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Magnetické pole
a biologické objekty

Zuzana Skokanovd, Kosice

V poslednych desafrodiach sa otazky ochrany Zivotného prostredia stali velmi aktual-
nymi a dostali sa aj do centra pozornosti SirSej verejnosti. Do okruhu tychto otazok
zapadaju aj negativne uCinky Ziareni (ionizujucich a neionizujucich) na Tudské telo
a na biologické objekty vobec. Ukazuje se vSak, Ze ucinky neionizujucich Ziareni —
kam patri aj magnetické pole — na biologické objekty, ktoré sii predmetom tohoto
informativneho ¢lanku, moZu byt prave tak pozitivne ako aj negativne. V ¢lanku bude
uvedena informacia o tychto problémoch.

Teoretickymi a experimentalnymi otazkami tejto problematiky sa zaoberaji vyskum-
nici réznych Specializacii — lekari, ornitologovia, genetici, biochemici, fyzici, chemici
atd. Novy vedny obor, ktorého predmetom skumania je vplyv magnetického pola
na biologické systémy, sa nazyva magnetobioldgia.

Vyskum v tomto obore veImi dlhti dobu stagnoval. Tato stagnacia sa datuje pribliZzne
od r. 1784, kedy rozhodnutie skupiny francizskych vedcov odstudilo Mesmerovu tedriu
o Zivotnom magnetizme ako nevedeckid. Tento &in mal za nasledok, Ze to zastavilo
v medicine vSetko, ¢o bolo v spojitosti s magnetizmom.

Ku sledovaniu vplyvu magnetického pola na Zivocichy a rastliny sa vedci vratili
az v XIX. storo€i. Zadiatkom XX. storo¢ia sa v§ak pocet magnetoterapii zniZil. Tento
pokles aplikacii magnetického pola na biologické systémy bol zapri€ineny menSou
efektivnostou magnetického pola oproti elektroterapeutickym metédam, ktoré sa
prave zadali CastejSie pouZivat. K dalSiemu prelomu doslo v Sestdesiatich rokoch, kedy
sa zacali vedci s touto problematikou zaoberaf uz na organizovanej urovni. Pod vedenim
BARNOTHYHO usporiadavajui sa v r. 1961, 1963, 1966 prvé medzinarodné biomagnetické
sympo6zia v Chicagu. V r. 1963 bolo v Moskve usporiadané sympdzium o vplyve homo-
génneho magnetického pola na biologické systémy. V tejto dobe doslo taktieZ k explozii
vedeckych publikacii, ktorych podet aj v tomto obore prudko narasta. Dévod velkého
zaujmu o magnetobioldgiu vidime predovsetkym v technickom rozvoji, ktory zlepsil
metddy vytvarania silnych magnetickych poli. Uéinky tychto poli sa zadinali prejavovat
tieZ na Tudoch obsluhujucich pristroje vytvarajuce magnetické polia. U tychto Iudi bolo
pozorované narusSenie nervovej a srdcovo-cievnej ¢innosti [1]. Vyskum kozmického
priestranstva je dalSou hybnou silou v rozvoji magnetobioldgie. Na ochranu kozmic-
kého korabu proti ionizujicemu Ziareniu byva pouZivané silné magnetické pole. Preto
je ddlezité poznat vplyv takéhoto pola na zivé sustavy. Ukazuje sa, Ze tak isto je dolezité
preskiimat vplyv velmi slabych magnetickych poli na Zivé sustavy, pretoZe s takymito
polami sa stretneme v medziplanetdrnom priestranstve. V ramci tychto $tudii sa zistilo,
Ze ani geomagnetické pole nie je nejakym zanedbateInym faktorom pre biologické
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objekty, akoby sa zdalo na prvy pohlad. Tak sa dospelo k §tudiu vplyvu zmeny geomag-
netického pola na biologické sustavy. V tomto smere velka zasluhu ma aj taliansky
fyzikalny chemik G. Piccarpi, ktory v ramci Medzinarodného geofyzikalneho roku
zorganizoval so svojimi spolupracovnikmi v celosvetovom meradle vyskum vplyvu
intenzity elektrického a magnetického pola Zeme ako aj slne¢nej ¢innosti na chemické
reakcie. Vykonali viac ako stotisic experimentov tohoto druhu. Vysledky uvedenych
vyskumov su referované vo velmi rozsiahlej a cennej literature (napr. [2 = 9]). Pozoru-
hodny je Piccardiho nazor, podla ktorého len prostrednictvom vody a vodnych ststav
obsiahnutych v Zivych objektoch, m6Zu vonkajsie sily vplyvat na Zivé organizmy.

