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Mikroorganizmy sktadajace si¢ ze zwigzkow
organicznych 1 nieorganicznych maja pewne
wlasciwosci magnetyczne (Frankel R.B. i in., 1997,
Keim C.N. i in., 2004; Greenberg M. i in., 2005).
Poniewaz wszystkie zwiazki sa podzielone na silnie i
stabo magnetyczne w zaleznosci od ich wlasciwosci
magnetycznych, mozna zalozy¢, ze stopien
magnetyzmu bakterii bedzie si¢ réznil w zaleznosci
od skladu pierwiastkowego ich skladnikoéw
komorkowych (Arnesano F. i in., 2005).

Magnetyzm sktadnikow komoérek bakteryjnych
jest od dawna wykorzystywany do badania struktury
mikroorganizméw (Evans M.S. i in., 1970; Ste- phens
PJ. 1 in., 1978). Zaleznos¢ badanego zwiazku od
stopnia powinowactwa do pola magnetycznego
pozwalala na badanie struktury przestrzennej
czasteczek, zmian molekularnych i jonowych podczas
reakcji biochemicznych (Antanaitis B.C., Moss T.H.,
1975; Johnson M.K. i in., 1981). Eksperymenty te
zostaly przeprowadzone przy uzyciu metod opartych
na zjawiskach magnetyzmu sktadnikow komorek
bakteryjnych. Elektronowy rezonans
paramagnetyczny 1  spektroskopia = Mossbauera
pozwolity na okredlenie zjawiska magnetyzmu
statycznego reakcji jondow zelaza w  bakterii
Rhodopseu domonas sphaeroides (Butler W.F. 1 in.,
1980). Badajac wlasciwosci magnetyczne sktadnikéw
komorek tego samego mikroorganizmu, W.F. Butler i
wspotautorzy w1984 roku opisali wpltyw pol
magnetycznych na  konfiguracj¢  przestrzenng
zwiazkow mikroorganizmu zawierajacych zelazo.

Ciekawym i uzytecznym odkryciem bylo

bakteriobdjcze dzialanie pol elektromagnetycznych,
ktére poézniej wykorzystano w higienie ZywnoSci.
Stwierdzono, ze zastosowanie impulsowych pol
elektromagnetycznych ~ w  obrébce  plynnych
produktéw spozywczych w potaczeniu ze zwigzkami
biochemicznymi  (nizyna, lizozym) 1 niska
temperaturg daje znacznie lepsze wyniki pod
wzgledem dzialania bakteriobdjczego w poréwnaniu z
konwencjonalna  sterylizacja lub  pasteryzacja
(Rodrigo D. i in., 2003a; Cortés C. i in., 2006;
Sentandreu E. i in., 2006). D. Rodrigo i
wspotpracownicy (2003b) odnotowali statystycznie
istotna inaktywacje¢ bakterii Escherichia coli (E.
coli) w soku pomaraficzowym po zastosowaniu
impulsowego pola elektrycznego.
M.R. Terebiznik i wspdtautorzy (2000) réwniez
donosza o znaczacej aktywnosci bakteriobdjczej
impulsowych pdl elektrycznych przeciwko E. coli w
terenie. Badacze uwazaja ten rodzaj pola za naturalny
Srodek przeciwdrobnoustrojowy. M. Terebiznik i
wspolautorzy  (2002) donosza o  skutecznosci
kombinacji pdl elektrycznych z uzyciem nizyny w
inaktywacji E. coli. Z. Liang i wspolpracownicy
(2002) rowniez wskazuja na bakteriobojcze wlasciwosci
impulsowego pola elektrycznego wobec Salmonella
typhimurium w soku owocowym. Podobne
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Opisano rowniez zjawiska inaktywacji Listeria innocua,
Micrococcus luteus, Lactobacillus plantarum w sokach
owocowych 1 mleku (Calderén-Miranda i in., 1999;
Dutreux N. i in., 2000; Rodrigo D. i in., 2001). Ponadto,
stosowanie impulsowych pdl elektrycznych jest skuteczne
W zapobieganiu rozprzestrzeniania si¢ Pseudomonas
aeruginosa (Jass J. 11in., 1995; Perez-Roa R.E. i in., 2006).
N. Wellman i wspdtautorzy (1996) wyjasniaja ten
bakteriobojczy efekt pola elektrycznego poprzez

"efekt bioelektryczny" pola. P. Stoodley i wspolautorzy
(1997) donosza, ze najwigkszy efekt antybakteryjny
przejawia si¢ przy anodowym tadunku pola, kiedy to liczba
kolonii  bakterii Klebsiella pneumonia, Pseudomonas
aeruginosa 1 Pseudomonas fiuorescens zmniejszyta si¢ o 74%.
Autorzy thumacza ten fakt oddzialywaniem elektrostatycznym
pomiedzy ujemnie natadowanymi czasteczkami kolonii
bakterii a polem elektrycznym.

