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Streszezenie

Zbadano wplyw stabego wolnozmiennego pola magnetycznego stosowanego w magnetostymulacji na aktywnosé
dysmutazy ponadtlenkowej (SOD) w krwinkach czerwonych oraz na aktywnosé ceruloplazminy w surowicy krwi.
Doswiadczenie przeprowadzono na probkach pelnej krwi ludzkiej i surowicy krwi pochodzacej od 12 zdrowych
mezezyzn. Pelng krew 1 surowice krwi, pochodzaca od tej samej osoby, rozdzielono na trzy probki: jedng
eksponowano na pole o indukcji maksymalnej 270 uT, druga na 100 uT, trzecia nie byla eksponowana (préba
kontrolna). W prébkach krwinek czerwonych otrzymano zmniejszona aktywno$é dysmutazy ponadtlenkowej po
ekspozycji krwi pelnej na pole magnetostymulacyjne w poréwnaniu z kontrolg (p < 0,05). Otrzymana zmiana
aktywnosci SOD moze by¢ wyjasniona wplywem pola magnetycznego na stany spinowe wolnych rodnikow.
W probkach eksponowanych na pole magnetyczne zaobserwowano wzrost aktywnosei ceruloplazminy w surowicy
krwi (p<0,05), w porownaniu z wynikami grupy kontrolnej. PodwyZszona aktywnosé ceruloplazminy w surowicy
krwi mozna tHumaczy¢ oddzialywaniem na nieskompensowane spiny magnetyczne paramagnetycznych jonow
miedzi wehodzacych w sklad enzymu. Aktywnosci enzymoéw w probkach poddanych dziataniu pola o dwu réznych

wartosciach: 270 pT oraz 100 uT nie roznity sig istotnie migdzy soba.

Abstract

Influence of magnetostimulation low frequency field on blood in vitro

The influence of the weak frequency magnetic field used in magnetostimulation on the activity of the superoxide
dismutase (SOD) in the red cells of blood and the activity of the ceruloplasmin of the serum blood have been
studied. The experiments were made on the samples of the full human blood and blood serum obtained from 12
healthy males — blood donors. The full blood and blood serums from the same donor were divided into three
samples. One sample was exposed to the magnetic field with peak value 270 uT, second sample was exposed to
the field of 100 uT. The third sample was not exposed and was used as a control. In samples of the red blood cells
a statistically significant (p < 0.05) reduction of the superoxide dismutase (SOD) activity was observed afier the
exposure to the magnetic field compared with the control sample. The lowered superoxide dismutase (SOD) activity
may indicate the reduction of the creation of the free radicals under the influence of magnetic field. Increased
ceruloplasmine activity in the blood serum was observed (p < 0.05) compared with the results for the control group.
The magnetic field acting on the uncompensated magnetic spins of the copper ion included in the enzyme may
trigger a reaction with the participation of ceruloplasmine.
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1. Wstep magnetycznych w medycynie. Pozytywne rezultaty
Wyniki licznych eksperymentow i obserwacji klinicz- magnetoterapii, prezentowane w wielu publikacjach,

nych daly podstawy do coraz szerszego stosowania pol uzyskuje sig stosujge wolnozmienne pola magnetyczne
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[1-5]. Dotychezasowe wyniki badan nie pozwalaja
Jeszeze na pelne wyjasnienie mechanizmow niektorych
efektow dzialania pola magnetycznego. Wsrod rozno-
rodnych oddziaty wan na uklady biologiczne wazny jest
wplyw pola magnetyeznego na aktywno$é enzymow
komorkowych. ktore sa markerami sygnalow blono-
wych. Przeprowadzono liczne doswiadcezenia in vivo
i in vitro nad wplywem pol magnetycznych na krew i
enzymy [6-9].

Obserwowane skutki biologiczne sa bardzo rézno-
rodne. moga by¢ silniejsze dla slabych pol i na odwrot.
niektore zas sa proporcjonalne do indukeji lub od jej
wartosci nie zaleza. Pojawiaja si¢ rowniez doniesienia
zardwno o stabilizujacym dzialaniu pola magnetycz-
nego na powstawanie wolnych rodnikow, jak i poda-
Jjace w watpliwos¢ wplyw pola. Podatnosé ustrojow zy-
wych na pole magnetyczne jest rézna [10, 11].

