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STRESZCZENIE

Autorzy pracy omawiajg skutki narazenia na state pole magnetyczne (SPM) na podstawie doniesien z piSmiennictwa. Systema-
tycznym przegladem zostaly objete badania zaréwno z udziatem ludzi, jak i prowadzone na zwierzetach. Dokonano analizy
réznych potencjalnych skutkéw dziatania SPM, np. kancerogennego, a takze jego wplywu na zaburzenia rozrodu, oddziatywania
na uklad nerwowy, uktad krazenia czy na zaburzenia metaboliczne. Opisano réwniez mozliwe efekty biofizyczne i biologiczne
oddzialywania SPM. Med. Pr. 2019;70(1):107-120
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ABSTRACT

The authors discuss the effects of static magnetic field (SMF) exposure based on reviewed literature reports. The systematic review
covered both research carried out directly with people as well as studies with animals. A review was carried out in terms of various
potential effects: carcinogenic effects, reproductive and metabolic disorders or the influence of SMF on the nervous and circulato-
ry system. The possible biophysical and biological effects of the SMF were also described. Med Pr. 2019;70(1):107-20
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WSTEP

Zewnetrzne pole elektromagnetyczne (PEM), oddzia-
tujac na czlowieka, moze zaburza¢ jego procesy zycio-
we poprzez przekazanie mu przenoszonej przez siebie
energii. Wiedza na temat skutkéw zdrowotnych tego
wplywu jest jednak wcigz niewielka. Powszechnie
uznany jest natomiast ich podzial na utrwalone skut-
ki odlegle (z ktérych najwazniejsze to choroby) oraz
bezposrednie skutki biofizyczne. Ostatnie z wymienio-

nych, bezposrednio powstale w organizmie czltowieka
podczas jego przebywania w polu elektromagnetycz-
nym, obejmuja skutki termiczne, takie jak ogrzanie
tkanki przez pochlonieta w niej energie PEM, i nieter-
miczne, np. pobudzenie migéni, nerwéw lub narzadéw
zmystow. O ile nie ma watpliwosci co do wystgpowania
bezposrednich skutkéw biofizycznych, o tyle pytania
o zdrowotne skutki odlegle wciaz pozostaja bez odpo-
wiedzi. Sytuacja ta ma bezposredni zwigzek z forma
i ksztaltem przepisow ochronnych przed zagrozenia-
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mi zwigzanymi z PEM. Przykladem jest Dyrektywa
Parlamentu Europejskiego i Rady 2013/35/UE z dnia
26 czerwca 2013 r. w sprawie minimalnych wymagan
w zakresie ochrony zdrowia i bezpieczenstwa dotycza-
cych narazenia pracownikéw na zagrozenia spowodo-
wane czynnikami fizycznymi (polami elektromagne-
tycznymi) (dwudziesta dyrektywa szczegélowa w rozu-
mieniu art. 16 ust. 1 dyrektywy 89/391/EWG) i uchyla-
jaca dyrektywe 2004/40/WE [1]. Jej tworcy w preambule
pisza: ,,Celem niniejszej dyrektywy jest uwzglednienie
wszystkich znanych bezposrednich skutkéw biofizycz-
nych i skutkéw posrednich, wywolywanych przez pola
elektromagnetyczne, nie tylko po to, aby zapewni¢
zdrowie i bezpieczenstwo kazdego indywidualnego
pracownika, lecz takze stworzy¢ minimalne podstawy
ochrony wszystkich pracownikéw w Unii, przy jedno-
czesnym ograniczeniu ewentualnych zaklécen konku-
rencji. Niniejsza dyrektywa nie dotyczy sugerowanych
skutkow odleglych narazenia na pola elektromagne-
tyczne, poniewaz nie ma obecnie ugruntowanych do-
wodow naukowych istnienia zwigzku przyczynowego
w tym zakresie” [1]. Wielu specjalistow uwaza takie
podejscie do problemu ochrony zdrowia oséb ekspono-
wanych na PEM za bardzo kontrowersyjne, poniewaz
istniejg i pojawiajg si¢ coraz liczniejsze informacje na
temat skutkéw odleglych. Dlatego konieczne sg ich dal-
sze intensywne badania, by mdc jak najszybciej skorzy-
sta¢ z tejze preambuly: ,Jednak w przypadku pojawie-
nia si¢ takich ugruntowanych dowodéw naukowych
Komisja powinna rozwazy¢ najbardziej odpowiednie
srodki stuzace uwzglednieniu tych skutkéw i w drodze
sprawozdania dotyczacego praktycznego wdrazania
niniejszej dyrektywy informowa¢ o nich Parlament
Europejski i Rade. Wykonujac ten obowigzek, Komi-
sja powinna wzig¢ pod uwage nie tylko odpowiednie
informacje otrzymane od panstw cztonkowskich, ale
réwniez najnowsze dostepne wyniki badan i nowa
wiedze naukowa wynikajaca z danych w tej dziedzi-
nie” [1].

Przepisy polskie sa implementacja Dyrektywy 2013/
/35/UE [1], dlatego takze w Polsce konieczne jest pro-
wadzenie badan nad skutkami odleglymi, ktére po-
zwola zapewnic jak najlepsza ochrong osobom zawodo-
wo eksponowanym na PEM. W roku 2017 na zlecenie
Ministerstwa Zdrowia, w ramach Narodowego Progra-
mu Zdrowia (4 cel operacyjny: ,Ograniczenie ryzyka
zdrowotnego wynikajacego z zagrozen fizycznych, che-
micznych i biologicznych w $rodowisku zewnetrznym,
miejscu pracy, zamieszkania, rekreacji oraz nauki”) In-
stytut Medycyny Pracy w Lodzi podjal prace nad bada-

niem wplywu PEM na zdrowie pracownikéw zaktadow
diagnostyki obrazowe;j.

