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Ocena rozprawy doktorskiej Pani mgr Angeliki Klimek pt. "Wptyw pola elektromagnetycznego
o niskiej czestotliwosci (50 Hz) na status oksydacyjny i reakcje stresowe u szczura — efekt
hormezy"

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pani mgr Angeliki Klimek zostata
wykonana na Wydziale Nauk Biologicznych i Weterynaryjnych Uniwersytetu Mikotaja Kopernika
w Toruniu pod naukowg opiekg pani promotor, prof. dr. hab. Justyny Rogalskiej i promotora
pomocniczego, pana dr hab. tukasza Peptowskiego, prof. UMK. Badania zrealizowano w ramach
projektu  OPUS nr 2017/25/B/NZ7/00638 “Nowe spojrzenie na wpltyw pola
elektromagnetycznego niskiej czestotliwosci (50 Hz) na reakcje stresowe i plastycznosé
moézgowg — efekt hormezy”, sfinansowanego przez Narodowe Centrum Nauki (kierownik
projektu profesor Justyna Rogalska) oraz projektu Universitas Copernicana Thoruniensis In
Futuro - modernizacja Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w ramach Zintegrowanego Programu
Uczelni (nr projektu: POWR.03.05.00-00-2302/17-00).

W sktad rozprawy doktorskiej wchodzg trzy powigzane tematycznie artykuty naukowe
opublikowane w czasopismach o wysokich wspoétczynnikach wptywu (IF 3.13; 4.1 i 7.31),
znajdujgcych sie w wykazie czasopism naukowych i recenzowanych materiatéw z konferencji
naukowych MNiSW, oraz jedna praca nie opublikowana, przygotowana do wystania do recenzji
w czasopisSmie Neuroscience. Zgodnie z art. 187 ust. 3 Ustawy dopuszczalne jest, aby rozprawa
doktorska, sktadata sie po czesci z prac opublikowanych, jak i takich prac, ktérych wyniki jeszcze
nie zostaty opublikowane. Zbiér artykutéw naukowych opatrzono takie wnikliwym
autoreferatem. Przedstawiona forma rozprawy nie budzi wiec zastrzezen formalnych. Artykuty
wchodzgce w skfad rozprawy sg wieloautorskie, ale w kazdym z nich pani mgr Angelika Klimek
jest pierwszym autorem, a w dwodch z nich jest takie autorem korespondencyjnym, co
potwierdza wiodaca role Doktorantki w powstawaniu tych prac.

Gtéwnym celem rozprawy byto zbadanie, czy i w jaki sposdb pole elektromagnetyczne o
ekstremalnie niskiej czestotliwosdci wynoszacej 50 Hz (EMF) powoduje hormeze, czyli zjawisko
dwukierunkowej reakcji organizmu polegajace na tym, ze czynnik ktéry w duzej dawce jest
szkodliwy dla organizmu, w matej dawce dziata stymulujgco i wywotuje odpowiedz adaptacyjna.
Zatozono, ze EMF powoduje hormeze w zaleinosci od jego nateienia i podjeto probe



wyjasnienia tego zjawiska na modelu szczura, wykorzystujgc EMF o dwoch wartosciach indukcji
magnetycznej, tji. 1 mT17 mT.

W celu poznania wplywu pola elektromagnetycznego o ekstremainie niskiej czestotliwosci (50
Hz) na status oksydacyjny i reakcje stresowe u szczura postawiono cztery interesujace hipotezy
badawcze, ktorych weryfikacja pozwolita na stwierdzenie, czy i w jaki sposéb:

1. u podtoia dwukierunkowego {, hormetycznego”) dziatania EMF lezg zmiany statusu
oksydacyjno-antyoksydacyjnego mozgowia szczura {(hipoteza 1);

2. EMF inicjuje zmiany w odpowiedzi stresowej, ktorych kierunek i nasilenie zalezg od natezenia
EMF {hipoteza Ii);

3. EMF trwale modyfikuje status oksydacyjno-antyoksydacyjny i poziom aktywnosci uktadow
stresu a tym samym zmienia odpowied? na kolejne czynniki stresogenne (hipoteza ill};

4. zmiany w odpowiedzi stresowej, indukowanej przez EMF, moduluja plastyczno$é mozgowa u
szczura (hipoteza V).

Powyisze hipotezy z sukcesem zweryfikowano dzieki dobrze dobranym metodom badawczym,
uwzgledniajacym zaréwno badania in vivo i testy behawioralne, jaki i analizy molekularne.
Materiat i metody zostaty dobrane i zastosowanie poprawnie, do tej czesci rozprawy nie mam
uwag.

