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Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia
dotyczgce wykorzystania zjawiska magnetyzmu w
medycynie pokazujgc krotko rys historyczny i aktual-
ne mozliwosci diagnostyczne nowoczesnej aparatury
badawczej. Przyblizono czytelnikowi jedno z najbar-
dziej fascynujgcych zastosowan magnetyzmu jakim
Jest stymulacja magnetyczna ludzkiego mézgu. Do
przysztosciowych celéw tych eksperymentow nalezy
niewatpliwie lepsze poznanie zaréwno funkcjonowa-
nia ludzkiego moézgu jak i odkrycie mozliwosci niesie-
nia pomocy pacjentom chorym na chorobe Alzheime-
ra, Parkinsona czy raka mézgu.

Stowa kluczowe: magnetyzm, magnetyt

[Inzynieria Biomateriatéw, 38-43, (2004), 181-187]

Magnetyzm i magnetyt odgrywajg znaczacg role zaréw-
no w medycynie jak i w réznych dziedzinach badan nauko-
wych i dlatego celem niniejszego artykutu jest przedstawie-
nie wybranych informacji, ktére mogg zainteresowac¢ spe-
cjalistéw poszukujgcych pismiennictwa dotyczacych zasto-
sowan magnetyzmu i magnetytu w medycynie.

Efekt magnetytowy obserwowany od tysigcleci jako "zorza
polarna" na poétnocnej potkuli i olbrzymi potencjat magne-
tyzmu w jego mozliwosciach w zastosowaniach medycz-
nych byt przedmiotem nadziei, badan, spekulacji a nawet
szarlatanizmu.

W réznych odkryciach naukowych w minionych latach znaj-
dowano minerat magnetyt wytworzony przez organizmy
zywe. Stwierdzono jego obecnos$¢ w prymitywnych morskich
mieczakach, w chitynowcach, w pszczotach, w magneto-
taktycznych bakteriach, domowych gotfebiach i delfinach [1].
Znaczenie biologiczne magnetytu zwigzane jest gtéwnie z
jego wiasciwosciami fizycznymi, poniewaz jest to najcigz-
szy, najtrwalszy, najbardziej przewodzgcy elektrycznie i
zarazem jedyny ferromagnetyczny minerat jaki kiedykolwiek
odkryto, ktory bezposrednio mogg wytwarza¢ organizmy
zywe. Jednakze, pomimo tych wyrafinowanych wtasciwo-
Sci, biologiczng funkcje magnetytu wyjasniono tylko w przy-
padku chitynowcéw i bakterii, poniewaz chitynowce uzywajg
magnetytu do budowy zebdw, natomiast bakteriom stuzy
on do orientacji w ziemskim polu magnetycznym. Poza tym,
zdolnosci domowych gotebi i pszczét w wykrywaniu bardzo
stabych zmian ziemskiego pola magnetycznego moze ttu-
maczy¢ wystepowanie w zywych organizmach specjalnych
czujnikdéw opartych na magnetycie. Naukowcy czesto wy-
krywali stabe ale powtarzalne pozostatosci magnetyzmu
jednorodnie roztozone wewnatrz tkanek kregowcow. Przy-
ktadem sg miesnie szyjne gotebi, boczna linia narzgdow
rekindbw, mozdzek, czes¢ srodkowa mdzgu i stwardniata
skoéra rezusow. Nie spotkano ich natomiast w ludzkim rdze-
niu mézgowym i gruczotach wytwarzajgcych adrenaline.
Pomimo tego, ze do tej pory jeszcze nie znaleziono zrodta
pozostatosci magnetycznej w tych tkankach, to wtasciwo-
Sci magnetyczne sg zwigzane z obecnoscig od 1 do 10
milionéw pojedynczych domen krystalicznego magnetytu
na jeden gram tkanki [2].
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Abstract

Some problems of an application of magnetism in
medicine with brief historical aspect and modern di-
agnosis possibilities on clinical instruments were
shown. Approaches have been done for one most
fascinating possible application of magnetism in mag-
netic stimulation of the human brain. It has been as-
certained that future purposes of these experiments
with the recognition of the differences of the neural
excitation level in brain could be helpful in medicine
diagnosis in the case of often-met civilised Alzheimer
as well as brain tumour disease.
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Magnetism and magnetite plays an eminent role in a
medicine and in a number of research fields, and the aim of
this paper is to deliver some informations to an interested
specialist seeking material concerning the application of
magnetism and magnetite in medicine.

Magnetite effects such as the "northern lights" in the North-
ern Hemisphere have been observed for thousands of years
and the potential of magnetism for medical application has
been the object of hope, investigations, speculation, and
even charlatanism. During many years in the past, a variety
of living organisms have been found to precipitate biologi-
cally the ferromagnetic mineral magnetite. Magnetite has
been identified in a primitive marine mollusc, the chiton, in
honeybees, magnetotactic bacteria, homing pigeons and
dolphins [1]. Magnetite is of biological interest because it is
the densest, hardest, most electrically conductive and only
ferromagnetic mineral that has yet been found as a direct
precipitate in living organisms. Despite these sophisticated
properties, however, the biological function of magnetite has
only been clearly established in chiton and bacteria because
chiton use it in their teeth and bacteria use it to provide
orientation in the geomagnetic field. Beyond this, the ability
of homing pigeons and honeybees to detect minute
geomagnetic fluctuations can explain the magnetite-based
sensory existing in living organisms. Scientists have often
found a weak but reproducible ferromagnetic remanence
present in and uniformly distributed through many verte-
brate tissues. Example of this are pigeon neck muscles,
the lateral line organs of sharks, the celebelum, midbrain
and corpus callosum of rhesus monkeys but not in the cer-
ebral cortex and human adrenal glands. While there is not
yet identified the source of the remanence in these tissue,
but the magnetic properties are consistent with the pres-
ence of 1-10 million single-domain magnetite crystals per
gram [2].