Pracownicy zaktadéw diagnostyki obrazowej, w kto-
rych wykorzystywane s urzadzenia rezonansu magne-
tycznego (MRI), to jedna z grup zawodowych szcze-
golnie narazonych na PEM. Urzadzenia MRI, wpro-
wadzone do uzytku w Polsce zaledwie 25 lat temu, s3
coraz powszechniej stosowane. W roku 2008 w kraju
funkcjonowato ok. 100 skaneréw MRI. Obecnie Naro-
dowy Fundusz Zdrowia (NFZ) realizuje na podstawie
podpisanych kontraktéw $wiadczenia w 251 zakladach
diagnostyki obrazowej wyposazonych w MRI. Ponadto
szacuje sie, ze placowki, ktore nie podpisaty kontraktow
z NFZ, dysponuja dodatkowo ok. 50 skanerami tego
typu. Specyfika konstrukeji urzagdzen MRI powoduje,
ze stale pole magnetyczne (SPM) jest wokot nich obec-
ne bez przerwy, a nie tylko podczas zabiegéw. Dlatego
zatrudniony przy MRI personel (z reguly co najmniej
kilka osdb) podlega narazeniu na takie pole nie tylko
w trakcie badan, ale réwniez na przyklad podczas przy-
gotowywania pacjenta do badania czy prac porzadko-
wych w pomieszczeniu z urzadzeniem. W zwigzku
z tym SPM wydaje sie tym czynnikiem, ktéry w pierw-
szej kolejnosci powinien by¢ rozwazany jako przyczy-
na ewentualnych negatywnych skutkéw zdrowotnych
u pracownikéw zakladow diagnostyki obrazowej wy-
posazonych w MRL

W niniejszym raporcie przedstawiono wyniki prze-
gladu literatury dotyczacej skutkéw zdrowotnych, bez-
posrednich skutkéw biofizycznych oraz skutkéw bio-
logicznych ekspozycji na SPM, charakteryzujacych sie
réznymi warto$ciami indukeji magnetycznej (spotyka-
nych zaréwno w pracowniach MRI, jak i innych).

METODY PRZEGLADU

W artykule uwzgledniono prace w jezykach polskim
i angielskim, wylonione na podstawie przegladu baz
PubMed i Web of Science przy uzyciu sléw kluczo-
wych: static magnetic field i health effects oraz anali-
zy piSmiennictwa poswigconego rozwazanemu zagad-
nieniu.

WYNIKI PRZEGLADU

Efekty zdrowotne

Mimo ze stale pola magnetyczne sposréd wszystkich
pdl elektromagnetycznych znane sa czlowiekowi naj-
dluzej, to niewiele jest badan epidemiologicznych do-
tyczacych ich wplywu na zdrowie. Spowodowane jest to
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zapewne stosunkowo nieliczng grupa oséb zawodowo
na nie eksponowanych. Oprécz personelu obstuguja-
cego MRI do grupy tej naleza zatrudnieni w zaktadach
produkcji aluminium, elektrolizy NaCl, pracownicy
kolei obstugujacy urzadzenia zasilane pradem stalym
i niektorzy spawacze. Podlegaja oni narazeniu na pola
o indukgji 2-15 mT (w sposdb ciagly), maksymalnie na
60 mT [2-5]. Tymczasem ekspozycja personelu pracow-
ni MRI na SPM, zalezna od wielu istotnych czynnikow
(m.in. od typu MRI i jego indukcji znamionowej, wy-
posazenia technicznego pracowni, rodzaju wykony-
wanych procedur), moze waha¢ si¢ od indukgji rzedu
0,05 mT (w pomieszczeniu obrazowania) przez 3-150 mT
(podczas koniecznych czynno$ci wykonywanych w po-
mieszczeniu MRI) az po znamionowsa indukcje rezo-
nansu 0,2-7 T (wystepujaca we wnetrzu cewki elek-
tromagnesu) [6]. W rozdziale tym zostang omoéwio-
ne obserwowane zdrowotne efekty odlegte ekspozycji
na SPM.

Dziatanie kancerogenne

Badania u ludzi

Najwiecej kontrowersji i zainteresowania budzi kance-
rogenne dzialanie SPM - wlasciwie nalezaloby napisac
»budzilo’, gdyz wszystkie znane badania epidemio-
logiczne przeprowadzono jeszcze w ubieglym wieku.
Niestety dotad nie pojawily si¢ badania pracownikéw
zatrudnionych przy MRI, a najwiecej dotychczasowych
dotyczylo pracownikéw zaktadéw produkeji alumi-
nium. Ich wyniki wskazywaly na wystepowanie wie-
lu réznych nowotwordéw [7,8], przede wszystkim ptuc
i pecherza moczowego [9], a rzadziej bialaczek i nowo-
tworéw mozgu [10-12]. Warto zauwazy¢, ze w bada-
niach tych rzadko wydzielano SPM jako ,,samodzielny”
czynnik szkodliwy — w tych, w ktérych tego dokonano,
nie stwierdzono zwigzku ekspozycji na SPM ze wzro-
stem ryzyka zachorowania na nowotwory [9,10]. Na-
lezy pamieta¢, ze w fabrykach aluminium pracownicy
eksponowani s3 na wiele czynnikéw kancerogennych,
w tym na wielopierscieniowe weglowodory aromatycz-
ne, fluorki, dwutlenek siarki i ciepto.

Badania kancerogennosci prowadzono rdéwniez
wsrod pracownikow zakladdw elektrolizy NaCl - w zad-
nym z nich nie stwierdzono zwigzku ekspozycji na SPM
z ryzykiem zachorowania na nowotwory [5].

Istnieje wiele badan dotyczacych zachorowalnosci
na nowotwory u spawaczy, ale w zadnym z nich nie ana-
lizowano wplywu SPM, ktére wydaje si¢ by¢ najmniej
istotnym ze wszystkich ewentualnie szkodliwych czyn-
nikéw wystepujacych na tych stanowiskach pracy.

