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Original paper

Zmiany iloSciowe populacji limfocytow CD3+
i CD45RA+ we krwi szczurow poddanych dziataniu
wolnozmiennego pola elektromagnetycznego
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Beck B., Mazur B., Salwiczek A., Kr6lak-Olejnik B., Cholewka A., Drzazga Z.,
Arendt J., Krél W., Slusarczyk K.

Quantitative changes in CD3+ and CD45RA+ lymphocytes in the blood of rats
exposed to an extremely low frequency magnetic field

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 2" 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.
Keywords: magnetic field, lymphocytes

Pole magnetyczne wykazuje wysoka biologiczna
skutecznos¢. Istnieje wiele przypadkow pozytywnego
oddziatywania pol magnetycznych na organizmy zywe,
dlatego w ostatnich latach obserwuje si¢ duze zainte-
resowanie terapeutycznymi zastosowaniami pol mag-
netycznych, w szczegdlnosci pol niskiej czgstotliwos-
ci. Stosowanie pdl magnetycznych w terapii medycz-
nej jest coraz czgstsze, natomiast mechanizmy 1 skut-
ki oddzmlywan wolnozmiennych pol magnetycznych
na organizmy zywe pozostaja wciaz niewyjasnione,
stad koniecznos¢ ich badan.

W ostatnim okresie pojawily si¢ dane eksperymen-
talne, publikowane w piSmiennictwie, dotyczace dzia-
tania pol niskiej czgstosci na uktady biologiczne na
poziomie molekularnym, komérkowym 1 tkankowym
(2,5,9, 10, 13). Przeprowadzono szereg eksperymen-
tow, ktore pozwolity stwierdzié, ze obserwowane efek-
ty zaleza od ggstosci pradow indukowanych w orga-
nizmie (18).

Do najlepiej poznanych pozytywnych mechanizmow
oddzialywania pola magnetycznego na organizm jest
pobudzajacy wplyw pola na procesy oddychania ko-
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moérkowego oraz regeneracji tkankowej. Regeneruja-
cy wpltyw pola magnetycznego potwierdzity badania
doswiadczalne, ktérych efektem byto przyspieszenie
procesu syntezy DNA. Innym przejawem regeneracyj-
nego dziatania pola jest pobudzenie procesow dyfuzji
oraz wychwytu tlenu przez hemoglobing i cytochro-
my, co powoduje intensyfikacj procesu utylizacji tle-
nu i oddychania tkankowego w narzadach poddanych
jego dziataniu. Ponadto wykazano znaczne przyspie-
szenie procesu tworzenia si¢ zgrubienia kosci, skro-
cenie czasu powstawania zrostu kostnego oraz stymu-
lacj¢ opdznionego zrostu kostnego w wyniku zastoso-
wania zmiennego pola magnetycznego, ktore wywo-
huje efekt piezoelektryczny w kolagenie i innych biat-
kach organizmu (14).

Interesujace wyniki otrzymano w badaniach wply-
wu pola magnetycznego na zmiany aktywnos$ci enzy-
mow. Przeprowadzono badania wptywu wolnozmien-
nego pola magnetycznego na zmiany aktywnosci fos-
fatazy kwasnej i1 fosfatazy zasadowej w warunkach in
vitro 1 in vivo. W wyniku tych badan stwierdzono, ze
pole magnetyczne wplywa na aktywnos¢ fosfatazy
zasadowej 1 fosfatazy kwasnej zarowno w warunkach
in vivo, jak i in vitro, obnizajac lub zwigkszajac ak-
tywnos$¢. Dodatkowo zauwazono, ze zmiany aktyw-
nosci in vivo sa zawsze przeciwne do kierunku zmian
aktywnosci in vitro (3).

Przeprowadzono badania in vitro dotyczace aktyw-
nos$ci dehydrogenazy bursztymanoweJ imleczanowej,
ATP-azy stymulowanej jonami Mg*" oraz fosfatazy
kwasnej. U wigkszo$ci zwierzat obserwowano pobu-
dzenie aktywno$ci analizowanych enzymoéw, przeja-
wiajace si¢ zwigkszeniem ilosci produktu reakcji en-
zymatycznych w poréwnaniu z grupa kontrolng (15).
Pod wptywem wolnozmiennego pola elektromagne-
tycznego dochodzi rowniez do zwigkszenia st¢zenia
immunoglobulin G w surowicy krwi, co $wiadczy
o stymulacji i zwigkszonej sekrecji IgG (6).

