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1 UvoD
1 INTRODUCTION

tagnelna polia v narayi sestavijae zemeljsko statiéna magnetno polje,
kiizhaja iz lasincsti snow v Zemlji in nihayode {sinuscidno) magneatno polje,
ki nastaja kot posiedica pasirega elekiromagnetnega dogajanja v ozradju
Staticno magneint polje pormen|, da je velikost palja ). gostota magnet-
nega polia) vedng enaka Ze pa je polie nhapde (sem spadapo sinusoidna
in pulzna magnetna polja). pa njegova velikest naraifa in pojema z neko
frekvenco, O elektromagnatnih paljih govoamao, kadar mamo izvor elekiro-
magnatneqga sevanja, ki se Sir v prostor kot valovanje. Tuliava pa je naprava,
g kataro ustvarima e magnetno polje, velikost elekiridnega polja je zane-
marl iva
Yelikost [t | gosiota) statifnega zemeljskega magnetnega polja je okali
0,05 mT, Vertikalna komponenta tega polja je najvetja ra zemeljskih mag-
netnih pobih {0,067 mT}in niét na magnetnam ekvatorju, horizontalna pa je
nayvecja na magnetnem ekvalorju {0,033 mT) in nif na magnetnih polih
Naravna nihajota polja pa 50 zelo Bbka 1) reda veliknsti 3,00003 mT in
imajo svope znadiing frakvence [ . Schumanowve resananiéne frakvence (7.8,
13,5, 18,1, 24,7.. Hz). Polia. ki jin ustvara Clovek s svojo tehnoiogijo
linaustrijske nagrave medicinsk aparafi, elekomunikacije, daljnovodi in
#irklriZne naprave v domcyih in uradih. ), pa so moZnej5a (reda velikost
2,0002 do vel mT), predvsem pa irekvence (npr. 50 Hz) niso podobne T - ER & ol el BION
nacavrm. Statiéna in nihajoda magnetna polja moramo raziofevali Ui 2210, 1nzgiu 2a bioelekmomagnetika in
ker Sibka staliéna magnetna pol@, kawrsno je zemelisko, nimajo bioloSkih  nove aslagi. CelovEka 264,
1000 Lublana, SLO
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o
u&inkov, povsem drugace pa je prinihajocih magnetnih poljin. (WILTSCHKQ
/ WILTSCHKO 1995, cit. v RUZIC 1996).

Biologki ucinki 8ibkih sinusoidnih magnetnih polj vzbujajo precej pozor.
nosti v sodobnih bioelektramagnetnin raziskavah, predvsem zato, ker go
ta polja zelo razsiriena v naSem vsakdanjem okolju, pa tudi zato, ker fizikajna
razlaga ucinkov Sibkih magnetnih polj kljub Stevilnim tearijam Se ni povsem
pojasnjena. Znano je, da so mladi, hitro rastogi organizmi, kot tudi organizm;_
izpostavljeni razliénim stresnim razmeram v okolju, balj ob&utljivina elekuo::
magnetna polja (McLEQOD et al. 1992, LEAL et al. 1992, BOLOGNAN] gf
al. 1992, WEAVER 1993). Vzrok je verjetno v tem, ker so Zivi organizmj.
fizikalno gledano, nelinearni sistemi, ki v svojem razvoju prehajajo razli&na'f
stanja, ki so tudi v razliénem &asu razvoja razli¢no stabilna. Zdi se, da ge-
nekateri uinki magnetnih polj pokazejo le v neravnoteZnih razmerah v okolju
(tj. stresnih razmerah), drugace pa jih organizem 3e uravnoteZi in se ne
pokaZejo. Raziskave kaZejo, da motnje v stabilnosti organizma in s tem
vegje uginke magnelnih polj lahko povzroe viri v okolju kot so Skodljive
snovi, eksiremne temperature ali mehanske poskodbe (ADEY 1984,
McLEOD et al. 1992,.BOLOGNANI etal. 1992, BLANK /SO0 1993). '

O vplivu magnetnih polj na kalitev in rast rastiin so porocali &tevilnj
raziskovalci (SMITH et al. 1993, WITTEKIND et al. 1990, CZERSKA /
CASAMENTO 1894), prece] manj pa je raziskav opravijenih na gozdnih
vrstah drevja (JERMAN et al 1989, KRUG 1990, RUZIC et al. 1992, 1993),
Elektromagnetna polja bi lahko bila tudi eden od sovzrakov za propadanje
gozdov (JOOS 1989), saj je $kodljivi vpliv kislega deZja in s tem poveéane
toksiénosti nekaterih elementov v prsti Ze dolgo znan (LJUNGSTROM /
STJERNQUIST 1993)

Da bi testirali pomen stresnega okolja pri izrazanju u€inkav Sibkega
magnetnega polja smo v nasi raziskavi izvedli poskuse izpostavljanja kalecih
semen smreke (Picea abies) 50 Hz magnetnemu polju in hkrati su§nemu
stresu ali nizkemu pH.