Historically, Petrus Peregrinus did the first treatise on mag-
netised needles and their properties in 1269 [3]. This trea-
tise clearly documented a number of magnetic properties
including that magnetic forces act at a distance, magnetic
forces attracts only magnetic materials, like poles repel and
unlike poles attract and north poles point north and south
poles south. Equipped with this knowledge, the medieval
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Historycznie rzecz biorgc, pierwszg rozprawe naukowg
poswiecong magnetycznym igtom i ich wkasciwosciom na-
pisat Petrus Peregrinus w 1269 roku [3]. W swojej rozpra-
wie jasno udokumentowat liczne wiasciwosci magnetyczne
takie jak sita oddziatywania magnetytu w funkcji odlegto-
$ci, zdoInosci przyciggania tylko materiatéw magnetycznych,
udowodnienia, ze podobne pola wzajemnie sie odpychaja,
a przeciwne przyciggajg oraz, ze biegun potnocny wskazu-
je pétnoc, a potudniowy potudnie. Nalezy przypuszczaé, ze
Sredniowieczni Europejczycy posiadajacy takg wtasnie wie-
dze mogli podrézowac po swiecie i odkrywac rézne kraje
(RYS. 1).

William Gilbert, osobisty lekarz krélowej Anglii Elzbiety |,
po przeprowadzeniu bardzo wielu eksperymentéw w roku
1600 udokumentowanych ksigzkg zatytutowang "Magne-
tyt", w ktorej dokonat takze podsumowania stanu wiedzy
na temat magnetyzmu i elektrycznosci, stwierdzit, ze zie-
mia sama w sobie jest magnesem [4].

Pierwsze znane medyczne zastosowanie magnesu nalezy
przypisa¢ Talesowi z Miletu (ok. 624-547 BC), ktéry jako
pierwszy skojarzyt cztowieka z tym mineratem. Wierzyt, ze
dusza w jaki$ sposob wytwarza ruch, a skoro magnes po-
rusza zelazo, to takze wytwarza ruch, a zatem musi posia-
dac¢ dusze. Wiara ta spowodowata, ze wiele cudownych
uzdrowien zostato przypisanych magnetytowi. W pismien-
nictwie medycznym tamtych czaséw mozna znalez¢ zapi-
sy o tym, ze Hipokrates z Kos (ok. 460-360 BC) stosowat
jatowe tlenki zelaza w postaci magnetytu czy hematytu do
tamowania spuszczanej w celach leczniczych krwi oraz do
kontroli krwotoku.

W pierwszym wieku naszej ery, rzymski nauczyciel, Pliny z
Elderu (23-79 AD) zgromadzit i opisat catg wiedze swoich
czasow w formie encyklopedii, z ktérej korzystano przez
nastepne 1700 lat. Napisat byt wiele o tym, ze chociaz w
wiekszosci starozytni uzywali magnetytu do zewnetrznych
zastosowan medycznych, to Egipcki lekarz Avicenna pro-
mowat uzycie magnetytu wewnetrznie jako antidotum dla
przypadkowego potkniecia trujgcej rdzy zbozowej. W przy-
padkach obrzeku zalecano picie mieszaniny magnetytu z
mlekiem [5]. Z innych medycznych zastosowan magnesu
mozna wymieni¢ usuwanie opitkow zelaza z oka dzieki ist-
nieniu sit przyciggajgcych magnesu. Magnetyt byt takze
zalecany w chorobach uktadu nerwowego i hipnozie. Me-
smer, hipnotyzujgc wykazujgcych symptomy histerii pacjen-
téw za pomocg magnetytu osiggnat wiele wyglgdajgcych
na cuda uzdrowien [6].

W ostatnich 20 latach, medyczne zastosowanie magnety-
zmu i magnesOw znacznie sie poszerzyto i objeto rézne
obszary, do ktérych nalezy miedzy innymi zaliczy¢ kardio-
logie, neurochirurgie, onkologie, radiologie czy dentystyke.
Nowe zastosowania byty mozliwe dzieki rozwojowi i minia-
turyzacji elektromagnesow, rozwojowi nadprzewodzgcych
elektromagneséw i wprowadzeniem silnych statych magne-
séw wytwarzanych ze stopéw Sm-Co i Nd-Fe-B [7]. Mate-
riaty te umozliwity skonstruowanie miniaturowych magne-
séw i cewek elektromagnetycznych, ktére byty tak mate, ze
mozna je byto wprowadza¢ do koncowek cewnikéw naczyn
krwionosnych. Tak mate cewniki pozwalaty na kontrolowa-
nie wnetrza naczyn krwionosnych z zewnatrz ciata pacjen-
ta stosujg silne pola magnetyczne i byly stosowane klinicz-
nie zarébwno w celu monitorowania wewnatrzczaszkowych
pragdow w postaci elektroencefalografow jak i wytwarzania
elektrycznych zakrzepdw w przypadkach nie operowalnych
tetniakdw tetnic. Tak wyrafinowana technika mogta by¢ takze
z powodzeniem stosowana w diagnostyce chordb serca u
matych dzieci gdy odpowiednio umiejscowiony magnes
umozliwiat bezposrednie wprowadzenie koncowki cewnika
do prawej komory serca w celu podania czynnika kontra-

Europeans navigated the
globe and discovering coun-
tries (FIG. 1).

William Gilbert, a physician
of Queen Elisabeth |, have
arrived at the conclusion
that the earth itself is a mag-
net, after numerous experi-
ments made in 1600 and
documented in his book "De

RYS. 1. Owalny magnetyt odkryty przez Petrusa
Peregrinusa umieszczony wewnatrz drewnianego
pudetka. Umieszczony w pojemniku z woda
wskazywat azymut stonca.

FIG. 1. Petrus Peregrinus’s an owal lodestone
mounted inside a wooden box. This instrument
was placed in a bowl of water for the determination
of the azimuth of the sun.

Magnete" where he have made a summary of the knowl-
edge of the time about magnetism and electricity [4].

