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ROZDZIAE 1

WPROWADZENIE

1.1. Charakterystyka pola elektromagnetycznego

Naturalne pole elektromagnetyczne (EMF) odgrywa istotng role w podtrzymywaniu
zycia na Ziemi. Wszystkie zywe istoty ewoluowaty w polu magnetycznym Ziemi o wartosci
indukcji magnetycznej 0,2-7,7 Gaussa (20-70 uT) przez miliardy lat i ciggle podlegajg jego
wptywom. Pole elektromagnetyczne ma wptyw na prawidtowy przebieg proceséw
fizjologicznych zachodzgcych w organizmach zywych (Levittiin., 2021; Lewicka i in., 2008; Lutz
iin., 2021; Singh i Kapoor, 2014; Staniak i in., 2009; Zawadzka i in., 2013)

Badania nad polem elektromagnetycznym trwajg od drugiej potowy XIX wieku. Juz na
poczatku lat siedemdziesigtych Robert O. Becker (lekarz, pionier w badaniach nad
biologicznymi efektami elektromagnetyzmu, dwukrotnie nominowany do nagrody Nobla)
stwierdzit: ,Nie mam watpliwosci, ze w chwili obecnej najwiekszym zanieczyszczajgcym
elementem w srodowisku ziemskim jest proliferacja pél elektromagnetycznych”. Niewatpliwie
pole elektromagnetyczne zwigzane z rozwojem cywilizacyjnym daje nam wiele korzysci, ale tez
moze stwarza¢ potencjalne zagrozenie poprzez niekontrolowang i nadmierng emisje (Levitt
iin., 2021; Singh i Kapoor, 2014; Zmyslony, 2007, 2008)

Pole elektromagnetyczne jest uktadem dwdch wzajemnie powigzanych pdél:
elektrycznego i magnetycznego wzajemnie oddziatujgcych na siebie, a w kazdym punkcie pola
jest mozliwe okreslenie wektordw natezenia pola elektrycznego i magnetycznego. Pole
elektryczne wytwarzane jest przez nieruchome fadunki elektryczne i zmienne pole
magnetyczne, natomiast pole magnetyczne przez poruszajace sie fadunki elektryczne, zmienne
pole elektryczne oraz ruch orbitalny i obrotowy czgstek elementarnych, gtéwnie elektronow

(KiciAski i Zera, 2002).
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Przestrzenne i czasowe zaleznos$ci wigzace ze sobg pole elektryczne i magnetyczne
okreslone sg przez prawo Maxwella: , kazdej zmianie pola elektrycznego towarzyszy powstanie
wirowego pola magnetycznego, a takze przy kazdej zmianie pola magnetycznego powstaje
wirowe pole elektryczne” (Staniak i in., 2009), co oznacza, ze pola te sg ze sobg nierozerwalnie

powigzane, tworzgc pole elektromagnetyczne.
Pole elektromagnetyczne opisujemy nastepujgcymi wielkosciami fizycznymi:
e czestotliwos¢ f wyrazana w hercach [Hz],
e wektor natezenia pola elektrycznego E [V/m],
e wektor natezenia pola magnetycznego H [A/m] lub wektor indukcji magnetycznej B [T],
e gesto$¢ mocy [W/m?].
W badaniach wptywu pola elektromagnetycznego na organizmy zywe nalezy wzigé¢ pod
uwage rodzaj sktadowej i jej wartos¢ (E, H lub B), czestotliwo$é (f) oraz czas ekspozycji (s).
Wartos¢ indukcji magnetycznej (B) okresla site, z jakg pole dziata na czasteczki obdarzone

tadunkiem.

Pola elektromagnetyczne mozemy klasyfikowaé ze wzgledu na czestotliwos¢ (f).

Ponadto wyrdzniamy tez pola state, gdzie f=0 (Lewicka i in., 2008). Pola zmienne dzielimy na:

e pola ekstremalnie niskich czestotliwosci ELF-EMF, gdzie 0 < f <300 Hz,
e pola czestotliwosci posrednich EMF IF, gdzie 300 Hz < f < 100 kHz,

e pola czestotliwosci radiowych EMF RF, gdzie 100 kHz < f < 300 GHz.

Pole elektromagnetyczne o czestotliwosci 1-300 Hz klasyfikowane jest jako pole
elektromagnetyczne o ekstremalnie niskiej czestotliwosci (ELF-EMF). Najbardziej powszechne
w otoczeniu cztowieka sg pola elektromagnetyczne o czestotliwosci ponizej 100 Hz i
o wartosciach indukcji magnetycznej od kilku nanotesli (nT) do kilku militesli (mT) (Funk i in.,

2009).

Do tej grupy pét mozemy zaliczy¢ pola wytwarzane m.in. przez urzgdzenia generujgce
energie elektryczng, linie energetyczne oraz urzgdzenia zuzywajgce energie elektryczna, np.
podstawowe urzgdzenia i sprzety domowe. Na pole elektromagnetyczne o takiej wtasnie
czestotliwosci jesteSmy eksponowani najczesciej. Czestotliwosc sieci energetycznej, ktdra jest

czestotliwoscig pola elektromagnetycznego generowanego przez prad zmienny, wynosi 50 Hz
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w Europie, w tym w Polsce, i 60 Hz w Ameryce Pdétnocnej. Te wartosci sg standardowe dla

systeméw zasilania (Ng, 2003).
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Ryc. 1. Rodzaje pdl elektromagnetycznych (opracowanie wtasne)

Wyrdzniamy réwniez dwa rodzaje promieniowania elektromagnetycznego: jonizujace
oraz niejonizujace. Pole elektromagnetyczne o bardzo niskich czestotliwosciach (0 < f <300 Hz)
kwalifikujemy jako pole niejonizujgce (Ryc. 1). Jego oddziatywanie z materig opiera sie przede
wszystkim na wywotaniu we wszystkich ciatach materialnych, a wiec i w ciele cztowieka,
praddw elektrycznych dodatkowych w stosunku do pradéw wystepujgcych w sposdb naturalny
w organizmie ludzkim. Fale elektromagnetyczne mogg wnika¢ w tkanki na rézne gtebokosci
i, co sie z tym wigze, wywotujg rézne skutki w funkcjonowaniu tkanek i organdw.
W zwigzku z tym promieniowanie niejonizujgce moze byé niebezpieczne dla organizmoéw

(Levitt i in., 2022a; Lewicka i in., 2008; Zawadzka i in., 2013).

1.2. Zrédta narazenia na pole elektromagnetyczne

Organizmy 2zywe sg nieustannie narazone na dziatanie pdl magnetycznych
i elektrycznych o réznych wiasciwosciach (rodzaj, czestotliwos¢, intensywnosé czy czas
trwania). Pola elektromagnetyczne pochodzg z bardzo réznych zrédet, ktdre mozemy podzieli¢
na naturalne i sztuczne (wytworzone przez cztowieka) (IARC, 2002, 2006; Levitt i in., 20223;

SCENIHR, 2015).
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Naturalne pole elektromagnetyczne Ziemi to przede wszystkim pole state. Wynika ono
z réznicy potencjatdw pomiedzy powierzchnig zjonizowanej warstwy atmosfery (jonosfera)
a powierzchnig planety. Organizmy zywe byly i sg ewolucyjnie przystosowane do zycia
w naturalnym polu elektromagnetycznym. Byto ono obecne przez caty okres ewolucji istot
zywych i stanowi bardzo istotny czynnik ekofizjologiczny. Do naturalnych zrédet pola naleza:
Ziemia, Stonce, wytadowania atmosferyczne oraz ztoza pierwiastkdw promieniotwdrczych

(Lutziin. 2021; Zawadzka i in. 2013)

Oprécz naturalnych pdl elektromagnetycznych ELF-EMF obejmuje réwniez pola
generowane przez zrédta stworzone przez cztowieka. Sztuczne pola elektromagnetyczne sg
nieunikniong konsekwencjg rozwoju technologicznego (Davis i in., 2023; Grellier i in., 2014;
Rajan i in., 2023), miedzy innymi uzywania coraz wiekszej ilosci urzadzen elektrycznych.
Narazenie na pole elektromagnetyczne o bardzo niskiej czestotliwosci znaczaco wzrosto
zaréwno, jesli chodzi o intensywnos$é, jak i o czas trwania. W ciggu ostatnich 30 lat nastgpit
intensywny rozwéj nowoczesnych technologii (Grellier i in., 2014), ktéry powoduje, ze liczba
sztucznych zrédet ELF-EMF wzrasta z roku na rok o okoto 6%. Na niektérych obszarach —
szczegblnie w dzielnicach wielkich miast oraz w rejonach przemystowych — emisja pdl
elektromagnetycznych réznych czestotliwosci jest bardzo duza (Rochalska, 2009). Z kolei
najmniejsze natezenie ELF-EMF wystepuje na terenach o niewielkiej gestosci zaludnienia,

rolniczych oraz lesnych (Lewicka i in., 2008; Zawadzka i in., 2013).

Pola elektromagnetyczne emitowane sg przez liczne urzadzenia techniczne, ktére
wykorzystujemy w przemysle, energetyce, tgcznosci, radiolokacji, radionawigacji, nauce,
medycynie i gospodarstwie domowym (Bonato iin., 2023; Grellieriin., 2014; Josephiin., 2009;
Korpineniin., 2011; Rochalska, 2009; Stam i Yamaguchi-Sekino, 2018)

Gtéwne sztuczne zrddta pola elektromagnetycznego z zakresu niskich czestotliwosci to
instalacje domowe i sprzet AGD. W kazdym gospodarstwie domowym posiadamy pralki,
loddéwki, suszarki do wtosow, golarki elektryczne, urzadzenia grzewcze czy silniki elektryczne
i czesto nie zdajemy sobie z tego sprawy, ze te urzgdzenia generujg pola elektromagnetyczne

(Bonato i in., 2023; Mild i in., 2023; WHO, 2007).

Telefony komdrkowe, nadajniki telewizyjne i radiowe oraz radary wytwarzajg pola

wysokich czestotliwosci zawierajgce sie w przedziale 10 MHz - 300 GHz. Pola te s3
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wykorzystywane do przesyfania informacji na duze odlegtosci. Stanowiag one podstawe

telekomunikacji oraz transmisji radiowych i telewizyjnych na catym $wiecie (Przytulski, 2010).

Wraz z rozwojem sieci bezprzewodowego internetu jesteSmy narazeni na
promieniowanie z routeréw domowych i biurowych Wi-Fi (2,4 GHz lub 5 GHz). S3 tez obszary,
w ktérych strefy internetu bezprzewodowego (z kilku Zrodet) naktadajg sie w jednym miejscu.
Zatem kazda osoba jest potencjalnie narazona na dziatanie rdéinych Zrédet pdl
elektromagnetycznych w tym samym czasie (Davis i in., 2023; Magiera i Solecka, 2020; Pall,
2018; Prli¢iin., 2022; Saliev i in., 2019)

Coraz czesciej stosowane systemy bezpieczenstwa, np. w celu ochrony przed kradziezg
w sklepach lub do wykrywania przedmiotéw metalowych w punktach kontrolnych, np. bramki
w supermarketach, réwniez emitujg pola elektromagnetyczne. System nowoczesnego
i ekologicznego transportu elektrycznego réwniez jest zrodtem pdl elektromagnetycznych, na
ktéry narazony jest ogdt spoteczenstwa. Nowoczesne pociggi, tramwaje czy samochody
elektryczne i hybrydowe generujg ELF-EMF (Dong i in., 2023; Gryz i in., 2022; Halgamuge i in.,
2010; W. Y. Zhou i in., 2024).

Pola o wysokich czestotliwosciach sg emitowane na przyktad przez kuchenki
mikrofalowe w gospodarstwie domowym czy systemy alarmowe w domach i centrach

handlowych (WHO, 2007).

W przemysle generowane sg pola elektromagnetyczne o duzej intensywnosci. Praca
w poblizu maszyn z silnikami elektrycznymi, przy uzyciu sprzetu spawalniczego czy praca
w poblizu piecéw indukcyjnych powoduje narazenie na pole elektromagnetyczne o wartosci
nawet kilku militesli (Koppel i in., 2017). Przecietne pola elektromagnetyczne, na ktoére
narazeni sg pracownicy w przemysle elektroenergetycznym sg nastepujace: 0,18-1,72 mT dla
pracownikéw w elektrowniach, 0,8-1,4 mT dla pracownikéw w podstacjach, 0,03-4,57 mT dla
robotnikdw konserwujgcych linie energetyczne oraz 0,2-18 mT dla elektrykow (AGNIR, 2001;
Portier i Wolfe, 1998). Wraz z gwattownym rozwojem systeméw komunikacji wzrosto
zapotrzebowanie na zasilacze (UPS). W zaktadach produkujgcych zasilacze UPS wystepuje pole

elektromagnetyczne o wartosci indukcji do 65 mT (Tesneli i Tesneli, 2014).
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1.3. Wptyw pola elektromagnetycznego na funkcje organizmu

Ciggte narazenie na pola elektromagnetyczne niskich czestotliwosci wptywa na
funkcjonowanie organizmoéw zywych, w tym na zdrowie ludzi (Ryc. 2) (Huangiin., 2013; Jalilian
iin., 2018; H. Lai i Levitt, 2024; Levitt i in., 2022a; Mild i in., 2023). Od wielu dekad prowadzone
sq badania epidemiologiczne, ktérych gtéwnym celem jest zweryfikowanie czy pole
elektromagnetyczne moze by¢ potencjalnym czynnikiem ryzyka dla zdrowia ludzi. Prowadzone
sg badania na zwierzetach, ale takze gromadzi sie i analizuje dane dotyczace populacji ludzkich.
Wyniki tych badan nie sg jednoznaczne, stagd wynika potrzeba dalszej analizy wptywu tego
czynnika na organizm. Wptyw pola elektromagnetycznego na organizmy zywe nie jest prosty
do opisania. Podczas analizy tego zjawiska nalezy uwzgledni¢ rodzaj danego pola,
czestotliwos¢, wartos¢ indukcji magnetycznej, a takze czas ekspozycji (Jadidi i in., 2007; Levitt
i in., 2022a; Mayer-Wagner i in., 2011; Sieron i in., 2004; Szemerszky i in., 2010; WHO, 1993,
2007)

WPLYW NEGATYWNY WPLYW POZYTYWNY
TERAPIE FUNKCJONOWANIE
ANTYNOWOTWOROWE ORGANELLI
zmniejsza szybkos¢ proliferacji DNA/RNA
przyspiesza mitochondria

starzenie sie komorek btony komérkowe
indukuje apaptoze
POLE ELEKTROMAGNETYCZE
NISKIE) CZESTOTLIWOéCI (50 Hz)

POTENCJALNE ) FUNKCJONOWANIE
KIERUNKI — T T KOMOREK
immunoterapia proliferacja

transport lekéow
terapia i diagnoza

cykl komorkowy
réznicowanie komarek

POTENCJALNE ) T FUNKCJONOWANIE
ZASTOSOWANIA ORGANIZMOW
neuroregeneracja uktad rozrodczy

regeneracja tkanek uktad krwionosny
komérki macierzyste uktad immunologiczny

Ryc. 2. Wptyw pola elektromagnetycznego na funkcje organizmu (opracowanie wtasne).

Wiele hipotez zostato wysunietych w odniesieniu do molekularnych i fizjologicznych
mechanizméw oddziatywania pdl elektromagnetycznych na organizm (Baratiiin., 2021; Ciejka
i in., 2011; Consales i in., 2012; H. Lai i Levitt, 2024), jednakze nie zostaty one jednoznacznie

ustalone. ELF-EMF jest rodzajem promieniowania niejonizujgcego, ktérego fotony niosg zbyt
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maty energie, aby znaczgco podnies¢ temperature tkanek (Belpomme i in., 2018; Ng, 2003),

a zatem ten mechanizm oddziatywania w przypadku ELF-EMF mozna wykluczy¢.

Ciggle brakuje konsensusu w zakresie mechanizmu oddziatywania pola
termiczne pola elektromagnetyczne mogtyby wywotywac efekty biologiczne u organizmoéw
zywych. Niemniej jednak efekty ELF-EMF w odniesieniu do wielu proceséw komérkowych czy
funkcji uktadu nerwowego zostaty potwierdzone licznymi badaniami (Consales i in., 2012;
Kocamaniin., 2018; H. Lai i Levitt, 2024; C. Liu i in., 2013; Sakhaie i in., 2017; Sienkiewicz i in.,
2005; Szemerszky i in., 2010).

Organizm zywy wypetniony jest nos$nikami tadunkéw elektrycznych, ktére moga
podlegac¢ wptywom ELF-EMF (jony, biatka, kwasy nukleinowe). Wiele proceséw fizjologicznych,
jak przewodzenie impulséw elektrycznych w ukfadzie nerwowym, opartych jest na ruchu
czgsteczek  obdarzonych  tadunkiem. Procesy i miejsca oddziatywania pola
elektromagnetycznego na poziomie molekularnym obejmujg: btone komérkowg (np. jej
przepuszczalnos¢, transport jondw nieorganicznych, funkcje receptoréw), synteze
drugorzedowych przekaznikdw, zmiany strukturalne chromosomoéw, generowanie mutacji
w DNA, synteze biatek (np. tych zwigzanych z metabolizmem), synteze wolnych rodnikéw oraz
czynnikdw neurotroficznych. Zaleznie od wtasciwosci ELF-EMF oraz czasu ekspozycji obserwuje
sie rowniez zmiany w proliferacji, réoznicowaniu (C. Liu i in., 2013) oraz apoptozie komérek
(Baratiiin., 2021; Caraglia i in., 2005; H. Lai i Levitt, 2024).

Badania sugerujg rowniez, ze ekspozycja na pole elektromagnetyczne moze zwiekszaé
wyptyw jondw wapnia z komérek (Rochalska, 2009; Zhang i in., 2018) oraz zaburzac
funkcjonowanie pompy sodowo-potasowej, co moze prowadzi¢ do utraty pobudliwosci
komdrkowej (Blank, 2005; Bortkiewicz i in., 2012; Staniak i in., 2009). Liczne badania wykazaty,
ze pola elektromagnetyczne w zakresie ekstremalnie niskich czestotliwos$ci wykazujg dziatanie
cytotoksyczne i genotoksyczne (Caraglia i in., 2005; Herrala i in., 2018; Kocaman i in., 2018;
H. Lai, 2021; H. Lai i Levitt, 2024; Nguyen i in., 2023; Worel i in., 2024)

Tak znaczgce modyfikacie muszg znalez¢ odzwierciedlenie w aktywnosci
neuroprzekaznikdw, uwalnianiu hormonéw, modyfikacjach proceséw metabolicznych i tym
samym w funkcjonowaniu mozgu i catego organizmu (Consales i in. 2012; Johansson 2009;

Rochalska 2009; Roman i Drabik 2012). W zwigzku z tym ELF-EMF moze wywieraé zaréwno
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stymulujacy, jak i hamujgcy wptyw na procesy, takie jak regeneracja tkanek (Saliev i in., 2014)
oraz powstawanie nowotwordw (Belpomme i in., 2008; Filipovic i in., 2014; Kheifets, 2001;

Maffei, 2022).

Badania sugerujg, ze promieniowanie elektromagnetyczne moze prowadzi¢ do wzrostu
stezenia wolnych rodnikéw w komadrkach (Ciejka i in. 2011; Klimek i in. 2022; Mattson i Simko
2012; Torres-Duran i in. 2007). Konsekwencjg nadmiaru reaktywnych form tlenu moze by¢
nasilona peroksydacja lipidéw, co zostato potwierdzone w badaniach, ktére wykazaty
zwiekszenie stezenia koncowych produktéw tego procesu po ekspozycji na pole
elektromagnetyczne o niskiej czestotliwosci (40 Hz/7 mT, 30 min/dzien przez 10 dni oraz 40
Hz/7 mT, 60 min/dzien) (Ciejka i in., 2011) oraz po ekspozycji na ELF-EMF (60 Hz/2,4 mT
2 h/dzien) (Torres-Duran i in., 2007). Powtarzana ekspozycja na ELF-EMF (7 mT, 1 h/dziennie,
3 x 7 dni z tygodniowym odstepem pomiedzy cyklami) indukuje uszkodzenia oksydacyjne
biatek oraz lipidow, a takze powoduje ostabianie obrony antyoksydacyjnej mézgu (Klimek i in.,
2022).

Uszkodzenie lipidéw btonowych moze prowadzié do zmian w strukturze i aktywnosci
biatek btonowych oraz zmiany w ich przepuszczalnosci dla jonéw (Blank 2005; Zmyslony 2007).
W eksperymencie na modelu szczurzym, w ktory zwierzeta byly narazone na pole
elektromagnetyczne o czestotliwosci 50 Hz (100 i 500 uT), zaobserwowano silne dziatanie
toksyczne, ktére przejawiato sie m.in. zaburzeniem aktywnosci antyoksydacyjnej enzymu
katalazy. Stwierdzono réwniez, ze ekspozycja na pole elektromagnetyczne o czestotliwosci 50
Hz (0,1-1,0 mT) wptywa na aktywnos$¢ enzymow oksydacyjnych zaréwno w mdézgu miodych,
jak i starych szczuréw. U starszych szczurdw zaobserwowano znaczny spadek aktywnosci
wszystkich gtownych enzymow antyoksydacyjnych, co sugeruje, ze podatnos¢ na indukcje
stresu oksydacyjnego w wyniku ekspozycji na pole elektromagnetyczne zalezy od wieku

(Consalesiin., 2012).

Jelenkovié i in., (2006)wykazali, ze 7-dniowa ekspozycja na ELF-EMF (50 Hz/0,5 mT)
prowadzi do nasilenia peroksydac;ji lipidow szczegdlnie w czesci podstawnej kresomdzgowiai
kory czotowej i tym samym do uszkodzen tych struktur. Ponadto wykazano, ze pole
elektromagnetyczne moze wptywaé na zwiekszong ekspresje biatek szoku cieplnego (HSP),
ktére maja za zadanie ochrone innych biatek przed zmianami strukturalnymi (Zmyslony, 2008).

Zwiekszona synteza HSP nie wynika z podwyzszenia temperatury po ekspozycji, poniewaz ten

20



rodzaj pola nie wywotuje efektu termicznego, ale moze by¢ zwigzana z innymi czynnikami, np.

generacjg wolnych rodnikéw (Karpowicz i in., 2008).

Istniejg rowniez doniesienia o potencjalnym dziataniu genotoksycznym pola
elektromagnetycznego. Wolne rodniki mogg powodowaé uszkodzenia kwaséw nukleinowych,
co prowadzi do peknie¢ w niciach DNA oraz obnizenia aktywnosci enzymdw naprawczych, co
z kolei moze prowadzi¢ do gromadzenia sie mutacji (Rochalska, 2009; Zmyslony, 2008; Zurawski
i Stryta, 2011). Badania genetyczne potwierdzajg mozliwos¢ uszkodzenia DNA fibroblastéw
ludzkich przez ELF-EMF. Skutki tego oddziatywania sg zalezne od dawki i czasu ekspozycji na
pole elektromagnetyczne (lvancsits i in., 2002). Pola o niskiej czestotliwosci mogg takze
przyczynia¢ sie do tworzenia zwigzkéw klastogenicznych uszkadzajgcych DNA. Dochodzi do
nasilenia procesu utleniania lipidéw, nastepnie powstajg reaktywne formy tlenu, ktére moga
przyczyni¢ sie do powstania uszkodzern DNA. Jesli systemy naprawcze zawiodg i powstate
mutacje nagromadzg sie, zwiekszy sie prawdopodobienstwo powstawania zmian

nowotworowych (Eskandariiin., 2018; Nooshinfar i in., 2012).

Chociaz nadal trwajg badania nad wptywem nietermicznych efektéw oddziatywania pdl
elektromagnetycznych, w dniu 31 maja 2011 r. Miedzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem
(IARC) — czeé¢ Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) — zaklasyfikowata pola radio-
elektromagnetyczne do kategorii 2B jako potencjalnie kancerogenne. Promieniowanie
mikrofalowe moze zaktdcaé naturalne procesy zwigzane z replikacjg i modyfikacjg DNA poprzez
zmiane struktury molekularnej i uszkodzenie DNA. Przyczyng tego zjawiska moze by¢é
nadmierne tworzenie sie wolnych rodnikbw wewngatrz komérek. Wolne rodniki niszczg
komoérki poprzez uszkodzenie duzych czgsteczek, takich jak DNA, biatka i btony komdrkowe, co

moze indukowad rozwodj proceséw rakotwodrczych (Eskandariiin., 2018).

Z drugiej jednak strony, w ciggu ostatnich dziesiecioleci terapeutyczne zastosowanie
pulsujacych pél elektromagnetycznych stato sie jednym z kluczowych obszaréw badan
bioelektromagnetyki. Niemniej jednak rozwdj w tej dziedzinie napotkat na przeszkody
spowodowane brakiem zgody co do biologicznego mechanizmu, ktéry mégtby w zadowalajgcy
sposdéb wyjasni¢, jak niskopoziomowe, nie wywotujgce efektu termicznego pola
elektromagnetyczne mogg wptywac na procesy chemiczne na tyle skutecznie, aby wywotaé
efekty biologiczne u zywych organizmow. Rosnaca liczba danych literaturowych sugeruje, ze

kluczowa role w tych efektach odgrywa mechanizm znany jako mechanizm par radialnych. Pary
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radialne, znane réwniez jako pary rodnikowe, to dwa wolne rodniki, ktére powstaty
jednoczesnie. W kontekscie mechanizmu par rodnikowych, pary te sg tworzone w wyniku
oddziatywania z polem elektromagnetycznym. Mechanizm ten jest kluczowy dla zrozumienia,
jak niskopoziomowe pola elektromagnetyczne mogg wptywaé na reakcje chemiczne, co jest

istotne dla terapii opartych na pulsujacych polach elektromagnetycznych (Castello i in., 2021).

Dotychczasowe badania wskazujg réwniez, ze ekspozycja szczuréw na ELF-EMF moze
by¢ wystarczajgca do wywotania znaczgcych zmian w poziomach neuroprzekaznikéw. Moze to
stanowi¢ podstawe wielu zgtaszanych zaréwno pozytywnych, jak réwniez negatywnych
skutkow po ekspozycji na ELF-EMF. Ekspozycja na pole elektromagnetyczne radiowe (1800
MHz, o mocy 0,02 mW/cm? i szybkos$ci absorpcji 0, 843 W/kg/1 h/1 dzier)) spowodowata
istotne zmiany w poziomach neuroprzekaznikbw monoaminergicznych: dopaminy (DA),
noradrenaliny (NA) i serotoniny (5-HT) w mdzgowiu dorostych szczuréw (Aboul Ezz i in., 2013).
Stwierdzono réwniez, ze poziomy gtdwnych neurotransmiteréw hamujacych i pobudzajgcych:
kwasu glutaminowego (Glu), kwasu gamma-aminomastowego (GABA) i dopaminy byty
podwyzszone we wzgdrzu po 5 dniach ekspozycji na ELF-EMF (60 Hz/2 mT). W prazkowiu
stwierdzono réwniez wyzsze poziomy GABA, podczas gdy jego stezenia byty obnizone w korze,
mozdzku i hipokampie (Hee Chung i in., 2015). Poziomy i metabolizm monoamin byty
zaburzone u szczuréw eksponowanych na ELF-EMF (60 Hz/2,0 mT przez 2 lub 5 dni). Stezenie
i metabolizm DA byty nizsze w prazkowiu i hipokampie, natomiast poziom i metabolizm 5-HT
byty nizsze w mdézdzku i hipokampie (Maaroufiiin., 2014). Stwierdzono réwniez, ze ekspozycja
na ELF-EMF (10 Hz/1,8-3,8 mT) zmienia aktywnos¢ receptoréw uktaddw serotoninergicznego
i dopaminergicznego, a takze wywotuje zaburzenia behawioru, regulowanego przez te uktady
neuroprzekaznikowe (Sieron i in., 2004). Szczury traktowane przewlekle (10 dni) powtarzalng
transkranialng stymulacjg magnetyczng (rTMS) wykazywaty objawy leku, a zjawisko to moze
by¢ konsekwencjg dysfunkcji uktadu serotoninergicznego (Isogawai in., 2003). Wptyw ELF-EMF
(50 Hz/0,5 mT, przez 1, 3 i 7 dni) na neurotransmisje serotoninergiczng w korze mdzgowej
potwierdzili rdwniez Janaciin., (2009), co wazne intensywnos¢ obserwowanych zmian zalezata

od czasu trwania ekspozycji na ELF-EMF.

Przedstawione dane mogg wskazywaé na zdolno$¢ ELF-EMF do modyfikacji funkcji
gtownych systeméw neurotransmiterow, a tym samym do modulacji niektorych proceséw

fizjologicznych, takich jak pamieé, emocjonalnos¢, zmiany nastroju, sen, czujnos¢ lub reakcja
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na stres. Odpowiedz poszczegdlnych tkanek mdézgowych na ekspozycje byta zréznicowana -
poziom jednego neurotransmitera, ktory wzrdost w danej tkance, wydawat sie by¢ obnizony
w inne tkancej, co sugeruje, ze pole elektromagnetyczne moze wywotywac rédzne odpowiedzi
w uktadzie nerwowym (Chungiin., 2015).

Wiekszos$¢ badan dotyczacych wptywu ELF-EMF koncentruje sie na jego negatywnym
oddziatywaniu. Jednakze w ciggu ostatniej dekady wzrosta liczba badan wykazujacych
stymulujgcy wptyw ELF-EMF na procesy plastycznosci mézgu (Cheng i in., 2015; Cichon i in.,
2018; Di Loretoiin., 2009; Gaoiin., 2021; Heiin., 2011; Komakiiin., 2014; H. Lai i Levitt, 2024;
T. Liu i in., 2008; Sakhaie i in., 2017; Salieviin., 2019; Wyszkowska i in., 2016).

Modyfikacje mechanizmoéw molekularnych pod wptywem ELF-EMF obejmujg m. in.:
zmiany w poziomie ekspresji czynnikdw neurotroficznych takich jak neurotroficzny czynnik
pochodzenia mézgowego (BDNF) (Abkhezr i in., 2024; Cichoni i in., 2018; Lii in., 2014); wptyw
na poziom biatek zwigzanych z plastycznoscia modzgowa, neurogeneza, proliferacjg,
réznicowaniem komoarek, neuroprotekcjg oraz prawidtowym funkcjonowaniem mozgu (Cheng
i in., 2015; Gao i in., 2021; Sakhaie i in., 2017; Wyszkowska i in., 2016). Biatkiem o duzym
znaczeniu dla uktadu nerwowego jest czynnik neurotroficzny pochodzenia mdzgowego. Ta
neurotrofina jest odpowiedzialna za réznicowanie i przetrwanie neurondw podczas rozwoju,
ale jest rowniez wazna dla funkcjonowania dorostego mdzgu, szczegdlnie poddawanego
warunkom stresowym (Abkhezr i in., 2024; Cirulli i Alleva, 2009). W dojrzatym mdozgu BDNF
jest zaangazowany w pobudzajgce i hamujgce przekaznictwo synaptyczne oraz
neuroplastycznos¢. Ta neurotrofina rozpoczyna kaskade szlakdw sygnatowych, ktére prowadzg
do neurogenezy, neuroplastycznosci, przetrwania komorek i odpornosci na stres (Bathina i Das

2015; Mirandaiin. 2019).

Narazenie na ELF-EMF uruchamia réznorodne mechanizmy wewngtrzkomorkowe
zaréwno te o charakterze kompensacyjnym, jak i te potencjalnie szkodliwe. Wptywa takze na
funkcje uktadu nerwowego, hormonalnego i immunologicznego, zaangazowane w reakcje
stresowe. Procesy indukowane oddziatywaniem ELF-EMF obejmujg zmiany w stezeniu
hormondw i neuroprzekaznikdw, a takze modyfikacje w ekspresji ich receptorow, ktére
odgrywajg kluczowg role w odpowiedzi na stres (Kitaoka i in., 2013; Mahdavi, Sahraei, i in.,

2014b; Sieron i in., 2004; Szemerszky i in., 2010). A zatem narazenie na ELF-EMF moze
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indukowac¢ odpowiedzi na poziomie komdrkowym, jak i catego organizmu, ktére sg typowe dla

ogolnej reakcji stresowej (Barati i in., 2021; Kitaoka i in., 2013; Szemerszky i in., 2010)

1.4. Pole elektromagnetyczne jako czynnik stresowy

Ekspozycja na ELF-EMF moze by¢ traktowana jako tagodna sytuacja stresowa, poniewaz
aktywuje szerokie spektrum wzajemnie oddziatujgcych na siebie uktadéw neuronalnych,
molekularnych i neurochemicznych, ktére leza u podstaw odpowiedzi behawioralnych
i fizjologicznych na stres (Barati i in., 2021; Karimi i in., 2019; Klimek i in., 2023; Sedghi i in.,
2005; Szemerszky i in., 2010; Zeniiin., 2017)

W momencie pojawienia sie stresora uruchamiane sg dwa gtéwne uktady:
sympatyczno-nadnerczowy (SAM) oraz o$ podwzgdrzowo-przysadkowo-nadnerczowa (HPA)

(Ryc. 3).
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Ryc. 3. Uktady koordynujgce reakcje na stres (opracowanie wtasne).

Uktad SAM wraz z osig HPA petnig role drég efektorowych, ktore wptywajg na wszystkie

narzady i uktady ciata, dostosowujgc ich funkcje do warunkow stresu (Krugersiin., 2012).

0Os HPA to klasyczny uktad endokrynny, ktdrego dziatanie jest gtdwnie regulowane przez

mechanizmy ujemnego sprzezenia zwrotnego. W sytuacji stresowej podwzgdrze wydziela do
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krwiobiegu hormon uwalniajgcy kortykotropine (CRH), ktéry dociera do przysadki mdzgowej,
stymulujgc  komérki  przedniego  ptata  przysadki do  wydzielania  hormonu
adrenokortykotropowego (ACTH), ktéry z kolei oddziatuje na kore nadnerczy, pobudzajgc

synteze i uwalnianie glukokortykoidéw (GC) (Arnettiin., 2016).

Wozrost poziomdéw kortykosteroidow we krwi spowodowany ekspozycjag na pole
elektromagnetyczne moze by¢ przypisany stymulujgcemu dziataniu ELF-EMF na o$
podwzgorze-przysadka-nadnercza (Klimek i in., 2023; H. Lai i Levitt, 2024; Mostafa i in., 2002;
Sedghiiin., 2005; Szemerszky i in., 2010).

Istnieje szereg badan dokumentujacych wptyw pola elektromagnetycznego na
aktywnos¢ osi HPA. Ciggta, dtugotrwata (4-6 tygodni) ekspozycja na ELF-EMF (0,5 mT)
wywotata zmiany poziomu markerdw stresu i aktywacje osi HPA (podwyzszony poziom glukozy
we krwi, podwyzszony poziom mRNA proopiomelanokortyny (POMC) i nasilenie zachowan
przypominajgcych depresje, chociaz inne wskazniki stresu, podwyzszony podstawowy poziom
ACTH i kortykosteroiddw, hipertrofia nadnerczy, inwolucja grasicy, utrata przyrostu masy ciata
Ici zachowanie przypominajgce lek w tescie uniesionego labiryntu krzyzowego (EPM) nie
zostaty zaobserwowane. Potwierdza to, ze ELF-EMF o intensywnosci 0,5 mT wywotuje stabg
odpowiedz stresowg (Sedghi i in. 2005; Szemerszky i in. 2010). Zaobserwowano, ze narazenie
na ELF-EMF (50 Hz /0,207 uT) powoduje statystycznie istotny wzrost stezenia kortykosteronu
i ACTH we krwi u $winek morskich (Sedghi i in., 2005). Mostafa i in., (2002) wykazali, ze
2 i 4-tygodniowa ekspozycja szczuréw na ELF-EMF (0,2 mT) znaczgco zwiekszyta poziom
kortykosteroidéw we krwi. Poziom mMRNA POMC, prekursora hormonu
adrenokortykotropowego, rowniez wzrdst po 6-tygodniowej ekspozycji szczuréw na ELF-EMF
(0,5 mT) (Szemerszky i in., 2010). Ponadto, powtarzana ekspozycja na ELF-EMF 7 mT
spowodowata wzrost aktywnosci osi HPA (Klimek i in., 2023). Wspomniane badania
potwierdzajg, ze dtugotrwate narazenie na pole elektromagnetyczne moze prowadzi¢ do
zwiekszenia stezenia glikokortykoidéw we krwi i tym samym dowodza, ze chroniczna
ekspozycja na ELF-EMF moze by¢ dla organizmu bodZcem stresowym i powodowac aktywacje

osi HPA (Mostafa i in., 2002; Sedghi i in., 2005; Szemerszky i in., 2010).

Liczba badan dotyczacych wptywu ELF-EMF na aktywnos¢ uktadu sympatyczno-
nadnerczowego jest zdecydowanie mniejsza. Biorgc pod uwage istotng dla prawidtowego

funkcjonowania mdzgowia role uktadu SAM, konieczne jest poszerzenie wiedzy w tym zakresie.
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Aktywacja uktadu SAM pod wptywem stresora prowadzi do uwalniania hormonéw:
noradrenaliny (NA) i adrenaliny (A) z rdzenia nadnerczy do krwiobiegu. Te hormony szybko
regulujg prace narzgdéw obwodowych, dostosowujgc organizm do reakcji na bodziec stresowy
(Krugers i in., 2012). Gtéwnym miejscem uwalniania noradrenaliny w mdézgowiu (gdzie petni
funkcje neuroprzekaznika) sg neurony miejsca sinawego (LC). Neurony tego obszaru wysytajg
projekcje do réznych struktur, w tym do hipokampu i podwzgdrza. Silna aktywacja tego
systemu prowadzi do uwalniania noradrenaliny z rozlegtej sieci neuronéw w catym maézgu, co
powoduje zwiekszony stan pobudzenia, ktdry jest kluczowy dla adaptacyjnych reakcji na stres.
Integracja centralnych i obwodowych elementéw systemu SAM stanowi podtoze szerokiego
spektrum procesdw centralnych i autonomicznych obserwowanych w réznych sytuacjach

stresowych (Tafet i Bernardini, 2003).

Obrét noradrenaliny w organizmie ma ztozong dynamike obejmujacg procesy jej
syntezy, magazynowania, uwalniania, inaktywacji i metabolizmu, ktdre réznig sie miedzy
tkankami i typami komodrek. Substratem w procesie syntezy monoamin jest I-tyrozyna,
pochodzaca z biatek pokarmowych oraz poddana hydroksylacji w watrobie, gdzie zostaje
przeksztatcona ~w  fenyloalanine.  Kolejnym  etapem jest powstanie 1,3,4-
dihydroksyfenyloalaniny (DOPA), ktéra po dekarboksylacji przeksztatca sie w dopamine —
pierwszg endogenng katecholamine. Nastepnie pod wptywem B-hydroksylazy dochodzi do
utlenienia faricucha bocznego dopaminy, w wyniku czego powstaje |-noradrenalina, konczaca
synteze katecholamin w neuronach adrenergicznych. Kolejnym etapem jest synteza adrenaliny,
gdzie enzym N-metylotransferaza bierze udziat w przenoszeniu grupy metylowej

z S-adenozynometioniny na grupe aminowag noradrenaliny (Eisenhofer i in., 2004).

Pierwszym etapem metabolizmu noradrenaliny i adrenaliny jest ich deaminacja do
aldehydu 3,4-dihydroksyfenyloglikolowego (DOPEGAL) przez monoaminooksydaze (MAO).
Nastepnie reduktaza aldehydowa metabolizuje DOPEGAL do 3,4-dihydroksyfenyloglikolu
(DHPG). DHPG jest gtéwnym metabolitem powstatym w wyniku deaminacji tych katecholamin.
Oprocz reduktazy aldehydowej inny enzym, reduktaza aldozowa, réwniez moze redukowaé
aldehydy katecholowe do odpowiadajgcych im alkoholi. Ten ostatni enzym jest obecny
w neuronach wspétczulnych i komérkach chromochtonnych nadnerczy i jest skuteczniejszy niz
reduktaza aldehydowa w przeksztatcaniu DOPEGAL w DHPG. 3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikol

(MHPG) jest gtownym metabolitem noradrenaliny, tworzonym gtéwnie przez O-metylacje
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DHPG. Inny metabolit NA i A kwas wanilinomigdatowy (VMA), jest produkowany przez
utlenianie krazgcego MHPG. Enzymy odpowiedzialne za ten proces — dehydrogenaza
alkoholowa (ADH) i dehydrogenaza aldehydowa (ALDH) — prowadzg do konwersji MHPG do
aldehydu 3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikolowego (MOPEGAL) i powstania VMA w watrobie
(Eisenhofer i in., 2004). Poziom MHPG, jak réwniez indeks utylizacyjny noradrenaliny
(MHPG/NA), wykorzystuje sie jako markery centralnej aktywnosci noradrenergicznej

(Grunstein i in., 1986).

Waznym, lecz ciggle stabo poznanym, faktem dotyczacym metabolizmu katecholamin
jest to, ze gtéwnie zachodzi on w cytoplazmie tych samych komodrek, w ktérych sa
syntetyzowane katecholaminy. Zapasy pecherzykowe katecholamin nie istniejg w statycznym
stanie, oczekujac tylko sygnatu do egzocytozy. Zamiast tego zapasy katecholamin istniejg
w bardzo dynamicznym stanie, z pasywnym wyciekiem katecholamin z pecherzykéw, ktéry jest
rownowazony przez aktywny transport do wnetrza pod kontrolg pecherzykowych
transporteréw monoaminowych. Podobnie wiekszo$¢ uwolnionej noradrenaliny jest
przechwytywana i transportowana do pecherzykéw, tylko okoto 30% jest metabolizowana
w cytoplazmie (Eisenhofer i in., 2004). U cztowieka okoto 75% obiegu noradrenaliny

odzwierciedla jej wewnatrzneuronalny metabolizm (Eisenhofer i in., 2004).

Istnieje szereg danych dotyczgcych wptywu pola elektromagnetycznego wysokich

czestotliwosci na uktad SAM .

Promieniowanie mikrofalowe (o czestotliwosci 900 MHz i 1800 MHz przez 30 dni;
2 godziny/dzien, 5 dni/tydzied) spowodowato zmiany pozioméw monoaminowych
neurotransmiterow w mdézgu w wyniku modyfikacji na poziomie mRNA i syntezy biatek, co byto
powigzane z zaburzeniami uczenia sie i pamieci (Megha i in., 2015). W innym badaniu réwniez
wykazano, ze poziom neurotransmiteréw monoaminowych: histaminy, dopaminy, adrenaliny
i noradrenaliny u noworodkéw szczuréw, ktére byty narazone na ELF-EMF (o czestotliwosci
telefonii komorkowej), znaczgco wzrastat wraz z wydtuzajgcym sie czasem ekspozycji (Ismail
i in., 2015). W badaniach przeprowadzonych na grupie fizjoterapeutéw, ktérzy w swojej
codzienne] pracy wykorzystujg urzadzenia do fizjoterapii, np. ultradzwieki czy darsonval,
stwierdzono podwyzszone stezenia zardwno adrenaliny, jak rowniez noradrenaliny w moczu

(Vangelovaiin., 2007).
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Natomiast jak dotad nie przeprowadzono obszernych badan dotyczacych wptywu
ekspozycji na pole elektromagnetyczne ekstremalnie niskich czestotliwosci na uktad
wspotczulno-nadnerczowy. Dotychczasowe nieliczne badania wykazaty, ze ekspozycja na ELF-
EMF w zaleznosci od zastosowanego modelu badawczego moze powodowaé wzrost lub
obnizenie stezenia katecholamin (Aboul Ezz i in., 2013; Mahdavi, Rezaei-Tavirani, i in., 2014;

Wilson i in., 1999).

1.5. Ekspozycja na pole elektromagnetyczne a zaburzenia behawioru
i choroby neurodegeneracyjne

Wiele badan sugeruje istnienie zwigzku miedzy ekspozycjg na pole elektromagnetyczne
a lekiem i/lub depresjg. Przypuszcza sie, ze podtozem tego zjawiska jest reakcja stresowa
wywofana ekspozycjg na ELF-EMF(Djordjevic i in., 2017; Hosseinabadi i in., 2019; Hosseini,
2024; Kitaoka i in., 2013; Luo i in., 2021; Wilson, 1988).

Wspomniane wyzej badania sugerujg dtugoterminowy wptyw ELF-EMF na
funkcjonowanie uktadu nerwowego. Jednak to zatozenie jest daleko idgce i wymaga weryfikacji
naukowej. Dotychczas stwierdzono zmiany w aspekcie zachowania sie zwierzat (T. Liu i in.,
2008), proceséw uczenia sie i zapamietywania (Jadidi i in., 2007; Mostafa i in., 2002), a takze
koordynacji reakcji emocjonalnych poprzez wptyw na aktywnosc¢ osi HPA i uktadu SAM (Klimek

iin., 2023; Sienkiewicz i in., 2005).

Dysfunkcja ,,uktadow” stresu moze wywotaé negatywny stan emocjonalny i potegowad
zachowania zwigzane ze strachem i lekiem (Alsaeed i in., 2014a; Hagena i in., 2016). Badania
na zwierzetach wykazaty, ze przewlekta ekspozycja na ELF-EMF moze wywotaé efekt lekowy
i/lub podobny do depresji. Podtoze tych zjawisk moze by¢ przypisane wptywowi tego czynnika
Srodowiskowego na wydzielanie glikokortykoiddw po aktywacji osi HPA i sympatycznego
uktadu katecholaminergicznego uwalniajgcego adrenaline i noradrenaline. Te S$ciezki sg
kluczowymi czynnikami biologicznymi, ktére modulujg zachowanie emocjonalne (Hagenaii in.,

2016).

Istnieje  wiele dowoddw  sugerujgcych  interakcje  miedzy  systemem
monoaminergicznym i glikokortykoidami (Krugers i in., 2012). Znajgc te zaleznosci oraz

wszechobecnos¢ zaréwno monoamin, jak rowniez glikokortykoidow w strukturach
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limbicznych, mozna zatozy¢, ze zmiany odpowiedzi na stres w ktérymkolwiek z tych ,,uktadéw”

moga ostatecznie prowadzi¢ do zaburzen emocjonalnych.

Noradrenalina jest zaangazowana w modulacje licznych zachowan, w tym odpowiedz
na czynniki stresowe, uczenie sie czy podejmowanie decyzji. Wzrost aktywnosci NA moze
wywotywac bezsennos¢, niepokdj, drazliwosé i nadpobudliwos$é. Przy zmniejszonej aktywnosci
moze powodowac sennosé, utrate czujnosci i uwagi (Moret i Briley, 2011). Noradrenalina petni
takze role we wzmacnianiu zaburzen lekowych (Hamon i Blier, 2013). Na role uktadu
noradrenergicznego w patogenezie depresji wskazuje sie od lat 60-tych. Wiele badan
przemawia za tym, ze u czesci chorych na depresje istotnym mechanizmem patogenetycznym
lezgcym u podtoza tej choroby jest dysfunkcja uktadu noradrenergicznego. Powotujgc sie na
dane farmakologiczne, zaproponowano, ze w depresji dochodzi do spadku stezenia
noradrenaliny (Rybakowski, 2021). Wiele lekéw przeciwdepresyjnych opiera sie na
selektywnym wptywie na wychwyt zwrotny noradrenaliny (Dell’Osso i in., 2011; Sansone

i Sansone, 2014).

Badania dotyczgce wptywu pola elektromagnetycznego o niskich czestotliwosciach na
ludzki mézg oraz jego zwigzki z zaburzeniami behawioralnymi i poznawczymi stanowig temat

intensywnych badan.

Stany lekowe sg jednym z najczestszych zaburzen psychicznych zwigzanym z dziataniem
pola magnetycznego. Badania na modelach zwierzecych, jak rdéwniez badania
epidemiologiczne, wykazaty, ze pola elektromagnetyczne niskich czestotliwosci mogg
oddziatywac na stany emocjonalne i zachowania zwigzane z lekiem (Liu i in. 2008; Szemerszky
i in. 2010). Zaburzenie lekowe jest jednym z najczestszych zaburzen psychicznych, ktore jest
powigzane z réznorodnymi zmianami behawioralnymi, w tym z zaburzeniem procesdéw
poznawczych (Herrero i in., 2006; Ribeiro i in., 1999). Niektére badania epidemiologiczne
sugerujg, ze dtugotrwata ekspozycja na pola elektromagnetyczne o ekstremalnie niskiej
czestotliwosci moze zwiekszac ryzyko depresji (Hosseinabadi i in. 2019; Liu i in. 2008; Wilson
1988).

Liu i wspotpracownicy (2008) stwierdzili, ze ekspozycja na ELF-EMF (2 mT, 4 h/dzien
przez 25 dni) wywotata efekt anksjogenny u szczuréw w tescie pola otwartego i uniesionego
labiryntu krzyzowego. Szemerszky i in. (2010) wykazali, ze 4-tygodniowa ekspozycja na ELF-

EMF (0,5 mT) u szczuréw zwiekszyta czas znieruchomienia w tescie wymuszonego ptywania.
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Przewlekta ekspozycja myszy na ELF-EMF (3 mT, catkowita ekspozycja 200 h) indukowata
zachowania typu depresyjnego i/lub lekowego (wzrost catkowitego czasu bezruchu w tescie
wymuszonego ptywania, podobnie czas latencji przejscia do jasnej cze$ci komory w tescie test
Swiatto/ciemnos¢ byt dtuzszy). Te zaburzenia behawioralne byty skorelowane z wysokim
wydzielaniem kortykosteronu (Kitaoka i in., 2013). Myszy, ktére w okresie prenatalnym byty
eksponowane na pole elektromagnetyczne o czestotliwosci 50 Hz i natezeniu 1 mT,
wykazywaty ograniczone zainteresowanie zachowaniami spotecznymi. Moze to wskazywac na
zaburzenia, ktdre u ludzi sg jednymi z objawdw autyzmu. Jednakze nie zaobserwowano u nich
zachowan typu lekowego (Balassa i in., 2009). Ciggta ekspozycja (trwajaca 21 dni) na pole
magnetyczne o bardzo niskiej czestotliwosci (50 Hz/10 mT) nie wptywata istotnie zaréwno na
aktywnos¢ ruchowa, jak i na aktywnosc¢ eksploracyjng. Niemniej jednak znaczgco zwiekszata
zachowania zwigzane ze stresem i lekiem u szczuréw (Balassa i in., 2009). Podobnych
obserwacji w tescie pola otwartego i podwyzszonego labiryntu krzyzowego dokonat Djordjevic
i in. (2017) — po ekspozycji na ELF-EMF (50 Hz/10 mT) zwierzeta byty znaczgco mniej aktywne.
Efekty krotkotrwatej ekspozycji na pole ELF-EMF (50 Hz/500 uT, 20 min) zweryfikowane przez
testy behawioralne u szczuréw (podwyzszony labirynt krzyzowy, eksploracja nowego obiektu)
sugeruja, ze ELF-EMF o takich parametrach moze powodowaé pewien rodzaj dyskomfortu,
wptywaé na zachowanie, zwieksza¢ biernos¢ i lek sytuacyjny (Mattar i in., 2014). Zauwazono
réwniez zwiekszony poziom leku u szczuréw eksponowanych na ELF-EMF (50 Hz) o réznych
wartosciach indukcji magnetycznej (1 uT, 100 uT, 500 uT, 2000 uT) (Karimi i in., 2019).
Wykazano, ze u mtodych szczuréw po 6 tygodniach ekspozycji na ELF-EMF (50 Hz/3,5 mT,
1 h/dzien) parametry zachowania, takie jak aktywnos¢, ruch, reakcja na dzwiek i $wiatto, byty
zmniejszone podczas ekspozycji, ale po jej zakonczeniu wrécity do wartosci kontrolnych
(Boscolo i in., 2001). Jednakze ekspozycja szczuréw na ELF-EMF o nizszej wartosci indukcji
magnetycznej (50 Hz/100 uT przez 24 tygodnie) nie wywotata zadnych zmian behawioralnych
w tescie otwartego pola ani w podwyzszonym labiryncie krzyzowym. Podobnie nie wykryto
zachowan depresyjnych podczas testéw zawieszenia za ogon czy tescie wymuszonego
ptywania (Berman i in., 2000). Badania populacyjne réwniez zwrdécity uwage na role ELF-EMF
w rozwoju zaburzen snu, leku i depresji. Wykazano, ze ekspozycja na ELF-EMF emitowane przez
stacje nadawczg radiowo-telewizyjng mogta zwiekszyc¢ lek u kobiet (Janaciin., 2009). Podobnie
u pracownikéow elektrowni przewlekle eksponowanych na ELF-EMF stwierdzono znacznie

gorszg jakos$¢ snu i wyzszy poziom objawow depresji (Berman i in. 2000). Ponadto Isogawa i in.
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(2003) zaobserwowali efekt anksjogenny po ekspozycji na powtarzalng przezczaszkowq
stymulacje magnetyczng o niskiej czestotliwosci u kontrolnych szczuréw w tescie uniesionego
labiryntu krzyzowego. Stwierdzono réwniez, ze pole magnetyczne modyfikuje zachowanie
gryzoni w tescie otwartego pola (Choleris i in., 2001; Del Seppia i in., 2003). Istnieje réwniez
zwigzek miedzy ekspozycjg na pole elektromagnetyczne o czestotliwosci 50 Hz a réznymi
dolegliwosciami, takimi jak zmeczenie, zaburzenia snu czy problemy z koncentracjg (Zmyslony,

2007).