Badania na zwierzetach

Wykonano niewiele badan dotyczacych dziatania SPM
na rozwdj nowotwordw u zwierzat i daly one w wiek-
szo$ci [13,14] wynik negatywny - w jednym stwierdzo-
no nawet terapeutyczny wplyw na wszczepiony nowo-
twor [15]. Najwiecej badan dotyczy skojarzonego dzia-
tania SPM i czynnikéw chemicznych, zaréwno kance-
rogennych, jak i lekéw. W ich zdecydowanej wigkszosci
zauwazano istotny pozytywny wplyw ekspozycji na SPM
na dzialanie antynowotworowe [16-21]. Wydaje sig, ze
wyniki badan na zwierzetach potwierdzajg postulowang
nizej hipotez¢ o wplywie SPM na procesy oksydacyjne.

Zaburzenia rozrodu
Badania u ludzi
Innym szkodliwym efektem wigzanym z ekspozycja na
PEM s3g zaburzenia rozrodu. Najwieksze badanie doty-
czace tego wplywu SPM przeprowadzono w latach 90.
ubiegtego wieku w USA (ankieta dotyczaca miesigcz-
kowania i reprodukeji oraz potencjalnych czynnikéw
zaklocajacych) wsrod prawie 2000 pracownic przeby-
wajacych przy MRI [22]. Wyniki badania nie wykazaly
zadnego znaczacego zwigkszenia niepozadanych efek-
tow rozrodczych. Mozna tu réwniez wspomnie¢ (cho¢
nie dotyczy to przedmiotu tego przegladu, czyli wptywu
SPM na zdrowie 0s6b eksponowanych zawodowo), ze
takze badania potomstwa kobiet, ktére zostaly poddane
co najmniej 5 badaniom MRI podczas ciazy, nie wyka-
zaly Zzadnego wplywu ekspozycji na SPM na wczesniej-
sze rozwigzanie czy zdrowie noworodka [23].

Podobne negatywne wyniki otrzymano po przepro-
wadzeniu badan u pracownikéw zakladéw produkeji
aluminium [24].

Badania na zwierzetach
Wyniki badan na zwierzetach réwniez nie daty odpo-
wiedzi na pytanie o prawdziwos¢ hipotezy negatywne-
go wplywu ekspozycji na SPM na proces rozrodu, cho-
ciaz wiekszo$¢ analiz wskazuje na brak takich efektéw.
W badaniach plodnosci Tablado i wsp. [25] nie stwier-
dzili wplywu przewleklej ekspozycji na SPM (ekspo-
zycja ciezarnych myszy na SPM o indukgji 0,5-0,7 T
od 7 dnia cigzy do porodu) na plemniki meskiego potom-
stwa eksponowanych zwierzat. Z kolei Narra i wsp. [26]
oraz Monfarad i wsp. [27] zaobserwowali niewielkie,
ale istotne statystycznie, zmiany w spermatogenezie
u myszy poddanych 30-minutowej ekspozycji na SPM
o indukgji 1,5 T.

Nie ma réwniez zgodnosci w przypadku wynikow
badan wplywu SPM na rozwéj embrionalny. Mozna
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znalez¢ szereg prac wskazujacych na negatywne dzia-
fanie SPM. Bekhite i wsp. [28] stwierdzili, Ze prenatal-
na ekspozycja myszy na SPM o indukcji 10 mT moze
zaburza¢ rozwdj embrionalny. Espinar i wsp. [29] wy-
kazali, ze ekspozycja plodow myszy na SPM o indukcji
20 mT (6-13 lub 6-17 dzien cigzy) powoduje nieod-
wracalne efekty rozwojowe, a Levin i wsp. [30] zauwazyli
wplyw SPM o indukcjach 10-100 mT na rozwéj embrio-
nalny jezowcéw. Jednak w innych badaniach nie stwier-
dzono wystgpowania efektu teratogennego, np. Ueno
i wsp. [31] nie zaobserwowali go dla embrionéw zaby
eksponowanych na SPM o indukcjach 40 nT-8 T, a Za-
hedi i wsp. [32] - dla embrionéw myszy eksponowa-
nych na SPM do 1,5 T. Wiele badan nad zdrowiem re-
produkcyjnym dotyczy zwierzat poddawanych takiej
ekspozycji, jakiej podlegaja pacjenci w skanerach MRI —
cho¢ ich wyniki sg interesujace, nie stanowia jednak, jak
uwazaja autorzy, przedmiotu niniejszej pracy.

Wptyw na uktad nerwowy

Badania u ludzi

Uklad nerwowy jest powszechnie uznawany za uklad
krytyczny z punktu widzenia oddziatywania PEM. Ist-
nieja liczne badania dotyczace oddzialywania SPM na
ukfad nerwowy - w wiekszosci opisujg one jednak efek-
ty ostre, ktdre zostang omoéwione w dalszej czesci pracy.
W literaturze mozna jednak znalez¢ réwniez dane wska-
zujace na tak odlegte skutki wptywu SPM, jak zdrowie
psychiczne. Dla przykltadu Ghotbi i wsp. [33] stwier-
dzili, ze stan zdrowia psychicznego pracownikéw nara-
zonych na SPM (100 oséb) o sredniej wartosci 2,5 mT
byt istotnie statystycznie gorszy niz pracownikéw nie-
eksponowanych. Zdiagnozowano u nich istotnie wyz-
szy poziom lekdw, zaburzen snu (p = 0,001) i depresji
(p = 0,007).

