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5-HT serotonina 

A adrenalina  

ACTH adrenokortykotropina 

ADH dehydrogenaza alkoholowa 

AG nadnercza 

ALDH dehydrogenaza aldehydowa 

Als 
wartości pól elektrycznych i magnetycznych w miejscu pracy bez obecności 
pracownika 

BDNF neurotroficzny czynnik pochodzenia mózgowego 

COMT o-metylotransferaza katecholowa 

CORT kortykosteron 

CRH kortykoliberyna 

DA dopamina 

DHPG 3,4-dihydroksyfenyloglikol 

DOPA 1,3,4-dihydroksyfenyloalaniny  

DOPEGAL aldehyd  3,4-dihydroksyfenyloglikolowy 

EDTA kwas wersenowy 

EHS nadwrażliwość elektromagnetyczna 

ELF-EMF pole elektromagnetyczne ekstremalnie niskich częstotliwości 

EMF pole elektromagnetyczne 

EMF – RF   pole elektromagnetyczne o częstotliwości radiowej 

EMF IF pola częstotliwości pośrednich  

EPM podniesiony labirynt krzyżowy 

GABA kwas gamma-aminomasłowy 

GC glukokortykoidy 

GLM ogólny model liniowy  

Glu  kwas glutaminowy 

HPA  oś podwzgórze-przysadka-nadnercza 
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HPLC wysokosprawna chromatografia cieczowa 

HPT podwzgórze  

HSP białka szoku cieplnego 

IARC Międzynarodowa Agencja Badań nad Rakiem 

ICNIRP Międzynarodowa Komisja Ochrony Przed Promieniowaniem Niejonizującym 

IU indeks utylizacyjny noradrenaliny MHPG/NA 

LC miejse sinawe 

LF-rTMS przezczaszkowa stymulacja magnetyczna o niskiej częstotliwości 

LSD test najmniejszych istotnych różnic 

LTP  długotrwałe wzmocnienie synaptyczne 

MAO oksydaza monoaminowa 

MHPG 3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikol 

MOPEGAL aldehyd3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikolowy 

NA noradrenalina 

OF test otwartego pola  

OUN ośrodkowy układ nerwowy 

PA osocze 

PCV polichlorek winylu 

PEMF pulsujące pole elektromagnetyczne 

PNMT N-metylotransferaza fenyloetanoloaminowa 

POMC proopiomelanokortyna 

RPM mechanizm par radialnych 

rTMS  
przezczaszkowa stymulacja magnetyczna transkranialną stymulacją 
magnetyczną 

SAM  układ sympatyczno-nadnerczowy 

SCENIHR 
Komitet Naukowy ds. Nowo Rozpoznanych i Pojawiających się Zagrożeń dla 
Zdrowia 

VMA kwas wanilinomigdałowy 

WHO Światowa Organizacja Zdrowia 
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1.1 . Charakterystyka pola elektromagnetycznego  

Naturalne pole elektromagnetyczne (EMF) odgrywa istotną rolę w podtrzymywaniu 

życia na Ziemi. Wszystkie żywe istoty ewoluowały w polu magnetycznym Ziemi o wartości 

indukcji magnetycznej 0,2-7,7 Gaussa (20-70 μT) przez miliardy lat i ciągle podlegają jego 

wpływom. Pole elektromagnetyczne ma wpływ na prawidłowy przebieg procesów 

fizjologicznych zachodzących w organizmach żywych (Levitt i in., 2021; Lewicka i in., 2008; Lutz 

i in., 2021; Singh i Kapoor, 2014; Staniak i in., 2009; Zawadzka i in., 2013) 

Badania nad polem elektromagnetycznym trwają od drugiej połowy XIX wieku. Już na 

początku lat siedemdziesiątych Robert O. Becker (lekarz, pionier w badaniach nad 

biologicznymi efektami elektromagnetyzmu, dwukrotnie nominowany do nagrody Nobla) 

stwierdził: „Nie mam wątpliwości, że w chwili obecnej największym zanieczyszczającym 

elementem w środowisku ziemskim jest proliferacja pól elektromagnetycznych”. Niewątpliwie 

pole elektromagnetyczne związane z rozwojem cywilizacyjnym daje nam wiele korzyści, ale też 

może stwarzać potencjalne zagrożenie poprzez niekontrolowaną i nadmierną emisję (Levitt  

i in., 2021; Singh i Kapoor, 2014; Zmyślony, 2007, 2008) 

Pole elektromagnetyczne jest układem dwóch wzajemnie powiązanych pól: 

elektrycznego i magnetycznego wzajemnie oddziałujących na siebie, a w każdym punkcie pola 

jest możliwe określenie wektorów natężenia pola elektrycznego i magnetycznego. Pole 

elektryczne wytwarzane jest przez nieruchome ładunki elektryczne i zmienne pole 

magnetyczne, natomiast pole magnetyczne przez poruszające się ładunki elektryczne, zmienne 

pole elektryczne oraz ruch orbitalny i obrotowy cząstek elementarnych, głównie elektronów 

(Kiciński i Żera, 2002). 
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Przestrzenne i czasowe zależności wiążące ze sobą pole elektryczne i magnetyczne 

określone są przez prawo Maxwella: „każdej zmianie pola elektrycznego towarzyszy powstanie 

wirowego pola magnetycznego, a także przy każdej zmianie pola magnetycznego powstaje 

wirowe pole elektryczne” (Staniak i in., 2009), co oznacza, że pola te są ze sobą nierozerwalnie 

powiązane, tworząc pole elektromagnetyczne.  

Pole elektromagnetyczne opisujemy następującymi wielkościami fizycznymi:  

• częstotliwość f wyrażana w hercach [Hz], 

• wektor natężenia pola elektrycznego E [V/m], 

• wektor natężenia pola magnetycznego H [A/m] lub wektor indukcji magnetycznej B [T], 

• gęstość mocy [W/m2]. 

W badaniach wpływu pola elektromagnetycznego na organizmy żywe należy wziąć pod 

uwagę rodzaj składowej i jej wartość (E, H lub B), częstotliwość (f) oraz czas ekspozycji (s). 

Wartość indukcji magnetycznej (B) określa siłę, z jaką pole działa na cząsteczki obdarzone 

ładunkiem.  

Pola elektromagnetyczne możemy klasyfikować ze względu na częstotliwość (f). 

Ponadto wyróżniamy też pola stałe, gdzie f=0 (Lewicka i in., 2008). Pola zmienne dzielimy na:  

• pola ekstremalnie niskich częstotliwości ELF-EMF, gdzie 0 < f ≤ 300 Hz, 

• pola częstotliwości pośrednich EMF IF, gdzie 300 Hz < f ≤ 100 kHz,  

• pola częstotliwości radiowych EMF RF, gdzie 100 kHz < f ≤ 300 GHz. 

Pole elektromagnetyczne o częstotliwości 1-300 Hz klasyfikowane jest jako pole 

elektromagnetyczne o ekstremalnie niskiej częstotliwości (ELF-EMF). Najbardziej powszechne 

w otoczeniu człowieka są pola elektromagnetyczne o częstotliwości poniżej 100 Hz i  

o wartościach indukcji magnetycznej od kilku nanotesli (nT) do kilku militesli (mT) (Funk i in., 

2009).  

Do tej grupy pół możemy zaliczyć pola wytwarzane m.in. przez urządzenia generujące 

energię elektryczną, linie energetyczne oraz urządzenia zużywające energię elektryczną, np. 

podstawowe urządzenia i sprzęty domowe. Na pole elektromagnetyczne o takiej właśnie 

częstotliwości jesteśmy eksponowani najczęściej. Częstotliwość sieci energetycznej, która jest 

częstotliwością pola elektromagnetycznego generowanego przez prąd zmienny, wynosi 50 Hz 
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w Europie, w tym w Polsce, i 60 Hz w Ameryce Północnej. Te wartości są standardowe dla 

systemów zasilania (Ng, 2003).  

 

Ryc. 1. Rodzaje pól elektromagnetycznych (opracowanie własne) 

Wyróżniamy również dwa rodzaje promieniowania elektromagnetycznego: jonizujące 

oraz niejonizujące. Pole elektromagnetyczne o bardzo niskich częstotliwościach (0 < f ≤ 300 Hz) 

kwalifikujemy jako pole niejonizujące (Ryc. 1). Jego oddziaływanie z materią opiera się przede 

wszystkim na wywołaniu we wszystkich ciałach materialnych, a więc i w ciele człowieka, 

prądów elektrycznych dodatkowych w stosunku do prądów występujących w sposób naturalny 

w organizmie ludzkim. Fale elektromagnetyczne mogą wnikać w tkanki na różne głębokości  

i, co się z tym wiąże, wywołują różne skutki w funkcjonowaniu tkanek i organów.  

W związku z tym promieniowanie niejonizujące może być niebezpieczne dla organizmów 

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

1.2. Źródła narażenia na pole elektromagnetyczne 

Organizmy żywe są nieustannie narażone na działanie pól magnetycznych  

i elektrycznych o różnych właściwościach (rodzaj, częstotliwość, intensywność czy czas 

trwania). Pola elektromagnetyczne pochodzą z bardzo różnych źródeł, które możemy podzielić 

na naturalne i sztuczne (wytworzone przez człowieka) (IARC, 2002, 2006; Levitt i in., 2022a; 

SCENIHR, 2015). 
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Naturalne pole elektromagnetyczne Ziemi to przede wszystkim pole stałe. Wynika ono  

z różnicy potencjałów pomiędzy powierzchnią zjonizowanej warstwy atmosfery (jonosferą)  

a powierzchnią planety. Organizmy żywe były i są ewolucyjnie przystosowane do życia  

w naturalnym polu elektromagnetycznym. Było ono obecne przez cały okres ewolucji istot 

żywych i stanowi bardzo istotny czynnik ekofizjologiczny. Do naturalnych źródeł pola należą: 

Ziemia, Słońce, wyładowania atmosferyczne oraz złoża pierwiastków promieniotwórczych 

(Lutz i in. 2021; Zawadzka i in. 2013). 

Oprócz naturalnych pól elektromagnetycznych ELF-EMF obejmuje również pola 

generowane przez źródła stworzone przez człowieka. Sztuczne pola elektromagnetyczne są 

nieuniknioną konsekwencją rozwoju technologicznego (Davis i in., 2023; Grellier i in., 2014; 

Rajan i in., 2023), między innymi używania coraz większej ilości urządzeń elektrycznych. 

Narażenie na pole elektromagnetyczne o bardzo niskiej częstotliwości znacząco wzrosło 

zarówno, jeśli chodzi o intensywność, jak i o czas trwania. W ciągu ostatnich 30 lat nastąpił 

intensywny rozwój nowoczesnych technologii (Grellier i in., 2014), który powoduje, że liczba 

sztucznych źródeł ELF-EMF wzrasta z roku na rok o około 6%. Na niektórych obszarach – 

szczególnie w dzielnicach wielkich miast oraz w rejonach przemysłowych – emisja pól 

elektromagnetycznych różnych częstotliwości jest bardzo duża (Rochalska, 2009). Z kolei 

najmniejsze natężenie ELF-EMF występuje na terenach o niewielkiej gęstości zaludnienia, 

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

Pola elektromagnetyczne emitowane są przez liczne urządzenia techniczne, które 

wykorzystujemy w przemyśle, energetyce, łączności, radiolokacji, radionawigacji, nauce, 

medycynie i gospodarstwie domowym (Bonato i in., 2023; Grellier i in., 2014; Joseph i in., 2009; 

Korpinen i in., 2011; Rochalska, 2009; Stam i Yamaguchi-Sekino, 2018) 

Główne sztuczne źródła pola elektromagnetycznego z zakresu niskich częstotliwości to 

instalacje domowe i sprzęt AGD. W każdym gospodarstwie domowym posiadamy pralki, 

lodówki, suszarki do włosów, golarki elektryczne, urządzenia grzewcze czy silniki elektryczne 

i często nie zdajemy sobie z tego sprawy, że te urządzenia generują pola elektromagnetyczne 

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

Telefony komórkowe, nadajniki telewizyjne i radiowe oraz radary wytwarzają pola 

wysokich częstotliwości zawierające się w przedziale 10 MHz - 300 GHz. Pola te są 
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wykorzystywane do przesyłania informacji na duże odległości. Stanowią one podstawę 

telekomunikacji oraz transmisji radiowych i telewizyjnych na całym świecie (Przytulski, 2010). 

Wraz z rozwojem sieci bezprzewodowego internetu jesteśmy narażeni na 

promieniowanie z routerów domowych i biurowych Wi-Fi (2,4 GHz lub 5 GHz). Są też obszary, 

w których strefy internetu bezprzewodowego (z kilku źródeł) nakładają się w jednym miejscu. 

Zatem każda osoba jest potencjalnie narażona na działanie różnych źródeł pól 

elektromagnetycznych w tym samym czasie (Davis i in., 2023; Magiera i Solecka, 2020; Pall, 

2018; Prlić i in., 2022; Saliev i in., 2019) 

Coraz częściej stosowane systemy bezpieczeństwa, np. w celu ochrony przed kradzieżą 

w sklepach lub do wykrywania przedmiotów metalowych w punktach kontrolnych, np. bramki 

w supermarketach, również emitują pola elektromagnetyczne. System nowoczesnego  

i ekologicznego transportu elektrycznego również jest źródłem pól elektromagnetycznych, na 

który narażony jest ogół społeczeństwa. Nowoczesne pociągi, tramwaje czy samochody 

elektryczne i hybrydowe generują ELF-EMF (Dong i in., 2023; Gryz i in., 2022; Halgamuge i in., 

2010; W. Y. Zhou i in., 2024).  

Pola o wysokich częstotliwościach są emitowane na przykład przez kuchenki 

mikrofalowe w gospodarstwie domowym czy systemy alarmowe w domach i centrach 

handlowych (WHO, 2007). 

W przemyśle generowane są pola elektromagnetyczne o dużej intensywności. Praca  

w pobliżu maszyn z silnikami elektrycznymi, przy użyciu sprzętu spawalniczego czy praca  

w pobliżu pieców indukcyjnych powoduje narażenie na pole elektromagnetyczne o wartości 

nawet kilku militesli (Koppel i in., 2017). Przeciętne pola elektromagnetyczne, na które 

narażeni są pracownicy w przemyśle elektroenergetycznym są następujące: 0,18-1,72 mT dla 

pracowników w elektrowniach, 0,8-1,4 mT dla pracowników w podstacjach, 0,03-4,57 mT dla 

robotników konserwujących linie energetyczne oraz 0,2-18 mT dla elektryków (AGNIR, 2001; 

Portier i Wolfe, 1998). Wraz z gwałtownym rozwojem systemów komunikacji wzrosło 

zapotrzebowanie na zasilacze (UPS). W zakładach produkujących zasilacze UPS występuje pole 

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

Ciągłe narażenie na pola elektromagnetyczne niskich częstotliwości wpływa na 

funkcjonowanie organizmów żywych, w tym na zdrowie ludzi (Ryc. 2) (Huang i in., 2013; Jalilian 

i in., 2018; H. Lai i Levitt, 2024; Levitt i in., 2022a; Mild i in., 2023). Od wielu dekad prowadzone 

są badania epidemiologiczne, których głównym celem jest zweryfikowanie czy pole 

elektromagnetyczne może być potencjalnym czynnikiem ryzyka dla zdrowia ludzi. Prowadzone 

są badania na zwierzętach, ale także gromadzi się i analizuje dane dotyczące populacji ludzkich. 

Wyniki tych badań nie są jednoznaczne, stąd wynika potrzeba dalszej analizy wpływu tego 

czynnika na organizm. Wpływ pola elektromagnetycznego na organizmy żywe nie jest prosty 

do opisania. Podczas analizy tego zjawiska należy uwzględnić rodzaj danego pola, 

częstotliwość, wartość indukcji magnetycznej, a także czas ekspozycji (Jadidi i in., 2007; Levitt 

i in., 2022a; Mayer-Wagner i in., 2011; Sieroń i in., 2004; Szemerszky i in., 2010; WHO, 1993, 

2007) 

 

Ryc. 2. Wpływ pola elektromagnetycznego na funkcje organizmu (opracowanie własne). 

Wiele hipotez zostało wysuniętych w odniesieniu do molekularnych i fizjologicznych 

mechanizmów oddziaływania pól elektromagnetycznych na organizm (Barati i in., 2021; Ciejka 

i in., 2011; Consales i in., 2012; H. Lai i Levitt, 2024), jednakże nie zostały one jednoznacznie 

ustalone. ELF-EMF jest rodzajem promieniowania niejonizującego, którego fotony niosą zbyt 
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małą energię, aby znacząco podnieść temperaturę tkanek (Belpomme i in., 2018; Ng, 2003),  

a zatem ten mechanizm oddziaływania w przypadku ELF-EMF można wykluczyć. 

Ciągle brakuje konsensusu w zakresie mechanizmu oddziaływania pola 

elektromagnetycznego, który mógłby satysfakcjonująco wyjaśniać, jak niskopoziomowe, nie-

termiczne pola elektromagnetyczne mogłyby wywoływać efekty biologiczne u organizmów 

żywych. Niemniej jednak efekty ELF-EMF w odniesieniu do wielu procesów komórkowych czy 

funkcji układu nerwowego zostały potwierdzone licznymi badaniami (Consales i in., 2012; 

Kocaman i in., 2018; H. Lai i Levitt, 2024; C. Liu i in., 2013; Sakhaie i in., 2017; Sienkiewicz i in., 

2005; Szemerszky i in., 2010). 

Organizm żywy wypełniony jest nośnikami ładunków elektrycznych, które mogą 

podlegać wpływom ELF-EMF (jony, białka, kwasy nukleinowe). Wiele procesów fizjologicznych, 

jak przewodzenie impulsów elektrycznych w układzie nerwowym, opartych jest na ruchu 

cząsteczek obdarzonych ładunkiem. Procesy i miejsca oddziaływania pola 

elektromagnetycznego na poziomie molekularnym obejmują: błonę komórkową (np. jej 

przepuszczalność, transport jonów nieorganicznych, funkcję receptorów), syntezę 

drugorzędowych przekaźników, zmiany strukturalne chromosomów, generowanie mutacji  

w DNA, syntezę białek (np. tych związanych z metabolizmem), syntezę wolnych rodników oraz 

czynników neurotroficznych. Zależnie od właściwości ELF-EMF oraz czasu ekspozycji obserwuje 

się również zmiany w proliferacji, różnicowaniu (C. Liu i in., 2013) oraz apoptozie komórek 

(Barati i in., 2021; Caraglia i in., 2005; H. Lai i Levitt, 2024). 

Badania sugerują również, że ekspozycja na pole elektromagnetyczne może zwiększać 

wypływ jonów wapnia z komórek (Rochalska, 2009; Zhang i in., 2018) oraz zaburzać 

funkcjonowanie pompy sodowo-potasowej, co może prowadzić do utraty pobudliwości 

komórkowej (Blank, 2005; Bortkiewicz i in., 2012; Staniak i in., 2009). Liczne badania wykazały, 

że pola elektromagnetyczne w zakresie ekstremalnie niskich częstotliwości wykazują działanie 

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 znaczące modyfikacje muszą znaleźć odzwierciedlenie w aktywności 

neuroprzekaźników, uwalnianiu hormonów, modyfikacjach procesów metabolicznych i tym 

samym w funkcjonowaniu mózgu i całego organizmu (Consales i in. 2012; Johansson 2009; 

Rochalska 2009; Roman i Drabik 2012). W związku z tym ELF-EMF może wywierać zarówno 
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stymulujący, jak i hamujący wpływ na procesy, takie jak regeneracja tkanek (Saliev i in., 2014) 

oraz powstawanie nowotworów (Belpomme i in., 2008; Filipovic i in., 2014; Kheifets, 2001; 

Maffei, 2022). 

Badania sugerują, że promieniowanie elektromagnetyczne może prowadzić do wzrostu 

stężenia wolnych rodników w komórkach (Ciejka i in. 2011; Klimek i in. 2022; Mattson i Simko 

2012; Torres-Duran i in. 2007). Konsekwencją nadmiaru reaktywnych form tlenu może być 

nasilona peroksydacja lipidów, co zostało potwierdzone w badaniach, które wykazały 

zwiększenie stężenia końcowych produktów tego procesu po ekspozycji na pole 

elektromagnetyczne o niskiej częstotliwości (40 Hz/7 mT, 30 min/dzień przez 10 dni oraz 40 

Hz/7 mT, 60 min/dzień) (Ciejka i in., 2011) oraz po ekspozycji na ELF-EMF (60 Hz/2,4 mT  

2 h/dzień) (Torres-Duran i in., 2007). Powtarzana ekspozycja na ELF-EMF (7 mT, 1 h/dziennie,  

3 x 7 dni z tygodniowym odstępem pomiędzy cyklami) indukuje uszkodzenia oksydacyjne 

białek oraz lipidów, a także powoduje osłabianie obrony antyoksydacyjnej mózgu (Klimek i in., 

2022).  

Uszkodzenie lipidów błonowych może prowadzić do zmian w strukturze i aktywności 

białek błonowych oraz zmiany w ich przepuszczalności dla jonów (Blank 2005; Zmyślony 2007).  

W eksperymencie na modelu szczurzym, w który zwierzęta były narażone na pole 

elektromagnetyczne o częstotliwości 50 Hz (100 i 500 µT), zaobserwowano silne działanie 

toksyczne, które przejawiało się m.in. zaburzeniem aktywności antyoksydacyjnej enzymu 

katalazy. Stwierdzono również, że ekspozycja na pole elektromagnetyczne o częstotliwości 50 

Hz (0,1–1,0 mT) wpływa na aktywność enzymów oksydacyjnych zarówno w mózgu młodych, 

jak i starych szczurów. U starszych szczurów zaobserwowano znaczny spadek aktywności 

wszystkich głównych enzymów antyoksydacyjnych, co sugeruje, że podatność na indukcję 

stresu oksydacyjnego w wyniku ekspozycji na pole elektromagnetyczne zależy od wieku 

(Consales i in., 2012). 

Jelenković i in., (2006)wykazali, że 7-dniowa ekspozycja na ELF-EMF (50 Hz/0,5 mT) 

prowadzi do nasilenia peroksydacji lipidów szczególnie w części podstawnej kresomózgowiai 

kory czołowej i tym samym do uszkodzeń tych struktur. Ponadto wykazano, że pole 

elektromagnetyczne może wpływać na zwiększoną ekspresję białek szoku cieplnego (HSP), 

które mają za zadanie ochronę innych białek przed zmianami strukturalnymi (Zmyślony, 2008). 

Zwiększona synteza HSP nie wynika z podwyższenia temperatury po ekspozycji, ponieważ ten 
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rodzaj pola nie wywołuje efektu termicznego, ale może być związana z innymi czynnikami, np. 

generacją wolnych rodników (Karpowicz i in., 2008). 

Istnieją również doniesienia o potencjalnym działaniu genotoksycznym pola 

elektromagnetycznego. Wolne rodniki mogą powodować uszkodzenia kwasów nukleinowych, 

co prowadzi do pęknięć w niciach DNA oraz obniżenia aktywności enzymów naprawczych, co 

z kolei może prowadzić do gromadzenia się mutacji (Rochalska, 2009; Zmyślony, 2008; Żurawski  

i Stryła, 2011). Badania genetyczne potwierdzają możliwość uszkodzenia DNA fibroblastów 

ludzkich przez ELF-EMF. Skutki tego oddziaływania są zależne od dawki i czasu ekspozycji na 

pole elektromagnetyczne (Ivancsits i in., 2002). Pola o niskiej częstotliwości mogą także 

przyczyniać się do tworzenia związków klastogenicznych uszkadzających DNA. Dochodzi do 

nasilenia procesu utleniania lipidów, następnie powstają reaktywne formy tlenu, które mogą 

przyczynić się do powstania uszkodzeń DNA. Jeśli systemy naprawcze zawiodą i powstałe 

mutacje nagromadzą się, zwiększy się prawdopodobieństwo powstawania zmian 

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

Chociaż nadal trwają badania nad wpływem nietermicznych efektów oddziaływania pól 

elektromagnetycznych, w dniu 31 maja 2011 r. Międzynarodowa Agencja Badań nad Rakiem 

(IARC) – część Światowej Organizacji Zdrowia (WHO) – zaklasyfikowała pola radio-

elektromagnetyczne do kategorii 2B jako potencjalnie kancerogenne. Promieniowanie 

mikrofalowe może zakłócać naturalne procesy związane z replikacją i modyfikacją DNA poprzez 

zmianę struktury molekularnej i uszkodzenie DNA. Przyczyną tego zjawiska może być 

nadmierne tworzenie się wolnych rodników wewnątrz komórek. Wolne rodniki niszczą 

komórki poprzez uszkodzenie dużych cząsteczek, takich jak DNA, białka i błony komórkowe, co 

może indukować rozwój procesów rakotwórczych (Eskandari i in., 2018). 

Z drugiej jednak strony, w ciągu ostatnich dziesięcioleci terapeutyczne zastosowanie 

pulsujących pól elektromagnetycznych stało się jednym z kluczowych obszarów badań 

bioelektromagnetyki. Niemniej jednak rozwój w tej dziedzinie napotkał na przeszkody 

spowodowane brakiem zgody co do biologicznego mechanizmu, który mógłby w zadowalający 

sposób wyjaśnić, jak niskopoziomowe, nie wywołujące efektu termicznego pola 

elektromagnetyczne mogą wpływać na procesy chemiczne na tyle skutecznie, aby wywołać 

efekty biologiczne u żywych organizmów. Rosnąca liczba danych literaturowych sugeruje, że 

kluczową rolę w tych efektach odgrywa mechanizm znany jako mechanizm par radialnych. Pary 
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radialne, znane również jako pary rodnikowe, to dwa wolne rodniki, które powstały 

jednocześnie. W kontekście mechanizmu par rodnikowych, pary te są tworzone w wyniku 

oddziaływania z polem elektromagnetycznym. Mechanizm ten jest kluczowy dla zrozumienia, 

jak niskopoziomowe pola elektromagnetyczne mogą wpływać na reakcje chemiczne, co jest 

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

Dotychczasowe badania wskazują również, że ekspozycja szczurów na ELF-EMF może 

być wystarczająca do wywołania znaczących zmian w poziomach neuroprzekaźników. Może to 

stanowić podstawę wielu zgłaszanych zarówno pozytywnych, jak również negatywnych 

skutków po ekspozycji na ELF-EMF. Ekspozycja na pole elektromagnetyczne radiowe (1800 

MHz, o mocy 0,02 mW/cm2 i szybkości absorpcji 0, 843 W/kg/1 h/1 dzień) spowodowała 

istotne zmiany w poziomach neuroprzekaźników monoaminergicznych: dopaminy (DA), 

noradrenaliny (NA) i serotoniny (5-HT) w mózgowiu dorosłych szczurów (Aboul Ezz i in., 2013). 

Stwierdzono również, że poziomy głównych neurotransmiterów hamujących i pobudzających: 

kwasu glutaminowego (Glu), kwasu gamma-aminomasłowego (GABA) i dopaminy były 

podwyższone we wzgórzu po 5 dniach ekspozycji na ELF-EMF (60 Hz/2 mT). W prążkowiu 

stwierdzono również wyższe poziomy GABA, podczas gdy jego stężenia były obniżone w korze, 

móżdżku i hipokampie (Hee Chung i in., 2015). Poziomy i metabolizm monoamin były 

zaburzone u szczurów eksponowanych na ELF-EMF (60 Hz/2,0 mT przez 2 lub 5 dni). Stężenie  

i metabolizm DA były niższe w prążkowiu i hipokampie, natomiast poziom i metabolizm 5-HT 

były niższe w móżdżku i hipokampie (Maaroufi i in., 2014). Stwierdzono również, że ekspozycja 

na ELF-EMF (10 Hz/1,8–3,8 mT) zmienia aktywność receptorów układów serotoninergicznego 

i dopaminergicznego, a także wywołuje zaburzenia behawioru, regulowanego przez te układy 

neuroprzekaźnikowe (Sieroń i in., 2004). Szczury traktowane przewlekle (10 dni) powtarzalną 

transkranialną stymulacją magnetyczną (rTMS) wykazywały objawy lęku, a zjawisko to może 

być konsekwencją dysfunkcji układu serotoninergicznego (Isogawa i in., 2003). Wpływ ELF-EMF 

(50 Hz/0,5 mT, przez 1, 3 i 7 dni) na neurotransmisję serotoninergiczną w korze mózgowej 

potwierdzili również Janać i in., (2009), co ważne intensywność obserwowanych zmian zależała 

od czasu trwania ekspozycji na ELF-EMF. 

Przedstawione dane mogą wskazywać na zdolność ELF-EMF do modyfikacji funkcji 

głównych systemów neurotransmiterów, a tym samym do modulacji niektórych procesów 

fizjologicznych, takich jak pamięć, emocjonalność, zmiany nastroju, sen, czujność lub reakcja 
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na stres. Odpowiedź poszczególnych tkanek mózgowych na ekspozycję była zróżnicowana - 

poziom jednego neurotransmitera, który wzrósł w danej tkance, wydawał się być obniżony  

w inne tkancej, co sugeruje, że pole elektromagnetyczne może wywoływać różne odpowiedzi 

w układzie nerwowym (Chung i in., 2015). 

Większość badań dotyczących wpływu ELF-EMF koncentruje się na jego negatywnym 

oddziaływaniu. Jednakże w ciągu ostatniej dekady wzrosła liczba badań wykazujących 

stymulujący wpływ ELF-EMF na procesy plastyczności mózgu (Cheng i in., 2015; Cichoń i in., 

2018; Di Loreto i in., 2009; Gao i in., 2021; He i in., 2011; Komaki i in., 2014; H. Lai i Levitt, 2024; 

T. Liu i in., 2008; Sakhaie i in., 2017; Saliev i in., 2019; Wyszkowska i in., 2016). 

Modyfikacje mechanizmów molekularnych pod wpływem ELF-EMF obejmują m. in.: 

zmiany w poziomie ekspresji czynników neurotroficznych takich jak neurotroficzny czynnik 

pochodzenia mózgowego (BDNF) (Abkhezr i in., 2024; Cichoń i in., 2018; Li i in., 2014); wpływ 

na poziom białek związanych z plastycznością mózgową, neurogenezą, proliferacją, 

różnicowaniem komórek, neuroprotekcją oraz prawidłowym funkcjonowaniem mózgu (Cheng 

i in., 2015; Gao i in., 2021; Sakhaie i in., 2017; Wyszkowska i in., 2016). Białkiem o dużym 

znaczeniu dla układu nerwowego jest czynnik neurotroficzny pochodzenia mózgowego. Ta 

neurotrofina jest odpowiedzialna za różnicowanie i przetrwanie neuronów podczas rozwoju, 

ale jest również ważna dla funkcjonowania dorosłego mózgu, szczególnie poddawanego 

warunkom stresowym (Abkhezr i in., 2024; Cirulli i Alleva, 2009). W dojrzałym mózgu BDNF 

jest zaangażowany w pobudzające i hamujące przekaźnictwo synaptyczne oraz 

neuroplastyczność. Ta neurotrofina rozpoczyna kaskadę szlaków sygnałowych, które prowadzą 

do neurogenezy, neuroplastyczności, przetrwania komórek i odporności na stres (Bathina i Das 

2015; Miranda i in. 2019).  

Narażenie na ELF-EMF uruchamia różnorodne mechanizmy wewnątrzkomórkowe 

zarówno te o charakterze kompensacyjnym, jak i te potencjalnie szkodliwe. Wpływa także na 

funkcje układu nerwowego, hormonalnego i immunologicznego, zaangażowane w reakcje 

stresowe. Procesy indukowane oddziaływaniem ELF-EMF obejmują zmiany w stężeniu 

hormonów i neuroprzekaźników, a także modyfikacje w ekspresji ich receptorów, które 

odgrywają kluczową rolę w odpowiedzi na stres (Kitaoka i in., 2013; Mahdavi, Sahraei, i in., 

2014b; Sieroń i in., 2004; Szemerszky i in., 2010). A zatem narażenie na ELF-EMF może 
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indukować odpowiedzi na poziomie komórkowym, jak i całego organizmu, które są typowe dla 

ogólnej 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 może być traktowana jako łagodna sytuacja stresowa, ponieważ 

aktywuje szerokie spektrum wzajemnie oddziałujących na siebie układów neuronalnych, 

molekularnych i neurochemicznych, które leżą 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; Zeni i in., 2017) 

W momencie pojawienia się stresora uruchamiane są dwa główne układy: 

sympatyczno-nadnerczowy (SAM) oraz oś podwzgórzowo-przysadkowo-nadnerczowa (HPA) 

(Ryc. 3).  

 

Ryc. 3. Układy koordynujące reakcję na stres (opracowanie własne). 

Układ SAM wraz z osią HPA pełnią rolę dróg efektorowych, które wpływają na wszystkie 

narządy i układy ciała, dostosowując ich funkcje do warunków stresu (Krugers i in., 2012).  

Oś HPA to klasyczny układ endokrynny, którego działanie jest głównie regulowane przez 

mechanizmy ujemnego sprzężenia zwrotnego. W sytuacji stresowej podwzgórze wydziela do 
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krwiobiegu hormon uwalniający kortykotropinę (CRH), który dociera do przysadki mózgowej, 

stymulując komórki przedniego płata przysadki do wydzielania hormonu 

adrenokortykotropowego (ACTH), który z kolei oddziałuje na korę nadnerczy, pobudzając 

syntezę i uwalnianie glukokortykoidów (GC) (Arnett i in., 2016). 

Wzrost poziomów kortykosteroidów we krwi spowodowany ekspozycją na pole 

elektromagnetyczne może być przypisany stymulującemu działaniu ELF-EMF na oś 

podwzgórze-przysadka-nadnercza (Klimek i in., 2023; H. Lai i Levitt, 2024; Mostafa i in., 2002; 

Sedghi i in., 2005; Szemerszky i in., 2010). 

Istnieje szereg badań dokumentujących wpływ pola elektromagnetycznego na 

aktywność osi HPA. Ciągła, długotrwała (4–6 tygodni) ekspozycja na ELF-EMF (0,5 mT) 

wywołała zmiany poziomu markerów stresu i aktywację osi HPA (podwyższony poziom glukozy 

we krwi, podwyższony poziom mRNA proopiomelanokortyny (POMC) i nasilenie zachowań 

przypominających depresję, chociaż inne wskaźniki stresu, podwyższony podstawowy poziom 

ACTH i kortykosteroidów, hipertrofia nadnerczy, inwolucja grasicy, utrata przyrostu masy ciała 

lci zachowanie przypominające lęk w teście uniesionego labiryntu krzyżowego (EPM) nie 

zostały zaobserwowane. Potwierdza to, że ELF-EMF o intensywności 0,5 mT wywołuje słabą 

odpowiedź stresową (Sedghi i in. 2005; Szemerszky i in. 2010). Zaobserwowano, że narażenie 

na ELF-EMF (50 Hz /0,207 μT) powoduje statystycznie istotny wzrost stężenia kortykosteronu 

i ACTH we krwi u świnek morskich (Sedghi i in., 2005). Mostafa i in., (2002) wykazali, że  

2 i 4-tygodniowa ekspozycja szczurów na ELF-EMF (0,2 mT) znacząco zwiększyła poziom 

kortykosteroidów we krwi. Poziom mRNA POMC, prekursora hormonu 

adrenokortykotropowego, również wzrósł po 6-tygodniowej ekspozycji szczurów na ELF-EMF 

(0,5 mT) (Szemerszky i in., 2010). Ponadto, powtarzana ekspozycja na ELF-EMF 7 mT 

spowodowała wzrost aktywności osi HPA (Klimek i in., 2023). Wspomniane badania 

potwierdzają, że długotrwałe narażenie na pole elektromagnetyczne może prowadzić do 

zwiększenia steżenia glikokortykoidów we krwi i tym samym dowodzą, że chroniczna 

ekspozycja na ELF-EMF może być dla organizmu bodźcem stresowym i powodować aktywację 

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

Liczba badań dotyczących wpływu ELF-EMF na aktywność układu sympatyczno-

nadnerczowego jest zdecydowanie mniejsza. Biorąc pod uwagę istotną dla prawidłowego 

funkcjonowania mózgowia rolę układu SAM, konieczne jest poszerzenie wiedzy w tym zakresie. 
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Aktywacja układu SAM pod wpływem stresora prowadzi do uwalniania hormonów: 

noradrenaliny (NA) i adrenaliny (A) z rdzenia nadnerczy do krwiobiegu. Te hormony szybko 

regulują pracę narządów obwodowych, dostosowując organizm do reakcji na bodziec stresowy 

(Krugers i in., 2012). Głównym miejscem uwalniania noradrenaliny w mózgowiu (gdzie pełni 

funkcję neuroprzekaźnika) są neurony miejsca sinawego (LC). Neurony tego obszaru wysyłają 

projekcje do różnych struktur, w tym do hipokampu i podwzgórza. Silna aktywacja tego 

systemu prowadzi do uwalniania noradrenaliny z rozległej sieci neuronów w całym mózgu, co 

powoduje zwiększony stan pobudzenia, który jest kluczowy dla adaptacyjnych reakcji na stres. 

Integracja centralnych i obwodowych elementów systemu SAM stanowi podłoże szerokiego 

spektrum procesów centralnych i autonomicznych obserwowanych w różnych sytuacjach 

stresowych (Tafet i Bernardini, 2003). 

Obrót noradrenaliny w organizmie ma złożoną dynamikę obejmującą procesy jej 

syntezy, magazynowania, uwalniania, inaktywacji i metabolizmu, które różnią się między 

tkankami i typami komórek. Substratem w procesie syntezy monoamin jest l-tyrozyna, 

pochodząca z białek pokarmowych oraz poddana hydroksylacji w wątrobie, gdzie zostaje 

przekształcona w fenyloalaninę. Kolejnym etapem jest powstanie 1,3,4-

dihydroksyfenyloalaniny (DOPA), która po dekarboksylacji przekształca się w dopaminę – 

pierwszą endogenną katecholaminę. Następnie pod wpływem β-hydroksylazy dochodzi do 

utlenienia łańcucha bocznego dopaminy, w wyniku czego powstaje l-noradrenalina, kończąca 

syntezę katecholamin w neuronach adrenergicznych. Kolejnym etapem jest synteza adrenaliny, 

gdzie enzym N-metylotransferaza bierze udział w przenoszeniu grupy metylowej  

z S-adenozynometioniny na grupę aminową noradrenaliny (Eisenhofer i in., 2004). 

Pierwszym etapem metabolizmu noradrenaliny i adrenaliny jest ich deaminacja do 

aldehydu 3,4-dihydroksyfenyloglikolowego (DOPEGAL) przez monoaminooksydazę (MAO). 

Następnie reduktaza aldehydowa metabolizuje DOPEGAL do 3,4-dihydroksyfenyloglikolu 

(DHPG). DHPG jest głównym metabolitem powstałym w wyniku deaminacji tych katecholamin. 

Oprócz reduktazy aldehydowej inny enzym, reduktaza aldozowa, również może redukować 

aldehydy katecholowe do odpowiadających im alkoholi. Ten ostatni enzym jest obecny  

w neuronach współczulnych i komórkach chromochłonnych nadnerczy i jest skuteczniejszy niż 

reduktaza aldehydowa w przekształcaniu DOPEGAL w DHPG. 3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikol 

(MHPG) jest głównym metabolitem noradrenaliny, tworzonym głównie przez O-metylację 
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DHPG. Inny metabolit NA i A kwas wanilinomigdałowy (VMA), jest produkowany przez 

utlenianie krążącego MHPG. Enzymy odpowiedzialne za ten proces – dehydrogenaza 

alkoholowa (ADH) i dehydrogenaza aldehydowa (ALDH) – prowadzą do konwersji MHPG do 

aldehydu 3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikolowego (MOPEGAL) i powstania VMA w wątrobie 

(Eisenhofer i in., 2004). Poziom MHPG, jak również indeks utylizacyjny noradrenaliny 

(MHPG/NA), wykorzystuje się jako markery centralnej aktywności noradrenergicznej 

(Grunstein i in., 1986). 

Ważnym, lecz ciągle słabo poznanym, faktem dotyczącym metabolizmu katecholamin 

jest to, że głównie zachodzi on w cytoplazmie tych samych komórek, w których są 

syntetyzowane katecholaminy. Zapasy pęcherzykowe katecholamin nie istnieją w statycznym 

stanie, oczekując tylko sygnału do egzocytozy. Zamiast tego zapasy katecholamin istnieją  

w bardzo dynamicznym stanie, z pasywnym wyciekiem katecholamin z pęcherzyków, który jest 

równoważony przez aktywny transport do wnętrza pod kontrolą pęcherzykowych 

transporterów monoaminowych. Podobnie większość uwolnionej noradrenaliny jest 

przechwytywana i transportowana do pęcherzyków, tylko około 30% jest metabolizowana  

w cytoplazmie (Eisenhofer i in., 2004). U człowieka około 75% obiegu noradrenaliny 

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

Istnieje szereg danych dotyczących wpływu pola elektromagnetycznego wysokich 

częstotliwości na układ SAM . 

Promieniowanie mikrofalowe (o częstotliwości 900 MHz i 1800 MHz przez 30 dni;  

2 godziny/dzień, 5 dni/tydzień) spowodowało zmiany poziomów monoaminowych 

neurotransmiterów w mózgu w wyniku modyfikacji na poziomie mRNA i syntezy białek, co było 

powiązane z zaburzeniami uczenia się i pamięci (Megha i in., 2015). W innym badaniu również 

wykazano, że poziom neurotransmiterów monoaminowych: histaminy, dopaminy, adrenaliny  

i noradrenaliny u noworodków szczurów, które były narażone na ELF-EMF (o częstotliwości 

telefonii komórkowej), znacząco wzrastał wraz z wydłużającym się czasem ekspozycji (Ismail  

i in., 2015). W badaniach przeprowadzonych na grupie fizjoterapeutów, którzy w swojej 

codziennej pracy wykorzystują urządzenia do fizjoterapii, np. ultradźwięki czy darsonval, 

stwierdzono podwyższone stężenia zarówno adrenaliny, jak również noradrenaliny w moczu 

(Vangelova i in., 2007). 
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Natomiast jak dotąd nie przeprowadzono obszernych badań dotyczących wpływu 

ekspozycji na pole elektromagnetyczne ekstremalnie niskich częstotliwości na układ 

współczulno-nadnerczowy. Dotychczasowe nieliczne badania wykazały, że ekspozycja na ELF-

EMF w zależności od zastosowanego modelu badawczego może powodować wzrost lub 

obniżenie stężenia 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 badań sugeruje istnienie związku między ekspozycją na pole elektromagnetyczne 

a lękiem i/lub depresją. Przypuszcza się, że podłożem tego zjawiska jest reakcja stresowa 

wywołana ekspozycją na ELF-EMF(Djordjevic i in., 2017; Hosseinabadi i in., 2019; Hosseini, 

2024; Kitaoka i in., 2013; Luo i in., 2021; Wilson, 1988). 

Wspomniane wyżej badania sugerują długoterminowy wpływ ELF-EMF na 

funkcjonowanie układu nerwowego. Jednak to założenie jest daleko idące i wymaga weryfikacji 

naukowej. Dotychczas stwierdzono zmiany w aspekcie zachowania się zwierząt (T. Liu i in., 

2008), procesów uczenia się i zapamiętywania (Jadidi i in., 2007; Mostafa i in., 2002), a także 

koordynacji reakcji emocjonalnych poprzez wpływ na aktywność osi HPA i układu SAM (Klimek 

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

Dysfunkcja „układów” stresu może wywołać negatywny stan emocjonalny i potęgować 

zachowania związane ze strachem i lękiem (Alsaeed i in., 2014a; Hagena i in., 2016). Badania 

na zwierzętach wykazały, że przewlekła ekspozycja na ELF-EMF może wywołać efekt lękowy 

i/lub podobny do depresji. Podłoże tych zjawisk może być przypisane wpływowi tego czynnika 

środowiskowego na wydzielanie glikokortykoidów po aktywacji osi HPA i sympatycznego 

układu katecholaminergicznego uwalniającego adrenalinę i noradrenalinę. Te ścieżki są 

kluczowymi czynnikami biologicznymi, które modulują zachowanie emocjonalne (Hagena i in., 

2016). 

Istnieje wiele dowodów sugerujących interakcje między systemem 

monoaminergicznym i glikokortykoidami (Krugers i in., 2012). Znając te zależności oraz 

wszechobecność zarówno monoamin, jak również glikokortykoidów w strukturach 
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limbicznych, można założyć, że zmiany odpowiedzi na stres w którymkolwiek z tych „układów” 

mogą ostatecznie prowadzić do zaburzeń emocjonalnych. 

Noradrenalina jest zaangażowana w modulację licznych zachowań, w tym odpowiedź 

na czynniki stresowe, uczenie się czy podejmowanie decyzji. Wzrost aktywności NA może 

wywoływać bezsenność, niepokój, drażliwość i nadpobudliwość. Przy zmniejszonej aktywności 

może powodować senność, utratę czujności i uwagi (Moret i Briley, 2011). Noradrenalina pełni 

także rolę we wzmacnianiu zaburzeń lękowych (Hamon i Blier, 2013). Na rolę układu 

noradrenergicznego w patogenezie depresji wskazuje się od lat 60-tych. Wiele badań 

przemawia za tym, że u części chorych na depresję istotnym mechanizmem patogenetycznym 

leżącym u podłoża tej choroby jest dysfunkcja układu noradrenergicznego. Powołując się na 

dane farmakologiczne, zaproponowano, że w depresji dochodzi do spadku stężenia 

noradrenaliny (Rybakowski, 2021). Wiele leków przeciwdepresyjnych opiera się na 

selektywnym wpływie na wychwyt zwrotny noradrenaliny (Dell’Osso i in., 2011; Sansone  

i Sansone, 2014). 

Badania dotyczące wpływu pola elektromagnetycznego o niskich częstotliwościach na 

ludzki mózg oraz jego związki z zaburzeniami behawioralnymi i poznawczymi stanowią temat 

intensywnych badań.  

Stany lękowe są jednym z najczęstszych zaburzeń psychicznych związanym z działaniem 

pola magnetycznego. Badania na modelach zwierzęcych, jak również badania 

epidemiologiczne, wykazały, że pola elektromagnetyczne niskich częstotliwości mogą 

oddziaływać na stany emocjonalne i zachowania związane z lękiem (Liu i in. 2008; Szemerszky 

i in. 2010). Zaburzenie lękowe jest jednym z najczęstszych zaburzeń psychicznych, które jest 

powiązane z różnorodnymi zmianami behawioralnymi, w tym z zaburzeniem procesów 

poznawczych (Herrero i in., 2006; Ribeiro i in., 1999). Niektóre badania epidemiologiczne 

sugerują, że długotrwała ekspozycja na pola elektromagnetyczne o ekstremalnie niskiej 

częstotliwości może zwiększać ryzyko depresji (Hosseinabadi i in. 2019; Liu i in. 2008; Wilson 

1988).  