Badania na zwierzetach eksponowanych na diugoterminowe dziatanie pola
elektromagnetycznego wykazaty trudnosci w zapamietywaniu i rozpoznawaniu obiektéw.
Niektére badania potwierdzajg szkodliwy wptyw pola elektromagnetycznego na pamie¢ (Jadidi
i in., 2007; Mostafa i in., 2002; L. Wang i in., 2023), natomiast inne sugerujg, ze efekty mogg
byc¢ rézne w zaleznosci od dtugosci ekspozycji (Nooshinfariin., 2012). Jednakze istniejg rowniez
badania, ktére nie potwierdzajg szkodliwego wptywu pola elektromagnetycznego na pamieé
(Lai i in., 1998; Nooshinfar i in., 2012). Wystepowanie chordéb degeneracyjnych osrodkowego
uktadu nerwowego, w szczegdlnosci choroby Parkinsona, choroby Alzheimera i stwardnienia
zanikowego bocznego, moze miec zwigzek z ekspozycjg na ELF-EMF. Badania przeprowadzone
przez Huga i in. (2006) oraz Garcii i in. (2008) potwierdzity teze o mozliwej korelacji miedzy
ekspozycja na pole elektromagnetyczne a wystepowaniem choroby Alzheimera. Inne badania
autorstwa Andela i in. (2010) wskazujg na zwigzek miedzy zawodowq ekspozycjg na pole
elektromagnetyczne a chorobg Alzheimera u mezczyzn ponizej 75 roku zycia. Jesli chodzi
o ekspozycje domowa, badania sg ograniczone, jednak sugeruje sie zwiekszong $Smiertelnos¢
z powodu choréb neurodegeneracyjnych, szczegélnie choroby Alzheimera, u oséb
mieszkajgcych w bliskim sgsiedztwie linii energetycznych o napieciu 220-380 kV (Mattsson
i Simkd, 2012). Wyniki badarn Huga i wspotpracownikéw (2006) dodatkowo potwierdzity
wczesdniejsze obserwacje dotyczace zwiekszonego ryzyka wystepowania stwardnienia
zanikowego bocznego u pracownikéw narazonych na wysokie wartosci ELF-EMF, np.
u spawaczy. Wczesniejsze badania Johansena i in. (2000) nie wykazaty wptywu pola
elektromagnetycznego na ryzyko choroby Parkinsona. Jednakie pdzZniejsze badania
przeprowadzone przez Huga i wspodtpracownikéw (2015) sugerujg zwiekszone ryzyko

wystgpienia choroby Parkinsona w wyniku ekspozycji na pole elektromagnetyczne.
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Niebezpieczenstwo pdl elektromagnetycznych dla zdrowia nie ogranicza sie jedynie do
ryzyka rozwoju nowotwordw, depresji czy chordb neurodegeneracyjnych, ale rowniez moze
prowadzi¢é do wystgpienia innych schorzen, w tym zjawiska nadwrazliwosci
elektromagnetycznej. Zespét ten przez Swiatowg Organizacje Zdrowia nazwano ,idiopatyczng
srodowiskowg nietolerancjg pél elektromagnetycznych”. Wedtug WHO okoto 1-3% Swiatowej
populacji odczuwa skutki zespotu EHS (WHO, 2004). To zbidr subiektywnych objawdéw
klinicznych, charakteryzujgcy sie szerokim spektrum niespecyficznych  objawow
wielonarzgdowych, ktdére zwykle wystepuja po ekspozycji cztowieka na ELF-EMF (Stein
i Udasin, 2020). Wsrod os6b badanych zgtaszajagcych negatywny wptyw pol
elektromagnetycznych zaobserwowano m.in. objawy ze strony osrodkowego ukfadu
nerwowego (OUN) (bdle gtowy, zmeczenie, stres, zaburzenia snu, zaburzenia pamieci, stany
depresyjne czy reakcje skérne). Dolegliwosci mogg wystepowaé takze w drogach
oddechowych, uktadzie sercowo-naczyniowym i miesniowo-szkieletowym (Kaszuba-Zwoinska
i in., 2015). Objawy te zaobserwowano u pracownikdéw podstacji wysokiego napiecia i oséb
mieszkajgcych w poblizu stacji bazowych telefonii komodrkowej. Nadwrazliwos¢
elektromagnetyczna moze by¢ zjawiskiem psychologicznym. Potwierdzajg to badania
pokazujgce, ze natezenie symptomdow ma zwigzek raczej z subiektywnie postrzegang
intensywnoscig pola elektromagnetycznego a nie z jego rzeczywistym natezeniem (Bortkiewicz
iin., 2012; Hutter i in., 2006; RO6sli i in., 2004).

Przeprowadzone zostaty réwniez badania weryfikujgce korzystny wptyw pola
elektromagnetycznego na organizm. ELF-EMF (60 Hz/0,7 mT), stosowane przez 21 dni,
poprawito wyniki neurologiczne, zwiekszyto poziom czynnikdw neurotroficznych oraz
zmniejszyto zaréwno uszkodzenia oksydacyjne, jak i utrate neuronéw w modelu szczurzym
choroby Huntingtona (Tasset i in. 2012). Di Loreto i in., (2009) stwierdzili, ze ELF-EMF (50
Hz/0,1-1 mT) miato pozytywny wptyw na zywotnos$¢ komérek w pierwotnych kulturach
dojrzewajgcych neuronéw korowych szczura. Ponadto przedtuzona ekspozycja na ELF-EMF (50
Hz/100 uT przez 90 kolejnych dni; 2 godziny/dzien) zwiekszyta indukcje dtugotrwatego
wzmocnienia synaptycznego (LTP) w hipokampie szczura (Komaki i in., 2014). Te korzystne
zmiany na poziomie komdrkowym mogg by¢ podtozem pozytywnego wptywu ELF-EMF na
zdolnos$¢ zapamietywania, co moze wigzac sie ze zmianami w regionie CA3 hipokampa,

odpowiedzialnym za pamiec i uczenie sie (Vazquez-Garcia i in., 2004). Istniejg tez doniesienia

32



o terapeutycznym wptywie ELF-EMF na funkcje mdzgu w przebiegu choroby Alzheimera

(Ahmad iin., 2020).

Ponadto miejscowe stosowanie powtarzalnej przezczaszkowej stymulacji magnetycznej
o niskiej czestotliwosci (LF-rTMS) okazato sie skuteczne jako metoda leczenia depres;ji (Berlim
i in., 2013). Trzy tygodnie codziennej ekspozycji na LF-rTMS spowodowaty remisje u znacznej
liczby pacjentdw opornych na leczenie antydepresyjne (George i in., 2010). Podobnie 10-
dniowe leczenie (20 x 2-sekundowe serie stymulacji o czestotliwosci 20 Hz z 58-sekundowymi
przerwami) zastosowane u pacjentéw z epizodami depresyjnymi znacznie zmniejszyto ich
czestotliwos¢ w Skali Oceny Depresji Hamiltona (Berman i in., 2000). Wykazano réwniez, ze
poddanie pacjentéw po udarze ELF-EMF o czestotliwosci 40 Hz i indukcji magnetycznej 7 mT
przez 15 minut dziennie przez 4 tygodnie znacznie poprawito funkcje poznawcze i zmniejszyto
do 60% wystepowanie zespotdéw depresyjnych (Cichoniin., 2017). Jak wczesniej wspomniano,
mozliwym wyjasnieniem korzystnego efektu LF-rTMS moze byé indukowany przez ELF-EMF
wzrost poziomu neurotrofin, poniewaz te biatka wydajg sie odgrywac¢ kluczowa role

w strukturze i funkcji neuronéw hipokampu.

ELF-EMF jest stosowany w terapii fizykalnej ze wzgledu na jego zdolno$é¢ do
stymulowania syntezy BDNF. Kilka badan skupito sie na tym konkretnym efekcie ELF-EMF
w kontekscie jego zastosowan terapeutycznych. U pacjentéw po udarze poddanych dziesieciu
sesjom 15-minutowej terapii ELF-EMF (40 Hz/5 mT) poziom BDNF w osoczu byt okoto 200%
wyzszy niz przed leczeniem (Cichoriiin., 2018). Badanie przeprowadzone na szczurzym modelu
choroby Huntingtona wykazato, ze ekspozycja na ELF-EMF (60 Hz/0,7 mT przez 2 godziny rano
i 2 godziny po potudniu przez 21 dni) znacznie podniosta poziom BDNF. Badania in vitro rowniez
dowiodty, ze ekspozycja na pulsacyjne ELF-EMF (50 Hz/1 mT przez 2 h) zwieksza ekspresje
mRNA BDNF w hodowli neuronéw ze zwojéw korzeni grzbietowych nerwéw rdzeniowych
(Liiin., 2014). Zatem istniejg dowody sugerujgce, ze neuroprotekcyjny efekt ekspozycji na ELF-
EMF o bardzo niskiej czestotliwosci moze wynikaé, przynajmniej czesciowo, z wptywu na

poziomy czynnikdéw neurotroficznych, prowadzac do zwiekszenia przetrwania komorek.
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1.6. Uzasadnienie badan nad wptywem pola elektromagnetycznego (1 i 7 mT)
o ekstremalnie niskiej czestotliwosci (50 Hz)

Badania nad wptywem pola elektromagnetycznego o ekstremalnie niskiej
czestotliwosci 50 Hz na organizmy trwajg od wielu lat. Realizowane sg w réznych osrodkach
naukowych i obejmujg zagadnienia dotyczace réznych poziomdéw organizacji organizméw.
Przeprowadza sie badania in vivo (Herralaiin., 2018; Kabuto i in., 2000; Szemerszky i in., 2010;
Tianiin., 2023) i in vitro (Falone i in., 2018; Herrala i in., 2018; M.-O. Mattsson i Simkd, 2012;
Simko i Mattsson, 2004), jak réwniez na szeroka skale badania epidemiologiczne i kliniczne
(George i in., 2010). Celem wszystkich tych badan jest ocena i poznanie mechanizméw
dziatania pola elektromagnetycznego na rdinych poziomach funkcjonowania organizmow
zywych. Nie bez znaczenia pozostajg badania dotyczgce zmian zachowania organizméw
narazonych na ELF-EMF, ktére dostarczajg wainych danych w kontekscie doniesien
o zaburzeniach psychicznych u ludzi jako konsekwencji ekspozycji na ten rodzaj czynnika

srodowiskowego (Berman i in., 2000).

Warto podkresli¢, ze ekspozycji na ELF-EMF poddawane sg komoérki znajdujace sie
w réznych fazach cyklu komoérkowego, a takze rézne typy komérek: macierzyste (Maziarzi in.,
2016; Safavi i in., 2022) czy nowotworowe (Nezamtaheri i in., 2022; M. H. Wang i in., 2021).
Eksperymenty na zwierzetach przeprowadzane sg zaréwno na zdrowych osobnikach(Kuzay
iin., 2017), jak i na modelach choréb neurodegeneracyjnych (Andel iin., 2010b). U osdb, ktére
doznaty urazéw mozgu, terapeutyczna ekspozycja przynosi rezultaty w postaci poprawy
funkcjonowania i przyspieszenia rekonwalescencji (Cichon i in., 2017). Jednak osoby stale
narazone na ELF-EMF ze wzgledu na miejsce zamieszkania lub wykonywany zawdd wykazujg
negatywne objawy zwigzane z dziataniem tego czynnika, takie jak obnizenie nastroju,
zaburzenia snu czy depresje (Hosseinabadi i in., 2019). Ze wzgledu na powszechne
wystepowanie zrédet ELF-EMF w Srodowisku niezbedne jest ustalenie mozliwych efektéw
biologicznych pola oraz zrozumienie doktadnego mechanizmu jego dziatania na organizmy,
a takze okreslenie bezpiecznych limitdw dotyczgcych natezenia pola oraz czasu ekspozycji na
ten czynnik. Ponadto dalsze badania pozwolg na uzupetnienie wiedzy na temat

terapeutycznych wtasciwosci ELF-EMF.

Problem ze zrozumieniem zwigzku miedzy ekspozycjg na pole elektromagnetyczne

o niskiej czestotliwosci a reakcjami uktadu nerwowego moze wynikac z uzycia w badaniach
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pola o réznych czestotliwosciach, wartosciach indukcji magnetycznej, réznego czasu ekspozycji
oraz metod ekspozycji. W naszych badaniach zatozylismy, ze wptyw ELF-EMF na organizm nie
jest jednoznacznie negatywny, a jego kierunek i dynamika zalezg od wartosci indukcji
magnetycznej i czasu ekspozycji.

Parametry pola elektromagnetycznego (50 Hz, 1 i 7 mT) zostaty wybrane na podstawie:

1. wytycznych Dyrektywy Unii Europejskiej 2013/35/UE oraz Miedzynarodowej Komisji
Ochrony Przed Promieniowaniem Niejonizujagcym (ICNIRP, 2010) dotyczgcym limitéw
ekspozycji,

2. wartosci ELF-EMF powszechnie stosowanych w magnetoterapii,

3. potwierdzonych biologicznych efektow ELF-EMF o takich parametrach.

Wybrane do badan wartosci ELF-EMF odpowiadajg poziomom ALs (wartosci pdl
elektrycznych i magnetycznych w miejscu pracy bez obecnosci pracownika), ustalonym przez
Dyrektywe Unii Europejskiej 2013/35/UE (Dyrektywa 2013/35/UE, 2013). Niska wartos$¢ AlLs
(1 mT) jest wartosciag progowa, powyzej ktérej w ludzkim mdzgu wytwarzane sg prady
elektryczne i mogg zachodzi¢ niewielkie, przejsciowe zmiany w niektérych funkcjach mézgu;
ponizej tej wartosci ELF-EMF jest uznawane za bezpieczne dla cztowieka). Wysoka wartosé ALs
= 6 mT jest gérng wartoscig progowg dla minimalnych przejsciowych zmian w aktywnosci
maozgu, powyzej ktdrej mozliwe sg negatywne skutki zdrowotne ekspozyciji.

Wyniki wielu badan sugerujg, ze pola elektromagnetyczne o bardzo niskiej
czestotliwosci od 0 do 300 Hz mogg powodowaé znaczace efekty biologiczne.
Miedzynarodowa Komisja ds. Ochrony przed Promieniowaniem Niejonizujagcym (ICNIRP, 2010)
ustalita granice indukcji magnetycznej dla ekspozycji zawodowej: odpowiednio 5 mT przy
narazeniu przez 2 godziny pracy i 0,5 mT przez caty dzien roboczy (8 h). Majac na uwadze, ze
decydujacymi czynnikami wptywajgcymi na podstawowe procesy zachodzgce w organizmach
sg czestotliwos¢ pola elektromagnetycznego, wartosci indukcji magnetycznej oraz czas trwania
ekspozycji, w prezentowanych doswiadczeniach zdecydowalismy sie na wykorzystanie dwéch
wartosci indukcji magnetycznej: 1 mT i 7 mT i czestotliwo$ci 50 Hz. Procedura badawcza
uwzgledniata przepisy krajowe (Dz.U. 2005 nr 113 poz. 954) oraz miedzynarodowe (Dyrektywa
2013/35/UE, 2013; ICNIRP, 2010; WHO, 1993) dotyczace limitéw czasu ekspozycji na pole

elektromagnetyczne.
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Przez caty czas jesteSmy narazeni na dziatanie pole elektromagnetycznego zaréwno
w domu, jak i w miejscu pracy. Srednia warto$¢ pola elektromagnetycznego wystepujacego
w poblizu urzagdzen gospodarstwa domowego wynosi okoto 1 mT (WHO, 2007). Niektdre dane
wskazujg, ze suma pdl elektromagnetycznych w otoczeniu urzadzen domowych moze by¢
wieksza niz pod linig wysokiego napiecia. Ekspozycja na pole elektromagnetyczne o wartosci
indukcji magnetycznej 7 mT moze mie¢ miejsce na niektorych stanowiskach pracy. Pola
elektromagnetyczne o wysokiej wartosci indukcji magnetycznej sg wykorzystywane
w procesach technologicznych, m.in. przy wykorzystywaniu energii elektrycznej lub tgcznosci
bezprzewodowej, w poblizu zgrzewarek lub piecéw indukcyjnych w szwalniach i drukarniach
czy w otoczeniu sprzetu medycznego (Josephiin., 2009; Korpineniin., 2011; Stam, 2014; Stam
i Yamaguchi-Sekino, 2018). Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Pracy i Polityki Socjalnej —
(Dz.U., 2002; Dz.U. 950 2016, 2016; Dz.U. 2002 nr 217 poz. 1833, 2002) — w Polsce
dopuszczalna warto$¢ indukcji magnetycznej wyznaczajgca granice strefy niebezpiecznej
wynosi 2,5 mT. Uwzgledniajac okoto 3-krotny wskaznik bezpieczeristwa, zatozono, ze efekty
ekspozycji mogg sie pojawié przy wartosci indukcji magnetycznej okoto 7,5 mT (Wyszkowska

i Stankiewicz, 2008).

Pomimo wielu doniesien dotyczgcych negatywnych skutkéw dziatania pola
elektromagnetycznego na organizmy znaleziono wiele pozytywnych zastosowan ELF-EMF.
Rozwdj medycyny réwniez przynidst nowe rozwigzania technologiczne. W neurologii,
psychiatrii, reumatologii, dermatologii, diagnostyce medycznej czy rehabilitacji uzywa sie na
szerokg skale sprzetéw emitujgcych pole elektromagnetyczne o niewielkim natezeniu.
Wartosci ELF-EMF, ktére zostaty wykorzystane w pracy sg powszechnie stosowane w terapii

polem elektromagnetycznym (Goraca i in., 2010; Sieroni i in., 2004).

W magnetoterapii pola elektromagnetyczne wykorzystuje sie m.in. przy leczeniu
ztaman kosci czy dtugo gojacych sie ran (Pasi i in., 2016; Peng i in., 2019; Saliev i in., 2014)
w tych przypadkach ELF-EMF ma dziatanie stymulujagce. W cewkach do magnetoterapii
uzywane jest pole o czestotliwo$ci mniejszej niz 100 Hz i natezeniu pola magnetycznego od 0,1
do 20 mT ((Funk i in., 2009; Pasi i in., 2016).

Natomiast w magnetostymulacji stosowanie pél elektromagnetycznych jest zalecane
jako doskonaty $rodek przeciwbdlowy w rehabilitacji neurologicznej, pourazowej

i pooparzeniowej. W urzgdzeniach do magnetostymulacji uzywa sie pola o czestotliwosci od
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kilku do 100 Hz i indukcji magnetycznej od 1 pT do 100 uT. W tym aspekcie pole
elektromagnetyczne odgrywa pozytywng role w naszym zyciu (Barassi i in., 2022; D’Angelo
iin., 2015; Pasi i in., 2016; Peng i in., 2019; Sieron i Cie$lar, 2003; Zurawski i Stryta, 2011).
Wiele badan wskazuje na réinice w konsekwencjach oddziatywania ELF-EMF
w zaleznosci od jego intensywnosci. Negatywny wptyw ELF-EMF jest zwigzany z uzyciem pola
o bardzo duzej indukcji magnetycznej, przekraczajgcej 7 mT (Foroozandeh 2013; Jadidi i in.
2007; Kitaoka i in. 2013; Korpinar 2012). Z drugiej strony, pole o nizszych wartos$ciach indukgji
magnetycznej wywotuje stabszy efekt (Mahdavi i in. 2014a; Sedghi i in. 2005; Szemerszky i in.
2010). Co ciekawe, w wielu badaniach wykazano, ze pozytywne dziatanie ELF-EMF (na przyktad
wzrost przekaznictwa synaptycznego w hipokampie dzieki wzmocnieniu LTP) wystepuje przede
wszystkim przy zastosowaniu wartosci indukcji magnetycznej na poziomie 1 mT i nizszej

(Cuccurazzuiin., 2010; Komaki i in., 2014).

Testa i in., (2004)dowiedli, ze 2 h ekspozycja in vitro komérek ludzkiej krwi na pole
1 mT/50 Hz nie wywotata zadnych uszkodzern DNA Giorgi i in. (2014)réwniez nie stwierdzili
zadnych istotnych rdznic w poziomie stresu oksydacyjnego miedzy komodrkami
eksponowanymi na pole ELF-EMF (50 Hz/1 mT przez 1, 24, 48 lub 72 h) a komérkami
poddanymi ekspozycji pozorowanej.

Istniejg rowniez doniesienia o korzystnym wptywie ELF-EMF o wartosci indukcji
magnetycznej 1 mT na funkcje poznawcze, pamiec i uczenie sie (Bruzén i in., 2004; Che i in.,
2007; Grassi i in., 2004; Robertson i in., 2010; Vanderstraeten i Burda, 2012; Vazquez-Garcia
i in., 2004). Po ekspozycji na ELF-EMF (50 Hz, 1 mT) u myszy zainfekowanych neurotoksyng
deficyty, takie jak uposledzenie dojrzewania neuronalnego, zmniejszenie neurogenezy, a takze
zaburzenia pamieci, zostaty zmniejszone (Sakhaie i in., 2017). Suniin., (2016) w badaniach na
hodowlach tkankowych z mézgéw noworodkdw mysich zaobserwowali, ze ekspozycja na pole
elektromagnetyczne o czestotliwosci 50 Hz i indukcji magnetycznej 1 mT stymuluje
plastyczno$é synaptyczng. Wspomniane badania wskazujg na mozliwy korzystny efekt
ekspozycji na ELF-EMF o niskiej intensywnosci, co jest istotne z punktu widzenia zastosowania
ELF-EMF w terapii chorob.

W literaturze mozna znalezé szereg prac opisujgcych negatywne efekty ekspozycji na
ELF-EMF o wartosci indukcji magnetycznej okoto 7 mT(Jadidi i in., 2007; Klimek i in., 2022;
Mattsson i Simkd, 2012; Pesic¢ i in., 2004; Wyszkowska i in., 2016; Zmyslony i in., 2000).
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Ekspozycja trzech stadiéw larwalnych Drosophila melanogaster na ELF-EMF (11 mT/ 50 Hz)
spowodowata znaczny wzrost liczby nieprawidtowo rozwinietych dorostych osobnikéw
powstatych z larw eksponowanych na pole w réznych stadiach rozwoju (Mirabolghasemi
i Azarnia, 2002). Badania na szaranczy dowiodty z kolei, ze ekspozycja na ELM-EMF o indukcji
7 mT powoduje wzrost aktywnosci lokomotorycznej oraz poziom oktopaminy (Wyszkowska
i in., 2016). Ponadto wykazano, ze ekspozycja na ELF-MF 7 mT wywotuje stres oksydacyjny,
znacznie zwiekszajgc peroksydacje lipidow (Goraca i in., 2010). Na poziomie komdrkowym po
zadziataniu pola elektromagnetycznego od 4 uT do 7 mT dochodzi do zaburzenia homeostazy
redoks i peroksydacji lipidow (M.-O. Mattsson i Simkd, 2012). Stwierdzono réwniez, ze
3-godzinna ekspozycja na pole o indukcji magnetycznej 7 mT znaczgco zwiekszyta odsetek
limfocytéw z uszkodzeniem DNA, jesli komadrki byty jednoczes$nie traktowane chlorkiem zelaza
(1) (znanym utleniaczem) (Zmyslony i in., 2000). Badania wskazujg réwniez na niekorzystny
wptyw ELF-EMF na pamieé oraz funkcje poznawcze. Jadidi i in., (2007) dowiedli, ze pole
elektromagnetyczne o indukcji magnetycznej 8 mT powoduje ostabienie procesu konsolidacji
pamieci przestrzennej u szczuréw.

Dodatkowo istotnym czynnikiem, jaki nalezy wzig¢ pod uwage przy ocenie wptywu ELF-
EMF na organizm, jest czas ekspozycji (Jadidi i in., 2007; Mayer-Wagner i in., 2011; Sieron
i Ciedlar, 2003; WHO, 1993, 2007). Cztowiek siedzgcy wiele godzin przy elektrycznej maszynie
do szycia jest wystawiony na ekspozycje w polu znaczniej dtuzej niz statystyczny pracownik
zaktadow energetycznych. Nie bez znaczenia jest sposéb/tryb ekspozycji: ciggta, z jaka
spotykamy sie w otoczeniu mieszkalnym oraz powtarzalna, zwigzana ze srodowiskiem pracy
i stosowana w medycynie fizykalnej. W zaplanowanych dos$wiadczeniach poréwnane zostang
efekty ekspozycji na ELF-EMF w miejscu pracy (8 h/7 dni) z efektami krétszej dobowej

ekspozycji.

1.7. Hipotezyi cele pracy

Kluczowe pytania badawcze, ktére postawitam to, czy zmiany indukowane przez ELF-
EMF sg trwate i utrzymujg sie po zaprzestaniu dziatania bodzca lub czy sg przejsciowe
i niwelowane z uptywem czasu, co sugerowatoby istnienie mechanizméw kompensacyjnych

lub adaptacyjnych do tego czynnika stresowego. Zatozytam, ze kierunek i dynamika zmian
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w odpowiedzi organizmu na pole ELF-EMF zalezg od wartosci indukcji magnetycznej i czasu
ekspozycji.

Na podstawie dotychczasowych doniesien naukowych dotyczacych wptywu ELF-EMF
na zywe organizmy, wydaje sie, ze interakcja tego typu bodzca fizycznego z zywg materig ma
charakter hormetyczny. Hormeza to zjawisko dwukierunkowej reakcji organizmu, w ktoérej
czynnik, ktory w duzych dawkach jest szkodliwy, w matych dawkach dziata stymulujaco,
wywotujgc odpowiedz adaptacyjng (Agathokleous i Calabrese, 2019; Calabrese i Mattson,
2017; Mushak, 2016). W farmakologii i toksykologii czesto obserwuje sie efekt zalezny od
dawki danej substancji. W biologii i medycynie hormeza jest definiowana jako adaptacyjna
odpowiedz komodrek i organizmu na umiarkowany stres (Mattson, 2008). Hormeza moze
rowniez by¢ réwniez postrzegana jako adaptacja ewolucyjna, ktéra definiuje granice

biologicznej plastycznosci w odpowiedzi na stres (Calabrese i Mattson, 2017).
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Ryc. 4. Efekt hormezy (opracowanie wtasne).

Zmiany w poziomie mediatoréw reakcji stresowej indukowane polem
elektromagnetycznym sg powodem zmienionej aktywacji odpowiednich receptoréw, zwrotnie
dochodzi do modulacji aktywnosci uktadéw stresowych — ustala sie nowy stan rownowagi,
a zatem efekty kolejnej ekspozycji na bodziec stresowy bedg nakfadac sie na zmiany wywotane
podczas ekspozycji na pierwotny bodziec stresowy (Chauhan i in., 2015) (w prezentowanych

badaniach na ELF-EMF).

Dotychczasowe badania dotyczace wptywu ELF-EMF na organizmy zywe pozwalajg

przypuszcza¢, ze dziatanie czynnika fizycznego z materig biologiczng ma charakter

39



dwukierunkowej reakcji organizmu (hormezy). Przedstawiona w pracy doktorskiej propozycja
mechanizmu ELF-EMF obejmuje zmiany w funkcjonowaniu uktadu wspdtczulno-
nadnerczowego, regulujgcego odpowiedz organizmu na bodziec stresowy, czego
konsekwencjg beda zmiany w poziomie neuroprzekaznikdw, hormondéw i w behawioralnej
odpowiedzi na inne bodzice stresowe. Poniewaz pole elektromagnetyczne jest w stanie
zmieniaé¢ parametry stresu, sugeruje sie, ze moze przesuwaé punkt nastawczy regulacji
endokrynologicznej i tym samym modyfikowaé odpowiedZ na ekspozycje na inny bodziec
stresowy (Sedghi i in. 2005). Wedtug zasady dwukierunkowego dziatania czynnika stresowego
stabe pole elektromagnetyczne (o niskiej wartosci indukcji magnetycznej) mogtoby
stymulowac¢ szlaki komodrkowe o charakterze kompensacyjnym, ktére uruchamiaja
mechanizmy adaptacyjne do kolejnych zdarzen stresowych. Z drugiej strony, silne pole
(o wysokiej wartosci indukcji magnetycznej) bedzie bodicem przekraczajgcym limit
biologicznej plastycznosci wywotujgcym uszkodzenia komarek/tkanek z powodu niezdolnosci
do przywrdcenia homeostazy wewnatrzkomoérkowej. A zatem ELF-EMF moze zmieniac
wrazliwo$é organizmu na kolejne czynniki stresowe, a tym samym na choroby, szczegdlnie

uktadu nerwowego.

W prezentowanych badaniach przeprowadzitam analize kierunku i dynamiki zmian
parametréow aktywnosci uktadu wspétczulno-nadnerczowego (SAM) wynikajacych z ekspozycji
na pole elektromagnetyczne o ekstremalnie niskiej czestotliwosci (50 Hz) i dwdch wartosciach
indukcji magnetycznej 1 mT i 7 mT. Zatozytam, ze hormetyczna zaleznos¢ dawka-odpowiedz
moze wystgpi¢ po poczatkowym zaburzeniu homeostazy podczas ekspozycji szczuréw na ELF-
EMF o niskiej lub wysokiej indukcji magnetycznej (1 mT lub 7 mT). Nastepnie kierunek
i dynamika zmian aktywnosci uktadu SAM w kolejnych miesigcach po ekspozycji bedzie
konsekwencjg dawki pola elektromagnetycznego (1 mT lub 7 mT), a takze liczby godzin
ekspozycji w ciggu dnia. Efekty ekspozycji mogg pojawic sie bezposrednio po jej zakonczeniu,
ale réwniez mogg rozwijac sie diuzej i by¢ widoczne nawet po kilku tygodniach po ekspozycji,
stagd zaplanowano obserwacje do 3 miesiecy po ekspozycji. Przy zatozeniu, ze okresowa
(tygodniowa) ekspozycja na ELF-EMF zmienia “punkt nastawczy” (set-point) aktywnosci
uktadu SAM, przewidywatam, ze bedzie zmienia¢ hormonalng i behawioralng odpowiedz? na
kolejne czynniki stresogenne, a dynamika tego procesu oraz kierunek zmian bedg zalezaty od
sity tego pola (indukcji magnetycznej) i dobowego czasu ekspozycji. W zwigzku z tym

w kolejnym etapie badan zaplanowatam zweryfikowanie wptywu ekspozycji na ELF-EMF
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o dwdch wartosciach indukcji magnetycznej (1 mTi 7 mT) i réznym dobowym czasie ekspozycji

(1 h'i 8 h) na aktywno$¢ uktadu SAM i zachowanie zwierzat indukowane przez kolejny czynnik

stresowy (test otwartego pola) (ryc. 4).

Celem zaprezentowanych badan byta weryfikacja hipotez:

1.

Okresowa ekspozycja (przez 7 dni) na pole elektromagnetyczne o czestotliwosci 50 Hz
(ELF-EMF) inicjuje zmiany w aktywnosci uktadu SAM, ktérych kierunek i nasilenie zalezg od
natezenia pola elektromagnetycznego i dobowego czasu ekspozycji (hipoteza |)
Udokumentowane istnienie mechanizméw kompensacyjnych aktywowanych po
ekspozycji na czynnik stresowy pozwala przypuszcza¢, ze efekt dziatania ELF-EMF moze by¢
krétkotrwaty, jednak ewentualne utrzymywanie sie efektow dziatania pola bedzie
uzaleznione od wartosci indukcji magnetycznej i czasu ekspozycji (hipoteza Il)

Okresowa ekspozycja na ELF-EMF zmienia “punkt nastawczy” (set-point) aktywnosci
uktadu SAM i tym samym zmienia odpowiedz na kolejne czynniki stresogenne, a dynamika
tego procesu oraz kierunek zmian zalezg od sity tego pola (indukcji magnetycznej)
(hipoteza Ill)

W ramach przeprowadzonych badan: okreslono dynamike (wielkosc i kierunkek) zmian

poziomu noradrenaliny i jej metabolizmu, jak rowniez adrenaliny i czasu utrzymywania sie tych

zmian po okresowej ekspozycji na pole elektromagnetyczne o niskiej czestotliwosci (50 Hz,

1 mTi7mT)iréznym dobowym czasie ekspozycji (1 h i 8 h), jak rowniez zweryfikowano wptyw

tej ekspozycji na aktywnos¢ uktadu SAM indukowang przez kolejny czynnik stresowy (test

otwartego pola).

czynnik stresowy LT efektdprzejé;iowy
czynnik srodowiskowy / (adaptacja)

S ), zmiany w uktfadzie
= IJJNN =9 — ¥ zaangazowanym w odpowiedz
4 na stres (SAM)

POLE ELEKTROMAGNETYCZE \V\Lzrost predyspozycji na kolejne
7mT

czynniki stresowe,
(ryzyko chordb zwigzanych
z zaburzeniami reakcji stresowych)

(50 Hz)

Ryc. 5. Schemat zatozen badawczych (opracowanie wtasne)

Proponowane badania majg istotne znaczenie dla okreslenia wptywu pola

elektromagnetycznego na odpowiedz? stresowg indukowang tym czynnikim srodowiskowym.
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Przyczynia sie do wyjasnienia podstawowych mechanizméw lezagcych u podstaw
dwukierunkowego dziatania ELF-EMF i pozwolg uzupetni¢ wiedze dotyczacg mozliwosci
terapeutycznego wykorzystania pola elektromagnetycznego, a takze dostarczy¢ nowych
danych do prawidtowej oceny ryzyka zwigzanego z ekspozycjg na ELF-EMF, co ma kluczowe

znaczenie dla zdrowia spoteczenistwa.
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ROZDZIAL 2

MATERIAL BADAWCZY | METODY

2.1. Zwierzeta doswiadczalne

Badania przeprowadzono na szczurach stada Wistar-Crl:WI (Han) pochodzacych
z hodowli prowadzonej w Zwierzetarni Wydziatu Nauk Biologicznych i Weterynaryjnych UMK.
Do doswiadczen uzyto 336 dorostych samcédw w wieku od 3 do 6 miesiecy i wadze 300-450 g.
Szczury hodowano po pie¢ osobnikéw w klatkach z polipropylenu o wymiarach: wysokos¢ —
200 mm, dtugo$é — 585 mm i szeroko$¢ — 375 mm, powierzchnia podtogi: 1802 cm?. Zwierzeta
miaty zapewniony nieograniczony dostep do wody i standardowej karmy laboratoryjnej
Labofeed B (Wytwdrnia Pasz Morawski). W pomieszczeniu hodowlanym zapewniono
nastepujgce warunki bytowe: kontrolowana temperatura (22 + 2 °C), wilgotnos¢ powietrza (55
+ 5%), wymiana powietrza (16 razy na godzine), poziom hatasu nie przekraczat 60 dB, sztuczny

cykl dobowy — 12 godzin $wiatta i 12 godzin ciemnosci (07:00 — 19:00).

Na przeprowadzenie badan uzyskano zgody Lokalnej Komisji Etycznej w Bydgoszczy nr 5/2015

z dnia 26.02.2015 roku oraz nr 52/2018 z dnia 14.12.2018 roku.

2.2. Ekspozycja na pole elektromagnetyczne

Zwierzeta eksponowano na pole elektromagnetyczne o ekstremalnie niskiej
czestotliwosci (ELF-EMF) - 50 Hz i dwdch wartosciach indukcji magnetycznej tj. 1 mT i 7 mT.
Pole byto wytwarzane przez cewki - aplikatory wykorzystywane w magnetoterapii o wymiarach
220 mm x 250 mm (ryc. 6). (Elektronika i Elektromedycyna Sp. J., Otwock, Polska). Parametry
pola elektromagnetycznego wytwarzanego przez cewki zostaty skalibrowane pod katem
prowadzenia doswiadczen na zwierzetach (Biertkowski i Wyszkowska, 2015). Cewki zasilane

byty za pomocg autotransformatora (M10-522-20 MCP lab electronics, Chiny), co dawato
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mozliwo$é regulacji wartosci indukcji magnetycznej. Zwierzeta kontrolne umieszczano
w atrapach cewek - w korpusach z poliweglanu, ktéry od wewnetrznej strony zostat owiniety
drutem oporowym znoszgcym dziatanie pola elektromagnetycznego. Takie zestawy
gwarantowaty utrzymywanie identycznych warunkéw doswiadczalnych jak w grupach
eksponowanych na ELF-EMF, z wyjatkiem obecnosci pola elektromagnetycznego (warto$¢ ELF-

EMF w atrapach cewek pomijalna, <10 uT) (ryc. 6).

Wartos¢ indukcji magnetycznej we wnetrzu i otoczeniu zestawdw eksperymentalnych
kontrolowano przed rozpoczeciem doswiadczen za pomocg miernika pola magnetycznego

(Model GM2, Alphalab, Inc, USA).

ATRAPA CEWKI CEWKA ELEKTROMAGNETYCZNA
KLATKI ZE ZWIERZETAMI

CZUJNIKI
TEMPERATURY

EKSPOZYCJA
(ELF-EMF 50 Hz)

KONTROLA
(brak pola ELF-EMF)

ZASILANIE AUTOTRANSFORMATOR REJESTRATOR TEMPERATURY

Ryc. 6. Zestawy do ekspozycji na pole elektromagnetyczne (ELF-EMF) i warunki kontrolne (opracowanie wtasne).
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Temperatura w zestawach doswiadczalnych kontrolowana byta za pomocg termopary
typu Tirejestrowana przy uzyciu 12 kanatowego rejestratora temperatury (BTM-4208SD z Data

Loggerem) (ryc. 7).

23 ,.2¢C £:0.98

Ryc. 7. A - 12 kanatowy rejestrator temperatury, B - przyktadowy obraz termowizyjny z cewki oraz;
C - przyktadowy obraz termowizyjny z atrapy cewki (opracowanie witasne).

2.3. Procedura eksperymentalna

W prezentowanych badaniach szczury zostaty podzielone na nastepujace grupy

eksperymentalne:

1. ELF-EMF/P/1mT — zwierzeta eksponowane na pole elektromagnetyczne o wartosci
indukcji magnetycznej 1 mT (1 lub 8 h w ciggu doby),

2. ELF-EMF/OF/1mT — zwierzeta eksponowane na pole elektromagnetyczne o wartosci
indukcji magnetycznej 1 mT (1 lub 8 h w ciggu doby), nastepnie poddane testowi
otwartego pola,

3. ELF-EMF/P/7mT — zwierzeta eksponowane na pole elektromagnetyczne o wartosci
indukcji magnetycznej 7 mT (1 lub 8 h w ciggu doby),

4. ELF-EMF/OF/1mT — zwierzeta eksponowane na pole elektromagnetyczne o wartosci
indukcji magnetycznej 7 mT (1 lub 8 h w ciggu doby), nastepnie poddane testowi
otwartego pola,

5. K/P - zwierzeta kontrolne eksponowane na takie same warunki jak zwierzeta poddane

dziataniu pola elektromagnetycznego z grup 1i 3 (bez ekspozycji na ELF-EMF),
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6. K/OF — zwierzeta kontrolne eksponowane na takie same warunki jak zwierzeta
poddane dziataniu pola elektromagnetycznego z grup 2 i 4 (bez ekspozycji na ELF-EMF),

i poddane testowi otwartego pola.

W celu adaptacji do warunkéw doswiadczalnych 14 dni przed planowanymi
eksperymentami szczury byty przenoszone z pomieszczen hodowlanych do pomieszczen
laboratoryjnych. Po okresie adaptacji szczury umieszczano indywidualnie w klatkach z pleksi
o wymiarach 12x20x14 cm. W celu zwiekszenia komfortu zwierzat na podtoge klatki
wsypywano sciotke. Nastepnie zwierzeta eksponowano na ELF-EMF o czestotliwosci 50 Hz
i dwdch wartosciach indukcji magnetycznej 1 i 7 mT lub warunki kontrolne, odpowiednio 1 h

lub 8 h w ciggu doby przez 7 kolejnych dni, ryc. 7.

Bezposrednio (mO0) po zakonczeniu 7 dniowego cyklu ekspozycji czes¢ zwierzat z grup
ELF-EMF/P/1mT i ELF-EMF/P/7mT byta dekapitowana, a pobrane tkanki przeznaczono do
analiz w celu oszacowania zmian aktywnosci uktadu sympatyczno-nadnerczowego. W tym
samym czasie (m0) czes¢ zwierzat z grup ELF-EMF/OF/1mT i ELF-EMF/OF/7mT zostata poddana
testowi otwartego pola. Po zakonczeniu testu zwierzeta zostaly usmiercone w celu
oszacowania zmian aktywnosci uktadu sympatyczno-nadnerczowego indukowanych stresem
otwartego pola. Pozostate zwierzeta powrécity do klatek hodowlanych i pozostawaty w nich do
czasu kolejnych etapéw badan — pobrania materiatu biologicznego: grupy ELF-EMF/P/1mT
i ELF-EMF/P/7mT lub przeprowadzenia testu otwartego pola i pobrania materiatu
biologicznego: grupy ELF-EMF/OF/1mT i ELF-EMF/OF/7mT. Powyzsze czynnosci wykonano

w réznych odstepach czasu (ryc 8):

1. miesigc po ekspozycji (m1, grupa ELF-EMF/P/1mT i ELF-EMF/P/7mT oraz grupa ELF-
EMF/OF/1mT i ELF-EMF/OF/7mT),

2. dwa miesigce po ekspozycji (m2, grupa ELF-EMF/P/7mT oraz grupa ELF-EMF/OF/7mT),

3. trzy miesigce po jej zakonczeniu (m3, grupa ELF-EMF/P/7mT oraz grupa ELF-
EMF/OF/7mT).
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start koniec

A v v

—
ELF-EMF 1 mT ekspozycja ‘ ’
1lub8h

1
miesigc
| pobranie tkanek | pobranie tkanek |
otwarte pole otwarte pole
mO pobranie tkanek pobranie tkanek

ml

start  koniec
B Y Y
ELF-EMF 7 mT ekspozycja [
7 dni |
1lub8h : ) ’
1 2 L3
miesigce
pobranie tkanek | pobranie tkanek pobranie tkanek pobranie tkanek
otwarte pole otwarte pole otwarte pole otwarte pole
mo! pgbranie tkanek m1l Esll:ranie tkanek m2¥pﬁbranie tkanek

m3|_Pobranie tkanek

Ryc. 8. Schemat procedury doswiadczalnej (opracowanie wtasne).

Szczury z grup kontrolnych byly poddawane identycznym procedurom jak
odpowiadajace im zwierzeta z grup eksperymentalnych.

47



W celu uzyskania osocza (PA) po dekapitacji z rany pobierano krew z jamy ciata
nadnercza (AG), nastepnie izolowano struktury mézgowia: miejsce sinawe (LC) i podwzgdrze
(HPT). W pobranym materiale oznaczono zawartos$¢ nastepujacych zwigzkéw: noradrenaliny

(NA), 3-metoksy-4-hydroksyglikolu (MHPG) i adrenaliny (A)(ryc. 9).

U szczuréw eksponowanych na ELF-EMF i nie poddanych testowi otwartego pola

poziom badanych parametrow przyjeto okreslac jako ,podstawowy” (P).

ImT mT
e -INNN o E= 'M\Ml' =
POLE ELEKTROMAGNETYCZE POLE ELEKTROMAGNETYCZE
(50 Hz) 9 _— = . (50 Hz)
\ 2 Hipokamp /
< <

~ ¥ O PODWZGORZE
‘ (NA, A, MGPG)

0 /
MIEJSCE SINAWE —Q |

(NA, A, MHPG) Przysadka

NADNERCZA

NADNERCZA S
(NA, A)

Behawior: test otwartego pola

Ryc. 9. Schemat prezentujacy markery aktywnosci uktadu wspétczulno-nadnerczowego, ktére byty oznaczane w
prezentowanych badaniach (opracowanie wtasne).
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2.4. Analiza biochemiczna

2.4.1. Przygotowanie préb

W zaplanowanych w procedurze punktach czasowych zwierzeta zostaty usmiercone

w sali operacyjnej Katedry Fizjologii Zwierzat i Neurobiologii.

Natychmiast po dekapitacji wynaczyniong krew z rany dekapitacyjnej zbierano do
probéwek typu Eppendorf zawierajgcych 20 pl 4% EDTA (kwas wersenowy). Zebrang krew
umieszczano na lodzie, a nastepnie wirowano z predkoscig 12000 obr/min. w temperaturze
4°C przez 25 minut. Osocze zbierano do probéwek i zamrazano w temperaturze -20°C do czasu
analiz. Z czaszki izolowano mdzgowie, nastepnie na lodzie preparowano miejsce sinawe
i podwzgdrze, ktére natychmiast przenoszono do probdwek typu Eppendorf zawierajgcych 200
ul ptynu utrwalajgcego (0,1 M kwas nadchlorowy i 0,4 mM pirosiarczyn sodu). Z jamy ciata
pobierano nadnercza i przenoszono je do probdwek zawierajgcych 500 ul ptynu utrwalajgcego
(0,2 M kwas nadchlorowy i 0,4 mM pirosiarczyn sodu). Préby zamrazano i przechowywano

w temperaturze -80°C do czasu analiz biochemicznych.

ciecie | ciecie ll cigcie | ciecie Il

PODWZGORZE MIEJSCE SINAWE

Ryc. 10. Miejsca cie¢ poprzecznych mdzgowia w celu wyizolowania struktur (podwzgdrza i miejsca sinawego)
(opracowanie wtasne).

Analizy biochemiczne zostaty wykonane we wspotpracy z dr hab. Markiem

Wieczorkiem, prof. Ut w Katedrze Neurobiologii Uniwersytetu tédzkiego.
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W celu przygotowania materiatu do analiz probki mdzgowia i nadnercza rozmrozono
i zhomogenizowano za pomocg homogenizatora ultradzwiekowego (Bioblock Scientific,
Vibracell 72446). Zhomogenizowane probki wirowano przez 15 minut w temperaturze 4°C przy
predkosci 12000 obr/min. Nastepnie zebrano supernatant i poddano go analizie

chromatograficznej.

Z rozmrozonego osocza pobrano 100 pl i dodano 50 pl ptynu utrwalajgcego
(0,1 M kwas nadchlorowy i 0,4 mM pirosiarczyn sodu). Préby wytrzgsano przez 10 s, nastepnie
wirowano przez 25 min w temperaturze 4°C przy predkosci 12000 obr/min. Zebrany

supernatant zostat poddany analizie chromatograficzne;j.

2.4.2. Analiza chromatograficzna

Do analizy monoamin (noradrenaliny, adrenaliny) wykorzystano zestaw HPLC (Agilent
1100 Series), na ktdry sktadaty sie: autosampler (G1329 ALS), termostat (G1330A ALSTherm),
degazer prézniowy (G1322A), pompa gradientowa — 4-zaworowa (G1311A), komora kolumny
chromatograficznej wraz z termostatem (G1316A COLCOM) oraz detektor elektrochemiczny
(HP1049A). Przy uzyciu programu ChemStation (Revision — B.03.02, Agilent) dokonano
rejestracji i integracji uzyskanych sygnatéw. Do detekcji monoamin i ich metabolitow
zastosowano kolumne chromatograficzng firmy Agilent (Zorbax, RP C18) o wymiarach 3,0 x 250
mm. Zawiera ona ztoze krzemionkowe z ziarnami o $rednicy 5 um. Zastosowano takze
przedkolumne wypetniong takim samym ztozem jak kolumna analityczna o wymiarach

4,6 x12,5 mm.

Podczas analiz zastosowano elucje izokratyczng tzn. staty sktad eluentu. Napiecie
detektora elektrochemicznego wynosito +0,65 V (elektroda robocza weglowa, elektroda
odniesienia Ag/AgCl). Probki zostaty umieszczone w automatycznym dozowniku zestawu HPLC
w temperaturze 4°C. W badanym materiale oznaczono zawartos¢ nastepujgcych zwigzkdow:
noradrenaliny (NA), adrenaliny (A), 3-metoksy-4-hydroksyglikolu (MHPG). Do probdwek
chromatograficznych przeniesiono po 30 ul supernatantu. Podczas oznaczen faze mobilng
stanowit metanol (10%) w obecnosci buforu KH,P04/K;HPO4 (0,15 M) z dodatkiem NaEDTA
(0,1 mM), Na,OSA (0,5 mM) i LiCl (0,5 mM); pH roztworu ustalono na poziomie 3,4. Szybkos¢

przeptywu eluentu ustawiono na poziomie 1ml/min, a temperature kolumny na 35°C.
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Wielkos¢ nastrzyku badanego materiatu byta rézna w zaleznosci od stezenia monoamin
w badanych tkankach. W przypadku podwzgdrza nastrzyk materiatu wynosit 30 ul, miejsca

sinawego 15 ul, nadnerczy 15 ul i osocza 10 pl.

Dla kazdej analizy dokonano integracji pikdw otrzymanych chromatogramoéw, co
pozwolitfo na identyfikacje poszczegdlnych zwigzkéw, ocene ich stezenia i dalszg analize

statystyczng uzyskanych w ten sposéb danych.

c ECD1 A Amperometry, Pot=0.650 (UMK-2015-K...A_EKSPOZYCJI_|_BEHAWIORU_OS 2016-08-24 11-

Ryc. 11. Zestaw modutowy HPLC Agilent 1100 series (A i B) [zdjecie zamieszczone dzieki uprzejmosci dr hab.
M. Wieczorka, prof. Ut] oraz przyktadowy chromatogram (C) [analiza wtasna].

2.5. Test otwartego pola

Testowi otwartego pola poddano potowe zwierzat eksponowanych na pole

elektromagnetyczne i potowe grup kontrolnych: ELF-EMF/OF/1mT, ELF-EMF/OF/7mT i K/OF.

Otwarte pole stanowita arena doswiadczalna o wymiarach 100 x 100 x 50 cm wykonana
ze spienionego PCV w kolorze szarym 50 % (RGB). Wnetrze areny os$wietlono zaréwkami
o mocy 75 W (biate swiatto) zawieszonymi 150 cm nad powierzchnig skrzyni. Natezenie swiatta

mierzone na podtodze skrzyni byto state i wynosito 53 Ix (ryc. 11).
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Centralnie nad otwartym polem na wysokosci 150 cm od podtoza zawieszona byta
kamera (SONY HDR CX40T) rejestrujgca zachowanie badanego osobnika. Zestaw
eksperymentalny (arena + oswietlenie) odizolowany byt od otoczenia za pomocg szarej tkaniny,

co pozbawiato zwierzeta punktéw odniesienia.

A LAMPA KAMERA

=

LAPTOP

ARENA

N\

Ryc. 12. A - Zestaw do przeprowadzenia testu otwartego pola; B — arena testu otwartego pola (opracowanie
wtasne).

Przed wykonaniem testu przez pieé¢ kolejnych dni zwierzeta doswiadczalne byty
przyzwyczajane do warunkow eksperymentalnych (handling). W dniu rozpoczecia procedury
badane zwierze umieszczano w centralnym punkcie areny. Zachowanie zwierzat rejestrowano
przez 5 minut za pomoca cyfrowej kamery wideo Sony HDR CX405. Analize zachowania szczura
wykonano za pomocg systemu do rozpoznawania i analizy obrazu EthoVision 11 (Noldus,

Holandia). Mierzono nastepujgce parametry:
- dystans przebyty przez zwierze (cm),

- predkosé w tescie otwartego pola (cm/s),
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- procent czasu spedzonego w ruchu (% catego czasu testu),
- czas spedzony w centrum (s),
- czas spedzany w rogach areny (s),
- czas spedzony w obszarze bocznym (s).
Po wykonaniu badania pojedynczego osobnika arena otwartego pola byta czyszczona

za pomocg ptynu Mediseptol H neutral (Alpinus Chemia Sp. z 0.0.)

Al $ciana areny

1 obszar

FO boczny

centrum

20 cm 60 cm 20 cm
[+ Land Lan >

sciana areny
$ciana areny

sciana areny

Ryc. 13. Test otwartego pola. A) Schemat podziatu areny zastosowany do analizy behawioru w tescie otwartego
pola. B) Przyktadowa droga przebyta przez szczura w otwartym polu podczas testu zarejestrowana przy
uzyciu programu EthoVision 11 (opracowanie wtasne).

2.6. Analizy statystyczne

Do oceny wptywu ELF-EMF na kierunek i dynamike zmian poziomu badanych
parametrow zastosowano ogdélny model liniowy (general linear model, GLM). Normalnos$é
rozktadu danych zostata przetestowana przy uzyciu testu Kotmogorowa-Smirnowa, a takze
sprawdzono homogeniczno$¢ wariancji testem Levene'a. Dane, ktérych rozktad odbiegat od
normalnego, zostaty przeksztatcone logarytmicznie. Dane, ktére nie miaty rozktadu zgodnego
z rozktadem normalnym pomimo transformacji logarytmicznej, zostaty przeanalizowane

z zastosowaniem testu nieparametrycznego Kruskala-Wallisa.

Przy projektowaniu modelu analizy statystycznej uzyskanych danych uwzgledniono
zaobserwowang rézng dtugosc utrzymywania sie zmian po ekspozycji na ELF-EMF o wartosci

indukcji magnetycznej 1 i 7 mT. Po miesigcu od zakoriczenia ekspozycji na ELF-EMF o wartosci
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1 mT analizowane parametry osiggnety poziom kontrolny i dalsze obserwacje w tej grupie nie
byty prowadzone. Natomiast w przypadku ELF-EMF o wartosci 7 mT efekt ekspozycji byt ciggle
widoczny po miesigcu od jej zakonczenia i w zwigzku z tym przeprowadzilismy analize poziomu

badanych parametréw jeszcze po 2 i 3 miesigcach od zakoriczenia ekspozycji.

W zwigzku z tym przeprowadzono nastepujgce analizy danych, ktérych wyniki opisano

w poszczegdlnych podrozdziatach rozdziatu WYNIKI.

W podrozdziale 3.1 omdwiono wyniki analizy zmian poziomu badanych parametrow
indukowanych ekspozycjg na ELF-EMF w poszczegdlnych strukturach mdzgowia i tkankach
(w miejscu sinawym i w podwzgoérzu, w nadnerczach i w osoczu) odrebnie dla poziomu

podstawowego i po tescie otwartego pola.

Wyniki analizy GLM lub Kruskala-Wallisa dla danego parametru w danej strukturze/tkance
przedstawiono w tabelach od 1 do 12 (efekty gtdwne poszczegdlnych czynnikdw statych i efekty

interakcji pomiedzy badanymi czynnikami).

Zastosowano nastepujacg kolejnos¢ opisu wynikéw:

1. Zmiany podstawowego poziomu parametru do miesigca po ekspozycji na ELF-EMF
(1 mT i 7 mT) lub warunki kontrolne przez 1 lub 8 h w ciggu doby (czes¢ A wyzej

wymienionych tabel).