First medical uses of magnets can be attributed with Thales
of Miletus (c. 624-547 BC) who was the first to make a con-
nection between man and magnet. He believed the soul
somehow produced motions and since a magnet moves
iron it also produces motions, it must posses a soul. This
belief led to the many miraculous healing properties of the
lodestone. Medical references to magnetism were made
by Hippocrates of Cos (c. 460-360 BC), who used the styp-
tic iron oxides magnetite and hematite to stop bleeding and
to control haemorrhage. In the first century, Pliny the Elder
(23-79 AD), a Roman scholar, collected and condensed the
entire knowledge of the time into an encyclopaedia, which
was used for the next 1700 years. Although most ancient
medical uses of magnetite were applied externally, Egyp-
tian physician Avicenna also promoted it for internal usage
as an antidote for the accidental swallowing of poisonous
iron (rust). The pulverised magnetite/milk mixture was rec-
ommended also for the treatment of oedema [5]. Other medi-
cal application of magnets came to include the removal of
iron particles embedded in the eye due to attracting forces
of magnets. Magnetite was also recommended in nervous
diseases and mesmerism. By applying it to patients, who
mainly had symptoms of hysterical or psychosomatic ori-
gin, Mesmer achieved many seemingly miraculous cures
[6].

In the last 20 years, the medical use of magnetism and
magnets have been spread to many different fields as car-
diology, neurosurgery, oncology, radiology, dentistry, to
mention only a few. New applications was possible by evo-
lution and miniaturisation of electromagnets, the develop-
ment of superconducting electromagnets and the introduc-
tion o strong permanent magnets made of Sm-Co and Nd-
Fe-B alloys [7]. Such materials allowed the construction of
miniaturised magnets and electromagnetic coils which was
so tiny that it could fit into the tip of a vascular catheter.
These small catheters permitted intravascular guidance from
outside of the body with a strong magnetic field and have
been used clinically both for monitoring intracraniar electro-
encephalograms and for producing electrothrombosis of
inoperable arterial aneurysms. Such sophisticated technique
can be also successfully use in small children heart dis-
ease diagnosis when an appropriately placed magnet was
able to direct the magnetic catheter tip into the right ventri-
cle, thus allowing for the injection of a contrast agent [8]. In
others diagnostics, a patient’s own blood flow can help in



stujgcego [8]. W innych przypadkach diagnozy, wykorzy-
stywano wlasny przeptyw krwi, ktéry pomagat w przemiesz-
czeniu substancji magnetycznej w pozgdane miejsce, na-
tomiast zewnetrzny magnes wytwarzajgcy silne, lokalne pole
magnetyczne stuzyt do zatrzymania substancji magnetycz-
nej w organie docelowym np. w miejscu, gdzie rozwinat sie
rak. Substancje magnetyczne zazwyczaj w formie nanos-
fer lub mikrosfer ulegajg koncentracji w takim miejscu. Sfe-
ry te, zazwyczaj wypetnione chemicznymi lub radioterapeu-
tycznymi lekami skutecznie uwalniajg leki lub blokujg na-
czynia krwionos$ne i kapilarne [9].

Do nowych zastosowan magnetyzmu w medycynie ex vivo
nalezy bez watpienia zaliczy¢ oczyszczanie szpiku kostne-
go w komorek rakowych za pomocg magnetycznych mi-
krosfer. Wedtug standardowej procedury, szpik kostny jest
pobrany od pacjenta przed zastosowaniem konwencjonal-
nej terapii rakowej i jest oczyszczany za pomocg jednoklo-
nowych ciat anty-rakowych, umiejscowionych w polistyre-
nowych magnetycznych mikrosferach. Po takiej obrébce,
oczyszczony szpik kostny jest ponownie wprowadzany do
kosci dostarczajgc pacjentowi nowe i zdrowe komorki [10].
Medyczne zastosowanie magneséw nie ogranicza sie tyl-
ko do wspomnianych wyzej procedur medycznych, ale swo-
im zasiegiem obejmuje najnowoczesniejsze techniki dia-
gnostyczne w postaci pozytronowej topografii emisyjne;j
(PET) i obrazowego rezonansu magnetycznego (MRI). W
pierwszej metodzie magnesy sg wykorzystane w cyklotro-
nach, gdzie wytwarza sie radioizotopy tlenu (**O) o krotkim
czasie potowicznego rozpadu, a po ich wstrzyknieciu pa-
cjentowi, stosujgc PET mozna okresli¢ bio-rozktad i funk-
cje biochemiczne réznych organdw i tkanek. Druga meto-
da diagnostyczna wykorzystuje korzystne wtasciwosci ma-
gnetyczne pierwiastkow. MRI jest szeroko wykorzystywa-
na do tréjwymiarowego, nieinwazyjnego przebadania ciata
pacjenta i obecnie nalezy do najwazniejszych, dostepnych
metod diagnostycznych.

Czlowiek jest zbudowany z atoméw réznych pierwiastkow
otoczonych czgsteczkami wody. Atomy te reagujg na sity i
pola magnetyczne i elektryczne. Latwo jest wiec zrozumiec,
ze sity pola magnetycznego lub elektromagnetycznego
mogg zmieniac funkcje fizjologiczne, wywotywac rézne efek-
ty lub wptywac¢ na organizm w sposéb pozytywny lub nega-
tywny. Zasieg i znaczenie tego zjawiska byty przedmiotem
badan od przeszio stu lat, ale obserwowane wyniki, ogdinie
rzecz biorgc, miaty mate znacznie i statystycznie byty nie-
pewne. Badajgc wptyw magnetyzmu na cztowieka, mozna
0golnie wyrézni¢ dwa rézne typy pol magnetycznych: sta-
tyczne pole magnetyczne, ktére wystepuje wokét duzych
magnesow i pole elektromagnetyczne pulsujgce z czesto-
tliwoscig powyzej 10 Hz. Wiekszos¢ naukowcdw zgadza
sie z poglagdem, ze pole magnetyczne do wartosci 10 Tesla
nie wptywa w sposob oczywisty na wzrost roslin, rozwoj
myszy, cieptote ciata czy aktywnos¢ mézgu [11]. Brak wi-
docznych efektéw oddziatywania pola magnetycznego na
cztowieka znajdujgcego sie w poblizu mocnych magneséw
nie oznacza, ze takiego efektu w koncu nie ma. Jest wiele
ewidentnych przyktadéw na to, ze nie tylko gotebie, psz-
czoty czy wieloryby ale i cztowiek posiada magnetyczne
receptory reagujgce na pola magnetyczne [12]. Badania
pokazaty, ze ludzie sg czuli na mate zmiany w gradiencie
pola magnetycznego, ale nie catego pola magnetycznego.
Dowodem tego sg badania odruchoéw rézdzkarza [13].
Rézdzkarz, trzymajacy w rekach silnie r6zdzke, w pewnych
warunkach fizycznych bedzie czut site, ktéra mimowolnie
bedzie oddziatywac na r6zdzke kierujgc jg w gore i w dot
(RYS. 2). Pomiary pola magnetycznego pokazaty, ze od-
ruch rozdzkarza wystepuje wtedy, gdy on przechodzi przez
obszar, gdzie znajduje sie niejednorodne ziemskie pole ma-

