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STRESZCZENIE

Wstep: Wolne rodniki to atomy, czasteczki lub ich fragmenty, ktérych nadmiar prowadzi do rozwoju stresu oksydacyjnego, beda-
cego przyczyna wielu choréb, m.in. nowotworowych, neurodegeneracyjnych i zapalnych, oraz starzenia sie organizmu. Gtéwnymi
egzogennymi Zrédtami wolnych rodnikéw sg m.in. zanieczyszczenia przemystowe, dym tytoniowy, promieniowanie jonizujace, ul-
tradzwigki i pole magnetyczne. Pole magnetyczne niskiej czestotliwosci powszechnie stosowane jest w terapii fizykalnej. Celem
pracy byla ocena wptywu pola magnetycznego niskiej czestotliwoéci (extremely low frequency magnetic field - ELF-MF), stosowa-
nego w magnetoterapii, na zawarto$¢ glutationu catkowitego, utlenionego i zredukowanego oraz stanu redoks w komorce mie$nia
poprzecznie prazkowanego w zaleznosci od czasu dzialania pola. Material i metody: Material badawczy stanowily szczury, samce
o wadze 280-300 g. Zwierzeta podzielono na 3 grupy badawcze: I — grupa kontrolna, II grupa — poddana 30 min/dzien przez 2 tygo-
dnie dziataniu pola magnetycznego o parametrach: 7 mT i 40 Hz, III grupa - poddana 60 min/dzien przez 2 tygodnie dziataniu pola
magnetycznego o parametrach: 7 mT i 40 Hz. U zwierzat oznaczono glutation catkowity, utleniony i zredukowany oraz stan redoks
w homogenatach tkanki miesniowej po zakoniczeniu ekspozycji na dziatanie pola magnetycznego. Wyniki: Eksponowanie szczu-
réw 30 min/dzien i 60 min/dzienl przez 2 tygodnie na pole magnetyczne o parametrach 40 Hz i 7 mT powodowalo istotny wzrost
stezenia glutationu catkowitego w miesniu poprzecznie prazkowanym w poréwnaniu z wynikami grupy kontrolnej (p < 0,001).
Whioski: Uzyskane wyniki sugeruja, ze glutation odgrywa wazng role w ochronie tkanek przed polem magnetycznym. Ekspozycja
na pole magnetyczne stosowane w magnetoterapii prowadzi do rozwoju mechanizméw adaptacyjnych, ktérych celem jest utrzyma-
nie rownowagi oksydacyjno-redukcyjnej organizmu, i zalezy od czasu ekspozycji. Med. Pr. 2014;65(3):343-349

Stowa kluczowe: pole magnetyczne ekstremalnie niskiej czestotliwosci, ELF-MF, glutation

ABSTRACT

Background: Free radicals (FR) are atoms, molecules or their fragments. Their excess leads to the development of oxidizing
stress, the cause of many neoplastic, neurodegenerative and inflammatory diseases, and aging of the organism. Industrial pollu-
tion, tobacco smoke, ionizing radiation, ultrasound and magnetic field are the major FR exogenous sources. The low frequency
magnetic field is still more commonly applied in the physical therapy. The aim of the presented study was to evaluate the effect
of extremely low frequency magnetic field used in the magnetotherapy on the level of total glutathione, oxidized and reduced,
and the redox state of the skeletal muscle cells, depending on the duration of exposure to magnetic field. Material and Methods:
The male rats, weight of 280-300 g, were randomly devided into 3 experimental groups: controls (group I) and treatment groups
exposed to extremely low frequency magnetic field (ELE-MF) (group II exposed to 40 Hz, 7 mT for 0.5 h/day for 14 days and
group III exposed to 40 Hz, 7 mT for 1 h/day for 14 days). Control rats were kept in a separate room not exposed to extremely low
frequency magnetic field. Immediately after the last exposure, part of muscles was taken under pentobarbital anesthesia. Total
glutathione, oxidizedand reduced, and the redox state in the muscle tissue of animals were determined after exposure to magnetic
fields. Results: Exposure to low magnetic field: 40 Hz, 7 mT for 30 min/day and 60 min/day for 2 weeks significantly increased the
total glutathione levels in the skeletal muscle compared to the control group (p < 0.001). Conclusions: Exposure to magnetic fields
used in the magnetic therapy plays an important role in the development of adaptive mechanisms responsible for maintaining the
oxidation-reduction balance in the body and depends on exposure duration. Med Pr 2014;65(3):343-349
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WSTEP

Wolny rodnik to atom lub czasteczka, ktéra na swojej
powloce walencyjnej ma 1 lub kilka niesparowanych
elektronow. Z tego powodu wolny rodnik ma wysoka
reaktywno$¢ i przyjmuje elektrony z otaczajacych cza-
steczek, a wowczas czgsteczka pozbawiona elektronu
sama staje si¢ wolnym rodnikiem. Wiele takich prze-
mian prowadzi do powstania fancuchowej reakcji oksy-
doredukcyjnej (1).