Czynniki state zastosowane w analizie GLM: 1) wartos¢ indukcji ELF-EMF (0, 1, 7 mT),
2) dobowy czas ekspozycji na ELF-EMF/dzien (18 h) oraz 3) okres po ekspozycji na ELF-

EMF (bezposrednio po ekspozycji i miesigc od jej zakorczenia).

2. Dynamika zmian podstawowego poziomu parametru do 3 miesigca po ekspozycji
u zwierzgt eksponowanych na warunki kontrolne i na ELF-EMF o wartosci 7 mT 1 lub
8 godzin w ciggu doby (czes¢ B wyzej wymienionych tabel).
Czynniki state zastosowane w analizie GLM: 1) wartos¢ indukcji ELF-EMF (1 i 7 mT),
2) dobowy czas ekspozycji na ELF-EMF/dzien (18 h) oraz 3) okres po ekspozycji na ELF-

EMF (bezposrednio po ekspozycji, miesigc, dwa i trzy miesigce od jej zakoriczenia).

3. Zmiany poziomu parametru po tescie otwartego pola do miesigca po ekspozycji na
ELF-EMF (1 mT i 7 mT) lub warunki kontrolne przez 1 lub 8 h w ciggu doby (czes¢ C

wyzej wymienionych tabel).

54



Zatozenia analizy do oceny wptywu ELF-EMF o indukcji 1 i 7 mT na zmiany poziomu
parametru po ekspozycji na kolejny czynnik stresowy — otwarte pole do miesigca od
zakonczenia ekspozycji na ELF-EMF byty analogiczne jak w przypadku analizy wptywu
ekspozycji na ELF-EMF o indukcji 1 i 7 mT na poziom podstawowy parametréw do

miesigca od zakonczenia ekspozycji (opisano w punkcie 1).

Dynamika zmian poziomu parametru po tescie otwartego pola do 3 miesigca po
ekspozycji u zwierzat eksponowanych na warunki kontrolne i na ELF-EMF o wartosci

7 mT przez 1 lub 8 h w ciggu doby (czes¢ D wyzej wymienionych tabel).

Zatozenia analizy do oceny wptywu ELF-EMF o wartosci indukcji magnetycznej 7 mT na
poziom badanych parametréw po tescie otwartego pola byty analogiczne jak
w przypadku analizy wptywu ekspozycji na ELF-EMF o indukcji 7 mT na podstawowy

poziom parametréw do 3 miesiecy od zakoriczenia ekspozycji (opisano w punkcie 2).

Tylko w przypadku stwierdzenia istotnych statystycznie efektow interakcji miedzy

okreslonymi czynnikami lub istotnego statystycznie wptywu czynnika statego: wartosci indukcji

magnetycznej (przy braku istotnych statystycznie interakcji) w kolejnym etapie analizy réznice

miedzy grupami eksperymentalnymi byty sprawdzane przy uzyciu testu post-hoc LSD

z poprawka Bonferroniego. Wyniki tych analiz przedstawiono na wykresach, ktére sa

uszczegbétowieniem istotnych statystycznie efektédw zaznaczonych w tabelach na zielono:

1.

Istotny efekt interakcji miedzy wartoscig indukcji magnetycznej (mT) ELF-EMF

i dobowym czasem ekspozycji na ELF-EMF (h)

lub/i

Istotny efekt interakcji miedzy wartoscig indukcji magnetycznej (mT) ELF-EMF i liczbg
miesiecy od zakonczenia ekspozycji (m)

lub

Istotny efekt interakcji miedzy wszystkimi trzema czynnikami: wartoscig indukcji
magnetycznej (mT), dobowym czasem ekspozycji na ELF-EMF (h) i liczbg miesiecy od

zakonczenia ekspozycji (m)

lub
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4. Istotny efekt gtéwny czynnika statego: wartosci indukcji magnetycznej (mT) (przy braku

istotnych statystycznie interakcji z pozostatymi czynnikami)

W analizach z wykorzystaniem testu Kruskala-Wallisa uwzgledniono te same czynniki
state. W kolejnym etapie w przypadku istotnego wyniku testu przeprowadzono poréwnania

wielokrotne z uzyciem testu Dunn z poprawka Bonferroniego.

W podrozdziale 3.2 przedstawiono wyniki analizy poréwnawczej poziomu parametrow

po tescie otwartego pola do ich poziomu podstawowego.

Analizy z uzyciem testu GLM wykonano odrebnie dla kazdej grupy: K/P vs K/OF (do
miesigca po ekspozycji adekwatnie do czasu obserwacji u zwierzat eksponowanych na ELF-EMF
o wartosci 1 mT); ELF-EMF/P/1mT vs ELF-EMF/OF/1mT, K/P vs K/OF (do 3 miesiecy po
ekspozycji adekwatnie do czasu obserwacji u zwierzgt eksponowanych na ELF-EMF o wartosci
7 mT); i ELF-EMF/B/7mT vs ELF-EMF/OF/7mT. Dla kazdego parametru analizy przeprowadzono

oddzielnie w kazdej strukturze/tkance.
Wyniki analizy GLM przedstawiono w tabelach od 13 do 24 (efekty gtéwne
poszczegdlnych czynnikdw statych i efekty interakcji pomiedzy badanymi czynnikami).
Zastosowano nastepujgcy uktad danych w tabelach:
1. Pordwnanie poziomu podstawowego badanych parametréow i po tescie otwartego pola
do miesigca po ekspozycji na warunki kontrolne (czes¢ A) ELF-EMF (1 mT) (czes¢ B)
przez 1 lub 8 h w ciggu doby.
Czynniki state zastosowane w analizie GLM: 1) poziom podstawowy vs po otwartym
polu, 2) dobowy czas ekspozycji na ELF-EMF/dzieni (1 i 8 h) oraz 3) okres po ekspozycji
na ELF-EMF (bezposrednio po ekspozycji i miesigc od jej zakoriczenia).
2. Poréwnanie poziomu podstawowego badanych parametrow i po tescie otwartego pola
do 3 miesigca po ekspozycji u zwierzat kontrolnych (czes¢ C) i eksponowanych na ELF-
EMF o wartosci 7 mT (cze$¢ D) 1 lub 8 godzin w ciggu doby.

Czynniki state zastosowane w analizie GLM: 1) poziom podstawowy vs po otwartym

polu, 2) dobowy czas ekspozycji na ELF-EMF/dzien (1 i 8 h) oraz 3) okres po ekspozycji
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na ELF-EMF (bezposrednio po ekspozycji, miesigc, dwa i trzy miesigce od jej

zakonczenia).

Ponadto przeprowadzono analize zmian procentowych w poziomie analizowanych
parametréw w poréwnaniu do ich poziomu w grupie kontrolnej K/P (przypisana wartos¢
referencyjna 100%) oddzielnie w kazdym punkcie czasowym po ekspozycji i odrebnie dla

dwéch réznych czaséw dobowej ekspozycji na ELF-EMF (1 hi 8 h).

W podrozdziale 3.3 omdéwiono wptyw ELF-EMF o wartosci indukcji magnetycznej 1i 7 mT na

zmiany parametrow behawioralnych w tescie otwartego pola..

Wyniki analizy GLM lub Kruskala-Wallisa przedstawiono w tabelach 25-30 (efekty gtdwne
poszczegdlnych czynnikéw statych i efekty interakcji pomiedzy badanymi czynnikami).
1. Zmiany poziomu parametréw behawioralnych w tescie otwartego pola do miesigca po

ekspozycji na ELF-EMF (1 mT i 7 mT) przez 1 lub 8 h w ciggu doby (czes$¢ A tabel).

Czynniki state zastosowane w analizie GLM: 1) wartos¢ indukcji ELF-EMF (0, 1, 7 mT),
2) dobowy czas ekspozycji na ELF-EMF/dzien (1 8 h) oraz 3) okres po ekspozycji na ELF-

EMF (bezposrednio po ekspozycji i miesigc od jej zakoriczenia).

2. Dynamika zmian poziomu parametrow behawioralnych w tescie otwartego pola do
3 miesigca po ekspozycji u zwierzat kontrolnych i eksponowanych na ELF-EMF

o wartosci 7 mT przez 1 lub 8 h w ciggu doby (czes¢ B tabel).

Czynniki state zastosowane w analizie GLM: 1) wartos¢ indukcji ELF-EMF (0 i 7 mT), 2) dobowy
czas ekspozycji na ELF-EMF/dzien (1 i 8 h) oraz 3) okres po ekspozycji na ELF-EMF
(bezposrednio po ekspozycji, miesigc, dwa i trzy miesigce od jej zakonczenia).

Zmienne zalezne zastosowane w analizach z wykorzystaniem testu Kruskala-Wallsa byty takie

same jak w przypadku analizy GLM.

Analogicznie jak w przypadku parametrow biochemicznych (podrozdziat 3.1) tylko
w przypadku stwierdzenia istotnych statystycznie efektéw interakcji miedzy okreslonymi
czynnikami lub istotnego statystycznie wptywu czynnika statego: wartosci indukcji

magnetycznej (przy braku istotnych statystycznie interakcji z pozostatymi czynnikami)

57



w kolejnym etapie analizy réznice miedzy grupami eksperymentalnymi byty testowane przy

uzyciu testu post-hoc LSD (Least Significant Difference) z poprawka Bonferroniego.

W przypadku istotnego wyniku testu Kruskala-Wallisa przeprowadzono poréwnania

wielokrotne z uzyciem testu Dunn z poprawka Bonferroniego.

Analiza zostata wykonana w programie SPSS Statistics wersja 25 (IBM Inc.). Wykresy

zostaty wykonane w programie Sigma Plot 14.
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ROZDZIAL 3

WYNIKI

3.1 Ocena wptywu pola elektromagnetycznego na poziom analizowanych
parametréw.

3.1.1. Ocena wptywu pola elektromagnetycznego na poziom noradrenaliny
(NA), jej metabolitu 3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikolu (MHPG),
wartosc¢ indeksu utylizacyjnego (1U) noradrenaliny i stezenia adrenaliny
(A) w miejscu sinawym (LC) szczura.
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Tab. 1. Wyniki analizy statystycznej wptywu pola elektromagnetycznego na poziom
noradrenaliny w miejscu sinawym wykonanej z uzyciem Ogélnego Modelu Liniowego (GLM).

Zmienna zalezna Czynniki state df F P
e warto$¢ indukcji
2 4
magnetycznej ELF-EMF (mT) 6,453 0,003
e  dobowy czas ekspozycji na
Noradrenalina — poziom ELF—EMyF (h) pozvd 1 0,017 0,897
podstawowy w grupach e liczba miesiecy od
eksponowanych na ELF-EMF 1 . . " 1 5,358 0,025
lub 7 mT beznogrednio bo zakoriczenia ekspozycji (m)
u z i
| DSZPOSTEANIO PO 1 o () x (h) 2| 0657 | 0532
ekspozycji i 1 miesigc pdzniej
e (mT)x(m) 2 2,257 0,115
e (mT)x(h)x(m) 3 1,781 0,162
btad 52
e wartos¢ indukcji
1 14,54 < 1
magnetycznej ELF-EMF (mT) 245 0,00
e dobowy czas ekspozycji na
1 0,440 0,510
Noradrenalina — poziom ELF-EMF (h)
podstawowy w grupie e liczba miesiecy od 3 8113 <0.001.
eksponowanej na ELF-EMF 7 zakoriczenia ekspozycji (m) ! -
mT do 3 miesiecy po ekspozycji | ¢  (mT)x (h) 0,394 0,532
e (mT)x(m) 3,246 0,027
e (mT)x(h)x(m) 2,232 0,051
btad 66
e wartos¢ indukcji
2 24,7 < 1
magnetycznej ELF-EMF (mT) /796 0,00
e dobowy czas ekspozycji na
Noradrenalina — po tescie ELF-EMyF (h) pozvd 1 6,583 0,013
otwartego pola w grupach e liczba miesieey od
eksponowanych na ELF-EMF 1 , . " 1 13,179 0,001
lub7 mT b credni zakoniczenia ekspozycji (m)
ub 7 m 7 DEZPOSIEANIO PO o (mT) x () 2| 1057| 0355
ekspozycji i 1 miesigc pdzniej
e (mT)x(m) 2| 50776 0,010
e (mT)x(h)x(m) 3 1,063 0,373
btad 50
e wartos¢ indukcji
1 2,24 < 1
magnetycznej ELF-EMF (mT) 32,246 0,00
e dobowy czas ekspozycji na
1 0,003 0,958
Noradrenalina — po tescie ELF-EMF (h)
otwartego pola w grupie e liczba miesiecy od 3 6.846 <0.001
eksponowanej na ELF-EMF 7 zakonczenia ekspozycji (m) ! -
mT do 3 miesiecy po ekspozycji | ¢  (mT) x (h) 1 0,851 0,360
e (mT)x(m) 3 9,070 | <0,001
e (mT)x(h)x(m) 6 2,333 0,042
btad 65
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Noradrenalina — poziom podstawowy w grupach eksponowanych na ELF-EMF 1 lub 7 mT
bezposrednio po ekspozycji i 1 miesigc pézniej (Tab. 1A).

Wartos¢ podstawowego poziomu noradrenaliny w miejscu sinawym zalezy od wartosci
indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego. Dodatkowo analiza GLM wykazata
nieznaczny wzrost poziomu badanego neuroprzekainika bezposrednio po ekspozycji
w poréwnaniu do jego poziomu po miesigcu od jej zakoriczenia niezaleznie od grupy
doswiadczalnej. Dobowy czas ekspozycji nie miat wptywu na wydzielanie NA w badanej

strukturze (Tab. 1A).

Noradrenalina w miejscu sinawym
- poziom podstawowy (ELF-EMF 117 mT)
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Ryc. 14. Wptyw wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany
podstawowego poziomu noradrenaliny w miejscu sinawym u zwierzat z grupy kontrolnej,
ELF-EMF/P/1mT i ELF-EMF/P/7mT. Dane przedstawiono w postaci $redniej (wartosci dla danej grupy niezaleznie
od dobowego czasu ekspozycji i liczby miesiecy od zakonczenia ekspozycji) + btagd standardowy (SE). Istotnos¢
statystyczng oznaczono: *P<0,05;** P<0,01.

Stezenie NA w miejscu sinawym u zwierzat z grupy ELF-EMF/P/1mT nie rdznito sie od
jego poziomu w grupie kontrolnej. Natomiast u szczuréw z grupy ELF-EMF/P/7mT poziom
badanej katecholaminy byt wyzszy w poréwnaniu do zwierzgt eksponowanych na warunki

kontrolne (P<0,01), a takze na ELF-EMF o wartosci indukcji magnetycznej wynoszacej 1 mT

(P<0,05) (Ryc. 14).
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Noradrenalina — poziom podstawowy w grupie eksponowanej na ELF-EMF 7 mT do
3 miesiecy po ekspozycji (Tab. 1B).

Analiza dtugoterminowego utrzymywania sie efektu pola elektromagnetycznego
o indukcji magnetycznej 7 mT wykazata, ze ELF-EMF o takiej warto$ci wptywa na podstawowy
poziom noradrenaliny w LC. Ponadto poziom NA w badanej strukturze zmieniat sie z uptywem

czasu od zakonczenia ekspozycji. GLM wykazata interakcje pomiedzy tymi czynnikami. Dobowy

czas ekspozycji na ELF-EMF nie miat wptywu na poziom NA w miejscu sinawym

(Tab. 1B).

Noradrenalina w miejscu sinawym - poziom podstawowy (ELF-EMF 7 mT)
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Ryc. 15. Dynamika zmian podstawowego poziomu noradrenaliny w miejscu sinawym do 3 miesigca po ekspozycji
(m) u zwierzat eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF o wartosci 7 mT. Dane przedstawiono w postaci

$redniej (wartosci dla danej grupy niezaleznie od dobowego czasu ekspozycji) + btagd standardowy (SE). Istotnosé
statystyczng oznaczono: * P<0,05;**P<0,01;*** P<0,001.

Poziom NA w miejscu sinawym u zwierzat kontrolnych w kolejnych miesigcach
utrzymywat sie na stalym poziomie. Bezposrednio po ekspozycji na ELF-EMF 7 mT
zaobserwowano istotny, prawie dwukrotny, wzrost poziomu NA w porédwnaniu z wartoscig

kontrolng (P<0,001). W kolejnych miesigcach nastepowat stopniowy spadek poziomu NA
(Ryc. 15).
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Noradrenalina — po tescie otwartego pola w grupach eksponowanych na ELF-EMF 1 lub 7 mT
bezposrednio po ekspozycji i 1 miesigc pdzniej (Tab. 1C).

U zwierzat, ktdre byty eksponowane na kolejny bodziec stresowy — test otwartego pola,
analiza GLM wykazata, ze wszystkie badane czynniki miaty istotny wptyw na poziom
noradrenaliny w miejscu sinawym. Jednakze analiza statystyczna wykazata jedynie interakcje
miedzy wartoscig indukcji magnetycznej a liczbg miesiecy od zakorczenia ekspozycji. Dobowy

czas ekspozycji nie miat wptywu na poziom NA w badanej strukturze (Tab. 1C).

Noradrenalina w miejscu sinawym - po tescie otwartego pola (ELF-EMF 117 mT)
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Ryc. 16. Wptyw wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na poziom
noradrenaliny w miejscu sinawym po tescie otwartego pola u zwierzat z grupy kontrolnej, ELF-EMF/OF/1mT
i ELF-EMF/OF/7mT, do miesigca po ekspozycji (m). Dane przedstawiono w postaci $redniej (wartosci dla danej
grupy niezaleznie od dobowego czasu ekspozycji) + btad standardowy (SE). Istotnos¢ statystyczng oznaczono:
* P<0,05;*** P<0,001.

Ekspozycja na ELF-EMF 1 mT spowodowata istotny wzrost stezenia noradrenaliny w LC
indukowany testem otwartego pola bezposrednio po zakoriczeniu ekspozycji na ELF-EMF
w poréwnaniu z jej poziomem u zwierzat z grupy kontrolnej (P<0,05), natomiast po miesigcu
stezenie NA juz nie rdznito sie od poziomu kontrolnego. Podobny kierunek zmian
zaobserwowano po ekspozycji na ELF-EMF o wartosci 7 mT, zmiany jednak byty zdecydowanie
bardziej znaczgce. Wzrost NA bezposrednio po ekspozycji byt okoto 2,5-krotny (P<0,001)
i pomimo wyraznego spadku po uptywie miesigca nadal byt wyzszy niz u zwierzat kontrolnych
(P<0,05). Warto podkresli¢, ze poziom NA w grupie ELF-EMF/OF/7mT bezposrednio po
ekspozycji oraz miesigc po jej zakoriczeniu byt wyzszy réwniez w poréwnaniu do zwierzat

eksponowanych na ELF-EMF o wartosci 1 mT (P<0,05) (Ryc. 16).
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Noradrenalina — po tescie otwartego pola w grupie eksponowanej na ELF-EMF 7 mT do 3
miesiecy po ekspozycji (Tab. 1D).

Na podstawie analizy GLM diugoterminowego utrzymywania sie efektu pola
elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT u zwierzat po tescie otwartego pola
stwierdzono, ze na poziom noradrenaliny w miejscu sinawym miat wptyw kazdy
z analizowanych czynnikéw, oprécz dobowego czasu ekspozycji. Jednakze analiza wykazata

potrdjng interakcje miedzy badanymi czynnikami (Tab. 1D).

Noradrenalina w miejscu sinawym - po tescie otwartego pola (ELF-EMF 7 mT)
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Ryc. 17. Dynamika zmian poziomu noradrenaliny w miejscu sinawym po tescie otwartego pola do 3 miesigca po
ekspozycji (m) u zwierzat kontrolnych i eksponowanych na ELF-EMF o wartosci 7 mT przez 1 lub 8 h w ciggu doby.
Dane przedstawiono w postaci Sredniej + btad standardowy (SE). Istotnos$¢ statystyczng oznaczono:
*P<0,05;**P<0,01;*** P<0,001.

Poziom NA w LC u zwierzat kontrolnych po tescie otwartego pola utrzymywat sie na
wzglednie statym poziomie do 3 miesiecy po ekspozycji niezaleznie od dobowego czasu
ekspozycji. U zwierzat eksponowanych na ELF-EMF 7 mT przez 1 h w ciggu doby bezposrednio
po zakonczeniu ekspozycji zaobserwowano wyzszy poziom badanej katecholaminy
w poréwnaniu do jej poziomu w odpowiadajgcej im grupie zwierzat kontrolnych (P<0,001). Juz
po pierwszym miesigcu stezenie NA wrécito do wartosci kontrolnej i utrzymywato sie na statym
poziomie do konca eksperymentu. Podobne zmiany w stezeniu NA obserwowano po
wydtuzone] ekspozycji na ELF-EMF 7 mT (8 h), ktéra bezposrednio po jej zakorczeniu

spowodowata ok. 2,5-krotny wzrost poziomu NA (P<0,001). Natomiast spadek stezenia NA
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z uptywem czasu od ekspozycji byt wolniejszy niz w przypadku ekspozycji przez 1 h w ciggu
doby. Po uptywie jednego miesigca poziom NA byt nadal wyzszy w poréwnaniu do wartosci
kontrolnej (P<0,01). Natomiast stezenie NA zmierzone po 2 i 3 miesigcach byto juz réwne

wartosciom kontrolnym (Ryc. 17).
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Tab. 2. Wyniki analizy statystycznej wptywu pola elektromagnetycznego na poziom
3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikolu (MHPG) w miejscu sinawym wykonanej z uzyciem
Ogdlnego Modelu Liniowego.

Zmienna zalezna Czynniki state df F P
e wartosc¢ indukcji
magnetycznej ELF-EMF (mT) 2 0,717 0,493
e  dobowy czas ekspozycji na 1 13.008 0.001
MHPG — poziom podstawowy w ELF-EMF (h) ’ !
grupach eksponowanych na e liczba miesiecy od 1 7397 0.009
ELF-EMF 1 lub 7 mT zakonczenia ekspozycji (m) ! !
bezposrednio po ekspozycjiil | e  (mT)x (h) 2 0,081 0,922
miesiac poznie) o (mT)x(m) 2| 0736 | 0484
e (mT)x(h)x(m) 3 1,356 0,264
btad 53
e wartos¢ indukcji
1 22 2
magnetycznej ELF-EMF (mT) 0.0 0,88
e  dobowy czas ekspozycji na
1 7,487
. ELF-EMF (h) 48 0,008
MHPG — poziom podstawowy w o liczba miesiecy od
grupie eksponowanej na ELF- . . " 3 7,988 <0,001
L zakonczenia ekspozycji (m)
EMF 7 mT do 3 miesiecy po
ekspozycji e (mT)x(h) 1 6,461 0,013
e (mT)x(m) 3 0,810 0,493
o (mT)x(h)x(m) 6 2,300 0,043
btad 74
e warto$¢ indukcji
2 2,564
magnetycznej ELF-EMF (mT) 26 0,086
e  dobowy czas ekspozycji na 1 0,047 0829
MHPG — po tescie otwartego ELF-EMF (h) ’ ’
pola w grupach eksponowanych | ® liczba miesiecy od 1 0341 0.561
na ELF-EMF 1 lub 7 mT zakonczenia ekspozycji (m) ! !
bezposrednio po ekspozycjiil | o  (mT)x(h) 2 2,059 0,137
miesiac poznie) o (mT)x(m) 2| o460 | 0634
e (mT)x(h)x(m) 3 0,723 0,542
btad 58
e wartosc¢ indukcji
1| 16,465 | <0,001
magnetycznej ELF-EMF (mT)
e dobowy czas ekspozycji na
1 8,986 0,004
) ELF-EMF (h) ’
MHPG - po tescie otwartego . L
. > e liczba miesiecy od
pola w grupie eksponowanej na A . " 3 3,300 0,025
T zakonczenia ekspozycji (m)
ELF-EMF 7 mT do 3 miesiecy po
ekspozycji . (mT) x (h) 1 1,947 0,167
e (mT)x(m) 3 2,737 0,049
° (mT) x (h) x (M) 6 10,337 <0,001
btad 75
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3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikol — poziom podstawowy w grupach eksponowanych na ELF-
EMF 1 lub 7 mT bezposrednio po ekspozycji i 1 miesigc pozniej (Tab. 2A).

Nie stwierdzono zwigzku miedzy podstawowym poziomem MHPG w miejscu sinawym
i wartoscig indukcji magnetycznej ELF-EMF. Na poziom metabolitu noradrenaliny miat wptyw dobowy

czas trwania ekspozycji i czas po jej zakonczeniu (Tab. 2A).
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3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikol — poziom podstawowy w grupie eksponowanej na ELF-
EMF 7 mT do 3 miesiecy po ekspozycji (Tab. 2B).

Na podstawie analizy utrzymywania sie efektu oddziatywania pola o indukcji
magnetycznej 7 mT przez okres 3 miesiecy stwierdzono, iz na poziom MHPG w miejscu
sinawym miat wptyw dobowy czas ekspozycji oraz okres od jej zakoriczenia. Wartos¢ indukciji
magnetycznej nie miata wptywu na stezenie badanego metabolitu, natomiast stwierdzono
interakcje miedzy intensywnoscig ELF-EMF, dobowym czasem ekspozycji oraz okresem od jej

zakoriczenia (Tab. 2B).

MHPG w miejscu sinawym - poziom podstawowy (ELF-EMF 7 mT)
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Ryc. 18. Dynamika zmian podstawowego poziomu 3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikolu w miejscu sinawym do
3 miesigca po ekspozycji (m) u zwierzat eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF o wartosci 7 mT przez
1 lub 8 h w ciggu doby. Dane przedstawiono w postaci sredniej + btgd standardowy (SE). Istotnos¢ statystyczng
oznaczono: * P<0,05;**P<0,01;*** P<0,001.

U zwierzat eksponowanych na warunki kontrolne przez 8 h w ciggu doby stwierdzono
wyzszy poziom MHPG w miejscu sinawym miesigc i dwa miesigce po zakoriczeniu ekspozycji
w poréwnaniu do jego poziomu u zwierzat kontrolnych eksponowanych przez 1 h w ciggu doby
(P<0,01). U zwierzat eksponowanych na ELF-EMF 7 mT przez 1 h/dobe istotny wzrost poziomu
MHPG odnotowano dwa miesigce po zakonczeniu ekspozycji w pordwnaniu do grupy
kontrolnej (P<0,001). Natomiast u zwierzat eksponowanych na ELF-EMF 7 mT przez 8 h w ciggu
doby poziom MHPG utrzymywat sie na nieco nizszym poziomie w poréwnaniu do wartosci tego
parametru w odpowiedniej grupie kontrolnej. Jedynie dwa miesigce po ekspozycji spadek
poziomu MHPG w pordwnaniu do jego stezenia u zwierzat z grupy kontrolnej byt istotny
statystycznie (P<0,05) (Ryc. 18).
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3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikol — po tescie otwartego pola w grupach eksponowanych na
ELF-EMF 1 lub 7 mT bezposrednio po ekspozycji i 1 miesigc pdzniej (Tab. 2C).

Analiza GLM nie wykazata zwigzku pomiedzy poziomem MHPG w miejscu sinawym
u szczurdéw po tescie otwartego pola a wartoscig indukcji magnetycznej ELF-EMF. Dodatkowo
na poziom MHPG nie miat wptywu dobowy czas ekspozycji, jak réwniez poziom MHPG nie

zmieniat sie w zaleznosci od okresu od jej zakoriczenia (Tab. 2C).
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3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikol — po tescie otwartego pola w grupie eksponowanej na
ELF-EMF 7 mT do 3 miesiecy po ekspozycji (Tab. 2D).

Na podstawie analizy dlugoterminowego utrzymywania sie efektu pola
elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT u zwierzat po tescie otwartego pola
stwierdzono, ze na poziom MHPG w miejscu sinawym miat wptyw kazdy z analizowanych

czynnikéw. Ponadto wykazano interakcje pomiedzy badanymi czynnikami (Tab. 2D).

MHPG w miejscu sinawym - po tescie otwartego pola (ELF-EMF 7 mT)

0,10 |-

0,08 |-

* %

MHPG [ng/pl]

o

=]

£
T

0,02 -
n=6| |n=6| |n=6| |n=5 n=6| [n=6| |n=6| |n=4 = }x‘/gl =

m0 ml m2 m3 mO0 ml m2 m3 m0 ml m2 m3 m0 ml m2 m3
K/OF ELF-EMF/OF K/OF ELF-EMF/OF
1h 7mT-1h 8h 7mT-8h
GRUPY DOSWIADCZALNE

Ryc. 19. Dynamika zmian poziomu 3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikolu w miejscu sinawym po tescie otwartego
pola do 3 miesigca po ekspozycji (m) u zwierzat eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF o wartosci 7 mT
przez 1 lub 8 h w ciggu doby. Dane przedstawiono w postaci $redniej + btad standardowy (SE). Istotnosé
statystyczng oznaczono: * P<0,05;**P<0,01;*** P<0,001.

U zwierzat eksponowanych na warunki kontrolne przez 1 h w ciggu doby nizszy poziom
MHPG w LC stwierdzono dwa miesigce po zakonczeniu ekspozycji (P<0,05). Poziom MHPG
u zwierzat eksponowanych na ELF-EMF 7 mT przez 1 h w ciggu doby bezposrednio po jej
zakonczeniu byt istotnie nizszy w pordwnaniu do poziomu metabolitu w odpowiadajgcej im
grupie zwierzat kontrolnych (P<0,01). Po uptywie kolejnych miesiecy poziom MHPG byt
nieistotnie nizszy, natomiast po 3 miesigcach stwierdzono powrét stezenia MHPG do poziomu
kontrolnego. Nieistotne statystycznie obnizenie poziomu MHPG u szczuréw eksponowanych
na warunki kontrolne przez 8 h byto widoczne bezposrednio i jeszcze miesigc po ekspozycji.
U zwierzat narazonych na ELF-EMF 7 mT wydtuzenie czasu ekspozycji do 8 h na dobe
spowodowato widoczny, chociaz nieistotny, spadek stezenia metabolitu noradrenaliny

w poréwnaniu do jego poziomu w odpowiadajgcej im grupie zwierzat kontrolnych az do
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zakonczenia eksperymentu po 3 miesigcach od ekspozycji, co wskazuje na tendencje do zmiany
poziomu MHPG w zaleznosci od dobowego czasu ekspozycji. Rdéznice w poziomie
analizowanego parametru w zwigzku z dobowym czasem ekspozycji na ELF-EMF 7 mT

(1 lub 8 h) nie byty istotne statystycznie (Ryc. 19).
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Tab. 3. Wyniki analizy statystycznej wptywu pola elektromagnetycznego na warto$é indeksu
utylizacyjnego noradrenaliny w miejscu sinawym wykonanej z uzyciem Ogdlnego Modelu

Liniowego.
Zmienna zalezna Czynniki state df F P
e wartosc¢ indukcji
magnetycznej ELF-EMF (mT) 1 6,658 0,003
e  dobowy czas ekspozycji na 1 3,849 0,055
IU — poziom podstawowy w ELF-EMF (h)
grupach eksponowanych na . Ilczba, mles.lecy od ) 3 14,188 <0,001
A ELF-EMF 1 lub 7 mT zakonczenia ekspozycji (m)
bezposrednio po ekspozycjiil | e  (mT)x (h) 1 0,451 0,640
Mmiesiac poznie] o (mT)x(m) 3| 4365| 0,018
o (mT)x(h)x(m) 6 2,894 0,044
btad 50
e wartos¢ indukcji
1 2,521 117
magnetycznej ELF-EMF (mT) ” o
e dobowy czas ekspozycji na
1 4,71 4
) ELF-EMF (h) 719 0,03
IU — poziom podstawowy w o liczba miesiecy od
grupie eksponowanej na ELF- . . " 3 11,909 <0,001
B L zakoriczenia ekspozycji (m)
EMF 7 mT do 3 miesiecy po
ekspozycji o (mT)x(h) 1 1,254 | 0,267
e (mT)x(m) 3 1,832 0,150
e (mT)x(h)x(m) 6 0,728 0,629
btad 63
e  wartos¢ mdulfc“ ) 7474 <0,001
magnetycznej ELF-EMF (mT)
- e dobowy czas ekspozycji na 1 0,255 0,616
IU — po teécie otwartego pola w ELF-EMF (h)
grupach eksponowanych na . Ilczbaj mles.lecy od ) 1 4,454 0,040
C ELF-EMF 1 lub 7 mT zakofczenia ekspozycji (m)
bezposrednio po ekspozycjiil | o  (mT)x(h) 2 0,408 0,667
Mmiesiqc poznie) e (mT)x(m) 2| 0074 0929
e (mT)x(h)x(m) 3 1,211 0,315
btad 50
e wartos¢ indukcji
1 30,798 <0,001
magnetycznej ELF-EMF (mT)
e dobowy czas ekspozycji na
1 8,638 0,005
) ELF-EMF (h) ’
IU — po tescie otwartego pola w e liczba miesiecy od
grupie eksponowanej na ELF- . . " 3 7,156 <0,001
D . zakoniczenia ekspozycji (m)
EMF 7 mT do 3 miesiecy po
ekspozycii o (mT)x(h) 1 1,161 | 0,285
e (mT)x(m) 3 2,150 0,103
° (mT) x (h) x (M) 6 5,254 <0,001
btad 64
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Indeks utylizacyjny noradrenaliny — warto$¢ podstawowa w grupach eksponowanych na ELF-
EMF 1 lub 7 mT bezposrednio po ekspozycji i 1 miesigc pdzniej (Tab. 3A).

Analiza GLM wykazata, ze na poziom metabolizmu noradrenaliny w miejscu sinawym
miata wptyw wartos¢ indukcji magnetycznej, jak rowniez okres od zakonczenia ekspozyciji.
Dobowy czas ekspozycji na ELF-EMF nie wptywat na poziom IU, jednak wartos¢ P=0,055 byta
bliska wartosci istotnej statystycznie, co wskazuje na tendencje do zmiany poziomu IU

w zaleznosci od tego czynnika. Dodatkowo analiza statystyczna wykazata potrdjng interakcje

pomiedzy badanymi czynnikami (Tab. 3A).

Indeks utylizacyjny w miejscu sinawym - poziom podstawowy (ELF-EMF 17 mT)
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Ryc. 20. Wptyw wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mTi 7 mT) na zmiany podstawowej
wartosci indeksu utylizacyjnego noradrenaliny w miejscu sinawym u zwierzat z grupy kontrolnej, ELF-EMF/P/1mT
i ELF-EMF/P/7mT eksponowanych przez 1 lub 8 h w ciggu doby, do miesigca po ekspozycji (m). Dane
przedstawiono w postaci Sredniej + btad standardowy (SE). Istotnos¢ statystyczng oznaczono: * P<0,05; **P<0,01;
*** P<0,001.

U zwierzat kontrolnych warto$¢ indeksu utylizacyjnego NA w LC nie zmieniata sie.
Ekspozycja przez 1 h na ELF-EMF o intensywnosci 1 mT spowodowata nieistotne statystycznie
obnizenie sie wartosci indeksu utylizacyjnego bezposrednio po ekspozycji. Natomiast po
uptywie miesigca nastgpit prawie dwukrotny wzrost poziomu obrotu NA w poréwnaniu
z wartoscig kontrolng (P<0,05) oraz prawie 3-krotny w pordwnaniu z poziomem U
bezposrednio po ekspozycji (P<0,001). W przypadku 1 h ekspozycji na ELF-EMF 7 mT kierunek
zmian wywotany ekspozycjg na ELF-EMF byt bardzo podobny jak w przypadku ekspozycji na
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ELF-EMF 1 mT, ale wartos$¢ indeksu utylizacyjnego byta istotnie nizsza w poréwnaniu do
wartosci tego parametru w odpowiadajacej im grupie zwierzat kontrolnych tylko bezposrednio

po ekspozycji (P<0,01) (Ryc. 20).

W przypadku ekspozycji na ELF-EMF 1 mT trwajacej 8 godzin nie zaobserwowano
istotnych zmian w poziomie utylizacji NA. Natomiast w grupie eksponowanej na ELF-EMF 7 mT
wartos¢ IU byta nizsza w porédwnaniu do wartosci w grupie kontrolnej i eksponowanej na ELF-
EMF 1 mT zaréwno bezposrednio, jak réwniez miesigc po ekspozycji, ale zmiana ta nie byta

istotna statystycznie (Ryc. 20).
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Indeks utylizacyjny noradrenaliny — wartos¢ podstawowa w grupie eksponowanej na ELF-
EMF 7 mT do 3 miesiecy po ekspozycji (Tab. 3B).

Analiza GLM nie wykazata dtugoterminowego utrzymywania sie efektu pola
elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT w odniesieniu do wartosci U
noradrenaliny w LC. Wykazano brak zaleznosci pomiedzy podstawowym poziomem
metabolizmu noradrenaliny w miejscu sinawym a wartoscig indukcji magnetycznej. Na wartosc¢
indeksu utylizacyjnego noradrenaliny miat wptyw dobowy czas trwania ekspozycji

i okres po jej zakonczeniu (Tab. 3B).
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Indeks utylizacyjny noradrenaliny — po tescie otwartego pola w grupach eksponowanych na
ELF-EMF 1 lub 7 mT bezposrednio po ekspozycji i 1 miesigc pdzniej (Tab. 3C).

Na podstawie analizy statystycznej GLM stwierdzono, ze wartos¢ indeksu
utylizacyjnego noradrenaliny w miejscu sinawym u szczurdw po tescie otwartego pola byta
zalezna od wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego oraz liczby miesiecy od
zakonczenia ekspozycji. Dobowy czas ekspozycji nie miat wptywu na metabolizm NA w badanej

strukturze. Nie stwierdzono zadnej interakcji pomiedzy badanymi czynnikami (Tab. 3C).

Indeks utylizacyjny w miejscu sinawym
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Ryc. 21. Wptyw wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany wartosci
indeksu utylizacyjnego noradrenaliny w miejscu sinawym po tescie otwartego pola u zwierzat z grupy kontrolnej,
ELF-EMF/OF/1mT i ELF-EMF/OF/7mT. Dane przedstawiono w postaci $redniej (wartosci dla danej grupy
niezaleznie od dobowego czasu ekspozycji i liczby miesiecy po zakoriczeniu ekspozycji) + btgd standardowy (SE).
Istotnos¢ statystyczng oznaczono: *P<0,05;** P<0,01.

U szczurdw z grupy ELF-EMF/OF/1mT warto$¢ indeksu utylizacyjnego NA w LC nie
réznita sie istotnie od jego wartosci u zwierzat z grupy kontrolnej. Natomiast w grupie zwierzat
ELF-EMF/OF/7mT obnizenie obrotu noradrenaliny byto istotnie nizsze zaréwno w poréwnaniu
do zwierzat kontrolnych (P<0,01), jak rowniez w poréwnaniu do zwierzagt eksponowanych na

ELF-EMF o wartosci 1 mT (P<0,05) (Ryc. 21).
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Indeks utylizacyjny noradrenaliny — po tescie otwartego pola w grupie eksponowanej na ELF-
EMF 7 mT do 3 miesiecy po ekspozycji (Tab. 3D).

Na podstawie analizy dtugoterminowego utrzymywania sie efektu pola
elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT u zwierzat po tescie otwartego pola
stwierdzono, ze na poziom obrotu noradrenaliny w miejscu sinawym miat wpltyw kazdy
z analizowanych czynnikéw. Ponadto wykazano potrdjng interakcje pomiedzy badanymi

czynnikami (Tab. 3D).

Indeks utylizacyjny w miejscu sinawym - po tescie otwartego pola (ELF-EMF 7 mT)
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Ryc. 22. Dynamika zmian wartosci indeksu utylizacyjnego noradrenaliny w miejscu sinawym po tescie otwartego
pola do 3 miesigca po ekspozycji (m) u zwierzat kontrolnych i eksponowanych na ELF-EMF o wartosci 7 mT przez
1 lub 8 h w ciggu doby. Dane przedstawiono w postaci sredniej + btgd standardowy (SE). Istotnos¢ statystyczng
oznaczono: *P<0,05;**P<0,01;*** P<0,001.

Zmiany wartosci IlU w miejscu sinawym po tescie otwartego pola w duzym stopniu
odzwierciedlajg zmiany poziomu metabolitu noradrenaliny - MHPG. U zwierzat z grupy
kontrolnej warto$é indeksu utylizacyjnego NA po dwdch miesigcach po zakonczeniu
1 h ekspozycji byta nieznacznie nizsza w poréwnaniu do wartosci obserwowanej bezposrednio
po zakonczeniu ekspozycji (P<0,05). U szczuréw z grupy ELF-EMF/OF/7mT wystawionych na
dziatanie pola przez 1 h w ciggu doby wartos¢ indeksu utylizacyjnego byta nizsza bezposrednio
po zakonczeniu ekspozycji w pordwnaniu do wartosci IlU w odpowiadajgcej im grupie zwierzat
kontrolnych (P<0,001). U zwierzat poddanych 8 h ekspozycji na warunki kontrolne wartosé IU

bezposrednio i miesigc po ekspozycji byta zblizona do jego wartosci w grupach eksponowanych
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przez 1 h w ciggu doby. Natomiast po dwdch i trzech miesigcach po zakoriczeniu ekspozycji
u zwierzat poddawanych 8 h ekspozycji na warunki kontrolne poziom utylizacji NA byt wyzszy
w porédwnaniu do wartosci IlU w odpowiadajgcej im grupie zwierzat kontrolnych poddawane;j
1 h procedurze w ciggu doby (P<0,001 i P<0,01; odpowiednio). U zwierzat narazonych na ELF-
EMF 7 mT przez 8 h dziennie po uptywie dwdch miesiecy poziom metabolizmu NA indukowany
ekspozycja na OF byt nizszy w poréwnaniu z jego poziomem w odpowiadajgcej im grupie
zwierzat kontrolnych (P<0,001). W pozostatych analizowanych punktach czasowych wartos¢ IU

bytfa nieistotnie statystycznie nizsza niz w grupie kontrolnej (Ryc. 22).

78



Tab. 4. Wyniki analizy statystycznej wptywu pola elektromagnetycznego na poziom adrenaliny
w miejscu sinawym wykonanej z uzyciem Ogdlnego Modelu Liniowego.

Zmienna zalezna Czynniki state df F P
e warto$¢ indukcji
2 12 4
magnetycznej ELF-EMF (mT) 6.0 0,00
e  dobowy czas ekspozycji na
1 0,038 0,847
Adrenalina — poziom ELF-EMF (h)
podstawowy w grupach e liczba miesiecy od 1 8.921 0.004
eksponowanych na ELF-EMF 1 zakoriczenia ekspozycji (m) ! !
lub 7 mT bezposrednio po e (mT)x(h) 2 0,075 0,928
ekspozycji i 1 miesigc pdzniej . (mT)x(m) ) 2813 0,069
e (mT)x(h)x(m) 3 1,988 0,127
btad 52
o warto$¢ indukcji
1 18,114 < 1
magnetycznej ELF-EMF (mT) 8 0,00
e dobowy czas ekspozycji na
ELF-EMF (h) 1 0,013 0,910
Adrenalina — poziom o liczba miesiecy od
podstawowy w grupie . . " 3 3,865 0,013
. zakonczenia ekspozycji (m)
eksponowanej na ELF-EMF 7
mT do 3 miesiecy po ekspozycji | ®  (MT)x(h) 1 0,285 0,595
° (mT) x (m) 3 4,361 0,007
e (mT)x(h)x(m) 6 1,849 0,102
btad 71
e wartosc¢ indukcji ) 3719 <0.001
magnetycznej ELF-EMF (mT) ’ -
e dobowy czas ekspozycji na
1 3,034 0,087
Adrenalina — po tescie ELF-EMF (h)
otwartego pola w grupach e liczba miesiecy od 1 20,566 <0.001.
eksponowanych na ELF-EMF 1 zakoriczenia ekspozycji (m) ! -
lub 7 mT bezposrednio po e (mT)x(h) 2 0,416 0,661
ekspozycji i 1 miesigc pdiniej o (mT)x(m) 5 1,144 0,326
e (mT)x(h)x(m) 3 1,030 0,387
btad 54
e wartosc indukcji 1 10.934 <0.001
magnetycznej ELF-EMF (mT) ’ -
e dobowy czas ekspozycji na
ELF-EMF (h) 1 0,457 0,501
Adrenalina — po tescie e liczba miesiecy od
otwartego pola w grupie . . " 3 6,806 <0,001
. zakonczenia ekspozycji (m)
eksponowanej na ELF-EMF 7
mT do 3 miesiecy po ekspozycji | * (mT) x (h) 1 1,083 0,301
e (mT)x(m) 3 1,717 0,171
e  (mT)x(h)x(m) 6 0,919 0,486
btad 72
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Adrenalina — poziom podstawowy w grupach eksponowanych na ELF-EMF 1 lub 7 mT
bezposrednio po ekspozycji i 1 miesigc pdzniej (Tab. 4A).

Analiza GLM wykazata, ze podstawowy poziom adrenaliny w miejscu sinawym zalezy
od wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego oraz czasu od zakonczenia
ekspozycji. Dobowy czas ekspozycji nie miat wptywu na wydzielanie A w badanej strukturze.

Dodatkowo nie stwierdzono zadnej interakcji pomiedzy badanymi czynnikami (Tab. 4A).

Adrenalina w miejscu sinawym
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Ryc. 23. Wptyw wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany
podstawowego poziomu adrenaliny w miejscu sinawym u zwierzat z grupy kontrolnej, ELF-EMF/P/1mT i ELF-
EMF/P/7mT. Dane przedstawiono w postaci sredniej (wartosci dla danej grupy niezaleznie od dobowego czasu
ekspozycji i liczby miesiecy po zakonczeniu ekspozycji) + btgd standardowy (SE). Istotnos¢ statystyczng oznaczono:
** P<0,01.

Ekspozycja na ELF-EMF spowodowata wzrost stezenia adrenaliny w LC. U zwierzat
z grupy ELF-EMF/P/1mT wzrost stezenia A byt nieistotny statystycznie. Natomiast w grupie
zwierzat ELF-EMF/P/7mT poziom adrenaliny byt dwukrotnie wyzszy w poréwnaniu do wartosci

u zwierzat kontrolnych (P<0,01) (Ryc. 23).
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Adrenalina — poziom podstawowy w grupie eksponowanej na ELF-EMF 7 mT do 3 miesiecy
po ekspozycji (Tab. 4B).

Na podstawie analizy statystycznej dtugoterminowego utrzymywania sie efektu pola
elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT na podstawowy poziom adrenaliny
w miejscu sinawym stwierdzono, iz na poziom A miata wptyw wartos¢ indukcji magnetycznej
oraz okres od zakonczenia ekspozycji. Dodatkowo analiza statystyczna wykazata interakcje
pomiedzy tymi czynnikami. Dobowy czas ekspozycji nie miat wptywu na wydzielanie

A w badanej strukturze (Tab. 4B).

Adrenalina w miejscu sinawym - poziom podstawowy (ELF-EMF 7 mT)
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Ryc. 24. Dynamika zmian podstawowego poziomu adrenaliny w miejscu sinawym do 3 miesigca po ekspozycji (m)
u zwierzat eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF o wartosci 7 mT. Dane przedstawiono w postaci
sredniej (wartosci dla danej grupy niezaleznie od dobowego czasu ekspozycji) £ btgd standardowy (SE). Istotnos¢
statystyczng oznaczono: * P<0,05;*** P<0,001.

W grupach zwierzat kontrolnych nie zaobserwowano zmian poziomu badanego
hormonu w LC przez caty okres trwania doswiadczenia. Ekspozycja na ELF-EMF o wartosci
7 mT spowodowata gwattowny, ponad 2,5-krotny, wzrost stezenia A zmierzony bezposrednio
po zakonczeniu ekspozycji (P<0,001). Jednak juz po uptywie miesigca poziom A wrécit do

wartosci kontrolnej i utrzymywat sie na tym poziomie do korica eksperymentu (Ryc. 24).
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Adrenalina - po tescie otwartego pola w grupach eksponowanych na ELF-EMF 1 lub 7 mT
bezposrednio po ekspozycji i 1 miesigc pdzniej (Tab. 4C).

Analiza statystyczna wykazata, ze wartos$é poziomu adrenaliny w miejscu sinawym po
tescie otwartego pola zalezy od wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego
i okresu od zakonczenia ekspozycji. Dobowy czas ekspozycji nie miat wptywu na wydzielanie A
w badanej strukturze. Dodatkowo nie stwierdzono zadnej interakcji pomiedzy badanymi

czynnikami (Tab. 4C).
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Ryc. 25. Wptyw wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany poziomu
adrenaliny w miejscu sinawym po tescie otwartego pola u zwierzat z grupy kontrolnej,
ELF-EMF/OF/1mT i ELF-EMF/OF/7mT. Dane przedstawiono w postaci $redniej (wartosci dla danej grupy
niezaleznie od dobowego czasu ekspozycji i liczby miesiecy po zakoriczeniu ekspozycji) + btgd standardowy (SE).
Istotnos¢ statystyczng oznaczono: **P<0,01;*** P<0,001.

U szczuréw z grupy ELF-EMF/OF/1mT stezenie A w LC nie réznito sie od poziomu
badanej katecholaminy w grupie kontrolnej. Natomiast u szczuréw z grupy ELF-EMF/OF/7mT
poziom A byt wyzszy w poréwnaniu do zwierzat eksponowanych na ELF-EMF o wartosci
indukcji magnetycznej wynoszgcej 1 mT (P<0,01) oraz na warunki kontrolne (P<0,001)

(Ryc. 25).
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Adrenalina — po tescie otwartego pola w grupie eksponowanej na ELF-EMF 7 mT do
3 miesiecy po ekspozycji (Tab. 4D).

Analiza dotyczaca utrzymywania sie u szczuréow efektu oddziatywania pola o indukcji
magnetycznej 7 mT przez okres 3 miesiecy wykazata, ze poziom adrenaliny w LC u tych zwierzat
eksponowanych na test otwartego pola byt zalezny od wartosci indukcji magnetycznej pola
elektromagnetycznego oraz uptywu czasu od zakonczenia ekspozycji. Dobowy czas ekspozycji
nie miat wptywu na wydzielanie A w badanej strukturze. Nie stwierdzono zadnej interakcji

pomiedzy badanymi czynnikami (Tab. 4D).
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Ryc. 26. Wptyw wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego na zmiany poziomu adrenaliny
W miejscu sinawym po tescie otwartego pola u zwierzat z grupy kontrolnej i ELF-EMF/7mT. Dane przedstawiono
w postaci $redniej (wartosci dla danej grupy niezaleznie od dobowego czasu ekspozycji i liczby miesiecy po
zakonczeniu ekspozycji) + btgd standardowy (SE). Istotnos¢ statystyczng oznaczono: *** P<0,001.

Ekspozycja na ELF-EMF 7 mT spowodowata wzrost stezenia adrenaliny w LC po tescie

otwartego pola w poréwnaniu do zwierzat kontrolnych (P<0,001) (Ryc. 26).
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3.1.2. Ocena wptywu pola elektromagnetycznego na poziom noradrenaliny
(NA), jej metabolitu 3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikolu (MHPG),
wartos$¢ indeksu utylizacyjnego (IU) noradrenaliny i stezenia adrenaliny
(A) w podwzgoérzu (HPT) szczura.

Tab. 5. Wyniki analizy statystycznej wptywu pola elektromagnetycznego na poziom
noradrenaliny w podwzgdrzu wykonanej z uzyciem Ogoélnego Modelu Liniowego.

Zmienna zalezna Czynniki state df F P
e  wartosc |ndul$c1| ) 13,310 <0,001
magnetycznej ELF-EMF (mT)
e dobowy czhas ekspozycji na 1 0,037 0,848
Noradrenalina — poziom ELF-EMF (h)
podstawowy w grupach e liczba miesiecy od
1 0,752 0,389
eksponowanych na ELF-EMF 1 zakonczenia ekspozycji (m) ! !
\ub 7 mT bezposrednio PO | o (1) x (h) 2| 2267 | o3
ekspozycji i 1 miesigc pdiniej
e (mT)x(m) 2 1,535 0,224
e (mT)x(h)x(m) 3 1,404 0,251
btad 56
e wartos¢ indukcji 1 21977 <0.001
magnetycznej ELF-EMF (mT) ’ -
e dobowy czas ekspozycji na
1 0,066 0,798
ELF-EMF (h) ’ ’
Noradrenalina — poziom liczba miesi q
podstawowy w grupie * 'CE af mIeS.IQCK ° . 3 8,282 <0,001
eksponowanej na ELF-EMF 7 zakoriczenia ekspozycji (m)
mT do 3 miesiecy po ekspozycji | ¢  (mT) x(h) 1 0,288 0,593
e (mT)x(m) 3 5,102 <0,01
e  (mT)x(h)x(m) 6 1,706 0,132
btad 73
e wartosc indukcji ) 32015 <0.001
magnetycznej ELF-EMF (mT) ’ -
e  dobowy czas ekspozycji na
1 0,202 0,655
Noradrenalina — po tescie ELF-EMF (h)
otwartego pola w grupach e liczba miesiecy od
1 1 1
eksponowanych na ELF-EMF 1 zakorczenia ekspozycji (m) 0,013 0,910
lub7 mT bezposrednio po | [ ) 2 0382 | 0,684
ekspozycji i 1 miesigc pdzniej
e (mT)x(m) 2 1,544 0,223
° (mT) x (h) x (m) 3 2,832 0,047
btad 55
e warto$¢ indukcji
1 37,044 <0,001
magnetycznej ELF-EMF (mT) !
e  dobowy czas ekspozycji na
1 0,159 0,691
ELF-EMF (h)
Noradrenalina — po tescie liczba miesi q
otwartego pola w grupie * 'ci E} m|e§|ch ° . 3 13,068 <0,001
eksponowanej na ELF-EMF 7 zakoficzenia ekspozycji (m)
mT do 3 miesiecy po ekspozycji | ®  (mT)x (h) 1 0,188 0,666
e (mT)x(m) 3 7,543 0,001
e (mT)x(h)x(m) 6 2,363 0,038
btad 75

84



Noradrenalina — poziom podstawowy w grupach eksponowanych na ELF-EMF 1 lub 7 mT
bezposrednio po ekspozycji i 1 miesigc pézniej (Tab. 5A).