move of magnetite substances to a target location but an
externally applied magnet which produces a strong local
magnetic field can the be employed to stop these magnetic
substances in the target organ, e.g., a tumour. The mag-
netic substances preferentially in the form of nanospheres
or microspheres thus become concentrated in the target
area. These spheres, which can be filled with chemo- or
radiotherapeutic drugs, then produce their effect by releas-
ing the drug or by blocking the vessels and capillaries [9].

A recent ex vivo application of magnetism in medicine is
the purification of bone marrow from tumour cells with mag-
netic microspheres. In this standard procedure, the bone
marrow is extracted from the patient previous to conven-
tional cancer therapy and is purified by usage of a
monoclonal anti-tumour antibodies conjugated to magnetic
polystyrene microspheres. After cancer treatment, the
cleaned bone marrow is re-infused and provides a patient
with new and healthy bone marrow cells [10].

The medical use of magnets is not confined to treatment
approaches, but extend to the most powerful modern diag-
nostics methods such as positron emission topography
(PET) and magnetic resonance imaging (MRI). In the first
method, magnets are used in a cyclotron to produce short-
lived radioisotopes such as ®*O. Once the radioisotopes are
injected into a patient and imaged with the PET system, the
biodistribution and biochemical functioning of different or-
gans and tissues can be determined. The second diagnos-
tic methods, takes advantage of the magnetic properties of
elements. MRI is used extensively for three-dimensional,
non-invasive scans of a patient’s body and is currently the
most important diagnostic method available.

Humans are made up of the atoms of different elements
surrounded by water molecules. These atoms react to mag-
netic and electric forces and fields. It is therefore easy to
imagine that magnetic and electromagnetic forces could alter
physiologic functions, induce effect or influence the organ-
ism in a positive or negative way. The extent and impor-
tance of these phenomena has been under investigation
for the last 100 years, but the effects observed have gener-
ally been minimal and seldom statistically significant. When
investigating magnetic effect on humans, two different mag-
netic field types are generally distinguished: the static mag-
netic field which exists around a large magnet and electro-
magnetic field that pulsed at frequencies higher than 10Hz.
Most scientists agree that static magnetic field of up to 10
Tesla have no obvious effects on long-term plant growth,
mouse development, body temperature or brain activity [11].
The lack of apparent effects of strong magnetic fields on
humans near powerful magnets does not imply that there
are no effects at all. There are many evidences that no only
do pigeons, bees and fin whales posses magnetic receptors,
but humans do too [12]. Research indicates that humans
are sensitive to small changes in magnetic fields gradients,
but not to the overall magnetic field. Evidence supporting
this has come from studies of the dowser reflex [13]. A
dowser, a person holding firmly a divining rod, will have a
force under certain physical conditions experience that re-
sults in an involuntary upward and downward movement of
their rod (FIG. 2). Magnetic field measurements have shown
that the dowser reflex occurs when the dowser passes
through a region where the earth’s magnetic field is not
entirely uniform. This field anomaly produces a magnetic
field gradient, which must exceed 8 mA/m?(0.1 mOe/m) to
be detected. The speed with which the dowser passes
through this field gradient also influences his magnetic re-
ception. The dowser must pass through such a field gradi-
ent within at least one second to detect it. Furthermore,
adding up small differences in field gradients can increase
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gnetyczne. Nieprawidtowos¢ pola wytwarza gradient pola
magnetycznego, ktére aby zostato wykryte musi przewyz-
szac poziom 8 mA/m? (0.1 mOe/m). Szybkos$¢ z jakg rézdz-
karz przemieszcza sie przez gradient pola takze ma wptyw
na jego magnetyczny odbidr. R6zdzkarz musi przejsé przez
taki gradient pola w ciggu jednej sekundy aby go wykry¢.
Dlatego tego uwzgledniajgc niewielkie roznice w gradien-
cie pol moze wzrasta¢ poziom wykrycia takiego pola. Jed-
nakze wigksze gradienty pol magnetycznych, prowadzg do
pewnego nasycenia i mogg one by¢ wykryte tylko podczas
szybszego przemieszczania sie. Fizjologiczne wyttumacze-
nie zjawiska odruchu rézdzkarza opiera sie na fizjologicz-
nej indukcji momentéw magnetycznych, prgdow elektroma-
gnetycznych i nuklearnego rezonansu magnetycznego.
Dostepne dane wskazujg, ze cztowiek jest wrazliwy na
zmienne pola elektromagnetyczne. Badania epidemiologicz-
ne nawet sugerujg zdrowotny wptyw przypisywany odpo-
wiednio matym polom magnetycznym jakich obecnosé
stwierdzono pod liniami wysokiego napiecia. Zanim jednak
pojawig sie teorie oparte na mechanizmach oddziatywan
molekularnych, jest bardzo trudno sprawdzi¢ lub obali¢ ja-
kikolwiek zwigzek pomiedzy chorobg, a matymi polami
magnetycznymi wytwarzanymi w poblizu urzadzen elek-
trycznych, maszyn, przewodow mocy a nawet komputeréw.
W aktualnych badaniach laboratoryjnych stosowane sg co-
raz to bardziej wyrafinowane techniki badawcze, bardziej
czute aparatury oraz stosowane sg bardziej udoskonalone
metody statystyczne jakie nie byty przedtem uzywane. Wia-
z3c to z naszym gtebszym zrozumieniem przyktadow rezo-
nansu magnetycznego w tkance te niezmiernie udoskona-
lone metody instrumentalne powinny takze przyczynic¢ sie
do jeszcze lepszego zrozumienia wptywu pola elektroma-
gnetycznego na poziomie komérki i molekularnym. Prowa-
dzi to wszystko do nowych technik medycznych opartych
na zjawisku magnetyzmu, stuzgcych celom diagnozy i te-
rapii.

