LUDEK STRASAK, LUKAS FoIiT

Viiv elektromugnetlckych poli
na bakterie

1. Uvod

V jedné z ndrodnich pohddek vystupuje znidmé postava téméf vlasu-
prostého Déda VSevéda. Kazdé dit€ v matefské Skolce vi, Ze Déd VSeveéd
dokézal spravn& odpovédet na kazdou otdzku, at se tykala vody z kouzel-
né studné, zdzranych jablek anebo pfevoznikova padla. Pres vSechny vy-
Se zminéné tispéchy viak nepfedpoklddime, Ze by mohl fundované a za-
svécené spravng odpovédét na otdzku, zda ma elektromagnetické pole vliv
na Zivé organismy. Myslime si, Ze by na ditkladnou odpovéd padlo mno-
ho vlasf, a je otdzkou, zdali by to nebyla marnd investice.

Proto i ve svét& soucasné védy existuje velké mnoZstvi vyzkumnikd,
ktefi si po vzoru Déda VSevéda rvou vlasy nad vysledky, které prichazeji
z celého svéta, a snazi se dostat celému problému na kobylku: ProtoZe je
viak cely problém zna¢né komplikovany, ani plejada nejlepswh z nejlep—
Sich se nedokéazala shodnout na né&jakém feSeni.

R4di jsme se k této spole€nosti pfidali a snaZili se pfiloZitk uz dost kon-
troverznim vysledkim vlastni tidaje o interakcich elektromagnetickych po-
li s bakteriemi. Nebudeme hned na zacatku ¢lanku pfedem oznamovat, jak
to viechno dopadlo. Prozrazeni toho, Ze elektromagnetické pole ovliviiuje
rast bakterii Escherichia coli a dal§ich, nechdme aZ na samotny zavér.

Chtéli bychom na tivod pfedeslat, Ze elektromagnetické pole mélo vliv
i na nds, autory tohoto pojedndni. Elektromagnetické pole umoZnilo pro-
vadet pokusy do pozdnich no¢nich hodin, udrZovat stilou teplotu v ter-
mostatu, sterilizovat laboratorni sklo, rozsvécovat lampu s-ultrafialovym
zéfenim, méfit optickou propustnost bakteridlni suspenze, zpracovavat fi-
daje na osobnim pocitaci, dopravovat se do laboratofe prostfedky méstské
hromadné dopravy a dalsi innosti, které si uZ bez pomoci elektromagne-
tického pole nedokdZeme predstavit a jsme mu za to vd&&ni. Shrnuto — bez
pomoci elektromagnetického pole bychom o jeho vlivu na Zivé organismy
psat nemohli.

Elektromagnetickd pole

Elektromagnetmka pole vznikaji viude tam, kde se pohybup nabité Cas-
tice. Jak uZ ndzev napovid, rozliujeme u nich dvé& slozky, elektrickou

a magnetickou. Ob€ spolu velice tzce souvisi, magnetické pole vznik4
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tam, kde se elektrick4 slozka méni v Case (to je ddno Maxwellovymi rov-
nicemi). Pokud se elektrick, a tedy i magnetické sloZka méni periodicky,
hovofime o stfidavych polich. Ta jsou charakterizovana pomoci frekven-
ce, kterd udavé, kolik prob&hlo period za jednu sekundu. Za nizkofrek-
ven¢ni pole jsou povaZovana takova, kterd maji frekvenci nizsi neZ 1 kHz
(existuji i ,,extrémné nizkofrekvenéni pole* s frekvenci nizsi nez 300 Hz).
Tato pole maji ve vakuu vinovou délku vét§i neZ 1000 km. S rostouct
frekvenci rozli§ujeme rtzné typy rddiovych vln. Pokud elektrickd nebo
magnetickd sloZka pole dosihne svého minima i maxima zhruba
1 000 000 000krat za sekundu, hovotime o takzvaném GSM péasmu, pas-
mu, které vyuZivaji pro svoje spojeni mobilni telefony. Jeho frekvence je
v rozsahu (0,9-1,8).10° Hz. Vinov4 délka ve vakuu se rapidné zkratila na
0,16-0,33 m. Pokud bychom dile zvySovali frekvenci kmitl sloZek pole,
dospéli bychom pfes mikroviny k infraervenému zéfeni, viditelnému
svétlu az k ultrafialovému zafeni, rentgenovému zafeni a y-zafeni.