Zastosowanie pdl elektromagnetycznych ma przewage
nad konwencjonalnymi metodami termicznymi réwniez
dlatego, ze pozwala zachowa¢ znacznie wyzsza zawarto$c
witaminy A, innych karotenoidéw, witamin i bialek w sokach
owocowych i mleku (Torregrosa F. i in., 2005).

E. coli jest najbardziej przebadanym obiektem sposrod
wszystkich mikroorganizméw pod wzgledem wplywu na
nie pol magnetycznych. W wyniku badan przeprowadzonych
przez C. * Ramona i wspotautorow (1981) stwierdzono, ze
ekspozycja na stabe pole magnetyczne o nat¢zeniu 2-10 T
podczas sze$¢dziesigciogodzinnej ekspozycji zmniejsza
liczbg bakterii E. coli o ponad 40%. W tym przypadku
mikroskopia elektronowa wykazata uszkodzenie $cian
komoérkowych  bakterii. Potwierdzajac  bakteriobojczy
wplyw pola magnetycznego na szczep GE499 E. coli, 1.Y.
Belyaev, E.D. Alipov (2001) prébowali ustali¢ optymalne
okno czgstotliwosci. Naukowcy odnotowali najbardziej
efektywng czgstotliwo$¢é 9 1 16 Hz, ale roznita si¢ ona
nieznacznie od optymalnej czgstotliwosci dla innych
szczepow E. coli 1 okna czgstotliwo$ci pola magnetycznego
dla ludzkich limfocytow w eksperymencie. Wierzymy, ze
dalsze badania pozwola nam dokfadniej zindywidualizowac
parametry bakteriobdjczego dzialania pola magnetycznego.

O.R. Justo i wspotpracownicy (2006) poinformowali,
ze ekspozycja na pole magnetyczne o ultra niskiej
czgstotliwosci 0,1 T przez 6,5 godziny spowodowata
prawie 100-krotny spadek zywotnosci bakterii E. coli w
poréwnaniu z grupg kontrolna. Autorzy zauwazyli, ze moze
to by¢ podstawa do leczenia polem magnetycznym.
Kulyash i wspotautorzy (1998) poinformowali, Ze pola
magnetyczne o ultra niskiej czgstotliwo$ci rowniez
znaczaco hamuja wzrost gronkowcow.

Zgodnie z literatura, state pola magnetyczne w zakresie
terapeutycznym maja rowniez podobne wlasciwosci
bakteriobdjcze, co prowadzi do ich powszechnego
stosowania w praktyce medycznej. S. Zhang i
wspotautorzy w 2002 roku wskazali, ze statyczne pola
magnetyczne prowadza do zaburzen kinetyki wzrostu E. coli
proporcjonalnie do natgzenia pola magnetycznego.

W 2004 r. H. Yavuz i S.S. Celebi doniesli, ze pola
magnetyczne o natgzeniu 8,9-17,8 mT znaczaco
zmniejszaja tempo wzrostu mikroflory w wodzie. Wedtug
R.S. Stepanian i wspétautoréw, stopien utraty zywotnosci
mikroorganizmoéw pod wplywem pola magnetycznego

Www.umj.com.ua

(2000), zalezy od jego czestotliwosci. Autorzy zauwazaja,
ze tylko pola magnetyczne o niskiej czgstotliwo$ci maja
dzialanie antybakteryjne. W eksperymencie czgstotliwo$é
pola magnetycznego 4 Hz zmniejszyta zywotnos$¢ bakterii
E. coli o 20%. Po ekspozycji na pole magnetyczne o tej
czestotliwosci, bakterie E. coli stracily zdolnos¢ do podziatu,
wzrostu i tworzenia kolonii. Jednak czgstotliwos¢ 50 Hz
doprowadzila do wzrostu zywotnoséci bakterii o 53%. A.
Mahdi i wspotautorzy (1994) zauwazyli, ze ekspozycja na
statyczne pola magnetyczne o nat¢zeniu 0,3-0,5 T
spowodowata, ze E. coli utracita zdolno$¢ do naprawy
wlasnego DNA. Bakteriobdjczy wplyw pol magnetycznych
na E. coli zostal potwierdzony w wielu innych badaniach
(Binhi V.N. et al., 2001; Strasak L. et al., 2002).

Wplyw  stalych p6l magnetycznych na inne

mikroorganizmy réwniez objawia si¢  dziataniem
bakteriobdjczym. E. Piatti i wspotautorzy (2002) doniesli o
skutecznosci statycznych pol magnetycznych niskiej
czestotliwosci na Serratia marcescens. Autorzy uwazaja, ze
zastosowanie  pol magnetycznych  powoduje  stres
oksydacyjny w komorce bakteryjnej, tym samym znacznie
zmniejszajac  jej zjadliwo$¢.  Przeciwdrobnoustrojowe
dzialanie pdl magnetycznych zostato réwniez udowodnione
na Micrococcus denitrificans, My cobacterium tuberculosis 1
Candida albicans (Thiemann W., Wagner E., 1970;
Lomachenkov V.D. et al., 1998). Ostatnio pojawily si¢
doniesienia o wplywie pdl magnetycznych niskiej
czestotliwosci na wirusy. Na przyktad,
F. Pica i wspolpracownicy (2006) opisali wplyw pola
magnetycznego na herpeswirus zwigzany z migsakiem
Kaposiego. Autorzy wskazuja, ze po ekspozycji na pole
magnetyczne wirus wytwarza glownie wadliwe czasteczki
wirusowe.

