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Wplyw pola elektromagnetycznego na rezystancje skory ludzkiej —
pomiary in vivo

In vivo measurement of the electromagnetic field effect on human

tissue resistance
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Streszczenie

Tkanka ludzka wykazuje czynne i bierne wladciwosci elektryczne. Czynng nazywamy zdolno$é
do samoistnego wygenerowania potencjalu czynnoSciowego, bierng jest przewodzenie ladunkow
elektrycznych.Ciatloludzkiejestnietylkowrazliwenaoddzialywaniezewnetrznegopolaelektromagnetycznego,
ale takze samo je generuje. Jedna z metod klinicznych,wykorzystujacych odpowiedz elektryczng tkanek
biologicznych na doprowadzone do nich zewnetrzne pole elektromagnetyczne jest spektroskopia
bioimpedancyjna. Metody bioimpedancyjne znalazly szerokie zastosowanie, m.in. w dietetyce do oceny
poziomu elektrolitbw w organizmie. Celem przeprowadzonych badan bylo wykazanie wplywu zmian
czestotliwos$ci zewnetrznego sygnatu elektrycznego na bioimpedancje tkanki ludzkie;j.

Badania przeprowadzono w Zakladzie Bioniki i Bioimpedancji Uniwersytetu Medycznego
im. K. Marcinkowskiego na dziesiecioosobowej grupie mlodych, zdrowych studentéw plci zeniskiej w wieku
19-24 lat. Do pomiaru uzyto elektrod umieszczonych na szyi i palcu kazdego uczestnika badania, do ktérych
doprowadzono przewody sygnalowe i pomiarowe z analizatora impedancji HIOKI 3522- 50 LCR.
Analizowanym parametrem byla warto$¢ rezystancji skory wskazanych segmentow ciala ludzkiego
w zalezno$ci odzmian czestotliwo$ci pola elektromagnetycznego w okreslonym zakresie500Hz -100kHz.

Analiza wykazala, ze istnieje odwrotnie proporcjonalna zalezno$¢ miedzy zmiana czestotliwo$ci pola
elektromagnetycznego a wartoscia bioimpedancji, co oznacza, ze wzrost czestotliwo$ci skutkuje spadkiem
rezystancji tkanek. Badanie okreslilo rowniez wplyw ukrwienia segmentu ciala ludzkiego oraz stopnia
nawilzenia skory na wzrost warto$ci bioimpedancji.

Abstract
The biological tissue has active and passive electric properties. The excitability as an active property means

that the tissue generates the action potential (nervous tissue, muscles). The passive function is the ability
to conduct electricity. The human body is susceptible to the external electromagnetic field and produces
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it itself. The physiological tension fluctuates from 3mV (nervous tissue) to over 5smV (muscles). One of the
methods using the natural bioelectricity is the bioimpedance, which is very common in dietetics to evaluate
the physiological fluids level.

The aim of this study is to demonstrate that fluctuating frequency of external electromagnetic field affects
human tissue by resistance (bioimpedance) alteration.

The tests were performed in the Bionic and Bioimpedance Institute of the University of Medical Sciences
in Poznan. The study group comprised 10 volunteers - healthy female students, age range 19-24 years.
To measure the human tissue resistance, the investigator used the HIOKI 3522 — 50 LCR impedance analyser
and two electrodes (neck, finger). The tested factor was the relation between the human tissue resistance
and the frequency of electromagnetic field within the specified range of 500Hz -100kHz.

The human tissue boimpedance is inversely related to the fluctuation of the electromagnetic field frequency.
Moreover, there is undisputed relation between the skin resistance and its blood supply or hydration.

Stowa kluczowe: : bioimpedancja, przewodnictwo elektryczne

Keywords: bioimpedance, electrical conduction

Wstep
o Wilasciwosci bioelektryczne tkanek

Tkanki ludzkie wykazuja czynne i bierne wlasciwosci elektryczne [1]. Czynne oznaczaja zdolno$é¢
do samoistnego wygenerowania impulsu elektrycznego, tj. potencjalu czynnosciowego (tkanka mie$niowa,
nerwowa), bierne natomiast transport tadunku elektrycznego — pradu (tkanka laczna, tluszczowa, a takze
cytoplazma).