Z powodu szybkiego rozwoju industrializacji i wzrostu liczby zZrddet pola
elektromagnetycznego o ekstremalnie niskiej czestotliwosci, w mojej opinii, podjecie sie badan
majgcych na celu poznanie konsekwencji oddziatywania EMF na organizmy jest w petni
uzasadnione. Podjety przez Doktorantke temat badawczy, a takie towarzyszgce mu i
konsekwentnie weryfikowane w toku badar hipotezy badawcze, uwazam za niezwykle ciekawe.
Tak postawione hipotezy pozwolity nie tylko na zbadanie i zrozumienie wptywu EMF o réznych
wartosciach indukcji magnetycznej (1 mT i 7 mT) na status oksydacyjno-antyoksydacyjny
mozgowia i mechanizmy warunkujgce reakcje stresowe, ale takie umozliwity odkrycie i
zaproponowanie potencjalnego aplikacyjnego znaczenia uzyskanych wynikéw i rozwazenie
mozliwosci zastosowania EMF o czestotliwosci 50 Hz i niskim natezeniu (1 mT) w terapii. Jest to
nie tylko niezwykle wainy atut przedstawionych badan, ale takze cel, ktdéry powinien by¢
realizowany w ramach badan naukowych prowadzonych w dyscyplinie nauki biologiczne.

Nalezy podkresli¢, ze Doktorantka udokumentowata, ze EMF o niskie] indukcji
magnetyczne] {1 mT} stymuluje mechanizmy kompensacyjne, kidre zapewniajg ochrone
organizmu przed negatywnymi skutkami narazenia na ten rodzaj stresu, a takze stymuluje
plastycznodé mobzgowg i w zwigzku z tym moze znalez zastosowanie jako czynnik
terapeutyczny. To odkrycie jest w mojej opinii niezwykle interesujgce i wymaga rozwiniecia.
Prosze Doktorantke o komentarz, w przypadku jakiego rodzaju zaburzen i schorzern mozina by
rozwazyc zastosowanie EMF o niskiej indukcji magnetycznej (1 mT), i jaka czestotliwosc (czy
wylgcznie 50 Hz?) EMF mogtaby byé woéwczas rozwazana ?

Dodatkowo, Doktorantka udokumentowata, ie EMF o niskiej wartosci indukcji
magnetycznej (1 mT), bedac sygnatem pobudzajgcym mechanizmy kompensacyjne w
organizmie, przesuwa aktywnosc¢ osi HPA oraz uktadu LC-NA w kierunku adaptacji do warunkow
stresogennych, co w konsekwencji skutkuje adaptacjg do powtarzajgcych sie ekspozycji na EMF,
a wysoka wartos¢ indukcji magnetycznej EMF (7 mT) uwrazliwia organizm na kolejne zdarzenie
stresowe. Poniewa? wiadomo, e waznym elementem mozliwosci adaptacyjnych zwierzat jest
zdolnos¢ organizmu do cyklicznych zmian m.in. tempa metabolizmu, statusu hormonalnego, a
w konsekwencji takze aktywnosci rozrodczej, nasuwa sie pytanie o wptyw EMF {1 mT) takze na
te procesy. Prosze Doktorantke o komentarz. Czy zatem naleiy spodziewad sie, ie



obserwowane zjawiska adaptacyjne dotyczg wyfacznie mdzgu zwierzecia eksponowanego na
EMF o niskiej wartosci indukeji magnetycznej, czy moga takze dotyczy¢ innych narzgdow?

Interesujgce w mojej opinii sg takze wyniki tej czesci badan, ktére dotyczyty okreslenia
zmian statusu oksydacyjno-antyoksydacyjnego i wykazaty, ze powtarzajgce sie narazenie na
pole elektromagnetyczne (EMF} o niskiej czestotliwosci {50 Hz) zmienia status oksydacyjno-
antyoksydacyjny kory przedczofowej szczuréow w sposéb zaleiny od intensywnosci EMF i liczby
ekspozycji. Powtarzana ekspozycja na EMF (7 mT) powodowata zaburzenie rownowagi
oksydacyinej w kierunku wyiszego poziomu stresu oksydacyjnego i indukowata uszkodzenia
oksydacyjne biatek oraz lipidéw oraz wykazywata potencjat do ostabiania obrony
antyoksydacyjnej moézgu. Modzg, a szczegodinie kora przedczotowa, jest szczegdlnie wrazliwy na
dziatanie wolnych rodnikdw i zaobserwowane zmiany to potwierdzity.