Tak wigc stopien bakteriobojczego dziatania statycznych
pol magnetycznych zalezy od ich parametrow, a mianowicie
czasu, nat¢zenia pola magnetycznego 1 czasu trwania
ekspozycji. Pola magnetyczne o niskiej czgstotliwosci i
niskim natgzeniu okazaly si¢ najbardziej optymalne do
stosowania w praktyce medycznej.

Pola magnetyczne wywieraja dzialanie bakteriobdjcze
poprzez hamowanie wzrostu bakterii, wplywajac na
parametry biokinetyczne komorki mikroorganizmu i
parametry kinetyczne jego wzrostu, zmniejszajac zdolnosé
do podziatu i naprawy DNA, wywolujac stres oksydacyjny
w komorkach bakteryjnych, wptywajac na ich S$ciang
komorkowa itp.

Mechanizmy dzialania pola magnetycznego na bakterie
nie sg jeszcze dobrze poznane, ale wiadomo, ze pola
magnetyczne moga wplywaé na procesy metaboliczne i
enzymatyczne komorki bakteryjnej, a tym samym mieé¢
dzialanie bakteriobdjcze. L. Strasak i wspotautorzy (2002),
badajac wpltyw "jednorodnych" 1 "niejednorodnych"
statycznych pol magnetycznych niskiej czgstotliwosci na E.
coli, zauwazyli, ze oprocz wplywu na  wzrost
mikroorganizméw, pola magnetyczne powodowaly znaczny
spadek aktywno$ci oksydoredukcyjnej bakterii. L. Fojt i
wspotautorzy (2007) odnotowali znaczacy i wiarygodny
spadek aktywnosci enzymatycznej (denitryfikacji) puszek
Paracoccus denitrifi o 20% w wyniku ekspozycji na pole
magnetyczne o nat¢zeniu 10 mT i czgstotliwosci 50 Hz
przez 24 minuty. Naukowcy zauwazyli, ze 21% bakterii
zginglo po ekspozycji.

P. P. Ellaiah i wspdtpracownicy (2003) doniesli, ze pola
magnetyczne o niskiej czgstotliwosci sa w  stanie
stymulowac synteze
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neomycyny przez Streptomyces marinensis. S. Zhang i
wspOtpracownicy (2004) stwierdzili, Zze statyczne pola
magnetyczne maja hamujacy wptyw na aktywno$¢ lizozymu
w komorkach bakteryjnych, co korelowato ze spadkiem
liczby bakterii. Efekt ten zalezat od intensywnosci i czasu
trwania namagnesowania. D.C. Yin i wspotautorzy (2003)
stwierdzili, Ze pola magnetyczne moga zmniejszac
wspolczynnik dyfuzji czasteczek lizozymu, co moze by¢
przyczyna  rozcienczania  frakcji  biatkowych i
przemieszczania si¢ lizozymu zgodnie z gradientem stgzen.

Obecnie w literaturze pojawiaja si¢ doniesienia, ze pola

magnetyczne moga wptywac na strukturg i przepuszczalno$é
bton komoérkowych, w szczegdlnosci mikroorganizmow. Na
przyktad V.N. Binhi i wspotautorzy (2001), badajac wptyw
pol magnetycznych na E. coli, wskazuja, ze powoduja one
rotacj¢ kompleksow jonowo-biatkowych, co z kolei moze
zmienia¢ funkcjonowanie bton komoérkowych bakterii. S.
Hughes 1 wspotautorzy (2005) odnotowali wplyw
statycznych pol magnetycznych na spadek aktywnosci
bakteryjnych kanalow jonowych. Mechanizm tego zjawiska
autorzy tlhumacza zmiang wiasciwosci bton komoérkowych na
skutek  diamagnetyzacji  czasteczek  lipidow.  A.
Radhakrishnan,
H.M. McConnell (2000) wskazal, ze ekspozycja na pola
elektryczne moze prowadzi¢ do destabilizacji komplekséw
dihydrocholesterolu i fosfolipidow monowarstwy btony
komorkowe;.

Pola magnetyczne moga zatem wplywac¢ na aktywno$¢
enzymatyczna mikroorganizméw oraz strukture i funkcje
bton komoérkowych bakterii, co moze objawia¢ si¢
naruszeniem ich przepuszczalnosci i funkcji.

