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AKTYWNOSC ENZYMATYCZNA KATALAZY ORAZ STEZENIE
DIALDEHYDU MALONOWEGO (TBARS) W KRWINKACH
PLYTKOWYCH EKSPONOWANYCH NA PROMIENIOWANIE

ELEKTROMAGNETYCZNE O ROZNYM KSZTALCIE.

Promieniowanie elektromagnetyczne jako czynnik Srodowiskowy dziata na
uktady biologiczne w sposob wielotorowy, moze wywolywac roznorodne efekty
biologiczne, ktdre do tej pory nie zostaty w catosci poznane. W organizmie, roznorodne
Sktadniki i struktury komdrkowe mogg stanowi¢ docelowg tarcze dziatania
promieniowania elektromagnetycznego. Dotyczy to rowniez plytek krwi, ktére ze
wzgledu na swojg role w organizmie i skutki zaburzonej ich funkcji, stanowig
interesujgcy model badawczy.

Celem pracy byta ocena wptywu Ksztaftu pola elektromagnetycznego (PEM)
0 niskiej czestotliwosci na aktywnos$¢ enzymatycznq katalazy oraz stezenie dialdehydu
malonowego w krwinkach ptytkowych cztowieka.

Zawiesina ludzkich krwinek pfytkowych byta poddawana dziataniu PEM
0 réznym ksztafcie, czestotliwosci 50 Hz i indukcji elektromagnetycznej 10 mT przez 15
i 30 minut. Zrédlem PEM byly cewki Helmholza ustawione na specjalnie
skonstruowanym wsporniku, w ktdrego wnetrzu umieszczano probowki z zawiesing
krwinek. Nastepnie byty one poddawane dziataniu okreslonego PEM.

Pomiar aktywno$ci enzymatycznej katalazy, wykazat jej wzrost w stosunku do
wartosci kontrolnych niezaleznie od czasu ekspozycji i bez wzgledu na ksztaft
zastosowanego pola. Najwieksze zmiany w stosunku do warto$ci wyjSciowych,
obserwowano przy ekspozycji Kkrwinek plytkowych na pole elektromagnetyczne
o trojkgtnym i prostokatnym przebiegu impulsu. Po 15 min. oddziatywania
promieniowania o ksztafcie trojkgtnym, mediana aktywno$ci enzymatycznej katalazy
wzrosta z wartosci wyjsciowych x = 6,49 do x = 9,25, a o ksztafcie prostokgtnym do x=
7,87. Po 30 min. napromieniowywania rowniez odnotowano zwiekszong aktywnosc
enzymatyczng w stosunku do warto$ci wyjsciowych: o 48% (do x = 9,63) przy polu
elekromagnetycznym o ksztafcie tréjkqtnym i o 81% (do x= 11,75) przy zastosowaniu
prostokgtnego impulsu pola.
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Stezenie dialdehydu malonowego w stosunku do wartosci kontrolnych wzrosto
zaréwno po 15 jak i po 30 minutach ekspozycji bez wzgledu na ksztaft zastosowanego
impulsu elektromagnetycznego. Najwieksze przyrosty mediany stezenia obserwowano
po 15 minutowej ekspozycji krwinek ptytkowych na PEM o sinusoidalnym ksztafcie
impulsu, z x= 1,57 do x= 4,12. Po 30 minutach napromieniowania najwiekszy wzrost
mediany stezenia MDA zaobserwowano przy dziataniu pola elektromagnetycznego o
tréjkatnym przebiegu impulsu, o 96% w stosunku do wartosci kontrolnych.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze badane PEM
powoduje wzrost aktywnoS$ci enzymatycznej katalazy jak rowniez stezenia dialdehydu
malonowego w Krwinkach ptytkowych. Poziom aktywno$ci enzymu oraz stezenia
TBARS w badanych komdrkach zalezy od ksztattu uzytego PEM.

Stowa __kluczowe: katalaza, dialdehyd malonowy, krwinki ptytkowe, pole
elektromagnetyczne, stres oksydacyjny

ENZYMATIC ACTIVITY OF CATALASE AND CONCENTRATION
OF MALONDIALDEHYDE (TBARS) IN BLOOD PLATELETS
EXPOSED TO ELECTROMAGNETIC RADIATION OF DIFFERENT
SHAPE.

