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Recenzja rozprawy doktorskiej Pani mgr Angeliki Klimek pt. Wpfyw pola
elektromagnetycznego o niskiej czestotliwosci (50 Hz) na status oksydacyjny i reakcje
stresowe u szczura — efekt hormezy, wykonanej pod kierunkiem prof. dr hab. Justyny
Rogalskiej w Katedrze Fizjologii Zwierzat i Neurobiologii Uniwersytetu Mikotaja Kopernika
w Toruniu. Promotorem pomocniczym w postepowaniu doktorskim byt dr hab. tukasz

Peptowski, prof. UMK.

1/ Ocena formalna rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska ma typowy uktad pracy opartej na cyklu
artykutéw naukowych i sktada sie z czterech publikacji oraz powstatego na podstawie

wynikow przeprowadzonych badan opracowania w jezyku polskim.
Artykutami stanowigcymi podstawe rozprawy Pani mgr Angeliki Klimek s3:

1/ Praca przeglagdowa: A. Klimek, J. Rogalska; Extremely Low-Frequency Magnetic Field as
a Stress Factor - Really Detrimental? - Insight into Literature from the Last Decade. Brain

Sciences, 2021, 11(2): 174; IF: 3,13; MEiN: 100;

2/ Praca oryginalna: A. Klimek, A. Nowakowska, H. Kletkiewicz, J. Wyszkowska, J. Maliszewska,
M. Jankowska, L. Peplowski, J. Rogalska; Bidirectional Effect of Repeated Exposure to

Extremely Low-Frequency Electromagnetic Field (50 Hz) of 1 and 7 mT on
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Oxidative/Antioxidative Status in Rat’s Brain: The Prediction for the Vulnerability to Diseases.

Oxidative Medicine and Cellular Longevity, 2022(2): 1-14; IF: 7,31; MEiN: 100.

3/ Praca oryginalna: A. Klimek, H. Kletkiewicz, A. Siejka, J. Wyszkowska, J. Maliszewska,
M. Klimiuk, M. Jankowska, J. Seckl, J. Rogalska; New view on the impact of the low-frequency
electromagnetic field (50 Hz) on stress responses — hormesis effect. Neuroendocrinology,

2023;113(4): 423-441; IF: 4,10; MEiN: 100;

4/ Praca oryginalna: A. Klimek, H. Kletkiewicz, A. Siejka, J. Wyszkowska, J. Maliszewska,
M. Klimiuk, M. Jankowska, J. Rogalska; The electromagnetic field (50 Hz) can establish a new
“set-point” for the activity of the locus coeruleus—noradrenergic (LC-NA) system in rat. Praca

ztozona do redakciji.

We wszystkich czterech pracach wchodzacych w sktad ocenianej rozprawy doktorskiej
mgr. Klimek jest pierwszym autorem, dodatkowo w trzech pracach eksperymentalnych jest
rowniez autorem korespondencyjnym. Do publikacji Doktorantka dotgczyta oswiadczenia,
z ktorych tresci wynika, iz w przypadku wszystkich przedstawionych artykutéw jej udziat
w planowaniu prac eksperymentalnych, prowadzeniu badan, analizie danych i powstawaniu
manuskryptéw mozna uzna¢ za wiodacy. Prace, bedgce podstawg rozprawy opublikowane
zostaty we wiodgcych czasopismach neurobiologicznych z listy JCR, na co wskazuje ich wysoki
wspotczynnik oddziatywania IF, odpowiednio 3,13, 7,31 i 4,10 (ostatnia z prac zostata
przestana do czasopisma o IF = 3.3). Podsumowuijgc, artykuty naukowe przedstawione przez
Panig mgr Angelike Klimek spetniajag, w mojej opinii, wszelkie formalne wymogi stawiane

rozprawom doktorskim przygotowywanym, jako cykl publikacji.