W 1820 roku Hans Oerstedt odkryt i zanotowat, ze prad
ptynacy przez objetos¢ masy wytwarza pole magnetyczne.
Takie prady takze wystepujg w ciele ludzkim wytwarzajgc
biopole magnetyczne wykrywalne na zewnatrz ciata. Jed-
nym ze zrodet tych stabych, zmiennych pdl sg mate prady
jondéw w materii ozywionej. Prady te wytwarzane sg z kolei
przez duze masy wzbudzonych, synchronicznie kurczgcych
sie tkanek takich jak na przyktad miesien sercowy. Sygnaty
biomagnetyczne sg niezwykle stabe w poréwnaniu w ziem-
skim polem magnetycznym lub zaktéceniami powodowa-
nymi hatasem miejskim. Te biomagnetyczne pola sg rzedu
od pikotesli do femtotesli, natomiast czestotliwosci wyno-
szg od okoto 1 Hz do kHz (RYS. 3). Silniejsze pola sg wy-
twarzane prze ludzkie serce (magnetokardiogram) i przez
miesnie szkieletowe (magnetomyogram). Neuromagnetycz-
ne sygnaty (magnetoencefalogram) sg znacznie stabsze.
Inne elektrycznie czute narzady takze wytwarzajg swoje
wiasne biopola magnetyczne nazwane w przypadku oka
magnetookulogramem (MOG) i magnetoretinogramem
(MRG), w przypadku zotgdka magnetogastrogramem
(MGG), w przypadku serca i mézgu noworodka odpowied-
nio fetal-magnetocardiogramem (FMCG) lub fetal-magne-
toencefalogramem (FMEG), w przypadku nerwéw obwo-
dowych magnetoneurogramem (MNG). Przeprowadzajgc
badania biomagnetyczne stykamy sie z podwdéjnym proble-
mem, poniewaz musimy przeprowadzi¢ pomiar bardzo sta-
bych sygnatéw biomagnetycznych w obecnosci hatasu
magnetycznego otoczenia, ktoére jest o kilka rzedow wiel-
kosci silniejsze niz wykrywane pola. Dlatego tez, potrzebny
jest bardzo czuly sensor jakim jest tzw. SQUID, pozwalaja-
cy zredukowac hatas otoczenia ponizej mierzonego sygna-
tu. Istnieje kilka firm, ktére oferujg handlowe urzgdzenia bio-

RYS. 2. Rézdzkarz
trzymajacy rozdzke
podczas poszukiwan
podziemnego zrodta
wody (z Abbe de
Vallemont’s
("Rozprawa na temat
rozdzki", Paryz, 1693).
FIG. 2. Dowser
holding a divining
rod while searching
for underground
water (from Abbe de
Vallemont’s "Treatise
on the divining rod",
Paris, 1963.

the detection level. Higher magnetic field gradients, how-
ever, lead to saturation and can only be detected by going
faster. Physiological explanations of the dowser reflex have
included the physiological induction of magnetic moments,
electromagnetic currents and nuclear magnetic resonance.
Available data indicate that humans are susceptible to al-
ternating electromagnetic fields. Epidemiological studies
even suggest health effects attributed to relatively small
magnetic fields such as the ones found underneath a high-
voltage line. Unless new theories for these effects are pro-
posed on the grounds of molecular mechanisms, it is very
difficult to prove or disprove any association between dis-
ease and the small magnetic fields produced near electric
devices, machines, power lines and even computers. Cur-
rent laboratory investigations employ more sophisticated
techniques, more sensitive instruments and more refined
statistical methods than ever before. Combining with our
deeper understanding of magnetic resonance patterns in
tissue this vastly improved instrumentation should provide
our understanding of the electromagnetic field effects at the
cellular and molecular level. This will lead to the introduc-
tion of new, magnetism-based medical techniques for diag-
nosis and therapy.

In 1820 Hans Oerstedt found and wrote down that a current
flowing through a volume produces a magnetic field. Such
currents also occur in the human body producing
biomagnetic fields detectable outside the body. One source
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RYS. 3. Indukcja magnetyczna biopola
magnetycznego, zaktécenia sSrodowiskowe pola
magnetycznego i rozklad magnetometru.

FIG. 3. Magnetic induction of biomagnetic fields
and of environmental magnetic field disturbances
as well as magnetometer resolution (J. Vrba).



RYS. 4. Urzadzenie diagnostyczne Magnes Il firmy
Technologis Inc. san Diego, USA i zapis refleksow
chorego na epilepsje pacjenta (z lewej).

FIG. 4. Diagnostis device Magnes Il from
Biomagnetic Technologis Inc. San Diego, USA,
and recorded epileptic pikes of the ill patient (left).

magnetyczne i/albo do badan serca albo mézgu. Wszyst-
kie te uktady pomiarowe zaprojektowano w zamysle do
badawczych celéw klinicznych, obstugiwanych rutynowo
przez szpitalne wykwalifikowane stuzby (RYS. 4).

