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Czy magnetostymulacja moze mie¢ wplyw na gojenie ran?
Badania in vitro

Does Magnetic Stimulation Affect Wound Healing? In vitro Studies

Zalklad Chirurgii Eksperymentalnej i Badania Biomaterialéw, Uniwersytet Medvezny im. Piastow Slaskich we Wroctawin,
Wroclaw, Polska
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Streszczenie

Wprowadzenie. Zmicnne pole niagnetyvezne o niskiej czestotliwose (200-300 Hz) jest jedng 2z metod fizvkalnyeh stosowa-
nych w lagodzeniu bolu, regeneracii thkanek kost nych i migkkich. W literaturze medycznej mozna znalezé opisy puxpadknm
ktore w \kazun korzystne dziatanie magnetosty mulaci ji w gojeniu ran. Brakuje jednak badan, ktore moglyby wyjasni¢ mecha-
nizmy dziatania magnetostvmulacii w tym obszarze. Dane literaturowe wykazujg, ze pole magnetvezne ma “‘pfm na hodowle
in vitro. Reakeja komorek zalezy odlinii komorkowej, parametrow pola, czasu ekspozycii.

Cel pracy. W przeprowadzonveh badaniach sprawdzeno, czy zmienne pole magnetyezne o czestotliwosci 180-195 Hz wply-
wa na zywotnost komorek Balb 373,

Material i metody. Badaniazostaly wykonane nalinii komdrkowej mysich fibroblastéw Balb 3T3, ktére poddawano wplywowi
zmiennego pola magnetycznego. Do generowania polawykorzystanoaparat do magnetostymulacji Viofor JPS® System Classic
(Med & Life). Komorki wysiano na phtkt 96-dolkowe. Po 24 godzinach hodowle puddau ano magnetostymulacji. Do badan
wlaczono 6 prob oraz 2 2 kontrole. Wrbrano dwa generowane preez aparal programy: M1P2 i M2P2 oraz dwie intensywnosci
6 oraz 12, Proby 1, 2, 5 1 6 poddawano |tdmrkmt nej magnetostymulacji przez knlunt dwa dni, proby 3 i 4 dwi ukrotnie co
1 godzing, 3 razy dziennic, Ekspervment trwal 2 dni i h\l powlarzany 3-5 razy.

Wryniki. Oceny dokonano na podstawie kolorymetrycznego testa MTT. Test w \kamtuplw pola magnetyeznego emitowa-
nego przez aparal na zywolno& komorek Balb 3T3. Trzy 7 szesciu wybranych programdw powodow: a{\ Zwiekszenie rywot-
nosei komorek w stosunku do kentroli {ktora przyjetoza 100%): 139%, 128%, 108%, W jednej pruhw;ﬂ}\mtnux byla mniejsza
(92%) niz w grupie kontrolnej. Wyniki w tyeh grupach byly istotne statvstveznie (p < 0,05, test t-Student ).

Whioski. Zaobserwowano wplyw pola wytwarzanego przez aparal do magnetostymulacji Viefor JPS® Systerm Classic (Med
& Life} na zywotnest komorek mysich [ibroblastow Balb 373, co moze potwierdza korzystny wplyw magnetostymulacii jako
metody fizvkalnej wspomagajacej gojenie ran przewlekbvch (Polim. Med. 2013, 43, 3, 147-152).

Stowa kluczowe: magnetostymulacia, pole magnetyczne, rany przewlekle, fibroblasty.

Abstract

Background. Variable magnetic field of low frequency (200-300 Hz) is one of physical methods used in reducing pain as
well as regeneration of bone and soft tissue. In medical literature there are case reports aboul successiul treatment of chronic
W 1.mm1h¢.almé, with this method However, there is alack of research that could explain the mechanism of action of magnetic
field in this area. Literature data show that magnetic fields have an influence on cells cultures in vitro, Cells reaction depends
on cells ling, field parameters and time of exposition,

Objective. In our study we checlked if the magnetic field of 180-195 Hz [requency inflluences Balb 37T3 cells viability.
Material and Methods. This study was conducted on motse fibroblast Balb 313 cells, and the influence of variable magnetic
field on cells was checked. Magnetic field was generated by Viofor TPS® System Classic (Med&Life). Cells were seeded on
96-well plates. After 24 hours the cells culture was exposed on magnetic fields. Two controls and six groups was included in
the study. Two programs generated by Viofor JPS® System Classic were chosen: M1P2 and M2P2, as well as two intensities
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6and 120 Groups 1, 2, 51 6 were exposed once within two days, groups 3 and 4 were exposed three times a day every hour
within two days. Experiment lasted two days and was repeated 3-5 limes.

