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1. Wstep

Wphw pola magnetycznego na organizm

Wspotczesny czlowiek w coraz wigkszym stopniu narazony jest na
dziatanie pél magnetycznych generowanych przez rdéznego rodzaju urzadzenia
nowoczesne] techniki. Badacze wielu znaczacych osrodkow 1 fundacji takich
jak: Biomagnetic Research Foundation przy Uniwersytecie Evanston (USA),
Agency Hydrographic Center w Waszyngtonie, czy wreszcie American Food
and Drug Administration (USA), skupiaja swoje zainteresowania na ocenie
mechanizmoéw oraz stopnia wplywu pdél magnetycznych na homeostaze
organizmow zywych. Systematyzacja wynikéw badan napotyka jednak na liczne
trudnosci, ze wzgledu na fakt stosowania nieraz nieporéwnywalnych kryteriow
w kolejnych do$wiadczeniach (2, 6, 29, 30, 45, 73, 74).

Wyniki licznych prac zaro6wno teoretycznych, empirycznych jak
1 klinicznych dowodza, ze blona komorkowa, jak i1 caly system cytomembran
wewnatrzkomorkowych sa  gléwnym miejscem poprzez ktore pole
elektromagnetyczne wywiera swoje dziatanie na zywy organizm. Efekty tego
dziatania zwigzane sa z wewnatrzkomorkowym przeptywem jonow Ca’'
Ekspozycja komorek na dziatanie pola magnetycznego prowadzi do zmiany
struktury btony komodrkowej i redukcji potencjalow elektrycznych, z czym
wiaze si¢ zmiana jej przewodnictwa i przepuszczalnosci (4,6,11,20,28,31,32,54)

Zastosowanie AFM (Atomic Force Microscopy) pozwala na
trojwymiarowe uwidocznienie zmian zachodzacych w strukturze komorek. Po
poczatkowym uwstecznieniu mikrokosmkoéw, wystepuje  w  niektorych
komorkach ich wygtadzanie 1 sptaszczanie, z nastgpowym tworzeniem si¢
wglobien, a komorki stopniowo traca swo@j kulisty ksztalt. Analiza
rozmieszczenia  filamentow  aktynowych w  rusztowaniu  bloniastego
cytoskeletonu, wykazata ich wysoka niehomogenicznos$¢ w obrebie

cytoplazmy, oraz tworzenie skupisk tuz pod blona komoérkowa. Obserwowano



rowniez depolimeryzacje witokien aktynowych, co prawdopodobnie jest
przyczyna zmniejszenia si¢ wysokosci komoérek i zaniku ich mikrokosmkow
(49). Podczas ekspozycji zmienial si¢ takze stopien uwodnienia btony
komoérkowej 1 fosforylacji okreslonych wewnatrzkomorkowych — bialek

wilokienkowych (68).

Szereg przeprowadzanych badan dotyczy wpltywu po6l magnetycznych na
rozmnazanie si¢ komorek. Stwierdzono migdzy innymi zmniejszona
inkorporacje H’-tymidyny do limfocytéw i obnizenie wspétczynnika proliferaciji
przy ekspozycji limfocytow na dziatanie pola, ale réwnocze$nie powtarzajace
si¢ cykle zahamowania 1 przyspieszenia proliferacji  komorek.
Prawdopodobnym wytlumaczeniem tego zjawiska wydaje si¢ by¢ wptyw pola
magnetycznego na wewngtrzne rytmy biologiczne komoérek. Zewngtrzny
bodziec w postaci energii moze spowodowac przesunigcie fazy rytmu komoérek
1 w konsekwencji zaktoci¢ proces ich proliferacji (40, 43, 55, 69).

Udokumentowano takze wpltyw zaréwno zmiennego jak 1 statego pola
magnetycznego na adhezje komorkowa. Znajdujace si¢ w hodowlach komorki,
ktore w normalnych warunkach ulegalyby adhezji do podioza, po zakonczeniu
doswiadczenia, wciaz byly swobodnie zawieszone w roztworze, te za$, ktérym
przed poddaniem dziataniu pola magnetycznego pozwolono na adhezj¢, pod
wplywem tegoz pola ulegaly odczepieniu od podiloza. Poza zaburzeniami
procesu adhezji komorek, stwierdzono takze daleko idace zmiany w ich
budowie podobne do tych, jakie wywoluje promieniowanie jonizujace
1 $rodki chemoterapeutyczne. Polegatly one na obkurczaniu i1 uziarnieniu
cytoplazmy, a przede wszystkim dotyczyty jadra komoérkowego i1 obejmowaty
granulacj¢ DNA z jego migracja ku obwodowej czesci jader, ktore ulegaty
fragmentacji a co w konsekwencji prowadzilo do $mierci komorek. Zmiany te

wskazywac¢ moglyby na indukcje apoptozy (12, 24, 26, 40, 48, 60).



Z drugiej strony w przypadku dzialania stalego pola magnetycznego na
linie komorek, ktorych $mier¢é jest zwiazana z wewnatrzkomorkowym
stgzeniem jondw wapnia, obserwowano przezycie 1 replikacj¢ komorek
uszkodzonych przez czynniki zewngtrzne, wywolujace apoptozg. Jednoczesnie
wynik ten nie byl spowodowany odwleczeniem w czasie apoptozy lub zmiang
charakteru $mierci komorki. Powyzszy efekt byt zwiazany z wywotaniem
wzrostu przeplywu jonéw Ca®" ze $rodowiska zewnatrzkomorkowego do

wngtrza komorek (25, 44).

Poszukiwanie wyjasnien obserwowanych efektow dziatania pola
magnetycznego napotyka na wiele trudnosci zwiazanych przede wszystkim z
metodyka przeprowadzanych do$wiadczen, oraz brakiem wysoce czutych
urzadzen pomiarowych. Najprawdopodobniej na obserwowany wynik sktada si¢
taczna aktywacja wielu mechanizmdw na poziomie molekularnym (42, 64).

Plyny ustrojowe takie jak krew, limfa czy ptyn mozgowo-rdzeniowy
stanowia roztwory elektrolitow. Zmienne pole magnetyczne powoduje
wytworzenie zmiennego napigcia (zaleznego od powierzchni dziatania pola
1 jego czgstotliwosci) 1 indukcje pola elektrycznego, ktore prowadzi do
wzbudzenia, wzglednie przyspieszenia ruchu jondéw. Ich przeptyw powoduje
wzrost tarcia migdzyczasteczkowego, ktore z kolei dziata przeciwnie do sily
pola. Na poruszajace si¢ w roztworze jony dziala tez sita Lorenza, wywotujaca
przeptyw jondw o przeciwnych znakach w przeciwnych kierunkach.
W przypadku obecno$ci zmiennego pola magnetycznego prowadzi to do
oscylacji jondw 1 wprawiania w drgania blon potprzepuszczalnych, co ulatwia
1 wzmaga proces dyfuzji. Indukcja mikropotencjatéw i ich sumowanie wiedzie
do uaktywnienia neuronalnych rozrusznikéw (10, 16, 17, 72 73, 84, 88).

Wiele substancji budulcowych zywych organizmoéw posiada wlasciwosci
dia- lub paramagnetyczne, dziatanie pola magnetycznego prowadzi wigc do

modyfikacji jako$ci 1 ilosci potaczen migdzyczasteczkowych, jak roéwniez



wplywa na przebieg proceséw tworzenia potaczen apo-koenzym-substrat. Pole
elektromagnetyczne prawdopodobnie posiada réwniez zdolno$¢ generowania

pradoéw piezoelektrycznych w organizmie (57, 87, 88).