Z punktu widzenia mozliwosci oddziatywania pola
magnetveznego z ukladami biologicznymi interesujace
wydaja si¢ czasteczki paramagnetyczne, ktérymi sa
wolne rodniki oraz enzymy zawierajace jony metali.

Celem badania bylo uzyskanie odpowiedzi na py-
tanie, czy stabe wolnozmienne pole magnetyczne sto-
sowane w magnetostymulacji moze zmieniac aktyw-
nosc dysmutazy ponadtlenkowej i ceruloplazminy, mo-
lekul o wlasciwosciach paramagnetycznych.

2. Material i metody
Badania dotyczyly aktywnosci dysmutazy ponadtlen-
kowej (SOD) w krwinkach czerwonych i aktywnosci
ceruloplazminy w surowicy krwi. Dodwiadczenie prze-
prowadzono na probkach pelnej krwi ludzkiej i surowi-
cy krwi pochodzacej od 12 zdrowych mezezyzn. Krew
i surowica krwi pochodzila z Regionalnego Centrum
Krwiodawstwa i Krwiolecznictwa w Katowicach.
Probki petnej krwi przeznaczone do pomiaru
aktywnosci dysmutazy ponadtlenkowej pobrano z uzy-
ciem antykoagulantu EDTA. Do oznaczenia aktyw-
nosci ceruloplazminy w surowicy pobrano krew zylna
na skrzep, ktora odwirowano. Stezenie hemoglobiny
oznaczono metoda rutynowa. Pelna krew i surowicg
krwi, pochodzacy od tej samej osoby, rozdzielono na
trzy probki: jedna zostala poddana dziataniu pola
magnetyeznego 270 pT, druga — 100 pT. Trzecia
probka nie byla eksponowana i stanowita kontrolg.
Zrodlem stabego wolnozmiennego pola magnetycz-

nego byly wykonane specjalnie do tych badan dwie

cewki, podlaczone do sterownika aparatu . Viofor JPS”
stosowanego w magnetostymulacji [ 1]. Wewnatrz kaz-
dej cewki, o wysokosci 0,10 m i srednicy 0,20 m. w ob-
szarze ekspozycji wylworzono slabe wolnozmienne
pole magnetyczne o wartosciach szezytowych indukeji
270 mT oraz 100 mT i rozkladzie symetrycznym wzele-
dem osi cewkii plaszezyzny prostopadlej do niej. Prob-
ki eksponowano jednokrotnie w czasie 10 minut stosu-
Jac program P2 i aplikacje M1 aparatu ,,Viofor JPS™.
Podczas ekspozycji i pomiarow temperatura pomiesz-
czenia wynosita 23+0,5°C.

Do oznaczenia aktywnosci dysmutazy ponadtlen-
kowej uzyto zestaw odczynnikow RANDSOD firmy
Randox. Otrzymanie frakcji krwinek czerwonych i he-
molizatu, a nast¢pnie pomiar aktywnosei SOD przepro-
wadzono wedlug procedury dla krwinek ludzkich,
podanej przez producenta odczynnikow.

Oznaczenie aktywnosci ceruloplazminy w surowicy
krwi oparte jest na reakcji. w ktorej p-fenydenodiamina
(PPD) utleniona zostaje przez ceruloplazming prze-
ksztalcajac substrat w wolny rodnik, Ktory reaguje
z nadmiarem utlenionej PPD. Produkt tej reakcji o za-
barwieniu fioletowym (zasada Bandrowskiego) jest
podstawa kolorymetrycznego oznaczenia aktywnosci
ceruloplazminy [12, 13].

Absorbancjg prob mierzono za pomoca spektrofoto-
metru,,Marcel s330PRO™ firmy Marcel w temperaturze
37°C przy dlugosci fali 505 nm dla oznaczenia SOD,
oraz 546 nm dla oznaczenia ceruloplazminy.

