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Ocena rozprawy doktorskiej Pani mgr Agnieszki Siejki pt, "DIugoterminowe zmiany reakcji 
stresowych u szczura jako efekt ekspozycji na pole elektromagnetyczne niskiej 

cz^stotliwosci (50 Hz)" 

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr Agnieszki Siejki zostata wykonana 

na Wydziale Nauk Biologicznych i Weterynaryjnych Uniwersytetu IVlikotaja Kopernika w 

Toruniu, pod kierunkiem prof, dr hab. Justyny Rogalskiej. Przeprowadzone badania 

zrealizowano w ramach grantu Opus pt. "Nowe spojrzenie na wplyw pola 

elektromagnetycznego niskiej czQstotliwosci (50 Hz) na reakcje stresowe i plastycznosc 

mozgowq - efekt hormezy" (OPUS nr 2017/25/B/NZ7/00638), sfinansowanego przez 

Narodowe Centrum Nauki. 

Gtownym celem rozprawy bylo zbadanie czy zmiany w organizmie indukowane przez 

pole elektromagnetyczne o ekstremalnie niskiej cz^stotliwosci (ELF-EMF) s^ trwate i utrzymujq 

siQ po zaprzestaniu dziatania bodzca, czy jednak sq one przejsciowe i ustQpujq z uptywem 

czasu, CO sugerowatoby istnienie mechanizmow kompensacyjnych lub adaptacyjnych. Stusznie 

zatozono, ze kierunek i dynamika zmian odpowiedzi organizmu na ekspozycji na ELF-EMF 

zaiezq od wartosci indukcji magnetycznej i czasu ekspozycji, a oddziatywanie ELF-EMF na 

organizm moze wywotywac efekt hormezy, czyli dwukierunkowej reakcji organizmu, podczas 

ktorej czynnik oddziatujqc w duzych dawkach jest szkodliwy, a w matych dawkach dziata 

stymulujqco i wywotuje odpowiedz adaptacyjng. Nalezy stwierdzic, ze w swietle ogromnego 

wzrostu iiosci zrodet pola elektromagnetycznego o ekstremalnie niskiej cz^stotliwosci 

w ostatnich latach, podj^cie badah majqcych na celu poznania i wyjasnienia skutkow 

oddziatywania ELF-EMF na organizmy zywe jest w petni uzasadnione. 

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest samodzieing pracq naukowq o 

charakterze eksperymentalnym i uporzqdkowanej, dobrze przemyslanej strukturze 

uwzgl^dniajqcej wprowadzenie (wst^p), opis materiatow i wykorzystanych metod 

badawczych, opis wynikow, dyskusj^ wraz z podsumowaniem, wnioski, streszczenie w j^zyku 

polskimi i j^zyku angielskim oraz spis literatury. Przedstawiona rozprawa doktorska sktada si^ 

zatem z rozdziatow charakterystycznych dIa tego typu prac. Wprowadzenie uwzgl^dnia 

interesujace dane dotyczqce charakterystyki pola elektromagnetycznego, jego zrodet i 



potencjalnego wptywu na organiznn, rozwgzania dotyczace pola elektromagnetycznego jako 

czynnika stresowego i wybranych, poznanych do tej pory konsekwencji ekspozycji na pole 

elektromagnetyczne w kontekscie zburzen behawioru i rozwoju chorob 

neurodegeneracyjnych, ale takze zawiera rozwazania dotyczqce wzrastajqcej liczby badari 

wskazujqcych na stymulujqcy wptyw pola elektromagnetycznego o ekstremalnie niskiej 

czQstotliwosci na plastycznosc mozgu. Biorqc pod uwagQ powyzsze dane, nalezy ponownie 

stwierdzic i podkreslic, ze podj^ty w ramach rozprawy doktorskiej temat jest bardzo 

interesujqcy. Zwracam si^ jednak z prosbg do Doktorantki o bardziej wnikliwe odniesienie si^ 

do danych dotyczqcych potencjalnie pozytywnego, gtownie neuroprotekcyjnego, wptywu ELF-

EMF. Od czego moze zaiezec takie oddziatywanie ELF-EMF ? Czy to neuroprotekcyjne dziatanie 

ELF-EMF moze bye uzaleznione od wieku organizmu ? Jakie czynniki mogq zaburzac ten 

potencjalnie pozytywny efekt ? Czy nalezy rozwazac wytqcznie czas ekspozycji i wartosc 

indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego ? Prosz^ o odniesienie si^ takze do innych 

znanych pozytywnych wptywow ELF-EMF na organizm. 

