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Wprowadzenie

W 1864 roku angielski naukowiec James Clerk
Maxwell, opierajac sie na swoich obliczeniach ma-
tematycznych, przewidziat teoretycznie istnienie
ciagtego spektrum pél elektromagnetycznych
0 wzrastajacej czestotliwosci i zmniejszajacej sie

dtugoéci fali. Okoto 1884 roku niemiecki Ffizyk

Streszczenie

Heinrich Hertz potwierdzit doswiadczalnie takie
pola i udowodnit, Zze s3 one zdolne do przenosze-
nia energii i sygnatéw w przestrzeni bez udziatu
przewoddw. Dzieki odkryciom Maxwella i Hertza
ludzko$¢ wkroczyta w XX wiek wyposazona w nowy
rodzaj energii i tagcznosci.

Od poczatku zjawiska elektryczne i energia elek-
tromagnetyczna budzity ogromne zainteresowanie

Abstract

rganizmy zywe ewoluowaty w polu geoma-
Ognetycznym, dlatego wiekszos$¢ jest czuta
na pola elektromagnetyczne. Efekt oddziatywania
pola elektromagnetycznego zalezy zaréwno od
wtasciwosci komérek wystawionych na ekspozycje,
jak i parametréw uzytego pola. Prace eksperymen-
talne i kliniczne wykazuja wiele korzystnych efek-
téw dziatania pél elektromagnetycznych.

Artykut ma charakter teoretyczny, przegladowy,
oparty jest na przegladzie literatury oraz doswiad-
czeniach wtasnych autora. Celem artykutu jest
przedstawienie korzystnego wptywu pola elektro-
magnetycznego na trzy wybrane schorzenia uktadu
ruchu. Zaprezentowano wybrane metody leczenia
polem elektromagnetycznym oraz korzystny wptyw
wykorzystania tych metod na uktad kostny.
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iving organisms evolved in the geomagnetic

field, thus the majority of them are sensitive to
electromagnetic fields. The influence of the elec
tromagnetic field on living organisms depends on
the properties of the cells exposed to it and the
parameters of the field. Experimental and clinical
studies show many beneficial effects of electro-
magnetic fields.

This article is mainly theoretical, reviewing, based
on a review of literature and the author’s own expe-
rience. The main goal behind this dissertation is to
present the beneficial influence of the electromag-
netic field on the three selected motion system'’s
disorders. Methods of electromagnetic field's treat-
ment and the beneficial effects on the skeletal sys-
tem were described in the following article.

Key words: electromagnetic field, osteoarthritis,
rheumatoid arthritis, ankylosing spondylitis, mag-

netotherapy, magnetostimulation
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wsérédd biologdw, fizjologdw i lekarzy. Kazdy z nich szukat w Zré-
dtach energii elektromagnetycznej nowego sposobu leczenia
réznych schorzen. Pierwsze préby leczenia energig elektroma-
gnetyczna nie miaty zadnych naukowych podstaw, co jednak
nie zniechecito Srodowiska medycznego. W latach 30. uzywanie
energii elektromagnetycznej byto niestychanie popularne i sto-
sowane do leczenia prawie wszystkich choréb pomimo bardzo
stabej wiedzy na temat jej wptywu na tkanki i organizmy zywe.
Dopiero w potowie lat 30. w Niemczech i w Austrii rozpoczeto
pierwsze systemowe badania nad oddziatywaniem energii elek-
tromagnetycznej na organizmy zywe. Wiekszos¢ tych badan wy-
kazywata, ze pola elektromagnetyczne nie maja jednak zadnego
konkretnego dziatania biologicznego. Przetom nastapit po Il
wojnie $wiatowej, kiedy potrzeba wymyslania nowych rozwigzan
technicznych inspirowana konfliktem zbrojnym doprowadzita
do kontynuacji intensywnych badan nad ryzykiem zdrowotnym
réznych rodzajéw energii elektromagnetycznej. Po wieloletnich
badaniach w latach 50.i 60. fizykom amerykanskim udato sie po-
zna¢ zasady absorpcji pol elektromagnetycznych w obiektach
biologicznych. Wiadome i potwierdzone stato sie przekonanie,
ze energia elektromagnetyczna wptywa na organizmy zywe i ze
zaleznie od intensywnoéci moze to byé wptyw dobroczynny badz
szkodliwy. Od tamtej pory nieustannie trwaja badania, ktérych
celem jest rozszerzanie mozliwosci wykorzystania i dziatania pél
elektromagnetycznych na materie ozywiong. Pola magnetycz-
ne towarzysza ogotowi zjawisk elektrofizjologicznych zacho-
dzacych w organizmach zywych, czyli aktywnosci elektrycznej
tkanek, np. takich jak mézg, serce lub wtdékna nerwowe. Wiele
urzadzen wykorzystuje pola elektromagnetyczne wytwarzane
przez cztowieka do diagnozy choroby. Typowymi przyktadami ta-
kich urzadzer sg EKG (elektrokardiogram) i EEG (elektroencefalo-
gram). Urzadzenia wytwarzajace pola magnetyczne i elektroma-
gnetyczne sg szeroko wykorzystywane w medycynie do terapii
i diagnostyki wielu choréb [1, 2].