Niezwykle interesujace jest odkrycie, iz nateienie pola elektromagnetycznego o
ekstremalnie niskiej czestotliwosci wynoszacej 50 Hz jest kluczowym czynnikiem warunkujacych
jego dwukierunkowy, tj. pozytywny lub negatywny, wptyw na mozgowie. Efekt pozytywny —
polega na stymulowaniu plastycznosci mozgu, niwelowaniu zaburzen réwnowagi oksydacyjnej i
— co ciekawe- poprawia neuroadaptacje do kolejnych bodZcow stresowych. Efekt negatywny —
polega na zaburzeniu reakcji na stres, osfabieniu obrony antyoksydacyjnej i zwiekszeniu
wrazliwosci na kolejne czynniki stresowe. Nalezy jednak zaznaczyé, ze w badaniach
zastosowano EMF o jednej wartosci czestotliwosci, tj. 50 Hz (innych czestotliwosci nie
testowano), podczas gdy czestotliwosci EMF emitowane przez urzadzenia codziennego uzytku,
a zatem powszechnie wystepujgce w Srodowisku (i stanowigce rodzaj ,smogu
elektromagnetycznego”} obejmujg zasieg od 1 do 300 Hz. Czy zatem, w opinii Doktorantki,
jedynym parametrem warunkujgcym hormeze jest wartodé indukcji magnetycznej EMF 7?
Odpowiedzi na pytanie w jaki sposéb EMF moze oddziatywaé (w zaleinosci od jego
czestotliwosdci, natezenia i czasu ekspozycjl) na réine aspekty funkcjonowania organizmu
dostarczajg liczne badania. Do niektdrych Doktorantka odnosi sie w pracy przeglagdowej, ktéra
w sposob istotny systematyzuje wiedze i ktorej wartos¢ oceniam bardzo wysoko. Praca ta
dowodzi dobrej znajomodci tematu i doskonatego teoretycznego przygotowania Doktorantki do
zgtebiania podjetego problemu badawczego. Bez watpienia Doktorantka dobrze opanowata
umiejetnod¢ dokonywania selekeji i analizy wiedzy, co jest waing i nieczesto spotykang
umiejetnoscia u poczatkujacego badacza.

Nalezy podkreslic, ze przeprowadzone przez Doktorantke badania sg pionierskie, a
uzyskane wyniki po raz pierwszy dokumentujg mechanizm i zjawisko hormezy w tkankach
modzgowych pod wpltywem oddziatywania EMF o czestotliwosci 50 Hz. Czy zatem naleiy sie
spodziewaé, ze efekt hormezy wywoifany oddziatywaniem obecnie powszechnie wystepujgcego
w srodowisku pola elektromagnetycznego o ekstremalnie niskiej czestotliwosci moze takie
dotyczy¢ innych tkanek i narzaddw organizmu? Czy jednak wyigcznie wyjatkowa specyfika
funkcjonowania modzgu i komérek ukfadu nerwowego (plastycznodd, zdolnosé do adaptacji i
regeneracji} pozwala na wystapienie tego zjawiska ? Prosze o opinie.

Podsumowujac, przedstawiong do oceny rozprawe doktorskg czytatam z wielkim
zainteresowaniem i ogromng przyjemnoscia. Praca inspiruje do poszukiwania mechanizmow i
zaleznosci miedzy zjawiskami wystepujgcymi i zmienianymi w organizmach w konsekwencji
oddziatywania pola elekromagnetycznego o ekstremalnie niskiej czestotliwosci, powszechnie
wystepujacego w srodowisku.



Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska pt. " Wplyw pola elektromagnetycznego o
niskiej czestotliwosci (50 Hz) na status oksydacyjny i reakcje stresowe u szczura — efekt
hormezy" autorstwa Pani mgr Angeliki Klimek stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego i spetnia wszystkie wymagania okreslone w Ustawie z dniach 18 lipca 2018 r. -
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce { Dz.U. z 2023 r. poz. 742}, ze zmn., stawiane rozprawom
doktorskim.

Z uwagi szeroki zakres przeprowadzonych badan i znaczenie uzyskanych wynikéw dla zdrowia
ludzi i zwierzgt wnosze o wyrdznienie pracy stosowang nagroda.
ﬂ & o L/F%

Anita Franczak

Qlsztyn, 09 kwietnia 2024 r.



H
! v E Uniwersytet Warminsko-Mazurski ’
w Olsztynie ®

I A i v I Wydzial Biologii i Biotechnologii \

Katedra Anatomii i Fizjologii Zwierzat

ul. M. Oczapowskiego 1A, 10-719 Olsztyn, tel. §9-5233201, fax 8§9-5233937.

prof. dr hab. Anita Franczak

Katedra Anatomii i Fizjologii Zwierzat

Wydziat Biologii i Biotechnologii

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Uzasadnienie wniosku o wyrdinienie rozprawy doktorskiej Pani mgr Angeliki Klimek pt.
"Wpityw pola elektromagnetycznego o niskiej czestotliwosci (50 Hz) na status oksydacyjny i
reakcje stresowe u szczura — efekt hormezy"

Uwzgledniajac szeroki zakres przeprowadzonych badan, znaczenie uzyskanych wynikéw
dla zdrowia ludzi i zwierzat, oraz jakos¢ juz opublikowanych artykutéw wnosze o wyrdznienie
rozprawy stosowang nagroda. Badania przeprowadzone przez panig mgr Angelike Klimek majg
charakter interdyscyplinarny, a uzyskane wyniki potencjat aplikacyjny i wnoszg istotny wktad w
rozwoj nauk biologicznych.
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