Nizkofrekvenéni pole

Nage domécnosti, pracovi§té a viechna mista, kde se pohybujeme, jsou
doslova propletena zméti kabelt vedeni elektrické sit€ a pfistroji z t€chto
siti napajenych. V Evropé je obvykla sifové frekvence 50 Hz. Jak jsme si
uvedli vy3e, tato frekvence patfi do kategorie ELF — extremely low field —
extrémné nizkofrekvenéni elektromagnetické pole. Takové pole mé ve va-
kuu vlnovou délku 6000 km (téméf polomé&r zem&koule) a hloubka priniku
do tkang 225 m. Vlnova délka a hloubka priniku je vyrazné vy$si, neZ jsou
rozméry biologickych objekth.

Nizkofrekven&ni pole pfend$i minimum energie. S Zivymi organismy
interaguji nepdrové, to znamen4, jako by piisobilo magnetické a elektric-
ké pole nezévisle na sobg, kazdé zv1ast

Z kvantové fyziky je znamo, e energie pole zdvisi na jeho frekvenci f
(energie kvanta E=h.f, h = 6,63.10** J.s”' — Planckova konstanta). Ener-
gie kvanta nizkofrekvenéniho elektromagnetického pole je fddove rovna
~103! J, zatimco energie tepelného Sumu se pohybuje fadov€é v hodno-
tach kT (k=1,38.10** J.K'! — Boltzmannova konstanta, T- absolutni tep-
lota), a to je pro laboratorni teploty ~ 10" J. Jak je vidét, energie tepel-
ného Sumu je asi o deset fadd vy3si neZ energie elektromagnetického
kvanta o nizké frekvenci. NemiiZzeme hovorit o elektromagnetickém za-
feni, protoZe takové pole nevyzafuje energii, respektive vyzafuje zane-
dbatelnou energii. Diky nepdrovému charakteru nizkofrekven¢nich poli
a jejich nizkym energiim mZeme u nich pouZivat nézvu elektrické
a magnetické pole, podle problému, ktery zkoumame.

I pro vys3i frekvence poli, jako je napfiklad jiz zmin€né pismo GSM,
je energie pole (~ 2.10"** J) stéle jeté o nékolik fadit men3i neZ energie te-
pelného Sumu.
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Nizkofrekvengni elektromagnetické pole a jejich vliv na Zivé organismy

Uméle vytvoiend elektromagnetickd pole se stala soucésti naSeho bio-
systému. Roz3ifila se doslova po celé zemi a zaplnila na ni kazdy volny
kout s tmyslem slouZit Elovéku a jeho blahobytu. Jaky vliv viak maji ta-
to pole na Zivé organismy, které se tak musi vyrovndvat s novym fakto-
rem, jenZ miZe mit dopad na nékteré biologické funkce? A plisobi Zivé or-
ganismy na elektromagnetickd pole?

Vypodtem 1ze dokazat, Ze elektrickd sloZzka elektromagnetického pole
se v blizkosti tkané vyrazn& méni, elektrické pole vné tkané je asi 300mi-
lionkrat vétsi neZ ve tkdni. Silo¢ary magnetického pole jsou potom prak-
ticky kolmé k exponované tkani. Jinak je tomu s tkdni v magnetickém po-
li. Tkaf méa priblizn& stejnou permeabilitu jako vzduch a je tak magnetic-
kym polem vniména. Magnetické pole se tedy v blizkosti tkdn€ nemé&ni.-
MiZe v8ak ve tkéni indukovat elektricky proud, jehoZ velikost je tmérnd
magnetické indukci, frekvenci a polomé&ru exponovaného objektu.

Ze vSech uméle vytvofenych poli se nejéastéji setkdvame s 50 Hz (v z4-
mofi 60 Hz) poli. Neni divu, Ze se takova pole brzo dostala pod drobno-
hled védeckého pozorovéni.