Jak juz powyzej wspomniano urzgdzenia biomagnetyczne
mozna z powodzeniem stosowac w celach szeroko pojetej
diagnostyki medycznej takiej jak kardiomagnetyzm, neuro-
magnetyzm itp., ale jednym z najbardziej fascynujgcych
zastosowan magnetyzmu jest stymulacja magnetyczna
ludzkiego moézgu. Do przysztoSciowych celéw tych ekspe-
rymentéw nalezy niewatpliwie lepsze poznanie zaréwno
funkcjonowania ludzkiego mozgu jak i odkrycie mozliwosci
niesienia pomocy pacjentom chorym na chorobe Alzheime-
ra, Parkinsona czy raka mdzgu.

Stymulacje magnetyczng nerwu szeroko stosowano w ba-
daniach neurofizjologicznych i diagnostyce klinicznej. Roz-
winieto metode skupionej (ogniskowej) i kierunkowej sty-
mulacji ludzkiego moézgu. Maass i Asa [14] zaproponowali
stymulacje podobng do dziatania transformatora, w ktérej
wigzka nerwowa zostata potraktowana jako wtdrne uzwo-
jenie. Pokazali, ze zmiana przeptywu pragdu w rdzeniu moze
by¢ zastosowana do wzbudzenia nerwéw. Oberg [15] za-
proponowat stymulacje typu szczeliny powietrznej, w ktérej
wigzka nerwowa zostata wystawiona na dziatanie zmien-
nego pola magnetycznego. Badania te pokazaty w sposob
eksperymentalny, ze wzbudzone prady wirowe w btonie
tkankowej mogtyby stymulowac nerwy. Eksperyment prze-
prowadzono na wielkim aksonie homara mierzgc wielkos¢
potencjatu czynnosciowego przy zmiennych w czasie po-
lach magnetycznych. Btona aksonu byta wzbudzana za
pomocg stymulacji galwanicznej, a potencjat czynnoscio-
wy rejestrowano migdzykomorkowo za pomocg mikroelek-
trod. Podczas propagacji potencjatu czynnosciowego wzdtuz
aksonu, stosowano zmienne lub impulsowe pola magne-
tyczne w przez srodek aksonu w celu zbadania czy pola
magnetyczne majg jakikolwiek wptyw na takie parametry
jak predkos¢ przewodzenia, opornos¢ widkna nerwowego i
amplitudy, okres trwania i rodzaj potencjatu czynnosciowe-
go. Wyniki pokazaty, ze wzbudzenie nerwu za pomoca pola
magnetycznego odbywato sie w sposob posredni poprzez
wzbudzenie prgdéw wirowych w otaczajgcej nerw tkance.
Gestos¢ wzbudzonego pradu zalezy zaréwno od czynnika
geometrycznego jak i od opornosci tkanki przez ktérg prze-
ptywa prad. Dla wzbudzenia nerwu, wazniejsze sg makro-
skopowe prgdy wirowe niz mikroskopowe, ktore ptyng
wzdtuz aksonu nerwowego i w otaczajgcej nerw tkance, tak,
ze uczestniczg one w depolaryzacji btony [16]. W nastep-
nych eksperymentach wprowadzono do ciata zaizolowany
rdzen magnetyczny, na ktérym umieszczono wigzke ner-
wowg. Teraz prady wirowe ptyngce w ptynach fizjologicz-
nych ciata optywaty rdzen i kiedy zmieniano strumien ma-
gnetyczny w rdzeniu mogty one stymulowaé nerw. Pomie-

of weak fluctuating fields are the small ion currents in living
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materials. These currents are produced by large masses of e e e

excitable, synchronously firing tissue such as heart tissue.
Biomagnetic signals are extremely weak in comparison with
the earth’s magnetic field or disturbances caused by urban
noise. These weak biomagnetic fields are in the order of
picotesla and femtotesla, at frequencies from a fraction of
Hertz to kiloHertz (FIG. 3). The strongest field is generated
by the human heart (magnetocardiogram) and by skeletal
muscles (magnetomyogram). Nueromagnetic signals
(magnetoencephalogram) are much weaker. Biomagnetic
fields are also known from others electrically organs; the
eye as the magnetooculogram (MOG) and magneto-
retinogram (MRG), the stomach as magnetogastrogram
(MGGQG), the fetal heart and brain (fetal-magnetocardiogram:
FMCG or fetal-magnetoencephalogram: FMEG, respec-
tively) and the peripheral nerve as the magnetoneurogram
(MNG). When performing biomagnetic investigations we are
faced with twofold problems: very weak biomagnetic sig-
nals have to be measured in the presence of environmental
magnetic noise which is many orders of magnitude stronger
than the fields to be detected. Therefore, a very sensitive
sensor (SQUID) is needed for reducing the ambient noise
below the signal to be measured. There are several com-
panies, which offer commercial biomagnetic instrumenta-
tion either for heart and/or for brain biomagnetic investiga-
tions. All these systems have been designed with the clini-
cal user in mind and hospital technician staff routinely oper-
ates most of them (FIG. 4).

As was mention above the biomagnetism instrumentation
can be successfully applied in a broad medical diagnostics
purposes such as in cardiomagnetism, neuromagnetism,
and etc., but there is one most fascinating possible applica-
tion of magnetism in magnetic stimulation of the human
brain. The future aim of these experiments will be better
understand the functionality action of the human brain as
well as the discovery of the possibilities for helping patients
in Alzheimer and Parkinson diseases and brain tumors.
Magnetic nerve stimulation has been widely used in neuro-
physiological studies and clinical diagnosis. A method of
focal and vectorial stimulation of the human brain has been
developed. Maass & Asa [14] proposed a transformer type
stimulation, in which a nerve bundle was threaded through
a core as the secondary winding. They demonstrated that
the flux change in the core could be used to excite nerves.
Oberg [15] proposed an airgap type stimulation, in which a
bundle of nerve was exposed to alternating magnetic fields.
These studies demonstrated experimentally that induced
eddy currents in the membrane tissues could be expected
to stimulate nerves. An experiment was carried out to meas-
ure action potentials of lobster giant axons under time-vary-
ing magnetic fields. The axon membrane was excited by
galvanic stimulation, and the action potential was recorded
intercellularly with microelectrodes. During the propagation
of the action potential along the axon, alternating or pulsed
magnetic fields were applied across the middle of the axon
to study whether magnetic fields have any effect on param-
eters such as the conduction velocity and refractory period
of the nerve fibre and the amplitude, duration and shape of
action potentials. Results revealed that nerve excitation by
magnetic field influence are mediated via the induction eddy
current in the tissue surrounding the nerve. The current
density induced depends on geometrical factors as well as
the resistivity of the tissue in which the current flows. For
nerve excitation, the macroscopic eddy currents are more
important than the microscopic ones that flow along the
nerve axon and in the tissues surrounding the nerve, as
they contribute to the depolarisation of the membrane [16].
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RYS. 5. Zasada dziatania lokalnej stymulacji (z
lewej) i para cewek umiejscowiona na zewnatrz
glowy (z prawej).

