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Streszczenie

Samce szczuréw poddano jednorazowemu dzialaniu zmiennego pola magnetycznego. We krwi okreslono poziomy
malonylodialdehydu, nadtlenku wodoru (jako wykladnikéw stresu oksydacyjnego) oraz aktywnos¢ enzyméw anty-
oksydacyjnych: dysmutazy ponadtlenkowej, katalazy, peroksydazy glutationowej, dehydrogenazy glukozo-6-fosfo-

ranowej oraz catkowity stan antyoksydacyjny.

Abstract

The effect of pulsating magnetic field on antioxidant enzymes activity in the rat's blood

Male rats were subjected to a single exposition of pulsating magnetic field. The levels of malondialdehyde, hydro-

gen peroxide (oxidative stress factors), superoxide dismutase, catalase, glutathione peroxidase, glucose-6-phosphate

dehydrogenase activity as Total. Antioxdant Status in blood were measured.
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Wspdlczesny czlowiek coraz czgsciej spolyka sie z od-
dziatywaniem pol magnetycznych. Sg one generowane
podczas przesylania 1 wykorzystywania energii elek-
trycznej. Pola magnetyczne coraz powszechnicj stoso-
wane sg w nieinwazyjnych technikach diagnostycz-
nych i terapeutycznych.

Pola magnetyczne dzialajac na organizmy zywe
wywoluja w nich wiele efektow biologicznych. Do do-
brze udokumentowanych nalezg obserwacje dotyezace
wplywu pola magnetycznego na nasilanie procesow
regenerac)i tkanek oraz dzialania przeciwobrzgkowego
i przeciwzapalnego [22,31,35]. Opisywano wplyw pola
magnelycznego na strukturg DNA, czynnos¢ bioelek-
tryczng mozgu i komoérek cechujgcych sig automatyz-
mem [4,12,20].

Od 1979 roku, kiedy Wertheimer 1 Lepper wskaza-
i, Ze czgstos¢ zachorowan dzieci na nowotwory krwi
w Denver (USA) wykazuje dodatnig korelacje z prze-
biegiem linii energetycznych, szerokie zainteresowanice
wzbudzily oddzialywania pol elektromagnetyeznych
0 bardzo malych czgstothwosciach. Nie potwierdzajg

lego jednak inni autorzy [32,39], co znajduje wyraz

w oficjalnych oswiadczeniach agencji rzgdowych 1 po-
zarzadowych USA [24,38].

Zainteresowanie badaczy wzbudza takze wplyw po-
la magnetycznego na procesy oddychania komorkowe-
go. Obserwowano pobudzenie procesow wiazania tlenu
przez hemoglobing 1 jego utylizacj¢ w obregbie cyto-
chromow [7,30]. Korzystny wplyw pola magnetyczne-
2o u chorych z niedokrwieniem serca tlumaczy sig po-
prawa zaopatrzenia w tlen [18]. Zmiany aktywnosci
oksydazy cytochromu C w zaleznosci od polozenia pro-
bek wzglgdem przebiegu linii sil pola magnetycznego
obserwowali w badaniach in vitro Gorczynska 1 wsp.
Stwierdzono réwniez wzrost aktywnosci dehydrogena-
zy NADPH, dehydrogenazy bursztynianowej i oksyda-
zy cytochromu w hepatocytach szczuréw poddanych
dzialaniu pola magnetycznego [15,16). W perfundowa-
nych wgtrobach szczura obserwowano wzrost zuzycia
tlenu pod wplywem pola magnetycznego o niskie) czgs-
totliwoscr [28].

Skutkiem nasilenia procesow oddychania komorko-
wego jest rowniez obserwowany wzrost ilosci wolnych
rodnikow tenowych w organizmach poddanych dziala-
niu pola magnetycznego | HL33 1 Wielu autorow suge-

ruje, ze negatywne skutki oddziadywania pola magne-
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tycznego na ustréj, jak uszkodzenia DNA lub indukcja
proceséw nowotworowych, moga miec¢ podloze w na-
silonym tworzeniu lub przedluzonym czasie trwania
reaktywnych form tlenowych [1,6,8,20,27]. Inne bada-
nia wskazuja, ze indukowane przez zmienne pola mag-
netyczne wolne rodniki moga przyspieszac gojenie ran
1 zrost kosci [3,22,34] oraz odgrywaja podstawowa
rolg w procesach obronnych, zaleznych od ukladu mie-
loperoksydazy granulocytéw obojetnochtonnych [36].