Badania kliniczne sugeruja  bakteriobdjczy lub
bakteriostatyczny ~ wpltyw  pol  magnetycznych  na
Helicobacter pylori (HP), chociaz w literaturze nie ma
wyczerpujacych danych na ten temat. Niektorzy autorzy
donosza 0 pozytywnym wplywie pol
elektromagnetycznych w leczeniu pacjentéw z patologia
gastroenterologiczng zwiazana z HP (Filimonov R.M. i in.,
1993) 1 zalecaja pola elektromagnetyczne o wysokiej
czestotliwosci jako patogenetyczna metodg terapii infekcji
HP (Filimonov R.M. i in.,, 1998). Starodub E.M. i
wspolautorzy (1994) wskazuja, ze zastosowanie pol
elektromagnetycznych w leczeniu pacjentow z choroba
wrzodowa moze zmniejszy¢ rozprzestrzenianie si¢ HP w
btonie §luzowej zotadka. Badajac ogdlng magnetoterapi¢ w
kompleksowym leczeniu wrzodéw zotadka i dwunastnicy,
niektorzy autorzy (Puttsenko V.A. i in., 2004) stwierdzili,
ze zastosowanie pola magnetycznego przyspiesza proces
eradykacji HP.

Chociaz dane z powyzszych badaf wplywu poél
elektromagnetycznych zostaty przeprowadzone na réznych
mikroorganizmach (najcze¢$ciej na E. coli), mozna zatozy¢,
ze proponowane mechanizmy wyjasniaja rowniez
bakteriobdjczy wptyw pdél magnetycznych na HP.

Zwiazek migdzy zakazeniem HPV a niedokrwistoscia z
niedoboru zelaza jest szczegdlnie interesujacy. Wiadomo,
ze zelazo ma silne  wihasciwosci  magnetyczne
(ferromagnetyczne). Ferromagnetyki to grupa substancji,
ktore maja spontaniczne wiasciwosci magnetyczne.
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magnetyzmu, tj. namagnesowane pod nieobecno$¢ pola
magnetycznego i, odpowiednio, w polu magnetycznym,
wykazuja szczegdlne wlasciwosci (Berkutov A.M. et al,
2000). Wiadomo, ze pole magnetyczne o réznych
parametrach ma rézny wplyw na ferromagnetyki. W
szczegolnosci kierunek momentu magnetycznego wplywa
na szybko$¢ niszczenia zelaza i niklu pod wptywem pola
magnetycznego (Tang Y.C. i in., 2003). Szczegolnie
interesujacy jest fakt osadzania si¢ zelaza w HP i obecno$¢
niklu w bakteryjnym enzymie ureazie (van Vliet
AH. i in, 2001). Wielu autorow ustalito Scisly zwiazek
miedzy metabolizmem zelaza i niklu w HP, jego wptywem
na syntez¢ ureazy i innych czynnikéw wirulencji HP (van
Vliet A.H. iin., 2001; van Vliet A.H. i in., 2003; Belzer C.
iin., 2007).

Dla lepszego zrozumienia mechanizméw oddziatywania
pol magnetycznych na HP, rozwazmy bardziej
szczegblowo sposoby, w jakie bakteria ta reguluje
homeostaz¢ metali. Funkcja wplywania na metabolizm
metali za pomoca r6znych aktywnych substancji biatkowych
jest zdeterminowana genetycznie i jest realizowana przez
rozne czynniki, ktére wzmacniaja lub ostabiajg transkrypcje
odpowiednich czegsci genomu HP (van Vliet A.H. i in., 2002;
van Vliet A.H. i in., 2004a, b; Emst F.D. i in., 2006). W
celu zbadania struktury genomu HP, ktory jest
odpowiedzialny za metabolizm metali, funkcje i dziatanie
bioaktywnych peptydow, naukowcy wykorzystali metody
polegajace na tworzeniu mutacji genomu HP i badaniu ich
skutkéw (Davies B.J. 1 in., 2002; Créinin T.O. i in., 2007).

Mechanizmy wptywu pdl magnetycznych na HP nie sa
dobrze poznane, jednak w ostatnich latach prowadzone sa
intensywne badania nad zwiazkiem infekcji HP z
niedoborem zelaza w organizmie. Wielu badaczy wskazuje
na zalezno$¢ zaburzen metabolizmu Zelaza od nasilenia
zmian HP btony §luzowej zoladka. Glownym objawem
zaburzen réwnowagi zelaza jest niedokrwisto$¢ z
niedoboru Zelaza, ktéra czgsto jest oporna na
konwencjonalna terapi¢ zastgpcza zelazem. Takie stany
sideropeniczne zostaly wystarczajaco zbadane u dzieci i
mlodziezy (Dufour C. i wsp., 1993; Carnicer J. i wsp.,
1997; Marignani M. i wsp., 1997). Zaleznos¢ glgbokosci
zaburzen metabolizmu zelaza od czgsto$ci wystgpowania
zakazenia HP nie zostala jeszcze ustalona, poniewaz
niedobdér zelaza w organizmie odnotowano w roznych
stanach patologicznych zwiazanych z HP. Jednak Z.W.
Zhang 1 wspolautorzy  (1998)  zauwazyli, ze
rozprzestrzenianiu si¢ HP z antrum do trzonu zotadka
towarzyszyly wyrazniejsze zaburzenia wchlaniania zelaza.