Drugg, integralng czescig ocenianej rozprawy doktorskiej jest przygotowane w jezyku
polskim opracowanie, ktdre zawiera syntetyczne wprowadzenie do podjetej tematyki
badawczej, wyodrebnione cele badan wraz przyjetymi hipotezami, opis zastosowanej
metodyki, omdwienie uzyskanych wynikow prac eksperymentalnych, wnioski, bibliografie,
oraz streszczenia: w jezyku polskim i angielskim. Uktad tej czesci ocenianej pracy rowniez
spetnia wymogi formalne stawiane rozprawom doktorskim powstatym na podstawie badan

eksperymentalnych opublikowanym w cyklu artykutéw naukowych.
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2/ Ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej

Wptyw czynnikdw antropogenicznych na wszelkie gatunki roslin i zwierzat czy cate
ekosystemy staje sie w ostatnich dziesiecioleciach przedmiotem intensywnych badan
prowadzonych przez specjalistéw z rézinych dziedzin nauki. Zanieczyszczenie srodowiska
naturalnego zwigzkami chemicznymi, Swiattem, hatasem i innymi ,efektami ubocznymi”
rozwoju cywilizacji ma bezposredni, bardzo czesto wysoce szkodliwy, wptyw réwniez na
samego cztowieka. Jednym z istotnych czynnikéw, bedacych bezposrednim skutkiem rozwoju
technologicznego, ktory moze wptywacé w sposdb negatywny na organizmy zwierzece, w tym
ludzki, jest narazenie na przebywanie w zasiegu pola elektromagnetycznego o niskiej
czestotliwosci (EMF). Ze wzgledu na powszechne wystepowanie tego pola, generowanego
przez ,oplatajgcg nas” zewszad sieé¢ przewodow elektrycznych a takze wszelkie urzadzenia
elektryczne uzywane w codziennym zyciu, okreslenie wptywu ekspozycji na EMF, na
odpowied? stresowg organizmu i funkcjonowanie osrodkowego uktadu nerwowego wydaje
sie by¢ bardzo istotnym zagadnieniem badawczym. Analizy tego wiasnie problemu podjeta sie
w swoich badaniach Pani mgr Angelika Klimek. Tematyka przedstawionej do oceny rozprawy
doktorskiej zwigzana jest z prébg odpowiedzi na pytanie, czy wptyw pola
elektromagnetycznego o niskiej czestotliwosci na zmiany hormonalne, behawioralne
i plastycznos¢ o$rodkowego uktadu nerwowego moze miec charakter heterogenny, zalezny
od natezenia tego pola, a jesli tak, to jakie mechanizmy mogg leze¢ u podstaw

zaobserwowanej hormezy.

2.1/ Publikacje wchodzace w sktad rozprawy

W pierwszej z przedstawionych prac (New view on the impact of the low-frequency
electromagnetic field (50 Hz) on stress responses — hormesis effect) Doktorantka dokonata
przegladu aktualnej wiedzy literaturowej (w szczegdlnosci z ostatniej dekady) dotyczacej
wptywu pola elektromagnetycznego o niskiej czestotliwosci (EMF) na metabolizm, stres
oksydacyjny, mechanizmy neuroprotekcyjne, zjawiska plastycznosci w OUN i neurogeneze,
zmiany poziomu neurotransmisji oraz uwalniania hormondw a takze zachowania
emocjonalne. Opracowanie to stoi na wysokim poziomie merytorycznym, stanowigc
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obszernie, rzeczowe i aktualne zestawienie najnowszej wiedzy literaturowej zwigzane;j
z omawianym tematem. W drugiej pracy wchodzgcej w sktad rozprawy (Bidirectional Effect of
Repeated Exposure to Extremely Low-Frequency Electromagnetic Field (50 Hz) of 1 and 7 mT
on Oxidative/Antioxidative Status in Rat’s Brain: The Prediction for the Vulnerability to
Diseases) Doktorantka analizowata zmiany w poziomie stresu oksydacyjnego i markerow
obrony antyoksydacyjnej w korze przedczotowej szczuréw po ekspozycji na pole
elektromagnetyczne o réznym natezeniu, a takze wptyw wielokrotnej ekspozycja na EMF na
modyfikacje odpowiedzi organizmu na kolejne bodzce stresowe. Uzyskane wyniki pozwolity
wykazaé, ze wielokrotna ekspozycja zwierzat na pole elektromagnetyczne o niskiej
czestotliwosci (50 Hz) prowadzita do widocznych zmian statusu oksydacyjnego badanych
rejondw OUN, przy czym efekt ten zalezny byt od natezenia pola. Narazanie na EMF
o natezeniu 1 mT prowadzito jedynie do niewielkich zmian natomiast pole o natezeniu 7 mT
wywotywato wysokie zmiany w statusie oksydacyjnym. Dodatkowo przeprowadzone badania
pozwolity stwierdzi¢, ze wczesniejsza ekspozycja na EMF o niskim natezeniu moze wptywaé
protekcyjnie na poziom stresu oksydacyjnego wywotanego kolejnym stresorem, natomiast
EMF o natezeniu 7 mT prowadzi do uwrazliwienia i intensyfikacji proceséw patologicznych

powstajgcych w odpowiedzi na kolejny bodziec stresowy.

