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Streszczenie

Prace eksperymentalne na modelu komorkowym wykazujq roznorodne dziatanie biologiczne wolnozmiennych pol
magnetycznych, zaleznie od parametrow fizycznych pol: indukcji, czestotliwosci, ksztaltu fali oraz od czasu
ekspozycji. Wolnozmienne pola magnetyczne modyfikujq roznorodne funkcje zyciowe, ekskrecje, podzialy
komorkowe, a takze ekspresje genow. Eksperymenty przeprowadzane na hodowlach komorkowych porwalajg na
obiektywng ocene efektu dzialania wolnozmiennych pel magnetycznych na struktury subkomorkowe.

Abstract

Cytological effects of extremely low frequency magnetic fields

Experimental studies at the cellular level have demonstrated various biological effects of the magnetic fields.
Studies with cellular systems using different exposure regimes durations, amplitudes, frequencies and waveforms
indicate, that biological effects of magnetic fields on cellular systems may be related to cell viability,
multiplication, gene expression, cellular excretion, or even tumour promotion. The experiments performed on
tissue cultures seem to give better insight into the effects evoked by magnetic field within a single cell and its

subcellular organelles.
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Od wielu lat badany jest wplyw pol elektromagnetycz-
nych na uklady biclogiczne. Ocena dotyczy zwlaszeza
oddzialywania zewnetrznych pél magnetycznych
o wysokiej czestotliwosci (nadajniki radiowe, telewi-
zyjne, radary) oraz pol o niskich czgstotliwosciach,
ktore w ostatnich latach coraz szerzej stosowane sg w
diagnostyce 1 terapii. W wielu publikacjach medycz-
nych pola elektromagnetyczne o czestotliwosci ponizej
300Hz charakteryzujace si¢ nat¢zeniem pola elektrycz-
nego rzedu kilku tysigcy V/m i indukcjg magnetyczng
mniejszq od 0,1mT zwane sa zmiennymi polami elek-
trycznymi. Podobnie pola o czgstotliwosci mniejszej
od 300 Hz charakteryzujace sig¢ natezeniem pola elek-
trycznego rzedu kilkuset V/m 1 indukcja magnetyczng
w przedziale od ImT do 15mT nazywane sg zmien-
nymi poiami magnetycznymi. Wsrod zmiennych pol
magnetycznych wyrozia sig wolnozmienne pola mag-
netyczne (WPM), kiére wykazuja szczegolny wplyw
(Drzazga i wspolpr., 1997, Holmberg, 1 wspolpr., 1995)

na procesy fizjologiczne i patologiczne w organizmie
zywym. Wsrod nich rozrdznia sig dwa rodzaje pol.
Pierwsze to pola o indukcji 1-15mT 1 czgstotliwosci
1Hz-40Hz, stosowane w terapii zwlaszcza stanow po-
urazowych oraz w lagodzeniu dolegliwosci bolowych
w stanach zwyrodnieniowych uktadu kostno-stawowe-
go (Sieron i wspélpr., 1991, Sieron i wspolpr., 1994).
Do drugich naleza pola o wartosciach indukcji od 1pT
do 0,1mT i czgstotliwosciach mieszczacych sig w prze-
dziale od kilku do kilkuset hercow, ktore - zwlaszcza
w ostatnich latach - wykorzystywane sg w leczeniu nie-
ktorych schorzen zwlaszcza ukladu nerwowego. Pola
te nosza nazwg pol magnetostymulacyjnych (Sandyk,
1995, Sieron i wspdlpr., 1998).

Obecnie sadz sig, ze na koncowy efekt oddzialywa-
nia pola magnetycznego na struktury zywe decydujacy
wplyw maja zjawiska elektrodynamiczne 1 magneto-
mechanicae wynikajace z oddzialywania sily Lorentza

oraz efektu Halla - glownie na poziomie submolekular-

nym, jak 1 makroczasteczkowym - a takze wplyw pola



&0 deta Bio-Optica et Informatica Medica, Lol £ 19298

magnetycznego na wlasnosci fizyczne wody 1 struktur
ciektokrystalicznych blon komorkowych i organelli
komérkowych (Sieron i wspolpr., 1994).