Dla prawidlowego przebiegu wigkszo$ci reakcji zachodzacych
w organizmach zywych niezbgdna jest woda, stanowiaca nie tylko srodowisko,
ale substrat reakcji. Udowodniono, ze pod wplywem pola magnetycznego woda
zmienia swoje wlasciwosci fizyczne (27, 88).

Spektrograficzna  analiza ~ wody  poddanej dzialaniu  pola
elektromagnetycznego wykazata, ze w zaleznos$ci od rodzaju zastosowanego
pola, wystgpowata absorpcja zakresu 200-400nm widma UV. Woda nie poddana
dziataniu pola nie wykazuje, zadnych wtasciwosci absorpcyjnych.
Prawdopodobnie, pole elektromagnetyczne wplywa na dipole wody,
modyfikujac wytwarzanie wigzan migdzy elektronami poszczegolnych
czasteczek. Nastepuje niejako porzadkowanie struktury wody w fazie cieklej. To
dziatanie powoduje utrzymywanie si¢ takiej zmodyfikowanej struktury przez
wiele godzin od ekspozycji (5, 66).

Woda z normalnej instalacji wodociagowej poddana dziataniu
zewnetrznego pola magnetycznego wykazuje przySpieszenie krystalizacji,
wzrost st¢zenia rozpuszczonych w niej gazéw (gtéwnie O,). Przyspieszeniu
ulegaja procesy sedymentacji 1 koagulacji, wystepuje takze zmiana pH, maleje
réowniez lepko$¢ wody, zmianie ulega réwniez przewodnictwo elektryczne.
Zastosowanie tak spreparowanej wody np. do nawadniania roslin powoduje ich
20-40% zwigkszenie wzrostu, jak rowniez przyspieszenie proliferacji

mikroorganizméw w hodowlach (37, 82, 88).



Hipoksja a mikrokrqzenie ptucne

Przegrody migdzypecherzykowe oddzielaja od siebie przestrzenie
powietrzne pegcherzykow plucnych. Na ich poziomie odbywa si¢ wymiana
gazowa migdzy powietrzem a krwia. Komorki wyscielajace pecherzyki ptucne
sci§le do siebie przylegajac, sa utozone na blonie podstawnej. W przegrodach
przebiegaja naczynia wlosowate wysScielone $rodbtonkiem, posiadajacym
wlasna bton¢ podstawna. W niektorych miejscach stykajace si¢ ze soba blony
podstawne nabtonka oddechowego i srédblonka naczyn wlosowatych tworza lita
warstwe. W przegrodach obecne sa takze fibroblasty, leukocyty, makrofagi,
komorki tuczne, pojedyncze komorki kurczliwe zawierajace aktyng 1 miozyne,
oraz wilokna nerwowe, sprezyste i kolagenowe. Nablonek pecherzykow
phlucnych sklada si¢ z pneumocytow typu I, pokrywajacych 95% powierzchni
pecherzykdw 1 pneumocytow typu 11, lezacych pomigdzy nimi.

W skilad mikrokrazenia ptlucnego wchodza arteriole (najdrobniejsze
tetniczki), metaarteriole, kapilary (naczynia wlosowate) 1 wenule (postkapilarne
zytki). Naczynia wlosowate stanowia te cze$¢ uktadu naczyniowego ptuc , ktora
jest odpowiedzialna za wymiang gazowa. W miejscach odgalgzien od
prekapilarow, znajduja si¢ skupiska miocytow, stanowiace zwieracze
przedwlosniczkowe, regulujace przeptyw krwi przez okreslone obszary naczyn
wlosowatych. Srodbtonek kapilarow wehodzi w sklad bariery krew- powietrze.

Komorki $rodblonka leza na blaszce podstawnej, ktéora obejmuje nieliczne

perycyty (23).

Hipoksja przyczynia si¢ do wzrostu aktywnos$ci Czynnika Indukowanego
przez Hipoksj¢ (Hypoxia Inducible Factor - HIF-1), ktory powoduje uczynnianie
szeregu gendw prowadzacych do ekspresji takich substancji biatkowych jak:
Erytropoetyna, Naczyniowy Srédblonkowy Czynnik Wzrostu — (VEGF —
Vascular Endothelial Growth Factor), Oksygenaza Hemowa Typu 1,



Indukowalna Syntaza Tlenku Azotu. Wszystkie one biora nast¢pnie udziat w
fizjologicznych 1 patofizjologicznych procesach toczacych si¢ w ptlucach
poddanych niedotlenieniu (58, 63, 75, 77, 81, 90).

VEGF aktywizuje komorki $rodbtonka poprzez wzmozenie ekspresji
P-selektyny i1 utatwianie adhezji granulocytom z jadrem wielopostaciowym (89).
Warunkuje on takze tworzenie okienek (fenestrae) jak 1 powstawanie nowego
organellum komdérkowego, jakim jest organellum pecherzykowo-wodniczkowe
(34, 52). Te procesy oprocz zwigkszenia przepuszczalnosci bton komorek
srédblonka przyczyniaja si¢ do ztuszczania si¢ nabtonka oskrzeli, wzmozone;j
migracji neutrofiléw do tkanki ptucnej, oraz wzmozonej degranulacji komoérek
tucznych. Te ostatnie, zgromadzone wokot zylek 1 zakonczen nerwowych,
wydzielaja prostaglandyng E2, serotoning i histaming, reguluja napigcie
mig$nidwki naczyn, oraz moduluja aktywno$¢ przekaznictwa nerwowego (58).
Przewlekta ekspozycja na hipoksje powoduje zwigkszenie ilosci lamininy
1 fibronektyny w blaszce podstawnej $rodblonka i1 blonie $rodkowej duzych
1 matych tetnic plucnych (8, 23).

Badania prowadzone w$rdd Indian peruwianskich zamieszkujacych tereny
potozone 0k.4330 m n.p.m. wykazaly, ze ich tgtniczki plucne posiadaja gruba
btong Srodkowa, zbudowana z dwoch blaszek sprezystych pomigdzy ktorymi
znajduje si¢ warstwa okreznie ulozonych komorek migsni gladkich. Dalsze
badania mieszkancow La Paz udokumentowaly obecno$¢ komoérek migsniowych
takze w btonie wewnetrznej matych tetnic 1 tetniczek przegrod pecherzykowych.
Podobne zmiany mozna stwierdzi¢ réwniez u pacjentdéw nie zamieszkujacych
terenow gorskich, lecz u ktorych rozwineta si¢ hipoksemia wskutek przewlekte;
obturacyjnej choroby ptuc (COPD - Chronic Obstructive Pulmonary Disease).
Wspolna cecha wszystkich tych przypadkow jest wigc wystepowanie
rozbudowanej  warstwy migsni  gltadkich w  tetniczkach  przegréd

pecherzykowych (39, 46, 56, 77).



O stopniu zmian naczyniowych 1 objawach pierwotnego nadci$nienia
phlucnego, oprécz czasu trwania i nasilenia bodzca, decyduje w duzej mierze
wiek osobnika poddanego dziataniu hipoksji. Jesli narazenie na nia wystepuje
w okresie okotoporodowym lub w okresie noworodkowym, odpowiedZ na
bodziec jest znacznie wigksza, mimo jego stabszego natg¢zenia, niz u osobnikow
poddanych hipoksji w wieku dorostym. Zmiany te mimo przywrdcenia
fizjologicznych warunkow nie cofaja si¢ calkowicie. Pozostaje prawie ciagla
warstwa atroficznych miocytdw, oraz sprezysta blaszka wewngtrzna. Te trwate
przeksztatcenia posiadaja niebagatelne znaczenie w rozwoju silnej skurczowe;j
reakcji naczyn ptucnych u dorostych osobnikow powtornie poddanych hipoksji
(1,7,9, 13).