Z tohoto kratkeho uvodu vidno, Ze problém vplyvu magnetického pola na organizmy
nie je jednoduchy. Nutne vyZaduje spolupracu rdoznych vednych disciplin, aby sa experi-
mentalne vysledky mohli sofrmulovat do fyzikdlnych a fyzikalno-chemickych zakoni-
tosti, resp. aby sa ich platnost mohla rozsirif na biologické systémy. Zatial totiz, kym
nie st nam jasné fyziologické a fyzikalno-chemické mechanizmy biologického pdsobenia
magnetického pola, nemoZno tspesne uplatnif ani kladné (lie€ebné) vplyvy tohoto pola.

Preto k rieSeniu problémov vplyvu magnetického pola na biologické objekty treba
volit cestu integrovaného vyskumu. Tato si vyZaduje koordinaciu. O koordinacii vysku-
mu v oblasti biofyziky v ramci $tdtov socialistickych krajin referuje G. M. FrRank [10],
riaditel Ustavu biologickej fyziky Akadémie vied ZSSR v Puséine na Oke. Podla jeho
spravy v r. 1971 predstavitelia dsmich socialistickych krajin (Bulharska, Madarska,
NDR, Polska, Rumunska, ZSSR, CSSR, Mongolskej Tudovej republiky) podpisali do-
hodu o spolupraci v oblasti biologickej fyziky. Koordindciou tychto prac bol uréeny
,.Institut biologickej fyziky Akademie vied SSSR*. Koordina¢ny plan vymedzil pat
smerov, ktorymi sa bude vyskum uberat. V ramci tychto piatich smerov bolo konkreti-
zovanych 15 tém a 59 podtém. Aby nedoslo k duplicite, bolo presne urcené, ktora kra-
jina ktorym smerom vyskumu sa ma zaoberat. Ceskoslovensku boli uréené tieto smery:

1. Strukira a samoorganizacia biopolymérov.

2. Fyzikalno-chemické a energetické zaklady €innosti membran.

3. Stidium biofyzikalnych zakladov vplyvu fyzikalnych faktorov na biologické siistavy,
na molekularnej a buneénej urovni.

Z hladiska cielov nasho ¢lanku, zasluhuje si pozornost bod treti. V ramci tohoto
smeru maju byt:

a) vypracované fundamentalne biofyzikalne zaklady pOsobenia Ziarenia (teda aj pOso-
benia magnetického pola, ktoré je — ako sme uZ spomenuli — kategorizované ako
neionizujlce Ziarenie), ako aj mechanizmus pdsobenia Ziarenia

b) objasnené mechanizmy poskodenia Ziarenim na r6znych drovniach organizacie (bio-
logicky doleZité makromolekuly, buiiky a tkaniva).

Zhodnotenie tejto orientacie vyskumu sa odraZa aj v Statnom plane zakladného
vyskumu na siedmu pétroénicu v nasej republike.

V ramci hlavnej ulohy I (,,Fyzikalne vlastnosti hmoty a jej mikrostruktira‘) v nosnom
smere ,,Fyzika pevnych latok a kondenzovanych sistav‘‘ bola vytypovana nosna téma
1/11 ,,Fyzikalne vlastnosti zloZitych organickych molekil a systémov uplatiiujicich sa
v biologickych funkciach*. Ciefom tohoto vyskumu je objasnit elektronovi Strukturu,
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akumulaciu, prenos a premeny energie v organickych molekulach, predovsetkym v mo-
lekulach doélezitych pre biologické funkcie, a to v nukleinovych kyselinach a ich zloz-
kach, v molekulach chlorofylu atd. V ramci vyskumu tejto nosnej témy $tatneho vysku-
mu budu uplatiiované fyzikalne metody jednak pri Stadiu uvedenych molekil vo funké-
nej forme, jednak v modelovych systémoch, ako su molekuldrne organické krystaly
a polyméry.