Liu i współpracownicy (2008) stwierdzili, że ekspozycja na ELF-EMF (2 mT, 4 h/dzień 

przez 25 dni) wywołała efekt anksjogenny u szczurów w teście pola otwartego i uniesionego 

labiryntu krzyżowego. Szemerszky i in. (2010) wykazali, że 4-tygodniowa ekspozycja na ELF-

EMF (0,5 mT) u szczurów zwiększyła czas znieruchomienia w teście wymuszonego pływania. 
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Przewlekła ekspozycja myszy na ELF-EMF (3 mT, całkowita ekspozycja 200 h) indukowała 

zachowania typu depresyjnego i/lub lękowego (wzrost całkowitego czasu bezruchu w teście 

wymuszonego pływania, podobnie czas latencji przejścia do jasnej części komory w teście test 

światło/ciemność był dłuższy). Te zaburzenia behawioralne były skorelowane z wysokim 

wydzielaniem kortykosteronu (Kitaoka i in., 2013). Myszy, które w okresie prenatalnym były 

eksponowane na pole elektromagnetyczne o częstotliwości 50 Hz i natężeniu 1 mT, 

wykazywały ograniczone zainteresowanie zachowaniami społecznymi. Może to wskazywać na 

zaburzenia, które u ludzi są jednymi z objawów autyzmu. Jednakże nie zaobserwowano u nich 

zachowań typu lękowego (Balassa i in., 2009). Ciągła ekspozycja (trwająca 21 dni) na pole 

magnetyczne o bardzo niskiej częstotliwości (50 Hz/10 mT) nie wpływała istotnie zarówno na 

aktywność ruchową, jak i na aktywność eksploracyjną. Niemniej jednak znacząco zwiększała 

zachowania związane ze stresem i lękiem u szczurów (Balassa i in., 2009). Podobnych 

obserwacji w teście pola otwartego i podwyższonego labiryntu krzyżowego dokonał Djordjevic 

i in. (2017) – po ekspozycji na ELF-EMF (50 Hz/10 mT) zwierzęta były znacząco mniej aktywne. 

Efekty krótkotrwałej ekspozycji na pole ELF-EMF (50 Hz/500 μT, 20 min) zweryfikowane przez 

testy behawioralne u szczurów (podwyższony labirynt krzyżowy, eksploracja nowego obiektu) 

sugerują, że ELF-EMF o takich parametrach może powodować pewien rodzaj dyskomfortu, 

wpływać na zachowanie, zwiększać bierność i lęk sytuacyjny (Mattar i in., 2014). Zauważono 

również zwiększony poziom lęku u szczurów eksponowanych na ELF-EMF (50 Hz) o różnych 

wartościach indukcji magnetycznej (1 μT, 100 μT, 500 μT, 2000 μT) (Karimi i in., 2019). 

Wykazano, że u młodych szczurów po 6 tygodniach ekspozycji na ELF-EMF (50 Hz/3,5 mT,  

1 h/dzień) parametry zachowania, takie jak aktywność, ruch, reakcja na dźwięk i światło, były 

zmniejszone podczas ekspozycji, ale po jej zakończeniu wróciły do wartości kontrolnych 

(Boscolo i in., 2001). Jednakże ekspozycja szczurów na ELF-EMF o niższej wartości indukcji 

magnetycznej (50 Hz/100 μT przez 24 tygodnie) nie wywołała żadnych zmian behawioralnych 

w teście otwartego pola ani w podwyższonym labiryncie krzyżowym. Podobnie nie wykryto 

zachowań depresyjnych podczas testów zawieszenia za ogon czy teście wymuszonego 

pływania (Berman i in., 2000). Badania populacyjne również zwróciły uwagę na rolę ELF-EMF 

w rozwoju zaburzeń snu, lęku i depresji. Wykazano, że ekspozycja na ELF-EMF emitowane przez 

stację nadawczą radiowo-telewizyjną mogła zwiększyć lęk u kobiet (Janać i in., 2009). Podobnie 

u pracowników elektrowni przewlekle eksponowanych na ELF-EMF stwierdzono znacznie 

gorszą jakość snu i wyższy poziom objawów depresji (Berman i in. 2000). Ponadto Isogawa i in. 
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(2003) zaobserwowali efekt anksjogenny po ekspozycji na powtarzalną przezczaszkową 

stymulację magnetyczną o niskiej częstotliwości u kontrolnych szczurów w teście uniesionego 

labiryntu krzyżowego. Stwierdzono również, że pole magnetyczne modyfikuje zachowanie 

gryzoni w teście otwartego pola (Choleris i in., 2001; Del Seppia i in., 2003). Istnieje również 

związek między ekspozycją na pole elektromagnetyczne o częstotliwości 50 Hz a różnymi 

dolegliwościami, takimi jak zmęczenie, zaburzenia snu czy problemy z koncentracją (Zmyślony, 

2007).  

Badania na zwierzętach eksponowanych na długoterminowe działanie pola 

elektromagnetycznego wykazały trudności w zapamiętywaniu i rozpoznawaniu obiektów. 

Niektóre badania potwierdzają szkodliwy wpływ pola elektromagnetycznego na pamięć (Jadidi 

i in., 2007; Mostafa i in., 2002; L. Wang i in., 2023), natomiast inne sugerują, że efekty mogą 

być różne w zależności od długości ekspozycji (Nooshinfar i in., 2012). Jednakże istnieją również 

badania, które nie potwierdzają szkodliwego wpływu pola elektromagnetycznego na pamięć 

(Lai i in., 1998; Nooshinfar i in., 2012). Występowanie chorób degeneracyjnych ośrodkowego 

układu nerwowego, w szczególności choroby Parkinsona, choroby Alzheimera i stwardnienia 

zanikowego bocznego, może mieć związek z ekspozycją na ELF-EMF. Badania przeprowadzone 

przez Huga i in. (2006) oraz Garcíi i in. (2008) potwierdziły tezę o możliwej korelacji między 

ekspozycją na pole elektromagnetyczne a występowaniem choroby Alzheimera. Inne badania 

autorstwa Andela i in. (2010) wskazują na związek między zawodową ekspozycją na pole 

elektromagnetyczne a chorobą Alzheimera u mężczyzn poniżej 75 roku życia. Jeśli chodzi  

o ekspozycję domową, badania są ograniczone, jednak sugeruje się zwiększoną śmiertelność  

z powodu chorób neurodegeneracyjnych, szczególnie choroby Alzheimera, u osób 

mieszkających w bliskim sąsiedztwie linii energetycznych o napięciu 220-380 kV (Mattsson  

i Simkó, 2012). Wyniki badań Huga i współpracowników (2006) dodatkowo potwierdziły 

wcześniejsze obserwacje dotyczące zwiększonego ryzyka występowania stwardnienia 

zanikowego bocznego u pracowników narażonych na wysokie wartości ELF-EMF, np.  

u spawaczy. Wcześniejsze badania Johansena i in. (2000) nie wykazały wpływu pola 

elektromagnetycznego na ryzyko choroby Parkinsona. Jednakże późniejsze badania 

przeprowadzone przez Huga i współpracowników (2015) sugerują zwiększone ryzyko 

wystąpienia choroby Parkinsona w wyniku ekspozycji na pole elektromagnetyczne.  
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Niebezpieczeństwo pól elektromagnetycznych dla zdrowia nie ogranicza się jedynie do 

ryzyka rozwoju nowotworów, depresji czy chorób neurodegeneracyjnych, ale również może 

prowadzić do wystąpienia innych schorzeń, w tym zjawiska nadwrażliwości 

elektromagnetycznej. Zespół ten przez Światową Organizację Zdrowia nazwano „idiopatyczną 

środowiskową nietolerancją pól elektromagnetycznych”. Według WHO około 1-3% światowej 

populacji odczuwa skutki zespołu EHS (WHO, 2004). To zbiór subiektywnych objawów 

klinicznych, charakteryzujący się szerokim spektrum niespecyficznych objawów 

wielonarządowych, które zwykle występują po ekspozycji człowieka na ELF-EMF (Stein  

i Udasin, 2020). Wśród osób badanych zgłaszających negatywny wpływ pól 

elektromagnetycznych zaobserwowano m.in. objawy ze strony ośrodkowego układu 

nerwowego (OUN) (bóle głowy, zmęczenie, stres, zaburzenia snu, zaburzenia pamięci, stany 

depresyjne czy reakcje skórne). Dolegliwości mogą występować także w drogach 

oddechowych, układzie sercowo-naczyniowym i mięśniowo-szkieletowym (Kaszuba-Zwoińska 

i in., 2015). Objawy te zaobserwowano u pracowników podstacji wysokiego napięcia i osób 

mieszkających w pobliżu stacji bazowych telefonii komórkowej. Nadwrażliwość 

elektromagnetyczna może być zjawiskiem psychologicznym. Potwierdzają to badania 

pokazujące, że natężenie symptomów ma związek raczej z subiektywnie postrzeganą 

intensywnością pola elektromagnetycznego a nie z jego rzeczywistym natężeniem (Bortkiewicz 

i in., 2012; Hutter i in., 2006; Röösli i in., 2004). 

Przeprowadzone zostały również badania weryfikujące korzystny wpływ pola 

elektromagnetycznego na organizm. ELF-EMF (60 Hz/0,7 mT), stosowane przez 21 dni, 

poprawiło wyniki neurologiczne, zwiększyło poziom czynników neurotroficznych oraz 

zmniejszyło zarówno uszkodzenia oksydacyjne, jak i utratę neuronów w modelu szczurzym 

choroby Huntingtona (Tasset i in. 2012). Di Loreto i in., (2009) stwierdzili, że ELF-EMF (50 

Hz/0,1–1 mT) miało pozytywny wpływ na żywotność komórek w pierwotnych kulturach 

dojrzewających neuronów korowych szczura. Ponadto przedłużona ekspozycja na ELF-EMF (50 

Hz/100 µT przez 90 kolejnych dni; 2 godziny/dzień) zwiększyła indukcję długotrwałego 

wzmocnienia synaptycznego (LTP) w hipokampie szczura (Komaki i in., 2014). Te korzystne 

zmiany na poziomie komórkowym mogą być podłożem pozytywnego wpływu ELF-EMF na 

zdolność zapamiętywania, co może wiązać się ze zmianami w regionie CA3 hipokampa, 

odpowiedzialnym za pamięć i uczenie się (Vazquez-Garcia i in., 2004). Istnieją też doniesienia 
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o terapeutycznym wpływie ELF-EMF na funkcje mózgu w przebiegu choroby Alzheimera 

(Ahmad i in., 2020). 

Ponadto miejscowe stosowanie powtarzalnej przezczaszkowej stymulacji magnetycznej 

o niskiej częstotliwości (LF-rTMS) okazało się skuteczne jako metoda leczenia depresji (Berlim 

i in., 2013). Trzy tygodnie codziennej ekspozycji na LF-rTMS spowodowały remisję u znacznej 

liczby pacjentów opornych na leczenie antydepresyjne (George i in., 2010). Podobnie 10-

dniowe leczenie (20 x 2-sekundowe serie stymulacji o częstotliwości 20 Hz z 58-sekundowymi 

przerwami) zastosowane u pacjentów z epizodami depresyjnymi znacznie zmniejszyło ich 

częstotliwość w Skali Oceny Depresji Hamiltona (Berman i in., 2000). Wykazano również, że 

poddanie pacjentów po udarze ELF-EMF o częstotliwości 40 Hz i indukcji magnetycznej 7 mT 

przez 15 minut dziennie przez 4 tygodnie znacznie poprawiło funkcje poznawcze i zmniejszyło 

do 60% występowanie zespołów depresyjnych (Cichoń i in., 2017). Jak wcześniej wspomniano, 

możliwym wyjaśnieniem korzystnego efektu LF-rTMS może być indukowany przez ELF-EMF 

wzrost poziomu neurotrofin, ponieważ te białka wydają się odgrywać kluczową rolę  

w strukturze i funkcji neuronów hipokampu. 

ELF-EMF jest stosowany w terapii fizykalnej ze względu na jego zdolność do 

stymulowania syntezy BDNF. Kilka badań skupiło się na tym konkretnym efekcie ELF-EMF  

w kontekście jego zastosowań terapeutycznych. U pacjentów po udarze poddanych dziesięciu 

sesjom 15-minutowej terapii ELF-EMF (40 Hz/5 mT) poziom BDNF w osoczu był około 200% 

wyższy niż przed leczeniem (Cichoń i in., 2018). Badanie przeprowadzone na szczurzym modelu 

choroby Huntingtona wykazało, że ekspozycja na ELF-EMF (60 Hz/0,7 mT przez 2 godziny rano 

i 2 godziny po południu przez 21 dni) znacznie podniosła poziom BDNF. Badania in vitro również 

dowiodły, że ekspozycja na pulsacyjne ELF-EMF (50 Hz/1 mT przez 2 h) zwiększa ekspresję 

mRNA BDNF w hodowli neuronów ze zwojów korzeni grzbietowych nerwów rdzeniowych 

 (Li i in., 2014). Zatem istnieją dowody sugerujące, że neuroprotekcyjny efekt ekspozycji na ELF-

EMF o bardzo niskiej częstotliwości może wynikać, przynajmniej częściowo, z wpływu na 

poziomy czynników neurotroficznych, prowadząc do zwiększenia przetrwania komórek.  
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1.6. Uzasadnienie badań nad wpływem pola elektromagnetycznego (1 i 7 mT)  
o ekstremalnie niskiej częstotliwości (50 Hz) 

Badania nad wpływem pola elektromagnetycznego o ekstremalnie niskiej 

częstotliwości 50 Hz na organizmy trwają od wielu lat. Realizowane są w różnych ośrodkach 

naukowych i obejmują zagadnienia dotyczące różnych poziomów organizacji organizmów. 

Przeprowadza się badania in vivo (Herrala i in., 2018; Kabuto i in., 2000; Szemerszky i in., 2010; 

Tian i in., 2023) i in vitro (Falone i in., 2018; Herrala i in., 2018; M.-O. Mattsson i Simkó, 2012; 

Simko i Mattsson, 2004), jak również na szeroką skalę badania epidemiologiczne i kliniczne 

(George i in., 2010). Celem wszystkich tych badań jest ocena i poznanie mechanizmów 

działania pola elektromagnetycznego na różnych poziomach funkcjonowania organizmów 

żywych. Nie bez znaczenia pozostają badania dotyczące zmian zachowania organizmów 

narażonych na ELF-EMF, które dostarczają ważnych danych w kontekście doniesień  

o zaburzeniach psychicznych u ludzi jako konsekwencji ekspozycji na ten rodzaj czynnika 

środowiskowego (Berman i in., 2000). 

Warto podkreślić, że ekspozycji na ELF-EMF poddawane są komórki znajdujące się  

w różnych fazach cyklu komórkowego, a także różne typy komórek: macierzyste (Maziarz i in., 

2016; Safavi i in., 2022) czy nowotworowe (Nezamtaheri i in., 2022; M. H. Wang i in., 2021). 

Eksperymenty na zwierzętach przeprowadzane są zarówno na zdrowych osobnikach(Kuzay  

i in., 2017), jak i na modelach chorób neurodegeneracyjnych (Andel i in., 2010b). U osób, które 

doznały urazów mózgu, terapeutyczna ekspozycja przynosi rezultaty w postaci poprawy 

funkcjonowania i przyspieszenia rekonwalescencji (Cichoń i in., 2017). Jednak osoby stale 

narażone na ELF-EMF ze względu na miejsce zamieszkania lub wykonywany zawód wykazują 

negatywne objawy związane z działaniem tego czynnika, takie jak obniżenie nastroju, 

zaburzenia snu czy depresję (Hosseinabadi i in., 2019). Ze względu na powszechne 

występowanie źródeł ELF-EMF w środowisku niezbędne jest ustalenie możliwych efektów 

biologicznych pola oraz zrozumienie dokładnego mechanizmu jego działania na organizmy,  

a także określenie bezpiecznych limitów dotyczących natężenia pola oraz czasu ekspozycji na 

ten czynnik. Ponadto dalsze badania pozwolą na uzupełnienie wiedzy na temat 

terapeutycznych właściwości ELF-EMF.  

Problem ze zrozumieniem związku między ekspozycją na pole elektromagnetyczne  

o niskiej częstotliwości a reakcjami układu nerwowego może wynikać z użycia w badaniach 
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pola o różnych częstotliwościach, wartościach indukcji magnetycznej, różnego czasu ekspozycji 

oraz metod ekspozycji. W naszych badaniach założyliśmy, że wpływ ELF-EMF na organizm nie 

jest jednoznacznie negatywny, a jego kierunek i dynamika zależą od wartości indukcji 

magnetycznej i czasu ekspozycji. 

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

1. wytycznych Dyrektywy Unii Europejskiej 2013/35/UE oraz Międzynarodowej Komisji 

Ochrony Przed Promieniowaniem Niejonizującym (ICNIRP, 2010) dotyczącym limitów 

ekspozycji, 

2. wartości ELF-EMF powszechnie stosowanych w magnetoterapii, 

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

Wybrane do badań wartości ELF-EMF odpowiadają poziomom ALs (wartości pól 

elektrycznych i magnetycznych w miejscu pracy bez obecności pracownika), ustalonym przez 

Dyrektywę Unii Europejskiej 2013/35/UE (Dyrektywa 2013/35/UE, 2013). Niska wartość ALs  

(1 mT) jest wartością progową, powyżej której w ludzkim mózgu wytwarzane są prądy 

elektryczne i mogą zachodzić niewielkie, przejściowe zmiany w niektórych funkcjach mózgu; 

poniżej tej wartości ELF-EMF jest uznawane za bezpieczne dla człowieka). Wysoka wartość ALs 

= 6 mT jest górną wartością progową dla minimalnych przejściowych zmian w aktywności 

mózgu, powyżej której możliwe są negatywne skutki zdrowotne ekspozycji.  

Wyniki wielu badań sugerują, że pola elektromagnetyczne o bardzo niskiej 

częstotliwości od 0 do 300 Hz mogą powodować znaczące efekty biologiczne. 

Międzynarodowa Komisja ds. Ochrony przed Promieniowaniem Niejonizującym (ICNIRP, 2010) 

ustaliła granice indukcji magnetycznej dla ekspozycji zawodowej: odpowiednio 5 mT przy 

narażeniu przez 2 godziny pracy i 0,5 mT przez cały dzień roboczy (8 h). Mając na uwadze, że 

decydującymi czynnikami wpływającymi na podstawowe procesy zachodzące w organizmach 

są częstotliwość pola elektromagnetycznego, wartości indukcji magnetycznej oraz czas trwania 

ekspozycji, w prezentowanych doświadczeniach zdecydowaliśmy się na wykorzystanie dwóch 

wartości indukcji magnetycznej: 1 mT i 7 mT i częstotliwości 50 Hz. Procedura badawcza 

uwzględniała przepisy krajowe (Dz.U. 2005 nr 113 poz. 954) oraz międzynarodowe (Dyrektywa 

2013/35/UE, 2013; ICNIRP, 2010; WHO, 1993) dotyczące limitów czasu ekspozycji na pole 

elektromagnetyczne. 
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Przez cały czas jesteśmy narażeni na działanie pole elektromagnetycznego zarówno  

w domu, jak i w miejscu pracy. Średnia wartość pola elektromagnetycznego występującego  

w pobliżu urządzeń gospodarstwa domowego wynosi około 1 mT (WHO, 2007). Niektóre dane 

wskazują, że suma pól elektromagnetycznych w otoczeniu urządzeń domowych może być 

większa niż pod linią wysokiego napięcia. Ekspozycja na pole elektromagnetyczne o wartości 

indukcji magnetycznej 7 mT może mieć miejsce na niektórych stanowiskach pracy. Pola 

elektromagnetyczne o wysokiej wartości indukcji magnetycznej są wykorzystywane  

w procesach technologicznych, m.in. przy wykorzystywaniu energii elektrycznej lub łączności 

bezprzewodowej, w pobliżu zgrzewarek lub pieców indukcyjnych w szwalniach i drukarniach 

czy w otoczeniu sprzętu medycznego (Joseph i in., 2009; Korpinen i in., 2011; Stam, 2014; Stam 

i Yamaguchi-Sekino, 2018). Zgodnie z Rozporządzeniem Ministra Pracy i Polityki Socjalnej –

(Dz.U., 2002; Dz.U. 950 2016, 2016; Dz.U. 2002 nr 217 poz. 1833, 2002) – w Polsce 

dopuszczalna wartość indukcji magnetycznej wyznaczająca granicę strefy niebezpiecznej 

wynosi 2,5 mT. Uwzględniając około 3-krotny wskaźnik bezpieczeństwa, założono, że efekty 

ekspozycji mogą się pojawić przy wartości indukcji magnetycznej około 7,5 mT (Wyszkowska  

i Stankiewicz, 2008). 

Pomimo wielu doniesień dotyczących negatywnych skutków działania pola 

elektromagnetycznego na organizmy znaleziono wiele pozytywnych zastosowań ELF-EMF. 

Rozwój medycyny również przyniósł nowe rozwiązania technologiczne. W neurologii, 

psychiatrii, reumatologii, dermatologii, diagnostyce medycznej czy rehabilitacji używa się na 

szeroką skalę sprzętów emitujących pole elektromagnetyczne o niewielkim natężeniu. 

Wartości ELF-EMF, które zostały wykorzystane w pracy są powszechnie stosowane w terapii 

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

W magnetoterapii pola elektromagnetyczne wykorzystuje się m.in. przy leczeniu 

złamań kości czy długo gojących się ran (Pasi i in., 2016; Peng i in., 2019; Saliev i in., 2014)  

w tych przypadkach ELF-EMF ma działanie stymulujące. W cewkach do magnetoterapii 

używane jest pole o częstotliwości mniejszej niż 100 Hz i natężeniu pola magnetycznego od 0,1 

do 20 mT ((Funk i in., 2009; Pasi i in., 2016). 

Natomiast w magnetostymulacji stosowanie pól elektromagnetycznych jest zalecane 

jako doskonały środek przeciwbólowy w rehabilitacji neurologicznej, pourazowej  

i pooparzeniowej. W urządzeniach do magnetostymulacji używa się pola o częstotliwości od 
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kilku do 100 Hz i indukcji magnetycznej od 1 pT do 100 μT. W tym aspekcie pole 

elektromagnetyczne odgrywa pozytywną rolę w naszym życiu (Barassi i in., 2022; D’Angelo 

i in., 2015; Pasi i in., 2016; Peng i in., 2019; Sieroń i Cieślar, 2003; Żurawski i Stryła, 2011). 

Wiele badań wskazuje na różnice w konsekwencjach oddziaływania ELF-EMF  

w zależności od jego intensywności. Negatywny wpływ ELF-EMF jest związany z użyciem pola 

o bardzo dużej indukcji magnetycznej, przekraczającej 7 mT (Foroozandeh 2013; Jadidi i in. 

2007; Kitaoka i in. 2013; Korpinar 2012). Z drugiej strony, pole o niższych wartościach indukcji 

magnetycznej wywołuje słabszy efekt (Mahdavi i in. 2014a; Sedghi i in. 2005; Szemerszky i in. 

2010). Co ciekawe, w wielu badaniach wykazano, że pozytywne działanie ELF-EMF (na przykład 

wzrost przekaźnictwa synaptycznego w hipokampie dzięki wzmocnieniu LTP) występuje przede 

wszystkim przy zastosowaniu wartości indukcji magnetycznej na poziomie 1 mT i niższej 

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

Testa i in., (2004)dowiedli, że 2 h ekspozycja in vitro komórek ludzkiej krwi na pole  

1 mT/50 Hz nie wywołała żadnych uszkodzeń DNA Giorgi i in. (2014)również nie stwierdzili 

żadnych istotnych różnic w poziomie stresu oksydacyjnego między komórkami 

eksponowanymi na pole ELF-EMF (50 Hz/1 mT przez 1, 24, 48 lub 72 h) a komórkami 

poddanymi ekspozycji pozorowanej.  

Istnieją również doniesienia o korzystnym wpływie ELF-EMF o wartości indukcji 

magnetycznej 1 mT na funkcje poznawcze, pamięć i uczenie się (Bruzón 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 neurotoksyną 

deficyty, takie jak upośledzenie dojrzewania neuronalnego, zmniejszenie neurogenezy, a także 

zaburzenia pamięci, zostały zmniejszone (Sakhaie i in., 2017). Sun i in., (2016) w badaniach na 

hodowlach tkankowych z mózgów noworodków mysich zaobserwowali, że ekspozycja na pole 

elektromagnetyczne o częstotliwości 50 Hz i indukcji magnetycznej 1 mT stymuluje 

plastyczność synaptyczną. Wspomniane badania wskazują na możliwy korzystny efekt 

ekspozycji na ELF-EMF o niskiej intensywności, co jest istotne z punktu widzenia zastosowania 

ELF-EMF w terapii chorób.  

W literaturze można znaleźć szereg prac opisujących negatywne efekty ekspozycji na 

ELF-EMF o wartości indukcji magnetycznej około 7 mT(Jadidi i in., 2007; Klimek i in., 2022;  

Mattsson i Simkó, 2012; Pešić i in., 2004; Wyszkowska i in., 2016; Zmyślony i in., 2000). 



38 

Ekspozycja trzech stadiów larwalnych Drosophila melanogaster na ELF-EMF (11 mT/ 50 Hz) 

spowodowała znaczny wzrost liczby nieprawidłowo rozwiniętych dorosłych osobników 

powstałych z larw eksponowanych na pole w różnych stadiach rozwoju (Mirabolghasemi  

i Azarnia, 2002). Badania na szarańczy dowiodły z kolei, że ekspozycja na ELM-EMF o indukcji  

7 mT powoduje wzrost aktywności lokomotorycznej oraz poziom oktopaminy (Wyszkowska  

i in., 2016). Ponadto wykazano, że ekspozycja na ELF-MF 7 mT wywołuje stres oksydacyjny, 

znacznie zwiększając peroksydację lipidów (Goraca i in., 2010). Na poziomie komórkowym po 

zadziałaniu pola elektromagnetycznego od 4 µT do 7 mT dochodzi do zaburzenia homeostazy 

redoks i peroksydacji lipidów (M.-O. Mattsson i Simkó, 2012). Stwierdzono również, że  

3-godzinna ekspozycja na pole o indukcji magnetycznej 7 mT znacząco zwiększyła odsetek 

limfocytów z uszkodzeniem DNA, jeśli komórki były jednocześnie traktowane chlorkiem żelaza 

(II) (znanym utleniaczem) (Zmyślony i in., 2000). Badania wskazują również na niekorzystny 

wpływ ELF-EMF na pamięć oraz funkcje poznawcze. Jadidi i in., (2007) dowiedli, że pole 

elektromagnetyczne o indukcji magnetycznej 8 mT powoduje osłabienie procesu konsolidacji 

pamięci przestrzennej u szczurów. 

Dodatkowo istotnym czynnikiem, jaki należy wziąć pod uwagę przy ocenie wpływu ELF-

EMF na organizm, jest czas ekspozycji (Jadidi i in., 2007; Mayer-Wagner i in., 2011; Sieroń  

i Cieślar, 2003; WHO, 1993, 2007). Człowiek siedzący wiele godzin przy elektrycznej maszynie 

do szycia jest wystawiony na ekspozycję w polu znaczniej dłużej niż statystyczny pracownik 

zakładów energetycznych. Nie bez znaczenia jest sposób/tryb ekspozycji: ciągła, z jaką 

spotykamy się w otoczeniu mieszkalnym oraz powtarzalna, związana ze środowiskiem pracy 

i stosowana w medycynie fizykalnej. W zaplanowanych doświadczeniach porównane zostaną 

efekty ekspozycji na ELF-EMF w miejscu pracy (8 h/7 dni) z efektami krótszej dobowej 

ekspozycji. 

1.7. Hipotezy i cele pracy 

Kluczowe pytania badawcze, które postawiłam to, czy zmiany indukowane przez ELF-

EMF są trwałe i utrzymują się po zaprzestaniu działania bodźca lub czy są przejściowe  

i niwelowane z upływem czasu, co sugerowałoby istnienie mechanizmów kompensacyjnych 

lub adaptacyjnych do tego czynnika stresowego. Założyłam, że kierunek i dynamika zmian  
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w odpowiedzi organizmu na pole ELF-EMF zależą od wartości indukcji magnetycznej i czasu 

ekspozycji.  

Na podstawie dotychczasowych doniesień naukowych dotyczących wpływu ELF-EMF 

na żywe organizmy, wydaje się, że interakcja tego typu bodźca fizycznego z żywą materią ma 

charakter hormetyczny. Hormeza to zjawisko dwukierunkowej reakcji organizmu, w której 

czynnik, który w dużych dawkach jest szkodliwy, w małych dawkach działa stymulująco, 

wywołując odpowiedź adaptacyjną (Agathokleous i Calabrese, 2019; Calabrese i Mattson, 

2017; Mushak, 2016). W farmakologii i toksykologii często obserwuje się efekt zależny od 

dawki danej substancji. W biologii i medycynie hormeza jest definiowana jako adaptacyjna 

odpowiedź komórek i organizmu na umiarkowany stres (Mattson, 2008). Hormeza może 

również być również postrzegana jako adaptacja ewolucyjna, która definiuje granice 

biologicznej plastyczności w odpowiedzi na stres (Calabrese i Mattson, 2017). 

 

Ryc. 4. Efekt hormezy (opracowanie własne). 

Zmiany w poziomie mediatorów reakcji stresowej indukowane polem 

elektromagnetycznym są powodem zmienionej aktywacji odpowiednich receptorów, zwrotnie 

dochodzi do modulacji aktywności układów stresowych – ustala się nowy stan równowagi,  

a zatem efekty kolejnej ekspozycji na bodziec stresowy będą nakładać się na zmiany wywołane 

podczas ekspozycji na pierwotny bodziec stresowy (Chauhan i in., 2015) (w prezentowanych 

badaniach na ELF-EMF).  

Dotychczasowe badania dotyczące wpływu ELF-EMF na organizmy żywe pozwalają 

przypuszczać, że działanie czynnika fizycznego z materią biologiczną ma charakter 
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dwukierunkowej reakcji organizmu (hormezy). Przedstawiona w pracy doktorskiej propozycja 

mechanizmu ELF-EMF obejmuje zmiany w funkcjonowaniu układu współczulno-

nadnerczowego, regulującego odpowiedź organizmu na bodziec stresowy, czego 

konsekwencją będą zmiany w poziomie neuroprzekaźników, hormonów i w behawioralnej 

odpowiedzi na inne bodźce stresowe. Ponieważ pole elektromagnetyczne jest w stanie 

zmieniać parametry stresu, sugeruje się, że może przesuwać punkt nastawczy regulacji 

endokrynologicznej i tym samym modyfikować odpowiedź na ekspozycję na inny bodziec 

stresowy (Sedghi i in. 2005). Według zasady dwukierunkowego działania czynnika stresowego 

słabe pole elektromagnetyczne (o niskiej wartości indukcji magnetycznej) mogłoby 

stymulować szlaki komórkowe o charakterze kompensacyjnym, które uruchamiają 

mechanizmy adaptacyjne do kolejnych zdarzeń stresowych. Z drugiej strony, silne pole  

(o wysokiej wartości indukcji magnetycznej) będzie bodźcem przekraczającym limit 

biologicznej plastyczności wywołującym uszkodzenia komórek/tkanek z powodu niezdolności 

do przywrócenia homeostazy wewnątrzkomórkowej. A zatem ELF-EMF może zmieniać 

wrażliwość organizmu na kolejne czynniki stresowe, a tym samym na choroby, szczególnie 

układu nerwowego.  

W prezentowanych badaniach przeprowadziłam analizę kierunku i dynamiki zmian 

parametrów aktywności układu współczulno-nadnerczowego (SAM) wynikających z ekspozycji 

na pole elektromagnetyczne o ekstremalnie niskiej częstotliwości (50 Hz) i dwóch wartościach 

indukcji magnetycznej 1 mT i 7 mT. Założyłam, że hormetyczna zależność dawka-odpowiedź 

może wystąpić po początkowym zaburzeniu homeostazy podczas ekspozycji szczurów na ELF-

EMF o niskiej lub wysokiej indukcji magnetycznej (1 mT lub 7 mT). Następnie kierunek  

i dynamika zmian aktywności układu SAM w kolejnych miesiącach po ekspozycji będzie 

konsekwencją dawki pola elektromagnetycznego (1 mT lub 7 mT), a także liczby godzin 

ekspozycji w ciągu dnia. Efekty ekspozycji mogą pojawić się bezpośrednio po jej zakończeniu, 

ale również mogą rozwijać się dłużej i być widoczne nawet po kilku tygodniach po ekspozycji, 

stąd zaplanowano obserwację do 3 miesięcy po ekspozycji. Przy założeniu, że okresowa 

(tygodniowa) ekspozycja na ELF-EMF zmienia “punkt nastawczy” (set-point) aktywności 

układu SAM, przewidywałam, że będzie zmieniać hormonalną i behawioralną odpowiedź na 

kolejne czynniki stresogenne, a dynamika tego procesu oraz kierunek zmian będą zależały od 

siły tego pola (indukcji magnetycznej) i dobowego czasu ekspozycji. W związku z tym  

w kolejnym etapie badań zaplanowałam zweryfikowanie wpływu ekspozycji na ELF-EMF  
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o dwóch wartościach indukcji magnetycznej (1 mT i 7 mT) i różnym dobowym czasie ekspozycji 

(1 h i 8 h) na aktywność układu SAM i zachowanie zwierząt indukowane przez kolejny czynnik 

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

Celem zaprezentowanych badań była weryfikacja hipotez: 

1. Okresowa ekspozycja (przez 7 dni) na pole elektromagnetyczne o częstotliwości 50 Hz 

(ELF-EMF) inicjuje zmiany w aktywności układu SAM, których kierunek i nasilenie zależą od 

natężenia pola elektromagnetycznego i dobowego czasu ekspozycji (hipoteza I)  

2. Udokumentowane istnienie mechanizmów kompensacyjnych aktywowanych po 

ekspozycji na czynnik stresowy pozwala przypuszczać, że efekt działania ELF-EMF może być 

krótkotrwały, jednak ewentualne utrzymywanie się efektów działania pola będzie 

uzależnione od wartości indukcji magnetycznej i czasu ekspozycji (hipoteza II)  

3. Okresowa ekspozycja na ELF-EMF zmienia “punkt nastawczy” (set-point) aktywności 

układu SAM i tym samym zmienia odpowiedź na kolejne czynniki stresogenne, a dynamika 

tego procesu oraz kierunek zmian zależą od siły tego pola (indukcji magnetycznej) 

(hipoteza III)  

W ramach przeprowadzonych badań: określono dynamikę (wielkość i kierunkek) zmian 

poziomu noradrenaliny i jej metabolizmu, jak również adrenaliny i czasu utrzymywania się tych 

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

1 mT i 7 mT) i różnym dobowym czasie ekspozycji (1 h i 8 h), jak również zweryfikowano wpływ 

tej ekspozycji na aktywność układu SAM indukowaną przez kolejny czynnik stresowy (test 

otwartego pola).  

 

Ryc. 5. Schemat założeń badawczych (opracowanie własne) 

Proponowane badania mają istotne znaczenie dla określenia wpływu pola 

elektromagnetycznego na odpowiedź stresową indukowaną tym czynnikim środowiskowym. 
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Przyczynią się do wyjaśnienia podstawowych mechanizmów leżących u podstaw 

dwukierunkowego działania ELF-EMF i pozwolą uzupełnić wiedzę dotyczącą możliwości 

terapeutycznego wykorzystania pola elektromagnetycznego, a także dostarczyć nowych 

danych do prawidłowej oceny ryzyka związanego z ekspozycją na ELF-EMF, co ma kluczowe 

znaczenie dla zdrowia społeczeństwa. 
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2.1. Zwierzęta doświadczalne 

Badania przeprowadzono na szczurach stada Wistar-Crl:WI (Han) pochodzących  

z hodowli prowadzonej w Zwierzętarni Wydziału Nauk Biologicznych i Weterynaryjnych UMK. 

Do doświadczeń użyto 336 dorosłych samców w wieku od 3 do 6 miesięcy i wadze 300-450 g. 

Szczury hodowano po pięć osobników w klatkach z polipropylenu o wymiarach: wysokość – 

200 mm, długość – 585 mm i szerokość – 375 mm, powierzchnia podłogi: 1802 cm2. Zwierzęta 

miały zapewniony nieograniczony dostęp do wody i standardowej karmy laboratoryjnej 

Labofeed B (Wytwórnia Pasz Morawski). W pomieszczeniu hodowlanym zapewniono 

następujące warunki bytowe: kontrolowana temperatura (22 ± 2 °C), wilgotność powietrza (55 

± 5%), wymiana powietrza (16 razy na godzinę), poziom hałasu nie przekraczał 60 dB, sztuczny 

cykl dobowy – 12 godzin światła i 12 godzin ciemności (07:00 – 19:00). 

Na przeprowadzenie badań 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 

Zwierzęta eksponowano na pole elektromagnetyczne o ekstremalnie niskiej 

częstotliwości (ELF-EMF) - 50 Hz i dwóch wartościach indukcji magnetycznej tj. 1 mT i 7 mT. 

Pole było 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 zostały skalibrowane pod kątem 

prowadzenia doświadczeń na zwierzętach (Bieńkowski i Wyszkowska, 2015). Cewki zasilane 

były za pomocą autotransformatora (M10-522-20 MCP lab electronics, Chiny), co dawało 



44 

możliwość regulacji wartości indukcji magnetycznej. Zwierzęta kontrolne umieszczano  

w atrapach cewek - w korpusach z poliwęglanu, który od wewnętrznej strony został owinięty 

drutem oporowym znoszącym działanie pola elektromagnetycznego. Takie zestawy 

gwarantowały utrzymywanie identycznych warunków doświadczalnych jak w grupach 

eksponowanych na ELF-EMF, z wyjątkiem obecności pola elektromagnetycznego (wartość ELF-

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

Wartość indukcji magnetycznej we wnętrzu i otoczeniu zestawów eksperymentalnych 

kontrolowano przed rozpoczęciem doświadczeń za pomocą miernika pola magnetycznego 

(Model GM2, AlphaLab, Inc, USA).  

 

Ryc. 6. Zestawy do ekspozycji na pole elektromagnetyczne (ELF-EMF) i warunki kontrolne (opracowanie własne). 
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Temperatura w zestawach doświadczalnych kontrolowana była za pomocą termopary 

typu T i rejestrowana przy użyciu 12 kanałowego rejestratora temperatury (BTM-4208SD z Data 

Loggerem) (ryc. 7). 

 

 

Ryc. 7. A - 12 kanałowy rejestrator temperatury, B - przykładowy obraz termowizyjny z cewki oraz;  
C - przykładowy obraz termowizyjny z atrapy cewki (opracowanie własne). 

2.3. Procedura eksperymentalna 

W prezentowanych badaniach szczury zostały podzielone na następujące grupy 

eksperymentalne: 

1. ELF-EMF/P/1mT – zwierzęta eksponowane na pole elektromagnetyczne o wartości 

indukcji magnetycznej 1 mT (1 lub 8 h w ciągu doby), 

2. ELF-EMF/OF/1mT – zwierzęta eksponowane na pole elektromagnetyczne o wartości 

indukcji magnetycznej 1 mT (1 lub 8 h w ciągu doby), następnie poddane testowi 

otwartego pola, 

3. ELF-EMF/P/7mT – zwierzęta eksponowane na pole elektromagnetyczne o wartości 

indukcji magnetycznej 7 mT (1 lub 8 h w ciągu doby), 

4. ELF-EMF/OF/1mT – zwierzęta eksponowane na pole elektromagnetyczne o wartości 

indukcji magnetycznej 7 mT (1 lub 8 h w ciągu doby), następnie poddane testowi 

otwartego pola, 

5. K/P – zwierzęta kontrolne eksponowane na takie same warunki jak zwierzęta poddane 

działaniu pola elektromagnetycznego z grup 1 i 3 (bez ekspozycji na ELF-EMF), 
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6. K/OF – zwierzęta kontrolne eksponowane na takie same warunki jak zwierzęta 

poddane działaniu pola elektromagnetycznego z grup 2 i 4 (bez ekspozycji na ELF-EMF), 

i poddane testowi otwartego pola. 

 

W celu adaptacji do warunków doświadczalnych 14 dni przed planowanymi 

eksperymentami szczury były przenoszone z pomieszczeń hodowlanych do pomieszczeń 

laboratoryjnych. Po okresie adaptacji szczury umieszczano indywidualnie w klatkach z pleksi  

o wymiarach 12x20x14 cm. W celu zwiększenia komfortu zwierząt na podłogę klatki 

wsypywano ściółkę. Następnie zwierzęta eksponowano na ELF-EMF o częstotliwości 50 Hz  

i dwóch wartościach indukcji magnetycznej 1 i 7 mT lub warunki kontrolne, odpowiednio 1 h 

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

Bezpośrednio (m0) po zakończeniu 7 dniowego cyklu ekspozycji część zwierząt z grup 

ELF-EMF/P/1mT i ELF-EMF/P/7mT była dekapitowana, a pobrane tkanki przeznaczono do 

analiz w celu oszacowania zmian aktywności układu sympatyczno-nadnerczowego. W tym 

samym czasie (m0) część zwierząt z grup ELF-EMF/OF/1mT i ELF-EMF/OF/7mT została poddana 

testowi otwartego pola. Po zakończeniu testu zwierzęta zostały uśmiercone w celu 

oszacowania zmian aktywności układu sympatyczno-nadnerczowego indukowanych stresem 

otwartego pola. Pozostałe zwierzęta powróciły do klatek hodowlanych i pozostawały w nich do 

czasu kolejnych etapów badań – pobrania materiału biologicznego: grupy ELF-EMF/P/1mT  

i ELF-EMF/P/7mT lub przeprowadzenia testu otwartego pola i pobrania materiału 

biologicznego: grupy ELF-EMF/OF/1mT i ELF-EMF/OF/7mT. Powyższe czynności wykonano  

w różnych odstępach czasu (ryc 8):  

1. miesiąc 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 miesiące po ekspozycji (m2, grupa ELF-EMF/P/7mT oraz grupa ELF-EMF/OF/7mT), 

3. trzy miesiące po jej zakończeniu (m3, grupa ELF-EMF/P/7mT oraz grupa ELF-

EMF/OF/7mT).  
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Ryc. 8. Schemat procedury doświadczalnej (opracowanie własne). 

Szczury z grup kontrolnych były poddawane identycznym procedurom jak 

odpowiadające im zwierzęta z grup eksperymentalnych.  
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W celu uzyskania osocza (PA) po dekapitacji z rany pobierano krew z jamy ciała 

nadnercza (AG), następnie izolowano struktury mózgowia: miejsce sinawe (LC) i podwzgórze 

(HPT). W pobranym materiale oznaczono zawartość następujących związków: noradrenaliny 

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

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

poziom badanych parametrów przyjęto określać jako „podstawowy” (P). 

 

Ryc. 9. Schemat prezentujący markery aktywności układu współczulno-nadnerczowego, które były oznaczane w 
prezentowanych badaniach (opracowanie własne). 
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2.4. Analiza biochemiczna 

2.4.1. Przygotowanie prób 

W zaplanowanych w procedurze punktach czasowych zwierzęta zostały uśmiercone  

w sali operacyjnej Katedry Fizjologii Zwierząt i Neurobiologii. 

Natychmiast po dekapitacji wynaczynioną krew z rany dekapitacyjnej zbierano do 

probówek typu Eppendorf zawierających 20 µl 4% EDTA (kwas wersenowy). Zebraną krew 

umieszczano na lodzie, a następnie wirowano z prędkością 12000 obr/min. w temperaturze 

4°C przez 25 minut. Osocze zbierano do probówek i zamrażano w temperaturze -20°C do czasu 

analiz. Z czaszki izolowano mózgowie, następnie na lodzie preparowano miejsce sinawe  

i podwzgórze, które natychmiast przenoszono do probówek typu Eppendorf zawierających 200 

µl płynu utrwalającego (0,1 M kwas nadchlorowy i 0,4 mM pirosiarczyn sodu). Z jamy ciała 

pobierano nadnercza i przenoszono je do probówek zawierających 500 µl płynu utrwalającego 

(0,1 M kwas nadchlorowy i 0,4 mM pirosiarczyn sodu). Próby zamrażano i przechowywano  

w temperaturze -80°C do czasu analiz biochemicznych. 

 

Ryc. 10. Miejsca cięć poprzecznych mózgowia w celu wyizolowania struktur (podwzgórza i miejsca sinawego) 
(opracowanie własne). 

Analizy biochemiczne zostały wykonane we współpracy z dr hab. Markiem 

Wieczorkiem, prof. UŁ w Katedrze Neurobiologii Uniwersytetu Łódzkiego.  
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W celu przygotowania materiału do analiz próbki mózgowia i nadnercza rozmrożono  

i zhomogenizowano za pomocą homogenizatora ultradźwiękowego (Bioblock Scientific, 

Vibracell 72446). Zhomogenizowane próbki wirowano przez 15 minut w temperaturze 4°C przy 

prędkości 12000 obr/min. Następnie zebrano supernatant i poddano go analizie 

chromatograficznej. 

Z rozmrożonego osocza pobrano 100 µl i dodano 50 µl płynu utrwalającego  

(0,1 M kwas nadchlorowy i 0,4 mM pirosiarczyn sodu). Próby wytrząsano przez 10 s, następnie 

wirowano przez 25 min w temperaturze 4°C przy prędkości 12000 obr/min. Zebrany 

supernatant został poddany analizie chromatograficznej. 

2.4.2. Analiza chromatograficzna 

Do analizy monoamin (noradrenaliny, adrenaliny) wykorzystano zestaw HPLC (Agilent 

1100 Series), na który składały się: autosampler (G1329 ALS), termostat (G1330A ALSTherm), 

degazer próżniowy (G1322A), pompa gradientowa – 4-zaworowa (G1311A), komora kolumny 

chromatograficznej wraz z termostatem (G1316A COLCOM) oraz detektor elektrochemiczny 

(HP1049A). Przy użyciu programu ChemStation (Revision – B.03.02, Agilent) dokonano 

rejestracji i integracji uzyskanych sygnałów. Do detekcji monoamin i ich metabolitów 

zastosowano kolumnę chromatograficzną firmy Agilent (Zorbax, RP C18) o wymiarach 3,0 x 250 

mm. Zawiera ona złoże krzemionkowe z ziarnami o średnicy 5 μm. Zastosowano także 

przedkolumnę wypełnioną takim samym złożem jak kolumna analityczna o wymiarach  

4,6 x 12,5 mm. 

Podczas analiz zastosowano elucję izokratyczną tzn. stały skład eluentu. Napięcie 

detektora elektrochemicznego wynosiło +0,65 V (elektroda robocza węglowa, elektroda 

odniesienia Ag/AgCl). Próbki zostały umieszczone w automatycznym dozowniku zestawu HPLC 

w temperaturze 4°C. W badanym materiale oznaczono zawartość następujących związków: 

noradrenaliny (NA), adrenaliny (A), 3-metoksy-4-hydroksyglikolu (MHPG). Do probówek 

chromatograficznych przeniesiono po 30 µl supernatantu. Podczas oznaczeń fazę mobilną 

stanowił metanol (10%) w obecności buforu KH2PO4/K2HPO4 (0,15 M) z dodatkiem Na2EDTA 

(0,1 mM), Na2OSA (0,5 mM) i LiCl (0,5 mM); pH roztworu ustalono na poziomie 3,4. Szybkość 

przepływu eluentu ustawiono na poziomie 1ml/min, a temperaturę kolumny na 35°C. 
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Wielkość nastrzyku badanego materiału była różna w zależności od stężenia monoamin 

w badanych tkankach. W przypadku podwzgórza nastrzyk materiału wynosił 30 μl, miejsca 

sinawego 15 μl, nadnerczy 15 μl i osocza 10 μl. 

Dla każdej analizy dokonano integracji pików otrzymanych chromatogramów, co 

pozwoliło na identyfikację poszczególnych związków, ocenę ich stężenia i dalszą analizę 

statystyczną uzyskanych w ten sposób danych. 

 

Ryc. 11. Zestaw modułowy HPLC Agilent 1100 series (A i B) [zdjęcie zamieszczone dzięki uprzejmości dr hab.  
M. Wieczorka, prof. UŁ] oraz przykładowy chromatogram (C) [analiza własna]. 

