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1. Wstep

Warunki §rodowiskowe sg waznym elementem ksztaltujacym dobrostan zwierzat, ktory jest
definiowany jako stan zdrowia fizycznego i psychicznego. Ziemia ma wiele cech, ktore warunkujg
rozw6j 1 ewolucje zycia na planecie. Najbardziej stabilnymi tzw. brzegowymi warunkami
naturalnymi Ziemi (chociaz nie jednolitymi w réznych miejscach naszej planety), sa: pole
grawitacyjne oraz pole geomagnetyczne [Hart 2023]. Pole magnetyczne Ziemi (PGM) tworzy
ostone zwang geomagnetosferg, ktora rozposciera si¢ w przestrzeni kosmicznej i chroni Ziemig
przed promieniowaniem kosmicznym i wiatrem stonecznym, ktory nieustannie wieje w jej kierunku
z predkoscia siegajaca na granicy atmosfery okoto 400 km/s. Uwaza sig, ze pole geomagnetyczne
nie tylko chroni Zycie na Ziemi przed silnym promieniowaniem jonizujagcym z przestrzeni
kosmicznej, ale bezposrednio 1 posrednio moglo rdwniez przyczyni¢ si¢ do jego powstania. Jego
posrednia rola wigzana jest ze stabilizujacym wpltywem na $rodowisko, w ktorym rozwijato si¢
zycie. Dotyczy ono ochrony atmosfery, a tym samym utrzymania w miare¢ stabilnych parametrow
srodowiska, m.in. wahan temperatury, sktadu atmosfery, warstwy ozonowej i utrzymania wody
w stanie ciektym [Erdmann i in. 2021]. Pole geomagnetyczne jest rowniez ,,wszechobecnym
czynnikiem koordynujacym w czasie i przestrzeni” [Kopanev i in. 1979], a organizmy zywe, ktore
rozwijaly si¢ w stalej obecnosci pola geomagnetycznego, w trakcie rozwoju filogenetycznego
wyksztalcity mechanizmy detekcji tego pola [Rauscher i Bise 1999; Lohmann i Johnsen 2000]
i wykorzystuja je jako wskazowke sensoryczng do migracji, ulozenia ciata lub poszukiwania
pozywienia [Chae i in. 2022].

Generalnie przyjmuje si¢, ze PGM w 99% ma charakter pola stalego, a wielkoSciami, ktore
je charakteryzujg jest przede wszystkim indukcja magnetyczna, ktorej warto§¢ zmienia si¢
w zaleznosci od szerokosci geograficznej (od okoto 25 do 65 uT) [Finlay i in. 2010] oraz natgzenie
pola przybierajace wartosci od okoto 24 do 48 A/m. W Polsce przyjmuje si¢ $rednie wartosci
indukcji PGM w granicach 38 — 48 uT, a jego nat¢zenie wynosi ok. 40 A/m [Wojtusiak i Majlert
1992]. Zycie powstato w polu magnetycznym Ziemi, a podczas procesu ewolucyjnego trwajacego
miliony lat zywe organizmy przystosowaly si¢ do jego obecnosci, [Sincak i Sedlakova-Kadukova
2023] i rozwinely zdolno$¢ wykrywania oraz wykorzystywania tego pola , a takze czesto
W zauwazalny sposob reaguja na jego zaburzenia [Michon i in. 1996; Tombarkiewicz 2010; Binhi
I Prato 2017; Sinc¢ak i Sedlakova-Kadukova 2023]. Z dotychczas przeprowadzonych badan wynika,
ze istnieje Scisly zwigzek pomiedzy zaburzeniami pola magnetycznego a przebiegiem procesow
zyciowych na Ziemi. Uwidacznia si¢ to w rytmie przebiegu proceséw fizjologicznych,
biofizycznych i genetycznych [Burch iin. 1999; Zhadin 2001; Babayev i Allahverdiyeva 2007].
Zaburzenia PGM moga mie¢ pochodzenie naturalne, zwigzane gltownie z aktywnoscig Stonca

i Ksiezyca (cyklem dobowym, rocznym) [Correia i de Souza 2005], zmianami pragdow w jadrze