Oddziatywanie pél
elektromagnetycznych na
obiekty biologiczne

Mechanizm dziatania pél elektromagnetycznych na organizmy
zywe jest niezwykle ztozony i pomimo wielu przeprowadzonych
badan naukowych do dzisiaj nie zostat catkowicie wyjasniony.
Wielu badaczy uwaza, ze pola elektryczne i magnetyczne wywo-
tuja w zywych organizmach termiczny efekt biologiczny, a gtow-
ng role odgrywa najprawdopodobniej sktadowa magnetyczna.
Dotyczy to tak samo impulsowych pél elektromagnetycznych
matej czestotliwoéci, jak i pél o czestotliwosci radiowej ze zmo-
dulowang amplitudg w zakresie matej czestotliwosci [2]. Uktad
biologiczny wystawiony na stymulacje fizyczng, mechaniczna,
elektryczna badZ magnetyczng posiada zdolno$¢ do wykrycia jej
obecnosci i zmiany wtasnej biologicznej aktywnosci w zalezno-
$ci od rodzaju stosowanej stymulacji. Rozwazajac oddziatywa-
nie biofizyczne pol elektromagnetycznych matej czestotliwosci
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z tkankami zywymi, bierze sie pod uwage indukcje pradu elek-
trycznego w Srodowisku zewnatrzkomérkowym [2]. Prad, ktory
jest indukowany, moze wptywa¢ na transport jonowy przez bto-
ne, kanaty napieciowe, kanaty btonowe, biatka btonowe i miejsca
wigzania hormondw czy tez miogendw na powierzchni komérki.
Sygnat elektryczny o odpowiedniej sile jest rejestrowany przez
btone komérkowa. Zjawiska elektrochemiczne majgce miejsce
w btonie komérkowej prowadza do powstania efektéw biolo-
gicznych w komoérce, gdzie na skutek dziatania kaskady sygna-
towej ulegaja zwielokrotnieniu [2]. Bardzo podobna sytuacja za-
chodzi w przypadku impulsowego pola elektromagnetycznego
wielkiej czestotliwosci. Biorac pod uwage niewielka liczbe do-
tad przeprowadzonych badan, mechanizm biologicznego dzia-
tania rowniez tych pol nie zostat w petni wyjasniony. Uwaza sie,
ze podobnie jak w przypadku pola o matej czestotliwosci i w za-
kresie czestotliwosci radiowych o zmodulowanej amplitudzie,
lecznicze dziatanie energii moze by¢ skutkiem jej oddziatywania
na transportjondw, biomolekuty i btony biologiczne. Efekt dzia-
tania pola elektromagnetycznego zalezy zaréwno od wtasciwo-
$ci komérek poddanych ekspozycji, jak tez parametréow uzytego
pola. O tym, ze pole elektromagnetyczne wptywa na organizm,
mozna sadzi¢ na podstawie obserwacji i pomiaréw miedzy inny-
mi:

* pulsu i ci$nienia krwi;

* aktywnosci metabolicznych i proceséw biochemicznych;
« wymiany ptynéw i gazéw z otoczeniem, temperatury ciata;
 przewodnosci skory;

biopotencjatu tkanek;
« widma promieniowania elektromagnetycznego organizmu.

