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Streszczenie

Zmienne pola magnetyczne o niskich wartosciach in-
dukcji znalazly szerokie zastosowanie kliniczne, m.in.
w leczeniu zespolow bolowych o roznej etiologii, chorob
ukladu nerwowego, zaburzen krazenia obwodowego,
trudno gojacych sie ran i owrzodzen oraz przewleklych
choréb zwyrodnieniowych i zapalnych ukladu kostno-
stawowego. W dostepnej literaturze brakuje prac ekspe-
rymentalnych, przedstawiajacych wplyw zmiennych pdl
magnetycznych o niskich wartosciach indukcji na struk-
ture poszczegdlnych elementéw narzadu ruchu zwierzat
doswiadczalnych w stanach fizjologii i patologii. Celem
pracy byla ocena wplywu magnetostymulacji na morfo-
logie stawu biodrowego oraz okolicznych miesni szkie-
letowych i kosci udowej u szczuréw z eksperymentalnie
wywolanym miejscowym ostrym stanem zapalnym. Ba-
daniami objeto 240 samcoéw szczurzych, podzielonych
na 4 grupy. Grupy I (kontrola bez stanu zapalnego) i III
(kontrola ze stanem zapalnym) liczace po 24 szczury
poddano ekspozycji pozorowanej. Grupy II (bez stanu
zapalnego) i IV (z indukowanym stanem zapalnym) li-
czace po 96 szczuréw, podzielono na 4 r6wne podgrupy,
poddawane przez 14 dni codziennej, 36-minutowej eks-
pozycji w zmiennym polu magnetycznym o wartosciach
indukcji odpowiednio: 10, 60,120 i 360 uT. W 7. i 14. dniu
ekspozycji w polu oraz 7. i 14. dniu po jej zakonczeniu,
podczas sekcji pobierano prawy staw biodrowy, ktory

po utrwaleniu w 10-procentowym roztworze formaliny
i rutynowym barwieniu poddano ocenie histopatolo-
gicznej. Badania makroskopowe i mikroskopowe nie
wykazaly istotnych réznic morfologicznych badanych
narzadow zwierzat z indukowanym eksperymentalnie
miejscowym ostrym stanem zapalnym, eksponowanych
na dzialanie pola magnetycznego w poréwnaniu z gru-
pa kontrolna, poddawana ekspozycji pozorowanej, bez
wzgledu na warto$¢ indukcji stosowanego pola magne-
tycznego. Uzyskane wyniki wskazuja, ze ekspozycja
w zmiennym polu magnetycznym o niskich wartosciach
indukcji, stosowanym w magnetostymulacji nie powo-
duje istotnych zmian w strukturze miesni oraz stawu
biodrowego i glowy kosci udowej szczuréw z indukowa-
na eksperymentalnie miejscowa, ostra reakcja zapalna.

Stowa kluczowe: magnetostymulacja, miejscowy stan za-
palny, staw biodrowy, mieénie, kos¢ udowa, histomorfolo-
gia, badanie mikroskopowe

Abstract

The variable magnetic field with low values of induction
found broad clinical application among others in treat-
ment of pain syndromes of various etiology, diseases
of nervous system, disturbances of cerebral circulation,
chronic wounds and ulcers, as well as chronic degenera-
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tive and inflammatory diseases of muscular-skeletal sys-
tem. In attainable literature there is lack of experimental
researches introducing the effect of variable magnetic
field with low value of induction on structure of particu-
lar element of motor system in physiologic and pathologic
conditions. The aim of the study was to estimate the effect
of magnetostimulation on morphology of hip joint, thigh
bone and surrounding muscles in rats with experimental-
ly-induced acute topical inflammation. Experiment was
carried out on 240 male rats divided into 4 groups. Groups
I (control without topical inflammation) and III (control
with topical inflammation) consisting of 24 rats were ex-
posed to sham-exposure. Experimental groups II (without
topical inflammation) and IV (with topical inflammation)
consisting of 96 rats, were divided into 4 equal subgroups
exposed during 14 days to daily, 36-minute lasting expo-
sure to variable magnetic field with induction values of: 10,
60,120 and 360 pT, respectively. At 7" and 14" day of expo-
sure cycle, as well as at 7" and 14'* day after its completion,
the right hip joint was collected during the autopsy, and
subjected to fixation in 10% solution of formaldehyde and
staining, then submitted to histological examination. Both
macroscopic and microscopic examination did not show
any significant differences in morphology of analyzed or-
gans in rats with experimentally-induced topical inflam-
mation exposed to variable magnetic field, in comparison
with control animals exposed to sham-exposure, regard-
less of induction value of applied magnetic field. The ob-
tained results indicate that exposure to variable magnetic
field with low value of induction applied in magnetostim-
ulation does not develop any significant changes in struc-
tures of muscles, hip joint and head of thigh bone in rats
with induced acute topical inflammation.