Wiadomo, ze organizm zdrowego czlowicka zawiera 4-5
g zelaza. Okoto 70% z nich jest potrzebne do tworzenia
hemoglobiny w czerwonych krwinkach, 5-10% zelaza jest
zawarte w mioglobinie i innych hemoproteinach, a 20-25%
stanowi rezerw¢ przechowywana w watrobie w postaci
ferrytyny i hemosyderyny. Po wchtonigciu w jelicie zelazo
jest utleniane z postaci zelazawej do trojwartosciowej,
wiaze si¢ z biatkami i dostaje si¢ do krwiobiegu w postaci
ferrytyny 1 transferyny. Wigksza jego czg$¢ jest
transportowana do szpiku kostnego, gdzie syntetyzowana
jest hemoglobina, a mniejsza czg$¢ jest pobierana przez
komorki, ktore maja specjalne receptory dla transferyny.
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zelazowe. Sa to komorki, ktére intensywnie rosng i dziela
si¢, tj. maja wysokie zapotrzebowanie na zelazo. Biatka
zawierajace zelazo, takie jak ferrytyna, transferyna i
laktoferyna, maja podstawowe znaczenie dla transportu i
wchianiania zelaza (Kurochkin A.V. i Vorobieva A.A.,
20006).

Poniewaz mikroorganizmy szybko rosna i dzielg si¢, ich
zapotrzebowanie na zelazo jest wysokie (Bullen JJ. et al., 1978).
Istnieje dobrze znany zwiazek migdzy infekcja a
zaburzonym metabolizmem zelaza w organizmie czlowieka.
A. Barabino (2002) opisal tak zwang zakazng hipofaemi¢ -
spadek zawartosci zelaza komérkowego w makroorganizmie
w odpowiedzi na proces zakazny. Mechanizmy tego
zjawiska nie sg jeszcze dobrze poznane. Przyjmuje si¢, ze
niedobor zelaza pozakomorkowego spowodowany jest: a)
zwigkszong synteza ferrytyny w watrobie, czyli nasileniem
jej odkladania; b) uwalnianiem laktoferyny z neutrofili.
Pozbawiona zelaza laktoferyna wychwytuje je z transferyny, a
nastgpnie jest wchianiana przez krazace makrofagi, ktore
nastgpnie sg usuwane z krazenia przez uklad siateczkowo-
srodbtonkowy (Bullen J.J. iin., 1991; Payne S.M., 1993). Jest to
reakcja obronna, co oznacza, ze makroorganizm probuje
ograniczy¢ mikroorganizm w zelazie w kazdy mozliwy sposob.
To z kolei implikuje rozwdj specjalnych mechanizméw
aktywnego samozaopatrzenia mikroorganizméw w ten
mikroelement.

Bakterie chorobotworcze przystosowuja si¢ do takiego
Srodowiska  ograniczajacego  siderolimity  poprzez
opracowanie 1 wdrozenie wysoce specyficznych i
wydajnych systeméw asymilacji zelaza (Dhaenens L. i in.,
1997). Istnieja dwa mechanizmy asymilacji zelaza przez
mikroorganizmy (Husson M. et al., 1993). Niektore z nich
syntetyzuja i uwalniajg specyficzne sktadniki o niskiej
masie czasteczkowej - siderofory - ktore wiaza bialka
transportujace zawierajace zelazo i dostarczaja zelazo do
komorki bakteryjnej (Neilands J.B., 1981; Griffiths E.,
1987). Inne bakterie, w tym HP, sa zdolne do sekwestracji
zelaza bezposrednio z transferyny i laktoferyny poprzez
bezposrednie wigzanie tych bialek z receptorami na
zewngetrznej $cianie komorkowej bakterii (Herrington D.,
Sparling P., 1985; Otto B.R. et al., 1992).

Zelazo jest zatem niezbednym i waznym sktadnikiem
wzrostu i rozwoju kolonii /P (Barabino A., 2002).

W ostatnich latach wielu naukowcow badato mechanizm, za
pomoca ktérego HP absorbuje zelazo z przestrzeni
zewnatrzkomorkowej makroorganizmu (Husson M. i in.,,
1993; Dhaenens L. i in., 1997). Gléwna role w tym procesie
odgrywaja bialka transportujace zelazo: laktoferyna i
transferyna.