W organizmie zywym zrédlem wolnych rodnikow
tlenowych sg procesy oddechowe komorki. W trakcie
takiego procesu ok. 1-5% tlenu ulega niecatkowitej
redukcji, a koncowymi produktami tej reakcji sg reak-
tywne formy tlenu (RFT). W warunkach fizjologicz-
nych RFT biorg udzial w wielu reakcjach metabolicz-
nych organizmu, np. uczestniczg w transporcie tlenu
przez hemoglobing i w procesach fagocytozy. Reak-
tywne formy tlenu powstajace w nadmiarze sg czyn-
nikiem uszkadzajacym. Latwo reaguja z czasteczkami
lipidéw, biatek i DNA, prowadzac do uszkodzenia blon
komorkowych oraz aktywacji/inaktywacji enzymoéw.
Skutkami dzialania RFT moga by¢ mutacje, dysfunkcje
metaboliczne i starzenie si¢ komorek, co prowadzi do
rozwoju proceséw zapalnych, nowotworéw i zaburze-
nia funkcjonowania narzadow (2-5).

Do czynnikéw zewnetrznych powodujacych po-
wstanie RFT w organizmie nalezg m.in. dym tytonio-
wy, zanieczyszczenia przemystowe, substancje doda-
wane do zywnosci, niektdre leki, promieniowanie joni-
zujace i elektromagnetyczne.

W obronie przed reaktywnymi formami tlenu orga-
nizm wykorzystuje systemy antyoksydacyjne. Pierwsza
linie obrony stanowia zwiazki organiczne zawierajace
jony metali, takie jak ferrytyna, transferyna i cerulo-
plazmina. Zapobiegaja one powstawaniu wolnych rod-
nikéw tlenowych. Drugga linig obrony sg antyoksydanty
drobnoczasteczkowe, np. a-tokoferol, witamina C, glu-
tation i enzymy antyoksydacyjne - dysmutaza ponad-
tlenkowa (superoxide dismutase — SOD), peroksydaza
glutationowa (glutathione peroxidase - GPx) i kata-
laza. Powoduja one inaktywacj¢ wolnych rodnikéw.
Trzecig linig obrony s3 systemy naprawcze czasteczek
uszkodzonych przez wolne rodniki tlenowe (6-8).

Glutation jest trojpeptydem zbudowanym z reszt
aminokwasowych kwasu glutaminowego, cysteiny
i glicyny. Wystepuje powszechnie w komdrkach pro-
kariotycznych i eukariotycznych. Jako antyoksydant
zwigzek ten bierze udziat w redukcji nadtlenku wodoru
i nadtlenkéw organicznych oraz innych reaktywnych
form tlenu. W wyniku tego procesu powstaje disulfid
glutationu (oxidized glutathione — GSSG), ktéry jest
redukowany przez dinukleotyd nikotynoamidoade-
ninowy (nicotinamide adenine dinucleotide phospha-
te — NADPH) przy udziale enzymu reduktazy gluta-
tionowej (9,10). Ponadto bierze on udzial w regeneracji
innych antyoksydantéw (witaminy C i E) i w chelato-
waniu niebezpiecznych jonéw metali (9-12) oraz utrzy-
muje prawidfowy stan redoks w komoérce. Wazng funk-
cja glutationu jest utrzymanie grup tiolowych biatek
w stanie zredukowanym, co zapewnia im aktywnos¢
funkcjonalna (13).

Pole magnetyczne niskiej czestotliwosci (30-300 Hz)
stosowane jest powszechnie w terapii fizykalnej jako uzu-
pelnienie leczenia farmakologicznego i chirurgicznego.
Jest wykorzystywane m.in. w leczeniu standw zapalnych,
ulatwia gojenie sie ran, rozluznia napiete migénie szkie-
letowe oraz ma wplyw na uklad immunologiczny (14).
Doniesienia naukowe wskazujg jednak, ze narazenie na
pole magnetyczne niskiej czgstotliwosci (extremely low
frequency magnetic field - ELF-MF) moze powodowac
wzrost wytwarzania reaktywnych form tlenu (reactive
oxygen species — ROS) i rozwdj stresu oksydacyjnego
w réznych narzadach (15-17).