Ziemi oraz miejscowymi zaburzeniami wystepujagcymi na obszarach aktywnosci sejsmicznej,
cieckow wodnych i zt6z niektorych mineralow [Hotownia 1993; Alva-Valdivia i in. 2003, oraz
pochodzenie antropogenne. Tlumienie pola geomagnetycznego wystgpuje w budynkach ze
stalowymi $§cianami oraz w budynkach ze stalowym zbrojeniem [Binhi i Prato 2017]. Metalowe
elementy konstrukcji oraz wyposazenia budynkow mogg oslabia¢ naturalne, ziemskie pole
magnetyczne stukrotnie, a nawet wigcej [Tsunomura i Tokumoto 2005]. Skutki deprywacji PGM
mogg dotyczy¢ zaré6wno ludzi, jak i1 zwierzat hodowlanych utrzymywanych w systemach
przemystowym | polprzemystowym, a takze zwierzat laboratoryjnych utrzymywanych
w polipropylenowych klatkach usytuowanych na metalowych regatach [Tombarkiewicz 2008,
2010; Roman i Tombarkiewicz 2009; Tombarkiewicz i in. 2018]. W $wietle powyzszego, poznanie
zagrozen spowodowanych zaburzeniami pola geomagnetycznego oraz specyfiki ich oddzialywan na
organizmy zwierzat, roslin i mikroorganizmow jest z wielu powodow waznym i aktualnym
zagadnieniem, bowiem dotyczg one zdrowia i produkcyjno$ci zwierzat (oraz ludzi), a w przypadku
zwierzat laboratoryjnych mogg réwniez zaburza¢ obraz wynikéw uzyskanych w prowadzonych
eksperymentach. Zaburzenie lub ekranowanie PGM jest swoistego rodzaju deprywacja sensoryczna
od czynnika normalnie oddziatujacego na organizm, dlatego tez moze narusza¢ jego homeostaze,
zaburza¢ dobrostan i dziala¢ stresogennie. Prawdopodobnie, tak jak i1 informacja $wietlna, PGM
wplywa na dobowy rytm funkcjonowania organizmu oraz oddziatuje na centralny uktad nerwowy,
a to oznacza, ze poprzez szyszynke i autonomiczny uktad nerwowy moze wplywaé na uklad
neuroendokrynny, a tym samym oddzialywa¢ na caly organizm, w tym takze na uklad
odpornosciowy.

W dotychczasowych badaniach wykazano m.in. wptyw zaburzen PGM na gospodarke
mineralng organizmu, zaburzenia rozrodu, wybrane wskazniki hematologiczne i biochemiczne
krwi, zmiany histopatologiczne w wielu tkankach, pojawienie si¢ anatomicznych anomalii we
wczesnych stadiach rozwojowych ptazow 1 ssakoéw, spowolnienie metabolizmu, utrata sierSci,
choroby przewodu pokarmowego zaburzenia snu, zachowanie zwierzat oraz takie funkcje ludzkiego
mozgu, jak uczenie si¢ i zapamigtywanie [Conley 1970; Kopanev i in. 1979; Asashima i in. 1991;
Tombarkiewicz 2010, 2018; Fasenko 2010; Binhi i Sarimov 2013; Ding i in. 2019; Erdmann i in.
2021].

Celem badan podjetych podjetych w niniejszej pracy bylo okreslenie, czy deprywacja pola
geomagnetycznego wptywa na homeostaze organizmu zwierzgcego, na przykladzie szczura

laboratoryjnego (Rattus norvegicus).



Dla zrealizowania postawionego celu sformutowano nast¢pujace hipotezy badawcze:

1 Deprywacja pola geomagnetycznego wplywa na fizjologiczne parametry krwi oraz behawior
szczurow laboratoryjnych.

2 Deprywacja pola geomagnetycznego wywiera wptyw na wybrane parametry reaktywnosci
immunologicznej szczura laboratoryjnego

