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Badania wptywu biegunéw ,,N” oraz ,,S” statego pola
magnetycznego na apoptoze komérek biataczki ludzkiej HL-60

Streszczenie. Artykut przedstawia wyniki badan in vitro przeprowadzone na stanowisku badawczym zaprojektowanym | zbudowanym na
Politechnice Wroctawskiej w Laboratorium Badania Zagrozen Elektromagnetycznych i Bioelekiromagnetyzmu majgce na celu ustalenie wptywu
poszczegdlnych biegunéw N i S statego pola magnetycznego na apoptoze komoérek biataczki ludzkiej HL-60. Badania przeprowadzono we
wspoipracy z Uniwersytetem Medycznym we Wroctawiu w Katedrze i Klinice Hematologii, Nowotworéw Krwi i Transplantacji Szpiku.

Abstract. The paper presents the results of in vitro tests carried out on a testing stand designed and built at the Wroctaw University of Technology in
the Laboratory for Electromagnetic Hazards and Bioelectromagnetism in order to determine the influence of particular poles of N and S of fixed
magnetic field on the apoptosis of human leukemia cells HL-60. The tests were carried out in cooperation with the Medical University of Wroctaw in
the Department and Clinic of Hematology, Blood Cancer and Marrow Transplantation. (Influence of north and south poles of static magnetic

field (SMF) on apoptosis of HI60 cell line).

Stowa kluczowe: State pole magnetyczne (SMF), bieguny magnetyczne N i S, in vitro, komorki biataczki ludzkiej HL-60, apoptoza
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Wstep

Organizmy zywe eksponowane sg w srodowisku w
ktorym Zzyja na szeroki zakres czestotliwosci pdl i fal
elektromagnetycznych. State ziemskie pola magnetyczne i
elektryczne towarzyszyly ewolucji organizmoéw zywych od
poczgtku ich istnienia i zapewne mialy na nig wplyw.
Przykladem takiego wpltywu moze by¢ przeprowadzone
badanie  podczas  kitérego  wykazano, ze linie
elektroenergetyczne wytwarzajg w odlegtosci do 500
metrow pole elektromagnetyczne, ktére zaktéca pole
magnetyczne ziemi, w takim stopniu, ze jest ono powodem
dezorientacji zwierzgt wzgledem bieguna magnetycznego
ziemi [1]. Inni naukowcy wykazali wptyw wolnozmiennego
pola magnetycznego na obszar moézgu RTPJ. W wyniku
takiego oddziatywania zaburzona zostata czasowo ocena
moralna zachowan oséb poddanych dziataniu tego pola.
Eksperyment ujawnit na jak wiele reakcji dotad nie branych
pod uwage moze mie¢ wptyw pole magnetyczne [2]. Wiele
innych osrodkéw zajmujgcych sie tego typu problematyka
na caltym Swiecie réwniez wykazato wptyw tego czynnika
fizycznego jakim jest pole magnetyczne na zachodzgce w
organizmach zywych procesy biologiczne.[3,4,5].

Jednoczesnie od wielu lat trwa nierozstrzygnieta
dotychczas dyskusja na temat potencjalnej szkodliwosci pél
elektromagnetycznych na organizm cztowieka.
Wolnozmienne pole magnetyczne juz przy natezeniach

spotykanych ~w  sgsiedztwie  niektorych  urzadzen
przemystowych (np. zgrzewarki) moze powodowaé
metamorfopsje, zaniewidzenie (pozbawienie wzroku w

czasie dziatania pola — od wartosci indukcji kilku mT-
badania wilasne ), ale moga one réwniez wywierac
pozytywne skutki na organizm cztowieka, przyczyniajgc sie
np. do walki z niektérymi schorzeniami [6,7,8]. Pola
magnetyczne znajdujg, z jednej strony, zastosowania w
medycynie do leczenia niektorych chordb (przy leczeniu
ran, szybszego zrostu kosci, czy leczenia depresji metodg
TMS [9]), z drugiej zas strony - wiele prac naukowych
wskazuje na ich negatywny wptyw na organizm cztowieka.
W  skrajnych przypadkach przy bardzo wysokich
wartosciach natezenia mogg one doprowadzi¢ do zgonu
cztowieka w krétkim czasie./ Pomiedzy tak skrajnymi
przypadkami oddziatywan tych pdl istnieje ogromna ilo$¢
sytuacji, w ktérych ze wzgledéw zawodowych, zdrowotnych
i innych nalezy rozstrzygng¢ problem poziomoéw
bezpiecznej ekspozycji na omawiany czynnik fizyczny.