Jak wynika z badan eksperymentalnych, zmienne
pola magnetyczne o okreslonych parametrach fizycz-
nych wywierajq roznorodne efekty metaboliczne w or-
ganizmach zywych (Kula 1 wspolpr., 1997, Szmigiel-
ski i wspolpr., 1993), aktywujac proces utylizacji tlenu
i zaopatrzenie tkanek w tlen (Sieron i wspolpr., 1994),
stymulujac  aktywnosc enzymow surowicy krwi
(Sieron 1 wspdlpr., 1993, Uckun i wspolpr., 1995), po-
prawiajac wlasnosci reologiczne oraz przewodnosc
wlasciwg i przenikalnosc elektryczng krwi (Sieron i
wspotpr,, 1994), aktywujac syntezg kolagenu (Murray
i wspolpr., 1985), wykazuja dzialanie przeciwbolowe
stanowigc alternatywe dla analgetycznych srodkow
farmakologicznych (Konieezny, 1998), ingerujac w
rownowage kwasowo-zasadowq (Banaszkiewicz i
wspolpr., 1992) 1 gospodarke wodno-elektrolitowa.
WPM zwigkszajq syntezg kwasow zolciowych 1 wy-
dzielanie zolci (Sieron, 1995), aktywuja wydzielanie
msuliny (Laitl-Kobierska, 1998), poprawiajg ukrwie-
nie tkanek po oparzeniach (Biniszkiewicz, 1997), na-
tomiast nie wplywaja na rozwoj hodowli bakteryjnych
gronkowea zlocistego (Zmudzinski, 1997).

Nalezy podkreslic, ze wyniki badan eksperymen-
talnych sq scisle powigzane z parametrami zastosowa-
nych w badaniach pol magnetycznych i zaleza rowniez
od obiektu doswiadczalnego (model komorkowy,
zwierzeta) poddanego dzialaniu tych pol. Wyniki te
roznig sig niekiedy bardzo istotnie nawet dla nieznacz-
nie roznigeych sig wielkoscl indukcji, czgstotliwosci
i ksztaltu zastosowanego pola, czego przykladem
moze by¢ wpltyw WPM na stan czynnosciowy ukladu
immunologicznego (House 1 wspolpr., 1996; Ramoni
i wspolpr., 1995; Tuffet i wspolpr., 1993 Walleczek
i wspotpr., 1992).

American Food and Drug Administration (FDA)
stoi na stanowisku (Levy, 1993), ze nalezy koncentro-
wac uwage naukowcow badajacych wpltyw WPM na
organizmy zywe, na badaniach podstawowych, celem
uzyskania danych o reakcjach na stosowane pole na
poziomie subkomorkowym 1 komorkowym.

Efekty jonowe i blonowe WPM

Poszukiwanie wyjasnienia mechanizmow dziatania
WPM na komorki zwrocito w ostatnich latach uwagge
autorow na blony komorkowe (Shimizu i wspotpr.,
1995; Tendforde i wspolpr., 1991; Villa i wspolpr.,
1991), ktore wykazujac nuerzalne parametry elekirycz-
ne, stanowia odpowiednie podloze dzialania pol elek-
tromagnetycznych. Istotne znacznie majq wiasnosci
dielektryczne blon komorkowych 1 wngtrza komorki
(Goodman i wspolpr., 1995). Efekt jonowy i blonowy
zmiennego pola magnetycznego zaobserwowano na
przykladzie zmian wewnatrzkomorkowego stgzenia jo-
now wapnia, zwigzanego z zahamowaniem lub pobu-
dzeniem wnikania tych jonow do wnetrza komorek
poddanych dzialaniu zmiennego pola magnetycznego,
Efekt ten wywolany jest spadkiem aktywnosci ATP-
-azo zalezne] pompy sodowo-potasowe) bton komorko-
wych (Suri 1 wspolpr., 1996; Villa i wspolpr., 1991),
a dla czestotliwosci (16,5 Hz), bedace) rezonansowg
z czestotliwoscia jonow wapnia w komorce - znang
przepuszczalnosci blonowej komarek dla jondw wapnia
(Liboff , 1985) pod wplywem pola,

Ekspozycja na WPM moze powodowac znuang
stezenia kationow wewnatrzkomorkowych. Ostateczny
efekt zalezny jest od parametrow pol 1 od wyjsciowe)
zawartosci jonow w komorce (Balcavage 1 wspolpr.,
1996). Transport jonow, zwlaszcza wapniowych przez
kanaly biatkowe blon cytoplazmatycznych, wykazuje
zachowania rezonansowe z czestotliwoscia WPM
(Hojevik i wspolpr., 1995). Przeprowadzone badania
na komorkach bialaczkowych linii Jurkat, polegajace
na pomiarach oscylacji jonow wapniowych po ekspo-
zycji w WPM o czgstotliwosci 50 Hz i indukeji 100uT,
wykazaly zmniejszenie amplitudy i wzrost czgstotli-
wosci oscylacji w komorkach o duzym stgZeniu jonow
wapnia (Galvanovskis i wspolpr., 1996) oraz stymu-
lacje oscylacji po ekspozycji na WPM o czestotliwosci
w zakresie: 5-100Hz 1 indukcji 100uT (Lindstrom
i wspolpr., 1995).