Celem niniejszej pracy byla ocena wplywu pola
magnetycznego niskiej czestotliwosci, stosowanego
w magnetoterapii, na zawarto$¢ glutationu catkowitego,
utlenionego i zredukowanego oraz stanu redoks w ko-
morce mies$nia poprzecznie prazkowanego w zalezno-
$ci od czasu dzialania pola.

MATERIAL | METODY

Doswiadczenia przeprowadzono na szczurach rasy
Spraque-Dawely w wieku 3-4 miesigcy, wyhodowanych
w zwierzetarni Wydzialu Lekarskiego Uniwersytetu
Medycznego w Lodzi. Zwierzeta przebywaty w warun-
kach standardowych, tj. przez 14 godzin w oswietleniu
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sztucznym i 10 godzin w ciemnosci, w temperaturze
pokojowej. Szczury przebywaly w typowych klatkach
po 5 sztuk, karmione byly pasza granulowang dla gry-
zoni Murigran i woda ad libidum. Przed doswiadcze-
niem zwierzeta byly aklimatyzowane przez 1 tydzien.

Zwierzeta losowo podzielono na 3 grupy badawcze:

I grupa (N = 7) - kontrolna, zwierzeta niepoddane

dziataniu pola magnetycznego niskiej czestotliwo-

$ci, przebywajace w takich samych warunkach jak
grupy zwierzat badanych,

II grupa (N =7) - zwierzeta poddawane dziataniu pola

magnetycznego o parametrach: czgstotliwos¢ — 40 Hz,

indukcja — 7 mT, czas ekspozycji — 30 min/dzien
przez 2 tygodnie,

III grupa (N = 7) - zwierzeta poddawane dzialaniu

pola magnetycznego o parametrach: czestotliwos¢ —

40 Hz, indukcja — 7 mT, czas ekspozycji — 60 min/dzien

przez 2 tygodnie.

Zwierzeta poddawane byly dzialaniu pola magne-
tycznego zawsze o tej samej porze dnia, tj. w godzinach
7:00-9:00, z zachowaniem stalej kolejnosci ekspozycji.
Podczas badania umieszczane byly po 3 sztuki w pla-
stikowych pojemnikach, ktére nie ograniczaly poru-
szania si¢, we wnetrzu typowego aplikatora bedacego
elementem zestawu do magnetoterapii. Pole magne-

a) aplikator pola magnetycznego / magnetic field applicator

b) plastikowy pojemnik na zwierzeta / plastic container for animals

¢) aparat wytwarzajacy pole magnetyczne niskiej czgstotliwo$ci Magnetronic MF-10 / device
generating low frequency magnetic field, Magnetronic MF-10

Fot. 1. Zestaw do wykonania do§wiadczenia
Photo 1. Set of magnetotherapy

tyczne jednorodne generowane bylo przez aparat typu
Magnetronic MF-10 (prod. Elektronika i Elektromedy-
cyna, Otwock) (fot. 1). Umozliwial on ustawienie para-
metréw pola magnetycznego — uzyte parametry sg naj-
czgsciej stosowane w magnetoterapii: f = 40 Hz, induk-
cja — 7 mT, czas ekspozycji - 30 min i 60 min (18,19). Po
ostatniej ekspozycji zwierzeta byty u§miercane pento-
barbitalem (100 mg/kg m.c.).

Fragment tkanki mig$nia szkieletowego pobierano
z uda natychmiast po u$mierceniu szczura, przeplu-
kiwano zimna sola fizjologiczng w celu usuniecia nad-
miaru krwi, a nastepnie szybko suszono na bibule i za-
mrazano w —-80°C do czasu oznaczania stezenia gluta-
tionu. Badania przeprowadzono za zgoda Lokalnej Ko-
misji Etycznej do Spraw Doswiadczen na Zwierzetach
w Lodzi (decyzja nr 40/LB368/2007).

Analize statystyczng wykonano z wykorzystaniem
programu ANOVA. Obejmowala ona analize podsta-
wowych statystyk opisowych, testy jednorodnosci wa-
riancji oraz test t-Studenta dla préb niezaleznych.