Problematika vlivu elektromagnetickych poli na v8e Zivé je v poli z4-
jmu v&dci jiZ po dobu asi 100 let. Viibec prvni ¢lanek tykajici se této pro-
blematiky vy$el roku 1905 v. asopise Pfliigers Archiv. Velky dfiraz na
prazkum' elektromagnetickych vin a jejich psobeni je kladen po roce
1945, poté co byly svrZeny atomové bomby na dvé japonska mésta. V dal-
ich letech dochézi k rychlému rozvoji elektrickych zafizeni. Radio-
technicka zafizeni se stivaji kaZzdodenni soucasti Zivota. Jednim z mnoha
piikladl je rozvoj radarovych systémi, které mély obrovské vyzafovaci
vykony. Dal§im vyraznym obdobim: zdjmu o danou: tematiku byla
60. a 70. 1éta minulého stoleti, kdy se ke slovu dostaly epidemiologické
studie o plisobeni elektromagnetickych poli na ¢lovéka.

Epidemiologické studie zkoumaly pfedevSim rakovinné efekty nizko-
frekven¢nich poli. Mnohé z nich naSly korelaci mezi bydlenim v blizkos-
ti zdroje magnetického pole a zhoubnym nddorem, nejcastéji- leukemii.
Negativni vliv byl pozorovan ve Svédsku, v USA, na Novém Zélandu atd.
Negativni vlivy poli byly zji§tény i pro viny v mikrovlnné oblasti spektra.
Na druhé stran€ se objevily préice, které nepotvrzovaly Zadné propojeni
mezi magnetickym polem a rakovinou. V jedné historické srovnavaci stu-
dii bylo konstatovano, Ze magnetické pole, kterému jsme vystaveni, se
v poslednim stoleti mnohonasobné zvétsilo, ale tomuto zvétSeni propor-
¢né neodpovidd zvySeni vyskytu rakoviny. Dalsi studie jednak neukazuji
Zadny anebo vykazuji nesignifikantni rozdil v poctu lidi, u kterych byla
zjiSté€na rakovina v exponované a kontrolni skupiné, a také napadaji né-
které jiné prace z hlediska vybéru statistickych dat, uréovini expozice,
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které jsou vybrani jedinci vystaveni, anebo ukazuji na n&které jiné riziko-
vé faktory, které nebyly v pracich zohlednény.

Epidemiologické studie naznacily, Ze LF MF (low frequency magnetic
fields) mohou byt €lov€ku nebezpecna. Nejednotnost jejich vysledkl zpi-
sobila, Ze ucinky LF MF zalaly byt 1épe a podrobnéji studovany na mole-
kuldrni a bunécné tirovni.

Védci zkoumali buiiky, tkdné a organismy, nejdfive zjiStovali vliv mag-
netickych a elektromagnetickych poli na Zivotaschopnost zkoumaného
objektu a zménu jejich biologickych vlastnosti. Podobné jako u epidemio-
logickych studii byly nalezeny pozitivni i negativni vysledky, pfiblizng&
v poméru 1:1. Pokraovalo se ve studiu na molekularni Grovni. Bylo zjis-
t€no, Ze magnetické pole miZe ménit aktivitu nékterych enzymi, pfede-
v§im Na,K-ATPazy, ktery poméah4 udrZovat iontovy gradient mezi butikou
a jejim okolim, a déle ornithin-dekarboxyldza (ODC), ktery se uplatiiuje
pfi syntéze spermidinu a sperminu, které reguluji syntézu DNA. ZvySena
aktivita enzymu ODC doprovazi také nddorové bujeni. Byla t€Z pozoro-
véna zvySena indukce proteinii hsp. V mikrovinné oblasti je jednou z nej-
sledovanéj$ich hematoencefalické bariéra (ochratiuje savéi mozky pfed
potencidln€ nebezpednymi sloZzkami) a jeji propustnost. Bylo zjiSté€no, Ze
po expozici 2450 MHz polem dojde k jeji zvy$ené propustnosti napifklad
pro albumin.