Badania na zwierzetach

W literaturze mozna znalez¢ opisy wielu badan doty-
czacych wpltywu SPM na zachowanie zwierzat. Wyniki
tych badan s3 niejednorodne, zwlaszcza w zakresie in-
dukcji spotykanych w praktyce. W swojej pracy Levine
i wsp. [34] zaobserwowali zaburzenia orientacji prze-
strzennej szczuréw poddanych wczesniej ekspozycji
na SPM o indukgji 2 T przez 100 min (byly one nieste-
ty rowniez poddane ekspozycji na pola gradientowe),
a Trzeciak i wsp. [35] stwierdzili u szczuréw narazonych
na 0,49 T przez 2 godz. dziennie przez 20 dni zmniej-
szong ,drazliwos¢”, tj. reakcje na dotyk. Nie odnotowa-
li natomiast wplywu takiej ekspozycji na zachowanie
zwierzat badanych testem otwartego pola oraz na ich

aktywno$¢ lokomotoryczna. Z kolei Nakagawa i Matsu-
da [36] zanotowali, ze szczury eksponowane na SPM
o indukgji 0,6 T przez kilka tygodni (5 i 7 tygodni) wy-
kazywaly pogorszenie wynikéw w 2 testach unikania.
Hong i wsp. [37] u szczuréw poddawanych ekspozycji na
SPM o warto$ci 0,5 T przez 14 dni po urodzeniu nie
stwierdzili gorszych wynikéw w pokonywaniu labiryntu.

Wptyw na uktad krazenia

Badania u ludzi

Ukfad krazenia uwazany jest za szczego6lnie wrazliwy na
dzialanie pol PEM, dlatego badania wptywu SPM nan
trwaja juz kilkadziesiat lat. Jak dotad jednak ograniczaja
sie do analizowania skutkéw ostrych - autorzy nie zna-
lezli zadnych doniesien o badaniach zdrowotnych skut-
kow odlegtych.

Badania na zwierzetach

Kontrowersje wérdd roznych grup badawczych budzi
hipoteza o wplywie SPM na ci$nienie. W pracach Ten-
forde i wsp. [38], Kangarlu i wsp. [39] oraz Chakeres
i wsp. [40] nie sygnalizuje si¢ takiego wptywu i to w bar-
dzo szerokim zakresie indukcji (az do 8 T). W innych
pracach wplyw na cisnienie jest jednak obserwowany,
np. Tasic i wsp. [41] stwierdzili pozytywne dzialanie
dlugotrwalej (30 dni) ekspozycji na SPM o indukgji
16 mT na regulacje neurowegetatywna w nadci$nieniu
tetniczym, a Gmitrov [42] zauwazyl znaczacy efekt roz-
szerzajacy naczynia wiencowe pod wplywem lokalnej
40-minutowej ekspozycji na SPM o indukgji 0,25-0,35 T.
Autorzy tych prac podkreslaja, ze obserwowane efekty
moga by¢ wykorzystywane w celach terapeutycznych.

Wptyw na zaburzenia metaboliczne

Badania u ludzi

Podobna jak przypadku stanu wiedzy o wpltywie SPM
na ci$nienie sytuacja dotyczy badan nad zwigzkiem
SPM i zaburzen metabolicznych. Mimo ze stwierdza si¢
je u zwierzat, dotychczas nie prowadzono ich z udzia-
tem ludzi.

Badania na zwierzetach

Dziatanie oksydacyjne SPM (o ktérym bedzie mowa
nizej) moze mie¢ wiele efektow zwigzanych np. z trans-
portem biomolekul. Jednym z nich moze by¢ negatywny
wplyw na poziom witaminy D transportowanej przez
wiazace ja biatko (vitamin D binding protein — DBP).
Skutek taki zostal zaobserwowany u szczuréw podda-
nych ekspozycji na SPM wystepujace w otoczeniu ska-
nerow MRI. Gungor i wsp. [43] stwierdzili ponadto
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zdecydowane pogorszenie parametréw wskazujacych
na rozwdj osteoporozy u zwierzat. Réwniez inni bada-
cze, np. Zhang i wsp. [44], zaobserwowali wplyw SPM
na stan kosci — w cyklu swoich prac raportujg zalezne
od wartosci indukcji réznicowanie osteoklastow (rézne
efekty dla indukcji 500 nT, 0,2 T i 16 T). Zainteresowa-
nie oddzialywaniem SPM na kosci jest oczywiscie zwig-
zane z mozliwoscig wykorzystania go w terapii. Jednak
ze wzgledu na to, Ze jest to odregbny, bardzo obszerny
temat, w tym przegladzie zostal przez autoréw po-
miniety.

Innym efektem oddziatywania SPM moze by¢ jego
wplyw na metabolizm zachodzacy np. w migsniach,
zwigzany z dzialaniem SPM na peroksydacje lipidow
skutkujaca m.in. zaburzeniami transportu jonowego.
Elferchichi i wsp. [45] zaobserwowali znaczne pogorsze-
nie parametréw metabolicznych u szczuréw poddanych
ekspozycji na SPM o indukgcji 128 mT (1 godz./dzien
przez 15 dni). Autorzy przypuszczajg, ze gtéwna przy-
czyng zmian komodrek po inkubacji w zewne¢trznym
SPM jest podwyzszenie stezenia wolnych rodnikoéw, co
prowadzi do niestabilnosci poziomu glukozy i uwalnia-
nia insuliny. Ponadto na podstawie dostepnych danych
stwierdzono, ze ekspozycja na SPM zmienia poziomy
witamin A, C, D i E w osoczu, co moze prowadzi¢ do za-
burzenia homeostazy glukozy i uwalniania insuliny [46].
W innym badaniu [47], w ktérym eksponowano my-
szy na SPM (niejednorodne w zakresie 2,8—476,7 mT)
przez 12 tygodni, stwierdzono jednak efekt odwrotny -
pod wplywem ekspozycji zmniejszal si¢ poziom glukozy.

Efekty biofizyczne i biologiczne

W niniejszym rozdziale zostang przedstawione efek-
ty natychmiastowego dzialania SPM: zaréwno te, kto-
re staly si¢ podstawa dyrektywy Unii Europejskiej, jak
i mogace mie¢ powigzanie z ewentualnymi skutkami
zdrowotnymi.

Dziatanie genotoksyczne
Niestety w literaturze przedmiotu nie znaleziono badan
in vivo nad ewentualnym dzialaniem genotoksycznym
SPM u os6b eksponowanych zawodowo. Istnieja do-
niesienia dotyczace tego zagadnienia u pacjentéw pod-
dawanych badaniom MRI. Wyniki tych badan nie sa
spodjne, ale wszyscy autorzy, np. Vijayalaxmi i wsp. [48],
zwracajag uwage na to, ze nie wiadomo, ktére z pol
(SPM, pole gradientowe czy radiofalowe) mozna uznac
za przyczyne obserwowanych efektow.