Oznaczenie stezenia

glutationu calkowitego

Wyizolowany migsien poprzecznie prazkowany po-
cieto na skrawki (50 mg kazdy), ktére homogenizo-
wano w szklanych homogenizatorach w 0,5 ml 5-pro-
centowego kwasu sulfosalicylowego (5-sulfosalicylic
acid - 5-SSA). Homogenizacj¢ przeprowadzono w tem-
peraturze 4°C, nastgpnie homogenat odwirowano
(z predkoscia 10 tys.xg, w temp. 4°C przez 10 min).
Zebrany supernatant podzielono na porcje — po 5 pl
do oznaczenia glutationu catkowitego i po 100 pl do
oznaczenia glutationu utlenionego - ktdre do tego cza-
su przechowywano w temperaturze -76°C.

W celu oznaczenia glutationu calkowitego przygo-
towano mieszanine reakcyjng w plastikowej kuwecie,
skladajaca sie z 700 pl NADPH, 100 pl kwasu 2,2-ditio-
-bis-nitrobenzoesowego  (2,2-dithio-bis-nitrobenzoic
acid - DTNB), 150 pl wody dejonizowanej i 50 ul su-
pernatantu. Po 5 min inkubacji w temperaturze 37°C
dodano 20 pl reduktazy glutationu (glutatione reduc-
tase — GR). Przyrost absorpcji préobki mierzono spek-
trofotometrycznie aparatem Ultraspec III (prod. Phar-
macia LK, Wielka Brytania) przy dtugosci fali 412 nm
przez 5 min.

Stezenie glutationu catkowitego oceniano na pod-
stawie krzywej wzorcowej, wykonanej dla wzrastajg-
cych stezen glutationu zredukowanego (wyrazonych
w uM) - 500; 250; 125; 62,5; 31,25 i 15,6 — wedtug uzy-
skanego réwnania regresji:
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y = 54,801(x-x )+3,6562; R? = 0,9481 (1]

gdzie:

x — przyrost absorpcji badanej probki przy A = 412 nm,
wyrazony w jednostkach arbitralnych,

x, — natezenie emisji probki kontrolnej przy A = 412 nm,
wyrazone w jednostkach arbitralnych,

y - stezenie glutationu catkowitego, wyrazone w pmol/l.

Prébki analizowano podwdjnie.

Oznaczanie glutationu utlenionego

Skrawki mig$nia poprzecznie prazkowanego (50 mg
kazdy) homogenizowano w szklanym homogenizato-
rze w 0,5 ml 5-procentowego 5-SSA, utrzymujac przez
caly czas homogenizacji temperature 4°C. Homogenat
odwirowano z predkoscia 10 tys. obr./min w tempera-
turze 4°C przez 10 min i podzielono na porcje o wa-
dze 100 pl. Do czasu oznaczania przechowywano je
w temperaturze -76°C. Przed oznaczeniem homoge-
nat rozmrozono i zobojetniono do pH = 6-7, uzywajac
1 M chlorowodorotlenku trietanoloaminy (chlorhydrol
triethanolamine - TEA), a nastepnie dodano 2 ul 2-vi-
nylopirydyny w celu zablokowania endogennego GSH.

Probke inkubowano 60 min w temperaturze po-
kojowej. W plastikowej kuwecie przygotowano mie-
szaning reakcyjng zawierajacg 700 ul NADPH, 100 pl
DTNB, 150 pl wody dejonizowanej i 50 pl supernatan-
tu. Zawarto$¢ kuwety inkubowano przez 5 min w tem-
peraturze +37°C, nastepnie dodano 20 pl reduktazy
glutationu (GR). Przyrost absorpcji prébki mierzono
spektrofotometrycznie aparatem Ultraspec III (prod.
Pharmacia LKB, Wielka Brytania) przy dlugosci fali
412 nm przez 5 min.

Stezenie glutationu utlenionego oceniano na pod-
stawie krzywej wzorcowej przygotowanej dla wzra-
stajacych stezen glutationu utlenionego (wyrazonych
w uM) - 60; 305 15; 7,5; 3,751 1,875 — wedtug réwnania
regresji:

y = 7,493(x-x )+0,5437; R* = 0,829 [2]

gdzie:

x — przyrost absorpcji badanej probki przy A = 412 nm,
wyrazony w jednostkach arbitralnych,

x, — natezenie emisji probki kontrolnej przy A = 412 nm,
wyrazone w jednostkach arbitralnych,

y - stezenie glutationu utlenionego, wyrazone w pmol/L

Prébki analizowano podwdjnie.

