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Praca oryginalna Original paper

Pole magnetyczne wykazuje wysok¹ biologiczn¹
skuteczno�æ. Istnieje wiele przypadków pozytywnego
oddzia³ywania pól magnetycznych na organizmy ¿ywe,
dlatego w ostatnich latach obserwuje siê du¿e zainte-
resowanie terapeutycznymi zastosowaniami pól mag-
netycznych, w szczególno�ci pól niskiej czêstotliwo�-
ci. Stosowanie pól magnetycznych w terapii medycz-
nej jest coraz czêstsze, natomiast mechanizmy i skut-
ki oddzia³ywañ wolnozmiennych pól magnetycznych
na organizmy ¿ywe pozostaj¹ wci¹¿ niewyja�nione,
st¹d konieczno�æ ich badañ.

W ostatnim okresie pojawi³y siê dane eksperymen-
talne, publikowane w pi�miennictwie, dotycz¹ce dzia-
³ania pól niskiej czêsto�ci na uk³ady biologiczne na
poziomie molekularnym, komórkowym i tkankowym
(2, 5, 9, 10, 13). Przeprowadzono szereg eksperymen-
tów, które pozwoli³y stwierdziæ, ¿e obserwowane efek-
ty zale¿¹ od gêsto�ci pr¹dów indukowanych w orga-
nizmie (18).

Do najlepiej poznanych pozytywnych mechanizmów
oddzia³ywania pola magnetycznego na organizm jest
pobudzaj¹cy wp³yw pola na procesy oddychania ko-
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Summary
It was reported that an extremely low frequency (ELF) electromagnetic field causes biological effects in

vitro and in vivo. The major functions of the immune system are to develop the concept of �self� and eliminate
what is �non-self�. In our preliminary study we proved that an extremely low frequency (ELF) magnetic field
increased IgG concentration in the serum of rats. The study was carried out on male Wistar rats. The rats
were exposed during 3 or 6 days (8 minute a day) to an ELF magnetic field of a complex shape generated by
a device used in medicine. Five groups were used in this experiment: Group I � control group, absence of
ELF magnetic field, Group II � exposure during 3 days (B = 0.06 mT), Group III � exposure during 3 days
(B = 0.14 mT), Group IV � exposure during 6 days (B = 0.06 mT), Group V � exposure during 6 days
(B = 0.14 mT). The animals were sacrificed for the experiment on the 2nd day after exposure to the ELF
magnetic field. The leukocytosis and lymphocytes subpopulations (CD3+ and CD45RA+) in the blood of rats
were assayed. Our results did not show significant changes of leukocytosis in groups II, III and IV. In rats of
group V the leukocytosis decreased. In all groups we observed a decrease of CD3+ lymphocytes during the
experiment. ELF magnetic field (B = 0.14 mT) induced a decrease of CD45RA+ lymphocytes in rats of groups
III and V.
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mórkowego oraz regeneracji tkankowej. Regeneruj¹-
cy wp³yw pola magnetycznego potwierdzi³y badania
do�wiadczalne, których efektem by³o przyspieszenie
procesu syntezy DNA. Innym przejawem regeneracyj-
nego dzia³ania pola jest pobudzenie procesów dyfuzji
oraz wychwytu tlenu przez hemoglobinê i cytochro-
my, co powoduje intensyfikacjê procesu utylizacji tle-
nu i oddychania tkankowego w narz¹dach poddanych
jego dzia³aniu. Ponadto wykazano znaczne przyspie-
szenie procesu tworzenia siê zgrubienia ko�ci, skró-
cenie czasu powstawania zrostu kostnego oraz stymu-
lacjê opó�nionego zrostu kostnego w wyniku zastoso-
wania zmiennego pola magnetycznego, które wywo-
³uje efekt piezoelektryczny w kolagenie i innych bia³-
kach organizmu (14).