Réwniez dane z badan in vitro sg niespdjne. W wiek-
szo$ci starszych analiz i niektérych nowszych hipoteza

o genotoksycznym dzialaniu SPM nie znajduje potwier-

dzenia. Nie stwierdzono wystepowania:
uszkodzen DNA - Raylman i wsp. [49] zbadali
wplyw 64-godzinnej ekspozycji na SPM o induk-
¢ji 7 T na 3 ludzkie nowotworowe linie komodrko-
we, HTB 63 (czerniak), HTB 77 IP3 (rak jajnika)
i CCL 86 (chloniak: komdrki Raji). Chociaz stwier-
dzono zmniejszenie liczby Zzywych komorek, nie za-
obserwowano wzrostu liczby uszkodzen DNA ani
zaburzen w cyklu komérkowym. Romeo i wsp. [50]
nie zauwazyli ich przy badaniu linii komérkowych
MRC-5 eksponowanych przez 24 godz. na SPM
o indukcji 370 mT. Z kolei Amara i wsp. [51] nie
stwierdzili uszkodzen DNA w komdrkach THP1
poddanej 3-godzinnej ekspozycji na SPM o induk-
¢ji 250 mT. Z punktu widzenia autoréw szczegélnie
interesujace sa prace wykonywane dla SPM emi-
towane przez skanery MRI. Szerencsi i wsp. [52]
zauwazyli, ze 22-, 45-, 67- i 89-minutowe naraze-
nie na SPM skaneréw 3 T (podczas wykonywania
badan) nie powodowalo wzrostu liczby uszkodzen
DNA w limfocytach krwi obwodowej czlowieka.
Taki sam wynik uzyskali Reddig i wsp. [53], ktérzy
poddawali hodowle limfocytéw 1-godzinnej ekspo-
zycji na PEM emitowane przez skaner 7 T. Réwniez
Schroeiber i wsp. [54] nie stwierdzili zwigkszenia
liczby uszkodzen DNA w te$cie Amesa (bakterie
Salmonella typhimurium) przy 1-godzinnej ekspo-
zycji na SPM (oraz innych PEM emitowanych pod-
czas badania) w skanerach 1,5 Ti17,2 T;
aberracji chromosomowych i wymiany chromatyd
siostrzanych — np. Cooke i Morris [55] nie stwier-
dzili ich po ekspozycji na SPM o indukeji 0,5Ti1 T,
podobnie jak Peteiro-Cartelle i Cabezas-Cerrato [56],
ktérzy eksponowali kultury limfocytéw (3 godz. na
pole 45 mT lub przez 72 godz. albo 96 godz. na pole
125 mT);
indukgji transformacji - np. w pracy Gearda i wsp. [57],
ktérzy wykonywali badania na komdrkach myszy
C3H 10T1/2 poddawanych 17-godzinnej ekspozycji
na pola emitowane przez skaner 2,7 T;
mutacji - np. Ruiz-Gémez i wsp. [58] nie zaob-
serwowali ich po 1- lub 72-godzinnej ekspozycji
drozdzy Saccharomyces ceratisiae na SPM o induk-
cjach 0,35mT, 1,4mT i 2,45mT;
tworzenia mikrojader - np. we wspomnianych
wczesniej pracach Szerencsi i wsp. [52] czy Amary
i wsp. [51].
Istnieja jednak prace potwierdzajace genotoksyczne

dzialanie SPM. Na przyklad Koana i wsp. [59] w swoich
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badaniach przy uzyciu Drosophila melanogaster stwier-
dzili, ze 24-godzinna ekspozycja na SPM o indukeji 5 T
zwigkszyla dziatanie genotoksyczne endogennie wytwa-
rzanych wolnych rodnikéw, a Suzuki i wsp. [60] zaob-
serwowali wzrost liczby mikrojader w komoérkach szpi-
ku kostnego myszy poddanych przez 48 godz. i 72 godz.
ekspozycji na pole 3 T oraz przez 24 godz., 48 godz.
i 72 godz. na pole 4,7 T. Eksponujac kultury ludzkich
limfocytow w warunkach ekspozycji na PEM emitowa-
ne przez skanery 3 T, Lee i wsp. [61] stwierdzili zalez-
ny od czasu ekspozycji wzrost czgstotliwosci uszkodzen
jednoniciowych DNA oraz zwigkszenie czestotliwosci
aberracji chromosomowych i liczby mikrojader. Poten-
za i wsp. [62] postulujg na podstawie swoich badan przy
uzyciu komorek $rodblonkowych ludzkiej pepowiny, pod-
danych przez 4 godz., 24 godz., 48 godz. i 72 godz. eks-
pozycji na SPM o indukcji 300 mT, przejsciowe uszkodze-
nia DNA. Z kolei Zhang i wsp. [63] zauwazyli zwi¢kszong
liczbe mutacji pod wplywem 24-godzinnej ekspozycji Es-
cherichia coli na SPM o indukcji 9 T.