2.5. Test otwartego pola 

Testowi otwartego pola poddano połowę zwierząt eksponowanych na pole 

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

Otwarte pole stanowiła arena doświadczalna o wymiarach 100 x 100 x 50 cm wykonana 

ze spienionego PCV w kolorze szarym 50 % (RGB). Wnętrze areny oświetlono żarówkami  

o mocy 75 W (białe światło) zawieszonymi 150 cm nad powierzchnią skrzyni. Natężenie światła 

mierzone na podłodze skrzyni było stałe i wynosiło 53 lx (ryc. 11). 
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Centralnie nad otwartym polem na wysokości 150 cm od podłoża zawieszona była 

kamera (SONY HDR CX40T) rejestrująca zachowanie badanego osobnika. Zestaw 

eksperymentalny (arena + oświetlenie) odizolowany był od otoczenia za pomocą szarej tkaniny, 

co pozbawiało zwierzęta punktów odniesienia.  

 

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

Przed wykonaniem testu przez pięć kolejnych dni zwierzęta doświadczalne były 

przyzwyczajane do warunków eksperymentalnych (handling). W dniu rozpoczęcia procedury 

badane zwierzę umieszczano w centralnym punkcie areny. Zachowanie zwierząt rejestrowano 

przez 5 minut za pomocą cyfrowej kamery wideo Sony HDR CX405. Analizę zachowania szczura 

wykonano za pomocą systemu do rozpoznawania i analizy obrazu EthoVision 11 (Noldus, 

Holandia). Mierzono następujące parametry:  

- dystans przebyty przez zwierzę (cm), 

- prędkość w teście otwartego pola (cm/s), 
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- procent czasu spędzonego w ruchu (% całego czasu testu), 

- czas spędzony w centrum (s),  

- czas spędzany w rogach areny (s),  

- czas spędzony w obszarze bocznym (s).  

Po wykonaniu badania pojedynczego osobnika arena otwartego pola była czyszczona 

za pomocą płynu Mediseptol H neutral (Alpinus Chemia Sp. z o.o.) 

 

Ryc. 13. Test otwartego pola. A) Schemat podziału areny zastosowany do analizy behawioru w teście otwartego 
pola. B) Przykładowa droga przebyta przez szczura w otwartym polu podczas testu zarejestrowana przy 
użyciu programu EthoVision 11 (opracowanie własne). 

2.6. Analizy statystyczne 

Do oceny wpływu ELF-EMF na kierunek i dynamikę zmian poziomu badanych 

parametrów zastosowano ogólny model liniowy (general linear model, GLM). Normalność 

rozkładu danych została przetestowana przy użyciu testu Kołmogorowa-Smirnowa, a także 

sprawdzono homogeniczność wariancji testem Levene'a. Dane, których rozkład odbiegał od 

normalnego, zostały przekształcone logarytmicznie. Dane, które nie miały rozkładu zgodnego 

z rozkładem normalnym pomimo transformacji logarytmicznej, zostały przeanalizowane  

z zastosowaniem testu nieparametrycznego Kruskala-Wallisa.  

Przy projektowaniu modelu analizy statystycznej uzyskanych danych uwzględniono 

zaobserwowaną różną długość utrzymywania się zmian po ekspozycji na ELF-EMF o wartości 

indukcji magnetycznej 1 i 7 mT. Po miesiącu od zakończenia ekspozycji na ELF-EMF o wartości 
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1 mT analizowane parametry osiągnęły poziom kontrolny i dalsze obserwacje w tej grupie nie 

były prowadzone. Natomiast w przypadku ELF-EMF o wartości 7 mT efekt ekspozycji był ciągle 

widoczny po miesiącu od jej zakończenia i w związku z tym przeprowadziliśmy analizę poziomu 

badanych parametrów jeszcze po 2 i 3 miesiącach od zakończenia ekspozycji. 

W związku z tym przeprowadzono następujące analizy danych, których wyniki opisano  

w poszczególnych podrozdziałach rozdziału WYNIKI. 

W podrozdziale 3.1 omówiono wyniki analizy zmian poziomu badanych parametrów 

indukowanych ekspozycją na ELF-EMF w poszczególnych strukturach mózgowia i tkankach  

(w miejscu sinawym i w podwzgórzu, w nadnerczach i w osoczu) odrębnie dla poziomu 

podstawowego i po teście otwartego pola.  

Wyniki analizy GLM lub Kruskala-Wallisa dla danego parametru w danej strukturze/tkance 

przedstawiono w tabelach od 1 do 12 (efekty główne poszczególnych czynników stałych i efekty 

interakcji pomiędzy badanymi czynnikami). 

Zastosowano następującą kolejność opisu wyników: 

1. Zmiany podstawowego poziomu parametru do miesiąca po ekspozycji na ELF-EMF  

(1 mT i 7 mT) lub warunki kontrolne przez 1 lub 8 h w ciągu doby (część A wyżej 

wymienionych tabel).  

Czynniki stałe zastosowane w analizie GLM: 1) wartość indukcji ELF-EMF (0, 1, 7 mT), 

2) dobowy czas ekspozycji na ELF-EMF/dzień (1 i 8 h) oraz 3) okres po ekspozycji na ELF-

EMF (bezpośrednio po ekspozycji i miesiąc od jej zakończenia).  

2. Dynamika zmian podstawowego poziomu parametru do 3 miesiąca po ekspozycji  

u zwierząt eksponowanych na warunki kontrolne i na ELF-EMF o wartości 7 mT 1 lub  

8 godzin w ciągu doby (część B wyżej wymienionych tabel).  

Czynniki stałe zastosowane w analizie GLM: 1) wartość indukcji ELF-EMF (1 i 7 mT), 

2) dobowy czas ekspozycji na ELF-EMF/dzień (1 i 8 h) oraz 3) okres po ekspozycji na ELF-

EMF (bezpośrednio po ekspozycji, miesiąc, dwa i trzy miesiące od jej zakończenia). 

3. Zmiany poziomu parametru po teście otwartego pola do miesiąca po ekspozycji na 

ELF-EMF (1 mT i 7 mT) lub warunki kontrolne przez 1 lub 8 h w ciągu doby (część C 

wyżej wymienionych tabel).  
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Założenia analizy do oceny wpływu ELF-EMF o indukcji 1 i 7 mT na zmiany poziomu 

parametru po ekspozycji na kolejny czynnik stresowy – otwarte pole do miesiąca od 

zakończenia ekspozycji na ELF-EMF były analogiczne jak w przypadku analizy wpływu 

ekspozycji na ELF-EMF o indukcji 1 i 7 mT na poziom podstawowy parametrów do 

miesiąca od zakończenia ekspozycji (opisano w punkcie 1). 

4. Dynamika zmian poziomu parametru po teście otwartego pola do 3 miesiąca po 

ekspozycji u zwierząt eksponowanych na warunki kontrolne i na ELF-EMF o wartości  

7 mT przez 1 lub 8 h w ciągu doby (część D wyżej wymienionych tabel).  

Założenia analizy do oceny wpływu ELF-EMF o wartości indukcji magnetycznej 7 mT na 

poziom badanych parametrów po teście otwartego pola były analogiczne jak  

w przypadku analizy wpływu ekspozycji na ELF-EMF o indukcji 7 mT na podstawowy 

poziom parametrów do 3 miesięcy od zakończenia ekspozycji (opisano w punkcie 2). 

 

Tylko w przypadku stwierdzenia istotnych statystycznie efektów interakcji między 

określonymi czynnikami lub istotnego statystycznie wpływu czynnika stałego: wartości indukcji 

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

między grupami eksperymentalnymi były sprawdzane przy użyciu testu post-hoc LSD  

z poprawką Bonferroniego. Wyniki tych analiz przedstawiono na wykresach, które są 

uszczegółowieniem istotnych statystycznie efektów zaznaczonych w tabelach na zielono: 

1. Istotny efekt interakcji między wartością indukcji magnetycznej (mT) ELF-EMF  

i dobowym czasem ekspozycji na ELF-EMF (h) 

lub/i 

2. Istotny efekt interakcji między wartością indukcji magnetycznej (mT) ELF-EMF i liczbą 

miesięcy od zakończenia ekspozycji (m) 

lub 

3. Istotny efekt interakcji między wszystkimi trzema czynnikami: wartością indukcji 

magnetycznej (mT), dobowym czasem ekspozycji na ELF-EMF (h) i liczbą miesięcy od 

zakończenia ekspozycji (m) 

lub 
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4. Istotny efekt główny czynnika stałego: wartości indukcji magnetycznej (mT) (przy braku 

istotnych statystycznie interakcji z pozostałymi czynnikami) 

 

W analizach z wykorzystaniem testu Kruskala-Wallisa uwzględniono te same czynniki 

stałe. W kolejnym etapie w przypadku istotnego wyniku testu przeprowadzono porównania 

wielokrotne z użyciem testu Dunn z poprawką Bonferroniego.  

 

W podrozdziale 3.2 przedstawiono wyniki analizy porównawczej poziomu parametrów 

po teście otwartego pola do ich poziomu podstawowego. 

Analizy z użyciem testu GLM wykonano odrębnie dla każdej grupy: K/P vs K/OF (do 

miesiąca po ekspozycji adekwatnie do czasu obserwacji u zwierząt eksponowanych na ELF-EMF 

o wartości 1 mT); ELF-EMF/P/1mT vs ELF-EMF/OF/1mT, K/P vs K/OF (do 3 miesięcy po 

ekspozycji adekwatnie do czasu obserwacji u zwierząt eksponowanych na ELF-EMF o wartości 

7 mT); i ELF-EMF/B/7mT vs ELF-EMF/OF/7mT. Dla każdego parametru analizy przeprowadzono 

oddzielnie w każdej strukturze/tkance. 

Wyniki analizy GLM przedstawiono w tabelach od 13 do 24 (efekty główne 

poszczególnych czynników stałych i efekty interakcji pomiędzy badanymi czynnikami). 

Zastosowano następujący układ danych w tabelach: 

1. Porównanie poziomu podstawowego badanych parametrów i po teście otwartego pola 

do miesiąca po ekspozycji na warunki kontrolne (część A) ELF-EMF (1 mT) (część B) 

przez 1 lub 8 h w ciągu doby.  

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

polu, 2) dobowy czas ekspozycji na ELF-EMF/dzień (1 i 8 h) oraz 3) okres po ekspozycji 

na ELF-EMF (bezpośrednio po ekspozycji i miesiąc od jej zakończenia). 

2. Porównanie poziomu podstawowego badanych parametrów i po teście otwartego pola 

do 3 miesiąca po ekspozycji u zwierząt kontrolnych (część C) i eksponowanych na ELF-

EMF o wartości 7 mT (część D) 1 lub 8 godzin w ciągu doby.  

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

polu, 2) dobowy czas ekspozycji na ELF-EMF/dzień (1 i 8 h) oraz 3) okres po ekspozycji 
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na ELF-EMF (bezpośrednio po ekspozycji, miesiąc, dwa i trzy miesiące od jej 

zakończenia). 

 

Ponadto przeprowadzono analizę zmian procentowych w poziomie analizowanych 

parametrów w porównaniu do ich poziomu w grupie kontrolnej K/P (przypisana wartość 

referencyjna 100%) oddzielnie w każdym punkcie czasowym po ekspozycji i odrębnie dla 

dwóch różnych czasów dobowej ekspozycji na ELF-EMF (1 h i 8 h).  

 

W podrozdziale 3.3 omówiono wpływ ELF-EMF o wartości indukcji magnetycznej 1 i 7 mT na 

zmiany parametrów behawioralnych w teście otwartego pola .  

Wyniki analizy GLM lub Kruskala-Wallisa przedstawiono w tabelach 25-30 (efekty główne 

poszczególnych czynników stałych i efekty interakcji pomiędzy badanymi czynnikami). 

1. Zmiany poziomu parametrów behawioralnych w teście otwartego pola do miesiąca po 

ekspozycji na ELF-EMF (1 mT i 7 mT) przez 1 lub 8 h w ciągu doby (część A tabel).  

Czynniki stałe zastosowane w analizie GLM: 1) wartość indukcji ELF-EMF (0, 1, 7 mT), 

2) dobowy czas ekspozycji na ELF-EMF/dzień (1 i 8 h) oraz 3) okres po ekspozycji na ELF-

EMF (bezpośrednio po ekspozycji i miesiąc od jej zakończenia).  

2. Dynamika zmian poziomu parametrów behawioralnych w teście otwartego pola do  

3 miesiąca po ekspozycji u zwierząt kontrolnych i eksponowanych na ELF-EMF  

o wartości 7 mT przez 1 lub 8 h w ciągu doby (część B tabel). 

Czynniki stałe zastosowane w analizie GLM: 1) wartość indukcji ELF-EMF (0 i 7 mT), 2) dobowy 

czas ekspozycji na ELF-EMF/dzień (1 i 8 h) oraz 3) okres po ekspozycji na ELF-EMF 

(bezpośrednio po ekspozycji, miesiąc, dwa i trzy miesiące od jej zakończenia). 

Zmienne zależne zastosowane w analizach z wykorzystaniem testu Kruskala-Wallsa były takie 

same jak w przypadku analizy GLM.  

Analogicznie jak w przypadku parametrów biochemicznych (podrozdział 3.1) tylko  

w przypadku stwierdzenia istotnych statystycznie efektów interakcji między określonymi 

czynnikami lub istotnego statystycznie wpływu czynnika stałego: wartości indukcji 

magnetycznej (przy braku istotnych statystycznie interakcji z pozostałymi czynnikami)  
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w kolejnym etapie analizy różnice między grupami eksperymentalnymi były testowane przy 

użyciu testu post-hoc LSD (Least Significant Difference) z poprawką Bonferroniego.  

W przypadku istotnego wyniku testu Kruskala-Wallisa przeprowadzono porównania 

wielokrotne z użyciem testu Dunn z poprawką Bonferroniego.  

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

zostały wykonane w programie Sigma Plot 14.  
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3.1 Ocena wpływu pola elektromagnetycznego na poziom analizowanych 

parametrów. 

3.1.1. Ocena wpływu pola elektromagnetycznego na poziom noradrenaliny 

(NA), jej metabolitu 3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikolu (MHPG), 

wartość indeksu utylizacyjnego (IU) noradrenaliny i stężenia adrenaliny 

(A) w miejscu sinawym (LC) szczura.  
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Tab. 1. Wyniki analizy statystycznej wpływu pola elektromagnetycznego na poziom 
noradrenaliny w miejscu sinawym wykonanej z użyciem Ogólnego Modelu Liniowego (GLM).  

  Zmienna zależna Czynniki stałe df F P 

A 

Noradrenalina – poziom 
podstawowy w grupach 

eksponowanych na ELF-EMF 1 
lub 7 mT bezpośrednio po 

ekspozycji i 1 miesiąc później 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

2 6,453 0,003 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 0,017 0,897 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 5,358 0,025 

• (mT) x (h) 2 0,657 0,532 

• (mT) x (m) 2 2,257 0,115 

• (mT) x (h) x (m) 3 1,781 0,162 

błąd 52     

B 

Noradrenalina – poziom 
podstawowy w grupie 

eksponowanej na ELF-EMF 7 
mT do 3 miesięcy po ekspozycji 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

1 14,545 ≤0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 0,440 0,510 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 8,113 ≤0,001 

• (mT) x (h) 1 0,394 0,532 

• (mT) x (m) 3 3,246 0,027 

• (mT) x (h) x (m) 6 2,232 0,051 

błąd 66     

C 

Noradrenalina – po teście 
otwartego pola w grupach 

eksponowanych na ELF-EMF 1 
lub 7 mT bezpośrednio po 

ekspozycji i 1 miesiąc później 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

2 24,796 ≤0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 6,583 0,013 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 13,179 0,001 

• (mT) x (h) 2 1,057 0,355 

• (mT) x (m) 2 5,0776 0,010 

• (mT) x (h) x (m) 3 1,063 0,373 

błąd 50     

D 

Noradrenalina – po teście 
otwartego pola w grupie 

eksponowanej na ELF-EMF 7 
mT do 3 miesięcy po ekspozycji 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

1 32,246 ≤0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 0,003 0,958 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 6,846 ≤0,001 

• (mT) x (h) 1 0,851 0,360 

• (mT) x (m) 3 9,070 ≤0,001 

• (mT) x (h) x (m) 6 2,333 0,042 

błąd 65     
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Noradrenalina – poziom podstawowy w grupach eksponowanych na ELF-EMF 1 lub 7 mT 
bezpośrednio po ekspozycji i 1 miesiąc później (Tab. 1A). 

Wartość podstawowego poziomu noradrenaliny w miejscu sinawym zależy od wartości 

indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego. Dodatkowo analiza GLM wykazała 

nieznaczny wzrost poziomu badanego neuroprzekaźnika bezpośrednio po ekspozycji  

w porównaniu do jego poziomu po miesiącu od jej zakończenia niezależnie od grupy 

doświadczalnej. Dobowy czas ekspozycji nie miał wpływu na wydzielanie NA w badanej 

strukturze (Tab. 1A).  

 

Ryc. 14. Wpływ wartości indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany 
podstawowego poziomu noradrenaliny w miejscu sinawym u zwierząt z grupy kontrolnej,  
ELF-EMF/P/1mT i ELF-EMF/P/7mT. Dane przedstawiono w postaci średniej (wartości dla danej grupy niezależnie 
od dobowego czasu ekspozycji i liczby miesięcy od zakończenia ekspozycji) ± błąd standardowy (SE). Istotność 
statystyczną oznaczono: *P<0,05;** P<0,01. 

Stężenie NA w miejscu sinawym u zwierząt z grupy ELF-EMF/P/1mT nie różniło się od 

jego poziomu w grupie kontrolnej. Natomiast u szczurów z grupy ELF-EMF/P/7mT poziom 

badanej katecholaminy był wyższy w porównaniu do zwierząt eksponowanych na warunki 

kontrolne (P<0,01), a także na ELF-EMF o wartości indukcji magnetycznej wynoszącej 1 mT 

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

Analiza długoterminowego utrzymywania się efektu pola elektromagnetycznego  

o indukcji magnetycznej 7 mT wykazała, że ELF-EMF o takiej wartości wpływa na podstawowy 

poziom noradrenaliny w LC. Ponadto poziom NA w badanej strukturze zmieniał się z upływem 

czasu od zakończenia ekspozycji. GLM wykazała interakcję pomiędzy tymi czynnikami. Dobowy 

czas ekspozycji na ELF-EMF nie miał wpływu na poziom NA w miejscu sinawym  

(Tab. 1B).  

 

Ryc. 15. Dynamika zmian podstawowego poziomu noradrenaliny w miejscu sinawym do 3 miesiąca po ekspozycji 
(m) u zwierząt eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF o wartości 7 mT. Dane przedstawiono w postaci 
średniej (wartości dla danej grupy niezależnie od dobowego czasu ekspozycji) ± błąd standardowy (SE). Istotność 
statystyczną oznaczono: * P<0,05;**P<0,01;*** P≤0,001. 

Poziom NA w miejscu sinawym u zwierząt kontrolnych w kolejnych miesiącach 

utrzymywał się na stałym poziomie. Bezpośrednio po ekspozycji na ELF-EMF 7 mT 

zaobserwowano istotny, prawie dwukrotny, wzrost poziomu NA w porównaniu z wartością 

kontrolną (P≤0,001). W kolejnych miesiącach następował stopniowy spadek poziomu NA  

(Ryc. 15). 
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Noradrenalina – po teście otwartego pola w grupach eksponowanych na ELF-EMF 1 lub 7 mT 
bezpośrednio po ekspozycji i 1 miesiąc później (Tab. 1C). 

U zwierząt, które były eksponowane na kolejny bodziec stresowy – test otwartego pola, 

analiza GLM wykazała, że wszystkie badane czynniki miały istotny wpływ na poziom 

noradrenaliny w miejscu sinawym. Jednakże analiza statystyczna wykazała jedynie interakcję 

między wartością indukcji magnetycznej a liczbą miesięcy od zakończenia ekspozycji. Dobowy 

czas ekspozycji nie miał wpływu na poziom NA w badanej strukturze (Tab. 1C). 

 

Ryc. 16. Wpływ wartości indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na poziom 
noradrenaliny w miejscu sinawym po teście otwartego pola u zwierząt z grupy kontrolnej, ELF-EMF/OF/1mT 
i ELF-EMF/OF/7mT, do miesiąca po ekspozycji (m). Dane przedstawiono w postaci średniej (wartości dla danej 
grupy niezależnie od dobowego czasu ekspozycji) ± błąd standardowy (SE). Istotność statystyczną oznaczono: 
* P<0,05;*** P≤0,001. 

Ekspozycja na ELF-EMF 1 mT spowodowała istotny wzrost stężenia noradrenaliny w LC 

indukowany testem otwartego pola bezpośrednio po zakończeniu ekspozycji na ELF-EMF  

w porównaniu z jej poziomem u zwierząt z grupy kontrolnej (P<0,05), natomiast po miesiącu 

stężenie NA już nie różniło się od poziomu kontrolnego. Podobny kierunek zmian 

zaobserwowano po ekspozycji na ELF-EMF o wartości 7 mT, zmiany jednak były zdecydowanie 

bardziej znaczące. Wzrost NA bezpośrednio po ekspozycji był około 2,5-krotny (P≤0,001)  

i pomimo wyraźnego spadku po upływie miesiąca nadal był wyższy niż u zwierząt kontrolnych 

(P<0,05). Warto podkreślić, że poziom NA w grupie ELF-EMF/OF/7mT bezpośrednio po 

ekspozycji oraz miesiąc po jej zakończeniu był wyższy również w porównaniu do zwierząt 

eksponowanych na ELF-EMF o wartości 1 mT (P<0,05) (Ryc. 16).   
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Noradrenalina – po teście otwartego pola w grupie eksponowanej na ELF-EMF 7 mT do 3 
miesięcy po ekspozycji (Tab. 1D). 

Na podstawie analizy GLM długoterminowego utrzymywania się efektu pola 

elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT u zwierząt po teście otwartego pola 

stwierdzono, że na poziom noradrenaliny w miejscu sinawym miał wpływ każdy  

z analizowanych czynników, oprócz dobowego czasu ekspozycji. Jednakże analiza wykazała 

potrójną interakcję między badanymi czynnikami (Tab. 1D).  

 

Ryc. 17. Dynamika zmian poziomu noradrenaliny w miejscu sinawym po teście otwartego pola do 3 miesiąca po 
ekspozycji (m) u zwierząt kontrolnych i eksponowanych na ELF-EMF o wartości 7 mT przez 1 lub 8 h w ciągu doby. 
Dane przedstawiono w postaci średniej ± błąd standardowy (SE). Istotność statystyczną oznaczono: 
*P<0,05;**P<0,01;*** P≤0,001. 

Poziom NA w LC u zwierząt kontrolnych po teście otwartego pola utrzymywał się na 

względnie stałym poziomie do 3 miesięcy po ekspozycji niezależnie od dobowego czasu 

ekspozycji. U zwierząt eksponowanych na ELF-EMF 7 mT przez 1 h w ciągu doby bezpośrednio 

po zakończeniu ekspozycji zaobserwowano wyższy poziom badanej katecholaminy  

w porównaniu do jej poziomu w odpowiadającej im grupie zwierząt kontrolnych (P≤0,001). Już 

po pierwszym miesiącu stężenie NA wróciło do wartości kontrolnej i utrzymywało się na stałym 

poziomie do końca eksperymentu. Podobne zmiany w stężeniu NA obserwowano po 

wydłużonej ekspozycji na ELF-EMF 7 mT (8 h), która bezpośrednio po jej zakończeniu 

spowodowała ok. 2,5-krotny wzrost poziomu NA (P≤0,001). Natomiast spadek stężenia NA  
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z upływem czasu od ekspozycji był wolniejszy niż w przypadku ekspozycji przez 1 h w ciągu 

doby. Po upływie jednego miesiąca poziom NA był nadal wyższy w porównaniu do wartości 

kontrolnej (P<0,01). Natomiast stężenie NA zmierzone po 2 i 3 miesiącach było już równe 

wartościom kontrolnym (Ryc. 17). 
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Tab. 2. Wyniki analizy statystycznej wpływu pola elektromagnetycznego na poziom  
3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikolu (MHPG) w miejscu sinawym wykonanej z użyciem 
Ogólnego Modelu Liniowego. 

  Zmienna zależna Czynniki stałe df F P 

A 

MHPG – poziom podstawowy w 
grupach eksponowanych na 

ELF-EMF 1 lub 7 mT 
bezpośrednio po ekspozycji i 1 

miesiąc później 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

2 0,717 0,493 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 13,008 0,001 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 7,397 0,009 

• (mT) x (h) 2 0,081 0,922 

• (mT) x (m) 2 0,736 0,484 

• (mT) x (h) x (m) 3 1,356 0,264 

błąd 53     

B 

MHPG – poziom podstawowy w 
grupie eksponowanej na ELF-
EMF 7 mT do 3 miesięcy po 

ekspozycji 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

1 0,022 0,882 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 7,487 0,008 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 7,988 ≤0,001 

• (mT) x (h) 1 6,461 0,013 

• (mT) x (m) 3 0,810 0,493 

• (mT) x (h) x (m) 6 2,300 0,043 

błąd 74     

C 

MHPG – po teście otwartego 
pola w grupach eksponowanych 

na ELF-EMF 1 lub 7 mT 
bezpośrednio po ekspozycji i 1 

miesiąc później 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

2 2,564 0,086 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 0,047 0,829 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 0,341 0,561 

• (mT) x (h) 2 2,059 0,137 

• (mT) x (m) 2 0,460 0,634 

• (mT) x (h) x (m) 3 0,723 0,542 

błąd 58     

D 

MHPG – po teście otwartego 
pola w grupie eksponowanej na 
ELF-EMF 7 mT do 3 miesięcy po 

ekspozycji 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

1 16,465 ≤0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 8,986 0,004 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 3,300 0,025 

• (mT) x (h) 1 1,947 0,167 

• (mT) x (m) 3 2,737 0,049 

• (mT) x (h) x (m) 6 10,337 ≤0,001 

błąd 75     
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3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikol – poziom podstawowy w grupach eksponowanych na ELF-
EMF 1 lub 7 mT bezpośrednio po ekspozycji i 1 miesiąc później (Tab. 2A). 

Nie stwierdzono związku między podstawowym poziomem MHPG w miejscu sinawym  

i wartością indukcji magnetycznej ELF-EMF. Na poziom metabolitu noradrenaliny miał wpływ dobowy 

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

Na podstawie analizy utrzymywania się efektu oddziaływania pola o indukcji 

magnetycznej 7 mT przez okres 3 miesięcy stwierdzono, iż na poziom MHPG w miejscu 

sinawym miał wpływ dobowy czas ekspozycji oraz okres od jej zakończenia. Wartość indukcji 

magnetycznej nie miała wpływu na stężenie badanego metabolitu, natomiast stwierdzono 

interakcję między intensywnością ELF-EMF, dobowym czasem ekspozycji oraz okresem od jej 

zakończenia (Tab. 2B).  

 

Ryc. 18. Dynamika zmian podstawowego poziomu 3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikolu w miejscu sinawym do  
3 miesiąca po ekspozycji (m) u zwierząt eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF o wartości 7 mT przez  
1 lub 8 h w ciągu doby. Dane przedstawiono w postaci średniej ± błąd standardowy (SE). Istotność statystyczną 
oznaczono: * P<0,05;**P<0,01;*** P≤0,001. 

U zwierząt eksponowanych na warunki kontrolne przez 8 h w ciągu doby stwierdzono 

wyższy poziom MHPG w miejscu sinawym miesiąc i dwa miesiące po zakończeniu ekspozycji  

w porównaniu do jego poziomu u zwierząt kontrolnych eksponowanych przez 1 h w ciągu doby 

(P<0,01). U zwierząt eksponowanych na ELF-EMF 7 mT przez 1 h/dobę istotny wzrost poziomu 

MHPG odnotowano dwa miesiące po zakończeniu ekspozycji w porównaniu do grupy 

kontrolnej (P≤0,001). Natomiast u zwierząt eksponowanych na ELF-EMF 7 mT przez 8 h w ciągu 

doby poziom MHPG utrzymywał się na nieco niższym poziomie w porównaniu do wartości tego 

parametru w odpowiedniej grupie kontrolnej. Jedynie dwa miesiące po ekspozycji spadek 

poziomu MHPG w porównaniu do jego stężenia u zwierząt z grupy kontrolnej był istotny 

statystycznie (P<0,05) (Ryc. 18).  
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3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikol – po teście otwartego pola w grupach eksponowanych na 
ELF-EMF 1 lub 7 mT bezpośrednio po ekspozycji i 1 miesiąc później (Tab. 2C). 

Analiza GLM nie wykazała związku pomiędzy poziomem MHPG w miejscu sinawym  

u szczurów po teście otwartego pola a wartością indukcji magnetycznej ELF-EMF. Dodatkowo 

na poziom MHPG nie miał wpływu dobowy czas ekspozycji, jak również poziom MHPG nie 

zmieniał się w zależności od okresu od jej zakończenia (Tab. 2C).   
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3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikol – po teście otwartego pola w grupie eksponowanej na 
ELF-EMF 7 mT do 3 miesięcy po ekspozycji (Tab. 2D). 

Na podstawie analizy długoterminowego utrzymywania się efektu pola 

elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT u zwierząt po teście otwartego pola 

stwierdzono, że na poziom MHPG w miejscu sinawym miał wpływ każdy z analizowanych 

czynników. Ponadto wykazano interakcję pomiędzy badanymi czynnikami (Tab. 2D).  

 

Ryc. 19. Dynamika zmian poziomu 3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikolu w miejscu sinawym po teście otwartego 
pola do 3 miesiąca po ekspozycji (m) u zwierząt eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF o wartości 7 mT 
przez 1 lub 8 h w ciągu doby. Dane przedstawiono w postaci średniej ± błąd standardowy (SE). Istotność 
statystyczną oznaczono: * P<0,05;**P<0,01;*** P≤0,001. 

U zwierząt eksponowanych na warunki kontrolne przez 1 h w ciągu doby niższy poziom 

MHPG w LC stwierdzono dwa miesiące po zakończeniu ekspozycji (P<0,05). Poziom MHPG  

u zwierząt eksponowanych na ELF-EMF 7 mT przez 1 h w ciągu doby bezpośrednio po jej 

zakończeniu był istotnie niższy w porównaniu do poziomu metabolitu w odpowiadającej im 

grupie zwierząt kontrolnych (P<0,01). Po upływie kolejnych miesięcy poziom MHPG był 

nieistotnie niższy, natomiast po 3 miesiącach stwierdzono powrót stężenia MHPG do poziomu 

kontrolnego. Nieistotne statystycznie obniżenie poziomu MHPG u szczurów eksponowanych 

na warunki kontrolne przez 8 h było widoczne bezpośrednio i jeszcze miesiąc po ekspozycji.  

U zwierząt narażonych na ELF-EMF 7 mT wydłużenie czasu ekspozycji do 8 h na dobę 

spowodowało widoczny, chociaż nieistotny, spadek stężenia metabolitu noradrenaliny  

w porównaniu do jego poziomu w odpowiadającej im grupie zwierząt kontrolnych aż do 
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zakończenia eksperymentu po 3 miesiącach od ekspozycji, co wskazuje na tendencję do zmiany 

poziomu MHPG w zależności od dobowego czasu ekspozycji. Różnice w poziomie 

analizowanego parametru w związku z dobowym czasem ekspozycji na ELF-EMF 7 mT 

(1 lub 8 h) nie były istotne statystycznie (Ryc. 19).  
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Tab. 3. Wyniki analizy statystycznej wpływu pola elektromagnetycznego na wartość indeksu 
utylizacyjnego noradrenaliny w miejscu sinawym wykonanej z użyciem Ogólnego Modelu 
Liniowego. 

  Zmienna zależna Czynniki stałe df F P 

A 

IU – poziom podstawowy w 
grupach eksponowanych na 

ELF-EMF 1 lub 7 mT 
bezpośrednio po ekspozycji i 1 

miesiąc później 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

1 6,658 0,003 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 3,849 0,055 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 14,188 ≤0,001 

• (mT) x (h) 1 0,451 0,640 

• (mT) x (m) 3 4,365 0,018 

• (mT) x (h) x (m) 6 2,894 0,044 

błąd 50     

B 

IU – poziom podstawowy w 
grupie eksponowanej na ELF-
EMF 7 mT do 3 miesięcy po 

ekspozycji 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

1 2,521 0,117 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 4,719 0,034 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 11,909 ≤0,001 

• (mT) x (h) 1 1,254 0,267 

• (mT) x (m) 3 1,832 0,150 

• (mT) x (h) x (m) 6 0,728 0,629 

błąd 63     

C 

IU – po teście otwartego pola w 
grupach eksponowanych na 

ELF-EMF 1 lub 7 mT 
bezpośrednio po ekspozycji i 1 

miesiąc później 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

2 7,474 ≤0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 0,255 0,616 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 4,454 0,040 

• (mT) x (h) 2 0,408 0,667 

• (mT) x (m) 2 0,074 0,929 

• (mT) x (h) x (m) 3 1,211 0,315 

błąd 50     

D 

IU – po teście otwartego pola w 
grupie eksponowanej na ELF-
EMF 7 mT do 3 miesięcy po 

ekspozycji 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

1 30,798 ≤0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 8,638 0,005 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 7,156 ≤0,001 

• (mT) x (h) 1 1,161 0,285 

• (mT) x (m) 3 2,150 0,103 

• (mT) x (h) x (m) 6 5,254 ≤0,001 

błąd 64     
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Indeks utylizacyjny noradrenaliny – wartość podstawowa w grupach eksponowanych na ELF-
EMF 1 lub 7 mT bezpośrednio po ekspozycji i 1 miesiąc później (Tab. 3A). 

Analiza GLM wykazała, że na poziom metabolizmu noradrenaliny w miejscu sinawym 

miała wpływ wartość indukcji magnetycznej, jak również okres od zakończenia ekspozycji. 

Dobowy czas ekspozycji na ELF-EMF nie wpływał na poziom IU, jednak wartość P=0,055 była 

bliska wartości istotnej statystycznie, co wskazuje na tendencję do zmiany poziomu IU  

w zależności od tego czynnika. Dodatkowo analiza statystyczna wykazała potrójną interakcję 

pomiędzy badanymi czynnikami (Tab. 3A).  

 

Ryc. 20. Wpływ wartości indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany podstawowej 
wartości indeksu utylizacyjnego noradrenaliny w miejscu sinawym u zwierząt z grupy kontrolnej, ELF-EMF/P/1mT 
i ELF-EMF/P/7mT eksponowanych przez 1 lub 8 h w ciągu doby, do miesiąca po ekspozycji (m). Dane 
przedstawiono w postaci średniej ± błąd standardowy (SE). Istotność statystyczną oznaczono: * P<0,05; **P<0,01; 
*** P≤0,001. 

U zwierząt kontrolnych wartość indeksu utylizacyjnego NA w LC nie zmieniała się. 

Ekspozycja przez 1 h na ELF-EMF o intensywności 1 mT spowodowała nieistotne statystycznie 

obniżenie się wartości indeksu utylizacyjnego bezpośrednio po ekspozycji. Natomiast po 

upływie miesiąca nastąpił prawie dwukrotny wzrost poziomu obrotu NA w porównaniu  

z wartością kontrolną (P<0,05) oraz prawie 3-krotny w porównaniu z poziomem IU 

bezpośrednio po ekspozycji (P≤0,001). W przypadku 1 h ekspozycji na ELF-EMF 7 mT kierunek 

zmian wywołany ekspozycją na ELF-EMF był bardzo podobny jak w przypadku ekspozycji na 
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ELF-EMF 1 mT, ale wartość indeksu utylizacyjnego była istotnie niższa w porównaniu do 

wartości tego parametru w odpowiadającej im grupie zwierząt kontrolnych tylko bezpośrednio 

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

W przypadku ekspozycji na ELF-EMF 1 mT trwającej 8 godzin nie zaobserwowano 

istotnych zmian w poziomie utylizacji NA. Natomiast w grupie eksponowanej na ELF-EMF 7 mT 

wartość IU była niższa w porównaniu do wartości w grupie kontrolnej i eksponowanej na ELF-

EMF 1 mT zarówno bezpośrednio, jak również miesiąc po ekspozycji, ale zmiana ta nie była 

istotna statystycznie (Ryc. 20). 
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Indeks utylizacyjny noradrenaliny – wartość podstawowa w grupie eksponowanej na ELF-
EMF 7 mT do 3 miesięcy po ekspozycji (Tab. 3B). 

Analiza GLM nie wykazała długoterminowego utrzymywania się efektu pola 

elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT w odniesieniu do wartości IU 

noradrenaliny w LC. Wykazano brak zależności pomiędzy podstawowym poziomem 

metabolizmu noradrenaliny w miejscu sinawym a wartością indukcji magnetycznej. Na wartość 

indeksu utylizacyjnego noradrenaliny miał wpływ dobowy czas trwania ekspozycji  

i okres po jej zakończeniu (Tab. 3B).  
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Indeks utylizacyjny noradrenaliny – po teście otwartego pola w grupach eksponowanych na 
ELF-EMF 1 lub 7 mT bezpośrednio po ekspozycji i 1 miesiąc później (Tab. 3C). 

Na podstawie analizy statystycznej GLM stwierdzono, że wartość indeksu 

utylizacyjnego noradrenaliny w miejscu sinawym u szczurów po teście otwartego pola była 

zależna od wartości indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego oraz liczby miesięcy od 

zakończenia ekspozycji. Dobowy czas ekspozycji nie miał wpływu na metabolizm NA w badanej 

strukturze. Nie stwierdzono żadnej interakcji pomiędzy badanymi czynnikami (Tab. 3C). 

 

Ryc. 21. Wpływ wartości indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany wartości 
indeksu utylizacyjnego noradrenaliny w miejscu sinawym po teście otwartego pola u zwierząt z grupy kontrolnej, 
ELF-EMF/OF/1mT i ELF-EMF/OF/7mT. Dane przedstawiono w postaci średniej (wartości dla danej grupy 
niezależnie od dobowego czasu ekspozycji i liczby miesięcy po zakończeniu ekspozycji) ± błąd standardowy (SE). 
Istotność statystyczną oznaczono: *P<0,05;** P<0,01. 

U szczurów z grupy ELF-EMF/OF/1mT wartość indeksu utylizacyjnego NA w LC nie 

różniła się istotnie od jego wartości u zwierząt z grupy kontrolnej. Natomiast w grupie zwierząt 

ELF-EMF/OF/7mT obniżenie obrotu noradrenaliny było istotnie niższe zarówno w porównaniu 

do zwierząt kontrolnych (P<0,01), jak również w porównaniu do zwierząt eksponowanych na 

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

Na podstawie analizy długoterminowego utrzymywania się efektu pola 

elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT u zwierząt po teście otwartego pola 

stwierdzono, że na poziom obrotu noradrenaliny w miejscu sinawym miał wpływ każdy  

z analizowanych czynników. Ponadto wykazano potrójną interakcję pomiędzy badanymi 

czynnikami (Tab. 3D).  

 

Ryc. 22. Dynamika zmian wartości indeksu utylizacyjnego noradrenaliny w miejscu sinawym po teście otwartego 
pola do 3 miesiąca po ekspozycji (m) u zwierząt kontrolnych i eksponowanych na ELF-EMF o wartości 7 mT przez 
1 lub 8 h w ciągu doby. Dane przedstawiono w postaci średniej ± błąd standardowy (SE). Istotność statystyczną 
oznaczono: *P<0,05;**P<0,01;*** P≤0,001. 

Zmiany wartości IU w miejscu sinawym po teście otwartego pola w dużym stopniu 

odzwierciedlają zmiany poziomu metabolitu noradrenaliny – MHPG. U zwierząt z grupy 

kontrolnej wartość indeksu utylizacyjnego NA po dwóch miesiącach po zakończeniu  

1 h ekspozycji była nieznacznie niższa w porównaniu do wartości obserwowanej bezpośrednio 

po zakończeniu ekspozycji (P<0,05). U szczurów z grupy ELF-EMF/OF/7mT wystawionych na 

działanie pola przez 1 h w ciągu doby wartość indeksu utylizacyjnego była niższa bezpośrednio 

po zakończeniu ekspozycji w porównaniu do wartości IU w odpowiadającej im grupie zwierząt 

kontrolnych (P≤0,001). U zwierząt poddanych 8 h ekspozycji na warunki kontrolne wartość IU 

bezpośrednio i miesiąc po ekspozycji była zbliżona do jego wartości w grupach eksponowanych 
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przez 1 h w ciągu doby. Natomiast po dwóch i trzech miesiącach po zakończeniu ekspozycji  

u zwierząt poddawanych 8 h ekspozycji na warunki kontrolne poziom utylizacji NA był wyższy 

w porównaniu do wartości IU w odpowiadającej im grupie zwierząt kontrolnych poddawanej 

1 h procedurze w ciągu doby (P≤0,001 i P<0,01; odpowiednio). U zwierząt narażonych na ELF-

EMF 7 mT przez 8 h dziennie po upływie dwóch miesięcy poziom metabolizmu NA indukowany 

ekspozycją na OF był niższy w porównaniu z jego poziomem w odpowiadającej im grupie 

zwierząt kontrolnych (P≤0,001). W pozostałych analizowanych punktach czasowych wartość IU 

była nieistotnie statystycznie niższa niż w grupie kontrolnej (Ryc. 22).  
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Tab. 4. Wyniki analizy statystycznej wpływu pola elektromagnetycznego na poziom adrenaliny 
w miejscu sinawym wykonanej z użyciem Ogólnego Modelu Liniowego. 

  Zmienna zależna Czynniki stałe df F P 

A 

Adrenalina – poziom 
podstawowy w grupach 

eksponowanych na ELF-EMF 1 
lub 7 mT bezpośrednio po 

ekspozycji i 1 miesiąc później 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

2 6,012 0,004 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 0,038 0,847 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 8,921 0,004 

• (mT) x (h) 2 0,075 0,928 

• (mT) x (m) 2 2,813 0,069 

• (mT) x (h) x (m) 3 1,988 0,127 

błąd 52     

B 

Adrenalina – poziom 
podstawowy w grupie 

eksponowanej na ELF-EMF 7 
mT do 3 miesięcy po ekspozycji 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

1 18,114 ≤0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 0,013 0,910 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 3,865 0,013 

• (mT) x (h) 1 0,285 0,595 

• (mT) x (m) 3 4,361 0,007 

• (mT) x (h) x (m) 6 1,849 0,102 
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C 

Adrenalina – po teście 
otwartego pola w grupach 

eksponowanych na ELF-EMF 1 
lub 7 mT bezpośrednio po 

ekspozycji i 1 miesiąc później 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

2 8,719 ≤0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 3,034 0,087 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 20,566 ≤0,001 

• (mT) x (h) 2 0,416 0,661 

• (mT) x (m) 2 1,144 0,326 

• (mT) x (h) x (m) 3 1,030 0,387 
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D 

Adrenalina – po teście 
otwartego pola w grupie 

eksponowanej na ELF-EMF 7 
mT do 3 miesięcy po ekspozycji 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

1 10,934 ≤0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 0,457 0,501 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 6,806 ≤0,001 

• (mT) x (h) 1 1,083 0,301 

• (mT) x (m) 3 1,717 0,171 

• (mT) x (h) x (m) 6 0,919 0,486 

błąd 72     
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Adrenalina – poziom podstawowy w grupach eksponowanych na ELF-EMF 1 lub 7 mT 
bezpośrednio po ekspozycji i 1 miesiąc później (Tab. 4A). 

Analiza GLM wykazała, że podstawowy poziom adrenaliny w miejscu sinawym zależy 

od wartości indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego oraz czasu od zakończenia 

ekspozycji. Dobowy czas ekspozycji nie miał wpływu na wydzielanie A w badanej strukturze. 

Dodatkowo nie stwierdzono żadnej interakcji pomiędzy badanymi czynnikami (Tab. 4A). 

 

Ryc. 23. Wpływ wartości indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany 
podstawowego poziomu adrenaliny w miejscu sinawym u zwierząt z grupy kontrolnej, ELF-EMF/P/1mT i ELF-
EMF/P/7mT. Dane przedstawiono w postaci średniej (wartości dla danej grupy niezależnie od dobowego czasu 
ekspozycji i liczby miesięcy po zakończeniu ekspozycji) ± błąd standardowy (SE). Istotność statystyczną oznaczono: 
** P<0,01. 

Ekspozycja na ELF-EMF spowodowała wzrost stężenia adrenaliny w LC. U zwierząt  

z grupy ELF-EMF/P/1mT wzrost stężenia A był nieistotny statystycznie. Natomiast w grupie 

zwierząt ELF-EMF/P/7mT poziom adrenaliny był dwukrotnie wyższy w porównaniu do wartości 

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

Na podstawie analizy statystycznej długoterminowego utrzymywania się efektu pola 

elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT na podstawowy poziom adrenaliny  

w miejscu sinawym stwierdzono, iż na poziom A miała wpływ wartość indukcji magnetycznej 

oraz okres od zakończenia ekspozycji. Dodatkowo analiza statystyczna wykazała interakcję 

pomiędzy tymi czynnikami. Dobowy czas ekspozycji nie miał wpływu na wydzielanie  

A w badanej strukturze (Tab. 4B). 

 

Ryc. 24. Dynamika zmian podstawowego poziomu adrenaliny w miejscu sinawym do 3 miesiąca po ekspozycji (m) 
u zwierząt eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF o wartości 7 mT. Dane przedstawiono w postaci 
średniej (wartości dla danej grupy niezależnie od dobowego czasu ekspozycji) ± błąd standardowy (SE). Istotność 
statystyczną oznaczono: * P<0,05;*** P≤0,001. 

W grupach zwierząt kontrolnych nie zaobserwowano zmian poziomu badanego 

hormonu w LC przez cały okres trwania doświadczenia. Ekspozycja na ELF-EMF o wartości  

7 mT spowodowała gwałtowny, ponad 2,5-krotny, wzrost stężenia A zmierzony bezpośrednio 

po zakończeniu ekspozycji (P≤0,001). Jednak już po upływie miesiąca poziom A wrócił do 

wartości kontrolnej i utrzymywał się na tym poziomie do końca eksperymentu (Ryc. 24).  
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Adrenalina – po teście otwartego pola w grupach eksponowanych na ELF-EMF 1 lub 7 mT 
bezpośrednio po ekspozycji i 1 miesiąc później (Tab. 4C). 

Analiza statystyczna wykazała, że wartość poziomu adrenaliny w miejscu sinawym po 

teście otwartego pola zależy od wartości indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego 

i okresu od zakończenia ekspozycji. Dobowy czas ekspozycji nie miał wpływu na wydzielanie A 

w badanej strukturze. Dodatkowo nie stwierdzono żadnej interakcji pomiędzy badanymi 

czynnikami (Tab. 4C).  

 

Ryc. 25. Wpływ wartości indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany poziomu 
adrenaliny w miejscu sinawym po teście otwartego pola u zwierząt z grupy kontrolnej,  
ELF-EMF/OF/1mT i ELF-EMF/OF/7mT. Dane przedstawiono w postaci średniej (wartości dla danej grupy 
niezależnie od dobowego czasu ekspozycji i liczby miesięcy po zakończeniu ekspozycji) ± błąd standardowy (SE). 
Istotność statystyczną oznaczono: **P<0,01;*** P≤0,001. 

