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Analiza i symulacja wptywu pola elektromagnetycznego na funkcje

zyciowe drobnoustrojow

Streszczenie. Tematem artykutu jest sprawdzenie wptywu promieniowania elektromagnetycznego na funkcje zyciowe bakterii Bacillus subtilis oraz
Jjej zdolno$¢ do wytwarzania przetrwalnikéw. Przedstawiono takze projekt rzeczywisty oraz wirtualny stanowiska badawczego w laboratorium

biologicznym w programie ANSYS Maxwell.

Abstract. The theme of the article is to check the impact of electromagnetic radiation on vital functions of bacteria Bacillus subtilis and its ability to
produce spores. There were presented the real and virtual project in a biological laboratory in ANSYS Maxwell programme, too. (Analysis and
simulation of the impact of electromagnetic fields on the vital functions of microbes)
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Wstep

W pracy przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych
dotyczgcych wplywu promieniowania elektro-
magnetycznego na funkcje zyciowe bakterii Bacillus subtilis
oraz jej zdolno$¢ do wytwarzania przetrwalnikow. Badania
biologiczne przeprowadzono w Instytucie Chemii, Ochrony
Srodowiska i Biotechnologii oraz w Instytucie Edukagii
Technicznej iBezpieczenstwa (projekt wirtualny) AJD
w Czestochowie. Stanowisko badawcze w postaci modelu
technicznego wykonano w Instytucie Telekomunikacji i
Kompatybilnosci Elektromagnetycznej Politechniki
Czestochowskiej oraz Instytucie Techniki UP w Krakowie.

Bakterie z rodzaju Bacillus sg bardzo powszechne.
Mozna je izolowa¢ zaréwno z wdd, gleb czy powietrza, ale
rébwniez z produktdw spozywczych, oraz przewodow
pokarmowych zwierzgt. Sg to gram-dodatnie wzglednie
tlenowe laseczki, ruchliwe, o niewielkich wymaganiach
zyciowych. Wiekszos¢ gatunkéow nalezgcych do tego
rodzaju jest saprofityczna i ma zdolnos¢ rozktadania
zwigzkoéw organicznych. Laseczki Bacillus subtilis s3
modelowym dronoustrojem, uzywanym w badaniach
mikrobiologicznych, gtéwnie w aspekcie tworzenia form
przetrwalnych [1]. Ich szczegdlng cechg jest to, iz sg
prakycznie niepodatne na zmiany warunkow
temperaturowych i pH $rodowisk, a takze innych czynnikéw
fizycznych i chemicznych. Mozliwos$¢ tak szerokiej spektrum
bytowania, mikroorganizmy te osiggnety dzieki zdolnosci do
szybkiego wzrostu oraz przetrwalnikowania.[2] Przetrwalniki
tej bakterii sg niezwykle odporne na szkodliwe dziatanie
srodowiska i mogg pozosta¢ w stanie uspienia nawet kilka
lat. Jesli jednak warunki bytowania stang sie bardziej
sprzyjajace laseczki te powracajg bardzo szybko do form
natywnych [3].

Stanowisko pomiarowe

W celu przeprowadzenia eksperymentu skonstruowano
stanowisko pomiarowe sktadajgce sie z generatora
funkcyjnego oraz cewki bedacej zrédiem  pola
elektromagnetycznego (rys.1).

Wewnatrz cewki umieszczano probdwke zawierajgcg
zawiesing komodrek bakteryjnych w bulionie odzywczym.
Generator funkcyjny byt Zrédiem sygnatu pomiarowego
zasilajgcego cewke. Wytwarzat on sygnat o przebiegu
sinusoidalnym o maksymalnej amplitudzie o wartosci 1,2V
oraz okresie o wartosci maksymalnej 4,8us. Cewke
nawinigto drutem o grubosci 0,1mm tworzgc 100 zwojéw na
rdzeniu z tworzywa sztucznego o $rednicy 20mm [4,5].