Wzrost 1 proliferacja miocytow naczynh plucnych sa indukowane
1 sterowane przez system przekaznikéw 1 receptoréw umieszczonych na
powierzchni 1 we wngtrzu komorek migsni gladkich. Najwigksze znaczenie
odgrywaja prawdopodobnie czynniki wzrostu, pochodzace z komorek
srodblonka, powodujace takze skurcz naczyn krwionos$nych. Istnieje wigc
korelacja migdzy proliferacja komoérek migsniowych a skurczem naczyn.
Najlepiej poznanymi czynnikami sa: Endotelina — 1 (ET-1) i jej izoformy (ET-2
1 ET-3), oraz Pltytkowy Czynnik Wzrostu (PDGF - Platelet Derived Growth
Factor). Bodzcem pierwotnym do ich zadzialania obok hipoksji, moze by¢
takze rozciagnigcie naczynia. Ich prawdopodobnymi antagonistami sa naturalne
wazodylatatory : tlenek azotu (NO), oraz Przedsionkowy Peptyd Natriuretyczny
(ANF - Atrial Natriuretic Factor ) (3, 70, 71, 79, 80).

Sposob w jaki hipoksja prowadzi do procesoéw proliferacyjnych w ptucach
pozostaje nie znany. Prawdopodobnie obok dzialania sit rozciagajacych tkanke
phlucna 1 rozszerzajacych tozysko naczyniowe, nie bez znaczenia sa obnizone
stgzenia tkankowych inhibitorow wzrostu 1 podwyzszone stgzenia auto-, para-

1 endokrynnych czynnikow wzrostu (22, 35, 36, 70, 71).



W tkance ptucnej duzej ekspresji podlega ET-1 oraz ET-3, co swiadczy
o ich znaczeniu w regulacji napigcia naczyn plucnych (21, 53, 76, 78).
W wyniku poddania dorostych szczurow hipoksji nastepuje wzrost ekspres;ji
mRNA dla preproendoteliny. Ten wzrost jest jednakze niezalezny od tego, czy
osobniki byty narazone na hipoksje juz w okresie okotoporodowym (41).
Wydaje si¢ prawdopodobnym, ze ET wydzielana przez komorki srédbtonka nie
dziata tylko w sposob parakrynny na miocyty, ale takze w sposob autokrynny na
komorki $rdédbtonka. Mechanizm poendotelinowe] wazodylatacji zwiazany
bylby wigc z uwalnianiem tlenku azotu, oraz prostaglandyn z komorek
srodbtonka (1, 41). Obserwowany skurcz naczyn tgtniczych jest zwiazany
z uwalnianiem endogennych endotelin dzialajacych poprzez receptor
endotelinowy (ETB). Wzrost produkcji tlenku azotu (NO) w warunkach hipoksji

rowniez indukowany jest poprzez receptor ETB (90).

Pochodzacy z komorek s$rodbtonka tlenek azotu (NO) jest uwalniany
zarOwno do $wiatla naczyn, gdzie inaktywuje ptytki krwi, jak 1 poza to $wiatto,
gdzie powoduje rozkurcz migsni gladkich naczyn krwiono$nych. Wptywa on
takze na ekspresj¢ genéw warunkujacych syntezg czynnikow wzrostu takich jak
VEGF 1 PDGF, s$rodbtonkowych czastek adhezyjnych, oraz czynnikow
warunkujacych skurcz naczyn, jak np. endotelina.

Ciagle wdychanie NO przez szczury znajdujace si¢ w warunkach przewlekte;
hipoksji, hamuje rozwdj nadci$nienia plucnego 1 czgSciowo zapobiega
przebudowie naczyn ptucnych (1, 38).

W przypadku szczuréw, u ktorych rozwingto si¢ nadci$nienie plucne ze
wzgledu na dziatanie przewlekltej hipoksji, wystepuje wzmozona ekspresja
eNOS ($rédbtonkowa syntaza NO), a co za tym idzie 1 produkcja NO (47).

Zaburzenia syntezy NO sa wigc zardOwno przyczyng jak 1 konsekwencja
zmian naczyniowych w ptucach. Jednak progresja nadci$nienia plucnego wydaje

si¢ by¢ zalezna od stezenia NO (65).



W S$cianach drobnych tetnic ptucnych szczurdéw, u ktorych wystepuje
nadci$nienie phlucne spowodowane hipoksja wzrasta ekspresja enzymu
konwertujacego angiotensyng¢ (ACE — Angiotensin Converting Enzyme).
W badaniach oceniajacych stopien inkorporacji H-tymidyny do izolowanych
komoérek migéni gtadkich obwodowych tetnic plucnych szczurdéw, wykazano jej
wzrost pod wpltywem angiotensyny II (ANG II). Mozna na tej podstawie
podejrzewac, ze miejscowe uwalnianie ANG II w naczyniach ptucnych wptywa

na przebudowe tychze naczyn (33, 59, 61).

Rézne bodzce prowadzace do wzrostu cisnienia w krazenia plucnym
powoduja przebudowe naczyn plucnych. W pracach okreslajacych stopien
cofania si¢ tych zmian w wyniku przywrocenia warunkéw fizjologicznych,
wykazano dzialanie takich mechanizmoéw, jak cofanie si¢ hiperplazji komoérek
naczyn phucnych, apoptozg, ograniczenie produkcji, lub wrecz degradacje
substancji zewnatrzkomoérkowej (19, 50, 85, 86).

W przypadku szczuréw poddanych przewlektej hipoksji, po zaprzestaniu
jej dziatania spadata zawarto$¢ fibronektyny i lamininy w S$cianach naczyn
plucnych. Wystepowaty takze przeksztalcenia uktadu wtokien btony sprezyste;.

Obserwacje te dowodza odwracalno$ci zmian naczyniowych, ktore

rozwingly si¢ pod wptywem nadcis$nienia plucnego wywotanego hipoksja.



2. Zalozenia i cel pracy.

Obecne badania maja na celu ocen¢ ultrastrukturalna elementow
morfologicznych, wchodzacych w sklad mikrokrazenia tkanki ptucnej, ze
szczegblnym uwzglednieniem $rédbtonka naczyn krwiono$nych 1 nabtonka
wyscielajacego pecherzyki ptucne u zwierzat, ktore pojono woda poddana
dziataniu zewnetrznego pola magnetycznego.

Na podstawie wczesniej przeprowadzonych badan(37) z zastosowa-
niem odpowiednio przygotowanej wody, stwierdzono jej korzystny wpltyw na
procesy metaboliczne toczace si¢ w watrobie zwierzat doswiadczalnych.
Znalazto to rowniez wyraz w ocenie ultrastruktury hepatocytow. Prawidtowa
podzialowos$¢ cytoplazmy, modelowe uksztaltowanie organelli komérkowych
1 brak jakichkolwiek znamion dziatan destrukcyjnych, przemawiaja za jej
bezwzglednie dodatnim wplywem na strukture hepatocytow.

W ostatnich latach rozw¢; metod zastosowania pol magnetycznych
w badaniach klinicznych niejednokrotnie wspomaga, lub zast¢puje klasyczna
terapi¢ farmakologiczna.