Laktoferyna wystgpuje W organizmie zar6wno
wewnatrzkomorkowo (w neutrofilach), jak 1 jako czes¢
roznych plyndéw wydzielniczych, takich jak $lina, tzy,
wydzieliny z nosa i wydzieliny jelitowe (Griffiths E., 1987).
Wystepuje w znacznych iloSciach w biopsjach btony
Sluzowej zoladka (Nakao K. i in., /997a), zwlaszcza w
komorkach antrum i blony S$luzowej trzonu zotadka u
pacjentdw z patologia zotadka i dwunastnicy zwigzang z
HP (Husson M. i in., 1993). Inni badacze odnotowali
wzrost zawarto$ci laktoferyny w soku zotadkowym u
pacjentéw z ta patologia. Nalezy zauwazy¢, ze zawarto$¢
laktoferyny w tkankach zotadka znaczaco koreluje ze
stopniem zapalnego uszkodzenia blony $luzowej zoladka
(Nakao K. i wsp., 1997b).
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Wielu naukowcow badalo wplyw laktoferyny i trans-

ferryny na wzrost HP w $rodowisku pozbawionym innych
zrodet zelaza. M. Husson i wspdtautorzy napisali w 1993 r.
o mozliwo$ci wspomagania wzrostu i rozwoju HP przez
ludzka laktoferyng¢. Badacze sugeruja, ze wiaze si¢ to z
receptorami  wrazliwymi na laktoferyng na S$cianie
komorkowej bakterii, poniewaz proces pobierania zelaza
przez HP z laktoferyny jest wysoce specyficzny.
L. Dhaenens i wspodtpracownicy (1997) zidentyfikowali
biatko zewngtrznej S$ciany komorkowej HP wiazace
laktoferyng, ktére wedlug autorow jest aktywnie
zaangazowane W odwrotny pobor zelaza z ludzkiej
laktoferyny. Porownujac zdolno$¢ wigzania tego biatka z
laktoferyna zwierzeca, naukowcy doszli do wniosku, ze
receptor laktoferyny HP jest wysoce specyficzny dla
ludzkiej laktoferyny. Odkrycia te sugeruja, ze taka
specyficzno$¢ receptora wigzacego laktoferyng HP
pozwala bakterii oming¢ ludzka hipofenemiczng odpowiedz
obronng (Dhaenens L. i in., 1997; Barabino A., 2002).
Poniewaz zelazo jest niezbedne do wzrostu i rozwoju HP,
wielu badaczy uwaza wysoka zdolnos¢ HP do wchianiania
zelaza za wazny czynnik wplywajacy na jego zjadliwos¢
(Weinberg E.D., 1978; Dhaenens L. et al., 1997).

Tak wigc HP zawiera znaczng ilo§¢ zelaza. Poniewaz,
jak juz zauwazylismy, zelazo jest ferromagnetyczne, mozna
zalozy¢, ze pole magnetyczne zakldca transport zelaza w
HP (Tang Y.C. i in., 2003). Ponadto pole magnetyczne
wplywa na przepuszczalnos¢ bton bakteryjnych, transport
jonow i funkcjonowanie $ciany  komorkowej
mikroorganizmu (Radhakrishnan A., McConnell H.M.,
2000; Binhi V.N. i1in., 2001; Hughes S. i in., 2005).

Wysokie powinowactwo HP do zelaza i jego zalezno$¢
od metaloprotein sugeruje, ze stopien magnetyzmu tej
bakterii jest nieco wyzszy niz innych mikroorganizméw.
Zakladamy, ze pole magnetyczne moze prowadzi¢ do
zaktocenia funkcji receptorow $ciany komoérkowej HP,
ktore sa odpowiedzialne za wigzanie enzymow
zawierajacych zelazo, zmieniajac jego transport do komorki i
negatywnie wplywajac na wzrost i podzial komorek
bakteryjnych.

Badanie wpltywu pola magnetycznego na HP nie moze
ogranicza¢ si¢ do badania jego wpltywu tylko na bakterig,
poniewaz organizm ludzki réwniez sktada si¢ z substancji o
wlasciwos$ciach magnetycznych (Berkutov A.M. i in., 2000).
Wiadomo, Ze pola magnetyczne na makroorganizm majg
dziatanie przeciwzapalne, przeciwobrzgkowe, poprawiaja
krazenie krwi, przyspieszajg regeneracj¢ tkanek itp. W
przypadku patologii zwigzanej z HP moze to mie¢ pozytywny
wplyw na proces eradykacji HP. Warto zauwazy¢, ze pole
magnetyczne, jak juz wspomniano, moze wplywa¢ na
strukture 1 funkcj¢ takich metaloprotein, jak laktoferyna i
transferyna, ktorych st¢zenie jest zwigkszone w blonie
Sluzowej zotadka i soku zotadkowym u pacjentoéw z patologia
zwigzang z HP. W ten sposob metabolizm Zelaza HP moze
by¢ réwniez zaburzony.