Oznaczenie stezenia glutationu zredukowanego
Stezenie glutationu zredukowanego obliczono na pod-
stawie roéznicy wartosci glutationu catkowitego i gluta-
tionu utlenionego:

GSH = tGSH-GSSG (3]

Okreslenie potencjalu

redukcyjno-oksydacyjnego komorki

Potencjal redukcyjno-oksydacyjny komoérki okreslono
na podstawie stosunku wartosci glutationu zredukowa-
nego do utlenionego (GSH/GSSG).

WYNIKI

Stezenie glutationu catkowitego, utlenionego i zredu-
kowanego przedstawiono w tabeli 1. i na rycinie 1. Eks-
ponowanie szczuréw przez 2 tygodnie na pole magne-
tyczne o parametrach 40 Hz i 7 mT przez 30 min/dzien
i 60 min/dzien powodowalo istotny wzrost st¢zenia
glutationu catkowitego w mie$niu poprzecznie praz-
kowanym w poréwnaniu z wynikami otrzymanymi
dla grupy kontrolnej (p < 0,001). Nie zaobserwowano
réznicy istotnej statystycznie w zawartosci glutatio-
nu calkowitego po ekspozycji zwierzat na ELF-MF
przez 30 min/dzien i 60 min/dzien. Stezenie glutatio-
nu utlenionego po 30 min ekspozycji na ELF-MF bylo
istotnie wigksze w poréwnaniu z wynikami w grupie
kontrolnej (p < 0,01).

GSH/GSSG [uM]

1

grupa | (kontrolna)

group | (controls)
(N=7)

grupa Il (30 min/dzien) grupa Il (60 min/dzien)
group Il (30 min/day) group Il (60 min/day)
(N=7) (N=7)

Grupa badana / Study group

GSH/GSSG - stosunek glutationu zredukowanego do glutationu utlenionego / redu-
ced glutathione vs. oxidized glutathione ratio.
*p < 0,05 vs grupa kontrolna / vs. controls.

Ryc. 1. Potencjat redoks uktadu GSH/GSSG u szczuréw z grupy
kontrolnej oraz grup przez 2 tygodnie poddanych dziataniu
pola magnetycznego o warto$ci 40 Hz i 7 mT przez 30 min/dzien
i 60 min/dzien

Fig. 1. The redox potential of the GSH/GSSG in the control rats
and after ELF-MF exposure to 40 Hz, 7 mT, 30 min/day

or 60 min/day for 2 weeks
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Tabela 1. Zmiany metabolizmu glutationu w migéniu szkieletowym u szczuréw z grupy kontrolnej i w grupach poddawanych
przez 2 tygodnie dzialaniu ELF-MF o wartoéci 40 Hz i 7 mT przez 30 min/dzien i 60 min/dzien
Table 1. Changes in skeletal muscle glutathione metabolism in the control rats without ELF-MF and after ELF-MF exposure

to 40 Hz, 7 mT, 30 min/day or 60 min/day for 2 weeks

Grupa badana
Grupal Study group
(kontrolna) (MSE)
Group I [uM]
Parametr (control)
Parameter N= grupa II grupa III
- 30 min/dzien 60 min/dzien
(N=7) ( /dzier) ( /dzien)
(M+SE) group II group II
(kM] (30 min/day) (60 min/day)
N=7) N=7)
tGSH 7,54%0,52 13,16+0,42* 11,78+0,67*
GSSG 0,81+0,01 1,19+0,07** 1,01+0,06***
GSH red 6,7310,51 12,4+0,44* 10,77+0,72**

tGSH - glutation calkowity / total glutathione, GSSG - glutation utleniony / oxidized glutathione, GSH - glutation zredukowany / reduced glutathion.

*p < 0,001 vs grupa kontrolna / vs. controls.
**p < 0,01 vs grupa kontrolna / vs. controls.
*** p < 0,02 vs grupa kontrolna / vs. controls.

Stezenie glutationu zredukowanego po zastosowa-
niu pola magnetycznego 30 min/dzien lub 60 min/dzien
bylo istotnie wigksze w poréwnaniu z wynikami w grupie
kontrolnej (p < 0,001, p < 0,01, odpowiednio). Zaobserwo-
wano statystycznie istotny wplyw pola magnetycznego na
wzrost potencjatu redoks ukltadu GSH/GSSG w odniesie-
niu do grupy kontrolnej (p < 0,05).