The aim of the study was to assess the influence of the shape of the electromagnetic
field of low frequency on enzymatic activity of catalase and concentration of
malondialdehyde in human blood platelets.

The suspension of human blood platelets was subjected to the activity of the
electromagnetic field of different shapes, the frequency of 50Hz and the
electromagnetic induction of 10mT for 15 and 30 minutes. The Helmholtz coils were the
source of the electromagnetic field. They were arranged on the specially prepared
bracket, inside of which test tubes with the blood platelets suspension were put. Next,
they were subjected to the activity of a specific electromagnetic field.

The measurement of the enzymatic catalase activity showed an increase in
comparison with the initial values regardless of the time of the exposure and regardless
of the shape of the applied electromagnetic field. The greatest changes in comparison
with the initial values were observed during the exposure of the blood platelets to the
electromagnetic field of triangular and rectangular pulse oscillation. After exposure to
the radiation of triangular form for 15 minutes, the median of the enzymatic catalase
activity increases from the initial values x= 6,49 to x = 9,25, of the rectangular form to
x= 7,87. After 30 minutes of the radiation increased enzyme activity was observed in
comparison to the initial values: 48% (to x=9,63) in case of triangular shape of pulse
oscillation and 81% (tox-11,75) in case of the rectangular shape.

The concentration of malondialdehyde in comparison to the initial values
increased after 15 as well as 30 minutes of exposure, regardless of the shape of the
applied electromagnetic field. The greatest increases were observed after 15 min.
blood platelets exposure to electromagnetic field of sinusoid pulse oscillation , from x=
1,57 to x= 4,12. After 30 minutes of radiation, the greatest increase of the
concentration of malondialdehyde was observed during the exposure to the
electromagnetic field of triangular pulse oscillation, 96% in comparison to the initial
values.

Basing on the achieved results, it can be assumed that the investigated
electromagnetic field causes the increase of enzymatic catalase activity and the
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concentration of malondialdehyde in blood platelets. The level of the enzyme activity
and of the concentration of malondialdehyde in tested cells depends on the shape of
the applied electromagnetic field.

Keywords: catalase, malondialdehyde, blood platelets, electromagnetic field, oxidative
stress

WSTEP

Czy zyje nam sie lepiej niz sto, czy dwiescie lat temu? Z pewnoscig wiekszos¢
odpowiedziataby, ze tak. Ogélnodostepna technika, urzadzenia elektryczne o istnieniu,
ktorych nawet nie myslimy podczas wykonywania codziennej pracy, telewizor, ktéry
stanowi tak oczywisty wystroj mieszkan, ze nie sposdb pomysle¢ by go nie byto.
Telefony komérkowe, ktorych liczba uzytkownikow w ostatnim czasie lawinowo rosnie,
stajg sie atrybutem spoteczenstwa bez wzgledu na przedziat wiekowy i dzieki ktérym
komunikacja miedzyludzka staje sie dziecinnie prosta. Réwniez dostep do informacji na
catym Swiecie nie nastrecza problemow. Nie ulega watpliwosci: zyje nam sie bardziej
komfortowo.

Jednak wszystko ma swojg cene. Ta, ktorg ptaci ludzkos¢ za niewatpliwy rozwoj
cywilizacyjny, ktéry niesie ze sobg podniesienie komfortu zycia, taczy sie ze wzrostem
zagrozen zdrowotnych, ktére zwigzane sg z uzywaniem nowych technologii w zyciu
codziennym. Powszechnie uzywa sie urzadzen bedacych zrédtem promieniowania
elektromagnetycznego, odmiennego od naturalnie wystepujacego na Ziemi. Jako
naturalny czynnik srodowiskowy wystepujacy od poczatku zycia na Ziemi, pole
elektromagnetyczne niewatpliwie wptywa na podtrzymywanie proceséw zyciowych.
Dziatanie naturalnych pdél elektromagnetycznych wptywa na rytmy dobowe i roczne
roslin, zwierzat i ludzi. Natomiast mnogos$¢ zrédet sztucznego promieniowania
elektromagnetycznego o réznych parametrach w otaczajgcym srodowisku, prowadzi do
wystepowania tzw. smogu elektromagnetycznego. State narazenie na ten czynnik
niesie ze sobag okreslone efekty biologiczne. Skutki oddziatywania promieniowania
elektromagnetycznego na organizm cziowieka zalezg zar6wno od parametréw
dziatajgcego promieniowania jak i od wtasciwosci struktur biologicznych organizméw
zywych [1].

