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Modele doswiadczalne w warunkach in vitro

i in vivo wykorzystywane w badaniach na temat oddzialywania
pola elektromagnetycznego na ludzkie tkanki - podsumowanie
badan witasnych prowadzonych w latach 2001-2014

Streszczenie. Mimo licznych badan, wptyw pdl elektromagnetycznych na organizm ludzki nie jest jednoznaczny. W niniejszej pracy przedstawiono
podsumowanie do$wiadczen wtasnych na temat wpfywu pola elektromagnetycznego na wybrane tkanki ludzkie.

Abstract. Despite numerous studies the impact of electromagnetic fields on the human body is not unequivocal. This paper presents a summary of
our own experience on the effects of electromagnetic fields of on selected human tissue. (Experimental models under in vitro and in vivo
conditions used in research on the effects of the electromagnetic field on human tissue - a summary of own research conducted in the

years 2001-2014)
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Wstep

Kazdego dnia organizm ludzki poddany jest
oddziatywaniu pola magnetycznego (PM) Ziemi (30—70 uT).
Badania wykazuja, ze niektore urzgdzenia codziennego
uzytku (m.in. gospodarstwa domowego, telekomunikacyjne)
emitujg sztuczne pola elektromagnetyczne, ktére zaktocajg
pole geomagnetyczne. Na podstawie piSmiennictwa mozna
stwierdzi¢, ze w okresie ostatnich trzech stuleci wartos¢ PM
Ziemi zmniejszyta sie o 15% co przez wielu badaczy
taczone jest z pojawieniem sie niektérych przewlektych
schorzen [1].

Powszechnie uwaza sie, ze pola elektromagnetyczne
nie sg rejestrowane ludzkimi zmystami dlatego tez czesto
sg traktowane jako niezwykle grozny czynnik srodowiskowy
[2]. Obserwowane skutki biologiczne sg uzaleznione przede
wszystkim od czestotliwosci i natezenia pola, zrédet pola

(systemy radiowo-telewizyjne, radiokomunikacji,
radiolokacji, radionawigaciji, elektroenergetyczne
urzgdzenia przemystowe, medyczne urzgdzenia
terapeutyczne i diagnostyczne, elektronarzedzia,

elektryczny sprzet gospodarstwa domowego), roztozenia
ekspozycji w czasie oraz przebiegu linii sit pola wzgledem
tkanek [2,3,4,5].

Dilugotrwata ekspozycja na pole elektromagnetyczne
moze mie¢ negatywny wptyw na stan zdrowia. Wptywa na
pobudzenie nerwdéw i miesni, wrazenia stuchowe oraz
wzrokowe, ukitad sercowo-naczyniowy, wzrost ryzyka
wystgpienia choréb nowotworowych oraz o podfozu
neurologicznym, zaburzenia snu, drazliwos¢, ostabienie,
béle gtowy, zaburzenia hormonalne oraz ptodnosci [6,7].

Projekty dotyczace wplywu pola magnetycznego na
tkanke ludzka

W roku 2001 po raz pierwszy w Uniwersytecie
Medycznym w  Lublinie  przeprowadzone  zostaty
eksperymenty dotyczgce oddziatywania pola
elektromagnetycznego o zmiennosci sinusoidalnej 50 Hz i
o indukcji magnetycznej 0,5, 2 i 5mT na perfundowany
zrazik tozyska ludzkiego w warunkach invitro. W
pi$miennictwie nie byto wdéwczas danych na ten temat.
Poczatkowo eksperymenty realizowano w ramach projektu
- PW 143/2001: ,Wplyw pola elektromagnetycznego na
przemiany biochemiczne, biofizyczne i morfologiczne w
warunkach  dwustronnej  perfuzji  zrazika tozyska
ludzkiego in vitro”. Natomiast od 2003r. projektu — w

ramach PW  137/04: ,Badania nad oddzialywaniem
zmiennego jednorodnego sinusoidalnego pola
elektromagnetycznego na zrazik fozyska ludzkiego w
warunkach in vitro”. Od 2001 do 2004r. prowadzony byt
projekt badawczy realizowany w ramach Komitetu Badan
Naukowychnr 6  PO5E 044  20: Wplyw  pola
elektromagnetycznego na morfologie, funkcje oraz strukture
DNA, przemiany biochemiczne, biofizyczne i morfologiczne

tozyska ludzkiego w warunkach dwustronnej perfuzji
zrazika in vitro”.
Badania wilasne dotyczace wplywu pola

elektromagnetycznego na tkanke ludzka
Szczegbty przeprowadzonych eksperymentéw sg
przedstawione we wczesniejszych publikacjach [8,9,10,11].