Analizg statystyczna wynikow przeprowadzono
testem t-Studenta dla grup powiazanych [14].

3. Wyniki

Srednie stezenie hemoglobiny w badanych probkach
wynosilo 0,151+0,006 mg/ml. Srednia aktywnosé dys-
mutazy ponadtlenkowej w probkach eksponowanych na
stvmulacyjne pole magnetyczne o indukcji szczytowej
270 uT i 100 uT oraz w probkach nie eksponowanych
przedstawiono w tab. |. Aktywnos¢ obliczono w
U/

W 10 probkach krwinek czerwonych otrzymano sta-
tystycznie istotnie (p < 0,05) zmniejszong aktywnos¢
enzymu SOD po ekspozycji krwi petnej na pole magne-
tostymulacyjne w porownaniu z probkami nie ekspono-
wanymi. W dwu przypadkach aktywnos¢ SOD byta in-
na w porownaniu z kontrola.
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Tab. 1. Aktywnos¢ dysmutazy ponadtlenkowe) (SOD) w | g hemoglobiny krwi eksponowanej na wolnozmienne

pole magnetyezne o indukeji 270 pT, 100 uT oraz krwi nie eksponowancj

Indukeja magnetvezna 270 uT 100 nT kontrola
AKtywnosc enzymu [U/gHb] 1289 1288 1317
Odchylenie standardowe [Ulglb] 6l 35 59
Poziom istotnosci p=0035 p<0.02 -

Tab. 2. Aktywnosc ceruloplazminy w U/ml surowicy krwi eksponowanej na wolnozmienne pole magnetyczne

o indukeji 270 wT, 100 pT oraz surowicy krwi nie eksponowane;j.

Indukeja magnetyczna 270 u'T 100 pT kontrola
AKtywnosc enzymu [U/100m] | 0,920 0,895 0.827
Odchylenie standardowe [U/100mI | 0,150 127 0111
Poziom istolnosci p<0.02 p<0.001 -

Aktywnosci ceruloplazminy (Cp w U/ml) oznaczo-
nej w surowicy eksponowanej na wolnozmienne pole
stymulacyjne o indukeji szezytowe] 270 pT 1 100 pT
oraz nie eksponowanej ujgto w tabeli 2. W probie eks-
ponowanej na pole magnetyczne obserwuje sig wzrost
aktywnosci ceruloplazminy w surowicy krwi w obu
probach eksponowanych, ze statystyczng znamiennos-
cig p < 0.05, w porownaniu z wynikami grupy kontrol-
nej. Aktywnosci enzymu SOD oraz ceruloplazminy w
probkach poddanych dzialaniu pola magnetycznego dla
zastosowanych dwu warto$ci indukeji magnetycznej
270 uT 1 100 pT nie roznily sig istotnie miedzy soba.

4. Dyskusja

Uzyskane wyniki wskazuja, ze w probkach poddanych
wplywowi slabego wolnozmiennego pola stosowanego
w magnetostymulacji otrzymano inne aktywnosci ba-
danych enzymow w porownaniu z probkami niepod-
danymi na ekspozycje pola. Uzyskane wyniki wska-
zuja. ze zastosowane pole magnetostymulacyjne moze
wplywac na aktywnosé badanych enzymow.

SOD jest enzymem, ktorego aktywnosc¢ zalezy od
stopnia dyfuzji wolnych rodnikow. ObniZzona aktyw-
nos¢ dysmutazy ponadtlenkowej moze $wiadezy¢ o
zmniejszonym  wytwarzaniu wolnych rodnikow w
krwinkach eksponowanych na pole magnetyczne.
Podobne zmiany uzyskano po ekspozycji szezurow na
pole magnetostymulacyjne. Otrzymane zmiany aktyw-
nosci badanych enzymoéw tlumaczone sgq mozliwym
wplywem pola magnetycznego na stany spinowe wol-
nych rodnikow [15]. U szezurow po magnetostymu-

lacji w krwinkach czerwonych zaobserwowano zmniej-

szenie powstawania reaktywnych form tlenu, co korelo-
walo z obnizona aktywnoscig SOD [16].