O biernych wilasciwosciach elektrycznych tkanki decyduje poziom elektrolitow w jej strukturze, czyli
plynu, w ktorego sklad wchodza woda oraz jony potasu, sodu, wapnia i chloru. Wlasciwosci elektryczne
tkanek znalazly szerokie zastosowanie

w medycynie,np.w elektrokardiografii, elektromiografii, elektroencefalografii oraz bioelektrycznej analizie
impedancyjnej, czyli pomiarze impedancji elektrycznej (bioimpedancji) Z.

Bioimpedancje wyraza sie nastepujaco [1]:

Z="U/1,

gdzie, I jest natezeniem pradu przeplywajacym przez tkanke pod wplywem egzogennego napiecia U,

doprowadzonego do tego materiatu biologicznego.

e Wskazania kliniczne badania bioimpedancji

Zastosowanie kliniczne metod bioimpedancyjnych jest obecnie coraz szersze. Na szczeg6lna uwage
zashuguje tutaj BIA (bioelektryczna analiza impedancyjna), sluzaca ocenie ilosci plynéw wewnatrz—
i zewnatrzkomoérkowych u chorych, np. z puchling brzuszng, niedowladem, oparzeniem. Nie bez znaczenia
pozostaje réwniez zastosowanie pomiaréw impedancyjnych narzadéw czlowiekaw elektrochirurgii
(elektrokoagulacja, skalpele termiczne), reoangiografii konczyn, kardiografii impedancyjnej. Aktualnie
rozpowszechniona jestw dietetyce do pomiaru calkowitej zawartoSci wody i tluszczu w organizmie celem
planowania diety, np. dla oséb cierpigacych na cukrzyce, otylo$¢ czy alergie pokarmowe. Najwieksza
efektywno$¢ badania uzyskujemyw zakresie czestotliwo$ci 5 — 200 kHz [1,2,3]. Jest to metoda calkowicie
bezbolesna i nieinwazyjna, wymagajaca odpowiedniego sprzetu, przeszkolenia oraz umiejetnosci
interpretowania wynikéw przez jej wykonawce.

e Cel pracy

Celem pracy jest wykazanie, ze istnieje wyrazny wplyw zmian czestotliwo$ci pola elektromagnetycznego
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na bioimpedancje skory ludzkiej na przykladzie tkanek szyi i palca oraz jednoznaczne okres$lenie charakteru
oraz przyczyn tej zaleznoSci.

Material i metoda badan

Badania przeprowadzono w Zakladzie Bioniki i Bioimpedancji Uniwersytetu Medycznego
im. K. Marcinkowskiego w Poznaniu na kierunku Elektroradiologia podczas ¢wiczen studentéw z przedmiotu:
Zaawansowane metody elektrodiagnostyki i elektrofizjologii. Dziesiecioosobowa grupa badana skladala
siez mlodych, zdrowych studentéw plci zenskiej w wieku 19 — 24. Do wykonania pomiaréw uzyto analizatora
impedancji HIOKI 3522 — 50 LCR w zakresie czestotliwo$ci f pola elektrycznego od 500Hz do 100kHz.

Mierzonym parametrem byla skladowa rezystancyjna R bioimpedancji Z skory, ktéra odzwierciedla
mechanizm przewodnictwa elektrycznego tkanki.