U szczurów z grupy ELF-EMF/OF/1mT stężenie A w LC nie różniło się od poziomu 

badanej katecholaminy w grupie kontrolnej. Natomiast u szczurów z grupy ELF-EMF/OF/7mT 

poziom A był wyższy w porównaniu do zwierząt eksponowanych na ELF-EMF o wartości 

indukcji magnetycznej wynoszącej 1 mT (P<0,01) oraz na warunki kontrolne (P≤0,001)  

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

Analiza dotycząca utrzymywania się u szczurów efektu oddziaływania pola o indukcji 

magnetycznej 7 mT przez okres 3 miesięcy wykazała, że poziom adrenaliny w LC u tych zwierząt 

eksponowanych na test otwartego pola był zależny od wartości indukcji magnetycznej pola 

elektromagnetycznego oraz upływu czasu od zakończenia ekspozycji. Dobowy czas ekspozycji 

nie miał wpływu na wydzielanie A w badanej strukturze. Nie stwierdzono żadnej interakcji 

pomiędzy badanymi czynnikami (Tab. 4D).  

 

Ryc. 26. Wpływ wartości indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego na zmiany poziomu adrenaliny  
w miejscu sinawym po teście otwartego pola u zwierząt z grupy kontrolnej i ELF-EMF/7mT. Dane przedstawiono 
w postaci średniej (wartości dla danej grupy niezależnie od dobowego czasu ekspozycji i liczby miesięcy po 
zakończeniu ekspozycji) ± błąd standardowy (SE). Istotność statystyczną oznaczono: *** P≤0,001. 

Ekspozycja na ELF-EMF 7 mT spowodowała wzrost stężenia adrenaliny w LC po teście 

otwartego pola w porównaniu do zwierząt kontrolnych (P≤0,001) (Ryc. 26).   
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3.1.2. Ocena wpływu pola elektromagnetycznego na poziom noradrenaliny 

(NA), jej metabolitu 3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikolu (MHPG), 

wartość indeksu utylizacyjnego (IU) noradrenaliny i stężenia adrenaliny 

(A) w podwzgórzu (HPT) szczura.  

Tab. 5. Wyniki analizy statystycznej wpływu pola elektromagnetycznego na poziom 
noradrenaliny w podwzgórzu wykonanej z użyciem Ogólnego Modelu Liniowego. 

  Zmienna zależna Czynniki stałe df F P 

A 

Noradrenalina – poziom 
podstawowy w grupach 

eksponowanych na ELF-EMF 1 
lub 7 mT bezpośrednio po 

ekspozycji i 1 miesiąc później 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

2 13,310 ≤0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 0,037 0,848 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 0,752 0,389 

• (mT) x (h) 2 2,267 0,113 

• (mT) x (m) 2 1,535 0,224 

• (mT) x (h) x (m) 3 1,404 0,251 

błąd 56   

B 

Noradrenalina – poziom 
podstawowy w grupie 

eksponowanej na ELF-EMF 7 
mT do 3 miesięcy po ekspozycji 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

1 21,977 ≤0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 0,066 0,798 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 8,282 ≤0,001 

• (mT) x (h) 1 0,288 0,593 

• (mT) x (m) 3 5,102 <0,01 

• (mT) x (h) x (m) 6 1,706 0,132 
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C 

Noradrenalina – po teście 
otwartego pola w grupach 

eksponowanych na ELF-EMF 1 
lub 7 mT bezpośrednio po 

ekspozycji i 1 miesiąc później 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

2 32,015 ≤0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 0,202 0,655 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 0,013 0,910 

• (mT) x (h) 2 0,382 0,684 

• (mT) x (m) 2 1,544 0,223 

• (mT) x (h) x (m) 3 2,832 0,047 
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D 

Noradrenalina – po teście 
otwartego pola w grupie 

eksponowanej na ELF-EMF 7 
mT do 3 miesięcy po ekspozycji 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

1 37,044 ≤0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 0,159 0,691 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 13,068 ≤0,001 

• (mT) x (h) 1 0,188 0,666 

• (mT) x (m) 3 7,543 ≤0,001 

• (mT) x (h) x (m) 6 2,363 0,038 

błąd 75   



85 

Noradrenalina – poziom podstawowy w grupach eksponowanych na ELF-EMF 1 lub 7 mT 
bezpośrednio po ekspozycji i 1 miesiąc później (Tab. 5A). 

Analiza GLM wykazała, że wartość podstawowego poziomu noradrenaliny  

w podwzgórzu zależała od wartości indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego. 

Dobowy czas ekspozycji na ELF-EMF nie miał wpływu na wydzielanie NA w badanej strukturze. 

Nie stwierdzono również zmian w poziomie NA związanych z czasem po ekspozycji. Ponadto 

analiza nie wykazała interakcji pomiędzy badanymi czynnikami (Tab. 5A). 

 

Ryc. 27. Wpływ wartości indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany 
podstawowego poziomu noradrenaliny w podwzgórzu u zwierząt z grupy kontrolnej, ELF-EMF/P/1mT  
i ELF-EMF/P/7mT. Dane przedstawiono w postaci średniej (wartości dla danej grupy niezależnie od dobowego 
czasu ekspozycji i liczby miesięcy od zakończenia ekspozycji) ± błąd standardowy (SE). Istotność statystyczną 
oznaczono:***P≤0,001. 

Ekspozycja na ELF-EMF wywołała wzrost stężenia noradrenaliny w podwzgórzu.  

U szczurów z grupy ELF-EMF/P/1mT wzrost był nieistotny statystycznie. Natomiast w grupie 

zwierząt ELF-EMF/P/7mT poziom noradrenaliny był wyższy w porównaniu do wartości  

u zwierząt kontrolnych, jak również u zwierząt eksponowanych na ELF-EMF o wartości 1 mT 

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

Analiza GLM długoterminowego utrzymywania się efektu pola elektromagnetycznego  

o indukcji magnetycznej 7 mT wykazała, że ELF-EMF o takiej wartości wpływa na poziom 

badanej katecholaminy w HPT, jak również że poziom NA zmienia się z upływem czasu od 

zakończenia ekspozycji. Dodatkowo GLM wykazała interakcję pomiędzy tymi czynnikami. 

Dobowy czas ekspozycji na ELF-EMF nie miał wpływu na poziom NA w podwzgórzu (Tab. 5B). 

 

Ryc. 28. Dynamika zmian podstawowego poziomu noradrenaliny w podwzgórzu do 3 miesiąca po ekspozycji (m) 
u zwierząt eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF o wartości 7 mT. Dane przedstawiono w postaci 
średniej (wartości dla danej grupy niezależnie od dobowego czasu ekspozycji) ± błąd standardowy (SE). Istotność 
statystyczną oznaczono: * P<0,05;**P<0,01;*** P≤0,001. 

U szczurów kontrolnych poziom noradrenaliny w podwzgórzu utrzymywał się na 

względnie stałym poziomie. Podwyższenie poziomu NA zaobserwowano u zwierząt 

bezpośrednio po ekspozycji na ELF-EMF 7 mT oraz miesiąc po jej zakończeniu w porównaniu 

do jej poziomu w grupie zwierząt kontrolnych (P<0,05 i P≤0,001; odpowiednio). Bezpośrednio 

i miesiąc po ekspozycji na ELF-EMF 7 mT poziom badanego neuroprzekaźnika był prawie 

dwukrotnie wyższy w porównaniu do jego poziomu po dwóch (P<0,01 i P≤0,001; odpowiednio) 

i trzech miesiącach po jej zakończeniu (P<0,05 i P≤0,001; odpowiednio) (Ryc. 28).  



87 

Noradrenalina – po teście otwartego pola w grupach eksponowanych na ELF-EMF 1 lub  
7 mT bezpośrednio po ekspozycji i 1 miesiąc później (Tab. 5C). 

Na podstawie analizy poziomu badanej katecholaminy w podwzgórzu po teście 

otwartego pola wykazano, że jej stężenie zależy od wartości indukcji magnetycznej ELF-EMF. 

Dobowy czas ekspozycji nie miał wpływu na poziom NA w badanej strukturze. Nie stwierdzono 

również istotnego statystycznie wpływu upływu czasu po ekspozycji na zmiany w stężeniu NA. 

Jednakże analiza wykazała potrójną interakcję pomiędzy badanymi czynnikami (Tab. 5C).  

 

Ryc. 29. Wpływ wartości indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany 
noradrenaliny w podwzgórzu po teście otwartego pola u zwierząt z grupy kontrolnej, ELF-EMF/OF/1mT i ELF-
EMF/OF/7mT eksponowanych przez 1 lub 8 h w ciągu doby, do miesiąca po ekspozycji (m). Dane przedstawiono 
w postaci średniej ± błąd standardowy (SE). Istotność statystyczną oznaczono: * P<0,05;**P<0,01;*** P≤0,001. 

Zarówno 1 h, jak również 8 h ekspozycja na ELF-EMF o wartości indukcji magnetycznej 

1 mT nie spowodowała wzrostu poziomu NA w podwzgórzu po teście otwartego pola  

w porównaniu do odpowiednich wartości w grupie kontrolnej. U zwierząt eksponowanych na 

ELF-EMF 7 mT przez 1 h w ciągu doby stwierdzono podwyższenie poziomu NA bezpośrednio 

po ekspozycji (P≤0,001), które było wyraźne również miesiąc później (P<0,01). Po wydłużeniu 

czasu ekspozycji do 8 h w grupie ELF-EMF/OF/7mT stężenie NA bezpośrednio po ekspozycji 

utrzymywało się na poziomie obserwowanym w odpowiedniej grupie kontrolnej, jak również 

w grupie ELF-EMF/OF/1mT. Po miesiącu od zakończenia ekspozycji poziom NA był istotnie 

wyższy niż jego wartość bezpośrednio po zakończeniu ekspozycji (P<0,05), ponadto był również 

wyższy niż w grupie ELF-EMF/OF/7mT eksponowanej przez 1 h na dobę (P<0,05) oraz wyższy 

niż 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 teście otwartego pola w grupie eksponowanej na ELF-EMF 7 mT do 3 
miesięcy po ekspozycji (Tab. 5D). 

 Na podstawie analizy długoterminowego utrzymywania się efektu pola 

elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT na poziom noradrenaliny w podwzgórzu 

po teście otwartego pola stwierdzono, że na poziom katecholaminy miał wpływ każdy  

z analizowanych czynników, oprócz dobowego czasu ekspozycji. Jednakże analiza wykazała 

potrójną interakcję między badanymi czynnikami (Tab. 5D).  

 

Ryc. 30. Dynamika zmian poziomu noradrenaliny w podwzgórzu po teście otwartego pola do 3 miesiąca po 
ekspozycji u zwierząt eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF 7m T przez 1 lub 8 h w ciągu doby. Dane 
przedstawiono w postaci średniej ± błąd standardowy (SE). Istotność statystyczną oznaczono: 
* P<0,05;**P<0,01;*** P≤0,001. 

U zwierząt kontrolnych poddanych testowi otwartego pola nie stwierdzono istotnych 

różnic w poziomie noradrenaliny w LC przez cały okres trwania eksperymentu zarówno  

w przypadku 1-, jak i 8-godzinnej ekspozycji na warunki kontrolne. Ekspozycja przez 1 h w ciągu 

doby na ELF-EMF o wartości 7 mT spowodowała ponad dwukrotny wzrost stężenia 

noradrenaliny mierzony bezpośrednio po zakończeniu ekspozycji (P≤0,001). Następnie poziom 

NA stopniowo obniżał się, ale po 1 oraz po 2 miesiącach utrzymywał się jeszcze na wyższym 

poziomie niż u zwierząt kontrolnych (P<0,01). Gwałtowny spadek poziomu NA grupie ELF-

EMF/OF/7mT stwierdzono dopiero po upływie 3 miesięcy od ekspozycji w porównaniu do jej 

wartości we wcześniejszych etapach eksperymentu (P≤0,001). W przypadku 8 h ekspozycji na 
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dobę na ELF-EMF 7 mT poziom NA mierzony bezpośrednio po zakończeniu ekspozycji był już 

istotnie wyższy niż w kontroli (P<0,05). Jednak największy wzrost stężenia NA, prawie 3-krotny 

w porównaniu ze stężeniem kontrolnym, zaobserwowano dopiero po upływie 1 miesiąca 

(P≤0,001). Po dwóch i trzech miesiącach od ekspozycji na ELF-EMF 7 mT poziom NA 

indukowany testem otwartego pola był zbliżony do poziomu kontrolnego. A zatem 

utrzymywanie się wysokiego poziomu badanej katecholaminy w grupie ELF-EMF/OF/7mT 

eksponowanej przez 8 h/dzień obserwowano o miesiąc krócej niż w grupie eksponowanej 

przez 1 h/dobę, jednak poziom NA był najwyższy po 8 h ekspozycji (Ryc. 30).  
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Tab. 6. Wyniki analizy statystycznej wpływu pola elektromagnetycznego na poziom  
3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikolu w podwzgórzu wykonanej z użyciem Ogólnego Modelu 
Liniowego. 

  Zmienna zależna Czynniki stałe df F P 

A 

MHPG – poziom podstawowy w 
grupach eksponowanych na 

ELF-EMF 1 lub 7 mT 
bezpośrednio po ekspozycji i 1 

miesiąc później 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

2 14,124 ≤0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 5,413 <0,024 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 0,322 0,573 

• (mT) x (h) 2 5,064 <0,010 

• (mT) x (m) 2 0,026 0,974 

• (mT) x (h) x (m) 3 1,034 0,385 
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B 

MHPG – poziom podstawowy w 
grupie eksponowanej na ELF-
EMF 7 mT do 3 miesięcy po 

ekspozycji 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

1 17,933 ≤0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 4,819 0,031 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 0,250 0,861 

• (mT) x (h) 1 3,181 0,079 

• (mT) x (m) 3 4,087 0,010 

• (mT) x (h) x (m) 6 1,500 0,191 
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C 

MHPG – po teście otwartego 
pola w grupach eksponowanych 

na ELF-EMF 1 lub 7 mT 
bezpośrednio po ekspozycji i 1 

miesiąc później 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

2 26,018 ≤0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 15,990 ≤0,001 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 1,124 0,294 

• (mT) x (h) 2 3,606 0,034 

• (mT) x (m) 2 1,350 0,268 

• (mT) x (h) x (m) 3 2,437 0,075 
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D 

MHPG – po teście otwartego 
pola w grupie eksponowanej na 
ELF-EMF 7 mT do 3 miesięcy po 

ekspozycji 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

1 17,387 ≤0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 0,467 0,496 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 6,467 0,001 

• (mT) x (h) 1 5,782 0,019 

• (mT) x (m) 3 3,420 0,022 

• (mT) x (h) x (m) 6 1,485 0,195 
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3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikol – poziom podstawowy w grupach eksponowanych na ELF-
EMF 1 lub 7 mT bezpośrednio po ekspozycji i 1 miesiąc później (Tab. 6A). 

Analiza GLM wykazała, że wartość podstawowego poziomu 3-metoksy- 

4-hydroksyfenyloglikolu w podwzgórzu zależy od wartości indukcji magnetycznej pola 

elektromagnetycznego, jak również od dobowego czas ekspozycji. Dodatkowo analiza 

statystyczna wykazała interakcję pomiędzy tymi czynnikami. Natomiast liczba miesięcy od 

zakończenia ekspozycji na ELF-EMF nie miała wpływu na poziom NA w podwzgórzu (Tab. 6A).  

 

Ryc. 31. Wpływ wartości indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany 
podstawowego poziomu 3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikolu w podwzgórzu u zwierząt z grupy kontrolnej, ELF-
EMF/P/1mT i ELF-EMF/P/7mT eksponowanych przez 1 lub 8 h w ciągu doby. Dane przedstawiono w postaci 
średniej (wartości dla grup niezależnie od liczby miesięcy) ± błąd standardowy (SE). Istotność statystyczną 
oznaczono: * P<0,05;**P<0,01;*** P≤0,001. 

Po 1 h ekspozycji zwierząt na ELF-EMF 1 mT oraz 7 mT poziom MHPG w podwzgórzu 

był nieistotnie niższy w porównaniu do wartości u szczurów kontrolnych. U zwierząt 

kontrolnych i narażonych na ELF-EMF o natężeniu 1 mT wydłużony czas ekspozycji do 8 h 

spowodował wzrost stężenia badanego metabolitu w porównaniu do jego poziomu u zwierząt 

poddawanych identycznej procedurze doświadczalnej, ale eksponowanych przez 1 h w ciągu 

doby (P<0,01 i P<0,05; odpowiednio). Natomiast nie zaobserwowano takiego efektu  

u zwierząt wystawionych na działanie ELF-EMF o natężeniu 7 mT. Poziom MHPG w tej grupie 

był niższy w porównaniu do poziomu MHPG w odpowiadającej im grupie zwierząt kontrolnych 

(P≤0,001) i w grupie zwierząt eksponowanych na ELF-EMF o wartości indukcji magnetycznej 

wynoszącej 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 miesięcy po ekspozycji (Tab. 6B). 

Analiza statystyczna długoterminowego utrzymywania się efektu pola 

elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT wykazała, że ELF-EMF o takiej wartości 

wpływa na podstawowy poziom badanego metabolitu noradrenaliny w HPT, jak również że 

poziom MHPG zależy od dobowego czas ekspozycji. Dodatkowo nie stwierdzono zmian  

w poziomie MHPG związanych z czasem po ekspozycji. Natomiast analiza GLM wykazała 

interakcję między wartością indukcji magnetycznej ELF-EMF i czasem od zakończenia 

ekspozycji (Tab.6B).  

 

Ryc. 32. Dynamika zmian podstawowego poziomu 3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikolu w podwzgórzu do  
3 miesiąca po ekspozycji (m) u zwierząt eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF o wartości 7 mT. Dane 
przedstawiono w postaci średniej (wartości dla danej grupy niezależnie od dobowego czasu ekspozycji) ± błąd 
standardowy (SE). Istotność statystyczną oznaczono: P≤0,001. 

Poziom MHPG w podwzgórzu w grupie kontrolnej utrzymywał się na zbliżonym 

poziomie z widoczną tendencją spadkową w kolejnych miesiącach. W grupie zwierząt 

eksponowanych na ELF-EMF 7 mT bezpośrednio po zakończeniu ekspozycji oraz miesiąc 

później poziom MHPG był niższy niż w grupie kontrolnej (P≤0,001). W kolejnych miesiącach 

można było zauważyć tendencję wzrostową w stężeniu tego metabolitu (Ryc. 32).  
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3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikol – po teście otwartego pola w grupach eksponowanych na 
ELF-EMF 1 lub 7 mT bezpośrednio po ekspozycji i 1 miesiąc później (Tab. 6C). 

Analiza statystyczna z zastosowaniem GLM wykazała, że poziom MHPG w podwzgórzu 

po teście otwartego pola jest zależny od wartości indukcji magnetycznej pola 

elektromagnetycznego oraz dobowego czasu ekspozycji. Dodatkowo stwierdzono interakcję 

pomiędzy tymi czynnikami. Nie stwierdzono natomiast zmian w poziomie MHPG związanych z 

upływem czasu po ekspozycji (Tab. 6C).  

 

Ryc. 33. Wpływ wartości indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany poziomu  
3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikolu w podwzgórzu po teście otwartego pola u zwierząt z grupy kontrolnej, ELF-
EMF/OF/1mT i ELF-EMF/OF/7mT eksponowanych przez 1 lub 8 h w ciągu doby. Dane przedstawiono w postaci 
średniej (wartości dla danej grupy niezależnie od liczby miesięcy od zakończenia ekspozycji) ± błąd standardowy 
(SE). Istotność statystyczną oznaczono: **P<0,01;*** P≤0,001. 

Ekspozycja przez 1 h na dobę na ELF-EMF 1 mT i 7 mT spowodowała istotny spadek 

stężenia MHPG w podwzgórzu po teście otwartego pola (P≤0,001). Podobnie zmieniało się 

stężenie MHPG po 8 godzinnej ekspozycji na 1 i 7 mT, jednak spadek jego poziomu nie był tak 

znaczący jak w przypadku ekspozycji trwającej 1 h na dobę. Po 8 h ekspozycji poziom MHPG  

w grupie ELF-EMF/OF/1mT nie różnił się istotnie od jego stężenia w grupie kontrolnej, 

natomiast w grupie ELF-EMF/OF/7mT poziom metabolitu był istotnie niższy niż w grupie 

kontrolnej (P<0,01). Ponadto stężenie MHPG było istotnie wyższe w obu grupach 

eksponowanych na ELF-EMF (1 mT i 7 mT) przez 8 h/dobę w porównaniu 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 teście otwartego pola w grupie eksponowanej na 
ELF-EMF 7 mT do 3 miesięcy po ekspozycji (Tab. 6D). 

Na podstawie analizy długoterminowego utrzymywania się efektu pola 

elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT stwierdzono, że na poziom MHPG  

w podwzgórzu po teście otwartego pola miał wpływ każdy z analizowanych czynników, oprócz 

dobowego czasu ekspozycji. Analiza GLM wykazała interakcję pomiędzy wartością ELF-EMF  

i dobowym czasem ekspozycji oraz pomiędzy wartością indukcji magnetycznej i czasem od 

zakończenia ekspozycji (Tab. 6D).  

 

Ryc. 34. Dynamika zmian poziomu 3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikolu w podwzgórzu po teście otwartego pola.  
A. Poziom MHPG u zwierząt kontrolnych i eksponowanych na ELF-EMF o wartości 7 mT przez 1 h lub 8 h na dobę. 
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Dane przedstawiono w postaci średniej (wartości dla danej grupy niezależnie od okresu od zakończenia 
ekspozycji) ± błąd standardowy (SE). B. Poziom MHPG u zwierząt kontrolnych i eksponowanych na ELF-EMF  
o wartości 7 mT do 3 miesiąca po ekspozycji (m). Dane przedstawiono w postaci średniej (wartości dla danej grupy 
niezależnie od dobowego czasu ekspozycji) ± błąd standardowy (SE). Istotność statystyczną oznaczono: 
*P<0,05;**P<0,01;*** P<0,001. 

Poziom MHPG w podwzgórzu po teście otwartego pola u zwierząt eksponowanych na 

warunki kontrolne przez 1 i 8 h/dobę był podobny przez cały okres trwania eksperymentu.  

W grupie ELF-EMF/OF/7mT eksponowanej przez 1 h stwierdzono znacznie niższy poziom 

MHPG niż w grupie kontrolnej (P≤0,001). Po 8 h ekspozycji na ELF-EMF 7 mT poziom MHPG nie 

różnił się od poziomu w odpowiedniej grupie kontrolnej i był wyższy niż po ekspozycji trwającej 

1 h/dobę (P<0,05) (Ryc. 34 A). 

U zwierząt kontrolnych poziom MHPG indukowany testem otwartego pola nie ulegał 

znaczącym zmianom przez okres 2 miesięcy. W trzecim miesiącu nastąpił znaczący spadek 

stężenia tego metabolitu. W grupie zwierząt eksponowanych na ELF-EMF 7 mT poziom MHPG 

zmierzony bezpośrednio po ekspozycji był dwukrotnie niższy niż w warunkach kontrolnych 

(P≤0,001). Podobnie niski poziom MHPG odnotowano po upływie 1 miesiąca (P≤0,001).  

Po 2 miesiącach poziom MHPG po ekspozycji na ELF-EMF był nadal niższy niż w kontroli, ale 

różnica już nie była statystycznie istotna. Po trzech miesiącach od zakończenie ekspozycji 

poziom MHPG był zbliżony do kontroli (Ryc. 34 B). 
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Tab. 7. Wyniki analizy statystycznej wpływu pola elektromagnetycznego na wartość indeksu 
utylizacyjnego noradrenaliny w podwzgórzu wykonanej z użyciem testu Kruskala-Wallisa (Tab. 
7A) i Ogólnego Modelu Liniowego (Tab. 7B-D). 

  Zmienna zależna Czynniki stałe df H/F P 

A 

IU – poziom podstawowy w 
grupach eksponowanych na 

ELF-EMF 1 lub 7 mT 
bezpośrednio po ekspozycji i 1 

miesiąc później  

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

2 24,022 ≤0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 0,187 0,665 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 0,754 0,385 

B 

IU – poziom podstawowy w 
grupie eksponowanej na ELF-
EMF 7 mT do 3 miesięcy po 

ekspozycji 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

1 16,775 <0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 7,445 0,008 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 2,098 0,109 

• (mT) x (h) 1 2,098 0,136 

• (mT) x (m) 3 4,668 0,005 

• (mT) x (h) x (m) 6 2,267 0,048 
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C 

IU – po teście otwartego pola 
w grupach eksponowanych na 

ELF-EMF 1 lub 7 mT 
bezpośrednio po ekspozycji i 1 

miesiąc później 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

2 30,973 <0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 4,068 0,049 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 3,253 0,077 

• (mT) x (h) 2 0,236 0,790 

• (mT) x (m) 2 2,643 0,081 

• (mT) x (h) x (m) 3 3,192 0,031 
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D 

IU – po teście otwartego pola 
w grupie eksponowanej na 

ELF-EMF 7 mT do 3 miesięcy 
po ekspozycji 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

1 41,248 <0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 0,146 0,704 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 1,022 0,388 

• (mT) x (h) 1 2,990 0,088 

• (mT) x (m) 3 6,868 <0,001 

• (mT) x (h) x (m) 6 1,059 0,396 

błąd 69     
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Indeks utylizacyjny noradrenaliny – wartość podstawowa w grupach eksponowanych na ELF-
EMF 1 lub 7 mT bezpośrednio po ekspozycji i 1 miesiąc później (Tab. 7A). 

Analiza statystyczna z użyciem testu Kruskala-Wallisa wykazała, że wartość indeksu 

utylizacyjnego w podwzgórzu zależała od wartości indukcji magnetycznej ELF-EMF (Tab.7A).  

 

Ryc. 35. Wpływ wartości pola elektromagnetycznego na podstawową wartość indeksu utylizacyjnego 
noradrenaliny w podwzgórzu u zwierząt z grupy kontrolnej, ELF-EMF/P/1mT i ELF-EMF/P/7mT. Dolny bok pudełka 
wyznaczony jest przez pierwszy kwartyl, górny przez trzeci kwartyl, wysokość pudełka odpowiada wartości 
rozstępu ćwiartkowego (50% wszystkich obserwacji). Pozioma linia wewnątrz pudełka wyznacza wartość mediany. 
Wąsy pod i nad pudełkiem odpowiadają najmniejszej i największej wartości parametru. Wartości odstające, 
znajdujące się poza zakresem rozstępu ćwiartkowego, zaznaczone są punktami. Istotność statystyczną oznaczono: 
**P<0,01;*** P≤0,001. 

Najniższy obrót noradrenaliny w HPT stwierdzono u zwierząt z grupy ELF-EMF/P/7mT. 

U zwierząt narażonych na pole elektromagnetyczne o tej wartości indukcji magnetycznej 

wartość indeksu utylizacyjnego NA była niższy w porównaniu do wartości tego parametru  

u zwierząt kontrolnych (P≤0,001) oraz u zwierząt eksponowanych na ELF-EMF 1 mT (P<0,01) 

(Ryc. 35).  

 

  



98 

Indeks utylizacyjny noradrenaliny – wartość podstawowa w grupie eksponowanej na ELF-
EMF 7 mT do 3 miesięcy po ekspozycji (Tab. 7B). 

Analiza GLM długoterminowego utrzymywania się efektu pola elektromagnetycznego  

o indukcji 7 mT wykazała, że poziom utylizacji noradrenaliny w podwzgórzu zależał od wartości 

indukcji magnetycznej ELF-EMF oraz dobowego czasu ekspozycji. Nie stwierdzono zmian  

w obrocie NA związanych z upływem czasu po ekspozycji. Jednakże GLM wykazała potrójną 

interakcję pomiędzy badanymi czynnikami (Tab. 7B).  

 

Ryc. 36. Dynamika zmian podstawowej wartości indeksu utylizacyjnego w podwzgórzu do 3 miesiąca po ekspozycji 
(m) u zwierząt eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF o wartości 7 mT przez 1 lub 8 h w ciągu doby. 
Dane przedstawiono w postaci średniej ± błąd standardowy (SE). Istotność statystyczną oznaczono: 
* P<0,05;**P<0,01;*** P≤0,001.  

U szczurów eksponowanych na warunki kontrolne przez 1 h w ciągu doby wartość IU w 

podwzgórzu podlegała niewielkim zmianom do końca trwania eksperymentu, jednak zmiany 

nie były istotne statystycznie. Ekspozycja przez 1 h na dobę na ELF-EMF o wartości 7 mT nie 

spowodowała jednoznacznych, o wyraźnym kierunku, zmian w metabolizmie noradrenaliny. 

Jedynie po upływie miesiąca stwierdzono istotny statystycznie spadek w wartości IU po 

ekspozycji na ELF-EMF (P<0,01). Charakterystyka zmian wartości IU była inna po ekspozycji 

równej 8 h na dobę. U zwierząt eksponowanych na warunki kontrolne przez 8 h wartość 

indeksu utylizacyjnego NA bezpośrednio po zakończeniu ekspozycji była wyższa w porównaniu 

do wartości obserwowanej u zwierząt poddanych 1 h ekspozycji na warunki kontrolne 
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(P<0,05). W kolejnych miesiącach wartość IU utrzymywała się na podobnym poziomie, jednak 

nie stwierdzono różnic w obrocie NA w tej grupie w porównaniu do wartości IU po ekspozycji 

przez 1 h w ciągu doby. Ekspozycja na ELF-EMF o wartości 7 mT przez 8 h spowodowała około 

4-krotne obniżenie wartości IU bezpośrednio po zakończeniu ekspozycji (P≤0,001) oraz miesiąc 

później (P≤0,001). W kolejnych dwóch miesiącach nastąpił znaczący wzrost wartości IU do 

wartości kontrolnej. Podobne zjawisko nie było obserwowane po 1 h ekspozycji  

(Ryc. 36). 
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Indeks utylizacyjny noradrenaliny – po teście otwartego pola w grupach eksponowanych na 
ELF-EMF 1 lub 7 mT bezpośrednio po ekspozycji i 1 miesiąc później (Tab. 7C). 

Analiza GLM wykazała, że na poziom metabolizmu noradrenaliny w podwzgórzu po 

teście otwartego pola miały wpływ dwa czynniki. Wartość indeksu utylizacyjnego badanej 

katecholaminy była zależna od intensywności ELF-EMF, jak również od dobowego czasu 

ekspozycji. Okres od zakończenia ekspozycji nie wpływał na poziom badanego parametru, 

jednak wartość P=0,077 była bliska wartości istotnej statystycznie, co wskazuje na tendencję 

do zmiany wartości tego parametru w zależności od tego czynnika. Dodatkowo analiza 

statystyczna wykazała potrójną interakcję pomiędzy badanymi czynnikami (Tab. 7C).  

 

Ryc. 37. Wpływ wartości indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany wartości 
indeksu utylizacyjnego noradrenaliny w podwzgórzu po teście otwartego pola u zwierząt z grupy kontrolnej, ELF-
EMF/OF/1mT i ELF-EMF/OF/7mT eksponowanych przez 1 lub 8 h w ciągu doby, do miesiąca po ekspozycji (m). 
Dane przedstawiono w postaci średniej ± błąd standardowy (SE). Istotność statystyczną oznaczono:  
* P<0,05;**P<0,01;*** P≤0,001. 

Niską wartość indeksu utylizacyjnego NA w podwzgórzu stwierdzono u zwierząt z grup 

ELF-EMF/OF/1mT i ELF-EMF/OF/7mT bezpośrednio po 1 h ekspozycji oraz miesiąc po jej 

zakończeniu w porównaniu do wartości badanego parametru w grupie zwierząt kontrolnych 

(P<0,05). U zwierząt z grupy eksponowanej na warunki kontrolne przez 8 h wartość indeksu 

utylizacyjnego NA miesiąc po ekspozycji była znacznie wyższa w porównaniu do wartości 

obserwowanej w tej grupie bezpośrednio po jej zakończeniu (P≤0,001). Tym samym w tym 
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punkcie czasowym u zwierząt narażonych na ELF-EMF zarówno o intensywności 1 mT, jak 

również 7 mT przez 8 h na dobę poziom obrotu NA był istotnie niższy w porównaniu do jego 

wartości u zwierząt kontrolnych (P≤0,001) (Ryc. 37).  
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Indeks utylizacyjny noradrenaliny – po teście otwartego pola w grupie eksponowanej na ELF-
EMF 7 mT do 3 miesięcy po ekspozycji (Tab. 7D). 

Analiza statystyczna długoterminowego utrzymywania się efektu pola 

elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT wykazała, że ELF-EMF o takiej wartości 

wpływa na poziom metabolizmu noradrenaliny (NA) w podwzgórzu po teście otwartego pola. 

Natomiast wartość indeksu utylizacyjnego nie zależała od dobowego czasu ekspozycji. 

Dodatkowo nie stwierdzono zmian w poziomie metabolizmu noradrenaliny związanych  

z czasem po ekspozycji, ale stwierdzono interakcję pomiędzy wartością indukcji magnetycznej 

i liczbą miesięcy od zakończenia ekspozycji (Tab. 7D).  

 

Ryc. 38. Dynamika zmian wartości indeksu utylizacyjnego noradrenaliny w podwzgórzu po teście otwartego pola 
do 3 miesiąca po ekspozycji (m) u zwierząt eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF o wartości 7 mT. Dane 
przedstawiono w postaci średniej (wartości dla danej grupy niezależnie od dobowego czasu ekspozycji) 
± błąd standardowy (SE). Istotność statystyczną oznaczono: * P<0,05;*** P≤0,001. 

Wartość IU indukowana testem otwartego pola w HPT u zwierząt z grupy kontrolnej 

dwa i trzy miesiące po zakończeniu ekspozycji była nieznacznie niższa w porównaniu do 

wartości obserwowanej miesiąc po zakończeniu ekspozycji (P<0,05). Dalsza analiza 

statystyczna wykazała, że u szczurów z grupy ELF-EMF/OF/7mT wartość indeksu utylizacyjnego 

bezpośrednio i po miesiącu od ekspozycji była niższa w porównaniu do wartości IU w 

odpowiadającej jej grupie zwierząt kontrolnych (P≤0,001). W następnych miesiącach 

następował wzrost poziomu obrotu NA, a po 3 miesiącach był on istotnie wyższy  

w porównaniu z metabolizmem NA bezpośrednio po zakończeniu ekspozycji (P<0,05) i osiągnął 

wartość kontrolną (Ryc. 38).   
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Tab. 8. Wyniki analizy statystycznej wpływu pola elektromagnetycznego na poziom adrenaliny 
w podwzgórzu wykonanej z użyciem Ogólnego Modelu Liniowego. 

  Zmienna zależna Czynniki stałe df F P 

A 

Adrenalina – poziom 
podstawowy w grupach 

eksponowanych na ELF-EMF 
1 lub 7 mT bezpośrednio po 

ekspozycji i 1 miesiąc 
później 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

2 57,222 ≤0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 12,213 ≤0,001 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 2,152 0,148 

• (mT) x (h) 2 9,109 ≤0,001 

• (mT) x (m) 2 16,663 ≤0,001 

• (mT) x (h) x (m) 3 13,512 ≤0,001 

błąd 52     

B 

Adrenalina – poziom 
podstawowy w grupie 

eksponowanej na ELF-EMF 7 
mT do 3 miesięcy po 

ekspozycji 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

1 26,226 ≤0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 12,742 ≤0,001 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 2,299 0,085 

• (mT) x (h) 1 7,450 0,008 

• (mT) x (m) 3 16,824 ≤0,001 

• (mT) x (h) x (m) 6 13,305 ≤0,001 
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C 

Adrenalina – po teście 
otwartego pola w grupach 

eksponowanych na ELF-EMF 
1 lub 7 mT bezpośrednio po 

ekspozycji i 1 miesiąc 
później 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

2 20,005 ≤0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 8,046 0,006 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 1,733 0,168 

• (mT) x (h) 2 9,551 ≤0,001 

• (mT) x (m) 2 0,957 0,389 

• (mT) x (h) x (m) 3 1,618 0,193 
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D 

Adrenalina – po teście 
otwartego pola w grupie 

eksponowanej na ELF-EMF 7 
mT do 3 miesięcy po 

ekspozycji 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

1 48,363 ≤0,001 

• czas ekspozycji na ELF-EMF 
(h) 

1 20,846 ≤0,001 

• okres od zakończenia 
ekspozycji (m) 

3 3,148 0,031 

• (mT) x (h) 1 1,039 0,312 

• (mT) x (m) 3 7,150 ≤0,001 

• (mT) x (h) x (m) 6 4,602 ≤0,001 
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Adrenalina – poziom podstawowy w grupach eksponowanych na ELF-EMF 1 lub 7 mT 
bezpośrednio po ekspozycji i 1 miesiąc później (Tab. 8A). 

Analiza GLM wykazała, że podstawowy poziom adrenaliny w podwzgórzu zależał od 

wartości indukcji magnetycznej ELF-EMF oraz dobowego czasu narażenia na działanie pola. 

Dodatkowo wykazano potrójną interakcję między wszystkimi badanymi czynnikami (Tab. 8A).  

 

Ryc. 39. Wpływ wartości indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany 
podstawowego poziomu adrenaliny w podwzgórzu u zwierząt z grupy kontrolnej, ELF-EMF/P/1mT i ELF-
EMF/P/7mT eksponowanych przez 1 lub 8 h w ciągu doby, do miesiąca po ekspozycji (m). Dane przedstawiono  
w postaci średniej ± błąd standardowy (SE). Istotność statystyczną oznaczono: *** P≤0,001 

U zwierząt z grupy ELF-EMF/P/1mT wystawionych na działanie pola przez 1 h w ciągu 

doby stężenie adrenaliny w HPT nie różniło się od poziomu badanej katecholaminy w grupie 

kontrolnej zarówno bezpośrednio po zakończeniu ekspozycji, jak i po upływie miesiąca. 

Natomiast w grupie zwierząt ELF-EMF/P/7mT eksponowanych przez 1 h na dobę bezpośrednio 

po ekspozycji poziom adrenaliny był aż trzykrotnie wyższy w porównaniu do jej wartości  

u zwierząt z grupy kontrolnej (P≤0,001), jak również był wyższy w porównaniu do jej poziomu 

u zwierząt eksponowanych na ELF-EMF o wartości 1 mT (P≤0,001). Miesiąc po zakończeniu 

ekspozycji odnotowano spadek poziomu badanej katecholaminy u zwierząt eksponowanych 

na ELF-EMF 7 mT w porównaniu do poziomu A obserwowanego w tej grupie zwierząt 

bezpośrednio po ekspozycji (P≤0,001).  
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Wydłużenie czasu ekspozycji do 8 godzin w ciągu doby spowodowało dwukrotne 

podniesienie poziomu uwalnianej A u szczurów z grupy ELF-EMF/P/7mT bezpośrednio  

i miesiąc po ekspozycji w porównaniu do jej poziomu u zwierząt kontrolnych (P≤0,001). Niższa 

wartość indukcji magnetycznej ELF-EMF 1 mT przy wydłużeniu czasu trwania ekspozycji do  

8 h również spowodowała podwyższenie poziomu A, ale wzrost ten był istotny tylko miesiąc 

po jej zakończeniu (P≤0,001). W grupie ELF-EMF/P/7mT eksponowanej przez 1 h na dobę 

poziom A bezpośrednio po ekspozycji był zdecydowanie wyższy w porównaniu do jej poziomu 

w grupie eksponowanej przez 8 h (P≤0,001), ale już po miesiącu jej wartość wróciła do poziomu 

zbliżonego w odpowiedniej grupie kontrolnej. Natomiast w grupie eksponowanej przez 8 h 

poziom A miesiąc po ekspozycji był nadal wyższy 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 miesięcy 
po ekspozycji (Tab. 8B). 

Na podstawie analizy dotyczącej długoterminowego utrzymywania się efektu pola 

elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT na poziom adrenaliny w podwzgórzu 

stwierdzono, iż na podstawowy poziom katecholaminy miał wpływ każdy z analizowanych 

czynników, oprócz okresu od zakończenia ekspozycji, jednak wartość P=0,085 była bliska 

wartości istotnej statystycznie, co wskazuje na tendencję do zmiany poziomu A w zależności 

od tego parametru. Dodatkowo analiza statystyczna wykazała potrójną interakcję pomiędzy 

badanymi czynnikami (Tab. 8B).  

 

Ryc. 40. Dynamika zmian podstawowego poziomu adrenaliny w podwzgórzu do 3 miesiąca po ekspozycji (m) .  
u zwierząt eksponowanych na warunki kontrolne i na ELF-EMF o wartości 7 mT przez 1 lub 8 h w ciągu doby. Dane 
przedstawiono w postaci średniej ± błąd standardowy (SE). Istotność statystyczną oznaczono:  
* P<0,05;**P<0,01;*** P≤0,001. 

W zwierząt eksponowanych na warunki kontrolne 1 h na dobę zaobserwowano 

niewielkie wahania poziomu adrenaliny w podwzgórzu – pojawiające się różnice  

w poszczególnych miesiącach były nieistotne statystycznie. Natomiast u zwierząt z grupy ELF-

EMF/P/7mT bezpośrednio po jednogodzinnej ekspozycji zaobserwowano trzykrotne 

podwyższenie poziomu A w porównaniu do jej poziomu u zwierząt kontrolnych (P≤0,001).  

Po upływie jednego miesiąca po zakończeniu ekspozycji nastąpił znaczący spadek stężenia A, 
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następnie w kolejnych miesiącach obniżanie się stężenia adrenaliny miało łagodniejszy 

przebieg.  

Wydłużenie czasu ekspozycji do 8 h miało również wpływ na poziom A w grupie 

kontrolnej. Dwa i trzy miesiące po zakończeniu ekspozycji poziom A był wyższy w porównaniu 

do zwierząt kontrolnych eksponowanych przez 1 godzinę (P≤0,001 i P<0,01; odpowiednio). 

Dodatkowo wzrost poziomu tej katecholaminy stwierdzono u szczurów z upływem czasu po 

zakończeniu ekspozycji kontrolnej. Wydłużenie dobowego czasu ekspozycji u zwierząt z grupy 

ELF-EMF/P/7mT do 8 h nie spowodowało istotnych zmian w poziomie A w porównaniu  

z wartościami kontrolnymi. Poziom A mierzony bezpośrednio po ekspozycji był dużo niższy niż 

w przypadku 1 h ekspozycji (P≤0,001), natomiast po 2 i 3 miesiącach poziom A po 8 h ekspozycji 

był znacząco wyższy niż po ekspozycji trwającej 1 h (P≤0,001 i P<0,01; odpowiednio). A zatem 

charakterystyka zmian poziomu NA z upływem czasu od zakończenia ekspozycji jest różna w 

zależności od dobowego czasu ekspozycji – po ekspozycji 1 h obserwowano stopniowe 

zanikanie efektu ELF-EMF 7 mT, natomiast po ekspozycji 8 h odnotowano niewielką tendencję 

wzrostową w poziomie adrenaliny (Ryc. 40). 

 

 



108 

Adrenalina – po teście otwartego pola w grupach eksponowanych na ELF-EMF 1 lub 7 mT 
bezpośrednio po ekspozycji i 1 miesiąc później (Tab. 8C). 

Analiza GLM wykazała, że poziom adrenaliny w podwzgórzu u zwierząt po teście 

otwartego pola zależy od wartości indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego oraz 

dobowego czasu ekspozycji. Dodatkowo GLM wykazała interakcję pomiędzy tymi czynnikami. 

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

 

Ryc. 41. Wpływ wartości indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany adrenaliny 
w podwzgórzu po teście otwartego pola u zwierząt z grupy kontrolnej, ELF-EMF/OF/1mT i ELF-EMF/OF/7mT 
eksponowanych przez 1 lub 8 h w ciągu doby. Dane przedstawiono w postaci średniej (wartości dla danej grupy 
niezależnie od liczby miesięcy od zakończenia ekspozycji) ± błąd standardowy (SE). Istotność statystyczną 
oznaczono: **P<0,01;*** P≤0,001. 

U zwierząt z grupy ELF-EMF/OF/1mT eksponowanych przez 1 h na dobę po teście 

otwartego pola stężenie A w podwzgórzu nie różniło się od poziomu badanego neurohormonu 

w grupie kontrolnej. Z kolei w grupie zwierząt ELF-EMF/OF/7mT poziom adrenaliny był wyższy 

w porównaniu do jej stężenia u zwierząt kontrolnych, jak również u zwierząt eksponowanych 

na ELF-EMF o wartości 1 mT (P≤0,001). Wydłużenie czasu narażenia na ELF-EMF do 8 h 

spowodowało podwyższenie poziomu badanej katecholaminy u szczurów z grupy ELF-

EMF/OF/1mT i ELF-EMF/OF/7mT w porównaniu do zwierząt kontrolnych (P<0,01). Dodatkowo 

analiza statystyczna wykazała wzrost poziomu A u zwierząt z grupy ELF-EMF/OF/1mT 

eksponowanych przez 8 h/dobę w porównaniu do jej stężenia u zwierząt poddanych działaniu 

pola o identycznej wartości, ale przez 1 godzinę na dobę( P≤0,001) (Ryc. 41).   
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Adrenalina – po teście otwartego pola w grupie eksponowanej na ELF-EMF 7 mT do  
3 miesięcy po ekspozycji (Tab. 8D). 

Analiza dotycząca utrzymywania się efektu oddziaływania pola o indukcji magnetycznej 

7 mT przez okres 3 miesięcy wykazała, że poziom adrenaliny w podwzgórzu po teście 

otwartego pola był zależny od wszystkich analizowanych czynników, pomiędzy którymi 

wykazano również istotną interakcję (Tab. 8D).  

 

Ryc. 42. Dynamika zmian poziomu adrenaliny w podwzgórzu po teście otwartego pola do 3 miesiąca po ekspozycji 
(m) u zwierząt eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF o wartości 7 mT przez 1 lub 8 h w ciągu doby. 
Dane przedstawiono w postaci średniej ± błąd standardowy (SE). Istotność statystyczną oznaczono:  
* P<0,05; ** P≤0,001. 

U zwierząt eksponowanych na ELF-EMF 7 mT przez 1 h w ciągu doby stężenie adrenaliny 

po teście otwartego pola było znacząco wyższe w porównaniu do wartości uzyskanej u zwierząt 

eksponowanych na warunki kontrolne zarówno bezpośrednio, jak  

i miesiąc po zakończeniu ekspozycji (P≤0,001). Najwyższy poziom adrenaliny stwierdzono  

u zwierząt eksponowanych na ELF-EMF przez 1 h na dobę bezpośrednio po ekspozycji. W ciągu 

kolejnych miesięcy zaobserwowano istotny spadek ilości tej katecholaminy. U zwierząt 

eksponowanych na warunki kontrolne przez 8 h stwierdzono wzrost ilości badanej 

katecholaminy 2 miesiące po zakończeniu tej ekspozycji w porównaniu do jej poziomu 

bezpośrednio (P<0,05), jak również trzy miesiące po jej zakończeniu (P<0,05). U zwierząt 

eksponowanych na ELF-EMF 7 mT przez 8 h w ciągu doby stężenie adrenaliny po teście 
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otwartego pola było znacząco wyższe w porównaniu do wartości uzyskanej u zwierząt 

kontrolnych bezpośrednio, miesiąc i 3 miesiące po j ej zakończeniu. (P≤0,001; P<0,05; 

P<0,05; odpowiednio) (Ryc. 42).  