Key words: magnetostimulation, inflammatory condition,
hip joint, muscles, thigh bone, histomorphology, micro-
scopic examination

Wstep

Zmienne pola magnetyczne o niskich warto$ciach induk-
cji, stosowane w formie magnetostymulacji, znalazty sze-
rokie zastosowanie kliniczne, m.in. w leczeniu zespotow
bélowych o réznej etiologii, choréb uktadu nerwowego,
zaburzen krazenia obwodowego, zespotéw nerwicowych
i przewlektej depresji, trudno gojacych sie ran i owrzodzen
oraz przewleklych choréb uktadu kostno-stawowego [1].

W leczeniu przewleklych choréb ukladu kostno-stawo-
wego magnetostymulacja wykazuje wysoka skutecznosé
terapeutyczna, przejawiajaca sie silnym dziataniem prze-
ciwbdlowym, przeciwzapalnym i przeciwobrzekowym,
przy braku istotnych efektéw ubocznych [2-8].

Cel pracy
Celem pracy byla analiza wptywu magnetostymulacji

systemem Viofor]PS, generujacym zmienne pole magne-
tyczne o niskich warto$ciach indukcji na morfologie stawu
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biodrowego oraz okolicznych mieéni szkieletowych i frag-
mentu kosci udowej u szczuréw z indukowanym ekspery-
mentalnie, ostrym stanem zapalnym tego stawu.

Material i metody badan

Badania przeprowadzono w Centralnej Zwierzetarni
Do$wiadczalnej Slaskiego Uniwersytetu Medycznego
w Katowicach-Ligocie. Protokét doswiadczalny uzyskat
akceptacje Lokalnej Komisji Etycznej ds. Doswiadczen na
Zwierzetach w Katowicach nr 21/02.

W badaniach wykorzystano 240 szczuréw, samcow rasy
Wistar w wieku 8 tygodni, o masie ciala 180-200 g, losowo
podzielonych na 4 réwne grupy (10 podgrup), nierdzniace
si¢ znamiennie pod wzgledem masy ciata:

* Grupal
Kontrola—24 szczury poddawane ekspozycji pozorowanej,

¢ Grupall
Podgrupa 1 — 24 szczury poddawane ekspozycji w zmien-
nym polu magnetycznym o indukcji 360 YT (aplikator plaski),
Podgrupa 2 - 24 szczury poddawane ekspozycji w zmiennym
polu magnetycznym o indukgji 10 uT (aplikator przestrzenny),
Podgrupa 3 - 24 szczury poddawane ekspozycji w zmiennym
polu magnetycznym o indukgji 60 uT (aplikator przestrzenny),
Podgrupa 4-24 szczury poddawane ekspozycji w zmiennym
polumagnetycznym o indukcji 120 uT (aplikator przestrzenny),

e GrupaIIl
24 szczury z wywolanym eksperymentalnie stanem zapal-
nym stawu biodrowego, poddawane ekspozycji pozorowanej,

¢ GrupalV
Podgrupa 1 — 24 szczury z wywotanym eksperymentalnie
stanem zapalnym stawu biodrowego, poddawane ekspo-
zycji w zmiennym polu magnetycznym o indukeji 360 pT
(aplikator ptaski),

Podgrupa 2 — 24 szczury z wywotanym eksperymentalnie
stanem zapalnym stawu biodrowego, poddawane ekspo-
zycji w zmiennym polu magnetycznym o indukcji 10 uT
(aplikator przestrzenny),

Podgrupa 3 — 24 szczury z wywotanym eksperymentalnie
stanem zapalnym stawu biodrowego, poddawane ekspo-
zycji w zmiennym polu magnetycznym o indukcji 60 uT
(aplikator przestrzenny),

Podgrupa 4 — 24 szczury z wywotanym eksperymentalnie
stanem zapalnym stawu biodrowego, poddawane ekspo-
zycji w zmiennym polu magnetycznym o indukcji 120 uT
(aplikator przestrzenny).