Analiza GLM wykazata, Zze warto$¢ podstawowego poziomu noradrenaliny
w podwzgdrzu zalezata od wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego.
Dobowy czas ekspozycji na ELF-EMF nie miat wptywu na wydzielanie NA w badanej strukturze.
Nie stwierdzono réwniez zmian w poziomie NA zwigzanych z czasem po ekspozycji. Ponadto

analiza nie wykazata interakcji pomiedzy badanymi czynnikami (Tab. 5A).
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Ryc. 27. Wptyw wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany
podstawowego poziomu noradrenaliny w podwzgdrzu u zwierzat z grupy kontrolnej, ELF-EMF/P/1mT
i ELF-EMF/P/7mT. Dane przedstawiono w postaci $redniej (wartosci dla danej grupy niezaleznie od dobowego
czasu ekspozycji i liczby miesiecy od zakoriczenia ekspozycji) + btgd standardowy (SE). Istotnos$¢ statystyczng
oznaczono:***P<0,001.

Ekspozycja na ELF-EMF wywotata wzrost stezenia noradrenaliny w podwzgdrzu.
U szczuréw z grupy ELF-EMF/P/1mT wzrost byt nieistotny statystycznie. Natomiast w grupie
zwierzat ELF-EMF/P/7mT poziom noradrenaliny byt wyiszy w poréwnaniu do wartosci
u zwierzat kontrolnych, jak réwniez u zwierzat eksponowanych na ELF-EMF o wartosci 1 mT

(P<0,001) (Ryc. 27).
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Noradrenalina — poziom podstawowy w grupie eksponowanej na ELF-EMF 7 mT do
3 miesiecy po ekspozycji (Tab. 5B).

Analiza GLM dtugoterminowego utrzymywania sie efektu pola elektromagnetycznego
o indukcji magnetycznej 7 mT wykazata, ze ELF-EMF o takiej wartosci wptywa na poziom
badanej katecholaminy w HPT, jak réwniez ze poziom NA zmienia sie z uptywem czasu od
zakonczenia ekspozycji. Dodatkowo GLM wykazata interakcje pomiedzy tymi czynnikami.

Dobowy czas ekspozycji na ELF-EMF nie miat wptywu na poziom NA w podwzgdrzu (Tab. 5B).

Noradrenalina w podwzgérzu - poziom podstawowy (ELF-EMF 7 mT)
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Ryc. 28. Dynamika zmian podstawowego poziomu noradrenaliny w podwzgdrzu do 3 miesigca po ekspozycji (m)
u zwierzat eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF o wartosci 7 mT. Dane przedstawiono w postaci
sredniej (wartosci dla danej grupy niezaleznie od dobowego czasu ekspozycji) + btgd standardowy (SE). Istotnos¢
statystyczng oznaczono: * P<0,05;**P<0,01;*** P<0,001.

U szczuréw kontrolnych poziom noradrenaliny w podwzgdrzu utrzymywat sie na
wzglednie statym poziomie. Podwyiszenie poziomu NA zaobserwowano u zwierzat
bezposrednio po ekspozycji na ELF-EMF 7 mT oraz miesigc po jej zakoriczeniu w poréwnaniu
do jej poziomu w grupie zwierzat kontrolnych (P<0,05 i P<0,001; odpowiednio). Bezposrednio
i miesigc po ekspozycji na ELF-EMF 7 mT poziom badanego neuroprzekaznika byt prawie
dwukrotnie wyzszy w poréwnaniu do jego poziomu po dwéch (P<0,01 i P<0,001; odpowiednio)

i trzech miesigcach po jej zakoriczeniu (P<0,05 i P<0,001; odpowiednio) (Ryc. 28).
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Noradrenalina — po tescie otwartego pola w grupach eksponowanych na ELF-EMF 1 lub
7 mT bezposrednio po ekspozycji i 1 miesigc pézniej (Tab. 5C).

Na podstawie analizy poziomu badanej katecholaminy w podwzgdérzu po tescie
otwartego pola wykazano, ze jej stezenie zalezy od wartosci indukcji magnetycznej ELF-EMF.
Dobowy czas ekspozycji nie miat wptywu na poziom NA w badanej strukturze. Nie stwierdzono
réwniez istotnego statystycznie wptywu uptywu czasu po ekspozycji na zmiany w stezeniu NA.

Jednakze analiza wykazata potrdjng interakcje pomiedzy badanymi czynnikami (Tab. 5C).

Noradrenalina w podwzgorzu - po tescie otwartego pola (ELF-EMF 117 mT)
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Ryc. 29. Wplyw wartoéci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany
noradrenaliny w podwzgdrzu po teicie otwartego pola u zwierzat z grupy kontrolnej, ELF-EMF/OF/1mT i ELF-
EMF/OF/7mT eksponowanych przez 1 lub 8 h w ciagu doby, do miesigca po ekspozycji (m). Dane przedstawiono
w postaci éredniej + btad standardowy (SE). Istotnos¢ statystyczng oznaczono: * P<0,05;**P<0,01;*** P<0,001.
Zaréwno 1 h, jak rowniez 8 h ekspozycja na ELF-EMF o wartosci indukcji magnetycznej
1 mT nie spowodowata wzrostu poziomu NA w podwzgdrzu po tescie otwartego pola
w porownaniu do odpowiednich wartosci w grupie kontrolnej. U zwierzat eksponowanych na
ELF-EMF 7 mT przez 1 h w ciggu doby stwierdzono podwyzszenie poziomu NA bezposrednio
po ekspozycji (P<0,001), ktére byto wyrazne rdwniez miesigc pézniej (P<0,01). Po wydtuzeniu
czasu ekspozycji do 8 h w grupie ELF-EMF/OF/7mT stezenie NA bezposrednio po ekspozycji
utrzymywato sie na poziomie obserwowanym w odpowiedniej grupie kontrolnej, jak réwniez
w grupie ELF-EMF/OF/1mT. Po miesigcu od zakonczenia ekspozycji poziom NA byt istotnie
wyzszy niz jego wartos¢ bezposrednio po zakonczeniu ekspozycji (P<0,05), ponadto byt rowniez
wyzszy niz w grupie ELF-EMF/OF/7mT eksponowanej przez 1 h na dobe (P<0,05) oraz wyzszy
niz w grupie ELF-EMF/OF/1mT i grupie kontrolnej (P<0,01 i P<0,001; odpowiednio) (Ryc. 29).
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Noradrenalina — po tescie otwartego pola w grupie eksponowanej na ELF-EMF 7 mT do 3
miesiecy po ekspozycji (Tab. 5D).

Na podstawie analizy  dtugoterminowego  utrzymywania sie efektu pola
elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT na poziom noradrenaliny w podwzgdérzu
po tescie otwartego pola stwierdzono, ze na poziom katecholaminy miat wptyw kazdy
z analizowanych czynnikéw, oprécz dobowego czasu ekspozycji. Jednakze analiza wykazata

potrdjng interakcje miedzy badanymi czynnikami (Tab. 5D).
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Ryc. 30. Dynamika zmian poziomu noradrenaliny w podwzgdrzu po teScie otwartego pola do 3 miesigca po
ekspozycji u zwierzgt eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF 7m T przez 1 lub 8 h w ciggu doby. Dane
przedstawiono w postaci S$redniej + btad standardowy (SE). Istotno$¢ statystyczng oznaczono:
* P<0,05;**P<0,01;*** P<0,001.

U zwierzat kontrolnych poddanych testowi otwartego pola nie stwierdzono istotnych
réznic w poziomie noradrenaliny w LC przez caty okres trwania eksperymentu zaréwno
w przypadku 1-, jak i 8-godzinnej ekspozycji na warunki kontrolne. Ekspozycja przez 1 h w ciggu
doby na ELF-EMF o wartosci 7 mT spowodowata ponad dwukrotny wzrost stezenia
noradrenaliny mierzony bezposrednio po zakoriczeniu ekspozycji (P<0,001). Nastepnie poziom
NA stopniowo obnizat sie, ale po 1 oraz po 2 miesigcach utrzymywat sie jeszcze na wyzszym
poziomie niz u zwierzat kontrolnych (P<0,01). Gwattowny spadek poziomu NA grupie ELF-
EMF/OF/7mT stwierdzono dopiero po uptywie 3 miesiecy od ekspozycji w poréwnaniu do jej

wartosci we wczesniejszych etapach eksperymentu (P<0,001). W przypadku 8 h ekspozycji na
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dobe na ELF-EMF 7 mT poziom NA mierzony bezposrednio po zakoriczeniu ekspozycji byt juz
istotnie wyzszy niz w kontroli (P<0,05). Jednak najwiekszy wzrost stezenia NA, prawie 3-krotny
w porédwnaniu ze stezeniem kontrolnym, zaobserwowano dopiero po uptywie 1 miesigca
(P<0,001). Po dwodch i trzech miesigcach od ekspozycji na ELF-EMF 7 mT poziom NA
indukowany testem otwartego pola byt zblizony do poziomu kontrolnego. A zatem
utrzymywanie sie wysokiego poziomu badanej katecholaminy w grupie ELF-EMF/OF/7mT
eksponowanej przez 8 h/dzienn obserwowano o miesigc krécej niz w grupie eksponowanej

przez 1 h/dobe, jednak poziom NA byt najwyzszy po 8 h ekspozycji (Ryc. 30).
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Tab. 6. Wyniki analizy statystycznej wptywu pola elektromagnetycznego na poziom
3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikolu w podwzgdérzu wykonanej z uzyciem Ogdlnego Modelu
Liniowego.

Zmienna zalezna Czynniki state df F P
o warto$¢ indukcji
2 14,124 <0,001
magnetycznej ELF-EMF (mT) ! 0,00
e  dobowy czas ekspozycji na 1 5,413 <0,024
MHPG — poziom podstawowy w ELF-EMF (h)
grupach eksponowanych na e liczba miesiecy od
1 0,322 0,573
ELF-EMF 1 lub 7 mT zakonczenia ekspozycji (m) ’ ’
. ) K Hil
bezposrednio po ekspozycjiil | - o 2| 5064 | <0010
miesigc pdzniej
e (mT)x(m) 2 0,026 0,974
e (mT)x(h)x(m) 3 1,034 0,385
btad 55
e wartos¢ indukcji
1 17 < 1
magnetycznej ELF-EMF (mT) 933 0,00
e  dobowy czas ekspozycji na
1 4,81 1
ELF-EMF (h) 819 0,03
MHPG — poziom podstawowy w liczba miesi q
grupie eksponowanej na ELF- * 'CE ? mles'lqcz 0 . 3 0,250 0,861
EMF 7 mT do 3 miesiecy po zakoriczenia ekspozycji (m)
ekspozycji e (mT)x(h) 1 3,181 0,079
e (mT)x(m) 3 4,087 0,010
e  (mT)x(h)x(m) 6 1,500 0,191
btad 71
e wartosc¢ indukcji
2 26,01 < 1
magnetycznej ELF-EMF (mT) 6,018 0,00
e dobowy czas ekspozycji na 1 15.990 <0.001
MHPG — po tescie otwartego ELF-EMF (h) ’ -
ola w grupach eksponowanych i iesi
p grup p Y/ . Ilczbaj mleﬁlecy od ) 1 1124 0,294
na ELF-EMF 1 lub 7 mT zakoriczenia ekspozycji (m)
. . K Hil
bezposrednio po ekspozycjiil | - o) 2| 3606| 0,034
miesigc pdzniej
e (mT)x(m) 2 1,350 0,268
e  (mT)x(h)x(m) 3 2,437 0,075
btad 54
e warto$¢ indukcji
1 17,387 <0,001
magnetycznej ELF-EMF (mT)
e dobowy czas ekspozycji na
1 0,467 0,496
ELF-EMF (h) ’ ’
MHPG — po tescie otwartego liczba miesi 4
pola w grupie eksponowanej na ¢ 'ci Ef mles_lecK 0 . 3 6,467 0,001
ELF-EMF 7 mT do 3 miesiecy po zakoriczenia ekspozycji (m)
ekspozycji e (mT)x(h) 1 5,782 0,019
e (mT)x(m) 3 3,420 0,022
e (mT)x(h)x(m) 6 1,485 0,195
btad 73
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3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikol — poziom podstawowy w grupach eksponowanych na ELF-
EMF 1 lub 7 mT bezposrednio po ekspozycji i 1 miesigc pdzniej (Tab. 6A).

Analiza GLM wykazata, ze wartos¢ podstawowego poziomu 3-metoksy-
4-hydroksyfenyloglikolu w podwzgdérzu zalezy od wartosci indukcji magnetycznej pola
elektromagnetycznego, jak réwniez od dobowego czas ekspozycji. Dodatkowo analiza
statystyczna wykazata interakcje pomiedzy tymi czynnikami. Natomiast liczba miesiecy od

zakoniczenia ekspozycji na ELF-EMF nie miata wptywu na poziom NA w podwzgdérzu (Tab. 6A).

MHPG w podwzgdrzu - poziom podstawowy (ELF-EMF 117 mT)
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GRUPY DOSWIADCZALNE

Ryc. 31. Wptyw wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany
podstawowego poziomu 3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikolu w podwzgdrzu u zwierzat z grupy kontrolnej, ELF-
EMF/P/1mT i ELF-EMF/P/7mT eksponowanych przez 1 lub 8 h w ciggu doby. Dane przedstawiono w postaci
Sredniej (wartosci dla grup niezaleznie od liczby miesiecy) + btad standardowy (SE). Istotnos¢ statystyczng
oznaczono: * P<0,05;**P<0,01;*** P<0,001.

Po 1 h ekspozycji zwierzat na ELF-EMF 1 mT oraz 7 mT poziom MHPG w podwzgorzu
byt nieistotnie nizszy w poréwnaniu do wartosci u szczuréw kontrolnych. U zwierzat
kontrolnych i narazonych na ELF-EMF o natezeniu 1 mT wydtuzony czas ekspozycji do 8 h
spowodowat wzrost stezenia badanego metabolitu w poréwnaniu do jego poziomu u zwierzat
poddawanych identycznej procedurze doswiadczalnej, ale eksponowanych przez 1 h w ciggu
doby (P<0,01 i P<0,05; odpowiednio). Natomiast nie zaobserwowano takiego efektu
u zwierzat wystawionych na dziatanie ELF-EMF o natezeniu 7 mT. Poziom MHPG w tej grupie
byt nizszy w pordwnaniu do poziomu MHPG w odpowiadajgcej im grupie zwierzat kontrolnych

(P<0,001) i w grupie zwierzat eksponowanych na ELF-EMF o wartosci indukcji magnetycznej

wynoszgcej 1 mT (P<0,001) (Ryc. 31).
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3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikol — poziom podstawowy w grupie eksponowanej na ELF-
EMF 7 mT do 3 miesiecy po ekspozycji (Tab. 6B).

Analiza  statystyczna  diugoterminowego utrzymywania sie efektu pola
elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT wykazata, ze ELF-EMF o takiej wartosci
wptywa na podstawowy poziom badanego metabolitu noradrenaliny w HPT, jak rowniez ze
poziom MHPG zalezy od dobowego czas ekspozycji. Dodatkowo nie stwierdzono zmian
w poziomie MHPG zwigzanych z czasem po ekspozycji. Natomiast analiza GLM wykazata
interakcje miedzy warto$cig indukcji magnetycznej ELF-EMF i czasem od zakonczenia

ekspozycji (Tab.6B).

MHPG w podwzgérzu - poziom podstawowy (ELF-EMF 7 mT)

0,08 -
* k¥
0,06 - ok k
-
(@)
£ 1 T
U]
o 0,04 -
= T
L T
0,02 -
n=10 n=11 n=12 n=12 n=11 n=12 n=10 n=9
0
mo mi m2 m3 m0 ml m2 m3
K/P ELF-EMF/P

) 7mT
GRUPY DOSWIADCZALNE

Ryc. 32. Dynamika zmian podstawowego poziomu 3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikolu w podwzgérzu do
3 miesigca po ekspozycji (m) u zwierzat eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF o wartosci 7 mT. Dane
przedstawiono w postaci Sredniej (wartosci dla danej grupy niezaleznie od dobowego czasu ekspozycji) + btad
standardowy (SE). Istotnos¢ statystyczng oznaczono: P<0,001.

Poziom MHPG w podwzgdrzu w grupie kontrolnej utrzymywat sie na zblizonym
poziomie z widoczng tendencjg spadkowa w kolejnych miesigcach. W grupie zwierzat
eksponowanych na ELF-EMF 7 mT bezposrednio po zakonczeniu ekspozycji oraz miesigc
pozniej poziom MHPG byt nizszy niz w grupie kontrolnej (P<0,001). W kolejnych miesigcach

mozna byto zauwazy¢ tendencje wzrostowa w stezeniu tego metabolitu (Ryc. 32).
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3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikol — po tescie otwartego pola w grupach eksponowanych na
ELF-EMF 1 lub 7 mT bezposrednio po ekspozycji i 1 miesigc pdzniej (Tab. 6C).

Analiza statystyczna z zastosowaniem GLM wykazata, ze poziom MHPG w podwzgérzu
po tescie otwartego pola jest zalezny od wartosci indukcji magnetycznej pola
elektromagnetycznego oraz dobowego czasu ekspozycji. Dodatkowo stwierdzono interakcje
pomiedzy tymi czynnikami. Nie stwierdzono natomiast zmian w poziomie MHPG zwigzanych z

uptywem czasu po ekspozycji (Tab. 6C).

MHPG w podwzgdrzu - po tescie otwartego pola (ELF-EMF 117 mT)
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Ryc. 33. Wptyw wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany poziomu
3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikolu w podwzgérzu po tescie otwartego pola u zwierzat z grupy kontrolnej, ELF-
EMF/OF/1mT i ELF-EMF/OF/7mT eksponowanych przez 1 lub 8 h w ciggu doby. Dane przedstawiono w postaci
Sredniej (wartosci dla danej grupy niezaleznie od liczby miesiecy od zakonczenia ekspozycji) + btad standardowy
(SE). Istotnos¢ statystyczng oznaczono: **P<0,01;*** P<0,001.

Ekspozycja przez 1 h na dobe na ELF-EMF 1 mT i 7 mT spowodowata istotny spadek
stezenia MHPG w podwzgdrzu po tescie otwartego pola (P<0,001). Podobnie zmieniato sie
stezenie MHPG po 8 godzinnej ekspozycji na 1i 7 mT, jednak spadek jego poziomu nie byt tak
znaczacy jak w przypadku ekspozycji trwajgcej 1 h na dobe. Po 8 h ekspozycji poziom MHPG
w grupie ELF-EMF/OF/1mT nie réznit sie istotnie od jego stezenia w grupie kontrolnej,
natomiast w grupie ELF-EMF/OF/7mT poziom metabolitu byt istotnie nizszy niz w grupie
kontrolnej (P<0,01). Ponadto stezenie MHPG byto istotnie wyzsze w obu grupach
eksponowanych na ELF-EMF (1 mT i 7 mT) przez 8 h/dobe w poréwnaniu do jego poziomu

w grupach eksponowanych przez 1 h (P<0,01 i P<0,001; odpowiednio) (Ryc. 33).
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3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikol — po tescie otwartego pola w grupie eksponowanej na
ELF-EMF 7 mT do 3 miesiecy po ekspozycji (Tab. 6D).

Na podstawie analizy dlugoterminowego utrzymywania sie efektu pola
elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT stwierdzono, ze na poziom MHPG
w podwzgdrzu po tescie otwartego pola miat wptyw kazdy z analizowanych czynnikéw, oprdécz
dobowego czasu ekspozycji. Analiza GLM wykazata interakcje pomiedzy wartoscig ELF-EMF
i dobowym czasem ekspozycji oraz pomiedzy wartoscig indukcji magnetycznej i czasem od

zakonczenia ekspozycji (Tab. 6D).
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Ryc. 34. Dynamika zmian poziomu 3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikolu w podwzgdrzu po tescie otwartego pola.
A. Poziom MHPG u zwierzat kontrolnych i eksponowanych na ELF-EMF o wartosci 7 mT przez 1 h lub 8 h na dobe.
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Dane przedstawiono w postaci Sredniej (wartosci dla danej grupy niezaleznie od okresu od zakonczenia
ekspozycji) + btgd standardowy (SE). B. Poziom MHPG u zwierzat kontrolnych i eksponowanych na ELF-EMF
o wartosci 7 mT do 3 miesigca po ekspozycji (m). Dane przedstawiono w postaci sredniej (wartosci dla danej grupy
niezaleznie od dobowego czasu ekspozycji) + btgd standardowy (SE). Istotnos¢ statystyczng oznaczono:
*P<0,05;**P<0,01;*** P<0,001.

Poziom MHPG w podwzgdrzu po tescie otwartego pola u zwierzat eksponowanych na
warunki kontrolne przez 1 i 8 h/dobe byt podobny przez caty okres trwania eksperymentu.
W grupie ELF-EMF/OF/7mT eksponowanej przez 1 h stwierdzono znacznie nizszy poziom
MHPG niz w grupie kontrolnej (P<0,001). Po 8 h ekspozycji na ELF-EMF 7 mT poziom MHPG nie
réznit sie od poziomu w odpowiedniej grupie kontrolnej i byt wyzszy niz po ekspozycji trwajacej
1 h/dobe (P<0,05) (Ryc. 34 A).

U zwierzat kontrolnych poziom MHPG indukowany testem otwartego pola nie ulegat
znaczacym zmianom przez okres 2 miesiecy. W trzecim miesigcu nastgpit znaczacy spadek
stezenia tego metabolitu. W grupie zwierzat eksponowanych na ELF-EMF 7 mT poziom MHPG
zmierzony bezposrednio po ekspozycji byt dwukrotnie nizszy niz w warunkach kontrolnych
(P<0,001). Podobnie niski poziom MHPG odnotowano po uptywie 1 miesigca (P<0,001).
Po 2 miesigcach poziom MHPG po ekspozycji na ELF-EMF byt nadal nizszy niz w kontroli, ale
réznica juz nie byta statystycznie istotna. Po trzech miesigcach od zakoriczenie ekspozycji

poziom MHPG byt zblizony do kontroli (Ryc. 34 B).
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Tab. 7. Wyniki analizy statystycznej wptywu pola elektromagnetycznego na warto$é indeksu
utylizacyjnego noradrenaliny w podwzgdrzu wykonanej z uzyciem testu Kruskala-Wallisa (Tab.
7A) i Ogdlnego Modelu Liniowego (Tab. 7B-D).

Zmienna zalezna Czynniki state df H/F P
e wartosc¢ indukgji
. <
IU — poziom podstawowy w magnetycznej ELF-EMF (mT) 2| 24022 <0,001
grupach eksponowanych na e dobow "
y czas ekspozycji na
_ 1 0,187 0,665
E,LF EMF 1llub7 mT N ELF-EMF (h) A A
bezposrednio po ekspozycji i 1 ] o
miesigc pozniej e liczba miesiecy od 1 0754 0385
zakoniczenia ekspozycji (m) ! !
e  wartosc¢ indukcji
1 16,775 <0,001
magnetycznej ELF-EMF (mT) !
e  dobowy czas ekspozycji na
1 7,445 0,008
ELF-EMF (h) ’
IU — poziom podstawowy w liczba miesi g
grupie eksponowanej na ELF- ¢ 'ci a} mleslecz 0 N 3 2,098 0,109
EMF 7 mT do 3 miesiecy po zakonczenia ekspozycji (m)
ekspozycji e (mT)x(h) 1 2,098 0,136
e (mT)x(m) 3 4,668 0,005
e (mT)x(h)x(m) 6 2,267 0,048
btad 64
e  wartos¢ indukcji ) 30.973 <0001
magnetycznej ELF-EMF (mT) ! !
e dobowy czas ekspozycji na 1 4068 0.049
IU — po teécie otwartego pola ELF-EMF (h) ’ ’
w grupach eksponowanychna | e  liczba miesiecy od
1 2 77
ELF-EMF 11ub 7 mT zakonczenia ekspozycji (m) 3,253 0,0
. ) K Hil
bezposrednio po ekspozycjiil | | py ) 2| o236 0,790
miesigc pdzniej
e (mT)x(m) 2 2,643 0,081
e (mT)x(h)x(m) 3 3,192 0,031
btad 52
e wartos¢ indukcji 1 41248 <0.001
magnetycznej ELF-EMF (mT) ! !
e dobowy czas ekspozycji na
1 0,146 0,704
ELF-EMF (h) ’ ’
IU — po tescie otwartego pola liczba miesi g
w grupie eksponowanej na * Ici a} mleslle;cz 0 . 3 1,022 0,388
ELF-EMF 7 mT do 3 miesiecy zakoriczenia ekspozycji (m)
po ekspozycji e (mT)x(h) 1 2,990 0,088
e (mT)x(m) 3 6,868 <0,001
e (mT)x(h)x(m) 6 1,059 0,396
btad 69
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Indeks utylizacyjny noradrenaliny — warto$¢ podstawowa w grupach eksponowanych na ELF-
EMF 1 lub 7 mT bezposrednio po ekspozycji i 1 miesigc pozniej (Tab. 7A).

Analiza statystyczna z uzyciem testu Kruskala-Wallisa wykazata, ze wartos¢ indeksu

utylizacyjnego w podwzgdrzu zalezata od wartosci indukcji magnetycznej ELF-EMF (Tab.7A).

Indeks utylizacyjny w podwzgdrzu
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Ryc. 35. Wptyw wartosci pola elektromagnetycznego na podstawowag warto$¢ indeksu utylizacyjnego
noradrenaliny w podwzgorzu u zwierzat z grupy kontrolnej, ELF-EMF/P/1mT i ELF-EMF/P/7mT. Dolny bok pudetka
wyznaczony jest przez pierwszy kwartyl, gorny przez trzeci kwartyl, wysokos$¢ pudetka odpowiada wartosci
rozstepu ¢wiartkowego (50% wszystkich obserwacji). Pozioma linia wewnatrz pudetka wyznacza wartos¢ mediany.
Wasy pod i nad pudetkiem odpowiadajg najmniejszej i najwiekszej wartosci parametru. Wartosci odstajace,
znajdujace sie poza zakresem rozstepu ¢wiartkowego, zaznaczone sg punktami. Istotnosc statystyczng oznaczono:
**p<0,01;*** P<0,001.

Najnizszy obrét noradrenaliny w HPT stwierdzono u zwierzat z grupy ELF-EMF/P/7mT.
U zwierzat narazonych na pole elektromagnetyczne o tej wartosci indukcji magnetycznej
wartosc indeksu utylizacyjnego NA byta nizszy w pordwnaniu do wartosci tego parametru
u zwierzgt kontrolnych (P<0,001) oraz u zwierzagt eksponowanych na ELF-EMF 1 mT (P<0,01)
(Ryc. 35).
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Indeks utylizacyjny noradrenaliny — wartos¢ podstawowa w grupie eksponowanej na ELF-
EMF 7 mT do 3 miesiecy po ekspozycji (Tab. 7B).

Analiza GLM dtugoterminowego utrzymywania sie efektu pola elektromagnetycznego
o indukcji 7 mT wykazata, ze poziom utylizacji noradrenaliny w podwzgdrzu zalezat od wartosci
indukcji magnetycznej ELF-EMF oraz dobowego czasu ekspozycji. Nie stwierdzono zmian
w obrocie NA zwigzanych z uptywem czasu po ekspozycji. Jednakze GLM wykazata potrdjna

interakcje pomiedzy badanymi czynnikami (Tab. 7B).

Indeks utylizacyjny w podwzgorzu — poziom padstawowy (ELF-EMF 7 mT)
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Ryc. 36. Dynamika zmian podstawowej wartosci indeksu utylizacyjnego w podwzgdrzu do 3 miesigca po ekspozycji
(m) u zwierzat eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF o wartosci 7 mT przez 1 lub 8 h w ciggu doby.
Dane przedstawiono w postaci $redniej * btad standardowy (SE). Istotnos$¢ statystyczng oznaczono:
* P<0,05;**P<0,01;*** P<0,001.

U szczuréw eksponowanych na warunki kontrolne przez 1 h w ciggu doby wartos¢ IU w
podwzgdrzu podlegata niewielkim zmianom do konfca trwania eksperymentu, jednak zmiany
nie byty istotne statystycznie. Ekspozycja przez 1 h na dobe na ELF-EMF o wartosci 7 mT nie
spowodowata jednoznacznych, o wyraznym kierunku, zmian w metabolizmie noradrenaliny.
Jedynie po uptywie miesigca stwierdzono istotny statystycznie spadek w wartosci IU po
ekspozycji na ELF-EMF (P<0,01). Charakterystyka zmian wartosci IU byta inna po ekspozycji
rownej 8 h na dobe. U zwierzgt eksponowanych na warunki kontrolne przez 8 h wartos$é
indeksu utylizacyjnego NA bezposrednio po zakonczeniu ekspozycji byta wyzsza w pordwnaniu

do wartosci obserwowanej u zwierzat poddanych 1 h ekspozycji na warunki kontrolne
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(P<0,05). W kolejnych miesigcach wartos¢ IU utrzymywata sie na podobnym poziomie, jednak
nie stwierdzono réznic w obrocie NA w tej grupie w poréwnaniu do wartosci IU po ekspozycji
przez 1 h w ciggu doby. Ekspozycja na ELF-EMF o wartos$ci 7 mT przez 8 h spowodowata okoto
4-krotne obnizenie wartosci IU bezposrednio po zakonczeniu ekspozycji (P<0,001) oraz miesigc
pozniej (P<0,001). W kolejnych dwdch miesigcach nastgpit znaczacy wzrost wartosci 1U do
wartosci kontrolnej. Podobne zjawisko nie byto obserwowane po 1 h ekspozycji

(Ryc. 36).
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Indeks utylizacyjny noradrenaliny — po tescie otwartego pola w grupach eksponowanych na
ELF-EMF 1 lub 7 mT bezposrednio po ekspozycji i 1 miesigc pdzniej (Tab. 7C).

Analiza GLM wykazata, ze na poziom metabolizmu noradrenaliny w podwzgdrzu po
tescie otwartego pola miaty wptyw dwa czynniki. Warto$¢ indeksu utylizacyjnego badanej
katecholaminy byfa zalezna od intensywnosci ELF-EMF, jak réwniez od dobowego czasu
ekspozycji. Okres od zakonczenia ekspozycji nie wptywat na poziom badanego parametru,
jednak wartos¢ P=0,077 byta bliska wartosci istotnej statystycznie, co wskazuje na tendencje
do zmiany wartosci tego parametru w zaleznosci od tego czynnika. Dodatkowo analiza

statystyczna wykazata potrdjng interakcje pomiedzy badanymi czynnikami (Tab. 7C).

Indeks utylizacyjny w podwzgdrzu — po tescie otwartego pola (ELF-EMF 1 7mT)
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Ryc. 37. Wptyw wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany wartosci
indeksu utylizacyjnego noradrenaliny w podwzgdrzu po tescie otwartego pola u zwierzat z grupy kontrolnej, ELF-
EMF/OF/1mT i ELF-EMF/OF/7mT eksponowanych przez 1 lub 8 h w ciggu doby, do miesigca po ekspozycji (m).
Dane przedstawiono w postaci Sredniej + btad standardowy (SE). Istotnos$¢ statystyczng oznaczono:
* P<0,05;**P<0,01;*** P<0,001.

Niskg wartos¢ indeksu utylizacyjnego NA w podwzgdrzu stwierdzono u zwierzat z grup
ELF-EMF/OF/1mT i ELF-EMF/OF/7mT bezposrednio po 1 h ekspozycji oraz miesigc po jej
zakonczeniu w poréwnaniu do wartosci badanego parametru w grupie zwierzat kontrolnych
(P<0,05). U zwierzat z grupy eksponowanej na warunki kontrolne przez 8 h wartos¢ indeksu
utylizacyjnego NA miesigc po ekspozycji byta znacznie wyzsza w poréwnaniu do wartosci

obserwowanej w tej grupie bezposrednio po jej zakonczeniu (P<0,001). Tym samym w tym
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punkcie czasowym u zwierzat narazonych na ELF-EMF zaréwno o intensywnosci 1 mT, jak
réwniez 7 mT przez 8 h na dobe poziom obrotu NA byt istotnie nizszy w poréwnaniu do jego

wartosci u zwierzat kontrolnych (P<0,001) (Ryc. 37).
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Indeks utylizacyjny noradrenaliny — po tescie otwartego pola w grupie eksponowanej na ELF-
EMF 7 mT do 3 miesiecy po ekspozycji (Tab. 7D).

Analiza  statystyczna  dtugoterminowego  utrzymywania sie efektu pola
elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT wykazata, ze ELF-EMF o takiej wartosci
wptywa na poziom metabolizmu noradrenaliny (NA) w podwzgdrzu po tescie otwartego pola.
Natomiast wartos¢ indeksu utylizacyjnego nie zalezata od dobowego czasu ekspozycji.
Dodatkowo nie stwierdzono zmian w poziomie metabolizmu noradrenaliny zwigzanych
z czasem po ekspozycji, ale stwierdzono interakcje pomiedzy wartoscig indukcji magnetycznej

i liczbg miesiecy od zakonczenia ekspozycji (Tab. 7D).

Indeks utylizacyjny w podwzgdrzu - po tescie otwartego pola (ELF-EMF 7 mT)
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Ryc. 38. Dynamika zmian wartosci indeksu utylizacyjnego noradrenaliny w podwzgdrzu po tescie otwartego pola
do 3 miesigca po ekspozycji (m) u zwierzat eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF o wartosci 7 mT. Dane
przedstawiono w postaci Sredniej (wartosci dla danej grupy niezaleznie od dobowego czasu ekspozycji)
+ btad standardowy (SE). Istotnos¢ statystyczng oznaczono: * P<0,05;*** P<0,001.

Wartos¢ IU indukowana testem otwartego pola w HPT u zwierzat z grupy kontrolnej
dwa i trzy miesigce po zakoniczeniu ekspozycji byta nieznacznie nizsza w poréwnaniu do
wartosci obserwowanej miesigc po zakonrczeniu ekspozycji (P<0,05). Dalsza analiza
statystyczna wykazata, ze u szczuréw z grupy ELF-EMF/OF/7mT wartos¢ indeksu utylizacyjnego
bezposrednio i po miesigcu od ekspozycji byta nizsza w poréwnaniu do wartosci U w
odpowiadajacej jej grupie zwierzat kontrolnych (P<0,001). W nastepnych miesigcach
nastepowat wzrost poziomu obrotu NA, a po 3 miesigcach byt on istotnie wyiszy
w poréwnaniu z metabolizmem NA bezposrednio po zakoriczeniu ekspozycji (P<0,05) i osiggnat

wartos¢ kontrolng (Ryc. 38).
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Tab. 8. Wyniki analizy statystycznej wptywu pola elektromagnetycznego na poziom adrenaliny
w podwzgdérzu wykonanej z uzyciem Ogdlnego Modelu Liniowego.

Zmienna zalezna Czynniki state df F P
e  wartos¢ indukcji
2 57,222 <0,001
magnetycznej ELF-EMF (mT) ! 0,00
e  dobowy czas ekspozycji na
Adrenalina — poziom ELF-EMF (h) 11 12213 <0,001
podstawowy w grupach . L
eksponowanych na ELF-EMF | L':ig;g;?f;lsoiz il (m) 1| 2152 0,148
1 lub 7 mT bezposrednio po pozyd)
ekspozycji i 1 miesigc e (mT)x(h) 2 9,109 <0,001
pozniej e (mT)x(m) 2| 16,663 <0,001
e (mT)x(h)x(m) 3 13,512 <0,001
btad 52
e  warto$¢ indukcji 1| 26226 <0.001
magnetycznej ELF-EMF (mT) ’ -
e dobowy czas ekspozycji na 1 12 742 <0.001
Adrenalina — poziom ELF-EMF (h) ’ -
podstawowy w grupie e liczba miesiecy od
. 2,2
eksponowanej na ELF-EMF 7 zakoriczenia ekspozycji (m) 3| 229 0,085
T .
m do 3 miesigcy po o (mT)x(h) 1| 7450 0,008
ekspozycji
e (mT)x(m) 3| 16,824 <0,001
e (mT)x(h)x(m) 6 | 13,305 <0,001
btad 69
e wartos¢ indukcji 2 | 20005 <0.001
magnetycznej ELF-EMF (mT) ’ -
e  dobowy czas ekspozycji na
ina — $ci 1 8,046 0,006
Adrenalina — po tescie ELF-EMF (h) )
otwartego pola w grupach ) o
eksponowanych na ELF-EMF * I'CZba] mleslecy od B 1 1,733 0,168
1 lub 7 mT bezposrednio po zakoriczenia ekspozycji (m)
ekspozycji i 1 miesigc e (mT)x(h) 2 9,551 <0,001
pozniej e (mT)x(m) 2| 0957 0,389
e  (mT)x(h)x(m) 3 1,618 0,193
btad 68
e wartosc¢ indukcji
1| 48,363 <0,001
magnetycznej ELF-EMF (mT)
e  czas ekspozycji na ELF-EMF 1 20 846 <0.001
Adrenalina — po tescie (h) ’ -
otwartego pola w grupie e  okres od zakohiczenia
eksponowanej na ELF-EMF 7 ekspozycji (m) 3 3,148 0,031
mT do 3 miesiecy po e (mT)x(h) 1] 1,039 0,312
ekspozycji
e (mT)x(m) 3 7,150 <0,001
e (MmT)x(h)x(m) 6 4,602 <0,001
btad 67
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Adrenalina — poziom podstawowy w grupach eksponowanych na ELF-EMF 1 lub 7 mT
bezposrednio po ekspozycji i 1 miesigc pézniej (Tab. 8A).

Analiza GLM wykazata, ze podstawowy poziom adrenaliny w podwzgdrzu zalezat od
wartosci indukcji magnetycznej ELF-EMF oraz dobowego czasu narazenia na dziatanie pola.

Dodatkowo wykazano potrdjng interakcje miedzy wszystkimi badanymi czynnikami (Tab. 8A).

Adrenalina w podwzgorzu — poziom podstawowy (ELF-EMF 117 mT)
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Ryc. 39. Wptyw wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany
podstawowego poziomu adrenaliny w podwzgdérzu u zwierzat z grupy kontrolnej, ELF-EMF/P/1mT i ELF-
EMF/P/7mT eksponowanych przez 1 lub 8 h w ciggu doby, do miesigca po ekspozycji (m). Dane przedstawiono
w postaci $sredniej + btagd standardowy (SE). Istotnos¢ statystyczng oznaczono: *** P<0,001

U zwierzat z grupy ELF-EMF/P/1mT wystawionych na dziatanie pola przez 1 h w ciggu
doby stezenie adrenaliny w HPT nie rdznito sie od poziomu badanej katecholaminy w grupie
kontrolnej zaréwno bezposrednio po zakoriczeniu ekspozycji, jak i po uptywie miesigca.
Natomiast w grupie zwierzat ELF-EMF/P/7mT eksponowanych przez 1 h na dobe bezposrednio
po ekspozycji poziom adrenaliny byt az trzykrotnie wyzszy w poréwnaniu do jej wartosci
u zwierzat z grupy kontrolnej (P<0,001), jak réwniez byt wyzszy w poréwnaniu do jej poziomu
u zwierzat eksponowanych na ELF-EMF o wartosci 1 mT (P<0,001). Miesigc po zakoriczeniu
ekspozycji odnotowano spadek poziomu badanej katecholaminy u zwierzat eksponowanych
na ELF-EMF 7 mT w pordéwnaniu do poziomu A obserwowanego w tej grupie zwierzat

bezposrednio po ekspozycji (P<0,001).
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Wydtuzenie czasu ekspozycji do 8 godzin w ciggu doby spowodowato dwukrotne
podniesienie poziomu uwalnianej A u szczuréw z grupy ELF-EMF/P/7mT bezposrednio
i miesigc po ekspozycji w poréwnaniu do jej poziomu u zwierzat kontrolnych (P<0,001). Nizsza
wartos$¢ indukcji magnetycznej ELF-EMF 1 mT przy wydtuzeniu czasu trwania ekspozycji do
8 h rowniez spowodowata podwyzszenie poziomu A, ale wzrost ten byt istotny tylko miesigc
po jej zakonczeniu (P<0,001). W grupie ELF-EMF/P/7mT eksponowanej przez 1 h na dobe
poziom A bezposrednio po ekspozycji byt zdecydowanie wyzszy w poréwnaniu do jej poziomu
w grupie eksponowanej przez 8 h (P<0,001), ale juz po miesigcu jej warto$é wrécita do poziomu
zblizonego w odpowiedniej grupie kontrolnej. Natomiast w grupie eksponowanej przez 8 h
poziom A miesigc po ekspozycji byt nadal wyzszy od jej poziomu w adekwatnej grupie

kontrolnej (P<0,001) (Ryc. 39).
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Adrenalina — poziom podstawowy w grupie eksponowanej na ELF-EMF 7 mT do 3 miesiecy
po ekspozycji (Tab. 8B).

Na podstawie analizy dotyczgcej diugoterminowego utrzymywania sie efektu pola
elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT na poziom adrenaliny w podwzgdrzu
stwierdzono, iz na podstawowy poziom katecholaminy miat wptyw kazdy z analizowanych
czynnikéw, oprdécz okresu od zakoriczenia ekspozycji, jednak warto$¢ P=0,085 byta bliska
wartosci istotnej statystycznie, co wskazuje na tendencje do zmiany poziomu A w zaleznosci
od tego parametru. Dodatkowo analiza statystyczna wykazata potrdjng interakcje pomiedzy

badanymi czynnikami (Tab. 8B).

Adrenalina w podwzgdrzu — poziom podstawowy (ELF-EMF 7 mT)
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Ryc. 40. Dynamika zmian podstawowego poziomu adrenaliny w podwzgdrzu do 3 miesigca po ekspozycji (m) .
u zwierzgt eksponowanych na warunki kontrolne i na ELF-EMF o wartosci 7 mT przez 1 lub 8 h w ciggu doby. Dane
przedstawiono w postaci S$redniej + btad standardowy (SE). Istotno$¢ statystyczng oznaczono:
* P<0,05;**P<0,01;*** P<0,001.

W zwierzgt eksponowanych na warunki kontrolne 1 h na dobe zaobserwowano
niewielkie wahania poziomu adrenaliny w podwzgdérzu — pojawiajgce sie rdznice
w poszczegdlnych miesigcach byty nieistotne statystycznie. Natomiast u zwierzat z grupy ELF-
EMF/P/7mT bezposrednio po jednogodzinnej ekspozycji zaobserwowano trzykrotne
podwyzszenie poziomu A w poréwnaniu do jej poziomu u zwierzgt kontrolnych (P<0,001).

Po uptywie jednego miesigca po zakoriczeniu ekspozycji nastgpit znaczacy spadek stezenia A,
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nastepnie w kolejnych miesigcach obnizanie sie stezenia adrenaliny miato tagodniejszy
przebieg.

Wydtuzenie czasu ekspozycji do 8 h miato rdwniez wptyw na poziom A w grupie
kontrolnej. Dwa i trzy miesigce po zakonczeniu ekspozycji poziom A byt wyzszy w poréwnaniu
do zwierzat kontrolnych eksponowanych przez 1 godzine (P<0,001 i P<0,01; odpowiednio).
Dodatkowo wzrost poziomu tej katecholaminy stwierdzono u szczuréw z uptywem czasu po
zakonczeniu ekspozycji kontrolnej. Wydtuzenie dobowego czasu ekspozycji u zwierzat z grupy
ELF-EMF/P/7mT do 8 h nie spowodowato istotnych zmian w poziomie A w pordwnaniu
z wartos$ciami kontrolnymi. Poziom A mierzony bezposrednio po ekspozycji byt duzo nizszy niz
w przypadku 1 h ekspozycji (P<0,001), natomiast po 2 i 3 miesigcach poziom A po 8 h ekspozycji
byt znaczgco wyzszy niz po ekspozycji trwajacej 1 h (P<0,001 i P<0,01; odpowiednio). A zatem
charakterystyka zmian poziomu NA z uptywem czasu od zakornczenia ekspozycji jest rézna w
zalezno$ci od dobowego czasu ekspozycji — po ekspozycji 1 h obserwowano stopniowe
zanikanie efektu ELF-EMF 7 mT, natomiast po ekspozycji 8 h odnotowano niewielkg tendencje

wzrostowg w poziomie adrenaliny (Ryc. 40).
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Adrenalina - po tescie otwartego pola w grupach eksponowanych na ELF-EMF 1 lub 7 mT
bezposrednio po ekspozycji i 1 miesigc pdzniej (Tab. 8C).

Analiza GLM wykazata, ze poziom adrenaliny w podwzgérzu u zwierzat po tescie
otwartego pola zalezy od wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego oraz
dobowego czasu ekspozycji. Dodatkowo GLM wykazata interakcje pomiedzy tymi czynnikami.

Nie stwierdzono natomiast zmian w poziomie A zwigzanych z czasem po ekspozycji (Tab. 8C).

Adrenalina w podwzgorzu — po tescie otwartego pola (ELF-EMF 17 mT)
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Ryc. 41. Wptyw wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany adrenaliny
w podwzgorzu po tescie otwartego pola u zwierzat z grupy kontrolnej, ELF-EMF/OF/1mT i ELF-EMF/OF/7mT
eksponowanych przez 1 lub 8 h w ciggu doby. Dane przedstawiono w postaci sredniej (wartosci dla danej grupy
niezaleznie od liczby miesiecy od zakonczenia ekspozycji) + btgd standardowy (SE). Istotno$¢ statystyczng
oznaczono: ¥**P<0,01;*** p<0,001.

U zwierzat z grupy ELF-EMF/OF/1mT eksponowanych przez 1 h na dobe po tescie
otwartego pola stezenie A w podwzgdrzu nie réznito sie od poziomu badanego neurohormonu
w grupie kontrolnej. Z kolei w grupie zwierzat ELF-EMF/OF/7mT poziom adrenaliny byt wyzszy
w porédwnaniu do jej stezenia u zwierzgt kontrolnych, jak réwniez u zwierzat eksponowanych
na ELF-EMF o wartosci 1 mT (P<0,001). Wydtuzenie czasu narazenia na ELF-EMF do 8 h
spowodowato podwyzszenie poziomu badanej katecholaminy u szczuréw z grupy ELF-
EMF/OF/1mT i ELF-EMF/OF/7mT w poréwnaniu do zwierzat kontrolnych (P<0,01). Dodatkowo
analiza statystyczna wykazata wzrost poziomu A u zwierzat z grupy ELF-EMF/OF/1mT
eksponowanych przez 8 h/dobe w poréwnaniu do jej stezenia u zwierzat poddanych dziataniu

pola o identycznej wartosci, ale przez 1 godzine na dobe( P<0,001) (Ryc. 41).
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Adrenalina — po tescie otwartego pola w grupie eksponowanej na ELF-EMF 7 mT do
3 miesiecy po ekspozycji (Tab. 8D).

Analiza dotyczgca utrzymywania sie efektu oddziatywania pola o indukcji magnetycznej
7 mT przez okres 3 miesiecy wykazata, ze poziom adrenaliny w podwzgdrzu po tescie
otwartego pola byt zalezny od wszystkich analizowanych czynnikéw, pomiedzy ktérymi

wykazano réowniez istotng interakcje (Tab. 8D).

Adrenalina w podwzgorzu — po tescie otwartego pola (ELF-EMF 7 mT)

0,14 -

]
o
=
o
T
*

o

=)

®
T

Adrenalina [ng/ul
o
T

o

=)

B
T

“ maal HHsl 2AZ8 HAAS

m0 ml m2 m3 m0 ml m2 m3 m0 ml m2 m3 m0 ml m2 m3
K/OF ELF-EMF/OF K/OF ELF-EMF/OF
1h 7m-1h 8h 7m-1h

GRUPY DOSWIADCZALNE

Ryc. 42. Dynamika zmian poziomu adrenaliny w podwzgdrzu po tescie otwartego pola do 3 miesigca po ekspozycji
(m) u zwierzat eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF o wartosci 7 mT przez 1 lub 8 h w ciggu doby.
Dane przedstawiono w postaci $redniej * bfad standardowy (SE). Istotnos$é statystyczng oznaczono:
* P<0,05; ** P<0,001.

U zwierzat eksponowanych na ELF-EMF 7 mT przez 1 h w ciggu doby stezenie adrenaliny
po tescie otwartego pola byto znaczgco wyzsze w poréwnaniu do wartosci uzyskanej u zwierzat
eksponowanych na warunki kontrolne zaréwno bezposrednio, jak
i miesigc po zakonczeniu ekspozycji (P<0,001). Najwyzszy poziom adrenaliny stwierdzono
u zwierzgt eksponowanych na ELF-EMF przez 1 h na dobe bezposrednio po ekspozycji. W ciggu
kolejnych miesiecy zaobserwowano istotny spadek ilosci tej katecholaminy. U zwierzat
eksponowanych na warunki kontrolne przez 8 h stwierdzono wzrost ilosci badanej
katecholaminy 2 miesigce po zakorczeniu tej ekspozycji w pordwnaniu do jej poziomu
bezposrednio (P<0,05), jak rowniez trzy miesigce po jej zakonczeniu (P<0,05). U zwierzat

eksponowanych na ELF-EMF 7 mT przez 8 h w ciggu doby stezenie adrenaliny po tescie
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otwartego pola bylo znaczaco wyisze w pordéwnaniu do warto$ci uzyskanej u zwierzat
kontrolnych bezposrednio, miesigc i 3 miesigce po j ej zakonczeniu. (P<0,001; P<0,05;
P<0,05; odpowiednio) (Ryc. 42).

W grupie ELF-EMF/OF/7mT eksponowanej przez 1 h poziom A bezposrednio po
ekspozycji byt zdecydowanie wyzszy w poréwnaniu do jej poziomu w grupie eksponowanej
przez 8 h (P<0,001). Natomiast w grupie eksponowanej przez 8 h poziom A jest wysoki az do 3
miesigca po ekspozycji. Charakterystyka zmian poziomu A po tescie otwartego pola
z uptywem czasu od zakonczenia ekspozycji na ELF-EMF 7 mT jest rézna w zaleznosci od
dobowego czasu ekspozycji — po ekspozycji 1 h obserwowano stopniowe zanikanie efektu ELF-
EMF 7 mT, natomiast po ekspozycji 8 h wysoki poziom A utrzymywat sie do konca trwania

eksperymentu (Ryc. 42).
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3.1.3. Ocena wptywu pola elektromagnetycznego na poziom noradrenaliny
(NA) i adrenaliny (A) w nadnerczach (AG) szczura.

Tab. 9. Wyniki analizy statystycznej wptywu pola elektromagnetycznego na poziom
noradrenaliny w nadnerczach wykonanej z uzyciem Ogolnego Modelu Liniowego.

Zmienna zalezna Czynniki state df F P
e wartosc¢ indukcji
2 10,770 <0,001
magnetycznej ELF-EMF (mT)
e dobowy czas ekspozycji na 1 10.910 0.002
Noradrenalina — poziom ELF-EMF (h) ' ’
podstawowy w grupach e liczba miesiecy od
1 0,129 0,721
eksponowanych na ELF-EMF 1 zakonczenia ekspozycji (m) ! !
lub 7 mT bezposrednio po R (mT) x () ) 5 639 0,006
ekspozycji i 1 miesigc pozniej '
e (mT)x(m) 2 2,066 0,137
e (mT)x(h)x(m) 3 2,179 0,102
btad 52
e warto$¢ indukcji 1 53.015 <0.001.
magnetycznej ELF-EMF (mT) ! -
e dobowy czas ekspozycji na
1 39,583 <0,001
ELF-EMF (h) ’
Noradrenalina — poziom i o
podstawowy w grupie ¢ 'Cib? m|es.|e;cK od " 3 1,263 0,294
eksponowanej na ELF-EMF 7 zakoriczenia ekspozycji (m)
mT do 3 miesiecy po ekspozycji | ¢  (mT) x (h) 1 20,165 <0,001
e (mT)x(m) 3 3,237 0,027
e (mT)x(h)x(m) 6 1,536 0,179
btad 70
e wartos¢ indukcji 5 16.396 <0.001
magnetycznej ELF-EMF (mT) ! -
e dobowy czas ekspozycji na
1 8,484 0,005
Noradrenalina — po tescie ELF-EMF (h)
otwartego pola w grupach e liczba miesiecy od
1 412
eksponowanych na ELF-EMF 1 zakonczenia ekspozycji (m) 0,685 o
lub7 mT bezposrednio po | = o) 2 4861 | 0,012
ekspozycji i 1 miesigc pdiniej
e (mT)x(m) 2 1,603 0,211
e (mT)x(h)x(m) 3 0,569 0,638
btad 52
e wartos¢ indukcji 1 8146 0.006
magnetycznej ELF-EMF (mT) ’ !
e dobowy czas ekspozycji na 1 0.796 0375
Noradrenalina — po teécie ELF-EMF (h) ’ ’
otwartego pola w grupie . liczba miesiecy od
. 3 8,366 <0,001
eksponowanej na ELF-EMF zakoficzenia ekspozycji (m) ’
7 mT do 3 miesigey po e (mTx(h) 1| 1154 | 0286
ekspozycji
e (mT)x(m) 3 1,677 0,180
e (mT)x(h)x(m) 6 2,415 0,035
btad 71
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Noradrenalina — poziom podstawowy w grupach eksponowanych na ELF-EMF 1 lub 7 mT
bezposrednio po ekspozycji i 1 miesigc pézniej (Tab. 9A).

Analiza GLM wykazata, ze podstawowy poziom noradrenaliny w nadnerczach zalezy od
wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego oraz dobowego czasu jej trwania.
Dodatkowo GLM wykazata interakcje pomiedzy tymi czynnikami. Natomiast czas od

zakonczenia ekspozycji nie miat wptywu na poziom oznaczanej katecholaminy w AG (Tab. 9A).