2 MATERIAL IN METODE
2 MATERIAL AND METHODS

2.1 Rastlinski material
2.1 Plant Material

Obravnavano skupino (izpostavljeno magnetnemu polju) je sestavijalo
pet petrijevk (3 cm premera s filter papirjem) v katerih je bilo 100 sernen
smreke (Picea abies (L.) Karslen, LoSki potok 1992) razporejenih vzporedno
v vrstah, zalivali pa smo jih s 3 ml destilirane vode (Eisto ali pripravijeno,
kot je opisano v poglavju ‘Stresno okolje") prvi dan in 2 ml tretji dan. Kontralna
skupina je bila pripravljiena enako in soasno, le da ni bila izpostavijena
magnetnemu polju. Torej je bilo skupno Stevilo semen na pasamezno sku-
pino Klic (tretirano ali kontrolo) 500.

2.2 Stresno okolje
2.2 Stressful Environment

|

|

Stres z nizkim pH smo izvedli tako, da smo klice zalivali z destilirano !
vodo, kateri smo pH zniZali na pH 2z 0,1 N H,S0, in tako posnemali razmere

kislega deZja, kot so opisane v &lanku FUTAI/ HARASHIMA (1980). Pufrov
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orabili, namesto lega smo apravili meritve spreminjanja pH vode
7 med kalitvijo. Ugotovili smo, da se je pH pri pH 2 raztopini

viéal do naivet pfl 2,9, pripH 7 raztopini pa se je znizal do najve& pH 5,5;
magnetno polje ni vplivalo na spreminjanje pH.
Suéni stres smo posnemali z zalivanjem klic 2 raztopino polietilenglikola

4000 (PEG) V destilirani vodi (PEG 176 g/l) z osmolskim potencialom y

osm

. 0.4 MPa (opisano v Elanku VIRANT-KLUN / GOGALA 1995). Poskuse

5

mo izvedli tudi s poloviéna koncentracijo, tj. 88 g/l PEG.

2.3 Metoda obsevanja z magnetnim poljem in meritve
2.3 Exposures to Magnetic Field and Measurements

\/ raziskavi smo poskuse izvedli s sinusnim magnetnim poljiem frekvence
50 Hz in gostote magnelnega pretoka 0,105 mT 12 ur dnevno 7 dni. Zaradi
majhne gostote magnetno polje ni povzrotalo segrevanja iuljav in tako ni
vplivaio 1a temperaturo svoje okolice. Magnetno polje smo generirali s
parom Helmholzovih tuljav, povezanih z ojafevalcem in racunalnikom,
katerega program je omogocal natanéen rezim vsakodnevne izpostavitve
magnetnemu polju. Os tuljave je bila obrnjena v smeri vzhod-zahod, iz-
merjena gostota zemeljskega staticnega magnetnega polja v Gasu poskusov
pa 0,046 mT. Petrijevke so bile postavijene v sredino med parom tufjav kot
kaze slika 1. Homogenost magnetnega polja med tuljavama kaze slika 2.
Tuljavi sta bili v kartonski 3katli, ki je bila izolirana s stiroporom, alu-folijo in
ozemljena. Kontrolna podobna 3katla je bila 3,5 m oddaljena od 3katle s
fuljavo. Poskus je potekal v kletni sobi, obdani z drugimi sobami in tako
za&€iteni pred zunanjimi temperaturnimi nihanji. Rastnih inkubatorjev ali
komor nismo Uporabili zaradi prisotnosti zapletenega elekiromagnetnega
polja v njih; raziskave kaZejo, da Ze elektromagnetna polja tovrstnih naprav
sama vplivajo na rezultate (VALTERSSON et al. 1997). Povpreéna tempe-
ralura v sobi med vsemi poskusi je bila 22+0,6°C, lekom istega poskusa
se je spreminjala do najvec £0,2°C, med obravnavano in kontrolno skupino
pa ni bilo razlik v temperaturi. Rastnih komor in termostatov nismo uporabili.
Rezultati so bili ponovljeni dva do §tirikrat; rezultati so podabni, zato je v
pricujotem prispevku predstavljena le ena ponovitev. Opravili smo tudi
kontrolne poskuse, to so poskusi, kjer sa bile petrijevke postavijene v Skatlo
stuljavo in v Skatlo za kontrolo, tuljava pa ni bila vkljucena. Sestava raztopine
za zalivanje ni vplivala na magnetno polje med tuljavama. Elektriéni tokovi,
ki se inducirajo na povrsini biofoskih objektov pri uporabljeni gostoti mag-
netnega polja so reda velikost 0,05 pA/cm?, naravni elektriéni oziroma ionski
tokoviv rastlinah pa so reda velikosti 0,4-2 pA/cm? (GAJSEK 1993, KRIZAJ