Nie wszystkie mechanizmy oddzialywania p6l magnetycznych, dajace
pozytywne efekty w leczeniu niektorych schorzen, zostaty doglebnie poznane.
Istnieje jednak bogate pisSmiennictwo dotyczace korzystnego dziatania pol
magnetycznych. W catym szeregu doniesien, warte szczegdlnego podkreslenia
sa wyniki uzyskane w terapii gojenia si¢ ran, oparzen, owrzodzen podudzi,
zmian troficznych skoéry, jak réwniez w procesie osteosyntezy w przypadku
opoznionych zrostow kostnych lub stawow rzekomych. Uwzgledni¢ nalezy
réwniez pozytywny wplyw pol magnetycznych na uklad krazenia poprzez
obserwowany efekt wazodilatacyjny (15).

Nie mozna wykluczy¢, ze przyczyna tych efektéw na poziomie
molekularnym, moze by¢ oddziatywanie pola z diamagnetycznymi molekutami

1 paramagnetycznymi atomami wody poddanej dziataniu pola magnetycznego,
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o ktorej wiadomo, ze jako najpospolitszy rozpuszczalnik 1 idealny
potprzewodnik, pod wplywem pola magnetycznego nabywa wyjatkowych
wlasciwos$ci rekombinacji protondw 1 elektronow.

Prowadzenie badan podstawowych w zakresie analizy wptywu tzw.
wody magnetyzowanej wazne jest miedzy innymi dlatego, ze coraz
powszechniej stosowane sa magnetyzery, majace na celu popraweg jakosci wody
SpOZywczej.

Zawsze jednak moze rodzi¢ si¢ pytanie czy spozywanie tak
spreparowanej wody nie nosi w sobie negatywnych skutkow.

Hipoksje hipoksyczna, ktéra w swoim przebiegu i nastgpstwach moze
prowadzi¢ do groznych dla zdrowia 1 zycia skutkow w wyniku zaistniatych
zmian w tkance ptucnej, wybratam jako model doswiadczalny na zwierzgtach

dla sprecyzowania odpowiedzi na nastgpujace pytania:

1) Jakie skutki wywoluje przewlekla, doswiadczalna hipoksja
hipoksyczna w komodrkach wchodzacych w sklad mikrokrgzenia

plucnego u zwierzat doSwiadczalnych.

2) Jaki wplyw wywiera woda, poddana dzialaniu pola magnetycznego
na zmiany wywolane hipoksja hipoksyczna u zwierzat

doswiadczalnych.
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3. Material i metodyka

a) materiat

Badania na zwierzgtach doswiadczalnych przeprowadzono po uzyskaniu
zgody  Lokalne; Komisji Etycznej ds. Doswiadczen na Zwierzgtach
w Katowicach — Slaskiej Akademii Medycznej w Katowicach (nr opinii-35/00).

Szczury samice rasy Spraque Dawley pochodzity z hodowli Centralnej
Zwierzetarni SIAM w Katowicach-Ligocie, prowadzonej pod kierownictwem
prof. SIAM dr hab. Artura Stojko.

Do badan uzyto 20 dojrzatych plciowo zwierzat o masie ciata 250g (+20),
utrzymywanych w warunkach standardowych: temperatura pomieszczenia

wynosita 20-22°C, o$wietlenie zmieniano w cyklu 12 godzinnym (7°°-19%

) faza
jasna (20%°-7%) faza ciemna.
Zwierzegta karmione pasza, mieszanka GLM (producent GAN-RAT),
mialy dowolny dostgp do wody pitnej (wody zwyktej jak 1 magnetyzowanej).
Warunki hipoksji hipoksycznej uzyskano w komorze niskich ci$nien
o0 objetosci 3m’, w ktérej parametry do$wiadczalne ustawiono na nastepujace
wartosci:
e cis$nienie 380 mm Hg
e zawarto$¢ tlenu 10%
e temperatura 22°C
e wilgotnos¢ 65,7%
(odpowiadaja one warunkom istniejacym na wysokosci 5000m n.p.m)
Zwierzeta podzielono na nastgpujace grupy:
Grupa kontrolna Ia: 5 szczurdéw, ktore pojono woda z normalnej instalacji
wodociagowej  przebywato poza komora niskich

ci$nien.
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Grupa kontrolna Ib: 5 szczuréw, ktére pojono woda poddana dzialaniu
pola magnetycznego przebywato rowniez poza komora
niskich ci$nien.

Grupa do$wiad. Ila: 5 szczuréw, ktore przebywaly w komorze niskich
cisnien, w ktorej wywotano warunki hipoksji, pojono
woda z normalnej instalacji wodociagowe;.

Grupa doswiad. IIb: 5 szczurdéw, ktore przebywaly w komorze niskich
ci$nien pojono woda poddana uprzednio dziataniu pola

magnetycznego.

Szczury grup doswiadczalnych Ila IIb przebywaty w komorze hipoksyjne;j
przez 30 dni, wyjmowane byly codziennie na okres 1 godziny celem wymiany
$cidtki, uzupehlnienia karmy 1 wody. Dwutlenek wegla eliminowano stosujac

pochtaniacze chemiczne.
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b) aparatura

Woda biezaca z normalnej instalacji wodociagowej o temperaturze
ponizej 30°C 1 przepltywie nie mniejszym niz 0,5 m/sek zostala poddana
magnetyzacji w specjalnie skonstruowanym urzadzeniu zwanym RAM (rurowy
aparat magnetyczny), ktorego witascicielem jest firma Feniks. Urzadzenie jest
opatentowane numerem patentowym 155856 (rys. 1).

Wspomniane urzadzenie do magnetyzacji cieczy zawiera stos
magnetyczny w elemencie rurowym, skladajacym si¢ z magneséw statych
spiekanego anizotropowego ferrytu baru lub strontu o gestosci energii nie
mniejszej niz 26 kJ/m’ i natezeniu pola magnetycznego nie mniejszym niz 150
kA/m., oraz niemagnetyzowanych krazkow ferrytowych baru lub strontu
majacego pozostatos¢ magnetyzmu rowna potowie magnetyzacji nasycenia
1 wynoszaca odpowiednio nie mniej niz420 m T 1 210 mT.

Uzyta do prowadzonych badan aparatura zawiera stos magnetyczny, ktory
pozwala uzyska¢ efekt rozproszenia strumienia magnetycznego, w wyniku
czego w przeptywajace] przez RAM wodzie wydluza si¢ czas relaksacji
magnetycznej (czas potrzebny czasteczce wody do obrotu wokot wiasnej osi)
zmieniajac w konsekwencji parametry lepkosci 1 napigcia powierzchniowego
1 przewodnictwa elektrycznego wyptywajacej wody.