Rys.1 Stanowisko badawcze

Parametry cewki pomiarowej dobrano na podstawie
licznych wczesniejszych badan [6] dotyczgcych miedzy
innymi  dokfadnosci i czuto$ci takich przetwornikoéw
wykorzystywanych ~w  pomiarach  grubosci  warstw
ochronnych i w defektoskopii [7,8].

Charakterystyke amplitudowo-czestotliwosciowg cewki
pomiarowej przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2 Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa cewki
pomiarowej

Osiemnastogodzinng hodowle bulionowg Bacillus
subtilis umieszczono w dwdch jatowych probdéwkach
Eppendorf o pojemnosci 0,5ml. Jedng z probdéwek
umieszczono wewnatrz cewki pomiarowej i wystawiono na
oddziatywanie pola elektromagnetycznego. Druga
probowke pozostawiono w warunkach normalnych, jako
prébe kontrolng. Obie préby inkubowano w temperaturze
pokojowej przez szes¢ godzin. W celu okreslenia stanu
komorek bakteryjnych oraz ilosci spor, co godzine zliczano
komorki zywe, przetrwalnikujgce oraz w petni wyksztatcone
przetrwalniki.
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Rys.3 Widok obserwowanych komoérek bakteryjnych: a) widok z
mikroskopu, b) widok ogdélny prébki

Z uzyskanych wynikow wyciggnieto $rednig (rys.4a i
4b). Na rysunku 4a przedstawiono usrednione wartosci
liczby zywych komorek, liczby komorek przetrwalnikujgcych
oraz liczby przetrwalnikbw po ekspozycji w polu
elektromagnetycznym. W ciggu pierwszej godziny
zaobserwowano wzrost liczby wszystkich komorek oraz
przetrwalnikébw. W ciggu drugiej godziny ilos¢ zywych
komoérek zaczyna spadaé¢ podczas gdy liczba komorek
przetrwalnikujgcych i przetrwalnikow wzrasta. W trakcie
nastepnych trzech godzin eksperymentu liczba zywych
komodrek znacznie sie zmniejszyta aby w ostatniej godzinie
osiggng¢ stabilizacje na bardzo niskim poziomie.
Liczebno$¢ komorek przetrwalnikujgcych i przetrwalnikéw
waha sie w granicy czterdziestu.

Na rysunku 4b pokazano usrednione wartosci liczby
zywych komorek, liczby komérek przetrwalnikujgcych oraz
liczby przetrwalnikdw dla préby kontrolnej znajdujacej sie
poza polem magnetycznym. Podobnie jak dla prébki
badanej w trakcie pierwszej godziny zanotowano wzrost
liczby wszystkich komorek i przetrwalnikéw. Tym razem
jednak wzrost liczby zywych komoérek byt znacznie wigkszy
podczas gdy liczba komoérek przetrwalnikowych i
przetrwalnikow wzrasta ale w znacznie mniejszym stopniu
niz dla probki badanej. W ciggu kilku nastepnych godzin
nastepuje ciggly spadek liczby komoérek zywych podczas
gdy liczba komodrek przetrwalnikujgcych po poczatkowym
niewielkim spadku ustala sie na poziomie powyzej
dziesieciu. Natomiast liczba przetrwalnikéw ustala sie na
poziomie nieznacznie ponizej dziesieciu.

Uzyskane wyniki badan potwierdzajg zatozong teze, iz
istnieje korelacja pomiedzy wystepujgcym polem elektro-
magnetycznym a obserwowang liczebnoscig komorek B.
subtilis. W miare uplywu czasu w ktéorym bakterie
pozostawaly pod wplywem pola elektro-magnetycznego,
zaobserwowano wyrazny spadek liczby komoérek zywych,
wzrost komorek przetrwalnikujgcych i w pelni wyksztal-
conych spor. W prébie kontrolnej liczba komérek
przetrwalnikowych i przetrwalnikédw nieznacznie sie waha w
ciggu pieciu godzin badania, a liczba komoérek Zywych