Nie do konca jasny jest réwniez problem wspot-
dziatania SPM z innymi czynnikami genotoksycznymi.
Wyniki wigkszo$ci badan nie wskazuja na taki efekt.
Kale i Baum [64] po zastosowaniu testu Drosophila me-
lanogaster nie zauwazyli wplywu chronicznej (7 dni)
ekspozycji na SPM o indukcji 3,7 T na spermatydy
i spermatocyty napromieniowywane promieniowaniem
neutronowym plus gamma o dawce pochlonietej 3 Gy.
Kimura i wsp. [65] nie zaobserwowali wplywu ekspo-
zycji silnego SPM (o indukcjach 3 T'i 5 T) na ekspresje
genow i uszkodzenia DNA w Caenorhabditis elegans
poddanych wczesniej ekspozycji na promieniowanie
kobaltu-60 (100 Gy przez 3 godz.). Znane s3 jednak do-
niesienia potwierdzajace takie wspdtdziatanie. Takatsuji
i wsp. [66] stwierdzili, ze $rednia czestotliwos¢ dicentra-
torow w limfocytach krwi obwodowej cztowieka ekspo-
nowanych jednocze$nie na SPM o indukcji 1 T i pro-
mieniowanie jonizujace byta wyzsza niz ta obserwowana
po napromieniowywaniu komorek jedynie protonami
(4,9 MeV) i czasteczkami a (23 meV). Analiza zalez-
nosci miedzy dawka a efektem wskazuje, ze pole ma-
gnetyczne dla protonéw istotnie wptywalo na zaleznos¢
dawka—efekt. Shaw i wsp. [67] badali wpltyw ekspozycji
na SPM o indukcji 70 mT na dziatanie réznych nano-
czastek na jednojadrowe komorki krwi obwodowej (pe-
ripheral blood mononuclear cel - PBMC) i monocytowa
linie¢ komorkowa chloniaka U937. Stwierdzili korzystny
wplyw SPM np. na zwiekszenie liczby uszkodzen DNA
jedynie w komoérkach nowotworowych z nanoczastka-
mi tlenku zelaza i ztota eksponowanych jednoczesnie

na pole. Z kolei Okonogi i wsp. [68] stwierdzili znacza-
ce zmniejszenie liczby indukowanych mitomycyng C
mikrojader w komoérkach CHL/IU po 6-godzinnej eks-
pozycji na SPM o indukcji 4,7 T, natomiast Zmyslony
i wsp. [69] zauwazyli wplyw slabego SPM o indukgcji
7 mT na liczbe uszkodzen DNA w limfocytach krwi
obwodowej szczura powodowanych przez dodane do
probki jony Zelaza.

Szczegdlnie wazne dla analizy zagrozen zdrowia
pracownikéw przebywajacych przy MRI jest skojarzone
dziatanie SPM i promieniowania X - bywaja oni bar-
dzo czesto narazeni na oba czynniki. W pracy Teodori
iwsp. [70] stwierdzili, ze narazenie komorek na promie-
niowanie X o dawce 5 Gy spowodowalo uszkodzenia
DNA, ktdre nastepnie po 6 godz. lub 20 godz. ekspozy-
cji na SPM o indukcji 80 mT znacznie si¢ zmniejszyly.
Z kolei Sarvestani i wsp. [71] wskazali w swojej pracy, ze
SPM o indukgji 15 mT (ekspozycja przez 5 godz.) inten-
syfikuje dziatanie genotoksyczne wczesniej zastosowa-
nego promieniowania X (promieniowanie X 140 kVp
i 40 mA z filtrem 2,5 mm aluminium, dawka zaabsor-
bowana 0,5 Gy w czasie 1 s) w komdrkach macierzy-
stych szpiku kostnego szczuréw. Kubinyi i wsp. [72] za-
obserwowali, ze dzialajace przez 4 godz. i 18 godz. SPM
o indukgcji 159,2+13,4 mT, nastepujace po narazeniu
na dawke pochlonieta 4 Gy promieniowania gamma
kobaltu-60, istotnie zmienia statystycznie liczbe uszko-
dzen DNA w stosunku do grupy eksponowanej jedynie
na promieniowanie jonizujace. Istnieja jednak bada-
nia, ktére nie potwierdzajg tych obserwacji, np. Rock-
well [73] nie stwierdzit zwigkszenia liczby uszkodzen
DNA i zaburzen procesu ich naprawy w komoérkach
nowotworowych myszy EMT6 napromieniowywanych
promieniowaniem X 120 kV o dawce pochlonietej
5 Gy przed albo podczas ekspozycji na SPM o induk-
Gi 0,14 T.

Procesy oksydacyjne

Od wielu lat wsrod badaczy genotoksycznosci duzym
zainteresowaniem cieszy si¢ hipoteza o jej oksydacyj-
nym charakterze. Dotyczy to réwniez genotoksyczno-
sci PEM, a zwlaszcza SPM, co jest zwigzane z hipote-
z3 ich wplywu na pary rodnikéw. W wielu procesach
biochemicznych, zaréwno endo- jak i egzogennych, na
skutek rozerwania wigzan laczacych atomy w czasteczki
powstaja pary czastek majacych po jednym niesparo-
wanym elektronie na powltokach walencyjnych - two-
rzy si¢ w ten sposob para rodnikéw. Jej historia moze
biec kilkoma torami [74]. W pierwszym, bardzo krot-
kim okresie rodniki znajdujg si¢ w bardzo niewielkiej
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odleglosci, w ktorej ma znaczenie reakcja wymiany
elektronu (J(r) > 0). Obszar ten nazywany jest obszarem
blizniaczym lub klatkowym, a para rodnikéw - parg
blizniacza. W obszarze tym moze dojs¢ do rekombina-
cji pary rodnikéw (czas potrzebny do rekombinacji dla
czasteczek o wielkosci 100 Da, poruszajacych sie przez
osrodek o lepkosci wody, wynosi ok. 0,2 ns, dla cza-
steczki bardzo duzej (65 000 Da) wzrasta do 3 ns [75]).
Jezeli z jakiego§ powodu rekombinacja nie nastapi, rod-
niki wychodzg z obszaru klatkowego, stajac si¢ wolny-
mi rodnikami oddziatujacymi z czgsteczkami o$rodka,
w ktérym sie poruszaja. Aby mogto dojs¢ do rekombi-
nacji rodnikéw, konieczna jest nie tylko odpowiednia
odlegtos¢, ale potrzebny jest tez odpowiedni stosunek
spinéw rodnikéw (musi by¢ on singletowy, czyli spiny
pary rodnikéw musza by¢ do siebie antyrownolegte).
Korzystajac z teorii zjawiska Zeemana, wykazuje sig,
ze zewnetrzne SPM (w skojarzonym dziataniu z polem
magnetycznym jader atomowych) moze zmienia¢ wza-
jemna orientacje spindw i w ten sposob wptywac na ki-
netyke rekombinacji par rodnikéw.

