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Abstrakt 
Cílem této práce bylo prozkoumat vliv proměnných magnetických polí či pole IVMP 

na nativní a denaturovanou deoxyribonukleovou kyselinu. A pomocí statistické metody 

analýzy rozptylu, vyhodnotit naměřená data.  
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Abstract 
The aim of this study was to examine the effect of variable magnetic fields or fields 

IVMP on native and denatured deoxyribonucleic acid. And by using the statistical method of 

analysis of variance, to evaluate the measured data. 
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1. Úvod 
Už v dávných dobách byla známá síla magnetovce. Nicméně pouze v posledních 

desetiletích se setkáváme se spolehlivými důkazy biologických efektů magnetického pole. 

Studie biologického působení magnetického pole je stále více v centru zájmu mnoha 

výzkumů. Snažíme se porozumět tomu, jak bezpečný či nebezpečný je pro nás dlouhodobý 

vliv umělých magnetických polí a jaký vliv může mít na naše životní prostředí.  

Prvotním cílem této bakalářské práce je sledování účinků proměnných magnetických 

polí na deoxyribonukleovou kyselinu - DNA sledího mlíčí. Práce zahrnovala přípravu roztoku 

DNA, její ozařování generátorem ENJOY a následné vyhodnocení ozářeného roztoku DNA 

spektrofotometrem Genesys 6. Naměřené hodnoty se dále pomocí programu Statistka 

vyhodnocovaly vhodnou  metodou. Z možných dostupných metod se nejlépe jevila analýza 

rozptylu – ANOVA.  

Bakalářská práce je rozdělena do sedmi kapitol. Po úvodu je v druhé kapitole přiblížen 

stručný teoretický základ k této problematice. Dozvíme se jakými účinky působí magnetické 

pole na biologické systémy a na lidský organismus. Třetí kapitola se vztahuje na 

experimentální část, kde je popsána metoda měření, zpracování dat a zahrnuje diskuzi 

k získaným výsledkům. Čtvrtá kapitola shrnuje poznatky získané během měření. Na závěr je 

uveden seznam obrázků tabulek a použitá literatura. 
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2. Teoretický úvod 
2.1 Elektromagnetické pole 

Magnetické či elektrické pole je nedílnou součástí prostředí ve kterém žijeme. 

V poslední době došlo ke značnému rozšíření umělých elektromagnetických polí, které 

interagují s živými organismy. Cílem řady studií je tedy zjistit, jak tato pole ovlivňují 

biologické objekty. Teorii elektromagnetického pole se zabýval a shrnul J.C. Maxwell [1]. 

2.1.1 Základní vlastnosti 

Elektromagnetické pole vzniká složením magnetického a elektrického pole. 

Charakteristické veličiny popisující magnetické či elektrické pole jsou:  

  

Název veličiny Jednotka SI-jednotka Fyzikální symbol 

Vektor intenzity elektrického pole 1−⋅ mV  
13 −− ⋅⋅⋅ Askgm  E 

Vektor intenzity magnetického pole 1−⋅ mA  Asm ⋅⋅−2
 H 

Vektor elektrické indukce 2−⋅ mC  
1−⋅ mA  D 

Vektor magnetické indukce T  
12 −− ⋅⋅ Askg  B 

Tabulka 2.1: Fyzikální veličiny popisující elektromagnetické pole. 

 

V úvahu musíme brát také veličiny, které popisují prostředí, ve kterém se pole šíří zejména 

permitivitu (ε ) a permeabilitu (µ ) [2]. 

Tyto Jsou popsány vztahy: 

 D = ⋅ε E , 

B = µ .H . 

(2.1) 

(2.2) 

 

Pro orientaci uvádím hodnoty pro vakuum : 
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Elektrické a magnetické pole spolu navzájem souvisí.  Teorii elektromagnetismu popsal a 

shrnul J.C. Maxwell do následující soustavy čtyř diferenciálních rovnic, které nesou jeho 

jméno [3].  

 

 
divE = 0/ερ  

(2.5) 

 rotE = δ− B/δ  (2.6) 

 divB = 0 (2.7) 

 2c rotB =δ B/δ t + i 0/ε  

 

 

(2.8) 
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ρ  –  hustota elektrického náboje 

0ε  –  permitivita vakua 

c  –  rychlost světla = 
18103 −⋅⋅ sm  

i  –  vektor elektrického proudu (i = σ E, kde σ  je vodivost prostředí). 

Z těchto rovnic můžeme vyvodit tyto základní poznatky: 

� vektory magnetického pole jsou navzájem kolmé na vektory elektrického pole 

� elektromagnetická vlna se šíří rychlosti c 

� magnetické pole je indukováno změnou elektrického pole a naopak 

� je-li magnetické pole periodické, je i elektrické pole periodické s totožnou periodou 

 

Elektromagnetické pole můžeme rozdělit podle časového průběhu [4]: 

1. statická 

Vektor magnetického a elektrického pole se s časem nemění . 
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Obrázek 2.0.1:Závislost intenzity E na čase t ve statickém poli. 

 

2. pulsní 

Má časově proměnný vektor, tedy složka vektoru magnetického a elektrického pole 

osciluje mezi nulovou a určitou  hodnotou maxB nebo maxE .  

 

 
Obrázek 2.0.2: Závislost intenzity E na čase t v harmonickém poli. 

 

3. harmonická 

Průběh se dá popsat pomocí funkce sinus. Vektor magnetického pole se mění podle 

vztahu : 

 tBB m ωsin= . 
(2.9) 
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Kde mB  je hodnota amplitudy magnetického pole (maximální hodnota), fπω 2=  je úhlová 

frekvence s jednotkou [ ]1−⋅ srad  a f je frekvence s jednotou [ ]Hz . 

Velikost pole může být také charakterizována pomocí efektivních hodnot indukcí efB
 , které 

odpovídají střední hodnotě polí v každé půlperiodě. Mezi amplitudou a efektivní hodnotou je 

vztah : 

 

2
m

ef

B
B =

. 

(2.10) 

 

4. jiná 

Pole vzniklá superpozicí polí zmíněných výše. 

 
Obrázek 2.0.3: Závislost intenzity E na čase t v pulzním poli. 

 

Pro naše měření bylo zvoleno magnetické nestacionární pole. Zdrojem pro toto pole může 

být: 

1. nepohybující se vodič s časově proměnným proudem 

2. pohybujcí se vodič s proudem 

3. pohybující se permanentní magnet nebo elektromagnet 

 

Interakce magnetických polí s biologickými objekty je náplní vědní disciplíny 

magnetobiologie. Z hlediska vzniku a účinku je možné magnetická pole obecně dělit na pole 

[5] : 
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� biomagnetická v rozsahu T814 1010 −− −  

� geomagnetická v rozsahu T410 1010 −− −  

� technická v rozsahu T26 1010 −−
 

 

 

Další třídící hlediska mohou respektovat: 

� prostorové rozložení, pole homogenní a nehomogenní; 

� závislost na čase, pole stejnosměrná, střídavá, impulsní; 

� frekvenci, pole nízkofrekvenční a vysokofrekvenční; 

� velikost intenzity (indukce), pole slabá, střední a silná; 

� vznik, pole přirozeně nebo uměle vytvářená. 

2.1.2 Magnetické pole elektrického proudu 

Biotův-Savartův zákon 

Magnetické pole vodiče, kterým protéká elektrický proud, můžeme určit pomocí 

Biotova-Savartova zákona. Podle tohoto zákona je magnetická indukce B tvořena proudovým 

elementem I ds ve vzdálenosti r od tohoto elementu dána vztahem: 

 
3

0

4 r

rIds
dB

⋅⋅=
π

µ
. 

(2.11) 

Kde r je vektor, který směřuje od elementu I ds do bodu, v němž určuje magnetickou indukci. 

Veličina 0µ  je permeabilita vakua [6]. 