Noradrenalina w nadnerczach — poziom podstawowy (ELF-EMF 117 mT)
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Ryc. 43. Wptyw wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany
podstawowego poziomu noradrenaliny w nadnerczach u zwierzat z grupy kontrolnej, ELF-EMF/P/1mT i ELF-
EMF/P/7mT eksponowanych przez 1 lub 8 h w ciggu doby. Dane przedstawiono w postaci $redniej (wartosci dla
danej grupy niezaleznie od liczby miesiecy od zakonczenia ekspozycji) + btagd standardowy (SE). Istotnosc
statystyczng oznaczono: ***P<0,001.

Poziom NA w nadnerczach u szczurow ze wszystkich grup doswiadczalnych
eksponowanych na warunki doswiadczalne przez 1 h na dobe byt poréwnywalny. Wydtuzenie
dobowego czasu narazenia na ELF-EMF do 8 h spowodowato podwyiszenie poziomu NA
w grupie zwierzat ELF-EMF/P/7mT w porédwnaniu do zwierzat kontrolnych (P<0,001), jak
rowniez w poréwnaniu do zwierzgt eksponowanych na ELF-EMF o wartosci 1 mT (P<0,001).
Ponadto stwierdzono wzrost poziomu NA u zwierzat z grupy ELF-EMF/P/7mT eksponowanych
przez 8 h na dobe w poréwnaniu z wartoscig tego parametru u zwierzat poddanych dziataniu

ELF-EMF o identycznej intensywnosci, ale przez 1 h na dobe (P<0,001) (Ryc. 43).
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Noradrenalina — poziom podstawowy w grupie eksponowanej na ELF-EMF 7 mT do
3 miesiecy po ekspozycji (Tab. 9B).

Na podstawie analizy dtugoterminowego utrzymywania sie efektu pola
elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT stwierdzono, ze na podstawowy poziom
noradrenaliny w nadnerczach miat wptyw kazdy z analizowanych czynnikéw, oprdcz liczby
miesiecy od zakonczenia ekspozycji. Ponadto analiza wykazata interakcje pomiedzy wartoscia
indukcji magnetycznej i dobowym czasem ekspozycji, jak rdwniez pomiedzy wartoscig indukcji

magnetyczne;j i liczbg miesiecy po zakoriczeniu ekspozycji (Tab. 9B).

Noradrenalina w nadnerczach — poziom podstawowy (ELF-EMF 7 mT)
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Ryc. 44. Dynamika zmian podstawowego poziomu noradrenaliny w nadnerczach. A. Poziom noradrenaliny
u zwierzat eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF o wartosci 7 mT przez 1 h lub 8 h na dobe. Dane
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przedstawiono w postaci sredniej (wartosci dla danej grupy niezaleznie od liczby miesiecy po zakoriczeniu
ekspozycji) + btad standardowy (SE). B. Poziom noradrenaliny u zwierzat z grupy kontrolnej i ELF-EMF/P/7mT do
3 miesigca po zakonczeniu ekspozycji (m). Dane przedstawiono w postaci $redniej (wartosci dla danej grupy
niezaleznie od dobowego czasu ekspozycji) + btagd standardowy (SE). Istotno$¢ statystyczng oznaczono:
* P<0,05; **P<0,01; *** P<0,001.

Nie stwierdzono réznic w poziomie badanej katecholaminy u zwierzgt eksponowanych
na warunki kontrolne lub ELF-EMF 7 mT przez 1 h w ciggu doby. Wydtuzenie czasu ekspozycji
na ELF-EMF 7 mT spowodowato podwyzszenie poziomu NA w poréwnaniu do zwierzat
kontrolnych (P<0,001). Dodatkowo analiza statystyczna wykazata wzrost poziomu NA
u zwierzat z grupy ELF-EMF/P/7mT eksponowanych przez 8 h/dobe w poréwnaniu do poziomu
oznaczanej katecholaminy w tej samej grupie, ale eksponowanej na ELF-EMF 7 mT przez
1 godzine na dobe (P<0,001) (Ryc. 44A).

Poziom NA w nadnerczach nie zmieniat sie z uptywem czasu po zakoriczeniu ekspozycji
na warunki kontrolne. Bezposrednio po ekspozycji stezenie NA w AG u zwierzat
eksponowanych na ELF-EMF 7 mT byto dwukrotnie wyzsze niz u zwierzat kontrolnych
(P<0,001), miesigc po ekspozycji odnotowano istotny spadek jej poziomu (P<0,05),
w kolejnych miesigcach (m2 i m3) poziom NA utrzymywat sie na poziomie zblizonym do jej
wartosci oznaczonej miesigc po ekspozycji. Warto zauwazy¢, ze przez caty okres trwania
eksperymentu — do 3 miesigca do zakonczenia ekspozycji, u zwierzat narazonych na dziatanie
ELF-EMF 7 mT poziom NA byt istotnie wyzszy w poréwnaniu do poziomu tego zwigzku

w odpowiadajgcych im grupach zwierzat kontrolnych (Ryc. 44B).
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Noradrenalina — po tescie otwartego pola w grupach eksponowanych na ELF-EMF 1 lub 7 mT
bezposrednio po ekspozycji i 1 miesigc pézniej (Tab. 9C).

Analiza GLM wykazata, ze wartos¢ poziomu noradrenaliny w nadnerczach po tescie
otwartego pola zalezy od wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego oraz
dobowego czasu ekspozycji. Dodatkowo GLM wykazatfa interakcje pomiedzy tymi czynnikami

(Tab. 9C).

Noradrenalina w nadnerczach — po tescie otwartego pola (ELF-EMF 117 mT)

Noradrenalina [ng/pl]
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GRUPY DOSWIADCZALNE

Ryc. 45. Wptyw wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany poziomu
noradrenaliny w nadnerczach po tescie otwartego pola u zwierzat z grupy kontrolnej, ELF-EMF/OF/1mT i ELF-
EMF/OF/7mT eksponowanych przez 1 lub 8 h w ciggu doby. Dane przedstawiono w postaci $redniej (warto$ci dla
danej grupy niezaleznie od liczby miesiecy po zakonczeniu ekspozycji) = btad standardowy (SE). Istotnosc
statystyczng oznaczono: ***P<0,001.

Pomiedzy grupami zwierzat z grup eksponowanych przez 1 h na dobe nie
zaobserwowano rdéznic w poziomie badanej katecholaminy. Wydtuzenie czasu ekspozycji do
8 h spowodowato podwyziszenie poziomu NA w grupie zwierzat ELF-EMF/OF/7mT
w poréwnaniu do zwierzat kontrolnych (P<0,001), jak réwniez w poréwnaniu do zwierzat
eksponowanych na ELF-EMF o wartosci 1 mT (P<0,001). Wyzszy poziom NA stwierdzono
réwniez u zwierzat z grupy ELF-EMF/OF/7mT eksponowanych przez 8 h/dobe w poréwnaniu
ze zwierzetami z tej samej grupy poddanymi dziataniu pola przez 1 godzine na dobe (P<0,001)

(Ryc. 45).
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Noradrenalina — po tescie otwartego pola w grupie eksponowanej na ELF-EMF 7 mT do
3 miesiecy po ekspozycji (Tab. 9D).

Na podstawie analizy diugoterminowego utrzymywania sie efektu pola
elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT na poziom noradrenaliny w nadnerczach
po tescie otwartego pola stwierdzono, ze na stezenie NA miat wptyw kazdy z analizowanych

czynnikéw, oprdécz okresu po zakoriczeniu ekspozycji. Jednakze analiza wykazata potréjna

interakcje miedzy badanymi czynnikami (Tab. 9D).

Noradrenalina w nadnerczach — po tescie otwartego pola (ELF-EMF 7 mT)
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Ryc. 46. Dynamika zmian poziomu noradrenaliny w nadnerczach po tescie otwartego pola do 3 miesigca po
ekspozycji (m) u zwierzat eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF o wartosci 7 mT przez 1 lub 8 h w ciggu
doby. Dane przedstawiono w postaci Sredniej + btgd standardowy (SE). Istotnos¢ statystyczng oznaczono:
* P<0,05;**P<0,01;*** P<0,001.

U zwierzat z grup eksponowanych na warunki kontrolne przez 1 h w ciggu doby
w ciggu catego okresu obserwacji (0-3 miesiecy) wartosci poziomu NA utrzymywaty sie na
zblizonym poziomie. Stezenia NA byty nieznacznie wyzsze u zwierzat eksponowanych przez
8 h/dobe (P<0,05, bezposrednio, po 2 i 3 miesigcach od zakoriczenia ekspozycji).

W grupie ELF-EMF/OF/7mT eksponowanej przez 1 h na dobe obserwowano stopniowy
spadek poziomu NA wraz z uptywem czasu od zakoAczenia ekspozycji. Istotnie wyzszy poziom
badanego hormonu w tej grupie w poréwnaniu do jego poziomu w grupie kontrolnej
stwierdzono tylko bezposrednio po zakonczeniu ekspozycji (P<0,01). Natomiast u zwierzat

narazonych na ELF-EMF 7 mT przez 8 h w ciggu doby stezenie NA byto dwukrotnie wyzsze przez
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caty okres trwania eksperymentu w poréwnaniu do jej poziomu w grupie zwierzat kontrolnych
(P<0,001), jak réwniez w poréwnaniu do jej wartosci u zwierzat eksponowanych na ELF-EMF
przez 1 h na dobe (P<0,001; bezposrednio, po dwdch i trzech miesigcach i P<0,01; po miesigcu)

(Ryc. 46).
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Tab. 10. Wyniki analizy statystycznej wptywu pola elektromagnetycznego na poziom
adrenaliny w nadnerczach wykonanej z uzyciem Ogdlnego Modelu Liniowego.
Zmienna zalezna Czynniki state df F P
o warto$¢ indukcji
2 22,189 <0,001
magnetycznej ELF-EMF (mT) ! 0,00
e  dobowy czas ekspozycji na 1 5927 0,018
Adrenalina — poziom ELF-EMF (h)
podstawowy w grupach e liczba miesiecy od
1 7,882 ,007
eksponowanych na ELF-EMF 1 zakonczenia ekspozycji (m) ! 0,00
lub 7 mT bezposrednio po | o (g (1) 2| 1670 0,198
ekspozycji i 1 miesigc pdiniej
e (mT)x(m) 2| 4704 0,013
e (mT)x(h)x(m) 3 1,374 0,260
btad 56
e warto$¢ indukcji
1 25,87 < 1
magnetycznej ELF-EMF (mT) >870 0,00
e  dobowy czas ekspozycji na 1 34,806 <0,001
Adrenalina — poziom ELF-EMF (h)
podstawowy w grupie e liczba miesiecy od
. 784 14
eksponowanej na ELF-EMF 7 zakoriczenia ekspozycji (m) 3 3,78 0.0
T S
mT do 3 miesigcy po o (mT)x(h) 1| 3,604 0,062
ekspozycji
e (mT)x(m) 3 8,529 <0,001
e (mT)x(h)x(m) 6 2,380 0,037
btad 72
e wartosc indukcji
<
magnetycznej ELF-EMF (mT) 2 7,579 <0,001
e  dobowy czas ekspozycji na
1 1,588 0,213
Adrenalina — po teécie ELF-EMF (h)
otwartego pola w grupach . liczba miesiecy od
1 1,690 0,199
eksponowanych na ELF-EMF 1 zakoriczenia ekspozycji (m) ’ ’
lub 7 mT S i
ub7mTbezposrednio po | [y ) 2| 0263 0,769
ekspozycji i 1 miesigc pdiniej
e (mT)x(m) 2 1,836 0,169
e  (mT)x(h)x(m) 3 1,226 0,309
btad 55
e wartos¢ indukcji
1 12,4 < 1
magnetycznej ELF-EMF (mT) 409 0,00
e dobowy czas ekspozycji na 1 9,649 0,003
Adrenalina — po tescie ELF-EMF (h)
otwartego pola w grupie . liczba miesiecy od
. 3 2,250 0,090
eksponowanej na ELF-EMF 7 zakonczenia ekspozycji (m) ’ ’
mT do 3 miesigcy po e (mT)x(h) 1| 0726 0,397
ekspozycji
e (mT)x(m) 3 2,588 0,060
e (mT)x(h)x(m) 6 1,455 0,206
btad 71
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Adrenalina — poziom podstawowy w grupach eksponowanych na ELF-EMF 1 lub 7 mT
bezposrednio po ekspozycji i 1 miesigc pozniej (Tab. 10A).

Analiza GLM wykazata, ze na wartos¢ podstawowego poziomu adrenaliny
w nadnerczach miat wptyw kazdy z analizowanych czynnikdw. Dodatkowo stwierdzono

interakcje miedzy wartoscig indukcji magnetyczne;j i liczbg miesiecy po zakoriczeniu ekspozycji

(Tab. 10A).
Noradrenalina w nadnerczach — poziom podstawowy (ELF-EMF 117 mT)
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Ryc. 47. Wptyw wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany
podstawowego poziomu adrenaliny w nadnerczach u zwierzat z grupy kontrolnej, ELF-EMF/P/1mT i ELF-
EMF/P/7mT do miesigca po ekspozycji (m). Dane przedstawiono w postaci sredniej (wartosci dla danej grupy
niezaleznie od dobowego czasu ekspozycji) + btagd standardowy (SE). Istotnos¢ statystyczng oznaczono: *P<0,05;
**p<0,01;***P<0,001.

Podwyzszenie poziomu A w nadnerczach zaobserwowano u zwierzat bezposrednio po
ekspozycji na ELF-EMF zaréwno o intensywnosci 1 mT, jak réwniez 7 mT w porownaniu do
poziomu A u zwierzat kontrolnych (P<0,001). Po miesigcu od zakonczenia ekspozycji w obu
grupach: ELF-EMF/P/ImT i ELF-EMF/P/7mT odnotowano spadek stezenia hormonu
w poréwnaniu do jego wartosci oznaczonej bezposrednio po zakoriczeniu ekspozycji (P<0,01
i P<0,05; odpowiednio). Jednak tylko w grupie ELF-EMF/P/1mT poziom A powrdcit do wartosci
kontrolnej, natomiast w grupie ELF-EMF/P/7mT poziom A byt ciggle wyzszy w poréwnaniu do

jego poziomu u zwierzat kontrolnych (P<0,05) (Ryc. 47).
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Adrenalina — poziom podstawowy w grupie eksponowanej na ELF-EMF 7 mT do 3 miesiecy
po ekspozycji (Tab. 10B).

Na podstawie analizy dtugoterminowego utrzymywania sie efektu pola
elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT stwierdzono, ze na podstawowy poziom
adrenaliny w nadnerczach miat wptyw kazdy z analizowanych czynnikéw. Dodatkowo

wykazano potrdjng interakcje pomiedzy badanymi czynnikami (Tab. 10B).
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Ryc. 48. Dynamika zmian podstawowego poziomu adrenaliny w nadnerczach do 3 miesigca po ekspozycji (m)
u zwierzat eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF o wartosci 7 mT 1 lub 8 h w ciggu doby. Dane
przedstawiono w postaci $redniej + btad standardowy (SE). Istotnos$¢ statystyczng oznaczono: *P<0,05,
**p<0,01,***P<0,001.

Ekspozycja na ELF-EMF 7 mT przez 1 h w ciggu doby spowodowata wzrost stezenia
adrenaliny bezposrednio po ekspozycji w poréwnaniu do jego wartosci u zwierzat kontrolnych
(P<0,001). W kolejnych miesigcach poziom A obnizat sie stopniowo, a wartosci jej stezenia byty
poréwnywalne do wartosci kontrolnych do 2 miesigca po ekspozycji, natomiast po 3
miesigcach poziom A byt istotnie nizszy niz w grupie kontrolnej (P<0,01). Natomiast u zwierzat
eksponowanych na ELF-EMF 7 mT przez 8 h na dobe doby wzrost stezenia A stwierdzono
bezposrednio i miesigc po ekspozycji w poréwnaniu do wartosci w odpowiadajgcych im
grupach zwierzat kontrolnych (P<0,001 i P<0,01; odpowiednio). Warto zauwazy¢, ze u zwierzat
narazonych na ELF-EMF 7 mT przez 1 h na dobe stezenie A byto porownywalne do jej poziomu
po 8 h ekspozycji na dobe tylko bezposrednio po zakohczeniu ekspozycji. Natomiast
w kolejnych miesigcach, az do zakonczenia eksperymentu, stezenie hormonu byto wyzsze

w grupie ELF-EMF/P/7mT eksponowanej przez 8 h (P<0,01; P<0,05 i P<0,001; odpowiednio).

120



Adrenalina - po tescie otwartego pola w grupach eksponowanych na ELF-EMF 1 lub 7 mT
bezposrednio po ekspozycji i 1 miesigc pézniej (Tab. 10C).

Analiza GLM wykazata, ze wartos¢ poziomu adrenaliny w nadnerczach po tescie
otwartego pola zalezy od wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego. Dobowy
czas ekspozycji nie miat wptywu na wydzielanie A w badanej strukturze. Nie stwierdzono
réwniez zmian w poziomie A zwigzanych z czasem pomiaru po ekspozycji. Ponadto analiza nie

wykazata interakcji pomiedzy sprawdzanymi czynnikami (Tab. 10C).
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Ryc. 49. Wptyw wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany poziomu
adrenaliny w nadnerczach po tescie otwartego pola u zwierzat z grupy kontrolnej, ELF-EMF/OF/1mT
i ELF-EMF/OF/7mT. Dane przedstawiono w postaci $redniej (wartosci dla danej grupy niezaleznie od dobowego
czasu ekspozycji i liczby miesiecy po zakoriczeniu ekspozycji) + btad standardowy (SE). Istotnos¢ statystyczng
oznaczono: ** P<0,01; *** P<0,001 .

U szczuréw z grupy ELF-EMF/OF/1mT stezenie A w nadnerczach nie réznito sie od
poziomu badanego zwigzku w grupie kontrolnej. Natomiast w grupie zwierzat ELF-
EMF/OF/7mT poziom adrenaliny byt wyiszy w poréwnaniu do jej poziomu u zwierzat
kontrolnych (P<0,01), jak réwniez u zwierzat eksponowanych na ELF-EMF o wartosci 1 mT

(P<0,001) (Ryc. 49).
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Adrenalina — po tescie otwartego pola w grupie eksponowanej na ELF-EMF 7 mT do
3 miesiecy po ekspozycji (Tab. 10D).

Na podstawie analizy statystycznej dtugoterminowego utrzymywania sie efektu pola
elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT na stezenie adrenaliny w nadnerczach
po tescie otwartego pola stwierdzono, ze poziom A zalezy od wartosci indukcji magnetycznej
pola elektromagnetycznego oraz dobowego czasu ekspozycji. Liczba miesiecy od zakoriczenia
ekspozycji nie miata wptywu na wydzielanie A w badanej strukturze. Dodatkowo nie

stwierdzono zadnej interakcji pomiedzy badanymi czynnikami (Tab. 10D).
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Ryc. 50. Wptyw wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego na zmiany poziomu adrenaliny
w nadnerczach po tescie otwartego pola u zwierzat eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF o wartosci
indukcji magnetycznej 7 mT. Dane przedstawiono w postaci sredniej (wartosci dla danej grupy niezaleznie od
dobowego czasu ekspozycji i liczby miesiecy po zakonczeniu ekspozycji) + btad standardowy (SE). Istotnosé¢
statystyczng oznaczono: *** P<0,001.

Ekspozycja na ELF-EMF 7 mT spowodowata wzrost stezenia adrenaliny w AG po tescie

otwartego pola w poréwnaniu do jej poziomu u zwierzat kontrolnych (P<0,001) (Ryc. 50).
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3.1.4. Ocena wptywu pola elektromagnetycznego na poziom noradrenaliny
(NA) i adrenaliny (A) w osoczu (PA) szczura.

Tab. 11. Wyniki analizy statystycznej wptywu pola elektromagnetycznego na poziom
noradrenaliny w osoczu wykonanej z uzyciem Ogdlnego Modelu Liniowego.

Zmienna zalezna Czynniki state df F P
e wartosc indukcji 5 8561 <0.001
magnetycznej ELF-EMF (mT) ’ -
e dobowy czas ekspozycji na 1 3876 0054
Noradrenalina — poziom ELF-EMF (h) ' '
podstawowy w grupach e liczba miesiecy od
eksponowanych na ELF-EMF 1 zakoriczenia ekspozycji (m) 1 >675 0,021
lub7 mT bezposredniopo | ¢ (mT) x (h) 2| 2760 | 0072
ekspozycji i 1 miesigc pdiniej
e (mT)x(m) 2 3,024 0,056
e (mT)x(h)x(m) 3 1,330 0,274
bfad 57
o warto$¢ indukcji
magnetycznej ELF-EMF (mT) 1] 10526 =0,001
e  dobowy czas ekspozycji na
1 7,510 0,008
. . ELF-EMF (h) ’
Nor:drenallna - pozpm e liczba miesiecy od
po stawovyy werupie zakoniczenia ekspozycji (m) 3 5,440 0,002
eksponowanej na ELF-EMF 7
mT do 3 miesiecy po ekspozycji | ®  (mT)x(h) 1 2,404 0,125
e (mT)x(m) 3 3,705 0,015
e (mT)x(h)x(m) 6 1,137 0,349
btad 74
o wartoscmdulfql ) 3,346 0,043
magnetycznej ELF-EMF (mT)
e dobowy czas ekspozycji na
1 3,981 0,054
Noradrenalina — po tescie ELF-EMF (h)
otwartego pola w grupach e liczba miesiecy od
1 27 11
eksponowanych na ELF-EMF 1 zakonczenia ekspozycji (m) 69 0.0
lub7 mThb Sredni
ub 7m ] BEZpOSTedniopo 1\ o ry x (h) 2| 0637 0533
ekspozycji i 1 miesigc pdzniej
e (mT)x(m) 2 1,073 0,349
e (mT)x(h)x(m) 3 0,726 0,541
btad 54
e wartosc indukcji 1 6.055 0016
magnetycznej ELF-EMF (mT) ’ !
o dobowy czas ekspozycji na
1 0,235 0,629
ELF-EMF (h) ’ ’
Noradrenalina — po tescie liczba miesi q
otwartego pola w grupie * Ici E} m|e§|ecK © " 3 8,346 <0,001
eksponowanej na ELF-EMF 7 zakoficzenia ekspozycji (m)
mT do 3 miesiecy po ekspozycji | ¢ (mT)x (h) 1 0,977 0,261
e (mT)x(m) 3 1,364 0,180
e (mT)x(h)x(m) 6 2,070 0,068
btad 71
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Noradrenalina — poziom podstawowy w grupach eksponowanych na ELF-EMF 1 lub 7 mT
bezposrednio po ekspozycji i 1 miesigc pézniej (Tab. 11A).

Analiza GLM wykazata, ze na podstawowy poziom noradrenaliny w osoczu miata wptyw
wartos¢ indukcji magnetycznej. W przypadku dobowego czasu ekspozycji wartos¢ P=0,054 byta
bliska wartosci istotnej statystycznie, co wskazuje na tendencje do zmiany poziomu NA
w zaleznosci od tego czynnika. W kazdej grupie eksperymentalnej po miesigcu od zakoriczenia

ekspozycji odnotowano wzrost badanej katecholaminy (Tab. 11A).
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Ryc. 51. Wptyw wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany
podstawowego poziomu noradrenaliny w osoczu u zwierzat z grupy kontrolnej, ELF-EMF/P/1mT i ELF-EMF/P/7mT.
Dane przedstawiono w postaci Sredniej (wartosci dla danej grupy niezaleznie od dobowego czasu ekspozycji
i liczby miesiecy po zakoriczeniu ekspozycji) + btgd standardowy (SE). Istotnos¢ statystyczng oznaczono: ** P<0,01;
*** P<0,001.

U szczuréw z grupy ELF-EMF/P/1mT stezenie NA w osoczu nie rdznito sie od poziomu
badanej katecholaminy w grupie kontrolnej. Natomiast w grupie zwierzat ELF-EMF/P/7mT
poziom noradrenaliny byt wyzszy w poréwnaniu do zwierzat eksponowanych na ELF-EMF
o wartosci 1 mT (P<0,01), jak réwniez w poréwnaniu do zwierzat kontrolnych (P<0,001)

(Ryc. 51).
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Noradrenalina — poziom podstawowy w grupie eksponowanej na ELF-EMF 7 mT do
3 miesiecy po ekspozycji (Tab. 11B).

Na podstawie analizy dtugoterminowego utrzymywania sie efektu pola
elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT stwierdzono, ze na podstawowy poziom
noradrenaliny w osoczu miat wptyw kazdy z analizowanych czynnikéw. Dodatkowo wykazano

interakcje pomiedzy wartos$cig indukcji magnetycznej ELF-EMF oraz liczbg miesiecy po

zakoniczeniu ekspozycji (Tab. 11B).
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Ryc. 52. Dynamika zmian podstawowego poziomu noradrenaliny w osoczu do 3 miesigca po ekspozycji (m)
u zwierzat eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF o wartosci 7 mT. Dane przedstawiono w postaci
Sredniej (wartosci dla danej grupy niezaleznie od dobowego czasu ekspozycji) + btgd standardowy (SE). Istotnos¢
statystyczng oznaczono: *** P<0,001.

Nie stwierdzono rdznic w poziomie badanej katecholaminy w osoczu u zwierzat
kontrolnych przez caty okres trwania eksperymentu. Bezposrednio po ekspozycji na ELF-EMF
7 mT stwierdzono istotny wzrost stezenia NA (P<0,001), a nastepnie w kolejnych miesigcach
spadek jej poziomu. Po miesigcu wzrost poziomu NA byt ciggle widoczny, chociaz nieistotny
statystycznie, po 2 miesigcach po ekspozycji poziom NA wrécit do wartosci kontrolnej

i utrzymywat sie na tym samym poziomie réwniez 3 miesigce pézniej (Ryc. 52).
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Noradrenalina — po tescie otwartego pola w grupach eksponowanych na ELF-EMF 1 lub 7 mT
bezposrednio po ekspozycji i 1 miesigc pézniej (Tab. 11C).

Analiza poziomu noradrenaliny w osoczu po tescie otwartego pola wykazata, ze na
poziom badanej katecholaminy miata wptyw wartos¢ indukcji magnetycznej. W kazdej grupie
eksperymentalnej po miesigcu od zakonczenia ekspozycji odnotowano wzrost badanej
katecholaminy. Dodatkowo dobowy czas ekspozycji, wartos¢ P=0,054 byta bliska istotnosci
statystycznej, co wskazuje na tendencje do zmiany poziomu NA po tescie otwartego pola

w zaleznosci od tego czynnika (Tab. 11C).
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Ryc. 53. Wptyw wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany poziomu
noradrenaliny w osoczu po tescie otwartego pola u zwierzat z grupy kontrolnej, ELF-EMF/OF/1mT i ELF-
EMF/OF/7mT. Dane przedstawiono w postaci sredniej (wartosci dla danej grupy niezaleznie od dobowego czasu
ekspozycji i liczby miesiecy po zakoriczeniu ekspozycji) + btgd standardowy (SE). Istotnosc¢ statystyczng oznaczono:
* P<0,05.

U zwierzat z grupy ELF-EMF/OF/1mT stezenie NA w osoczu nie rdznito sie od poziomu
badanej katecholaminy w grupie kontrolnej. Natomiast w grupie zwierzat ELF-EMF/OF/7mT
poziom noradrenaliny byt wyzszy w poréwnaniu do zwierzgt eksponowanych na ELF-EMF
o wartosci 1 mT (P<0,05), jak réwniez w pordwnaniu do zwierzat kontrolnych (P<0,05)

(Ryc. 53).
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Noradrenalina — po tescie otwartego pola w grupie eksponowanej na ELF-EMF 7 mT do
3 miesiecy po ekspozycji (Tab. 11D).

Analiza GLM dtugoterminowego utrzymywania sie efektu pola elektromagnetycznego
o indukcji magnetycznej 7 mT wykazata, ze ELF-EMF o takiej wartosci wptywa na poziom
badanej katecholaminy u zwierzat po tescie otwartego pola, jak rowniez ze poziom NA zmienia
sie z uptywem czasu od zakonczenia ekspozycji na ELF-EMF. Nie stwierdzono interakgcji

pomiedzy analizowanymi czynnikami (Tab. 11D).
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Ryc. 54. Wptyw wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego na zmiany poziomu noradrenaliny
W 0soczu po tescie otwartego pola u zwierzat eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF o wartosci 7 mT.
Dane przedstawiono w postaci Sredniej (wartosci dla danej grupy niezaleznie od dobowego czasu ekspozycji
i liczby miesiecy po zakonczeniu ekspozycji) £ btgd standardowy (SE). Istotnos¢ statystyczng oznaczono: * P<0,05.

Ekspozycja na ELF-EMF 7 mT spowodowata wzrost stezenia noradrenaliny w osoczu po

tescie otwartego pola w poréwnaniu do zwierzat kontrolnych (P<0,05) (Ryc. 54).
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Tab. 12. Wyniki analizy statystycznej wptywu pola elektromagnetycznego na poziom
adrenaliny w osoczu wykonanej z uzyciem testu Kruskala-Wallisa (Tab.12A) i Ogélnego Modelu
Liniowego (Tab.12B-D).

Zmienna zalezna Czynniki state df H/F P
e wartosc¢ indukgji
. . <
Adrenalina — poziom magnetycznej ELF-EMF (mT) 2| 17268 <0001
podstawowy w grupach e  dobowy czas ekspozycji na
eksponowanych na ELF-EMF 1 y pozyd 1| 3452| 0063
a4 ELF ELF-EMF (h)
lub 7 mT bezposrednio po ] o
ekspozycji i 1 miesiac pézniej | ¢  Liczba miesiecy od 1 3759 0,053
zakoniczenia ekspozycji (m) ! !
e  wartosc¢ indukcji
1 17,617 <0,001
magnetycznej ELF-EMF (mT) !
e  dobowy czas ekspozycji na
1 26,156 <0,001
ELF-EMF (h) ’
Adrenalina — poziom i L
podstawowy w grupie ¢ 'cib? m|e§|ecz od " 3 9,340 <0,001
eksponowanej na ELF-EMF 7 zakoriczenia ekspozycji (m)
mT do 3 miesiecy po ekspozycji | ¢  (mT)x (h) 1 11,490 <0,001
e (mT)x(m) 3 1,193 0,318
e (mT)x(h)x(m) 6 1,214 0,309
btad 72
e  wartos¢ indukcji
2 137 4
magnetycznej ELF-EMF (mT) 6,13 0,00
e dobowy czas ekspozycji na
1 18,427 <0,001
Adrenalina — po tescie ELF-EMF (h)
otwartego pola w grupach e liczba miesiecy od
1 2
eksponowanych na ELF-EMF 1 zakoriczenia ekspozycji (m) 0,959 0,33
lub 7 mT 3 i
ub7mTbezposredniopo | = 0 ) 2| 2879 0065
ekspozycji i 1 miesigc pdiniej
e (mT)x(m) 2 3,222 0,048
e (mT)x(h)x(m) 3 2,816 0,048
btad 52
e wartos¢ indukcji
1 2,676 0,106
magnetycznej ELF-EMF (mT) ! !
e dobowy czas ekspozycji na
1 24,843 <0,001
ELF-EMF (h) ’
Adrenalina — po tescie liczba miesi g
otwartego pola w grupie * Ici a} mleslle;cz 0 " 3 2,533 0,064
eksponowanej na ELF-EMF 7 zakoriczenia ekspozycji (m)
mT do 3 miesiecy po ekspozycji | ®  (mT)x (h) 1 0,012 0,913
e (mT)x(m) 3 1,910 0,136
e (mT)x(h)x(m) 6 2,366 0,039
btad 71
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Adrenalina — poziom podstawowy w grupach eksponowanych na ELF-EMF 1 lub 7 mT
bezposrednio po ekspozycji i 1 miesigc pézniej (Tab. 12A).

Analiza statystyczna z uzyciem testu Kruskala-Wallisa wykazata, ze podstawowy poziom

adrenaliny w osoczu zalezat od wartosci indukcji magnetycznej ELF-EMF (Tab. 12A).
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Ryc. 55. Wptyw wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany
podstawowego poziomu adrenaliny w osoczu u zwierzat z grupy kontrolnej, ELF-EMF/P/1mT i ELF-EMF/P/7mT.
Dolny bok pudetka wyznaczony jest przez pierwszy kwartyl, goérny przez trzeci kwartyl, wysokos¢ pudetka
odpowiada wartosci rozstepu c¢wiartkowego (50% wszystkich obserwacji). Pozioma linia wewnatrz pudetka
wyznacza warto$¢ mediany. Wasy pod i nad pudetkiem odpowiadajg najmniejszej i najwiekszej wartosci
parametru. Wartosci odstajace, znajdujace sie poza zakresem rozstepu ¢wiartkowego, zaznaczone sg punktami.
Istotnosc statystyczng oznaczono: *** P<0,001.

Najwyzszy poziom adrenaliny w PA stwierdzono u zwierzat z grupy ELF-EMF/P/7mT.
U zwierzat narazonych na pole elektromagnetyczne o tej wartosci indukcji magnetycznej
zaobserwowano wyzszy poziom A w poréwnaniu do wartosci tego parametru u zwierzgt

kontrolnych (P<0,001) oraz zwierzat eksponowanych na ELF-EMF/P/1mT (P<0,001) (Ryc. 55).
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Adrenalina — poziom podstawowy w grupie eksponowanej na ELF-EMF 7 mT do 3 miesiecy
po ekspozycji (Tab. 12B).

Analiza GLM dtugoterminowego utrzymywania sie efektu pola elektromagnetycznego
o indukcji magnetycznej 7 mT wykazata, ze na podstawowy poziom adrenaliny osoczu miat
wptyw kazdy z analizowanych czynnikéw. Dodatkowo stwierdzono interakcje miedzy wartoscia

indukcji magnetycznej ELF-EMF i dobowym czasem ekspozycji (Tab. 12B).

Adrenalina w osoczu - poziom podstawowy (ELF-EMF 7 mT)
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Ryc. 56. Wptyw wartosci indukcji magnetycznej na podstawowy poziom adrenaliny w osoczu u zwierzat
eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF o wartosci 7 mT przez 1 lub 8 h w ciggu doby. Dane
przedstawiono w postaci $redniej (wartosci dla danej grupy niezaleznie od liczby miesiecy od zakonczenia
ekspozycji) + btad standardowy (SE). Istotnosc¢ statystyczng oznaczono: *** P<0,001.

Ekspozycja na ELF-EMF 7 mT przez jedng godzine na dobe nie spowodowata zmian
w poziomie adrenaliny w osoczu. Natomiast ekspozycja przez 8 h wywotata znaczny wzrost
poziomu A w poréwnaniu do jej poziomu u zwierzat kontrolnych (P<0,001), jak réwniez
u zwierzat narazonych na pole o takiej samej wartosci indukcji magnetycznej, ale

eksponowanych przez 1 h w ciggu doby (P<0,001) (Ryc. 56).
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Adrenalina - po tescie otwartego pola w grupach eksponowanych na ELF-EMF 1 lub 7 mT
bezposrednio po ekspozycji i 1 miesigc pézniej (Tab. 12C).

Analiza GLM wykazata, ze warto$¢ poziomu adrenaliny w osoczu u szczuréw po tescie
otwartego pola zalezy od wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego, jak
réwniez ze poziom A zmienia sie z uptywem czasu od zakoriczenia ekspozycji. Dobowy czas
ekspozycji na ELF-EMF nie miat wptywu na poziom A w osoczu. Jednakze stwierdzono potrdjng

interakcje miedzy badanymi czynnikami (Tab. 12C).

Adrenalina w osoczu po tescie otwartego pola (ELF-EMF 1§ 7 mT)

ok

200

=
~
(®)]
£ 150 |
] i
£
E =
c L T 7J_ F A 7
L 100 ]
e
<
50 /
n=5 |n=4 n=5/ |n=6 n=5 |n=6| () n-/ y! p-/ Vé‘ (
. PE
m0 mil m0 mil m0 mil m0 mil m0 ml m0 mil
K/OF ELF-EMF/OF/ ELF-EMF/OF/ K/OF ELF-EMF/OF/ ELF-EMF/OF
1h 1mT-1h 7mT-1h 8h 1mT-8h 7 mT-8h

GRUPY DOSWIADCZALNE

Ryc. 57. Wptyw wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany poziomu
adrenaliny w osoczu po tescie otwartego pola u zwierzat z grupy kontrolnej, ELF-EMF/OF/1mT i ELF-EMF/OF/7mT
eksponowanych przez 1 lub 8 h w ciggu doby, do miesigca po ekspozycji (m). Dane przedstawiono w postaci
sredniej + bfad standardowy (SE). Istotnosc¢ statystyczng oznaczono: *** P<0,001.

Ekspozycja na ELF-EMF 1 mT zaréwno przez 1, jak i 8 h na dobe nie spowodowata zmian
w stezeniu adrenaliny w PA u zwierzat po tescie otwartego pola. Podobnie nie stwierdzono
zmian w stezeniu katecholaminy u zwierzat narazonych na ELF-EMF 7 mT przez 1 h. Natomiast
ekspozycja na ELF-EMF 7 mT przez 8 h spowodowata bezposrednio po ekspozycji znaczny
wzrost poziomu A w poréwnaniu do zwierzat z grupy ELF-EMF/OF/1mT (P<0,001), jak réwniez
w porownaniu do jej poziomu w odpowiadajgcej im grupie zwierzat kontrolnych (P<0,001).
Poziom ten znacznie sie obnizyt po miesigcu od zakonczenia ekspozycji i uzyskat wartosc
podobng do wartosci kontrolnych. Dodatkowo w grupie ELF-EMF/OF/7mT eksponowanej 8 h
na dobe wyzsze stezenie A obserwowano bezposrednio po zakorniczeniu ekspozycji
w porownaniu do jej poziomu u zwierzat poddanych identycznej procedurze

eksperymentalnej, ale przez 1 h w ciggu doby (P<0,001) (Ryc. 57).
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Adrenalina — po tescie otwartego pola w grupie eksponowanej na ELF-EMF 7 mT do
3 miesiecy po ekspozycji (Tab. 12D).

Analiza  statystyczna  diugoterminowego utrzymywania sie efektu pola
elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT wykazata, ze na wartos¢ poziomu
adrenaliny w osoczu po tescie otwartego pola miat wptyw dobowy czas ekspozycji. Natomiast
wartos¢ indukcji magnetycznej ELF-EMF, jak réwniez liczba miesiecy od zakonczenia ekspozycji,
nie miaty wptywu na poziom badanego zwigzku. Jednakze analiza GLM wykazata potrdjng

interakcje miedzy badanymi czynnikami (Tab. 12D).

Adrenalina w osoczu po tescie otwartego pola (ELF-EMF 7 mT)
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Ryc. 58. Dynamika zmian poziomu adrenaliny w osoczu po tescie otwartego pola do 3 miesigca po ekspozycji (m)u
zwierzat eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF o wartos$ci 7 mT przez 1 lub 8 godzin w ciggu doby. Dane
przedstawiono w postaci S$redniej + biad standardowy (SE). Istotno$¢ statystyczng oznaczono:
*P<0,05;**P<0,01;*** P<0,001.

U zwierzat eksponowanych na warunki kontrolne przez 1 h na dobe i nastepnie
testowanych w otwartym polu w kolejnych miesigcach po ekspozycji poziom adrenaliny
W 0soczu utrzymywat sie na statym poziomie. Podobnie ekspozycja na ELF-EMF 7 mT przez 1 h
nie spowodowata zmian w stezeniu A po tescie otwartego pola. U zwierzagt po ekspozycji na
warunki kontrolne przez 8 h na dobe stwierdzono wzrost stezenia A indukowany testem
otwartego pola w 2 i 3 miesigcu po ekspozycji (P<0,01). Ekspozycja na ELF-EMF 7 mT przez 8 h
na dobe spowodowata znaczny wzrost poziomu A bezposrednio po zakoniczeniu ekspozycji

w poréwnaniu do poziomu A w odpowiadajgcej im grupie zwierzat kontrolnych (P<0,001).
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Jednak juz po pierwszym miesigcu od zakonczenia ekspozycji poziom A wrdcit do wartosci
kontrolnej i utrzymywat sie na statym poziomie po kolejnych dwdch miesigcach. Stezenie A
bezposrednio po zakoriczeniu ekspozycji byto rowniez wyzsze w poréwnaniu do jej poziomu
w grupie zwierzat poddanych identycznej procedurze eksperymentalnej, ale przez 1 h w ciggu

doby (P<0,001) (Ryc. 58).
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3.2. Wyniki analizy porownawczej poziomu parametréow po tescie
otwartego pola do ich poziomu podstawowego.

3.2.1. Analiza z uzyciem testu GLM.

Analize GLM wykonano odrebnie dla kazdej grupy: K/P vs K/OF, ELF-EMF/P/1mT vs ELF-
EMF/OF/1mT i ELF-EMF/P/7mT vs ELF-EMF/OF/7mT. Dla kazdego parametru analizy
przeprowadzono oddzielnie w kazdej strukturze/tkance. Wyniki analiz GLM w przedstawiono
w tabelach: Tab. 13-16 (miejsce sinawe), Tab. 17-20 (podwzgodrze), Tab. 21-22 (nadnercza)
i tab. 23-24 (osocze).

Analizy nie wykazaty wielu réznic w poziomie poszczegdlnych parametréow po
ekspozycji na otwarte pole. Po ekspozycji na otwarte pole poziom noradrenaliny réznit sie od
jego poziomu podstawowego w grupie eksponowanej na ELF-EMF o indukcji magnetycznej
7 mT w miejscu sinawym (Tab. 13C) i nadnerczach (Tab. 21C). Z kolei réznice miedzy poziomem
podstawowym MHPG i indukowanym stresem otwartego pola stwierdzono
w grupie kontrolnej w podwzgdrzu (Tab. 18A), jak réwniez w grupie ELF-EMF 7 mT w miejscu
sinawym (Tab. 14C). Wartos¢ indeksu utylizacyjnego réing po ekspozycji na otwarte pole
odnotowano w obu grupach eksponowanych na pole elektromagnetyczne w miejscu sinawym
(Tab. 15B i C). W podwzgdrzu rdéznice w wartosci IlU po ekspozycji na otwarte pole
w poréwnaniu do wartosci podstawowej stwierdzono jedynie w grupie kontrolnej (Tab. 19A).
W przypadku adrenaliny jej poziom indukowany stresem otwartego pola rdznit sie od
podstawowego poziomu tego hormonu w grupie eksponowanej na ELF-EMF o indukcji
magnetycznej 1 mT w podwzgérzu (Tab. 20B) i w grupie eksponowanej na ELF-EMF o indukcji

magnetycznej 7 mT w osoczu (Tab. 23C).
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Tab. 13. Wyniki analizy statystycznej wptywu kolejnego bodzca stresowego (otwartego pola)
na poziom noradrenaliny w miejscu sinawym wykonanej z uzyciem Ogdlnego Modelu
Liniowego.

Zmienna zalezna Czynniki state df F P
o z/\(/)pF’r)yw testu otwartego pola 1 2174 0,145
e dobowy czas ekspozycji na 1 0016 0.901
drenl ELF-EMF (h) ' ’
Noradrenalina w miejscu | | liczba miesi
ecy od
i - 3 0,519 0,671
;IEHWT(mOF zakonczenia ekspozycji (m)
[Puskl e (OFx(h) 1| 1822| o182
e (OF)x(m) 3| 2170 | 0,100
e (OF)x(h)x(m) 6 1,017 0,422
btad 64
e wplyw testu otwartego pola 1 2 865 0,099
(OF)
e dobowy czas ekspozycji na 1 0,026 0,874
Noradrenalina w miejscu ELF-EMF (h)
sinawym = * [liczbamiesigeyod 1| 11,822 | 0,002
ELF-EMF/P/1mT vs ELF- zakonczenia ekspozycji (m)
EMF/OF/1mT e (OF)x(h) 2,604 0,116
e (OF)x(m) 0,004 0,953
e (OF)x(h)x(m) 0,623 | 0,542
btad 35
o wptyw testu otwartego pola
1| 10,24
(OF) 0,240 0,002
e dobowy czas ekspozycji na 1 0,197 0,658
Noradrenalina w miejscu ELF-EMF (h)
sinawym - * liczba miesigcyod 3| 17,722 | <0,001
ELF-EMF/P/7mT vs ELF- zakonczenia ekspozycji (m)
EMF/OF/7mT e (OF)x(h) 1 0,204 0,653
e (OF)x(m) 3| 0,844 | 0,475
e (OF)x(h)x(m) 6 2,838 0,016
btad 67
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Tab. 14. Wyniki analizy statystycznej wptywu kolejnego bodzca stresowego (otwartego pola)
na poziom 3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikolu w miejscu sinawym wykonanej z uzyciem
Ogdlnego Modelu Liniowego.

Zmienna zalezna Czynniki state df F P
o wplyw testu otwartego pola 1 1,176 0,282
(OF)
e dobowy czas ekspozycji na
1| 19,2 < 1
ELF-EMF (h) 9,295 | <0,00
MHPG w miejscu e liczba miesi
ecy od
i - 3 4,835 0,004
A ;IEHWT(mOF zakonczenia ekspozycji (m)
/PysK/ e (OF)x(h) 1| 0017 0,897
e (OF)x(m) 3 0,723 0,541
e (OF)x(h)x(m) 6| 10,911 | <0,001
btad 78
e wplyw testu otwartego pola 1 2 850 0,100
(OF)
e dobowy czas ekspozycji na 1 2,403 0,130
MHPG w miejscu ELF-EMF (h)
B sinawym — o I|czba, mleslecy od ) 1 0’001 0’979
ELF-EMF/P/1mT vs ELF- zakoniczenia ekspozycji (m)
EMF/OF/1mT e (OF)x(h) 1| 1,271| 0,267
e (OF)x(m) 1 2,990 0,092
e (OF)x(h)x(m) 2 1,253 0,298
btad 36
o wplyw testu otwartego pola 1| 15184 | <0,001
(OF)
e dobowy czas ekspozycji na 1 1,200 0,277
MHPG w miejscu ELF-EMF (h)
C sinawym - * liczba miesigcyod 3| 6470 0,001
ELF-EMF/P/7mT vs ELF- zakonczenia ekspozycji (m)
EMF/OF/7mT e (OF)x(h) 1 0,819 0,369
e (OF)x(m) 3 3,145 0,030
e (OF)x(h)x(m) 6 1,642 0,148
btad 71
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Tab.15. Wyniki analizy statystycznej wptywu kolejnego bodzca stresowego (otwartego pola) na
wartos¢ indeksu utylizacyjnego noradrenaliny w miejscu sinawym wykonanej z uzyciem
Ogdlnego Modelu Liniowego.

Zmienna zalezna Czynniki state df F P
o z/\(/)pF’r)yw testu otwartego pola 1 2374 0,129
e dobowy czas ekspozycji na 1 9 486 0.003
deks Ut ELF-EMF (h) ' ’
Indeks utylizacyjny w o liczba miesi
ecy od
iej i - 3 3,877 0,013
A mlelj<s<;3u sn’:(av;zm zakonczenia ekspozycji (m)
[Pysk/ . (0Rx(h) 1| o0013| 0909
e (OF)x(m) 3| 0368| 0,776
e (OF)x(h)x(m) 6| 2,883| 0,015
btad 63
. zépl:’f;/w testu otwartego pola 1 7536 0,010
e dobowy czas ekspozycji na 1 0,006 0,940
Indeks utylizacyjny w ELF-EMF (h)
B miejscu sinawym - | ¢ liczbamiesigcyod 1| 8916| 0,005
ELF-EMF/P/1mT vs ELF- zakonczenia ekspozycji (m)
EMF/OF/1mT e (OF)x(h) 1| 1,395| 0,246
* (OF)x(m) 1| 3,103| 0,088
e (OF)x(h)x(m) 2 1,949 0,159
btad 32
o wplyw testu otwartego pola 1| 32645 | <0,001
(OF)
e dobowy czas ekspozycji na 1 2792 0,099
Indeks utylizacyjny w ELF-EMF (h)
C miejscu sinawym- | ¢ liczbamiesigcyod 3| 23435 | <0,001
ELF-EMF/P/7mT vs ELF- zakonczenia ekspozycji (m)
EMF/OF/7mT e (OF)x(h) 1| 0,060| 0,807
e (OF)x(m) 3| 1,851| 0,147
e (OF)x(h)x(m) 6| 1,474| 0,201
btad 66
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Tab. 16. Wyniki analizy statystycznej wptywu kolejnego bodzca stresowego (otwartego pola)
na poziom adrenaliny w miejscu sinawym wykonanej z uzyciem Ogdlnego Modelu Liniowego.

Zmienna zalezna Czynniki state df F P
o ZA(/)pF’r)yw testu otwartego pola 1 0,320 0.574
e dobowy czas ekspozycji na 1 0.000 0.991
drenal ELF-EMF (h) ’ '
Adrenalina w miejscu e liczba miesi
ecy od
i - 3 0,380 0,768
;ISaWT(mOF zakonczenia ekspozycji (m)
[Puskl e (ORx(h) 1| o141| o708
e (OF)x(m) 3| 0,752 | 0,525
e (OF)x(h)x(m) 6| 0911 | 0,492
btad 73
e wptyw testu otwartego pola 1 2,446 0,127
(OF)
e dobowy czas ekspozycji na 1 1,093 0,303
Adrenalina w miejscu ELF-EMF (h)
sinawym - * I|czba, mles..lecy od .. 1 8,986 0,005
ELF-EMF/P/1mT vs ELF- zakonczenia ekspozycji (m)
EMF/OF/1mT e (OF)x(h) 1 0,181 0,673
* (OF)x(m) 1| 0,122| 0,729
e (OF)x(h)x(m) 2 1,053 0,360
btad 35
e wptyw testu otwartego pola 1 2321 0.132
(OF)
e dobowy czas ekspozycji na 1 0,145 0,705
Adrenalina w miejscu ELF-EMF (h)
sinawym - * liczbamiesigcyod 3| 14,040 | <0,001
ELF-EMF/P/7mT vs ELF- zakonczenia ekspozycji (m)
EMF/OF/7mT e (OF)x(h) 1| 1,420| 0,237
e (OF)x(m) 3| 0469 | 0,705
e (OF)x(h)x(m) 6| 1,644| 0,148
bfad 70
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Tab. 17. Wyniki analizy statystycznej wptywu kolejnego bodzca stresowego (otwartego pola)
na poziom noradrenaliny w podwzgdérzu wykonanej z uzyciem Ogdélnego Modelu Liniowego.

Zmienna zalezna Czynniki state df F P
e wplyw testu otwartego pola 1 0,524 0,471
(OF)
e dobowy czas ekspozycji na
1 0,086 0,770
Norad y ELF-EMF (h) ’ ’
oradrenalina w e liczba miesiecy od
i 3| 1,647| 0,186
plgdpwzgzrzou': zakonczenia ekspozycji (m)
/P s K/ e (OF)x(h) 1| 0,552| 0,460
e (OF)x(m) 3| 3,608 0,017
e (OF)x(h)x(m) 6 1,810 0,109
btad 73
e wplyw testu otwartego pola 1 0,044 0,835
(OF)
e dobowy czas ekspozycji na 1 0,434 0,514
Noradrenalina w ELF-EMF (h)
podwzgorzu - * liczbamiesigcyod 1| 2,732 0,107
ELF-EMF/P/1mT vs ELF- zakonczenia ekspozycji (m)
EMF/OF/1mT e (OF)x(h) 1 0,700 0,408
e (OF)x(m) 1 1,570 0,218
e (OF)x(h)x(m) 3,119 0,056
btad 37
e wptyw testu otwartego pola 1 0,150 0,700
(OF)
e dobowy czas ekspozycji na 1 0,125 0,725
Noradrenalina w ELF-EMF (h)
podwzgorzu - . Ilczbaj mles?le;cy od ) 3| 18143 <0,001
ELF-EMF/P/7mT vs ELF- zakonczenia ekspozycji (m)
EMF/OF/7mT e (OF)x(h) 1| 0,143 0,707
e (OF)x(m) 3| 1,680| 0,178
e (OF)x(h)x(m) 6 2,032 0,072
btad 75
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Tab. 18. Wyniki analizy statystycznej wptywu kolejnego bodzca stresowego (otwartego pola)
na poziom 3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikolu w podwzgdrzu wykonanej z uzyciem Ogdlnego
Modelu Liniowego.

Zmienna zalezna Czynniki state df F P

o wplyw testu otwartego pola 1 6,270 0,015

(OF)
e dobowy czas ekspozycji na 1 0.440 0.509
ELF-EMF (h) ' ’
A | MHPGwWpodwzgérzu- | liczbamiesigcyod 3| 9,436| <0,001
K/P vs K/OF zakonczenia ekspozycji (m)
e (OF)x(h) 1| 6431 0,013
e (OF)x(m) 3| 2,963 0,038
e (OF)x(h)x(m) 6| 1,681 0,138
btad 73
o wplyw testu otwartego pola 1 2 429 0128
(OF) ’ ’
e dobowy czas ekspozycji na
1| 17,545| <0,001
ELF-EMF (h) '

MHPG w podwzgérzu -

e liczba miesiecy od
B ELF-EMF/P/1mT vs ELF-

. . .. 1 0,345 0,561
zakonczenia ekspozycji (m)

EMF/OF/AmT e (OF)x(h) 1| 0,203| 0,655
e (OF)x(m) 1| 0,140| 0,710
e (OF)x(h)x(m) 2| 0,186| 0,831
btad 36
° ;A(/)pF’r;/w testu otwartego pola 1 2235 0,139
e dobowy czas ekspozycji na 1 4,045 0.048
ELF-EMF (h) ’ ’

MHPG w podwzgérzu -

e liczba miesiecy od
C ELF-EMF/P/7mT vs ELF-

. . .. 3 0,996 0,400
zakonczenia ekspozycji (m)

EMF/OF/7mT 14 (oR) x (h) 1| 2724 0103
e (OF)x(m) 3| 1,874 0,142
e (OF)x(h) x (m) 6| 1,246| 0,293
btad 71
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Tab.19. Wyniki analizy statystycznej wptywu kolejnego bodzca stresowego (otwartego pola) na
wartosc indeksu utylizacyjnego noradrenaliny w podwzgdrzu wykonanej z uzyciem Ogdlnego
Modelu Liniowego.