Caly czas prowadzone badania starajace sie okresli¢ jego wptyw na organizmy
zywe, w tym organizmy ludzkie, stanowig tylko potwierdzenie nie do konca poznanych
efektédw jego dziatania na struktury biologiczne. Z tego powodu zdecydowano poddac
ocenie, czy ksztatt pola elektromagnetycznego ma wptyw na metabolizm tlenowy
krwinek ptytkowych cztowieka.

MATERIAL

Materiatem do badan byta zawiesina ludzkich krwinek ptytkowych, ktorg
uzyskano ze stacji krwiodawstwa od honorowych dawcow krwi. Zawiesine ptytek
pozyskiwano metodg manualnej aferezy z krwi petnej biorcéw. Byly nimi osoby, ktére
poddano badaniom internistycznym, wykluczono przeciwwskazania a takze wykonano
badania laboratoryjne krwi typowe dla dawcéw krwi.
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METODA

Pole elektromagnetyczne o zadanych parametrach odwzorowano w warunkach
laboratoryjnych. Gtéwnym elementem stanowiska badawczego byty cewki Helmholza,
kidre zostaty ustawione na wsporniku. Cewki wytwarzaty pole elektromagnetyczne
dziatajace na krwinki ptytkowe umieszczone w 7 probowkach polietylenowych. Kazda z
probédwek zawierata maksymalnie 3 ml preparatu krwinkowego. Wymiary
geometryczne cewek Helmholza oraz ich odlegtos¢ byta dobrana tak, aby sktadowa
magnetyczna pola, ktéra stymulowata preparat miata przebieg jednorodny i
charakteryzowata sie indukcjg o wartosciach okreslonych w zatozeniach badania.
Sposéb przeprowadzania badan byt nastepujacy: polietylenowa probéwke zawierajaca
preparat krwinkowy o objetosci do 3 ml umieszczano w stanowisku badawczym i
poddawano ekspozycji na pole elektromagnetyczne o indukcji magnetycznej
wynoszacej 10 mT i czestotliwosci 50 Hz przez 15 i 30 min. Impuls magnetyczny
uzytego pola miat ksztatt sinusoidalny, tréjkatny i prostokatny. Dla zachowania
optymalnych warunkéw temperatura otocznia stanowiska badawczego byta
utrzymywana na poziomie 25°C.

WYNIKI

Pomiar aktywnosci enzymatycznej katalazy, wykazat jej wzrost w stosunku do
wartosci kontrolnych niezaleznie od czasu ekspozycji i bez wzgledu na ksztatt
zastosowanego pola. Najwiekszy wzrost aktywnosci obserwowano przy ekspozycji
krwinek ptytkowych na pole elektromagnetyczne o tr6jkatnym i prostokatnym przebiegu
impulsu. Po 15 min. oddziatywania promieniowania o ksztafcie trojkatnym, mediana
aktywnosci enzymatycznej katalazy wzrosta z wartosci wyjsciowych x = 6,49 do x =
9,25, a o ksztalcie prostokatnym do x= 7,87. Po 30 min. napromieniowywania rowniez
odnotowano zwiekszong aktywnos¢ enzymatyczng w stosunku do wartosci
wyjsciowych: o 48% (do x = 9,63) przy polu elekromagnetycznym o ksztatcie
trojkatnym i 0 81% (do x= 11,75) przy zastosowaniu prostokatnego impulsu pola.

Stezenie dialdehydu malonowego w stosunku do wartosci kontrolnych wzrosto
zaréwno po 15 jak i po 30 minutach ekspozycji bez wzgledu na ksztatt zastosowanego
impulsu elektromagnetycznego. Najwieksze przyrosty mediany stezenia obserwowano
po 15 minutowej ekspozycji krwinek ptytkowych na PEM o sinusoidalnym ksztatcie
impulsu, z x= 1,57 do x= 4,12. Po 30 minutach napromieniowania najwiekszy wzrost
mediany stezenia MDA zaobserwowano przy dziataniu pola elektromagnetycznego o
trojkatnym przebiegu impulsu, 0 96% w stosunku do wartosci kontrolnych.
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kontrola PEMsinusoidalne PEMtréjkatne PEM prostokatne
O mediana 0 min. 6,49
B mediana po 15 min. 7,07 9,25 7.87
O mediana po 30 min. 8.3 9,63 11,75