ProtoZe elektrické i magnetické pole vznikd tam, kde se pohybuje na-
bitd Eastice, je také peclivé zkouman transport iontll v magnetickém poli,
predevs§im pak pohyb vépnikovych iontl. Na jeho koncentraci zévisi né-
které proteiny, zv1ast€ pak kalmodulin, ktery m4 schopnost aktivace nebo
inaktivace enzymu. Jeho mnoZstvi také ovliviiuje imunitni systém. Z raz-
nych vysledk vyplyvé, Ze elektromagnetické pole plisobi zfejmé na
membrany, zv14asté na iontové kanély v nich. Propustnost téchto kanalkd
je pravdépodobné fizena elektrickym napétim, a tak pfiloZené vnéjsi pole
by mohlo ovliviiovat tok iontll membrinami a zplisobovat biologické
zmény v molekule.

Dosavadni vyzkum pfinesl celou fadu dat, které jsou vSak dost kontro-
verzni. Neni vyjimkou ani stejny exponovany objekt, stejné magnetické
pole a riizny vysledek. Diislednym srovnavanim byly zjiSt€ny rizné pod-
minky expozice, rizné bun&éné kmeny, nestejny postup pii expozici, jiné
geometrické uspofadani expozice. I pfesto v3ak-existuji tzv. replikaéni po-
kusy, kdy se v&decky tym snaZi postupovat pfesné podle instrukci jiného
tymu, ktery uvefejnil néjaky vyznamny zaver. V mnohych pfipadech do-
padl replika¢ni pokus pfesn€ obracené neZ origindlni pokus. Setkdvame se
i s vysledky z replikaénich pokusi, které jsou doslova kuridzni. Napfiklad
pii zji¥tovéni vzniku zlomi fetézct DNA v krysich mozcich po expozici
mikrovinnym polem aktéfi replikatniho pokusu usoudili, Ze sledované
Cast&jsi zlomy jsou zpiisobeny nespravnym usmrcenim krys po expozici
(uduSenim).
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Nase vysledky

PtestoZe se objevuii stile nové pokusy objasnit mechanismus piisobeni
elektromagnetickych poli na organismy, nepodafilo se zatim dospét k jed-
nozna¢nému vysledku. I diky kontroverznosti publikovanych experimen-
talnich dat je nutné, aby se ddle provad&ly pokusy za jasné stanovenych
biologickych a fyzikélnich podminek. Mezi biologické materidly, které se
ukazuji jako vhodné pro pokusy s elektromagnetickymi poli, patii viech-
ny jednobun&éné organismy, predeviim pak bakterie a kvasinky. V nasich
pokusech jsme pracovali s tfemi typy bakterii: s b&Zn& dostupnymi bakte-
riemi Escherichia coli, s jim podobnymi Leclercia adecarboxylata (gram-
negativni) a kone&né s bakteriémi Staphylococcus aureus (grampozitivni).
Zkoumali jsme jejich schopnost tvofit kolonie — tedy jeden ze zékladnich
projevii Zivota bakterii — v zavislosti na riznych parametrech magnetické
expozice — na dob& plsobeni magnetického pole (0-24 min), na amplitu-
dé& magnetické indukce (0-20 mT), na frekvenci magnetického pole (5 Hz
— 20 kHz), na homogenité magnetického pole (solenoid s jadrem, soleno-
id bez jadra, valcové civka). Objevili jsme, Ze poCet bakterii schopnych
tvofit kolonie (CFU — Colony Forming Unit) klesa s rostouci dobou ex-
pozice pfiblizné exponenciélng, pokles ptivodni hodnoty CFU u nejsilngj-
§iho magnetického pole &inil po 12 minutich asi 50% oproti neexponova-
né kontrolni kultufe. MnoZstvi CFU klesa i s rostouci magnetickou in-
dukci. Co se tyka frekvenéni zévislosti, k poklesu poctu CFU doslo
prakticky u v8ech zkoumanych frekvenci, ale nebyla objevena Zadna za-
vislost typu rostouci frekvence — rostouci po¢et CFU apod. V nékterych
pracich se vyskytuje tzv. ,,window effect, kdy se zkoumand biologicka
vlastnost pfi urité frekvenci prudce méni, aby se u dalsi frekvence po-
slu¥né vratila k obvyklé hodnot&. My jsme nic takového nepozorovali.

Vliv magnetického pole je také kmenové zévisly, podle nalich vysled-
k& magnetické pole nejvic ovlivnilo Escherichie, nejméné potom stafylo-
koka.