Jak dotad w literaturze brakuje wyczerpujacych danych
na temat wptywu pola magnetycznego na funkcjonowanie
metalu
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Saponja J.A., Vogel H.J. (1996) badali réznice w zdolnosci
wigzania metaloprotein (serotransferryny, laktoferryny,
ovotransferryny). W rezultacie odnotowano wyjatkowos¢
kazdego biatka pod wzgledem zdolno$ci wigzania w
zalezno$ci od sily pola magnetycznego. P.D. Allen i
wspolautorzy (2000) przeprowadzili pierwsze badanie
wrazliwo$ci roéznych rodzajéw ferrytyny i hemosyderyny
na pola magnetyczne o niskiej czestotliwosci. Naukowcy
zauwazyli, ze kinetyke i zachowanie tych metaloprotein w
wyniku namagnesowania mozna uznaé za
supermagnetyczne. Przy pewnym spadku temperatury, w
potaczeniu z namagnesowaniem czasteczek metaloprotein,
wystapity migkkie interakcje migdzy atomami, co
doprowadzilo do antyrownoleglego utozenia czasteczek
molekularnych wzgledem ich masy magnetycznej. S.H.
Bell 1 wspotautorzy (1984) réwniez doniesli o
supermagnetycznym  zachowaniu  hemosyderyny i
ferrytyny w polu magnetycznym 10 T.

Jednym z mozliwych obiektéw oddziatywania pola
magnetycznego moze by¢ ureaza wydzielana przez HP.
Ureaza HP, ktora odgrywa kluczowa rol¢ w adaptacji i
przetrwaniu P w kwasnym $rodowisku zotadka i dlatego
jest uwazana za wazny czynnik wirulencji HP (de Jonge R.
1 in., 2003), jest metaloproteing zawierajaca nikiel (van Vliet
A.H. iin., 2004a, b). Ureaza stanowi okoto 10% zawartosci
biatka HP (van Vliet A.H. i in., 2001). Wiadomo, ze nikiel
wykazuje wyrazne wlasciwosci ferromagnetyczne (Tang
YC. i in, 2003). Dlatego uwazamy, ze
prawdopodobienstwo wplywu pola magnetycznego na
funkcje 1 aktywnos¢ ureazy jest niekwestionowane.

Prace van Vliet A.H. i wsp. (van Vliet A.H. i wsp., 2002;
van Vliet A.H. i wsp., 2003; van Vliet A.H. i wsp., 2004a, b)
byly kluczowe dla zrozumienia zwigzku migdzy
metabolizmem niklu i zelaza u HP, jego wptywem na synteze
ureazy 1 innych czynnikow wirulencji HP. Istotne bylto
odkrycie czynnika biatkowego NikR oraz czgsci genomu
odpowiedzialnej za jego syntez¢ i aktywnos$¢ (van Vliet
AH. et al, 2002). Wedlug badaczy, NikR nie tylko
zwigksza wychwyt niklu, ale takze stymuluje zalezna od
niklu syntez¢ i1 ekspresj¢ ureazy HP oraz zwigksza jej
aktywno$¢. Ponadto NikR wplywa réwniez na aktywnos¢
innych regulacyjnych peptydéw transkrypcyjnych, takich
jak Fur (regulator wychwytu zelaza) (van Vliet A.H. i in.,
2004a, b; Belzer C. 11in., 2007), a zatem jest $cisle zwigzany z
metabolizmem zelaza w HP. Ten ostatni fakt potwierdza
réwniez fakt, ze mutacja genu Fur prowadzi do
zmniejszenia ekspresji ureazy zaleznej od niklu (van Vliet
AH. i in, 2001). Autorzy zauwazaja jednak, ze ten
mechanizm aktywacji syntezy ureazy jest Wwysoce
specyficzny dla niklu, poniewaz inne metale nie
powodowaly podobnego wzrostu ekspresji ureazy. Zdaniem
badaczy wazne jest, aby zauwazyc¢, ze aktywacja NikR zalezy
od dostgpnosci niklu w $rodowisku zoladka, poniewaz
wyniki eksperymentow wykazaly, ze w obecnosci
niedoboru niklu nie wystepuje wzrost ekspresji ureazy.
Rownie waznym czynnikiem w aktywacji NikR jest kwasne
srodowisko zotadka (van Vliet A.H. et al., 2004a, b). Tak
wige, wedtug autorow, HP w odpowiedzi na spadek pH
zoladka aktywuje kaskad¢ czynnikow regulacyjnych, a
mianowicie zalezny od NikR wzrost ekspresji ureazy.
Zatem.
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Mechanizm ten jest realizowany poprzez wigzanie biatka
NikR do regionéw nixA i ureA genomu HP (Ernst F.D. i
in., 2005). Wedtug badaczy, zalezne od niklu wigzanie NikR
z regionem nixA genomu wywoluje represj¢ transkrypcji i
prowadzi do zmniejszenia wychwytu niklu, podczas gdy
zalezne od niklu wigzanie NikR z regionem ureA, ktory
jest odpowiedzialny za stymulacj¢ syntezy i uwalniania
ureazy, wywotuje wzrost ekspresji ureazy. Wedtug

F.D. Ermst i wspotpracownicy (2006), wiazanie NikR do
regionu nixA genomu wplywa réwniez na ekspresj¢ tak
zwanych biatek blony zewngtrznej HP (OMP), ktore sa
odpowiedzialne za proces wychwytu niklu.

