – spontana neuronska aktivnost 35 min nakon izlaganja 
MP-5 i MP-10, respektivno. 

 

�� ��	�������� ��� ����� ��� ��� ����
��
��� �	�������� G'�� �#� ��	
��	�� ���� �������
�

��������������	��������$����4��
�����(���5���	��������������������������
��	�����G'���#�

����������� �������������������
���������
� ���� ��4�$����
��	�4��
�����(� ���������� ������
�
�
�

����
(��������	������4�����	����������
�������
* 

 

A) F�������4��#-.���	
��	��– BB1 grupa �����������
�$����9#����$����4��
��������

odnosu na kontrolu – ��@Ä������� 

B) F��� ����4� �#-@/� ��	
��	�� – BB2 grupa ���� �������
� $����9#� ���$����4� �
����a 

�
������	���4����������������������– ��-Ä������� 
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C) F�������4��#-@.���	
��	��– BB3 grupa �����������
�$�����9#����$����4��
��������

kontroli – ��DÄ������. 

 

�� ��
�4����� ���
������ �������(� �
� �������� �
��� ������ ����������� �� ����
���

��	
�����:�����
��������	���������$����4��
�����5�'���
(��������
��	������#-5 i MP-15, 


����������� �� ��4�$�������
� ��	����������������$������
������+./¨�
����������(�./¨���4�$�����1(�

dok MP-@/���4�$�����������	������`/¨(���
���������������q/¨�
���
���
������4��
�����5 

Podaci za aktivnos�� ���$����4� �
������ +�����
��� ����� $���� �
������	���4�

maksimuma - 9#1� �� �������� ����������� ��� ��
�4����� ���
����� ������ ���������� ��� ��

%�$
���q5-/5 

 

%�$
���q5-/5�9���	��������$����4��
����������������BB1 – �DÄ(� �����
�����
���$������
������	���4�
AP. K – kont������ �
�������� ����	������ �#-5, MP-10, MP-15 – spontana neuronska 
aktivnost nakon delovanja kvadratnog ENF MP u trajanju od 5, 10 i 15 min, 
�
��
���	����KMP-5, KMP-10 – spontana neuronska aktivnost 35 min nakon izlaganja MP-5 
i MP-10, respektivno. 

 

 
 

K  MP--5  KMMP-55 MP--10  KMMP-110 MP--15  

SV��SE  

Grupa 

B1 D(__�/(_� .(`.�0,93 `(@@�@(qf 4,24�0,90 4,94�@(/_ 4,52�/(qf 

�@Ä  _(`D�@(`_ 2,30�1,00 4,55�@(qf 5,14�1,12 -(_-�/(`� 4,93�/(ff 

B2  4,02�1,15 -(`��/(_- _(f.�@(_@ `(D@�0,92 3,95�1,45 4,90�@(/` 

�-Ä  `(f-�1,54 q(f3�@(-_ D(`.�/(_q D(`@�/(_@ D(_.�/(f/ q(`/�/(qf 

B3  D(f.�/(�` 4,14�1,35 _(@`�@(.f q(._�@(@` 3,92�1,14 .(-f�/(_D 

�DÄ  _(..�@(`D D(f@�1,20 3,50�/(_D q(f@�/(f� D(_.�/(�` q(@`�/(.f 
 

Iako se u BB1 grupi kontrolna ����	����� ���$����4� �
������ ��� D(__�/(_�� 9#� nakon 

izlaganja MP-.���	
������.(`.�/(�D�9#(�������
����	������	
����
����q�(f_¨(��
�����
�
�

������������
5�9���	��������$����4��
�������
������	�����������
���
���
���������������

	
������������������4�	����������������	����5�"������
�������
��������	�7
�
��� ���
7��

$���� ���
� �	
� 
���
���
�����
� ���
5� #�	
����
� ��������
� ����	������ �
� ������ �
��	�����

MP-@/� ��������� @-(q_¨(� ����� ��� ��� ������ �
��	����� �#-10 registrovana 4,24�0,90 AP. 
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'
����	
���$����9#(�q(.-�/(qf(��
���	�����������
��	������#-15, što u odnosu na kontrolnu 

�
������������	�������
����	������	
����
����@�(f�¨�+Slika 4.23.A). 

S druge strane, u ��@Ä� ����� tretman MP-.� ��������(� �� ��� ��� `�(f`¨(� �������
�

���������� ����	����� ���$����4� �
������ +��/(/@15� '���
(� ���������� ����	����� ���$����4�

neurona je sa _(`D�@(`_ AP, smanjena na 2,30�1,00 AP. Smanjenje kontrolne aktivnosti 

�	�4� �
������ �
� ����	�� �� ������ �
��	����� �#-10 i MP-@.(� �
� ������ �	�4� ��
������

����	��������$����4��
������ �������.(@q�1,12 AP, odnosno 4,93�/(ff�9#5��	
�����
�
����

�������
� (��/(/.1� jedino nakon delovanja MP-@/(� ���
� ��� D-(`D¨� ������� ����������

����	����� ���$����4� �
�����5� ����� �
������	���4� 9#� ���$����4� �
������ ������ �
��	�����

MP-10 iznosi 5,14�@(@-(� �������������������4�	������	������
����
���� �������
��	�����

MP-5 od 2,30�1,00 AP, predst�	���� ��������� ��	
����
� +��/(/.1 ��� ���� @-D(qf¨� +Slika 

4.23.B). 

 

 

Slika 4.23. Promena ����	���������$����4��
������u BB1 (A) i ��@Ä (B) grupi. Rezultati su predstavljeni 
kao SV± SE. K – ���������� �
�������� ����	������ �#-5, MP-10, MP-15 –spontana 
neuronska aktivnost nakon delovanja kvadratnog ENF MP u trajanju od 5, 10 i 15 min, 
�
��
���	����KMP-5, KMP-10 – spontana neuronska aktivnost 35 min nakon izlaganja MP-5 i 
MP-10, respektivno. ���/(/.� �� ����//@� ��
����	������ �������
� ������
� �� ���
7
���� ���
���������� !��/(/.� ��
����	���� �������
� ������
� �� ���
7
���� ��� �#-5 (Kruskal-Wallis 
ANOVA, Mann- 4���
�������4����
��15 

 

#���
�
�������	�������
�����������������$������
������������
�
������(������
��
�����

������
���	���������G'���#�������������������������	������BB2 grupi, prikazane su na Slici 
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4.24.A. Nakon delovanja MP-@/�$�����
������	���4�9#��
���������`(D@�0,92, što u odnosu na 

kontrolu od 4,02�@(@.� 9#(� ��
����	���� ��	
����
� ��� .`(�_¨5� �
7����(� ��� �������� ���
�

��������5� �� ������� ��� ����	����� ���$����4� �
������ �� -(`��/(_-� 9#� ����� �
� ��$
�
�
���

neposredno nakon delovanja MP-.(������������	
����
��
�����	��D.�������������
��	���

delovanja +��/(/.1, kao i nakon delovanja MP-10 +��/(/.1(� �� ������@�@(f-¨���@Dq(._¨5������

AP 35 min nakon delovanja MP-.��������_(f.�@(_@(�a neposredno nakon delovanja MP-10, 

`(D@�0,92. 

#���
��� ����	������ ���$����4� �
������ ������ �
��	����� �#-10 u odnosu na 

��������(��������	���
����
���������������-Ä�grupa(�$�����
����������+6�����q5-q5�15�'���
(�

MP-10 je ��� q_(/_¨� ��������� ��������� +��/(/.) k��������� ����	����� �	�4� �
������ ���

`(f-�@(.q� 9#� ��� D(`@�/(_@� 9#5� �� �	��� �����(� ����	����� ���$����4� �
������ �
� �� �� ��������


���
���
��������������������������������
(������
�������
�������������
5 

 

 

Slika 4.24. Promena ����	���������$����4��
������u BB2 (A) i ��-Ä (B) grupi. Rezultati su predstavljeni 
kao SV±SE. K – ���������� �
�������� ����	������ �#-5, MP-10, MP-15 –spontana 
neuronska aktivnost nakon delovanja kvadratnog ENF MP u trajanju od 5, 10 i 15 min, 
�
��
���	����KMP-5, KMP-10 – spontana neuronska aktivnost 35 min nakon izlaganja MP-5 i 
MP-10, respektivno. ���/(/.� ��
����	���� �������
� ������
� �� ���
7
���� ��� ���������� ��
!��/(/.� ��
����	���� �������
� ������
� �� ���
7
���� ��� �#-5 (Kruskal-Wallis ANOVA, 
Mann- 4���
�������4����
��15 

 
9���	��������$����4��
����a u BB3 grupi nakon delovanja MP-@.��
����D_(@q¨�	
�����

������� ��� ��������(� ���� ��� ����
��� ���
� ��������� +6�����q5-.5915� '
��������
� ��	
����
�
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��������
��
������
�����	�������
�����	�����������
��	������#-5 i MP-10. Naime, nakon 

delovanja MP-5, aktivnost na�$���
���
������ �
� ���������4,14�1,35 AP, a nakon delovanja 

MP-10, q(._�@(@` 9#(� �������������������������4�D(f.�/(�`�9#���
����	������	
����
����

_(.D¨���@f(_/¨(��
��
���	��5�'���	
�����
�
�������������
5 

�� ������� ��� ���������� ����	����� ���$����4� �
������ �edinki iz ��DÄ� ����
 od 

_(..�@(`D AP (Slika 4.25.B), MP-@.� ��������� ��4�$���� ���4�	�� ����	����� +��/(/.1� – nakon 

delovanja MP-@.� ���������� �
�������� ����	����� �
� ��������� �����
��� ��� ���� qq(�/¨� ��

iznosila je q(@`�/(.f�9#5 )���������
���4�$����
����$����4��
������+���.D(`q¨1(�������������

kontrolu, dolazi i 35 min nakon delovanja MP-.� +��/(/.1(� ����� �
� ���4�	�� ����	����� $����

3,50�/(_D�9#. 

 

 
Slika 4.25. Promena ����	���������$����4��
������u BB3 (A) i ��DÄ (B) grupi. Rezultati su predstavljeni 

kao SV±SE. K – kont������ �
�������� ����	������ �#-5, MP-10, MP-15 –spontana 
neuronska aktivnost nakon delovanja kvadratnog ENF MP u trajanju od 5, 10 i 15 min, 
�
��
���	����KMP-5, KMP-10 – spontana neuronska aktivnost 35 min nakon izlaganja MP-5 i 
MP-10, respektivno. ���/(/.� ��
����	���� �������
� ������
� �� ���
7
���� ��� ����������
(Kruskal-Wallis ANOVA, Mann- 4���
�������4����
��15 

 

#���
�������	���������$����4��
�������
����
�����������
��	������#-5 i MP-10, 

�� ������� ��� ���4�	�� ����	����� �
������	���� D.� ���� ��� ��
������� �
��	���a MP, 

�������������
�����
�
�����������* 
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A) F�������4��
�����	��������$����4��
������D.�������������������	������#-.�	
���

– BB4 grupa ili manja u odnosu na aktivnost neposredno nakon njegovog 

delovanja – ��qÄ�������� 

B) F��� ����4� �
� ����	����� ���$����4� �
������ D. ���� ������ ��������	����� �#-10 

	
���– BB5 grupa ili manja u odnosu na aktivnost neposredno nakon njegovog 

delovanja – ��.Ä������. 

 

����
�4��������
�������������(�����_/¨��
����������	��������$����4��
�������
�

35 min nakon delovanja MP-.�	
����������	�������
posredno nakon njegovog delovanja, 

dok se u MP-@/���	�����
�����$����
���������������4�$�����5 

 

�� %�$
��� q5-@5� �
� ���������� ����
��� ����	������ ���$����4� �
������ �� ��������

�����������������
����
�����������+BB4 - �.Ä). 

 

%�$
���q5-@5  9���	��������$����4��
���na u grupama BB4 – �.Ä(� �����
�����
���$������
������	���4�
AP. K – ���������� �
�������� ����	������ �#-5, MP-10, MP-15 – spontana neuronska 
aktivnost nakon delovanja kvadratnog ENF MP u trajanju od 5, 10 i 15 min, 
�
��
���	����KMP-5, KMP-10 – spontana neuronska aktivnost 35 min nakon izlaganja MP-5 
i MP-10, respektivno. 

 

 
 

K  MP--5  KMMP-55 MP--10  KMMP-110 MP--15  

SV��SE  

Grupa 

B4 5,41�1,50 -(.f�/(`- `(q-�1,25 q(_D�0,92 D(.`�/(ff q(f@�/(`- 

�qÄ  `(D_�1,25 _(-q�/(_` -(_��0,41 q(`/�1,09 q(q_�1,29 4,50�/(f` 

B5  .(_f�@(�_ 5,15�@(-` .(_.�1,53 D(`@�/(._ 5,14�0,99 q(_.�0,33 

�.Ä  .(`D�@(@f -(f/�1,00 4,91�1,51 .(__�1,11 2,52�/(`- q(_/�/(�` 
 

6������������ ��������� +F������-Wallis ANOVA, Mann- 4���
�� ����� 4��� �
��1� ��

okviru BB4 grupe ��	�7
��� �
� ��� �
� ����	����� ���$����4� �
������ 35 min nakon delovanja 

MP-5 od `(q-�@(-.�9#����������	
���+�������@qf(fq¨1�����������������	������
����
����

�������
��	������	����#����-(.f�/(`-�9#�+��/(/@15�%���7
(�����	��������$����4��
�������
�
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nakon delovanja MP-15 iznosila q(f@�/(`-�9#(������
����f`(qD¨����������	
�
��������	������

registrovane neposredno nakon delovanja MP-5 (��/(/.1(�6�����q5-`595 

 

 
6�����q5-`5�#���
�������	���������$����4��
������u BB4 (A) i ��qÄ (B) grupi. Rezultati su predstavljeni 

kao SV±SE. K – ���������� �
�������� ����	������ �#-5, MP-10, MP-15 –spontana 
neuronska aktivnost nakon delovanja kvadratnog ENF MP u trajanju od 5, 10 i 15 min, 
�
��
���	����KMP-5, KMP-10 – spontana neuronska aktivnost 35 min nakon izlaganja MP-5 i 
MP-10, respektivno. ���/(/.� ��
����	���� �������
� ������
� �� ���
7
���� ��� �����������
!��/(/.� ��!!��/(/@���
����	�������������
�������
������
7
��������#-5 (Kruskal-Wallis 
ANOVA, Mann- 4���
�������4����
��15 

 
� �� �������� ����� �
� ����	����� ���$���
�� �
������ D.� ���� ������ �
��	����� �#-5 

������������4�	
�����	�������
����edno nakon delovanja MP-5 (ggrupa B4Ä), te promene 

���$��
��������
5�'���
(�����	��������$����4��
�������������
��	������#-5 od _(-q�/(_`�

AP je 35 min nakon njegovog delovanja ��������������
���+��/(/.1����`@(q`¨�������������
�

-(_��0,41 AP. 9���	����� �	�4� �eurona je nakon delovanja MP-10 i MP-15 manja od 

aktivnosti neposredno nakon delovanja MP-.5� %
� ����
�
� ��� �������
� �
����� ������

delovanja MP-15, kada je aktivnost neurona iznosila 4,50�/(f`� 9#(� ���� ��
����	����

��������� �����
��
� ��� D_(f.¨� (��/(/.). U ovoj grupi, aktivnost neurona 35 min nakon 

delovanja MP-.��
����.`(-/¨����������������+��/(/.) i od kontrolne neuronske aktivnosti 

������
����������`(D_�@(-.�9#�+6�����q5-`5��15 
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U BB5 ggrupi +6����� q5-_591(� �� ������ �
� ����	����� ���$����4� �
������ D.� ���� ������

delovanja MP-10 (5,14�0,99 AP) ���q-(Df¨�	
���������4�	
�����	�������
����
����������

delovanja ovog MP (D(`@�/(._�9#1 �
�����������4�����
��5 

 

 

6�����q5-_5�#���
�������	���������$����4��
������u BB5 (A) i ��.Ä (B) grupi. Rezultati su predstavljeni 

kao SV±SE. K – ���������� �
�������� ����	������ �#-5, MP-10, MP-15 –spontana 

neuronska aktivnost nakon delovanja kvadratnog ENF MP u trajanju od 5, 10 i 15 min, 

�
��
���	����KMP-5, KMP-10 – spontana neuronska aktivnost 35 min nakon izlaganja MP-5 i 

MP-10, respektivno. !��/(/.���
����	�����������
�������
������
7
��������#-.�����/(/.�

��
����	���� �������
� ������
� �� ���
7
���� ��� �#-10 (Kruskal-Wallis ANOVA, Mann-

 4���
�������4����
��15 

 

S druge strane, u ��.Ä�������+6�����q5-_5�1�����	��������$����4��
������D.�����������

delovanja MP-10 od 2,52�/(`-� 9#� �
� ��� .`(DD¨� ��������� ������ +��/(/.1� ��� �
������
�

aktivnosti neposredno nakon njegovog delovanja, kada je registrovano .(__�1,11. 