maleje jednak osigga wyzszg liczebno$¢ w poréwnaniu do
proby wystawionej na ekspozycje w polu magnetycznym.
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Rys. 4 Wyniki pomiaréw liczby komérek: a) po ekspozycji w polu
elektromagnetycznym; b) dla préby kontrolnej
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Rys. 5 Model cewki pomiarowej symulowanej za pomocg MES w
programie ANSYS Maxwell: a) widok siatki w przestrzeni
tréjwymiarowej 3D naniesionej na model cewki; b) obraz wynikéw
symulacji dziatania cewki z widocznymi wektorami indukcji
magnetycznej
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W celu zaprojektowania stanowiska badawczego
wykorzystano symulacje komputerowg za pomocg metody
elementéw skonczonych (MES) w programie ANSYS
Maxwell. Projekt ten pozwolit na dobdr odpowiednich
wiasnosci stanowiska pomiarowego w celu poprawy
sprawnosci parametrow generowanego pola
elektromagnetycznego.  Otrzymane rezultaty = mozna
wykorzysta¢ do przeprowadzania dalszych i doktad-
niejszych badan w projekcie badawczym (rys.5a, 5b).
Ponadto dzieki programowi ANSYS Maxwell mozna
réwniez zaprojektowa¢ odpowiedni uktad zasilajgcy cewke
co w odniesieniu do konstrukcji zastosowanego elementu
elektromagnetycznego daje mozliwosci dowolnej
konfiguracji modelu badawczego w zakresie badan
mikrobiologicznych [9,10,11,12]. Wydaje sie, iz opisana
metoda projektowa moze postuzy¢ za wzér do symulacji
pola elektromagnetycznego na przyktad w nowych
metodach terapii polem elektromagnetycznym w zaréwno w
aspekcie medycznym jak i technicznym [13,14].
Podsumowanie
Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzono ze:

— Pole magnetyczne w znaczny sposob wpltywa na
liczebno$¢ komérek bakterii uzytych do eksperymentu.

— Zmiany liczby komorek pod wptywem dziatania pola
elektromagnetycznego mozna wykorzysta¢é w badaniach
biologicznych i medycznych [17]. Na ich podstawie mozna
bowiem wnioskowaé o sposobie i tempie tworzenia
przetrwalnikbw u innych, bardziej niebezpiecznych
szczepow mikroorganizmow, takich jak np. laseczka jadu
kietbasianego Clostridium botulinum, czy tez laseczka
waglika Clostridium anthracis.

— Metoda elementéw skohczonych wykorzystana w pro-
jekcie stanowiska badawczego moze by¢ przydatna do
zaplanowania stanowiska laboratoryjnego z wykorzysta-
niem dostepnych podzespotdéw elektrotechnicznych oraz
oceny ich przydatnosci, wprowadzenia innowac;ji
technologicznych w ukfadzie jak i wstepnej oceny
planowanego srodowiska pracy.

— Ponadto, zgodnie z wynikami badan pedagogicznych
dotyczacych efektywnosci ksztatcenia z wykorzystaniem
deterministycznych symulacji komputerowych w ksztatceniu
technicznym i ogdlnym, powyzszy program komputerowy
mo-ze by¢ wykorzystany w metodzie projektéw czy
metodzie problemowej, nie tylko w zakresie badan
mikrobiologicznych.

— Zaletg oprogramowania ANSYS Maxwell jest prosty
interfejs oraz  wpelni  zautomatyzowany  proces
obliczeniowy wymagajgcy od uzytkownika jedynie
stworzenia lub wczytania geometrii, przypisania wtasnosci
materiatowych oraz okreslenia interesujgcych uzytkownika
wynikow analizy np. obliczania indukcyjnosci.
Wykorzystujgc technologie adaptacyjnego tworzenia siatki
program sam generuje odpowiednig siatke elementéow
skonczonych, dzieki czemu symulacja przestaje byé
skomplikowanym zagadnieniem.

— Deterministyczne symulacje komputerowe majgce
charakter oprogramowania interakcyjnego (dialogowego
i specjalistycznego) znajdujg swoje miejsce rowniez w

procesie  dydaktycznym, albowiem sg praktyczng
odpowiedzig na powszechnie gtoszone postulaty
konektywizmu oraz konstruktywizmu w nowoczesnym
ksztatlceniu opartym na technologii informatycznej i

informacyjnej [16,17].
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