Ampérův zákon 

Vztah mezi elektrickým proudem a magnetickou indukcí vyjadřuje vedle Biotova-

Savartova zákona Ampérův zákon: 

 
∮

cI⋅=⋅ 0dsB µ  
(2.12) 

Křivkový integrál počítáme podél uzavřené orientované křivky, která se nazývá Ampérová 

křivka. Proud cI  celkový elektrický proud, obepnutý křivkou (to znamená celkový proud, 

který prochází libovolnou plochou, mající za hranici tuto uzavřenou plochu) [6]. 
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Magnetické pole dlouhého přímého vodiče 

Velikost magnetické indukce ve vzdálenosti R od nekonečně dlouhého přímého tenkého 

vodiče, kterým protéká elektrický proud I, je vyjádřen vztahem: 

 

R

I
B

π
µ
2

0=
. 

(2.13) 

Velikost magnetické indukce závisí pouze na  velikosti proudu a vzdálenosti uvažovaného 

bodu od vodiče. Indukční čáry vektoru magnetické indukce B mají tvar soustředných kružnic 

kolem vodiče [6].  

Magnetické pole solenoidu 

Solenoidem rozumíme vodič navinutý těsně vedle sebe na válcové ploše. Vektor 

magnetické indukce v libovolném bodě na ose solenoidu stanovíme jako součet jednotlivých 

závitů solenoidu. Má-li solenoid o délce l celkem N závitů, připadá na jednotku délky 

l

N
n =

a velikost magnetické indukce bude mít velikost [6]: 

 

l

IN
B 0µ=

. 

(2.14) 

Magnetické pole toroidu  

Toroidem můžeme nazývat cívku uspořádanou do prstence o poloměru r, jejíž závity 

jsou navinuty těsně vedle sebe. Má-li cívka N závitů, bude celkový proud, který siločáry 

obepíná  I a Magnetickou indukci B tedy můžeme určit pomoci Ampérova zákona: 

 

r

IN
B

π
µ
2
0=

 . 

(2.15) 

Siločáry magnetického pole uvnitř toroidu tvoří tedy osustředné kružnice se středem ve středu 

toroidu [6].  

2.2 Pole Impulsního vektorového magnetického potenciálu - 
IVMP 

Jedním z cílů projektu uvedeného v úvodu je pomocí biofyzikálních experimentů 

prokázat existenci pole impulsního vektorového magnetického potenciálu. Rozhodnutí 

provést tyto pokusy bylo motivováno příznivou souhrou poznatků získaných při řešení jiných 

biofyzikálně-výzkumných úkolů [7]. Hlavním cílem projektu je ověřit, zda je impulsní 

vektorový magnetický potenciál zjistitelný.  
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2.2.1 Generace pole impulsního vektorového magnetického potenciálu 

Magnetické pole není konzervativní, a tedy u něj neexistuje možnost zjednodušení obou 

jeho základních rovnic (Maxwellovy rovnice), podobně jako je to možné u elektrostatického 

pole zavedením existujícího skalárního potenciálu. Proto tvůrci teorie elektrického a 

magnetického pole v druhé polovině 19. století použili „pomocnou“ fyzikální veličinu ovšem 

bez předpokladu její skutečné existence, tzv. vektorový magnetický potenciál A, která by 

umožnila zjednodušit matematický popis magnetického pole obdobným způsobem. 

Definičním vztahem této veličiny je rovnice: 

 B = rotA  (x) , (2.16) 

kde B je vektor magnetické indukce [T] a A značí vektorový magnetický potenciál [Tm nebo 

Wb/m]. Jedná se o parciální diferenciální rovnici pro zadanou veličinu B a hledanou 

neznámou veličinu A a řešení rovnice není jednoznačné, tj. pro dané magnetické pole B 

existuje nekonečně mnoho vektorových potenciálů A. 

V roce 1956 publikovali Aharonov a Bohm zprávu o experimentu zabývajícím se 

překvapivou vlastností této veličiny popírající původní představy o její pouze pomocné 

funkci. Výsledkem pokusu totiž byly průkazné interferenční jevy, způsobené ovlivněním 

jednoho z paprsků rozdvojeného svazku ve vakuu se pohybujících elektronů přítomností 

vektorového magnetického potenciálu. Senzorem působení silového pole vektorového 

magnetického potenciálu A na výslednou měřitelnou veličinu byly interference vlnoploch 

elektronů detekované speciálním interferometrem [8].  

Vektorový magnetický potenciál A je spojen s magnetickou indukcí B vztahem (2.16) 

ze kterého vyplývá charakteristická vazba obou fyzikálních veličin, tj. v daném bodě je směr 

vektoru A vždy kolmý na směr vektoru magnetické indukce B. Zdrojem statického 

vektorového magnetického potenciálu A je příkladně velmi dlouhá cívka (l/d>>1, l-délka a d-

průměr cívky), s magnetickým polem soustředěným v jejím jádře. Takový induktor použili 

Aharon a Bohm v již zmíněném experimentu. Druhým příkladem možného zdroje 

vektorového magnetického potenciálu A je tzv. toroidní cívka (toroid), kterou si lze představit 

jako velmi dlouhou cívku se spojeným začátkem a koncem ve tvaru prstence o středním 

poloměru „r“ a ploše „S“ průřezu jádra. Magnetická energie vzniklá průtokem elektrického 

proudu vinutím cívky je soustředěna pouze v jejím jádře. Pokud je do vinutí toroidu přiváděn 
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unipolární nebo bipolární impulsní signál produkovaný impulsním výkonovým generátorem, 

vytváří se v jádře toroidu impulsní magnetické pole o magnetické indukci Bimp doprovázené 

polem IVMP. Principiální uspořádání měřicí soustavy, sestávající z budicího generátoru, 

toroidní cívky a jedné z 96 jamek kultivační desky s vyznačeným hlavním směrem IVMP v 

okamžiku vytvořeného magnetického pole o magnetické indukci Bimp budicím proudovým 

impulzem, je uvedeno na Obrázku 2.4. 

 

Obrázek 2.0.4: Uspořádání měřící soustavy. [9] 
 
 
Teoreticky je impulsní magnetické pole vně toroidu nulové, protože je zcela uzavřeno uvnitř 

prstence. U reálných cívek, zejména vlivem nepřesností v provedení jejich vinutí, je však toto 

impulsní magnetické pole měřitelné a pohybuje se v zanedbatelných úrovních Bimp ≈ (10-6 až 

10-5) T. Magnetickým stíněním lze však i tak malé pole odstranit, aniž by to však mělo vliv na 

existenci pole IVMP [9]. 

2.3 Epidemiologické studie 

Epidemiologické studie se z větší míry zabývají karcinogenními vlivy na organismus. 

Mnohé z nich našly korelaci mezi bydlením v blízkosti zdroje magnetického pole a zhoubným 

nádorem, nejčastěji leukémii. Častým sledovaným rizikovým faktorem je bydliště či 
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zaměstnaní poblíž zdroje magnetického pole generovaného vysokonapěťovým elektrickým 

vedením. Velká pozornost je věnována zejména zvýšeným rizikům vzniku rakoviny u dětí. 