Aktivnost neurona je nakon delovanja i MP-10 i MP-@.� 	
��� ��� ����	������ �
����
����

nakon delovanja MP-.5� �
7����(� �� ������� ��� -(f/�@(//� 9#� ������� �4� �
� �
������	����

nakon delovanja MP-5 �
�����
�
�������������	
�
���������@/`(/_¨�+��/(/.1��
�����������

delovanja MP-10, kada je aktivnost neurona iznosila .(__�1,11 AP. 
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Kao i kod sinusoidalnog ENF MP, (i1�
	
���$�����������
���������	�������
������

���
������� ��$���� M. funereus na koje smo delovali kvadratnim ENF MP (2 mT, 50 Hz) 

�������������������
7����
�
��4�
���
���
������4�����*�F�*��#.�*�FMP-5��F�*��#-5 : MP-@/��F�*�

MP-10 : MP-@.���#-5 : MP-10 : MP-1.��F�*�FMP-5 : KMP-10���#-5 : MP-10 : KMP-10��FMP-5 :MP-10 : 

KMP-10 i MP-10 : KMP-10 : MP-15. 

 

)��$������������������
�����	������
������������
������
��	�����	���������G'���#�

������.�����	���������	��
���������
�����	������D.����������
��	����
��	����(� ��ktor 

+�1�
	
���$������������������
�
�+��
	
���$����:�
	
���$����1�����������������KK : MP-5 : KMP-

5 
���
���
�����
����
�+%�$
���q5--515 

 

%�$
���q5--5���
����������������
	
���$�����������KK : MP-5 : KMP-5*����
�������+������1���������	�����
����������4� �
������ �� ���$����4� �
�����5� B� – ��
	
���$�������� B�� – ��
	
���$�����
��
$������ B� – �
	
���$�������� B�� – �
	
���$����� ��
$������ ��� – integralni faktor 

�
	
���$��������� 0
rF , �

rF  i 

rF  ��� �������� �
	
���$�����ti za centralni, levi i desni 

4��������������$��5 
 

 

No.  

Integralna 
aktivnost 

Aktivnost 
�����������4�

neurona 
9���	��������$���
���
����� 

Pr
om

en
a 

rIF  

Pr
om

en
a  

0
rF  

Pr
om

en
a  

�
rF  

Pr
om

en
a  



rF  

1.  IR -/(@D_q IR -/(@D`` IRp -/(_`f- IR -0,2135 
2  R @(Dfqf R @(q_f. IR /(D``D IR /(qqq` 
3.  R /(f..q R /(f._� R /(f@q� R /(__-_ 
4.  IR /(q.`q R 0,5051 IR 0,0251 IR 0,0152 
5.  IR /(/D@f IR /(/Df@ IR 0,0010 IR 0,0011 
`5  R 0,9045 R /(f-/f Rp @-(D.fq Rp @@(q.f� 
_5  R /(``-. R /(`..@ IR /(qD_� Rp @(_`.` 
f5  Rp @/(/q`` Rp 10,2932 Rp q(�/_D Rp 5,9394 
9.  IRp -.(/_-f IRp -.(__.. IR -/(/..` IR -/(/DD` 

10.  IR -0,1951 IR -/(@�._ IR -/(/fD` IR -0,0504 
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7������ ���
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�������� ����	����� �
����
���� �� D.� ���� ��� prestanku 

delovanja MP-.� ��� ����������� ����	�����(� ����	���� ����
������ ��������
�����
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� ��� �	��� ��	��� ��	���� ���� q:@/� �
�����(� �� �
	
���$������� ��d 

���4�`:@/5�6�����
������
(�����	��������$����4��
�������
���	
�����������
	��D.�����������

delovanja MP-.��
�	���������	��
���������
��
������
�����	������+���-*�_B�®�DB�����®*�`B�

®� qB15� #��
�������� ������������� �
����
(� ������ �����
�
� ��
	
���$���
� ���mene na svim 

��	����� ����������
� ����	������ +���
������(� ����	����� ����������4� �
������ �� ���$���
��

�
�����1� ����	���� �
� ���� ���4� �
����(� �� ���� ���4� ���� �
� ����
�
� ��� ����
� ������
��

�
	
��$�������5�F��������
����
��
���	�������$�����������
�� +%�$
���q5--51. 

 

Kako se ponašaju neuroni na koje smo kvadratnim ENF MP delovali tokom dve 

faze u trajanju od 5 i 10 min? Da li se posle delovanja i MP-5 i MP-@/����4�	������	�����

	����������������
�	�
������Æ�)��$����$��������	�������	��������
(�����������������KK : MP-

5 : MP-10 ����
��(����
�������������
����	��
�����%�$
���q5-D5 

Nakon delovanja MP-@/(� ����
�
� �� ����	������ �
������ ���
������� ��$���� M. 

funereus(� $
�� �$����� ��� ��� �
� ����� �� ���
�������� �
��������� ����	������ ���� ����	������
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���$���
(� �� ��� ��	��� ���$����4� �
������ ��
	
���$���
5� '��������

tome, kod druge dve j
����
� �
� ����	�� ��������� ��
��� ����
��� – na nivou integralne 

����	������ �� ����	������ ����������4� �
������ ����
�
� ��� ��
	
���$���
(� �� ��� ��	���

����	���������$����4��
�������
	
���$���
5 
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%�$
��� q5-D5� +1B
	
���$������� KK : MP-5 : MP-10 promena: integraln�� +������1�� ��� ����	�����
����������4� �
������ �� ���$���
�� �
�����5� B� – ��
	
���$�������� B�� – ��
	
���$�����
��
$������ B� – �
	
���$�������� B�� – �
	
���$����� ��
$������ ��� – integralni faktor 

�
	
���$��������� 0
rF , �

rF  i 

rF  ��� �������� �
	
���$�������� ��� �
�������(� �
	�� �� �
����

4��������������$��5 
 

 

U odnosu na tip promene neuronske aktivnosti – B:B(� ��� ��� �
� ���
� ��	������ ��

��������	�����
��	������	���������G'���#��������������������(����������������
�������

delovanja MP-5, MP-10 i MP-@.� �� �
��������� ����	������ ��	������ ��
	
���$���
� ����

�
	
���$���
� ����
�
Æ� #������ (IR/R promena KK : MP-10 : MP-151� ��� ����	�� ����4�

����
����
����������
��
������	�����
������������	��������������
���
���
����	��������

��������
�	�
���������
����	��
��������%�$
���q5-q5 

F	��������G'���#����
����������
���
���
�����
����
������������������ja (5, 10 i 15 

min) deluje na jedinke M. funereus �������
� ������ �����
�� 
�
���� ��� ��������

+�1�
	
���$�������� ����
��� �������4� �� ���������� �
��������� ����	������ �	�4� �
������ $
��

�$����������	��������
��
�������������5�'���
(� ���������
�����
�����	������ ���ktivnosti 

����������4��
�����(������������	�������	���������$����4��
�����(��
������������	������
�

��� ������ 
���
���
�����
� ����
���
� �
� 	����� ��� ��������
� 	�
������� ���� f:@/� �
������

No.  

Integralna 
aktivnost 

Aktivnost 
�����������4�

neurona 
9���	��������$���
���
����� 

Pr
om

en
a 

rIF  
Pr

om
en

a  
0
rF  

Pr
om

en
a  

�
rF  

Pr
om

en
a  



rF  

1.  IR /(//f- IR 0,0102 IRp --(@/f@ IRp --(Df/q 
2  IR -/(/_D@ IR -/(/f// IR _(@-@
-005 IR 1,0242e-005 
3.  R /(f@.q R /(fDD. IR /(-`@- IR 0,2450 
4.  R /(```D R /(f--/ IR 0,1231 IR /(/fqD 
5.  IR 0,0325 IR 0,0352 IR 0,0005 IR 0,0004 
`5  IR /(q/_f IR /(D.qf Rp `(/`._ Rp f(`_.. 
_5  IR /(-fD- IR /(-_`D R /(.fD� R /(�`DD 
f5  Rp 2,3593 Rp -(q@_q R @(/q-_ Rp 1,5201 
9.  IRp -q(qf�- IRp -4,9104 IR 0,0145 IR 0,1153 

10.  IR -/(@_D/ IR -/(@_D_ IR -/(/._� IR -/(/qff 
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+.B� �� DB�1� (� ���� ��� ����� ���� ���4� -:@/� ���
�
� ����
�
� �
	
���$������ ���aktera. 

�
	
���$������� �
� ��� �	��� ��	����� �
������
� ����	������ ��	���� ���� _:@/� �
�����(� ��

�
	
���$�����������������
��
5�F����	
��
����
��
���	�������$�����������
��5 

 

%�$
��� q5-q5� +1B
	
���$������� KK : MP-10 : MP-15 ����
��*� ���
������� +������1�� ��� ����	nost 
����������4� �
������ �� ���$���
�� �
�����5� B� – ��
	
���$�������� B�� – ��
	
���$�����
��
$������ B� – �
	
���$�������� B�� – �
	
���$����� ��
$������ ��� – integralni faktor 

�
	
���$��������� 0
rF , �

rF  i 

rF  su �������� �
	
���$�������� ��� �
�������(� �
	�� �� �
����

4��������������$��5 
 

 

B�����
� �� ���������� $��
�
��������� ����	������ �
������ ���
������� ��$����

registrovanoj posle tri tretmana kvadratnim ENF MP, analizirali smo na osnovu 

+�1�
	
���$��������MMP-5 : MP-10 : MP-15 ����
���+%�$
���q5-.515 

Na nivou integralne neuronske aktivnosti, kao i aktivnosti pozadinski4��
��������

���$����4� �
������ ��� mss+(� ����	�� �
� ��� ��� ���� `/¨� �
������ ����������
� ����
�
�

�
	
���$������ ������
��(� ��5� ����
�
� �� �
��������� ����	������ �
� ������ �
��	����� �#-5, 

MP-10 i MP-@.(�	�����������	��
�����	������������
��
������	�����������
���	���P-5. Nešto 

�����������������
���	���������	������$���
���
���������mss-(��������
���
���
	
���$���������

No. 

Integralna 
aktivnost 

Aktivnost 
����������4�

neurona 
9���	��������$���
���
����� 

Pr
om

en
a 

rIF  

Pr
om

en
a  

0
rF  

Pr
om

en
a  

�
rF  

Pr
om

en
a  



rF  

1.  IRp -@(q_ff IRp -@(qfq. IR -0,1059 IR -0,0991 
2  IR 0,0390 IR -0,0410 IR 0,0149 IR 0,0193 
3.  Rp D(_`__ Rp 3,9515 IR /(DD@_ IR 0,2539 
4.  IRp -@(fD�- IRp -@(�..` IR -0,0331 IR -0,0245 
5.  IR -/(/-f- IR -0,0304 IR -0,0002 IR -0,0002 
`5  IRp -@(@@_q IRp -0,9453 R 1,2233 R 1,1492 
_5  IR -/(@f_f IR -/(@ff@ IR -/(/@�` IR -0,0221 
f5  Rp -(qf/. Rp 2,3900 Rp �@(`q/D Rp `(D_f_ 
9.  IR /(@@fD IR 0,1192 IR 0,0034 IR 0,0022 

10.  IR /(/`�� IR /(/_/` IR -/(//q` IR -/(//`_ 
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��� ���� ������ $����� �
������ +./¨� B� *� ./¨� B15� #��
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��������������
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���$�lnost se javlja kod 

���4��	
(��
	
���$������������
����(������
��$�����������
�����	����������q:@/��
�����5 

 

%�$
��� q5-.5� +1B
	
���$�������MMP-5 : MP-10 : MP-15 ����
��*� ���
������� +������1�� ��� ����	�����
����������4� �
������ �� ���$���
�� �
�����5� B� – irever��$�������� B�� – ��
	
���$�����
��
$������ B� – �
	
���$�������� B�� – �
	
���$����� ��
$������ ��� – integralni faktor 

�
	
���$��������� 0
rF , �

rF  i 

rF  ��� �������� �
	
���$�������� ��� �
�������(� �
	�� �� �
����

4��������������$��5 
 

 

6�
�
��+�1�
	
���$���������������4�����
������
������������������������
��
��	����

kontrolnoj neuronskoj ak��	�����(� ����� �
� ���� ����
��� ��� ����	������ �
������

registrovanom 35 min nakon delovanja i MP-5 i MP-10 (KK : KMP-5 : KMP-10), prikazan je u 

%�$
���q5-`5 

����
7������ ����	����� �
������ D.� ���� ������ �
��	����� �#-5 i 35 min nakon 

delovanja MP-10 sa kontrolnom ����	������ �� ��� ��� �	��� ��	����� +���
������� �
��������

����	����(� ����	����� ����������4� �
�����(� ���� �� ����	����� ���$����4� �
�����1� �� ���� _/¨�

�
�������
�����	������
	
���$���
�����
�
5�6�����
������
(�����D/¨��
�������
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No. 

Integralna 
aktivnost 

Aktivnost 
����������4�

neurona 
9���	��������$���
���
����� 

Pr
om
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a 

rIF  
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om
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a  

0
rF  
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om
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a  

�
rF  
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om
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rF  

1.  Rp @_�(q.q Rp 151,1951 IRp -/(_/.D IR -/(Df/@ 
2  R /(._DD R /(.q�f Rp @f(``�q Rp -/(-f_@ 
3.  IRp -/(f.-f IRp -/(fqDq IRp -@(`fD. IRp -2,3552 
4.  R 0,9213 R 0,9219 R /(f�_@ R /(�-f. 
5.  R /(fDf� R /(f._D IR /(Dff/ IR -/(Df�. 
`5  Rp @(`-D. Rp @(_./_ R @(/@_� R @(/@`f 
_5  IR /(q_.D IR /(q``. R /(`@// R /(`D`/ 
f5  R 1,4291 R 1,4131 Rp @(�@`� Rp @(f-_@ 
9.  IR /(@qq` IR 0,1450 IR 0,0951 R @(-D@_ 

10.  IR /(q_D` IR /(q_./ IR -0,3541 IR -0,2043 
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��(� �
�

javlja kod jedne jedinke. 