Rycina 3 ilustruje punkty pomiarowe z nalozonymi elektrodami (Ag/AgCl), do ktérych podlgczono
przewody sygnalowe i pomiarowe z miernika HIOKI.

e System mono — i bipolarny w pomiarach bioimpedancyjnych

W zalezno$ci od wskazan klinicznych stosowano dwa systemy pomiarowe: mono - i bipolarne [4]. Celem
systemu monopolarnego jest uzyskanie jak najwiekszej gestosci tadunkow elektrycznych pod elektroda
czynna o wiekszej powierzchni, gdy druga — neutralna, stanowi pomiarowy punkt odniesienia. W systemie
bipolarnym natomiast uzyskuje sie rownomierny rozklad gesto$ci pradu pomiedzy obiema elektrodami
o tej samej powierzchni. Przeplyw pradu elektrycznego miedzy elektrodami dla systemu monopolarnego
i bipolarnego jest uwidoczniony odpowiednio na rycinach 11 2 [1, 4].

Rycina 1. Uklad monopolarny elektrod Rycina 2. Uklad bipolarny elektrod

Do badania wykorzystano metode dwuelektrodowa w systemie bipolarnym. Na skorze badanej osoby
umieszczono cztery elektrody: dwie na karkuidwie napalcu. Zmierzono rezystancje skory miedzy elektrodami
doprowadzajac do nich z miernika sygnal zmiennopradowy o kilku wybranych czestotliwo$ciach (ryc.3).

9
-
Odlegtos¢ miedzy elektrodami: 6cm Odlegtos¢ miedzy elektrodami: 6cm

Rycina 3.Schemat rozmieszczenia elektrod (w oparciu o www.bodyclock.pl)
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Wyniki

Tabela 1. Wyniki badan rezystancji szyi i palca

Badani 500 5000 50000 100000 Czestotliwos¢ [Hz]
Szyja1 5200 511 67 54 Rezystancja [Q]
Palec 1 5500 987 299 180
Szyja2 3300 287 62 52
Palec2 4400 417 123 112
Szyja3 3300 460 71 53
Palec3 3900 582 101 83
Szyjaq 4000 369 55 45
Palec4 5000 629 111 90
Szyjas 5100 561 76 58
Palecs 5500 684 120 101
Szyja6 2750 345 62 51
Palec6 3490 829 163 138
Szyjay 5100 426 65 52
Palecy 5480 949 131 98
Szyja8 2700 345 62 51
Palec8 3500 829 163 138
Szyjag 5180 550 65 49
Palecg 5350 820 148 126
Szyja10 5200 550 65 49
Palec1o 5300 829 148 126

1, 2, 3,... — numery studentéw biorgcych udziat w badaniu, Odleglo$¢ miedzy elektrodami: szyja 6 cm palec: 6 cm

Narycinach 4 i 5 przedstawiono odpowiednio czestotliwoSciowe zaleznoSci rezystancji szyi i palca w skali
logarytmiczne;.
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Rycina 4. Wplyw czestotliwo$ci pradu na rezystancje Rycina 5. Wplyw czestotliwo$ci pradu na rezystancje
tkanek szyi tkanek palca
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Na rycinie 6 uwidoczniono dla poréwnania $rednie warto$ci rezystancji szyi i palca otrzymane
na podstawie Tabeli 1.
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Rycina 6. Analiza poréwnawcza wplywu czestotliwo$ci
pradu na rezystancje tkanek szyi i palca

Dyskusja

Ryciny 4-6 ilustruja krzywe dyspersyjne dla szyi i palca, opisujace mechanizm przewodzenia pradu
elektrycznego w tych tkankach, czyli zalezno$¢ wplywu zmian czestotliwosci pola elektromagnetycznego
na bioimpedancje tkankiludzkiej. Wyzsze warto$ci oporu elektrycznego dla palca sa wynikiem niejednakowej
zawartoSci elektrolitow w badanych segmentach, §ci$le zwigzanej z r6znicami w budowie anatomicznej
i wlasnoSciach fizjologicznych omawianych obszarow.

