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Poglavje 1/11: Clovesko telo v elektri¢cnem polju

V 5. poglavju 1. te€aja smo spoznali, da pricne v snoveh, ki vsebujejo proste naboje
(prevodnikih), ob izpostavitvi elektricnemu polju teci elektri¢ni tok. Clovesko telo je zgrajeno iz
organov, ti pa iz razlicnih bioloskih tkiv, ki so vsa do neke mere elektricno prevodna.

Zato v telesu ob izpostavitvi elektricnem polju vselej
pride do nastanka elektri¢nih tokov. Njihova velikost,
smer in trajanje so odvisni od jakosti in smeri
zunanjega polja (torej od vektorja E) ter prevodnosti
In geometrije posameznih tkiv. Tako je gostota
elektricnega toka v sploSnem vecja v bolj prevodnih
tkivih, poviSa pa se tudi v zozenih delih telesa. Slika
na desni prikazuje opisane razmere na primeru
Cloveka pod visokonapetostnim daljnovodom, ki
ustvarja zunanje elektricno polje z jakostjo 10 kV/m,
usmerjeno navpicno v smeri navzdol. V tej smeri
teCejo tudi tokovi v telesu, gostota elektricnega toka
pa je poviSana v vratu in Se bolj v gleznjih, kjer je
zozenje povrSine preseka telesa najbolj izrazito.
Jakost elektricnega polja je najviSja tik nad glavo,
znotraj telesa pa je precej nizja kot zunaj njega.

Eo= 10 kKVim
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Poglavje 2/11: Clovesko telo v magnetnem polju

Magnetna permeabilnost bioloskih tkiv je zelo podobna magnetni permeabilnosti praznega
prostora. Ker je gostota magnetnega pretoka (t.j. velikost vektorja B) sorazmerna tej koli€ini,
se magnetno polje ob vstopu iz praznega prostora v telo skorajda ne spremeni; pravimo, da je
telo za magnetno polje prosojno. Zato magnetno polje v telesu ne povzroCi znatnega
namagnetenja (magnetne polarizacije). Kljub temu pa €asovno spremenljiva magnetna polja
ucinkujejo na telo, saj so vir kroznega elektricnega polja (glej 1. teCaj, 3. poglavje). Ker so tkiva
elektricno prevodna, to privede do nastanka induciranih tokov — kroznih elektricnih tokov,
pravokotnih na smer vektorja B. Podoben ucinek ima tudi gibanje telesa po nehomogenem
statichem magnetnem polju. Kot
vsak elektriéni tok so tudi krozni
tokovi, ki nastanejo zaradi
magnetnih  polj, odvisni od
prevodnosti in geometrije tkiv in
telesa. Enaki so tudi njihovi
ucinki — lahko povzrocijo
vzdrazenje zivcev in miSic ali
katerega od drugih ucinkov, ki
jih bomo  obravnavali v
nadaljevanju.
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Poglavje 3/11: Celica v elektrichem polju

Tkivo dejansko ni snov s homogenimi elektricnimi lastnostmi, temvec€ je sestavljeno iz celic.
Zato je pri obravnavi ucinkov na mikroskopskem nivoju potrebno upostevati zgradbo bioloske
celice. Ta je obdana z membrano, ki je zgrajena pretezno iz polarnin mascob (lipidov) in ima
zelo nizko elektricno prevodnost. Notranja zgradba celice pa je sicer zelo pestra, a na ucinke
elektricnega polja vpliva predvsem njena poglavitna sestavina — elektrolitska raztopina (citosol)
S sorazmerno Vvisoko prevodnostjo. lzpostavitev celice zunanjemu elektricnemu polju tako
privede do elektricnega toka v citosolu, a ker je membrana za tok skoraj neprepustna, se
nosilci naboja (ioni) naberejo ob membrani, —
kar se navzven kaze kot polarizacija celice, na o
membrani pa izmerimo elektricno napetost. =
Napetost na membrani lahko vpliva tudi na

—» /4= transmembranska
napetost

doloCene beljakovinske molekule v membrani
. iy ) . (@) ®>
ki omogocajo selektiven transport posameznih orie 0O O &>
. c 0 157 |
ionov in molekul skozi membrano. Elektriéno polarnin &> gibanje fonov
) NN ) _ molekul (\
polje povzroci tudi orientacijo polarnih molekul (de)aktivacija

membranskih kanalov in
prenosa snovi skoznje

ter gibanje ionov v okolici celice, kar se kaze
kot elektricni tok, ki teCe okoli (mimo) celice.