Zjawiska elektromagnetyczne wykorzystywane s w medy-
cynie juz od ponad stu lat, nalezy tu wspomniec przede wszyst-
kim o diagnostyce rentgenowskiej, rezonansie magnetycznym
i tomografii komputerowej. Wieloletnim badaniom naukowym
zawdzieczamy réwniez to, ze zjawiska elektromagnetyczne wy-
korzystywane sg takze w terapii, inaczej méwiac, w Swiadomym
i sterowanym oddziatywaniu pél elektromagnetycznych na obiek-
ty biologiczne w celu osiggniecia zamierzonych efektéw. Zaobser-
wowano korzystny wptyw pél elektromagnetycznych na procesy
oddychania tkankowego, komérkowego, tlenowego i beztleno-
wego oraz na regeneracje tkanek. W ptatach skérnych zauwazo-
no nasilenie oddychania beztlenowego i zahamowanie utleniania
lipidéw wchodzacych w sktad bton komérkowych. Zapobiega to
destabilizacji bton komérkowych i inhibicji enzyméw oddecho-
wych, co przyspiesza regeneracje tkanek. Sprzyja to procesowi
tworzenia sie zgrubienia ko$ci oraz skraca czas zrostu kostnego
[3]. Prace eksperymentalne i kliniczne udowadniaja réwniez takie
korzystne dziatania pél elektromagnetycznych, jak:

* dziatanie przeciwbdlowe;

* dziatanie przeciwzapalne;

* dziatanie przeciwobrzekowe;

* zwiekszenie przeptywu krwi w naczyniach tetniczych i kapi-

larnych;

* hamowanie utraty masy kostnej.
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Dziatania te powoduja, ze pola elektromagnetyczne sg stoso-
wane przede wszystkim w terapii choréb narzadu ruchu, czyli
na przyktad przy braku zrostu kostnego, stawach rzekomych,
urazach, osteoporozie i chorobie zwyrodnieniowej stawdw [2].

Zastosowanie pol
elektromagnetycznych w leczeniu
wybranych choréb uktadu ruchu

Choroby uktadu ruchu to niestety czesta przypadtos¢ w dzi-
siejszych czasach. Istnieje wiele rodzajéw tych choréb, jednak-
ze artykut ten skupia sie na trzech konkretnych odmianach:
na chorobie zwyrodnieniowej stawéw OA (tac. osteoarthritis,
osteoarthrosis), reumatoidalnym zapaleniu stawdéw RZS (tac.
polyarthritis reumatoidea) i zesztywniajacym zapaleniu stawdéw
kregostupa ZZS (tac. spondylitis ankylopoetica, spondyloarthritis
ankylopoetica). Wszystkie z tych trzech choréb leczy sie bardzo
podobnie, lekami przeciwbdlowymi, przeciwzapalnymi i fizjote-
rapia, kazda z nich jest nieuleczalna. Schorzenia te to przewlekte
procesy chorobowe, w ktérych najczesciej dochodzi do nisz-
czenia i utraty chrzastki stawowej, przebudowy podchrzestnej
kosci oraz miejscowego stanu zapalnego. Obserwuje sie zmiany
we wszystkich strukturach stawu i tkankach okotostawowych.