Czas relaksacji magnetycznej dla zwykle; wody, wody po przeplywie
przez RAM i1 wody zdemineralizowanej wynosi odpowiednio: 1100 usek, 1300
usek 1 1500 psek (wyniki uzyskane w Instytucie Fizyki Jadrowej w Krakowie).
Lepko$¢ wody destylowanej 1 wody po przejsciu przez RAM wynosi
odpowiednio: 262,69 sek 1 243,84 sek (pomiary wykonano w Laboratorium
Elektrowni Rybnik przy uzyciu Viskozymetru kapilarnego typu Tomson
TV-2000 AKV).
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Schemat urzadzenia RAM

statych.
C - stalowa ksztattka centrujaca stos magnetyczny i obudowe

B - stos magnetyczny sktadajacy si¢ z krazkdéw ferrytowych 1 magnesow
D - charakterystyka pola magnetycznego

A - odcinek rury stalowe;]
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¢) badania morfologiczne

Szczurom, zarowno kontrolnym jak 1 grup doswiadczalnych pobierano
w znieczuleniu ogdélnym (podano dootrzewnowo 2,5% roztwoér thiopentalu
w dawce 40 mg/kg cigzaru ciata), z lewego ptata gérnego pluca wycinki
tkankowe o bokach 1mm. Wycinki tkankowe natychmiast wktadano do zimnego
ptynu utrwalajacego (2,5% glutaraldehyd zbuforowany, buforem kakodylowym
o pH 72), w ktorym pozostawaly przez 2  godziny
w temperaturze 4 °C. Nastepnie plukano je dwukrotnie (po 12 godzin)
w buforze kakodylowym. Wtornie utrwalano wycinki przez dwie godziny
w temperaturze 4°C w 1% roztworze czterotlenku osmu (0s04) zbuforowanym
buforem kakodylowym o pH 7,2.

Rutynowe odwodnienie tkanek we wzrastajacym szeregu alkoholowym
zakonczono tlenkiem propylenu, po czym probki tkankowe zatopiono
w mieszaninie zywic  epoksydowych — (Epon 812) i polimeryzowano
w kapsutkach zelatynowych w temperaturze cieplarki przez 36 godzin (po 12
godzin w 36°, 42°1 60 °C).

Bloczki eponowe krojono ultramikrotomem firmy Reichert (Oum-3) na
skrawki potcienkie grubosci 0,5-1 um., ktére nalozone na szkietka podstawowe,
barwiono wodnym roztworem blekitu toluidyny. Preparaty te stuzyly do
obserwacji w mikroskopie $wietlnym, oraz uzyskania dokumentacji
histomorfologicznej. Stuzyly rdéwniez do lokalizacji 1 ustalenia miejsca do
skrawania ultracienkiego.

Skrawki ultracienkie o grubosci 0,05 um naktadano na siatki miedziane
(300 mesh) 1 kontrastowano roztworami octanu uranylu 1 cytrynianu otowiu
(67). Obserwacje ultrastruktury materialu tkankowego 1 dokumentacj¢
fotograficzna wykonano w mikroskopie elektronowym JEM 100CX - firmy
JEOL.
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Badania przeprowadzono w pracowni mikroskopii elektronowej Katedry
Histologii i Embriologii w Zabrzu, Slaskiej Akademii Medycznej

w Katowicach.
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4. Wyniki Badan

Dokumentacja fotograficzna

badan morfologiczno-ultrastrukturalnych
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Zdjecia skrawkow polcienkich tkanki plucnej szczurow barwione bl¢kitem

toluidyny (zdje¢cia 1-8).

Ryc.1 Skrawek tkanki ptucnej szczura z grupy Ia.
Widoczne sa przewody pecherzykowe, oraz pecherzyki ptucne.

Powigkszenie 250x.

Ryc.2 Skrawek tkanki plucnej szczura z grupy la.
W wigkszym powigkszeniu graniczace ze soba pecherzyki ptucne.

Powiekszenie 1000x.

Ryc.3 Skrawek tkanki ptucnej szczura z grupy Ib.
Widoczne sa woreczki pgcherzykowe oraz pecherzyki ptucne o nieco
poszerzonym $wietle.

Powickszenie 250x.

Ryc.4 Skrawek tkanki ptucnej szczura z grupy Ib.

W wigkszym powigkszeniu widoczne sa pecherzyki ptucne oddzielone od

siebie delikatnymi przegrodami migdzypecherzykowymi.

Powigkszenie 1000x.
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Ryc.5 Skrawek tkanki plucnej szczura z grupy Ila.
Widoczne sa przewody pecherzykowe oraz r6znych rozmiaréw
pecherzyki ptucne.

Powigkszenie 250x.

Ryc.6 Skrawek tkanki plucnej szczura z grupy Ila.
Widoczne sa pogrubiate blony podstawne przegrod
miedzypgcherzykowych.

Powigkszenie 1000x.

Ryc.7 Skrawek tkanki plucnej szczura z grupy 1Ib.
Widoczny na zdj¢ciu oskrzelik oddechowy, woreczki pecherzykowe,
oraz pecherzyki ptlucne.

Powigkszenie 450x.

Ryc.8 Skrawek tkanki plucnej szczura z grupy IIb.
Widoczne sa przekroje przez pgcherzyki plucne wraz z przegrodami
miedzypecherzykowymi, mniej zaznaczone pogrubienie przegrdd.

Powigkszenie 1000x.
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Elektronogramy preparatow tkanki plucnej zwierzat z grupy kontrolnej Ia

pojonych wodg zwykla (ryc. 9-12).

Ryc.9 Fragment tkanki plucnej z pneumocytem typu 2 (Et-2) w bliskim
sasiedztwie z monocytem (M). Po prawej stronie widoczne sa
erytrocyty (er) w §wietle naczynia wlosowatego (C). Pneumocyt typu 11
charakteryzuje si¢ obecnoscia licznych ciat lamelarnych (cl). W
szczytowej partii komorki skierowanej do $wiatta pecherzyka (A)
widoczne sa mikrokosmki. W cytoplazmie obserwuje si¢ dobrze
rozbudowany aparat Golgiego (ag). Bariera krew-powietrze (strzatka)
wykazuje regularny uktad komorek srodblonka naczyniowego,
zespolonych blaszek podstawnych i ptytki cytoplazmatycznej komorek
nabtonka typu 1. W zrebie przegrody miedzypecherzykowej widoczne sa
skupiska tkanki facznej (cf).

Powiekszenie 5000x.

Ryc.10 Fragment pgcherzyka ptucnego. Po lewej stronie elektronogramu
wycinek pneumocytu typu 2 (Et-2) z licznymi ciatkami lamelarnymi (cl).
W zrebie przegrody pecherzykowej, po prawej stronie widoczny jest
fragment jadra monocytu (M), oraz skupisko wtdkien taczno-
tkankowych (wk). Strzatka wskazuje na $rodblonek wyscielajacy
naczynie wlosowate lezace na btonie podstawne;j.

Powiekszenie 19000x.
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Ryc.11 Fragment splaszczonej przegrody migdzypecherzykowej, w jej zrebie
widoczne sa przekroje poprzeczne wtokien tacznotkankowych (cf).
Komorki §rédbtonka (en) naczynia wlosowatego (C) spoczywaja na
btonie podstawnej. W cytoplazmie tych komorek wystepuja pgcherzyki
pinocytarne. W $wietle naczynia widoczny fragment krwinki czerwone;j
(er). Swiatlo pecherzyka ptucnego (A) wysciela plaska blaszka cytoplaz-
matyczna (ae), pneumocytu typu 1 pokrywajaca cienka blong podstawna.
Powickszenie 16500x.

Ryc.12 Fragment komorki $rodblonka z jadrem komorkowym (Nu), z brzeznie
utozona chromatyna. Po lewej stronie obrazu §wiatlo naczynia
wlosowatego wyscielone waskim pasmem cytoplazmatycznym (en).

W prawym rogu elektronogramu $wiatto pgcherzyka wyscielone waskim
pasmem cytoplazmatycznym (ae) spoczywajacym na blonie podstawne;.
W poszerzonej czgsci widoczne sa wtokienka tkanki tacznej (cf).

Powickszenie 19000x.
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Elektronogramy preparatow tkanki plucnej zwierzat z grupy kontrolnej Ib

pojonych wodg magnetyzowang (ryc. 13-16).