Celem badan bylo okreslenie wptywu wolnozmien-
nego pola magnetycznego na komérkowa odpowiedz
immunologicznga organizmu, poprzez badanie jego
wplywu na og6lna liczbe leukocytéw oraz na liczbg
populacji limfocytow CD3+ 1 CD45RA+ u szczurdw.
Limfocyty szczura charakteryzuja si¢ odmienna anty-
genowos$cia w poréwnaniu z limfocytami czlowieka.
Komorki B szczura wykazuja obecno$¢ markera
CD45RA+. Powierzchniowym markerem szczurzych
komorek T jest czasteczka CD3+ (17, 19).

Materiat i metody

Na przeprowadzone badania praca uzyskata zgodg Ko-
misji Bioetycznej do Badan na Zwierzetach Slaskiej Aka-
demii Medycznej nr 23/03 z dnia 10.06.2003 r. Ekspery-
ment przeprowadzono na 30 szczurach, dojrzatych picio-
wo samcach, szczepu Wistar. Zwierzgta poddawane byty
dziataniu wolnozmiennego pola magnetycznego, ktorego
zrodlem bylto urzadzenie MRS2000 stosowane w magne-
tostymulacji. Szczury wkladane byty do klatki, w ktorej
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mogly swobodnie si¢ porusza¢. Klatke ustawiono na apli-
katorze pola magnetycznego w postaci maty z wmontowa-
nymi cewkami. Badania przeprowadzono w pigciu grupach,
po 6 szczurow w kazdej 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__.=0,06 mT, Grupa III - ekspozycja na pole magnetycz-
ne przez 3 dni po 8 minut, przy B = 0,14 mT, Grupa IV —
ekspozycja na pole magnetyczne przez 6 dni po 8 minut,
przy B =0,06 mT, Grupa V —ekspozycja na pole magne-
tyczne przez 6 dni po 8 minut, przy B = 0,14 mT.

Drugiego dnia po ekspozycji poswigcano zwierzeta dla
eksperymentu i pobierano krew z prawej komory serca do
badan morfologicznych i cytometrycznych. Badania mor-
fologiczne wykonano na analizatorze hematologicznym
ACT 5 Diff CP firmy Beckman-Coulter. Badania cytomet-
ryczne zostalty wykonane w dniu pobrania krwi na cyto-
metrze przeptywowym FACScan firmy Becton Dickinson.
Do badan wykorzystano przeciwciata monoklonalne firmy
BD Biosciences.

Zrbédtem wolnozmiennego pola magnetycznego podczas
eksperymentu byl przyrzad MRS2000, wykorzystywany
w placowkach medycznych do ﬁzykoterapu polern magne-
tycznym. MRS 2000 sktada si¢ z czgSci generujaco-steru-
jacej oraz aplikatora pola w postaci maty z wmontowany-
mi cewkami. Urzadzenie to ma mozliwo$¢ wyboru ksztat-
tu 1 sekwencji impulséw, zmiang wartosci indukcji oraz
regulacjg czasu trwania zabiegu. Warto$¢ indukcji magne-
tycznej (B) zalezy od wyboru poziomu intensywnos$ci
w zakresie 0,5-12 (3, 8). Wyniki badan rozktadu pola mag-
netycznego nad aplikatorem wykorzystywanym w do$wiad-
czeniu pokazuja, ze sa dwa miejsca na aplikatorze
o najwigkszej warto$ci indukcji. Badania te wykazatly tak-
ze, ze maksymalna warto$¢ indukcji maleje wraz ze wzros-
tem odlegtosci od aplikatora (3).

Obliczenia statystyczne przeprowadzono w programie
Statistica uzywajac t-testu, po sprawdzeniu normalnosci
(test Shapiro-Wilka) dla kazdej z badanych grup (wszyst-
kie grupy miaty rozktad normalny).

Wyniki i omowienie

Wszystkie uzyskane wyniki zebrano w tab. 1-3.
W przedstawionych badaniach uzyskano statystycznie
istotne zmiany, dotyczace subpopulacji limfocytéw
CD3+ 1 CD45RA+, chociaz nie we wszystkich przy-
padkach. Stwierdzono, ze dziatajac polem magnetycz-
nym o warto$ci indukcji 0,06 mT lub 0,14 mT przez
3 dni liczba leukocytow nie zmienia sig. Jednak stosu-
jac pole magnetyczne o indukcji 0,14 mT przez dtuz-
szy czas (6 dni) og6lna liczba leukocytéw maleje, co
spowodowane jest prawdopodobnie znacznym spad-
kiem liczby limfocytéw CD3+ 1 CD45RA+.