Slika na desni povzema naStete ucinke -\ /

elektricnega polja na celico ter njeno okolico.
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Poglavje 4/11: Celica v magnetnem polju

Podobno kot tkivo in telo v celoti je tudi celica nemagnetna in prosojna za magnetno polje.
Izjemo predstavljajo molekule, ki vsebujejo Zelezo: hemoglobin, ki sodeluje pri transportu
kisika po telesu in ga najdemo v rdecCih krvnih celicah (eritrocitih), ter Se nekaj deset razliCnih
encimov, vecina katerih prav tako sodeluje v celiCni presnovi kisika. Magnetno polje lahko tako
vpliva na transport in presnovo kisika ter Se nekatere encimske procese, ki potekajo v celici.
Naceloma bi tudi na celicChnem nivoju ucinki lahko nastali tudi preko induciranih elektriCnih
tokov, a o tem, ali imajo ti tokovi lahko kak ucinek tudi na nivoju posamezne celice, Se vedno
poteka intenzivna znanstvena razprava. Slika na

desni povzema naStete dokazane ucinke >

magnetnega polja na celico.
'encims.ki \
procesi
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Poglavje 5/11: Pregled ucinkov EMS po frekvencah

V 1. teCaju smo ze spoznali, da je narava interakcij med EMS in telesi, ki so jim izpostavljena,
odvisna od razmerja med velikostjo telesa (L) in valovno dolzino EMS (1), ki deluje na telo. Pri
osebi viSine L = 1.70 m je v praznem prostoru A = L pri EMS s frekvenco

Vo = Col/h = 176 MHz

Interakcije med EMS in CloveSkim telesom so torej po svoji naravi odvisne od tega, ali je
frekvenca EMS znatno nizja, podobnega velikostnega razreda, ali znatno viSja od te vrednosti.
V sploSnem jih lahko povzamemo takole:

- Pri frekvencah do 1 MHz prevladujejo ucinki, ki temeljijo na gibanju nosilcev naboja (ionov).
Na makroskopskem nivoju to privede do elektricnih tokov v telesu in prerazporejanja
nabojev na povrsSini telesa, na mikroskopskem pa do naelektritve celicnih membran
(membranske napetosti). Ti ucinki lahko povzrocijo vzdrazenje Zivcev in misSic, pri visokih
jakostih polja pa tudi ohmsko segrevanje in elektroporacijo celicne membrane.

- Pri frekvencah med 1 MHz in 1 THz prevladujejo ucinki, ki jih obravhavamo s teorijo
mikrovalovnih polj, predvsem dielektricno segrevanje.

- Pri frekvencah nad 1 THz se EMS obnaSajo kot plaz delcev: frekvence med 400 in 800 THz
stimulirajo oéesno mreZnico in jih zaznavamo kot vidno svetlobo, Se viSje frekvence
(ultravijolicna svetloba, rentgensko in gama sevanje) lahko snov ionizirajo in s tem
nepovratno poskodujejo, pri visokih jakostih polja pa pride tudi do opticnega segrevanja.

i
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Poglavje 6/11: Elektricna stimulacija Zzivcev in misic

Elektricno polje, ki znotraj telesa presega jakost 6 V/m dlje kot 100-200 us, lahko pri najdaljSih
zivénih celicah (nevronih) spremeni membransko napetost za 15-20 mV, aktivira napetostno
odvisne kanale in sprozi depolarizacijo membrane. UCinek je podoben obiCajnemu prevajanju
zivénih signalov, le da je naravno vzdrazenje nevrona posledica prevajanja signala z drugega
nevrona, tukaj pa pride do vzdraZenja zaradi izpostavitve elektricnemu polju — elektriéne
stimulacije Zivca. Ce vzdraZeni nevron oZivéuje misico, se Zivéni signal preko t.i. motoriéne
plosScice prenese na miSi¢na vlakna in povzroci vzdrazenje (skréenje) te miSice — posredno
elektricno stimulacijo misSice (glej sliko). Pri poljih, ki znotraj telesa presezejo 6 V/m in trajajo
veC kot 1 ms, lahko pride tudi do neposredne stimulacije skeletnih misic. Nad 12 V/m se
vzdrazi tudi srce, kar lahko povzroci njegov zasto;.

: : : . l
V 2. poglavju smo spoznali, da zunanje elektriéno \ \ A~ ANND.
polie ob vstopu v telo mo€no oslabi, zato do zgoraj =~ (AKSON)
opl_sanlh uc"_:inkov obicajno prihaja Ie.9b. fiziChem stiku //4) ) N
z virom polja — ko nas "strese" elektricni tok. /' > ¥ NEVRON
{ /) > “~ MOTORICNA

Opisani uginki so lahko tudi koristni. Z defibrilatorjem Frofuen

vzdrazimo srce in tako odpravimo njegov zastoj, S
funkcionalno elektricno stimulacijo skeletnih misic
pa omogoCimo ponovno uporabo teh miSic osebam s
poskodbami Zivcev, predvsem hrbtenjace.
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Poglavje 7/11: Termicni ucinki

Termicni ucinki so najbolje raziskani in znanstveno utemeljeni med tistimi interakcijami EMS s
telesom, do katerih pride brez neposrednega kontakta z virom polja. Segrevanje tkiv je
posledica absorpcije energije — njenega prenosa s polja na snov, izrazitost tega ucCinka pa
merimo s t.i. stopnjo specificne absorpcije (SAR), ki smo jo opisali v 6. poglavju 1. te¢aja.