 

%�$
��� q5-`5� +1B
	
���$������� K : KMP-5 : KMP-10 ����
��*� ���
������� +������1�� ��� ����	�����
����������4� �
������ �� ���$���
�� �
�����5� B� – ��
	
���$�������� B�� – ��
	
���$�����
��
$������ B� – �
	
���$�������� B�� – �
	
���$����� ��
$������ ��� – integralni faktor 
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���$��������� 0
rF , �
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4��������������$��5 
 

 

9�����
� +�1�
	
���$�������� ����
��� MMP-5 : MP-10 : KMP-10 nam ukazuje na to u 

kakvom su  odnosu neuronska aktivnost registrovana neposredno nakon delovanja MP-5 i 

aktivnosti registrovane neposredno i 35 min nakon tretmana MP-@/�+%�$
���q5-_515 

No.  

Integralna 
aktivnost 

Aktivnost 
����������4�

neurona 
9���	��������$���
���
����� 

Pr
omm

en
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rIF  

Pr
om
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a  
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rF  

Pr
om
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a  

�
rF  
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rF  

1.  IR /(/_`D IR /(/__. IR -0,0022 IRp -/(`Df- 
2  Rp D(f_/q Rp 3,3291 IRp -/(._f@ IRp -/(f//_ 
3.  IRp -3,3952 IRp -D(qD-_ IRp -3,1914 IRp --(D_52 
4.  Rp @q(`D`f Rp @q(/_`_ Rp ff(/qf` Rp `_(f@f/ 
5.  IR 0,0123 IR 0,0133 IR -0,0004 IR -0,0003 
`5  IRp -11,3335 IRp -.(qf`. R 1,0991 R @(@/-f 
_5  IRp -@(@`./ IRp -@(@`.` IRp -/(`.f- IRp -/(fq.D 
f5  R /(._/D R 0,5515 R @(q/Df R 1,3591 
9.  IR 0,3551 IR 0,3.f� IR /(@f_f IR /(-/`/ 

10.  IR -/(/fq` IR, -/(/f.@ IR /(/-.f IR 0,0134 
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Promene u integralnoj aktivnosti neurona neposredno i 35 min po prestanku 

delovanja MP-@/��������_/¨��
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nastaju neposredno nakon delovanja MP-5. Ista situacija se javlja i na nivou aktivnosti 
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kvadratnog MP-10 u odnosu na aktivnost registrovanu neposredno i 35 minuta nakon 

njegovog delovanja (KKMP-5 : MP-10 : KMP-101(���
����	��
��������%�$
���q5-f5 

No.  

Integralna  
aktivnost 

Aktivnost 
����������4�

neurona 
9���	��������$���
���
����� 

Pr
om
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a 

rIF  

Pr
om
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a  

0
rF  
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a  

�
rF  
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en
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rF  

1.  Rp _(@f�D Rp @(f@�_ IRp -D(_``- IR /(/f-f 
2  IR -0,4313 IR -0,4312 IRp -.(@/qf IRp -/(`fq- 
3.  R 0,5530 R /(..`_ IR 0,3312 IR /(-`f` 
4.  IRp -@@(`-f@ IRp -@/(`@@` IRp -D`�(@q-f IRp -��f(/_D_ 
5.  IR -0,3444 IR -/(D._q IR -/(/@`. IR -/(/D.f 
`5  R 1,4353 Rp 1,5292 R @(/@_@ R 1,0142 
_5  IR 0,0492 IR /(/f/` IR -0,3325 IR -0,3002 
f5  IRp -@(/_@q IRp -@(@qf/ Rp @(_qq� Rp @(_/�q 
9.  IR 0,3504 IR /(Dq`` IRp -@(DD/_ IRp -1,5495 

10.  IRp -/(_@-/ IRp -/(_@q@ IR /(-_�` IR /(Df`- 
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Aktivnost neurona neposredno i 35 minuta nakon delovanja MP-10, u odnosu na 

aktivnost pre njegovog delovanja, na svim nivoima (integ�����(� ����	����� ����������4�

�
������ �� ���$����4� �
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��	���� ���� ff(f�¨� �
�����5� 6� ����
� �����
(� ���� ���$����4� �
������ ��� mss- i mss+(� ���
�
�
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���$���
� ����
�
� ��	������ ���� __(_f¨� � 
���
���
������4� �
�����5� F��� ���� �
�

����
���
(�����
�
��������	���������– �
	
���$�������
$����5 

 

%�$
��� q5-f5� +1B
	
���$������� KKMP-5 : MP-10 : KMP-10 promena: integralna +������1�� ��� ����	�����
����������4� �
������ �� ���$���
�� �
�����5� B� – ��
	
���$�������� B�� – ��
	
���$�����
��
$������ B� – �
	
���$�������� B�� – �
	
���$����� ��
$������ ��� – integralni faktor 

�
	
���$��������� 0
rF , �

rF  i 

rF  ��� �������� �
	
���$�������� ��� �
�������(� �
	�� �� �
����

4��������������$��5 
 

 

)��$������������������
�����	������
����� na koje smo delovali kvadratnim ENF MP 

������@.�����	���������	��
�����	�������
������	��
��
����
�����������
��	������#-10, 

�������+�1�
	
���$������������������
�
�+��
	
���$����:�
	
���$����1�����������������MMP-10 :: 

KMP-10 : MP-15 eksperimentalne faze (%�$
���q5-�515 

No.  

Integralna 
aaktivnost 

Aktivnost 
����������4�

neurona 
9���	��������$���
���
����� 

Pr
om
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rIF  
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0
rF  
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�
rF  
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rF  

1.  IR /(q/D` IR /(q/fq Rp @(.f/. R 1,134 
2  IR -/(/-@` IR -0,0219 IR -0.0003 IR -/(///f 
3.  IRp -@@(-_.q IRp -@.(@f�. IR -/(D_@_ IR -0,3152 
5.  IRp -@`(/�-_ IRp -@`(�/DD R /(�@@_ R /(��_@ 
`5  IRp -@(@___ IRp -@(@-_` IRp -1,3204 IRp -2,9314 
_5  IR -/(/D`_ IR -/(/D__ IR /(q_@D IR /(D-`D 
f5  IR /(D-ff IR /(Dq�` IR -/(qDf- IRp -/(../` 
9.  IRp --(`�.D IRp --(_DD IRp -/(_q`- IRp -/(�_D@ 

10.  Rp .(._/D Rp .(`@/q IRp -@(f@qD IRp -/(`@�@ 
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Promena aktivnosti neurona nakon delovanja MP-15 u odnosu na aktivnost 

neposredno i 35 min nakon delovanja MP-@/(� ������ �
� ��������� �
	
���$����� ������
�5�
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%�$
��� q5-�5� +1B
	
���$������� MMP-10 :: KMP-10 : MP-15 ����
��*� ���
������� +������1�� ��� ����	�����
����������4� �
������ �� ���$���
�� �
�����5� B� – ��
	
���$�������� B�� – ��
	
���$�����
��
$������ B� – �
	
���$�������� B�� – �
	
���$����� ��
$������ ��� – integralni faktor 

reverzi$��������� 0
rF , �

rF  i 

rF  ��� �������� �
	
���$�������� ��� �
�������(� �
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Sumarni prikaz IR/R promena koje nastaju usled delovanja ENF MP kvadratnog 

��������� �$����� ��� �	
� ���$������
� ����	�������4� 
���
���
������4� ����� ���� �
� �� %�$
���

4.30. 

 

 

 

No.  

Integralna 
aaktivnost 

Aktivnost 
����������4�

neurona 
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rF  
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a  
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rF  
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rF  

1.  IRp --D(�`@@ IRp --D(.@`� Rp -(/q@_ Rp @(.`/- 
3.  Rp 2,5423 Rp -(.q_D Rp @(f_qD Rp @(_/@. 
4.  R @(/_�- R @(/f.@ R 1,0005 R @(///` 
5.  Rp D(qD`@ Rp D(q-f� Rp -5@�` IR 0,2993 
`5  IR -0,1311 IR -0,1504 IR -/(///f IR -0,0014 
_5  IRp -f(``_- IRp -_(/``q Rp 5,2402 Rp @f(.//@ 
f5  Rp 2,3339 Rp 2,2355 IR -/(/`f@ IR -/(/q_D 
9.  R /(.f_D R /(._qq Rp -(@-._ Rp 1,9005 

10.  Rp @(``.@ Rp @(```. Rp D(.@f- Rp D(f_`q 
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��5� q5D/5� +1B
	
���$������� ����
��� ���
�����
� �� ���������
� �
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� ����	�����(� ���� ��
����	���������$����4��
������������$������
�D�
���
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�����
����
(������
���������
usled delovanja kvadratnog ENF MP: IR – ��
	
���$��������B�– �
	
���$������5 

 

Kvadratno ENF MP (2 mT, 50 Hz)  

Kombinacija 
eksperimentalnih faza 

Integralna 
aktivnost 

Aktivnost 
pozadinskih 

neurona 

����	
���
��������
����
� 

mss- mss+ 

IR/R 
K : MP5 : KMP-5 5/5 q:` _:D `:q 
K : MP-5 : MP-10 _:D _:D _:D _:D 
K : MP-10 : MP-15 f:- f:- f:- f:- 
MP-5 : MP-10 : MP-15 q:` q:` 5/5 q:` 
K : KMP-5 : KMP-10 _:D _:D _:D _:D 
MP-5 : MP-10 : KMP-10 _:D _:D f:- f:- 
KMP-5 – MP-10 - KMP-10 f:@ f:@ _:- _:- 
MP-10 : KMP-10 : MP-15 D:` D:` -:_ D:` 

 

#���
��� �������� �
	
���$�������� ����	������ ����������4� �
������ ��� ���
� ����

delovali kvadratnim MP, za triplete koji slede vremenski tok eksperimenta: K : MP-5 : KMP-

5, KMP-5 : MP-10 : KMP-10 i MP-10 : - KMP-10 : MP-@.(���������
�������������+6�����q5-f5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6�����q5-f5�#���
������������
	
���$������������������4��
������������
������
��	�����	���������

MP za triplete koji slede vremenski tok eksperimenta: K : MP-5 : KMP-5, KMP-5 : MP-10 : KMP-

10 i MP-10 : - KMP-10 : MP-15 (1, 2 i 3, respektivno). Isprekidane linije predstavljaju garnice 

���
7����
	
���$������+B1����
	
���$�������
������+B15�B��– ��
	
���$�������
$����(�B��– 

�
	
���$�������
$����5 
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Kao što se vidi ���6���
�q5-f5(������	�������	����������������4��
�����(�����
�
��
�

����� ���������
� �����
�
� ��
��� ��� �
	
���$�������(� ������ �
��	����� �#-5 

+���/(f._f�@(D_`@1(� ��� ��
	
���$����4� ��
$������ ������ �
��	����� �� �#-10 (Fr=-

D(-�Df�-(.-._1 i MP-15 (Fr=-2,1329�-(f`@`15 

 

Na Slici 4.29. prikazana je p���
��� �������� �
	
���$�������� ����	������ ���$����4�

neurona na koje smo delovali kvadratnim MP, za triplete koji slede vremenski tok 

eksperimenta: K : MP-5 : KMP-5, KMP-5 : MP-10 : KMP-10 i MP-10 : - KMP-10 : MP-15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
6����� q5-�5� #���
��� �������� �
	
���$�������� ���$����4� �
������ ��� mss- (A) i mss+ (B) na koje smo 

delovali kvadratnim MP za triplete koji slede vremenski tok eksperimenta: K : MP-5 : 
KMP-5, KMP-5 : MP-10 : KMP-10 i MP-10 : - KMP-10 : MP-15 (1, 2 i 3, respektivno). Isprekidane 
�����
���
����	������������
����
7����
	
���$������+B1����
	
���$�������
������+B15�B��– 
��
	
���$�������
$����(�B��– �
	
���$�������
$����5� ���/(/.���� �� ����/(/@� (Kruskal-Wallis 
ANOVA, Mann- 4���
�������4����
��1(� ���
7�������
����������������
	�����
��	���
�
MP-10 (2) i MP-15 (3). 
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'����	�������	���������$����4��
�����(������mss- (Slika 4.29.A) i sa mss+ (Slika 4.29.B), 

u prvom tripletu, tj, nakon delovanja MP-.� �
� ����� �� �
	
���$������ ����
�����

(���/(`-_-�/(..qq������/(�`/@�/(`...����mss- i mss+, respektivno). Nakon delovanja MP-10 

+�����������
�1�����
�
������	����	�4��
���������$��
�B*����-0,1920�/5D.`D�+mss-) i Fr=-

0,3259�0,4041 (mss+), a nakon delovanja MP-@.(� B� ��
����� �� �
	
���$����� ��
$��aj: 

Fr=1,9920�/(..q_� +mss-) �� ���D(@�f��1,9551 (mss+15�'����	�������	���������$����4��
�����(�

������
����
7�������
���������
������
�����
��	���
��#-10 i MP-@.�����������
�+���/(/.����

mss+ i �� ��/(/@����mss-). 
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5 .  D I S K U S I J A  
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Z�������������!�"��#�"�#�����"�$MP(2MT,50HZ)"�#%�"&�"�'������&*��"���&�!"�#&"��*�"�

�"&�"��"�$��'�#�M./�"�*��#

 

1. Sinusoidalno ENF MP (2 mT, 50 Hz) menja aktivnost i pozadinskih neurona i 
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4. Aktivnost pozadinskih neurona 35 min po prestanku dejstva MP-@/��
����������

	
��� ��� ����	������ �
����
���� ������ ��
��	��� �
���	�� �� ��������� ������ ��

������������	���������$����4��
������ 

5. Promene koje nastaju usled delovanja kvadra����� �#� ����������� ��������(� ���

��	��� ����	������ ����������4� �� ���$����4� �
������ �� 	
����� ������
	�� ��� ����
�

ireverzibilan karakter; 

6. �
�����
��everzibilne promene �
���	����������
�
���������
����*�F�*��#-5 : KMP-

5, MP-5 : MP-10 : MP-15 i MP-10 : KMP-10 : MP-15 (pozadinski neuroni) i MP-5 : 

MP-10 : MP-15 i MP-10 : KMP-10 : MP-@.�+���$������
�����15 

7. ��
7������	�������4������
���
���
���
������4���������
���
�
�	�
�
���������

eksperimenta (K : MP-5 : KMP-5, KMP-5 : MP-10 : KMP-10 i MP-10 : - KMP-10 : MP-15), 

������
��������
�������
�������	���������$����4��
��������������
7��FMP-5 : MP-

10 : KMP-10 i MP-10 : - KMP-10 : MP-15. 

 

'������	���	
���n�	
�
���(����
���������������������
����
�346�
�����osetljive 

����
��	���
� �� �������������� ���	���������G'���#� +-��%( ./�0�1� ����������� ��������� �����

���4�	���
������(�������
����
������������
����������
�$��
�
��
����
�����	�������
������

���
������� ��$���(� ��	���� ��� ������
�������� ����
��
���� �����(� ���� �� ��� ����	�������4�

��
������������
�������	
�	���
5



LITERATURA 

134 

7 .  L I T E R A T U R A  
 
Adair RK (1991): Constraints on biological effects of weak extremely - low frequency 
electromagnetic fields. Phys Rev A 43(2): 1039-1048. 

Adair RK (1992): Criticism of Lednev's mechanism for the influence of weak magnetic fields on 
biological systems. Bioelectromagnetics 13(3): 231-235. 

Adair RK (1993): Effects of ELF magnetic fields on biological magnetite. Bioelectromagnetics 14(1): 
1-4. 

Adey WR, Lawrence AF (1984): Nonlinear electrodynamics in biological systems. Plenum, New 
York, USA. p 603. 

Adey WR (1988a): Cell membranes: the electromagnetic environment and cancer promotion. 
Neurochem Res 13(7): 71-677. 