Results, Experiment was evaluated with colorimetric MTT test. The ted showed influence of magnetic field generated by
Viofor TPS® System Classic on viability of Balb 313 cells. Three from six chosen programs resulted in the increase of viability,
compare to control. The control was taken as 100%. In groups 139%, 128%, 108% and 92% of viability was noted. Results were
statisticaly signilicant in four groups (p < 0,05, Student’s t lest ).

Conclusions. The influence of magnetic lields generated by Viofor IPS® System Classic (Med&Lile) on mouse fibroblast Balb
313 cells was noted. Results suggest potential beneticial effect of this physical method on chronic wound treatment (Polim.

Med. 2013, 43, 3, 00-00),

Key words: magnetostimulation, magnetic fields, chronic wounds, [ibreblasts.

Wplyw zmiennego pola magnetycznego o niskiej
czestotliwosci nieprzekraczajacej 200-300 Hz na po-
prawe zdrowia pacjentow jest szeroko przedstawiany
w literaturze medycznej [1, 2]. Zmienne pole elektro-
magnetvezne, jako metoda fizykalna, znajduje obecnie
zwolennikow stosowania w gojeniu ran (w tym takze
oparzeniowych). Oddzialywaniu pola przypisuje si¢
wplyw na proliferacje komorek, poprawe krazenia ob-
wodowego (m.in. w owrzodzeniach goleni, angiopatii
cukrzvcowej), korzystne dziatanie w rehabilitacii, terapii
choréb neurologicznych oraz w stomatologii w usmie-
rzaniu bolu czy regeneracji tkanki kostnej, w okulistyce
w powikltaniach neurologicznych po urazach [1, 2].

Pole magnetyczne nie jest obojetne dlaorganizmow.
Badania z podwaijnie $lepa praba wykazuja, ze pulsuja-
ce pole elektromagnetyczne (o maksymalnej indukeji
1,45 mT i czestotliwosci 1 Hz — 1| MHz) zmniejszato
prog bolu wywolany szokiem termicznym zdrowych
ochotnikow|[3].

Przezczaszkowa stymulacja polem magnetycznym
o czestotliwosci 10 Hz wplywala terapeutycznie na ak-
tywnos¢ mozgu v osob chorych na depresje [4]. Bada-
nia na modelu mysim C57BL/6 wykazaly zwi¢kszenie
stresu oksydacyjnego w hipokampie i prazkowiu oraz
pogorszenie pamieci (test labiryntu wodnego) pod
wphrwem ekspozycji na pole magnetyczme o niskich
czestotliwosciach (1 mT, 50 Hz) przez 4 godziny dzien-
nie w ciagu 12 tygodni [5].

Opisywane sa przypadki poprawy u pacjentow z ra-
nami przewleklymi pod wplywem magnetostymulacji.
U 67-letniej pacjentki z owrzodzeniem goleni, u ktorej
stosowano magnetostymulacie przez 8 miesiecy raz
dziennie (aplikator Viofor JPS® Standard, Med & Life,
12 minut, program M2P2) zacbserwowano Komplet-
ne wygojenie rany: zanik wysicku, zmniejszenie bolu,
naskorkowanie, angiogeneze [6]. Brakuje jednak Kkli-
nicznych badan na wigkszej grupie pacjentow, by moz-
na bvlo jednoznaczne okreslic wphyw zmiennego pola
magnetycznego na gojenie ran przewleklych, takich jak
owrzodzenia zwigzane z niewydolnoscia zylng czy tez
towarzyszace zespolowi stopy cukrzycowej.