Pri enaki jakosti (amplitudi) el. polja se SAR povecuje z viSanjem frekvence, kar pomeni, da pri
viSji frekvenci enak SAR ustvarimo z nizjo jakostjo polja. SAR viSine 1 W/kg, ki v eni uri poviSa
temperaturo tkiva za ca. 1°C, tako pri frekvenci 1 kHz
povzroCimo s poljem, katerega jakost v telesu znasa 45 100
V/m, pri 100 MHz je za to potrebnih 35 V/m, pri 1 GHz pa |
27 VIm. Vrednosti SAR, ki privedejo do poviSanja ol el
temperature v telesu za ve€ kot 1°C, lahko povzrodijo

trajne poskodbe tkiv, vkljucno z opeklinami. V zdravstvu
pa ta ucCinek uporabljamo npr. pri hipertermiji tumorjev.

EMS ob prodiranju skozi snov postopoma slabi; razdalji,
pri kateri jakost el. polja pade za tretjino, pravimo vdorna
globina. Nad 100 MHz pri¢ne vdorna globina z viSanjem
frekvence hitro padati: pri 2.5 GHz znasa 2 cm, pri 10

VDORNA GLOBINA (cm)
/

GHz pa le Se 4 mm. Zato se EMS s frekvenco nad 1 GHz
skoraj povsem absorbirajo v zunanijih slojih telesa.

0.1

FREKVENCA (GHz)

i
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Poglavje 8/11: Vizualni ucinki (fosfeni)

Elektricna stimulacija zivca, ki smo jo opisali v 6. poglavju, je posledica vzdrazenja nevrona
zaradi aktivacije napetostno krmiljenih kanalov v njegovi membrani. Za takSno stimulacijo
mora sprememba napetosti na membrani nevrona znasati vsaj 15-20 mV, saj Sele tolikSna
sprememba vpliva na delovanje teh kanalov in s tem nastanek zivCnega signala. Proces
prenosa zZivénega signala z enega nevrona na drugega, ki poteka prek sprosScanja posebnih
molekul (nevrotransmiterjev) iz zZiv€nih konciCev (sinaps), pa je v nekaterih primerih znatno bolj
obcutljiv na lokalno vrednost membranske napetosti.

Med najbolj obCutljivimi so sinapse v oCesni mreznici, na delovanje katerih lahko vplivajo ze
elektricna polja, katerih jakost znotraj telesa znasa le 50-80 mV/m in povzroCi spremembo
membranske napetosti v sinapsah nevronov za le nekaj sto yV. TakSno stimulacijo mreznice
zaznamo kot fosfene — svetlikanje, podobno tistemu ob mo€nem mencanju ocCi.

Posredno, prek induciranega elektricnega polja oziroma elektricnega toka (glej poglavje 2),
lahko opisani ucCinek povzroCi tudi magnetno polje. Glede na to, ali fosfeni nastanejo ob
izpostavitvi zunanjemu elektrichemu ali magnetnemu polju, jih v literaturi v€asih delijjo na
elektrofosfene in magnetofosfene.
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Poglavje 9/11: Slusni ucinki

UCinki visokofrekvencnih EMS, ki jih tipicno uvrS€amo med termi¢ne, so posledica dviga
temperature; Ce je ta dovol izrazit, pride do poskodb celic in tkiv. Poznamo pa tudi ucCinke, ki
nastopijo, Ce pride do dviga temperature v zelo kratkem Casu, pa Ceprav je ta dvig premajhen,
da bi predstavljal pomembno segretje.

Eden najpomembnejSin u€inkov, ki nastopijo, tudi Ce je porast temperature majhen, a zelo
hiter, je t.i. mikrovalovni slusni uéinek. Pulzirajo€a EMS dovolj visoke jakosti v frekvencnem
obmocju med nekaj sto MHz in nekaj GHz ob prehodu skozi lobanjo povzrocijo sicer izredno
majhno, a hitro termoelasti¢no razsiritev, ki se kot tlacni val seli po kostnem tkivu do notranjosti
usesa, kjer jo oseba zazna kot SumeC zvok. Odvisno od trajanja posameznega pulza ter
Stevila in frekvence ponavljanja pulzov EMS osebe ta zvok opisujejo kot pokanje (pri
posameznem pulzu) oziroma brenCanje, brnjenje ali cvr€anje (pri ponavljajoCih se
pulzih) — lahko bi rekli, da “sliSimo mikrovalove”.