tozysko ludzkie

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow
stwierdzono, ze sinusoidalne pole elektromagnetyczne ze
sktadowg magnetyczng 0,5mT, 2mT, 5mT i czestotliwo$ci
50Hz zwieksza opory naczyniowe tozyska ludzkiego w
czasie 180 min perfuzji w warunkach in vitro. Ponadto takie
pole elektromagnetyczne, ze skladowg magnetyczng
0,5mT i 2mT, nasila uwalnianie jonéw wodoru z
perfundowanego in vitro zrazika tozyska ludzkiego do
zylnego obiegu ptodowego w czasie 180 min, a dla 5mT od
90 min do 180 min do zylnego obiegu matczynego. Przy
wartosciach 0,5mT i 2mT takze zwieksza sie uwalnianie
tych jondéw z per fundowanego in vitro zrazika od 120 min
do 180 min do zylnego krgzenia matczynego. Na tej
podstawie stwierdzono, ze w zastosowanym modelu
doswiadczalnym pole elektromagnetyczne o czestotliwosci
50Hz ma istotny wptyw na obnizenie pH zrazika tozyska
ludzkiego. W wyniku takiej ekspozycji stwierdzono, ze
obniza sie zuzycie tlenu w poptodzie od 150 min do 180
min, a oddziatywanie tego pola o indukcji 2mT i 5mT — od
90 min do 180 min. Kolejne wyniki badan daty podstawy do
stwierdzenia, ze w polu elektromagnetycznym nasila sie
wytwarzanie kwasu mlekowego w perfundowanym in
vitro zraziku tozyska ludzkiego od 90 min do 180 min
eksperymentu. Zwiekszone stezenie kwasu mlekowego
stwierdzono w ptynie perfuzyjnym zaréwno krazenia
matczynego jak i plodowego. Zas$ oddziatywanie pola
elektromagnetycznego (indukcja skladowej magnetycznej
magnetycznej 0,5mT i czestotliwosci 50Hz nasila stezenie
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kwasu mlekowego od 90 min do 180 min wylgcznie w
krgzeniu ptodowym. Na tej podstawie wysunieto
przypuszczenie, ze testowe pole elektromagnetyczne o
czestotliwosci 50Hz zwieksza beztlenowg przemiane
glukozy w zraziku tozyska ludzkiego per fundowanego
invitro. Ponadto przyjete w tych badaniach pole
elektromagnetyczne istotnie nasila uwalnianie kationéw
sodu z perfundowanego in vitro zrazika tozyska ludzkiego.
Nasilenie stezenia Na® stwierdzono w plynie perfuzyjnym
krazenia ptodowego odpowiednio: od 60 min do 150 min;
od 30 min do 90 min i w 150 min; od 30 min do 150 min.
Zas$ ww. pole 5mT nasila uwalnianie tego kationu od 30
min do 180 min jedynie do krgzenia matczynego. Na tej
podstawie = wysunieto  przypuszczenie, ze pole
elektromagnetyczne o indukcji 5mT i czestotliwosci 50Hz
zaburza tzw. ,gospodarke elektrolitowg” dotyczaca jonéw
sodu w perfundowanym in vitro zraziku tozyska ludzkiego.
Ponadto w wyniku ekspozycji na pole o indukcji 0,5mT i
czestotliwosci 50Hz obserwowano istotnie zwiekszone
uwalnianie kationébw wapnia z perfundowanego in vitro
zrazika tozyska ludzkiego do krgzenia ptodowego w czasie
180 min eksperymentu, natomiast pole o indukcji 2mT od
120 min do 180 min i 5mT od 90 min do 180 min. Nasilone
uwalnianie kationéw Ca'" do krgzenia matczynego
stwierdzono takze w warunkach oddziatywania  pola
elektromagnetycznego o indukcji sktadowej magnetycznej
2mT w czasie 180 min i ww. pola 5mT od 150 do 180 min.
Wyniki badan wiasnych mogg $wiadczy¢, ze pole
elektromagnetyczne o czestotliwosci 50Hz zaburza takze
tzw. ,gospodarke elektrolitowg” dotyczacg jonéw wapnia
perfundowanego in vitro zrazika tozyska ludzkiego. Kolejne
wyniki badan uzyskane z prowadzonych eksperymentéw
wlasnych wykazaty, ze pole o indukcji 2mT i 5mT oraz
czestotliwosci 50Hz istotnie obniza wytwarzanie HCG przez
perfundowany in vitro zrazik tozyska ludzkiego odpowiednio
w czasie: 180 min oraz w 120 min. Ponadto pole o indukgji
5mT istotnie zmniejsza wytwarzanie HPL od 60 min do 180
min eksperymentu. Na tej podstawie mozna przypuszczag,
ze pole elektromagnetyczne o czestotliwosci 50Hz ma
wptyw na czynno$¢ hormonalng perfundowanego in vitro
zrazika tozyska ludzkiego. Na podstawie oceny
morfologicznej, zarébwno w mikroskopie $wietinym jak i
elektronowym, preparatéw uzyskanych po 180 min ze
zrazikéw tozysk ludzkich perfundowanych in vitro w polu
elektromagnetyczne o czestotliwosci 50Hz stwierdzono, ze
istotnie nasila sie uszkodzenie struktur cyto- i
syncytiotrofoblastu wraz z wielkoscig indukcji magnetycznej
ww. pola. Ponadto, w kolejnej grupie obejmujgcej badania
immunohistochemiczne dotyczace ekspresji HSP90 w
perfundowanych in vitro zrazikach w warunkach ekspozycji
na pole o indukcji 5mT i czestotliwosci 50Hz obserwowano
jej nasilenie, (ocenione na ++ w skali do 3 +) w czasie 180
min eksperymentu w jadrach komérek $rodbtonka
kosmkow. W grupie oznaczen biofizycznych potwierdzono
wyniki badan, jakie przedstawiono w piSmiennictwie
(uzyskanych na podstawie eksperymentoéw na zwierzetach),
ze pole elektromagnetyczne o czestotliwosci 50Hz nie
zwigksza (podwyzsza) wewnetrznej temperatury zrazika
tozyska ludzkiego w czasie 180 min perfuzji in vitro. Na tej
podstawie stwierdzono, ze wyniki badan wiasnych dajg
podstawy do przypuszczenia, ze pole o czestotliwosci 50Hz
jest prawdopodobnie jednym z egzogennych czynnikow
(ksenobiotykéw) majgcych wptyw na funkcje biofizyczne,
biochemiczne i morfologie perfundowanego in vitro zrazika
tozyska ludzkiego w czasie 180 min eksperymentu
[8,9,10,11].