Wolne rodniki sa to atomy, czgsteczki lub ich frag-
menty zdolne do samodzielnego istnienia, posiadajace
jeden lub wigcej niesparowanych elektronéw na orbita-
lach [10,17]. Nie wszystkie zwiazki tlenu o wlasnos-
ciach wolnorodnikowych sg rodnikami tlenowymi, dla-
tego bardziej celowe wydaje si¢ uzywanie okreslenia
reaktywne formy tlenu (RFT). Do RFT naleza: nadtle-
nek wodoru (H,0,), kwas podchlorawy (HCIO), ozon
(O,), ten singletowy 1 chloraminy. Przyjmuje sig, Ze
przyczyng loksycznosci RFT jest przede wszystkim
powstajacy z nich rodnik hydroksylowy (OH#).

W toku ewolucji organizmy wytworzyly systemy
zabezpieczen przeciwdziatajacych szkodliwym efek-
tom wywolywanym przez wolne rodniki. Do najwaz-
niejszych nalezy uklad enzyméw antyoksydacyjnych.
W jego skiad wchodzg: dysmutaza ponadtlenkowa
(SOD), katalaza (CAT), peroksydaza glutationowa
(GSH-Px). SOD katalizuje reakcjg utleniania-redukcji,
bedaca pierwszym etapem inaktywacji rodnika ponad-
tlenkowego [19].

Katalazy sa hemoproteinami rozkladajacymi nad-
tlenek wodoru. Wykazuja aktywnos¢ katalazowa domi-
nujacg w Srodowisku o wysokim stgzeniu nadtlenku
wodoru, a peroksydazowa przy niskim [2,9]. GSH-Px
katalizuje redukcje nadtlenku wodoru i nadtlenkéw
organicznych przez zredukowany glutation [13].
Wazng pomocnicza rolg w tym ukladzie petni dehydro-
genaza glukozo-6-fosforanowa (G-6-PDH). Bedac klu-
czowym enzymem cyklu pentozofosforanowego dos-
tarcza NADPH, ktory jest kofaktorem dla reduktazy
glutationowe), odpowiedzialnej za resyntezg zreduko-
wanej formy glutationu.

Przy zwigkszonym wytwarzaniu RFT ich degrada-
cjamoze by¢ niewyslarczajaca, co niesie ze soba okre-

slone nastgpstwa dla organizmow, w ktorych powstaja.

Nalezy do nich m.in.:

1) oksydacja wielonienasyconych kwasow tlusz-
czowych,

2) zmniejszenie plynnosci blon komérkowych,

3) uszkodzenie struktury kwaséw nukleinowych,

4) uszkodzenie biopolimeréw,

5) inaktywacja enzymow,

6) wytwarzanie czynnikéw chemotaktycznych.

Cel pracy

W dostgpnym pismiennictwie brak informacji na temat
aktywnosci enzymatycznych ukladéw antyoksydacyj-
nych w organizmach poddanych dzialaniu p6l magne-
tycznych. Dlatego podjeto probg oceny aktywnosei dys-
mutazy ponadtlenkowej, katalazy, peroksydazy gluta-
tionowej, dehydrogenazy glukozo-6-fosforanowej, cal-
kowitego stanu antyoksydacyjnego komérki (TAS),
oraz ste¢zenia malonylodialdehydu (MDA) i nadtlenku
wodoru (H,0,) jako markera rodnikogenezy we krwi
szczurow poddanych jednorazowemu dzialaniu pulsa-
cyjnego pola magnetycznego.