Zmienna zalezna Czynniki state df F P
e wptyw testu otwartego pola 1 7238 0,009
(OF)
e dobowy czas ekspozycji na
1 497 4
deks utvi ELF-EMF (h) 0,49 0,483
Indeks utylizacyjny w e liczba miesi
ecy od
Srzu — 3 3,355 0,024
plgdpwzgzrgul: zakonczenia ekspozycji (m)
[Pysk/ . (0R)x(h) 1| 6s26| o013
e (OF)x(m) 3| 1,255| 0,297
e (OF)x(h)x(m) 6 0,515 0,794
btad 63
e wplyw testu otwartego pola 1 0,703 0,408
(OF)
e dobowy czas ekspozycji na 1 8,021 0,008
Indeks utylizacyjny w ELF-EMF (h)
podwzgorzu — . |ICZba, mIES‘IQCV od ) 1 3,327 0,078
ELF-EMF/P/1mT vs ELF- zakoriczenia ekspozycji (m)
EMF/OF/1mT e (OF)x(h) 0,823 0,371
e (OF)x(m) 2,574| 0,119
e (OF)x (h)x(m) 0,242| 0,787
btad 31
e wptyw testu otwartego pola 1 0,106 0,746
(OF)
e dobowy czas ekspozycji na 1 2637 0,109
Indeks utylizacyjny ELF-EMF (h)
W podwzgorzu - * liczbamiesigcyod 3| 11,290 <0,001
ELF-EMF/P/7mT vs ELF- zakoriczenia ekspozycji (m)
EMF/OF/7mT e (OF)x(h) 1 0,035 0,852
e (OF)x(m) 3 1,534 0,213
e (OF)x(h)x(m) 6 3,700 0,003
btad 70
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Tab. 20. Wyniki analizy statystycznej wptywu kolejnego bodzca stresowego (otwartego pola)
na poziom adrenaliny w podwzgdrzu wykonanej z uzyciem Ogdlnego Modelu Liniowego.

Zmienna zalezna Czynniki state df F P
e wptyw testu otwartego pola 1 1,139 0,290
(OF)
e dobowy czas ekspozycji na <
| I ELF-EMF (h) 1| 58,568| <0,001
Adrenalina . L
e liczba miesiecy od
5rzu — 3 6,219 0,001
A w Eopdwz&o(r)zl:u zakonczenia ekspozycji (m)
/PysK/ e (OF)x(h) 1| 0271] 0,604
e (OF)x(m) 3| 3,130| 0,031
e (OF)x(h)x(m) 6 5,753| <0,001
btad 67
e wplyw testu otwartego pola 1 6,560 0,015
(OF)
e dobowy czas ekspozycji na 1| 32.459| <0,001
Adrenalina ELF-EMF (h)
B w podwzgdrzu - * liczbamiesigcyod 1| 0,794 0,379
ELF-EMF/P/1mT vs ELF- zakoriczenia ekspozycji (m)
EMF/OF/1mT e (OF)x(h) 1| 21,681| <0,001
e (OF)x(m) 1| 14,565 0,001
e (OF)x (h)x(m) 2| 1,418| 0,257
btad 33
e wptyw testu otwartego pola 1 0,698 0,406
(OF)
e dobowy czas ekspozycji na 1 3419 0069
Adrenalina ELF-EMF (h) ’ '
C w podwzgdrzu - L] |ICZbZ—,} mIES'IQCV od ) 3 15,480 | <0,001
ELF-EMF/P/7mT vs ELF- zakoriczenia ekspozycji (m)
EMF/OF/7mT e (OF)x(h) 1| 1,291| 0,260
e (OF)x(m) 3| 1,135 0,341
e (OF)x(h)x(m) 6| 10,324| <0,001
btad 69
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Tab. 21. Wyniki analizy statystycznej kolejnego bodzca stresowego (otwartego pola) na poziom
noradrenaliny w nadnerczach wykonanej z uzyciem Ogdlnego Modelu Liniowego.

Zmienna zalezna Czynniki state df F P
e wptyw testu otwartego pola 1 3,061 0,085
(OF)
e dobowy czas ekspozycji na <
; | ELF-EMF (h) 1| 16,750| <0,001
Noradrenalina . L
e liczba miesiecy od
_ 3 0,925 0,434
A w Easnerlzzgih zakonczenia ekspozycji (m)
/PysK/ e (OF)x(h) 1| 2,481 0,120
e (OF)x(m) 3 0,386 0,763
e (OF)x(h)x(m) 6 0,561 0,760
e bfad 64
e wplyw testu otwartego pola 1 0,399 0,532
(OF)
e dobowy czas ekspozycji na 1 0,684 0,414
Noradrenalina ELF-EMF (h)
B w nadnerczach - . “CZbéj mies‘iecy od ) 1| o0401| 0531
ELF-EMF/P/1mT vs ELF- zakoriczenia ekspozycji (m)
EMF/OF/1mT e (OF)x(h) 1 0,073 0,789
e (OF)x(m) 1 0,687 0,413
e (OF)x (h)x(m) 2 1,606 0,215
e btad 34
e wptyw testu otwartego pola 1 7,832 0,007
(OF)
e dobowy czas ekspozycji na 1| 124,699| <0,001
Noradrenalina ELF-EMF (h)
c w nadnerczach - o Ilczbaj miesigcy od ) 3 2401| 0,075
ELF-EMF/P/7mT vs ELF- zakonczenia ekspozycji (m)
EMF/OF/7mT e (OF)x(h) 1 8,108 0,006
e (OF)x(m) 3 0,562 0,642
e (OF)x(h)x(m) 6 2,662 0,022
e bfad 72
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Tab. 22. Wyniki analizy statystycznej wptywu kolejnego bodzca stresowego (otwartego pola)
na poziom adrenaliny w nadnerczach wykonanej z uzyciem Ogdélnego Modelu Liniowego.

Zmienna zalezna Czynniki state df F P
e wptyw testu otwartego pola 1| 15562| <0001
(OF)
e dobowy czas ekspozycji na 1| 23.427| <0001
Adrenalina ELF-EMF (h)
A w nadnerczach'— . . ||CZb<’=] miesigcy od ) 3| 0765 0518
K/P vs K/OF (do 3 miesiecy zakoriczenia ekspozycji (m)
po ekspozycji) e (OF)x(h) 1 0,613 0,436
e (OF)x(m) 3| 0,551| 0,649
e (OF)x(h)x(m) 6 0,587 0,739
btad 70
e wplyw testu otwartego pola 1 8,074 0,008
(OF)
e dobowy czas ekspozycji na 1 0410 0526
Adrenalina ELF-EMF (h) ’ ’
B w nadnerczach - . “CZbéj mies‘iecy od ) 1| 7031] 0,012
ELF-EMF/P/1mT vs ELF- zakoriczenia ekspozycji (m)
EMF/OF/1mT e (OF)x(h) 1 0,176 0,678
e (OF)x(m) 1 4,697 0,038
e (OF)x(h)x(m) 2 1,831 0,176
btad 33
e wptyw testu otwartego pola 1 0,001 0,974
(OF)
e dobowy czas ekspozycji na 1| 16397| <0001
Adrenalina ELF-EMF (h)
c w nadnerczach - . ||C2b6j miesigcy od ) 3| 8775| <0,001
ELF-EMF/P/7mT vs ELF- zakoriczenia ekspozycji (m)
EMF/OF/7mT e (OF)x(h) 1 1,159 0,285
e (OF)x(m) 3 1,098 0,355
e (OF)x(h)x(m) 6 1,801 0,111
btad 73
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Tab. 23. Wyniki analizy statystycznej wptywu kolejnego bodzca stresowego (otwartego pola)
na poziom noradrenaliny w osoczu wykonanej z uzyciem Ogdlnego Modelu Liniowego.

Zmienna zalezna Czynniki state df F P

e wptyw testu otwartego pola 1 0,005 0,945

(OF)
e dobowy czas ekspozycji na
ELF-EMF (h) 1 0,659 0,420
A Noradrenalina w osoczu - | ® Iiczba] mie§iecy od ) 3| 3802| 0014
K/P vs K/OF zakonczenia ekspozycji (m)
e (OF)x(h) 1| 1,099| 0,298
e (OF)x(m) 3| 1,826| 0,150
e (OF) x(h) x (m) 6| 2579 0,026
btad 72
e wptyw testu otwartego pola 1 0,155 0,696
(OF)
e dobowy czas ekspozycji na 1 0.806 0.375
ELF-EMF (h) ’ ’

Noradrenalina w osoczu -
B ELF-EMF/P/1mT vs ELF-
EMF/OF/1mT

e liczba miesiecy od

) . . 1 8,826 0,005
zakonczenia ekspozycji (m)

e (OF)x(h) 1| 0,689| 0,412
e (OF)x(m) 1| 0,013| 0,910
e (OF)x(h) x (m) 2| 0,304 0,740
btad 38
o wptyw testu otwartego pola 1 0,193 0.662
(OF)
e dobowy czas ekspozycji na
ELF-EMF (h) 1 8,997 0,004

Noradrenalina w osoczu -

e liczba miesiecy od
C ELF-EMF/P/7mT vs ELF-

) . . 3| 12,746| <0,001
zakonczenia ekspozycji (m)

EMF/OF/7mT e (OF)x(h) 1| 1,617| 0,208
e (OF)x(m) 3| 0,156| 0,926
e (OF)x(h) x (m) 6| 1,575| 0,167
btad 73
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Tab. 24. Wyniki analizy statystycznej wptywu kolejnego bodzca stresowego (otwartego pola)
na poziom adrenaliny w osoczu wykonanej z uzyciem Ogdlnego Modelu Liniowego.

Zmienna zalezna Czynniki state df F P

e wplyw testu otwartego pola 1 1,486 0,227

(OF)

e dobowy czas ekspozycji na 1!8918 0.004
ELF-EMF (h) ' d

A Adrenalina w osoczu— | ® Iiczba} mies.iecy od ) 3 1254|0297
K/P vs K/OF zakonczenia ekspozycji (m)

e (OF)x(h) 1| 4,378| 0,040

e (OF)x(m) 3| 0,912 0,440

e (OF)x(h)x(m) 6| 1,455| 0,206

btad 72

e wptyw testu otwartego pola 1 1,939 0,173
(OF)

e dobowy czas ekspozycji na 1! 6710 0.014
ELF-EMF (h) ' ’

Adrenalina w osoczu -
B ELF-EMF/P/1mT vs ELF-
EMF/OF/1mT

e liczba miesiecy od

. . " 1 0,457 0,504
zakonczenia ekspozycji (m)

e (OF)x(h) 1| 3,422 0,073

* (OF)x(m) 1| 0,008 0,928

e (OF)x(h)x(m) 2 0,051 0,950

btad 34

e wptyw testu otwartego pola 1 5 492 0,022
(OF)

e dobowy czas ekspozycji na <
ELF-EMF (h) 1| 75,635| <0,001

Adrenalina w osoczu -

e liczba miesiecy od
C ELF-EMF/P/7mT vs ELF-

. . . 3| 19,827| <0,001
zakonczenia ekspozycji (m)

EMF/OF/7mT e (OF)x(h) 1| 7,012 0,010
o (OF)x(m) 3| 0,540| 0,657
e (OF)x(h)x(m) 6 4,574 0,001
btad 71
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3.2.2. Poréwnanie zmian procentowych indukowanego stresem otwartego
pola poziomu parametrow aktywnosci uktadu SAM w stosunku do ich
poziomu podstawowego u zwierzgt eksponowanych przez 1 h w ciggu
doby na warunki kontrolne (do 3 miesiagca po ekspozycji),
eksponowanych na ELF-EMF o wartosci 1 mT (do 1 miesigca po
ekspozycji) i eksponowanych na ELF-EMF o wartosci 7 mT (do 3 miesigca
po ekspozycji).

Noradrenalina w miejscu sinawym (ELF-EMF 1i7 mT)-1h
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Indeks utylizacyjny w miejscu sinawym (ELF-EMF 117 mT) - 1 h
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Ryc. 59. Zmiany procentowe podstawowego i indukowanego stresem otwartego pola poziomu noradrenaliny (A),
MHPG (B), wartosci IU (C) i poziomu adrenaliny (D) w miejscu sinawym u zwierzat eksponowanych przez 1 h
w ciggu doby na warunki kontrolne (do 3 miesigca po ekspozycji), eksponowanych na ELF-EMF o wartosci 1 mT
(do 1 miesigca po ekspozycji) i eksponowanych na ELF-EMF o wartosci 7 mT (do 3 miesigca po ekspozycji).

W miejscu sinawym indukowany stresem otwartego pola poziom Na (Ryc. 59A)
bezposrednio i miesigc po ekspozycji na warunki kontrolne nie ulegt zmianie. Po uptywie
kolejnych miesiecy nastgpit wzrost poziomu NA. W tej grupie (K/OF) stwierdzono znaczny
wzrost poziomu MHPG i wartosci IU zaréwno bezposrednio (o 50% i 33%; odpowiednio), jak
rowniez miesigc po ekspozycji (o 51% i 16%; odpowiednio) (Ryc. 59B,C). W grupie K/OF

bezposrednio po ekspozycji na warunki kontrolne poziom adrenaliny (Ryc. 59D) byt wyraznie
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podwyzszony (o 63%), nastepnie w kolejnych miesigcach nastepowat stopniowy spadek
poziomu hormonu ponizej poziomu obserwowanego w grupie K/P.

Po tescie otwartego pola bezposrednio po ekspozycji na ELF-EMF 1 mT poziom NA byt
nizszy od wartosci podstawowej hormonu w tej grupie (o 66%), natomiast miesigc po
ekspozycji odnotowano niewielki wzrost (o 27%) w stosunku do poziomu w grupie ELF-
EMF/P/1mT (Ryc. 59A). Kierunek zmian poziomu MHPG i wartosci U w tej grupie po ekspozycji
na otwarte pole byt przeciwstawny do kierunku zmian poziomu NA (Ryc. 59B,C). Poziom A
w grupie zwierzgt eksponowanej na ELF-EMF 1 mT po tescie otwartego pola byt nizszy od
poziomu podstawowego hormonu w adekwatnych punktach czasowych (Ryc. 59D).

W grupie ELF-EMF/OF/7mT zwraca uwage o ponad 100% nizszy poziom NA po
otwartym polu od poziomu podstawowego w tej grupie zwierzgt bezposrednio po ekspozycji
na ELF-EMF (Ryc. 59A). Poziom MHPG po ekspozycji na otwarte pole byt wyzszy od poziomu
podstawowego w tej grupie tylko bezposrednio po ekspozycji na ELF-EMF, w kolejnych
miesigcach poziom MHPG byt znacznie obnizony (Ryc. 59B). Kierunek zmian wartosci IU (Ryc.
59C) w grupie eksponowanej na ELF-EMF 7 mT byt analogiczny jak w przypadku MHPG.
Podobnie jak w przypadku noradrenaliny, bezposrednio po ekspozycji na ELF-EMF 7 mT poziom
adrenaliny (Ryc. 59D) indukowany stresem otwartego pola byt o ponad 100% nizszy od
poziomu podstawowego w tej grupie zwierzat. Po miesigcu i po 3 miesigcach poziom A byt
réwniez nizszy od wartosci podstawowej w tych punktach czasowych, jedynie po 2 miesigcach

odnotowano niewielki wzrost o 19%.
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Indeks utylizacyjny w podwzgorzu (ELF-EMF 117 mT) - 1 h
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Ryc. 60. Zmiany procentowe podstawowego i indukowanego stresem otwartego pola poziomu noradrenaliny (A),
MHPG (B), wartosci IU (C) i poziomu adrenaliny (D) w podwzgdrzu u zwierzat eksponowanych przez 1 h w ciggu
doby na warunki kontrolne (do 3 miesigca po ekspozycji), eksponowanych na ELF-EMF o wartosci 1 mT (do
1 miesigca po ekspozycji) i eksponowanych na ELF-EMF o wartosci 7 mT (do 3 miesigca po ekspozycji).

W podwzgérzu w duzym zakresie charakterystyka zmian procentowych dla
poszczegdlnych parametréw po 1 h ekspozycji na warunki kontrolne i ELF-EMF
o intensywnosci 1 mT i 7 mT jest zblizona do tej obserwowanej w miejscu sinawym.

W podwzgérzu indukowany stresem otwartego pola poziom Na (Ryc. 60A)
bezposrednio i miesigc po ekspozycji na warunki kontrolne ulegt obnizeniu (o 30% i 7%;

odpowiednio). Po uptywie kolejnego miesigca odnotowano silny wzrost stezenia hormonu
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(0 114%), a po kolejnym bardzo duzy spadek poziomu NA (az 0 50%). Poziom MHPG (Ryc. 60B)
w grupie K/OF do 2 miesigca po ekspozycji na warunki kontrolne jest wyzszy od wartosci
w grupie K/P, a wartos¢ IU (Ryc. 60C) do pierwszego miesigca po ekspozycji. Po 2 miesigcach
od ekspozycji IU jest niski (33% wartosci referencyjnej), adekwatnie do poziomu NA i MHPG
w tym punkcie czasowym. Ponadto w tej grupie stwierdzono znaczny wzrost poziomu
adrenaliny (Ryc. 60D) bezposrednio po ekspozycji na warunki kontrolne (o 68%).

Profil zmian poziomu NA w grupie eksponowanej na ELF-EMF 1 mT indukowany
stresem otwartego pola jest odwrotny w poréwnaniu do poziomu podstawowego hormonu
w tej grupie: bezposrednio po ekspozycji na ELF-EMF stezenie NA jest nizsze (o 62%) od
podstawowego stezenia hormonu, natomiast po miesigcu poziom hormonu jest o 45% wyzszy
od poziomu podstawowego w tym samym punkcie czasowym (Ryc. 60A). Podstawowy poziom
MHPG w grupie ELF-EMF/P/1mT jest nizszy od wartosci referencyjnej w grupie K/P. Natomiast
ekspozycja na otwarte pole u zwierzat z tej grupy wywotata wzrost poziomu tego markera (Ryc.
60B) i adekwatnie wzrost wartosci IU (Ryc. 60C), jednak wartosci te sg nizsze niz w grupie K/OF.
Poziom A w grupie zwierzat eksponowanej na ELF-EMF 1 mT po tescie otwartego pola byt
nizszy od poziomu podstawowego hormonu w adekwatnych punktach czasowych, jak rowniez
nizszy od wartosci w grupie K/OF (Ryc. 60D).

Po ekspozycji na otwarte pole w grupie zwierzat eksponowanej na ELF-EMF 7 mT
poziom NA jest nizszy od poziomu podstawowego w kazdym punkcie czasowym (Ryc. 60A). Po
ekspozycji na otwarte pole zwraca uwage wzrost poziomu MHPG (Ryc. 60B) i wartosci IU (Ryc.
60C) poczawszy od pierwszego miesigca do drugiego miesigca od zakonczenia ekspozycji na
ELF-EMF (dla MHPG) i do trzeciego miesigca (dla IU) w poréwnaniu do wartosci podstawowych
tych parametrow w tej grupie. Po tescie otwartego pola poziom adrenaliny, bezposrednio po
ekspozycji na ELF-EMF 7 mT osiggnat nizszg warto$¢ niz w grupie K/OF
(0 97%), jednak co jeszcze bardziej istotne odnotowano obnizenie poziomu w stosunku do
poziomu podstawowego w tej grupie zwierzgt o 597%. Po miesigcu i po 2 miesigcach poziom
A byt réwniez nizszy od wartosci podstawowej w tych punktach czasowych, natomiast po
3 miesigcach poziom A byt ponownie wysoki (wyzszy o 123% od poziomu podstawowego

w tej grupie) (Ryc. 60D).
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Noradrenalina w nadnerczach (ELF-EMF 1i 7 mT)- 1 h

— 275 F
o
S~
i 250 F
(5]
S st
>
el
© ;’ 200
Lo
T @ 175
c (2]
] .C
pd E 150
ER= ] —
52 w5y — —
=&
2 100t = - “--rtAFE
=]
g 75F
N
S sof
=
25
0
m0 ml m2 m3 mO0 ml m2 m3 m0 ml m0 ml m0 ml m2 m3 m0 ml m2 m3
K/P K/OF ELF-EMF/P  ELF-EMF/OF ELF-EMF/P ELF-EMF/OF
imT imT 7mT 7mT
GRUPY DOSWIADCZALNE
B Adrenalina w nadnerczach (ELF-EMF1i7mT)-1h
. st
o
~
' 950 f -
N
o
g 225 r
=]
& 200 ]
ez
=S st
[F]
=
= ' 150 +
<z . .
L o125 ¢
2
L 100t - - -—tdF+-—-—7+——-- F- -
=1
E st
N
S sot
®
25 1
mO0 ml m2 m3 m0 ml m2 m3 m0 ml m0 ml m0 ml m2 m3 m0 ml m2 m3
K/P K/OF ELF-EMF/P  ELF-EMF/OF ELF-EMF/P ELF-EMF/OF
imT imT 7mT 7mT

GRUPY DOSWIADCZALNE

Ryc. 61. Zmiany procentowe podstawowego i indukowanego stresem otwartego pola poziomu noradrenaliny (A),
i adrenaliny (B) w nadnerczach u zwierzgt eksponowanych przez 1 h w ciggu doby na warunki kontrolne (do
3 miesigca po ekspozycji), eksponowanych na ELF-EMF o wartosci 1 mT (do 1 miesigca po ekspozycji)
i eksponowanych na ELF-EMF o wartosci 7 mT (do 3 miesigca po ekspozycji).

Nie stwierdzono zmian w stezeniu noradrenaliny w nadnerczach w grupie kontrolnej
po ekspozycji na otwarte pole (Ryc. 61A). Natomiast odnotowano wzrost poziomu adrenaliny
indukowany testem otwartego pola bezposrednio po ekspozycji na warunki kontrolne o 31%,
od drugiego miesigca po ekspozycji poziom A byt nizszy od wartosci w grupie K/P

w adekwatnych punktach czasowych (Ryc. 61B).
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Po ekspozycji na test otwartego pola w grupie eksponowanej na ELF-EMF 1 mT poziom
NA nie réznit sie od wartosci w grupie K/OF zaréwno bezposrednio, jak rowniez miesigc po
ekspozycji na pole elektromagnetyczne. Bezposrednio po ekspozycji na ELF-EMF poziom
noradrenaliny byt nizszy od jej wartosci podstawowej (o 42%) (Ryc. 61A). Poziom A w grupie
zwierzat eksponowanej na ELF-EMF 1 mT po tescie otwartego pola byt nizszy od stezenia A
w grupie K/OF (o 74%) bezposrednio po ekspozycji na ELF-EMF i od podstawowego poziomu
hormonu (o 145%), jednak po miesigcu poziom A w grupie ELF-EMF/OF/1mT byt wyzszy niz
mierzony bezposrednio po ekspozycji na pole elektromagnetyczne (Ryc. 61B).

Po tescie otwartego pola poziom noradrenaliny bezposrednio i miesigc po ekspozycji
na ELF-EMF 7 mT byt niewiele nizszy od poziomu podstawowego hormonu w tej grupie,
w kolejnych miesigcach obnizenie poziomu NA byto bardziej wyrazne w stosunku do wartosci
podstawowej w tych punktach czasowych (Ryc. 61A). Po tescie otwartego pola poziom
adrenaliny bezposrednio po ekspozycji na ELF-EMF 7 mT réwniez osiggnat warto$¢ ponizej
wartosci w grupie K/OF (35%), jednoczesnie byta ona nizsza od wartosci podstawowej
hormonu w tej grupie o0 149%, w kolejnych miesigcach stwierdzono stopniowy wzrost poziomu

A (Ryc. 61B).
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Ryc. 62. Zmiany procentowe podstawowego i indukowanego stresem otwartego pola poziomu noradrenaliny (A)
i adrenaliny (B) w osoczu u zwierzat eksponowanych przez 1 h w ciggu doby na warunki kontrolne (do 3 miesigca
po ekspozycji), eksponowanych na ELF-EMF o wartosci 1 mT (do 1 miesigca po ekspozycji) i eksponowanych na
ELF-EMF o wartosci 7 mT (do 3 miesigca po ekspozycji).

Po ekspozycji na test otwartego pola w grupie kontrolnej stwierdzono niewielkie
zmiany w poziomie NA i A w osoczu w poréwnaniu do podstawowego poziomu hormonow

w tej grupie (Ryc. 62A,B).

W grupie ELF-EMF/OF/1mT poziom NA byt nieco nizszy od wartosci w grupie K/OF, jak
réwniez od podstawowego poziomu hormonu w adekwatnych punktach czasowych (Ryc. 62A).

Zwraca uwage obnizenie poziomu adrenaliny indukowane stresem otwartego pola po
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ekspozycji na ELF-EMF o indukcji magnetycznej 1 mT zaréwno bezposrednio po ekspozycji, jak
réwniez miesigc pdézniej w porownaniu do wartosci w grupie K/OF, jak réwniez w grupie ELF-
EMF/P/1mT (Ryc. 62B).

Po tescie otwartego pola poziom noradrenaliny jedynie bezposrednio po ekspozycji na
ELF-EMF 7 mT byt niewiele nizszy od poziomu podstawowego hormonu w tej grupie
(0 23%), po uptywie miesigca poziom NA byt zblizony do wartosci podstawowej hormonu,
a w kolejnych utrzymywat sie na wyzszym poziomie niz w grupie ELF-EMF/P/7mT, jak réwniez
w grupie K/OF (Ryc. 62A). Po teScie otwartego pola poziom adrenaliny bezposrednio po
ekspozycji na ELF-EMF 7 mT i 2 miesigce po ekspozycji byt nizszy od wartosci podstawowe;j

hormonu w tej grupie (0 24% i 18%; odpowiednio) (Ryc. 62B).
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3.2.3. Poréwnanie zmian procentowych indukowanego stresem otwartego pola
poziomu parametrow aktywnosci uktadu SAM w stosunku do ich
poziomu podstawowego u zwierzat eksponowanych przez 8 h w ciggu
doby na warunki kontrolne (do 3 miesiagca po ekspozycji),
eksponowanych na ELF-EMF o wartosci 1 mT (do 1 miesigca po
ekspozycji) i eksponowanych na ELF-EMF o wartosci 7 mT (do 3 miesigca
po ekspozycji).

Wydtuzenie dobowego czasu ekspozycji na warunki kontrolne lub ELF-EMF o wartosci

1i7 mT do 8 h wywotato zmiany w profilu poziomu analizowanych parametréw.

Noradrenalina w miejscu sinawym (ELF-EMF 117 mT) - 8 h

o 2251

-~

b3

S 200

@

a

2 st

Qo
2=
%%150- 77 7—7—
cg
%'5 125+ —

c
gg 00F - 7———?—7—/7777/7/77!;7/777577 -
z< ]

; 75 F 7

: 7

s /

S sof ,

: Z

. A
m0 ml m2 m3 m0 ml m2 m3 m0 ml m0 ml m0 ml m2 m3 m0 ml m2 m3

K/P K/OF ELF-EMF/P  ELF-EMF/OF ELF-EMF/P ELF-EMF/OF
imT imT 7mT 7mT

GRUPY DOSWIADCZALNE

MHPG w miejscu sinawym (ELF-EMF 117 mT) - 8 h

2251
200
175
150

125

MHPG
[% poziomu referencyjnego w grupach K/P]

“l I v
st L

7
?

21 Q

m0 ml m2 m3 m0 ml m2 m3 m0 ml m0 ml m0 ml m2 m3 m0 ml m2 m3
K/P K/OF ELF-EMF/P  ELF-EMF/OF ELF-EMF/OF ELF-EMF/OF
imT imT 7mT 7mT

GRUPY DOSWIADCZALNE

SN
N
AN

157



Indeks utylizacyjny w miejscu sinawym (ELF-EMF 117 mT) - 8 h
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Ryc. 63. Zmiany procentowe podstawowego i indukowanego stresem otwartego pola poziomu noradrenaliny (A),
MHPG (B), wartosci IU (C) i poziomu adrenaliny (D) w miejscu sinawym u zwierzat eksponowanych przez 8 h
w ciggu doby na warunki kontrolne (do 3 miesigca po ekspozycji), eksponowanych na ELF-EMF o wartosci 1 mT
(do 1 miesigca po ekspozycji) i eksponowanych na ELF-EMF o wartosci 7 mT (do 3 miesigca po ekspozycji).

W grupie eksponowanej na warunki kontrolne przez 8 h test w otwartym polu
spowodowat niewielkie wahania poziomu NA (Ryc. 63A): po dwéch miesigcach odnotowano
obnizenie (o 17%), a po 3 miesigcach wzrost poziomu hormonu (o 16%) w poréwnaniu do
wartosci w grupie K/P. Bezposrednio po ekspozycji na warunki kontrolne, jak réwniez miesigc

pdzniej, po tescie otwartego pola poziomy MHPG i wartosci IU byty nizsze od wartosci
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referencyjnej (Ryc. 63B,C). Po 8 h ekspozycji na warunki kontrolne nie odnotowano wzrostu
stezenia A indukowanego testem otwartego pola (Ryc. 63D).

Warto podkresli¢, ze poziom NA w grupie szczurdw eksponowanych na ELF-EMF
o wartoéci 1 mT przez 8 h i nastepnie eksponowanych na test otwartego pola byt z kolei
zdecydowanie wyzszy zaréwno bezposrednio, jak rowniez po miesigcu, w porédwnaniu do
poziomu podstawowego obserwowanego w tej grupie (o 33% i 89%; odpowiednio) (Ryc. 63A).
U szczurdw z grupy ELF-EMF/OF/1mT eksponowanych przez 8 h na pole elektromagnetyczne
stwierdzono obnizenie poziomu MHPG w pordwnaniu do poziomu podstawowego
w adekwatnych punktach czasowych (0 32% i 72%; odpowiednio) (Ryc. 63B). Wartos¢ indeksu
utylizacyjnego (Ryc. 63C) ksztattowata sie odpowiednio do kierunku zmian w poziomie NA
i MHPG. Poziom A w grupie szczurow eksponowanych na ELF-EMF o wartosci 1 mT przez 8 h
i nastepnie eksponowanych na test otwartego pola byt zdecydowanie nizszy zaréwno
bezposrednio, jak rowniez po miesigcu od ekspozycji na pole elektromagnetyczne,
w poréwnaniu do poziomu podstawowego obserwowanego w tej grupie (o 90% i 76%;
odpowiednio) i nizszy w poréwnaniu do grupy K/OF eksponowanej przez 8 h (Ryc. 63D).

Po tescie otwartego pola u szczuréw z grupy ELF-EMF 7 mT poziom NA byt wyzszy
w poréwnaniu do poziomu podstawowego bezposrednio, po 2 i 3 miesigcach od zakonczenia
ekspozycji (Ryc. 63A). Po otwartym polu poziom MHPG w grupie ELF-EMF o wartosci indukcji
7 mT utrzymywat sie na nizszym poziomie od wartosci w adekwatnych grupach K/OF przez caty
okres obserwacji, a od wartosci podstawowego stezenia hormonu poczagwszy od miesigca po
ekspozycji na pole elektromagnetyczne (Ryc. 63B). Odpowiednio do kierunku zmian w poziomie
NA i MHPG ksztattowata sie wartos¢ indeksu utylizacyjnego (Ryc. 63C). Po tescie otwartego pola
u szczurdw z tej grupy poziom adrenaliny byt nizszy w poréwnaniu do poziomu podstawowego
bezposrednio, po 2 i 3 miesigcach od zakoriczenia ekspozycji, a tylko miesigc po ekspozycji

odnotowano istotne zwiekszenie stezenia A (Ryc. 63D).
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Indeks utylizacyjny w podwzgorzu (ELF-EMF 117 mT) - 8 h
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Ryc. 64. Zmiany procentowe podstawowego i indukowanego stresem otwartego pola poziomu noradrenaliny (A),
MHPG (B), wartosci IU (C) i poziomu adrenaliny (D) w podwzgdrzu u zwierzat eksponowanych przez 8 h w ciggu
doby na warunki kontrolne (do 3 miesigca po ekspozycji), eksponowanych na ELF-EMF o wartosci 1 mT (do
1 miesigca po ekspozycji) i eksponowanych na ELF-EMF o wartosci 7 mT (do 3 miesigca po ekspozycji).

Wyzszy w porédwnaniu do wartosci referencyjnej poziom NA indukowany testem
otwartego pola w podwzgdrzu w grupie szczuréw eksponowanych na warunki kontrolne przez
8 h zostat stwierdzony zaréwno bezposrednio, jak réwniez dwa miesigce po ekspozycji (0 17%
i 24%; odpowiednio) (Ryc. 64A). W tej grupie zaobserwowano réwniez wahania w poziomie

MHPG i obrocie noradrenaliny po tescie otwartego pola (Ryc. 64B,C). Po tescie otwartego pola
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u szczurdw z grupy eksponowanej przez 8 h na warunki kontrolne charakterystyka zmian
i poziom A (Ryc. 64D) byta zblizona do obserwowanej dla noradrenaliny (Ryc. 64A).

U zwierzat z grupy ELF-EMF/OF/1mT niewiele nizszy poziom NA w poréwnaniu do
wartosci podstawowe] zostat stwierdzony zaréwno bezposrednio, jak réwniez miesigc po
ekspozycji (Ryc. 64A). Poziom MHPG i wartos¢ IU byty z kolei zdecydowanie wyzsze od wartosci
podstawowych tych parametréw (Ryc. 64B,C). Poziom A w grupie szczuréw eksponowanych na
ELF-EMF o wartosci 1 mT przez 8 h i nastepnie eksponowanych na test otwartego pola byt
zdecydowanie wyzszy w poréwnaniu do poziomu hormonu w grupie K/OF, jednak nizszy od jego
stezenia podstawowego, szczegdlnie miesigc po ekspozycji na ELF-EMF (Ryc. 64D).

Po otwartym polu bezposrednio i miesigc po ekspozycji na ELF-EMF 7 mT (Ryc. 64A)
odnotowano zdecydowane obnizenie poziomu NA w poréwnaniu do jego stezenia
podstawowego (o 148% i 236%; odpowiednio). Natomiast poziom MHPG i wartos¢ IU byty
w tych punktach czasowych wyraznie podwyzszone (Ryc. 64B,C).

Po tescie otwartego pola u szczuréw z grupy eksponowanej przez 8 h na ELF-EMF 7 mT
charakterystyka zmian i poziom A byt zblizony do poziomu podstawowego adrenaliny w tej

grupie (Ryc. 64D).
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Noradrenalina w nadnerczach (ELF-EMF 117 mT) -8 h
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Ryc. 65. Zmiany procentowe podstawowego i indukowanego stresem otwartego pola poziomu noradrenaliny (A)
i adrenaliny (B) w nadnerczach u zwierzgt eksponowanych przez 8 h w ciggu doby na warunki kontrolne (do
3 miesigca po ekspozycji), eksponowanych na ELF-EMF o wartosci 1 mT (do 1 miesigca po ekspozycji)
i eksponowanych na ELF-EMF o wartosci 7 mT (do 3 miesigca po ekspozycji).

W nadnerczach indukowany stresem otwartego pola poziom noradrenaliny i adrenaliny
w grupie kontrolnej byt wyziszy od poziomu referencyjnego przez caty okres obserwacji
(Ryc. 65 A,B).

Z kolei u zwierzat eksponowanych na ELF-EMF 1 mT poziom NA indukowany stresem
otwartego pola byt zdecydowanie wyiszy bezposrednio po ekspozycji na pole

elektromagnetyczne w poréwnaniu do poziomu podstawowego, nastepnie po miesigcu nastapit
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duzy spadek poziomu tego hormonu ponizej wartosci podstawowej, jak réwniez ponizej jego
poziomu w grupie K/OF (Ryc. 65A). Z kolei indukowany stresem otwartego pola poziom A
osiggnat wartos$¢ ponizej wartosci odnotowanej zaréwno w grupie ELF-EMF/P/1mT, jak rowniez
w grupie kontrolnej eksponowanej na OF (Ryc. 65B).

U zwierzat eksponowanych na ELF-EMF 7 mT i nastepnie bezposrednio po ekspozycji na
test otwartego pola nie stwierdzono wzrostu poziomu NA, natomiast w kolejnych miesigcach
odnotowano stopniowy wzrost poziomu hormonu. Wartosci tego parametru byly wyisze
w poréwnaniu do tych w grupie kontrolnej eksponowanej na otwarte pole, jednak nizsze od
poziomu podstawowego (Ryc. 65 A). Po tescie otwartego pola u szczuréw z tej grupy
eksponowanej przez 8 h na ELF-EMF poziom A byt z kolei nizszy w poréwnaniu do jej wartosci

w adekwatnej grupie ELF-EMF/P/7mT przez caty okres trwania eksperymentu (Ryc. 65B).
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Ryc. 66. Zmiany procentowe podstawowego i indukowanego stresem otwartego pola poziomu noradrenaliny (A)
i adrenaliny (B) w osoczu u zwierzat eksponowanych przez 8 h w ciggu doby na warunki kontrolne (do 3 miesigca
po ekspozycji), eksponowanych na ELF-EMF o wartosci 1 mT (do 1 miesigca po ekspozycji), i eksponowanych na
ELF-EMF o wartosci 7 mT (do 3 miesigca po ekspozycji).

W grupie kontrolnej indukowany OF wzrost poziomu noradrenaliny w osoczu

stwierdzono bezposrednio po ekspozycji na warunki kontrolne, z kolei duze stezenia hormonu

zaobserwowano po 3 miesigcach od ekspozycji (Ryc. 66A). W przypadku poziomu A w tej grupie

profil zmian byt inny: poczatkowo nie stwierdzono wzrostu poziomu hormonu, ale w kolejnych

miesigcach odnotowano stopniowy wzrost (0 62% po 3 miesigcach) (Ryc. 66B).
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W osoczu w grupie szczurdow eksponowanych na ELF-EMF o wartosci 1 mT przez 8 h
indukowany OF poziom NA byt nizszy od wartosci podstawowej bezposrednio po ekspozycji na
ELF-EMF, ale po miesigcu byt juz wyzszy (Ryc. 66A). Nie stwierdzono zmian w poziomie
adrenaliny indukowanym stresem otwartego pola w grupie zwierzat eksponowanych na ELF-
EMF
o wartosci 1 mT przez 8 h (Ryc. 66B).

U zwierzat eksponowanych na ELF-EMF 7 mT stezenie NA indukowane stresem
otwartego pola byto nizsze od poziomu podstawowego, jak rowniez od poziomu w grupie K/OF
w kazdym punkcie obserwacji (Ryc. 66A). Po tescie otwartego pola u szczuréw z tej grupy
eksponowanej przez 8 h na ELF-EMF poziom A byt zdecydowanie nizszy od wartosci w grupie

ELF-EMF/P/7mT, jak réwniez w grupie K/OF przez caty okres trwania eksperymentu (Ryc. 66B).
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3.3. Wptyw ekspozycji na ELF-EMF na behawior szczura w otwartym polu.

Tab. 25. Wyniki analizy statystycznej wptywu pola elektromagnetycznego na dystans przebyty
w tescie otwartego pola wykonanej z uzyciem Ogdlnego Modelu Liniowego.

Zmienna zalezna Czynniki state df F P
e warto$¢ indukgji 2 4,845 0,011
magnetycznej ELF-EMF (mT)
e  dobowy czas ekspozycji na 1 3,737 0,058
Dystans przebyty w tescie ELF-EMF (h)
otwartego pola w grupach e liczba miesiecy od 1 4,670 0,035
A eksponowanych na ELF-EMF 1 zakoriczenia ekspozycji (m)
lub 7 mT bezposrednio po o (mT)x(h) 2 4,172 0,020
ekspozycji i 1 miesigc pdzniej
o (mT) x (m) 2 5,735 0,005
e (mT)x(h)x(m) 3 0,333 0,802
btad 60
e warto$¢ indukgji 1 24,238 | <0,001
magnetycznej ELF-EMF (mT)
e dobowy czas ekspozycji na 1 7,314 0,008
. ELF-EMF (h)
Dystans przebyty w tescie
Y P v e liczba miesiecy od 3 10,366 0,001

otwartego pola w grupach

B eksponowanych na ELF-EMF 7 zakoriczenia ekspozycji (m)
mT do 3 miesiecy po ekspozycji | ¢  (mT)x (h) 1 0,060 0,808
e (mT)x(m) 3 0,084 0,969
e  (mT)x(h)x(m) 6 2,541 0,026
bfad 80
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Dystans przebyty w tescie otwartego pola w grupach eksponowanych na ELF-EMF 1 lub
7 mT bezposrednio po ekspozycji i 1 miesigc poziniej (Tab. 25A).

Analiza GLM wykazata, ze na dtugosc¢ przebytego dystansu w tescie otwartego pola po
ekspozycji na ELF-EMF miat wptyw kazdy czynnik, oprécz dobowego czasu ekspozycji. Ponadto
stwierdzono interakcje pomiedzy wartoscig indukcji magnetycznej i dobowym czasem
ekspozycji, jak rowniez pomiedzy wartoscig indukcji magnetycznej i liczbg miesiecy po

zakoniczenia ekspozycji (Tab. 25A).
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Ryc. 67. Wptyw wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany dystansu
przebytego w tescie otwartego pola. A. Dystans przebyty w OF w grupie zwierzat kontrolnych, ELF-EMF/OF/1mT
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i ELF-EMF/OF/7mT eksponowanych przez 1 lub 8 h dziennie. Dane przedstawiono w postaci $Sredniej (wartosci dla
danej grupy niezaleznie od liczby miesiecy po zakonczeniu ekspozycji) + btad standardowy (SE). B. Dystans
przebyty w OF w grupie zwierzat kontrolnych, ELF-EMF/OF/1mT i ELF-EMF/OF/7mT do miesigca po zakoriczeniu
ekspozycji. Dane przedstawiono w postaci Sredniej (wartosci dla danej grupy niezaleznie od dobowego czasu
ekspozycji) + btad standardowy (SE). Istotnos¢ statystyczng oznaczono: * P<0,05; **P<0,01; *** P<0,001.

Zwierzeta eksponowane na ELF-EMF o wartosci 1 mT i 7 mT przez 1 h w ciggu doby
pokonaty dtuzszy dystans w otwartym polu w poréwnaniu do zwierzat kontrolnych, jednak
tylko w grupie zwierzat ELF-EMF/OF/1mT rdznica ta byta istotna statystycznie (P<0,01).
U zwierzat z grupy ELF-EMF/OF/7mT po 8 h ekspozycji wartos¢ badanego parametru byta
wyzsza niz po 1 h ekspozycji. Ponadto szczury z tej grupy przebyly diuiszy dystans
w porownaniu do zwierzat eksponowanych na ELF-EMF o wartosci 1 mT (P<0,05). Widoczny
na Ryc. 45A wzrost dtugosci przebytego dystansu w stosunku do wartosci tego parametru
w grupie kontrolnej nie byt istotny statystycznie.

Bezposrednio po ekspozycji na ELF-EMF 1 mT szczury testowane w OF pokonaty
znacznie dituzszy dystans niz zwierzeta kontrolne (P<0,01). Po miesigcu przebyty dystans byt
znacznie krétszy — poréwnywalny do wartosci kontrolnej. U zwierzat z grupy ELF-EMF/OF/7mT
bezposrednio po zakonczeniu ekspozycji stwierdzono wzrost w pokonanym dystansie w OF, ale
nie byt on istotny statystycznie, miesigc po zakoniczeniu ekspozycji wzrost wartosci tego
parametru byt nadal widoczny. Ponadto wartos¢ badanego parametru miesigc po ekspozycji

na ELF-EMF 7 mT byta wyzsza niz w grupie zwierzat ELF-EMF/OF/1mT (P<0,01) (Ryc. 67B).
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Dystans przebyty w tescie otwartego pola w grupach eksponowanych na ELF-EMF 7 mT do 3
miesiecy po ekspozycji (Tab. 25B).

Na podstawie analizy dtugoterminowego utrzymywania sie efektu pola
elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT stwierdzono, ze na pokonany dystans w
tescie otwartego pola miat wptyw kazdy z badanych czynnikéw, pomiedzy ktérymi wykazano

istotng interakcje (Tab. 25B).

Dystans przebyty w tescie otwartego pola (ELF-EMF 7 mT)
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Ryc. 68. Dynamika zmian dystansu przebytego w tescie otwartego pola do 3 miesigca po ekspozycji (m) u zwierzat
eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF o wartosci 7 mT przez 1 lub 8 h w ciggu doby. Dane
przedstawiono w postaci sredniej + btgd standardowy (SE). Istotnos¢ statystyczng oznaczono: * P<0,05;**P<0,01.

U zwierzat eksponowanych wczesniej przez 1 h w ciggu doby na warunki kontrolne
przebyty dystans w OF przeprowadzanym w kolejnych 3 miesigcach utrzymywat sie na
zblizonym poziomie. Natomiast u zwierzat eksponowanych na warunki kontrolne przez 8 h
w ciggu doby zaobserwowano wyzszg warto$¢ badanego parametru w OF bezposrednio
i miesigc po ekspozycji niz w przypadku ekspozycji trwajacej 1 h na dobe. Zmiana byta istotna
statystycznie miesigc po ekspozycji (P<0.05). W testach OF w kolejnych miesigcach zwierzeta
kontrolne pokonywaty podobny dystans jak zwierzeta eksponowane na warunki kontrolne

przez 1 h na dobe (Ryc. 55).

U zwierzat eksponowanych na ELF-EMF 7 mT przez 1 h w ciggu doby bezposrednio po

zakonczeniu ekspozycji przebyty dystans byt dtuzszy niz w odpowiadajacej im grupie zwierzat
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kontrolnych (P<0,05). W kolejnych miesigcach wielko$¢ dystansu obnizata sie, jednak
utrzymywata sie na wyzszym poziomie niz w grupie kontrolnej. Rdznice nie byty istotne
statystycznie. U zwierzat eksponowanych na ELF-EMF przez 8 h w ciggu doby dtugos¢
pokonanego dystansu bezposrednio po ekspozycji na ELF-EMF byta poréwnywalna z jego
poziomem po 1 h ekspozycji, natomiast w kolejnym miesigcu wartosc tego parametru jeszcze
wzrosta i byta znaczgco wyzsza niz u zwierzat z grupy kontrolnej, jak rowniez wyzsza niz
u zwierzat eksponowanych na ELF-EMF 7 mT przez 1 h w ciggu doby (P<0,05). W kolejnych
miesigcach nastgpit spadek drogi pokonywanej przez zwierzeta do odpowiadajgcych im

wartosci kontrolnych (Ryc. 55).

171



Tab. 26. Wyniki analizy statystycznej wptywu pola elektromagnetycznego na predkosc
poruszania sie w tescie otwartego pola wykonanej z uzyciem Ogélnego Modelu Liniowego.

Zmienna zalezna Czynniki state df F P
e wartosc indukgji 2 4,790 0,012
magnetycznej ELF-EMF
Predkos$¢ poruszania sie fjm:;) K B 1 3 647 0,061
szczura w tedcie otwartego | ° obowy czhas eKspozycji na ’ ¢
pola w grupach ELF-EMF (h)
eksponowanych na ELF- | ®  liczba miesiecy od 1 4,178 0,045
EMF 1 lub7 mT zakonczenia ekspozycji (m)
bezposrednio po e (mT)x(h) 2 4,266 0,019
ekspozycji i 1 miesigc
pézniej ° (mT) x (m) 2 5,864 0,005
. (mT) x (h) x (m) 3 0,439 0,726
btad 60
e wartosc¢ indukcji 1 25,022 <0,001
magnetycznej ELF-EMF
(mT)
e dobowy czas ekspozycji na 1 8,048 0,006
Predkos¢ w tescie ELF-EMF (h)
otvkvartego pola \}/1v grupach | . i ha miesiecy od 3 | 10125 <0,001
exsponowanyc n.a FLF' zakonczenia ekspozycji (m)
EMF 7 mT do 3 miesiecy
po ekspozycji e (mT)x(h) 1 0,025 0,876
. (mT) x (m) 3 0,087 0,967
e (mT)x(h)x(m) 6 2,482 0,030
80

btad
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Predko$¢ poruszania sie szczura w tescie otwartego pola w grupach eksponowanych na ELF-
EMF 1 lub 7 mT bezposrednio po ekspozycji i 1 miesigc pdzniej (Tab. 26A).

Analiza GLM wykazata, ze na predkos$¢ poruszania sie w tescie otwartego pola po

ekspozycji na ELF-EMF miata wptyw warto$¢ indukcji magnetycznej oraz liczba miesiecy od

zakonczenia ekspozycji. Natomiast dobowy czas ekspozycji na ELF-EMF nie miat wptywu na

warto$¢ badanego parametru. Dodatkowo analiza GLM wykazata interakcje pomiedzy

wartoscig indukcji magnetycznej i dobowym czasem ekspozycji, jak rowniez pomiedzy

wartoscig indukcji magnetycznej i liczbg miesiecy po zakonczeniu ekspozycji (Tab. 26A).
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Ryc. 69. Wptyw wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany predkosci
poruszania sie w tescie otwartego pola. A. Predkos¢ poruszania sie w OF w grupie zwierzat kontrolnych, ELF-
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EMF/OF/1mT i ELF-EMF/OF/7mT eksponowanych przez 1 lub 8 h dziennie. Dane przedstawiono w postaci sredniej
(wartosci dla danej grupy niezaleznie od liczby miesiecy po zakoriczeniu ekspozycji) + btgd standardowy (SE). B.
Predko$¢ poruszania sie w OF w grupie zwierzat kontrolnych, ELF-EMF/OF/1mT i ELF-EMF/OF/7mT do miesigca
po zakonczeniu ekspozycji. Dane przedstawiono w postaci sredniej (wartosci dla danej grupy niezaleznie od
dobowego czasu ekspozycji) + btgd standardowy (SE). Istotnos¢ statystyczng oznaczono: * P<0,05; **P<0,01; ***
P<0,001.

Zmiany w predkosci poruszania sie zwierzagt w otwartym polu pokrywajg sie w duzym
stopniu ze zmianami w dtugosci pokonanego dystansu, poniewaz te dwa parametry sg ze sobg
powigzane. Zwierzeta w tescie otwartego pola po ekspozycji na ELF-EMF o wartosci 1 mT przez
1 h w ciggu doby poruszaty sie szybciej w poréwnaniu do zwierzat kontrolnych (P<0,01). Po
ekspozycji na ELF-EMF 7 mT wzrost predkosci poruszania sie zwierzat byt rowniez
obserwowany, jednak nie byt on statystycznie istotny w poréwnaniu z grupg kontrolng. Po
ekspozycji na warunki kontrolne trwajgcej 8 h stwierdzono istotny wzrost predkosci ruchu
(P<0,05). Ekspozycja na ELF-EMF (1 i 7 mT) nie spowodowata istotnych zmian w badanej
wielkosci w poréwnaniu z grupg kontrolng, jednak mimo to znaczgca réznica zostata
zarejestrowana miedzy zwierzetami eksponowanymi na ELF-EMF 1i 7 mT. Po ekspozycji na ELF-
EMF 7 mT zwierzeta poruszaty sie szybciej (P<0,05). Predko$¢ ruchu w grupie eksponowanej
na ELF-EMF 7 mT przez 8 h na dobe byta réwniez wieksza niz w grupie eksponowanej przez 1
h w ciggu doby (P<0,05) (Ryc. 69A).

Zwierzeta w tescie otwartego pola bezposrednio po ekspozycji na ELF-EMF o wartosci
1 mT poruszaty sie szybciej w poréwnaniu do zwierzgt kontrolnych (P<0,01). Natomiast miesigc
po ekspozycji predkos¢ ruchu zwierzat z tej grupy znacznie sie obnizyta (P<0,001).
W grupie zwierzat eksponowanych na ELF-EMF 7 mT bezpos$rednio po ekspozycji wzrost
predkosci ruchu byt nieistotny statystycznie. Natomiast po miesigcu predko$é poruszania sie
zwierzat nieznacznie wzrostfa i byta znaczgco wyzsza niz w przypadku grupy eksponowanej na

ELF-EMF 1 mT (P<0,01) (Ryc. 69B).
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Predko$¢ w tescie otwartego pola w grupach eksponowanych na ELF-EMF 7 mT do
3 miesiecy po ekspozycji (Tab. 14B).

Analiza dotyczaca utrzymywania sie efektu oddziatywania pola o indukcji magnetycznej
7 mT przez okres 3 miesiecy wykazata, Zze predkos¢ poruszania sie zwierzat
w tescie otwartego pola byfa zalezna od wszystkich analizowanych czynnikéw, pomiedzy

ktérymi wykazano réwniez istotng interakcje (Tab. 26B).
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Ryc. 70. Dynamika zmian predkosci z jakg poruszaty sie szczury w tescie otwartego pola do 3 miesigca po
ekspozycji (m) u zwierzat eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF o wartosci 7 mT przez 1 lub 8 h w ciggu
doby. Dane przedstawiono w postaci Sredniej + btgd standardowy (SE). Istotno$¢ statystyczng oznaczono:
* P<0,05; **P<0,01, **P<0,01.