Plemniki ludzkie

W latach 2006 — 2011w Uniwersytecie Medycznym w
Lublinie przeprowadzono kolejng grupe eksperymentéw na
temat wptywu pola magnetycznego o czestotliwosci 50Hz
na plemniki ludzkie w warunkach in vitro. Badaniom
poddano nasienie uzyskane od 268 pacjentéw, z czego 105
spetniato wszystkie kryteria jakosciowe —wg kryteriow
WHO [12]. Oceniono nastepujgce parametry nasienia z
normospermig: — uptynnienie, objetos¢, pH, koncentracje
plemnikéw, aglutynacje, aglomeracje, viatebility, HOST
(Hypo-OsmoticSwelling Test) — dotyczacy ciggtosci btony
plemnikéw, leukocyty, komodrki nabtonka i prostaty,
niedojrzate plemniki, komérki spermatogenezy, preparaty
barwione (morfologia poszczegdlnych elementéw: gtéwki,
wstawki i witki), ruch: A (zywy postepowy), B (wolny
postepowy) i C (oscylujgcy). Wyniki badan wiasnych
dotyczgce ekspozycji w polu magnetycznym o indukcji
magnetycznej 0,5mT o czestotliwosci 50Hz podczas 30, 90
i 180 min daty podstawy do przypuszczenia, ze ekspozycja
ww. pola wybiérczo obniza ruch A, B i C (wyrazony w %)
plemnikéw ludzkich w warunkach doswiadczalnych in vitro.
Stwierdzono, ze istotnie zmniejsza sie ruch A plemnikéw
ludzkich po: 30, 90 i 180 min i istotnie obniza mobilnos¢ B
plemnikow po: 90 i 180 min oraz - ruch C — istotnie obniza
zarowno po 30 min jak i po 90 min doswiadczenia. W
koncowych wnioskach stwierdzono, ze pole magnetyczne
o indukgji 0,5mT i czestotliwosci 50Hz moze byé jednym z
ksenobiotykéw, ktéry selektywnie obniza biologiczne
parametry nasienia mezczyzn i takze moze by¢ czynnikiem
»Sprawczym” wptywajacym na nieptodnos¢ matzenska [13].