Material i metody

Badania przeprowadzono na szczurach, samcach szcze-

pu Wistar o sredniej masie ciala 220+10 g, pojonych

wodg i karmionych pasza LSM ad libitum. Temperatura

w zwierzetarni wynosita 18«1 “C, a kolejne cykle

swiatlo-ciemno$é trwaly 12 godzin. Badania wykonano

migdzy godz. 9™ a 11",

Zwierzeta podzielono na dwie grupy po 10 szczu-
row kazda:

I grupa odniesienia (kontrolna). Szczury usypiano po-
dajac dootrzewnowo Thiopental (s6] sodowa kwasu
5-etylo-5-(-metylobutylo)-2-tiobarbiturowego) f-my
Spofa, w dawce 35 mg/kg masy ciafa.

Il grupa badana. Zwierzeta po uspieniu w warunkach
jak w grupie I poddano jednorazowemu dziataniu
zmiennego pola magnetycznego o natgzeniu 70 pT
przez 8 minut. Jako aplikator pola magnetycznego
stosowano poduszke z wbudowanyrii cewkami oraz
kontrolujacy jej dzialanie sterownik. Oba te elemen-
ly wehodza w sklad terapeutycznego systemu mag-
netostymulacyjnego MRS 2000 firmy Vita Life
Polska, Czas trwania ekspozycji zastosowano zgod-
nie 7 zaleceniami producenta. Zwierzgta ukladano
zawsze w Lym samym micjscu aplikatora i w takim

samym ulozeniu ciata.
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Pobieranie materialu i wykonanie oznaczen
Po zakonczeniu ekspozycji na pole magnetyczne od
uspionych szczuréw pobierano krew stosujc punkcjg
prawej komory serca. Probki krwi w heparynizowa-
nych probowkach wirowano przy 700xg przez 10 mi-
nut. W uzyskanym osoczu oznaczono poziom malony-
lodialdehydu metodg Ohkawy [26], poziom nadtlen-
kow metoda Frew [14], a stan antyoksydacyjny zesta-
wami testowymi firmy Randox (W. Brytania).

W krwinkach czerwonych okreslono poziom MDA
metoda Ohkawy oraz aktywnosc G-6-PDH zestawami

testowymi firmy Sigma, SOD — metodg Misry i Frido-
vicha [23], CAT — metodg Beers’a [5] | GSH-Px zesta-
wami testowymi f-my Randox.

Wyniki przedstawiono jako srednig arytmetyczng +
odchylenie standardowe (= SD). Istotnos¢ réznic po-
migdzy grupami okreslono testem t-Studenta dla préb
niczaleznych, przyjmujac znamienno$¢ réznic dla
p<0,05

Wyniki
Uzyskane wyniki zamieszczono w ponizszej tabeli.

N MDA MDA H,0, 50D CAT GSH-Px G-6- PDH TAS
usoce krwinki [pmol/ml] [U/gHb] |9 S— [U/gHb] [U/gHb) [nM]
[nM] [nM /gHb] gHb]
KONTROLA 8 | 2,88+ 0,35 12,6840,74 | 3,18+ 0,22 |1367,2+72,6] 2,262 0,26 | 13,01+ 0,92 374+£24 1,64+ 0,10

GRUPA

8 | 3,02+ 023
BADANA

12,481,013 10,24 0,02*

571,32 18,9*] 1,63+ 008" 121,06+ |,13*| 483432+ | 0,57+ 0,03*

* — Warltosci roznigce sig statystycznie istotnie w poréwnaniu z grupg kontrolng

Aktywno$¢ dysmutazy ponadtlenkowej (SOD) ob-
nizyla sig 0 27,9% a katalazy (CAT) o 58,2% w po-
rownaniu z grupg kontrolng. Aktywnos¢ peroksydazy
glutationowej (GSH-Px) wzrosta 0 61,9% w poréwna-
niu z grupg kontrolng. Aktywnos¢ dehydrogenazy glu-
kozo-6-fosforanowej wzrosta 0 29,1% w poréwnaniu
z grupg kontrolng, Stgzenie H,O, obnizylo si¢ 0 92,5%
w porownaniu z grupg kontrolng. Stan antyoksyda-
cyjny (TAS) zmierzony w osoczu krwi obnizyt si¢
w stosunku do wartosci wyjsciowych 0 65,2%. Pozio-
my malonylodialdehydu (MDA) w osoczu krwi 1 w
krwinkach czerwonych nie ulegly istotnym statystycz-
nie zmianom,