Z tego powodu ustawodawcy w wiekszosci krajow
wprowadzajg przepisy majgce na celu ograniczenie
ekspozycji ludzi na dziatanie tych pdl. Jednoczes$nie nalezy
zwrdci¢é uwage na to, ze coraz wiecej krajéow zaostrza
przepisy zwigzane z ekspozycjg na pola ELF (Extremly Low
Fregency), pomimo iz obowigzujgce dotychczas przepisy
powstaty na podstawie zalecen sformutowanych przez
specjalizujgce sie w tej dziedzinie nauki instytucje
miedzynarodowe, zajmujgce sie zagadnieniami ochrony
przed promieniowaniem, takie jak: Miedzynarodowe
Towarzystwo Ochrony przed Promieniowaniem (IRPA),
Miedzynarodowa Komisja Ochrony przed Promieniowaniem
Niejonizujgcym  (ICNIRP) oraz Europejski Komitet
Normalizacji Elektrotechnicznej (CENELEC). Taki stan
rzeczy ujawnia znikomg wiedze jakg dysponujemy w tym
zakresie nauki. Dlatego nadal trwajg intensywne prace
badawcze majgce na celu identyfikacje wptywu tego typu
czynnikéw fizycznych na organizm cztowieka.

Jednoczesnie wyniku przeprowadzonych dotychczas
badan dotyczacych interakcji pol elektromagnetycznych z
materig ozywiong Miedzynarodowa Agencja Badan nad
Rakiem (IARC - International Agency for Research of
Cancer) zakwalifikowata state pola magnetyczne oraz
elektryczne jako czynniki nie  rakotworcze [10].
Jednoczes$nie ta sama Agencja zakwalifikowata pola
wolnozmienne  pod wzgledem kancerogennym w
nastepujgcy sposob: pola elektryczne 50/60Hz uznata jako
czynnik niemozliwy do klasyfikacji jako rakotwoérczy dla
cztowieka (podobnie jak herbata, kofeina) wsréd 496 innych
czynnikdow i zaliczono go do grupy 3, w ktorej istniejg
niepetne dowody epidemiologiczne oraz z badan na
zwierzetach na ich kancerogenny charakter, natomiast pola
magnetyczne 50/60 Hz sg przypuszczalnym czynnikiem
rakotwoérczym wsrod takich czynnikow jak (benzyna, spaliny
silnika benzynowego — w grupie tej sklasyfikowano tgcznie
232 podobne czynniki) i zaliczyli go do grupy 2B w ktorej
istniejg ograniczone dowody epidemiologiczne oraz z
badan na zwierzetach na ich kancerogenny charakter.

Przeprowadzone w 2001 roku badania wplywu
wolnozmiennego pola magnetycznego na  komorki
nowotworowe wykazaty, Zze nie jest ono obojetne na
zachodzgce w nich procesy biologiczne. Wykazano wptyw
wolnozmiennego pola magnetycznego na komérki biataczki
ludzkiej HL-60. Eksponujgc je w polu magnetycznym 50 Hz
o indukcji w przedziale 6,9 — 7,1mT wykazano wptyw tego
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pola na delokalizacje spekiryn w badanych komérkach .
Spektryny (biatka) tworzace btone komérkowg komérek HL-
60 po ekspozycji w polu magnetycznym przemieszczaty sie
w gigb do jadra komodrkowego. Swiadczylo to o
zachodzgcych w nich procesach apoptotycznych ktére
doprowadzity do Smierci badanych komorek
nowotworowych [11].

Zagadnienie wptywu statego pola magnetycznego na
komoérki nowotworowe jest wazne ze wzgledu na
powszechne wystepowanie tego czynnika fizycznego w
diagnostyce medycznej np. przy stosowaniu Magnetic
Resonance Imaging (MRI). W przeprowadzonych
dotychczas badaniach z jednej strony wykazano
zwiekszenie Smiertelno$ci komodrek HL-60 poddanych
dziataniu pola magnetycznego o indukcji 0,5T oraz
busulfanu wzgledem grupy poddanej dziataniu samego
cytostatyka [12]. Jednoczes$nie te same komorki poddane
ekspozycji tylko w samym polu magnetycznym o tej indukcji
nie wykazujg podwyzszonej smiertelno$ci wzgledem grupy
kontrolnej [13,14].