Jajniki ludzkie

W latach 2011 - 2014 (w ramach DS/122) prowadzono
kolejne badania eksperymentalne pt.: ,,Efekt termiczny w
wyniku oddziatywania pola elektromagnetycznego o
czestotliwosci 50Hz  wytwarzanego przez aparature
medyczng stosowang w trakcie zabiegdéw laparoskopowych
na jajnikach kobiet (w wieku rozrodczym) leczonych w
warunkach in situ. Standardowo stosowany w laparoskopii
sprzet elektryczny do koagulacji tkanek, naczyn tetniczych i
zylnych itp. wykorzystuje prgd zmienny o czestotliwosci
50Hz. Temperatura ,pracy” wszystkich urzadzen
koagulujacych ~ stosowanych ~w  trakcie  zabiegow
operacyjnych wynosi od 103°C do 106°C. Wiadomo, ze
denaturacja biatek nastepuje powyzej 43°C. Mozna
przypuszczagé, iz bezposrednia koagulacja monopolarna i
bipolarna na jajnikach operowanych kobiet, szczegélnie w
wieku rozrodczym, nie jest obojetna dla ich pftodnosci.
Dlatego tez w trakcie laparoskopii dokonano pomiarow
temp. bezposrednio (in situ) jajnikdw: w miejscu koagulacji
(1 cm i 2 cm) (oraz otrzewnej $ciennej, pecherza
moczowego i jelit). Wykorzystano ciggly zapis komputerowy
-za pomocag urzadzenia pomiarowego (Professional
Thermocouple Thermometers DT-8891E) przez
wprowadzony dodatkowy czwarty trokar i elektroniczny
termometr dotykowy firmy EMED. Stwierdzono, iz we
wszystkich laparoskopiach przekroczono 43°C w pomiarach
in situ na jajnikach. Ponadto dalszym celem badan bedzie
opracowanie epidemiologiczne — na podstawie ankiet
uzyskanych od operowanych kobiet po 3 latach, dotyczace
ew. zaburzen ptodno$ci kobiet. Na badania uzyskano zgode
Komisji Bioetycznej przy Uniwersytecie Medycznym w
Lublinie nr. KE-0254/102/2008. Podstawowym problemem,
bylo  uzyskanie $wiadomej zgody pacjentek w
uczestniczeniu w wyzej wymienionym badaniu. Pacjentki
nie wyrazaly zgody na wykonanie dodatkowego
wprowadzenia trokaru (naciecia nad spojeniem tonowym)
do ciggtego pomiaru temperatury. Statystycznie co 7
kobieta akceptowata ten wariant operacji. tacznie
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przeprowadzono 119 procedur udokumentowanych tego
rodzaju pomiaréw i jedynie w przypadku 17 pacjentek
(14,3%) materiat poddanych analizie statystycznej, od
ktérych uzyskano tzw. ,$wiadomg zgode”, co stanowito
14,3% przypadkdw poddanych analizie statystycznej.
Badaniami objeto pacjentki, ktdre nie rodzity lub/i byly
leczone z powodu nieptodnosci pierwotnej lub wtérnej w
wieku od 23 do 38 lat. Pomiary prowadzono od 2009 do
2014 roku. Podstawowg odmowg w wykonaniu tego typu
pomiarow byta obawa przed dodatkowg blizng po
wprowadzeniu dodatkowego trokara nad spojeniem
tonowym. Nie przekonato w/wym. pacjentek, ktére nie
wyrazity zgody na tego typu pomiary, iz cigglty pomiar
temperatury w  warunkach in  sifu moze by¢
zabezpieczeniem przed nadmiernym oddziatywaniem
temperatury na jajniki. Na podstawie analizy statystycznej
stwierdzono, ze we wszystkich przypadkach przekroczono
temperature 43°Cw trakcie laparoskopii. Sredni czas
laparoskopii wynosit 40,76 + 9,75 min.,, a $rednie
stosowanie elektronarzedzi monopolarnych wynosito 10,88
+ 5,06 min., a bipolarnych 9,0 + 5,41 min. Obserwowano
takze, iz w wyniku podania do jamy brzusznej ok. 5 litréw
CO; (standardu w trakcie laparoskopii), nastgpito istotne
obnizenie temperatury w jamie brzusznej i w otoczeniu
pozostatych narzadéw. Mozna przypuszczaé, ze byt to
wynik gwattownego rozprezenia gazu w jamie brzusznej. W
pismiennictwie jest brak danych na ten temat.