Spojení mezi dětskou leukémii a magnetickým polem byla popsána v mnoha studiích. Bylo 

zjištěno, že u dětí žijících v domácnostech, kde jsou vystaveny vysokým hodnotám pole může 

být riziko vzniku leukémie a lymfomu až dvakrát vyšší [10],[11],[12],[13]. Avšak našly se i 

výzkumy, které tato tvrzení nepotvrzovaly [14]. Severson popisuje studii, které se účastnilo 

638 dětí do 15 let s akutní leukémii [15]. Výsledky poskytly jen malý důkaz, že riziko vzniku 

rakoviny souvisí s magnetickým polem. Mnohé z těchto studií byly založeny pouze na malém 

počtu nemocných dětí vystavených magnetickému poli, a tedy zvýšené riziko nemůžeme 

jasně potvrdit ani vyvrátit. Samozřejmě se výzkumy nezabývaly pouze dětmi, ale zahrnovaly 

také dospělé. V roce 1982-1984 byly analyzovány případy vzniku leukémie u dospělých, 

vyskytujících se v blízkosti expozice magnetického pole. Výsledky tohoto výzkumu byly 

nejasné [16]. Možnost spojení rizika výskytu leukémie, charakterizuje také model akutní 

myelodní leukémie u krys. Kde leukemické buňky byly krysám implantovány a poté byly 

krysy ozařovány 50 Hz magnetickým polem. Tento model je úzce spjat s leukémii u 

dospělých, nejčastějším typu vyskytujícím se v epidemiologických studiích. Shrnutá data 

nepotvrzují hypotézu, že pole ovlivňuje progresi leukemických buněk u lidí [17]. Dalším 

příkladem vlivu studia magnetického pole je práce [18], zabývající se karcinomem ženského 

prsu. Studie probíhala v letech 1967-1999 na švédské populaci a účelem bylo testovat 

hypotézu vzniku karcinomu. Výsledky nepřinesly zjištění potvrzující zvýšený výskyt . Další 

práce studující zvýšený výskyt [19],[20],[21],[22],[23],[24]. Z dalších typů nádorů byl popsán 

mozkový nádor, výsledky byly založené na  případových studiích kanadské populace. Byl 

zaznamenán zvýšený výskyt multiformního glioblastomu [25]. Na druhé straně práce 

Feychtinga [26], s cílem zkoumat účinek magnetického pole na vznik nitrolebního nádoru 

hypotézu nepotvrdila. Další studie [27],[28],[29],[30],[31], jednak neukazují žádný nebo 

vykazují nesignifikantní rozdíl v počtu lidí, u kterých byla zjištěna rakovina v exponované a 

kontrolní skupině, a také kritizují některé jiné práce z hlediska výběru statistických dat, či 

posuzují jiné rizikové faktory, které nebyly ve studiích zahrnuty. Studovaným efektem nejsou 

pouze různé druhy rakovinného bujení. Vysoká míra kardiovaskulárních onemocnění ve 

spojení s vlivem magnetického pole představuje také zajímavou případovou studii vědeckého 

bádání. Byly prováděny studie na zdravých dobrovolnících, u kterých jsme pozorovali 

sníženou variabilitu srdeční frekvence po vystavení elektrickým a magnetickým polem 

[32],[33]. Práce zabývající se neurodegenerativními nemocemi připustily možnost, že 

expozice může urychlit vznik Alzheimerovy nemoci [34],[ 35]. 
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2.4 Vliv magnetických polí na biologické systémy  

V literatuře můžeme najít velké množství informací o vlivu magnetického pole na 

biologické systémy. Tedy podle vlivu zkoumaného efektu můžeme rozdělit pole statická a 

pulsní (nízkofrekvenční, vysokofrekvenční) [36].  

Pole statické 

Pomocí statického pole byla zkoumána orientace buněk, především červených krvinek. 

Bylo zjištěno, že jejich orientace závisí na množství hemoglobinu [37]. Byl pozorován vliv 

pole na DNA nebo buněčnou membránu [38], [39]. Statické pole může ovlivňovat chemické 

reakce enzymů v organismu [40]. 

Pole nízkofrekvenční 

1. Aktivita enzymů 

Mezi nejznámější zkoumané enzymy patří Na/K ATPáza, která se vyskytuje 

v buněčných membránách. Její funkcí je převod iontů přes buněčnou membránu za spotřeby 

energie, která je uložena ve formě ATP (Adenosintrifosfát). Interakce je popsána v pracích 

[41],[ 42].  

 

2. Transport iontů  

Ionty hrají důležitou roli při udržování klidového membránového napětí, či podílí se na 

akčním potenciálu membrány buněk. Tedy uplatňují se při aktivitě enzymu, dráždivosti a 

propustnosti membrán. Transport iontů přes iontové kanály byl testován ve spojení 

s působením nízkofrekvenčního magnetického pole, neprojevila se však žádná změna na 

životnosti nebo vodivosti kanálu [43]. Tok vápenatých iontů přes membránu buňky je 

zprostředkován vápníkovým kanálem, který umožňuje řízený průchod iontů. Tyto kanály jsou 

především řízeny napětím na membráně, ale existuje i množství ligandem řízených 

vápníkových kanálů, které se aktivují při navázání určité molekuly na kanálové bílkoviny. 

Vápníkové ionty, které po otevření buněčných kanálů začnou téci z cytosolu do buňky po 

koncentračním spádu, mohou mít v buňce důležitou signální funkci a často pracují jako tzv. 

druzí poslové. Autoři např. Liburdy a Callahan se zabývali tokem vápennatých 
+2Ca iontů u 

lymfocytů [44],[45]. Testovali hypotézu, že změny v proudění vápníku indukované 60 Hz 

magnetickým polem, mohou významně ovlivnit indukci c-myc protoonkogenů. C-myc kódují 

faktory, které se po aktivaci navážou na specifické segmenty DNA a řídí tak jejich expresi. 
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Pokud dojde ke vzniku nadměrného množství, dojde k ovlivněni transkripce a u lymfocytů 

může dojít k fyziologickým změnám. S transportem vápníkových iontů se můžeme setkat 

v léčbě kostních fraktur. Mezi další pozorované ionty můžeme zařadit sodík a draslík, které 

jsou spojovány s aktivitou enzymů.  

3. Enzym ornithindekarboxyláza – ODC 

Enzym ornithin-dekarboxyláza - ODC redukuje Ornithin na putrescin a tato reakce je 

důležitá při syntéze polyaminů spermidinu a sperminu, které regulují syntézu DNA. Bylo 

zjištěno, že promoční fáze nádorového bujení je doprovázena zvýšením aktivity ODC, a právě 

proto je tento enzym často zkoumán v souvislosti s expozicemi magnetickému poli. Studie 

probíhaly na více než 2500 kuřecích embryích. Byl sledován vliv slabého magnetického pole 

na činnost růstu enzymu ODC. Výsledky ukázaly snížení aktivity ODC během vývojové fáze 

gastruly a naopak vzrůst aktivity během fáze neuruly. Autoři se domnívají, že změny v ODC 

mají podíl na vzniku morfologických abnormalit v pozdějších fázích vývoje [46],[47],[48].  

 

4. DNA  

Část výzkumů byla věnována biomakromolekulám - DNA a RNA. Patří mezi nukleové 

kyseliny a jsou to nositelé genetické informace. V posledních letech studie uvádějí vztah mezi 

expozicí magnetickým polem a poškozením DNA buněk mozku a mozečku u dospělých 

potkanů a myší. Hlodavci byli vystavováni magnetickému poli 2mT po dobu dvou hodin. 

Buňky mozku byly poté vloženy do agarózového gelu a mezi jednotlivými druhy se sledovaly 

změny v poškození DNA. Zkoumání změn mutagenity neukázalo žádné ovlivnění 

magnetickým polem[49], [50]. Naopak data ze studie [51] přinášejí významné důsledky pro 

dlouhodobou expozici polem, které mohou způsobit oxidační poškození DNA u potkanů. 

Další experimenty byly prováděny s cílem zjistit, zda má 50 Hz magnetické pole vliv na 

výměnu sesterských chromatid u mužských lymfocytů. Byly prováděny pokusy, které 

zaznamenaly významný nárůst výměn sesterských chromatid [52]. 

Pole vysokofrekvenční 

Magnetická pole o vysokých frekvencích jsou spojována především 

s telekomunikačními prostředky a jejich vlivy na biologické materiály. Zkoumá se vliv na 

lipidovou povahu buněčné membrány, zjistilo se, že může způsobovat její deformaci, a tím 

ovlivnit propustnost pro ionty, je ovlivněn tok vápníku v mozkové kůře. Goodman se také 

zabýval studiem změny aktivity enzymů [53].  
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2.5 Vliv na lidský organismus 

Zasáhneme-li do tohoto přírodního stavu vzájemných působení silným magnetickým 

polem, dostaví se s vysokou pravděpodobností i silná reakce organizmu na tento podnět. 