FIG. 5. Principle of localised stimulation (left) and
a pair of coils placed outside the head (right).

dzy rdzeniem a nerwem nie byto wzajemnego potgczenia.
Ta metoda utwierdzita w przekonaniu, ze system nerwowy
odpowiada na zmienne w czasie pole magnetyczne poprzez
prady wirowe wzbudzane w ciele.

Powyzsze badania przyczynity sie do powstania gtéwnego
pomystu na miejscowg stymulacje mézgu poprzez skon-
centrowanie wzbudzonych prgdéw wirowych we wskaza-
nym miejscu za pomocg pary zmiennych w czasie pol ma-
gnetycznych (RYS. 5). Pare cewek ustawiono na zewnatrz
glowy tak, ze zmienne w czasie pola magnetyczne, B,(t) i
B,(t), przechodzity przez gtowe w przeciwnych kierunkach
wokot miejsca przeznaczenia (celu). Wzbudzone prady wi-
rowe J, i J,, jak nalezato sie spodziewac, ptynety razem.
Zbieznos¢ prgdéw wirowych przyczynita sie do wzrostu
gestosci pradu w celu, gdzie nastgpita depolaryzacja tkan-
ki nerwowej. Ta metode zaproponowano do nagrzewania
raka moézgu [17].

RYS. 6. Kierunek
stymulujacego pradu
i wzbudzenie nerwu.
FIG. 6. Direction of
stimulating current
and neural excitaion.

Dzieki przeprowadzonym wielu eksperymentom stymulaciji
tkanki nerwowej za pomoca pola magnetycznego byto moz-
liwe opracowanie modelu wzbudzenia nerwu. Istnienie orien-
tacji w mozgu moze byé czesciowo zrozumiane za pomocag
anatomicznej struktury tkanki nerwowej w korze mézgowe;.
Model katowego wzbudzenia oparto na przypuszczeniu, ze
nerw jest tatwo wzbudzany gdy indukowane prady wirowe
ptyng w kierunku réwnolegtym do wtékna nerwowego przy
czym prostopadly do wiékna nerwowego sktadnik pradu
wzbudzenia ma mate znaczenie [18].

RYS. 6 pokazuje schematyczny diagram opisujacy wzbu-
dzenie nerwu za pomocg prgdow wirowych. Kiedy prady
wirowe sg wzbudzone za pomocg zmiennych w czasie pél
magnetycznych w kierunku od ciata do jego koncowych
czesci, to depolaryzowane czesci sg wzbudzone, a wzbu-
dzona btona propaguje wzbudzenie wzdtuz wtdkna nerwo-
wego od czesci wzbudzonej do jego konca (sytuacja "a").
W przeciwnym przypadku, gdy indukowane prady wirowe
ptyng w kierunku od kohcowych czesci do ciata, nadmier-
nie spolaryzowane czesci hamujg stymulacje nerwéw na-
wet, gdy depolaryzowane czesci bliskie ciata mogtyby byé
wzbudzone. To zatozenie zostato czesciowo zweryfikowa-
ne eksperymentalnie po przez elektryczng stymulacje ludz-

In next experiments an insulated magnetic core was im-
planted in the body with a nerve bundle positioned on the
core aperture. The eddy currents that flowed in the body
fluids around the core when the magnetic flux in the core
was changed could stimulate the nerve. No interlinkage
existed between the core and the nerves. It was a good
method for verifying that the nervous system responds to
time-varying magnetic fields via eddy currents induced in
the body. The basic idea of localised stimulation of the brain
is to concentrate induced eddy currents in the target area
by a pair of time-varying magnetic fields (FIG. 5). A pair of
coils is positioned outside the head so that the time-varying
magnetic fields, B,(t) and B,(t), pass through the head in
opposite directions around the target. The induced eddy
currents, J,and J,, are expected to flow together. This con-
vergence of eddy currents acts to raise the current densi-
ties in the target area, where depolarisation o neural tis-
sues can be caused. This method was proposed to heat
brain tumours [17].

Due to many experiments with magnetic neural tissue stimu-
lation it could be possible to elicit nerve excitation model.
The existence of the orientation in the brain may be par-
tially understood by the anatomical structure of the neural
tissues in the cortex. The excitation angle model was based
on the assumption that a nerve is excited easily when in-
duced eddy currents flow in the direction parallel to the nerve
fiber but the component of stimulation currents perpendicu-
lar to the nerve fiber has a little meaning [18].

FIG.6 shows schematic diagrams with describe the neural
excitation by induced eddy currents. When the eddy cur-
rents that are induced by time varying magnetic fields flow
in the direction from soma to distal parts, the depolarised
parts are excited, and the membrane excitation propagates
along the nerve fiber from the excited parts to the distal
parts (situation "a"). In contrast, when the induced eddy
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kiej reki. Gdy srodkowy nerw stymulowano w kierunku od
miejsca blizszego ciatu do czesci dalszych otrzymano czy-
sty sygnat w postaci elektromyogramu (EMG) od miesnia
dtoni. W przeciwnym przypadku, gdy srodkowy nerw sty-
mulowano w Kkierunku przeciwnym, otrzymano bardzo sta-
by sygnat EMG (sytuacja "b").