Jak wspomniano, w uktadach biologicznych niektére
reakcje biochemiczne przechodza przez etapy, w ktoérych
tworzone s3 pary rodnikow. Ze wzgledu na wystepowa-
nie opisanych wyzej mechanizméw wptywu pol magne-
tycznych na tempo rekombinacji par rodnikéw (a tym
samym na wielkos¢ stresu oksydacyjnego) obecnos¢
pola moze zaburza¢ przebieg tych reakcji. Mechanizm
oddzialywania SPM na pary rodnikéw zostat odkryty
i opisany dla proceséw fotosyntezy [76,77], a nastepnie
rozwiniety dla reakcji enzymatycznych w procesach
antyoksydacyjnych i dla uszkodzen powodowanych
w komorkach przez proces peroksydacji lipidéw. Har-
kins i Grissom [78,79] potwierdzili te hipoteze, anali-
zujac dzialanie zaleznej od koenzymu B | liazy etanolo-
aminy amonowej. Stwierdzili m.in., ze w polu 100 mT
kinetyka reakcji zmniejsza si¢ 0 25%. Z kolei Eichwald
i Walleczek [80] wykazali wptyw SPM réwniez na dy-
namike reakcji oscylacyjnej peroksydaza—oksydaza. Na
podstawie tych badan Eichwald i Walleczek [81] opra-
cowali model wplywu pola magnetycznego na tempo
reakcji enzymatycznych bazujacy na mechanizmie par
rodnikéw, ktérego przewidywania zgadzajg sie z wyni-
kami eksperymentéw. Analiza tego modelu pozwolila
m.in. wywnioskowa¢, ze nawet bardzo mate zmiany
ilosci rekombinujacych par rodnikéw (0,5-2%) moga
nawet stokrotnie zwiekszy¢ tempo reakcji enzymatycz-
nych [81].

Procesy oksydacyjne prowadzace do uszkodzen ko-
morki stanowia przedmiot duzego zainteresowania bio-

elektromagnetykow. Wiekszos¢ ich prac dotyczy wptywu
SPM na procesy oksydacyjne powodowane przez rozne
czynniki egzogenne - wynikajace z nich obserwacje nie
sg jednak spojne. Wiele badan potwierdza taki wptyw,
np. Jajte i wsp. [82] wykazali, ze SPM o indukcji 7 mT
w obecnosci jonow Fe?* moze zwiekszy¢ stezenie wol-
nych rodnikéw tlenowych w komérkach limfocy-
tow, a zatem prowadzi¢ do $mierci komorki. Tenuzzo
i wsp. [83] opisali wplyw ekspozycji na SPM o induk-
¢ji 6 mT na indukowane przez cykloheksymid apopto-
z¢, wyplyw jondéw wapnia oraz ekspresje niektorych ge-
néw (bcl-2, bax, p53 i hsp70) w $wiezo wyizolowanych
i w hodowli ludzkich limfocytéw. Synowiec-Wojtaro-
wicz i wsp. [84] pokazali, ze narazenie na SPM (0,7 T)
z dihydrochalkonami powoduje stres oksydacyjny
w fibroblastach, Fanelli i wsp. [85] wykazali, ze SPM
o indukcjach powyzej 0,6 mT zmniejsza wywolywanag
przez rozne czynniki apoptoze¢ w roznych ukladach
komorkowych. Podobne obserwacje mozna znalezé
w innych pracach, np. Flipo i wsp. [86] oraz Tendori
i wsp. [87]. Przeprowadzono jednak badania, w ktd-
rych autorzy nie obserwowali takiego efektu. Romeo
i wsp. [50] raportowali brak wptywu na zywotnos¢ ko-
morek, poziom reaktywnych form tlenu i integralnos¢
DNA w ludzkich ptodowych fibroblastach MRC-5 na-
razonych na indukcje magnetyczna o poziomie 370 mT.
Z kolei Pawlowska-Goral i wsp. [88] stwierdzili, ze SPM
o indukcjach 0,4 T, 0,55 T i 0,7 T nie wywieraja nega-
tywnego wplywu na stan utleniania fibroblastow skory
czlowieka.

Wedlug niektdrych specjalistow ewentualne dziata-
nie oksydacyjne SPM moze by¢ wykorzystywane do ce-
16w terapeutycznych. Oztiirk i wsp. [89] stwierdzili, ze
wplywa ono inaczej na parametry oksydacyjne w tkan-
kach nowotworowych i nienowotworowych (powo-
duje wzrost aktywnosci SOD i spadek poziomu MDA
w tkance nienowotworowej, natomiast zmniejsza ak-
tywnos¢ SOD i peroksydazy glutationowej, a zwieksza
aktywnos¢ MDA i katalazy w tkance rakowej).

Z punktu widzenia efektéw biologicznych wystepu-
jacych u pracownikéw zatrudnionych przy MRI war-
te szczegolnej uwagi sg prace: Sarvestani i wsp. [71],
w ktorej autorzy réwniez zaobserwowali wplyw SPM
m.in. na liczb¢ wolnych rodnikéw (i nie tylko) w ko-
morkach macierzystych szpiku kostnego napromienio-
wywanych wcze$niej przez promieniowanie X, oraz Po-
litanskiego i wsp. [90], w ktorej autorzy wykazali istotny
wplyw ekspozycji na SPM o indukcji 50 pT i 5 mT na
pule wewnatrzkomoérkowych reaktywnych form tlenu
w limfocytach krwi obwodowej szczuréw uprzednio
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poddanych dzialaniu promieniowania X o dawce po-
chlonietej 3 Gy (moc dawki 560 mGy/min).