Wszystkie uzyskane wyniki zmian liczby limfocy-
tow CD3+ sa istotne statystycznie. Wynika z nich, ze
nawet pole o niskiej warto$ci indukeji (B, =0,06 mT)
stosowane przez krotki czas (3 dni) powoduje zmniej-
szenie liczby tych limfocytow. Jednak najwigkszy spa-
dek liczby limfocytéw CD3+ otrzymuje si¢ po dtuz-
szym (6 dni) zastosowaniu pola o indukcji wyzszej
(B, = 0,14 mT).
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Tab. 1. Zmiany liczby leukocytéw w grupach eksperymental-
nych uzyskane z badania morfologicznego krwi

Grupa $rednia = odchylenie standardowe
R 4466,67 + 1945,94
brak pola
3 dni B?n:ip: (I,I,% mT 4216,67 + 1192,34
3 dni BG;:xp: 3514 mT 3333,33 + 643,95
6 dni BGn::xp: :]‘{us mT 5833,33 + 1564,18
6 dni Bi:lp: (‘,’,14 mT 2766,67 + 605,53

Objasnienie: * p < 0,05 w porownaniu z grupa kontrolng

Tab. 2. Zmiany liczby limfocytéw CD3+ we krwi zwierzat
eksperymentalnych

Grupa $rednia = odchylenie standardowe
GruE;:Uan;:Ina 576,82 + 214,84
3 dni B?n:tp: (Ill,% mT 260,91 + 72,61*
3 dni BG;::: 3514 mT 181,55 + 112,55
6 dni BGmr:xp: :]‘{06 mT 308,93 + 120,63*
6 dni ai::lp: (‘,’,14 mT 55,16 + 26,62* *

Objasnienie: * p <0,05; ** p<0,01 w poréwnaniu z grupa kon-
trolng

Tab. 3. Zmiany liczby limfocytéw CD45RA+ we krwi zwie-
rzat eksperymentalnych

Grupa Srednia + odchylenie standardowe
hkrgat:,(:,lfa 125,411 + 87,55
3 dni B?n:lip: l:l,us mT 148,41 + 40,75
3 dni BGn::xp: :;!14 mT 44,10 + 24,61*
6 dni BGn::xp: :1‘{05 mT 199,13 + 62,21
6 dni B?“:lp: :,14 mT 38,32 £ 27,23*

Objasnienie: * p < 0,05 w poréwnaniu z grupa kontrolna

Mechanizm zmian zachodzacych w uktadzie immu-
nologicznym, spowodowanym dziataniem wolno-
zmiennego pola magnetycznego jest trudny do wyjas-
nienia, pomewaz badania wplywu tego pola na stan
czynno$ciowy uktadu 1mmun010glcznego daja niejed-
noznaczne rezultaty. Wykazano, ze 20-minutowa eks-
pozycja hodowli limfocytéw szczurzych w zmiennym
polu magnetycznym o sinusoidalnym i prostokatnym
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przebiegu impulsu, czgstotliwosci 0-100 Hz i induk-
cji 5 mT w obecnosci mitogenu, prowadzi po 72 go-
dzinach do zmniejszenia aktywnosci proliferacyjne;j
tych komorek (16). Natomiast Liboff 1 wsp. (12) oraz
Antonopoulos 1 wsp. (1) donosza, ze wolnozmienne
pole elektromagnetyczne aktywuje proliferacjg limfo-
cytow in vitro.

W innym badaniu poddano ekspozycji w zmiennym
polu magnetycznym o sinusoidalnym przebiegu im-
pulsu, czestotliwosci 50 Hz 1 indukeji 0,05-2,5 mT in
vitro limfocyty krwi obwodowej zdrowych dawcow
krwi. Poréwnujac rezultaty w grupie eksponowanej
w polu, z grupa w ktorej stosowano ekspozycjg pozo-
rowang, nie wykazano istotnych réznic w zakresie ak-
tywnosci proliferacyjnej oraz cytotoksycznosci, przy
czym analiza cytofluorymetryczna potwierdzila,
w poszczegdlnych przypadkach, obecnos$¢ indywidu-
alnej wrazliwosci limfocytow na dziatanie pola mag-
netycznego (16).

Badania eksperymentalne (16), w ktorych oceniano
zachowanie si¢ hodowli ludzkich komorek krwiotwor-
czych w warunkach oddziatywania pola magnetycz-
nego o przebiegu sinusoidalnym, czgstotliwosci 50 Hz
i indukcji 1 mT nie wykazaty zadnych zmian ultra-
strukturalnych ani zaburzen kinetyki i proliferacji tych
komoérek w porownaniu z kontrola nie poddana dzia-
taniu pola magnetycznego. Podobnie inni autorzy (11)
nie stwierdzili Zadnych odchylen od stanu prawidto-
wego w zakresie obrazu morfotycznego krwi osob
poddanych dziataniu zmiennego pola magnetycznego
niskiej czgstotliwosci.