V dalsej dasti nasho prispevku by sme chceli podat informéaciu o niektorych doteraz
zistenych nasledkoch vplyvu magnetického pola na biosystémy.

Vplyv homogénneho magnetického pola

Vysledky vyskumu vplyvu homogénneho magnetického pola na biosystémy mozZeme
rozdelit na tri skupiny prac:

a) Prva skupinu tvoria prace, ktoré skiimaji Zivé organizmy z hladiska fyzikalneho,
resp. fyzikalno-chemického. Pri tychto Studiach sa pouzivaju silné magnetické polia
radove jednotky az desiatky tesla. Zistilo sa [1, 11, 12], Ze polia takejto indukcie
naru§uju funkciu krvi a inych organickych tekutin, ¢innost nervovej sustavy a meta-
bolizmus buniek.

b) Druh4 skupina prac referuje o vysledkoch pouzitia stredne silnych poli od 1073 az
10~ ' T. Uginky takychto poli sa prejavuju ako reverzibilné zmeny na buneénej az
molekularnej trovni, o sa makroskopicky odraza ako zmena funkcie prislusnych
organov alebo organizmov.

c) Do tretej skupiny radia sa tie prace, ktorych autori pouzivali slabé magnetické polia.
Ide o polia o dva aZ tri rady slabSie ako indukcia zemského magnetického pola
aZ po najslabsie meratelné polia. V tejto oblasti je zatial malo experimentalnych a tym
menej teoretickych prac. Charakteristické pre vplyv tychto poli je, Ze ovplyviiuju
deje, ktorych energia pochadza zo samotného organizmu [11, 12].

Nemenej dolezZitu, ale rozsahom zatial obmedzenejsiu skupinu tvo ia prace o vplyve
elektrickych, magnetickych a elektromagnetickych poli, ktoré si vytvorené organizma-
mi, resp. prace o odozve organizmov na pOsobenie tychto poli. Toto odvetvie biofyziky
nazyvame biomagnetizmus.

Zmiefime sa teraz o niektorych makroskopickych prejavoch vplyvu magnetického
pola na Zivé organizmy. Je to predovsetkym orientacny efekt, ktory sa pozoroval u zvie-
rat umiestnenych v homogénnom magnetickom poli. Zvierata sa orientovali vzhladom
na smer magnetického pola. Vplyv orientaéného efektu sa pozoroval aj pri navigacii
holubov. Zistilo sa, Ze holuby okolo radiovysieladov stratia svoju orientaciu. Podobnu
stratu orientacie pozorovali u nich, ked pod ich kridla umiestnili malé magnety. Obr. 2.
ukazuje orientédciu hmyzu v jednosmernom poli.

Existuje niekolko hypotéz, ktoré sa snazia vysvetlit tento efekt. VacsSina autorov ho
pripisuje elektromagnetickej indukcii, ktora vznika v pripade pohybu organizmu
vzhladom na magnetické pole. Ini autori [13] ho pripisuju orientacii makromolekil,
v désledku Eoho sa meni transport latok cez membranu, ¢im st spojené dalsie fyzikalne,
chemické, biochemické a fyzikalne zmeny.
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Dalsim efektom vyvolanym magnetickym polom je tzv. magnetotropizmus. Zistilo sa,
Ze korene rastlin sa zahybaju k juZznym polom magnetu. Detailnému rozboru magneto-
botanickych problémov sa venoval Novickw [17, 19, 19]. Velmi zaujimavé su funkéné
a morfologické zmeny u ZivocCichov, ktoré boli vystavené dlhodobému pdsobeniu magre-
tického pola. Zistilo sa napr., Ze dochadza k spomaleniu delenia buniek, ¢o vedie medzi
inym k hynutiu embryonalneho tkaniva, starnutiu tkaniv tela atd. Brzdiace u¢inky ho-
mogénneho magnetického pola na rast embria nutia vyskumnikov zamyslat sa nad tym,
¢i by tento faktor nemohol zohrat svoju tlohu aj pri brzdeni rastu rakovinového nadoru
(pozriobr. 3). S touto problematikou uverejiiuji manzelia BARNOTHYOVI celu sériu prac
[14,15,16] vykonanych na cicavcoch. Velky kus prace urobil v sledovani efektov vplyvu
homogénneho magnetického pola na organizmy CHoLopov [l]. KonStatuje, Ze naj-
vii€ie zmeny sa pozorovali na nervovom systéme a na krvi. Dokazal, Ze homogénne
magnetické pole meni pocet leukocitov, meni osmotické procesy vo svaloch a narusuje
hydrataénu schopnost tkaniva ZivoCichov. Na obr. 1. je vyznacena zavislost rastu
rastlin od orientacie semien v geomagnetickom poli.