Do czQsci rozprawy doktorskiej stanowiqcej wprowadzenie nie mam uwag z wyjqtkiem kilku 

dotyczqcych stosowanych przez Doktorantk^ sformutowah, np. „w ciele cztowieka" (str. 15) -

powinno bye w organizmie cztowieka, „przysadka mozgowa" - powinno bye przysadka (str. 

25), "wolne rodniki niszczq komorki poprzez uszkodzenie duzych ezqsteczek takich jak DNA, 

biatka i btony komorkowe, co moze indukowac rozwoj procesow rakotworczych" - trudno 

zgodzic si? ze stwierdzeniem, ze btony komorkowe to duze „ezqsteczki", okreslenie pola 

elektromagnetycznego o cz^stotliwosci 1-300 Hz jako pole elektromagnetyczne o niskiej 

cz^stotliwosci - powinno bye: ekstremalnie niskiej cz^stotliwosci (np. str. 16, 35 i inne liczne). 

Nie sg to uwagi merytoryczne, lecz sq istotne dIa tego typu prac. 

W mojej opinii na szczegoinq uwag^ (i docenienie) zastuguje podrozdziat dotyczqey 

uzasadnienia podjQtyeh badah. Doktorantka, mi^dzy innymi, wyjasnia na czym polega 

problem z dogt^bnym poznaniem i zrozumieniem zwigzku mi^dzy ekspozycji organizmu na 

pole elektromagnetyczne o ekstremalnie niskiej cz^stotliwosci, a zmianami w uktadzie 

nerwowym. Uzasadnia, diaczego zatozyta, ze wptyw ekspozycji na pole elektromagnetyczne o 

ekstremalnie niskiej cz^stotliwosci nie musi bye jednoznaeznie negatywny, a potencjalne 

konsekwencje ekspozycji na badany czynnik zaiezq od wartosci indukcji magnetycznej (tu 1 i 7 

mT, 50 Hz) i dobowego czasu ekspozycji. 

Wst^p pracy („wprowadzenie") dowodzi, ze Doktorantka dobrze opanowata 

umiej^tnosc dokonywania selekcji oraz analizy wiedzy z zakresu podj^tej tematyki badah. 

Stwierdzam takze, ze Doktorantka prawidtowo i klarownie uzasadnita eele podjQtych badah 

oraz wybrata wtasciwe metody badaweze, ktore pozwolity na zweryfikowanie postawionych 

hipotez zaktadajqeych, ze: 1. okresowa ekspozycja (przez 7 dni) na pole elektromagnetyczne o 

czQStotiiwosci 50 Hz inicjuje zmiany w aktywnosci uktadu wspotczulno-nadnerczowego (SAM), 

ktorych kierunek i nasilenie zaiezq od natQzenia pola elektromagnetycznego i dobowego czasu 

ekspozycji (hipoteza I), 2. efekt dziatania ELF-EMF moze bye krotkotrwaty, jednak ewentualne 

utrzymywanie s\q efektow dziatania pola jest uzaleznione od wartosci indukcji magnetycznej i 

czasu ekspozycji (hipoteza II), 3. okresowa ekspozycja na ELF-EMF zmienia "punkt nastawczy" 



(set-point) aktywnosci uktadu SAM i zmienia odpowiedz na kolejne czynniki stresogenne, a 

dynamika tego procesu oraz kierunek zmian zaiezq od indukcji magnetycznej (liipoteza III). 

W celu weryfikacji tych hipotez zbadano dynamik^ zmian st^zenia i metabolizmu 

noradrenaliny i adrenaliny, okreslono czas utrzymywania s\q tych zmian po roznym dobowym 

okresie (1 h i 8 h) ekspozycji zwierzqt na pole elektromagnetyczne o ekstremalnie niskiej 

czQStotliwosci (50 Hz) i jego roznym natQzeniu (1 mT i 7 mT). Okreslono rowniez wptyw ELF-

EMF na aktywnosc uktadu wspotczulno-nadnerczowego, indukowanq przez nast^pny czynnik 

stresowy (test otwartego pola). W zwiqzku z tym nalezy rozwazyc, czy hipoteza nr III 

rzeczywiscie powinna zaktadac, ze „okresowa ekspozycja na ELF-EMF zmienia "punkt 

nastawczy" (set-point) aktywnosci uktadu wspotczulno-nadnerczowego i zmienia odpowiedz 

na kolejne czynniki stresogenne, a dynamika tego procesu oraz kierunek zmian zaiezq od 

indukcji magnetycznej". Nie badano kolejnych, tzn. licznych innych czynnikow stresogennych. 