Ryec.13 Fragment przegrody miedzypecherzykowej na styku dwéch naczyn
wlosowatych(C), z jadrami komoérek srodblonkowych. W zrebie
przegrody liczne wiazki struktur witdknistych (cf). Btony podstawne
(bm) lezace migdzy komorkami Srodbtonka 1 nablonka wyscielajacego
pecherzyk ptucny (A) wykazuja regularny przebieg. er — krwinka
czerwona.

Powiekszenie 6600x.

Ryc.14 Duzy fragment pneumocytu typu 2 z licznymi ciatkami lamelarnymi (cl)
wypehionymi strukturami blaszkowatymi. Mitochondria (m) wykazuja
prawidtowe uksztattowanie. W cytoplazmie podstawowej znajduja si¢
zaréwno kanaliki sieci endoplazmatycznej szorstkiej, jak 1 wolno lezace
rybosomy. W zr¢bie przegrody wystepuja liczne struktury wtokniste (cf).
W prawym gornym rogu zdjecia widoczny fragment monocytu (M).

Powiekszenie 6600x.
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Ryc.15 Fragment naczynia wtosowatego (C) ze sptaszczonym jadrem komorki
srodbtonka (en). Od strony $§wiatta naczynia (C) komoérka posiada
waskie pasmo cytoplazmy. Od strony §wiatla pecherzyka plucnego (A)
réwnie delikatna wysciotka cytoplazmatyczna pneumocytu typu 1.

Powiekszenie 6600x.

Ryc.16 Fragment bariery krew-powietrze w duzym powigkszeniu.
Ptytka cytoplazmatyczna $rodblonka naczynia wlosowatego wykazuje
liczne pecherzyki pinocytarne (pp). Erytrocyt (er) przylega do $wiatta
naczynia wlosowatego. Od strony §wiatta pgcherzyka plucnego (A)
widoczna jest blaszka cytoplazmatyczna pneumocytu typu 2 (ae)
przylegajaca do wspdlnej blony podstawnej (bm).
Powickszenie 33000x.
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Elektronogramy preparatow tkanki plucnej zwierzat z grupy doswiad-

czalnej IIa poddanych hipoksji i pojonych woda zwykla (ryc. 17-22).

Ryc.17 Przekréj przez przegrode miedzypecherzykowa z dwoma naczyniami
wlosowatymi wypelionymi krwinkami czerwonymi (er).
Pomigdzy srodbtonkami (en) a komorkami pecherzykowymi widoczny
jest pericyt przylegajacy do naczynia wtosowatego (pc). W zrebie
przegrody migdzypecherzykowej wystepuja struktury wiokniste (cf).
A — $wiatlo pecherzykow ptucnych.
Powiekszenie 5000x.

Ryc.18 Fragment pneumocytu typu 2 z jadrem komorkowym (N) oraz lezacym
w karioplazmie jaderkiem. Obrysy jadra komorkowego sa nieregularne.
W cytoplazmie podstawowej widoczny jest rozbudowany aparat
Golgiego (aG), ciatko lamelarne (cl) oraz mitochondrium (m). Po
lewej stronie elektronogramu fragment $ciany cytoplazmy komorki
srodbtonka naczynia wtosowatego (C).

Powiekszenie 13000x.
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Ryc.19 Fragment przegrody migdzypecherzykowej. W zrebie tacznotkankowym
wystepuja liczne widkna tkanki tacznej o nieregularnym uktadzie (cf).
Swiatlo pecherzyka ptucnego (A) wyscielone jest miejscami pogrubiata
blaszka cytoplazmatyczna (ap), w ktorej widoczne sa mitochondria (m).
Btona podstawna (bp) o nieregularnym przebiegu, miejscami pogrubiata.
W prawym gornym rogu widoczny jest fragment jadra komorki nablonka
wyscielajacego pecherzyki ptucne, oraz wypustka fibrocyta (fc).
Powickszenie 13000x.

Ryc.20 Naczynie wlosowate (C) ze znacznie poszerzona cytoplazma komorki
srodblonka (en). W $wietle pecherzykow plucnych (A) widoczne sa
ziarnisto$ci surfaktantu (sb). Btona podstawna (bp) o nieregularnym
przebiegu pokryta jest nabtonkiem wpuklajacym si¢ do $wiatta
pecherzyka, tc —trombocyt.

Powiekszenie 6600x.
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Ryc.21 Zrab przegrody migdzypgcherzykowej z licznymi wtoknami tkanki
tacznej (cf). Widoczne sa przestrzenie swiadczace o obrzgku
§rodmiazszowym (oe). Swiatlo pecherzykow (A) jest zwezone. Zarowno
srodbtonek naczyn wiosowatych (en) jak i nabtonek wyscielajacy
pecherzyki plucne sa znacznie pogrubiate. C — §wiatlo naczyn
wlosowatych

Powiekszenie 6000x.

Ryc.22 Fragment komorki alweolarnej Et-2 z ciatkami lamelarnymi
(cl) wypelionymi licznymi strukturami blaszkowatymi. W cytoplazmie
podstawowej widoczne mitochondria (m) o ggstej elektronowo
macierzy. W gornej prawej czgsci elektronogramu obserwuje si¢
ewakuacje¢ cialka lamelarnego w strong mikrowypustek (mv).
C — swiatto naczynia wlosowatego, er — krwinka czerwona,
en — cytoplazma $rodblonka.

Powickszenie 13000x.
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Elektronogramy preparatow tkanki plucnej zwierzat z grupy doswiad-
czalnej IIb poddanych hipoksji i pojonych woda magnetyzowang
(ryc. 23-28).

Ryc.23 Pneumocyt typu 2 w niszy migdzy dwoma naczyniami wlosowatymi
(C). Po prawej stronie strzatka wskazuje na jadro (N) komorki
wyscielajacej naczynie wlosowate, w Swietle ktérego wystepuja
erytrocyty (er). Powierzchnia szczytowa pneumocytu (Et-2) pokryta
jest mikrowypustkami. W cytoplazmie podstawowej nieliczne ciatka
lamelarne (cl), dobrze rozwinigty aparat Golgiego (aG), oraz liczne,
roznoksztattne mitochondria (m). Wysciotka srodblonka naczyniowego
sptaszczona o regularnym przebiegu.

Powickszenie 5000x.

Ryc.24 Podobny do poprzedniego zdjgcia fragment pneumocytu typu 2 z duza
iloscig ciatek lamelarnych. W prawej dolnej cze$ci zdjgcia przekroj
przez jadro (N) komorki srodblonka naczynia wlosowatego (en).
er— erytrocyt, C — §wiatto naczynia wlosowatego, A — §wiatto
pecherzyka ptucnego.

Powigkszenie 5000x.
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Ryc.25 Zrab przegrody migdzypecherzykowej z duzym fragmentem
pneumocytu typu 2. W cytoplazmie podstawowej widoczne sg ciatka
lamelarne (cl), niektére z nich pozbawione sa struktur blaszkowatych.
W bliskim sasiedztwie widoczne sa monocyty (M). W przestrzeni
migdzykomorkowej widoczne sa ziarnistosci (strzatki) mogace by¢
ziarnami zdegranulowanych komoérek tucznych. W swietle pecherzyka
ptucnego (A) w poblizu monocytu widoczne sa ziarnisto$ci
surfaktantu (sb).

Powigkszenie 5000x.