Interesuj¹ce wyniki otrzymano w badaniach wp³y-
wu pola magnetycznego na zmiany aktywno�ci enzy-
mów. Przeprowadzono badania wp³ywu wolnozmien-
nego pola magnetycznego na zmiany aktywno�ci fos-
fatazy kwa�nej i fosfatazy zasadowej w warunkach in
vitro i in vivo. W wyniku tych badañ stwierdzono, ¿e
pole magnetyczne wp³ywa na aktywno�æ fosfatazy
zasadowej i fosfatazy kwa�nej zarówno w warunkach
in vivo, jak i in vitro, obni¿aj¹c lub zwiêkszaj¹c ak-
tywno�æ. Dodatkowo zauwa¿ono, ¿e zmiany aktyw-
no�ci in vivo s¹ zawsze przeciwne do kierunku zmian
aktywno�ci in vitro (3).

Przeprowadzono badania in vitro dotycz¹ce aktyw-
no�ci dehydrogenazy bursztynianowej i mleczanowej,
ATP-azy stymulowanej jonami Mg2+ oraz fosfatazy
kwa�nej. U wiêkszo�ci zwierz¹t obserwowano pobu-
dzenie aktywno�ci analizowanych enzymów, przeja-
wiaj¹ce siê zwiêkszeniem ilo�ci produktu reakcji en-
zymatycznych w porównaniu z grup¹ kontroln¹ (15).
Pod wp³ywem wolnozmiennego pola elektromagne-
tycznego dochodzi równie¿ do zwiêkszenia stê¿enia
immunoglobulin G w surowicy krwi, co �wiadczy
o stymulacji i zwiêkszonej sekrecji IgG (6).

Celem badañ by³o okre�lenie wp³ywu wolnozmien-
nego pola magnetycznego na komórkow¹ odpowied�
immunologiczn¹ organizmu, poprzez badanie jego
wp³ywu na ogóln¹ liczbê leukocytów oraz na liczbê
populacji limfocytów CD3+ i CD45RA+ u szczurów.
Limfocyty szczura charakteryzuj¹ siê odmienn¹ anty-
genowo�ci¹ w porównaniu z limfocytami cz³owieka.
Komórki B szczura wykazuj¹ obecno�æ markera
CD45RA+. Powierzchniowym markerem szczurzych
komórek T jest cz¹steczka CD3+ (17, 19).

Materia³ i metody
Na przeprowadzone badania praca uzyska³a zgodê Ko-

misji Bioetycznej do Badañ na Zwierzêtach �l¹skiej Aka-
demii Medycznej nr 23/03 z dnia 10.06.2003 r. Ekspery-
ment przeprowadzono na 30 szczurach, dojrza³ych p³cio-
wo samcach, szczepu Wistar. Zwierzêta poddawane by³y
dzia³aniu wolnozmiennego pola magnetycznego, którego
�ród³em by³o urz¹dzenie MRS2000 stosowane w magne-
tostymulacji. Szczury wk³adane by³y do klatki, w której

mog³y swobodnie siê poruszaæ. Klatkê ustawiono na apli-
katorze pola magnetycznego w postaci maty z wmontowa-
nymi cewkami. Badania przeprowadzono w piêciu grupach,
po 6 szczurów w ka¿dej grupie. Grupa I � grupa kontrolna;
brak ekspozycji na pole magnetyczne, Grupa II � ekspo-
zycja na pole magnetyczne przez 3 dni po 8 minut, przy
B

max
 = 0,06 mT, Grupa III � ekspozycja na pole magnetycz-

ne przez 3 dni po 8 minut, przy B
max

 = 0,14 mT, Grupa IV �
ekspozycja na pole magnetyczne przez 6 dni po 8 minut,
przy B

max
 = 0,06 mT, Grupa V � ekspozycja na pole magne-

tyczne przez 6 dni po 8 minut, przy B
max

 = 0,14 mT.
Drugiego dnia po ekspozycji po�wiêcano zwierzêta dla

eksperymentu i pobierano krew z prawej komory serca do
badañ morfologicznych i cytometrycznych. Badania mor-
fologiczne wykonano na analizatorze hematologicznym
ACT 5 Diff CP firmy Beckman-Coulter. Badania cytomet-
ryczne zosta³y wykonane w dniu pobrania krwi na cyto-
metrze przep³ywowym FACScan firmy Becton Dickinson.
Do badañ wykorzystano przeciwcia³a monoklonalne firmy
BD Biosciences.