Czy moze rzeczywiscie zaktadano, ze okresowa ekspozycja na ELF-EMF zmienia odpowiedz na 

kolejne (dowolne, na przyktad liczne) czynniki stresogenne ? Prosz^ Doktorantka o odniesienie 

s\q do tej uwagi. Takiego typu wyjasnienia w pracy zabrakto. Przekonanie to pot^guje fakt, ze 

Doktorantka wyjasnia wprawdzie, ze przy zatozeniu, ze okresowa (tygodniowa) ekspozycja na 

ELF-EMF zmienia "punkt nastawczy" (set-point) aktywnosci uktadu wspotczulno-

nadnerczowego, to mozna byto takze przewidziec, ze b^dzie zmieniac hormonainq i 

behawiorainq odpowiedz na kolejne czynniki stresogenne, a dynamika tego procesu oraz 

kierunek zmian b^dq zaiezaty od sity tego pola (indukcji magnetycznej) i dobowego czasu 

ekspozycji. Uwzgl^dniajgc dane dotyczace potencjalnego narazenia organizmow zywych na 

obecnie powszechnie wyst^pujgce w srodowisku pole elektromagnetyczne o ekstremalnie 

niskiej cz^stotliwosci stusznie zaplanowano zbadanie wptywu ekspozycji na ELF-EMF o 

nat^zeniu 1 mT i 7 mT w roznym dobowym czasie ekspozycji (1 h i 8 h) na aktywnosc uktadu 

sympatyczno-nadnerczowego i zachowanie zwierzgt indukowane przez kolejny czynnik 

stresowy. Na stronie 4 1 . Doktorantka odsyta czytelnika do rye. 4, ale ta rycina przedstawia 

efekt hormezy i nie odnosi si^ do powyzszego zagadnienia. Zabrakto wi^c 

wyjasnienia/uzasadnienia dotyczqcego wyboru typu kolejnego badanego czynnika 

stresowego. Prosz^ o uzupetnienie tej informacji. 

Badania przeprowadzono na szczurach Wistar-CrhWI (Han) pochodzqcych z hodowli 

prowadzonej w Zwierz^tarni Wydziatu Nauk Biologicznych i Weterynaryjnych UMK. Na ich 

przeprowadzenie 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. Rozdziat dotyczqcy wykorzystanych 

materiatow i zastosowanych metod badawczych zawiera wyczerpujgcq informacjQ o 

zwierzQtach, systemie pozwalajqcym na ich ekspozycja na pole elektromagnetyczne o 

ekstremalnie niskiej czQstotliwosci oraz opis grup eksperymentalnych. Na docenienie 

zastuguje przedstawiony schemat graficzny procedur doswiadczalnych, ktory (choc trudny do 

rozszyfrowania z powodu niewielkich rozmiarow czcionki) istotnie porzqdkuje wiedzy 

dotyczqcq schematu postQpowania. Doktorantka nie unikn^ta jednak w tej cz^sci pracy 

pewnego istotnego niedopowiedzenia deklarujgc, ze „szczury z grup kontrolnych byty 

poddawane identycznym procedurom jak odpowiadajqce im zwierzQta z grup 



eksperymentalnych". Nalezy zapewne rozumiec, ze cyt. „szczury z grup kontrolnych byty 

poddawane identycznym procedurom jak odpowiadajqce im zwierz^ta z grup 

eksperymentalnych" i nie byty eksponowane na ELF-EMF. Stwierdzam, ze Doktorantka 

prawidtowo uzasadnita celowosc podj^tych badah oraz wybrata wtasciwe metody badaweze. 

W rozdziale Materiat i Metody Doktorantka skrupulatnie przedstawita wykorzystywane 

metody badaweze i dokonata precyzyjnego opisu wykonanych ezynnosei laboratoryjnych, 

przeprowadzonych analiz biochemieznych i analiz statystyeznych. Dodatkowo, przedstawita 

schematy, ktore obrazujq przeprowadzone proeedury. 

Na podkreslenie zastuguje klarowny i rzetelny opis uzyskanych wynikow. Rozdziat 

Dyskusja, jest napisany w logiczny sposob, umozliwiajqcy czytelnikowi ustosunkowanie si^ do 

uzyskanych wynikow. Uktad dyskusji, ktora sktada si^ z podrozdziatow, znacznie utatwia 

sledzenie analizowanych zagadnieh. Uwzgl^dnione sg tutaj interesujqce rozwazania dotyczqce 

mi^dzy innymi nieznacznych zmian w aktywnosci uktadu sympatyczno-nadnerczowego w 

wyniku ekspozycji zwierzqt na ELF-EMF o wartosci indukcji magnetycznej wynoszqcej 1 mT, co 

sugeruje ze jest to stresogenna, ale wzgl^dnie bezpieczna wartosc natQzenia ELF-EMF 