Jednak przeprowadzone dotychczas badania komoérek

HL-60 w polu SMF nie uwzgledniaty potencjalnego wptywu
poszczegdlnych biegunéw magnetycznych.
Z tego powodu w niniejszej pracy podjeto prébe dokonania
oceny wptywu poszczegolnych biegunéw N oraz S statego
pola magnetycznego SMF na proliferacje komérek HL-60
w badaniach in vitro. Przedstawiony materiat stanowi
kolejng czes¢ prowadzonych interdyscyplinarnych badan
biomedycznych.

Materialy i metody zastosowane w badaniach
Ekspozycja w statym polu magnetycznym

Ekspozycja materialu  biologicznego polegata na
umieszczeniu komoérek w statym polu magnetycznym o
indukcji 0,5 T. Stanowisko zaprojektowano w ten sposob,
ze w grupie badanej znajdowaty sie trzy probki. Pierwsza
prébka poddawana byla wplywowi bieguna pola
magnetycznego N, druga podlegata wptywowi pola
magnetycznego pomiedzy biegunami N i S, trzecia probka
eksponowana byta w biegunie S Rys1. Ekspozycja na
dziatanie pola magnetycznego wynosita 72 godziny.
Réwnolegle byta  prowadzona  hodowla  komorek
odizolowanych od dziatania pola magnetycznego, ktéra
stanowita grupe kontrolng.

Zrédtem pola magnetycznego byly magnesy
neodymowe wykonane z materialu N48 o wymiarach:
dtugos¢: 60 mm, szerokos¢: 60 mm, wysokosé: 25 mm,
kierunek magnesowania: wzdtuz wymiaru 25 mm. Ciezar
elementu magnetycznego wynosi 674 [g]. Wiasnosci
magnetyczne materiatu, z ktérego wykonano zrédto pola
magnetycznego przedstawiajg sie nastepujgco: indukcja
remanencji Br 1,38-1,42 [T], koercja HcB min. 835 [kA/m],
koercja HcJ min. 875 [kA/m], gesto$¢ energii magnetycznej
(BH)max 366-390 [kJ/m3]. Kierunek magnesowania wzdtuz
wysokosci oznacza, ze prostopadta do wysokosci
powierzchnia elementu magnetycznego stanowi biegun "N"

a druga przeciwlegla prostopadta do  wysokosci
powierzchnia magnesu stanowi biegun "S". Indukcja
magnetyczna blisko krawedzi powierzchni  bieguna

magnetycznego (maksymalna) przy dystansie 0,7 [mm]
wynosi ~0,520 [T] [15].

Pomiar indukcji pola magnetycznego

Monitorowanie statego pola magnetycznego podczas
prowadzonych badan przeprowadzono przy pomocy
miernika pola magnetycznego F.W.Bell 4048.

Przyrzad pomiarowy F.W.Bell 4048 posiada sonde ktéra
umozliwia pomiar tylko jednej sktadowej indukcji pola

magnetycznego wykorzystujgc w swym dziataniu efekt
Halla.

Na zakresie pomiarowym o najwiekszej czutodci
zapewnia on doktadno$¢ rzedu 0,01 mT. W celu okre$lenia
wartosci indukcji magnetycznej w danym punkcie nalezy
w tym przypadku dokona¢ trzech oddzielnych pomiaréw dla
poszczegdlnych sktadowych: Bx, By oraz Bz, w celu
obliczenia wartosci skutecznej indukcji w punkcie pomiaru.

Wymiary sond pomiarowych miernika F.W.Bell 4048
dajg mozliwo$¢ pomiaru wartosci pola magnetycznego
(indukcji magnetycznej) w odlegtosci okoto 1 mm od jego
zrodia [12,14].

4

Rys.1. Stanowisko do ekspozycji komérek HL-60 zastosowane w
eksperymencie. Na podstawie oznaczonej nr 1 umieszczono dwa
magnesy neodymowe 2, na ktérych umieszczono probdéwki 4, w
ktorych znajdowaty sie komérki HL-60 oznaczone nr 5
utrzymywane w stelazu nr 3

Hodowle komoérkowe

Eksperymenty prowadzono na komodrkach ludzkiej linii
biataczkowej mieloblastycznej HL-60, hodowanych w
zawiesinie w inkubatorze (Nuaire), w standardowych
warunkach (37°C, 5% CO2, 100% wilgotno$¢) w pozywce
RPMI 1640 (IITD PAN, Wroctaw) zawierajgcej 10%
surowicy ptodowej cielecej (Invitrogen, Warszawa) i 100
pg/ml gentamycyny (KRKA-Polska, Warszawa) — podtoze
hodowlane.