©

Fymms

Obr. 1. [21] Obr. 2. [21]
Zavislost rastu rastlin od orientécie Orientdcia hmyzu v magnetickom poli
semien v geomagnetickom poli

Vplyv nehomogénneho magnetického pola

V pripade, Ze sa makromolekuly nachadzaju v nehomogénnom magnetickom poli,
hoci len v laboratérnych podmienkach, toto pole je schopné vyvolat v roztokoch dia-
magnetickych a paramagnetickych molektl znaény gradient koncentracie, pise JA. G.
DORFMAN vo svojej praci O Specificnosti interakcie magnetickych poli na diamagnetické
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makromolekuly v roztokoch. Takéto lokélne naruSenie koncentracie ovplyvni chod
fyzikdlno-chemickych a biochemickych procesov, ktoré sa odohravaju v roztokoch, ako
aj Zivotné procesy v biologickych objektoch. S vyuZitim tychto zmien Zivotnych proce-
sov sa stretdvame aj v praci autorov O. HOKYNARA a J. ToMAIERA [20], ktori aplikaciou
nehomogénneho magnetického pola 0,01 —0,04 T a s expoziciou 5 <+ 20 minit (pristro-
jom vlastnej konstrukcie) tspesne lie€ia niektoré koZzné onemocnenia.

Uviedli sme niekolko vysledkov, ku ktorym sa dospelo na zaklade sledovania roznych
mechanizmov, ako su napr. sledované zmeny orientacie makromolekul v silnych poliach,
zmeny chemickej vazby v molekulach, zmeny vlastnosti vody v homogénnom magnetic-
kom poli atd. Toto mnoZstvo vyskumov dokézalo, Ze vonkajsie magnetické pole vplyva
na cely organizmus, na jeho systémy a organy, na butiky a vnatrobuneéné Struktiry
a na Struktaru molekidl. Teda, Ze spominany vplyv sa prejavuje na kaZdom stupni
usporiadanosti biosystému.

Treba vak poznamenat, Ze vag§inu prac tvoria zatial prace fenomenologického cha-
rakteru. Ich cena spodiva v tom, Ze sliizia ako dékazovy material o existencii vplyvu
magnetického pola na biosystémy. AvSak problém magnetobiologickych efektov mdze
byt v podrobnostiach a v plnom rozsahu vyrieSeny len vtedy, ked bude dostato¢ny pocet
experimentilnych materidlov, ktoré budu charakterizovat zavislost biologickych efek-
tov od veli¢in charakterizujucich pole (intenzity, gradientu, frekvencie atd.), od doby
pdsobenia pouZitého pola, od teploty v mieste vzorky atd. Tieto experimentélne vy-
sledky su déleZité z hladiska moZnosti reprodukovat a porovnat navzajom rézne expe-
rimentalne vysledky a z hladiska moZnosti explicitne vyjadrif dané biologické zmeny.

Ako vidno, otdzka pdsobenia magnetického pola na biologické objekty je aktualna
a zaujimava, avSak vonkoncom nie jednoduch4 ani uzavreta. Tento €lanok sa zaoberal
uvedenymi u&inkami, nezaoberal sa viak pouZitim magnetickych vyskumnych metéd
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Obr. 3. [1] Rézne varianty vplyvu magnetického pola na nddory A — jednym otaCajlcim sa magne-
tom, B — ot4¢ajucim sa a pevnym magnetom
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(meranie magnetickej susceptibility a anizotropie a magnetické rezonan¢né metody)
na skumanie biologickych objektov, pretoZe tato problematika by zasluhovala samo-
statné spracovanie. Tento ¢lanok chce byt impulzom, ktory by orientoval pozornost
fyzikov na oblast vzfahu magnetického pola a biologickych objektov.
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