Wphyw pola magnetycznego na zywotnosg, prolife-
racjg oraz apoptoze komorek czy wewnatrzkomorkowe
stezenie Ca?t nie jest jednoznacznie okreslony i zalezy
od linii komorkowej, czasu ekspozycji, oraz parametrow

pola (czestotliwosci i indukcji). Stale pole magnetyczne
{6 mT) powodowalo istotne statystycznie zwiekszenie
apoptozy w stosunku do kontroli dla linii hepatocytow
HepG2 (wzrost 0 25%), komorek hybrydoma T 3 DO
{wzrost 0 3%), komorek tarczycy FTRL-5 (wzrost 0 8%)
po 24 godzinach ekspozygi. Ograniczenie apoptozy
odnotowano natomiast dla linii pierwotnej ludzkich
tymocytow (0 3%), brak roznicy w przypadku linii pier-
wotnej ludzkich limfocytow, w pordwnaniu do kontroli.
W przypadku linii U937, Hela, pierwotnej linii tymo-
cytow ludzkich nie odnotowano istotnych statystycznie
zmian. Ponadto wplyw pola wraz z czynnikami apop-
totycznymi: cykloheksymidem, H,0,, puromycyna,
szokiem cieplnym, etopozydem takze powodowal za-
hamowanie apoptozy z wyjatkiem linii 3DQ, dla Ktorej
odnotowano istotne statystycznie zwiekszenie apoptozy
0 4% po kontakcie z cykloheksymidem [7]. W bada-
niach na ludzkiej linii Srodblonka HUVEC dowiedzio-
no, ze zmienne pole magnetyczne o niskiej czestotliwo-
sci (30 1120 uT) wplywalo na zwiekszenie proliferacii
komorek po dwoch dniach stalej ekspozycji. Odnoto-
wano rowniez wplyw pola o czestotliwosei 120 uT na
proliferacje (wzrost 0 40% po 2 dniach ekspozycji w po-
rownaniu do kontroli) i zwigkszenie koncentracji tlenku
azotu o 40% po 3 dniach stalej ekspozycji w poréwna-
niu do kontroli oraz brak zmian ekspresji dla VEGFE. Po
godzinie ekspozycji komorek na zmienne pole magne-
tyczne nie zaobserwowano zmian [8]. Pod wplywem
rmiennego pola magnetyeznego o niskiej czestotliwosci
(50 Hz, 1 mT) odnotowano istotna statystycznie zmia-
ne ¢kspresji mRNA biatka szoku termicznego Hsp 70
w komorkach pierwotnej linii Swinskiego srodblonka
aorty (PAEC) po 4 godzinach ekspozycii, ale bez wply-
wu na poziom ekspresji biatka [9]. Czterogodzinna
ekspozycja komorek ludzkiego raka piersi MCF10A na
pole magnetyczne niskiej czestotliwosci (1 mT, 60 Hz)
nie wphmela natomiast na wewnatrzkomaérkowe ste-
zenie wolnych rodnikow tlenowych (ROS), aktywnosc
dysmutazy ponadtlenkowej i stezenie zredukowanego
glutationu (GSH/GSSG) [10].

W badaniach wlasnych autorzy cheieli sprawdzic,
czy czas ekspozycji oraz parametry pola zaprogramo-
wane przez producenta aparatu Viofor JPST System
Classic (Med & Life) majg wplyw na zvwotnos¢ fibro-
blastow mysich (Balb 3T3).
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Aparaty stuzace do aplikacji zmiennego pola ma-
gnetycznego (magnetostymulacji) sg dostepne takze na
polskim rynku i przystosowane do samodzielnego sto-
sowania przez pacjenta w domu. Jednym z zalecanvch
przez producenta wskazal do magnetostymulacji sa
stany po urazach tkanek migkkich, oparzenia, odlezyny
(dzialanie regeneracyjne). Niewgtpliwa zaleta jest ich
prosta obstuga, a terapia nie obcigza chorego dodatko-
wymi lekami.

Material i metody

Doswiadczenie przeprowadzono na linii komor-
kowej Balb 3T3 (mysie fibroblasty), pasaz 15-28. Ho-
dowle prowadzono w medium DMEM (Lonza) z do-
datkiem 1% L-glutaminy (Sigma), 10% FBS (Lonza),
w sterylnych warunkach w inkubatorze Steri Cycle 381
{Thermo Scientific) w 37°C, w atmosferze 5% COs
Pasazowanie komorek przeprowadzano z uzyciem
0,25% trypsyny (Sigma) oraz PBS (Lonza). Komorki
zawieszone w 100 ul pelnego medium hodowlanego
wysiewano na 30 dotkach plytek 96-dotkowych (Fal-
con), w liczbie 1 x 10° komorek/ml (1 x 10* komorek/
fdolek). Po 24 godzinach, kiedy komorki przykleity sig
do podloia, hodowle poddawano magnetostymulacii
2 uzyciem aparatu Viofor JPS® System Classic (Med &
Life). W badaniach wlasnych wykorzystano aparat do
magnetostymulacji Viofor JPS® System Classic (Med &
Lite), ktory moze by¢ stosowany przez pacjienta w do-
mu, zgodnie z zaleceniami producenta (ryc. 1.)