Zprvu převládalo mínění, že silné magnetické pole lidskému organizmu neškodí. Později se 

ukázalo, že u lidí pracujících dlouhou dobu v arteficiálním (umělém) silném magnetickém 

poli v závodech (u svářecích přístrojů, elektromagnetických pecí) se objevují patologické 

změny jako např. olupování kůže, trvalé zčervenání, změny v srdečním rytmu, nechutenství, 

malátnost, bolesti hlavy, zvýšená potivost aj. Vlivem industrializace a elektrifikace 

společnosti dochází v posledních letech také ke zvýšení povrchového magnetického pole 

zemského. Mluvíme o tzv. elektromagnetickém smogu. Příčinou jsou hlavně elektrárny a 

rozvodné sítě (vedení vysokého napětí), v blízkosti kterých je magnetické pole nejsilnější. 

Toto magnetické pole pochopitelně působí nejen na lidskou populaci a zvířata, ale i na 

rostlinstvo. Z výsledků zahraničních laboratoří se dozvídáme, že při pokusech směřujících k 

objasnění vlivů magnetických polí na živou tkáň, ve kterých se používají enormně silné 

magnety až o 50 T, dochází působením tohoto silného magnetického pole (v přírodě se nikde 

nevyskytujícího) k změnám živých tkání, a to téměř vždy negativním [54]. 

Léčebná využívání magnetických hornin jsou známá z historických prací. Zásadní 

problém přetrvávající do součastné doby však spočívá jak v kvalitativním hodnocení účinku 

magnetických polí, tak v jejich kvantitativním popisu a měření. Je známo, že slabá 

magnetická pole jsou vitální složkou fyziologie člověka [55]. Přístupné expoziční limity se 

odvozují z dostupných hygienických norem. Rozdíl v expozičních hodnotách pro 

stejnosměrná a impulsní magnetická pole není významný. Kromě nejvyšších expozičních 

hodnot přípustných magnetických polí je třeba respektovat také tyto parametry [5]: 

� Maximální změnu indukce magnetického pole, kterou se dle WHO rozumí rozkmit 

hodnot magnetické indukce B jako míry biologických účinků na rozdíl od jejich 

měřených efektivních hodnot; 

� Maximální rychlost indukce magnetického pole, která ovlivňuje velikost 

indukovaných elektrických proudů v tkáních. Doporučenou maximální hodnotu dle 

WHO je 3,14 T/s pro sinusový průběh budícího proudu o frekvenci 50 Hz. Maximální 

hodnota B = 10 mT; 

� Maximální strmost čela impulsu, která je hodnocena strmostí náběžné hrany 

obdélníkových budících impulsů; 
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� Maximální gradient magnetického pole, který charakterizuje nehomogenitu 

magnetického pole. Definuje se změnou indukce B na jednotku délky ve směru 

největšího spádu. Většinou je tento směr totožný s osou aplikátorů. Gradient je 

omezen 5 mT/cm; 

� Opakovací frekvenci budícího impulsu  či impulsních sekvencí, která bývá od 1 do 

100 Hz. 

 

K terapeutickým účinkům jsou v posledních letech využívána pole stejnosměrná, střídavá (50 

Hz) a impulsní. Nejvýraznější účinek při stejných hodnotách indukcí a dobách expozice mají 

právě pole impulsní. Srovnání účinků různě velkých střídavých nebo impulsních 

magnetických polí při působení na biologické objekty je uvedeno v Tabulce2.2. 

 

B [mT] 

hlava tělo 

[ ]2/ mmAσ
 

Biologická odpověď 

0,25-

2,5 

0,06- 0,6 1 Žádný efekt 

2,5- 25 0,6-6 1-100 Výrazný léčebný efekt, příznivý vliv na nervový systém, 

rychlejší hojení ran a zlomenin 

25-250 6-60 100-1000 Změny v dráždivosti CNS, stimulace excitabilních tkání, 

možná zdravotní poškození 

250 60 1000 Možné extra systoly a fibrilace, nebezpečí poškození zdraví 

Tabulka2.2: Srovnání účinků magnetických polí. 

 

Odpověď organismu  jako reakce na aplikaci střídavých nebo impulsních magnetických polí 

je závislá na těchto faktorech: 

� Indukci magnetického pole, kdy účinky byly pozorovány při  B = 1 - 10 mT.  Při 

dlouhodobých aplikacích hodnot nad 50 mT mohou být vyvolány ireverzibilní změny; 

� Frekvenci změn magnetického pole, aplikují se převážně nízkofrekvenční sinusová 

nebo impulsní magnetická pole s opakovací frekvencí 1 – 100 Hz.  Nejnižší frekvence 

polí mají analgetické a protizánětlivé účinky. Střední frekvence jsou využívány 

k navození vazodilatace a spasmolytických účinků, k léčení degenerativních změn a 

edému. Nejvyšší frekvence tohoto rozsahu jsou vhodné pro špatně se hojící rány a 

popáleniny; 
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� Tvaru a šířce impulsu, kdy za optimální je považován obdelníkový tvar se šířkou        

5 – 15 ms; 

� Době expozice, která je závislá na charakteru onemocnění. Při aplikaci magnetického 

pole s vyšší indukcí mohou být kratší expoziční časy. Za optimální je považována 

doba 15 – 30 minut. Výrazně delší expozice se aplikují při špatně se hojících 

zlomeninách, otevřených ranách a popáleninách; 

 

Využitelné efekty při působení zvláště impulsních magnetických polí lze pozorovat ve 

vazodilataci, analgetickém působení, protizánětlivém efektu, spasmolytickém účinku, 

akceleraci hojení či v protiedémovém působení 
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3. Experimentální část 
Experimentální část mé práce zahrnovala dva úkoly. Prvním úkolem byla příprava roztoku 

DNA , který byl následně ozařován generátorem Enjoy. Druhý úkol zahrnoval vyhodnocování 

ozářeného vzorku pomoci analytické metody spektrofotometrie. Zde jsme využili 

spektrofotometr Genesys 6. Hlavním cílem bylo zjistit, zda působí magnetická pole na 

biologický materiál a zda dochází ke změnám v naměřených hodnotách. Měření probíhala  

v laboratoři na Biofyzikálním ústavu Lékařské fakulty MU v Bohunicích.  

3.1 Použité p řístroje 

Sestava přístroje je určena pro ozařování a laboratorní výzkum vlivu působení 

magnetických polí na biologický materiál. Pro řízení generátoru impulsů ENJOY Lab-

MA07E byl využit notebook Acer Travel Mate 2310 a v základním nastavení jsou schopny 

generovat stejný proudový signál pro budiče na aplikátoru. Výstupem přístroje je aplikátor. 

Aplikátor je osazen  vždy po dvou vzduchovými cívkami, toroidními cívkami a odpory. 

Novinkou je dovyvinutí proudového zdroje pro používaný generátor impulsů ENJOY, toto je 

schopné zařízení generovat impulsy stejných základních parametrů a navíc nabízí strmější 

nástupné hrany proudových impulsů a to cca 4x a také univerzálnější použití aplikátoru 

(garantuje nastavený proud nezávisle na odporu budiče).  

Pro měření se využívala fragmentovaná deoxyribonukleová kyselina sledího mlíčí 

rozpuštěnou v pufru TE (10mM Tris, 1mM EDTA pH 7,6).  
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Obrázek 3.1: Sestava přístroje pro ozařování. 

 
 

 
Obrázek 3.2: Spektrofotometr Genesys 6. 
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3.2 Měření a výsledky 

Jednotlivé experimenty se měřily spektrofotometrem Genesis 6. Základním principem 

spektrofotometru je měření absorpčních vlastností látek, v určité – vybrané části 

elektromagnetického spektra. Výsledky slouží např. ke studiu struktury absorbujících látek či 

měření jejich koncentrace v daném roztoku. Roztoky jsou pro analýzu umístěny do kyvety. 