Podsumowanie

Mimo licznych badan wplyw pola
elektromagnetycznego na organizm ludzki nie jest
jednoznaczny. Jednak na podstawie dotychczasowych
badan pole elektromagnetyczne o niskiej czestotliwosci
zaliczono do grupy 2B czynnikdw rakotwoérczych w
klasyfikacji Miedzynarodowego Instytutu Badan nad Rakiem
[IARC 2002]. Mimo to istnieje potrzeba prowadzenia
ciggtych badan naukowych, ktére mogtyby wyjasnic w
sposo6b jednoznaczny wptyw pola elektromagnetycznego na
zywy organizm [2].

Autorzy: dr hab. n. med. Maciej topucki, Uniwersytet Medyczny
w Lublinie, | Katedra i Klinika Ginekologii Onkologicznej

i Ginekologii, ul. S. Staszica 16, 20-081 Lublin, E-mail:
mlopucki@wp.pl; dr n med. Agnieszka Grafka, Uniwersytet
Medyczny w Lublinie, | Katedra i Klinika Ginekologii Onkologicznej
i Ginekologii, ul. S. Staszica 16, 20-081 Lublin, E-mail:
grafkaagnieszka@yahoo.com; dr n. med. Piotr Bijak, Uniwersytet
Medyczny w Lublinie, | Katedra i Klinika Ginekologii Onkologicznej
i Ginekologii, ul. S. Staszica 16, 20-081 Lublin, E-mail:

pbijak@op.pl

LITERATURA

[1Janicki J.S., Janicki t.J., Wplyw gradientowego pola
magnetycznego na organizm cztowieka, Acta Biooptica Inf.
Med., 14 (2008), nr.4, 229-230

[2]Karpowicz , Pola elektromagnetyczne, W: Zawieska W.M.,
Ryzyko zawodowe. Metodyczne podstawy oceny, CIOP-PIB
Warszawa, 2007, 227-258

[3]Sieron A., Pasek J., Mucha R., Magnetoterapia, Rehab. Prakt.,
(2006), nr.3, 29-32

[41Gryz K., Karpowicz J., Zasady oceny zagrozen
elektromagnetycznych zwigzanych z wystepowaniem prgdow
indukcyjnych i kontaktowych, Podstawy i Metody Oceny
Srodowiska Pracy., 58 (2008), nr.4, 143-171

[5]Kasprzyk R., Butlewski M., Pole elektromagnetyczne jako
czynnik szkodliwy w przemysle elektroenergetycznym, Zeszyty
Naukowe Politechniki Poznariskiej., (2013), nr.59, 19-33

[6]Bortkiewicz A, Skutki zdrowotne dziatania pol
elektromagnetycznych - przeglad badan, Podstawy i Metody
Oceny Srodowiska Pracy., 58 (2008), nr.4, 67-88

[7]Wiaderkiewicz R., Skutki biologiczne ekspozycji na pole
elektromagnetyczne - badania eksperymentalne, Podstawy i

Metody Oceny Srodowiska Pracy., 58 (2008), nr.4, 47-66

[8]topucki M., Czekierdowski A., Rogowska W., Kotarski J., The
effect of oscillating low intensity magnetic field on the Na+, K+,
Ca++, and Mg++concentrations in the maternal and fetal
circulation of the dually perfused human placental cotyledon,
Bioelectromagnetics., 25 (2004), nr.5, 329-337

[9]topucki M., Schmerold I., Dadak A., Wiktor H., Niedermuller H.,
Kankofer M., Low dose magnetic fields do not cause oxidative
DNA damage in human placental cotyledons in vitro, Virchows
Arch., 446 (2005), nr.6, 634-639

[10]topucki M., Rogowska W., Pietruszewski S., Kornarzynski K.,
Kowalski P., Kotarski J., Oxygen transfer and consumption in
human placenta exposed to variable magnetic fields in vitro,
Ginekol. Pol., 75 (2004), nr.3, 177-186

[11]Jtopucki M., tancut M., Rogowska W., Czerny K., Jedrych B.,
Pietruszewski S., Kornarzynski K., Kotarski J., Evaluation of the
morphology of the human placental cotyledon following dual in
vitro perfusion in variable magnetic field, Ginekol. Pol., 74
(2003), nr.10, 1187-1193

[12]World Health Organization, WHO Laboratory Manual for the
examination and processing of human semen. Fifth edition,
World Health Organization Press, Geneva, 2010

[13] Bijak P., Wptyw pola elektromagnetycznego o niskiej indukcji
magnetycznej na wybrane parametry nasienia ludzkiego w
warunkach in vitro, Rozprawa doktorska, Uniwersytet
Medyczny w Lublinie, 2010

104 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 1/2016