Komorki wysiane na plytki 96-dolkowe traktowa-
no polem emitowanym przez 6 tabrycznie ustawionych
w aparacie Viofor JPS® System Classic programow,
ktore roznily sie czasem emitowania pola oraz jego pa-
rametrami. W doswiadczeniu wykorzystano maly apli-

Ryc. 1. Urzgdzenie do magnetostymulacji Viofor JPS®
System Classic (Med & Life) (fot. Krzysia Fabis)

Fig. 1. Equipment for magnetostimulation Viofor JPS®
System Classic (Med & Life) (photo Krzysia Fabis)

kator o wymiarach 30 x 50 cm, ktory wytwarza niejed-
norodne, zmienne pole magnetyczne.

Czestotliwosci  pola generowane przéz aparat
mieszcza sie w przedziale 180-195 Hz, czestotliwosci
paczek impulsow w przedziale 12,5-29 Hz, grupy pa-
czek w przedziale 2,8-7 .6, serie w zakresie 0,08-0,3 Hz
Wartosci indukeji pola sa przypisane natomiast do po-

szezegolnych programow i aplikatorow. Srednia war-

tos¢ indukeji dla programu M1P2 i malego aplikatora
jest rowna pieciokrotnej wartosci intensywnosci I, na
ktora jest nastawiony aparat. Autorzy niniejszej pracy
zastosowali maly aplikator, dwa cykle aplikacji pola,
ktore powtarzali przez dwa kolejne dni. Do badan wla-
czono takze dwie kontrole, ktore nie byly poddawane
dzialaniu pola magnetycznego. Doswiadczenie powta-
rzano, w zaleznosci od grupy, 3-5 razy (tabela 1.)
Program M1 generuje pole ze stalg intensywnoscia,
program M2 sluzy natomiast do aplikacji z narastajaca

Tabela 1. Schemat badan, ktéry oparto na programach aparatu. I — poziom intensywnogcl na sterowniku Viofor TPS® System Classic,
Opis programéw na podstawie podrecznika dla uzytkownika Viofor TPST System Classic, Med & Life

Table 1. Scheme based on Viofor [PS® Svstem Classic programs. I — intensity level on the controller Violor JPS® System Classic,
Descriplion of programs based an the user manual for Viefor JPS¥ System Classic, Med & Life

Proba badana

(Test sample)

Program Viofor
JPs® Svstem
(Violor JPS® Sys-
tem program)

Intensywnosc I
{Intensity )

Cras ekspozyail
{Time of exposition)

B [uT] warlosé
szczviowa impulsdw
(Impulse pealk value
B [uT])

(dla prob 1, 2,5, 6)

1 M1P2 12 10 minut, 1 x deten 672
9 M2P2 12 12 minut, 1 x dzien 6732
3 M1P2 12 2 % W minut, ¢o 1 godzing 3 = dziennie | 672
4 M2p2 12 2 %12 minul, ¢o 1 godzing 3 % dziennie 672
5 M1P2 & 10 minut, 1 x dzien 336
6 M2P2 & 12 minut, 1 x dzien 336
Kontrola A = = 12 minut, 1 % dzien poza inkubatorem -

Kontrola B - -
(dla prob 3.4)

12 minut, 3 = deien co | godeing poza
inkubatorem
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intensywnoscig; intensywnosc¢ zwieksza si¢ co 10-12 s
od 0,5 do wybranego natezenia. Parametry programu
P1 i P2 okreslaja czas aplikacji odpowiednio na 10
i 12 minut.

Po dwoch kolejnych dniach aplikacji pola prze-
prowadzono test MTT, ktorym oceniono Zywotnosc
komorek w kazdej grupie w stosunku do odpowiedniej
grupy kontrolnej.

