Streszczenie rozprawy doktorskiej w jezyku polskim

Dtugoterminowe zmiany reakcji stresowych u szczura jako efekt ekspozycji na pole

elektromagnetyczne niskiej czestotliwosci (50Hz)

Agnieszka Siejka

W ciggu ostatnich dekad wraz z rozwojem nowoczesnych technologii i uprzemystowieniem
gospodarki znaczaco wzrosta ekspozycja na pole elektromagnetyczne ekstremalnie niskich
czestotliwosci 50 Hz (ELF-EMF). Ciggte narazenie na ELF-EMF wptywa na funkcjonowanie organizmow
zywych, takze na zdrowie ludzi. W zwigzku z tym prowadzone sg badania w celu identyfikacji zagrozen
wynikajgcych z dziatania ELF-EMF na organizmy. Ich wyniki sg jednak niejednoznaczne, stad 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 oddziatujacych na siebie uktadéw
neuronalnych, molekularnych i neurochemicznych, ktére lezg u podstaw fizjologicznych i
behawioralnych odpowiedzi na stres. Giéwne uktady, ktére regulujg te odpowiedz to uktad
wspotczulno-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 modzgowia role uktadu SAM konieczne jest
poszerzenie wiedzy w tym zakresie.

Decydujgcymi czynnikami wptywajgcymi na podstawowe procesy zachodzace w organizmach sg
czestotliwos¢ ELF-EMF, warto$¢ indukcji magnetycznej oraz czas trwania ekspozycji. W zaplanowanych
doswiadczeniach zdecydowano wykorzystaé ELF-EMF o czestotliwosci 50 Hz i dwdch wartosciach
indukcji magnetycznej: 1mT i 7 mT. Poréwnane zostaty rowniez efekty dtuzszej ekspozycji (symulacja
ekspozycji zawodowej - 8h/d przez 7 dni) z efektami krétszej dobowe]j ekspozycji (1h/d przez 7 dni).
Kluczowe pytanie badawcze, ktdre postawiono to czy zmiany indukowane przez ELF-EMF s3 trwate i
utrzymuja 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
przypuszczaé, 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 stymulujaco, wywotujac odpowiedZ adaptacyjng. A zatem konsekwencjg
indukowanych przez ELF-EMF zmian w funkcjonowaniu uktadu SAM, regulujgcego odpowiedz
organizmu na bodziec stresowy, mogg by¢ zmiany w poziomie neuroprzekaznikdw, hormondw i w
behawioralnej odpowiedzi na inne bodzZce stresowe. Przy czym dynamika tej odpowiedzi, zgodnie z
zatozeniami dormezy, bedzie uzlezniona od dawki pola elektromagnetycznego i dobowego czasu
ekspozycji.

W prezentowanych badaniach przeprowadzitam analize kierunku i dynamiki zmian
parametréw aktywnosci uktadu SAM wynikajgcych z ekspozycji na pole elektromagnetyczne o
ekstremalnie niskiej czestotliwosci (50 Hz) i dwdch wartosciach indukcji magnetycznej 1mT i 7 mT.
Zatozytam, ze hormetyczna zalezno$¢ dawka-odpowiedZz moze wystgpic¢ po poczatkowym zaburzeniu
homeostazy podczas ekspozycji szczuréw 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 pojawié
sie bezposrednio po jej zakoriczeniu, ale réwniez mogg rozwijaé sie dtuzej i by¢ widoczne nawet po
kilku tygodniach po ekspozycji, stad zaplanowano obserwacje do 3 miesiecy po ekspozycji. Przy
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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 (1mT i 7 mT) i réznym dobowym czasie ekspozycji
(1h i 8h) na aktywnosé¢ 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 1h lub 8h 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 0soczu oznaczano bezposrednio i 1 miesigc po ekspozycji w grupie narazonej na ELF-EMF 1mT, a w
grupie poddanej dziataniu ELF-EMF 7mT dodatkowo 2 i 3miesigce po ekspozycji. Zweryfikowano
rowniez zmiany hormonalne i behawioralne w odpowiedzi na kolejny czynnik stresowy (test
otwartego pola).

Uzyskane wyniki pozwolity stwierdzié, ze ekspozycja na pole elektromagnetyczne ma, zalezny
od dawki i liczby godzin ekspozycji w ciggu doby, wptyw na aktywnosé uktadu SAM. Przeprowadzone
badania nie wykazataty znaczacych zmian w poziomie analizowanych parametrow u zwierzat
eksponowanych na ELF-EMF o wartosci indukcji magnetycznej 1 mT. Odpowiedz uktadéw stresu na
kolejny czynnik stresowy u zwierzat z tej grupy byta ostabiona, co sugeruje adaptacje do kolejnych
czynnikdw stresowych. Wptyw ekspozycji na ELF-EMF 7 mT na aktywnos¢ uktadu SAM byt
zdecydowanie wiekszy; widoczny w poziomie wszystkich parametréw i we wszystkich analizowanych
strukturach i w osoczu w poréwnaniu do grupy kontrolnej i w przypadku wiekszos$ci parametrow
rowniez w poréwnaniu do grupy eksponowanej na ELF-EMF 1 mT, co sugeruje wrazliwos$¢ uktadu
SAM na ten rodzaj stresora. Wieksze zmiany odnotowano przy dtuzszej dobowe] ekspozycji zwierzat,
poziomy hormondw stresu byty wyzsze i efekt byt dtuzej widoczny. Zaburzenia aktywnosci uktadu
SAM utrzymywalty 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 zaburzac
odpowiedZ stresowg i tym samym moze by¢ uznane za szkodliwe dla uktadu nerwowego.
Podsumowujac, zmiany w aktywnosci uktadu SAM wywotane ekspozycjg na pole elektromagnetyczne
determinujg endokrynologiczng i behawioralng odpowiedz organizmu na kolejne czynniki stresowe.

Przeprowadzone badania majg istotne znaczenie dla okreslenia wptywu pola
elektromagnetycznego na odpowiedZ stresowa. Przyczynig sie do wyjasnienia podstawowych
mechanizmoéw lezgcych u podstaw dwukierunkowego dziatania ELF-EMF i pozwolg uzupetni¢ wiedze
dotyczgcg mozliwosci terapeutycznego wykorzystania pola elektromagnetycznego, a takze dostarczyé
nowych danych do prawidtowe] oceny ryzyka zwigzanego z ekspozycjg na ELF-EMF, co ma kluczowe
znaczenie dla zdrowia spoteczenstwa.
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