Adey WR (1988b): Physiological signalling across cell membranes and cooperative influences of 
extremely low frequency electromagnetic fields. In Frohlich H (ed.): Biological coherence and 
response to external stimuli. Springer, Berlin, Germany. pp 148-170. 

Adey WR (1993): Biological effects of electromagnetic fields. J Cell Biochem 51(4): 410-416. 

Akdag MZ, Bilgin MH, Dasdag S, Tumer C (2007): Alteration of nitric oxide production in rats 
exposed to a prolonged, extremely low - frequency magnetic field. Electromagn Biol Med 26(2): 
99-106. 

9������"(�)������6(���������G(���������9F(�F�����9(�%�Ñ�Ò��9�+-/@/1*�G��
�������
¤��
�
�������- 
frequency magnetic field on caspase activities and oxidative stress values in rat brain. Biol Trace 
Elem Res 138(1-3): 238-249. 

Aldinucci C, Carretta A, Maiorca SM, Leoncini S, Signorini C, Ciccoli L, Pessina GP (2009): Effects of 
50 Hz electromagnetic fields on rat cortical synaptosomes. Toxicol Ind Health 25(4-5): 249-252. 

Amaroli A., Trielli F., Bianco B., Giordano S., Moggia E., Corrado M.U. (2006): Effects of a 50 Hz 
magnetic field on Dictyostelium discoideum (Protista). Bioelectromagnetics 27(7): 528-534. 

Anderson LE, Kaune WT (1989): Electric and magnetic fields at ELF. In: Suess MJ, Benwll M, (eds.): 
NIR protection, Copenhagen WHO, WHO Regional Publications, European Series; No. 25: 175-243. 

Annunziato L, Pannaccione A, Cataldi M, Secondo A, Castaldo P, Di Renzo G, Taglialatela M (2002): 
Modulation of ion channels by reactive oxygen and nitrogen species: a pathophysiological role in 
brain aging? Neurobiol Aging 23(5): 819-834. 



LITERATURA 

135 

Ansari RM, Hei TK (2000): Effects of 60 Hz extremely low frequency magnetic fields (EMF) on 
radiation - and chemical - induced mutagenesis in mammalian cells. Carcinogenesis 21(6): 1221-
1226. 

Anton S, Homberg U (1999): Antennal lobe structure. In: Hansson BS (ed.): Insect olfacion. 
Springer, Berlin, Germany. pp 98-124. 

Aon MA, Cortassa S, O'Rourke B (2008): Mitochondrial oscillations in physiology and 
pathophysiology. Adv Exp Med Biol 641: 98-117. 

Arendash GW, Mori T, Dorsey M, Gonzalez R, Tajiri N, Borlongan C (2012): Electromagnetic 
treatment to old Alzheimer’s mice reverses beta - amyloid deposition, modifies cerebral blood 
flow, and provides selected cognitive benefit. PLoS One 7(4): e35751. 

Augustine GJ (2001): How does calcium trigger neurotransmitter release? Curr Opin Neurobiol 
11(3): 320-326. 

Azanza MJ, del Moral A (1994): Cell membrane biochemistry and neurobiological approach to 
biomagnetism. Prog Neurobiol 44(6): 517-601. 

����	����� "5� +-/@-1*� G�
���� ���
����������� �
��	����� 
����
���� �������
�	
������

�
��������
����� ������ +G'�� �#1� �� �$�������4� �������� ��
���
� ��� �
����
��
����
� �
���
�
cerebralne ganglije Eisenia foetida (Lumbricidae). Doktorska disertacija, Departman za biologiju i 
ekologiju, Prirodno - ���
��������������
�����	
����
�����'�	���6���5�'�	��6��(�6�$���5 
 
Barbier E, Dufy B, Veyret B (1996): Stimulation of Ca2+ influx in rat pituitary cells under exposure 
to a 50 Hz magnetic field. Bioelectromagnetics 17(4): 303-311. 

Becker G (1976): Reaction of termites to weak alternating magnetic fields. Naturwissenschaften 
63(4): 201-202. 

Belia S, Santilli F, Beccafico S, De Feudis L, Morabito C, Davi G, Fanò G, Mariggiò MA (2009): 
Oxidative - induced membrane damage in diabetes lymphocytes: effects on intracellular Ca(2+) 
homeostasis. Free Radic Re. 43(2): 138-148. 

Bell GB, Marino AA, Chesson AL (1994): Frequency - specific blocking in the human brain caused 
by electromagnetic fields. Neuroreport 5(4): 510-512. 

Bergqvist U, Brix J, de Gruijl F, de Seze R, Hietanen M, Jeffereys JGR, Lagroye I, Lotz GW, Owen RD, 
Repacholi MH, Saunders R, Tenforde TS, Verschaeve L, Veyret B (2003): Review of experimental 
investigations of EMF biological effects (0 - 100Ô�0�1�- ICNIRP Standing Committee II. In: Matthes 
R, McKinley A, Bernhardt J, Vecchia P, Veyret B (eds.): Exposure to static and low frequency 
electromagnetic fields, biological effects and health consequences. ICNIRP. Munich, Germany. pp 
121-398. 



LITERATURA 

136 

Bernardini C, Zannoni A, Turba ME, Bacci ML, Forni M, Mesirca P, Remondini D, Castellani G, 
Bersani F (2007): Effects of 50 Hz sinusoidal magnetic fields on Hsp27, Hsp70, Hsp90 expression in 
porcine aortic endothelial cells (PAEC). Bioelectromagnetics 28(3): 231-237. 

Berridge MJ (1990): Calcium oscillations. J Biol Chem 265(17): 9583-9586. 

Bersani F, Marinelli F, Ognibene A, Matteucci A, Cecchi S, Santi S, Squarzoni S, Maraldi NM (1997): 
Intramembrane protein distribution in cell cultures is affected by 50 Hz pulsed magnetic fields. 
Bioelectromagnetics 18(7): 463-469. 

Binhi J (2002): Magnetobiology: Underlying physical problems. Academic Press, San Diego, USA. p 
473. 

Binhi VN, Savin AV (2002): Molecular gyroscopes and biological effects of weak extremely low - 
frequency magnetic fields. Physical review E 65(051912): 1-10. 

Blackman CF, Benane SG, Kinney LS, Joines WT, House DE (1982): Effects of ELF fields on calcium - 
ion efflux from brain tissue in vitro. Radiat Res 92(3): 510-520. 

Blackman CF, Benane SG, House DE, Joines WT (1985): Effects of ELF (1 - 120 Hz) and modulated (50 
Hz) RF fields on the efflux of calcium ions from brain tissue in vitro. Bioelectromagnetics 6(1): 1-
11. 

Blackman CF (1994): Effect of electrical and magnetic fields on the nervous system. In: Isaacson 
RL, Jensen KF (eds.): The vulnerable brain and environmental risk. Vol 3. Toxins in air and water. 
Plenum Press, New York, USA. pp 341-355. 

Blank M, Soo L (1996): The threshold for Na, K - ATPase stimulation by electromagnetic fields. 
Bioelectrochem Bioenerg 40: 63-65. 

Bretschneider F (1927): Über die Gehirne des Eichenspinners und des Seidenspinners (Lasiocampa 
quercus L. und Bombys mori L.). Z Naturwiss 60: 562-578. 

Calvo AC, Azanza MJ (1999a): Electrophysiologic responses of snail brain neurons under applied 
50-Hz alternating magnetic fields. Electro Magnetobiol 18(3): 305-312. 

Calvo AC, Azanza MJ (1999b): Synaptic neurone activity under applied 50 Hz alternating magnetic 
fields. Comp Biochem Physiol C Pharmacol Toxicol Endocrinol 124(1): 99-107. 

Camello - Almaraz C, Gomez - Pinilla PJ, Pozo MJ, Camello PJ (2006): Mitochondrial reactive 
oxygen species and Ca2+ signaling. Am J Physiol Cell Physiol 291(5): C1082-C1088. 

Cameron IL, Hunter KE, Winters WD (1985): Retardation of embryogenesis by extremely low 
frequency 60 Hz electromagnetic fields. Physiol Chem Phys Med NMR 17(1): 135-138. 



LITERATURA 

137 

Canseven AG, Coskun S, Seyhan N (2008): Effects of various extremely low frequency magnetic 
fields on the free radical processes, natural antioxidant system and respiratory burst system 
activities in the heart and liver tissues. Indian J Biochem Biophys 45(5): 326-331. 

Carlsonn MA (2003): A sensory map of the odour world in the moth brain. Doctoral Thesis Swedish 
University of Agricultural Sciences. Alnarp, Sweden. 

Carson JJ, Prato FS, Drost DJ, Diesbourg LD, Dixon SJ (1990): Time - varying magnetic fields 
increase cytosolic free Ca2+ in HL - 60 cells. Am J Physiol 259(4Pt1): C687-C692. 

Chae KS (2008): An extremely low frequency magnetic field increases unconditioned larval 
movement of the common cutworm, Spodoptera litura : A novel model for a magnetoreceptive 
neurobehavioral study. Entomol Res 38(4): 299-302. 

Chen C, Cui Y, Yue J, Huo X, Song T (2009): Enhancement of the hydrolysis activity of F0F1 - 
ATPases using 60 Hz magnetic fields. Bioelectromagnetics 30(8): 663-668. 

Chiabrera A, Bianco B, Moggia E, Tommasi T (1995): Basal cell metabolism and sensitivity to low - 
intensity AM RF fields. In: Proc. of the COST 244 meeting Biomedical effects of electromagnetic 
fields; biological effects relevant to amplitude modulated RF fields. Kuopio, September 3 - 4. pp 7-
16. 

Ciejka E, Kleniewska P, Skibska B, Goraca A (2011): Effects of extremely low frequency magnetic 
field on oxidative balance in brain of rats. J Physiol Pharmacol 62(6): 657-661. 

Cho MR, Thatte HS, Silvia MT, Golan DE (1999): Transmembrane calcium influx induced by ac 
electric fields. FASEB J 13(6): 677-683. 

Chu LY, Lee JH, Nam YS, Lee YJ, Park WH, Lee BC, Kim D, Chung YH, Jeong JH (2011): Extremely 
low frequency magnetic field induces oxidative stress in mouse cerebellum. Gen Physiol Biophys 
30(4): 415-421. 

Conti P, Gigante GE, Cifone MG, Alesse E, Ianni G, Reale M, Angeletti U (1983): Reduced mitogenic 
stimulation of human lymphocytes by extremely low frequency electromagnetic fields. FEBS Lett 
162(1): 156-160. 

Conti P, Gigante GE, Alesse E, Cifone MG, Fieschi C, Reale M, Angeletti PU (1985): A role for Ca2+ in 
the effect of low frequency electromagnetic field on the blastogenesis of human lymphocytes. 
FEBS Lett 181(1): 28-32. 

Coskun Ö, Naziroglu M, Cömlekçi S, Özkorucuklu S (2011): Effects of 50 Hertz - 1 mT magnetic field 
on action potential in isolated rat sciatic nerve. Toxicol Ind Health 27(2): 127-132. 

Cozens FL, Scaiano JC (1993): A comparative study of MF effects on the dynamics of geminate and 
random radical pair processes in micelles. J Am Chem Soc 115: 5204-5211. 



LITERATURA 

138 

Craviso GL, Poss J, Lanctot C, Lundback SS, Chatterjee I, Publicover NG (2002): Intracellular 
calcium activity in isolated bovine adrenal chromaffin cells in the presence and absence of 60 Hz 
magnetic fields. Bioelectromagnetics 23(8): 557-567. 

Craviso GL, Chatterjee I, Publicover NG (2003): Catecholamine release from cultured bovine 
adrenal medullary chromaffin cells in the presence of 60 - Hz magnetic fields. 
Bioelectrochemistry 59(1-2): 57-64. 

Cridland NA, Cragg TA, Haylock RG, Saunders RD (1996): Effects of 50 Hz magnetic field exposure 
on the rate of DNA synthesis by normal human fibroblasts. Int J Radiat Biol 69(4): 503-511. 

Cuccurazzu B, Leone L, Podda MV, Piacentini R, Riccardi E, Ripoli C, Azzena GB, Grassi C (2011): 
Exposure to extremely low - frequency (50 Hz) electromagnetic fields enhances adult 
hippocampal neurogenesis in C57BL/6 mice. Exp Neurol 226(1): 173-182. 

Cui Y, Ge Z, Rizak JD, Zhai C, Zhou Z, Gong S, Che Y (2012): Deficits in water maze performance and 
oxidative stress in the hippocampus and striatum induced by extremely low frequency magnetic 
field exposure. PLoS One 7(5): e32196. 

D'Ascenzo M, Piacentini R, Casalbore P, Budoni M, Pallini R, Azzena GB, Grassi C (2006): Role of L - 
type Ca2+ channels in neural stem/progenitor cell differentiation. Eur J Neurosci 23(4): 935-944. 

Davies MS (1996): Effects of 60 Hz electromagnetic fields on early growth in three plant species 
and a replication of previous results. Bioelectromagnetics 17(2): 154-161. 

Davis HP, Mizumori SJ, Allen H, Rosenzweig MR, Bennett EL, Tenforde TS (1984): Behavioral 
studies with mice exposed to DC and 60 - Hz magnetic fields. Bioelectromagnetics 5(2): 147-164. 

Deitmer JW, Szatkowski M (1990): Membrane potential dependence of intracellular pH regulation 
by identified glial cells in the leech central nervous system. J Physiol 421: 617-631. 

Delgado JMR (1985): Biological effects of extremely low frequency electromagnetic fields. 
Electromagn Biol Med 4(1): 75-92. 

Denac H, Mevissen M, Scholtysik G (2000): Structure, function, and pharmacology of voltage gated 
sodium channels. Naunyn Schmiedebergs Arch Pharmacol 362(6): 453-479. 

Deno DW, Carpenter DO (1994): Exposure to and mechanisms of action of electric and magnetic 
fields. In Carpenter DO, Ayrapetyan S (eds.): Biological effects of electric and magnetic field. 
Academic Press, San Diego, USA. pp 1-51. 

Di Loreto S, Falone S, Caracciolo V, Sebastiani P, D'Alessandro A, Mirabilio A, Zimmitti V, 
Amicarelli F (2009): Fifty hertz extremely low - frequency magnetic field exposure elicits redox 
and trophic response in rat - cortical neurons. J Cell Physiol 219(2): 334-343. 



LITERATURA 

139 

D'Inzeo G, Pisa S, Tarricone L (1993): Ionic channels gating under EM exposure: a stochastic 
model. Bioelectrochem Bioenerg 29: 290-304. 

Durney CH, Kaminski M, Anderson AA, Bruckner - Lea C, Janata J, Rappaport C (1992): 
Investigation of AC - DC magnetic field effects in planar phospholipid bilayers. 
Bioelectromagnetics 13(1): 31-33. 

Erdal N, Gürgül S, Tamer L, Ayaz L (2008): Effects of long-term exposure of extremely low 
frequency magnetic field on oxidative/nitrosative stress in rat liver. J Radiat Res 49(2): 181-187. 

Falone S, Grossi MR, Cinque B, D'Angelo B, Tettamanti E, Cimini A, Di Ilio C, Amicarelli F (2007): 
Fifty hertz extremely low - frequency electromagnetic field causes changes in redox and 
differentiative status in neuroblastoma cells. Int J Biochem Cell Biol 39(11): 2093-2106. 

Falone S, Mirabilio A, Carbone MC, Zimmitti V, Di Loreto S, Mariggiò MA, Mancinelli R, Di Ilio C, 
Amicarelli F (2008): Chronic exposure to 50 Hz magnetic fields causes a significant weakening of 
antioxidant defence systems in aged rat brain. Int J Biochem Cell Biol 40(12): 2762-2770. 