Zdroj záření vysílá svazek záření s omezenou rozsahem vlnových délek. Do cesty záření je 

vložena kyveta se vzorkem zkoumané látky. Za kyvetou je umístěn detektor, který 

vyhodnocuje velikost té části záření, která prošla vzorkem.[57] 

Pro měření jsem využila deoxyribonukleovou kyselinu DNA sledího mlíčí rozpuštěnou 

v TE pufru, Tato DNA byla použita pro relativní dostupnost a odlišnou délku fragmentů 

DNA, zajišťující snadnější denaturaci a renaturaci. Dvouvláknová i jednovláknová DNA 

specificky absorbují UV-záření, při rozdělení dvouvláknové DNA (angl. double-stranded 

DNA) na dvě jednovláknové molekuly (angl. single-stranded DNA) dochází k zesílení 

absorpce v oblasti absorpčního maxima při cca 260 nm. Přechod mezi dvouvláknovou DNA a 

jednovláknovou DNA, tedy proces denaturace DNA, lze proto sledovat pomocí 

spektrofotometru měřením absorpce UV-záření při této vlnové délce.  

Pro všechny experimenty byl roztok DNA pipetován do jamek v aplikační destičce, 

který se poté nechal ozařovat po dobu dvaceti minut na aplikátoru. Po 20 min ozáření se 

vzorky měřily ve spektrofotometru. Měření probíhalo v rozmezí vlnových délek 220 – 320 

nm . Aplikátor obsahuje 4 budiče (2x vzduchová cívka, 2x toroidní cívka) a 2 kontroly 

(odpory). Generátor ENJOY přivádí na aplikátor stejné proměnné elektrické pole. V 

přítomnosti klasických cívek tedy vzniká pulsní magnetické pole, a na toroidní cívce pak 

vzniká předpokládaný impulsní vektorový magnetický potenciál. Odpory zde slouží 

především jako kontrolní zdroj tepla ekvivalentní „odpadnímu“ teplu produkovanému na 

klasických i toroidních cívkách. Při zahřívání dvouvláknové DNA může docházet k jejímu 

rozvolňování (zvýšení absorpčního maxima) a tedy je potřeba odlišit vliv působícího tepla 

vznikající v okolí cívky právě pomocí tepla vznikající v okolí odporu. Základní nastavení 

parametrů přístroje (délka impulsu 2 ms, střída 1:32, kmitočet 16 Hz, proudový impuls 0,8 A, 

doba působení 20 min) vychází z doporučení firmy ENJOY s.r.o. kdy na základě jejich 

experimentů , se jeví účinek pole produkovaného toroidní cívkou nejúčinnější.   

Pro statistické vyhodnocení byla vybrána analýza rozptylu – ANOVA. Je založena na 

předpokladu, že každý z výběrů pochází z populace s normálním rozdělením se stejnou 
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směrodatnou odchylkou. Zajímá nás, zda střední hodnoty (průměry) skupin jsou všechny 

shodné, nebo zda se navzájem liší. Předpokládáme, že máme náhodný výběr z každé 

skupiny a že všechna pozorování jsou nezávislá. Pro interpretaci dat jsou nejdůležitější p 

hodnoty určující, na jaké hladině významnosti je možné zamítnout hypotézu, že oba výběry

jsou rovnocenné. Porovnává se s předem stanoveným číslem (nejobvykleji s 0,05) a je-li 

menší, rovnocennost výběrů se zamítne. Před vyhodnocením je třeba definovat nulovou 

hypotézu, předpokládáme, že střední hodnoty jednotlivých výběrů jsou shodné.  

Pro statistické vyhodnocení byla vybrána data pro absorpční maximum o vlnové 

délce 260 nm. Na této vlnové délce dochází ke změnám absorpce a tyto případné změny 

jsou relativně nejlépe detekovatelné a interpretovatelné.  

 

3.2.1 Nativní DNA s délkou impulzu 2ms 

Pro první pokusy byla zvolena nativní DNA sledího mlíčí. V těchto měřeních bylo 

provedeno 30 pokusů. Používaná nastavení přístroje pro všechna tato měření byla: délka 

impulsu 2 ms, střída 1:32, kmitočet 16 Hz, proudový impuls 0,8 A, doba působení 20 min. 

Průměrné výsledky absorbancí jsou zobrazeny v grafu na obrázku 3.3.  
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Obrázek 3.3:Graf pro průměrné hodnoty absorbancí u ozářených s délkou impulsu 2 ms a neozářených vzorků. 
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Analýzou rozptylu se testovaly jednotlivé ozářené roztoky DNA programem Statistika.   

V prvním případě srovnáváme roztoky, které byly vystaveny vlivů proměnných magnetických 

polí, jednotlivě s roztoky neozářenými. Ve druhém případě srovnáváme jednotlivé roztoky 

mezi sebou. Všechny případy srovnání ozářeného a neozářeného roztoku jsou nesignifikantní.  

Nulovou hypotézu nezamítáme, tedy střední hodnoty jednotlivých výběrů jsou shodné. Mezi 

roztoky, ozářené toroidní cívkou - T  a klasickou cívkou – C, také nedochází ke statisticky 

významným změnám, můžeme říct, že průměry absorbancí jsou si rovnocenné. K menší 

odchylce dochází pouze mezi roztoky ozářených klasickou cívkou a roztoky vystavenými 

vlivu tepla. Tato odchylka se dá vysvětlit mírným posunem průměru absorpčního maxima u 

roztoků ovlivněných teplem. Zatímco pro odpor je průměr absorbance A= 0,551367 pro cívku 

je průměr A=0,547733, mohlo tedy dojít k mírné denaturaci DNA. Přesto změna není 

statisticky významná. Poslední analýza srovnávající vliv teploty s proměnným magnetickým 

polem, také nemá statisticky významný charakter, střední hodnoty jednotlivých výběrů jsou 

shodné. 

 

 
Obrázek 3.4: Analýza rozptylu pro roztoky ozářené toroidní cívkou a neozářené roztok. 

 
 

 
Obrázek 3.5: Analýza rozptylu pro roztoky vystavené vlivu tepla a neozářené roztoky. 

 
 

 
Obrázek 3.6: Analýza rozptylu pro roztoky vystavené vlivu magnetického pole  a roztoky neozářené. 
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Obrázek 3.7: Analýza rozptylu pro roztoky ozářené toroidní a klasickou cívkou. 

 
 

 
Obrázek 3.8: Analýza rozptylu pro ozářené klasickou cívkou a roztoky pod vlivem tepla 

 
 

 
Obrázek 3.9: Analýza rozptylu pro ozářené toroidní cívkou a roztoky pod vlivem tepla 

 
Jedním z výstupů programu Statistika jsou grafy. Které nám popisují rozložení všech 

průměrů absorbancí.  

 
 

 
Obrázek 3.10 Graf pro analýzu rozptylu nativní DNA s délkou impulzu 2 ms. 
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3.2.2 Nativní DNA s délkou impulzu 0,1 ms 

V těchto měřeních bylo provedeno 10 opakování. Používaná nastavení přístroje pro 

všechna tato měření byla: délka impulsu 0,1 ms, střída 1:32, kmitočet 16 Hz, proudový impuls 

0,8 A, doba působení 20 min.  

Průměrné výsledky absorbancí jsou zobrazeny v grafu na obrázku 3.11.  
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Obrázek 3.11:Graf pro průměrné hodnoty absorbancí u ozářených s délkou impulsu 0,1  ms a neozářených 
vzorků. 
 
 

Na statistických výsledcích pro nativní DNA nejde vidět žádný prokazatelný rozdíl mezi 

testovanými výběry. Všechny testy jsou nevýznamné. V prvním případě opět srovnáváme 

rozdíl pravděpodobnosti mezi roztoky ozářenými a kontrolami, které nebyly vystaveny vlivu 

magnetických polí a tepla. Mezi průměry absorbancí u roztoků ovlivněných magnetickým 

polem toroidu a roztoků bez ozáření nedochází téměř k žádné změně.  Větší rozdíl středních 

hodnot může být zaznamenána pouze u testů, které srovnávající vliv tepla a neozářený roztok 

nebo srovnávají vliv magnetického pole toroidu a odporu. Tyto rozdíly jsou zanedbatelné, 

tedy střední hodnoty jednotlivých výběrů jsou shodné. 
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Obrázek 3.12 : Analýza rozptylu pro roztoky ozářené toroidní cívkou a neozářené roztoky.  