Komoérki uzywane w badaniach dokarmiano w dniu
poprzedzajgcym eksperyment dodajgc $wieze podioze
i ustalajgc stezenie na 3-4x105/ml.

Kazda grupe stanowito dwiescie tysiecy komérek HL60
w objetosci 1 ml podtoza hodowlanego w 5 ml
polistyrenowych probéwkach hodowlanych (75x12 mm)
dostarczonych przez Sarstedt (Warszawa). W grupach
ktére poddano wptywowi cytostatyku jego stezenie wynosito
12 ug/ml [12,14].

Ocena apoptozy

Apoptoze komérek HL60 poddanych dziataniu pola
magnetycznego mierzono metodg cytometrii przeptywowej
w oparciu o test wigzania anneksyny V i barwienia
propidylkiem jodowym (Pl). Test wykorzystuje zjawisko
obserwowane juz we wczesnych etapach apoptozy
polegajace na utracie asymetrii btony cytoplazmatycznej, w
wyniku czego ujemnie natadowane reszty fosfatydyloseryny
eksponowane sg z wnetrza do zewnetrznych warstw
cytoplazmy. Anneksyna V jest z kolei biatkiem o silnym
powinowactwie do fosfatydyloseryny. Wyznakowana
fluorochromem (FITC, izotiocyjanian fluoresceiny) tgczy sie
w obecnosci jondéw wapnia z btonami komoérek
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apoptotycznych, nie reaguje natomiast z komédrkami
zywymi. Z kolei jodek propidyny jest barwnikiem tworzgcym
fluoryzujgce addukty z dwuniciowym DNA — nie wybarwia
zywych komorek (o zachowanej integralnosci bfony
cytoplazmatycznej), wnika natomiast do jader komérek
martwych. Do testu uzyto zestawu Annexin V-FITC
Apoptosis Detection Kit | (Becton Dickinson-Pharmingen,
San Diego, USA) postepujac zgodnie z protokotem
producenta. Komorki po ekspozyciji na pole magnetyczne i
komorki  kontrolne z roéwnolegle prowadzonej hodowli
kontrolnej wirowano, zawieszano w buforze wigzacym o

podwyzszonym stezeniu jonoéw wapnia
i inkubowano przez 15 min z roztworem Anneksyny V-FITC
i propidylku jodowego (Pl). Apoptoze mierzono
w cytometrze przeptywowym (PAS, Partec, Niemcy),

osobno oceniajgc odsetkek komodrek wigzgcych tylko
anneksyne V (apoptoza wczesna) oraz jednoczes$nie
anneksyne V i Pl (apoptoza pézna). Kazdorazowo analizie
poddawano 15000 komérek [12,14].

Analizy statystyczne wynikéw eksperymentalnych

Testy T i przedziaty ufnosci (Cl) obliczono za pomocg
Excela (Microsoft, Warszawa, Polska). Wartosci P mniejsze
niz 0,05 sa statystycznie istotne.

Dyskusja wynikéw z przeprowadzonych badan

Celem  przeprowadzonych  eksperymentéw  byto

sprawdzenie czy poszczegolne bieguny N oraz S statego
pola magnetycznego o indukcji 0.5 T powodujg wzrost
poziomu  apoptozy mierzonej metodg  cytometrii
przeptywowej w oparciu o test wigzania anneksyny V i
barwienia propidylkiem jodowym (Pl) w komodrkach biataczki
ludzkiej HL-60.
Czas ekspozycji dla kazdego z eksperymentéw wynosit 72
godziny. W normalnych warunkach (komorki kontrolne)
poziom apoptozy byt stosunkowo niski i tylko pojedyncze
komarki wykazywaty wtasciwosci apoptotyczne (Rys. 2).

Eksperymenty wykonano osmiokrotnie. Z opracowania
statystycznego odrzucono wyniki skrajne.

W kazdym z przeprowadzonych eksperymentow
dokonano pomiaru poziomu apoptozy w komodrkach
kontrolnych jak i poddanych ekspozycji przez okres 72
godzin w stalym polu magnetycznym od poszczegdlnych
biegunéw magnetycznych N oraz S.