Kromé& mé&feni po&tu CFU jsme zkouSeli, jak se bakteriofdg BF 23 po-
mnoZuje na bakteriich E.coli. Bakteriofag, ktery ni¢i bakteridlni buiiky, se
na bakteriich vystavenych magnetickému poli pomnoZoval asi tietinové
proti jeho mnoZeni na kontrolni neexponované kultufe. Je zajimave, Ze
magnetické pole, které bakterie zabiji, je soucasné chrani pfed neptatelsky
naladénym bakteriofagem. .

U bakteriofdga jsme zfstali i v dal§im pokusu, kdy jsme zkoumali, zda
dochazi k indukci bakteriofiga v lyzogennim kmeni magnetickym polem.
Ted Cesky: Po vniknuti figa do bakterie se miiZe stat, Ze se fagovy chro-
mozom zaleni do chromozdému bakteridlni buriky a dél se déli jako jeho
soulast do jejiho potomstva. Takova butika se nazyvd lyzogenni. Bak-
teriofdg se milZe z lyzogenni butiky uvolnit bud spontanng, nebo indukci
néjakym vnéj§im zdsahem, obvykle napf. ozafenim ultrafialovym svét-
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lem, my jsme zkouSeli plisobit magnetickym polem. Nebudu vés napinat
dlouho; figa se ndm nepodafilo indukovat ani u lyzogenniho kmene E.co-
li, ani u L.adecarboxylara. Znamend to, 7e magnetické pole nenarusilo
DNA exponovanych bakterif a s nejvétsi pravdépodobnosti na nukleovou
kyselinu nepiisobi. Podobny vysledek jsme ziskali u pokusd, u kterych
jsme kombinovali expozici magnetickému poli a UV zéfeni. Je znimé, Ze
ultrafialové zafeni ni¢i DNA exponovanych bakterii. Z nafich experimen-
th jsme odvodili, Ze oba fyzikalni faktory na bakterie piisobi, pfic¢emZ ci-
lem plsobeni je u kazdého faktoru jiny receptor, &ili jsme znovu potvrdi-
li, Ze magnetické pole nepiisobi na DNA exponovanych bakterii.
Zkoumali jsme také, jak se méni metabolismus bakterialni kultury po
magnetické expozici. Metabolismus celé kultury klesd pfesné& podle toho,
jak nartistd poCet bun€k zabitych magnetickym polem. Magnetické pole
tak zfejmé& nem4 vliv na metabolismus bakterii samotnych, metabolismus
bakteridlni kultury je potom uréen pouze mnoZstvim Zivych bungk v ni.

Zavér

Jak jsme jiZ uvedli, ve vyzkumi interakci bakterii a magnetickych po-
li se dosahuje rozporuplnych vysledki.

Vysledky pokusii uvedené v této praci podporuji ndzor o inhibi¢nim pi-
sobeni magnetickych poli na bakterie. VSechny pokusy jsou popsany tak,
Ze se daji nezévisle opakovat. Rozhodujici pro v8echny pokusy v oblasti
elektromagnetickych poli a Zivych organism je totiZ jejich reproducibili-
ta. Ve vysledcich mohou rozhodovat i malickosti tykajici se expozice,
pouZzitych bakteridlnich kmenti i zplsobu kultivace.

NaSe préace neni schopna odpovédét na to, jakym mechanismem piiso-
bi magnetické pole na bakterie. Na tuto otdzku by mohla vice odpovéd&t
spoluprace s molekuldrnimi biology.

Zéav&rem bychom radi zopakovali, Ze v naSem konkrétnim experimen-
talnim uspofddani magnetické pole plisobilo na rist bakteril Escherichia
coli, Staphylococcus aureus a Leclercia adecarboxylata. Vysledky podob-
nych experimentd jsou velice kontroverzni. Je docela dobfe mozZné, Ze se
jinému védeckému tymu podati naméfit zcela odlisné vysledky. Vinu by-
chom v tomto piipad€ nehledali v konkureénim védeckém tymu, ale spis§
v bakteriich samotnych. Zapomnéli jsem totiZ uvést jednu z jejich nejda-
leZitéjSich vlastnosti. Jsou nevyzpytatelné!