Rys. 1 Pomiar aktywnosci enzymatycznej katalazy zalezny od czasu ekspozycji i ksztattu
impulsu pola elektromagnetycznego (wartosci wyrazone w U/g biatka ptytkowego).
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Rys. 2 Pomiar stezenia dialdehydu malonowego w TBARS zalezny od czasu ekspozycji i
ksztattu impulsu pola elektromagnetycznego (wartosci wyrazone w nmol/10°  krwinek
ptytkowych).
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OMOWIENIE

Pierwsze doniesienia o mozliwym niekorzystnym oddziatywaniu pola
elektromagnetycznego na organizm ludzki pochodzg z konca lat 70-tych ubiegtego
stulecia. Podawano, ze pole wytwarzane przez linie przesytowe pradu elekirycznego
wywotywato wzrost zachorowalnosci na biataczki i guzy mdzgu u dzieci mieszkajacych
w ich sgsiedztwie [2]. W ostatnio przeprowadzonych badaniach naukowcy koreanscy
zaobserwowali zwigkszona umieralnos¢ na wszystkie rodzaje nowotworéw i biataczek
w niektorych grupach wiekowych, zwtaszcza mtodszych (0-14 lat), mieszkajacych w
poblizu masztéow radiowych AM [3]. W innych doniesieniach autorzy wskazujg na brak
zwigzku pomiedzy narazeniem Srodowiskowym na ten czynnik a wystepowaniem
biataczek, guzéw mébzgu, czy guzéw sutka [4]. W zwigzku z licznymi czesto
sprzecznymi  doniesieniami o  potencjalnie  rakotwérczym  dziataniu  pola
elektromagnetycznego, obecnie naukowcy sktaniajg sie raczej do twierdzenia, ze jest
ono tzw. czynnikiem epigenetycznym. Oznacza to, ze umozliwia lub przyspiesza
wzrost nowotworu wywotanego przez inny czynnik, a nie inicjuje chorobe [5].

Istotnym problemem wydaje sie by¢ narazenie zawodowe na ten czynnik
Srodowiskowy, gdyz okreslone grupy zawodowe stykajg sie z nim czesciej i
oddziatywanie pola wystepuje w wiekszym natezeniu niz ma to miejsce w przypadku
pozostatej czesci spoteczenstwa. Donosi sie 0 zwiekszonym ryzyku zgonu z powodu
zawatu serca i zaburzen rytmu u o0s6b pracujacych w warunkach podwyzszonej
ekspozycji na promieniowanie elektromagnetyczne [6]. Istnieja opracowania, ktére
sugerujg wptyw ekspozycji zawodowej pol elektromagnetycznych niskich czestotliwosci
na neurowegetatywng regulacje uktadu krazenia [7].

Pole elektromagnetyczne, aby wywotywato efekty ogdlnoustrojowe musi
oddziatywa¢ na mechanizmy wewnatrzkomoérkowe. Obecnie uwaga badaczy skupia sie
na okresleniu skutkbw jego dziatania na poziomie molekularnym, gdyz zmiany
zachodzace w komoérkach sg odpowiedzialne za odpowiedz organizmu jako catosci.
Dyskusja sprowadza sie do ustalenia konkretnych wartosci czestotliwosci oraz indukcji
magnetycznej, w zakresie, ktérych dziatanie jest korzystne badz niekorzystne dla
zdrowia ludzkiego.

Metabolizm tlenowy komoérek, w tym krwinek ptytkowych, stanowi tzw. okno
biologiczne dla promieniowania elektromagnetycznego. Okna biologiczne to struktury
lub ich funkcje, ktére ulegajg zmianie w wyniku zwiekszonej podatnosci na egzogenne
promieniowanie elektromagnetyczne.

Pole elektromagnetyczne o okreslonych parametrach stanowi czynnik
srodowiskowy, ktéry moze powodowaé wzrost wytwarzania w komdérkach wolnych
rodnikéw i innych reaktywnych form tlenu (RFT).