Oprocz dzialania blonowego wolnozmienne pola
magnetyczne moga wplywac na zywotnosc, produkcje
czynnikow sekrecyjnych, synteze bialek, wolnych rod-
nikow, a takze na material genetyczny komorek, prze-
bieg procesow syntezy DNA, RNA, aktywnosc enzy-
MOw i stgzenie jJonow.
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Wplyw WPM na procesy ontogenezy i indukcje¢
zmian genowych

Charakter wplywu WPM na proces ontogenezy, podo-
bnie, jak to stwierdzono w innych badaniach doswiad-
czalnych, zalezy od parametrow fizycznych pol oraz
obiektu badan, Ekspozycja dwugodzinna w ciqgu doby
na WPM o czgstotliwosci S0Hz 1 indukgji 200uT nie
wywotala anomalii u 20-dniowych embrionow szczu-
rzych (Veicsteinas i wspolpr., 1996). Natomiast dzia-
lanie WPM o indukcji 0,2uT, 1,2uT, 2,2uT i 3,2uT
oraz czgstotliwosel 50Hz i 10Hz na embriony Coturnix
eolurnix japonica powodowato wysoki odsetek ano-
malii, zwlaszcza osrodkowego ukladu nerwowego
(Terol 1 wspolpr., 1995). W badaniach na komorkach
gruczotow slinowych dwuskrzydlych (Scrara i Droso-
phila) wykazano, ze WPM o roznych czgstotliwos-
ciach (pomigdzy 1,5-72Hz) 1 indukcji (w zakresie
0,3-3,5mT) po 45 minutach ekspozycji prowadzi do
zimuan wzoru transkrypcji mRNA oraz zaburza syntezg
polipeptydow (Goodman 1 wspolpr., 1988). Natomiast
wyniki badan Parkera (1992) wykazaly, ze WPM
o czgstotliwoéei 60Hz, oraz indukcji 0,1mT po 24, 48
i 72h ekspozycji nie wplywaja na poziom RNA w ko-
morkach myszy i czlowieka, badanych in vitro. Przys-
pieszenie syntezy DNA pod wplywem WPM zaobser-
wowal w doswiadczeniach nad fibroblastami ludzkimi
(0,23mT, 50Hz) Liboff (1984), oraz Cheng (dla roz-
nych czgstotliwosci od 5-60Hz) w badaniach nad
chondroblastami (Cheng 1 wspolpr., 1985). Inne bada-
nia prowadzone na ludzkich fibroblastach eksponowa-
nych powyzej 30 godzin na pola o roznej indukcji
w zakresie:20uT-20mT i czgstotliwosci SOHz (Crid-
land i wspdlpr., 1996) nie wykazaly znaczacego efektu
stymulujacego synteze DNA. Potwierdzil i uzupelnit
te doniesienia Cantoni (1995), ktory wykazal, iz pola
elektryczne | magnetyczne (w przedziale: 0,2pT-
200uT) nie wplywajq na syntezg DNA uszkodzonych
komorek, ale mogga powodowac zmiany w odpowiedzi
komorek na czynniki karcynogenne poprzez indukcje
uwalniania lub wydtuzenie potokresu trwania wolnych
rodnikow (Koana 1 wspolpr., 1997). Niektore dos-
wiadczenia wykazaty mozliwose indukcji zmian geno-
wych w komorkach przez WPM. Przykiadem mogq
byc bakterie E.coli AB 1157, poddane ekspozycji na
pola o czestotliwosci 51,64-51,85 GHz i sile strumie-
nia: 107107 W/em?®, (Belyaev i wspolpr., 1992).