Omowienie

W warunkach do$wiadczenia polegajacego na podda-
niu badanych szczuréw jednorazowemu, 8-minuto-
wemu oddziatywaniu zmiennego pola magnetycznego
obserwowane enzymy zmienialy swoja aklywnosc
w niejednakowy sposéb.

Aktywnos¢ dysmutazy ponadtlenkowe) ulegla obni-
zeniu. SOD sg oksydoreduktazami zawierajacymi w
swej czasteczee jony metali (Fe,Cu Mn). Enzymy (e in-
aktywujg rodnik ponadtlenkowy w reakcjach redukeji
jonu metalu zawartego w czgsleczee enzymu 7 uwol-
nienicim czgsteczki O,, nastgpna czasteczka O, utlenia

zredukowany jon metalu z wytworzeniem czasteczki

H,0, [17]. H,0O, jest nastgpnie rozkladany przez
katalazy 1 peroksydazy.

Katalazy naleza do zelazoporfiryn, a ich aktywnos¢
jest wzbudzana gléwnie przez wysokie st¢zenie H,0,
w srodowisku [2,29]. W naszych badaniach stgzenie
H,0, pod wptywem pola magnetycznego uleglo znacz-
nemu obnizeniu, co koreluje z obnizeniem aktywnosci
CAT.

Natomiast aklywnos¢ peroksydazy glutationowej
w warunkach doswiadczenia ulegla znaczacemu zwigk-
szeniu. GSH-Px wystgpuje w dwoch rodzajach — za-
wierajgca selen w swej czgsteczee 1 nie zawierajgca se-
lenu [21,37]. GSH-Px selenoniezalezna wykorzystuje
zredukowany glutation (GSH) do redukcji wodoronad-
tlenkow lipidowych. W efekcie powstaje glutation utle-
niony (GSSG). Wzrost ilosci GSSG w erytrocytach
krélika pod wplywem pola magnetycznego obserwo-
wali Fiorani i wspolpracownicy [12].

Wzrost aktywnosci dehydrogenazy G-6-PDH moze
potwierdza¢ wzmozone wykorzystywanie zredukowa-
nego glutationu. Wzmozong aktywnoscig GSH-Px oraz
krotkim czasem trwania doswiadczenia mozna probo-
wac wyjasnic 1o, ze nie obserwowano wzrostu poziomu
MDA — wykladnika nasilena proceséw rodnikogenezy
rarowno w osoczu, jak @ krwinkach czerwonych.

Zauwazono, 7e znaczace obnizenie aklywnosci

dotycrylo enzymow nalezacyeh do metaloenzymow.
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Moze to sugerowac bezposredni wplyw pola magne-
tycznego na aktywnosc tych enzymow. Wzrost aktyw-
nosci oksydazy cytochromu C obserwowali réwnicz
Gorczynska 1 wsp. [15]. Stwierdzili oni, ze zmiany
aklywnosci tego enzymu zaleza od ulozenia probek
enzymu w stosunku do przebiegu lini sil pola magne-
tycznego. Obserwowano takze wzrost aktywnosci
oksydazy cytochromu C pod wplywem stalego pola
magnetycznego [25].

Podsumowanie

Uzyskane wyniki potwierdzaja istotny wplyw nawet
krotkotrwalej ekspozycji ustroju na oddzialywanie
zmiennego pola magnetycznego. Dlatego tez wydaje
sig celowe prowadzenie dalszych badan nad wplywem
pola magnetycznego na procesy tworzenia wolnych
rodnikow, zwlaszeza RFT oraz sprawnosci mechaniz-
mdw antyoksydacyjnych.
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