W trzeciej pracy wchodzacej w sktad rozprawy (New view on the impact of the low-
frequency electromagnetic field (50 Hz) on stress responses — hormesis effect) Pani Magister
postawita sobie za cel okreslenie, czy ekspozycja na pole elektromagnetyczne o niskiej
czestotliwosci wykazuje dwukierunkowe dziatanie w kontekscie aktywacji osi HPA
w zaleznosci od jego natezenia oraz czy wielokrotna ekspozycja zwierzat na EMF zmienia
odpowiedz? stresowg organizmu na kolejne niezwigzane z EMF stresory. Uzyskane wyniki
pozwolity okresli¢, ze obecnos¢ pola elektromagnetycznego o niskiej czestotliwosci moze
dwukierunkowo wptywac¢ na aktywnos¢ osi HPA, a czynnikiem warunkujagcym odmienng
odpowiedZ jest natezenie pola i liczba ekspozycji na jego oddziatywanie. Doktorantka
wykazafa, iz ekspozycja na EMF o natezeniu 1 mT prowadzi do zmian adaptacyjnych
w kontekscie odpowiedzi na kolejny bodziec stresowy, natomiast narazanie na EMF
o natezeniu 7 mT wywotuje uwrazliwienie na kolejne stresory. Kolejng istotng obserwacjg

Pani mgr Angeliki Klimek bylo wykazanie zwiekszenia ekspresji receptoréw
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mineralokortykosteroidowych w formacji hipokampa badanych zwierzat, co moze wskazywacé
na potencjalny, neuroprotekcyjny efekt ekspozycji na EMF o niskim natezeniu (1 mT).
W ostatniej pracy (The electromagnetic field (50 Hz) can establish a new “set-point” for the
activity of the locus coeruleus—noradrenergic (LC-NA) system in rat) Doktorantka badata
wpltyw pola elektromagnetycznego o niskiej czestotliwosci na aktywnos¢ systemu
noradrenergicznego miejsca sinawego w powigzaniu z odpowiedzig na kolejne bodice
stresowe. Uzyskane dane pozwolity wykazaé, ze ekspozycja na EMF prowadzi do aktywacji
uktadu i zwiekszenia uwalniania noradrenaliny, przy czym czestotliwos¢ pola miata znaczacy
wptyw na charakter obserwowanych zmian. EMF o niskiej czestotliwosci wywotywato
przejsciowe zmiany poziomu neurotransmisji noradrenergicznej, natomiast ekspozycja na
EMF o czestotliwosci 7 mT prowadzita do dtugotrwatych zmian i nadaktywnosci systemu
noradrenergicznego miejsca sinawego w odpowiedzi na kolejne bodice stresowe. Pani
Magister udowodnita dodatkowo, iz narazenie zwierzecia na oddziatywanie EMF o wysokiej
czestotliwosci prowadzi do znaczgcego spadku ekspresji receptoréw P2-adrenergicznych
w obrebie formacji hipokampa (co moze skutkowac zaburzeniami zjawisk plastycznosci
obserwowanych w tej strukturze), zaobserwowata réwniez intensyfikacje zachowan lekowych

zwierzgt w testach behawioralnych.

Wyniki uzyskane w ramach badan Pani mgr Angeliki Klimek opublikowane zostaty
w czasopismach o wysokim poziomie naukowym. Wszystkie prezentowane prace opatrzone
sq rzeczcowym wprowadzeniem, metodyka badan oraz ich wyniki zaprezentowane zostaty
w sposob przejrzysty i klarowny a otrzymane dane przedyskutowano krytycznie w Swietle
najnowszej literatury tematu. Konkludujgc, pod wzgledem merytorycznym, czes$é

publikacyjng recenzowanej rozprawy doktorskiej oceniam bardzo wysoko.

2.1/ Opracowanie w jezyku polskim

Jak wspominatem wczesniej, przedstawiony przez Doktorantke opis w jezyku polskim

ma klasyczny ukfad, charakterystyczny dla tego typu opracowan.