W naszych badaniach w2 przypadkach na 12 otrzy-
mano aktywnos¢ SOD wigkszg niz w probkach po-
chodzacych od pozostalych oséb. Te dwa wyniki moga
§wiadezy¢ o roznej podatnosci organizmow na wplyw
czynnikow zewnetrznych, a z obserwacji klinicznych
wynika, ze istnieje osobnicza zmienno$¢ wrazliwosci
pacjentow na magnetostymulacje [2, 17].

W badaniach in vitro przeprowadzonych na fibro-
blastach eksponowanych na zmienne (50 Hz) pole mag-
netyczne o indukeji 0, 02 T w czasie 2,4, 8, 16,321 64
minut otrzymano 47% spadek aktywnogei SOD tylko
po ekspozycji od 2 do 16 minut [11]. W innych bada-
niach, w watrobie 1 nerkach szczuréw, eksponowanych
na takie samo zmienne pole magnetyczne, uzyskano
podwyzszenie aktywnosci dysmutazy ponadtlenkowej
[8]. Istnieje jednak potrzeba rozrdzniania oddziatywa-
nia pola magnetycznego na reakcje enzymatyczne in
vitro 1 in vivo. Zjawiska sa ztozone i poszczegolne re-
akcje enzymatyczne powinny by¢ rozpatrywane indy-
widualnie.

Ceruloplazmina jest miedzioproteidem, ktory petni
wazng funkcje w procesie enzymatycznego utleniania
F*" do " [18, 19]. Otrzymanie podwyzszonej aktyw-
nosci ceruloplazminy w surowicy krwi eksponowanej
na zmienne pole magnetyczne mozna tlumaczy¢ od-
dzialywaniem nanieskompensowane spiny magnetycz-
ne paramagnetycznych jonow miedzi wchodzacych
w sklad enzymu.

Obecnie wielu badaczy uwaza, ze interakcja slabego

wolnozmiennego pola magnetycznego z ukladami bio-
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logicznymi polega na aktywizacji enzymow wewnatrz-
komorkowych, aslabe pole elektromagnetyczne modu-
luje wiasciwosci chemiczne powierzchni komorki
iumozliwia facznosc migdzy komorkami przez barierg
membranowa komarki. W badaniach in vivo zaobser-
wowano zaburzenie gospodarki elektrolitowe) po eks-
pozycji zwierzat na pole magnetyczne. Efekt ten moze
by¢ wywolany wplywem pola magnetycznego na
aktywnosc¢ enzymow blon biologicznych [20].

Od okolo 30 lat pojawiajace si¢ doniesienia po-
twierdzaja hipotezg o nietermicznym oddziatywaniu
pola niejonizujacego. W magnetostymulacji stosuje sig
stabe pola magnetyczne, Badania wykazuja, ze mimo
niklego dzialania termicznego. pole elektromagne-
tyczne moze wywiera¢ istotny wplyw na funkcje
organizmow.

Na podstawie rezultatow badan doswiadczalnych
i epidemiologicznych, sugeruje sig, ze chodzi o dziala-
nia pola magnetycznego o charakterze ,,okienkowym™.
Efekty biologiczne, tzw okna efektéow, pojawiaja sig
tylko przy specyficznych kombinacjach czgstotliwosei
i indukeji magnetycznej pola. w wielu przypadkach
polaryzacji tego pola wzgledem ziemskiego oraz czasu
dziatania [21].

Otrzymane wyniki potwierdzaja hipotezg o wply-
wie zmiennych pol magnetycznych na procesy w ukla-
dach zywych z udzialem molekul o wlasciwosciach
paramagnetycznych: wolnych rodnikéw oraz metalo-
enzZymow.

5. Whioski
Zmienne pole magnetostymulacyjne o indukcji szczy-
towe] 270 uTi 100 uT wplywa na zmniejszenie aktyw-
nosci dysmutazy ponadtlenkowej w krwinkach czerwo-
nych i zwigkszenie aktywnosé ceruloplazminy w suro-
wicy krwi.
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