(poniewaz stosunkowo staba i przejsciowa) oraz zdecydowanie wiekszego wptywu ELF-EMF o 

wartosci indukcji magnetycznej wynoszqcej 7 mT - obserwowano m.in. krotkotrwaty wzrost 

st^zenia noradrenaliny w miejscu sinawym, podwzgorzu i w osoczu krwi. Mozna zatem 

stwierdzic, ze wptyw ELF-EMF o wartosci indukcji magnetycznej wynoszqcej 7 mT jest tak silny, 

ze juz 1-godzinna ekspozycja jest wystarczajqca do wywotania zmian w st^zeniu noradrenaliny 

w miejscu sinawym i podwzgorzu. Inaczej, co podkresia Doktorantka, ksztattuje si^ odpowiedz 

w nadnerczach - stwierdzono dwukrotnie wyzszy poziom noradrenaliny, ale dopiero po 

wydtuzeniu dobowego czasu ekspozycji na ELF-EMF do 8 h. Interesujace jest jaki moze bye (i z 

czego moze wynikac) meehanizm obserwowanych roznic, dotyczqcych wrazliwosci i 

odpowiedzi badanych struktur na ELF-EMF. Prosz^ o odniesienie si^ do tej uwagi. 

Dyskusja pracy jest inspirujqea, wielowqtkowa i ciekawa z powodu trafnych spostrzezeh i 

licznych odniesieh do obszernego wykazu wykorzystanej literatury. Wysoko oceniam 

interpretacJQ wynikow wtasnych w tej czQsci pracy oraz umiej^tnosc wyeksponowania 

najwazniejszych wnioskow, zarowno w toku dyskusji, jak i po jej zakohczeniu. Niemniej jednak 

prosz^ o odniesienie si^ do wnioskow nr 5 i nr 7. Stwierdzono w nich, ze „aktywacja uktadow 

stresu wywotana ekspozycjq na ELF-EMF nie byta wystarczajqco silna, aby zmienic zachowanie 

zwierzgt w odpowiedzi na kolejny czynnik stresowy. Niewielkie zmiany behawioru u zwierzqt 

eksponowanych na ELF-EMF 7 mT sugerujq umiarkowany poziom l^ku w tej grupie". 

Udokumentowano, ze ELF-EMF o niskiej wartosci indukcji magnetycznej (1 mT) przesuwa 

aktywnosc uktadu SAM w kierunku adaptacji do warunkow stresogennych. Czy jednak 

jednoczesnie rzeczywiscie uwzgl^dniajqc niewielkie zmiany behawioru u zwierzqt 

eksponowanych na ELF-EMF 7 mT (wniosek nr 7) mozna stwierdzic, ze „wysoka wartosc 

indukcji magnetycznej ELF-EMF (7 mT) uwrazliwia organizm na kolejne zdarzenia stresowe" ? 

W mojej opinii wniosek nr 9 „ELF-EMF o wysokiej indukcji magnetycznej (7 mT) moze nasilac 

podatnosc organizmu na kolejne czynniki stresogenne i tym samym zwi^kszac ryzyko 

wystqpienia chorob uktadu nerwowego" jest powtorzeniem stwierdzeh zawartych we 
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wniosku nr 5 „ELF-EI\/IF o niskiej wartosci indukcji magnetycznej (1 mT) przesuwa aktywnosc 

uktadu SAIVI w kierunku adaptacji do warunkow stresogennycli, natomiast wysoka wartosc 

indukcji magnetycznej ELF-EMF (7 mT) uwrazliwia organizm na kolejne zdarzenia stresowe". 

Warto rozwazyc sformutowanie trzech-czterech wnioskow, odnoszgcych si^ scisle do 

sformutowanych hipotez. 

Podsumowujqc, nalezy podkreslic, ze przeprowadzenie eksperymentow i opracowanie 

uzyskanych wynikow wymagaty od Doktorantki ogromnego naktadu rzetelnej pracy. 

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska jest wielowqtkowa, pozwala na postawienie 

kolejnych pytah - proszQ o takq refleksjQ. 

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska pt. "Dtugoterminowe zmiany reakcji stresowych 

u szczura jako efekt ekspozycji na pole elektromagnetyczne niskiej cz^stotliwosci (50 Hz)" 

autorstwa pani mgr Agnieszki Siejki spetnia wszystkie wymagania okreslone w Ustawie z dnia 

14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w 

zakresie sztuki (Dz.U. 2017.1789 ze zm.), oraz art. 179 ust. 1 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. 

Przepisy wprowadzajgce ustawy - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2018 r. poz. 

1669 ze zm.), stawiane rozprawom doktorskim. 

Olsztyn, dnia 23 pazdziernika 2024 r. 
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