Ryc.26 Przekrdj przez §ciang naczynia wlosowatego. W centrum widoczne jadro
komorki endotelialnej (en) przylegajacej do btony podstawnej (bm). Od
strony $§wiatla pgcherzyka plucnego (A) widoczna jest grubsza blaszka
cytoplazmatyczna pneumocytu typu 1 wyscielajacego pgcherzyk. Po
prawej stronie elektronogramu widoczna jest szczytowa powierzchnia
pneumocytu typu 2 z mikrokosmkami (mv).

t] — zlacze migdzykomorkowe.

Powiekszenie 13000x.
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Ryc.27 Przekrdj przez barier¢ krew-powietrze oddzielajaca Swiatto
naczynia wlosowatego (C) od $wiatta pecherzyka ptucnego (A). Od
strony pecherzyka widoczna jest blaszka cytoplazmatyczna pneumocytu
typu 1 (ae) spoczywajaca na blonie podstawnej (bm). Od strony $wiatta
naczynia blaszka endotelialna z nielicznymi pecherzykami
pinocytarnymi spoczywa réwniez na blonie podstawnej, ktora obejmuje
fragment perycytu (pc). Pomigdzy blaszkami widoczne sa widkniste
struktury.
Powigkszenie 13000x.

Ryc.28 Przekrdj przedstawia barierg krew-powietrze pomi¢dzy naczyniem
wlosowatym (C) 1 $wiatlem pgcherzyka ptucnego (A). Elementy
wchodzace w sktad tej bariery tj. nabtonek alweolarny (ae) 1 Srodblonek
naczyniowy (en) oddzielone sa wsp6lna blona podstawna (bm).

W blaszkach cytoplazmatycznych obu rodzajow komoérek widoczne sa
liczne pecherzyki pinocytarne (pp).
Powigkszenie 20000x.
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5. Podsumowanie wynikow badan morfologiczno-ultrastrukturalnych.

W preparatach poélcienkich tkanki plucnej zwierzat z grup kontrolnych
[a i Ib pojonych woda zwykla 1 magnetyzowana nie dostrzega si¢ istotnych
roznic strukturalnych (ryc. 1-4).

Analiza preparatow poicienkich tkanki plucnej zwierzat grup Ila 1 IIb,
ktore poddano warunkom hipoksji na uwage zasluguje poszerzony zrab
przegréd migdzypecherzykowych 1 oznaki proliferacji komérkowych u tych

szczurdw, ktore pojone byty woda ze zwyktlej instalacji wodociagowej (ryc.5-8).

Porownujac elektronogramy wykonane z preparatow tkanki plucnej
zwierzat z grup la i Ib obserwuje si¢ strukturalne réznice w budowie bariery
krew-powietrze. W zrebie tej bariery u zwierzat pojonych woda zwykla
nagromadzone sa liczne struktury wilokniste tkanki tacznej. Szczegolnie
widoczne jest to pomigdzy blonami podstawnymi $rodbtonka wtosniczek
1 nablonka wyscielajacego pgcherzyki ptucne (ryc. 11).

U zwierzat pojonych woda magnetyzowana uwarstwowienie tych
elementow komorkowych jest prawidtowe (ryc. 16).

[los¢ wiodkien tkanki tacznej 1 jej usytuowanie w zrgbie przegrod

migdzypgcherzykowych jest w obu grupach podobne.

Elektronogramy  (ryc. 17-22) przedstawiajace zrab  przegrod
miedzypecherzykowych ptuc zwierzat poddanych warunkom hipoks;ji,
a pojonych woda z normalnej instalacji wodociagowej wykazuja ,,nietad
strukturalny”. Znajduje on wyraz w obrzmieniu komoérek wyscielajacych §wiatta
naczyn wlosowatych, jak 1 wypustek cytoplazmatycznych komorek
alweolarnych — pneumocytéw typu 1. Obserwuje si¢ ponadto wzrost ilosci
wildkien kolagenowych, natomiast przejrzyste elektronowo przestrzenie

migdzykomorkowe moga wskazywac¢ na obecno$¢ ptynu obrzekowego (ryc. 21).
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W ocenie poréwnawczej elektronograméw przedstawiajacych strukture
mikrokrazenia tkanki plucnej zwierzat poddanych warunkom hipoks;ji
a pojonych woda magnetyzowana (grupa IIb — ryc. 23-28) stwierdza si¢ istotne
roznice w stosunku do grupy Ila.

W ro6znych obszarach tkanki ptucnej pneumocyty typu 2 wykazuja r6zna
submikroskopowa  struktur¢ analizowanych elementow komoérkowych.
Obserwuje si¢ rownoczesne wystepowanie komoérek typu 2 z licznymi ciatkami
lamelarnymi, oraz takie komorki, w ktorych ilo$¢ cialek lamelarnych jest
zminimalizowana na korzy$¢ dobrze rozbudowanego aparatu Golgiego
z réwnoczesng ewakuacja zawartosci cialek lamelarnych do przestrzeni
pozakomorkowej (ryc. 23-24).

Obserwuje si¢ ponadto w zrebie przegrod migdzypecherzykowych obecnos¢
monocytow 1 to zarowno takich, ktore przeniknety do Swiatla wlosniczek, jak
1 zlokalizowanych w obszarze tacznotkankowym przegrod migdzypeche-
rzykowych (ryc. 25). Na uwage réwniez zastuguje obecno$¢ w przestrzeniach
migdzykomorkowych ziarnistosci  gestych elektronowo, odpowiadajacych

ziarnistosciom komorek tucznych po ich degranulacji (ryc. 25).

Istota roéznic w obrgbie samej bariery krew-powietrze polega na
prawidlowym  uksztalttowaniu = wysciotek  cytoplazmatycznych  zaréwno
srodblonka wilosniczek jak 1 pgcherzykéw ptlucnych, oraz uporzadkowaniu
struktur submikroskopowych zrgbu przegrod migdzypgcherzykowych w grupie
zwierzat, ktore w warunkach hipoksji pojone byly woda magnetyzowana

(ryc. 23-28).
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6. Omowienie wynikow i dyskusja.

W ostatnich latach wiele wiodacych O$rodkéw naukowo-badawczych
spotggowalo swoje zainteresowania nad stosowaniem metod terapeutycznych,
opartych na magnetostymulacji 1 magnetoterapii w praktyce klinicznej, gdzie
medycyna fizykalna staje si¢ coraz czgSciej korzystna alternatywa terapii
farmakologiczne;.

Liczne prace badawcze dowodza korzystnego dziatania pol
magnetycznych w szeregu dolegliwosciach, szczegdlnie dzigki swoim
wlasciwosciom w dziataniu przeciwzapalnym 1 przeciwbolowym, co
prawdopodobnie zwigzane jest z efektem wazodilatacyjnym tych pol. Wiele
korzystnych wynikow po stosowaniu pdl magnetycznych odnotowano réwniez
w procesach regeneracyjnych i reparacji tkanek migkkich, przyspieszaniu
zrostow kostnych, oraz intensyfikacji procesow oddychania tkankowego.

Z publikacji ostatnich lat wynika, ze nie mozna wykluczy¢ ingerencji pol
magnetycznych w procesy enzymatyczne 1 molekularne, toczace si¢
w komodrkach, a zwlaszcza w strukturach ciekto-krystalicznych bton
komorkowych z bogactwem receptoréw. Dotyczy to réwniez systemu bion
wewnatrzkomorkowych, bedacych otoczka organelli komorkowych oraz bion
tworzacych cytoszkielet komorki. Jest on odpowiedzialny za kompartmentacje,
co wydatnie umozliwia wlasciwy przebieg reakcji  biochemicznych
w okreslonych obszarach cytoplazmy.