W grupie ELF-EMF/OF/7mT eksponowanej przez 1 h poziom A bezpośrednio po 

ekspozycji był zdecydowanie wyższy w porównaniu do jej poziomu w grupie eksponowanej 

przez 8 h (P≤0,001). Natomiast w grupie eksponowanej przez 8 h poziom A jest wysoki aż do 3 

miesiąca po ekspozycji. Charakterystyka zmian poziomu A po teście otwartego pola  

z upływem czasu od zakończenia ekspozycji na ELF-EMF 7 mT jest różna w zależności od 

dobowego czasu ekspozycji – po ekspozycji 1 h obserwowano stopniowe zanikanie efektu ELF-

EMF 7 mT, natomiast po ekspozycji 8 h wysoki poziom A utrzymywał się do końca trwania 

eksperymentu (Ryc. 42).  
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3.1.3. Ocena wpływu pola elektromagnetycznego na poziom noradrenaliny 

(NA) i adrenaliny (A) w nadnerczach (AG) szczura.  

Tab. 9. Wyniki analizy statystycznej wpływu pola elektromagnetycznego na poziom 
noradrenaliny w nadnerczach wykonanej z użyciem Ogólnego Modelu Liniowego. 

  Zmienna zależna Czynniki stałe df F P 

A 

Noradrenalina – poziom 
podstawowy w grupach 

eksponowanych na ELF-EMF 1 
lub 7 mT bezpośrednio po 

ekspozycji i 1 miesiąc później 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

2 10,770 ≤0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 10,910 0,002 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 0,129 0,721 

• (mT) x (h) 2 5,639 0,006 

• (mT) x (m) 2 2,066 0,137 

• (mT) x (h) x (m) 3 2,179 0,102 
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B 

Noradrenalina – poziom 
podstawowy w grupie 

eksponowanej na ELF-EMF 7 
mT do 3 miesięcy po ekspozycji 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

1 53,015 ≤0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 39,583 ≤0,001 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 1,263 0,294 

• (mT) x (h) 1 20,165 ≤0,001 

• (mT) x (m) 3 3,237 0,027 

• (mT) x (h) x (m) 6 1,536 0,179 
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C 

Noradrenalina – po teście 
otwartego pola w grupach 

eksponowanych na ELF-EMF 1 
lub 7 mT bezpośrednio po 

ekspozycji i 1 miesiąc później 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

2 16,396 ≤0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 8,484 0,005 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 0,685 0,412 

• (mT) x (h) 2 4,861 0,012 

• (mT) x (m) 2 1,603 0,211 

• (mT) x (h) x (m) 3 0,569 0,638 
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D 

Noradrenalina – po teście 
otwartego pola w grupie 

eksponowanej na ELF-EMF  
7 mT do 3 miesięcy po 

ekspozycji 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

1 8,146 0,006 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 0,796 0,375 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 8,366 ≤0,001 

• (mT) x (h) 1 1,154 0,286 

• (mT) x (m) 3 1,677 0,180 

• (mT) x (h) x (m) 6 2,415 0,035 
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Noradrenalina – poziom podstawowy w grupach eksponowanych na ELF-EMF 1 lub 7 mT 
bezpośrednio po ekspozycji i 1 miesiąc później (Tab. 9A). 

Analiza GLM wykazała, że podstawowy poziom noradrenaliny w nadnerczach zależy od 

wartości indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego oraz dobowego czasu jej trwania. 

Dodatkowo GLM wykazała interakcję pomiędzy tymi czynnikami. Natomiast czas od 

zakończenia ekspozycji nie miał wpływu na poziom oznaczanej katecholaminy w AG (Tab. 9A).  

 

Ryc. 43. Wpływ wartości indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany 
podstawowego poziomu noradrenaliny w nadnerczach u zwierząt z grupy kontrolnej, ELF-EMF/P/1mT i ELF-
EMF/P/7mT eksponowanych przez 1 lub 8 h w ciągu doby. Dane przedstawiono w postaci średniej (wartości dla 
danej grupy niezależnie od liczby miesięcy od zakończenia ekspozycji) ± błąd standardowy (SE). Istotność 
statystyczną oznaczono: ***P≤0,001. 

Poziom NA w nadnerczach u szczurów ze wszystkich grup doświadczalnych 

eksponowanych na warunki doświadczalne przez 1 h na dobę był porównywalny. Wydłużenie 

dobowego czasu narażenia na ELF-EMF do 8 h spowodowało podwyższenie poziomu NA  

w grupie zwierząt ELF-EMF/P/7mT w porównaniu do zwierząt kontrolnych (P≤0,001), jak 

również w porównaniu do zwierząt eksponowanych na ELF-EMF o wartości 1 mT (P≤0,001). 

Ponadto stwierdzono wzrost poziomu NA u zwierząt z grupy ELF-EMF/P/7mT eksponowanych 

przez 8 h na dobę w porównaniu z wartością tego parametru u zwierząt poddanych działaniu 

ELF-EMF o identycznej intensywności, ale przez 1 h na dobę (P≤0,001) (Ryc. 43).  
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Noradrenalina – poziom podstawowy w grupie eksponowanej na ELF-EMF 7 mT do  
3 miesięcy po ekspozycji (Tab. 9B). 

Na podstawie analizy długoterminowego utrzymywania się efektu pola 

elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT stwierdzono, że na podstawowy poziom 

noradrenaliny w nadnerczach miał wpływ każdy z analizowanych czynników, oprócz liczby 

miesięcy od zakończenia ekspozycji. Ponadto analiza wykazała interakcję pomiędzy wartością 

indukcji magnetycznej i dobowym czasem ekspozycji, jak również pomiędzy wartością indukcji 

magnetycznej i liczbą miesięcy po zakończeniu ekspozycji (Tab. 9B).  

 

Ryc. 44. Dynamika zmian podstawowego poziomu noradrenaliny w nadnerczach. A. Poziom noradrenaliny  
u zwierząt eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF o wartości 7 mT przez 1 h lub 8 h na dobę. Dane 
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przedstawiono w postaci średniej (wartości dla danej grupy niezależnie od liczby miesięcy po zakończeniu 
ekspozycji) ± błąd standardowy (SE). B. Poziom noradrenaliny u zwierząt z grupy kontrolnej i ELF-EMF/P/7mT do 
3 miesiąca po zakończeniu ekspozycji (m). Dane przedstawiono w postaci średniej (wartości dla danej grupy 
niezależnie od dobowego czasu ekspozycji) ± błąd standardowy (SE). Istotność statystyczną oznaczono: 
* P<0,05; **P<0,01; *** P≤0,001. 

Nie stwierdzono różnic w poziomie badanej katecholaminy u zwierząt eksponowanych 

na warunki kontrolne lub ELF-EMF 7 mT przez 1 h w ciągu doby. Wydłużenie czasu ekspozycji 

na ELF-EMF 7 mT spowodowało podwyższenie poziomu NA w porównaniu do zwierząt 

kontrolnych (P≤0,001). Dodatkowo analiza statystyczna wykazała wzrost poziomu NA  

u zwierząt z grupy ELF-EMF/P/7mT eksponowanych przez 8 h/dobę w porównaniu do poziomu 

oznaczanej katecholaminy w tej samej grupie, ale eksponowanej na ELF-EMF 7 mT przez  

1 godzinę na dobę (P≤0,001) (Ryc. 44A).  

Poziom NA w nadnerczach nie zmieniał się z upływem czasu po zakończeniu ekspozycji 

na warunki kontrolne. Bezpośrednio po ekspozycji stężenie NA w AG u zwierząt 

eksponowanych na ELF-EMF 7 mT było dwukrotnie wyższe niż u zwierząt kontrolnych 

(P≤0,001), miesiąc po ekspozycji odnotowano istotny spadek jej poziomu (P<0,05),  

w kolejnych miesiącach (m2 i m3) poziom NA utrzymywał się na poziomie zbliżonym do jej 

wartości oznaczonej miesiąc po ekspozycji. Warto zauważyć, że przez cały okres trwania 

eksperymentu – do 3 miesiąca do zakończenia ekspozycji, u zwierząt narażonych na działanie 

ELF-EMF 7 mT poziom NA był istotnie wyższy w porównaniu do poziomu tego związku  

w odpowiadających im grupach zwierząt kontrolnych (Ryc. 44B).  
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Noradrenalina – po teście otwartego pola w grupach eksponowanych na ELF-EMF 1 lub 7 mT 
bezpośrednio po ekspozycji i 1 miesiąc później (Tab. 9C). 

Analiza GLM wykazała, że wartość poziomu noradrenaliny w nadnerczach po teście 

otwartego pola zależy od wartości indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego oraz 

dobowego czasu ekspozycji. Dodatkowo GLM wykazała interakcję pomiędzy tymi czynnikami 

(Tab. 9C).  

 

Ryc. 45. Wpływ wartości indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany poziomu 
noradrenaliny w nadnerczach po teście otwartego pola u zwierząt z grupy kontrolnej, ELF-EMF/OF/1mT i ELF-
EMF/OF/7mT eksponowanych przez 1 lub 8 h w ciągu doby. Dane przedstawiono w postaci średniej (wartości dla 
danej grupy niezależnie od liczby miesięcy po zakończeniu ekspozycji) ± błąd standardowy (SE). Istotność 
statystyczną oznaczono: ***P≤0,001. 

Pomiędzy grupami zwierząt z grup eksponowanych przez 1 h na dobę nie 

zaobserwowano różnic w poziomie badanej katecholaminy. Wydłużenie czasu ekspozycji do  

8 h spowodowało podwyższenie poziomu NA w grupie zwierząt ELF-EMF/OF/7mT  

w porównaniu do zwierząt kontrolnych (P≤0,001), jak również w porównaniu do zwierząt 

eksponowanych na ELF-EMF o wartości 1 mT (P≤0,001). Wyższy poziom NA stwierdzono 

również u zwierząt z grupy ELF-EMF/OF/7mT eksponowanych przez 8 h/dobę w porównaniu 

ze zwierzętami z tej samej grupy poddanymi działaniu pola przez 1 godzinę na dobę (P≤0,001) 

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

Na podstawie analizy długoterminowego utrzymywania się efektu pola 

elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT na poziom noradrenaliny w nadnerczach 

po teście otwartego pola stwierdzono, że na stężenie NA miał wpływ każdy z analizowanych 

czynników, oprócz okresu po zakończeniu ekspozycji. Jednakże analiza wykazała potrójną 

interakcję między badanymi czynnikami (Tab. 9D).  

 

Ryc. 46. Dynamika zmian poziomu noradrenaliny w nadnerczach po teście otwartego pola do 3 miesiąca po 
ekspozycji (m) u zwierząt eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF o wartości 7 mT przez 1 lub 8 h w ciągu 
doby. Dane przedstawiono w postaci średniej ± błąd standardowy (SE). Istotność statystyczną oznaczono:  
* P<0,05;**P<0,01;*** P≤0,001. 

U zwierząt z grup eksponowanych na warunki kontrolne przez 1 h w ciągu doby  

w ciągu całego okresu obserwacji (0-3 miesięcy) wartości poziomu NA utrzymywały się na 

zbliżonym poziomie. Stężenia NA były nieznacznie wyższe u zwierząt eksponowanych przez  

8 h/dobę (P<0,05, bezpośrednio, po 2 i 3 miesiącach od zakończenia ekspozycji).  

W grupie ELF-EMF/OF/7mT eksponowanej przez 1 h na dobę obserwowano stopniowy 

spadek poziomu NA wraz z upływem czasu od zakończenia ekspozycji. Istotnie wyższy poziom 

badanego hormonu w tej grupie w porównaniu do jego poziomu w grupie kontrolnej 

stwierdzono tylko bezpośrednio po zakończeniu ekspozycji (P<0,01). Natomiast u zwierząt 

narażonych na ELF-EMF 7 mT przez 8 h w ciągu doby stężenie NA było dwukrotnie wyższe przez 
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cały okres trwania eksperymentu w porównaniu do jej poziomu w grupie zwierząt kontrolnych 

(P≤0,001), jak również w porównaniu do jej wartości u zwierząt eksponowanych na ELF-EMF 

przez 1 h na dobę (P≤0,001; bezpośrednio, po dwóch i trzech miesiącach i P<0,01; po miesiącu) 

(Ryc. 46).   
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Tab. 10. Wyniki analizy statystycznej wpływu pola elektromagnetycznego na poziom 
adrenaliny w nadnerczach wykonanej z użyciem Ogólnego Modelu Liniowego. 

  Zmienna zależna Czynniki stałe df F P 

A 

Adrenalina – poziom 
podstawowy w grupach 

eksponowanych na ELF-EMF 1 
lub 7 mT bezpośrednio po 

ekspozycji i 1 miesiąc później 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

2 22,189 ≤0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 5,927 0,018 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 7,882 0,007 

• (mT) x (h) 2 1,670 0,198 

• (mT) x (m) 2 4,704 0,013 

• (mT) x (h) x (m) 3 1,374 0,260 

błąd 56     

B 

Adrenalina – poziom 
podstawowy w grupie 

eksponowanej na ELF-EMF 7 
mT do 3 miesięcy po 

ekspozycji 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

1 25,870 ≤0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 34,806 ≤0,001 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 3,784 0,014 

• (mT) x (h) 1 3,604 0,062 

• (mT) x (m) 3 8,529 ≤0,001 

• (mT) x (h) x (m) 6 2,380 0,037 

błąd 72     

C 

Adrenalina – po teście 
otwartego pola w grupach 

eksponowanych na ELF-EMF 1 
lub 7 mT bezpośrednio po 

ekspozycji i 1 miesiąc później 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

2 7,579 ≤0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 1,588 0,213 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 1,690 0,199 

• (mT) x (h) 2 0,263 0,769 

• (mT) x (m) 2 1,836 0,169 

• (mT) x (h) x (m) 3 1,226 0,309 

błąd 55     

D 

Adrenalina – po teście 
otwartego pola w grupie 

eksponowanej na ELF-EMF 7 
mT do 3 miesięcy po 

ekspozycji 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

1 12,409 ≤0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 9,649 0,003 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 2,250 0,090 

• (mT) x (h) 1 0,726 0,397 

• (mT) x (m) 3 2,588 0,060 

• (mT) x (h) x (m) 6 1,455 0,206 

błąd 71     
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Adrenalina – poziom podstawowy w grupach eksponowanych na ELF-EMF 1 lub 7 mT 
bezpośrednio po ekspozycji i 1 miesiąc później (Tab. 10A). 

Analiza GLM wykazała, że na wartość podstawowego poziomu adrenaliny  

w nadnerczach miał wpływ każdy z analizowanych czynników. Dodatkowo stwierdzono 

interakcję między wartością indukcji magnetycznej i liczbą miesięcy po zakończeniu ekspozycji 

(Tab. 10A).  

 

Ryc. 47. Wpływ wartości indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany 
podstawowego poziomu adrenaliny w nadnerczach u zwierząt z grupy kontrolnej, ELF-EMF/P/1mT i ELF-
EMF/P/7mT do miesiąca po ekspozycji (m). Dane przedstawiono w postaci średniej (wartości dla danej grupy 
niezależnie od dobowego czasu ekspozycji) ± błąd standardowy (SE). Istotność statystyczną oznaczono: *P<0,05; 
**P<0,01;***P≤0,001. 

Podwyższenie poziomu A w nadnerczach zaobserwowano u zwierząt bezpośrednio po 

ekspozycji na ELF-EMF zarówno o intensywności 1 mT, jak również 7 mT w porównaniu do 

poziomu A u zwierząt kontrolnych (P≤0,001). Po miesiącu od zakończenia ekspozycji w obu 

grupach: ELF-EMF/P/1mT i ELF-EMF/P/7mT odnotowano spadek stężenia hormonu  

w porównaniu do jego wartości oznaczonej bezpośrednio po zakończeniu ekspozycji (P<0,01  

i P<0,05; odpowiednio). Jednak tylko w grupie ELF-EMF/P/1mT poziom A powrócił do wartości 

kontrolnej, natomiast w grupie ELF-EMF/P/7mT poziom A był ciągle wyższy w porównaniu do 

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

Na podstawie analizy długoterminowego utrzymywania się efektu pola 

elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT stwierdzono, że na podstawowy poziom 

adrenaliny w nadnerczach miał wpływ każdy z analizowanych czynników. Dodatkowo 

wykazano potrójną interakcję pomiędzy badanymi czynnikami (Tab. 10B). 

 

Ryc. 48. Dynamika zmian podstawowego poziomu adrenaliny w nadnerczach do 3 miesiąca po ekspozycji (m) 
u zwierząt eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF o wartości 7 mT 1 lub 8 h w ciągu doby. Dane 
przedstawiono w postaci średniej ± błąd standardowy (SE). Istotność statystyczną oznaczono: *P<0,05, 
**P<0,01,***P≤0,001. 

Ekspozycja na ELF-EMF 7 mT przez 1 h w ciągu doby spowodowała wzrost stężenia 

adrenaliny bezpośrednio po ekspozycji w porównaniu do jego wartości u zwierząt kontrolnych 

(P<0,001). W kolejnych miesiącach poziom A obniżał się stopniowo, a wartości jej stężenia były 

porównywalne do wartości kontrolnych do 2 miesiąca po ekspozycji, natomiast po 3 

miesiącach poziom A był istotnie niższy niż w grupie kontrolnej (P<0,01). Natomiast u zwierząt 

eksponowanych na ELF-EMF 7 mT przez 8 h na dobę doby wzrost stężenia A stwierdzono 

bezpośrednio i miesiąc po ekspozycji w porównaniu do wartości w odpowiadających im 

grupach zwierząt kontrolnych (P≤0,001 i P<0,01; odpowiednio). Warto zauważyć, że u zwierząt 

narażonych na ELF-EMF 7 mT przez 1 h na dobę stężenie A było porównywalne do jej poziomu 

po 8 h ekspozycji na dobę tylko bezpośrednio po zakończeniu ekspozycji. Natomiast  

w kolejnych miesiącach, aż do zakończenia eksperymentu, stężenie hormonu było wyższe  

w grupie ELF-EMF/P/7mT eksponowanej przez 8 h (P<0,01; P<0,05 i P≤0,001; odpowiednio).  
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Adrenalina – po teście otwartego pola w grupach eksponowanych na ELF-EMF 1 lub 7 mT 
bezpośrednio po ekspozycji i 1 miesiąc później (Tab. 10C). 

Analiza GLM wykazała, że wartość poziomu adrenaliny w nadnerczach po teście 

otwartego pola zależy od wartości indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego. Dobowy 

czas ekspozycji nie miał wpływu na wydzielanie A w badanej strukturze. Nie stwierdzono 

również zmian w poziomie A związanych z czasem pomiaru po ekspozycji. Ponadto analiza nie 

wykazała interakcji pomiędzy sprawdzanymi czynnikami (Tab. 10C). 

 

Ryc. 49. Wpływ wartości indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany poziomu 
adrenaliny w nadnerczach po teście otwartego pola u zwierząt z grupy kontrolnej, ELF-EMF/OF/1mT 
i ELF-EMF/OF/7mT. Dane przedstawiono w postaci średniej (wartości dla danej grupy niezależnie od dobowego 
czasu ekspozycji i liczby miesięcy po zakończeniu ekspozycji) ± błąd standardowy (SE). Istotność statystyczną 
oznaczono: ** P<0,01; *** P≤0,001 . 

U szczurów z grupy ELF-EMF/OF/1mT stężenie A w nadnerczach nie różniło się od 

poziomu badanego związku w grupie kontrolnej. Natomiast w grupie zwierząt ELF-

EMF/OF/7mT poziom adrenaliny był wyższy w porównaniu do jej poziomu u zwierząt 

kontrolnych (P<0,01), jak również u zwierząt eksponowanych na ELF-EMF o wartości 1 mT 

(P≤0,001) (Ryc. 49).  
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Adrenalina – po teście otwartego pola w grupie eksponowanej na ELF-EMF 7 mT do  
3 miesięcy po ekspozycji (Tab. 10D). 

Na podstawie analizy statystycznej długoterminowego utrzymywania się efektu pola 

elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT na stężenie adrenaliny w nadnerczach 

po teście otwartego pola stwierdzono, że poziom A zależy od wartości indukcji magnetycznej 

pola elektromagnetycznego oraz dobowego czasu ekspozycji. Liczba miesięcy od zakończenia 

ekspozycji nie miała wpływu na wydzielanie A w badanej strukturze. Dodatkowo nie 

stwierdzono żadnej interakcji pomiędzy badanymi czynnikami (Tab. 10D). 

 

Ryc. 50. Wpływ wartości indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego na zmiany poziomu adrenaliny  
w nadnerczach po teście otwartego pola u zwierząt eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF o wartości 
indukcji magnetycznej 7 mT. Dane przedstawiono w postaci średniej (wartości dla danej grupy niezależnie od 
dobowego czasu ekspozycji i liczby miesięcy po zakończeniu ekspozycji) ± błąd standardowy (SE). Istotność 
statystyczną oznaczono: *** P≤0,001. 

Ekspozycja na ELF-EMF 7 mT spowodowała wzrost stężenia adrenaliny w AG po teście 

otwartego pola w porównaniu do jej poziomu u zwierząt kontrolnych (P<0,001) (Ryc. 50).  
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3.1.4. Ocena wpływu pola elektromagnetycznego na poziom noradrenaliny 

(NA) i adrenaliny (A) w osoczu (PA) szczura.  

Tab. 11. Wyniki analizy statystycznej wpływu pola elektromagnetycznego na poziom 
noradrenaliny w osoczu wykonanej z użyciem Ogólnego Modelu Liniowego. 

  Zmienna zależna Czynniki stałe df F P 

A 

Noradrenalina – poziom 
podstawowy w grupach 

eksponowanych na ELF-EMF 1 
lub 7 mT bezpośrednio po 

ekspozycji i 1 miesiąc później 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

2 8,561 ≤0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 3,876 0,054 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 1 5,675 0,021 

• (mT) x (h) 2 2,760 0,072 

• (mT) x (m) 2 3,024 0,056 

• (mT) x (h) x (m) 3 1,330 0,274 

błąd 57   

B 

Noradrenalina – poziom 
podstawowy w grupie 

eksponowanej na ELF-EMF 7 
mT do 3 miesięcy po ekspozycji 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 1 10,926 ≤0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 7,510 0,008 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 3 5,440 0,002 

• (mT) x (h) 1 2,404 0,125 

• (mT) x (m) 3 3,705 0,015 

• (mT) x (h) x (m) 6 1,137 0,349 
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C 

Noradrenalina – po teście 
otwartego pola w grupach 

eksponowanych na ELF-EMF 1 
lub 7 mT bezpośrednio po 

ekspozycji i 1 miesiąc później 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

2 3,346 0,043 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 3,981 0,054 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 6,927 0,011 

• (mT) x (h) 2 0,637 0,533 

• (mT) x (m) 2 1,073 0,349 

• (mT) x (h) x (m) 3 0,726 0,541 

błąd 54   

D 

Noradrenalina – po teście 
otwartego pola w grupie 

eksponowanej na ELF-EMF 7 
mT do 3 miesięcy po ekspozycji 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

1 6,055 0,016 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 0,235 0,629 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 8,346 ≤0,001 

• (mT) x (h) 1 0,977 0,261 

• (mT) x (m) 3 1,364 0,180 

• (mT) x (h) x (m) 6 2,070 0,068 

błąd 71   
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Noradrenalina – poziom podstawowy w grupach eksponowanych na ELF-EMF 1 lub 7 mT 
bezpośrednio po ekspozycji i 1 miesiąc później (Tab. 11A). 

Analiza GLM wykazała, że na podstawowy poziom noradrenaliny w osoczu miała wpływ 

wartość indukcji magnetycznej. W przypadku dobowego czasu ekspozycji wartość P=0,054 była 

bliska wartości istotnej statystycznie, co wskazuje na tendencję do zmiany poziomu NA  

w zależności od tego czynnika. W każdej grupie eksperymentalnej po miesiącu od zakończenia 

ekspozycji odnotowano wzrost badanej katecholaminy (Tab. 11A). 

 

Ryc. 51. Wpływ wartości indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany 
podstawowego poziomu noradrenaliny w osoczu u zwierząt z grupy kontrolnej, ELF-EMF/P/1mT i ELF-EMF/P/7mT. 
Dane przedstawiono w postaci średniej (wartości dla danej grupy niezależnie od dobowego czasu ekspozycji  
i liczby miesięcy po zakończeniu ekspozycji) ± błąd standardowy (SE). Istotność statystyczną oznaczono: ** P<0,01; 
*** P≤0,001.  

U szczurów z grupy ELF-EMF/P/1mT stężenie NA w osoczu nie różniło się od poziomu 

badanej katecholaminy w grupie kontrolnej. Natomiast w grupie zwierząt ELF-EMF/P/7mT 

poziom noradrenaliny był wyższy w porównaniu do zwierząt eksponowanych na ELF-EMF  

o wartości 1 mT (P<0,01), jak również w porównaniu do zwierząt kontrolnych (P≤0,001)  

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

Na podstawie analizy długoterminowego utrzymywania się efektu pola 

elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT stwierdzono, że na podstawowy poziom 

noradrenaliny w osoczu miał wpływ każdy z analizowanych czynników. Dodatkowo wykazano 

interakcję pomiędzy wartością indukcji magnetycznej ELF-EMF oraz liczbą miesięcy po 

zakończeniu ekspozycji (Tab. 11B).  

 

Ryc. 52. Dynamika zmian podstawowego poziomu noradrenaliny w osoczu do 3 miesiąca po ekspozycji (m)  
u zwierząt eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF o wartości 7 mT. Dane przedstawiono w postaci 
średniej (wartości dla danej grupy niezależnie od dobowego czasu ekspozycji) ± błąd standardowy (SE). Istotność 
statystyczną oznaczono: *** P≤0,001. 

Nie stwierdzono różnic w poziomie badanej katecholaminy w osoczu u zwierząt 

kontrolnych przez cały okres trwania eksperymentu. Bezpośrednio po ekspozycji na ELF-EMF  

7 mT stwierdzono istotny wzrost stężenia NA (P≤0,001), a następnie w kolejnych miesiącach 

spadek jej poziomu. Po miesiącu wzrost poziomu NA był ciągle widoczny, chociaż nieistotny 

statystycznie, po 2 miesiącach po ekspozycji poziom NA wrócił do wartości kontrolnej  

i utrzymywał się na tym samym poziomie również 3 miesiące później (Ryc. 52).  
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Noradrenalina – po teście otwartego pola w grupach eksponowanych na ELF-EMF 1 lub 7 mT 
bezpośrednio po ekspozycji i 1 miesiąc później (Tab. 11C). 

Analiza poziomu noradrenaliny w osoczu po teście otwartego pola wykazała, że na 

poziom badanej katecholaminy miała wpływ wartość indukcji magnetycznej. W każdej grupie 

eksperymentalnej po miesiącu od zakończenia ekspozycji odnotowano wzrost badanej 

katecholaminy. Dodatkowo dobowy czas ekspozycji, wartość P=0,054 była bliska istotności 

statystycznej, co wskazuje na tendencję do zmiany poziomu NA po teście otwartego pola  

w zależności od tego czynnika (Tab. 11C).  

 

Ryc. 53. Wpływ wartości indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany poziomu 
noradrenaliny w osoczu po teście otwartego pola u zwierząt z grupy kontrolnej, ELF-EMF/OF/1mT i ELF-
EMF/OF/7mT. Dane przedstawiono w postaci średniej (wartości dla danej grupy niezależnie od dobowego czasu 
ekspozycji i liczby miesięcy po zakończeniu ekspozycji) ± błąd standardowy (SE). Istotność statystyczną oznaczono: 
* P<0,05. 

U zwierząt z grupy ELF-EMF/OF/1mT stężenie NA w osoczu nie różniło się od poziomu 

badanej katecholaminy w grupie kontrolnej. Natomiast w grupie zwierząt ELF-EMF/OF/7mT 

poziom noradrenaliny był wyższy w porównaniu do zwierząt eksponowanych na ELF-EMF  

o wartości 1 mT (P<0,05), jak również w porównaniu do zwierząt kontrolnych (P<0,05)  

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

Analiza GLM długoterminowego utrzymywania się efektu pola elektromagnetycznego  

o indukcji magnetycznej 7 mT wykazała, że ELF-EMF o takiej wartości wpływa na poziom 

badanej katecholaminy u zwierząt po teście otwartego pola, jak również że poziom NA zmienia 

się z upływem czasu od zakończenia ekspozycji na ELF-EMF. Nie stwierdzono interakcji 

pomiędzy analizowanymi czynnikami (Tab. 11D).  

 

Ryc. 54. Wpływ wartości indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego na zmiany poziomu noradrenaliny  
w osoczu po teście otwartego pola u zwierząt eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF o wartości 7 mT. 
Dane przedstawiono w postaci średniej (wartości dla danej grupy niezależnie od dobowego czasu ekspozycji  
i liczby miesięcy po zakończeniu ekspozycji) ± błąd standardowy (SE). Istotność statystyczną oznaczono: * P≤0,05. 

Ekspozycja na ELF-EMF 7 mT spowodowała wzrost stężenia noradrenaliny w osoczu po 

teście otwartego pola w porównaniu do zwierząt kontrolnych (P<0,05) (Ryc. 54).  
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Tab. 12. Wyniki analizy statystycznej wpływu pola elektromagnetycznego na poziom 
adrenaliny w osoczu wykonanej z użyciem testu Kruskala-Wallisa (Tab.12A) i Ogólnego Modelu 
Liniowego (Tab.12B-D). 

  Zmienna zależna Czynniki stałe df H/F P 

A 

Adrenalina – poziom 
podstawowy w grupach 

eksponowanych na ELF-EMF 1 
lub 7 mT bezpośrednio po 

ekspozycji i 1 miesiąc później 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

2 17,268 ≤0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 3,452 0,063 

• Liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 3,759 0,053 

B 

Adrenalina – poziom 
podstawowy w grupie 

eksponowanej na ELF-EMF 7 
mT do 3 miesięcy po ekspozycji 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

1 17,617 ≤0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 26,156 ≤0,001 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 9,340 ≤0,001 

• (mT) x (h) 1 11,490 ≤0,001 

• (mT) x (m) 3 1,193 0,318 

• (mT) x (h) x (m) 6 1,214 0,309 
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C 

Adrenalina – po teście 
otwartego pola w grupach 

eksponowanych na ELF-EMF 1 
lub 7 mT bezpośrednio po 

ekspozycji i 1 miesiąc później 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

2 6,137 0,004 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 18,427 ≤0,001 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 0,959 0,332 

• (mT) x (h) 2 2,879 0,065 

• (mT) x (m) 2 3,222 0,048 

• (mT) x (h) x (m) 3 2,816 0,048 
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D 

Adrenalina – po teście 
otwartego pola w grupie 

eksponowanej na ELF-EMF 7 
mT do 3 miesięcy po ekspozycji 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

1 2,676 0,106 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 24,843 ≤0,001 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 2,533 0,064 

• (mT) x (h) 1 0,012 0,913 

• (mT) x (m) 3 1,910 0,136 

• (mT) x (h) x (m) 6 2,366 0,039 

błąd 71     
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Adrenalina – poziom podstawowy w grupach eksponowanych na ELF-EMF 1 lub 7 mT 
bezpośrednio po ekspozycji i 1 miesiąc później (Tab. 12A). 

Analiza statystyczna z użyciem testu Kruskala-Wallisa wykazała, że podstawowy poziom 

adrenaliny w osoczu zależał od wartości indukcji magnetycznej ELF-EMF (Tab. 12A).  

 

Ryc. 55. Wpływ wartości indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany 
podstawowego poziomu adrenaliny w osoczu u zwierząt z grupy kontrolnej, ELF-EMF/P/1mT i ELF-EMF/P/7mT. 
Dolny bok pudełka wyznaczony jest przez pierwszy kwartyl, górny przez trzeci kwartyl, wysokość pudełka 
odpowiada wartości rozstępu ćwiartkowego (50% wszystkich obserwacji). Pozioma linia wewnątrz pudełka 
wyznacza wartość mediany. Wąsy pod i nad pudełkiem odpowiadają najmniejszej i największej wartości 
parametru. Wartości odstające, znajdujące się poza zakresem rozstępu ćwiartkowego, zaznaczone są punktami. 
Istotność statystyczną oznaczono: *** P≤0,001. 

Najwyższy poziom adrenaliny w PA stwierdzono u zwierząt z grupy ELF-EMF/P/7mT.  

U zwierząt narażonych na pole elektromagnetyczne o tej wartości indukcji magnetycznej 

zaobserwowano wyższy poziom A w porównaniu do wartości tego parametru u zwierząt 

kontrolnych (P≤0,001) oraz zwierząt 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 miesięcy 
po ekspozycji (Tab. 12B). 

Analiza GLM długoterminowego utrzymywania się efektu pola elektromagnetycznego  

o indukcji magnetycznej 7 mT wykazała, że na podstawowy poziom adrenaliny osoczu miał 

wpływ każdy z analizowanych czynników. Dodatkowo stwierdzono interakcję między wartością 

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

 

Ryc. 56. Wpływ wartości indukcji magnetycznej na podstawowy poziom adrenaliny w osoczu u zwierząt 
eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF o wartości 7 mT przez 1 lub 8 h w ciągu doby. Dane 
przedstawiono w postaci średniej (wartości dla danej grupy niezależnie od liczby miesięcy od zakończenia 
ekspozycji) ± błąd standardowy (SE). Istotność statystyczną oznaczono: *** P≤0,001. 

Ekspozycja na ELF-EMF 7 mT przez jedną godzinę na dobę nie spowodowała zmian  

w poziomie adrenaliny w osoczu. Natomiast ekspozycja przez 8 h wywołała znaczny wzrost 

poziomu A w porównaniu do jej poziomu u zwierząt kontrolnych (P≤0,001), jak również  

u zwierząt narażonych na pole o takiej samej wartości indukcji magnetycznej, ale 

eksponowanych przez 1 h w ciągu doby (P≤0,001) (Ryc. 56). 
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Adrenalina – po teście otwartego pola w grupach eksponowanych na ELF-EMF 1 lub 7 mT 
bezpośrednio po ekspozycji i 1 miesiąc później (Tab. 12C). 

Analiza GLM wykazała, że wartość poziomu adrenaliny w osoczu u szczurów po teście 

otwartego pola zależy od wartości indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego, jak 

również że poziom A zmienia się z upływem czasu od zakończenia ekspozycji. Dobowy czas 

ekspozycji na ELF-EMF nie miał wpływu na poziom A w osoczu. Jednakże stwierdzono potrójną 

interakcję między badanymi czynnikami (Tab. 12C).  

 

Ryc. 57. Wpływ wartości indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany poziomu 
adrenaliny w osoczu po teście otwartego pola u zwierząt z grupy kontrolnej, ELF-EMF/OF/1mT i ELF-EMF/OF/7mT 
eksponowanych przez 1 lub 8 h w ciągu doby, do miesiąca po ekspozycji (m). Dane przedstawiono w postaci 
średniej ± błąd standardowy (SE). Istotność statystyczną oznaczono: *** P≤0,001. 

Ekspozycja na ELF-EMF 1 mT zarówno przez 1, jak i 8 h na dobę nie spowodowała zmian  

w stężeniu adrenaliny w PA u zwierząt po teście otwartego pola. Podobnie nie stwierdzono 

zmian w stężeniu katecholaminy u zwierząt narażonych na ELF-EMF 7 mT przez 1 h. Natomiast 

ekspozycja na ELF-EMF 7 mT przez 8 h spowodowała bezpośrednio po ekspozycji znaczny 

wzrost poziomu A w porównaniu do zwierząt z grupy ELF-EMF/OF/1mT (P≤0,001), jak również 

w porównaniu do jej poziomu w odpowiadającej im grupie zwierząt kontrolnych (P≤0,001). 

Poziom ten znacznie się obniżył po miesiącu od zakończenia ekspozycji i uzyskał wartość 

podobną do wartości kontrolnych. Dodatkowo w grupie ELF-EMF/OF/7mT eksponowanej 8 h 

na dobę wyższe stężenie A obserwowano bezpośrednio po zakończeniu ekspozycji  

w porównaniu do jej poziomu u zwierząt poddanych identycznej procedurze 

eksperymentalnej, ale przez 1 h w ciągu doby (P≤0,001) (Ryc. 57).   
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Adrenalina – po teście otwartego pola w grupie eksponowanej na ELF-EMF 7 mT do  
3 miesięcy po ekspozycji (Tab. 12D). 

Analiza statystyczna długoterminowego utrzymywania się efektu pola 

elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT wykazała, że na wartość poziomu 

adrenaliny w osoczu po teście otwartego pola miał wpływ dobowy czas ekspozycji. Natomiast 

wartość indukcji magnetycznej ELF-EMF, jak również liczba miesięcy od zakończenia ekspozycji, 

nie miały wpływu na poziom badanego związku. Jednakże analiza GLM wykazała potrójną 

interakcję między badanymi czynnikami (Tab. 12D).  

 

Ryc. 58. Dynamika zmian poziomu adrenaliny w osoczu po teście otwartego pola do 3 miesiąca po ekspozycji (m)u 
zwierząt eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF o wartości 7 mT przez 1 lub 8 godzin w ciągu doby. Dane 
przedstawiono w postaci średniej ± błąd standardowy (SE). Istotność statystyczną oznaczono: 
*P<0,05;**P<0,01;*** P≤0,001. 

U zwierząt eksponowanych na warunki kontrolne przez 1 h na dobę i następnie 

testowanych w otwartym polu w kolejnych miesiącach po ekspozycji poziom adrenaliny  

w osoczu utrzymywał się na stałym poziomie. Podobnie ekspozycja na ELF-EMF 7 mT przez 1 h 

nie spowodowała zmian w stężeniu A po teście otwartego pola. U zwierząt po ekspozycji na 

warunki kontrolne przez 8 h na dobę stwierdzono wzrost stężenia A indukowany testem 

otwartego pola w 2 i 3 miesiącu po ekspozycji (P<0,01). Ekspozycja na ELF-EMF 7 mT przez 8 h 

na dobę spowodowała znaczny wzrost poziomu A bezpośrednio po zakończeniu ekspozycji  

w porównaniu do poziomu A w odpowiadającej im grupie zwierząt kontrolnych (P≤0,001). 
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Jednak już po pierwszym miesiącu od zakończenia ekspozycji poziom A wrócił do wartości 

kontrolnej i utrzymywał się na stałym poziomie po kolejnych dwóch miesiącach. Stężenie A 

bezpośrednio po zakończeniu ekspozycji było również wyższe w porównaniu do jej poziomu  

w grupie zwierząt poddanych identycznej procedurze eksperymentalnej, ale przez 1 h w ciągu 

doby (P≤0,001) (Ryc. 58). 
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3.2. Wyniki analizy porównawczej poziomu parametrów po teście 

otwartego pola do ich poziomu podstawowego. 
 

3.2.1. Analiza z użyciem testu GLM.  

Analizę GLM wykonano odrębnie dla każdej 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 każdego parametru analizy 

przeprowadzono oddzielnie w każdej strukturze/tkance. Wyniki analiz GLM w przedstawiono 

w tabelach: Tab. 13-16 (miejsce sinawe), Tab. 17-20 (podwzgórze), Tab. 21-22 (nadnercza)  

i tab. 23-24 (osocze).  

Analizy nie wykazały wielu różnic w poziomie poszczególnych parametrów po 

ekspozycji na otwarte pole. Po ekspozycji na otwarte pole poziom noradrenaliny różnił się 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 różnicę między poziomem 

podstawowym MHPG i indukowanym stresem otwartego pola stwierdzono  

w grupie kontrolnej w podwzgórzu (Tab. 18A), jak również w grupie ELF-EMF 7 mT w miejscu 

sinawym (Tab. 14C). Wartość indeksu utylizacyjnego różną po ekspozycji na otwarte pole 

odnotowano w obu grupach eksponowanych na pole elektromagnetyczne w miejscu sinawym 

(Tab. 15B i C). W podwzgórzu różnicę w wartości IU po ekspozycji na otwarte pole  

w porównaniu do wartości podstawowej stwierdzono jedynie w grupie kontrolnej (Tab. 19A). 

W przypadku adrenaliny jej poziom indukowany stresem otwartego pola różnił się od 

podstawowego poziomu tego hormonu w grupie eksponowanej na ELF-EMF o indukcji 

magnetycznej 1 mT w podwzgórzu (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 wpływu kolejnego bodźca stresowego (otwartego pola) 
na poziom noradrenaliny w miejscu sinawym wykonanej z użyciem Ogólnego Modelu 
Liniowego. 

  Zmienna zależna Czynniki stałe df F P 

A 
Noradrenalina w miejscu 

sinawym – 
K/P vs K/OF  

• wpływ testu otwartego pola 
(OF) 

1 2,174 0,145 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 0,016 0,901 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 0,519 0,671 

• (OF) x (h) 1 1,822 0,182 

• (OF) x (m) 3 2,170 0,100 

• (OF) x (h) x (m) 6 1,017 0,422 
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B 

Noradrenalina w miejscu 
sinawym – 

ELF-EMF/P/1mT vs ELF-
EMF/OF/1mT 

• wpływ testu otwartego pola 
(OF) 

1 2,865 0,099 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 0,026 0,874 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 11,822 0,002 

• (OF) x (h) 1 2,604 0,116 

• (OF) x (m) 1 0,004 0,953 

• (OF) x (h) x (m) 2 0,623 0,542 

błąd 35     

C 

Noradrenalina w miejscu 
sinawym – 

ELF-EMF/P/7mT vs ELF-
EMF/OF/7mT 

• wpływ testu otwartego pola 
(OF) 

1 10,240 
     

0,002 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 0,197 0,658 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 17,722 ≤0,001 

• (OF) x (h) 1 0,204 0,653 

• (OF) x (m) 3 0,844 0,475 

• (OF) x (h) x (m) 6 2,838 0,016 

błąd 67     
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Tab. 14. Wyniki analizy statystycznej wpływu kolejnego bodźca stresowego (otwartego pola) 
na poziom 3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikolu w miejscu sinawym wykonanej z użyciem 
Ogólnego Modelu Liniowego. 

  Zmienna zależna Czynniki stałe df F P 

A 
MHPG w miejscu 

sinawym – 
K/P vs K/OF  

• wpływ testu otwartego pola 
(OF) 

1 1,176 0,282 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 19,295 ≤0,001 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 4,835 0,004 

• (OF) x (h) 1 0,017 0,897 

• (OF) x (m) 3 0,723 0,541 

• (OF) x (h) x (m) 6 10,911 ≤0,001 

błąd 78     

B 

MHPG w miejscu 
sinawym – 

ELF-EMF/P/1mT vs ELF-
EMF/OF/1mT 

• wpływ testu otwartego pola 
(OF) 

1 2,850 0,100 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 2,403 0,130 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 0,001 0,979 

• (OF) x (h) 1 1,271 0,267 

• (OF) x (m) 1 2,990 0,092 

• (OF) x (h) x (m) 2 1,253 0,298 

błąd 36     

C 

MHPG w miejscu 
sinawym – 

ELF-EMF/P/7mT vs ELF-
EMF/OF/7mT 

• wpływ testu otwartego pola 
(OF) 

1 15,184 ≤0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 1,200 0,277 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 6,470 0,001 

• (OF) x (h) 1 0,819 0,369 

• (OF) x (m) 3 3,145 0,030 

• (OF) x (h) x (m) 6 1,642 0,148 

błąd 71     
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Tab.15. Wyniki analizy statystycznej wpływu kolejnego bodźca stresowego (otwartego pola) na 
wartość indeksu utylizacyjnego noradrenaliny w miejscu sinawym wykonanej z użyciem 
Ogólnego Modelu Liniowego. 

  Zmienna zależna Czynniki stałe df F P 

A 
Indeks utylizacyjny w 

miejscu sinawym – 
K/P vs K/OF  

• wpływ testu otwartego pola 
(OF) 

1 2,374 0,129 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 9,486 0,003 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 3,877 0,013 

• (OF) x (h) 1 0,013 0,909 

• (OF) x (m) 3 0,368 0,776 

• (OF) x (h) x (m) 6 2,883 0,015 

błąd 63   

B 

Indeks utylizacyjny w 
miejscu sinawym – 

ELF-EMF/P/1mT vs ELF-
EMF/OF/1mT 

• wpływ testu otwartego pola 
(OF) 

1 7,536 0,010 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 0,006 0,940 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 8,916 0,005 

• (OF) x (h) 1 1,395 0,246 

• (OF) x (m) 1 3,103 0,088 

• (OF) x (h) x (m) 2 1,949 0,159 

błąd 32   

C 

Indeks utylizacyjny w 
miejscu sinawym – 

ELF-EMF/P/7mT vs ELF-
EMF/OF/7mT 

• wpływ testu otwartego pola 
(OF) 

1 32,645 ≤0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 2,792 0,099 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 23,435 ≤0,001 

• (OF) x (h) 1 0,060 0,807 

• (OF) x (m) 3 1,851 0,147 

• (OF) x (h) x (m) 6 1,474 0,201 

błąd 66   
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Tab. 16. Wyniki analizy statystycznej wpływu kolejnego bodźca stresowego (otwartego pola) 
na poziom adrenaliny w miejscu sinawym wykonanej z użyciem Ogólnego Modelu Liniowego. 

  Zmienna zależna Czynniki stałe df F P 

A 
Adrenalina w miejscu 

sinawym – 
K/P vs K/OF 

• wpływ testu otwartego pola 
(OF) 

1 0,320 0,574 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 0,000 0,991 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 0,380 0,768 

• (OF) x (h) 1 0,141 0,708 

• (OF) x (m) 3 0,752 0,525 

• (OF) x (h) x (m) 6 0,911 0,492 

błąd 73   

B 

Adrenalina w miejscu 
sinawym – 

ELF-EMF/P/1mT vs ELF-
EMF/OF/1mT 

• wpływ testu otwartego pola 
(OF) 

1 2,446 0,127 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 1,093 0,303 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 8,986 0,005 

• (OF) x (h) 1 0,181 0,673 

• (OF) x (m) 1 0,122 0,729 

• (OF) x (h) x (m) 2 1,053 0,360 

błąd 35   

C 

Adrenalina w miejscu 
sinawym – 

ELF-EMF/P/7mT vs ELF-
EMF/OF/7mT 

• wpływ testu otwartego pola 
(OF) 

1 2,321 0,132 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 0,145 0,705 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 14,040 ≤0,001 

• (OF) x (h) 1 1,420 0,237 

• (OF) x (m) 3 0,469 0,705 

• (OF) x (h) x (m) 6 1,644 0,148 

błąd 70   
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Tab. 17. Wyniki analizy statystycznej wpływu kolejnego bodźca stresowego (otwartego pola) 

na poziom noradrenaliny w podwzgórzu wykonanej z użyciem Ogólnego Modelu Liniowego. 

  Zmienna zależna Czynniki stałe df F P 

A 
Noradrenalina w 

podwzgórzu – 
K/P vs K/OF  

• wpływ testu otwartego pola 
(OF) 

1 0,524 0,471 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 0,086 0,770 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 1,647 0,186 

• (OF) x (h) 1 0,552 0,460 

• (OF) x (m) 3 3,608 0,017 

• (OF) x (h) x (m) 6 1,810 0,109 

błąd 73     

B 

Noradrenalina w 
podwzgórzu – 

ELF-EMF/P/1mT vs ELF-
EMF/OF/1mT 

• wpływ testu otwartego pola 
(OF) 

1 0,044 0,835 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 0,434 0,514 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 2,732 0,107 

• (OF) x (h) 1 0,700 0,408 

• (OF) x (m) 1 1,570 0,218 

• (OF) x (h) x (m) 2 3,119 0,056 

błąd 37     

C 

Noradrenalina w 
podwzgórzu – 

ELF-EMF/P/7mT vs ELF-
EMF/OF/7mT 

• wpływ testu otwartego pola 
(OF) 

1 0,150 0,700 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 0,125 0,725 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 18,143 ≤0,001 

• (OF) x (h) 1 0,143 0,707 

• (OF) x (m) 3 1,680 0,178 

• (OF) x (h) x (m) 6 2,032 0,072 

błąd 75     
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Tab. 18. Wyniki analizy statystycznej wpływu kolejnego bodźca stresowego (otwartego pola) 
na poziom 3-metoksy-4-hydroksyfenyloglikolu w podwzgórzu wykonanej z użyciem Ogólnego 
Modelu Liniowego. 