W tescie tym zolta sol tetrazolowa MTT (Thiazo-
Iyl Biwe Tetrazolium Bromide) zostaje przeprowadzona
do fioletowej pochodnej formazanu w mitochondriach
zywych komorek w wyniku reakcji enzymatycznej
przeprowadzanej przez oksydoreduktazy. Test ten jest
testem kolorymetrycznym, ktory pozwala przepro-
wadzi¢ ocene zZywotnoscl na podstawie absorbancii.
Wykorzystano w nim sol MTT (Sigma-Aldrich), ktorg
rozpuszczono w PBS (w ilosci 5 mg MTT/1 ml PBS),
a nastepnie w medium DMEM (1 ml soli w PBS/9 ml
medium). Po zlaniu medium do kazdego dolka doda-
no po 100 pl MTT rozpuszczonego w medium, plytki
umieszczono w inkubatorze na 2 godziny. Po czasie
inkubacji zlano medium, dodano do kazdego dolka
100 pl roztworu kwasnego alkoholu izopropylowego -
36% HCI (cz.d.a) (P.P.H. Stanlab) i alkohol izopropylo-
wy (¢z.d.a) (P.P.H. Stanlab) (zmieszanych w proporgji
10 ml izopropanolu/38 pl HCI), aby rozpusci¢ forma-
zan. Plytki umieszczono na 0,5 god ziny w inkubatorze,
po czym zmierzono absorbancje na spektrofotometrze
Epoch (Biotek) przy dlugosci fali 570 nm (dlugos< re-
ferencyjna 650 nm). Zywotnos¢ komorek obliczono
w stosunku do kontroli, ktora przyjeto za 100%, zgod-
nie ze wzorem 1)

Vi) = (pB/pK) x 100, (1)
gdzie:
V - zywotnosc w procentach,
pB - srednie wartosci absorbancji dla proby badanej,
pK - $rednie wartosci absorbancji dla kontroli.

Wyniki

Zywotnosci komorek w poszczegolnych probach
roznily si¢ od kontroli, Ktore przyjeto za 100%. W gru-
pie 1 i 2 zauwazono zmniejszong proliferacie w stosun-
ku do Kontroli, odpowiednio: 92% i 97%. W 3 probie
badanej Zzywotnosé komaorek wynosila natomiast 139%
w stosunku do Kontroli, w 4: 128%, w 6: 108%, w 5
106%. Proby badane 3 i 4, w ktorych stwierdzono naj-
wieksza zywotnosc, byly poddawane najdluzszej eks-
pozycji na zmienne pole (odpowiednio 2 x 10 minut
i 2 x 12 minut, co godzing, 3 x dziennie). Otrzymane
przez autorow wyniki wykazaly wplyw zmiennego pola
magnetveznego o niskiej czestotliwosci generowanego
przez aparat Viofor JPS® System Classic (Med & Life)
na komorki Balb3T3. W wyniku wielokrotnej ekspo-
zycjii po zastosowaniu wybranvch programow: M2P2

i M1P2 odnotowano statystycznie istotna zwiekszona
rywotnosé Komorek w pordwnaniu do kontroli, w pro-
bie badanej 3, 41 6. W probie 1 stwierdzono istotne sta-
tystycznie zmnigjszenie zywotnosci Komorek w wyniku
jednokrotnej ekspozycji na zmienne pole magnetyczne
zwykorzystaniem programu M1P2.

Wryniki doswiadczen wykazaly, ze wielokrotna apli-
kacja magnetostymulacji z wykorzystaniem programow
MI1P2 i M2P2 oraz najwyZszego natezenia pola genero-
wanego przezaparat (I = 12) ma dodatni wplyw na pro-
literacje komorek fibroblastow Balb 3T3. Dla grup 1, 3,
41 6 uzyskano wyniki istotne statystycznie (p < 0,05, test
-Student). Wyniki przedstawiono na wykresie (rye, 2.)
jako $rednia zywotnosc komorek w poszezegolnyeh pro-
bach badanych w stosunku do kontroli, Wyniki zostaly
opracowane na podstawie 3-5 powtorzen.

Omowienie

Szezegolnie interesujace jest dzialanie regenera-
cyjne magnetostymulacji w stosunku do ran przewle-
klych. Rany te czesto nie poddajy sie leczeniu dostep-
nymi srodkami, takimi jak nowoczesne opatrunki czy
metody chirurgiczne, podcisnieniowe [11, 12]. Ludzkie
fibroblasty i Keratynocyty maja zdolnos¢ migracji pod
wplywem fizjologicznego pola elektrycznego wytwarza-
nego w ranie (50-100 mV/mm) na szlaku Kinaza PI3/
Akt [13]. Jest wiele potencjalnych mechanizmow dzia-
lania pola magnetycznego na komorki, wérod ktorych
wymienia si¢ wphyw na polaryzacje blony komorkowej
lub mechanizm wolnorodnikowy [14].