Fatigoni C, Dominici L, Moretti M, Villarini M, Monarca S (2005): Genotoxic effects of extremely 
low frequency (ELF) magnetic fields (MF) evaluated by the Tradescantia-micronucleus assay. 
Environ Toxicol 20(6): 585-591. 

Finkel T (2003): Oxidant signals and oxidative stress. Curr Opin Cell Biol 15(2): 247-254. 

Foroozandeh E, Derakhshan - Barjoei P, Jadidi M (2013): Toxic effects of 50 Hz electromagnetic 
field on memory consolidation in male and female mice. Toxicol Ind Health 29(3): 293-299. 

Frey AH (1993): Electromagnetic field interactions with biological systems. FASEB J 7(2): 272-281. 

Galizia CG, Vetter RS (2005): Optical methods for analyzing odor-evoked activity in the insect 
brain. In Christensen TA (ed.): Methods in insect sensory neuroscience. CRC Press, Boca Raton, FL, 
USA. pp 349-392. 

Galt S, Sandblom J, Hamnerius Y (1993): Theoretical study of the resonant behaviour of an ion 
confined to a potential well in a combination of AC and DC magnetic fields. Bioelectromagnetics 
14(4): 299-314. 

Galvanovskis J, Sandblom J (1998): Periodic forcing of intracellular calcium oscillators. Theoretical 
studies of the effects of low-frequency fields on the magnitude of oscillations. Bioelectrochem 
Bioenerg 46(2): 161-174. 

García - Sancho J, Montero M, Alvarez J, Fonteriz RI, Sanchez A (1994): Effects of extremely - low - 
frequency electromagnetic fields on ion transport in several mammalian cells. 
Bioelectromagnetics 15(6): 579-588. 



LITERATURA 

140 

Gartzke J, Lange K (2002): Cellular target of weak magnetic fields: ionic conduction along actin 
filaments of microvilli. Am J Physiol Cell Physiol 283(5):C1333-C1346. 

Geletyuk VI, Kazachenko VN, Chemeris NK, Fesenko EE (1995): Dual effect of microwaves on single 
Ca2C - activated KC channels in cultured kidney cells Vero. FEBS Lett 359(1): 85-88. 

Genestra M (2007): Oxyl radicals, redox-sensitive signalling cascades and antioxidants. Cell Signal 
19(9): 1807-1819. 

Gobba F, Malagoli D, Ottaviani E (2003): Effects of 50 Hz magnetic fields on fMLP - induced shape 
changes in invertebrate immunocytes: the role of calcium ion channels. Bioelectromagnetics 
24(4): 277-282. 

Goldin AL (2003): Mechanisms of sodium channel inactivation. Curr Opin Neurobiol 13(3): 284-290. 

Gonet B, Kosik - �������� )(� F�×��� - Grygiel W (2009): Effects of extremely low - frequency 
magnetic fields on the oviposition of Drosophila melanogaster over three generations. 
Bioelectromagnetics 30(8): 687-689. 

Goodenough J, McGuire B, Jakob E (2009): Perspectives on animal behavior. 3rd edition. John Wiley 
and Sons Inc, Hoboken, USA. p 544. 

Goodman EM, Greenebaum B, Marron MT (1995): Effects of electromagnetic fields on molecules 
and cells. Int Rev Cytol 158: 279-338. 

Goraca A, Ciejka E, Piechota A (2010): Effects of extremely low frequency magnetic field on the 
parameters of oxidative stress in heart. J Physiol Pharmacol 61(3): 333-338. 

Graham JH, Fletcher D, Tigue J, McDonald M (2000): Growth and developmental stability of 
Drosophila melanogaster in low frequency magnetic fields. Bioelectromagnetics 21(6): 465-472. 

Grandolfo M, Vecchia P (1985): Natural and man - made environmental exposures to static and 
ELF electromagnetic field. In: Grandolfo M, Michaelson SM, Rindi A (eds.): Biological effects and 
dosimetry of static and ELF electromagnetic fields. Plenum, New York, USA. pp 49-70. 

Grandolfo M, Santini MT, Vecchia P, Bonincontro A, Cametti C, Indovina PL (1991): Non - linear 
dependence of the dielectric properties of chick embryo myoblast membranes exposed to a 
sinusoidal 50 Hz magnetic field. Int J Radiat Biol 60(6): 877-890. 

Grassi C, D’Ascenzo M, Torsello A, Martinotti G, Wolf F, Cittadini A, Azzena GB (2004): Effects of 50 
Hz electromagnetic fields on voltage-gated Ca2+ channels and their role in modulation of 
neuroendocrine cell proliferation and death. Cell calcium 35(4): 307-315. 

Greenebaum MP (1994): An upper limit for the effect of 60 Hz magnetic fields on bioluminescence 
from the Photobacterium Vibrio fischeri. Biochem Biophys Res Commun 198(1): 40-44. 



LITERATURA 

141 

Gundersen R, Greenebaum B, Schaller M (1986): Intracellular recording during magnetic field 
application to monitor neurotransmitter release events: methods and preliminary results. 
Bioelectromagnetics 7(3): 271-281. 

Halle B (1988): On the cyclotron resonance mechanism for magnetic field effects on 
transmembrane conductivity. Bioelectromagnetics 9(4): 381-385. 

Hansson BS, Christensen T (1999): Funcional characteristics of the antennal lobe. In Hansson BS 
(ed.): Insect olfaction. Springer, Berlin, Germany. pp 125-161. 

Harakawa S, Inoue N, Hori T, Tochio K, Kariya T, Takahashi K, Doge F, Suzuki H, Nagasawa H 
(2005): Effects of a 50 Hz electric field on plasma lipid peroxide level and antioxidant activity in 
rats. Bioelectromagnetics 26(7): 589-594. 

Haubrich HJ (1974): Das magnetfeld im nahbereich von drehstrom - freileitungen [The magnetic 
field in the proximity of polyphase alternating current overhead transmission lines]. 
Elektrizitätswirtschaft Jg 73: 511-517. 

Hausmann A, Marksteiner J, Hinterhuber H, Humpel C (2001): Magnetic stimulation induces 
neuronal c - fos via tetrodotoxin - sensitive sodium channels in organotypic cortex brain slices of 
the rat. Neurosci Lett 310(2-3): 105-108. 

He YL, Liu DD, Fang YJ, Zhan XQ, Yao JJ, Mei YA (2013): Exposure to extremely low - frequency 
electromagnetic fields modulates Na+ currents in rat cerebellar granule cells through increase of 
AA/PGE2 and EP receptor - mediated cAMP/PKA pathway. PLoS One 8(1): e54376. 

Hemmersbach R, Becker E, Stockem W (1997): Influence of extremely low frequency 
electromagnetic fields on the swimming behavior of ciliates. Bioelectromagnetics 18(7): 491-498. 

Henrykowska G, Jankowski W, Pacholski K, Lewicka M, Smigielski J, Dziedziczak - �����Ë���� �(�
�����Ë����9�+-//�1*�%4
�
��
������./�0� magnetic field of different shape on oxygen metabolism in 
blood platelets: in vitro studies. Int J Occup Med Environ Health 22(3): 269-276. 

Hönes I, Pospischil A, Berg H (1998): Electrostimulation of proliferation of the denitrifying 
bacterium Pseudomonas stutzeri. Bioelectrochem Bioenerg 44(2): 275-277. 

Hong MN, Han NK, Lee HC, Ko YK, Chi SG, Lee YS, Gimm YM, Myung SH, Lee JS (2012): Extremely 
low frequency magnetic fields do not elicit oxidative stress in MCF10A cells. Radiat Res 53(1): 79-
86. 

Huang L, Dong L, Chen Y, Qi H, Xiao D (2006): Effects of sinusoidal magnetic field observed on cell 
proliferation, ion concentration, and osmolarity in two human cancer cell lines. Electromagn Biol 
Med 25(2): 113-126. 



LITERATURA 

142 

Ikehara T, Yamaguchi H, Miyamoto H (1998): Effects of electromagnetic fields on membrane ion 
transport of cultured cells. J Med Invest 45(1-4): 47-56. 

Ikehata M, Takashima Y, Suzuki Y, Shimizu H, Miyakoshi J, Koana T (2001a): Exposure to a power 
frequency magnetic field (50 Hz, 40 mT) did not cause point mutation in bacteria. Environ Mut 
Res Commun 23(3): 215-222. 

Ikehata M, Koana T, Takashima Y (2001b): Mutagenicity of extremely low frequency magnetic 
fields (ELF - MF) and its mechanisms. Papers of Technical Meeting on Magnetics, IEE Japan MAG-
01(72-82): 15-19. 

Ilijin L, Vlaho	����, ������	����, �������), #������", &����
	����, #
����- Mataruga V (2011a): The 
effects of acute exposure to magnetic fields on morphometric characteristics of bombyxin-
producing neurosecretory neurons in gypsy moth caterpillars. Int J Radiat Biol. 87(5): 461-471. 

������&(����4�	����(�������	����(��������)(�%�����	���)(�&����
	��� �(�#
���������������+-/@@$1*�
The response of dorsomedial A1’ and dorsolateral L2’ neurosecretory neurons of Lymantria dispar 
l. caterpillars to the acute effects of magnetic fields. Arch Biol Sci (Belgrade) 63(1): 167-176. 

Irigaray P, Newby JA, Clapp R, Hardell L, Howard V, Montagnier L, Epstein S, Belpomme D (2007): 
Lifestyle - related factors and environmental agents causing cancer: an overview. Biomed 
Pharmacother 61(10): 640-658. 

Ishay JS, Plotkin M, Volynchik S, Shaked M, Schuss Z, Bergman DJ (2007): Exposure to an 
additional alternating magnetic field affects comb building by worker hornets. Physiol Chem Phys 
Med NMR 39(1): 83-88. 

Ishido M, Nitta H, Kabuto M (2001): Magnetic fields (MF) of 50 Hz at 1.2 microT as well as 100 
microT cause uncoupling of inhibitory pathways of adenylyl cyclase mediated by melatonin 1a 
receptor in MF - sensitive MCF - 7 cells. Carcinogenesis 22(7): 1043-1048. 

Jadidi M, Firoozabadi SM, Rashidy - Pour A, Sajadi AA, Sadeghi H, Taherian AA (2007): Acute 
exposure to a 50 Hz magnetic field impairs consolidation of spatial memory in rats. Neurobiol 
Learn Mem 88(4): 387-392. 

�������(�#
�����(��
�
���	���9(�����$��	��(�#������"�+-//.1*�)���
�
���
��
��������4������
¤�����
����
ELF magnetic field on spontaneous and amphetamine - induced locomotor and stereotypic 
activities in rats. Brain Res Bull 67(6): 498-503. 

������ �(� %�	���	��� �(� %����� �(� #������ "(� B��
��	��� &� +-//�1*� G��
��� ��� ����������� 
¤�����
� ���
alternating magnetic field (50 Hz, 0.5 mT) on serotonin and dopamine receptors activity in rat 
brain. Gen Physiol Biophys 28: 41-46. 



LITERATURA 

143 

������ �(� 6
����	��� �(� B���� 6(� B��
��	��� &(� "����� �(� #������ "� +-/@-1*� %
������� ����
���� ���
extremely low frequency magnetic field - induced motor behavior changes in Mongolian gerbils 
of different age. Int J Radiat Biol 88(4): 359-366. 

�����	��� �(� F������� 9(� ������ �(� ³�������� �� +-///1*� B
���������� ���� separation of simple and 
complex action potentials of Purkinje cells using personal computer. Proceedings of the XLIV 
ETRAN Conference III. pp 223-226. 

Jefferys JG (1995): Nonsynaptic modulation of neuronal activity in the brain: Electric currents and 
extracellular ions. Physiol Rev 75(4): 689-723. 

�
�
���	���9(��������(�#
�����(���	���	���)�(�������
	���(�#������"�+-//.1*�%4
�
��
�������
¤�����
�
to extremely low - frequency magnetic field and amphetamine on the reduced glutathione in the 
brain. Ann NY Acad Sci 1048: 377-380. 

�
�
���	���9(��������(�#
�����(���	���	���)�(�������
	���(�#������"�+-//`1*�G��
�������
¤��
�
�������- 
frequency magnetic field in the brain of rats. Brain Res Bull 68(5): 355-360. 

Johnsen S, Lohmann KJ (2005): The physics and neurobiology of magnetoreception. Nat Rev 
Neurosci 6(9): 703-712. 

Jokela K (2006): Ionisoimaton säteily ja sähkömagneettiset kentät. In: Sähkömagneettiset kentät. 
Nyberg H, Jokela K (eds.) Säteily - ja ydinturvallisuus – sarja, osa 6. Karisto. Hämeenlinna. pp 11-
25. 

Jolley WB, Hinshaw DB, Knierim K, Hinshaw DB (1983): Magnetic field effects on calcium efflux 
and insulin secretion in isolated rabbit islets of Langerhans. Bioelectromagnetics 4(1): 103-106. 

Juutilainen J, Lang S (1997): Genotoxic, carcinogenic and teratogenic effects of electromagnetic 
fields. Introduction and overview. Mutat Res 387(3): 165-171. 

Juutilainen J, Kumlin T, Naarala J (2006): Do extremely low frequency magnetic fields enhance the 
effects of environmental carcinogens? A meta-analysis of experimental studies. Int J Radiat Biol 
82(1): 1-12. 

Kabuto H, Yokoi I, Ogawa N, Mori A, Liburdy RP (2001): Effects of magnetic fields on the 
accumulation of thiobarbituric acid reactive substances induced by iron salt and H2O2 in mouse 
brain homogenates or phosphotidylcholine. Pathophysiology 7(4): 283-288. 

Kafaee M, Tehranipour M, Haghpeima A (2010): Effects of exposure to extremely low - frequency 
����
������
������-��%����
������������������
����������
�������������
5�9����
��#���4�������+@1*�
S129. 



LITERATURA 

144 

F�������9(��������(��������&�(���$����(�³�������� �(� ��	���	���9(� �����	����(�6������65� +-//D1*�'
��
view on cerebellar cortical background activity in rat: Simulation. Neurosci Res Comm 32(3): 211-
217. 

Kalauzi A, Spasic S. (2004): Estimation of neuronal population activity changes in rat cerebellum 
using one electrode. Comp Biochem Phys A: 138: 61-68. 

Karabakhtsian R, Broude N, Shalts N, Kochlatyi S, Goodman R, Henderson AS (1994): Calcium is 
necessary in the cell response to EM fields. FEBS Lett 349(1): 1-6. 

Kataev AA, Alexandrov AA, Tikhonova LI, Berestovsky GN (1993): Frequency - dependent 
electromagnetic millimeter - wave effects on ionic currents in the cell membrane of Nitellopsis: 
nonthermal action. Biophysics 38: 445-460. 

Kavaliers M, Eckel LA, Ossenkopp KP (1993): Brief exposure to 60 Hz magnetic fields improves 
sexually dimorphic spatial learning performance in the meadow vole, Microtus pennsylvanicus. J 
Comp Physiol A 173(2): 241-248. 

Kavaliers M, Ossenkopp KP, Prato FS, Innes DG, Galea LA, Kinsella DM, Perrot - Sinal TS (1996): 
Spatial learning in deer mice: sex differences and the effects of endogenous opioids and 60 Hz 
magnetic fields. J Comp Physiol A 179(5): 715-724. 

Kheifets LI (2001): Electric and magnetic field exposure and brain cancer: a review. 
Bioelectromagnetics 22(5): S120-S131. 

Kikuchi T, Ogawa M, Otaka Y, Furuta M (1998): Multigeneration exposure test of Drosophila 
melanogaster to ELF magnetic fields. Bioelectromagnetics 19(6): 335-340. 