et al. 1986)

Dnevno smo spremiljali odstotek vzkaljenih semen; ob koncu poskusa,
Lj. 7. dan, pa smo izmerili dolZino posameznih Klic t.j. radikul (do mm
natanéno) in svezo teZo vseh klic ene petrijevke (do 1 mg natancno), le to
vrednost pa preragunali na 100 semen. Rezullati analiz med tretirano in
kontralno skupino so statistiéno obdelani s Studentovim t testom za pri-
merjavo dveh skupin vzorcev, oziroma s t' testom v kolikor je predhodni F
lest pakazal signifikantno razliko med variancama cbeh vzorcev. Rezultati
primerjav med posameznimi variantami poskusov niso prikazani. Stopnja
tveganja (u) je prikazana v tabeli in grafu kot *, kjer pameni * p < 0,05, ** p
<0,01, *** p < 0,001.
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Slika 1. Shema eksperimentalne
opreme (os tuljave leZi v smeri
vzhod-zahod). En krog predslavija
5 petrijevk

Figure 1: Schemne of Expenimental
Equipmenl (Field Axis lies in East-
West Direction). One circie repre-
sent S Peln dishes

Slika 2. Prikaz homogenost mag-
netnega polfja med paroma tuljav

Tuljavi leZita na levem in desnem
robu shke. Vrednost predstavijajo
oddaljenost od sredisca (t.). 0) med
luljavama (v metrh). Temneisa pol-
ja predstavijajo visie, svetlejSa pok-
ja pa niZje gostole magnetnega
polia od izbranega na sredini (1,
0,105 mT).

Figure 2: Arangement of Magnefic
Field Homogeneity between Coils,
Coils lie at the nght and the left Side
of Drawing. Values represent Dis-
tance frem Center (i.. 0) betwean
Coils (in meters). Darker Area rap-
resent higher, bnghter Araa lower
Magnelic Field Densiles compared
tothal in the middle (i.e. 0,105 mT).
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3 REZULTATI
3 RESULTS

UEinki magnetnega polja na rast in kalitev smreke so prikazani v labei
in grafu '

Tuljavi Pefrijevke
Coils Pelridishes
Os
tuljave .
Field ~ Ojadevalec B - |
axis Amplifier -
- T “pe
Pogled na petrijevke od zgoraj
Petri dishes top wiev
0.2
0.1
8]
-0.1
-0.2
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

Tako iz preglednice kol grafa je razvidno, da so se ucinki magnetnega
polja izrazili le v primeru, ce je bil prisoten e stresni dejavnik v okolju, bodisi
suéni stres aliizjemnao nizek pH, drugace pa magnetno polje samo ni imelo
uéinka ne na dolzino in sveZo teza klic niti ne statisticno znacilno na kalitev.
Prav tako kontrolni poskusi kaZejo, da v primeru, ko tuljava ni vkljuéena, ni
statistiéno znadilnih razlik med kontrolno skupino klic in tisto v tuljavi.