Choroba zwyrodnieniowa stawdéw zostata podzielona na
pierwotna, o nieznanej przyczynie i wtérna, wywotana miej-
scowymi uszkodzeniami struktury. Jest najczestsza przewlekta
choroba stawdéw wystepujaca u ludzi starszych. Jej lokalizacja
w stawach kolanowych jest czestg przyczyna orzeczen o nie-
petnosprawnosci ludzi starszych. Zmiany zwyrodnieniowe wy-
stepuja w stawach dtoni, kolan, bioder i kregostupa. Rzadziej
mozna je zaobserwowaé w stawach nadgarstka, tokcia, barku
i stawu skokowego. Gtéwnymi objawami klinicznymi choroby sa:
bél, sztywnos¢ trwajaca do 30 minut, ustepujaca podczas ruchu,
trzeszczeniaikrepitacje podczas ruchu oraz ograniczenie zakre-
su ruchu w stawach przy ruchach czynnych i biernych [2, 6, 7].
OA najczesciej diagnozuje sie na podstawie bolu, jaki odczuwa
pacjent, towarzyszacej temu bélowi opuchlizny i zdjecia RTG
obolatego miejsca. W diagnostyce OA badania laboratoryjne nie
maja wtasciwie znaczenia ani dla rozpoznania, ani dla monitoro-
wania procesu chorobowego.

Reumatoidalne zapalenie stawdw jest bardzo podobna do OA
choroba. Czesto we wczesnym stadium sg ze soba mylone. Jed-
nakze istnieje kilka znaczacych réznic. RZS jest choroba o pod-
tozu genetycznym. Jest rozpoznawane u 0séb powyzej 16. roku
zycia, co jednak nie jest reguty, poniewaz, u mnie, jak i u wielu
dzieci, z ktérymi miatam okazje wielokrotnie leze¢ w Instytucie
Reumatologii w Warszawie, chorobe rozpoznano juz w pierw-
szych latach zycia. RZS ma wiele odmian, gtéwnie atakuje stawy
i powierzchnie okotostawowe, ale mogg to by¢ réwniez organy
wewnetrzne, oczy i zeby. Choroba moze dokuczaé nieustan-
nie albo przechodzi¢ w okresy remisji. Poniewaz jest to choro-
ba, w ktérej wystepuje autoagresja komérek, czyli organizm
wytwarza przeciwciata, ktére kieruja sie przeciwko wtasnym
6/2017

Inzynier i Fizyk Medyczny vol. 6

/

radiologia / radiology

komaérkom, tkankom i niszczy je, istniejg czynniki, ktére wywotu-
ja nawrot choroby lub zwiekszaja wystepujace juz dolegliwosci.
Do takich czynnikéw naleza: spadek odpornosci organizmu spo-
wodowany réznego rodzaju infekcjami i przeziebieniami, urazy,
zabiegi operacyjne, szczepienia i stres. Najczestszymi objawami
choroby jest bardzo silny b6l i opuchlizna, ale pojawiaja sie réw-
niez zmiany skérne i guzki. RZS rozpoznaje sie na podstawie ob-
jawow opisywanych przez pacjenta, zdje¢ RTG chorego miejsca
i czynnika reumatoidalnego (RF) w surowicy. Oznacza sie takze
przeciwciata przeciwko cyklicznemu cytrulinowemu peptydowi
(anty-CCP). Marker ten pozwala wykry¢ juz wczesne RZS zanim
pojawia sie inne objawy [6, 7].

Zesztywniajgce zapalenie stawdw kregostupa czesto przypi-
sywane jest jako jedna z odmian RZS, poniewaz objawy s3 nie-
malidentyczne, jednakze jest toinnajednostka chorobowa, kté-
ra moze wspotistnie¢ z RZS. Zesztywniajace zapalenie stawdw
kregostupa to przewlekta, postepujaca choroba tkanki tacznej,
ktéra obejmuje drobne stawy miedzykregowe, wiezadta mie-
dzykregowe oraz stawy krzyzowo-biodrowe i prowadzi ona do
ich stopniowego usztywniania. W niektorych przypadkach ZzZSK
moze objawiac sie zajeciem przede wszystkim stawdéw obwo-
dowych, dolegliwosci w zakresie stawdéw kregostupa sa stabo
wyrazone. Najczesciej dotyczy to kobiet, u ktérych choroba ma
zazwyczajtagodniejszy przebieg. Chorobe stwierdza sie na pod-
stawie objawow, czyli ostrego bélu i uczucia zesztywnienia i wy-
wiadu rodzinnego, poniewaz ZZSK nalezy do choréb dziedzicz-
nych. Prawdopodobiefstwo trafnego rozpoznania choroby
zwieksza stwierdzenie u chorego obecnosci antygenu HLA B27.