Uktad krazenia

Jak wspomniano, uklad krazenia jest uwazany za szcze-
golnie wrazliwy na dzialanie PEM. Najlepiej udoku-
mentowanym efektem wplywu pola magnetycznego na
uklad krazenia jest generowanie tzw. potencjatéw prze-
plywowych w tetnicach na skutek przeptywu krwi. Wy-
kazano, ze w aorcie o $rednicy 0,025 m i predkosci prze-
plywu krwi 0,63 m/s w polu magnetycznym powstaje
potencjal rowny 16 mV/1 T. Potencjal taki, az do pozio-
mu kilku T, nie ma negatywnego wplywu nawet na tak
wrazliwy organ, jakim jest serce [91]. Dokladng analize
tego zjawiska mozna znalez¢ w pracy Tenforda [92]. Po-
zostale efekty dzialania SPM na uklad krazenia zostaty
opisane w nastepnej czesci.

Uktad nerwowy

Ze wzgledu na swoja budowe i sposéb dziatania (wy-
twarzanie i propagacja impulséw elektrycznych) uktad
nerwowy wydaje sie najbardziej wrazliwy na dzialanie
PEM. W klasycznym ujeciu w ciele pracownikéw za-
trudnionych w warunkach narazenia na SPM wystepu-
ja 2 zjawiska: powstawanie sily dziatajacej na porusza-
jace sie naladowane czasteczki (taki mechanizm pro-
wadzi réwniez do powstania potencjaléw przeptywo-
wych) i indukeja pola elektrycznego / pradu elektrycz-
nego w poruszajacych sie przewodnikach (w przypad-
ku pracownikéw zatrudnionych przy MRI wystepuje
to przy ich przemieszczaniu si¢ wokot skanera). War-
tosci indukowanego pola elektrycznego/gestosci pradu
indukowanego w ciele pacjentéw badz personelu MRI
mozna znalez¢é np. w pracy Crozier i Liu [93]. Pojawia
sie tu pytanie, czy prady te moga powodowa¢ zauwa-
zalne i uciazliwe efekty sensoryczne u personelu ob-
stugujacego MRI. Autorzy zajmujacy si¢ tym zagadnie-
niem stwierdzajg, ze u 0séb przebywajacych w poblizu
skaneréw wytwarzajacych SPM powyzej 1,5 T moga
wystapi¢ magnetofosfeny, zawroty i bdle glowy, meta-
liczny posmak w ustach, brak koncentracji, zmeczenie
i stymulacja mies$ni [94-97]. Bardzo dokladna analize
wplywu indukowanych pod wplywem ruchu w SPM
pol elektrycznych / pradu elektrycznego oraz przeglad
literatury na ten temat przeprowadzono w wytycznych
Miedzynarodowej Komisji Ochrony przed Promienio-
waniem Niejonizujacym (International Commission
on Non-Ionizing Radiation Protection - ICNIRP) [98].
Jednym z najwazniejszych wnioskéw z prowadzonych
badan jest stwierdzenie, ze obserwowane objawy sa

ostre i przejsciowe. Réwniez nowsze analizy potwier-
dzajg ten wniosek [99-101].

Ponadto czes¢ badaczy wskazuje na mozliwos$¢ po-
jawienia si¢ u pracownikéw narazonych na stosunko-
wo silne SPM, jakie moga wystepowac np. wokdt nie-
ktérych skaneréw MRI, oprocz wspomnianych wyzej
objawow takze efektéw neurobehawioralnych. Badan
na ten temat jest jednak stosunkowo niewiele i trudno
wyciagna¢ z nich spojne wnioski. Metaanaliza wykona-
na przez Heinrich i wsp. [102] objeta 5 prac. Wykaza-
ta, ze we wszystkich badaniach jedynie wptyw na spo-
strzeganie byt podobny - pogorszony [103—105]. Badania
koordynacji oko-reka daly wyniki rozbiezne: w 2 wy-
kazano lekkie ich polepszenie [103,104], a w 2 — pogor-
szenie [97,105]. Niespdjne wyniki uzyskano tez w ana-
lizach wptywu SPM na pamig¢ robocza — w 1 badaniu
stwierdzono, Ze jest on zdecydowanie negatywny [106],
w innym, ze jest zdecydowanie dodatni [97], w 3 ba-
daniach efekty pozostaly niezmienione [103,105,107].
Podkresli¢ nalezy, ze niezaleznie od réznic w uzyska-
nych wynikach autorzy stwierdzaja, ze efekty neurobe-
hawioralne maja charakter przejsciowy.

WNIOSKI

Jak wynika z niniejszego przegladu literatury dotycza-
cej badan stanu zdrowia os6b zawodowo narazonych na
SPM (w tym szczegolnie pracownikéw zatrudnionych
przy MRI), obecnie nie ma podstaw do przyczynowo-
-skutkowego powigzania narazenia na SPM z jego nega-
tywnymi skutkami dla zdrowia. Ze wzgledu na niewiel-
ka liczbe opisywanych badan, ktére w dodatku zostaty
przeprowadzone stosunkowo dawno, niestuszne wydaje
si¢ jednak formowanie jednoznacznych ptynacych z nich
wnioskow. Konieczne jest zatem jak najszybsze ponowne
podjecie badan, zwlaszcza wsérdd pracownikéw zatrud-
nionych przy MRI - zwigkszyla si¢ przeciez ich liczeb-
nos$¢, wielkos¢ ekspozycji oraz czas narazenia na pole
magnetyczne. Badania tej grupy zawodowej potrzebne
s3 takze ze wzgledu na jednoczesng ekspozycje zaréwno
na SPM przy urzadzeniach MRI, jak i na promieniowa-
nie jonizujgce podczas pracy przy aparatach rentgenow-
skich, co moze mie¢ duze znaczenie zdrowotne (w $wie-
tle satysfakcjonujagco udokumentowanej hipotezy o sy-
nergistycznym dziataniu SPM z promieniowaniem X).

Poniewaz dotychczasowe badania nie sg rozstrzy-
gajace, konieczne wydaje si¢ takze zintensyfikowanie
analiz wptywu SPM na procesy biologiczne, np. geno-
toksycznosci czy proceséw oksydacyjnych, mogace le-
ze¢ u podstaw rozwoju wielu choréb.
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