Wolne rodniki okreslane sg jako atomy lub czasteczki zdolne do samodzielnego
istnienia i posiadajgce jeden lub wiecej niesparowanych elektronédw na powtoce
walencyjnej. Wolne rodniki charakteryzujg sie z reguly wysoka reaktywnoscia, co
oznacza, ze szybko wchodza w reakcje z wieloma roznymi czasteczkami.

Zakres uszkodzen, do jakich prowadzg RFT zalezy od poziomu réwnowagi,
jaka  zachodzi pomiedzy  szybkosciq ich  wytwarzania a  stezeniami
niskoczasteczkowych  antyoksydantow oraz aktywnoscia enzymdéw  obrony
antyoksydacyjnej. Sytuacja, w ktérej dochodzi do zaburzenia tej roéwnowagi, a
polegajaca na zwiekszeniu stacjonarnych stezen RFT, okre$lana jest mianem stresu
oksydacyjnego.

Przed niekorzystnymi nastepstwami tego procesu komorki chronione sg m. in.
przez system biatek enzymatycznych wchodzacych w sklad uktadu obrony
antyoksydacyjnej. Jednym z nich jest katalaza. To biatko zbudowane z czterech
podjednostek, ktéra wystepuje w komoérkach eukariotycznych w dwoch postaciach:
jako katalaza cytoplazmatyczna i peroksysomalna. Reakcja katalizowana przez nig
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polega na dysproporcjonowaniu nadtlenku wodoru do wody i tlenu czasteczkowego.
Jest to o tyle istotne, ze nadtlenek wodoru stanowi substrat reakcji Fentona, ktéra
prowadzi do wytworzenia najbardziej reaktywnej formy tlenu, jakg jest rodnik
hydroksylowy.

Doniesienia naukowe opisujg wptyw pola elektromagnetycznego na aktywnos$c¢
enzymatyczng poszczegolnych biatek chronigcych komoérke przed wptywem RFT.
Badajac wptyw pola elektromagnetycznego o czestotliwosci 1000 Hz i indukcji
magnetycznej 0,5 mT na aktywnos¢ enzymdw obrony antyoksydacyjnej krwinek
ptytkowych, stwierdzono znaczny wzrost aktywno$ci katalazy po 30 minutach
ekspozyciji, co korelowato ze wzrostem reaktywnych form tlenu. Dalsze pomiary, po 60
i 90 minutach wykazaty jednak obnizenie aktywnosci tego enzymu w stosunku do
wartosci préb kontrolnych [10].

Poddajgc szczury 8 minutowej ekspozycji na pole o czestotliwosci 70 uT,
autorzy kolejnego badania otrzymali réwniez spadek aktywnosci katalazy, co
korelowato ze znacznym spadkiem stezenia H,O,. Zauwazono, ze znaczace obnizenie
aktywnosci dotyczyto enzymow z grupy metaloenzyméw [11].

Wyniki uzyskane w toku badan wiasnych wykazaty wzrost aktywnosci
enzymatycznej katalazy niezaleznie od ksztattu impulsu magnetycznego zaréwno po
15 jak i 30 minutach ekspozycji na pole elektromagnetyczne. Najwieksze przyrosty jej
aktywnosci w stosunku do prob kontrolnych uzyskano przy dziataniu pola o ksztatcie
trojkatnym po krotszym czasie jego dziatania i ksztatcie prostokatnym po 30 minutach.
Wzrost aktywnosci mozna ttumaczy¢ obrong komérkowg przed nadmiarem nadtlenku
wodoru, ktéry moze powstawa¢ w nadmiarze w komérkach przy dziataniu tego
czynnika.

Niekontrolowany wzrost stezenia RFT odpowiedzialny jest m. in. za
peroksydacje lipidow. Jest to proces o charakterze wolnorodnikowym, polegajacy na
utlenianiu reszt wielonienasyconych kwaséw ttuszczowych wchodzacych w sktad
fosfolipidow, ktére stanowig gtéwny sktadnik bton biologicznych. Peroksydacja lipidow
powoduje zmiane ptynnosci bton komérkowych. Powoduje to zwiekszenie
przepuszczalnosci bton oraz ich depolaryzacje. Postulowany jest rowniez wptyw RFT
na funkcje kanatow btonowych: potasowych, sodowych i wapniowych [8]. Koncowymi
produktami peroksydacji lipiddw sa zwigzki reagujace z kwasem tiobarbiturowym
(TBARS), w tym dialdehyd malonowy (MDA). Oznaczanie poziomu MDA stuzy jako
marker tego procesu. Powstajgce aldehydy, w tym dialdehyd malonowy, sg mniej
reaktywne niz RFT. Pozwala im to na dyfundowanie do odlegtych struktur
komorkowych, gdzie mogg powodowacé kolejne uszkodzenia np. DNA. Ze wzgledu na
te wilasciwosci wyrazany jest poglad o ich cytotoksycznym, mutagennym i
kancerogennym dziataniu [9].