�ród³em wolnozmiennego pola magnetycznego podczas
eksperymentu by³ przyrz¹d MRS2000, wykorzystywany
w placówkach medycznych do fizykoterapii polem magne-
tycznym. MRS 2000 sk³ada siê z czê�ci generuj¹co-steru-
j¹cej oraz aplikatora pola w postaci maty z wmontowany-
mi cewkami. Urz¹dzenie to ma mo¿liwo�æ wyboru kszta³-
tu i sekwencji impulsów, zmianê warto�ci indukcji oraz
regulacjê czasu trwania zabiegu. Warto�æ indukcji magne-
tycznej (B) zale¿y od wyboru poziomu intensywno�ci
w zakresie 0,5-12 (3, 8). Wyniki badañ rozk³adu pola mag-
netycznego nad aplikatorem wykorzystywanym w do�wiad-
czeniu pokazuj¹, ¿e s¹ dwa miejsca na aplikatorze
o najwiêkszej warto�ci indukcji. Badania te wykaza³y tak-
¿e, ¿e maksymalna warto�æ indukcji maleje wraz ze wzros-
tem odleg³o�ci od aplikatora (3).

Obliczenia statystyczne przeprowadzono w programie
Statistica u¿ywaj¹c t-testu, po sprawdzeniu normalno�ci
(test Shapiro-Wilka) dla ka¿dej z badanych grup (wszyst-
kie grupy mia³y rozk³ad normalny).

Wyniki i omówienie
Wszystkie uzyskane wyniki zebrano w tab. 1-3.

W przedstawionych badaniach uzyskano statystycznie
istotne zmiany, dotycz¹ce subpopulacji limfocytów
CD3+ i CD45RA+, chocia¿ nie we wszystkich przy-
padkach. Stwierdzono, ¿e dzia³aj¹c polem magnetycz-
nym o warto�ci indukcji 0,06 mT lub 0,14 mT przez
3 dni liczba leukocytów nie zmienia siê. Jednak stosu-
j¹c pole magnetyczne o indukcji 0,14 mT przez d³u¿-
szy czas (6 dni) ogólna liczba leukocytów maleje, co
spowodowane jest prawdopodobnie znacznym spad-
kiem liczby limfocytów CD3+ i CD45RA+.

Wszystkie uzyskane wyniki zmian liczby limfocy-
tów CD3+ s¹ istotne statystycznie. Wynika z nich, ¿e
nawet pole o niskiej warto�ci indukcji (B

max
 = 0,06 mT)

stosowane przez krótki czas (3 dni) powoduje zmniej-
szenie liczby tych limfocytów. Jednak najwiêkszy spa-
dek liczby limfocytów CD3+ otrzymuje siê po d³u¿-
szym (6 dni) zastosowaniu pola o indukcji wy¿szej
(B

max
 = 0,14 mT).
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Mechanizm zmian zachodz¹cych w uk³adzie immu-
nologicznym, spowodowanym dzia³aniem wolno-
zmiennego pola magnetycznego jest trudny do wyja�-
nienia, poniewa¿ badania wp³ywu tego pola na stan
czynno�ciowy uk³adu immunologicznego daj¹ niejed-
noznaczne rezultaty. Wykazano, ¿e 20-minutowa eks-
pozycja hodowli limfocytów szczurzych w zmiennym
polu magnetycznym o sinusoidalnym i prostok¹tnym

przebiegu impulsu, czêstotliwo�ci 0-100 Hz i induk-
cji 5 mT w obecno�ci mitogenu, prowadzi po 72 go-
dzinach do zmniejszenia aktywno�ci proliferacyjnej
tych komórek (16). Natomiast Liboff i wsp. (12) oraz
Antonopoulos i wsp. (1) donosz¹, ¿e wolnozmienne
pole elektromagnetyczne aktywuje proliferacjê limfo-
cytów in vitro.