State pole magnetyczne (0,085 ~ 0,092 T) wplywa
na wzrost pH (0 0,14) oraz zwicksza stezenie rozpusz-
czonego w medium hodowlanym tlenu (o 14%), co mo-
ze oddzialywad na komorki i stanowic biologiczny efekt
pola, poniewaz tlen bierze udziat w rozkladzie zwiazkow
organicznych bedacych Zrodlem energii. Uwalnianie
tlenu moze wynikac ze zmian w strukturze czasteczki
wody pod wplywem przylozonego statego pola magne-
tycznego [15].

Wryniki, ktore otrzymano. wykazaly wplyw zmien-
nego pola magnetycznego generowanego przez aparat
Viofor JPS® System Classic (Med & Life) na komorki
Balb 3T3. Dluzszy czas ekspozydii na zmienne pole ge-
nerowane przez aparat oddzialuje dodatnio na komor-
ki, podczas gdy krotszy czas aplikacji (10-12 minut)
daje zauwazalnie mniejsze wyniki, Przy jednokrotnej
ekspozyeji na zmienne pole magnetyczne autorzy odno-
towali ograniczenie zywotnosci komorek w probie 11 2.
W badaniach przeprowadzonych na Komorkach linii
preadipocytow 3T3-L1 nie stwierdzono wplywu na pro-
liferacje po 36-minutowej ekspozycji na zmienne pole
magnetyczne (180-195 Hz, 120 uT), po 24 i 48 godzi-
nach inkubacji. Autorzy pracy (Zwirska-Korczalaetal.),
zauwazyli zmniejszenie aktywnosci syntazy ponadtlen-
kowej oraz zwiekszenie aktywnosci katalazy [16]. Eks-
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Rye. 2. Wyniki dla testu MTT przedstawiono jako srednia zywotnost komorek Balb 3T3 w poszezegdlnyeh grupach w stosunku
do kontroeli, ktéra przyjeto za 100%. Doldadne opisy prob badanych podano w tabeli 1

Fig. 2. Results of the M'TT assay expressed as the mean Balb 313 cell viability in each group relative to the contrel, which was

taken as 100%. Detailed descriptions of the groups in Table 1

< 0,05, test f-Student.
*p < 0.05, Student’s t test.

pozycja komorek ludzkich fibroblastoéw z plucw zmien-
nym polu magnetycznym (50 Hz, 80 nuT) powodowala
ograniczenie zywotnosci do 85% po godzinie, po 2 go-
dzinach wynosila 98%, po 3 i 4 godzinach odpowiednio
81% i 80%. Stale pole magnetyczne o takich samych pa-
rametrach zwiekszalo zywotnos¢ komorek do 130% po
godzinnej ekspozycji, po 2 do 152%, a po 6 godzinach
zywotnos¢ komorek zmniejszala si¢ do 62% (kontrole
przyjeto za 100%) [17]. Wyniki przedstawione w lite-
raturze nie daja jednoznacznej odpowiedzi w Kwestii
wplywu pola magnetycznego na hodowle in vitro. Roz-
norodne rezultaty wskazuja na czynniki wplywajace na
wynik, takie jak: rodzaj linii komorkowej, parametry
i charakter pola (zmienne, stale). Obecnosc fizjologicz-
nego pola elektrycznego zywych organizmow jest jed-

Pismiennictwo

nym z czynnikow, Ktore nalezy wzia¢ pod uwage, gdy
rozwaza si¢ wplyw pola magnetycznego na zywy orga-
nizm. Badania wplywu magnetostymulacji leczniczej
na dynamike odczynu zapalnego w szczurzym modelu
zapalenia oplucnej zostaly przedstawione w pracy Cal-
kosinskiego et al. [18]. Pod wplywem pola o wartosci
100 mT odnotowano mniejsze stezenie telopeptydu
(ICTP), markeru degradacji kolagenu, w porownaniu
z grupa poddawana magnetostymulacji polem o induk-
cji 10 uT. Dodatkowo zauwazono takze wzrost marke-
row syntezy kolagenu - prokolagenu PICP i PIIT (NP)
pod wplywem magnetostymulacji w stosunku do kon-
troli [18]. Przeprowadzone badania wlasne, w swietle
danych literaturowych, sugeruja korzystny wplyw pola
magnetycznego na proces regeneracji tkanek.
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