Tabela 1. Wyniki opracowania statystycznego z badan poziomu
apoptozy w badanej populacji komoérek HL-60 przed i po ekspozycji
w statym polu magnetycznym 0,5T dla poszczegdlnych grup: grupy
kontrolnej (GK), grupy poddanej dziataniu bieguna N pola
magnetycznego oznaczonej (N-Pole), grupy poddanej dziataniu
bieguna S pola magnetycznego oznaczonej (S-Pole), grupy
poddanej dziataniu pomiedzy biegunami N i S pola magnetycznego
oznaczonej (N-K Pole)

Poziom Poziom Poziom Poziom
apoptozy w | apoptozy w | apoptozy w | apoptozy w
grupie grupie grupie grupie
kontrolnej | poddanej poddane;j poddanej
(GK) dziataniu dziataniu dziataniu
pola (GB) |pola (GB)|pola (GB)
N-Pole S-Pole N-K Pole
M- srednia | 45 76 12,65 13,49 14,47
P-
przedziat 50 42 43 45
ufnosci +/-

Przed kazdym pobraniem zawiesina komorek
zostata doktadnie wymieszana. Tabela 1 zawiera wartosci
dla poszczegoélnych pozioméw apoptozy w komérkach HL-
60 wystepujgcych w grupie kontrolnej (GK), oraz w grupach

badanych (GB) poddanych dziataniu poszczegdlinych
biegunédw N oraz S stalego pola magnetycznego.
Opracowanie statystyczne uzyskanych wynikéw z badan
oparto na estymacji przedziatowej, polegajacej na
konstrukcji przedziatu liczbowego (przedziat ufnosci dla
sredniej arytmetycznej), ktéry z prawdopodobienstwem
95% bedzie zawierat nieznang, prawdziwg wartosé
szacowanego parametru z populacji generalnej.

W tabeli 1 zestawiono wyniki statystycznego
opracowania analizowanych badan eksperymentalnych.
Zastosowano nastepujgce oznaczenia parametrow rozktadu
statystycznego: a=0,05 — poziom istotnosci, m - warto$ci
srednie, P — przedziat ufnosci.

20
15 | ui
09 | 1 - —
12,76 12,65 14,47 13,49
5 |
0
GK (GB) N-Pole | (GB)N-K-Pole | (GB}S-Pole

Rys.2. llustracja poziomu apoptozy mierzonej metoda cytometrii
przeptywowej pod wpltywem statego pola magnetycznego 0,5T.
Wykres przedstawia wartosci $rednie oraz przedziaty ufnosci dla
grupy kontrolnej GK oraz grup badanych GB poddanych dziataniu
pola magnetycznego.

Rysunek 2 ilustruje poziom apoptozy pod wptywem
poszczegdlnych biegunéw N oraz S statego pola

magnetycznego o wartoéci indukcji  0,5T. Wykres
przedstawia wartosci $rednie. Poszczegoélne kolumny
przedstawiajg: kolumna GK odpowiadajgca grupie

kontrolnej, kolumna (GB) N-Pole odpowiadajgca grupie
badanej poddanej wpltywowi biegunowi N pola
magnetycznego, kolumna (GB) S-Pole odpowiadajgca
grupie badanej poddanej wptywowi biegunowi P pola
magnetycznego oraz kolumna (GB) N-K-Pole
odpowiadajgca grupie badanej poddanej wptywowi pola
magnetycznego umieszczonego pomiedzy biegunami N i S.
Wyliczone przedziaty ufnosci dla a= 0,05 zaznaczono
pionowymi czarnymi odcinkami.

Whnioski

Analiza wynikow 2z obserwacji poziomu apoptozy dla
poszczegdlnych  grup  poddanych  dziataniu  pola
magnetycznego N oraz S nie wykazata statystycznie
istotnych roznic pomiedzy grupa kontrolng a grupami
badanymi. Nie zaobserwowano wptywu statego pola
magnetycznego o indukcji 0,5 T na poziom apoptozy w
badanej populacji dla poszczegdlnych  biegunow
magnetycznych.

Wyniki z przeprowadzonych doswiadczeh wskazujg na
celowo$¢ przeprowadzenia i rozszerzenia zakresu
ekspozycyjnego z rozwinieciem badan o kolejne wyzsze
wartosci statych pél magnetycznych do wartosci powyzej
wartosci indukcji magnetycznej pola SMF takich, na jakie
narazeni sg ludzie eksponowani podczas obrazowania w
nowo wprowadzonych do uzycia aparatach rezonansu
magnetycznego.