Wzbudzenie wtdkien nerwowych w funkcji kierunku kata
pomiedzy cewkg a aksonem nerwowym byto przedmiotem
symulacji komputerowej, opracowanej przez Roth’a i Bas-
ser'a [19], w ktérej zastosowali parametry modelu opraco-
wanego wczesniej przez Frankenhauser’a-Huxley’a. Symu-
lacja polegata na zastosowaniu miejscowej i kierunkowej
stymulacji nerwu z uzyciem cewki w ksztatcie 6semki
(RYS.7), gdzie 0s X przebiega rownolegle do stycznej obu
cewek. Ponizej punktu przeciecia, wzbudzone prady ptyng
réwnolegle do osi X. O$ X" przebiega rownolegle do wtok-
na nerwowego. Gdy kat pomiedzy cewkg a nerwem wynosi
45° (sytuacja "a"), nerw jest wzbudzony w punkcie
X"=20mm, a wzbudzenie propaguje do obu stron wtokna
nerwowego. W przeciwny przypadku, gdy kat pomiedzy
cewka a nerwem wynosi -45°, (sytuacja "b"), to nerw nie
jest wzbudzany. Wirygodno$¢ modelu czesciowo zweryfi-
kowano za pomocg doswiadczen z wyizolowang wigzkg
nerwowg pochodzgcg od zaby, ktérg stymulowano za po-
mocg indukowanych magnetycznie pradéw elektrycznych.
Istnienie kierunkowej charakterystyki stymulujgcych pradéw
stosowanych do wzbudzania nerwow zastanawia zaréwno
nad funkcjonowaniem jak i nad anatomiczng organizacjg
witokiem nerwowych w mozgu. Rowniez wyniki badan sty-
mulacji zakonczen struktur nerwowych mogg by¢ pomocne
w zrozumieniu mechanizmu wzbudzenia nerwu za pomocg
stymulacji magnetycznej zewnetrznych i centralnych sys-
temow nerwowych. Rozpoznanie réznic w poziomie wzbu-
dzenia neuronowego w mdzgu mogtoby by¢ rowniez po-
mocne w diagnostyce medycznej w przypadkach tak cze-
sto spotykanych obecnie chordb cywilizacyjnych jakim jest
zarowno choroba Alzheimera jak i nowotwory mozgu.

Pismiennictwo

[1] Walcott, C., Gould, J.L. & Kirschvink J.L., (1979). Science 205,
1027.

[2] Oresti, D., Petigrew, J.D., (1980). Nature 285, 999.

[3] Peregrinus,P. (1269). Epistola Petri Peregrini de Micourt ad
Sygerum de Foucacourt, Militem, De Magnete. privately published,
Italy.

[4] Gilbert, W. (1600). De Magnete, Magneticisque, Corporibus, et
de Magno Magnete Tellure. Physiologica Nova, Dover. Paperback
re-publication, 1991.

[5] Stecher, G.t. (1995). Magnetismus in Mittelalter: Von den Fa-
higkeiten und der Verwendung des Magneten im Mittelalter in Dich-
tung. Altag und Wissenschaft. Ph.D. thesis, Goppingen.

[6] Mourino, m.R. (19910 From the Thales to Lauterbur, or from
the lodestone to MRI: Magnetism and Medicine. Radiology, 180,
593-612.

[7] Livingston, J.D. (1996). Driving force: The natural magic of
magnets. Harvard University Press, Cambridge, USA.

[8] Ram,W & Meyer, H. (1991) Heart catheterization in a neonate
by interacting magnetic fields: A new and simple methods of ca-
theterguidance. Catheterization and Cardiovascular Diagnosis, 22,
317-319.

[9] Poznansky,M.J. & Juliano, R.L. (1984). Biological approaches
to the controlled delivery of drugs: A critical review. Pharmacologi-
cal Reviews, 36, 277-336.

[10] Treleaven, J.G., et.all.,(1984). Removal of neuroblastoma cells
from bone marrow with monoclonal antibodies conjugated to ma-
gnetic microspheres. The Lancet, pp. 70-73.

....................................Q.....Z

currents flow in the direction from the distal parts to the
soma, hiperpolarised parts inhibit neural excitation even if
the depolarised parts near the soma can be excited. This
assumption was partially verified by an experiment of elec-
trical stimulation of the human arm. When the median nerve
was stimulated in the direction from the proximal to the distal
part, a clear electromyograms (EMG) signal was recorded
from the thenar muscle. In contrast, when medial nerve was
stimulated in the opposite direction, very weak EMG sig-
nals were obtained (situation "b").

The excitation of neural fibers as a function of direction of
angle between the figure-eight coil and nerve axon was simu-
lated using the parameters of the Frankenhauser-Huxley
model by Roth and Basser [19] who modified it by applica-
tion the focal and vectorial stimulation with a figure-eight
coil for neural excitation (FIG.7). The X-axis runs parallel to
the tangent of both circular coils. Below the intersection,
induced currents flow parallel to the X-axis. The X"-axis
runs parallel to the nerv fiber. When the angle between the
figure-eiht coil and the nerve is 45°(situation "a"), the nerve
is excited at the point X"=20mm, and the excitation propa-
gates to both sides of the nerve fiber. In contrast, when the
angle between the figure-eight coil and the nerve is -45°,
(situation "b"), the nerve fiber is not excited. The validity of
the model was partially verified by experiments using a frog’s
isolated nerve bundle stimulated by magnetically induced
electric fields.

The existence of the vectorial characteristics of stimulating
currents for neural excitation reflects both the functional and
anatomical organisation of the neural fibers in the brain.
Also, the results of the stimulation of finite neuronal struc-
tures may help in understanding nerve excitation through
magnetic stimulation of both peripheral and central nerv-
ous systems. The recognition of the differences of the neu-
ral excitation level in brain could be helpful in medicine di-
agnosis in the case of often-met civilised Alzheimer as well
as brain tumour disease.
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