Zwierzeta w trakcie eksperymentu przebywaty w po-
mieszczeniu o optymalnych warunkach srodowiskowych
(stata wilgotno$¢, temperatura powietrza 20°C oraz 12-go-
dzinny cykl zmiany o$wietlenia), karmione byty standar-
dowa pasza laboratoryjng Murigran (Motycz, Polska) oraz
otrzymywaly wode ad libitum.

Metodyka wywolywania stanu zapalnego

W przeddzien rozpoczecia cyklu ekspozycji w zmiennym
polu magnetycznym u wszystkich szczuréow z grupy III
i IV, w celu indukcji stanu zapalnego w okolice prawego
stawu biodrowego podawano 5-procentowy roztwoér for-
maliny w ilosci 50 ul.
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Metodyka ekspozycji w zmiennym polu magnetycznym
Zmienne pole magnetyczne o niskich warto$ciach indukcji
uzyte w doswiadczeniu, generowane przez urzadzenie do
magnetostymulacji Viofor JPS (Medé&Life, Polska), sktada-
jace sie z generatora pola magnetycznego, wyposazonego
w sterownik umozliwiajacy wybor programu terapeutycz-
nego oraz elektronicznej regulacji indukcji pola magne-
tycznego i czasu trwania ekspozycji, oraz pierscieniowego
aplikatora zmodyfikowanego dla potrzeb badan doswiad-
czalnych (przekroj kwadratowy).

Czestotliwos¢ impulséw podstawowych stosowanego
zmiennego pola magnetycznego miescita sie w przedziale
180-195 Hz, czestotliwos¢ paczek impulsow w przedzia-
le 12,5-29 Hz, grup paczek 2,8-7,6 Hz i serii 0.08-0,3 Hz.
Impulsy podstawowe miatly przebieg zblizony do pito-
ksztattnego. W trakcie ekspozycji stosowano program te-
rapeutyczny M2P2, w ktérym wykorzystywana jest opcja
cyklotronowego rezonansu jonowego, a stopien intensyw-
nosci pola narasta cyklicznie w czasie aplikacji co 10 lub 12
sekund, do osiagnigcia wybranego poziomu.

W trakcie ekspozycji zwierzeta umieszczano po 6 sztuk
rownoczesnie w specjalnie skonstruowanej plastikowej
komorze wypelniajacej wnetrze cewki aplikatora, umozli-
wiajacej swobodne poruszanie sie i odizolowanie od feka-
liow. Podczas ekspozycji zapewniono wymuszony nawiew
powietrza, pozwalajacy na utrzymywanie stalej tempera-
tury we wnetrzu komory.

Ekspozycje na zmienne pola magnetyczne prowadzono
codziennie przez 36 minut (o tej samej porze dnia, w go-
dzinach dopotudniowych) przez 14 dni.

Szczury z podgrup 1 grupy II i IV (48 szczurdéw) eks-
ponowano w zmiennym polu magnetycznym o indukcji
360 uT generowanym za pomocq aplikatora ptaskiego —
komora ekspozycyjna umieszczona byla na powierzchni
aplikatora umieszczonego na podtozu w pozycji horyzon-
talnej. Szczury z podgrup 2 grupy II i IV eksponowano
w zmiennym polu magnetycznym o indukcji 10 uT gene-
rowanym za pomocg aplikatora cylindrycznego — komora
ekspozycyjna wypelniata wnetrze aplikatora umieszczo-
nego na podtozu, w pozycji horyzontalnej, z osig ustawio-
na prostopadle do podloza. Szczury z podgrup 3 grupy
II i IV eksponowano w zmiennym polu magnetycznym
o indukcji 60 uT, natomiast szczury z podgrup 4 grupy
111 IV w zmiennym polu magnetycznym o indukcji 120 pT.
W obu przypadkach zastosowano aplikator cylindryczny.
Zwierzeta kontrolne z grup I i Il poddawano ekspozycji
pozorowanej w identycznej komorze ekspozycyjnej. Pole
magnetyczne nie byto generowane.