U zwierzat eksponowanych na warunki kontrolne przez 1 h w ciggu doby nie
zaobserwowano réznicy w predkosci poruszania sie zwierzgt w tescie otwartego pola w ciggu
3 miesiecy obserwacji. Natomiast u zwierzat eksponowanych na warunki kontrolne przez 8 h
w ciggu doby zaobserwowano nieistotnie wyzszg warto$¢ badanego parametru w OF
bezposrednio po ekspozycji, miesigc podzniej wzrost predkosci ruchu byt juz istotny
statystycznie (P<0.05). Ekspozycja na ELF-EMF 7 mT przez 1 h w ciggu doby spowodowata
znaczacy wzrost predkosci poruszania sie szczurow tylko bezposrednio po ekspozycji (P<0,05).
W kolejnych miesigcach predko$é ruchu stopniowo malata, jednak jej wartos¢ w OF
przeprowadzanym w kolejnych miesigcach byta wyzsza niz w grupie kontrolnej, chociaz nie byt

to wzrost istotny statystycznie. Natomiast zwierzeta z grupy ELF-EMF/OF/7mT eksponowane

175



przez 8 h w ciggu doby poruszaty sie szybciej w tescie otwartego pola bezposrednio po
zakonczeniu ekspozycji w OF, po miesigcu od ekspozycji predkosé ruchu jeszcze wzrosta i byta
istotnie wyzsza niz u zwierzat eksponowanych na ELF-EMF 7 mT przez 1 h w ciggu doby
(P<0,01), jak réwniez u zwierzat z grupy kontrolnej (P<0,05). W kolejnych miesigcach predkosc
ruchu w OF zmniejszyta sie, ale i tak byta wyzsza niz w grupie kontrolnej, chociaz réznica nie

byta istotna statystycznie (Ryc. 57).
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Tab. 27. Wyniki analizy statystycznej wptywu pola elektromagnetycznego na procent czasu
spedzonego w ruchu w tescie otwartego pola wykonanej z uzyciem Ogdlnego Modelu

Liniowego.
Zmienna zalezna Czynniki state df F P
e warto$¢ indukcji 2 3,144 0,050
magnetycznej ELF-EMF (mT)
e dobowy czas ekspozycji na 1 3,738 0,058
Procent czasu spedzonego w ELF-EMF (h)
ruchu w tescie otwartego pola e liczba miesiecy od 1 9,561 0,003
A w grupach eksponowanych na zakofczenia ekspozycii (m)
ELF-EMF 1 lub 7 mT pozya

bezposrednio po ekspozycjiil | ¢  (mT)x(h) 2 5,029 0,010
miesigc pdzniej e (mT)x(m) 2 7,839 <0,001
° (mT) x (h) x (M) 3 2,405 0,076

btad 60
e wartoé¢ indukgj 1 15,779 | <0,001

magnetycznej ELF-EMF (mT)
e  dobowy czas ekspozycji na 1 6,007 0,016
Procent czasu spedzonego w ELF-EMF (h)
ruchu w teécie otwartego pola | e  liczba miesiecy od 3 10,970 <0,001
B w grupach eksponowanych na zakonczenia ekspozycji (m)
ELF-EMF 7 mT do 3 .r.n|e5|ecy po | | (mT) x (h) 1 2,097 0,151
ekspozycji

e (mT)x(m) 3 0,056 0,983
e  (mT)x(h)x(m) 6 4,904 <0,001

btad 80

177



Procent czasu spedzonego w ruchu w tescie otwartego pola w grupach eksponowanych na
ELF-EMF 1 lub 7 mT bezposrednio po ekspozycji i 1 miesigc pdzniej (Tab. 27A).

Analiza GLM wykazata, ze na procent czasu spedzonego w ruchu w tescie otwartego
pola po ekspozycji na ELF-EMF miata wptyw wartosé indukcji magnetycznej ELF-EMF i liczba
miesiecy od zakoniczenia ekspozycji. Analiza wykazata rdwniez interakcje pomiedzy wartoscig
indukcji magnetycznej i dobowym czasem ekspozycji oraz pomiedzy wartoscig indukcji

magnetycznej i liczbg miesiecy po zakonczenia ekspozycji (Tab. 27A).
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Ryc. 71. Wptyw wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany procentu
czasu spedzonego w ruchu w tescie otwartego pola A. Procent czasu spedzonego w ruchu w OF w grupie zwierzat
kontrolnych, ELF-EMF/OF/1mT i ELF-EMF/OF/7mT eksponowanych przez 1 lub 8 h dziennie. Dane przedstawiono
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w postaci sredniej (wartosci dla danej grupy niezaleznie od liczby miesiecy po zakonczeniu ekspozycji) *+ btad
standardowy (SE). B. Procent czasu spedzonego w ruchu w OF w grupie zwierzat kontrolnych, ELF-EMF/OF/1mT i
ELF-EMF/OF/7mT do miesigca po zakoriczeniu ekspozycji. Dane przedstawiono w postaci $redniej (wartosci dla
danej grupy niezaleznie od dobowego czasu ekspozycji) + btad standardowy (SE). Istotnos$¢ statystycznag
oznaczono: * P<0,05; **P<0,01; *** P<0,001.

Stwierdzono, ze 1 h ekspozycja na ELF-EMF o wartosci 1 mT i 7 mT zwieksza procent
czasu spedzonego w ruchu w tescie otwartego pola w poréwnaniu do wartosci odnotowanej
w grupie kontrolnej (P<0,01 i P<0,05; odpowiednio). Dodatkowo zaobserwowano, ze 8 h
ekspozycja zwierzat na warunki kontrolne istotnie zwieksza wartos¢ badanego parametru
w poréwnaniu z grupg zwierzat poddang identycznej procedurze dos$wiadczalnej, ale przez
1 h na dobe (P<0,001). Nie stwierdzono rdinic w procencie czasu spedzonego w ruchu
pomiedzy grupami eksponowanymi na ELF-EMF (zaréwno 1 jaki i 7 mT) przez 8 h/dobe
a odpowiadajgcg im grupga kontrolng (Ryc. 71A).

Z kolei charakterystyka zmian czasu spedzonego w ruchu w OF zwigzana z uptywem
czasu po ekspozycji na warunki kontrolne i ELF-EMF 1 i 7 mT w poszczegdlnych grupach
eksperymentalnych (Ryc. 71B) jest analogiczna jak w przypadku zmian przebytego dystansu

i predkosci ruchu.
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Procent czasu spedzonego w ruchu w tescie otwartego pola w grupach eksponowanych na
ELF-EMF 7 mT do 3 miesiecy po ekspozycji (Tab. 27B).

Na podstawie analizy GLM dtugoterminowego utrzymywania sie efektu pola
elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT stwierdzono, ze na procent czasu
spedzonego w ruchu miat wptyw kazdy z analizowanych czynnikéw. Dodatkowo analiza

wykazata potrdjng interakcje miedzy badanymi czynnikami (Tab. 27B).

Procent czasu spedzony w ruchu w tescie otwartego pola (ELF-EMF 7 mT)
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Ryc. 72. Dynamika zmian procentu czasu spedzonego w ruchu w tescie otwartego pola do 3 miesigca po ekspozycji
(m) u zwierzat eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF o wartosci 7 mT przez 1 lub 8 h w ciggu doby.
Dane przedstawiono w postaci Sredniej + btad standardowy (SE). Istotnos¢ statystyczng oznaczono:
* P<0,05;**P<0,01;*** P<0,001.

U zwierzat eksponowanych na ELF-EMF 7 mT przez 1 h w ciggu doby bezposrednio po
zakonczeniu ekspozycji zaobserwowano zwiekszony procent czasu spedzonego w ruchu
w tescie otwartego pola w poréwnaniu do grupy zwierzat kontrolnych (P<0,05). W kolejnych
miesigcach w OF predko$é ruchu szczuréw obnizata sie i w rezultacie catkowity czas spedzony
w ruchu po 3 miesigcach byt znaczaco nizszy niz bezposrednio po zakoriczeniu ekspozycji
(P<0,01). Z kolei w grupie zwierzat narazonych na ELF-EMF 7 mT przez 8 h w ciggu doby
zaobserwowano wyzszy procent czasu spedzonego w ruchu miesigc po zakonczeniu ekspozycji
w porownaniu do grupy zwierzat badanych po dwdch miesigcach (P<0,01), jak réwniez

zwierzat poddanych dziataniu pola przez 1 h w ciggu doby (P<0,05) (Ryc. 59).
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Tab. 28. Wyniki analizy statystycznej wptywu pola elektromagnetycznego na czas spedzony
w czesci centralnej areny otwartego pola wykonanej z uzyciem testu Kruskala-Wallisa.

Zmienna zalezna Czynniki state df H P
- wartosc¢ indukgji
Czas spedzony w czesci . 2 8.068 0,018
) - magnetycznej ELF-EMF (mT)
centralnej areny w tescie i
otwartego pola w grupach dobowy czas ekspozycji na 1 4.656 0,031
eksponowanych na ELF-EMF ELF-EMF (h)
1lub7mTb Sredni i iesi
ub 7 mT bezposrednio po I|czba’ miesigcy od ) 1 2497 0,114
ekspozycji i 1 miesigc zakonczenia ekspozycji (m)
pdzniej
wartos¢ indukcji
- 2 987 321
Czas spedzony w czesci magnetycznej ELF-EMF (mT) 0.98 0.3
centralnej areny w tescie d .
obowy czas ekspozycji na
otwartego pola w grupach ELF-EMF (h) 1 5.311 0,021
eksponowanych na ELF-EMF . o
7 mT do 3 miesigcy po liczba miesiecy od 1 | 11.586 0,009

ekspozycji

zakoriczenia ekspozycji (m)
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Czas spedzony w czeéci centralnej areny w tesécie otwartego pola w grupach eksponowanych
na ELF-EMF 1 lub 7 mT bezposrednio po ekspozycji i 1 miesigc pdzniej (Tab. 28A).

Analiza statystyczna z uzyciem testu Kruskala-Wallisa wykazata, ze czas spedzony
w czesci centralnej areny zalezat od warto$¢ indukcji magnetycznej ELF-EMF, jak réwniez

dobowego czasu ekspozycji na ELF-EMF (Tab. 28A).
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Ryc. 73. Wptyw wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na czas spedzony
w centrum otwartego pola w grupie zwierzat kontrolnych, ELF-EMF/OF/1mT i ELF-EMF/OF/7mT. Dolny bok
pudetka wyznaczony jest przez pierwszy kwartyl, gérny przez trzeci kwartyl, wysokos¢ pudetka odpowiada
wartosci rozstepu ¢wiartkowego (50% wszystkich obserwacji). Pozioma linia wewnatrz pudetka wyznacza wartosé
mediany. Wasy pod i nad pudetkiem odpowiadaja najmniejszej i najwiekszej wartosci parametru. Wartosci
odstajace, znajdujgce sie poza zakresem rozstepu ¢wiartkowego, zaznaczone sg punktami. Istotnosc¢ statystyczng
oznaczono: **P<0,01.

Najmniej czasu w czesci centralnej areny spedzity zwierzeta z grupy ELF-EMF/OF/7mT.
Jednak wartos$¢ tego parametru byta nizsza tylko w poréwnaniu do zwierzat z grupy ELF-

EMF/OF/1mT (P<0,01) (Ryc. 60).

182



Czas spedzony w czesci centralnej areny w tescie otwartego pola w grupach eksponowanych
na ELF-EMF 7 mT do 3 miesiecy po ekspozycji (Tab. 16B).

Analiza  statystyczna  dtugoterminowego utrzymywania sie efektu pola
elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT wykazata, ze czas spedzony w czesci
centralnej areny zmieniat sie z uptywem czasu po ekspozycji oraz zalezat od dobowego czasu
ekspozycji. Natomiast wartosc indukcji magnetycznej ELF-EMF nie miata wptywu na ilo$¢ czasu

spedzonego w badanym obszarze areny (Tab. 28B).
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Tab. 29. Wyniki analizy statystycznej wptywu pola elektromagnetycznego na czas spedzony
w rogach areny w tescie otwartego pola wykonanej z uzyciem Ogdlnego Modelu Liniowego
(Tab. 29A) oraz testu Kruskala-Wallisa (Tab. 29B).

Zmienna zalezna Czynniki state df F/H P
wartos¢ indukcji
magnetycznej ELF-EMF (mT) 2 6,109 0,004
dobowy czas ekspozycji na
Czas spedzony w rogach ELF-EMF (h) 1 11,336 0,001
areny otwartego pola w . L
grupach eksponowanych Izlz:;g:s;isi;ezzsoclz ji (m) 1 0,533 0,468
na ELF-EMF 1 lub 7 mT pozyel
bezposrednio po ekspozycji (mT) x (h) 2 0,442 0,645
i1 miesiac pézniej (mT) x (m) 2 1,914 0,156
(mT) x (h) x (m) 3 10,574 <0,001
btad 60
wartos¢ indukcji
1 3.700 0,054
Czas spedzony w rogach magnetycznej ELF-EMF (mT) ’
areny w tescie otwartego dobow k .
y czas ekspozycji na
pola w grupach ELF-EMF (h) 1 7.193 0,007
eksponowanych na ELF- ) o
EMF 7 mT do 3 miesiecy po liczba miesiecy od 3 10.922 0,012
ekspozycji zakonczenia ekspozycji (m)
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Czas spedzony w rogach areny otwartego pola w grupach eksponowanych na ELF-EMF 1 lub
7 mT bezposrednio po ekspozycji i 1 miesigc pézniej (Tab. 29A).

Analiza GLM wykazata, ze na czas spedzony w rogach areny w tescie otwartego pola
miata wptyw warto$¢ indukcji magnetycznej ELF-EMF oraz dobowy czas ekspozycji na
ELF-EMPF. Ponadto zaobserwowano interakcje pomiedzy wszystkimi badanymi czynnikami (Tab.

29A).

Czas spedzony w rogach areny w tescie otwartego pola (ELF-EMF 117 mT)
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Ryc. 74. Wptyw wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na czas spedzony
w rogach areny otwartego pola w grupie zwierzat kontrolnych, ELF-EMF/OF/1mT i ELF-EMF/OF/7mT
eksponowanych przez 1 lub 8 h w ciggu doby do miesigca po ekspozycji (m). Dane przedstawiono w postaci
sredniej = bfad standardowy (SE). Istotnosc statystyczng oznaczono: *P<0,05;** P<0,01, *** P<0,001.

Bezposrednio po ekspozycji, jak rdwniez miesigc pdiniej, stwierdzono brak rdznicy
w czasie spedzonym w rogach areny pomiedzy zwierzetami eksponowanymi na warunki
kontrolne i ELF-EMF 1 i 7 mT przez 1 h w ciggu doby. Natomiast w poszczegdlnych grupach
odnotowano zmiany w badanym parametrze po miesigcu od zakonczenia 1 h ekspozyciji.
Stwierdzono, ze zwierzeta z grupy kontrolnej w badanym obszarze spedzaty wiecej czasu
(P<0,05), w grupie EMF/OF/1mT odnotowano zmniejszenie czasu spedzonego w rogach
(P<0,05), natomiast w grupie EMF/OF/7mT czas spedzony w rogach areny byt wyraznie dtuzszy
(P<0,01). Z kolei u zwierzat poddanych 8 h procedurze w ciggu doby stwierdzono, ze
bezposrednio po ekspozycji zwierzeta ze wszystkich grup eksperymentalnych spedzity wiecej

czasu w rogach areny w porownaniu ze zwierzetami poddawanymi 1 h procedurze
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doswiadczalnej (P<0,05; P<0,05; P<0,01; odpowiednio). Po miesigcu od zakonczenia
8 godzinnej ekspozycji odnotowano zmniejszenie czasu spedzonego w rogach, w grupie
kontrolnej i eksponowanej na ELF-EMF 7 mT zmiana ta bytfa istotna statystycznie (P<0,05;

P<0,001; odpowiednio) (Ryc. 74).
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Czas spedzony w rogach areny w tescie otwartego pola w grupach eksponowanych na ELF-
EMF 7 mT do 3 miesiecy po ekspozycji (Tab. 29B).

Analiza  statystyczna  diugoterminowego utrzymywania sie efektu pola
elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT wykazata, ze czas spedzony w rogach
areny zmieniat sie wraz z liczbg miesiecy od zakonczenia ekspozycji oraz zalezat od dobowego
czasu ekspozycji. Natomiast wartos¢ indukcji magnetycznej ELF-EMF nie miata wptywu na ilos¢

czasu spedzonego w badanym obszarze areny (Tab. 29B).
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Tab. 30. Wyniki analizy statystycznej wptywu pola elektromagnetycznego na czas spedzony
w obszarze bocznym areny w tescie otwartego pola wykonanej z uzyciem testu Kruskala-

Wallisa.
Zmienna zalezna Czynniki state df H P
warto$¢ indukgji 2 7,101 0,029
Czas spedzony w obszarze )
. magnetycznej ELF-EMF (mT)
bocznym areny w tescie -
otwartego pola w grupach dobowy czas ekspozycji na 1 11,233 <0,001
A eksponowanych na ELF- ELF-EMF (h)
EMF1lub7 mT liczba miesiecy od 1 2,541 0,111
bezposrednio po ekspozycji zakonczenia ekspozycji (m)
i 1 miesigc pdzniej
wartos¢ indukcji
1 7 7
Czas spedzony w obszarze magnetycznej ELF-EMF (mT) 0,793 0.373
bocznym areny w tescie d o
obowy czas ekspozycji na
B otwartego pola w grupach ELF-EMF (h) 1 27,234 <0,001
eksponowanych na ELF- ) o
EMF 7 mT do 3 miesiecy po I'CZb? m|e§|ecy od B 3 2,584 0,460
ekspozycji zakonczenia ekspozycji (m)
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Czas spedzony w obszarze bocznym areny w tescie otwartego pola w grupach
eksponowanych na ELF-EMF 1 lub 7 mT bezposrednio po ekspozycji i 1 miesigc pdzniej
(Tab. 30A).

Analiza statystyczna z uzyciem testu Kruskala-Wallisa wykazata, ze czas spedzony
w obszarze bocznym areny otwartego pola zalezat od wartosci indukcji magnetycznej ELF-EMF

(Tab. 30A) oraz dobowego czasu ekspozycji na ELF-EMF.
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Ryc. 75. Wptyw wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na czas spedzony
w obszarze bocznym areny otwartego pola w grupie zwierzat kontrolnych, ELF-EMF/OF/1mT i ELF-EMF/7mT.
Dolny bok pudetka wyznaczony jest przez pierwszy kwartyl, gorny przez trzeci kwartyl, wysokos$¢ pudetka
odpowiada wartosci rozstepu ¢wiartkowego (50% wszystkich obserwacji). Pozioma linia wewnatrz pudetka
wyznacza warto$¢ mediany. Wasy pod i nad pudetkiem odpowiadajg najmniejszej i najwiekszej wartosci
parametru. Wartosci odstajace, znajdujace sie poza zakresem rozstepu ¢wiartkowego, zaznaczone sg punktami.
Istotnos¢ statystyczng oznaczono: *P<0,05.

Na podstawie analizy statystycznej stwierdzono, ze czas spedzony w obszarze bocznym
areny otwartego pola u zwierzat z grupy ELF-EMF/OF/7mT byt istotnie dtuzszy w poréwnaniu
do wartosci tego parametru u zwierzat eksponowanych na ELF-EMF o wartosci 1 mT (P<0,05)

(Ryc. 62).
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Czas spedzony w obszarze bocznym areny w tescie otwartego pola w grupach

eksponowanych na ELF-EMF 7 mT do 3 miesiecy po ekspozycji (Tab. 30B).

Analiza statystyczna z uzyciem testu Kruskala-Wallisa wykazata, ze na ilo$¢ czasu
spedzonego w obszarze bocznym areny otwartego pola u zwierzgt eksponowanych na ELF-EMF
o wartosci indukcji magnetycznej 7 mT wplywa jedynie dobowy czas ekspozycji

(Tab. 30B).
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ROZDZIAL 4

DYSKUSJA

4.1 ELF -EMF inicjuje zmiany w odpowiedzi stresowej, ktorych kierunek i
nasilenie zalezg od natezenia pola elektromagnetycznego i dobowego
czasu ekspozycji

Wyniki badan  weryfikujgcych reakcje uktadéw biologicznych na  pole
elektromagnetyczne s3 niejednoznaczne. Skutki dziatania ELF-EMF zalezne s3 od
zastosowanego modelu badawczego (parametrow ELF-EMF, czasu ekspozycji oraz cech
osobniczych organizmu). Ponadto ELF-EMF moze w niejednorodny sposdb oddziatywac na
rézne organy i tkanki, powodujgc ich hiper- lub hipoaktywnos¢ (Levitt i in., 2022b; Lewicka
i in., 2008; Zawadzka i in., 2013). Duzg uwage w prezentowanych badaniach poswiecono
starannemu  kontrolowaniu  wszystkich elementéw procedur eksperymentalnych
i eliminowaniu zewnetrznych bodZcéw podczas ekspozycji na pole elektromagnetyczne.
Warunki eksperymentu (procedura) nie miaty wptywu na poziom markeréw aktywnosci uktadu
SAM. Przeprowadzono eksperyment (wyniki nie przedstawione) weryfikujgcy wptyw
procedury eksperymentalnej na poziom analizowanych parametréow, w ktéorym poréwnano
wyniki uzyskane po ekspozycji zwierzat na warunki kontrolne do wynikéw uzyskanych w grupie
szczuréw ,naive”. Analiza nie wykazata réznic pomiedzy tymi grupami. Ponadto stwierdzono
zblizony poziom parametréw w grupie kontrolnej bezposrednio i w kolejnych miesigcach po
ekspozycji na warunki kontrolne przez 1 h na dobe. W przypadku 8 h ekspozycji, jedynie
w podwzgdrzu stwierdzono wyzszy niz po ekspozycji 1-godzinnej poziom MHPG, indeksu
utylizacyjnego i adrenaliny. Zmiany te mogg wynika¢ ze stresu zwigzanego z dtuzszym
przebywaniem zwierzgt w mniejszej klatce podczas ekspozycji i poza S$rodowiskiem
»domowym”.

Wyniki pierwszego etapu badan wykazaty, ze konsekwencje okresowej (7 kolejnych
dni) ekspozycji na ELF-EMF na aktywnos¢ uktadu stresu SAM sg zalezne od intensywnosci ELF-

EMF i dobowego czasu ekspozycji.
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W grupie eksponowanej na ELF-EMF 1 mT poziom pierwszego z analizowanych
hormondéw - noradrenaliny we wszystkich analizowanych strukturach i tkankach (miejsce
sinawe, podwzgdrze, nadnercza i osocze) nie réznit sie istotnie w poréwnaniu do wartosci
kontrolnej. Nie stwierdzono efektu ekspozycji na ELF-EMF bezposrednio po niej, ani miesigc
pozniej; jak réowniez réznic zwigzanych z réznym dobowym czasem ekspozycji. Wyniki te
wskazujg, ze pole elektromagnetyczne o takiej wartosci nie ma wplywu na poziom
noradrenaliny, a takze, ze nie powoduje ono odroczonych zmian w poziomie tego hormonu.
Natomiast odnotowano niewielkie zmiany w markerach metabolizmu noradrenaliny. Wartos¢
indeksu utylizacyjnego byta podwyzszona miesigc po 1-godzinnej ekspozycji na ELF-EMF 1 mT
W miejscu sinawym. Istotne zmiany w poziomie drugiego z hormondéw - adrenaliny
stwierdzono tylko w podwzgérzu i w nadnerczach. W nadnerczach podwyzszenie poziomu A
zaobserwowano u zwierzat bezposrednio po ekspozycji na ELF-EMF o intensywnosci 1 mT
(niezaleznie od dobowego czasu ekspozycji), jednak miesigc pdzniej poziom A powrdcit do
wartosci kontrolnej. Natomiast w podwzgérzu bezposrednio po dtuiszej 8-godzinnej
ekspozycji odnotowano wyrazne, cho¢ nieistotne statystycznie, podwyzszenie poziomu A; ale
co istotne po miesigcu poziom A byt jeszcze wyziszy i rdinit sie istotnie od poziomu
kontrolnego. Stezenie adrenaliny byto jedynym parametrem, ktérego wzrost byt widoczny
jeszcze miesigc od zakonczenia ekspozycji na ELF-EMF 1 mT. Uzyskane wyniki byty podstawa
do zakonczenia obserwacji zmian parametréw aktywnosci uktadu SAM po ekspozycji na ELF-
EMF o wartosci indukcji magnetycznej 1 mT miesigc po zakoriczeniu ekspozycji na pole.

Podsumowujgc, uzyskane wyniki wskazujg, ze zmiany aktywnosci uktadu SAM po
ekspozycji na pole elektromagnetyczne o wartosci indukcji magnetycznej 1 mT nie byty
znaczgce. Nie mniej jednak, sugeruja, ze nawet ekspozycja na ELF-EMF o niskiej intensywnosci
(1 mT) stanowi wyzwanie dla organizmu i uruchamia reakcje stresowg, chociaz raczej
niewielkg i tymczasowg. Stabe pole (1 mT), poprzez aktywacje uktaddéw stresu stanowi zatem
sygnat pobudzajagcy mechanizmy kompensacyjne w organizmie, co skutkuje szybkim
zanikaniem efektu tego typu ekspozycji. Uktad noradrenergiczny ma silne zdolnosci
kompensacyjne, aktywowane w odpowiedzi na uszkodzenia, a takie na czynniki
srodowiskowe. Odpowiedzi kompensacyjne sg widoczne na poziomie uwalniania hormondw,
liczby receptoréw postsynaptycznych, zmian w uktadzie wtérnych przekaznikow oraz liczby
wtdkien adrenergicznych (Berridge, 2008). Uzyskane wyniki wskazujg, ze ELF-EMF o indukgji

magnetycznej 1 mT jest wartoscig bezpieczng dla uktadu nerwowego.
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Z badan innych autoréw réowniez wynika, ze narazenie na ELF-EMF o niskiej wartosci
indukcji magnetycznej modyfikuje aktywnos¢ uktadu sympatyczno-nadnerczowego
w niewielkim stopniu. Eksperyment przeprowadzony na grupie ochotnikdw wykazat, ze
9-godzinne narazenie na ELF-EMF (10 uT, 50 Hz) nie spowodowato zmian stezenia adrenaliny
oraz noradrenaliny w moczu. Nie stwierdzono réwniez zmian stezenia prekursoréw tych
neurohormondéw — dopaminy oraz dihydroksyfenyloalaniny (Selmaoui i in., 2003). Podobnie,
Craviso i in., (2003) stwierdzili, ze ELF-EMF o czestotliwosci 60 Hz (zakresie 0,01-2 mT) nie ma
wptywu na uwalnianie katecholamin z komérek chromafinowych rdzenia nadnerczy. Z kolei
Wilson i in., (1999) wykazali, ze jednorazowa 15-minutowa ekspozycja samcéw chomiczka
syberyjskiego na ELF-EMF (60 Hz/0,1 mT) spowodowata wzrost stezenia noradrenaliny
w podwzgdrzu, natomiast w korze mdézgowej poziom hormonu nie ulegt zmianie. W innym
badaniu, na komdrkach chromafinowych wyizolowanych z nadnerczy noworodkéw szczura
rasy Wistar i hodowanych in vitro wykryto niewielki wzrost stezenia adrenaliny po 6-dniowej
ekspozycji na ELF-EMF (60 Hz/0,7 mT, 4 h na dobe) (Verdugo-Diaz i in., 1998).

Wptyw ekspozycji na ELF-EMF 7 mT na aktywno$¢ uktadu SAM byt zdecydowanie
wiekszy, widoczny w poziomie wszystkich parametrow we wszystkich analizowanych
strukturach i osoczu. Obserwowane zmiany byty istotne w poréwnaniu do grupy kontrolnej
i w przypadku wiekszosci parametrow réowniez w porownaniu do grupy eksponowanej na
ELF-EMF 1 mT.

Poziom noradrenaliny w tej grupie byt istotnie wyzszy w miejscu sinawym, podwzgdrzu
i w osoczu w poréwnaniu do jej poziomu u zwierzat kontrolnych, jak rowniez u zwierzat
eksponowanych na ELF-EMF 1 mT. Nie stwierdzono réznicy w efektach oddziatywania pola po
ekspozycji 8 h dziennie w poréwnaniu do ekspozycji przez 1 h. Oznacza to, ze wptyw ELF-EMF
7 mT jest tak silny, ze juz 1-godzinna ekspozycja byta wystarczajgca do wywotania zmian
w stezeniu noradrenaliny. Jednak konsekwencje ekspozycji na ELF-EMF byty widoczne tylko
bezposrednio po ekspozycji (w osoczu) i do miesigca (w miejscu sinawym i podwzgdrzu), co
oznacza, ze wpltyw ekspozycji ELF-EMF 7 mT na poziom NA w tych strukturach i osoczu jest
nietrwaty. Inaczej ksztattowata sie charakterystyka zmian poziomu tego hormonu
w nadnerczach. W tych gruczotach stwierdzono dwukrotnie wyzszy poziom noradrenaliny
dopiero po wydtuzeniu dobowego czasu narazenia na ELF-EMF do 8 h. Stezenie NA byto wyzsze
zarowno w poréwnaniu do zwierzat kontrolnych, jak réwniez w poréwnaniu do poziomu

u zwierzat eksponowanych na ELF-EMF o wartosci 1 mT. Warto zauwazy¢, ze analiza zmian
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poziomu noradrenaliny w tej grupie do 3 miesigca od zakoriczenia ekspozycji wykazata, ze
niezaleznie od dobowego czasu ekspozycji poziom NA w nadnerczach byt istotnie wyzszy
w poréwnaniu do poziomu tego hormonu u zwierzat kontrolnych przez caty okres trwania
eksperymentu.

Ekspozycja na ELF-EMF 7 mT przez 1 h nie miata znaczagcego wptywu na poziom
metabolitu noradrenaliny MHPG, istotny wzrost stwierdzono tylko w miejscu sinawym
2 miesigce po zakoriczeniu ekspozycji. Warto zwrdci¢ uwage, ze u zwierzat eksponowanych
przez 8 h w ciggu doby na ELF-EMF 7 mT poziom MHPG w podwzgdrzu byt nizszy w poréwnaniu
do poziomu MHPG w grupie zwierzat kontrolnych i w grupie zwierzat eksponowanych na ELF-
EMF 1 mT do miesigca po ekspozycji. Wprawdzie obnizenie poziomu MHPG w miejscu sinawym
po ekspozycji na ELF-EMF przez 8 h na dobe nie byfo istotne statystycznie, ale jednak
utrzymywato sie az do 3 miesiecy po ekspozycji, co moze sugerowaé utrzymujace sie
zaburzenie metabolizmu noradrenaliny w tej grupie. Z kolei wartos¢ indeksu utylizacyjnego
w podwzgdrzu byta istotnie nizsza miesigc po 1-godzinnej ekspozycji na ELF-EMF 7 mT
w porédwnaniu do wartosci u zwierzat kontrolnych; wydtuzenie czasu ekspozycji do
8 h spowodowato okoto 4-krotny spadek wartosci indeksu utylizacyjnego, zaréwno
bezposrednio po niej, jak rowniez miesigc pdzniej. Wynik ten wskazuje na silniejszy wptyw
wydtuzonej ekspozycji na ELF-EMF o wysokiej intensywnosci na zmiany obrotu noradrenaliny.

Ekspozycja na ELF-EMF o wartosci 7 mT spowodowata gwattowny, ponad 2,5-krotny
wzrost stezenia adrenaliny w miejscu sinawym (niezaleznie od dobowego czasu ekspozycji),
jednak obserwowany tylko bezposrednio po zakonczeniu ekspozycji. Z kolei w podwzgorzu i
w nadnerczach zaobserwowano réznice w efektach oddziatywania pola w zwigzku z dobowym
czasem ekspozycji. U zwierzgt eksponowanych przez 1 h na dobe bezposrednio po ekspozycji
poziom adrenaliny byt az trzykrotnie wyzszy w podwzgérzu i dwukrotnie w nadnerczach
w poréwnaniu do jego wartosci u zwierzgt kontrolnych. W podwzgdrzu wzrost A byt rowniez
istotny w poréwnaniu do jej poziomu u zwierzat eksponowanych na ELF-EMF o wartosci 1 mT.
Nastepnie w kolejnych miesigcach w obu strukturach obserwowano obnizanie sie stezenia
adrenaliny. Po wydtuzeniu dobowego czasu ekspozycji stwierdzono istotny wzrost poziomu A
zardwno bezposrednio, jak rowniez miesigc po ekspozycji w stosunku do wartosci kontrolne;.
Ponadto, w nadnerczach nieistotny statystycznie wzrost poziomu A byt widoczny réwniez po
2 i 3 miesigcach od zakoniczenia ekspozycji. W osoczu ekspozycja na ELF-EMF 7 mT przez jedng

godzine na dobe nie spowodowata zmian w poziomie adrenaliny. Natomiast ekspozycja przez
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8 h wywotata znaczny wzrost poziomu A w poréwnaniu do jej poziomu u zwierzat kontrolnych
oraz zwierzat eksponowanych na ELF-EMF 1 mT. Podobnie jak w przypadku noradrenaliny,
zdecydowanie wiekszy i dtuzej utrzymujacy sie efekt dziatania ELF-EMF 7 mT na uwalnianie
adrenaliny byt obserwowany po ekspozycji 8 h na dobe.

Podsumowujgc, u zwierzat narazonych na wyisze natezenie pola
elektromagnetycznego (7 mT) stezenia hormondw stresu: noradrenaliny i adrenaliny byty
znacznie wyzsze niz wartosci obserwowane zaréwno u zwierzat kontrolnych, jak réwniez
u szczuréw eksponowanych na niskie natezenie pola ELF-EMF 1 mT. Nalezy rowniez podkreslic,
ze w grupie eksponowanej na ELF-EMF 7 mT, wieksze zmiany w aktywnosci uktadu SAM
odnotowano po dtuzszej dobowej ekspozycji zwierzat - poziomy hormondw stresu byty wyzsze
i efekt byt dtuzej widoczny w poréwnaniu do efektow ekspozycji na ELF-EMF o natezeniu 1 mT.
Wyniki te wskazujg na wrazliwos¢ uktadu SAM na ten rodzaj stresora.

Zaleznos¢ konsekwencji ekspozycji na pole elektromagnetyczne od dawki jest
zjawiskiem znanym, ktére zostato udokumentowane réwniez w innych badaniach. Istotny
wzrost poziomu noradrenaliny wykazano w mdézgu rozwijajgcego sie embrionu kurczaka, ktéry
byt narazony na pole elektromagnetyczne o czestotliwosci 50 Hz i dwdch wartosciach indukgji
magnetycznej (5 i 50 uT) przez okres 15 dni, a efekt byt skorelowany pozytywnie z wartoscia
indukcji magnetycznej (Rajendra i in., 2004). Podobnie u szczuréw SpragueDawley, ktore byty
narazone przez 8 miesiecy na ELF-EMF o dwdch réznych intensywnosciach: 5 uT i 100 uT
(8 godzin dziennie przez 5 dni w tygodniu) wzrost poziomu noradrenaliny odnotowano
w szyszynce zwierzat po ekspozycji na wyzsze natezenie pola elektromagnetycznego(Zecca
iin., 1998).

Zaobserwowany, silniejszy efekt ekspozycji na ELF-EMF 7 mT moze miec zwigzek ze
zmianami w aktywnosci osi HPA wywotanymi dziataniem tego silnego stresora. Wzrost
uwalniania kortykosteronu (gtdwnego wskaznika funkcji osi HPA) u szczuréw narazonych na
ELF-EMF o natezeniu 7 mT obserwowano w naszych wczesniejszych badaniach (Klimek i in.,
2023). Ponadto stwierdziliémy istotny wzrost poziomu hormonu uwalniajgcego kortykotropine
(CRH) w podwzgodrzu (Klimek i in., 2023). CRH moze przyczyniaé sie do aktywacji miejsca
sinawego w wyniku dziatania stresora (Berridge i Waterhouse, 2003; McCall i in., 2015),
poniewaz jest uwazany za wazny element szlaku sygnatowego, aktywowanego w odpowiedzi
na stres, o szerszym dziataniu niz tylko regulacja uwalniania glikokortykoidéw (Ochedalski i in.,

1998). Receptory CRH mozna znalezé¢ w réznych obszarach mdzgowia, réwniez w miejscu
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sinawym (McCall i in., 2015; Sukhareva, 2021). A zatem wywotane dziataniem stresora
zwiekszenie poziomu CRH u szczuréw narazonych na ELF-EMF o natezeniu 7 mT w pewnym
stopniu moze wyjasnia¢ wysoki poziom NA w tej grupie. Z kolei, w podwzgdrzu wystepuje
stosunkowo geste unerwienie noradrenergiczne, a wiec LC moze zwrotnie wptywac na stan
aktywnosci neuronéw HPT (Giorgi i in., 2021; Holland i in., 2021). To moze z kolei uzasadniac
wyrazng noradrenergiczng odpowiedZz na ELF-EMF o natezeniu 7 mT w podwzgdrzu,
obserwowang w prezentowanych badaniach.

U szczurdw narazonych na ELF-EMF o natezeniu 7 mT obserwowano wyrazne obnizenie
poziomu MHPG adekwatnie do wartosci indeksu utylizacyjnego noradrenaliny. Istnieje wiele
dowoddéw na to, ze stezenie tego metabolitu jest obnizone w depresji (Garvey i Tuason, 1996;
Kurita i in., 2015), zespole leku panicznego (Gurguis i Uhde, 1998) i chorobie Parkinsona (Van
Der Zee i in., 2018). Ponadto u 0sdb z zespotem Downa obnizone poziomy MHPG w surowicy
poprzedzaty rozwdj choroby Alzheimera (Dekker i in., 2015). Istniejg rowniez badania, ktére
dowodzg, iz pacjenci z depresjg, ktdrzy majg w rodzinie osoby dotkniete chorobami z zakresu
zaburzen depresyjnych majg nizsze poziomy MHPG w moczu niz inni pacjenci z depresjg
(Gurguis i Uhde, 1998). Nasze wyniki sugerujg zatem, ze niskie poziomy MHPG w grupie
narazonej na ELF-EMF o natezeniu 7 mT mogg stanowié potencjalny biomarker dysfunkcji
uktadu nerwowego. Obnizona wartos¢ indeksu utylizacyjnego noradrenaliny w grupie ELF-EMF
7 mT wskazuje na zaburzong szybkos¢ przemiany NA, jednak inne etapy procesu
neurotransmisji (np. mechanizmy transdukcji sygnatu) jako mozliwe miejsca dysregulacji
uktadu noradrenergicznego nie moga by¢ wykluczone (Gurguis i Uhde, 1998). Zmiany stezenia
katecholamin pod wptywem ELF-EMF moga by¢ réwniez spowodowane zrdznicowanym
poziomem ekspresji gendw uczestniczgcych w ich biosyntezie lub ograniczong dostepnoscia
kofaktoréw tych enzyméw np. jonéw wapnia (Nagatsu i Stjarnet, 1997). Z badan innych
autorow wynika, ze narazenie na ELF-EMF o wysokiej wartosci indukcji magnetycznej moze
mie¢ rézny wptyw na aktywnosc¢ uktadu sympatyczno-nadnerczowego. Po 2-tygodniowej
ekspozycji samcow szczura rasy Wistar na ELF-EMF (10 Hz/3,8-8 mT) przez 1 h dziennie przez
14 dni nie wykryto zmian stezenia noradrenaliny w korze przedczotowej oraz ciele
prazkowanym (Sieron i in., 2004). W innym eksperymencie Kitaoka i in., (2013) wykazali, ze
8-godzinna ekspozycja samcow szczurdow na ELF-EMF o indukcji magnetycznej 3 mT przez 25
kolejnych dni nie ma wptywu na stezenie noradrenaliny w osoczu. Nie stwierdzono réwniez

zmian poziomu ekspresji genu kodujgcego hydroksylaze tyrozynowg — enzym zaangazowany w
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proces biosyntezy katecholamin. W innym badaniu stwierdzono natomiast spadek aktywnosci
LC po ekspozycji na pole elektromagnetyczne o czestotliwosciach 3 Hz i 60 Hz oraz natezeniu
4 mT juz po 2 godzinach ekspozycji niezaleznie od czestotliwosci pola (Rostami i in., 2016).
W badaniach przeprowadzonych w naszym laboratorium stwierdzilismy, ze powtarzana
ekspozycja (trzykrotnie z miesiecznym odstepem pomiedzy nimi, 1 tydzien kazda, ekspozycja
1 h na dobe) na ELF- EMF (50 Hz) zmienia aktywno$¢ uktadu noradrenergicznego w sposéb
zalezny od wartosci indukcji magnetycznej pola i liczby ekspozycji. U szczuréw poddawanych
dziataniu ELF - EMF 7 mT, stezenia NA byty coraz wyzsze po kazdej kolejnej ekspozycji (Klimek
i in., nieopublikowane).

Wyniki uzyskane w ramach niniejszej rozprawy wskazuja, ze ELF-EMF o wartosci 7 mT
jest silnym stresorem. Zaobserwowano zwiekszong reaktywnos¢ uktadu SAM po ekspozycji na
pole o takiej intensywnosci, ktdra utrzymywata sie jeszcze przez kilka tygodni po zakoriczeniu
ekspozycji. Wydaje sig, ze w tak silnej sytuacji stresowej doszto do dtugoterminowych zmian
w aktywnosci uktadu SAM. Zaburzenia uktadu noradrenergicznego byty na tyle silne, ze czas
potrzebny na pojawienie sie efektéw mechanizmoéw kompensacyjnych byt wydtuzony. Jednak
uzyskane wyniki nie pozwalajg na jednoznaczne stwierdzenie, ze zmiany indukowane przez
ELF-EMF 7 mT sg trwate. Zaburzenia aktywnosci uktadu SAM utrzymywaty sie przez kilka
tygodni i ten okres moze by¢ czasem zwiekszonej podatnosci na choroby, tzw. ,,oknem
narazenia”. Wyniki badan innych autoréw potwierdzity, ze ekspozycja dorostych szczuréw na
pole elektromagnetyczne moze powodowaé zaburzenia w poziomach neurotransmiterow
monoaminowych, co moze by¢ podstawg wielu negatywnych skutkéw zgtaszanych po
ekspozycji na ten czynnik srodowiskowy, w tym zaburzenia pamieci i procesu uczenia sie czy
reakcji stresowej (Aboul Ezz i in., 2013). A zatem wyniki przeprowadzonych badan sugerujg, ze
silne pole elektromagnetyczne (7 mT) moze zaburzaé¢ funkcjonowanie uktadu SAM i tym
samym moze by¢ uznane za szkodliwe dla uktadu nerwowego.

Istnienie mechanizméw kompensacyjnych, niwelujgcych zaburzenia indukowane
ekspozycjg na pole elektromagnetyczne zostato potwierdzone réwniez w innych badaniach.
U indykow wystawionych na dziatanie ELF-EMF (50 Hz/10 uT) przez 3 tygodnie stwierdzono
zmniejszenie aktywnosci receptoréow B-adrenergicznych, jednak w ciggu 5 tygodni od
zakonczenia ekspozycji doszto do przywrdcenia kontrolnego poziomu aktywnosci tych
receptoréw (Laszlo i in., 2018). W badaniach na modelu mysim zweryfikowano wptyw

narazenia na ELF-EMF (50 Hz/1 mT, 12 h/dzien przez 21 dni) na pamiec i zmiany morfologiczne
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neuronow hipokampa. Dane wykazaty, ze narazenie na ELF-EMF wywotato zalezne od czasu
deficyty w procesach pamieciowych z jednoczesnym zmniejszeniem gestosci kolcow
dendrytycznych w hipokampie. Efekt ten zaobserwowano po 7-10 dniach narazenia na ELF-
EMF. Od 14 dnia zaobserwowano stopniowy wzrost gestosci kolcoéw dendrytycznych, a myszy
wykonywaty zadania pamieciowe na poziomie kontrolnym. Wydtuzona ekspozycja przez
14 dni i 21 dni nie wywofata dalszych deficytéw pamieci czy zmian w obrebie hipokampa
(L. Zhouiin., 2016). Podobnie, Liu i in., (2013) zaobserwowali odzyskanie funkcji poznawczych
i przywrdcenie prawidtowej morfologii hipokampa u szczuréw po narazeniu na ELF-EMF (0,4
mT przez 24 godziny na dobe przez 60 dni) po 7 lub 15 dniach od zakoriczenia ekspozycji. Bao
iin., (2006) stwierdzili, ze ekspozycja na ELF-MF o czestotliwosci 55,6 Hz i 8,1 mT przez godzine
dziennie przez cztery kolejne dni spowodowata znaczacy wzrost serotoniny w podwzgdrzu
u szczurdw i efekt ten byt powigzany ze zjawiskiem analgezji. Wydtuzenie ekspozycji na ELF-
MF do 14 dni nie zmieniato poziomu serotoniny w stosunku do poziomu kontrolnego i znosito
efekt analgezji. Po 3 dniach ekspozycji na pole elektromagnetyczne o czestotliwosci 12 Hz 0,1
mT (do 21 dni) stwierdzono wzrost stezenia adrenaliny w osoczu szczura, w kolejnych dniach
poziom hormonu nie byt juz rézny od kontrolnego (Mahdavi, Rezaei-Tavirani, i in., 2014).
W innym badaniu wzrost poziomu adrenaliny u zwierzat narazonych na ELF-EMF (1 Hz/0,1 mT)
stwierdzono po 7 dniach ekspozycji, nastepnie w kolejnych dniach ekspozycji nie stwierdzono
zmian w poziomie hormonu (Mahdavi, Sahraei, i in., 2014). Wyniki te dokumentujg
odwracalny charakter proceséw wywotanych ekspozycjg na ELF-EMF i potwierdzajg istnienie
mechanizmdéw kompensacyjnych indukowanych przez ten rodzaj stresora.

Przeprowadzone badania potwierdzity réwniez, ze czas dobowej ekspozycji na pole
elektromagnetyczne determinuje efekt dziatania pola elektromagnetycznego. Zdecydowanie
bardziej byty widoczne efekty ekspozycji na ELF-EMF 7 mTprzez 8 h na dobe. Inne badania
rowniez potwierdzity wptyw dobowej ekspozycji na pole elektromagnetyczne na aktywnos¢
uktadéw neuroprzekaznikowych. Ekspozycja na ELF-MF (10 Hz/690-720 uT) przez 15 dni,
1 godzine dziennie, nie miata wptywu na poziom kwasu 5-hydroksyindolooctowego (5-HIAA)
w jgdrach szwu u szczura. Jednakze, ekspozycja na ELF-MF przez 15 dni, 3 godziny dziennie,
spowodowata obnizenie poziomu 5-HIAA (Shahbazi-Gahrouei i in., 2016). U szczuréw stezenie
noradrenaliny w grupie eksponowanej na ELF-EMF (0,1 mT) przez 20h na dobe przez 5 dni byto

wyzsze od poziomu hormonu w grupie kontrolnej, jednoczesnie w tej grupie stwierdzono
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mniejszg liczbe komérek piramidowych w korze mézgowe]. Natomiast ekspozycja przez 6 h na
dobe nie miata wptywu na wspomniane procesy (Yantiiin., 2016).

Podsumowujac, wyniki tego etapu badan wskazuja, ze nawet niskie natezenie ELF-EMF
(1 mT) jest czynnikiem stresogennym, powodujacym aktywacje uktadu SAM, chociaz
stosunkowo stabg i przejsciowa. Natomiast wptyw ELF-EMF o natezeniu 7 mT byt
zdecydowanie silniejszy i zwiekszat sie wraz z wydtuzeniem czasu ekspozycji, jak réwniez efekt

odziatywania pola o takiej intensywnosci byt obserwowany przez kilka tygodni po ekspozycji.
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4.2 ELF-EMF modyfikuje poziom aktywnosci uktadu SAM i tym samym
zmienia odpowiedz na kolejne czynniki stresogenne

Wyniki uzyskane w pierwszym etapie badan pozwolity nam stwierdzi¢, ze ekspozycja
na pole elektromagnetyczne ma zalezny od dawki i liczby godzin ekspozycji w ciggu doby
wptyw na aktywnos¢ uktadu SAM. W zwigzku z tym zasadne byto zweryfikowanie czy zmiana
aktywnosci tego uktadu stresu moze wptywaé na reakcje na kolejny heterotypowy stresor.
Wiele badan wskazuje, ze stres powoduje zaktécenie homeostazy, co prowokuje odpowiedz
kompensacyjng w celu przywrdcenia rwnowagi. Ten proces moze prowadzi¢ do ustanowienia
nowego punktu nastawczego indukowania odpowiedzi na kolejne stresory (Calabrese
i Mattson, 2011; Mushak, 2016; Wan i in., 2024).

Jak wykazata analiza statystyczna poziom parametréw aktywnosci uktadu SAM
indukowany testem otwartego pola w grupie kontrolnej byt zblizony do ich poziomu
podstawowego obserwowanego po ekspozycji na warunki kontrolne. Natomiast analiza zmian
procentowych pozwolita na stwierdzenie, ze test w otwartym polu u zwierzat eksponowanych
na warunki kontrolne zaréwno przez 1 h, jak i 8 h spowodowat adekwatng, umiarkowang
reakcje stresowg w postaci zmian poziomu analizowanych parametréw. Odnotowano wzrost
zaréwno poziomu noradrenaliny i jej metabolizmu, jak réwniez wzrost poziomu adrenaliny.

Ekspozycja na pole elektromagnetyczne o wartosci 1 mT niezaleznie od dobowego
czasu ekspozycji spowodowata przejsSciowy wzrost poziomu noradrenaliny indukowany
kolejnym czynnikiem stresowym w miejscu sinawym, bezpos$rednio po zakonczeniu ekspozycji.
Zmiany poziomu markeréw metabolizmu noradrenaliny w grupie eksponowanej na ELF-EMF
1 mT byty najbardziej widoczne w podwzgdrzu. Ekspozycja przez 1 h na dobe na ELF-EMF 1 mT
spowodowata istotny spadek w stezeniu MHPG po tescie otwartego pola, niezaleznie od czasu
po ekpozycji na ELF-EMF. Adekwatnie niski poziom indeksu utylizacyjnego NA indukowany
testem otwartego pola zaobserwowano bezposrednio oraz miesigc po jej zakonczeniu.
Co istotne, kierunek zmian w poziomie tego parametru byt analogiczny po 8-godzinnej
ekspozycji, jednak byty one zdecydowanie wieksze. Wzrost stezenia adrenaliny po ekspozycji
na test otwartego pola u zwierzagt wystawionych na dziatanie ELF-EMF 1 mT stwierdzono
rowniez tylko w podwzgdrzu i dopiero po wydtuzeniu czasu narazenia na ELF-EMF do 8 h.

Opisane zmiany w odpowiedzi na kolejny czynnik stresowy w grupie eksponowanej na

ELF-EMF, w porownaniu do grupy kontrolnej, byty niewielkie i krotkoterminowe. Potwierdzity
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przejsciowy charakter zmian uktadu noradrenergicznego indukowany przez ELF-EMF o niskiej
intensywnosci.

Przeprowadzono réwniez analize statystyczng w celu pordwnania poziomu markeréw
aktywnosci uktadu SAM po ekspozycji na test otwartego pola z ich poziomem podstawowym.
W grupie eksponowanej na pole elektromagnetyczne o intensywnosci 1 mT poziom
analizowanych parametréw indukowany testem otwartego pola byt zblizony do ich poziomu
podstawowego. Natomiast analiza procentowych zmian w stezeniach hormondéw u zwierzat
eksponowanych na ELF-EMF 1 mT pozwolita na pozyskanie szczegétowych danych o zmianach
w aktywnosci uktadu SAM w odpowiedzi na kolejny czynnik stresowy, ktére sg konsekwencja
zmian indukowanych przez dziatanie ELF-EMF.

Obnizenie poziomu noradrenaliny indukowane stresem otwartego pola bezposrednio
po ekspozycji na ELF-EMF 1 mT przez 1 h zaréwno w poréwnaniu do poziomu podstawowego,
jak réwniez do poziomu u zwierzat kontrolnych eksponowanych na otwarte pole, stwierdzono
w miejscu sinawym. W osoczu natomiast poziom NA byt nieco nizszy zarowno od
podstawowego poziomu hormonu, jak réwniez od wartosci w grupie kontrolnej do miesigca
po ekspozycji na ELF-EMF.

Metabolizm noradrenaliny w miejscu sinawym bezposrednio po ekspozycji na ELF-EMF
byt wyzszy w poréwnaniu do poziomu podstawowego, jednak znacznie sie obnizyt po miesigcu
od ekspozycji i w tym punkcie czasowym zaréwno poziom MHPG, jak réwniez warto$¢ indeksu
utylizacyjnego byly juz nizsze niz wartosci podstawowe tych parametréw. Natomiast
w podwzgdrzu stezenie MHPG i wartos¢ IU indukowane stresem otwartego pola byty wyzsze
od wartosci podstawowej tych parametrow.

Najwieksze zmiany indukowane testem otwartego pola odnotowano w przypadku
adrenaliny, jej poziom byt nizszy od poziomu podstawowego i kontrolnego we wszystkich
strukturach i osoczu do miesigca po ekspozycji. Uzyskane wyniki sugerujg, ze ekspozycja na
ELF-EMF o intensywnosci 1 mT przez 1 h moze zmniejsza¢ odpowiedZ na kolejny czynnik
stresowy.

Kierunek zmian procentowych w poziomie analizowanych parametrow po ekspozycji
8 h nie byt juz tak wyrazny. Obnizenie poziomu noradrenaliny indukowane stresem otwartego
pola w stosunku do wartosci podstawowej hormonu, jak réwniez do wartosci kontrolnej
stwierdzono tylko w osoczu (bezposrednio po ekspozycji na ELF-EMF 1 mT) i w nadnerczach

(miesigc po ekspozycji na ELF-EMF 1 mT). Metabolizm noradrenaliny po ekspozycji na kolejny
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czynnik stresowy byt podwyzszony tylko w podwzgdérzu, w stosunku do poziomu
podstawowego do miesigca po ekspozycji i w porédwnaniu do poziomu w grupie kontrolne;j
(tylko bezposrednio po ekspozycji). Natomiast stezenie adrenaliny byto obnizone w miejscu
sinawym i nadnerczach zaréwno w poréwnaniu do poziomu podstawowego tego hormonu, jak
rowniez do stezenia w grupie kontrolnej, a w podwzgdrzu tylko w stosunku do podstawowego
poziomu hormonu.