OMOWIENIE

W niniejszym badaniu wykazano istotny wzrost steze-
nia glutationu catkowitego i zredukowanego w mies-
niu poprzecznie prazkowanym po ekspozycji zwie-
rzat przez 2 tygodnie na pole magnetyczne o parame-
trach 40 Hz i 7 mT przez 30 min/dzien. Wydluzenie
czasu ekspozycji do 60 min/dzien przez 2 tygodnie
powodowalo dalszy wzrost stezenia glutationu. Uzy-
skane wyniki sa zgodne z wczesniejszymi badaniami
autoréw niniejszej publikacji — w nich takze ekspozycja
na pole magnetyczne powodowala wzrost stezenia wol-
nych grup sulthydrylowych (-SH) w tkance migs$nia
poprzecznie prazkowanego (20).

Cechg charakterystyczng glutationu jest obecnos¢
grupy —-SH, od ktérej zalezy biologiczna funkcja gluta-
tionu. Wykazano, ze grupy —-SH naleza do najbardziej
reaktywnych grup chemicznych wystepujacych w ko-
morce (12,21). Wzrost stezenia glutationu catkowitego
i zredukowanego w niniejszym badaniu wskazuje na
mechanizm adaptacyjny do dzialania pola magnetycz-
nego. Glutation stanowi pierwsza lini¢ obrony prze-

ciwko wzrostowi RFT, ma zdolno$¢ usuwania wolnych
rodnikow i jest kofaktorem w procesach metabolicz-
nych, ktoére majg udzial w detoksykacji RFT (12).

Nieznaczny stres oksydacyjny moze powodowac
zwigkszenie syntezy glutationu i jego stezenia. Z ko-
lei silny oksydacyjny stres moze hamowac stezenie
glutationu z powodu utraty adaptacyjnego mechani-
zmu i utlenienia GSH do GSSG. Wzrost stezenia GSH
wskazuje na wzrost obrony antyoksydacyjnej i sugeruje
oksydatywny stres w komoérkach migéni poprzecznie
prazkowanych. Stosunek GSH do GSSG jest miarg sta-
nu oksydacyjno-redukcyjnego i spada podczas stresu
oksydacyjnego.

Rola GSH i innych wewnatrzkomérkowych anty-
oksydantéw jest zmniejszenie stresu oksydacyjnego.
Takze Glinka i Sieron (22) obserwowali wzrost enzy-
matycznego ukladu antyoksydacyjnego w czasie dzia-
tania pola ELF-MF (40 Hz, 10 mT). Podobnie Morabito
i wsp. (23) wykazali wzrost aktywnosci katalazy i pe-
roksydazy glutationowej w hodowli komdrkowej po
zastosowaniu ELF-MF o wartosci 50 Hz, intensywno-
$ci— 1 uT - 1 mT i czasie ekspozycji — 30 min. Katalaza
i peroksydaza glutationowa oraz dysmutaza ponadtlen-
kowa przeciwdziala takze aktywacji czynnika jadrowe-
go NF-kappaB, ktory jest aktywowany w odpowiedzi
na stres oksydacyjny (24).

Badania dotyczace wplywu pola magnetycznego
na komorki i tkanki organizmu nie s3 jednoznaczne.
Wigkszo$¢ autorow uwaza, ELF-MF zwieksza wy-
twarzanie reaktywnych form tlenu i proces lipido-
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wej peroksydacji (20-28). W czesci prac wykazano,
ze ELF-MF nie ma wplywu na wytwarzanie reaktyw-
nych form tlenu w réznych narzadach zwierzat do-
$wiadczalnych (15,25,29). Oddzialywanie pola magne-
tycznego na wytwarzanie reaktywnych form tlenu za-
lezy tez od czasu ekspozycji na to pole oraz jego nateze-
nia i czestotliwosci (29), a takze od stanu, w jakim znaj-
duja sie¢ komorki. Buldak i wsp. (30) wykazali np., ze
komorki inkubowane z cisplatyng i poddane dziata-
niu ELF-MF o parametrach 50 Hz i 1 mT przez 24 godz.
lub 72 godz. zmniejszaly wytwarzanie ROS i miaty
mniej uszkodzern DNA w poréwnaniu z komérkami,
ktére byly poddane tylko dzialaniu cisplatyny.

WNIOSKI

Uzyskane wyniki sugeruja, ze GSH odgrywa wazna
role w ochronie tkanek przed polem magnetycznym.
Ekspozycja na pole magnetyczne stosowane w magne-
toterapii prowadzi do rozwoju mechanizméw adapta-
cyjnych, ktérych celem jest utrzymanie réwnowagi
oksydacyjno-redukcyjnej organizmu, i zalezy od czasu
ekspozyciji.
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