184 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 12/2018



Autorzy: dr Dariusz Sztafrowski, Politechnika Wroctawska, Katedra
Energoelektryki, ul. Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw,
E-mail:  dariusz.sztafrowski@pwr.edu.pl, prof. dr hab. med.
Kazimierz Kuliczkowski, Uniwersytet Medyczny we Wroctawiu,
Katedra i Klinika Hematologii, Nowotworéw Krwi i Transplantacji
Szpiku, E-mail: kazimierz.kuliczkowski@umed.wroc.pl, mgr inz.
Bozena Jazwiec, Katedra i Klinika Hematologii, Nowotworéw Krwi
i Transplantacji Szpiku, Pracownia Biologii Molekularnej, E-mail:
bozena.jazwiec@umed.wroc.pl, E-mail mgr inz. Jacek Gumiela,
Politechnika Wroctawska, Katedra Energoelektryki, ul. Wybrzeze
Wyspianiskiego 27, 50-370 Wroctaw, E-mail:
jacek.gumiela@pwr.edu.pl.,.

LITERATURA

[1] Burda H., Begall S., Cerveny J. Neef J. Némec P. Extremely
low-frequency electromagnetic fields disrupt magnetic
alignment of ruminants. PNAS. 2009.

[2] Young L., Camprodon, J., Hauser, Pascual-Leone, Saxe R,
Disruption of the right temporoparietal junction with transcranial
magnetic stimulation reduces the role of beliefs in moral
judgments. PNAS. 2010.

[3] Sztafrowski, D., Aksamit-Stachurska, A., Kostyn, K.,
Mackiewicz, P., & tukaszewicz, M. (2017). Electromagnetic
Field Seems to Not Influence Transcription via CTCT Motif in
Three Plant Promoters. Frontiers in plant science, 8, 178.

[4] Korzeniewska E., Gatgzka-Czarnecka 1., Czarnecki A.,
Piekarska A., Krawczyk A., Influence of PEF on antocyjans in
wine, Przeglad Elektrotechniczny Nr 1/2018.

[6] Goctawski J., Sekulska-Nalewajko J., Korzeniewska E.,
Piekarska A., The use of optical coherence tomography for the
evaluation of textural changes of grapes exposed to pulsed
electric field, Computers and Electronics in Agriculture vol. 142
Part A, 2017.

[6] Krawczyk A., Korzeniewska E., tada-Tondyra E.,
Magnetophosphenes — History and contemporary implications,
Przeglad Elektrotechniczny Nr 1/2018.

[7] Sztafrowski D.; Jakubaszko J.: Wplyw zmiennego pola
magnetycznego na funkcje narzadu wzroku. tc, (2005), 1: 1.

[8] Sieron, A., et al. "Zastosowanie po6l magnetycznych w
medycynie." Alfa-Medica Press, Bielsko-Biata (2002).

[9] Zyss T.: Bezpieczenstwo stosowania magnetoterapii przy
stymulacji magnetycznej w okolicach gtowy. Fizjoterapia. 1997,
5, 28-31.

[10]Non-lonizing Radiation, Part 1: Static and Extremely Low-
Frequency (ELF) Electric and Magnetic Fields, IARC
Monographs on the Evaluation of Carcinogenic Risks to
Humans 80 (2002).

[11]Sztafrowski D., Wroblewski Z., tukaszewicz M., Sikorski A.,
Majkowski M.: Magnetic field 50 Hz: its influence on living cells
HL-60. W: 2011 10th International Conference on Environment
and Electrical Engineering [Dokument elektroniczny], Rome,
Italy, 8-11 May 2011 / eds. M. Caciotta, Z. Leonowicz.
[Piscataway, NJ] : IEEE, cop. 2011. s. 774-777.

[12] Sztafrowski, D., Kuliczkowski, K., Jazwiec, B., & Gumiela, J.
Effect of static magnetic field and Busulfan on HL-60 cell
apoptosis. Przeglad Elektrotechniczny, 94, (2018): 109-112

[13]Sabo, J., et al. "Effects of static magnetic field on human
leukemic cell line HL-60." Bioelectrochemistry 56.1 (2002): 227-
231.

[14] Sztafrowski D., Kuliczkowski K., Jazwiec B., Dec M., Gumiela
J.; "Badanie wptywu statego pola magnetycznego na apoptoze
komérek biataczki ludzkiej HL-60." Przeglad Elektrotechniczny
92.12 (2016): 169-172.

[15] http://www.magnesy.eu/mpl_60_x 60 _x 25 n48 -
_magnes_neodymowy-t-4058.html

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 12/2018 185