King JR, Christensen TA, Hildebrand JG (2000): Response characteristics of an identified, sexually 
dimorphic olfactory glomerulus. J Neurosci 20(6): 2391-2399. 

Kirschvink JL, Kobayashi - Kirschvink A, Woodford BJ (1992): Magnetite biomineralization in the 
human brain. Proc Natl Acad Sci USA 89(16): 7683-7687. 

Klowden MJ (2002): Physiological systems in insects. Academic Press, San Diego, California, USA. p 
415. 

Koana T, Okada MO, Takashima Y, Ikehata M, Miyakoshi J (2001): Involvement of eddy currents in 
the mutagenicity of ELF magnetic fields. Mutat Res 476(1-2): 55-62. 

Komazaki S, Takano K (2007): Induction of increase in intracellular calcium concentration of 
embryonic cells and acceleration of morphogenetic cell movements during amphibian 
gastrulation by a 50 - Hz magnetic field. J Exp Zool A Ecol Genet Physiol 307(3): 156-162. 



LITERATURA 

145 

Korobkova AM, Mishchenko AA (1998): Membrane potential at the low pH in neurons from the 
snail, Lymnaea stagnalis L [Article in Russian]. Ross Fiziol Zh Im I M Sechenova 84(9): 949-952. 

Kourie JI (1998): Interaction of reactive oxygen species with ion transport mechanisms. Am J 
Physiol 275(1Pt1): C1-C24. 

Kovács R, Schuchmann S, Gabriel S, Kann O, Kardos J, Heinemann U (2002): Free radical - mediated 
cell damage after experimental status epilepticus in hippocampal slice cultures. J Neurophysiol 
88(6): 2909-2918. 

Kovacic P, Somanathan R (2010): Electromagnetic fields: mechanism, cell signaling, other 
bioprocesses, toxicity, radicals, antioxidants and beneficial effects. J Recept Signal Transduct Res 
30(4): 214-226. 

Krarup C, Moldovan M (2009): Nerve conduction and excitability studies in peripheral nerve 
disorders. Curr Opin Neurol 22(5): 460-466. 

F���� �(� 6�$����� 9(� F�Í��� B� +-///1*� G��
���� ��� ������� ���� G&�� ����
���� ��
���� ��� ��

� - radical 
processes in rat liver and kidney. Electromagn Biol Med 19(1): 99-105. 

F�����(�6�$�����9(�F�Í���B� +-//-1*�9�����������4
�
��
������� �����������
¤��
�
��� ���� ��
¡uency 
magnetic fields on lipid peroxidation products in subcellular fibroblast fractions. Electromagn 
Biol Med 21(2): 161-168. 

Kullnick U (1995): Do weak, low - pulsed frequency, high - frequency electromagnetic or magnetic 
fields alter the basic bioelectrical parameters of nerve cells in vineyard snails (Helix-pomatia L) I. 
Electromagnetic - fields. Bioelectrochem Bioenerg 37(1): 39-45. 

Lacy - Hulbert A, Metcalfe JC, Hesketh R (1998): Biological responses to electromagnetic fields. 
FASEB J 12(6): 395-420. 

Lai H, Carino MA, Horita A, Guy AW (1993): Effects of a 60 Hz magnetic field on central cholinergic 
systems of the rat. Bioelectromagnetics 14(1): 5-15. 

Lai H (1996): Spatial learning deficit in the rat after exposure to a 60 Hz magnetic field. 
Bioelectromagnetics 17(6): 494-496. 

Lai H, Carino MA, Ushijima I (1998): Acute exposure to a 60 Hz magnetic field affects rats water - 
maze performance. Bioelectromagnetics 19(2): 117-122. 

Lara J, Acevedo JJ, Onetti CG (1999): Large - conductance Ca2+ - activated potassium channels in 
secretory neurons. J Neurophysiol 82(3): 1317-1325. 

Lednev VV (1991): Possible mechanism for the influence of weak magnetic fields on biological 
systems. Bioelectromagnetics 12(2): 71-75. 



LITERATURA 

146 

Lee BC, Johng HM, Lim JK, Jeong JH, Baik KY, Nam TJ, Lee JH, Kim J, Sohn UD, Yoon G, Shin S, Soh 
KS (2004): Effects of extremely low frequency magnetic field on the antioxidant defense system in 
mouse brain: a chemiluminescence study. J Photochem Photobiol B 73(1-2): 43-48. 

Liboff AR (1985): Cyclotron resonance in membrane transport. In Chiabrera A, Nicolini C, Schwan 
P (eds.): Interactions between electromagnetic fields and cells. Plenum Press, London, UK. pp 281-
296. 

Liboff AR, Smith SD, McLeod BR. (1987a): Experimental evidence for ion cyclotron resonance 
mediation of membrane transport. In: Blank M, Findl E (eds.): Mechanical approaches to 
interactions of electric and electromagnetic fields with living systems. Plenum Press, New York, 
USA. pp 109-132. 

Liboff AR, Rozek RJ, Sherman ML, McLeod BR, Smith SD (1987b): Ca2+ - 45 cyclotron resonance in 
human lymphocytes. J Bioelectr 6: 13-22. 

Liboff AR, Parkinson WC (1991): Search for ion - cyclotron resonance in an Na+ - transport system. 
Bioelectromagnetics 12(2): 77-83. 

Liburdy RP (1992): Calcium signaling in lymphocytes and ELF fields. Evidence for an electric field 
metric and a site of interaction involving the calcium ion channel. FEBS Lett 301(1): 53-59. 

Liburdy RP, Callahan DE, Harland J, Dunham E, Sloma TR, Yaswen P (1993): Experimental evidence 
for 60 Hz magnetic fields operating through the signal transduction cascade. Effects on calcium 
influx and c - MYC mRNA induction. FEBS Lett 334(3): 301-308. 

Liburdy RP (1995): Cellular studies and interaction mechanisms of extremely low frequency fields. 
Radio Sci 30(1): 179-203. 

Lindström E, Lindström P, Berglund A, Mild KH, Lundgren E (1993): Intracellular calcium 
oscillations induced in a T - cell line by weak 50 Hz magnetic-field. J Cell Physiol 156(2): 395-398. 

Lindström E, Lindström P, Berglund A, Lundgren E, Mild KH (1995): Intracellular calcium 
oscillations in a T - cell line after exposure to extremely - low-frequency magnetic fields with 
variable frequencies and flux densities. Bioelectromagnetics 16(1): 41-47. 

Lisi A, Pozzi D, Pasquali E, Rieti S, Girasole M, Cricenti A, Generosi R, Serafino AL, Congiu - 
Castellano A, Ravagnan G, Giuliani L, Grimaldi S (2000): Three dimensional (3D) analysis of the 
morphological changes induced by 50 Hz magnetic field exposure on human lymphoblastoid cells 
(Raji). Bioelectromagnetics 21(1): 46-51. 

Liu T, Wang S, He L, Ye K (2008): Chronic exposure to low - intensity magnetic field improves 
acquisition and maintenance of memory. Neuroreport 19(5): 549-552. 



LITERATURA 

147 

Liu Y, Weng E, Zhang Y, Hong R (2002): Effects of extremely low frequency electromagnetic field 
and its combination with lead on the antioxidant system in mouse [Article in Chinese]. Zhonghua 
Lao Dong Wei Sheng Zhi Ye Bing Za Zhi 20(4): 263-265. 

Lohmann KJ, Johnsen S (2000): The neurobiology of magnetoreception in vertebrate animals. 
Trends Neurosci 23(4): 153-159. 

Löschinger M, Thumm S, Hämmerle H, Rodemann HP (1999): Induction of intracellular calcium 
oscillations in human skin fibroblast populations by sinusoidal extremely low - frequency 
magnetic fields (20 Hz, 8 mT) is dependent on the differentiation state of the single cell. Radiat 
Res 151(2):195-200. 

Lovsund P, Oberg PA, Nilsson SEG (1982): ELF magnetic fields in electrosteel and welding 
industries. Radio Sci 17(5S): 35S-38S. 

Luceri C, De Filippo C, Giovannelli L, Blangiardo M, Cavalieri D, Aglietti F, Pampaloni M, 
Andreuccetti D, Pieri L, Bambi F, Biggeri A, Dolara P (2005): Extremely low - frequency 
electromagnetic fields do not affect DNA damage and gene expression profiles of yeast and 
human lymphocytes. Radiat Res 164(3): 277-285. 

Lyle DB, Wang XH, Ayotte RD, Sheppard AR, Adey WR (1991): Calcium uptake by leukemic and 
normal T - lymphocytes exposed to low frequency magnetic fields. Bioelectromagnetics 12(3): 
145-156. 

Lyle DB, Fuchs TA, Casamento JP, Davis CC, Swicord ML (1997): Intracellular calcium signalling by 
Jukart T - lymphocytes exposed to a 60 Hz magnetic field. Bioelectromagnetics 18(6): 439-445. 

Madec F, Billaudel B, De Sauvage RC, Sartor P, Veyret B (2003): Effects of ELF and static magnetic 
fields on calcium oscillations in islets of Langerhans. Bioelectrochemistry 60(1-2): 73-80. 

Magistretti PJ (2003): Brain energy metabolism. In: Squire LR (ed.): Fundamental neuroscience, 
Chapter 13. Academic Press, New York, USA. pp 339-360. 

Male J (1992): Biological effects of magnetic fields: A possible mechanism? Biologist 39: 87-89. 

Manikonda PK, Rajendra P, Devendranath D, Gunasekaran B, Channakeshava, Aradhya RS, 
Sashidhar RB, Subramanyam C (2007): Influence of extremely low frequency magnetic fields on 
Ca2+ signaling and NMDA receptor functions in rat hippocampus. Neurosci Lett 413(2): 145-149. 

Manni V, Lisi A, Pozzi D, Rieti S, Serafino A, Giuliani L, Grimaldi S (2002): Effects of extremely low 
frequency (50 Hz) magnetic field on morphological and biochemical properties of human 
keratinocytes. Bioelectromagnetics 23(4): 298-305. 

 



LITERATURA 

148 

Marchionni I, Paffi A, Pellegrino M, Liberti M, Apollonio F, Abeti R, Fontana F, D’Inzeo G, Mazzanti 
M (2006): Comparison between low - level 50 Hz and 900 MHz electromagnetic stimulation on 
single channel ionic currents and on firing frequency in dorsal root ganglion isolated neurons. 
Biochim Biophys Acta 1758(5): 597-605. 

Markkanen A (2009): Effects of electromagnetic fields on cellular responses to agents causing 
oxidative stress and DNA damage. Doctoral dissertation. University of Kuopio, Finland. 

Martínez - Sámano J, Torres-Durán PV, Juárez-Oropeza MA, Elías - Viñas D, Verdugo - Díaz L 
(2010): Effects of acute electromagnetic field exposure and movement restraint on antioxidant 
system in liver, heart, kidney and plasma of Wistar rats: a preliminary report. Int J Radiat Biol 
86(12): 1088-1094. 

Marty AJ (1991): Calcium release and internal calcium regulation in acinar cells of exocrine 
glands. J Membr Biol 124(3): 189-197. 

Masante - Roca I, Gadenne C, Anton S (2005): Three - dimensional antennal lobe atlas of male and 
female moths, Lobesia botrana (Lepidoptera: Tortricidae) and glomerular representation of plant 
volatiles in females. J Exp Biol 208 (Pt6): 1147-1159. 

Mattsson MO, Lindström E, Still M, Lindström P, Mild KH, Lundgren E (2001): [Ca2+](i) rise in Jurkat 
E6 - 1 cell lines from different sources as a response to 50 Hz magnetic field exposure is a 
reproducible effect and independent of poly – L - lysine treatment. Cell Biol Int 25(9): 901-907. 

McCreary CR, Dixon SJ, Fraher LJ, Carson JJ, Prato FS (2006): Real - time measurement of cytosolic 
free calcium concentration in Jurkat cells during ELF magnetic field exposure and evaluation of 
the role of cell cycle. Bioelectromagnetics 27(5): 354-364. 

McLauchlan K (1992): Are environmental magnetic fields dangerous? Phys World 5(1): 41-45. 

McLeod BR, Liboff AR (1987): Cyclotron resonance in cell membranes: the theory of the 
mechanism. In: Blank M, Findl E (eds.): Mechanistic approaches to interactions of electric and 
electromagnetic fields with living systems. Plenum Press, New York, USA. pp 97-108. 

McLeod BR, Smith SD, Cooksey KE, Liboff AR (1987): Ion cyclotron resonance frequencies enhance 
Ca++ - dependent motility in diatoms. J. Bioelectricity 6(1): 1-12. 

Meldolesi J, Clementi R, Fasolato C, Zacchetti D, Pozzan T (1991): Ca2+ influx following receptor 
activation. Trends Pharmacol Sci 12(8): 289-292. 

Mercer AR, Kirchhof BS, Hildebrand JG (1996): Enhancement by serotonin of the growth in vitro of 
antennal lobe neurons of the sphinx moth Manduca sexta. J Neurobiol 29(1): 49-64. 



LITERATURA 

149 

Mercer AR, Hildebrand JG (2002): Developmental changes in the electrophysiological properties 
and response characteristics of Manduca antennal - lobe neurons. J Neurophysiol 87(6): 2650-
2663. 

�
����
���)(�F�Í�����+-///1*�B
��tive oxygen species and reactive nitrogen species: relevance to 
cyto(neuro)toxic events and neurologic disorders. An overview. Neurotox Res 1(3): 197-233. 

Mirabolghasemi G, Azarnia M (2002): Developmental changes in Drosophila melanogaster following 
exposure to alternating electromagnetic fields. Bioelectromagnetics 23(6): 416-420. 

Miyakoshi J, Ohtsu S, Shibata T, Takebe H (1996a): Exposure to magnetic field (5 mT at 60 Hz) does 
not affect cell growth and c - myc gene expression. J Radiat Res 37(3): 185-191. 

Miyakoshi J, Yamagishi N, Ohtsu S, Mohri K, Takebe H (1996b): Increase in hypoxanthine - 
guanine phosphoribosyl transferase gene mutations by exposure to high - density 50-Hz magnetic 
fields. Mutat Res 349(1): 109-114. 

Miyakoshi J, Kitagawa K, Takebe H (1997): Mutation induction by high - density, 50 - Hz magnetic 
fields in human MeWo cells exposed in the DNA synthesis phase. Int J Radiat Biol 71(1): 75-79. 

Moghadam MK, Firoozabadi SM, Janahmadi M (2008): 50 Hz alternating extremely low frequency 
magnetic fields affect excitability, firing and action potential shape through interaction with 
ionic channels in snail neurons. Environmentalist 28(4): 341-347. 

Moghadam MK, Firoozabadi M, Janahmadi M (2011): Effects of weak environmental magnetic 
fields on the spontaneous bioelectrical activity of snail neurons. J Membr Biol 240(2): 63-71. 

Monti MG, Pernecco L, Moruzzi MS, Battini R, Zaniol P, Barbiroli B (1991): Effect of ELF pulsed 
electromagnetic fields on protein kinase C activation process in HL - 60 leukemia cells. J 
Bioelectricity 10(1-2): 119-130. 

Morabito C, Rovetta F, Bizzarri M, Mazzoleni G, Fanò G, Mariggiò MA (2010): Modulation of redox 
status and calcium handling by extremely low frequency electromagnetic fields in C2C12 muscle 
cells: A real - time, single - cell approach. Free Radic Biol Med 48(4): 579-589. 

Morehouse CA, Owen RD (2000): Exposure to low - frequency electromagnetic fields does not alter 
HSP70 expression or HSF - HSE binding in HL60 cells. Radiat Res 153(5Pt2): 658-662. 