W innym badaniu poddano ekspozycji w zmiennym
polu magnetycznym o sinusoidalnym przebiegu im-
pulsu, czêstotliwo�ci 50 Hz i indukcji 0,05-2,5 mT in
vitro limfocyty krwi obwodowej zdrowych dawców
krwi. Porównuj¹c rezultaty w grupie eksponowanej
w polu, z grup¹ w której stosowano ekspozycjê pozo-
rowan¹, nie wykazano istotnych ró¿nic w zakresie ak-
tywno�ci proliferacyjnej oraz cytotoksyczno�ci, przy
czym analiza cytofluorymetryczna potwierdzi³a,
w poszczególnych przypadkach, obecno�æ indywidu-
alnej wra¿liwo�ci limfocytów na dzia³anie pola mag-
netycznego (16).

Badania eksperymentalne (16), w których oceniano
zachowanie siê hodowli ludzkich komórek krwiotwór-
czych w warunkach oddzia³ywania pola magnetycz-
nego o przebiegu sinusoidalnym, czêstotliwo�ci 50 Hz
i indukcji 1 mT nie wykaza³y ¿adnych zmian ultra-
strukturalnych ani zaburzeñ kinetyki i proliferacji tych
komórek w porównaniu z kontrol¹ nie poddan¹ dzia-
³aniu pola magnetycznego. Podobnie inni autorzy (11)
nie stwierdzili ¿adnych odchyleñ od stanu prawid³o-
wego w zakresie obrazu morfotycznego krwi osób
poddanych dzia³aniu zmiennego pola magnetycznego
niskiej czêstotliwo�ci.

Uk³ad odporno�ciowy badano tak¿e po zastosowa-
niu pola o niskich warto�ciach indukcji. W badaniach
klinicznych wykazano zmniejszenie udzia³u procen-
towego limfocytów typu NK w warunkach zawodo-
wych ekspozycji w polu magnetycznym o czêstotli-
wo�ci 50 Hz i indukcji 0,2-3,6 µT przez 20 godzin
w tygodniu (7).

W przeprowadzonych wcze�niejszych badaniach
w³asnych (6) stwierdzono, ¿e pod wp³ywem wolno-
zmiennego pola elektromagnetycznego dochodzi do
przej�ciowego zwiêkszenia stê¿enia immunoglobulin
G w surowicy krwi, co mo¿e �wiadczyæ o wp³ywie
zastosowanego pola na sekrecjê tych immunoglo-
bulin.

Otrzymane wyniki wykazuj¹, ¿e pole magnetyczne
o indukcji 0,14 mT powoduje istotne zmiany liczby
limfocytów CD45RA+. W grupach poddanych dzia-
³aniu takiego pola liczba limfocytów maleje, ale jed-
nocze�nie, zgodnie z naszymi wcze�niejszymi bada-
niami (6), s¹ one zdolne przej�ciowo do produkcji
wiêkszej ilo�ci immunoglobulin, o czym �wiadczy
wiêksze stê¿enie IgG. Natomiast w grupach podda-
nych dzia³aniu pola o indukcji 0,06 mT obserwuje siê
tendencjê do wzrostu liczby limfocytów CD45RA+,
jednak zmiany te nie s¹ istotne statystycznie.

Na podstawie uzyskanych wyników dotycz¹cych
limfocytów CD3+ (obni¿enie liczby limfocytów CD3+

Tab. 3. Zmiany liczby limfocytów CD45RA+ we krwi zwie-
rz¹t eksperymentalnych

Obja�nienie: * p < 0,05 w porównaniu z grup¹ kontroln¹

apurG ewodradnatseinelyhcdo±ainder�

alortnoK
alopkarb 55,78±114,521 1

IIapurG
Bind3 xam Tm60,0= 57,04±14,841

IIIapurG
Bind3 xam Tm41,0=

1* *16,42±01,44

VIapurG
Bind6 xam Tm60,0= 12,26±31,991

VapurG
Bind6 xam Tm41,0=

** *32,72±23,83

Tab. 2. Zmiany liczby limfocytów CD3+ we krwi zwierz¹t
eksperymentalnych

Obja�nienie: * p < 0,05; ** p < 0,01 w porównaniu z grup¹ kon-
troln¹

apurG ewodradnatseinelyhcdo±ainder�

anlortnokapurG
alopkarb 48,412±28,675

IIapurG
Bind3 xam Tm60,0= *16,27±19,062

IIIapurG
Bind3 xam Tm41,0=

1 *55,211±55,181

VIapurG
Bind6 xam Tm60,0= 1 *36,021±39,803

VapurG
Bind6 xam Tm41,0=

10 **26,62±61,55

Tab. 1. Zmiany liczby leukocytów w grupach eksperymental-
nych uzyskane z badania morfologicznego krwi