W przypadku wszystkich wymienionych wyzej choréb fizjote-
rapia jest jednym ze sposobdéw leczenia i tagodzenia dolegliwo-
$ci u chorego. Czesto zaleca sie fizjoterapie, aby usmierzy¢ bél
bez koniecznosci tykania szkodliwych dla uktadu pokarmowego
farmaceutykédw. W chorobach takich jak RZS, OA czy ZZSK pa-
cjenci skarza sie na béle brzucha, nudnosci i inne przykre dole-
gliwosci spowodowane wyniszczaniem bton $luzowych zotadka
i jelit przez leki przeciwzapalne i przeciwbélowe. Fizjoterapia
stosowana jest jako nieinwazyjna alternatywa lekéw doustnych
i dojelitowych w leczeniu i usmierzaniu bélu. Bardzo popularny-
mi zabiegami w przebiegu choréb uktadu ruchu s3 magnetote-
rapia i megnetostymulacja. Oba zabiegi wykorzystuja pola elek-
tromagnetyczne.

Pola magnetyczne uzywane do magnetoterapii, zgodnie
z ogélnie przyjetymi w medycynie fizykalnej kryteriami, maja
czestotliwo$¢ mniejsza od 100 Hz i indukcje magnetyczna rzedu
0,1 mT do 20 mT. Przebiegi tych pél magnetycznych majg ksztatt
sinusoidy, tréjkata i prostokata. W uzyciu sq réwniez przebiegi
potéwkowe, nazywane pétsinusoidalnymi, pottréjkatnymi i od-
powiednio pétprostokatnymi[2, 4].

Pola magnetyczne stosowane w magnetostymulacji maja
zazwyczaj wiekszg czestotliwo$¢ przebiegu podstawowego
i mieéci sie ona w przedziale 2000 do 3000 Hz. Wartosci indukgji
magnetycznej wynoszg od 1 pT do 100 mT. Przebiegi podstawo-

we stosowane w magnetostymulacji s zmodulowane tak, aby
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obwiednie miaty ksztatt fali o czestotliwosci od kilku do 100 Hz.
Pole magnetyczne wzbudza w organizmach zywych efekty bio-
fizyczne, takie jak:

 oddziatywanie na spiny elektronowe pierwiastkéw parama-

gnetycznych i wolnych rodnikéw;

* dziatanie na ciekte krysztaty zawarte w organizmie;

* indukcja napiecia w tkankach zawierajacych elektrolity;

« efekty magnetostrykcyjne i piezoelektryczne;

* zmiany wtasnosci fizycznych wody [5].

Najwieksze aktualnie znaczenie w dziataniu wolno zmiennych
pél magnetycznych maja efekty analgetyczne, czyli inaczej mé-
wiac — przeciwbélowe. W badaniach eksperymentalnych wyka-
zano, ze wolnozmienne pola elektromagnetyczne powodujg
wzrost wydzielania endogennych opiatéw z grupy b-endorfin,
to jest substancji odpowiedzialnych za podniesienie progu czu-
cia bélu.