Morelli A, Ravera S, Panfoli I, Pepe IM (2005): Effects of extremely low frequency electromagnetic 
fields on membrane-associated enzymes. Arch Biochem Biophys 441(2): 191-198. 

Morkov MS, Hazlewood CF (2009): Electromagnetic field dosimetry for clinical application. 
Environmentalist 29(2): 161-168. 



LITERATURA 

150 

Mostafa RM, Mostafa YM, Ennaceur A (2002): Effects of exposure to extremely low - frequency 
magnetic field of 2 G intensity on memory and corticosterone level in rats. Physiol Behav 76(4-5): 
589-595. 

Nafziger J, Desjobert H, Benamar B, Guillosson JJ (1993): DNA mutation and 50 Hz electromagnetic 
fields. Bioelectrochem Bioenerg 30: 133-141. 

Nakaoka Y, Shimizu K, Hasegawa K, Yamamoto T (2000): Effect of a 60Ô0������
���� ��
������ �4
�
behavior of Paramecium. Bioelectromagnetics 21(8): 584-588. 

Neher E, Sakmann B (1976): Single - channel currents recorded from membrane of denervated 
frog muscle fibers. Nature 260(5554): 799-802. 

Neher E (1992): Controls of calcium in flux. Nature 355(6358): 298-299. 

'
����	����(�������	����(�&����
	����(��������)(�%�����	���)(�#������"�+-//.1*�%
��
�����
�����
magnetic field effects on the activity of protocerebral neurosecretory neurons and corpora allata 
in Cermbyx cerdo L. larvae. Arch Biol Sci 57(1): 19-24. 

Nguyen P, Bournias - Vardiabasis N, Haggren W, Adey WR, Phillips JL (1995): Exposure of 
Drosophila melanogaster embryonic cell cultures to 60 - Hz sinusoidal magnetic fields: Assessment 
of potential teratogenic effects. Teratology 51(4): 273-277. 

'�������&��(�B�������(�%�����	���'�(�F���
������6(�'
�
����	����6(�"����
������6�+-/@/1*�G��
������
alternating the magnetic field on phosphate metabolism in the nervous system of Helix pomatia. 
Biol Res 43(2): 243-250. 

'�������&(�%�����	���'(�"����
������(�6�������(�B����6(�F�������9(���������+-/@-1*��	��	
�
������
Na+/K+ pump in fine modulation of bursting activity of the snail Br neuron by 10 mT static 
magnetic field. J Comp Physiol A 198(7): 525-540. 

Nishimura I, Yamazaki K, Shigemitsu T, Negishi T, Sasano T (1999): Linearly and circularly 
polarized, 50 Hz magnetic fields did not alter intracellular calcium in rat immune cells. Ind Health 
37(3): 289-299. 

Nosek T.M. (2004) Membrane transport and bioelectric activity:propertiesof the typicalneuronal 
actionpotential., Available at: 
http://imc.gsm.com/demos/hpdemo/program/section1/1ch4/asdip10f.htm (accessed 27March 
2004). 

Okada M, Koana T (2002): Developmental anomalies induced by the exposure to ELF magnetic 
fields. Papers of technical meeting on magnetics, IEE Japan MAG-02(66-77): 39-42. 

 



LITERATURA 

151 

Ongaro A, Varani K, Masieri FF, Pellati A, Massari L, Cadossi R, Vincenzi F, Borea PA, Fini M, 
Caruso A, De Mattei M (2011): Electromagnetic fields (EMFs) and adenosine receptors modulate 
prostaglandin E(2) and cytokine release in human osteoarthritic synovial fibroblasts. J Cell Physiol 
227(6): 2461-2469. 

Opler M, Rukenstein A, Coté L, Goodman R (1997): Reduced dopamine levels in PC12 cells exposed 
to low frequency electromagnetic fields. Bioelectroch Bioener 42(2): 235-239. 

Orchard I, Friedel T, Loughton BG (1981): Release of neurosecretory protein from the corpora 
cardiaca of Locusta migratoria induced by high potassium saline and compound action potentials. J 
Insect Physiol 27(5): 297-304. 

Orchard I (1983): Neurosecretetion: Morphology and physiology. In: Downer RGH, Laufer H (eds.): 
Endocrinology of insects. Alan R Liss Inc., New York, USA. pp 13-38. 

Otaka Y, Kitamura S, Furuta M, Shinohara A (1992): Sex - linked recessive lethal test of Drosophila 
melanogaster after exposure to 50 - Hz magnetic fields. Bioelectromagnetics 13(1): 67-74. 

Ottaviani E, Malagoli D, Ferrari A, Tagliazucchi D, Conte A, Gobba F (2002): 50 Hz magnetic fields of 
varying flux intensity affect cell shape changes in invertebrate immunocytes: the role of 
potassium ion channels. Bioelectromagnetics 23(4): 292-297. 

Paradisi S, Donelli G, Santini MT, Straface E, Malorni W (1993): A 50 Hz magnetic field induces 
structural and biophysical changes in membranes. Bioelectromagnetics 14(3): 247-255. 

Park KC, Cork A (1999): Electrophysiological responses of antennal receptor neurons in female 
Australian sheep blowflies, Lucilia cuprina, to host odours. J Insect Physiol 45(1): 85-91. 

Parkinson WC, Hanks CT (1989): Search for cyclotron resonance in cells in vitro. 
Bioelectromagnetics 10(2): 129-145. 

Parola AH, Porat N, Kiesow LA (1993): Chicken embryo fibroblasts exposed to weak, time - varying 
magnetic fields share cell proliferation, adenosine deaminase activity, and membrane 
characteristics of transformed cells. Bioelectromagnetics 14(3): 215-228. 

Pérez Bruzón RN, Azanza MJ, Calvo AC, del Moral A (2004): Neurone bioelectric activity under 
magnetic fields of variable frequency in the range of 0.1 - 80 Hz. J Magn Magn Mater 272-276(3): 
2424-2425. 

#
���� ��������� �(� #������ "(� '
����	��� �(� ������	��� �(� ���4�	��� �� +-//`1*� #�����
�
$����
mediodorsal A2' neurosecretory neurons in late pupae of yellow mealworm (Tenebrio molitor) after 
exposure to a static magnetic field. Electromagn Biol Med 25(3): 127-133. 



LITERATURA 

152 

Petersen OH, Wakui M (1990): Oscillating intracellular Ca2+ signals evoked by activation of 
receptors linked to inositol lipid hydrolysis: mechanism of generation. J Membr Biol 118(2): 
930105. 

Phillips JL, Haggren W, Thomas WJ, Ishida - Jones T, Adey WR (1992): Magnetic field - induced 
changes in specific gene transcription. Biochim Biophys Acta 1132(2): 140-144. 

Piacentini MP, Fraternale D, Piatti E, Ricci D, Vetrano F, Dachà M, Accorsi A (2001): Senescence 
delay and change of antioxidant enzyme levels in Cucumis sativus L. etiolated seedling by ELF 
magnetic fields. Plant Sci 161(1): 45-53. 

Piacentini R, Ripoli C, Mezzogori D, Azzena GB, Grassi C (2008): Extremely low frequency 
electromagnetic fields promote in vitro neurogenesis via upregulation of Ca(v)1 - channel 
activity. J Cell Physiol 215(1): 129-139. 

Pirozzoli MC, Marino C, Lovisolo GA, Laconi C, Mosiello L, Negroni A (2003): Effects of 50 Hz 
electromagnetic field exposure on apoptosis and differentiation in a neuroblastoma cell line. 
Bioelectromagnetics 24(7): 510-516. 

Platano D, Mesirca P, Paffi A, Pellegrino M, Liberti M, Apollonio F, Bersani F, Aicardi G (2007): 
Acute exposure to low - level CW and GSM - modulated 900 MHz radiofrequency does not affect 
Ba2+ currents through voltage - gated calcium channels in rat cortical neurons. 
Bioelectromagnetics 28(8): 599-607. 

Polk C (1994): Effects of extremely - low-frequency magnetic fields on biological magnetite. 
Bioelectromagnetics 15(3): 261-270. 

Polk C, Postow E (1995): Handbook of biological effects of electromagnetic fields. Taylor & Francis, 
Oxford, UK. p 618. 

#������ "(� ��	���	��� B(� F���
	��� �(� ������ �� +-//D1*� �
4�	������ ����
�
��
�� ��� �4
� ���
��� Morimus 
funereus (Coleoptera, Cerambycidae) exposed to an extremely low frequency magnetic field. 
Electromagn Biol Med 22(1): 63-73. 

#������"(��������(�#
�����(��
�
���	���9�+-//.1*�%4
�
��
������
¤��
�
�������- frequency magnetic 
field on motor activity of rats in the open field. Ann NY Acad Sci 1048: 381-384. 

Qadri SM, Dhahira Beevi N, Mani A, Leelapriya T, Dhilip KS, Sanker Narayan PV (2006): Sinusoidal 
magnetic fields and chawki (silkworm) rearing in sericulture. Electromagn Biol Med 25(3): 145-
153. 

Ramírez E, Monteagudo JL, García - Gracia M, Delgado JM(1983): Oviposition and development of 
Drosophila modified by magnetic fields. Bioelectromagnetics 4(4): 315-326. 



LITERATURA 

153 

B����6(�6
����	����(�B��
��	���&(�#������"(���������+-/@-1*�G¤��
�
���������
¡�
��������
������
���
induced changes in motor behaviour of gerbils submitted to global cerebral ischemia. Behav Brain 
Res 228(2): 241-246. 

B����65(�6
����	����5(��������	���– 6�����������5(�B��
��	����5(�#������"5(��������5�+-/@D1*�B
�����
�
of hippocampal neurons and glial cells to alternating magnetic field in gerbils submitted to global 
cerebral ischemia. Neurotox Res 23: 79-91. 

Ravera S, Bianco B, Cugnoli C, Panfoli I, Calzia D, Morelli A, Pepe IM (2010): Sinusoidal ELF 
magnetic fields affect acetylcholinesterase activity in cerebellum synaptosomal membranes. 
Bioelectromagnetics 31(4): 270-276. 

Repacholi MH, Greenebaum B (1999): Interaction of static and extremely low frequency electric 
and magnetic fields with living systems: Health effects and research needs. Bioelectromagnetics 
20(3): 133-160. 

Richard D, Lange S, Viergutz T, Kriehuber R, Weiss DG, Myrtill S (2002): Influence of 50 Hz 
electromagnetic fields in combination with a tumour promoting phorbol ester on protein kinase 
C and cell cycle in human cells. Mol Cell Biochem 232(1-2): 133-141. 

Richards OW, Davies RG (1977): Imms' general textbook of entomology: Volume 1: Structure, 
physiology and development. Chapman and Hall, London, UK. p 418. 

Richter S, Loesel R, Purschke G, Schmidt - Rhaesa A, Scholtz G, Stach T, Vogt L, Wanninger A, 
Brenneis G, Döring C, Faller S, Fritsch M, Grobe P, Heuer CM, Kaul S, Møller OS, Müller CH, Rieger 
V, Rothe BH, Stegner ME, Harzsch S (2010): Invertebrate neurophylogeny: suggested terms and 
definitions for a neuroanatomical glossary. Front Zool 7: 29. 

Roberts DB (1986): Drosophila: A practical approach. IRL Press, Oxford, UK. pp 15-19. 

Rosen AD (2003): Mechanism of action of moderate - intensity static magnetic fields on biological 
systems. Cell Biochem Biophys 39(2): 163-173. 

Rospars JP (1988): Structure and development of the insect anntenodeutocerebral system. Int J 
Insect Morphol Embryol 17(3): 243-294. 

Rospars JP, Hildebrand JG (2000): Sexually dimorphic and isomorphic glomeruli in the antennal 
lobes of the sphinx moth Manduca sexta. Chem Senses 25(2): 119-129. 

B����� B(� �
����� (� ������� '� +@��f1*�  ��
�� ���
��� �
	
���� 
��
���� ��� G&�� ����
���� ��
���� ��� �4
�
growth of seedlings. Electro Magnetobiol 17(1): 17-30. 

Ryu JM, Kim NJ, Won R, Lee SD, Chae KS (2009): Reproducibility and desensitization of the power 
frequency magnetic field effect on movement of the common cutworm Spodoptera litura. Entomol 
Res 39(6): 406-409. 



LITERATURA 

154 

Saad AH, Zhou LY, Lambe EK, Hahn GM (1994): Mutagenesis in mammalian cells can be modulated 
by radiation induced voltage dependent potassium channels. Mutat Res 324(4): 171-176. 

Salkoff L, Baker K, Butler A, Covarrubias M, Pak MD, Wei A (1992): An essential ‘set’ of K+ channels 
conserved in flies, mice and humans. Trends Neurosci 15(5): 161-166. 

Sandweiss J (1990): On the cyclotron resonance model of ion transport. Bioelectromagnetics 11(2): 
203-205. 

Sandhir R, Julka D, Gill KD (1994): Lipoperoxidative damage on lead exposure in rat brain and its 
implications on membrane bound enzymes. Pharmacol Toxicol 74(2): 66-71. 

Santella L (1998): The role of calcium in the cell cycle: Facts and hypotheses. Biochem Biophys. 
Res Comm 244(2): 317-324. 

Santini MT, Cametti C, Paradisi S, Straface E, Donelli G, Indovina PL, Marloni W (1995): A 50 Hz 
sinusoidal magnetic field induces changes in the membrane electrical properties of K562 
leukaemic cells. Bioelectrochem Bioenerg 36(1): 39-45. 

Santini MT, Ferrante A, Rainaldi G, Indovina P, Indovina PL (2005): Extremely low frequency (ELF) 
magnetic fields and apoptosis: a review. Int. J Radiat Biol 81(1): 1-11. 

Santini MT, Rainaldi G, Indovina PL (2009): Cellular effects of extremely low frequency (ELF) 
electromagnetic fields. Int J Radiat Biol 85(4): 294-313. 

Santoro N, Lisi A, Pozzi D, Pasquali E, Serafino A, Grimaldi S (1997): Effect of extremely low 
frequency (ELF) magnetic field exposure on morphological and biophysical properties of human 
lymphoid cell line (Raji). Biochim Biophys Acta 1357(3): 281-290. 

Scaiano JC, Mohtat N, Cozens FL, McLean J, Thansandote A (1994): Application of the radical pair 
mechanism to free radicals in organized systems: can the effects of 60 Hz magnetic fields be 
predicted from studies under static fields? Bioelectromagnetics 15(6): 549-554. 

Scarfi MR, Zeni O, Delia Noce M, Di Pietro R, Prisco F, Lioi MB, Franceschi C, Bersani F (1997): 50 - 
Hz, 1 - mT sinusoidal magnetic fields do not affect micronucleus frequency and cell proliferation 
in human lymphocytes from normal and Turner's syndrome subjects. Electro Magnetobiol 16(3): 
301-307. 

Scassellati Sforzolini G, Moretti M, Villarini M, Fatigoni C, Pasquini R (2004): Evaluation of 
genotoxic and/or co - genotoxic effects in cells exposed in vitro to extremely - low frequency 
electromagnetic fields. Ann Ig 16(1-2): 321-340. 

Schimmelpfeng J, Dertinger H (1993): The action of 50 Hz magnetic and electric fields upon cell 
proliferation and cyclic AMP content of cultured mammalian cells. Bioelectrochem Bioenerg 30: 
143-150. 



LITERATURA 

155 

Scott - Walton B, Clark KM, Holt BR, Jones DC, Kaplan SD, Krebs JS, Polson P, Shepherd RA, Young 
JR (1979): Potential environmental effects of 765 kV transmission lines: views before the New 
York Stare Public Service Commission, cases 26529 and 26559, 1976-1978. Springfield, VA, 
National Technical Information Service (Report No. DOE/EV-0056). 