Uktad odpornosciowy badano takze po zastosowa-
niu pola o niskich warto$ciach indukcji. W badaniach
klinicznych wykazano zmniejszenie udzialu procen-
towego limfocytow typu NK w warunkach zawodo-
wych ekspozycji w polu magnetycznym o czgstotli-
wosci 50 Hz i indukeji 0,2-3,6 uT przez 20 godzin
w tygodniu (7).

W przeprowadzonych wczesniejszych badaniach
wlasnych (6) stwierdzono, ze pod wptywem wolno-
zmiennego pola elektromagnetycznego dochodzi do
przejSciowego zwigkszenia stgzenia immunoglobulin
G w surowicy krwi, co moze $wiadczy¢ o wplywie
zastosowanego pola na sekrecj¢ tych immunoglo-
bulin.

Otrzymane wyniki wykazuja, ze pole magnetyczne
o indukcji 0,14 mT powoduje istotne zmiany liczby
limfocytéw CD45RA+. W grupach poddanych dzia-
taniu taklego pola liczba llmfocytow maleje, ale jed-
noczesnie, zgodnie z naszymi wczesnlejszyml bada-
niami (6), sa one zdolne przejsciowo do produkcji
wigkszej ilosci immunoglobulin, o czym $wiadczy
wigksze stezenie IgG. Natomiast w grupach podda-
nych dziataniu pola o indukcji 0,06 mT obserwuje si¢
tendencj¢ do wzrostu liczby limfocytow CD45RA+,
jednak zmiany te nie sg istotne statystycznie.

Na podstawie uzyskanych wynikow dotyczacych
limfocytow CD3+ (obnizenie liczby limfocytow CD3+
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we wszystkich grupach eksperymentalnych), mozna
przypuszczaé, ze w organizmie dochodzi prawdopo-
dobnie do zaburzen reakcji immunologicznych typu
komoérkowego. W zwiazku z tym, ze limfocyty CD3+
wspoéldzialaja z limfocytami CD45R A+, moze docho-
dzi¢ do posredniego wptywu zmian ilosciowych lim-
focytow CD3+ na proliferacjg i wytwarzanie przeciw-
ciat przez limfocyty CD45RA+. Zmiany ilosciowe lim-
focytéw CD3+ moga rowniez prowadzi¢ do zaburzen
fagocytozy w organizmie. Nalezy réwniez wzia¢ pod
uwage mozliwos$¢ obnizonej odpowiedzi cytotoksycz-
nej.

Pod wptywem pola elektromagnetycznego o induk-
cji 0,14 mT prawdopodobnie dochodzi do zaburzen
reakcji typu humoralnego, poniewaz pole to doprowa-
dza do obnizenia liczby limfocytow CD45RA+. Jed-
nak na uwagg zastuguje fakt, ze po 3 dniach ekspozy-
¢ji (B, = 0,14 mT), pomimo spadku hczby hmfocy-
tow CD45RA+ dochodzi, zgodnie z wczesniejszymi
naszymi badaniami (6), do istotnego statystycznie
wzrostu produkeji immunoglobulin. W grupie podda-
nej dziataniu pola przez 6 dni (B_ = 0,14 mT), do-
chodzi do statystycznie istotnego spadku limfocytow
CD45RA+. Pomimo Ze nie obserwujemy w tej grupie
statystycznie istotnego wzrostu stqzenla immunoglo-
bulin, mozemy jednak przypuszczac ze limfocyty tej
grupy eksperymentalnej sa réwniez zdolne do produk-
cji wickszej ilosci immunoglobulin.

Obserwowane w niniejszych badaniach zmiany licz-
by subpopulacji limfocytéw CD3+ i CD45RA+ sa
interesujace, chociaz trudne w interpretacji. Problem
oddziatywania wolnozmiennego pola elektromagne-
tycznego na uktad immunologiczny wydaJe si¢ prob-
lemem bardzo ztozonym i wymagajacym dalszych
badan. W badaniach nalezaloby uwzgledni¢ wptyw
pola elektromagnetycznego na narzady limfatyczne
oraz na zmiany iloSciowe subpopulacji limfocytow:
limfocytow cytotoksycznych i pomocniczych.

Whioski

1. Wolnozmienne pole elektromagnetyczne dopro-
wadza do zmian ilosciowych w populacji limfocytow
CD3+ 1 CD45RA+ u szczura.

2. Pod wplywem wolnozmiennego pola elektroma-
gnetycznego limfocyty CD45R A+ sa zdolne przejscio-
wo do zwigkszonej produkcji immunoglobuliny G.
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