Pobieranie stawu biodrowego
do badan patomorfologicznych

W 7.1 14. dobie cyklu ekspozycji na dziatanie zmiennego pola
magnetycznego lub ekspozycji pozorowanej oraz w 7. i 14.
dniu po jej zakoniczeniu, szczury poddawano eutanazji
w narkozie ketaminowej, a nastepnie pobierano prawy staw
biodrowy z przylegajacymi kos¢mi miednicy oraz fragmen-
tem kosci udowej do badania patomorfologicznego.

Przygotowanie preparatow
do badania histologicznego

Pobrany materiat utrwalano w roztworze 10-procentowej
zobojetnionej formaliny. Po uprzedniej ocenie makrosko-
powej pobierano wycinki z migsni i kosci, z ktérych nastep-
nie sporzadzano skrawki tkankowe metoda parafinowa.
Wyecinki uprzednio odwapnione w aparacie DECALCI-
FIER II firmy Surgipath, obejmowaty w jednym przekroju
panewke, kos¢ udowgq oraz tkanki miekkie okotostawowe.
Skrawki te barwiono w sposob rutynowy metoda H&E i oce-
niano w mikroskopie $wietlnym AX 70 firmy OLYMPUS.
Badanie makroskopowe obejmowalo ocene barwy i archi-
tektoniki tkanek okolostawowych, zawartosci jamy stawowe;j,
powierzchni blony maziowej i chrzastki stawowej oraz gto-
wy koéci udowej. Badanie mikroskopowe miato na celu ocene
histoarchitektoniki miesni szkieletowych, torebki stawowe;j,
btony maziowej, gtowy kosci udowej i panewki stawowe;j.
Ocene patomorfologiczna wykonano w Zakladzie Pato-
morfologii Wojskowego Instytutu Medycznego Centralne-
go Szpitala Klinicznego MON w Warszawie, kierowanym
przez prof. dr. hab. n. med. Wojciecha Koztowskiego.

Wyniki

Badanie makroskopowe nie wykazato istotnych réznic morfo-
logii badanych narzadéw u zwierzat z indukowanym ekspery-
mentalnie stanem zapalnym, eksponowanych na dzialanie pola
magnetycznego, w pordwnaniu z grupa kontrolna poddawana
ekspozycji pozorowanej, bez wzgledu na wartos¢ indukdji sto-
sowanego pola magnetycznego. Miesnie w przekroju posiadaty
prawidiowo utrzymang architektonike i byty barwy brazowo-
czerwonej. Nie stwierdzono réwniez réznic architektoniki po-
miedzy preparatami szczuréw grupy z indukowanym miejsco-
wym stanem zapalnym, poddawanych ekspozycji pozorowanej,
a grupa kontrolna bez indukowanego stanu zapalnego.

Rowniez badanie mikroskopowe nie wykazato istotnych
réznic miedzy grupami doswiadczalnymi i poréwnaw-
czymi. Blona maziowa, torebka stawowa, panewka oraz
chrzastki stawowe i glowa kosci udowej posiadaty prawidto-
wo utrzymang histoarchitektonike. W jamie stawowej nie
stwierdzono patologicznej wydzieliny, a uktad przestrzenny,
w tym wiezadtowy, byt prawidfowo utrzymany (rys. 1).

Rys. 1 Obraz histologiczny prawidtowo utrzymanych struktur
histoarchitektonicznych stawu biodrowego u szczura z indukowanym
ostrym, miejscowym stanem zapalnym, poddanego ekspozycji

na dziatanie zmiennego pola magnetycznego o niskich

wartosciach indukcji. Barwienie H&E. Powiekszenie ok. 16x
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Dyskusja