 
 
 

.  
Obrázek 3.13 Analýza rozptylu pro roztoky vystavené vlivu tepla a neozářené roztoky. 

. 
 
  

 
Obrázek 3.14: Analýza rozptylu pro roztoky vystavené vlivu magnetického pole  a neozářené roztoky. 

 
 
 

 
Obrázek 3.15: Analýza rozptylu pro roztoky ozářené toroidní a klasickou cívkou. 

 
 
 

 
Obrázek 3.16: Analýza rozptylu pro roztoky  ozářené klasickou cívkou a roztoky pod vlivem tepla. 
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Obrázek 3.17 Analýza rozptylu pro roztoky ozářené toroidní cívkou a roztoky pod vlivem tepla. 

 
 

 

 
Obrázek 3.18: Graf pro analýzu rozptylu nativní DNA s délkou impulzu  0,1ms. 

 
  

3.2.3 Nativní DNA s délkou impulzu 10 ms 

V těchto měřeních bylo provedeno 20 opakování. Používaná nastavení přístroje pro 

všechna tato měření byla: délka impulsu 10 ms, střída 1:32, kmitočet 16 Hz, proudový impuls 

0,8 A, doba působení 20 min.  

Průměrné výsledky absorbancí jsou zobrazeny v grafu na obrázku 3.19.  
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Průměrné hodnoty absorbance dvouvláknové DNA
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Obrázek 3.19: Graf pro průměrné hodnoty absorbancí u ozářených s délkou impulsu 10 ms a neozářených 

vzorků. 
 

 

Pomocí Anovy byly testovány jednotlivé roztoky. Obrázky 3.20, 3.21, 3.22 srovnává 

ozářené roztoky nativní DNA s neozářenými. V prvním případě srovnáváme roztoky ozářené 

toroidní cívkou - T  a neozářené roztoky - N. Pravděpodobnost rovnosti odchylek od průměrů 

je větší než daná hladina významnosti 0,05 , tedy nulovou hypotézu přijímáme, střední 

hodnoty jednotlivých výběrů jsou shodné. Větší odchylka je zaznamenána u testu, který 

srovnává vliv tepla a neozářený roztok, pravděpodobnost p = 0,17221, tedy 

pravděpodobnost,že průměry se rovnají je nižší, avšak statisticky nevýznamná. Pro roztoky 

ozářené proměnným magnetickým polem - C a roztoky neozářené - N je statistická 

významnost nesignifikantní, tedy nedochází zde k žádným významným odchylkám od 

průměrů. Na obrázcích 3.23, 3.24, 3.25 se testují jednotlivé ozářené roztoky mezi sebou. Pro 

roztoky T a C nulovou hypotézu přijímáme, průměry roztoků nejsou rozdílné. Srovnání vlivu 

tepla - O a působení magnetického proměnného pole - C vyšla také nevýznamně. Statisticky 

významná odchylka byla vyhodnocena pouze u roztoků ozářených toroidní cívkou - T a 

roztoků vystavené vlivu odporu - O. Pravděpodobnost p = 0,01047 se projevila jako 

statisticky významná a nulovou hypotézu, že střední hodnoty jednotlivých výběrů jsou 

shodné, zamítáme.  
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Obrázek 3.20: Analýza rozptylu pro roztoky ozářené toroidní cívkou a neozářené roztoky. 

 
 
 

 
Obrázek 3.21 Analýza rozptylu pro roztoky vystavené vlivu tepla a roztoky neozářené 

 
 
 

 
Obrázek 3.22 Analýza rozptylu pro roztoky vystavené vlivu magnetického pole  a neozářené roztoky 

 
 
 

 
Obrázek 3.23: Analýza rozptylu pro roztoky ozářené toroidní a klasickou cívkou. 

 
 
 

 
Obrázek 3.24 Analýza rozptylu pro ozářené klasickou cívkou a roztoky pod vlivem tepla. 
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Obrázek 3.25: Analýza rozptylu pro ozářené toroidní cívkou a roztoky pod vlivem tepla. 

 
 
 

 
Obrázek 3.26:  Graf pro analýzu rozptylu nativní DNA s délkou impulzu  10ms 

 
 
. 

3.2.4 Denaturovaná DNA s délkou impulzu 2 ms 

Rozdíl měření u denaturované spočíval v tom, že roztok DNA (nativní) byl pozvolna 

zahříván na 95°C. Při této teplotě dochází k rozrušení vodíkových můstků v molekule DNA a 

k rozvolnění dvoušroubovice. Vzniká tak denaturovaná DNA. Která v mnohem větší míře 

absorbuje UV záření a dochází ke zvýšení absorbance v absorpčním maximu, tyto změny 

můžeme dobře pozorovat u grafů průměrných hodnot. 

V těchto měřeních bylo provedeno 30 opakování. Používaná nastavení přístroje pro 

všechna tato měření byla  : délka impulsu 2 ms, střída 1:32, kmitočet 16 Hz, proudový impuls 

0,8 A, doba působení 20 min.  

Průměrné výsledky absorbancí jsou zobrazeny v grafu na obrázku 3.27.  
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Průměrné hodnoty absorbance jednovláknové DNA 

0,000
0,020
0,040
0,060
0,080
0,100
0,120
0,140
0,160
0,180
0,200
0,220
0,240
0,260
0,280
0,300
0,320
0,340
0,360
0,380
0,400
0,420
0,440
0,460
0,480
0,500
0,520
0,540
0,560
0,580
0,600
0,620
0,640
0,660
0,680
0,700

220 225 230 235 240 245 250 255 260 265 270 275 280 285 290 295 300 305 310 315 320
vlnová délka[nm]

ab
so

rb
an

ce

průměr T průměr O průměr C průměr neozářených vzorků
 

Obrázek 3.27: Graf pro průměrné hodnoty absorbancí u ozářených s délkou impulsu 2 ms a neozářených vzorků. 
 
 
 

Anovou byly opět testovány jednotlivé roztoky. Obrázky 3.28, 3.29, 3.30 srovnávají 

ozářené roztoky denaturované DNA s neozářenými. U všech tří testů je pravděpodobnost, že 

roztoky se rovnají nižší než hladina významnosti > 0,05, nulovou hypotézu, že střední 

hodnoty jednotlivých výběrů jsou shodné, zamítáme. Rozdíl průměrů absorbancí jsou 

statisticky významné. Na obrázcích 3.31, 3.32, 3.33 se testují jednotlivé ozářené roztoky mezi 

sebou. Pro roztoky ozářených toroidní cívkou - T  a klasickou - C nulovou hypotézu, že 

střední hodnoty jednotlivých výběrů jsou shodné, zamítáme.  Srovnání vlivu tepla - O a 

působení magnetického proměnného pole - C je statisticky významné. U roztoků ozářených 

toroidní cívkou - T a roztoků vystavené vlivu odporu – O dochází k významným odchylkám 

mezi průměry, test se projevil jako signifikantní. 

 
 

 
Obrázek 3.28: Analýza rozptylu pro roztoky ozářené toroidní cívkou a neozářené roztoky. 
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Obrázek 3.29:Analýza rozptylu pro roztoky vystavené vlivu tepla a neozářené  roztoky. 

 
 
 

 
Obrázek 3.30: Analýza rozptylu pro roztoky vystavené vlivu magnetického pole a neozářené roztoky. 

 
 
 

 
Obrázek 3.31: Analýza rozptylu pro roztoky ozářené toroidní a klasickou cívkou. 

