Wplyw pola elektromagnetycznego o niskiej czestotliwosci (50 Hz) na status
oksydacyjny i reakcje stresowe u szczura — efekt hormezy

Angelika Klimek
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Pole elektromagnetyczne o skrajnie niskiej czestotliwosci (EMF) jest generowane przez
urzadzenia elektryczne oraz napowietrzne linie elektroenergetyczne. Wozrastajgca liczba
antropogenicznych zrodet EMF sktania naukowcéw do rozwazenia jego wptywu na organizmy
zywe, w tym na funkcjonowanie uktadu nerwowego. Dla spoteczenstw zurbanizowanych
szczegolnie wazna jest identyfikacja potencjalnych zagrozen zwigzanych z EMF i ustalenie
bezpiecznych limitéw narazenia. Efekty dziatania EMF sa niejednoznaczne (pozytywne lub
negatywne), natomiast na pewno nie pozostajg obojetne, a analiza dostepne;j literatury nie
daje odpowiedzi na pytania dotyczace wszystkich potencjalnych skutkow zdrowotnych
narazenia na ten czynnik srodowiskowy. Aktualny stan wiedzy pozwala na postawienie
hipotezy, ze EMF wykazuje hormeze, tzn. dwukierunkowe dziatanie uzaleznione od wartosci
indukcji magnetycznej. EMF indukuje wiele modyfikacji proceséw wewnatrzkomoérkowych,
ktorych konsekwencje moga by¢ w znaczgcy spbsé_b zaburzac¢ funkcje organizmu. Szczegolng
uwage zwraca si¢ na indukowane przez EMF zmiany w rownowadze oksydacyjno-
antyoksydacyjnej. Ponadto, wiele badan wskazuje, ze EMF jest czynnikiem stresowym, ktory
wywotuje reakcje komorek/organizméw charakterystyczne dla ogolnych reakgji na stres.

Zatozono, ze proponowany efekt hormetyczny (dwukierunkowy) dziatania EMF jest
zwigzany z réznym poziomem stresu oksydacyjnego oraz zmianami w aktywacji uktadow
stresu, takich jak o$ podwzgoérzowo-przysadkowo-nadnerczowa (HPA) i uktad nadnerczowy
(LC-NA). Hormony stresu, gtéwnie kortykosteron i noradrenalina, mogg modulowaé
funkcjonowanie hipokampu i wptywa¢ na procesy plastycznosci w tym obszarze mozgu.
Przyjeto, ze powtarzana ekspozycja na pole elektromagnetyczne (EMF) prowadzi do ustalenia
nowego punktu nastawczego .Set-point” dla aktywnosci  uktadow oksydacyjno-
antyoksydacyjnych i uktadéw stresu, przy czym kierunek i dynamika tych zmian zalezg od
wartosci indukcji pola magnetycznego. W rezultacie EMF moze modyfikowaé reakcje
organizmu na kolejne czynniki stresogenne i zmieniaé podatnosé na choroby, zwtaszcza te
dotyczace uktadu nerwowego.

Celem badan byto 1) okreslenie czy EMF wykazuje hormeze, tzn. dwukierunkowe
dziatanie uzaleznione od wartosci indukcji magnetycznej i 2) wyjasnienie mechanizmu tego
zjawiska na modelu zwierzecym.

W badaniach zweryfikowano cztery szczegotowe hipotezy robocze:
U podioza dwukierunkowego dziatania EMF lezg zmiany statusu oksydacyjno-

antyoksydacyjnego mozgowia (hipoteza 1)



2. EMF inicjuje zmiany w odpowiedzi stresowej, ktorych kierunek i nasilenie zalezg od sity pola
elektromagnetycznego (hipoteza I1)

3. EMF trwale modyfikuje status oksYdacyjno-antyoksydacyjny i poziom aktywnosci uktadow
stresu i tym samym zmienia odpowiedz na kolejne czynniki stresogenne (hipoteza Il1)

4. Zmiany w odpowiedzi stresowej indukowanej przez EMF modulujg plastyczno$¢ mozgowg
(hipoteza IV)

W celu weryfikacji hipotezy o hormetycznym dziataniu EMF doroste szczury rasy Wistar
byty poddane powtarzanej ekspozycji na EMF (50 Hz) o dwodch wartosciach indukcji
magnetycznej (1 lub 7 mT). Ekspozycje (1h ekspozycji dziennie przez 7 kolejnych dni) byty
powtarzane 3-krotnie w 3-tygodniowych odstepach czasu. Oznaczono poziom markerow
stresu oksydacyjnego i antyoksydantow w korze przedczotowej, zmiany poziomu hormonéw
stresu i ekspres;ji ich receptoréw w strukturach i tkankach nalezgcych do osi HPA i uktadu LC-
NA i z nimi powigzanych: 0§ HPA: podwzgorze, przysadka, nadnercza; uktad LC-NA: migjsce
sinawe, podwzgérze, i nadnercza; a takze w osoczu. W hipokampie oznaczono poziomy
receprorow glikokortykoidowych (GR) i mineralokortykoidowych (MR), a takze receptoréw B2-
adrenergicznych (B2-AR), ktére odgrywajg wazng role w modulacji plastyczhoéci mozgowe;.
Ponadto zweryfikowano hormonalne i behawioralne zmiany u zwierzat eksponowanych na
EMF w odpowiedzi na kolejny czynnik stresowy — test otwartego pola i test podwyzszonego
labiryntu krzyzowego. Wszystkie parametry byty analizowane po kazdej z 3 powtarzanych
ekspozycji na EMF w celu oszacowania kierunku i dynamiki zmian ich poziomu.