3 Pole geomagnetyczne wywiera wplyw na okotodobowa cykliczno§¢ zmian w organizmie

zwierzat

Material i metody

Badania przeprowadzono w dwoch etapach, w ktorych material biologiczny stanowito
tacznie 96 szczurow laboratoryjnych szczepu Wistar. W kazdym etapie badan, po okresie
adaptacyjnym, szczury zostaly podzielone na dwie réwnoliczne grupy (po 48 szt.): grupe kontrolng
(24 osobniki) — szczury utrzymywano w polipropylenowych klatkach, w standardowych warunkach
tj. temperaturze okoto 21°C, wilgotno$ci wzglednej okoto 55%, w cyklu $wietlnym 12 godz. $wiatta
(L) 1 12 godz. ciemnosci (D); oraz grupg eksperymentalng (24 osobniki), ktora utrzymywana byta
w identycznych warunkach bytowych, ale w warunkach deprywacji PGM, ktore uzyskano poprzez
umieszczenie polipropylenowych klatek ze zwierzetami w specjalnie skonstruowanych klatkach
ekranujacych pole geomagnetyczne (Roman i Tombarkiewicz 2009). Kazda grupg podzielono
losowo na dwie rownoliczne podgrupy (po 12 szt.): jedng stanowity szczury, od ktérych krew do
badan pobierano w dzien (w godz. 12:00 — 15:00), a druga szczury, od ktorych krew do analiz
pobierano w nocy (w godz. 24:00 — 3:00). W pierwszym dniu eksperymentu kazdego etapu Szczury
zwazono oraz pobrano od nich krew (w uktadzie odpowiednim dla podgrup). Wazenie szczurow
oraz pobieranie krwi do analiz hematologicznych i biochemicznych przeprowadzono jeszcze
trzykrotnie, w dwutygodniowych odstgpach. W fazie ciemnej krew pobierano przy S$wietle
czerwonym. Krew do analiz pobierano z zyly ogonowej szczuréw. W celu wykonania
podstawowych analiz hematologicznych pobierano okoto 0,4 ml krwi do probowek z EDTA K. We
krwi oznaczano nastg¢pujace parametry: liczba leukocytow (WBC, tys./ul), liczba erytrocytow
(RBC, mln/pul), stezenie hemoglobiny (HGB, g/dl), hematokryt (HCT, %), liczba ptytek krwi (PLT,
tys./ml), srednia objetos¢ erytrocytow (MCYV, fl), srednia masa hemoglobiny w krwince czerwonej
(MCH, pg) oraz srednie st¢zenie hemoglobiny w krwince czerwonej (MCHC, g/dl). Oznaczenia
powyzszych parametrow wykonano przy uzyciu weterynaryjnego analizatora hematologicznego
Abacus Junior Vet firmy Diatron (Wegry). Wykonano rowniez rozmazy krwi obwodowej w celu
oszacowania procentowego sktadu krwinek biatych. Analizy obrazu odsetkowego krwinek biatych
wykonywano metoda manualng. W celu wykonania analiz biochemicznych do probowek

z heparyng pobierano okoto 1,3 ml krwi, ktora odwirowywano (3000 g; 20 min.), a w uzyskanym



osoczu  metodg radioimmunologiczng oznaczano  st¢zenie  kortykosteronu, hormonu
adrenokortykotropowego (ACTH) oraz melatoniny. Ponadto we krwi pelnej oznaczano stezenie
glukozy.

W celu okreslenia wptywu deprywacji pola geomagnetycznego na zachowanie szczurow,

dwa dni po ostatnim pobraniu krwi rozpoczeto testy behawioralne. W kolejnych dniach wykonano
pig¢ testow behawioralnych, tj.: test otwartego pola, labirynt Y, test zagrzebywania kulek, test
hiperemocjonalno$ci oraz test interakcji socjalnych. Przebieg testow rejestrowano kamerg
umieszczong na statywie w odleglosci okolo 1 metra od areny badan, a zarejestrowany materiat
analizowano pod katem wybranych parametrow (szczegoétowo opisanych w metodyce pracy). Po
zakonczeniu testow behawioralnych szczury zostaty u$miercone poprzez dekapitacje wykonang
przez przeszkolonego, uprawnionego eksperymentatora. Od zdekapitowanych szczuro6w pobrane
zostaty grasice, $ledziony i komorki otrzewnowe w celu wykonania analiz immunologicznych oraz
nadnercza w celu okre$lenia ich masy. Przy wykonywaniu wszystkich procedur zawsze
zachowywano taka samg kolejno$¢ zwierzat, z nastgpstwem szczur z grupy kontrolnej - szczur
z grupy doswiadczalne;j.
I Etap do$wiadczenia wykonywany byt w cyklu $wietlnym 12 godz. $wiatta/12 godz. ciemnosci
(12L/12D) zgodnym z naturalnym rytmem dnia i nocy, natomiast II Etap dos$wiadczenia
przeprowadzany byl w cyklu swietlnym odwroconym, gdzie faza jasna w pomieszczeniu pokrywata
si¢ Z rzeczywistg noca.