Wyniki badania dowodza, ze miejscowy stan zapalny wywo-
fany za pomoca modelu eksperymentalnego nie powoduje
widocznych makroskopowo ani w mikroskopie $wietlnym
patologicznych zmian struktury kostnej i miesniowej stawu
biodrowego, w okolicy ktérego toczy sie proces zapalny. Ostry
przebieg stanu zapalnego uzyskiwany w stosowanym mode-
lu powoduje jedynie zmiany w otaczajacych staw strukturach
facznotkankowych. Wyniki eksperymentu, w ktérym szczury
z dos$wiadczalnie wywotanym zapaleniem $ciegna Achillesa
poddano ekspozycji w impulsowym polu magnetycznym o cze-
stotliwosci 17 i 50 Hz, prowadzonej 15 minut dziennie przez 28
dni, potwierdzaja, ze lokalne efekty przeciwzapalny i przeciwo-
brzekowy zwiazane s z oddziatywaniem na struktury tacznot-
kankowe, przejawiajacym sie zmniejszeniem zawartosci wody
w tkance $ciegna, a takze bardziej regularnym ustawieniem
wzgledem siebie widkien kolagenu, prowadzacym do szybszej
normalizacji obrazu histologicznego w pordwnaniu z grupa
kontrolng, nie poddawang ekspozycji w polu magnetycznym [9].

Wydaje si¢ zatem, ze korzystne efekty terapeutyczne ma-
gnetostymulacji u chorych z przewlektymi zmianami zapal-
nymi uktadu kostno-stawowego wynikaja gléwnie z dziatania
przeciwzapalnego i przeciwobrzekowego na facznotkankowe
struktury okotostawowe, co prowadzi do zmniejszenia nasi-
lenia dolegliwosci bolowych u chorych. Potwierdzenie tej tezy
stanowi¢ mogag wyniki doswiadczenia na modelu zwierzecym
szczuréw Lewisa — imitujacym reumatoidalne zapalenie sta-
wow, w ktérym wykazano, ze dtugotrwata ekspozycja w zmien-
nym polu magnetycznym powoduje zmniejszenie nasilenia
obrzeku stawu oraz zmniejszenie stezenia a2-makroglobuliny,
bedacej markerem nasilenia procesu zapalnego [10].

K. Ganesan i in,, analizujac liczne badania prowadzone na
modelach zwierzecych i hodowlach komérkowych, potwier-
dzili, Ze zmienne pola magnetyczne o wyzszych niz w przed-
stawionym eksperymencie wartosciach indukcji powoduja
w przypadku przewleklych proceséw zapalnych stawéw nie
tylko zlagodzenie dolegliwosci bolowych, ale takze dziatajg
chondroprotekcyjnie, pobudzaja miejscowe mechanizmy
przeciwzapalne i korzystnie wptywajg na remodelling ko-
$ci [11]. W innym doswiadczeniu, w ktérym $winki morskie
rasy Hartley ze spontanicznie powstatym stanem zapalnym
stawu udowo-piszczelowego poddawano dtugotrwatej eks-
pozycji (1 godzine dziennie przez 6 miesiecy) w zmiennym
polu magnetycznym o wartosciach indukgji przekraczaja-
cych stosowane w prezentowanym do$wiadczeniu wykaza-
no, ze ekspozycja w polu magnetycznym powoduje zwolnie-
nie rozwoju zmian zapalnych w chrzastce stawowej w ocenie
histologicznej oraz dziata chondroprotekcyjnie poprzez po-
budzenie wydzielania TGF-{3, zwigkszenie syntezy inhibito-
row metaloproteaz oraz zmniejszenie aktywnosci enzymow
degradujacych chrzastke (kolagenaza i stromelizyna) [12].

Uwzgledniajac wyniki powyzszych badan, nie mozna
jednoznacznie wykluczy¢ potencjalnego wptywu zmienne-
go pola magnetycznego o niskich wartosciach indukgji na
przebieg proceséw patologicznych w strukturach kostnych
i chrzestnych stawéw w przypadku dtugotrwatego procesu
zapalnego o charakterze przewleklym, jednak ocena takiego
efektu wymaga stosowania innego modelu doswiadczalnego.
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Whniosek

Ekspozycja w zmiennym polu magnetycznym o niskich warto-
$ciach indukdji, stosowanych w magnetostymulagiji, nie powo-
duje istotnych zmian w architektonice migsni oraz w strukturze
stawu biodrowego i glowy kosci udowej szczuréw z indukowa-
na eksperymentalnie miejscowa, ostra reakcja zapalng. M
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