Istniejg doniesienia okreslajace poziom MDA w komérkach narazonych na
dziatanie pola elektromagnetycznego o okreslonych parametrach. Wykazano wzrost
peroksydacji lipidow w szczurzych mikrosomach watrobowych stosujac pole
magnetyczne o indukcji 5 mT. Inni badacze réwniez, poddajac ekspozyciji homogenat
moézgu myszy na pola o czestotliwosci 50 Hz, indukcji 115 mT przez 30 dni, 3 godziny
dziennie, potwierdzili wzrost stopnia peroksydacji lipiddw w badanych preparatach [12].
Takze promieniowanie o czestotliwosci sieciowej i indukcji 0,1-0,5 mT wywotywato
wystapienie stresu oksydacyjnego w komorkach médzgu szczurdéw [13].

Podobne wyniki uzyskano w badaniach wtasnych. Jako markera peroksydaciji
lipidéw uzyto oznaczenia poziomu dialdehydu malonowego. Wzrost jego poziomu w
potaczeniu ze zwiekszong generacjg wolnych rodnikéw, swiadczy o uszkodzeniu bton
komérkowych przez te ostatnie. Poziom MDA po ekspozycji krwinek ptytkowych na
badane promieniowanie elekiromagnetyczne wzrasta znamiennie w stosunku do
wartosci kontrolnych zaréwno po 15 jak i po 30 minutowej ekspozyciji. Najwiekszy
wzrost MDA odnotowano stosujac impuls o ksztaicie sinusoidalnym po krétszym czasie
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napromieniowania. Promieniowanie o ksztatcie trojkatnym odpowiedzialne jest za
najwiekszy poziom tego zwigzku po 30 minutach ekspozycji.

W badaniach nad wptywem inteligentnej elektroniki samochodowej na
metabolizm tlenowy krwinek ptytkowych stwierdzono istotny statystycznie wzrost
poziomu dialdehydu malonowego po 30, 60 i 90 minutowej ekspozycji na zgdane
promieniowanie [14]. Rowniez promieniowanie  elektromagnetyczne, ktoére
charakteryzuje te wytwarzane przez telefonie komérkowa, nie jest bez znaczenia dla
procesu peroksydacji lipidéw. W ptytkach krwi poddanych dziataniu promieniowania
mikrofalowego o czesto$ci 900 MHz po 1, 5 i 7 minucie uzyskano istotny wzrost
poziomu dialdehydu malonowego w stosunku do wartosci kontrolnych, co autorzy
ttumacza niekorzystnym, pozatermicznym jego dziataniem [15].

WNIOSKI

1. Aktywnos¢ katalazy w krwinkach ptytkowych poddanych dziataniu
promieniowania elektromagnetycznego o badanych parametrach wzrasta w
najwiekszym stopniu przy zastosowaniu impulsu o ksztatcie trojkatnym w 15 i
ksztatcie prostokatnym w 30 minucie ekspozyciji.

2. Analizowane pole elektromagnetyczne indukuje wzrost stezenia dialdehydu
malonowego niezaleznie od czasu ekspozycji. Przyrosty jego stezenia sag
wieksze po 15 niz po 30 min, a w najwiekszym stopniu po zastosowaniu
impulsu o ksztatcie sinusoidalnym.

3. Uzyskane wyniki sugeruja, ze przyczyna niekorzystnych zmian wskazujacych
na proces peroksydacji lipidow bton komérkowych krwinek ptytkowych,
wyrazajacych sie znamiennym wzrostem stezenia MDA, moze byC stres
oksydacyjny, ktéry powstaje podczas ekspozycji na pole elektromagnetyczne.
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