Vrednost SAR, nad katero pri Cloveku pride do opisanega ucCinka, znasa okoli
100 W/kg. Od naprav, ki nas obdajajo v vsakdanjem Zivljenju, bi lahko ta pojav naceloma
ustvarile le mikrovalovne pecice; pri EMS frekvence 2.45 GHz, ki ga te ustvarjajo, bi lahko
mikrovalovni slusni u€inek nastal, Ce bi elektricno polje v glavi preseglo 300 V/m. Ker pa so
mikrovalovne pecice zgrajene tako, da notranjega EMS prakti€éno ne prepuscajo v okolico, tudi
v njihovi blizini do tega ucinka ne more priti.
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Poglavje 10/11: Magnetohidrodinamicni ucinki

Izredno mocna magnetna polja (nad 1.5 T) lahko v telesu povzrocCijo nezanemarljive sile na
gibajoce se ione, ucinek pa je najbolj izrazit, Ce je smer gibanja ionov pravokotna na vektor
gostote magnetnega polja. Pojavom, ki nastanejo na ta naCin, pravimo
magnetohidrodinamiéni ucinki.

Ce je tako moénemu magnetnemu polju izpostavljena glava, lahko oseba dobi obé&utek
nenavadnega okusa v ustih ali vrtoglavico. Ta uCinek je Se pogostejsi pri hitrem gibanju glave
skozi takSno polje, npr. pri kimanju z glavo v tuljavi naprave za magnetno resonancno slikanje.

Moc€na magnetna polja lahko vplivajo tudi na pretok prevodnih tekocin, predvsem krvi. U€inek
tudi v najmoénejsih magnetnih poljih, ki jih znamo danes ustvariti, ni velik, je pa merljiv. Ce telo
izpostavimo magnetnemu polju, v katerem se gostota magnetnega pretoka spreminja s
hitrostjo 5 T/s, se bo krvni tlak tako spremenil za priblizno 1%. Raziskave kazejo, da tako
majhne spremembe krvnega tlaka nimajo zaznavnega vpliva na zdravje in delovanje
ClovesSkega telesa nasploh.
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Poglavje 11/11: Elektroporacija celicne membrane (stran 1 od 2)

Ce celico izpostavimo kratkotrajnim pulzom (od nekaj ns do nekaj ms) elektricnega polja zelo
visoke jakosti (od nekaj sto do nekaj deset tiso€¢ V/cm), pride do nastanka prepustnih struktur v
celicni membrani in s tem do izrazitega poveCanja njene prepustnosti za snovi iz okolice. Ta
pojav imenujemo elektroporacija oz. elektropermeabilizacija. Ce pulzi niso predolgi, njihova
jakost pa ni previsoka, je elektroporacija reverzibilna, kar pomeni, da se membrana celice
najkasneje v nekaj minutah vrne v prvotno stanje, celica pa Se naprej izvaja vse zivljenjsko
pomembne funkcije. V nasprotnem primeru pa je ucinek ireverzibilen in celica odmre.

V naravi lahko do elektroporacije pride le ob udaru nevihtne strele ali neposrednem stiku z
virom visoke napetosti. V medicini in biotehnologiji pa lahko z umetno ustvarjeno elektroporacijo
v celice vnasamo molekule, ki sicer ne prehajajo skozi membrano. Med takSne snovi sodi vrsta
kemoterapevtikov, pa tudi molekule DNA — nosilke nasih dednih informacij. Kombinacija
elektroporacije s takSnimi kemoterapevtiki (elektrokemoterapija) znatno poveca njihovo
ucinkovitost, elektroporacija z DNA (elektrogenska transfekcija) pa omogo€a vnos genov S
stabilnim izrazanjem, kar predstavlja varnejSo alternativo transfekciji z uporabo virusov.
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Poglavje 11/11: Elektroporacija celicne membrane (stran 2 od 2)

Slika na desni prikazuje pretok
kalcijevih ionov (Ca?*) v celice
humanega karcinoma (HelLa) ob
izpostavitvi  elektricnim  pulzom
trajanja 1 ms in  jakosti
elektricnega polja med 200 V/cm
in 600 V/cm. loni vstopajo le v
elektroporirane celice, zaznavamo . k .

'V |

200 Viem

pa jih s fluorescentnim barvilom
(Fura-2 AM), ki je aktivho le v
notranjosti celice. Z viSanjem .

jakosti polja se poveCuje tako |G-
delez elektroporiranin celic kot
vnos kalcija vanje.

500 Viem 550 Vicm