Do tej pory stosunkowo mato publikacji poswigcono mozliwosci
oddzialywania pola magnetycznego na wod¢ tkankowa, ktéra jest gtownym
sktadnikiem naszego ustroju i petniac rolg¢ wypetniacza komorkowego jest
odpowiedzialna za wszystkie procesy biochemiczne toczace si¢ w calym
organizmie.

W dobie coraz powszechniejszego stosowania magnetyzeréw do

uzdatniania wody pitnej w gospodarstwach domowych, jak 1 w przemystowych
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urzadzeniach instalacji przeptywowych majacych na celu zmniejszenie
odktadania si¢ osadu kamiennego, rodzi si¢ potrzeba doglebnej analizy efektow
stosowania tych urzadzen. Negatywna ocena efektéw dzialania magnetyzerdéw
musiataby pociaga¢ za soba ich eliminacj¢ z rynku natomiast pozytywna ocena
skutkow ich dziatania powinna przyczyni¢ si¢ do ich promocji, zarowno ze
wzgledow gospodarczych jak 1 zdrowotnych.

Istotnym wydaje si¢ znalezienie odpowiedzi na pytanie jak woda poddana
dziataniu pola magnetycznego wplywa na przebieg procesu chorobowego
wywotanego u zwierzat badanych. Nalezy bowiem przypuszczaé, ze stosowana
przez dluzszy czas jako jedyne zrodio ptyndow, wymienia niejako caty zasob

wody, nadajac jej rownoczesnie swoje zmienione wiasciwosci fizykochemiczne.

W moim do$wiadczeniu zwierzeta przebywaty przez 30 dni w komorze
hipoksyjnej, w ktorej stworzono warunki analogiczne do tych jakie panuja na
wysokosci 5000 m.p.m.

Liczebnie taka sama grupa zwierzat przebywata w normalnych warunkach poza
komora niskich ci$nien.

Zarébwno zwierzgta kontrolne jak 1 do$wiadczalne pojono woda z normalne;j
instalacji wodociagowej, oraz taka sama woda uprzednio poddana dziataniu pola
magnetycznego.

[lustrowane elektronogramami preparaty otrzymane ze zwierzat grup
kontrolnych poza wigkszym nagromadzeniem  struktur  wldknistych
w przegrodach migdzykomorkowych szczuréw pojonych woda zwyktla, nie
wykazywaly istotnych roznic w stosunku do zwierzat pojonych woda
magnetyzowana.

Elektronogramy wykonane z preparatow tkanki plucnej zwierzat pojonych
woda magnetyzowana pozwalaja stwierdzié, ze tak przygotowana woda chroni

terminalne odcinki drog oddechowych przed stresem hipoksycznym, a zmiany
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wywotane hipoksja sa znacznie mniejsze niz w przypadku stosowania wody
zwykle;j.

Mozna wigc hipotetycznie zatozy¢é, ze woda poddana dziataniu pola
magnetycznego wywotuje korzystny wplyw na mikrokrazenie tkanki ptucne;j.
Pozostaje jednak nadal potrzeba poszukiwania wyjasnien mechanizmow tego
zjawiska. Odpowiedzi nalezy szuka¢ w dalszych badaniach poszerzonych
o metodyke badan interdyscyplinarnych np. na  bazie badan
immunobiologicznych 1 molekularnych (13, 18, 33, 59, 61, 62, 83).
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7. Wnioski.

10.

11.

Przewlekta do$wiadczalna hipoksja hipoksyczna prowadzi
u dojrzatych szczurow do przebudowy tkanki ptucnej, bedacej wynikiem
uszkodzenia komorek wchodzacych w sktad struktur
migdzypecherzykowych. Dotyczy to w glownej mierze S$rodbtonkow
wlosniczek, nabtonkow wyscielajacych pegcherzyki ptucne oraz struktur

tacznotkankowych.

Pojenie ,,woda magnetyzowana” szczurow poddanych warunkom
do$wiadczalnym, jesli nie zapobiega, to w znaczny sposdb minimalizuje

zmiany wywolane hipoksja.

Nalezy przypuszczaé, ze ,,woda magnetyzowana” chroni struktury
komérkowe mikrokrazenia ptucnego przed negatywnymi skutkami reakcji
molekularnych toczacych si¢ w obszarze blon komorkowych 1

cytoskeletonu jako efektoréw dziatania pola magnetycznego.
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9. Streszczenie

Wyniki licznych badan ostatnich lat, wskazuja na korzystny wplyw pol
magnetycznych o okreslonych parametrach na organizm czlowieka. Jednakze
mechanizmy tego dzialania wciaz nie sa w petni poznane. Jedna z mozliwych
drég jest modyfikacja struktury wody, ktora stanowi nie tylko Srodowisko ale
takze substrat wigkszosci reakcji chemicznych zachodzacych w organizmach
zywych.

Narazenie na przewlekle niedotlenienie stanowi istotny czynnik
prowadzacy do przebudowy naczyn krazenia ptucnego, a w konsekwencji do
rozwoju nadcis$nienia ptucnego. Nastgpuje zwigkszenie zawartosci lamininy i
fibronektyny w blaszce podstawnej $§rédbtonka jak rowniez w btonie srodkowe;]
tetnic plucnych. Najwazniejsze zmiany dotycza rozmieszczenia miocytow
pomi¢dzy dwoma blaszkami sprezystymi. Miocyty obecne sa takze w blonie
wewnetrzne) malych tetnic 1 t¢tniczek. Muskularyzacja matych naczyn ptucnych
w normalnych warunkach pozbawionych miocytow stanowi staly patologiczny
objaw przewleklego niedotlenienia. Zmiany w naczyniach mikrokrazenia
plucnego zwiazane sa z takimi czynnikami HIF-1, VEGF 1 NO.

W obecnym do$§wiadczeniu badany byt wptyw wody magnetyzowanej na
szczury poddane dziataniu hipoksji. 20 dojrzatych szczuréw Spraque- Dawley
zostatlo podzielonych na 4 grupy: la (grupa kontrolna)- 5 osobnikow
przebywajacych w warunkach normoks;ji, pojonych woda nie modyfikowana, Ib
(grupa kontrolna)- 5 osobnikdéw w warunkach normoksji, pojonych woda
magnetyzowana, Ila (grupa do$wiadczalna)- 5 osobnikow przebywajacych w
warunkach hipoksji (10%02), pojonych woda nie modyfikowana, IIb (grupa
doswiadczalna)- 5 osobnikow w warunkach hipoksji (10%02), pojonych woda
magnetyzowana. Po 30 dniach pobrano préobki tkanki pluc do badan z
wykorzystaniem mikroskopii elektronowej. Wyniki ukazuja zmiany w tkance

ptucnej wywotane hipoksja. Komorki $rodbtonka naczyn 1 nabtonka
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pecherzykoéw ptucnych sa obrzgknigte. Wystepuje takze wzrost ilosci widkien
kolagenowych. Korzystne dziatanie wody magnetyzowanej znajduje swe
odzwierciedlenie w normalizacji struktury komorek $rédbtonka i1 nabtonka
pecherzykow ptucnych, zmniejszenia ilosci wtokien kolagenowych i migracji
monocytow do obszardéw tacznotkankowych przegrdéd miedzypecherzykowych.

Poniewaz hipoksja odgrywa znaczaca rol¢ w rozwoju nadci$nienia
plucnego, wyniki powyzszego doswiadczenia moga by¢é pomocne w

poszukiwaniu nowych metod leczenia szeregu schorzen plucnych.
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