6
����	����(�B�����������6(�B��
��	���&(�#������"(���������+-/@D1*�9�
�- dependent effects of ELF - 
MF on oxidative stress in the brain of Mongolian gerbils. Cell Biochem Biophys 66(3): 513-521. 

Sheiman IM, Kreshchenko ND (2010): Effects of weak electromagnetic irradiation on various types 
of behavior in the mealworm Tenebrio molitor. Neurosci Behav Physiol 40(8): 863-868. 

Sienkiewicz ZJ, Haylock RG, Saunders RD (1996): Acute exposure to power - frequency magnetic 
fields has no effect on the acquisition of a spatial learning task by adult male mice. 
Bioelectromagnetics 17(3): 180-186. 

Sienkiewicz ZJ, Haylock RG, Saunders RD (1998): Deficits in spatial learning after exposure of mice 
to a 50 Hz magnetic field. Bioelectromagnetics 19(2): 79-84. 

Sienkiewicz ZJ, Bartram R, Haylock RG, Saunders RD (2001): Single, brief exposure to a 50 Hz 
magnetic field does not affect the performance of an object recognition task in adult mice. 
Bioelectromagnetics 22(1): 19-26. 

6�
��Ë� 9(� ����� B(� 6��������B(� #�
�4� 9(� F�$�Ë���� '(� ��
Í���� �� +-//@1*� ����
��
� ��� ���
�������� ����
frequency magnetic fields on reactivity of central dopamine receptors in neonatal 6 - 
hydroxydopamine treated rats. Bioelectromagnetics 22(7): 479-486. 

6�
��Ë�9, &�$���Û, Nowak P, ��
Í�����, Brus H, Durczok A, "����Ý�%, Kostrzewa RM, Brus R (2004): 
Alternating extremely low frequency magnetic field increases turnover of dopamine and 
serotonin in rat frontal cortex. Bioelectromagnetics 25(6): 426-430. 

Simkó M, Droste S, Kriehuber R, Weiss DG (2001): Stimulation of phagocytosis and free radical 
production in murine macrophages by 50 Hz electromagnetic fields. (2001): Eur J Cell Biol 80(8): 
562-566. 

Simkó M, Mattsson MO (2004): Extremely low frequency electromagnetic fields as effectors of 
cellular responses in vitro: possible immune cell activation. J Cell Biochem 93(1): 83-92. 

Simkó M (2007): Cell type specific redox status is responsible for diverse electromagnetic field 
effects. Curr Med Chem 14(10): 1141-1152. 

Skauli KS, Reitan JB, Walther BT (2000): Hatching in zebrafish (Danio rerio) embryos exposed to a 
50 Hz magnetic field. Bioelectromagnetics 21(5): 407-410. 



LITERATURA 

156 

Smid HM, Bleeker MA, van Loon JJ, Vet LE (2003): Three - dimensional organization of the 
glomeruli in the antennal lobe of the parasitoid wasps Cotesia glomerata and C. rubecula. Cell Tissue 
Res 312(2): 237-248. 

Smith SD, McLeod BR, Liboff AR, Cooksey K (1987): Calcium cyclotron resonance and diatom 
mobility. Bioelectromagnetics 8(3): 215-227. 

Smith SD, McLeod BR, Liboff AR (1993): Effects of CR tuned 60 Hz magnetic fields on sprouting and 
early growth of Raphanus sativus. Bioelectrochem Bioenerg 32(1): 67-76. 

Smith RF, Clarke RL, Justesen DR (1994): Behavioral sensitivity of rats to extremely – low - 
frequency magnetic fields. Bioelectromagnetics 15(5): 411-426. 

6�����
	����(�#������"(�6�	���%(�%�����	���)(���������+-//.1*�G��
�������
¤��
�
���������
¡�
����+./�
Hz) magnetic field on development dynamics of the housefly (Musca domestica L.). Electromagn 
Biol Med 24(2): 99-107. 

Stevenson AP, Tobey RA (1985): Potassium ion influx measurements on cultured Chinese hamster 
cells exposed to 60 - hertz electromagnetic fields. Bioelectromagnetics 6(2): 189-198. 

Strausfeld NJ (1976): Atlas of an insect brain. Springer, New York, USA. p 214. 

Strausfeld NJ (2003): Brain and optic lobes. In Resh VH, Cardé RT (eds.): Encyclopedia of insects. 
Academic Press, San Diego, USA. pp 137-147. 

Sun W, Yu Y, Chiang H, Fu Y, Lu D (2002): Exposure to power - frequency magnetic fields can 
induce activation of P38 mitogen-activated protein kinase. Zhonghua Lao Dong Wei Sheng Zhi Ye 
Bing Za Zhi 20(4): 252-255. 

Tenforde TS (1985): Biological effects of ELF magnetic fields. In: Biological and human health 
effects of extremely low frequency electromagnetic fields. Arlington, VA. American Institute of 
Biological Sciences. pp 79-128. 

Terol FF, Panchon A (1995): Exposure of domestic quail embryos to extremely low frequency 
magnetic fields. Int J Radiat Biol 68(3): 321-330. 

Therien AG, Blostein R (2000): Mechanisms of sodium pump regulation. Am J Physiol Cell Physiol 
279(3): C541-566. 

%�����	��� )� +-//_1*� ������� ����
����� ������ ���� �������� ���������
� ��
���
� ��� $��
�
��������
aktivnost kod Morimus funereus +��
���(� ���
���
��15� ������������ �
��(� ��������� ������
��
Univerziteta u Beogradu. Beograd, Srbija. 



LITERATURA 

157 

T�����	���)(�F�������9(�#������"(���	����(�����	�����)�+-//_1*�9��
�4��������
�
�������4
�
��
������
magnetic field on activity changes of neuronal populations of Morimus funereus (Coleoptera, 
Cerambycidae). Bioelectromagnetics 28(3): 238-241. 

%�����	���)(��������)(�������&(�������	����(����4�	����(�#������"(�#
���������������+-/@-1*�G��
���
of magnetic fields on antioxidative defense and fitness-related traits of Baculum extradentatum 
(Insecta, Phasmatodea). Bioelectromagnetics 33(3): 265-273. 

Tokalov SV, Gutzei HO (2004): Weak electromagnetic fields (50 Hz) elicit a stress response in 
human cells. Environ Res 94(2): 145-151. 

Tolbert LP, Oland LA, Tucker ES, Gibson NJ, Higgins MR, Lipscomb BW (2004): Bidirectional 
influences between neurons and glial cells in the developing olfactory system. Prog Neurobiol 
73(2): 73-105. 

%��
�����0(����
�����(�����
���(�F�Í���B(�)����)(����4�����(���Ý
����9�+@��D1*��
4�	������
��
�������
long - term exposure to magnetic fields in rats. Bioelectromagnetics 14(4): 287-297. 

Ubeda A, Trillo MA, House DE, Blackman CF (1996): Melatonin prevents magnetic-field - induced 
neurite outgrouth in a subline of pheochromocytoma cells, PC12D. Bioelectrochem Bioenerg 
39(1): 77-81. 

Valberg PA, Kavet R, Rafferty CN (1997): Can low - level 50/60 Hz electric and magnetic fields 
cause biological effects? Radiat Res 148(1): 2-21. 

Valko M, Leibfritz D, Moncol J, Cronin MT, Mazur M, Telser J (2007): Free radicals and antioxidants 
in normal physiological functions and human disease. Int J Biochem Cell Biol 39(1): 44-84. 

Varró P, Szemerszky R, Bárdos G, Világi I (2009): Changes in synaptic efficacy and seizure 
susceptibility in rat brain slices following extremely low - frequency electromagnetic field 
exposure. Bioelectromagnetics 30(8): 631-640. 

Verschaeve L (1995): Can non ionizing radiation induce cancer. Cancer J 8(5): 237-249. 

Verschaeve L, Anthonissen R, Grudniewska M, Wudarski J, Gevaert L, Maes A (2011): Genotoxicity 
investigation of ELF - magnetic fields in Salmonella typhimurium with the sensitive SOS - based 
VITOTOX test. Bioelectromagnetics 32(7): 580-584. 

Vijayalaxmi, Obe G (2004): Controversial cytogenetic observations in mammalian somatic cells 
exposed to extremely low frequency electromagnetic radiation: a review and future research 
recommendations. Bioelectromagnetics 26(5): 412-430. 

Wangsness RK (1986): Electromagnetic fields. 2nd edition. Wiley, New York, USA. p 608. 



LITERATURA 

158 

Waliszewski P, Skwarek R, Jeromin L, Minikowski H (1999): On the mitochondrial aspect of 
reactive oxygen species action in external magnetic fields. J Photochem Photobiol B 52(1-3): 137-
140. 

Walleczek J, Liburdy RP (1990): Nonthermal 60 Hz sinusoidal magnetic field exposure enhances 
45Ca2+ uptake in rat thymocytes: dependence on mitogen activation. FEBS Lett 271(1-2): 157-160. 

Walleczek J (1992): Electromagnetic field effects on cells of the immune system: the role of 
calcium signaling. FASEB J 6(13): 3177-3185. 

Walleczek J, Budinger TF (1992): Pulsed magnetic field effects on calcium signaling in 
lymphocytes: Dependence on cell status and field intensity. FEBS Lett 314(3): 351-355. 

Walters E, Carstensen EL (1987): Test for the effects of 60 - Hz magnetic fields on fecundity and 
development in Drosophila. Bioelectromagnetics 8(4): 351-354. 

Weisbrot D, Uluc A, Henderson A, Goodman R (1993): Transcription in Drosophila melanogaster 
salivary gland cells is altered following exposure to low frequency electromagnetic fields: 
Analysis of chromosomes 2R and 2L. Bioelectrochem Bioenerg 31(1): 39-47. 

WHO (2007): Environmental health criteria 238. Extremely low frequency fields. Geneva, 
Switzerland: World Health Organization. pp 347-355. 

Wolf FI, Torsello A, Tedesco B, Fasanella S, Boninsegna A, D'Ascenzo M, Grassi C, Azzena GB, 
Cittadini A (2005): 50 - Hz extremely low frequency electromagnetic fields enhance cell 
proliferation and DNA damage: possible involvement of a redox mechanism. Biochim Biophys 
Acta 1743(1-2): 120-129. 

Xie TD, Chen Y, Marszalek P, Tsong TY (1997): Fluctuation - driven directional flow in biochemical 
cycle: further study of electric activation of Na, K pumps. Biophys J 72(6): 2496-2502. 

Yan J, Dong L, Zhang B, Qi N (2010): Effects of extremely low - frequency magnetic field on growth 
and differentiation of human mesenchymal stem cells. Electromagn Biol Med 29(4): 165-176. 

Yoshizawa H, Tsuchiya T, Mizoe H, Ozeki H, Kanao S, Yomori H, Sakane C, Hasebe S, Motomura T, 
Yamakawa T, Mizuno F, Hirose H, Otaka Y (2002): No effect of extremely low - frequency magnetic 
field observed on cell growth or initial response of cell proliferation in human cancer cell lines. 
Bioelectromagnetics 23(5): 355-368. 

Yost MG, Liburdy RP (1992): Time - varying and static magnetic fields act in combination to alter 
calcium signal transduction in the lymphocyte. FEBS Lett 296(2): 117-122. 

Yu - Hong Z, Yong Z, Tong - Jun Z., Ying - Rong H, Hui L (2007): Mechanism of permeation in 
calcium channels activation by applied magnetic fields. Conf Proc IEEE Eng Med Biol Soc 2007: 
1391-1393. 



LITERATURA 

159 

Zhang X, Liu X, Pan L, Lee I (2010): Magnetic fields at extremely low - frequency (50 Hz, 0.8 mT) 
can induce the uptake of intracellular calcium levels in osteoblasts. Biochem Biophys Res 
Commun 396(3): 662-666. 

Zhao YL, Yang JC, Zhang YH (2008): Effects of magnetic fields on intracellular calcium oscillations. 
Conference Proceedings of the International Conf Pro IEEE Eng Med Biol Soc 2008: 2124-2127. 

Zimmerman S, Zimmerman AM, Winters WD, Cameron IL (1990): Influence of 60 Hz magnetic 
fields on sea urchin development. Bioelectromagnetics 11(1): 37-45. 

Yamaguchi DT, Huang J, Ma D, Wang PK (2002): Inhibition of gap junction intercellular 
communication by extremely lowÞ��
¡�
����
�
��������
������
����������
�$����� - like models is 
dependent on cell differentiation. J Cell Physiol 190(2): 180-188. 

http://cronodon.com 

http://cronodon.com/BioTech/insect_nervous_systems.html 

http://en.wikibooks.org/wiki/Electronics/Frequency_Spectrum 

http://www.themagnetguide.com/magnetic-materials.html 

www.booki.cc 

www.osha.gov 



160 

 

BB I O G R A F I J A  

 

mr )������ %�����	��� �
� ��7
��� -�5@-5@�_q5� �����
� �� �������(� ��
� �
� završila o���	�� 

������ �� ��	�� ���� ����
��� ��������
� �9�
���� ³������5� )������� �� ��	��
���� ��
������ ����� 

��
���� �
� �� ���������� �� &����
	��5� ��������� ������
�� ���	
����
��� �� �
������(� ����������

������ ������ $��������(� �������� �
� ������
� @��D:@��q5 �����
5� 6�����
� �
� ��	������ @���5�

�����
(��������
�������
����f(�q5���
������
��
(���������
�����������������	����������(�

�
4��������������	��(�������������
��������
�������
������������� ������
������	
����
�����

�
������(� ��
�� G��������� ��	������5� ��� -///5� ��� -//D5� �����
� �
� ������
��� ���� �����
���

������	���� ��� F��
���� ��� $��������� ������
��� 	
�
�������
� �
�����
� ���	
����
��� ��

�
������5����
������-//D5�- -//_5���������
�������
��������������	���������	���(������-//_5�

�����
������������	�����������������
��
���������������������$��4
��������
�����������������

$���������������	������6������6�����	�������	
����
������
������5�#���
��������
�������
�

�
���	������-//_5������
( ������
�i ��$��������	�����������������
�� ���������	��*���������

����
����� ������ ���� �������� ���������
� ��
���
� ��� $��
�
�������� ����	����� ���� Morimus 

funereus +��
���(����
���
��1�5 

!���� �
� G	�������� �����
���� ��� $��
�
��������
������ +G����
��� ���G�
��������
�����

9���������� - G�G91(�G	�����
��
�
�����
�������	������
�������
�(�
�
����������G����
���

'
������
��
�6���
��
��– �G'61(�G�����������������	��6�$��
(�6�������$��������������	�(�

)����	��$�����������6�$��
� ��)����	������
�������
�6�$��
5�6	����������– �������	������ad 

��� )������ %�����	��� �
� �
�����	���� ����� �
�� #���
����� ����� ��� $���� ������������ ��� �����
�

����������	�����������B
��$���
�6�$��
(�����
�������
�������	�������#���
������@_D/-_(�

�������������� ��� �����
� ����������	�� ����	
�
(� ����
� �� �
4��������� ���	���� B
��$���
�

6�$��
5� 9����� �
� �� �������� @f ������4� ����	� �$��	��
��4� �� �
7���������� �� ��������

����������(�����
��	�	���� �
� �����$������������	�����
7���������� �������
���������5 

B
�
��
��� �
� ��� ����	�� ������4� ��$��������� ��� �
7�������
� �������
�

���
�
��������
����(�������B
�
���4�����
���� ��G����¤������������G�	�����
�����6��
��5�

m�� )������ %�����	��� �
� $�	���� �����	�����
� ����
� �� 6�$���� �� ��	���� �
���	���� ����
�

-//�5 