Z kole1 24-h ekspozycja embrionow Drosephila mela-
nogaster na pola o czgstotliwosci 60Hz oraz indukcji:
10uT i 100uT nie wywolywala ani stymulacji, ani ha-
mowania mutacji w DNA w poréwnaniu do kontroli
(Nguyen 1 wspolpr., 1995). Podobne wyniki uzyskano
w przypadku ekspozycji hodowli ludzkich komorek
krwi obwodowe] na pola o indukcji SmT i czgstotli-
wosci 50Hz (Antonopoulos 1 wspolpr., 1995).

WPM o okreslonych parametrach fizycznych wpty-
wa na ekspresje receptorow komorkowych. Badajac
probki krwi szympansow Papio cynocephalus po eks-
pozycji 12h/dzien przez 6 tygodni w polach o indukcji
S0uT 1 czgstothiwoser 60 Hz, wykazano ekspresje
komorkowych receptorow dla 112, oraz zmniejszenie
ilosci komorek CD3" 1 CD4” (Murthy i wspolpr.,1995).

Wplyw WPM na procesy metabolizmu
komarkowego

Wolnozmienne pola magnetyczne ingeruja w metabo-
lizm komorkowy, powodujac wzrost aktywnosci ATP-
-azy Na-K (Blank i wspolpr., 1995), kinazy proteino-
wej limfocytow T 1 limfocytow B (Uckun-1995). Bada-
nia Farndala 1 Murraya (1986) prowadzone na hodow-
lach fibroblastow wykazaly wzrost cAMP w komor-
kach eksponowanych na pola o zmiennej indukcji
110T/s 1 roznych wartosci czestotliwosci w zakresie:
30-90Hz.

Wykazano takze, ze WPM moze ingerowac w pro-
cesy uwalniania wolnych rodnikow czego przykladem
moze by¢ stymulacja oksydazy NADPH. Johann
(1993) wykazal stymulacje aktywnosci oddechowej
obojetnochionnych granulocytow ludzkich poddanych
30 minutowej ekspozycji na wolnozmienne pola mag-
netyczne o czestotliwosci 20 Hz i indukcji 5,3mT. Roy
(1995) wykazal, ze WPM o czgstotliwosci 60Hz i in-
dukcji 0,1mT aktywuje proces oddechowy neutrofili
uzyskanych z otrzewnej szczurow, przy czym uwalnia-
ny nadtlenek wodoru oznaczany byl drogg reakcji
2 2'7-dwuchlorofluoresceing, ktorej produkt wykazy-
wal fluorescencje wzrastajaca o 12% po ekspozycji na
pola. Niektore doniesienia w pismiennictwie (Brockle-
hurst i wspolpr., 1996) tlumacza dzialanie biologiczne
WPM stymulacja produkcji wolnych rodnikow (Kaw-
czyk-Krupka, 1998), ktore takze mogq decydowac
o kopromocyjnym dziataniu WPM w procesie karcyno-
genezy, co wykazal Suri (1996) wywolujac mutacje
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menadionem lub N-metylonitrozomocznikiem 1 tak
transformowane komodrki szczurze eksponowal na
WPM o czgstotliwosc: 60 Hz 1 indukcji 3mT.

Wplyw WPM na produkeje mediatorow procesu
zapalnego

Badany byl rowniez wplyw WPM na funkcje komorek
bioracych udzial w procesie zapalnym. Trzydniowa
ekspozycja jednojadrzastych komorek krwi ludzkie)
obwodowe] na pola o czestotliwosci 50 Hz oraz in-
dukgeji ImT, 3mT,10mT 1 30 mT spowodowala wzrost
sekrecji I1-1p, spadek IFN-y przy braku wplywu na
wydzielanie 112, 11-6 1 1I-10 oraz czynnika TNF-a
(Jonai i wspolpr., 1996). Inne doswiadczenia (Kaw-
czyk-Krupka, 1998) wykazaly stymulacje produkcji
przez komorki linii nowotworowej J774.2 czynnika
TNF-a pod wplywem WPM o czgstotliwosct 25Hz
1 induken 0,8mT.