  Zmienna zależna Czynniki stałe df F P 

A 
MHPG w podwzgórzu – 

K/P vs K/OF  

• wpływ testu otwartego pola 
(OF) 

1 6,270 0,015 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 0,440 0,509 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 9,436 ≤0,001 

• (OF) x (h) 1 6,431 0,013 

• (OF) x (m) 3 2,963 0,038 

• (OF) x (h) x (m) 6 1,681 0,138 

błąd 73     

B 
MHPG w podwzgórzu – 
ELF-EMF/P/1mT vs ELF-

EMF/OF/1mT 

• wpływ testu otwartego pola 
(OF) 

1 2,429 0,128 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 17,545 ≤0,001 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 0,345 0,561 

• (OF) x (h) 1 0,203 0,655 

• (OF) x (m) 1 0,140 0,710 

• (OF) x (h) x (m) 2 0,186 0,831 

błąd 36     

C 
MHPG w podwzgórzu – 
ELF-EMF/P/7mT vs ELF-

EMF/OF/7mT 

• wpływ testu otwartego pola 
(OF) 

1 2,235 0,139 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 4,045 0,048 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 0,996 0,400 

• (OF) x (h) 1 2,724 0,103 

• (OF) x (m) 3 1,874 0,142 

• (OF) x (h) x (m) 6 1,246 0,293 

błąd 71     
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Tab.19. Wyniki analizy statystycznej wpływu kolejnego bodźca stresowego (otwartego pola) na 
wartość indeksu utylizacyjnego noradrenaliny w podwzgórzu wykonanej z użyciem Ogólnego 
Modelu Liniowego. 

  Zmienna zależna Czynniki stałe df F P 

A 
Indeks utylizacyjny w 

podwzgórzu – 
K/P vs K/OF 

• wpływ testu otwartego pola 
(OF) 

1 7,238 0,009 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 0,497 0,483 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 3,355 0,024 

• (OF) x (h) 1 6,526 0,013 

• (OF) x (m) 3 1,255 0,297 

• (OF) x (h) x (m) 6 0,515 0,794 

błąd 63     

B 

Indeks utylizacyjny w 
podwzgórzu – 

ELF-EMF/P/1mT vs ELF-
EMF/OF/1mT 

• wpływ testu otwartego pola 
(OF) 

1 0,703 0,408 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 8,021 0,008 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 3,327 0,078 

• (OF) x (h) 1 0,823 0,371 

• (OF) x (m) 1 2,574 0,119 

• (OF) x (h) x (m) 2 0,242 0,787 

błąd 31     

C 

Indeks utylizacyjny  
w podwzgórzu – 

ELF-EMF/P/7mT vs ELF-
EMF/OF/7mT 

• wpływ testu otwartego pola 
(OF) 

1 0,106 0,746 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 2,637 0,109 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 11,290 ≤0,001 

• (OF) x (h) 1 0,035 0,852 

• (OF) x (m) 3 1,534 0,213 

• (OF) x (h) x (m) 6 3,700 0,003 

błąd 70     
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Tab. 20. Wyniki analizy statystycznej wpływu kolejnego bodźca stresowego (otwartego pola) 
na poziom adrenaliny w podwzgórzu wykonanej z użyciem Ogólnego Modelu Liniowego. 

  Zmienna zależna Czynniki stałe df F P 

A 
Adrenalina  

w podwzgórzu – 
K/P vs K/OF  

• wpływ testu otwartego pola 
(OF) 

1 1,139 0,290 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 58,568 ≤0,001 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 6,219 0,001 

• (OF) x (h) 1 0,271 0,604 

• (OF) x (m) 3 3,130 0,031 

• (OF) x (h) x (m) 6 5,753 ≤0,001 

błąd 67     

B 

Adrenalina  
w podwzgórzu – 

ELF-EMF/P/1mT vs ELF-
EMF/OF/1mT 

• wpływ testu otwartego pola 
(OF) 

1 6,560 0,015 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 32,459 ≤0,001 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 0,794 0,379 

• (OF) x (h) 1 21,681 ≤0,001 

• (OF) x (m) 1 14,565 0,001 

• (OF) x (h) x (m) 2 1,418 0,257 

błąd 33     

C 

Adrenalina  
w podwzgórzu – 

ELF-EMF/P/7mT vs ELF-
EMF/OF/7mT 

• wpływ testu otwartego pola 
(OF) 

1 0,698 0,406 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 3,419 0,069 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 15,480 ≤0,001 

• (OF) x (h) 1 1,291 0,260 

• (OF) x (m) 3 1,135 0,341 

• (OF) x (h) x (m) 6 10,324 ≤0,001 

• błąd 69     
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Tab. 21. Wyniki analizy statystycznej kolejnego bodźca stresowego (otwartego pola) na poziom 
noradrenaliny w nadnerczach wykonanej z użyciem Ogólnego Modelu Liniowego. 

  Zmienna zależna Czynniki stałe df F P 

A 
Noradrenalina  

w nadnerczach – 
K/P vs K/OF  

• wpływ testu otwartego pola 
(OF) 

1 3,061 0,085 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 16,750 ≤0,001 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 0,925 0,434 

• (OF) x (h) 1 2,481 0,120 

• (OF) x (m) 3 0,386 0,763 

• (OF) x (h) x (m) 6 0,561 0,760 

• błąd 64   

B 

Noradrenalina  
w nadnerczach – 

ELF-EMF/P/1mT vs ELF-
EMF/OF/1mT 

• wpływ testu otwartego pola 
(OF) 

1 0,399 0,532 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 0,684 0,414 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 0,401 0,531 

• (OF) x (h) 1 0,073 0,789 

• (OF) x (m) 1 0,687 0,413 

• (OF) x (h) x (m) 2 1,606 0,215 

• błąd 34   

C 

Noradrenalina  
w nadnerczach – 

ELF-EMF/P/7mT vs ELF-
EMF/OF/7mT 

• wpływ testu otwartego pola 
(OF) 

1 7,832 0,007 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 124,699 ≤0,001 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 2,401 0,075 

• (OF) x (h) 1 8,108 0,006 

• (OF) x (m) 3 0,562 0,642 

• (OF) x (h) x (m) 6 2,662 0,022 

• błąd 72     
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Tab. 22. Wyniki analizy statystycznej wpływu kolejnego bodźca stresowego (otwartego pola) 
na poziom adrenaliny w nadnerczach wykonanej z użyciem Ogólnego Modelu Liniowego. 

  Zmienna zależna Czynniki stałe df F P 

A 

Adrenalina  
w nadnerczach – 

K/P vs K/OF (do 3 miesięcy 
po ekspozycji) 

• wpływ testu otwartego pola 
(OF) 

1 15.562 ≤0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 23,427 ≤0,001 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 0,765 0,518 

• (OF) x (h) 1 0,613 0,436 

• (OF) x (m) 3 0,551 0,649 

• (OF) x (h) x (m) 6 0,587 0,739 

błąd 70   

B 

Adrenalina  
w nadnerczach – 

ELF-EMF/P/1mT vs ELF-
EMF/OF/1mT 

• wpływ testu otwartego pola 
(OF) 

1 8,074 0,008 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 0,410 0,526 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 7,031 0,012 

• (OF) x (h) 1 0,176 0,678 

• (OF) x (m) 1 4,697 0,038 

• (OF) x (h) x (m) 2 1,831 0,176 

błąd 33   

C 

Adrenalina  
w nadnerczach – 

ELF-EMF/P/7mT vs ELF-
EMF/OF/7mT 

• wpływ testu otwartego pola 
(OF) 

1 0,001 0,974 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 16,397 ≤0,001 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 8,775 ≤0,001 

• (OF) x (h) 1 1,159 0,285 

• (OF) x (m) 3 1,098 0,355 

• (OF) x (h) x (m) 6 1,801 0,111 

błąd 73   
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Tab. 23. Wyniki analizy statystycznej wpływu kolejnego bodźca stresowego (otwartego pola) 
na poziom noradrenaliny w osoczu wykonanej z użyciem Ogólnego Modelu Liniowego. 

  Zmienna zależna Czynniki stałe df F P 

A 
Noradrenalina w osoczu – 

K/P vs K/OF  

• wpływ testu otwartego pola 
(OF) 

1 0,005 0,945 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 0,659 0,420 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 3,802 0,014 

• (OF) x (h) 1 1,099 0,298 

• (OF) x (m) 3 1,826 0,150 

• (OF) x (h) x (m) 6 2,579 0,026 

błąd 72   

B 
Noradrenalina w osoczu – 

ELF-EMF/P/1mT vs ELF-
EMF/OF/1mT 

• wpływ testu otwartego pola 
(OF) 

1 0,155 0,696 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 0,806 0,375 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 8,826 0,005 

• (OF) x (h) 1 0,689 0,412 

• (OF) x (m) 1 0,013 0,910 

• (OF) x (h) x (m) 2 0,304 0,740 

błąd 38   

C 
Noradrenalina w osoczu – 

ELF-EMF/P/7mT vs ELF-
EMF/OF/7mT 

• wpływ testu otwartego pola 
(OF) 

1 0,193 0,662 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 8,997 0,004 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 12,746 ≤0,001 

• (OF) x (h) 1 1,617 0,208 

• (OF) x (m) 3 0,156 0,926 

• (OF) x (h) x (m) 6 1,575 0,167 

błąd 73   
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Tab. 24. Wyniki analizy statystycznej wpływu kolejnego bodźca stresowego (otwartego pola) 
na poziom adrenaliny w osoczu wykonanej z użyciem Ogólnego Modelu Liniowego. 

  Zmienna zależna Czynniki stałe df F P 

A 
Adrenalina w osoczu – 

K/P vs K/OF  

• wpływ testu otwartego pola 
(OF) 

1 1,486 0,227 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 8,918 0,004 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 1,254 0,297 

• (OF) x (h) 1 4,378 0,040 

• (OF) x (m) 3 0,912 0,440 

• (OF) x (h) x (m) 6 1,455 0,206 

błąd 72   

B 
Adrenalina w osoczu – 

ELF-EMF/P/1mT vs ELF-
EMF/OF/1mT 

• wpływ testu otwartego pola 
(OF) 

1 1,939 0,173 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1  6,710  0,014 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 0,457 0,504 

• (OF) x (h) 1 3,422 0,073 

• (OF) x (m) 1 0,008 0,928 

• (OF) x (h) x (m) 2 0,051 0,950 

błąd 34   

C 
Adrenalina w osoczu – 

ELF-EMF/P/7mT vs ELF-
EMF/OF/7mT 

• wpływ testu otwartego pola 
(OF) 

1 5,492 0,022 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 75,635 ≤0,001 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 19,827 ≤0,001 

• (OF) x (h) 1 7,012 0,010 

• (OF) x (m) 3 0,540 0,657 

• (OF) x (h) x (m) 6 4,574 0,001 

błąd 71   
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3.2.2. Porównanie zmian procentowych indukowanego stresem otwartego 

pola poziomu parametrów aktywności układu SAM w stosunku do ich 

poziomu podstawowego u zwierząt eksponowanych przez 1 h w ciągu 

doby na warunki kontrolne (do 3 miesiąca po ekspozycji), 

eksponowanych na ELF-EMF o wartości 1 mT (do 1 miesiąca po 

ekspozycji) i eksponowanych na ELF-EMF o wartości 7 mT (do 3 miesiąca 

po ekspozycji). 
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Ryc. 59. Zmiany procentowe podstawowego i indukowanego stresem otwartego pola poziomu noradrenaliny (A), 
MHPG (B), wartości IU (C) i poziomu adrenaliny (D) w miejscu sinawym u zwierząt eksponowanych przez 1 h  
w ciągu doby na warunki kontrolne (do 3 miesiąca po ekspozycji), eksponowanych na ELF-EMF o wartości 1 mT 
(do 1 miesiąca po ekspozycji) i eksponowanych na ELF-EMF o wartości 7 mT (do 3 miesiąca po ekspozycji). 

W miejscu sinawym indukowany stresem otwartego pola poziom Na (Ryc. 59A) 

bezpośrednio i miesiąc po ekspozycji na warunki kontrolne nie uległ zmianie. Po upływie 

kolejnych miesięcy nastąpił wzrost poziomu NA. W tej grupie (K/OF) stwierdzono znaczny 

wzrost poziomu MHPG i wartości IU zarówno bezpośrednio (o 50% i 33%; odpowiednio), jak 

również miesiąc po ekspozycji (o 51% i 16%; odpowiednio) (Ryc. 59B,C). W grupie K/OF 

bezpośrednio po ekspozycji na warunki kontrolne poziom adrenaliny (Ryc. 59D) był wyraźnie 
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podwyższony (o 63%), następnie w kolejnych miesiącach następował stopniowy spadek 

poziomu hormonu poniżej poziomu obserwowanego w grupie K/P. 

Po teście otwartego pola bezpośrednio po ekspozycji na ELF-EMF 1 mT poziom NA był 

niższy od wartości podstawowej hormonu w tej grupie (o 66%), natomiast miesiąc po 

ekspozycji odnotowano niewielki wzrost (o 27%) w stosunku do poziomu w grupie ELF-

EMF/P/1mT (Ryc. 59A). Kierunek zmian poziomu MHPG i wartości IU w tej grupie po ekspozycji 

na otwarte pole był przeciwstawny do kierunku zmian poziomu NA (Ryc. 59B,C). Poziom A  

w grupie zwierząt eksponowanej na ELF-EMF 1 mT po teście otwartego pola był niższy od 

poziomu podstawowego hormonu w adekwatnych punktach czasowych (Ryc. 59D). 

W grupie ELF-EMF/OF/7mT zwraca uwagę o ponad 100% niższy poziom NA po 

otwartym polu od poziomu podstawowego w tej grupie zwierząt bezpośrednio po ekspozycji 

na ELF-EMF (Ryc. 59A). Poziom MHPG po ekspozycji na otwarte pole był wyższy od poziomu 

podstawowego w tej grupie tylko bezpośrednio po ekspozycji na ELF-EMF, w kolejnych 

miesiącach poziom MHPG był znacznie obniżony (Ryc. 59B). Kierunek zmian wartości IU (Ryc. 

59C) w grupie eksponowanej na ELF-EMF 7 mT był analogiczny jak w przypadku MHPG. 

Podobnie jak w przypadku noradrenaliny, bezpośrednio po ekspozycji na ELF-EMF 7 mT poziom 

adrenaliny (Ryc. 59D) indukowany stresem otwartego pola był o ponad 100% niższy od 

poziomu podstawowego w tej grupie zwierząt. Po miesiącu i po 3 miesiącach poziom A był 

również niższy od wartości podstawowej w tych punktach czasowych, jedynie po 2 miesiącach 

odnotowano niewielki wzrost o 19%.   
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Ryc. 60. Zmiany procentowe podstawowego i indukowanego stresem otwartego pola poziomu noradrenaliny (A), 
MHPG (B), wartości IU (C) i poziomu adrenaliny (D) w podwzgórzu u zwierząt eksponowanych przez 1 h w ciągu 
doby na warunki kontrolne (do 3 miesiąca po ekspozycji), eksponowanych na ELF-EMF o wartości 1 mT (do  
1 miesiąca po ekspozycji) i eksponowanych na ELF-EMF o wartości 7 mT (do 3 miesiąca po ekspozycji). 

W podwzgórzu w dużym zakresie charakterystyka zmian procentowych dla 

poszczególnych parametrów po 1 h ekspozycji na warunki kontrolne i ELF-EMF  

o intensywności 1 mT i 7 mT jest zbliżona do tej obserwowanej w miejscu sinawym.  

W podwzgórzu indukowany stresem otwartego pola poziom Na (Ryc. 60A) 

bezpośrednio i miesiąc po ekspozycji na warunki kontrolne uległ obniżeniu (o 30% i 7%; 

odpowiednio). Po upływie kolejnego miesiąca odnotowano silny wzrost stężenia hormonu  
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(o 114%), a po kolejnym bardzo duży spadek poziomu NA (aż o 50%). Poziom MHPG (Ryc. 60B) 

w grupie K/OF do 2 miesiąca po ekspozycji na warunki kontrolne jest wyższy od wartości  

w grupie K/P, a wartość IU (Ryc. 60C) do pierwszego miesiąca po ekspozycji. Po 2 miesiącach 

od ekspozycji IU jest niski (33% wartości referencyjnej), adekwatnie do poziomu NA i MHPG  

w tym punkcie czasowym. Ponadto w tej grupie stwierdzono znaczny wzrost poziomu 

adrenaliny (Ryc. 60D) bezpośrednio 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 porównaniu do poziomu podstawowego hormonu  

w tej grupie: bezpośrednio po ekspozycji na ELF-EMF stężenie NA jest niższe (o 62%) od 

podstawowego stężenia hormonu, natomiast po miesiącu poziom hormonu jest o 45% wyższy 

od poziomu podstawowego w tym samym punkcie czasowym (Ryc. 60A). Podstawowy poziom 

MHPG w grupie ELF-EMF/P/1mT jest niższy od wartości referencyjnej w grupie K/P. Natomiast 

ekspozycja na otwarte pole u zwierząt z tej grupy wywołała wzrost poziomu tego markera (Ryc. 

60B) i adekwatnie wzrost wartości IU (Ryc. 60C), jednak wartości te są niższe niż w grupie K/OF. 

Poziom A w grupie zwierząt eksponowanej na ELF-EMF 1 mT po teście otwartego pola był 

niższy od poziomu podstawowego hormonu w adekwatnych punktach czasowych, jak również 

niższy od wartości w grupie K/OF (Ryc. 60D).  

Po ekspozycji na otwarte pole w grupie zwierząt eksponowanej na ELF-EMF 7 mT 

poziom NA jest niższy od poziomu podstawowego w każdym punkcie czasowym (Ryc. 60A). Po 

ekspozycji na otwarte pole zwraca uwagę wzrost poziomu MHPG (Ryc. 60B) i wartości IU (Ryc. 

60C) począwszy od pierwszego miesiąca do drugiego miesiąca od zakończenia ekspozycji na 

ELF-EMF (dla MHPG) i do trzeciego miesiąca (dla IU) w porównaniu do wartości podstawowych 

tych parametrów w tej grupie. Po teście otwartego pola poziom adrenaliny, bezpośrednio po 

ekspozycji na ELF-EMF 7 mT osiągnął niższą wartość niż w grupie K/OF  

(o 97%), jednak co jeszcze bardziej istotne odnotowano obniżenie poziomu w stosunku do 

poziomu podstawowego w tej grupie zwierząt o 597%. Po miesiącu i po 2 miesiącach poziom 

A był również niższy od wartości podstawowej w tych punktach czasowych, natomiast po  

3 miesiącach poziom A był ponownie wysoki (wyższy o 123% od poziomu podstawowego  

w tej grupie) (Ryc. 60D). 
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Ryc. 61. Zmiany procentowe podstawowego i indukowanego stresem otwartego pola poziomu noradrenaliny (A), 
i adrenaliny (B) w nadnerczach u zwierząt eksponowanych przez 1 h w ciągu doby na warunki kontrolne (do  
3 miesiąca po ekspozycji), eksponowanych na ELF-EMF o wartości 1 mT (do 1 miesiąca po ekspozycji)  
i eksponowanych na ELF-EMF o wartości 7 mT (do 3 miesiąca po ekspozycji). 

Nie stwierdzono zmian w stężeniu noradrenaliny w nadnerczach w grupie kontrolnej 

po ekspozycji na otwarte pole (Ryc. 61A). Natomiast odnotowano wzrost poziomu adrenaliny 

indukowany testem otwartego pola bezpośrednio po ekspozycji na warunki kontrolne o 31%, 

od drugiego miesiąca po ekspozycji poziom A był niższy od wartości 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 różnił się od wartości w grupie K/OF zarówno bezpośrednio, jak również miesiąc po 

ekspozycji na pole elektromagnetyczne. Bezpośrednio po ekspozycji na ELF-EMF poziom 

noradrenaliny był niższy od jej wartości podstawowej (o 42%) (Ryc. 61A). Poziom A w grupie 

zwierząt eksponowanej na ELF-EMF 1 mT po teście otwartego pola był niższy od stężenia A  

w grupie K/OF (o 74%) bezpośrednio po ekspozycji na ELF-EMF i od podstawowego poziomu 

hormonu (o 145%), jednak po miesiącu poziom A w grupie ELF-EMF/OF/1mT był wyższy niż 

mierzony bezpośrednio po ekspozycji na pole elektromagnetyczne (Ryc. 61B).  

Po teście otwartego pola poziom noradrenaliny bezpośrednio i miesiąc po ekspozycji 

na ELF-EMF 7 mT był niewiele niższy od poziomu podstawowego hormonu w tej grupie,  

w kolejnych miesiącach obniżenie poziomu NA było bardziej wyraźne w stosunku do wartości 

podstawowej w tych punktach czasowych (Ryc. 61A). Po teście otwartego pola poziom 

adrenaliny bezpośrednio po ekspozycji na ELF-EMF 7 mT również osiągnął wartość poniżej 

wartości w grupie K/OF (35%), jednocześnie była ona niższa od wartości podstawowej 

hormonu w tej grupie o 149%, w kolejnych miesiącach stwierdzono stopniowy wzrost poziomu 

A (Ryc. 61B).  

  



155 

 

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

Po ekspozycji na test otwartego pola w grupie kontrolnej stwierdzono niewielkie 

zmiany w poziomie NA i A w osoczu w porównaniu do podstawowego poziomu hormonów  

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

W grupie ELF-EMF/OF/1mT poziom NA był nieco niższy od wartości w grupie K/OF, jak 

również od podstawowego poziomu hormonu w adekwatnych punktach czasowych (Ryc. 62A). 

Zwraca uwagę obniżenie poziomu adrenaliny indukowane stresem otwartego pola po 
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ekspozycji na ELF-EMF o indukcji magnetycznej 1 mT zarówno bezpośrednio po ekspozycji, jak 

również miesiąc później w porównaniu do wartości w grupie K/OF, jak również w grupie ELF-

EMF/P/1mT (Ryc. 62B). 

Po teście otwartego pola poziom noradrenaliny jedynie bezpośrednio po ekspozycji na 

ELF-EMF 7 mT był niewiele niższy od poziomu podstawowego hormonu w tej grupie  

(o 23%), po upływie miesiąca poziom NA był zbliżony do wartości podstawowej hormonu,  

a w kolejnych utrzymywał się na wyższym poziomie niż w grupie ELF-EMF/P/7mT, jak również 

w grupie K/OF (Ryc. 62A). Po teście otwartego pola poziom adrenaliny bezpośrednio po 

ekspozycji na ELF-EMF 7 mT i 2 miesiące po ekspozycji był niższy od wartości podstawowej 

hormonu w tej grupie (o 24% i 18%; odpowiednio) (Ryc. 62B).  
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3.2.3. Porównanie zmian procentowych indukowanego stresem otwartego pola 

poziomu parametrów aktywności układu SAM w stosunku do ich 

poziomu podstawowego u zwierząt eksponowanych przez 8 h w ciągu 

doby na warunki kontrolne (do 3 miesiąca po ekspozycji), 

eksponowanych na ELF-EMF o wartości 1 mT (do 1 miesiąca po 

ekspozycji) i eksponowanych na ELF-EMF o wartości 7 mT (do 3 miesiąca 

po ekspozycji). 

Wydłużenie dobowego czasu ekspozycji na warunki kontrolne lub ELF-EMF o wartości  

1 i 7 mT do 8 h wywołało zmiany w profilu poziomu analizowanych parametrów.  
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Ryc. 63. Zmiany procentowe podstawowego i indukowanego stresem otwartego pola poziomu noradrenaliny (A), 
MHPG (B), wartości IU (C) i poziomu adrenaliny (D) w miejscu sinawym u zwierząt eksponowanych przez 8 h  
w ciągu doby na warunki kontrolne (do 3 miesiąca po ekspozycji), eksponowanych na ELF-EMF o wartości 1 mT 
(do 1 miesiąca po ekspozycji) i eksponowanych na ELF-EMF o wartości 7 mT (do 3 miesiąca po ekspozycji). 

W grupie eksponowanej na warunki kontrolne przez 8 h test w otwartym polu 

spowodował niewielkie wahania poziomu NA (Ryc. 63A): po dwóch miesiącach odnotowano 

obniżenie (o 17%), a po 3 miesiącach wzrost poziomu hormonu (o 16%) w porównaniu do 

wartości w grupie K/P. Bezpośrednio po ekspozycji na warunki kontrolne, jak również miesiąc 

później, po teście otwartego pola poziomy MHPG i wartości IU były niższe od wartości 
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referencyjnej (Ryc. 63B,C). Po 8 h ekspozycji na warunki kontrolne nie odnotowano wzrostu 

stężenia A indukowanego testem otwartego pola (Ryc. 63D). 

Warto podkreślić, że poziom NA w grupie szczurów eksponowanych na ELF-EMF  

o wartości 1 mT przez 8 h i następnie eksponowanych na test otwartego pola był z kolei 

zdecydowanie wyższy zarówno bezpośrednio, jak również po miesiącu, w porównaniu do 

poziomu podstawowego obserwowanego w tej grupie (o 33% i 89%; odpowiednio) (Ryc. 63A). 

U szczurów z grupy ELF-EMF/OF/1mT eksponowanych przez 8 h na pole elektromagnetyczne 

stwierdzono obniżenie poziomu MHPG w porównaniu do poziomu podstawowego  

w adekwatnych punktach czasowych (o 32% i 72%; odpowiednio) (Ryc. 63B). Wartość indeksu 

utylizacyjnego (Ryc. 63C) kształtowała się odpowiednio do kierunku zmian w poziomie NA  

i MHPG. Poziom A w grupie szczurów eksponowanych na ELF-EMF o wartości 1 mT przez 8 h  

i następnie eksponowanych na test otwartego pola był zdecydowanie niższy zarówno 

bezpośrednio, jak również po miesiącu od ekspozycji na pole elektromagnetyczne,  

w porównaniu do poziomu podstawowego obserwowanego w tej grupie (o 90% i 76%; 

odpowiednio) i niższy w porównaniu do grupy K/OF eksponowanej przez 8 h (Ryc. 63D). 

Po teście otwartego pola u szczurów z grupy ELF-EMF 7 mT poziom NA był wyższy  

w porównaniu do poziomu podstawowego bezpośrednio, po 2 i 3 miesiącach od zakończenia 

ekspozycji (Ryc. 63A). Po otwartym polu poziom MHPG w grupie ELF-EMF o wartości indukcji  

7 mT utrzymywał się na niższym poziomie od wartości w adekwatnych grupach K/OF przez cały 

okres obserwacji, a od wartości podstawowego stężenia hormonu począwszy od miesiąca po 

ekspozycji na pole elektromagnetyczne (Ryc. 63B). Odpowiednio do kierunku zmian w poziomie 

NA i MHPG kształtowała się wartość indeksu utylizacyjnego (Ryc. 63C). Po teście otwartego pola 

u szczurów z tej grupy poziom adrenaliny był niższy w porównaniu do poziomu podstawowego 

bezpośrednio, po 2 i 3 miesiącach od zakończenia ekspozycji, a tylko miesiąc po ekspozycji 

odnotowano istotne zwiększenie stężenia A (Ryc. 63D).  
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Ryc. 64. Zmiany procentowe podstawowego i indukowanego stresem otwartego pola poziomu noradrenaliny (A), 
MHPG (B), wartości IU (C) i poziomu adrenaliny (D) w podwzgórzu u zwierząt eksponowanych przez 8 h w ciągu 
doby na warunki kontrolne (do 3 miesiąca po ekspozycji), eksponowanych na ELF-EMF o wartości 1 mT (do  
1 miesiąca po ekspozycji) i eksponowanych na ELF-EMF o wartości 7 mT (do 3 miesiąca po ekspozycji). 

Wyższy w porównaniu do wartości referencyjnej poziom NA indukowany testem 

otwartego pola w podwzgórzu w grupie szczurów eksponowanych na warunki kontrolne przez  

8 h został stwierdzony zarówno bezpośrednio, jak również dwa miesiące po ekspozycji (o 17%  

i 24%; odpowiednio) (Ryc. 64A). W tej grupie zaobserwowano również wahania w poziomie 

MHPG i obrocie noradrenaliny po teście otwartego pola (Ryc. 64B,C). Po teście otwartego pola 
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u szczurów z grupy eksponowanej przez 8 h na warunki kontrolne charakterystyka zmian  

i poziom A (Ryc. 64D) była zbliżona do obserwowanej dla noradrenaliny (Ryc. 64A).  

U zwierząt z grupy ELF-EMF/OF/1mT niewiele niższy poziom NA w porównaniu do 

wartości podstawowej został stwierdzony zarówno bezpośrednio, jak również miesiąc po 

ekspozycji (Ryc. 64A). Poziom MHPG i wartość IU były z kolei zdecydowanie wyższe od wartości 

podstawowych tych parametrów (Ryc. 64B,C). Poziom A w grupie szczurów eksponowanych na 

ELF-EMF o wartości 1 mT przez 8 h i następnie eksponowanych na test otwartego pola był 

zdecydowanie wyższy w porównaniu do poziomu hormonu w grupie K/OF, jednak niższy od jego 

stężenia podstawowego, szczególnie miesiąc po ekspozycji na ELF-EMF (Ryc. 64D). 

Po otwartym polu bezpośrednio i miesiąc po ekspozycji na ELF-EMF 7 mT (Ryc. 64A) 

odnotowano zdecydowane obniżenie poziomu NA w porównaniu do jego stężenia 

podstawowego (o 148% i 236%; odpowiednio). Natomiast poziom MHPG i wartość IU były  

w tych punktach czasowych wyraźnie podwyższone (Ryc. 64B,C).  

Po teście otwartego pola u szczurów z grupy eksponowanej przez 8 h na ELF-EMF 7 mT 

charakterystyka zmian i poziom A był zbliżony do poziomu podstawowego adrenaliny w tej 

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

W nadnerczach indukowany stresem otwartego pola poziom noradrenaliny i adrenaliny 

w grupie kontrolnej był wyższy od poziomu referencyjnego przez cały okres obserwacji  

(Ryc. 65 A,B).  

Z kolei u zwierząt eksponowanych na ELF-EMF 1 mT poziom NA indukowany stresem 

otwartego pola był zdecydowanie wyższy bezpośrednio po ekspozycji na pole 

elektromagnetyczne w porównaniu do poziomu podstawowego, następnie po miesiącu nastąpił 
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duży spadek poziomu tego hormonu poniżej wartości podstawowej, jak również poniżej jego 

poziomu w grupie K/OF (Ryc. 65A). Z kolei indukowany stresem otwartego pola poziom A 

osiągnął wartość poniżej wartości odnotowanej zarówno w grupie ELF-EMF/P/1mT, jak również 

w grupie kontrolnej eksponowanej na OF (Ryc. 65B). 

U zwierząt eksponowanych na ELF-EMF 7 mT i następnie bezpośrednio po ekspozycji na 

test otwartego pola nie stwierdzono wzrostu poziomu NA, natomiast w kolejnych miesiącach 

odnotowano stopniowy wzrost poziomu hormonu. Wartości tego parametru były wyższe  

w porównaniu do tych w grupie kontrolnej eksponowanej na otwarte pole, jednak niższe od 

poziomu podstawowego (Ryc. 65 A). Po teście otwartego pola u szczurów z tej grupy 

eksponowanej przez 8 h na ELF-EMF poziom A był z kolei niższy w porównaniu do jej wartości  

w adekwatnej grupie ELF-EMF/P/7mT przez cały 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 zwierząt eksponowanych przez 8 h w ciągu doby na warunki kontrolne (do 3 miesiąca 
po ekspozycji), eksponowanych na ELF-EMF o wartości 1 mT (do 1 miesiąca po ekspozycji), i eksponowanych na 
ELF-EMF o wartości 7 mT (do 3 miesiąca po ekspozycji). 

W grupie kontrolnej indukowany OF wzrost poziomu noradrenaliny w osoczu 

stwierdzono bezpośrednio po ekspozycji na warunki kontrolne, z kolei duże stężenia hormonu 

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

profil zmian był inny: początkowo nie stwierdzono wzrostu poziomu hormonu, ale w kolejnych 

miesiącach odnotowano stopniowy wzrost (o 62% po 3 miesiącach) (Ryc. 66B).   
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W osoczu w grupie szczurów eksponowanych na ELF-EMF o wartości 1 mT przez 8 h 

indukowany OF poziom NA był niższy od wartości podstawowej bezpośrednio po ekspozycji na 

ELF-EMF, ale po miesiącu był już wyższy (Ryc. 66A). Nie stwierdzono zmian w poziomie 

adrenaliny indukowanym stresem otwartego pola w grupie zwierząt eksponowanych na ELF-

EMF  

o wartości 1 mT przez 8 h (Ryc. 66B). 

U zwierząt eksponowanych na ELF-EMF 7 mT stężenie NA indukowane stresem 

otwartego pola było niższe od poziomu podstawowego, jak również od poziomu w grupie K/OF 

w każdym punkcie obserwacji (Ryc. 66A). Po teście otwartego pola u szczurów z tej grupy 

eksponowanej przez 8 h na ELF-EMF poziom A był zdecydowanie niższy od wartości w grupie 

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

Tab. 25. Wyniki analizy statystycznej wpływu pola elektromagnetycznego na dystans przebyty 

w teście otwartego pola wykonanej z użyciem Ogólnego Modelu Liniowego. 

  Zmienna zależna Czynniki stałe df F P 

A 

Dystans przebyty w teście 
otwartego pola w grupach 

eksponowanych na ELF-EMF 1 
lub 7 mT bezpośrednio po 

ekspozycji i 1 miesiąc później 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

2 4,845 0,011 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 3,737 0,058 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 4,670 0,035 

• (mT) x (h) 2 4,172 0,020 

• (mT) x (m) 2 5,735 0,005 

• (mT) x (h) x (m) 3 0,333 0,802 

błąd 60     

B 

Dystans przebyty w teście 
otwartego pola w grupach 

eksponowanych na ELF-EMF 7 
mT do 3 miesięcy po ekspozycji 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

1 24,238 ≤0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 7,314 0,008 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 10,366 ≤0,001 

• (mT) x (h) 1 0,060 0,808 

• (mT) x (m) 3 0,084 0,969 

• (mT) x (h) x (m) 6 2,541 0,026 

błąd 80   
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Dystans przebyty w teście otwartego pola w grupach eksponowanych na ELF-EMF 1 lub  
7 mT bezpośrednio po ekspozycji i 1 miesiąc później (Tab. 25A). 

Analiza GLM wykazała, że na długość przebytego dystansu w teście otwartego pola po 

ekspozycji na ELF-EMF miał wpływ każdy czynnik, oprócz dobowego czasu ekspozycji. Ponadto 

stwierdzono interakcję pomiędzy wartością indukcji magnetycznej i dobowym czasem 

ekspozycji, jak również pomiędzy wartością indukcji magnetycznej i liczbą miesięcy po 

zakończenia ekspozycji (Tab. 25A). 

 

Ryc. 67. Wpływ wartości indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany dystansu 
przebytego w teście otwartego pola. A. Dystans przebyty w OF w grupie zwierząt 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 średniej (wartości dla 
danej grupy niezależnie od liczby miesięcy po zakończeniu ekspozycji) ± błąd standardowy (SE). B. Dystans 
przebyty w OF w grupie zwierząt kontrolnych, ELF-EMF/OF/1mT i ELF-EMF/OF/7mT do miesiąca po zakończeniu 
ekspozycji. Dane przedstawiono w postaci średniej (wartości dla danej grupy niezależnie od dobowego czasu 
ekspozycji) ± błąd standardowy (SE). Istotność statystyczną oznaczono: * P<0,05; **P<0,01; *** P≤0,001. 

Zwierzęta eksponowane na ELF-EMF o wartości 1 mT i 7 mT przez 1 h w ciągu doby 

pokonały dłuższy dystans w otwartym polu w porównaniu do zwierząt kontrolnych, jednak 

tylko w grupie zwierząt ELF-EMF/OF/1mT różnica ta była istotna statystycznie (P<0,01).  

U zwierząt z grupy ELF-EMF/OF/7mT po 8 h ekspozycji wartość badanego parametru była 

wyższa niż po 1 h ekspozycji. Ponadto szczury z tej grupy przebyły dłuższy dystans  

w porównaniu do zwierząt eksponowanych na ELF-EMF o wartości 1 mT (P<0,05). Widoczny 

na Ryc. 45A wzrost długości przebytego dystansu w stosunku do wartości tego parametru  

w grupie kontrolnej nie był istotny statystycznie.  

Bezpośrednio po ekspozycji na ELF-EMF 1 mT szczury testowane w OF pokonały 

znacznie dłuższy dystans niż zwierzęta kontrolne (P<0,01). Po miesiącu przebyty dystans był 

znacznie krótszy – porównywalny do wartości kontrolnej. U zwierząt z grupy ELF-EMF/OF/7mT 

bezpośrednio po zakończeniu ekspozycji stwierdzono wzrost w pokonanym dystansie w OF, ale 

nie był on istotny statystycznie, miesiąc po zakończeniu ekspozycji wzrost wartości tego 

parametru był nadal widoczny. Ponadto wartość badanego parametru miesiąc po ekspozycji 

na ELF-EMF 7 mT była wyższa niż w grupie zwierząt ELF-EMF/OF/1mT (P<0,01) (Ryc. 67B). 
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Dystans przebyty w teście otwartego pola w grupach eksponowanych na ELF-EMF 7 mT do 3 
miesięcy po ekspozycji (Tab. 25B). 

Na podstawie analizy długoterminowego utrzymywania się efektu pola 

elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT stwierdzono, że na pokonany dystans w 

teście otwartego pola miał wpływ każdy z badanych czynników, pomiędzy którymi wykazano 

istotną interakcję (Tab. 25B).  

 

Ryc. 68. Dynamika zmian dystansu przebytego w teście otwartego pola do 3 miesiąca po ekspozycji (m) u zwierząt 
eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF o wartości 7 mT przez 1 lub 8 h w ciągu doby. Dane 
przedstawiono w postaci średniej ± błąd standardowy (SE). Istotność statystyczną oznaczono: * P<0,05;**P<0,01. 

U zwierząt eksponowanych wcześniej przez 1 h w ciągu doby na warunki kontrolne 

przebyty dystans w OF przeprowadzanym w kolejnych 3 miesiącach utrzymywał się na 

zbliżonym poziomie. Natomiast u zwierząt eksponowanych na warunki kontrolne przez 8 h  

w ciągu doby zaobserwowano wyższą wartość badanego parametru w OF bezpośrednio  

i miesiąc po ekspozycji niż w przypadku ekspozycji trwającej 1 h na dobę. Zmiana była istotna 

statystycznie miesiąc po ekspozycji (P<0.05). W testach OF w kolejnych miesiącach zwierzęta 

kontrolne pokonywały podobny dystans jak zwierzęta eksponowane na warunki kontrolne 

przez 1 h na dobę (Ryc. 55).  

U zwierząt eksponowanych na ELF-EMF 7 mT przez 1 h w ciągu doby bezpośrednio po 

zakończeniu ekspozycji przebyty dystans był dłuższy niż w odpowiadającej im grupie zwierząt 
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kontrolnych (P<0,05). W kolejnych miesiącach wielkość dystansu obniżała się, jednak 

utrzymywała się na wyższym poziomie niż w grupie kontrolnej. Różnice nie były istotne 

statystycznie. U zwierząt eksponowanych na ELF-EMF przez 8 h w ciągu doby długość 

pokonanego dystansu bezpośrednio po ekspozycji na ELF-EMF była porównywalna z jego 

poziomem po 1 h ekspozycji, natomiast w kolejnym miesiącu wartość tego parametru jeszcze 

wzrosła i była znacząco wyższa niż u zwierząt z grupy kontrolnej, jak również wyższa niż  

u zwierząt eksponowanych na ELF-EMF 7 mT przez 1 h w ciągu doby (P<0,05). W kolejnych 

miesiącach nastąpił spadek drogi pokonywanej przez zwierzęta do odpowiadających im 

wartości kontrolnych (Ryc. 55).   
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Tab. 26. Wyniki analizy statystycznej wpływu pola elektromagnetycznego na prędkość 
poruszania się w teście otwartego pola wykonanej z użyciem Ogólnego Modelu Liniowego. 

  Zmienna zależna Czynniki stałe df F P 

A 

Prędkość poruszania się 
szczura w teście otwartego 

pola w grupach 
eksponowanych na ELF-

EMF 1 lub 7 mT 
bezpośrednio po 

ekspozycji i 1 miesiąc 
później 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF 
(mT) 

2 4,790 0,012 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 3,647 0,061 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 4,178 0,045 

• (mT) x (h) 2 4,266 0,019 

• (mT) x (m) 2 5,864 0,005 

• (mT) x (h) x (m) 3 0,439 0,726 

błąd 60     

B 

Prędkość w teście 
otwartego pola w grupach 

eksponowanych na ELF-
EMF 7 mT do 3 miesięcy 

po ekspozycji 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF 
(mT) 

1 25,022 ≤0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 8,048 0,006 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 10,125 ≤0,001 

• (mT) x (h) 1 0,025 0,876 

• (mT) x (m) 3 0,087 0,967 

• (mT) x (h) x (m) 6 2,482 0,030 

błąd 80     
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Prędkość poruszania się szczura w teście otwartego pola w grupach eksponowanych na ELF-
EMF 1 lub 7 mT bezpośrednio po ekspozycji i 1 miesiąc później (Tab. 26A). 

Analiza GLM wykazała, że na prędkość poruszania się w teście otwartego pola po 

ekspozycji na ELF-EMF miała wpływ wartość indukcji magnetycznej oraz liczba miesięcy od 

zakończenia ekspozycji. Natomiast dobowy czas ekspozycji na ELF-EMF nie miał wpływu na 

wartość badanego parametru. Dodatkowo analiza GLM wykazała interakcję pomiędzy 

wartością indukcji magnetycznej i dobowym czasem ekspozycji, jak również pomiędzy 

wartością indukcji magnetycznej i liczbą miesięcy po zakończeniu ekspozycji (Tab. 26A). 

 

Ryc. 69. Wpływ wartości indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany prędkości 
poruszania się w teście otwartego pola. A. Prędkość poruszania się w OF w grupie zwierząt 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 średniej 
(wartości dla danej grupy niezależnie od liczby miesięcy po zakończeniu ekspozycji) ± błąd standardowy (SE). B. 
Prędkość poruszania się w OF w grupie zwierząt kontrolnych, ELF-EMF/OF/1mT i ELF-EMF/OF/7mT do miesiąca 
po zakończeniu ekspozycji. Dane przedstawiono w postaci średniej (wartości dla danej grupy niezależnie od 
dobowego czasu ekspozycji) ± błąd standardowy (SE). Istotność statystyczną oznaczono: * P<0,05; **P<0,01; *** 
P≤0,001. 

Zmiany w prędkości poruszania się zwierząt w otwartym polu pokrywają się w dużym 

stopniu ze zmianami w długości pokonanego dystansu, ponieważ te dwa parametry są ze sobą 

powiązane. Zwierzęta w teście otwartego pola po ekspozycji na ELF-EMF o wartości 1 mT przez 

1 h w ciągu doby poruszały się szybciej w porównaniu do zwierząt kontrolnych (P<0,01). Po 

ekspozycji na ELF-EMF 7 mT wzrost prędkości poruszania się zwierząt był również 

obserwowany, jednak nie był on statystycznie istotny w porównaniu z grupą kontrolną. Po 

ekspozycji na warunki kontrolne trwającej 8 h stwierdzono istotny wzrost prędkości ruchu 

(P<0,05). Ekspozycja na ELF-EMF (1 i 7 mT) nie spowodowała istotnych zmian w badanej 

wielkości w porównaniu z grupą kontrolną, jednak mimo to znacząca różnica została 

zarejestrowana między zwierzętami eksponowanymi na ELF-EMF 1 i 7 mT. Po ekspozycji na ELF-

EMF 7 mT zwierzęta poruszały się szybciej (P<0,05). Prędkość ruchu w grupie eksponowanej 

na ELF-EMF 7 mT przez 8 h na dobę była również większa niż w grupie eksponowanej przez 1 

h w ciągu doby (P<0,05) (Ryc. 69A). 

Zwierzęta w teście otwartego pola bezpośrednio po ekspozycji na ELF-EMF o wartości 

1 mT poruszały się szybciej w porównaniu do zwierząt kontrolnych (P<0,01). Natomiast miesiąc 

po ekspozycji prędkość ruchu zwierząt z tej grupy znacznie się obniżyła (P≤0,001).  

W grupie zwierząt eksponowanych na ELF-EMF 7 mT bezpośrednio po ekspozycji wzrost 

prędkości ruchu był nieistotny statystycznie. Natomiast po miesiącu prędkość poruszania się 

zwierząt nieznacznie wzrosła i była znacząco wyższa niż w przypadku grupy eksponowanej na 

ELF-EMF 1 mT (P<0,01) (Ryc. 69B).  
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Prędkość w teście otwartego pola w grupach eksponowanych na ELF-EMF 7 mT do  
3 miesięcy po ekspozycji (Tab. 14B). 

Analiza dotycząca utrzymywania się efektu oddziaływania pola o indukcji magnetycznej 

7 mT przez okres 3 miesięcy wykazała, że prędkość poruszania się zwierząt  

w teście otwartego pola była zależna od wszystkich analizowanych czynników, pomiędzy 

którymi wykazano również istotną interakcję (Tab. 26B).  

 

Ryc. 70. Dynamika zmian prędkości z jaką poruszały się szczury w teście otwartego pola do 3 miesiąca po 
ekspozycji (m) u zwierząt eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF o wartości 7 mT przez 1 lub 8 h w ciągu 
doby. Dane przedstawiono w postaci średniej ± błąd standardowy (SE). Istotność statystyczną oznaczono:  
* P<0,05; **P<0,01, **P<0,01. 

U zwierząt eksponowanych na warunki kontrolne przez 1 h w ciągu doby nie 

zaobserwowano różnicy w prędkości poruszania się zwierząt w teście otwartego pola w ciągu 

3 miesięcy obserwacji. Natomiast u zwierząt eksponowanych na warunki kontrolne przez 8 h 

w ciągu doby zaobserwowano nieistotnie wyższą wartość badanego parametru w OF 

bezpośrednio po ekspozycji, miesiąc później wzrost prędkości ruchu był już istotny 

statystycznie (P<0.05). Ekspozycja na ELF-EMF 7 mT przez 1 h w ciągu doby spowodowała 

znaczący wzrost prędkości poruszania się szczurów tylko bezpośrednio po ekspozycji (P<0,05). 

W kolejnych miesiącach prędkość ruchu stopniowo malała, jednak jej wartość w OF 

przeprowadzanym w kolejnych miesiącach była wyższa niż w grupie kontrolnej, chociaż nie był 

to wzrost istotny statystycznie. Natomiast zwierzęta z grupy ELF-EMF/OF/7mT eksponowane 
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przez 8 h w ciągu doby poruszały się szybciej w teście otwartego pola bezpośrednio po 

zakończeniu ekspozycji w OF, po miesiącu od ekspozycji prędkość ruchu jeszcze wzrosła i była 

istotnie wyższa niż u zwierząt eksponowanych na ELF-EMF 7 mT przez 1 h w ciągu doby 

(P<0,01), jak również u zwierząt z grupy kontrolnej (P<0,05). W kolejnych miesiącach prędkość 

ruchu w OF zmniejszyła się, ale i tak była wyższa niż w grupie kontrolnej, chociaż różnica nie 

była istotna statystycznie (Ryc. 57).  
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Tab. 27. Wyniki analizy statystycznej wpływu pola elektromagnetycznego na procent czasu 

spędzonego w ruchu w teście otwartego pola wykonanej z użyciem Ogólnego Modelu 

Liniowego. 