Przez obszar szyi przebiegaja parzyste tetnice o duzym polu przekroju: tetnice szyjne wspolne, zaopatrujace
mozg w bogata w jony krew. W budowie anatomicznej konczyny gornej nie wyroznia sie duzych naczyn
krwiono$nych, zapewniajacych podobnie intensywny naplyw elektrolitow i stale wysokie stezenie jonow,
co warunkuje duza przewodno$¢ elektryczna. Fizjologia tego obszaru natomiast wskazuje duza zalezno$é
oporu elektrycznego od motoryki konczyny. Wykonywanie czynnoSci manualnych wymusza zwiekszony
przeplyw krwi, czyli ruch jonow, co skutkuje spadkiem bioimpedancji. W przypadku szyi obserwuje sie ciaglyi
intensywny naptyw krwi do mézgu, totez przewodnictwo elektryczne w tym segmencie ciata ludzkiego jest
wieksze niz w palcu [5,6].

Z punktu widzenia krazenia oraz stezenia elektrolitow, nie bez znaczenia pozostaje odlegltos¢ od osi
centralnej ciala. W obrebie osi dlugiej, w ktorej lezy szyja, znajduje sie serce i wazne dla zycia narzady, czyli
osérodki silnie zaopatrywane w krew i wykazujace w zwigzku z tym zmniejszong rezystancje w stosunku
do konczyn.

Istotng role odgrywa rowniez unerwienie wybranych segmentéow (tkanka nerwowa jest najsilniej
uwodniong tkanka organizmu) oraz stopien nawilzenia skory. Bogato unerwiona szyja wykazuje mniejsza
rezystancje elektryczna niz palce, gdyz przewodzi prad o wiekszym natezeniu. O wilgotno$ci skory decyduje
liczba i aktywnos$¢ wydzielnicza gruczolow potowych, szczegolnie ekrynowych, ktorych produkt to elektrolit,
skladajacy sie niemal wylgcznie z wody. Im wyzsza aktywno$¢ gruczoltowa, tym wyzsze stezenie elektrolitow,
wieksze przewodnictwo elektryczne tkanki i mniejsza bioimpedancja [5,6,7,8].

Whnioski

1. Wzrost czestotliwosci sygnalu elektrycznego doprowadzonego do szyi i palca powoduje spadek
bioimpedancji tych tkanek, czyli wzrost przewodnictwa elektrycznego.

2. Tkanki w obszarze szyi wykazuja mniejsza bioimpedancje niz konczyna gérna dla tej samej
czestotliwosSci pola elektromagnetycznego, co wynikaz budowy anatomicznej i fizjologii badanych
struktur.
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3. Do najwazniejszych czynnikow decydujacych o warto$ci rezystancji elektrycznej badanych tkanek

naleza: stopienn nawilzenia skory oraz ukrwienie tkanek, co decyduje o zawartosci elektrolitow,
a w konsekwencji — o liczbie no$nikéw tadunku zdolnych do przewodzenia pradu elektrycznego.
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[Ryc.1.] Uklad monopolarny: system dwuelektrodowy (zrodlo: Zaklad Bioniki i Bioimpedancji, Wydzial

Nauk o Zdrowiu, Uniwersytet Medyczny im. K. Marcinkowskiego w Poznaniu)

[Ryc.2.] Uklad bipolarny: system dwuelektrodowy (zrédlto: Zaktad Bioniki i Bioimpedancji, Wydzial Nauk

0 Zdrowiu, Uniwersytet Medyczny im. K. Marcinkowskiego w Poznaniu)

[Ryc.3.] Schemat rozmieszczenia elektrod (zrodlo: rycina wlasna w oparciu o www.bodyclock.pl)

[Ryc.4.] Wplyw czestotliwo$ci pradu na rezystancje tkanek szyi (Zrodlo: rycina wlasna autora)

[Ryc.5.] Wplyw czestotliwo$ci pradu na rezystancje tkanek palca (zrodlo: rycina wlasna autora)

[Ryc.6.] Analiza poréwnawcza wplywu czestotliwoSci pradu na rezystancje tkanek szyi i palca

(zrédlo: rycina wlasna autora)

[Tabela.1.]JWyniki badan rezystancji szyi i palca
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