Wplyw WPM na procesy proliferacji komorkowej
Podawane w pismiennictwie (Antonopoulous 1 wspol-
pr., 1995, Rosenthal 1 wspotpr., 1989, Walleczek
i wspolpr.,1992) dzialanie wolnozmiennych pél mag-
netycznych na podzialy komorkowe, zalezy od ich
parametrow fizycznych: czestotliwosei i indukcji, oraz
czasu ekspozycji komorek. W swych doswiadczeniach
Antonopoulous (1995) wykazal aktywacje procesow
proliferacji w hodowli komorek krwi obwodowe] po
ekspozycji 24h, 48h, 52h, 56h, 60h,68h i 72h na pola
o indukcji SmT i czestotliwosci 50Hz. Byly one
potwierdzeniem wczesniejszych badan Rosenthala
1 Obe’ego (1989), w ktorych poddawano ekspozycji na
pola o podanych parametrach limfocyty ludzkie krwi
obwodowej.

Natomiast Walleczek (1992) wykazal zmniejszenie
aktywnosci proliferacyjnej limfocytow szczurzych
w zmiennym polu magnetycznym o sinusoidalnym
1 prostokatnym przebiegu impulsu. Z kolei House
(1996) nie stwierdzil wptywu 18,5h /dobe ekspozycji
na WPM o indukcji 2uT, 200uT i 1000uT i czgsto-
tliwosci 60 Hz na aktywnosé proliferacyjng limfocy-
tow roznych subpopulacji krwi obwodowej myszy.

Podobne wyniki uzyskat Tuffet (1993) - ekspozycja

in vitro limfocytow szczurzych na WPM o czgstotli-

wosciach w zakresie: 0-100Hz i indukeji SmT zmniej-
sza ich aktywnosci proliferacyjna. Spadinger (1995)
poddajac 3-4 godzinne) ekspozycji na pola o czes-

totliwosct od 10-63Hz i indukeji 100uT komorki z ho-
dowli fibroblastow 3T3 stwierdzil brak wplywu WPM
na morfologi¢ 1 ruchliwos¢ komorek. Blackmann
(1996) zaobserwowal nasilenie procesow rozgalezienia
i raznicowania neurytow oraz zwigkszenia aktywnosci
filopodialnej 1 zrost neurytow w linii pola (o indukcji
16mT i 36,6mT, przy czestotliwosci 50Hz).

Wplyw WPM na hodowle komorek
nowotworowych

Zmniejszenie zywotnosci oraz zdolnosci tworzenia ko-
lonii przez komorki linii FM3A wywodzace sig¢ z raka
sutka myszy po ich 1h ekspozycji w temperaturze
pokojowej na WPM o czgstotliwosci 60Hz i indukcji
0,058 mT 1 6,3 T oraz brak wplywu WPM o indukcji
6,3 mT na zywotnos¢ badanych komorek wykazal
w doswiadczeniach Zhang (1995). Inne badania dos-
wiadczalne (Kawezyk-Krupka, 1998) wykazaty dziata-
nie cytotoksyczne WPM o czgstotliwosci 25 Hz i in-
dukcji 2,4 mT na komérki linii nowotworowych.

Rowniez Schimmelpfeng 1 Dertinger (1993) wyka-
zali zmniejszenie zywotnosci komorek nowotworowych
poddanych ekspozycji na WPM o czestotliwosci S0Hz
1 indukcji 2mT. Powyzsze obserwacje zostaty potwier-
dzone w doswiadezeniach Jordana (1996), ktory stosu-
jac pola stale w plynie magnetycznym wraz z czynni-
kiem termicznym (temp. 40°C) wykazal zmniejszenie
zywotnosci hodowli komérek ludzkich wywodzacych
si¢ z gruczolakoraka. Opracowang przez siebie metode
nazwal hypertermiczna magnetoterapia ptynowa (MFH
Magnetic Fluid Hypertermia).

Hannan (1994) stwierdzil, Ze zastosowanie zwiaz-
kow hamujacych proliferacje komoérek linit A-431 (cis-
platyna, doxorubicyna, carboplatyna) lacznie z WPM
o czestotliwosci 25 Hz i indukcji 5,2mT potgguje ha-
mujace dzialanie cytostatykow na proliferacjg bada-
nych komorek.

Podsumowanie

W zwiazku z rozwojem techniki, a co za tym idzie, co-
raz powszechniejszym kontaktem z polami elektro-
magnetycznymi badania nad wplywem tych pol na
organizmy zywe nabraly ostatnio istotnego przyspie-
szenia. Dotyczy to zwlaszcza pol magnetycznych wy-
korzystywanych coraz szerzej w medycynie. Wyjasnie-
nie opisywanych pozytywnych, jak i negatywnych
efektow oddzialywania pol magnetycznych powinno
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byc dokonywane przede wszystkim za pomoca badan
na poziomie komorkowym.
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