  Zmienna zależna Czynniki stałe df F P 

A 

Procent czasu spędzonego w 
ruchu w teście otwartego pola 
w grupach eksponowanych na 

ELF-EMF 1 lub 7 mT 
bezpośrednio po ekspozycji i 1 

miesiąc później 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

2 3,144 0,050 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 3,738 0,058 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 9,561 0,003 

• (mT) x (h) 2 5,029 0,010 

• (mT) x (m) 2 7,839 ≤0,001 

• (mT) x (h) x (m) 3 2,405 0,076 

błąd 60     

B 

Procent czasu spędzonego w 
ruchu w teście otwartego pola 
w grupach eksponowanych na 

ELF-EMF 7 mT do 3 miesięcy po 
ekspozycji 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

1 15,779 ≤0,001 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 6,007 0,016 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 10,970 ≤0,001 

• (mT) x (h) 1 2,097 0,151 

• (mT) x (m) 3 0,056 0,983 

• (mT) x (h) x (m) 6 4,904 ≤0,001  

błąd 80     
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Procent czasu spędzonego w ruchu w teście otwartego pola w grupach eksponowanych na 
ELF-EMF 1 lub 7 mT bezpośrednio po ekspozycji i 1 miesiąc później (Tab. 27A). 

Analiza GLM wykazała, że na procent czasu spędzonego w ruchu w teście otwartego 

pola po ekspozycji na ELF-EMF miała wpływ wartość indukcji magnetycznej ELF-EMF i liczba 

miesięcy od zakończenia ekspozycji. Analiza wykazała również interakcję pomiędzy wartością 

indukcji magnetycznej i dobowym czasem ekspozycji oraz pomiędzy wartością indukcji 

magnetycznej i liczbą miesięcy po zakończenia ekspozycji (Tab. 27A). 

 

Ryc. 71. Wpływ wartości indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na zmiany procentu 
czasu spędzonego w ruchu w teście otwartego pola A. Procent czasu spędzonego w ruchu w OF w grupie zwierząt 
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 średniej (wartości dla danej grupy niezależnie od liczby miesięcy po zakończeniu ekspozycji) ± błąd 
standardowy (SE). B. Procent czasu spędzonego w ruchu w OF w grupie zwierząt kontrolnych, ELF-EMF/OF/1mT i 
ELF-EMF/OF/7mT do miesiąca po zakończeniu ekspozycji. Dane przedstawiono w postaci średniej (wartości dla 
danej grupy niezależnie od dobowego czasu ekspozycji) ± błąd standardowy (SE). Istotność statystyczną 
oznaczono: * P<0,05; **P<0,01; *** P≤0,001. 

Stwierdzono, że 1 h ekspozycja na ELF-EMF o wartości 1 mT i 7 mT zwiększa procent 

czasu spędzonego w ruchu w teście otwartego pola w porównaniu do wartości odnotowanej 

w grupie kontrolnej (P<0,01 i P<0,05; odpowiednio). Dodatkowo zaobserwowano, że 8 h 

ekspozycja zwierząt na warunki kontrolne istotnie zwiększa wartość badanego parametru 

w porównaniu z grupą zwierząt poddaną identycznej procedurze doświadczalnej, ale przez  

1 h na dobę (P≤0,001). Nie stwierdzono różnic w procencie czasu spędzonego w ruchu 

pomiędzy grupami eksponowanymi na ELF-EMF (zarówno 1 jaki i 7 mT) przez 8 h/dobę  

a odpowiadającą im grupą kontrolną (Ryc. 71A).  

Z kolei charakterystyka zmian czasu spędzonego w ruchu w OF związana z upływem 

czasu po ekspozycji na warunki kontrolne i ELF-EMF 1 i 7 mT w poszczególnych grupach 

eksperymentalnych (Ryc. 71B) jest analogiczna jak w przypadku zmian przebytego dystansu  

i prędkości ruchu.  
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Procent czasu spędzonego w ruchu w teście otwartego pola w grupach eksponowanych na 
ELF-EMF 7 mT do 3 miesięcy po ekspozycji (Tab. 27B). 

Na podstawie analizy GLM długoterminowego utrzymywania się efektu pola 

elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT stwierdzono, że na procent czasu 

spędzonego w ruchu miał wpływ każdy z analizowanych czynników. Dodatkowo analiza 

wykazała potrójną interakcję między badanymi czynnikami (Tab. 27B).  

 

Ryc. 72. Dynamika zmian procentu czasu spędzonego w ruchu w teście otwartego pola do 3 miesiąca po ekspozycji 
(m) u zwierząt eksponowanych na warunki kontrolne i ELF-EMF o wartości 7 mT przez 1 lub 8 h w ciągu doby. 
Dane przedstawiono w postaci średniej ± błąd standardowy (SE). Istotność statystyczną oznaczono:  
* P<0,05;**P<0,01;*** P≤0,001. 

U zwierząt eksponowanych na ELF-EMF 7 mT przez 1 h w ciągu doby bezpośrednio po 

zakończeniu ekspozycji zaobserwowano zwiększony procent czasu spędzonego w ruchu  

w teście otwartego pola w porównaniu do grupy zwierząt kontrolnych (P<0,05). W kolejnych 

miesiącach w OF prędkość ruchu szczurów obniżała się i w rezultacie całkowity czas spędzony 

w ruchu po 3 miesiącach był znacząco niższy niż bezpośrednio po zakończeniu ekspozycji 

(P<0,01). Z kolei w grupie zwierząt narażonych na ELF-EMF 7 mT przez 8 h w ciągu doby 

zaobserwowano wyższy procent czasu spędzonego w ruchu miesiąc po zakończeniu ekspozycji 

w porównaniu do grupy zwierząt badanych po dwóch miesiącach (P<0,01), jak również 

zwierząt poddanych działaniu pola przez 1 h w ciągu doby (P<0,05) (Ryc. 59).   
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Tab. 28. Wyniki analizy statystycznej wpływu pola elektromagnetycznego na czas spędzony  

w części centralnej areny otwartego pola wykonanej z użyciem testu Kruskala-Wallisa. 

  Zmienna zależna Czynniki stałe df H P 

A 

Czas spędzony w części 
centralnej areny w teście 

otwartego pola w grupach 
eksponowanych na ELF-EMF 
1 lub 7 mT bezpośrednio po 

ekspozycji i 1 miesiąc 
później 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

2 8.068 0,018 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 4.656 0,031 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 2.497 0,114 

    

B 

Czas spędzony w części 
centralnej areny w teście 

otwartego pola w grupach 
eksponowanych na ELF-EMF 

7 mT do 3 miesięcy po 
ekspozycji 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

2 0.987 0,321 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 5.311 0,021 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 11.586 0,009 

    

 

  



182 

Czas spędzony w części centralnej areny w teście otwartego pola w grupach eksponowanych 
na ELF-EMF 1 lub 7 mT bezpośrednio po ekspozycji i 1 miesiąc później (Tab. 28A). 

Analiza statystyczna z użyciem testu Kruskala-Wallisa wykazała, że czas spędzony  

w części centralnej areny zależał od wartość indukcji magnetycznej ELF-EMF, jak również 

dobowego czasu ekspozycji na ELF-EMF (Tab. 28A).  

 

Ryc. 73. Wpływ wartości indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na czas spędzony  
w centrum otwartego pola w grupie zwierząt kontrolnych, ELF-EMF/OF/1mT i ELF-EMF/OF/7mT. Dolny bok 
pudełka wyznaczony jest przez pierwszy kwartyl, górny przez trzeci kwartyl, wysokość pudełka odpowiada 
wartości rozstępu ćwiartkowego (50% wszystkich obserwacji). Pozioma linia wewnątrz pudełka wyznacza wartość 
mediany. Wąsy pod i nad pudełkiem odpowiadają najmniejszej i największej wartości parametru. Wartości 
odstające, znajdujące się poza zakresem rozstępu ćwiartkowego, zaznaczone są punktami. Istotność statystyczną 
oznaczono: **P<0,01. 

Najmniej czasu w części centralnej areny spędziły zwierzęta z grupy ELF-EMF/OF/7mT. 

Jednak wartość tego parametru była niższa tylko w porównaniu do zwierząt z grupy ELF-

EMF/OF/1mT (P<0,01) (Ryc. 60). 
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Czas spędzony w części centralnej areny w teście otwartego pola w grupach eksponowanych 
na ELF-EMF 7 mT do 3 miesięcy po ekspozycji (Tab. 16B). 

Analiza statystyczna długoterminowego utrzymywania się efektu pola 

elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT wykazała, że czas spędzony w części 

centralnej areny zmieniał się z upływem czasu po ekspozycji oraz zależał od dobowego czasu 

ekspozycji. Natomiast wartość indukcji magnetycznej ELF-EMF nie miała wpływu na ilość czasu 

spędzonego w badanym obszarze areny (Tab. 28B). 
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Tab. 29. Wyniki analizy statystycznej wpływu pola elektromagnetycznego na czas spędzony  

w rogach areny w teście otwartego pola wykonanej z użyciem Ogólnego Modelu Liniowego 

(Tab. 29A) oraz testu Kruskala-Wallisa (Tab. 29B). 

 Zmienna zależna Czynniki stałe df F/H P 

A 

Czas spędzony w rogach 
areny otwartego pola w 
grupach eksponowanych 
na ELF-EMF 1 lub 7 mT 

bezpośrednio po ekspozycji 
i 1 miesiąc później 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

2 6,109 0,004 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 11,336 ≤0,001 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 0,533 0,468 

• (mT) x (h) 2 0,442 0,645 

• (mT) x (m) 2 1,914 0,156 

• (mT) x (h) x (m) 3 10,574 ≤0,001 

• błąd 60   

B 

Czas spędzony w rogach 
areny w teście otwartego 

pola w grupach 
eksponowanych na ELF-

EMF 7 mT do 3 miesięcy po 
ekspozycji 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

1 3.700 0,054 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 7.193 0,007 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 10.922 0,012 
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Czas spędzony w rogach areny otwartego pola w grupach eksponowanych na ELF-EMF 1 lub 
7 mT bezpośrednio po ekspozycji i 1 miesiąc później (Tab. 29A). 

Analiza GLM wykazała, że na czas spędzony w rogach areny w teście otwartego pola 

miała wpływ wartość indukcji magnetycznej ELF-EMF oraz dobowy czas ekspozycji na  

ELF-EMF. Ponadto zaobserwowano interakcję pomiędzy wszystkimi badanymi czynnikami (Tab. 

29A). 

 

Ryc. 74. Wpływ wartości indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na czas spędzony 
w rogach areny otwartego pola w grupie zwierząt kontrolnych, ELF-EMF/OF/1mT i ELF-EMF/OF/7mT 
eksponowanych przez 1 lub 8 h w ciągu doby do miesiąca po ekspozycji (m). Dane przedstawiono w postaci 
średniej ± błąd standardowy (SE). Istotność statystyczną oznaczono: *P<0,05;** P<0,01, *** P≤0,001. 

Bezpośrednio po ekspozycji, jak również miesiąc później, stwierdzono brak różnicy  

w czasie spędzonym w rogach areny pomiędzy zwierzętami eksponowanymi na warunki 

kontrolne i ELF-EMF 1 i 7 mT przez 1 h w ciągu doby. Natomiast w poszczególnych grupach 

odnotowano zmiany w badanym parametrze po miesiącu od zakończenia 1 h ekspozycji. 

Stwierdzono, że zwierzęta z grupy kontrolnej w badanym obszarze spędzały więcej czasu 

(P<0,05), w grupie EMF/OF/1mT odnotowano zmniejszenie czasu spędzonego w rogach 

(P<0,05), natomiast w grupie EMF/OF/7mT czas spędzony w rogach areny był wyraźnie dłuższy 

(P<0,01). Z kolei u zwierząt poddanych 8 h procedurze w ciągu doby stwierdzono, że 

bezpośrednio po ekspozycji zwierzęta ze wszystkich grup eksperymentalnych spędziły więcej 

czasu w rogach areny w porównaniu ze zwierzętami poddawanymi 1 h procedurze 
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doświadczalnej (P<0,05; P<0,05; P<0,01; odpowiednio). Po miesiącu od zakończenia  

8 godzinnej ekspozycji odnotowano zmniejszenie czasu spędzonego w rogach, w grupie 

kontrolnej i eksponowanej na ELF-EMF 7 mT zmiana ta była istotna statystycznie (P<0,05; 

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

Analiza statystyczna długoterminowego utrzymywania się efektu pola 

elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT wykazała, że czas spędzony w rogach 

areny zmieniał się wraz z liczbą miesięcy od zakończenia ekspozycji oraz zależał od dobowego 

czasu ekspozycji. Natomiast wartość indukcji magnetycznej ELF-EMF nie miała wpływu na ilość 

czasu spędzonego w badanym obszarze areny (Tab. 29B). 
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Tab. 30. Wyniki analizy statystycznej wpływu pola elektromagnetycznego na czas spędzony  

w obszarze bocznym areny w teście otwartego pola wykonanej z użyciem testu Kruskala-

Wallisa. 

  Zmienna zależna Czynniki stałe df H P 

A 

Czas spędzony w obszarze 
bocznym areny w teście 

otwartego pola w grupach 
eksponowanych na ELF-

EMF 1 lub 7 mT 
bezpośrednio po ekspozycji 

i 1 miesiąc później 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

2 7,101 0,029 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 11,233 ≤0,001 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

1 2,541 0,111 

•     

B 

Czas spędzony w obszarze 
bocznym areny w teście 

otwartego pola w grupach 
eksponowanych na ELF-

EMF 7 mT do 3 miesięcy po 
ekspozycji 

• wartość indukcji 
magnetycznej ELF-EMF (mT) 

1 0,793 0,373 

• dobowy czas ekspozycji na 
ELF-EMF (h) 

1 27,234 ≤0,001 

• liczba miesięcy od 
zakończenia ekspozycji (m) 

3 2,584 0,460 

    

 

  



189 

Czas spędzony w obszarze bocznym areny w teście otwartego pola w grupach 
eksponowanych na ELF-EMF 1 lub 7 mT bezpośrednio po ekspozycji i 1 miesiąc później  
(Tab. 30A). 

Analiza statystyczna z użyciem testu Kruskala-Wallisa wykazała, że czas spędzony  

w obszarze bocznym areny otwartego pola zależał od wartości indukcji magnetycznej ELF-EMF 

(Tab. 30A) oraz dobowego czasu ekspozycji na ELF-EMF. 

 

Ryc. 75. Wpływ wartości indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego (1 mT i 7 mT) na czas spędzony  
w obszarze bocznym areny otwartego pola w grupie zwierząt kontrolnych, ELF-EMF/OF/1mT i ELF-EMF/7mT. 
Dolny bok pudełka wyznaczony jest przez pierwszy kwartyl, górny przez trzeci kwartyl, wysokość pudełka 
odpowiada wartości rozstępu ćwiartkowego (50% wszystkich obserwacji). Pozioma linia wewnątrz pudełka 
wyznacza wartość mediany. Wąsy pod i nad pudełkiem odpowiadają najmniejszej i największej wartości 
parametru. Wartości odstające, znajdujące się poza zakresem rozstępu ćwiartkowego, zaznaczone są punktami. 
Istotność statystyczną oznaczono: *P<0,05. 

Na podstawie analizy statystycznej stwierdzono, że czas spędzony w obszarze bocznym 

areny otwartego pola u zwierząt z grupy ELF-EMF/OF/7mT był istotnie dłuższy w porównaniu 

do wartości tego parametru u zwierząt eksponowanych na ELF-EMF o wartości 1 mT (P<0,05) 

(Ryc. 62).  
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Czas spędzony w obszarze bocznym areny w teście otwartego pola w grupach 

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

Analiza statystyczna z użyciem testu Kruskala-Wallisa wykazała, że na ilość czasu 

spędzonego w obszarze bocznym areny otwartego pola u zwierząt eksponowanych na ELF-EMF 

o wartości indukcji magnetycznej 7 mT wpływa jedynie dobowy czas ekspozycji  

(Tab. 30B).  
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4.1 ELF -EMF inicjuje zmiany w odpowiedzi stresowej, których kierunek i 
nasilenie zależą od natężenia pola elektromagnetycznego i dobowego 
czasu ekspozycji 

Wyniki badań weryfikujących reakcje układów biologicznych na pole 

elektromagnetyczne są niejednoznaczne. Skutki działania ELF-EMF zależne są od 

zastosowanego modelu badawczego (parametrów ELF-EMF, czasu ekspozycji oraz cech 

osobniczych organizmu). Ponadto ELF-EMF może w niejednorodny sposób oddziaływać na 

różne organy i tkanki, powodując ich hiper- lub hipoaktywność (Levitt i in., 2022b; Lewicka  

i in., 2008; Zawadzka i in., 2013). Dużą uwagę w prezentowanych badaniach poświęcono 

starannemu kontrolowaniu wszystkich elementów procedur eksperymentalnych  

i eliminowaniu zewnętrznych bodźców podczas ekspozycji na pole elektromagnetyczne. 

Warunki eksperymentu (procedura) nie miały wpływu na poziom markerów aktywności układu 

SAM. Przeprowadzono eksperyment (wyniki nie przedstawione) weryfikujący wpływ 

procedury eksperymentalnej na poziom analizowanych parametrów, w którym porównano 

wyniki uzyskane po ekspozycji zwierząt na warunki kontrolne do wyników uzyskanych w grupie 

szczurów „naive”. Analiza nie wykazała różnic pomiędzy tymi grupami. Ponadto stwierdzono 

zbliżony poziom parametrów w grupie kontrolnej bezpośrednio i w kolejnych miesiącach po 

ekspozycji na warunki kontrolne przez 1 h na dobę. W przypadku 8 h ekspozycji, jedynie  

w podwzgórzu stwierdzono wyższy niż po ekspozycji 1-godzinnej poziom MHPG, indeksu 

utylizacyjnego i adrenaliny. Zmiany te mogą wynikać ze stresu związanego z dłuższym 

przebywaniem zwierząt w mniejszej klatce podczas ekspozycji i poza środowiskiem 

„domowym”.  

Wyniki pierwszego etapu badań wykazały, że konsekwencje okresowej (7 kolejnych 

dni) ekspozycji na ELF-EMF na aktywność układu stresu SAM są zależne od intensywności ELF-

EMF i dobowego czasu ekspozycji. 
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W grupie eksponowanej na ELF-EMF 1 mT poziom pierwszego z analizowanych 

hormonów - noradrenaliny we wszystkich analizowanych strukturach i tkankach (miejsce 

sinawe, podwzgórze, nadnercza i osocze) nie różnił się istotnie w porównaniu do wartości 

kontrolnej. Nie stwierdzono efektu ekspozycji na ELF-EMF bezpośrednio po niej, ani miesiąc 

później; jak również różnic związanych z różnym dobowym czasem ekspozycji. Wyniki te 

wskazują, że pole elektromagnetyczne o takiej wartości nie ma wpływu na poziom 

noradrenaliny, a także, że nie powoduje ono odroczonych zmian w poziomie tego hormonu. 

Natomiast odnotowano niewielkie zmiany w markerach metabolizmu noradrenaliny. Wartość 

indeksu utylizacyjnego była podwyższona miesiąc po 1-godzinnej ekspozycji na ELF-EMF 1 mT 

w miejscu sinawym. Istotne zmiany w poziomie drugiego z hormonów - adrenaliny 

stwierdzono tylko w podwzgórzu i w nadnerczach. W nadnerczach podwyższenie poziomu A 

zaobserwowano u zwierząt bezpośrednio po ekspozycji na ELF-EMF o intensywności 1 mT 

(niezależnie od dobowego czasu ekspozycji), jednak miesiąc później poziom A powrócił do 

wartości kontrolnej. Natomiast w podwzgórzu bezpośrednio po dłuższej 8-godzinnej 

ekspozycji odnotowano wyraźne, choć nieistotne statystycznie, podwyższenie poziomu A; ale 

co istotne po miesiącu poziom A był jeszcze wyższy i różnił się istotnie od poziomu 

kontrolnego. Stężenie adrenaliny było jedynym parametrem, którego wzrost był widoczny 

jeszcze miesiąc od zakończenia ekspozycji na ELF-EMF 1 mT. Uzyskane wyniki były podstawą 

do zakończenia obserwacji zmian parametrów aktywności układu SAM po ekspozycji na ELF-

EMF o wartości indukcji magnetycznej 1 mT miesiąc po zakończeniu ekspozycji na pole. 

Podsumowując, uzyskane wyniki wskazują, że zmiany aktywności układu SAM po 

ekspozycji na pole elektromagnetyczne o wartości indukcji magnetycznej 1 mT nie były 

znaczące. Nie mniej jednak, sugerują, że nawet ekspozycja na ELF-EMF o niskiej intensywności 

(1 mT) stanowi wyzwanie dla organizmu i uruchamia reakcję stresową, chociaż raczej 

niewielką i tymczasową. Słabe pole (1 mT), poprzez aktywację układów stresu stanowi zatem 

sygnał pobudzający mechanizmy kompensacyjne w organizmie, co skutkuje szybkim 

zanikaniem efektu tego typu ekspozycji. Układ noradrenergiczny ma silne zdolności 

kompensacyjne, aktywowane w odpowiedzi na uszkodzenia, a także na czynniki 

środowiskowe. Odpowiedzi kompensacyjne są widoczne na poziomie uwalniania hormonów, 

liczby receptorów postsynaptycznych, zmian w układzie wtórnych przekaźników oraz liczby 

włókien adrenergicznych (Berridge, 2008). Uzyskane wyniki wskazują, że ELF-EMF o indukcji 

magnetycznej 1 mT jest wartością bezpieczną dla układu nerwowego. 
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Z badań innych autorów również wynika, że narażenie na ELF-EMF o niskiej wartości 

indukcji magnetycznej modyfikuje aktywność układu sympatyczno-nadnerczowego  

w niewielkim stopniu. Eksperyment przeprowadzony na grupie ochotników wykazał, że  

9-godzinne narażenie na ELF-EMF (10 µT, 50 Hz) nie spowodowało zmian stężenia adrenaliny 

oraz noradrenaliny w moczu. Nie stwierdzono również zmian stężenia prekursorów tych 

neurohormonów – dopaminy oraz dihydroksyfenyloalaniny (Selmaoui i in., 2003). Podobnie, 

Craviso i in., (2003) stwierdzili, że ELF-EMF o częstotliwości 60 Hz (zakresie 0,01–2 mT) nie ma 

wpływu na uwalnianie katecholamin z komórek chromafinowych rdzenia nadnerczy. Z kolei 

Wilson i in., (1999) wykazali, że jednorazowa 15-minutowa ekspozycja samców chomiczka 

syberyjskiego na ELF-EMF (60 Hz/0,1 mT) spowodowała wzrost stężenia noradrenaliny  

w podwzgórzu, natomiast w korze mózgowej poziom hormonu nie uległ zmianie. W innym 

badaniu, na komórkach chromafinowych wyizolowanych z nadnerczy noworodków szczura 

rasy Wistar i hodowanych in vitro wykryto niewielki wzrost stężenia adrenaliny po 6-dniowej 

ekspozycji na ELF-EMF (60 Hz/0,7 mT, 4 h na dobę) (Verdugo-Dıaz i in., 1998). 

Wpływ ekspozycji na ELF-EMF 7 mT na aktywność układu SAM był zdecydowanie 

większy, widoczny w poziomie wszystkich parametrów we wszystkich analizowanych 

strukturach i osoczu. Obserwowane zmiany były istotne w porównaniu do grupy kontrolnej  

i w przypadku większości parametrów również w porównaniu do grupy eksponowanej na  

ELF-EMF 1 mT.  

Poziom noradrenaliny w tej grupie był istotnie wyższy w miejscu sinawym, podwzgórzu 

i w osoczu w porównaniu do jej poziomu u zwierząt kontrolnych, jak również u zwierząt 

eksponowanych na ELF-EMF 1 mT. Nie stwierdzono różnicy w efektach oddziaływania pola po 

ekspozycji 8 h dziennie w porównaniu do ekspozycji przez 1 h. Oznacza to, że wpływ ELF-EMF 

7 mT jest tak silny, że już 1-godzinna ekspozycja była wystarczająca do wywołania zmian  

w stężeniu noradrenaliny. Jednak konsekwencje ekspozycji na ELF-EMF były widoczne tylko 

bezpośrednio po ekspozycji (w osoczu) i do miesiąca (w miejscu sinawym i podwzgórzu), co 

oznacza, że wpływ ekspozycji ELF-EMF 7 mT na poziom NA w tych strukturach i osoczu jest 

nietrwały. Inaczej kształtowała się charakterystyka zmian poziomu tego hormonu  

w nadnerczach. W tych gruczołach stwierdzono dwukrotnie wyższy poziom noradrenaliny 

dopiero po wydłużeniu dobowego czasu narażenia na ELF-EMF do 8 h. Stężenie NA było wyższe 

zarówno w porównaniu do zwierząt kontrolnych, jak również w porównaniu do poziomu  

u zwierząt eksponowanych na ELF-EMF o wartości 1 mT. Warto zauważyć, że analiza zmian 
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poziomu noradrenaliny w tej grupie do 3 miesiąca od zakończenia ekspozycji wykazała, że 

niezależnie od dobowego czasu ekspozycji poziom NA w nadnerczach był istotnie wyższy  

w porównaniu do poziomu tego hormonu u zwierząt kontrolnych przez cały okres trwania 

eksperymentu.  

Ekspozycja na ELF-EMF 7 mT przez 1 h nie miała znaczącego wpływu na poziom 

metabolitu noradrenaliny MHPG, istotny wzrost stwierdzono tylko w miejscu sinawym  

2 miesiące po zakończeniu ekspozycji. Warto zwrócić uwagę, że u zwierząt eksponowanych 

przez 8 h w ciągu doby na ELF-EMF 7 mT poziom MHPG w podwzgórzu był niższy w porównaniu 

do poziomu MHPG w grupie zwierząt kontrolnych i w grupie zwierząt eksponowanych na ELF-

EMF 1 mT do miesiąca po ekspozycji. Wprawdzie obniżenie poziomu MHPG w miejscu sinawym 

po ekspozycji na ELF-EMF przez 8 h na dobę nie było istotne statystycznie, ale jednak 

utrzymywało się aż do 3 miesięcy po ekspozycji, co może sugerować utrzymujące się 

zaburzenie metabolizmu noradrenaliny w tej grupie. Z kolei wartość indeksu utylizacyjnego  

w podwzgórzu była istotnie niższa miesiąc po 1-godzinnej ekspozycji na ELF-EMF 7 mT  

w porównaniu do wartości u zwierząt kontrolnych; wydłużenie czasu ekspozycji do  

8 h spowodowało około 4-krotny spadek wartości indeksu utylizacyjnego, zarówno 

bezpośrednio po niej, jak również miesiąc później. Wynik ten wskazuje na silniejszy wpływ 

wydłużonej ekspozycji na ELF-EMF o wysokiej intensywności na zmiany obrotu noradrenaliny. 

Ekspozycja na ELF-EMF o wartości 7 mT spowodowała gwałtowny, ponad 2,5-krotny 

wzrost stężenia adrenaliny w miejscu sinawym (niezależnie od dobowego czasu ekspozycji), 

jednak obserwowany tylko bezpośrednio po zakończeniu ekspozycji. Z kolei w podwzgórzu i  

w nadnerczach zaobserwowano różnice w efektach oddziaływania pola w związku z dobowym 

czasem ekspozycji. U zwierząt eksponowanych przez 1 h na dobę bezpośrednio po ekspozycji 

poziom adrenaliny był aż trzykrotnie wyższy w podwzgórzu i dwukrotnie w nadnerczach  

w porównaniu do jego wartości u zwierząt kontrolnych. W podwzgórzu wzrost A był również 

istotny w porównaniu do jej poziomu u zwierząt eksponowanych na ELF-EMF o wartości 1 mT. 

Następnie w kolejnych miesiącach w obu strukturach obserwowano obniżanie się stężenia 

adrenaliny. Po wydłużeniu dobowego czasu ekspozycji stwierdzono istotny wzrost poziomu A 

zarówno bezpośrednio, jak również miesiąc po ekspozycji w stosunku do wartości kontrolnej. 

Ponadto, w nadnerczach nieistotny statystycznie wzrost poziomu A był widoczny również po  

2 i 3 miesiącach od zakończenia ekspozycji. W osoczu ekspozycja na ELF-EMF 7 mT przez jedną 

godzinę na dobę nie spowodowała zmian w poziomie adrenaliny. Natomiast ekspozycja przez 
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8 h wywołała znaczny wzrost poziomu A w porównaniu do jej poziomu u zwierząt kontrolnych 

oraz zwierząt eksponowanych na ELF-EMF 1 mT. Podobnie jak w przypadku noradrenaliny, 

zdecydowanie większy i dłużej utrzymujący się efekt działania ELF-EMF 7 mT na uwalnianie 

adrenaliny był obserwowany po ekspozycji 8 h na dobę. 

Podsumowując, u zwierząt narażonych na wyższe natężenie pola 

elektromagnetycznego (7 mT) stężenia hormonów stresu: noradrenaliny i adrenaliny były 

znacznie wyższe niż wartości obserwowane zarówno u zwierząt kontrolnych, jak również  

u szczurów eksponowanych na niskie natężenie pola ELF-EMF 1 mT. Należy również podkreślić, 

że w grupie eksponowanej na ELF-EMF 7 mT, większe zmiany w aktywności układu SAM 

odnotowano po dłuższej dobowej ekspozycji zwierząt - poziomy hormonów stresu były wyższe 

i efekt był dłużej widoczny w porównaniu do efektów ekspozycji na ELF-EMF o natężeniu 1 mT. 

Wyniki te wskazują na wrażliwość układu SAM na ten rodzaj stresora.  

Zależność konsekwencji ekspozycji na pole elektromagnetyczne od dawki jest 

zjawiskiem znanym, które zostało udokumentowane również w innych badaniach. Istotny 

wzrost poziomu noradrenaliny wykazano w mózgu rozwijającego się embrionu kurczaka, który 

był narażony na pole elektromagnetyczne o częstotliwości 50 Hz i dwóch wartościach indukcji 

magnetycznej (5 i 50 μT) przez okres 15 dni, a efekt był skorelowany pozytywnie z wartością 

indukcji magnetycznej (Rajendra i in., 2004). Podobnie u szczurów SpragueDawley, które były 

narażone przez 8 miesięcy na ELF-EMF o dwóch różnych intensywnościach: 5 µT i 100 µT  

(8 godzin dziennie przez 5 dni w tygodniu) wzrost poziomu noradrenaliny odnotowano  

w szyszynce zwierząt po ekspozycji na wyższe natężenie pola elektromagnetycznego(Zecca  

i in., 1998).  

Zaobserwowany, silniejszy efekt ekspozycji na ELF-EMF 7 mT może mieć związek ze 

zmianami w aktywności osi HPA wywołanymi działaniem tego silnego stresora. Wzrost 

uwalniania kortykosteronu (głównego wskaźnika funkcji osi HPA) u szczurów narażonych na 

ELF-EMF o natężeniu 7 mT obserwowano w naszych wcześniejszych badaniach (Klimek i in., 

2023). Ponadto stwierdziliśmy istotny wzrost poziomu hormonu uwalniającego kortykotropinę 

(CRH) w podwzgórzu (Klimek i in., 2023). CRH może przyczyniać się do aktywacji miejsca 

sinawego w wyniku działania stresora (Berridge i Waterhouse, 2003; McCall i in., 2015), 

ponieważ jest uważany za ważny element szlaku sygnałowego, aktywowanego w odpowiedzi 

na stres, o szerszym działaniu niż tylko regulacja uwalniania glikokortykoidów (Ochedalski i in., 

1998). Receptory CRH można znaleźć w różnych obszarach mózgowia, również w miejscu 
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sinawym (McCall i in., 2015; Sukhareva, 2021). A zatem wywołane działaniem stresora 

zwiększenie poziomu CRH u szczurów narażonych na ELF-EMF o natężeniu 7 mT w pewnym 

stopniu może wyjaśniać wysoki poziom NA w tej grupie. Z kolei, w podwzgórzu występuje 

stosunkowo gęste unerwienie noradrenergiczne, a więc LC może zwrotnie wpływać na stan 

aktywności neuronów HPT (Giorgi i in., 2021; Holland i in., 2021). To może z kolei uzasadniać 

wyraźną noradrenergiczną odpowiedź na ELF-EMF o natężeniu 7 mT w podwzgórzu, 

obserwowaną w prezentowanych badaniach.  

U szczurów narażonych na ELF-EMF o natężeniu 7 mT obserwowano wyraźne obniżenie 

poziomu MHPG adekwatnie do wartości indeksu utylizacyjnego noradrenaliny. Istnieje wiele 

dowodów na to, że stężenie tego metabolitu jest obniżone w depresji (Garvey i Tuason, 1996; 

Kurita i in., 2015), zespole lęku panicznego (Gurguis i Uhde, 1998) i chorobie Parkinsona (Van 

Der Zee i in., 2018). Ponadto u osób z zespołem Downa obniżone poziomy MHPG w surowicy 

poprzedzały rozwój choroby Alzheimera (Dekker i in., 2015). Istnieją również badania, które 

dowodzą, iż pacjenci z depresją, którzy mają w rodzinie osoby dotknięte chorobami z zakresu 

zaburzeń depresyjnych mają niższe poziomy MHPG w moczu niż inni pacjenci z depresją 

(Gurguis i Uhde, 1998). Nasze wyniki sugerują zatem, że niskie poziomy MHPG w grupie 

narażonej na ELF-EMF o natężeniu 7 mT mogą stanowić potencjalny biomarker dysfunkcji 

układu nerwowego. Obniżona wartość indeksu utylizacyjnego noradrenaliny w grupie ELF-EMF 

7 mT wskazuje na zaburzoną szybkość przemiany NA, jednak inne etapy procesu 

neurotransmisji (np. mechanizmy transdukcji sygnału) jako możliwe miejsca dysregulacji 

układu noradrenergicznego nie mogą być wykluczone (Gurguis i Uhde, 1998). Zmiany stężenia 

katecholamin pod wpływem ELF-EMF mogą być również spowodowane zróżnicowanym 

poziomem ekspresji genów uczestniczących w ich biosyntezie lub ograniczoną dostępnością 

kofaktorów tych enzymów np. jonów wapnia (Nagatsu i Stjärnet, 1997). Z badań innych 

autorów wynika, że narażenie na ELF-EMF o wysokiej wartości indukcji magnetycznej może 

mieć różny wpływ na aktywność układu sympatyczno-nadnerczowego. Po 2-tygodniowej 

ekspozycji samców szczura rasy Wistar na ELF-EMF (10 Hz/3,8-8 mT) przez 1 h dziennie przez 

14 dni nie wykryto zmian stężenia noradrenaliny w korze przedczołowej oraz ciele 

prążkowanym (Sieroń i in., 2004). W innym eksperymencie Kitaoka i in., (2013) wykazali, że  

8-godzinna ekspozycja samców szczurów na ELF-EMF o indukcji magnetycznej 3 mT przez 25 

kolejnych dni nie ma wpływu na stężenie noradrenaliny w osoczu. Nie stwierdzono również 

zmian poziomu ekspresji genu kodującego hydroksylazę tyrozynową – enzym zaangażowany w 
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proces biosyntezy katecholamin. W innym badaniu stwierdzono natomiast spadek aktywności 

LC po ekspozycji na pole elektromagnetyczne o częstotliwościach 3 Hz i 60 Hz oraz natężeniu  

4 mT już po 2 godzinach ekspozycji niezależnie od częstotliwości pola (Rostami i in., 2016).  

W badaniach przeprowadzonych w naszym laboratorium stwierdziliśmy, że powtarzana 

ekspozycja (trzykrotnie z miesięcznym odstępem pomiędzy nimi, 1 tydzień każda, ekspozycja 

1 h na dobę) na ELF- EMF (50 Hz) zmienia aktywność układu noradrenergicznego w sposób 

zależny od wartości indukcji magnetycznej pola i liczby ekspozycji. U szczurów poddawanych 

działaniu ELF - EMF 7 mT, stężenia NA były coraz wyższe po każdej kolejnej ekspozycji (Klimek  

i in., nieopublikowane). 

Wyniki uzyskane w ramach niniejszej rozprawy wskazują, że ELF-EMF o wartości 7 mT 

jest silnym stresorem. Zaobserwowano zwiększoną reaktywność układu SAM po ekspozycji na 

pole o takiej intensywności, która utrzymywała się jeszcze przez kilka tygodni po zakończeniu 

ekspozycji. Wydaje się, że w tak silnej sytuacji stresowej doszło do długoterminowych zmian 

w aktywności układu SAM. Zaburzenia układu noradrenergicznego były na tyle silne, że czas 

potrzebny na pojawienie się efektów mechanizmów kompensacyjnych był wydłużony. Jednak 

uzyskane wyniki nie pozwalają na jednoznaczne stwierdzenie, że zmiany indukowane przez 

ELF-EMF 7 mT są trwałe. Zaburzenia aktywności układu SAM utrzymywały się przez kilka 

tygodni i ten okres może być czasem zwiększonej podatności na choroby, tzw. „oknem 

narażenia”. Wyniki badań innych autorów potwierdziły, że ekspozycja dorosłych szczurów na 

pole elektromagnetyczne może powodować zaburzenia w poziomach neurotransmiterów 

monoaminowych, co może być podstawą wielu negatywnych skutków zgłaszanych po 

ekspozycji na ten czynnik środowiskowy, w tym zaburzenia pamięci i procesu uczenia się czy 

reakcji stresowej (Aboul Ezz i in., 2013). A zatem wyniki przeprowadzonych badań sugerują, że 

silne pole elektromagnetyczne (7 mT) może zaburzać funkcjonowanie układu SAM i tym 

samym może być uznane za szkodliwe dla układu nerwowego.  

Istnienie mechanizmów kompensacyjnych, niwelujących zaburzenia indukowane 

ekspozycją na pole elektromagnetyczne zostało potwierdzone również w innych badaniach.  

U indyków wystawionych na działanie ELF-EMF (50 Hz/10 μT) przez 3 tygodnie stwierdzono 

zmniejszenie aktywności receptorów β-adrenergicznych, jednak w ciągu 5 tygodni od 

zakończenia ekspozycji doszło do przywrócenia kontrolnego poziomu aktywności tych 

receptorów (Laszlo i in., 2018). W badaniach na modelu mysim zweryfikowano wpływ 

narażenia na ELF-EMF (50 Hz/1 mT, 12 h/dzień przez 21 dni) na pamięć i zmiany morfologiczne 
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neuronów hipokampa. Dane wykazały, że narażenie na ELF-EMF wywołało zależne od czasu 

deficyty w procesach pamięciowych z jednoczesnym zmniejszeniem gęstości kolców 

dendrytycznych w hipokampie. Efekt ten zaobserwowano po 7-10 dniach narażenia na ELF-

EMF. Od 14 dnia zaobserwowano stopniowy wzrost gęstości kolców dendrytycznych, a myszy 

wykonywały zadania pamięciowe na poziomie kontrolnym. Wydłużona ekspozycja przez  

14 dni i 21 dni nie wywołała dalszych deficytów pamięci czy zmian w obrębie hipokampa 

(L. Zhou i in., 2016). Podobnie, Liu i in., (2013) zaobserwowali odzyskanie funkcji poznawczych 

i przywrócenie prawidłowej morfologii hipokampa u szczurów po narażeniu na ELF-EMF (0,4 

mT przez 24 godziny na dobę przez 60 dni) po 7 lub 15 dniach od zakończenia ekspozycji. Bao 

i in., (2006) stwierdzili, że ekspozycja na ELF-MF o częstotliwości 55,6 Hz i 8,1 mT przez godzinę 

dziennie przez cztery kolejne dni spowodowała znaczący wzrost serotoniny w podwzgórzu  

u szczurów i efekt ten był powiązany ze zjawiskiem analgezji. Wydłużenie ekspozycji na ELF-

MF do 14 dni nie zmieniało poziomu serotoniny w stosunku do poziomu kontrolnego i znosiło 

efekt analgezji. Po 3 dniach ekspozycji na pole elektromagnetyczne o częstotliwości 12 Hz 0,1 

mT (do 21 dni) stwierdzono wzrost stężenia adrenaliny w osoczu szczura, w kolejnych dniach 

poziom hormonu nie był już różny od kontrolnego (Mahdavi, Rezaei-Tavirani, i in., 2014).  

W innym badaniu wzrost poziomu adrenaliny u zwierząt narażonych na ELF-EMF (1 Hz/0,1 mT) 

stwierdzono po 7 dniach ekspozycji, następnie w kolejnych dniach ekspozycji nie stwierdzono 

zmian w poziomie hormonu (Mahdavi, Sahraei, i in., 2014). Wyniki te dokumentują 

odwracalny charakter procesów wywołanych ekspozycją na ELF-EMF i potwierdzają istnienie 

mechanizmów kompensacyjnych indukowanych przez ten rodzaj stresora.  

Przeprowadzone badania potwierdziły również, że czas dobowej ekspozycji na pole 

elektromagnetyczne determinuje efekt działania pola elektromagnetycznego. Zdecydowanie 

bardziej były widoczne efekty ekspozycji na ELF-EMF 7 mTprzez 8 h na dobę. Inne badania 

również potwierdziły wpływ dobowej ekspozycji na pole elektromagnetyczne na aktywność 

układów neuroprzekaźnikowych. Ekspozycja na ELF-MF (10 Hz/690-720 μT) przez 15 dni,  

1 godzinę dziennie, nie miała wpływu na poziom kwasu 5-hydroksyindolooctowego (5-HIAA) 

w jądrach szwu u szczura. Jednakże, ekspozycja na ELF-MF przez 15 dni, 3 godziny dziennie, 

spowodowała obniżenie poziomu 5-HIAA (Shahbazi-Gahrouei i in., 2016). U szczurów stężenie 

noradrenaliny w grupie eksponowanej na ELF-EMF (0,1 mT) przez 20h na dobę przez 5 dni było 

wyższe od poziomu hormonu w grupie kontrolnej, jednocześnie w tej grupie stwierdzono 
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mniejszą liczbę komórek piramidowych w korze mózgowej. Natomiast ekspozycja przez 6 h na 

dobę nie miała wpływu na wspomniane procesy (Yanti i in., 2016). 

Podsumowując, wyniki tego etapu badań wskazują, że nawet niskie natężenie ELF-EMF 

(1 mT) jest czynnikiem stresogennym, powodującym aktywację układu SAM, chociaż 

stosunkowo słabą i przejściową. Natomiast wpływ ELF-EMF o natężeniu 7 mT był 

zdecydowanie silniejszy i zwiększał się wraz z wydłużeniem czasu ekspozycji, jak również efekt 

odziaływania pola o takiej intensywności był obserwowany przez kilka tygodni po ekspozycji.  
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4.2 ELF-EMF modyfikuje poziom aktywności układu SAM i tym samym 
zmienia odpowiedź na kolejne czynniki stresogenne  

Wyniki uzyskane w pierwszym etapie badań pozwoliły nam stwierdzić, że ekspozycja 

na pole elektromagnetyczne ma zależny od dawki i liczby godzin ekspozycji w ciągu doby 

wpływ na aktywność układu SAM. W związku z tym zasadne było zweryfikowanie czy zmiana 

aktywności tego układu stresu może wpływać na reakcję na kolejny heterotypowy stresor. 

Wiele badań wskazuje, że stres powoduje zakłócenie homeostazy, co prowokuje odpowiedź 

kompensacyjną w celu przywrócenia równowagi. Ten proces może prowadzić do ustanowienia 

nowego punktu nastawczego indukowania odpowiedzi na kolejne stresory (Calabrese  

i Mattson, 2011; Mushak, 2016; Wan i in., 2024). 

Jak wykazała analiza statystyczna poziom parametrów aktywności układu SAM 

indukowany testem otwartego pola w grupie kontrolnej był zbliżony do ich poziomu 

podstawowego obserwowanego po ekspozycji na warunki kontrolne. Natomiast analiza zmian 

procentowych pozwoliła na stwierdzenie, że test w otwartym polu u zwierząt eksponowanych 

na warunki kontrolne zarówno przez 1 h, jak i 8 h spowodował adekwatną, umiarkowaną 

reakcję stresową w postaci zmian poziomu analizowanych parametrów. Odnotowano wzrost 

zarówno poziomu noradrenaliny i jej metabolizmu, jak również wzrost poziomu adrenaliny. 

Ekspozycja na pole elektromagnetyczne o wartości 1 mT niezależnie od dobowego 

czasu ekspozycji spowodowała przejściowy wzrost poziomu noradrenaliny indukowany 

kolejnym czynnikiem stresowym w miejscu sinawym, bezpośrednio po zakończeniu ekspozycji. 

Zmiany poziomu markerów metabolizmu noradrenaliny w grupie eksponowanej na ELF-EMF  

1 mT były najbardziej widoczne w podwzgórzu. Ekspozycja przez 1 h na dobę na ELF-EMF 1 mT 

spowodowała istotny spadek w stężeniu MHPG po teście otwartego pola, niezależnie od czasu 

po ekpozycji na ELF-EMF. Adekwatnie niski poziom indeksu utylizacyjnego NA indukowany 

testem otwartego pola zaobserwowano bezpośrednio oraz miesiąc po jej zakończeniu.  

Co istotne, kierunek zmian w poziomie tego parametru był analogiczny po 8-godzinnej 

ekspozycji, jednak były one zdecydowanie większe. Wzrost stężenia adrenaliny po ekspozycji 

na test otwartego pola u zwierząt wystawionych na działanie ELF-EMF 1 mT stwierdzono 

również tylko w podwzgórzu i dopiero po wydłużeniu czasu narażenia na ELF-EMF do 8 h. 

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

ELF-EMF, w porównaniu do grupy kontrolnej, były niewielkie i krótkoterminowe. Potwierdziły 
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przejściowy charakter zmian układu noradrenergicznego indukowany przez ELF-EMF o niskiej 

intensywności.  

Przeprowadzono również analizę statystyczną w celu porównania poziomu markerów 

aktywności układu SAM po ekspozycji na test otwartego pola z ich poziomem podstawowym. 

W grupie eksponowanej na pole elektromagnetyczne o intensywności 1 mT poziom 

analizowanych parametrów indukowany testem otwartego pola był zbliżony do ich poziomu 

podstawowego. Natomiast analiza procentowych zmian w stężeniach hormonów u zwierząt 

eksponowanych na ELF-EMF 1 mT pozwoliła na pozyskanie szczegółowych danych o zmianach 

w aktywności układu SAM w odpowiedzi na kolejny czynnik stresowy, które są konsekwencją 

zmian indukowanych przez działanie ELF-EMF.  

Obniżenie poziomu noradrenaliny indukowane stresem otwartego pola bezpośrednio 

po ekspozycji na ELF-EMF 1 mT przez 1 h zarówno w porównaniu do poziomu podstawowego, 

jak również do poziomu u zwierząt kontrolnych eksponowanych na otwarte pole, stwierdzono 

w miejscu sinawym. W osoczu natomiast poziom NA był nieco niższy zarówno od 

podstawowego poziomu hormonu, jak również od wartości w grupie kontrolnej do miesiąca 

po ekspozycji na ELF-EMF.  