Dziatanie pdl elektromagnetycznych na kosci wyttumaczone
jest wystepowaniem potencjatéw elektrycznych zwigzanych
z ruchem ptynu zawierajacego elektrolity w kanatach kosci, kté-
re generuja potencjaty strumieniowe. Badania nad zjawiskami
elektrycznymi w chrzgstce wykazaty mechanizm transdukcji
mechaniczno-elektrycznej, ktéry pojawia sie w momencie uci-
sku chrzastki i prowadzi do ruchu ptynu z elektrolitami oraz po-
zostawienia niezobojetnionych ujemnych tadunkéw w proteo-
glikanach i kolagenie macierzy chrzastki [2]. Istniejace w kosci
i w chrzastce potencjaty strumieniowe potrafig pobudzi¢ chon-
drocyty do syntezy sktadnikdédw matrixu przy zmianie stresu me-
chanicznego na elektryczny.

Za pomoca badan in vitro udowodniono korzystny wptyw
stabego pola elektromagnetycznego matej czestotliwosci na
synteze kolagenu oraz glikozaminoglikanéw w chrzastce sta-
wowej. Odnotowany réwniez zostat wzrost syntezy substancji
zewnatrzkomérkowej w osteoblastach ludzkich poddanych
dziataniu pola elektromagnetycznego (20 Hz, 6 mT) oraz zmiany
poziomu komérkowego cAMP i syntezy DNA w kulturze komé-
rek pochodzacych z kosci [2, 4].

W przeprowadzanych na zwierzetach badaniach in vivo wyka-
zano, ze w wystawionej na dziatanie pola elektromagnetyczne-
go chrzastce stawowej moze dojs¢ do zwiekszenia zawartosci
proteoglikandw, co mozna stwierdzi¢, obserwujac wzrost inkor-
porowanej siarki. Impulsowe pole elektromagnetyczne moze
powodowad zmiany w stezeniu wapnia wewnatrzkomaérkowego
poprzez oddziatywanie z ligandami na powierzchni btony chon-
drocytéw. Wykazano réwniez, ze pole elektromagnetyczne
matej czestotliwo$ci ma wptyw na réznicowanie chondrocytéw
i zwiekszanie sie syntezy biatek zewngtrzkomérkowych chrzast-
ki, najprawdopodobniej poprzez wzrost syntezy transformuja-
cego czynnika wzrostu B (TGFB) [2, 4, 5].

\

\ artykut naukowy \ scientific paper

Impulsowe pola elektromagnetyczne wykazuja réwniez ko-
rzystne efekty w leczeniu stanéw zapalnych tkanek miekkich.
Efekt przeciwzapalny uzyskiwany w wyniku dziatania pola elek-
tromagnetycznego jest zwiazany z oddziatywaniem pola na bto-
ny komérkowe. Pola elektromagnetyczne stosowane w leczeniu
urazéw powoduja redukcje obrzeku, bélu oraz sztywnosci. Pola
elektromagnetyczne maja takze korzystny wptyw na tkanke
taczna. Przyspieszaja gojenie wiezadet i ran oraz regeneracje
nerwu. Poza tym nastepuje zmniejszeniu bélu i zapalenia, co jest
przyczyna poprawy funkgji i jakosci zycia.

Podsumowanie

Obecnie urzadzenia generujace i przetwarzajace pola elektro-
magnetyczne w celach leczniczych i terapeutycznych sq w po-
wszechnym uzytku. Za ich pomoca mozna diagnozowad, leczy¢,
tagodzi¢ objawy i zapobiega¢ nawrotom choroby (na przyktad
magnetoterapia i magnetostymulacja). Niezmierng zaleta me-
tod opartych na wykorzystywaniu pél elektromagnetycznych
w medycynie jest ich nieinwazyjnos¢ i praktycznie brak skutkow
ubocznych.

Oméwiony w artykule wptyw pél elektromagnetycznych na
leczenie choréb uktadu ruchu pokazuje réznorodnos¢ korzyst-
nych efektéw stosowania tych pol. Nie zawsze terapie z zastoso-
waniem pol elektromagnetycznych sa skuteczne, jednakze war-
to prébowad, poniewaz taka terapia stosowana systematycznie
moze pomac, a szanse na to, ze zaszkodzi sa nik{e./ﬁ
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