Analiza procentowych zmian w stezeniach hormonéw wykazata, ze u zwierzat
wystawionych na dziatanie ELF-EMF 1 mT aktywnos$¢ uktadu SAM po ekspozycji na kolejny
czynnik stresowy bytfa ostabiona, co wskazuje na subtelne zmiany o charakterze adaptacyjnym
w odpowiedzi na inne heterotypowe czynniki stresowe. Ponadto, ten adaptacyjny efekt
ekspozycji na ELF-EMF 1 mT byt bardziej wyrazny po krétszej 1-godzinnej dobowej ekspozycji
na ELF-EMF. Poziomy hormondw byty nizsze a metabolizm noradrenaliny wyzszy w pordwnaniu
zaréwno do wartosci podstawowych parametru, jak réwniez do wartosci kontrolnych.

W prezentowanych badaniach analiza dotyczyta wptywu okresowej (tygodniowej)
ekspozycji na pole elektromagnetyczne. W naszym laboratorium przeprowadziliémy badania,
ktdre oceniaty wptyw powtarzanej ekspozycji (1 h ekspozycji dziennie przez 7 kolejnych dni,
powtarzana 3-krotnie w 3-tygodniowych) (Klimek i in., nieopublikowane). W cytowanym
badaniu efekty kazdej kolejnej ekspozycji naktadaty sie na zmiany wywotane podczas
wczesniejszej ekspozycji. Niewielkie obnizenie aktywnosci uktadu SAM po ekspozycji na test
w podwyzszonym labiryncie krzyzowym byto widoczne po kazdej ekspozycji na ELF-EMF 1 mT.
Uzyskane w prezentowanej pracy doktorskiej wyniki sg spéjne z wynikami naszych
wczesniejszych badan i wskazuja, ze efekt adaptacyjny moze by¢ uzyskany juz po krétkim
tygodniowym wystawieniu na ELF-EMF o intensywnosci 1 mT i moze by¢ wiekszy kiedy
dobowa stymulacja jest krotka.

Uzyskane wyniki pozwolity nam stwierdzié, ze subtelne zmiany w poziomie aktywnosci
uktadu SAM wywotane ekspozycja na pole elektromagnetyczne o intensywnosci 1 mT
(pierwszy czynnik stresowy) byly wystarczajace, zeby zmienié profil zmian w uktadzie
noradrenergicznym po ekspozycji na inny rodzaj czynnika stresowego — test otwartego pola.
Sugeruje to, ze moze to byc¢ rodzaj habituacji, kiedy jeden czynnik stresowy zmniejsza reakcje
na drugi (Chauhan i in., 2015). Ekspozycja na pole elektromagnetyczne o wartosci indukgji
magnetycznej 1 mT moze dziata¢ jak prekondycjonowanie, ktére utatwia adaptacyjna

odpowied? na kolejne zdarzenia stresowe.
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Badania sugerujg, ze ekspozycja na niskie poziomy okreslonego czynnika stresowego
aktywuje szlaki zwigzane z plastycznoscia mdzgu i w ten sposéb chroni organizm przed
negatywnymi konsekwencjami kolejnych heterotypowych stresoréw (Calabrese i Mattson,
2017; Chauhan i in., 2015). A zatem, u podtoza zmian w Calabrese aktywnosci uktadu SAM
moze lezeé plastycznos¢ mdzgowa indukowana przez zmienione ekspozycja na ELF-EMF
poziomy hormondw stresu. Oddziatywanie NA na receptory B-adrenergiczne (B-AR) decyduje,
czy nowe doswiadczenia prowadzg do trwatych zmian w plastycznosci synaptycznej
hipokampa (Bacon i in., 2020). Moze to nawet determinowaé kierunek zmiany sity
synaptycznej (Hagena i in., 2016; O’Dell i in., 2015). Aktywacja B-AR przez noradrenaline
modyfikuje specyficzne kaskady sygnatowe, ktore obejmujg ekspresje gendw czy translacje
biatek zwigzanych z plastycznoscia. Te obserwacje potwierdzajg, ze noradrenalina odgrywa
kluczowa role w ztozonej regulacji plastycznosci synaptycznej (Hagenaiin., 2016; Krugersiin.,
2012). Nasze wczesniejsze badania wykazaty, ze ELF-EMF o indukcji magnetycznej 1 mT
specyficznie stymuluje réwniez ekspresje receptorow mineralokortykoidowych (MR)
w hipokampie (Klimek iin., 2023). Receptory MR oprdécz udokumentowanej roli w odpowiedzi
na stres indukujg procesy neuroadaptacyjne warunkujgce przezywalno$s¢ neurondéw
(Rogalska, 2010). A zatem to odkrycie sugeruje, ze indukowana przez ELF-EMF 1 mT ekspresja
MR w neuronach moze stanowi¢ mechanizm kompensacyjny majgcy na celu stymulacje
plastycznosci neuronalne;.

Wyniki naszych badan wskazujg na niewielki adaptacyjny wptyw pola
elektromagnetycznego o intensywnosci 1 mT na uktad noradrenergiczny, efekt ten nie jest
dtugoterminowy. Jednak ten okres po ekspozycji, kiedy efekty kompensacyjne sg widoczne
mogtby by¢ wykorzystany jako okno terapeutyczne, w ktérym efektywnosé zastosowanej
terapii mogtaby by¢ zwiekszona po ekspozycji na niskg dawke ELF-EMF.

Najwieksze zmiany wywotane ekspozycjg na kolejny czynnik stresowy odnotowano
w grupie wystawionej na dziatanie pola elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT.

Test otwartego pola spowodowat znaczny wzrost poziomu noradrenaliny u zwierzat
wczesniej eksponowanych na ELF-EMF 7 mT przez 1 h. Bezposrednio po ekspozycji na ELF-EMF
poziom NA byt podwyiszony w miejscu sinawym i nadnerczach. Jednak efekt 1-godzinnej
ekspozycji byt najbardziej widoczny w podwzgdrzu, gdzie podwyzszony poziom aktywnosci
noradrenergicznej byt obserwowany do drugiego miesigca po ekspozycji. Wptyw ekspozycji

8-godzinnej byt zdecydowanie wyrazniejszy, zaréwno poziom NA indukowany testem
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otwartego pola byt wyziszy, jak réwniez efekt dziatania ELF-EMF utrzymywat sie dtuzej -
w miejscu sinawym i podwzgdrzu do miesigca po ekspozycji. W nadnerczach stezenie NA byto
dwukrotnie wyzsze do konca trwania eksperymentu czyli az do 3 miesiecy po eskpozycji na
ELF-EMF w poréwnaniu do jej poziomu u zwierzat kontrolnych, jak réwniez w poréwnaniu do
jej wartosci u zwierzat eksponowanych przez 1 h na dobe.

U zwierzagt eksponowanych na ELF-EMF 7 mT przez 1 hw ciggu doby indukowany przez
kolejny czynnik stresowy poziom MHPG w miejscu sinawym byt obnizony do 2 miesiecy po
ekspozycji na ELF-EMF. Natomiast wartos¢ indeksu utylizacyjnego w miejscu sinawym byta
istotnie nizsza tylko bezposrednio po zakoriczeniu ekspozycji. Wydtuzenie czasu ekspozycji do
8 h na dobe pogtebito wptyw ekspozycji na ELF-EMF 7 mT na metabolizm noradrenaliny. Spadek
stezenia MHPG, jak rowniez indeksu utylizacyjnego byt widoczny az do zakoriczenia eksperymentu
po 3 miesigcach od ekspozycji. Zaréwno w przypadku 1-, jak i 8-godzinnej ekspozycji zauwazalna
byta tendencja wzrostowa w wartosci IU z uptywem czasu od zakonczenia ekspozycji na ELF-
EMF 7 mT, jednak nieco wolniejsza w grupie eksponowanej przez 8 h. Te wyniki wskazujg na
wazny wptyw dobowego czasu ekspozycji na konsekwencje dziatania ELF-EMF. Wartos¢ indeksu
utylizacyjnego w podwzgdrzu byta nizsza niz u zwierzat kontrolnych do miesigca po ekspozycji,
niezaleznie od dobowego czasu ekspozycji.

U zwierzat eksponowanych na ELF-EMF 7 mT przez 1 h w ciggu doby stezenie adrenaliny
w podwzgdrzu po tescie otwartego pola byto znaczgco wyzsze w pordwnaniu do wartosci
uzyskanej u zwierzat eksponowanych na warunki kontrolne, zaréwno bezposrednio, jak
i miesigc po zakonczeniu ekspozycji. Po ekspozycji przez 8 h w ciggu doby stezenie adrenaliny
byto duzo wyisze w porédwnaniu do wartosci uzyskanej u zwierzat kontrolnych do kohca
trwania eksperymentu czyli do 3 miesigca po ekspozycji na ELF-EMF 7 mT.

W miejscu sinawym i nadnerczach ekspozycja na ELF-EMF 7 mT spowodowata wzrost
stezenia adrenaliny po tescie otwartego pola w poréwnaniu do zwierzat kontrolnych
i eksponowanych na 1 mT, niezaleznie od dobowego czasu ekspozycji. W osoczu znaczny wzrost
poziomu A w poréwnaniu do wartosci tego parametru u zwierzat kontrolnych i eksponowanych
na ELF-EMF 1 mT stwierdzono jedynie bezposrednio po zakornczeniu 8-godzinnej ekspozycji na
ELF-EMF.

Podsumowujgac, charakterystyka zmian poziomu markeréw aktywnosci uktadu SAM po
tescie otwartego pola byta odmienna niz w pozostatych grupach - poziom hormondw stresu

byt zdecydowanie wyiszy, a poziom metabolizmu NA duzo nizszy w poréwnaniu do ich
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poziomu zaréwno u zwierzat kontrolnych, jak rowniez u szczuréw eksponowanych na ELF-EMF
1mT.

Podobnie jak w pozostatych grupach analiza statystyczna nie wykazata istotnych réznic
w poziomie markeréw aktywnosci uktadu SAM indukowanego testem otwartego pola
w grupie szczuréw eksponowanych na ELF-EMF 7 mT w pordwnaniu do ich poziomu
podstawowego. Interesujgce wyniki uzyskano analizujgc zmiany procentowe poziomu
markerdw aktywnosci uktadu SAM po ekspozycji na kolejny czynnik stresowy w poréwnaniu
do ich poziomu podstawowego w tej grupie zwierzat.

Po ekspozycji na ELF-EMF 7 mT przez 1 h stezenia zardwno noradrenaliny, jak
i adrenaliny indukowane testem otwartego pola byty kilkukrotnie nizsze niz ich odpowiednie
stezenia podstawowe w miejscu sinawym, podwzgdérzu i nadnerczach. Obrét noradrenaliny
byt nizszy w poréwnaniu do poziomu podstawowego do 3 miesigca po ekspozycji na ELF-EMF
W miejscu sinawym, natomiast w podwzgorzu tylko bezposrednio po ekspozycji na ELF-EMF.
W obu strukturach wartos¢ indeksu utylizacyjnego byta nizsza niz u zwierzat kontrolnych. Po
wydtuzeniu ekspozycji do 8 godzin w miejscu sinawym i nadnerczach poziom noradrenaliny
byt wyzszy w poréwnaniu do poziomu kontrolnego i do poziomu po 1-godzinnej ekspozyciji.
Istotne jest rowniez, ze obnizenie poziomu tego hormonu w poréwnaniu do poziomu
podstawowego do 3 miesiecy po ekspozycji na ELF-EMF stwierdzono w podwzgérzu,
nadnerczach i osoczu. Poziom MHPG byt nizszy zaréwno od poziomu podstawowego, jak
rowniez w poréwnaniu do poziomu u zwierzat kontrolnych w miejscu sinawym. Ponadto,
poziom adrenaliny indukowany ekspozycjag na kolejny czynnik stresowy byt nizszy
w porownaniu do stezenia podstawowego we wszystkich strukturach i w osoczu.

Wyniki te wskazuja, ze w grupie eksponowanej na ELF-EMF 7 mT stezenia hormondw
indukowane testem otwartego pola byly nizsze niz ich odpowiednie stezenia podstawowe.
Trzeba jednak zwrdci¢ uwage, ze podstawowe stezenia hormonow stresu byty kilkukrotnie
wyzsze niz ich warto$é stwierdzona u zwierzat kontrolnych. A zatem jest prawdopodobne, ze
nizszy poziom hormondw stresu po ekspozycji na kolejny czynnik stresowy jest wynikiem tzw.
"efektu sufitowego". To znaczy, ze dalszy wzrost stezen noradrenaliny czy adrenaliny juz
kilkukrotnie podwyzszonych po ekspozycji na ELF-EMF, w odpowiedzi na kolejny czynnik
stresowy byt niemozliwy, z powodu niewydolnosci procesdw syntezy tych hormonodw.

Niemniej jednak nalezy podkredli¢, ze po ekspozycji na kolejny czynnik stresowy stezenia
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noradrenaliny i adrenaliny pomimo obnizenia w stosunku do poziomu podstawowego w tej
grupie, byty znaczgco wyzsze niz w grupach kontrolnej i eksponowanej na ELF-EMF 1 mT.

Uzyskane wyniki wykazaty, ze zmiany indukowane ekspozycjg na kolejny czynnik
stresowy w grupie eksponowanej na pole elektromagnetyczne o intensywnosci 7 mT byty
bardziej nasilone w poréwnaniu do tych obserwowanych u zwierzat kontrolnych
i eksponowanych na ELF-EMF1 mT, jak réwniez efekt byt dtuzej widoczny. Wydaje sie zatem,
ze ekspozycja na jeden silny czynnik stresowy (ELF-EMF 7 mT) czyni organizm bardziej
wrazliwym na drugi czynnik stresowy (test otwartego pola), co prowadzi do wyzszego poziomu
aktywacji uktadu SAM u zwierzat narazonych na tego rodzaju bodziec w poréwnaniu do
wartosci obserwowanych u szczuréw z grupy ELF-EMF 1 mT. U zwierzat narazonych na ELF-
EMF o natezeniu 7 mT zaobserwowaliSmy przesuniecie punktu nastawczego aktywnosci
uktadu stresowego w kierunku zwiekszonej wrazliwosci na pdzniejszy heterotypowy stres.
Uzyskane wyniki sugerujg, ze wysokie wartosci indukcji magnetycznej (7 mT) pola
elektromagnetycznego s3 w stanie zaktdci¢ funkcjonowanie uktadu SAM, co skutkuje
nasileniem reakcji w odpowiedzi na kolejne zdarzenia stresowe. Trzeba rowniez podkresli¢, ze
zmiany w odpowiedzi na kolejny czynnik stresowy w tej grupie zwierzat obserwowano w tym
samym czasie po ekspozycji, co zmiany w podstawowym poziomie hormonéw, co potwierdza,
ze kilka tygodni po ekspozycji na ELF-EMF o takim natezeniu jest okresem zwiekszonej
podatnosci organizmu na zaburzenia wywotane innymi czynnikami stresowymi.

Wyniki prezentowanych badan sg zgodne z zatozeniami hormezy. Efekty hormetyczne
obserwuje sie w pewnym okreslonym zakresie dawek, gdzie ponizej tego zakresu znajdujg sie
dawki nie majace wptywu na organizm, dalej mamy dawki o potencjalnie korzystnym
stymulacyjnym wptywie i powyzej tego zakresu znajdujg sie dawki, ktérych dziatanie jest
negatywne. W pierwszym etapie ekspozycji na stresor organizm zaczyna kompensowaé
ujemne skutki, a w obszarze matych dawek pojawia sie efekt stymulacyjny. Ostatecznie efekt
kompensacyjny osigga swe maksimum w obszarze matych dawek. W obszarze duzych dawek
organizm nie jest w stanie usung¢ uszkodzen (E. Calabrese, 2005). Kolejnym, waznym
parametrem opisujgcym reakcje hormetyczng jest czas. Proces ten wymaga ekspresji genow
i syntezy odpowiednich biatek, ktére zachodzg w czasie; dlatego czasowy aspekt hormezy
determinuje jej ostateczny efekt (Calabrese, 2001).

Zaburzenie rownowagi wywotane ekspozycjg na ELF-EMF wywotuje reakcje obronng,

a organizm mobilizuje swe sity obronne w pewnym nadmiarze, jakby w przewidywaniu
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wiekszego zagrozenia. Ten proces prowadzi do ustanowienia nowego punktu nastawczego (set-
point) dla aktywnosci uktadéw zaangazowanych w reakcje na stres (Calabrese i Mattson, 2011;
Mushak, 2016). W takim wypadku moéwi sie, ze mamy do czynienia z reakcjg adaptacyjng do
stresu (E. Calabrese, 2005). Istniejg badania, ktére potwierdzajg, ze ELF-EMF jako czynnik
stresowy moze modyfikowaé reakcje endokrynologiczne w odpowiedzi na inne rodzaje
stresoréow (Klimek i in., 2023; Sedghi i in., 2005).

Przedstawione wyniki badan sg réwniez zgodne z charakterystyka mozliwych
odpowiedzi na powtarzajgce sie homotypowe czynniki stresowe: habituacjg lub sensytyzacja,
ktére z kolei determinujg procesy wywotywane przez inne heterotypowe czynniki stresowe
(Calabrese i Mattson, 2017; Chauhan i in., 2015). Badania innych autoréw wykazaty, ze
przedtuzona ekspozycja szczuréw na intensywne zimno zwiekszata aktywnos$¢ neurondéw
noradrenergicznych w miejscu sinawym, a takze powodowata wzrost uwalniania
noradrenaliny w przodomdzgowiu w odpowiedzi na stres unieruchomienia. Te wyniki
wskazujg na sensytyzacje uktadu noradrenergicznego wywotang ekpozycjg na silny bodziec,
w przypadku cytowanych badan — stres zimna (Morilak i in., 2005).

Rézne czynniki sSrodowiskowe i eksperymentalne majg udokumentowany wptyw na
organizm (Marien i in., 2004). Powodujg one zmiane fenotypowej odpowiedzi organizmu, co
prowadzi do przesuniecia punktu nastawczego aktywnosci uktadéw stresu, a tym samym
organizm moze inaczej reagowac na kolejne czynniki stresowe (Marieniin., 2004; Seckl, 2014).
Z przeprowadzonych badan wynika, ze ELF-EMF moze wptywa¢ na poziom markeréw
aktywnosci uktadu SAM. Mozna zatem przypuszczaé, ze ekspozycja na ELF-EMF wywotuje
zmiane ,set-point” tego uktadu i tym samym modyfikuje odpowiedzZ na przyszte wydarzenia
stresowe (Sedghi i in., 2005). Teoria ,dwoéch uderzen” moze wyjasnia¢ etiologie wielu
zaburzen uktadu nerwowego. Zgodnie z tym modelem, czynniki sSrodowiskowe (,pierwsze
uderzenie”) moga trwale modulowa¢ funkcje uktadu nerwowego. W efekcie zmienia sie
odpowiedz na kolejny czynnik stresowy (,,drugie uderzenie”), co moze prowadzi¢ do gtebszych
zaburzen homeostazy, czesto skutkujacych rozwojem choréb (Maynard i in., 2001).
Dodatkowo, wspomniana wczesniej udokumentowana plastyczno$é mdzgu bedzie sprzyjata
uruchamianiu mechanizméw kompensacyjnych w odpowiedzi na stres, co wskazuje na
neuroadaptacje do ekspozycji na rézne rodzaje stresu. Taka sytuacja bedzie jednak miata
miejsce w sytuacji zaburzenia rownowagi wywotanego matg dawka stresu przygotowujgc

organizm na kolejne zagrozenie. Natomiast w przypadku duzych dawek, zaburzenie
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homeostazy jest na tyle powazne, ze uruchomienie mechanizméw kompensacyjnych staje sie
niemozliwe.

W naszych wczesniejszych badaniach (Klimek i in., niepublikowane) stwierdzilismy
spadek ekspresji receptoréw B2-AR w hipokampie wywotany przez ELF-EMF o indukgji
magnetycznej 7 mT. Wspomniana wczesniej istotna rola B2-AR w procesach plastycznosci
pozwala wnioskowac, ze ekspozycja na EMF 7 mT, ktéra znaczaco obniza ekspresje tych
receptordow, moze silnie hamowac procesy neuroplastyczne, pomimo wysokiego stezenia
noradrenaliny. Jest to jeden z mozliwych mechanizméw, ktéry moze leze¢ u podtoza
wydtuzonego okresu powrotu do kontrolnej aktywnosci uktadu SAM w tej grupie zwierzat.

Efekt hormezy pola elektromagnetycznego zostat wykazany w naszych wczesniejszych
badaniach nad wptywem powtarzanej trzykrotnie ekspozycji na ELF-EMF o intensywnosci
1i7 mT przez 1 h na dobe. Prezentowane w niniejszej pracy badania potwierdzity hormetyczny
efekt dziatania pola elektromagnetycznego o takich intensywnosciach juz po okresowej —
tygodniowej ekspozycji. Co wazne, adaptacyjny efekt ELF-EMF 1 mT byt bardziej wyrazny po
ekpozycji na ELF-EMF przez 1 h na dobe. Natomiast ekpozycja na ELF-EMF 7 mT powodowata
gtebokie zaburzenia aktywnosci uktadu SAM juz po 1-godzinnej ekpozycji, natomiast
wydtuzenie dobowego czasu ekspozycji pogtebiato ten efekt.

Zjawisko hormezy zostato réwniez wykazane w badaniach na fibroblastach embrionéw
myszy poddanych dziataniu pola elektromagnetycznego o czestotliwosci radiowej (1800 MHz).
Autorzy stwierdzili, ze efekt poczatkowego wzrostu, a nastepnie spadku uszkodzer DNA w ich
badaniu byt bardzo podobny do ogélnego hormetycznego wptywu dawki substancji toksycznej
(Suniin., 2016). Hormeza ELF-MF (50 Hz) zostata wykazana réwniez na modelu Drosophila
melanogaster. Stabe pole magnetyczne (1,5 uT) miato istotny wptyw na wzrost Drosophila
melanogaster, podczas gdy silniejsze pole magnetyczne (80 uT) zaktdcato procesy rozwojowe
muszki (Graham i in., 2000).

Podsumowujgc ten etap badan mozna stwierdzié, ze zmiany w aktywnosci uktadu SAM
wywofane ekspozycja na pole elektromagnetyczne determinujg endokrynologiczng
odpowiedz organizmu na kolejne czynniki stresowe. Niewielkie zaburzenie homeostazy
organizmu, spowodowane matg dawka stresora, wywota mechanizmy kompensacyjne
prowadzgce do adaptacji organizmu. Dochodzi wtedy do mobilizacji organizmu, ktéra
prowadzi do ustawienia nowego poziomu (set-point) reaktywnosci uktadéw stresu, co

przygotowuje organizm do kolejnego zdarzenia stresowego. W przypadku duzych dawek
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stresora zaburzenie rownowagi ma wiekszg skale, dlatego tez powyzszy mechanizm staje sie
nieefektywny. W tym kontekscie dziatanie ELF-EMF jako stresora moze by¢ rozpatrywane
zarowno jako korzystne, jak rowniez szkodliwe dla organizmu zaleznie od dawki ELF-EMF czyli

wartosci indukcji magnetycznej i dobowego czasu ekspozycji.

4.3 ELF-EMF modyfikuje zachowanie zwierzat w odpowiedzi na kolejny
czynnik stresowy

Analizie poddano rédwniez behawior zwierzat wczesniej eksponowanych na pole
elektromagnetyczne w odpowiedzi na inny rodzaj stresu — test otwartego pola.

Charakterystyka zmian poziomu markeréw aktywnosci lokomotorycznej w tescie
otwartego pola: przebytego dystansu, predkosci ruchu i procentu czasu spedzonego w ruchu
byta zblizona, poniewaz sg one ze sobg w duzym stopniu powigzane.

U zwierzat eksponowanych na ELF-EMF o wartosci 1 mT przez 1 h w ciggu doby
aktywnos¢ lokomotoryczna byta istotnie wyzsza w pordwnaniu do zwierzgt kontrolnych. Po
8-godzinnej ekspozycji zarejestrowano rowniez wzrost aktywnosci lokomotorycznej
u szczuréw kontrolnych, w zwigzku z tym, pomimo iz stwierdzono wzrost poziomu aktywnosci
u szczurow eksponowanych na ELF-EMF 1 mT (poréwnywalny do tego po 1 h ekspozycji), nie
réznit sie on od wartosci kontrolnej. Zmiany behawioru w odpowiedzi na stres otwartego pola
byty bardziej widoczne w grupie eksponowanej na ELF-EMF 1 mT w pordwnaniu do grupy
kontrolnej, jednak byt to efekt przejsciowy, gdyz juz miesigc po ekspozycji behawior zwierzat
w tescie otwartego pola byt poréwnywalny z tym u zwierzat kontrolnych.

U zwierzat eksponowanych na ELF-EMF 7 mT przez 1 h w ciggu doby bezposrednio po
zakonczeniu ekspozycji aktywnos¢ lokomotoryczna byta wieksza niz w odpowiadajgcej im
grupie zwierzat kontrolnych. W kolejnych miesigcach obserwowano obnizenie aktywnosci,
jednak utrzymywata sie ona na wyzszym poziomie niz w grupie kontrolnej.

Aktywnos¢ lokomotoryczna w grupie eksponowanej na ELF-EMF 7 mT przez 8 h na dobe
byta wyzsza w poréwnaniu do grupy eksponowanej na ELF-EMF 1 mT. Analiza zmian behawioru
w tej grupie do 3 miesiecy po ekspozycji na ELF-EMF wykazata, ze aktywnosé lokomotoryczna
byta wyzsza w pordwnaniu do tej u zwierzat kontrolnych zaréwno po ekspozycji przez 1 h, jak
rowniez 8 h dziennie. Zdecydowanie najwiekszy efekt zaobserwowano bezposrednio po

ekspozycji na pole elektromagnetyczne. Stwierdzono réwniez, ze wydtuzenie ekspozycji do 8 h
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powoduje dfuzsze utrzymywanie sie zaburzen behawioru — do miesigca po ekspozycji na pole
elektromagnetyczne. Wptyw ELF-EMF o wysokim natezeniu nie byt trwaty, w kolejnych
miesigcach poziom aktywnosci lokomotorycznej utrzymywat sie na poziomie wartosci w grupie
kontrolne;.

Analizie poddano réwniez parametry, ktdre stanowig markery poziomu leku. Szczury z
grupy eksponowanej na ELF-EMF 1 mT spedzity podobng ilo$¢ czasu w centralnej czesci areny,
jak réwniez w obszarze bocznym jak zwierzeta kontrolne. W grupie eksponowanej na ELF-EMF
1 mT przez 1 h czas spedzony w rogach areny zaréwno bezposrednio, jak rowniez miesigc po
ekspozycji byt nizszy niz w grupie kontrolnej, jednak réznice nie byty istotne statystycznie.
Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w tej grupie nastepuje istotne skrdcenie czasu spedzonego w rogach
miesigc po ekspozycji i zblizenie sie tej wartosci do poziomu kontrolnego, co wskazuje na
aktywnos¢ proceséw kompensacyjnych. Brak istotnych réznic w zachowaniu u zwierzat
wczesniej eksponowanych na ELF-EMF 1 mT w tescie otwartego pola w poréwnaniu do
zwierzat kontrolnych sugeruje, ze reakcja uktadéw stresu wywotana niskg dawka czynnika
stresogennego — EMF 1 mT nie byta wystarczajgco silna, aby zmieni¢ ich zachowanie
w odpowiedzi na kolejny stresor. Ponadto zmiany w ukfadzie noradrenergicznym w tej grupie
wywotane ekspozycja na pole elektromagnetyczne byty niewielkie. Podobnie myszy, ktére
byty narazone na ELF-EMF (50 Hz/1 mT) w okresie prenatalnym nie wykazywaty zachowan
lekowych (Alsaeed i in., 2014b). W innym badaniu na myszach z uzyciem pola
elektromagnetycznego o identycznych jak w naszych badaniach parametrach (50 Hz/1 mT)
rowniez nie stwierdzono zmian w aktywnosci lokomotorycznej zwierzat (Zhao i in., 2015).

Wartosci markeréw poziomu leku w grupie eksponowanej na ELF-EMF 7 mT nie s3
wyraznie rézne od wartosci w grupie kontrolnej. Jednak zaobserwowane zmiany behawioru

sugerujg umiarkowany poziom leku w tej grupie.

Zwierzeta z tej grupy spedzity najmniej czasu w czesci centralnej areny; jednak wartos¢
tego parametru byfa nizsza tylko w poréwnaniu do zwierzat z grupy eksponowanej na ELF-EMF
1 mT. Adekwatnie, zwierzeta z tej grupy spedzity z kolei wiecej czasu w obszarze bocznym areny
otwartego pola. Pomimo braku istotnej rdzinicy w czasie spedzonym w rogach areny
w porownaniu do pozostatych grup, warto zwrdci¢ uwage, ze w grupie eksponowanej na ELF-
EMF o wyzsze] intensywnosci, w przeciwienstwie do grupy eksponowanej na ELF-EMF 1 mT,

po miesigcu od zakonczenia 1 h ekspozycji czas spedzony w rogach areny byt wyraznie dtuzszy.
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Wiele, ale nie wszystkie, badania wskazujg na zwigzek miedzy ekspozycjg na pole
elektromagnetyczne a zachowaniem emocjonalnym. Efekty behawioralne ELF-EMF zalezg od
dtugosci, czestotliwosci i natezenia ekspozycji (Janaciin., 2009; Mahdavi, Sahraei, i in., 2014b).
Niektdére doniesienia naukowe wskazywaty na zmniejszong aktywnosc¢ zwierzat po ekspozycji
na ELF- EMF oraz zachowanie przypominajace lek, w innych z kolei obserwowano efekt
przeciwlekowy lub nie odnotowywano zadnych zmian (Alsaeed i in., 2014b; Szemerszky i in.,
2010). Badania Laszlo i in., (2018) wykazaty, ze zmiana wzorcéw zachowan w wyniku
3-tygodniowej ekspozycji na ELF-EMF o natezeniu 10 pT byta skorelowana ze spadkiem
aktywnosci receptoréw B-adrenergicznych, dla ktérych ligandem jest noradrenalina. Niski
poziom (2-AR w grupie zwierzat eksponowanych na ELF-EMF 7 mT (Klimek i in.,
nieopublikowane) moze by¢ jednym z mechanizméw wyjasniajgcych wyzszy poziom zachowan
lekowych w otwartym polu w tej grupie.

Zaburzenia behawioru moga czesciowo wynikac ze zmian aktywnos$ci uktadéw stresu
(Cirulli i Alleva, 2009). Ponadto badania wskazuja, ze aktywacja systemu noradrenergicznego
jest $cisle powigzana ze stanem behawioralnym zwierzecia (Hagena i in., 2016).
Dotychczasowe dane sugerujg jednak, ze nawet kiedy zaburzenia ukfadu noradrenergicznego
sg znaczace, to nie mozna jednoznacznie zmian w procesach fizjologicznych czy
behawioralnych przypisywaé wytacznie zaburzeniom w obszarze tego uktadu (Cirulli i Alleva,
2009). W wiekszosci przypadkéw brakuje dowoddéw potwierdzajgcych bezposredni,
przyczynowy zwigzek miedzy dysfunkcjg przekaznictwa noradrenergicznego a konkretnym
zaburzeniem behawioralnym (Ressler i Nemeroff, 2000). Wydaje sie, ze dysregulacja uktadow
noradrenergicznych nie jest gtédwnym czynnikiem etiologicznym przyczyniajagcym sie do
dysfunkcji poznawczych i/lub afektywnych, ktére czesto towarzyszg zaburzeniom
psychiatrycznym/behawioralnym (Berridge i Waterhouse, 2003). Raczej mozna jg uznac za
element bardziej ztozonego procesu, obejmujgcego wiele struktur mézgowych i innych
uktaddw neuroprzekaznikowych, ktéry determinuje fenotyp behawioralny. Obecne wyniki
mogga jedynie sugerowac istnienie zwigzku przyczynowo-skutkowego miedzy ekspozycjg na
ELF-EMF a zaburzeniami neurologicznymi. Natomiast wyniki prezentowanych badan wskazuja,
ze u zwierzat eksponowanych na ELF-EMF o natezeniu 7 mT zaréwno aktywnos¢ uktadu SAM,

jak i zachowanie wywotane stresem sg zaburzone.
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4.4 Podsumowanie

Podsumowujac, przedstawione w prezentowanej pracy wyniki badan wykazaty, ze
mechanizmy lezgce u podstaw efektéw ELF-EMF obejmujg zmiany w uktadzie wspétczulno-
nadnerczowym. Ekspozycja na ELF-EMF moze zmienia¢ poziom aktywnosci tego uktadu,
a kierunek i dynamika tego procesu zalezg od sity pola i dobowego czasu ekspozycji. Zmiany
parametréw reakcji na stres po ekspozycji na ELF-EMF o natezeniu 1 mT sg mniejsze
w poréwnaniu do tych wywotanych przez ELF-EMF o natezeniu 7 mT. Ekspozycja na ELF-EMF
1 mT wywotata reakcje stresowga o niewielkiej intensywnosci, jednak nawet subtelne zmiany
przez nig wywotfane mogg zmieniac funkcjonowanie obwoddéw neuronalnych. Uzyskane wyniki
sugeruja, ze ekspozycja na ELF-EMF 1 mT zmienia ,,punkt nastawczy” dla aktywnosci uktadéw
stresu i tym samym moze inicjowac reakcje adaptacyjng w odpowiedzi na kolejne czynniki
stresowe. Natomiast w sytuacji narazenia na stresor o duzej intensywnosci, jak ekspozycja na
ELF-EMF 7 mT, rGwnowaga zostaje zaburzona w kierunku nasilonej reakcji stresowej. Sugeruje
to, ze odpowiedZ organizmu na tak silny rodzaj stresu wymaga wiekszych nakfadéw
energetycznych, ktérym organizm moze nie sprostaé. Ten efekt moze by¢ diugoterminowy,
zmieniaé podatnosé organizmu na kolejne czynniki stresogenne i tym samym zwiekszac ryzyko
wystgpienia choréb uktadu nerwowego. Ponadto przedstawione badania dotyczace
mozliwego adaptacyjnego oddziatywania ELF-EMF o niskiej intensywnosci stwarzajg nowe
perspektywy do wykorzystania ELF-EMF w celach terapeutycznych.

Temat badawczy podjety w prezentowanej pracy powinien by¢ dalej rozwijany,
poszerzony o kolejne markery i badania epidemiologiczne, gdyz uzyskane wyniki pozwalajg
przypuszczaé, ze zmiany funkcjonowania organizmu po ekspozycji na pole elektromagnetyczne
mogg utrzymywacé sie nawet do kilku tygodni po zakoniczeniu ekspozycji i w zaleznosci od
intensywnosci pola mogg wzmacniac¢ potencjat terapeutyczny innych procedur medycznych
lub tez byé czynnikiem ryzyka sprzyjajagcym rozwojowi chordb. Wiedza dotyczgca wptywu pola
elektromagnetycznego na organizm nie jest petna, a jest niezwykle wazna dla zdrowia ludzi
w konteksécie powszechnosci wystepowania pola elektromagnetycznego w $rodowisku
i w perspektywie wzrostu liczby sztucznych zrédet tego pola z powodu rozwoju nowoczesnych

technologii.
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WNIOSKI

Ekspozycja na ELF-EMF o niskiej czestotliwosci (50 Hz) zmienia aktywnos¢ uktadu
wspotczulno-nadnerczowego w sposéb zalezny od wartosci indukcji magnetycznej ELF-

EMF i dobowego czasu ekspozyciji.

Ekspozycja na ELF-EMF o niskiej intensywnosci (1 mT) stanowi umiarkowane wyzwanie dla
organizmu i aktywacja uktadu SAM w odpowiedzi na ten bodziec jest niewielka i ma

charakter przejsciowy.

ELF-EMF o wartosci 7 mT jest silnym stresorem i zwieksza reaktywnos¢ uktadu SAM po

ekspozycji na ten czynnik stresowy.

ELF-EMF zmienia punkt nastawczy dla aktywnosci uktadu odpowiedzi stresowej i tym

samym modyfikuje odpowiedz na kolejny czynnik stresowy.

ELF-EMF o niskiej wartosci indukcji magnetycznej (1 mT) przesuwa aktywno$¢ uktadu SAM
w kierunku adaptacji do warunkow stresogennych, natomiast wysoka wartos¢ indukcji

magnetycznej ELF-EMF (7 mT) uwrazliwia organizm na kolejne zdarzenia stresowe.

Czas dobowej ekspozycji na ELF-EMF determinuje efekt jego dziatania. Wptyw 8-godzinnej
ekspozycji, szczegdlnie w przypadku ELF-EMF o wysokiej wartosci indukcji magnetycznej,

byt zdecydowanie wiekszy.

. Aktywacja uktadéw stresu wywotana ekspozycjg na ELF-EMF nie byta wystarczajgco silna,

aby zmieni¢ zachowanie zwierzagt w odpowiedzi na kolejny czynnik stresowy. Niewielkie
zmiany behawioru u zwierzat eksponowanych na ELF-EMF 7 mT sugeruja umiarkowany

poziom leku w tej grupie.
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8. ELF-EMF o niskiej indukcji magnetycznej (1 mT) dzieki stymulacji mechanizméw
kompensacyjnych moze znalezé zastosowanie jako metoda terapeutyczna w leczeniu

niektdrych schorzen.

9. ELF-EMF o wysokiej indukcji magnetycznej (7 mT) moze nasilaé¢ podatnos¢ organizmu na
kolejne czynniki stresogenne i tym samym zwieksza¢ ryzyko wystgpienia chordb uktadu

nerwowego.
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STRESZCZENIE W JEZYKU POLSKIM

DLUGOTERMINOWE ZMIANY REAKCJI STRESOWYCH U SZCZURA JAKO EFEKT
EKSPOZYCJI NA POLE ELEKTROMAGNETYCZNE NISKIEJ CZESTOTLIWOSCI (50 HZ)

Agnieszka Siejka

W ciggu ostatnich dekad wraz z rozwojem nowoczesnych technologii
i uprzemystowieniem gospodarki znaczgco wzrosta ekspozycja na pole elektromagnetyczne
ekstremalnie niskich czestotliwosci 50 Hz (ELF-EMF). Ciggte narazenie na ELF-EMF wptywa na
funkcjonowanie organizmdéw zywych, takze na zdrowie ludzi. W zwigzku z tym prowadzone s3
badania w celu identyfikacji zagrozen wynikajgcych z dziatania ELF-EMF na organizmy. Ich
wyniki sg jednak niejednoznaczne, stgd wynika potrzeba dalszej analizy wptywu tego czynnika
na organizm.

Pole elektromagnetyczne o ekstremalnie niskiej czestotliwosci moze by¢ uwazane za
czynnik stresogenny i moze by¢ przyczyng rozwoju zaburzen zwigzanych ze stresem.
Ekspozycja na ten rodzaj stresu srodowiskowego aktywuje szerokie spektrum wzajemnie
oddziatujgcych na siebie uktadéw neuronalnych, molekularnych i neurochemicznych, ktére
lezg u podstaw fizjologicznych i behawioralnych odpowiedzi na stres. Gtéwne uktady, ktore
regulujg te odpowiedz to uktad wspodtczulno-nadnerczowy (SAM) oraz o$ podwzgdrzowo-
przysadkowo-nadnerczowa (HPA). Istnieje szereg badan dokumentujgcych wptyw ELF-EMF na
aktywnos¢ osi HPA, natomiast liczba badan dotyczacych wptywu ELF-EMF na aktywnos¢
uktadu SAM jest zdecydowanie mniejsza. Biorgc pod uwage istotng dla prawidtowego
funkcjonowania mézgowia role uktadu SAM, konieczne jest poszerzenie wiedzy w tym
zakresie.

Decydujgcymi czynnikami wptywajgcymi na podstawowe procesy zachodzgce

w organizmach sg czestotliwos¢ ELF-EMF, wartos¢ indukcji magnetycznej oraz czas trwania
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ekspozycji. W zaplanowanych doswiadczeniach zdecydowano wykorzysta¢ ELF-EMF
o czestotliwosci 50 Hz i dwdch wartosciach indukcji magnetycznej: 1 mT i 7 mT. Poréwnane
zostaty réwniez efekty dtuzszej ekspozycji (symulacja ekspozycji zawodowej— 8 h/d przez 7 dni)
z efektami krotszej dobowej ekspozycji (1 h/d przez 7 dni). Kluczowe pytanie badawcze, ktére
postawiono to czy zmiany indukowane przez ELF-EMF sg trwate i utrzymujg sie po zaprzestaniu
dziatania bodzZca lub czy sg przejsciowe i niwelowane z uptywem czasu, co sugerowatoby
istnienie mechanizméw kompensacyjnych lub adaptacyjnych do tego czynnika stresowego.
Dotychczasowe badania dotyczace wptywu ELF-EMF na organizmy zywe pozwalaja
przypuszcza¢, ze dziatanie czynnika fizycznego z materig biologiczng ma charakter
dwukierunkowej reakcji organizmu (hormezy), w ktérej czynnik, ktéry w duzych dawkach jest
szkodliwy, w matych dawkach dziata stymulujgco, wywotujgc odpowiedz adaptacyjng. A zatem
konsekwencjg indukowanych przez ELF-EMF zmian w funkcjonowaniu uktadu SAM,
regulujgcego odpowiedZ organizmu na bodziec stresowy, mogg byé zmiany w poziomie
neuroprzekaznikdw, hormondw i w behawioralnej odpowiedzi na inne bodzZce stresowe. Przy
czym dynamika tej odpowiedzi, zgodnie z zatozeniami hormezy, bedzie uzlezniona od dawki
pola elektromagnetycznego i dobowego czasu ekspozycji.

W prezentowanych badaniach przeprowadzitam analize kierunku i dynamiki zmian
parametrow aktywnos$ci uktadu SAM wynikajgcych z ekspozycji na pole elektromagnetyczne o
ekstremalnie niskiej czestotliwosci (50 Hz) i dwdch wartosciach indukcji magnetycznej 1 mT
i 7 mT. Zatozytam, ze hormetyczna zalezno$¢ dawka-odpowiedZz moze wystgpi¢ po
poczgtkowym zaburzeniu homeostazy podczas ekspozycji szczurdw na ELF-EMF. Nastepnie
kierunek i dynamika zmian aktywnosci uktadu SAM w kolejnych miesigcach po ekspozycji beda
konsekwencjg dawki pola elektromagnetycznego, a takze liczby godzin ekspozycji w ciggu
dnia. Efekty ekspozycji mogg pojawic sie bezposrednio po jej zakonczeniu, ale rowniez mogg
rozwijac sie dtuzej i by¢ widoczne nawet po kilku tygodniach po ekspozycji, stad zaplanowano
obserwacje do 3 miesiecy po ekspozycji. Przy zatozeniu, ze okresowa ekspozycja (jednorazowo
przez 7 dni) na ELF-EMF zmienia “punkt nastawczy” (set-point) aktywnosci uktadu SAM,
przewidywatam, ze bedzie ona zmienia¢ hormonalng i behawioralng odpowiedz na kolejne
czynniki stresogenne, a dynamika tego procesu oraz kierunek zmian bedg zalezaty od sity tego
pola (indukcji magnetycznej) i dobowego czasu ekspozycji. W zwigzku z tym w kolejnym etapie
badan zaplanowatam zweryfikowanie wptywu ekspozycji na ELF-EMF o dwdch wartosciach

indukcji magnetycznej (1 mT i 7 mT) i rédznym dobowym czasie ekspozycji (1 h i 8 h) na
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aktywnos¢ uktadu SAM i zachowanie zwierzat indukowane przez kolejny czynnik stresowy
(test otwartego pola).

W celu weryfikacji hipotez doroste (3-miesieczne) samce szczuréw rasy Wistar
eksponowano na dziatanie ELF-EMF (50 Hz) o wartosci indukcji magnetycznej 1 i 7 mT.
Zwierzeta eksponowano przez okres 7 dni przez 1 h lub 8 h na dobe. Zwierzeta kontrolne
poddano tej samej procedurze eksperymentalnej, z wyjatkiem ekspozycji na pole
elektromagnetyczne. Poziomy noradrenaliny, MHPG, indeksu utylizacyjnego MHPG/NA
i adrenaliny w podwzgdrzu, miejscu sinawym, nadnerczach i osoczu oznaczano bezposrednio
i 1 miesigc po ekspozycji w grupie narazonej na ELF-EMF 1 mT, a w grupie poddanej dziataniu
ELF-EMF 7 mT dodatkowo 2 i 3 miesigce po ekspozycji. Zweryfikowano réwniez zmiany
hormonalne i behawioralne w odpowiedzi na kolejny czynnik stresowy (test otwartego pola).

Uzyskane wyniki pozwolity stwierdzi¢, ze ekspozycja na pole elektromagnetyczne ma,
zalezny od dawki i liczby godzin ekspozycji w ciggu doby, wptyw na aktywno$¢ uktadu SAM.
Przeprowadzone badania nie wykazaty znaczacych zmian w poziomie analizowanych
parametrow u zwierzat eksponowanych na ELF-EMF o wartosci indukcji magnetycznej 1 mT.
Odpowiedz uktaddw stresu na kolejny czynnik stresowy u zwierzat z tej grupy byta ostabiona,
co sugeruje adaptacje do kolejnych czynnikdéw stresowych. Wptyw ekspozycji na ELF-EMF
7 mT na aktywno$¢é uktadu SAM byt zdecydowanie wiekszy; widoczny w poziomie wszystkich
parametrow i we wszystkich analizowanych strukturach i osoczu w poréwnaniu do grupy
kontrolnej, a w przypadku wiekszosci parametréw réwniez w poréwnaniu do grupy
eksponowanej na ELF-EMF 1 mT, co sugeruje wrazliwos¢ uktadu SAM na ten rodzaj stresora.
Wieksze zmiany odnotowano przy dtuzszej dobowe] ekspozycji zwierzat. Poziom hormondéw
stresu byt wyzszy, a efekt byt widoczny dtuzej. Zaburzenia aktywnosci uktadu SAM
utrzymywaty sie przez kilka tygodni i ten okres moze by¢ czasem zwiekszonej podatnosci na
choroby uktadu nerwowego. W grupie eksponowanej na pole elektromagnetyczne
o intensywnosci 7 mT stwierdzono réwniez bardziej nasilong reakcje uktadu SAM indukowang
ekspozycjg na kolejny czynnik stresowy. Uzyskane wyniki sugeruja, ze ELF-EMF o duzym
natezeniu (7 mT) jest w stanie zaktdci¢ funkcjonowanie uktadu SAM, co skutkuje nasileniem
reakcji w odpowiedzi na kolejne zdarzenia stresowe. Ponadto w tej grupie stwierdzono wyzszy
poziom aktywnosci lokomotorycznej i wiecej zachowan zwigzanych z lekiem. Silne pole
elektromagnetyczne (7 mT) moze zatem zaburza¢ odpowiedz stresowg i tym samym moze by¢

uznane za szkodliwe dla uktadu nerwowego. Podsumowujgc, zmiany w aktywnosci uktadu
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SAM wywotane ekspozycja na pole elektromagnetyczne determinujg endokrynologiczng
i behawioralng odpowiedZ organizmu na kolejne czynniki stresowe.

Przeprowadzone badania majg istotne znaczenie dla okredlenia wptywu pola
elektromagnetycznego na odpowiedz stresowg. Przyczynig sie do wyjasnienia podstawowych
mechanizmow lezgcych u podstaw dwukierunkowego dziatania ELF-EMF i pozwolg uzupetnié
wiedze dotyczgcg mozliwosci terapeutycznego wykorzystania pola elektromagnetycznego,
a takze dostarczy¢ nowych danych do prawidtowej oceny ryzyka zwigzanego z ekspozycja na

ELF-EMF, co ma kluczowe znaczenie dla zdrowia spoteczenistwa.

Stowa kluczowe: pola elektromagnetyczne ekstremalnie niskich czestotliwosci, stres, uktad

wspotczulno-nadnerczowy, behawior, hormeza
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STRESZCZENIE W JEZYKU ANGIELSKIM

LONG-TERM CHANGES IN STRESS RESPONSES IN RATS AS A RESULT OF
EXPOSURE TO LOW-FREQUENCY ELECTROMAGNETIC FIELDS (50 HZ)

Agnieszka Siejka

In recent decades, with the development of modern technologies and industrialisation,
exposure to extremely low-frequency electromagnetic fields (50 Hz, ELF-EMF) has significantly
increased. Continuous exposure to ELF-EMF affects the functioning of living organisms,
including human health. Therefore, research is being conducted to identify the risks of
exposure to ELF-EMF fields on organisms. However, the results are inconclusive, indicating the
need for further analysis of the impact of this factor on organisms.

Extremely low-frequency electromagnetic field can be considered a stressor and may
cause the development of stress-related disorders. Exposure to this type of environmental
stress activates a wide range of interacting neuronal, molecular, and neurochemical systems
that underlie physiological and behavioural stress responses. The main systems that regulate
this response are the sympatho-adrenal-medullary (SAM) system and the hypothalamic-
pituitary-adrenal (HPA) axis. Numerous studies have documented the impact of ELF-EMF on
HPA axis activity, while the number of studies on the impact of ELF-EMF on the activity of the
SAM system is significantly smaller. Considering the crucial role of the SAM system in the
proper functioning of the brain, it is necessary to expand knowledge in this area.

The most important factors influencing the basic processes occurring in organisms are
the frequency of the ELF-EMF, the value of magnetic induction, and the duration of exposure.
In the planned experiments, it was decided to use ELF-EMF with a frequency of 50 Hz and two
values of magnetic induction: 1 mT and 7 mT. The effects of longer exposure (simulation of

occupational exposure — 8 h/day for 7 days) were compared with the effects of shorter daily
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exposure (1 h/day for 7 days). The key research question asked is whether the changes
induced by ELF-EMF are permanent and persist after the stimulus ceases, or whether they are
transient and diminish over time, suggesting the existence of compensatory or adaptive
mechanisms to this stress factor. Previous studies on the impact of ELF-EMF on living
organisms suggest that the interaction of the physical factor with biological matter is a
bidirectional response (hormesis), in which a factor that is harmful in large doses acts
stimulatively in small doses, causing an adaptive response. Therefore, the consequence of ELF-
EMF-induced changes in the functioning of the SAM system, which regulates the organism’s
response to stress stimuli, can be the changes in the levels of neurotransmitters, hormones,
and behavioural responses to other stress stimuli. The dynamics of this response, according
to the assumptions of hormesis, will depend on the dose of the electromagnetic field and the
daily exposure time. In the presented studies, | analyzed the direction and dynamics of
changes in SAM system activity parameters resulting from exposure to ELF-EMF (50 Hz) with
two magnetic induction values: 1 mT and 7 mT.| hypothesized that a hormetic dose-response
relationship might occur after the initial disruption of homeostasis during exposure to ELF-
EMF. Subsequently, the direction and dynamics of changes in SAM system activity in the
months following exposure would be a consequence of the electromagnetic field dose and
the number of hours of daily exposure. The effects of exposure may appear immediately after
its termination but may also develop over a longer period and be visible even several weeks
post-exposure, hence the observation period was planned up to 3 months post-exposure.
Assuming that periodic exposure (once for 7 days) to ELF-EMF changes the “set-point” of SAM
system activity, | predicted that it would alter the hormonal and behavioural response to
subsequent stressors. The dynamics of this process and the direction of changes would
depend on the strength of the field (magnetic induction) and the daily exposure time.
Therefore, in the next stage of the research, | planned to verify the impact of exposure to ELF-
EMF with two magnetic induction values (1 mT and 7 mT) and different daily exposure times
(1 hand 8 h) on SAM system activity and animal behaviour induced by another stressor (open

field test).

To verify the hypotheses, adult (3-month-old) male Wistar rats were exposed to ELF-
EMF (50 Hz) with magnetic induction values of 1 mT and 7 mT. The exposure lasted 7 days,

1 h or 8 h daily. Control animals underwent the same experimental procedure, except for
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electromagnetic field exposure. Levels of noradrenaline, MHPG, utilization index (MHPG/NA),
and adrenaline in the hypothalamus, locus coeruleus, adrenal glands, and plasma were
measured immediately and 1-month post-exposure in the group exposed to ELF-EMF 1 mT,
and additionally 2 and 3 months post-exposure in the group exposed to ELF-EMF 7 mT.
Hormonal and behavioural changes in response to another stressor (open field test) were also
verified.

The obtained results allowed us to conclude that exposure to electromagnetic fields
has a dose- and daily exposure-dependent effect on the activity of the SAM system. The
conducted studies did not show significant changes in the levels of the analyzed parameters
in animals exposed to ELF-EMF with a magnetic induction value of 1 mT. The stress system’s
response to another stressor in animals from this group was weakened, suggesting adaptation
to subsequent stress factors. The impact of exposure to ELF-EMF 7 mT on SAM system activity
was significantly greater and visible in the levels of all parameters and all analyzed structures
and plasma compared to the control group and, for most parameters, also compared to the
group exposed to ELF-EMF 1 mT, suggesting the SAM system’s sensitivity to this type of
stressor. Greater changes were noted with longer daily exposure - stress hormone levels were
higher, and the effect was visible for a longer period. SAM system activity disturbances
persisted for several weeks, and this period may be a time of increased susceptibility to
nervous system diseases. In the group exposed to the electromagnetic field with an intensity
of 7 mT, a more intense SAM system response induced by exposure to another stressor was
also observed. The obtained results suggest that high-intensity ELF-EMF (7 mT) can disrupt the
functioning of the SAM system, resulting in an intensified response to subsequent stressful
events. Additionally, higher levels of locomotor activity and more anxiety-related behaviours
were observed in this group. Therefore, a strong electromagnetic field (7 mT) can disrupt the
stress response and thus be considered harmful to the nervous system. In summary, changes
in SAM system activity induced by electromagnetic field exposure determine the endocrine
and behavioural response of the organism to subsequent stress factors.

The conducted studies are significant for determining the impact of electromagnetic
fields on the stress response. They will help explain the basic mechanisms underlying the

bidirectional action of ELF-EMF and will allow to broaden the knowledge regarding the
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therapeutic use of electromagnetic fields, as well as provide new data for the proper

assessment of the risks associated with ELF-EMF exposure, which is crucial for public health.

Keywords: extremely low-frequency electromagnetic fields, stress, sympatho-adrenal-

medullary system, behaviour, hormesis
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