Wzrost kwasowosci zotadka moze rowniez stymulowac
inny mechanizm obronny bakterii. /P moze produkowac
amoniak nie tylko poprzez rozktad mocznika za pomoca
ureazy, ale takze poprzez jego syntez¢ z amidow, co jest
katalizowane przez amidazy (amidazg¢ AmiE i
formamidaz¢ AmiF), ktére rowniez sa syntetyzowane przez
HP (van Vliet AH. i in., 2003). Autorzy zauwazaja, ze
proces ten jest regulowany przez biatko Fur i jest
realizowany po jego zwiazaniu z regionem AmiE genomu
HP. Dla naszych badan wazne byto, ze proces ten jest
réwniez zalezny od wymiany ferromagnetyzmu, tj. jest w
stanie reagowac na zastosowanie pol magnetycznych.

Tak wiec homeostaza metali, w szczegdlnosci zelaza i
niklu, ma ogromne znaczenie w procesach adaptacji i
przetrwania HP w kwasnym S$rodowisku zotadka oraz
syntezie jego czynnikéw wirulencji (Stdhler F.N. 1 in,
2006). Dlatego uwazamy, ze stosowanie pol magnetycznych
poprzez wptyw na metabolizm metali, metaloprotein i ich
mechanizméw regulacyjnych moze zmniejszy¢ zjadliwo$é
bakterii i jej zdolno$¢ do przetrwania.

Naszym zdaniem wplyw pola magnetycznego na
odporno$¢ mikroorganizméw na antybiotyki jest bardzo
wazny. Efekty magnetyczne i elektromagnetyczne zostaly
wykorzystane do badania metod przezwycig¢zania
opornosci bakterii na antybiotyki. W 1994 roku D.E.
Benson i wspolautorzy donies$li o znacznym wzroscie
wrazliwosci Pseudomonas aeruuginosa na gentamycyng w
wyniku dziatania pola magnetycznego. M.J. Stansell i
wspotautorzy (2001) zauwazyli w swoim badaniu, ze
statyczne pola magnetyczne znaczaco wplywaja na
wrazliwo$¢ E. coli na antybiotyki. Uwaza si¢, ze nawet
pola geomagnetyczne o niskim nat¢zeniu moga wplywaé
na odporno$¢ bakterii na leki przeciwbakteryjne
(Kolmakov i in., 2002). Naukowcy zauwazaja, ze adaptacji
E. coli do obszarow hipomagnetycznych towarzyszy
spadek intensywno$ci wzrostu bakterii 1 zmiany
wrazliwos$ci na antybiotyki. R. Caubet i wspolautorzy
(2004) stwierdzili, ze wrazliwo$¢ E. coli na gentamycyne i
tetracykling wzrosla po ekspozycji na pola elektryczne.
Autorzy przypisali ten efekt "efektowi bioelektrycznemu"
pola. Jednak A. Poiata i wspotautorzy (2003) zauwazyli, ze
w warunkach hipomagnetycznych oporno$¢ E. coli na
rézne antybiotyki znacznie spada. R.K. Kermanshahi,
M.R. Sailani (2005) wskazali na spadek opornosci
Staphylococcus aureus 1 E. coli na antybiotyki pod
wplywem statycznego pola magnetycznego.
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pola elektryczne, co przejawialo si¢ wyrazniejszym
spadkiem intensywnosci wzrostu bakterii w poréwnaniu z
grupa kontrolng. Jednocze$nie dziatanie pdl bylo bardziej
skuteczne wobec gram-ujemnych bakterii E. coli. S.A.
Pickering i wspoétautorzy (2003) doniesli, ze stymulacja
elektromagnetyczna Staphylococcus epidermidis podwoita
skuteczno$¢ gentamycyny.

Waznym czynnikiem jest to, ze pole magnetyczne w
polaczeniu z innymi polami fizycznymi (elektrycznymi,
akustycznymi) moze przyczyni¢ si¢ do lepszej absorpcji
antybiotykéw, poniewaz pole magnetyczne zwigksza
przepuszczalno$¢ barier membranowych (Mazur V.V. i in,,
2006; Varakin A.L iin., 2007).

Mozna wigc zalozy¢, ze pole magnetyczne ma
hamujacy wplyw na HP poprzez a) bezposredni wplyw na
mikroorganizm (wptyw na receptory blony HP, zmiany jej
przepuszczalno$ci, zmiany wlasciwosci kinetycznych HP,
zmniejszenie zdolno$ci do podziatu 1 wzrostu oraz naprawy
DNA, wywolywanie stresu oksydacyjnego itp.) b)
uszkodzenie zdolnosci adaptacyjnych HP (mozliwy spadek
aktywnosci enzymow i upo$ledzony metabolizm Zelaza,
zmniejszone wchlanianie przez bakteri¢); ¢) wplyw na
makroorganizm (niespecyficzne dziatanie przeciwzapalne,
przeciwobrzekowe i inne efekty pola magnetycznego,
wplyw na aktywno$¢ enzymow transportu zelaza); d)
zwigkszona wrazliwos¢ HP na terapi¢
antyhelikobakteryjna.
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