Wprowadzenie. Teoretyczne tto badan prezentowanych w recenzowanej rozprawie

doktorskiej przedstawione zostato w liczagcym 10 stron wprowadzeniu, w ktérym w opisane
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zostaty merytoryczne podstawy podjetych przez Doktorantke prac. W tej czesci opracowania
Pani mgr Angelika Klimek przedstawia charakterystyke pola elektromagnetycznego i jego
oddziatywan na organizmy zwierzece, w szczegdlnosci w kontekscie generowania steru
oksydacyjnego, opisata pole elektromagnetyczne o niskiej czestotliwosci jako czynnik
stresogenny oraz przedstawita zarys heterogennego oddziatywania EMF. Zaréwno pod

wzgledem merytorycznym jak i formalnym te czes¢ opracowania oceniam pozytywnie.
Uwagi.

1/ W kilku miejscach wprowadzenia, ale rowniez w kolejnych czesciach opracowania, pojawia
sie okreslenie ,,odpowiedz na stres” (np. str. 12, 14, 15 i in.). Uwazam, iz jest to zbyt daleko
idgcy skrét myslowy, nieuprawniony w tego typu opracowaniach. Stres, niezaleznie od
poziomu organizacji uktadu biologicznego jest stanem organizmu, tkanki czy komorki, ktory
jest zwigzany z odpowiedzig na bodzce prowadzgce do jego powstawania (stresory), sam w
sobie nie moze by¢ zatem traktowany, jako bodziec na ktdéry dany uktad biologiczny

odpowiada.

2/ Na stronie 14 pojawia sie wyjasnienie skrotow (GPX, CAT, SOD), ktore zostaty juz

przedstawione na stronie poprzedniej

3/ Opis osrodkowej i obwodowej odpowiedzi organizmu na bodZce stresowe zamieszczony
na str. 14 (EMF jako czynnik stresowy) zostat przedstawiony dos$¢ skrétowo, co moze
prowadzi¢ do btednych jego interpretacji. W poczatkowych zdaniach Doktorantka
przedstawia pobudzenie uktadu wspdfczulno-noradrenergicznego, prowadzace do uwalniania
noradrenaliny do krwioobiegu. W kolejnym zdaniu, w tym samym akapicie pisze, iz:
»Noradrenergiczna odpowiedz na bodziec stresowy jest kontrolowana gtdwnie przez neurony
jgdra sinawego (ang. locus coeruelus; LC), ktore jest gtdwnym miejscem syntezy noradrenaliny
(NA). System noradrenergiczny miejsca sinawego (LC-NA) wywiera szeroki wptyw na obwody
neuronalne”. Tak prowadzona wypowiedZ, moze sugerowaé, ze pula noradrenaliny
wydzielana obwodowo do krwioobiegu z rdzenia nadnerczy moze oddziatywac osrodkowo na

obwody neuronalne osrodkowego uktadu nerwowego.

4/ Uwazam, ze odbiér wprowadzenia oraz pozostatych czesci opracowania bytby znacznie

ufatwiony, gdyby Autorka wprowadzita na jego poczatku wykaz stosowanych skrétéw.
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Cele i hipotezy. W tym podrozdziale Doktorantka przedstawita cztery hipotezy badawcze,

ktore postanowita zweryfikowac poprzez realizacje czterech korespondujgcych z hipotezami
celéw. Zaprezentowane przez Panig mgr Klimek hipotezy majg solidne postawy merytoryczne

cele pracy zostaty jasno sprecyzowane.

Materiat i metody. W tej czeSci opracowania Pani Magister scharakteryzowata wykorzystane

procedury doswiadczalne i analityczne. Ich szczegétowy opis zawierajg prace z wynikami
oryginalnymi. Zamieszczony tekst dostarcza najwazniejszych informacji o wykorzystanych
zwierzetach, aparaturze i procedurze doswiadczalnej, przeprowadzonych badaniach oraz

sposobie analizy uzyskanych danych. Oceniam te cze$¢ opracowania pozytywnie.
Uwagi.

1/ Przedstawiono tgczng liczbe zwierzat wykorzystanych w przeprowadzonych badaniach
(180), brak jest informacji o liczebnosci poszczegdlnych szesciu grup eksperymentalnych

(zaktadam, ze kazda grupa liczyta 30 osobnikéw, ale informacja ta nie zostata podana)

2/ Na str. 24/25 (Procedura doswiadczalna) Pani Magister przedstawia informacje, ze czes¢
zwierzat z grupy zostata poddana eutanazji w celu pobrania tkanek, a cze$¢ przeszfa testy

behawioralne. Nie podano informacji jak liczne byty te ,,czesci”.

3/ Woyrazanie ,trzytygodniowe odstepy czasu” jest pleonazmem, poprawnym bytoby

mowienie o trzytygodniowych odstepach.