 
 
 

 
Obrázek 3.32: Analýza rozptylu pro ozářené klasickou cívkou a roztoky pod vlivem tepla 

 
 
 

 
Obrázek 3.33: Analýza rozptylu pro ozářené toroidní cívkou a roztoky pod vlivem tepla 
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Obrázek 3.34:  Graf pro analýzu rozptylu denaturovanou DNA s délkou impulzu  2 ms. 

 
 

3.2.5 Denaturovaná DNA s délkou impulzu 0,1 ms 

V těchto měřeních bylo provedeno 20 opakování. Používaná nastavení přístroje pro 

všechna tato měření byla: délka impulsu 0,1 ms, střída 1:32, kmitočet 16 Hz, proudový impuls 

0,8 A, doba působení 20 min.  

Průměrné výsledky absorbancí jsou zobrazeny v grafu na obrázku 3.35.  

 

 



32  

Průměrné hodnoty absorbance jednovláknové DNA 
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Obrázek 3.35 Graf pro průměrné hodnoty absorbancí u ozářených s délkou impulsu 0,1  ms a neozářených 
vzorků. 
 
 

Anovou byly testovány jednotlivé roztoky. Obrázky 3.36, 3.37, 3.38 srovnávají ozářené 

roztoky denaturované DNA s neozářenými. V prvním případě srovnáváme roztoky ozářené 

toroidní cívkou - T  a neozářené roztoky - N. Pravděpodobnost rovnosti průměrů je větší než 

daná hladina významnosti < 0,05, tedy nulovou hypotézu, že střední hodnoty jednotlivých 

výběrů jsou shodné, přijímáme,. A rozdíl  odchylek mezi skupinami není významný. Větší 

odchylka je zaznamenána u testu, který srovnává vliv tepla - O a neozářený roztok - N, 

pravděpodobnost rovnosti průměrů je signifikantní. Nulovou hypotézu, že střední hodnoty 

jednotlivých výběrů jsou shodné, zamítáme. Pro roztoky ozářené magnetickým polem – C a 

neozářené – N je pravděpodobnost shodnosti středních hodnot statisticky nevýznamná. Na 

obrázcích 3.39, 3.40, 3.41 se testují jednotlivé ozářené roztoky mezi sebou. Pro roztoky 

ozářené toroidní cívkou - T  a klasickou cívkou -  C nulovou hypotézu, že střední hodnoty 

jednotlivých výběrů jsou shodné, zamítáme.  Mezi roztoky ozářené klasickou cívkou -  C a 

vystavené vlivu odporu – O dochází k významným odchylkám mezi průměry. U roztoků 

ozářených toroidní cívkou - T a roztoků vystavené vlivu odporu – O nulovou hypotézu, že 

střední hodnoty jednotlivých výběrů jsou shodné, zamítáme. 
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Obrázek 3.36: Analýza rozptylu pro roztoky ozářené toroidní cívkou a neozářené roztoky.. 

 
 
 

 
Obrázek 3.37: Analýza rozptylu pro roztoky vystavené vlivu tepla a neozářené roztoky. 

 
 
 

 
Obrázek 3.38 Analýza rozptylu pro roztoky vystavené vlivu magnetického pole a neozářené roztoky 

 
 
 

 
Obrázek 3.39: Analýza rozptylu pro roztoky ozářené toroidní a klasickou cívkou. 

 
 
 

 
Obrázek 3.40: Analýza rozptylu pro ozářené klasickou cívkou a roztoky pod vlivem tepla 
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Obrázek 3.41: Analýza rozptylu pro ozářené toroidní cívkou a roztoky pod vlivem tepla 

 
 
 

 
Obrázek 3.42 Graf pro analýzu rozptylu denaturovanou  DNA s délkou impulzu  0,1 ms. 

 
 

3.2.6 Denaturovaná DNA s délkou impulzu 10 ms 

V těchto měřeních bylo provedeno 20 opakování. Používaná nastavení přístroje pro 

všechna tato měření byla: délka impulsu 10 ms, střída 1:32, kmitočet 16 Hz, proudový impuls 

0,8 A, doba působení 20 min.  

Průměrné výsledky absorbancí jsou zobrazeny v grafu na obrázku 3.3.  
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Průměrné hodnoty absorbance jednovláknové DNA 
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Obrázek 3.43: Graf pro průměrné hodnoty absorbancí u ozářených s délkou impulsu 10 ms a neozářených  
vzorků 
 
 

Anovou byly testovány jednotlivé roztoky. Obrázky 3.44, 3.45, 3.46 srovnávají ozářené 

roztoky denaturované DNA s neozářenými. V prvním případě srovnáváme roztoky ozářené 

toroidní cívkou - T  a neozářené roztoky - N. Pravděpodobnost rovnosti odchylek od průměrů 

je menší než daná hladina významnosti < 0,05 , tedy nulovou hypotézu, že střední hodnoty 

jednotlivých výběrů jsou shodné, zamítáme. Odchylka je zaznamenána u testu, který srovnává 

vliv tepla - O a neozářený roztok - N, pravděpodobnost p= 0,00061, tedy pravděpodobnost, že 

průměry se rovnají je malá a výsledek je statisticky významný. Pro roztoky ozářené 

magnetickým polem – C a neozářené – N je pravděpodobnost statisticky významná. Na 

obrázcích 3.47, 3.48, 3.40 se testují jednotlivé ozářené roztoky mezi sebou. Pro roztoky 

ozářené toroidní cívkou - T a klasickou cívkou - C nulovou hypotézu, že střední hodnoty 

jednotlivých výběrů jsou shodné, přijímáme. Pro roztoky ozářené klasickou cívkou - C a 

vystavené vlivu odporu – O nedochází k významným odchylkám mezi průměry, 

pravděpodobnost rovnosti středních hodnot je vysoká. U roztoků ozářených toroidní cívkou - 

T a roztoků vystavené vlivu odporu – O nulovou hypotézu, že střední hodnoty jednotlivých 

výběrů jsou shodné, zamítáme.  
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Obrázek 3.44: Analýza rozptylu pro roztoky ozářené toroidní cívkou a neozářené roztoky. 

 
 
 

 
Obrázek 3.45:Analýza rozptylu pro roztoky vystavené vlivu tepla a neozářené  roztoky. 

 
 
 

 
Obrázek 3.46: Analýza rozptylu pro roztoky vystavené vlivu tepla a neozářené roztoky 

 
 
 

 
Obrázek 3.47: Analýza rozptylu pro roztoky ozářené toroidní a klasickou cívkou. 

 
 
 

 
Obrázek 3.48: Analýza rozptylu pro ozářené klasickou cívkou a roztoky pod vlivem tepla 
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Obrázek 3.49: Analýza rozptylu pro ozářené toroidní cívkou a roztoky pod vlivem tepla 

 

 

 

Obrázek 3.50: Graf pro analýzu rozptylu denaturovanou  DNA s délkou impulzu  10 ms. 
 

 

3.3 Diskuze  

3.3.1 Nativní DNA 

Všechna provedená měření by měla objasnit, zda dochází ke změnám ve struktuře DNA.  

A tedy jestli provedené experimenty prokáží účinný vliv proměnných magnetických polí 

respektive pole IVMP na dvouvláknovou DNA. Rozdíly v nastavení přístroje spočívaly 

v nastavení délky impulsu. Pro základní nastavení byla považována délka impulsu 2 ms. 

Délky 0,1 ms a 10ms byly doporučeny později (po provedených měřeních v základním 

nastaveníé) firmou ENJOY jako mezní, při kterých by se účinek mohl maximalizovat.   

Předpokládalo se, že absorpční maxima ozářených roztoků budou mírně posunuty od 

absorpčních maxim neozářeného roztoku směrem k vyšším hodnotám odpovídajícím mírné 
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denaturaci. Proměnné elektrické pole, které je přiváděno generátorem na budiče, indukuje 

v klasické cívce proměnné magnetické pole a v okolí cívky teplo jako odpadní produkt, 

podobně u toroidní cívky. Pro vyloučení vlivu samotného tepla na vzorek se jako další 

kontrola použilo teplo produkované odporem. Ozářením DNA roztoku tedy mohlo dojít ke 

změnám ve struktuře DNA, k  denaturaci DNA, a tedy k lepšímu pohlcení UV záření. 