Obja�nienie: * p < 0,05 w porównaniu z grup¹ kontroln¹

apurG ewodradnatseinelyhcdo±ainder�

anlortnokapurG
alopkarb 49,5491±76,6644

IIapurG
Bind3 xam Tm60,0= 43,2911±76,6124

IIIapurG
Bind3 xam Tm41,0=

59,346±33,3333 0

VIapurG
Bind6 xam Tm60,0= 81,4651±33,3385

VapurG
Bind6 xam Tm41,0=

*35,506±76,6672
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we wszystkich grupach eksperymentalnych), mo¿na
przypuszczaæ, ¿e w organizmie dochodzi prawdopo-
dobnie do zaburzeñ reakcji immunologicznych typu
komórkowego. W zwi¹zku z tym, ¿e limfocyty CD3+
wspó³dzia³aj¹ z limfocytami CD45RA+, mo¿e docho-
dziæ do po�redniego wp³ywu zmian ilo�ciowych lim-
focytów CD3+ na proliferacjê i wytwarzanie przeciw-
cia³ przez limfocyty CD45RA+. Zmiany ilo�ciowe lim-
focytów CD3+ mog¹ równie¿ prowadziæ do zaburzeñ
fagocytozy w organizmie. Nale¿y równie¿ wzi¹æ pod
uwagê mo¿liwo�æ obni¿onej odpowiedzi cytotoksycz-
nej.

Pod wp³ywem pola elektromagnetycznego o induk-
cji 0,14 mT prawdopodobnie dochodzi do zaburzeñ
reakcji typu humoralnego, poniewa¿ pole to doprowa-
dza do obni¿enia liczby limfocytów CD45RA+. Jed-
nak na uwagê zas³uguje fakt, ¿e po 3 dniach ekspozy-
cji (B

max
 = 0,14 mT), pomimo spadku liczby limfocy-

tów CD45RA+ dochodzi, zgodnie z wcze�niejszymi
naszymi badaniami (6), do istotnego statystycznie
wzrostu produkcji immunoglobulin. W grupie podda-
nej dzia³aniu pola przez 6 dni (B

max
 = 0,14 mT), do-

chodzi do statystycznie istotnego spadku limfocytów
CD45RA+. Pomimo ¿e nie obserwujemy w tej grupie
statystycznie istotnego wzrostu stê¿enia immunoglo-
bulin, mo¿emy jednak przypuszczaæ, ¿e limfocyty tej
grupy eksperymentalnej s¹ równie¿ zdolne do produk-
cji wiêkszej ilo�ci immunoglobulin.

Obserwowane w niniejszych badaniach zmiany licz-
by subpopulacji limfocytów CD3+ i CD45RA+ s¹
interesuj¹ce, chocia¿ trudne w interpretacji. Problem
oddzia³ywania wolnozmiennego pola elektromagne-
tycznego na uk³ad immunologiczny wydaje siê prob-
lemem bardzo z³o¿onym i wymagaj¹cym dalszych
badañ. W badaniach nale¿a³oby uwzglêdniæ wp³yw
pola elektromagnetycznego na narz¹dy limfatyczne
oraz na zmiany ilo�ciowe subpopulacji limfocytów:
limfocytów cytotoksycznych i pomocniczych.

Wnioski
1. Wolnozmienne pole elektromagnetyczne dopro-

wadza do zmian ilo�ciowych w populacji limfocytów
CD3+ i CD45RA+ u szczura.

2. Pod wp³ywem wolnozmiennego pola elektroma-
gnetycznego limfocyty CD45RA+ s¹ zdolne przej�cio-
wo do zwiêkszonej produkcji immunoglobuliny G.
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