4/ Brak jest informacji gdzie umieszczano zwierzeta w tescie podwyzszonego labiryntu

krzyzowego (informacja ta pojawia sie w przypadku testu otwartego pola).

Omowienie _wynikéw. Na osmiu stronach tej czesci pracy Pani mgr Angelika Klimek

przedstawita podsumowanie wynikdw przeprowadzonych badan eksperymentalnych,
opublikowanych w pracach stanowigcych podstawe rozprawy doktorskiej i ich dyskusje
w Swietle aktualnej literatury tematu. Te cze$¢ przedstawionego do recenzji opracowania
oceniam bardzo pozytywnie. Doktorantka w sposdéb jasny i klarowny przedstawita wyniki
swoich badan i w sposéb wskazujgcy na bardzo dobre przygotowanie merytoryczne zestawita

je z danymi literaturowymi.
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Uwagi.

1/ W prowadzonych przez siebie badaniach Doktorantka wykazata, ze ekspozycja na EMF
o natezeniu 1 mT moze prowadzi¢ do aktywacji mechanizmow zwigzanych ochrong
organizmu przed przysztymi stresorami, natomiast pole o natezeniu 7 mT wywotuje
natychmiastowe zmiany negatywne i uwrazliwienie na przyszte bodzce stresowe. W swoich
badaniach Pani Magister, jako , kolejne” bodzce stresowe stosowata ekspozycje zwierzat na
testy behawioralne. Chciatbym zapytaé, czy Doktorantka nie myslata o przeprowadzeniu
badan, w ktorych ekspozycja na ETM o natezeniu 1 mT miataby dziata¢ protekcyjnie

w kontekscie pozniejszej ekspozycji na ETM natezeniu 7 mT.

2/ Po zaznajomieniu sie z catoscig opracowania przedstawionego przez Panig mgr Angelike
Klimek, chciatbym poznac jej zdanie na temat prawdopodobnego wptywu ETM na organizm
ludzki, czy moze ono nies¢ potencjalne zagrozenia, skoro, jak stwierdzita sama Doktorantka,
rozwdj cywilizacji spowodowat niemal ciggte narazanie ludzi na ten rodzaj oddziatywania

Srodowiskowego.

Streszczenie i Abstract. Rozdziaty zostaty przygotowane zgodnie z zasadami opracowania tego

typu rozprawy i zawierajg podstawowe informacje o zatozeniach badawczych, materiatach

i metodach, wynikach oraz wnioskach.

Bibliografia. Na wykaz literatury sktada sie 128 pozycji trafnie wyselekcjonowanego
pismiennictwa, stanowigcego aktualne i szerokie naukowe zaplecze prezentowanych

i dyskutowanych przez Doktorantke wynikéw badan.

3. Podsumowanie i wniosek koncowy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr Angeliki Klimek dotyka bardzo
istotnego zagadnienia, dotyczgcego wptywu pola elektromagnetycznego o niskiej
czestotliwosci na funkcjonowanie organizméw zwierzecych. Prace oryginalne stanowigce
podstawe rozprawy stojg na wysokim poziomie merytorycznym, a opublikowane w nich
wyniki i wyciggniete wnioski stanowig istotny i nowatorski wktad w lepsze zrozumienie
mechanizméw i skutkdw oddziatywania ETM na organizmy. Przedstawione w niniejszej
recenzji uwagi majg w znacznej mierze charakter edytorski i nie wptywajg na moj ostateczny,
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bardzo pozytywny odbidr i ocene catosci przedstawionej rozprawy doktorskiej. W zwigzku

z powyzszym stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska Pani mgr Angeliki Klimek

spetnia warunki okreslone w Art. 187 ust. 1-4 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo

o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668) i wnioskuje do Rady Dyscypliny Nauki

Biologiczne Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu o dopuszczenie mgr Angeliki Klimek

do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Jednoczesnie zwracajagc uwage na bardzo dobre przygotowanie merytoryczne,
znakomity warsztat naukowy Pani Magister, a takze nowatorstwo uzyskanych przez nig
wynikow, znacznie poszerzajgcych wiedze w zakresie wptywu pola elektromagnetycznego
o na funkcjonowanie uktadu wewnatrzwydzielniczego i osrodkowego uktadu nerwowego,

niosacych ze sobg potencjalne mozliwosci aplikacyjne, wnioskuje do Rady Dyscypliny Nauki

Biologiczne Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu o wyrdznienie recenzowanej

rozprawy doktorskiej.
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