Analize statystyczng uzyskanych wynikéw wykonano przy uzyciu pakietu Statistica 13
(Statsoft Tulsa, USA). W analizie mas ciata i przyrostow istotno$¢ réznic pomiedzy grupami
oceniano jednoczynnikowa analizg wariancji (ANOVA) (oddzielnie dla naturalnego i odwroconego
cyklu $wietlnego). Dane otrzymane w testach behawioralnych i immunologicznych analizowano
dwuczynnikowa ANOVA z warunkami PGM (grupa kontrolna i dos§wiadczalna) 1 cyklem $§wietlnym
(naturalny 1 odwrocony) jako czynnikami, oddzielnie dla fazy jasnej i ciemnej cyklu $wietlnego,
a do analizy wynikow uzyskanych z oznaczeh hematologicznych 1 fizjologicznych zastosowano
trojczynnikowg ANOVA z cyklem S$wietlnym 1 warunkami PGM (grupg) jako czynnikami
miedzygrupowymi oraz z czasem pobrania (pomiarem) jako czynnikiem wewnatrzobiektowym
(powtarzanymi pomiarami), oddzielnie dla fazy jasnej i ciemnej cyklu $wietlnego. Warto§¢ p<0,05

uznano jako statystycznie znamienng.

3. Whioski
Na podstawie przeprowadzonych badan i analizy uzyskanych wynikéw sformutowano nastgpujace

whnioski:



1. Dwumiesigczna deprywacja pola geomagnetycznego nie wywiera istotnego wplywu na
wigkszos$¢ parametroéw hematologicznych, a zaobserwowane oddzialywania dotycza:
1.a. wplywu deprywacji PGM na wyrazne, chociaz statystycznie nieistotne, zmniejszenie liczby
erytrocytow 1 obnizenie stezenia hemoglobiny we krwi szczuréw w fazie ciemnej naturalnego
1 odwroconego cyklu §wietlnego;
1.b. istotnego zmniejszenia stezenia hemoglobiny w erytrocytach szczurdw z grup
doswiadczalnych, niezaleznie od cyklu $wietlnego;
1.c. statystycznie istotnego wptywu deprywacji PGM na udzial monocytéw w obrazie krwinek
biatych w fazie ciemnej obydwu cykli $wietlnych, przy czym oddziatywanie to bylo zalezne od
cyklu $wietlnego: w cyklu naturalnym zmniejszato, a w cyklu odwroconym zwigkszato odsetek
monocytow w leukogramie.
2. Stezenie kortykosteronu i ACTH we krwi szczuréw utrzymywanych w warunkach ostabionego
pola geomagnetycznego wskazuje, ze deprywacja PGM jest czynnikiem stresogennym.
3. Kierunek zmian st¢zenia melatoniny we krwi szczuréw zardwno w fazie jasnej,
jak 1 ciemnej odwroconego cyklu $wietlnego jest zgodny z naturalnym rytmem dnia
1 nocy, co sugeruje, ze oprocz impulsow §wietlnych zwierzeta odbieraja rowniez innego rodzaju
informacje, ktoére wplywaja na okotodobowa cyklicznos¢ zmian funkcji biologicznych.
Roéznice w warto$ciach i kierunku zmian wybranych parametréow pomigdzy grupami
doswiadczalnymi 1 kontrolnymi mogg wskazywac, ze czynnikiem tym jest pole geomagnetyczne.
4. W badanych parametrach aktywno$ci ukladu odpornosciowego dominowat efekt cyklu
Swietlnego, a wptyw ekranowania PGM byt relatywnie niewielki i zwykle nie osiagat statystycznej
znamiennosci. Jedynie wzgledna masa grasicy byta istotnie podwyzszona, co moze mie¢ zwigzek
z podwyzszonym stezeniem melatoniny.
5. W badaniach behawioralnych dominowat wptyw cyklu §wietlnego, a efekt ekranowania PGM
przejawiat si¢ glownie w cyklu odwroconym jako nasilenie sklonno$ci do zachowan socjalnych
oraz zmniejszenie ekspresji zachowan stresowych (w tym zmniejszenie liczby defekacji i urynacji).
Zmiany te wskazuja, ze ekranowanie PGM powoduje pewnego rodzaju dysharmoni¢
w srodowiskowych informacjach synchronizujacych rytm okotodobowy.
6. Uzyskane wyniki daja przestanki do stwierdzenia wpltywu pola geomagnetycznego

na okotodobowg cykliczno$¢ zmian w organizmach szczuréw laboratoryjnych.

Dla wyjasnienia roli oraz mechanizméw oddzialywania pola  geomagnetycznego
na organizmy zwierzat niezbgdne sa dalsze badania z wykorzystaniem nowoczesnych metod

badawczych, w tym analizy molekularnej.