Nejvýraznější změny by měly být pozorovatelné u klasické cívky a odporu. Tedy hodnoty 

absorbance ozářených vzorků by měly mít vyšší hodnoty než absorbance pro neozářenou 

DNA.    

Pro statistické zpracování testu byla použita Anova. Metoda přispěla k ověření shody 

dvou neznámých rozdělení pravděpodobnosti pomocí dvou výběrů. Porovnáváním dvou 

výběrů (vždy se porovnávaly roztoky ozářené toroidní cívkou, klasickou cívkou a odporem 

s neozářenými roztoky a ozářené roztoky navzájem). Tedy pro každou kategorii (pro 2ms, 

0,1ms, 10ms) vznikly tři testované výběry o dvou ozářených roztocích a tři srovnání pro 

ozářené a neozářené roztoky. 

Srovnáním roztoků ozářených a neozářených u nativní DNA s nastavením délky 

impulsu 2 ms nebyl pozorován žádný vliv, který by způsoboval změny v absorbanci DNA. 

Jednotlivá porovnání ozářených roztoků také neprokázala, že by některý z působících faktorů 

vykazoval změny. Předpokládaný impulsní vektorový magnetický potenciál se působením 

neliší od pulsního magnetického pole vznikajícího v okolí cívky. A vliv těchto proměnných 

polí se neliší od působení tepla vznikajícího v okolí odporu.  

Statistické výsledky nativní DNA s nastavenou délkou impulsu 0,1ms neprokázaly 

změny, které by poukazovaly na vliv způsobující změny DNA. Roztoky ozářené se 

průměrnými absorbancemi neliší od průměrných absorbancí neozářených roztoků, používané 

jako kontroly. Testováním ozářených roztoků navzájem se utvrdilo, že nedošlo k „rozvolnění“ 

struktury DNA. Předpokládaný impulsní vektorový magnetický potenciál se působením neliší 

od pulsního magnetického pole vznikajícího v okolí cívky. A vliv těchto proměnných polí se 

neliší od působení tepla vznikajícího v okolí odporu.  

Výsledky pro nativní DNA s délkou impulzu 10 ms poukazují na to, že není výrazných 

odchylek od průměrů mezi porovnáním ozářených a neozářených roztoků, nejsou 

signifikantní.  Pro jednotlivá srovnání dochází k významným odchylkám od průměrů pouze u 

působení toroidní cívky a odporu. Avšak předchozí testování ozářených roztoků vyšla 

neprůkazně. Protože odpor slouží jako kontrolní zdroj tepla a testování mezi působením cívky 

a vlivu tepla nebylo významné, eliminujeme tím zdroj tepla jako faktor způsobující změny. A 
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testování vlivu magnetických polí navzájem, také neprokázalo změny.  Působení některého z 

vlivů nebyl prokázán.   

3.3.2 Denaturovaná DNA 

 
Roztok DNA byl pro tato měření denaturován, tedy pozvolna zahříván na 95°C. Na 

rozdíl od roztoku dvouvláknové DNA jsou absorpční maxima posunuty mnohem výše, což 

jde dobře vidět při srovnání grafů pro dvouvláknovou a jednovláknovou DNA. Je jasné, že při 

zahřívání roztoku došlo k denaturaci DNA. Tedy absorpce UV záření bude mnohem větší u 

jednovláknové DNA než u dvouvláknové. Navíc denaturovaná DNA je mnohem citlivější na 

změny teplot, tedy při ozáření roztoku, kdy se vzorky zahřívají, může absorpční maximum 

klesnout v důsledku pozvolné renaturace DNA ke které dochází i při laboratorní teplotě, 

případně může relativně vzrůst – pokud působící síly zamezí samovolné renaturaci. Tedy 

očekává se, že srovnáním denaturovaných roztoků ozářených a denaturovaných roztoků 

neozářených, zjistíme změny způsobené právě působícími poli či ohřevem při ozařování v 

absorpčních maximech.  

Testováním roztoků denaturované DNA s délkou impulzu 2 ms ukázalo, že 

denaturované roztoky po ozáření zpětně renaturují rychleji než samovolným procesem.  

S výsledky denaturované DNA s nastavenou délkou impulsu 0,1ms však ukázal 

poněkud jiný závěr. Zatímco průměry absorbancí pro předpokládané impulsní vektorové 

magnetické pole toroidu a pulsní vektorové magnetické pole cívky ve srovnání s průměrem 

neozářených roztoků není významný, u roztoků, které byly vystaveny působení tepla odporu, 

dochází ke změně v absorpčním maximu. Tedy tento rozdíl potvrdil působení tepla jako síly 

zrychlující renaturaci, zatímco působící magnetické pole i pole IVMP jaksi brzdí účinek tepla 

k urychlení denaturace. Nicméně nelze odlišit vliv proměnného magnetického pole a pole 

IVMP. 

Srovnáním roztoků ozářených a neozářených u denaturované DNA s nastavením délky 

impulsu 10 ms byly pozorovány významné změny, v tomto případě ovšem ve smyslu zvýšení 

absorpčního maxima vůči neozářenému vzorku, svědčícímu spíše pro bránění samovolné 

renaturaci účinkem všech použitých „polí“ (proměnné magnetické pole, pole IVMP a teplo). 

Zároveň nejde odlišit působení těchto polí mezi sebou, vliv pole IVMP, proměnného 

magnetického i působení tepla způsobuje stejnou změnu absorpčního maxima. Tento výsledek 

tedy nepotvrzuje předchozí výsledky.  
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Pro objasnění bude třeba provést další měření, které se však z časových a technických 

důvodů nedaly do uzavření práce provést, hlavním důvodem pak byla nízká UV propustnost 

kyvet (přesto, že byla výrobcem garantovaná) používaných v prvních sadách měření a 

nemožnost velká množství již získaných výsledků do práce zařadit. Také nebylo možné 

zprovoznit zařízení pro elektroforézu, proto tato měření nebyla provedena. 
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4. Závěr 
Cílem bakalářské práce bylo zjistit, zda proměnná magnetická pole či pole IVMP 

způsobují změny ve struktuře DNA a zejména pak zjistit zda se účinkem tato pole liší mezi 

sebou. Měření byla rozdělena podle přípravy roztoku deoxyribonukleové kyseliny na 

dvouvláknovou a jednovláknovou DNA a dále pak podle délky impulzu na 2 ms, 0,1ms a 10 

ms. Nastavení hodnot 2 ms, 0,1 ms a 10 ms bylo doporučeno firmou ENJOY spol. s.r.o. 

Prvotním cílem bylo prošetřit působení proměnných magnetických polí na DNA. Případné 

změny by byly viditelné změnou velikosti absorbance. Pro nativní DNA s délkou impulsu 

2ms, 0,1 ms, 2 ms nedošlo k rozdílům mezi průměry absorbancí. Nebyl pozorován žádný 

rozdíl mezi působením proměnného magnetického pole toroidu a cívky.   

Denaturovaná DNA ozařovaná s délkou impulzu 2, 0,1 a 10 ms také neukázala rozdíl 

absorbancí pro pole toroidní a klasické cívky. Naměřená data neprokázala, že pole vytvářející 

se v okolí cívek má vliv na denaturačně-renaturační změny DNA. Statistickou významnost jen 

v některých případech prokázal odpor, pracující jako kontrola a zdroj tepla, pole IVMP 

proměnné magnetické pole se však ve všech případech chovala stejně.   

Na základě naměřených dat není možné odlišit působení proměnného magnetického 

pole a pole IVMP, nicméně ukazují stejný vliv těchto polí na denaturačně-renaturační změny 

struktury DNA. Pro odlišení vlivu těchto polí, existuje-li, bude třeba využít citlivější metody, 

například na bázi molekulárně biologických metod. 
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