V primeru prisotnosli raztopine z zelo nizkim pH (pH 2) in hkrati mag-
netnega polja, je bila dolZina klic v primenjavi s kontrolo zmanj$ana za 20
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%" (preglednica), prav fako je bila nekoliko manjsa sveza teZa klic in sjca,
2a 7 %"". Podobno tudi susni stres izzove udinke magnetnega polja. p;
koncentraciji PEG 88 g/l je magnetno palje zmanjalo dolZino kiic
primerjavi s kontrolo za 20 %**, svezo teZo pa za 14 %™ Pri konceniraajj:;
PEG 176 g/l je bila dolZina klic zmanjsana za 33 %***, svea teZa pa 2a 14
%"*. Samo magnetno polje brez stresnega okolja ni vplivalo na rast klic,

Iz grafa so razvidni uginki na kalitev prikazano po dnevih Ce je bilg.
prisotno samo magnetno polje, je bila kalitev samo 4. dan manj$a od kon-
trole (za 26 %; S=14, K=19), vendar v nobeni ponovitvi paskusa razlike
niso bile statisticno znacilne. V primeru prisotnosti pH 2 raztopine je bjl
zaviralni u€inek magnetnega polja najbolj opazen v prvih dneh kalitve in
sicer 4.dan za 55 %**(S=5, K=11), 5.dan za 14 %"(S=36, K=42), kasnajé'.
se je zaviralni uinek postopoma zmanjsal (6. dan Se 10 %", S=61, K=68))
inga7.dannibilo ve€. V primeru raztopine, ki je posnemala susni stres, ja
bil zaviraini vpliv magnetnega polja opazen $e tudi 7. dan. Pri PEG 88 g/
se je vidna kalitev pricela 5. dan in je bila manj8a od kontrole za 36 % (S=9,
K=14), 6. dan za 6 % (S=38, K=40) in 7. dan za 16 %"" (S=49 K=58). Pri
vedji koncentraciji PEG (176 gfl) se je vidna kalitev pnéela 3ele 6. dan, kalitev
pa je bila manjsa od kontrole za 66 %** (S=5, K=14)in 7. dan za 51 %"**
(S=15, K=31).

4 DISKUSIJA
4 DISCUSSION

Dosedanje raziskave porocajo tako o zaviralnih kot o pospesevalnih
ucinkih $ibkih magnetnih polj (SMITH et al. 1993, SINGH et al. 1835,
WITTEKIND et al. 1990, BROERS et al 1992, HOANG-NEMETH 1893),
nasi rezultati pa so pokazal, da tud: takrat, kadar uginkov polja ni, 5e ne
pomeni, da se ne bodo pokazali v stresnih razmerah. Absolutnih vrednosti
rasti in kalitve med posameznimi poskusi ne smemo primerjati, ker so bili
izvedeni v razliénih mesecih in je bila variabilnost med njimi velika. Takoiz
preglednice kot iz grafa je razvidno, da so bili zaviralni uéinki opazni v
razmerah sudnega stresa ali nizkega pH, v normalnih razmerah, ko je bila 1
uporabliena samo destilirana voda, pa magnetno polje ni imelo uéinkov. |
Zdi se, da je magnetno polje ojacalo uéinke Ze prisoinega stresa. To pomeni, :
da pri ugotavijanju bioloSkega uéinkovanja magnetnih polj ni dovolj samo
preugevanje razli¢nih gostot in frekvenc magnetnega polja, paé pa je zelo
pomembno tudi okolje in s tem fiziolosko stanje organizma, kar ugotavijajo
tudi drugi raziskovaici. Uéinki se namrec lahkao pri istern magnetnem pclju
v druga&nih razmerah v okolju celo obrmejo, npr. iz zaviralnega v pospese-
valno ali obratno (RUZIC 1996). Najverjetneje magnetno palje deluje na
plazma membrano celic. Znano je, da je membranski potencial celic v
stresnih razmerah znizan, zaradi ¢esar so celice bolj vzdraZljive. Magnelino
rolje bi tako laZje vplivalo na prenos fiziolodko pomembnih ionov in s tem
na metabolne reakcije (HEPLER / WAYNE 1985). Zaradi pomanjkanja -
poskusov in neposrednih opazovanj v naravi $& ne poznamo prave vioge
Sibkih elektromagnetnih polj, ki na rastiine delujejo skupaj z vse Stevilnejsimi
onesnazevalci. Ceprav laboratorijskih rezultatov ne moremo neposredno
prenasati v naravne razmere, pa nasi poskusi kazejo, daima stresno okolje
skupaj z dolotenimi magnetnimi viri [ahko moénej3e uéinke, kot ée bi delo-
valo samo brez prisotnih magnetnih polj.
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