Przeprowadzone eksperymenty wykazaty, ze powtarzana ekspozycja na EMF zmienia
status oksydacyjno-antyoksydacyjny w korze przedczotowej szczurow w sposob zalezny od
wartosci indukcji magnetycznej EMF oraz liczby ekspozycji. Poziom markerow stresu
oksydacyjnego i catkowitego potencjatu antyoksydacyjnego (ang. total antioxidant capacity,
TAC) u szczuréw eksponowanych na EMF o indukcji 1 mT nie roznit sie znaczaco od wartosci
kontrolnej. Natomiast ekspozycja na EMF o indukcji 7 mT spowodowata wzrost poziomu stresu
oksydacyjnego i ograniczenie obrony antyoksydacyjnej.

Zmiany poziomu hormonéw osi HPA i uktadu LC-NA u szczuréw eksponowanych na
EMF o indukcji 1 mT byty maksymalne Po pierwszej ekspozycji na EMF i nastepnie po
kolejnych ekspozycjach obserwowano powrét ich poziomu do warto$ci kontrolnych. Natomiast,
stwierdzono kumulacje efektow poszczegolnych ekspozycji na EMF o wartosci indukcji 7 mT,
z kazdg kolejng ekspozycjg zmiana w poziomie badanych parametrow byta coraz bardziej
widoczna.

Powtarzana ekspozycja na EMF o indukcji 1 mT wywotata umiarkowang reakcje
stresowg, ktora uruchamia mechanizmy kompensacyjne prowadzgc do adaptacji do tego
rodzaju stresu. W przeciwienstwie do tego, u zwierzgt eksponowanych na EMF o indukcji

magnetycznej 7 mT zauwazono przesuniecie punktu set-point aktywnosci uktadow stresu w



kKierunku zwiekszonej wrazliwosci na ten czynnik stresowy. W rezultacie, przesuniecie punktu
nastawczego regulacji endokrynologicznej zmienito odpowiedz na kolejne bodzZce stresowe -
test otwartego pola i test podwstzohegb labiryntu.

Po raz pierwszy wykazano rowniez wzrost ekspresji MR mRNA w neuronach
hipokampu w odpowiedzi na EMF o indukcji 1 mT. Zjawisko to moze stanowi¢ endogenng
reakcje majgcg na celu ochronge mozgu przed potencjalnymi uszkodzeniami. W tej grupie
zwierzgt stwierdzono réwniez nieistotne statystycznie obnizenie mRNA receptora f2-AR w
hipokampie. Jednakze w grupie eksponowanej na EMF 7 mT zaobserwowano zdecydowane
obnizenie poziomu B2-AR po kazdej kolejnej ekspozycji. Kluczowa rola receptora B2-AR w
indukowaniu plastyczno$ci mozgowej wskazuje, ze ekspozycja na pole elektromagnetyczne o
indukcji 7 mT hamuje procesy neuroplastyczne w hipokampie.

Przeprowadzone badania wykazaty dwukierunkowy wptyw EMF zalezny od wartosci
indukcji magnetycznej w odniesieniu do statusu oksydacyjnego-antyoksydacyjnego,
odpowiedzi na stres, jak rowniez modulowania plastycznosci mézgowej. Ponadto stwierdzono,
ze skutki odziatywania EMF moga byc trwate i wptywac na reakcje organizmu na kolejne
wydarzenia stresowe. Z jednej strony, stabe EMF (1 mT) moze pozytywnie wptywac na
wzmacnianie plastycznosci mozgu, co sprzyja neuroadaptacji do kolejnych czynnikow
stresowych. Z drugiej strony, silne EMF (7 mT) moze prowadzi¢ do zaktécenia odpowiedzi na
stres, zwiekszajgc wrazliwo$¢ na kolejne stresujgce bodzce i potencjalnie zwiekszaé ryzyko
zaburzen zwigzanych ze stresem. Wyniki eksperymentéw po raz pierwszy dokumentujg
istnienie "hormetycznego mechanizmu dziatania" EMF (50 Hz) u kregowcow, co zostato
zweryfikowane na modelu szczura. Wyniki te mogg przyczyni¢ sie do lepszego zrozumienia
fundamentalnych mechanizmoéw dwukierunkowej reakcji na EMF, dostarczajg nowych danych
dotyczgcych potencjalnych wtasciwosci terapeutycznych pola elektromagnetycznego, jak

rowniez otwierajg nowe perspektywy w ocenie ryzyka zwigzanego z ekspozycjg na EMF.

15.03 2024 /f);zfelzko/ {fdtfmfz&,