Metabolizm noradrenaliny w miejscu sinawym bezpośrednio po ekspozycji na ELF-EMF 

był wyższy w porównaniu do poziomu podstawowego, jednak znacznie się obniżył po miesiącu 

od ekspozycji i w tym punkcie czasowym zarówno poziom MHPG, jak również wartość indeksu 

utylizacyjnego były już niższe niż wartości podstawowe tych parametrów. Natomiast  

w podwzgórzu stężenie MHPG i wartość IU indukowane stresem otwartego pola były wyższe 

od wartości podstawowej tych parametrow.  

Największe zmiany indukowane testem otwartego pola odnotowano w przypadku 

adrenaliny, jej poziom był niższy od poziomu podstawowego i kontrolnego we wszystkich 

strukturach i osoczu do miesiąca po ekspozycji. Uzyskane wyniki sugerują, że ekspozycja na 

ELF-EMF o intensywności 1 mT przez 1 h może zmniejszać odpowiedź na kolejny czynnik 

stresowy. 

Kierunek zmian procentowych w poziomie analizowanych parametrów po ekspozycji  

8 h nie był już tak wyraźny. Obniżenie poziomu noradrenaliny indukowane stresem otwartego 

pola w stosunku do wartości podstawowej hormonu, jak również do wartości kontrolnej 

stwierdzono tylko w osoczu (bezpośrednio po ekspozycji na ELF-EMF 1 mT) i w nadnerczach 

(miesiąc po ekspozycji na ELF-EMF 1 mT). Metabolizm noradrenaliny po ekspozycji na kolejny 
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czynnik stresowy był podwyższony tylko w podwzgórzu, w stosunku do poziomu 

podstawowego do miesiąca po ekspozycji i w porównaniu do poziomu w grupie kontrolnej 

(tylko bezpośrednio po ekspozycji). Natomiast stężenie adrenaliny było obniżone w miejscu 

sinawym i nadnerczach zarówno w porównaniu do poziomu podstawowego tego hormonu, jak 

również do stężenia w grupie kontrolnej, a w podwzgórzu tylko w stosunku do podstawowego 

poziomu hormonu. 

Analiza procentowych zmian w stężeniach hormonów wykazała, że u zwierząt 

wystawionych na działanie ELF-EMF 1 mT aktywność układu SAM po ekspozycji na kolejny 

czynnik stresowy była osłabiona, 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 był bardziej wyraźny po krótszej 1-godzinnej dobowej ekspozycji 

na ELF-EMF. Poziomy hormonów były niższe a metabolizm noradrenaliny wyższy w porównaniu 

zarówno do wartości podstawowych parametru, jak również do wartości kontrolnych. 

W prezentowanych badaniach analiza dotyczyła wpływu okresowej (tygodniowej) 

ekspozycji na pole elektromagnetyczne. W naszym laboratorium przeprowadziliśmy badania, 

które oceniały wpływ powtarzanej ekspozycji (1 h ekspozycji dziennie przez 7 kolejnych dni, 

powtarzana 3-krotnie w 3-tygodniowych) (Klimek i in., nieopublikowane). W cytowanym 

badaniu efekty każdej kolejnej ekspozycji nakładały się na zmiany wywołane podczas 

wcześniejszej ekspozycji. Niewielkie obniżenie aktywności układu SAM po ekspozycji na test 

w podwyższonym labiryncie krzyżowym było widoczne po każdej ekspozycji na ELF-EMF 1 mT. 

Uzyskane w prezentowanej pracy doktorskiej wyniki są spójne z wynikami naszych 

wcześniejszych badań i wskazują, że efekt adaptacyjny może być uzyskany już po krótkim 

tygodniowym wystawieniu na ELF-EMF o intensywności 1 mT i może być większy kiedy 

dobowa stymulacja jest krótka. 

Uzyskane wyniki pozwoliły nam stwierdzić, że subtelne zmiany w poziomie aktywności 

układu SAM wywołane ekspozycją na pole elektromagnetyczne o intensywności 1 mT 

(pierwszy czynnik stresowy) były wystarczające, żeby zmienić profil zmian w układzie 

noradrenergicznym po ekspozycji na inny rodzaj czynnika stresowego – test otwartego pola. 

Sugeruje to, że może to być rodzaj habituacji, kiedy jeden czynnik stresowy zmniejsza reakcję 

na drugi (Chauhan i in., 2015). Ekspozycja na pole elektromagnetyczne o wartości indukcji 

magnetycznej 1 mT może działać jak prekondycjonowanie, które ułatwia adaptacyjną 

odpowiedź na kolejne zdarzenia stresowe.  
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Badania sugerują, że ekspozycja na niskie poziomy określonego czynnika stresowego 

aktywuje szlaki związane z plastycznością mózgu i w ten sposób chroni organizm przed 

negatywnymi konsekwencjami kolejnych heterotypowych stresorów (Calabrese i Mattson, 

2017; Chauhan i in., 2015). A zatem, u podłoża zmian w Calabrese aktywności układu SAM 

może leżeć plastyczność mózgowa indukowana przez zmienione ekspozycją na ELF-EMF 

poziomy hormonów stresu. Oddziaływanie NA na receptory β-adrenergiczne (β-AR) decyduje, 

czy nowe doświadczenia prowadzą do trwałych zmian w plastyczności synaptycznej 

hipokampa (Bacon i in., 2020). Może to nawet determinować kierunek zmiany siły 

synaptycznej (Hagena i in., 2016; O’Dell i in., 2015). Aktywacja β-AR przez noradrenalinę 

modyfikuje specyficzne kaskady sygnałowe, które obejmują ekspresję genów czy translację 

białek związanych z plastycznością. Te obserwacje potwierdzają, że noradrenalina odgrywa 

kluczową rolę w złożonej regulacji plastyczności synaptycznej (Hagena i in., 2016; Krugers i in., 

2012). Nasze wcześniejsze badania wykazały, że ELF-EMF o indukcji magnetycznej 1 mT 

specyficznie stymuluje również ekspresję receptorów mineralokortykoidowych (MR)  

w hipokampie (Klimek i in., 2023). Receptory MR oprócz udokumentowanej roli w odpowiedzi 

na stres indukują procesy neuroadaptacyjne warunkujące przeżywalność neuronów 

(Rogalska, 2010). A zatem to odkrycie sugeruje, że indukowana przez ELF-EMF 1 mT ekspresja 

MR w neuronach może stanowić mechanizm kompensacyjny mający na celu stymulację 

plastyczności neuronalnej.  

Wyniki naszych badań wskazują na niewielki adaptacyjny wpływ pola 

elektromagnetycznego o intensywności 1 mT na układ noradrenergiczny, efekt ten nie jest 

długoterminowy. Jednak ten okres po ekspozycji, kiedy efekty kompensacyjne są widoczne 

mógłby być wykorzystany jako okno terapeutyczne, w którym efektywność zastosowanej 

terapii mogłaby być zwiększona po ekspozycji na niską dawkę ELF-EMF. 

Największe zmiany wywołane ekspozycją na kolejny czynnik stresowy odnotowano  

w grupie wystawionej na działanie pola elektromagnetycznego o indukcji magnetycznej 7 mT.  

Test otwartego pola spowodował znaczny wzrost poziomu noradrenaliny u zwierząt 

wcześniej eksponowanych na ELF-EMF 7 mT przez 1 h. Bezpośrednio po ekspozycji na ELF-EMF 

poziom NA był podwyższony w miejscu sinawym i nadnerczach. Jednak efekt 1-godzinnej 

ekspozycji był najbardziej widoczny w podwzgórzu, gdzie podwyższony poziom aktywności 

noradrenergicznej był obserwowany do drugiego miesiąca po ekspozycji. Wpływ ekspozycji  

8-godzinnej był zdecydowanie wyraźniejszy, zarówno poziom NA indukowany testem 
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otwartego pola był wyższy, jak również efekt działania ELF-EMF utrzymywał się dłużej -  

w miejscu sinawym i podwzgórzu do miesiąca po ekspozycji. W nadnerczach stężenie NA było 

dwukrotnie wyższe do końca trwania eksperymentu czyli aż do 3 miesięcy po eskpozycji na 

ELF-EMF w porównaniu do jej poziomu u zwierząt kontrolnych, jak również w porównaniu do 

jej wartości u zwierząt eksponowanych przez 1 h na dobę. 

U zwierząt eksponowanych na ELF-EMF 7 mT przez 1 hw ciągu doby indukowany przez 

kolejny czynnik stresowy poziom MHPG w miejscu sinawym był obniżony do 2 miesięcy po 

ekspozycji na ELF-EMF. Natomiast wartość indeksu utylizacyjnego w miejscu sinawym była 

istotnie niższa tylko bezpośrednio po zakończeniu ekspozycji. Wydłużenie czasu ekspozycji do  

8 h na dobę pogłębiło wpływ ekspozycji na ELF-EMF 7 mT na metabolizm noradrenaliny. Spadek 

stężenia MHPG, jak również indeksu utylizacyjnego był widoczny aż do zakończenia eksperymentu 

po 3 miesiącach od ekspozycji. Zarówno w przypadku 1-, jak i 8-godzinnej ekspozycji zauważalna 

była tendencja wzrostowa w wartości IU z upływem czasu od zakończenia ekspozycji na ELF-

EMF 7 mT, jednak nieco wolniejsza w grupie eksponowanej przez 8 h. Te wyniki wskazują na 

ważny wpływ dobowego czasu ekspozycji na konsekwencje działania ELF-EMF. Wartość indeksu 

utylizacyjnego w podwzgórzu była niższa niż u zwierząt kontrolnych do miesiąca po ekspozycji, 

niezależnie od dobowego czasu ekspozycji.  

U zwierząt eksponowanych na ELF-EMF 7 mT przez 1 h w ciągu doby stężenie adrenaliny 

w podwzgórzu po teście otwartego pola było znacząco wyższe w porównaniu do wartości 

uzyskanej u zwierząt eksponowanych na warunki kontrolne, zarówno bezpośrednio, jak  

i miesiąc po zakończeniu ekspozycji. Po ekspozycji przez 8 h w ciągu doby stężenie adrenaliny 

było dużo wyższe w porównaniu do wartości uzyskanej u zwierząt kontrolnych do końca 

trwania eksperymentu czyli do 3 miesiąca po ekspozycji na ELF-EMF 7 mT. 

W miejscu sinawym i nadnerczach ekspozycja na ELF-EMF 7 mT spowodowała wzrost 

stężenia adrenaliny po teście otwartego pola w porównaniu do zwierząt kontrolnych  

i eksponowanych na 1 mT, niezależnie od dobowego czasu ekspozycji. W osoczu znaczny wzrost 

poziomu A w porównaniu do wartości tego parametru u zwierząt kontrolnych i eksponowanych 

na ELF-EMF 1 mT stwierdzono jedynie bezpośrednio po zakończeniu 8-godzinnej ekspozycji na 

ELF-EMF. 

Podsumowując, charakterystyka zmian poziomu markerów aktywności układu SAM po 

teście otwartego pola była odmienna niż w pozostałych grupach - poziom hormonów stresu 

był zdecydowanie wyższy, a poziom metabolizmu NA dużo niższy w porównaniu do ich 
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poziomu zarówno u zwierząt kontrolnych, jak również u szczurów eksponowanych na ELF-EMF 

1 mT. 

Podobnie jak w pozostałych grupach analiza statystyczna nie wykazała istotnych różnic 

w poziomie markerów aktywności układu SAM indukowanego testem otwartego pola  

w grupie szczurów eksponowanych na ELF-EMF 7 mT w porównaniu do ich poziomu 

podstawowego. Interesujące wyniki uzyskano analizując zmiany procentowe poziomu 

markerów aktywności układu SAM po ekspozycji na kolejny czynnik stresowy w porównaniu 

do ich poziomu podstawowego w tej grupie zwierząt. 

Po ekspozycji na ELF-EMF 7 mT przez 1 h stężenia zarówno noradrenaliny, jak  

i adrenaliny indukowane testem otwartego pola były kilkukrotnie niższe niż ich odpowiednie 

stężenia podstawowe w miejscu sinawym, podwzgórzu i nadnerczach. Obrót noradrenaliny 

był niższy w porównaniu do poziomu podstawowego do 3 miesiąca po ekspozycji na ELF-EMF 

w miejscu sinawym, natomiast w podwzgórzu tylko bezpośrednio po ekspozycji na ELF-EMF. 

W obu strukturach wartość indeksu utylizacyjnego była niższa niż u zwierząt kontrolnych. Po 

wydłużeniu ekspozycji do 8 godzin w miejscu sinawym i nadnerczach poziom noradrenaliny 

był wyższy w porównaniu do poziomu kontrolnego i do poziomu po 1-godzinnej ekspozycji. 

Istotne jest również, że obniżenie poziomu tego hormonu w porównaniu do poziomu 

podstawowego do 3 miesięcy po ekspozycji na ELF-EMF stwierdzono w podwzgórzu, 

nadnerczach i osoczu. Poziom MHPG był niższy zarówno od poziomu podstawowego, jak 

również w porównaniu do poziomu u zwierząt kontrolnych w miejscu sinawym. Ponadto, 

poziom adrenaliny indukowany ekspozycją na kolejny czynnik stresowy był niższy  

w porównaniu do stężenia podstawowego we wszystkich strukturach i w osoczu.  

Wyniki te wskazują, że w grupie eksponowanej na ELF-EMF 7 mT stężenia hormonów 

indukowane testem otwartego pola były niższe niż ich odpowiednie stężenia podstawowe. 

Trzeba jednak zwrócić uwagę, że podstawowe stężenia hormonów stresu były kilkukrotnie 

wyższe niż ich wartość stwierdzona u zwierząt kontrolnych. A zatem jest prawdopodobne, że 

niższy poziom hormonów stresu po ekspozycji na kolejny czynnik stresowy jest wynikiem tzw. 

"efektu sufitowego". To znaczy, że dalszy wzrost stężeń noradrenaliny czy adrenaliny już 

kilkukrotnie podwyższonych po ekspozycji na ELF-EMF, w odpowiedzi na kolejny czynnik 

stresowy był niemożliwy, z powodu niewydolności procesów syntezy tych hormonów. 

Niemniej jednak należy podkreślić, że po ekspozycji na kolejny czynnik stresowy stężenia 
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noradrenaliny i adrenaliny pomimo obniżenia w stosunku do poziomu podstawowego w tej 

grupie, były znacząco wyższe niż w grupach kontrolnej i eksponowanej na ELF-EMF 1 mT.  

Uzyskane wyniki wykazały, że zmiany indukowane ekspozycją na kolejny czynnik 

stresowy w grupie eksponowanej na pole elektromagnetyczne o intensywności 7 mT były 

bardziej nasilone w porównaniu do tych obserwowanych u zwierząt kontrolnych  

i eksponowanych na ELF-EMF1 mT, jak również efekt był dłużej widoczny. Wydaje się zatem, 

że ekspozycja na jeden silny czynnik stresowy (ELF-EMF 7 mT) czyni organizm bardziej 

wrażliwym na drugi czynnik stresowy (test otwartego pola), co prowadzi do wyższego poziomu 

aktywacji układu SAM u zwierząt narażonych na tego rodzaju bodziec w porównaniu do 

wartości obserwowanych u szczurów z grupy ELF-EMF 1 mT. U zwierząt narażonych na ELF-

EMF o natężeniu 7 mT zaobserwowaliśmy przesunięcie punktu nastawczego aktywności 

układu stresowego w kierunku zwiększonej wrażliwości na późniejszy heterotypowy stres. 

Uzyskane wyniki sugerują, że wysokie wartości indukcji magnetycznej (7 mT) pola 

elektromagnetycznego są w stanie zakłócić funkcjonowanie układu SAM, co skutkuje 

nasileniem reakcji w odpowiedzi na kolejne zdarzenia stresowe. Trzeba również podkreślić, że 

zmiany w odpowiedzi na kolejny czynnik stresowy w tej grupie zwierząt obserwowano w tym 

samym czasie po ekspozycji, co zmiany w podstawowym poziomie hormonów, co potwierdza, 

że kilka tygodni po ekspozycji na ELF-EMF o takim natężeniu jest okresem zwiększonej 

podatności organizmu na zaburzenia wywołane innymi czynnikami stresowymi.  

Wyniki prezentowanych badań są zgodne z założeniami hormezy. Efekty hormetyczne 

obserwuje się w pewnym określonym zakresie dawek, gdzie poniżej tego zakresu znajdują się 

dawki nie mające wpływu na organizm, dalej mamy dawki o potencjalnie korzystnym 

stymulacyjnym wpływie i powyżej tego zakresu znajdują się dawki, których działanie jest 

negatywne. W pierwszym etapie ekspozycji na stresor organizm zaczyna kompensować 

ujemne skutki, a w obszarze małych dawek pojawia się efekt stymulacyjny. Ostatecznie efekt 

kompensacyjny osiąga swe maksimum w obszarze małych dawek. W obszarze dużych dawek 

organizm nie jest w stanie usunąć uszkodzeń (E. Calabrese, 2005). Kolejnym, ważnym 

parametrem opisującym reakcję hormetyczną jest czas. Proces ten wymaga ekspresji genów  

i syntezy odpowiednich białek, które zachodzą w czasie; dlatego czasowy aspekt hormezy 

determinuje jej ostateczny efekt (Calabrese, 2001). 

Zaburzenie równowagi wywołane ekspozycją na ELF-EMF wywołuje reakcję obronną,  

a organizm mobilizuje swe siły obronne w pewnym nadmiarze, jakby w przewidywaniu 
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większego zagrożenia. Ten proces prowadzi do ustanowienia nowego punktu nastawczego (set-

point) dla aktywności układów zaangażowanych w reakcję na stres (Calabrese i Mattson, 2011; 

Mushak, 2016). W takim wypadku mówi się, że mamy do czynienia z reakcją adaptacyjną do 

stresu (E. Calabrese, 2005). Istnieją badania, które potwierdzają, że ELF-EMF jako czynnik 

stresowy może modyfikować reakcje endokrynologiczne w odpowiedzi na inne rodzaje 

stresorów (Klimek i in., 2023; Sedghi i in., 2005). 

Przedstawione wyniki badań są również zgodne z charakterystyką możliwych 

odpowiedzi na powtarzające się homotypowe czynniki stresowe: habituacją lub sensytyzacją, 

które z kolei determinują procesy wywoływane przez inne heterotypowe czynniki stresowe 

(Calabrese i Mattson, 2017; Chauhan i in., 2015). Badania innych autorów wykazały, że 

przedłużona ekspozycja szczurów na intensywne zimno zwiększała aktywność neuronów 

noradrenergicznych w miejscu sinawym, a także powodowała wzrost uwalniania 

noradrenaliny w przodomózgowiu w odpowiedzi na stres unieruchomienia. Te wyniki 

wskazują na sensytyzację układu noradrenergicznego wywołaną ekpozycją na silny bodziec,  

w przypadku cytowanych badań – stres zimna (Morilak i in., 2005). 

Różne czynniki środowiskowe i eksperymentalne mają udokumentowany wpływ na 

organizm (Marien i in., 2004). Powodują one zmianę fenotypowej odpowiedzi organizmu, co 

prowadzi do przesunięcia punktu nastawczego aktywności układów stresu, a tym samym 

organizm może inaczej reagować na kolejne czynniki stresowe (Marien i in., 2004; Seckl, 2014). 

Z przeprowadzonych badań wynika, że ELF-EMF może wpływać na poziom markerów 

aktywności układu SAM. Można zatem przypuszczać, że ekspozycja na ELF-EMF wywołuje 

zmianę „set-point” tego układu i tym samym modyfikuje odpowiedź na przyszłe wydarzenia 

stresowe (Sedghi i in., 2005). Teoria „dwóch uderzeń” może wyjaśniać etiologię wielu 

zaburzeń układu nerwowego. Zgodnie z tym modelem, czynniki środowiskowe („pierwsze 

uderzenie”) mogą trwale modulować funkcje układu nerwowego. W efekcie zmienia się 

odpowiedź na kolejny czynnik stresowy („drugie uderzenie”), co może prowadzić do głębszych 

zaburzeń homeostazy, często skutkujących rozwojem chorób (Maynard i in., 2001). 

Dodatkowo, wspomniana wcześniej udokumentowana plastyczność mózgu będzie sprzyjała 

uruchamianiu mechanizmów kompensacyjnych w odpowiedzi na stres, co wskazuje na 

neuroadaptację do ekspozycji na różne rodzaje stresu. Taka sytuacja będzie jednak miała 

miejsce w sytuacji zaburzenia równowagi wywołanego małą dawką stresu przygotowując 

organizm na kolejne zagrożenie. Natomiast w przypadku dużych dawek, zaburzenie 
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homeostazy jest na tyle poważne, że uruchomienie mechanizmów kompensacyjnych staje się 

niemożliwe. 

W naszych wcześniejszych badaniach (Klimek i in., niepublikowane) stwierdziliśmy 

spadek ekspresji receptorów β2-AR w hipokampie wywołany przez ELF-EMF o indukcji 

magnetycznej 7 mT. Wspomniana wcześniej istotna rola β2-AR w procesach plastyczności 

pozwala wnioskować, że ekspozycja na EMF 7 mT, która znacząco obniża ekspresję tych 

receptorów, może silnie hamować procesy neuroplastyczne, pomimo wysokiego stężenia 

noradrenaliny. Jest to jeden z możliwych mechanizmów, który może leżeć u podłoża 

wydłużonego okresu powrotu do kontrolnej aktywności układu SAM w tej grupie zwierząt. 

Efekt hormezy pola elektromagnetycznego został wykazany w naszych wcześniejszych 

badaniach nad wpływem powtarzanej trzykrotnie ekspozycji na ELF-EMF o intensywności  

1 i 7 mT przez 1 h na dobę. Prezentowane w niniejszej pracy badania potwierdziły hormetyczny 

efekt działania pola elektromagnetycznego o takich intensywnościach już po okresowej – 

tygodniowej ekspozycji. Co ważne, adaptacyjny efekt ELF-EMF 1 mT był bardziej wyraźny po 

ekpozycji na ELF-EMF przez 1 h na dobę. Natomiast ekpozycja na ELF-EMF 7 mT powodowała 

głębokie zaburzenia aktywności układu SAM już po 1-godzinnej ekpozycji, natomiast 

wydłużenie dobowego czasu ekspozycji pogłębiało ten efekt. 

Zjawisko hormezy zostało również wykazane w badaniach na fibroblastach embrionów 

myszy poddanych działaniu pola elektromagnetycznego o częstotliwości radiowej (1800 MHz). 

Autorzy stwierdzili, że efekt początkowego wzrostu, a następnie spadku uszkodzeń DNA w ich 

badaniu był bardzo podobny do ogólnego hormetycznego wpływu dawki substancji toksycznej 

(Sun i in., 2016). Hormeza ELF-MF (50 Hz) została wykazana również na modelu Drosophila 

melanogaster. Słabe pole magnetyczne (1,5 µT) miało istotny wpływ na wzrost Drosophila 

melanogaster, podczas gdy silniejsze pole magnetyczne (80 µT) zakłócało procesy rozwojowe 

muszki (Graham i in., 2000). 

Podsumowując ten etap badań można stwierdzić, że zmiany w aktywności układu SAM 

wywołane ekspozycją na pole elektromagnetyczne determinują endokrynologiczną 

odpowiedź organizmu na kolejne czynniki stresowe. Niewielkie zaburzenie homeostazy 

organizmu, spowodowane małą dawką stresora, wywoła mechanizmy kompensacyjne 

prowadzące do adaptacji organizmu. Dochodzi wtedy do mobilizacji organizmu, która 

prowadzi do ustawienia nowego poziomu (set-point) reaktywności układów stresu, co 

przygotowuje organizm do kolejnego zdarzenia stresowego. W przypadku dużych dawek 



209 

stresora zaburzenie równowagi ma większą skalę, dlatego też powyższy mechanizm staje się 

nieefektywny. W tym kontekście działanie ELF-EMF jako stresora może być rozpatrywane 

zarówno jako korzystne, jak również szkodliwe dla organizmu zależnie od dawki ELF-EMF czyli 

wartości indukcji magnetycznej i dobowego czasu ekspozycji.  

4.3 ELF-EMF modyfikuje zachowanie zwierząt w odpowiedzi na kolejny 

czynnik stresowy 

Analizie poddano również behawior zwierząt wcześniej eksponowanych na pole 

elektromagnetyczne w odpowiedzi na inny rodzaj stresu – test otwartego pola.  

Charakterystyka zmian poziomu markerów aktywności lokomotorycznej w teście 

otwartego pola: przebytego dystansu, prędkości ruchu i procentu czasu spędzonego w ruchu 

była zbliżona, ponieważ są one ze sobą w dużym stopniu powiązane. 

U zwierząt eksponowanych na ELF-EMF o wartości 1 mT przez 1 h w ciągu doby 

aktywność lokomotoryczna była istotnie wyższa w porównaniu do zwierząt kontrolnych. Po  

8-godzinnej ekspozycji zarejestrowano również wzrost aktywności lokomotorycznej  

u szczurów kontrolnych, w związku z tym, pomimo iż stwierdzono wzrost poziomu aktywności 

u szczurów eksponowanych na ELF-EMF 1 mT (porównywalny do tego po 1 h ekspozycji), nie 

różnił się on od wartości kontrolnej. Zmiany behawioru w odpowiedzi na stres otwartego pola 

były bardziej widoczne w grupie eksponowanej na ELF-EMF 1 mT w porównaniu do grupy 

kontrolnej, jednak był to efekt przejściowy, gdyż już miesiąc po ekspozycji behawior zwierząt 

w teście otwartego pola był porównywalny z tym u zwierząt kontrolnych.  

U zwierząt eksponowanych na ELF-EMF 7 mT przez 1 h w ciągu doby bezpośrednio po 

zakończeniu ekspozycji aktywność lokomotoryczna była większa niż w odpowiadającej im 

grupie zwierząt kontrolnych. W kolejnych miesiącach obserwowano obniżenie aktywności, 

jednak utrzymywała się ona na wyższym poziomie niż w grupie kontrolnej.  

Aktywność lokomotoryczna w grupie eksponowanej na ELF-EMF 7 mT przez 8 h na dobę 

była wyższa w porównaniu do grupy eksponowanej na ELF-EMF 1 mT. Analiza zmian behawioru 

w tej grupie do 3 miesięcy po ekspozycji na ELF-EMF wykazała, że aktywność lokomotoryczna 

była wyższa w porównaniu do tej u zwierząt kontrolnych zarówno po ekspozycji przez 1 h, jak 

również 8 h dziennie. Zdecydowanie największy efekt zaobserwowano bezpośrednio po 

ekspozycji na pole elektromagnetyczne. Stwierdzono również, że wydłużenie ekspozycji do 8 h 
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powoduje dłuższe utrzymywanie się zaburzeń behawioru – do miesiąca po ekspozycji na pole 

elektromagnetyczne. Wpływ ELF-EMF o wysokim natężeniu nie był trwały, w kolejnych 

miesiącach poziom aktywności lokomotorycznej utrzymywał się na poziomie wartości w grupie 

kontrolnej.  

Analizie poddano również parametry, które stanowią markery poziomu lęku. Szczury z 

grupy eksponowanej na ELF-EMF 1 mT spędziły podobną ilość czasu w centralnej części areny, 

jak również w obszarze bocznym jak zwierzęta kontrolne. W grupie eksponowanej na ELF-EMF 

1 mT przez 1 h czas spędzony w rogach areny zarówno bezpośrednio, jak również miesiąc po 

ekspozycji był niższy niż w grupie kontrolnej, jednak różnice nie były istotne statystycznie. 

Należy zwrócić uwagę, że w tej grupie następuje istotne skrócenie czasu spędzonego w rogach 

miesiąc po ekspozycji i zbliżenie się tej wartości do poziomu kontrolnego, co wskazuje na 

aktywność procesów kompensacyjnych. Brak istotnych różnic w zachowaniu u zwierząt 

wcześniej eksponowanych na ELF-EMF 1 mT w teście otwartego pola w porównaniu do 

zwierząt kontrolnych sugeruje, że reakcja układów stresu wywołana niską dawką czynnika 

stresogennego – EMF 1 mT nie była wystarczająco silna, aby zmienić ich zachowanie  

w odpowiedzi na kolejny stresor. Ponadto zmiany w układzie noradrenergicznym w tej grupie 

wywołane ekspozycją na pole elektromagnetyczne były niewielkie. Podobnie myszy, które 

były narażone na ELF-EMF (50 Hz/1 mT) w okresie prenatalnym nie wykazywały zachowań 

lękowych (Alsaeed i in., 2014b). W innym badaniu na myszach z użyciem pola 

elektromagnetycznego o identycznych jak w naszych badaniach parametrach (50 Hz/1 mT) 

również nie stwierdzono zmian w aktywności lokomotorycznej zwierząt (Zhao i in., 2015). 

Wartości markerów poziomu lęku w grupie eksponowanej na ELF-EMF 7 mT nie są 

wyraźnie różne od wartości w grupie kontrolnej. Jednak zaobserwowane zmiany behawioru 

sugerują umiarkowany poziom lęku w tej grupie.  

Zwierzęta z tej grupy spędziły najmniej czasu w części centralnej areny; jednak wartość 

tego parametru była niższa tylko w porównaniu do zwierząt z grupy eksponowanej na ELF-EMF 

1 mT. Adekwatnie, zwierzęta z tej grupy spędziły z kolei więcej czasu w obszarze bocznym areny 

otwartego pola. Pomimo braku istotnej różnicy w czasie spędzonym w rogach areny  

w porównaniu do pozostałych grup, warto zwrócić uwagę, że w grupie eksponowanej na ELF-

EMF o wyższej intensywności, w przeciwieństwie do grupy eksponowanej na ELF-EMF 1 mT, 

po miesiącu od zakończenia 1 h ekspozycji czas spędzony w rogach areny był wyraźnie dłuższy. 
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Wiele, ale nie wszystkie, badania wskazują na związek między ekspozycją na pole 

elektromagnetyczne a zachowaniem emocjonalnym. Efekty behawioralne ELF-EMF zależą od 

długości, częstotliwości i natężenia ekspozycji (Janać i in., 2009; Mahdavi, Sahraei, i in., 2014b). 

Niektóre doniesienia naukowe wskazywały na zmniejszoną aktywność zwierząt po ekspozycji 

na ELF- EMF oraz zachowanie przypominające lęk, w innych z kolei obserwowano efekt 

przeciwlękowy lub nie odnotowywano żadnych zmian (Alsaeed i in., 2014b; Szemerszky i in., 

2010). Badania Laszlo i in., (2018) wykazały, że zmiana wzorców zachowań w wyniku  

3-tygodniowej ekspozycji na ELF-EMF o natężeniu 10 μT była skorelowana ze spadkiem 

aktywności receptorów β-adrenergicznych, dla których ligandem jest noradrenalina. Niski 

poziom β2-AR w grupie zwierząt eksponowanych na ELF-EMF 7 mT (Klimek i in., 

nieopublikowane) może być jednym z mechanizmów wyjaśniających wyższy poziom zachowań 

lękowych w otwartym polu w tej grupie.  

Zaburzenia behawioru mogą częściowo wynikać ze zmian aktywności układów stresu 

(Cirulli i Alleva, 2009). Ponadto badania wskazują, że aktywacja systemu noradrenergicznego 

jest ściśle powiązana ze stanem behawioralnym zwierzęcia (Hagena i in., 2016). 

Dotychczasowe dane sugerują jednak, że nawet kiedy zaburzenia układu noradrenergicznego 

są znaczące, to nie można jednoznacznie zmian w procesach fizjologicznych czy 

behawioralnych przypisywać wyłącznie zaburzeniom w obszarze tego układu (Cirulli i Alleva, 

2009). W większości przypadków brakuje dowodów potwierdzających bezpośredni, 

przyczynowy związek między dysfunkcją przekaźnictwa noradrenergicznego a konkretnym 

zaburzeniem behawioralnym (Ressler i Nemeroff, 2000). Wydaje się, że dysregulacja układów 

noradrenergicznych nie jest głównym czynnikiem etiologicznym przyczyniającym się do 

dysfunkcji poznawczych i/lub afektywnych, które często towarzyszą zaburzeniom 

psychiatrycznym/behawioralnym (Berridge i Waterhouse, 2003). Raczej można ją uznać za 

element bardziej złożonego procesu, obejmującego wiele struktur mózgowych i innych 

układów neuroprzekaźnikowych, który determinuje fenotyp behawioralny. Obecne wyniki 

mogą jedynie sugerować istnienie związku przyczynowo-skutkowego między ekspozycją na 

ELF-EMF a zaburzeniami neurologicznymi. Natomiast wyniki prezentowanych badań wskazują, 

że u zwierząt eksponowanych na ELF-EMF o natężeniu 7 mT zarówno aktywność układu SAM, 

jak i zachowanie wywołane stresem są zaburzone. 
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4.4 Podsumowanie 

Podsumowując, przedstawione w prezentowanej pracy wyniki badań wykazały, że 

mechanizmy leżące u podstaw efektów ELF-EMF obejmują zmiany w układzie współczulno-

nadnerczowym. Ekspozycja na ELF-EMF może zmieniać poziom aktywności tego układu,  

a kierunek i dynamika tego procesu zależą od siły pola i dobowego czasu ekspozycji. Zmiany 

parametrów reakcji na stres po ekspozycji na ELF-EMF o natężeniu 1 mT są mniejsze  

w porównaniu do tych wywołanych przez ELF-EMF o natężeniu 7 mT. Ekspozycja na ELF-EMF  

1 mT wywołała reakcję stresową o niewielkiej intensywności, jednak nawet subtelne zmiany 

przez nią wywołane mogą zmieniać funkcjonowanie obwodów neuronalnych. Uzyskane wyniki 

sugerują, że ekspozycja na ELF-EMF 1 mT zmienia „punkt nastawczy” dla aktywności układów 

stresu i tym samym może inicjować reakcję adaptacyjną w odpowiedzi na kolejne czynniki 

stresowe. Natomiast w sytuacji narażenia na stresor o dużej intensywności, jak ekspozycja na 

ELF-EMF 7 mT, równowaga zostaje zaburzona w kierunku nasilonej reakcji stresowej. Sugeruje 

to, że odpowiedź organizmu na tak silny rodzaj stresu wymaga większych nakładów 

energetycznych, którym organizm może nie sprostać. Ten efekt może być długoterminowy, 

zmieniać podatność organizmu na kolejne czynniki stresogenne i tym samym zwiększać ryzyko 

wystąpienia chorób układu nerwowego. Ponadto przedstawione badania dotyczące 

możliwego adaptacyjnego oddziaływania ELF-EMF o niskiej intensywności stwarzają nowe 

perspektywy do wykorzystania ELF-EMF w celach terapeutycznych.  

Temat badawczy podjęty w prezentowanej pracy powinien być dalej rozwijany, 

poszerzony o kolejne markery i badania epidemiologiczne, gdyż uzyskane wyniki pozwalają 

przypuszczać, że zmiany funkcjonowania organizmu po ekspozycji na pole elektromagnetyczne 

mogą utrzymywać się nawet do kilku tygodni po zakończeniu ekspozycji i w zależności od 

intensywności pola mogą wzmacniać potencjał terapeutyczny innych procedur medycznych 

lub też być czynnikiem ryzyka sprzyjającym rozwojowi chorób. Wiedza dotycząca wpływu pola 

elektromagnetycznego na organizm nie jest pełna, a jest niezwykle ważna dla zdrowia ludzi  

w kontekście powszechności występowania pola elektromagnetycznego w środowisku  

i w perspektywie wzrostu liczby sztucznych źródeł tego pola z powodu rozwoju nowoczesnych 

technologii. 
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1. Ekspozycja na ELF-EMF o niskiej częstotliwości (50 Hz) zmienia aktywność układu 

współczulno-nadnerczowego w sposób zależny od wartości indukcji magnetycznej ELF-

EMF i dobowego czasu ekspozycji.  

2. Ekspozycja na ELF-EMF o niskiej intensywności (1 mT) stanowi umiarkowane wyzwanie dla 

organizmu i aktywacja układu SAM w odpowiedzi na ten bodziec jest niewielka i ma 

charakter przejściowy.  

3. ELF-EMF o wartości 7 mT jest silnym stresorem i zwiększa reaktywność układu SAM po 

ekspozycji na ten czynnik stresowy.  

4. ELF-EMF zmienia punkt nastawczy dla aktywności układu odpowiedzi stresowej i tym 

samym modyfikuje odpowiedź na kolejny czynnik stresowy.  

5. ELF-EMF o niskiej wartości indukcji magnetycznej (1 mT) przesuwa aktywność układu SAM 

w kierunku adaptacji do warunków stresogennych, natomiast wysoka wartość indukcji 

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

6. Czas dobowej ekspozycji na ELF-EMF determinuje efekt jego działania. Wpływ 8-godzinnej 

ekspozycji, szczególnie w przypadku ELF-EMF o wysokiej wartości indukcji magnetycznej, 

był zdecydowanie większy. 

 

7. Aktywacja układów stresu wywołana ekspozycją na ELF-EMF nie była wystarczająco silna, 

aby zmienić zachowanie zwierząt w odpowiedzi na kolejny czynnik stresowy. Niewielkie 

zmiany behawioru u zwierząt eksponowanych na ELF-EMF 7 mT sugerują umiarkowany 

poziom lęku w tej grupie.  
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8. ELF-EMF o niskiej indukcji magnetycznej (1 mT) dzięki stymulacji mechanizmów 

kompensacyjnych może znaleźć zastosowanie jako metoda terapeutyczna w leczeniu 

niektórych schorzeń.  

9. ELF-EMF o wysokiej indukcji magnetycznej (7 mT) może nasilać podatność organizmu na 

kolejne czynniki stresogenne i tym samym zwiększać ryzyko wystąpienia chorób układu 

nerwowego.  
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DŁUGOTERMINOWE ZMIANY REAKCJI STRESOWYCH U SZCZURA JAKO EFEKT 

EKSPOZYCJI NA POLE ELEKTROMAGNETYCZNE NISKIEJ CZĘSTOTLIWOŚCI (50 HZ) 

Agnieszka Siejka 

 

W ciągu ostatnich dekad wraz z rozwojem nowoczesnych technologii  

i uprzemysłowieniem gospodarki znacząco wzrosła ekspozycja na pole elektromagnetyczne 

ekstremalnie niskich częstotliwości 50 Hz (ELF-EMF). Ciągłe narażenie na ELF-EMF wpływa na 

funkcjonowanie organizmów żywych, także na zdrowie ludzi. W związku z tym prowadzone są 

badania w celu identyfikacji zagrożeń wynikających z działania ELF-EMF na organizmy. Ich 

wyniki są jednak niejednoznaczne, stąd wynika potrzeba dalszej analizy wpływu tego czynnika 

na organizm. 

Pole elektromagnetyczne o ekstremalnie niskiej częstotliwości może być uważane za 

czynnik stresogenny i może być przyczyną rozwoju zaburzeń związanych ze stresem. 

Ekspozycja na ten rodzaj stresu środowiskowego aktywuje szerokie spektrum wzajemnie 

oddziałujących na siebie układów neuronalnych, molekularnych i neurochemicznych, które 

leżą u podstaw fizjologicznych i behawioralnych odpowiedzi na stres. Główne układy, które 

regulują tę odpowiedź to układ współczulno-nadnerczowy (SAM) oraz oś podwzgórzowo-

przysadkowo-nadnerczowa (HPA). Istnieje szereg badań dokumentujących wpływ ELF-EMF na 

aktywność osi HPA, natomiast liczba badań dotyczących wpływu ELF-EMF na aktywność 

układu SAM jest zdecydowanie mniejsza. Biorąc pod uwagę istotną dla prawidłowego 

funkcjonowania mózgowia rolę układu SAM, konieczne jest poszerzenie wiedzy w tym 

zakresie. 

Decydującymi czynnikami wpływającymi na podstawowe procesy zachodzące  

w organizmach są częstotliwość ELF-EMF, wartość indukcji magnetycznej oraz czas trwania 
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ekspozycji. W zaplanowanych doświadczeniach zdecydowano wykorzystać ELF-EMF  

o częstotliwości 50 Hz i dwóch wartościach indukcji magnetycznej: 1 mT i 7 mT. Porównane 

zostały również efekty dłuższej ekspozycji (symulacja ekspozycji zawodowej – 8 h/d przez 7 dni) 

z efektami krótszej dobowej ekspozycji (1 h/d przez 7 dni). Kluczowe pytanie badawcze, które 

postawiono to czy zmiany indukowane przez ELF-EMF są trwałe i utrzymują się po zaprzestaniu 

działania bodźca lub czy są przejściowe i niwelowane z upływem czasu, co sugerowałoby 

istnienie mechanizmów kompensacyjnych lub adaptacyjnych do tego czynnika stresowego. 

Dotychczasowe badania dotyczące wpływu ELF-EMF na organizmy żywe pozwalają 

przypuszczać, że działanie czynnika fizycznego z materią biologiczną ma charakter 

dwukierunkowej reakcji organizmu (hormezy), w której czynnik, który w dużych dawkach jest 

szkodliwy, w małych dawkach działa stymulująco, wywołując odpowiedź adaptacyjną. A zatem 

konsekwencją indukowanych przez ELF-EMF zmian w funkcjonowaniu układu SAM, 

regulującego odpowiedź organizmu na bodziec stresowy, mogą być zmiany w poziomie 

neuroprzekaźników, hormonów i w behawioralnej odpowiedzi na inne bodźce stresowe. Przy 

czym dynamika tej odpowiedzi, zgodnie z założeniami hormezy, będzie uzleżniona od dawki 

pola elektromagnetycznego i dobowego czasu ekspozycji. 

W prezentowanych badaniach przeprowadziłam analizę kierunku i dynamiki zmian 

parametrów aktywności układu SAM wynikających z ekspozycji na pole elektromagnetyczne o 

ekstremalnie niskiej częstotliwości (50 Hz) i dwóch wartościach indukcji magnetycznej 1 mT  

i 7 mT. Założyłam, że hormetyczna zależność dawka-odpowiedź może wystąpić po 

początkowym zaburzeniu homeostazy podczas ekspozycji szczurów na ELF-EMF. Następnie 

kierunek i dynamika zmian aktywności układu SAM w kolejnych miesiącach po ekspozycji będą 

konsekwencją dawki pola elektromagnetycznego, a także liczby godzin ekspozycji w ciągu 

dnia. Efekty ekspozycji mogą pojawić się bezpośrednio po jej zakończeniu, ale również mogą 

rozwijać się dłużej i być widoczne nawet po kilku tygodniach po ekspozycji, stąd zaplanowano 

obserwację do 3 miesięcy po ekspozycji. Przy założeniu, że okresowa ekspozycja (jednorazowo 

przez 7 dni) na ELF-EMF zmienia “punkt nastawczy” (set-point) aktywności układu SAM, 

przewidywałam, że będzie ona zmieniać hormonalną i behawioralną odpowiedź na kolejne 

czynniki stresogenne, a dynamika tego procesu oraz kierunek zmian będą zależały od siły tego 

pola (indukcji magnetycznej) i dobowego czasu ekspozycji. W związku z tym w kolejnym etapie 

badań zaplanowałam zweryfikowanie wpływu ekspozycji na ELF-EMF o dwóch wartościach 

indukcji magnetycznej (1 mT i 7 mT) i różnym dobowym czasie ekspozycji (1 h i 8 h) na 
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aktywność układu SAM i zachowanie zwierząt indukowane przez kolejny czynnik stresowy 

(test otwartego pola).  

W celu weryfikacji hipotez dorosłe (3-miesięczne) samce szczurów rasy Wistar 

eksponowano na działanie ELF-EMF (50 Hz) o wartości indukcji magnetycznej 1 i 7 mT. 

Zwierzęta eksponowano przez okres 7 dni przez 1 h lub 8 h na dobę. Zwierzęta kontrolne 

poddano tej samej procedurze eksperymentalnej, z wyjątkiem ekspozycji na pole 

elektromagnetyczne. Poziomy noradrenaliny, MHPG, indeksu utylizacyjnego MHPG/NA  

i adrenaliny w podwzgórzu, miejscu sinawym, nadnerczach i osoczu oznaczano bezpośrednio 

i 1 miesiąc po ekspozycji w grupie narażonej na ELF-EMF 1 mT, a w grupie poddanej działaniu 

ELF-EMF 7 mT dodatkowo 2 i 3 miesiące po ekspozycji. Zweryfikowano również zmiany 

hormonalne i behawioralne w odpowiedzi na kolejny czynnik stresowy (test otwartego pola).  

Uzyskane wyniki pozwoliły stwierdzić, że ekspozycja na pole elektromagnetyczne ma, 

zależny od dawki i liczby godzin ekspozycji w ciągu doby, wpływ na aktywność układu SAM. 

Przeprowadzone badania nie wykazały znaczących zmian w poziomie analizowanych 

parametrów u zwierząt eksponowanych na ELF-EMF o wartości indukcji magnetycznej 1 mT. 

Odpowiedź układów stresu na kolejny czynnik stresowy u zwierząt z tej grupy była osłabiona, 

co sugeruje adaptację do kolejnych czynników stresowych. Wpływ ekspozycji na ELF-EMF  

7 mT na aktywność układu SAM był zdecydowanie większy; widoczny w poziomie wszystkich 

parametrów i we wszystkich analizowanych strukturach i osoczu w porównaniu do grupy 

kontrolnej, a w przypadku większości parametrów również w porównaniu do grupy 

eksponowanej na ELF-EMF 1 mT, co sugeruje wrażliwość układu SAM na ten rodzaj stresora. 

Większe zmiany odnotowano przy dłuższej dobowej ekspozycji zwierząt. Poziom hormonów 

stresu był wyższy, a efekt był widoczny dłużej. Zaburzenia aktywności układu SAM 

utrzymywały się przez kilka tygodni i ten okres może być czasem zwiększonej podatności na 

choroby układu nerwowego. W grupie eksponowanej na pole elektromagnetyczne  

o intensywności 7 mT stwierdzono również bardziej nasiloną reakcję układu SAM indukowaną 

ekspozycją na kolejny czynnik stresowy. Uzyskane wyniki sugerują, że ELF-EMF o dużym 

natężeniu (7 mT) jest w stanie zakłócić funkcjonowanie układu SAM, co skutkuje nasileniem 

reakcji w odpowiedzi na kolejne zdarzenia stresowe. Ponadto w tej grupie stwierdzono wyższy 

poziom aktywności lokomotorycznej i więcej zachowań związanych z lękiem. Silne pole 

elektromagnetyczne (7 mT) może zatem zaburzać odpowiedź stresową i tym samym może być 

uznane za szkodliwe dla układu nerwowego. Podsumowując, zmiany w aktywności układu 
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SAM wywołane ekspozycją na pole elektromagnetyczne determinują endokrynologiczną  

i behawioralną odpowiedź organizmu na kolejne czynniki stresowe.  

Przeprowadzone badania mają istotne znaczenie dla określenia wpływu pola 

elektromagnetycznego na odpowiedź stresową. Przyczynią się do wyjaśnienia podstawowych 

mechanizmów leżących u podstaw dwukierunkowego działania ELF-EMF i pozwolą uzupełnić 

wiedzę dotyczącą możliwości terapeutycznego wykorzystania pola elektromagnetycznego,  

a także dostarczyć nowych danych do prawidłowej oceny ryzyka związanego z ekspozycją na 

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

 

 

Słowa kluczowe: pola elektromagnetyczne ekstremalnie niskich częstotliwości, stres, układ 

współczulno-nadnerczowy, behawior, hormeza 
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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 



220 

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, I 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.I 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, I 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, I 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 h and 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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