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Badanie i symulacja oddziatywania zmiennego pola
elektromagnetycznego na rozwéj mikroorganizmoéw

Streszczenie. W artykule przedstawiono efekty badan dotyczgcych wplywu promieniowania elektromagnetycznego na funkcje zyciowe bakterii
Staphylococcus epidermidis, Serratia martecescens, Bacillus mycoides oraz Escherichia coli oraz ich zdolno$¢ do wytwarzania przetrwalnikéw.
Przedstawiono takze projekt rzeczywisty oraz wirtualny stanowiska badawczego w laboratorium biologicznym w programie ANSYS Maxwell.

Abstract. The paper presents effects of research on the influence of electromagnetic radiation on the vital functions of Staphylococcus epidermidis,
Serratia martecescens, Bacillus mycoides and Escherichia coli and their ability to produce spores. A virtual and real-life research project in ANSYS
Maxwell's biological laboratory was also presented. (Study and simulation of electromagnetic field interactions on microbial growth)

Stowa kluczowe: MES, symulacja komputerowa, mikroorganizmy, pole elektromagnetyczne
Keywords: FEM, computer simulation, microorganisms, electromagnetic field

Wstep

Gtéwnym celem badan byto ustalenie, jaki wpltyw na
poszczegdllne grupy mikroorganizméw ma zmienne pole
elektromagnetyczne. Pierwszy etap stanowito pozyskanie
szczepow, ktére mialy zosta¢ wykorzystane do
doswiadczenia. Bakterie izolowano ze $rodowiska:
Staphylococcus epidermidis oraz Serratia martecescens ze
skory ludzkiej, Bacillus mycoides z gleby oraz Escherichia
coli z surowego miesa. Bakterie oznaczono przy pomocy
testbw biochemicznych, oraz podtozy selekcyjnych
i wybiérczych. Ponadto zaprezentowano model MES cewki
indukcyjnej, dzieki ktéremu oceniono skutecznos¢ i
parametry pola magnetycznego, w ktdrym umieszczano
badane probki. Projekt ten jest rowniez przyktadem
wykorzystania innowacyjnych metod badawczych opartych
na komputerowych programach symulacyjnych w naukach
technicznych i medycynie.

Charakterystyka materiatu badawczego

Staphylococcus epidermidis to gramdodatni
ziarenkowiec, tworzacy charakterystyczne zgrupowania
komoérek w ksztatcie kisci winogron. Zdecydowana
wiekszos¢ gronkowcow stanowi flore bakteryjng skoéry
i przedsionkéw nosa kregowcéow. Bakterie nalezgce do tego
rodzaju sg wzglednie beztlenowe. Staphylococcus
epidermidis, jest patogenem oportunistycznym
i w wiekszosci wypadkéw nie stanowi powaznego
zagrozenia dla cziowieka. Serratia martecescens jest
gramujemng, nieprzetrwalnikujgcg laseczkg. Jej komorki sg
urzesione i majg zdolnos¢ ruchu. Charakterystyczng cechg
tej bakterii jest zdolnos¢ do wytwarzania czerwonego
barwnika - prodiggiozyny. Jest patogenem
oportunistycznym, powodujgcym zakazenia drég
moczowych u o0s6b z obnizong odpornoscig. Bacillus
mycoides to tlenowe, gramdodatnie laseczki, majgce
zdolno$¢ do wytwarzania przetrwalnikéw, sg niegrozne dla
cztowieka. Komoérki tych bakterii, moga mie¢ konce proste
lub zaokraglone. Na podtozach rosng w charakterystyczny,
rozpetzliwy sposob. W preparatach tworzg tatwe do
rozpoznania tancuszki. Escherichia coli to z kolei krotka,

prosta, tlenowa, gramujemna pateczka.E. colijest
peritrychalnie urzesiona, jednak wykazuje niewielkg
zdolno$¢ ruchu. Wiele szczepdéw wytwarza cienkie

mikrootoczki, ktére majg znaczenie nie tylko w
serologicznej klasyfikacji wewnatrzgatunkowej, ale takze w
chorobotwérczosci. Najwazniejsze cechy biochemiczne to

zdolnos¢ fermentacji laktozy w temperaturze 44° C
z wytworzeniem kwasu i gazu oraz rozkladanie tryptofanu
do indolu. Stanowig one element naturalnej mikroflory
jelitowej ssakow [1].

Badania na stanowisku laboratoryjnym

Po dwudziestu czterech godzinach hodowle bulionowe
bakterii umieszczono wewnagtrz jatowych probowek
Eppendorf — po dwie dla kazdego ze szczepdéw o
pojemnosci 0,5 ml. Jedng z probéwek wystawiono na
dziatanie silnego pola elektromagnetycznego. Stanowisko
sklada sie z uniwersalnego generatora przebiegu napie¢
sterujgcego zmiennym napieciem na cewce. Wiasciwe
parametry techniczne oraz dobdér ustawien pracy
generatora sygnatu pomiarowego ustalono miedzy innymi
poprzez pilotazowe wykonanie modelu wirtualnego cewki.

Rys. 1. Widok ogéiny stanowiska badawczego [zrédio wiasne]

Na rys.1 i 2 pokazano widok stanowiska badawczego, a
na rys. 2 przedstawiono widok cewki pomiarowej, w ktorej
umieszczano badane prébki [2,3,4]. Stanowisko pomiarowe
skfadato sie z generatora funkcyjnego oraz cewki bedacej
zrodlem pola elektromagnetycznego. Wewnatrz cewki
umieszczano badane prébki zawierajgcg zawiesine
komérek bakteryjnych w odzywce. Zrédiem sygnatu
pomiarowego zasilajgcego cewke byt generator funkcyjny.
Sygnat pomiarowy miat ksztatt sinusoidalny, gdzie
maksymalna amplituda miata wartos¢ 1,2 V a okres wynosit
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4,8 us. Cewka pomiarowa sktadata sie ze 100 zwojow drutu
o grubosci 0,1 mm nawinietych na rdzeniu z tworzywa
sztucznego o $rednicy 20 mm.

Czas inkubacji w polu elektromagnetycznym wynosit
dwanascie godzin. Drugg probdowke pozostawiono jako
prébe kontrolng. Testy przeprowadzono w temperaturze
pokojowej, w warunkach tlenowych. Co cztery godziny
pobierano 0,1ml préby i wysiewano metodg posiewu

mazanego, na szalki Petriego z agarem odzywczym.

Rys. 3. Cewka pomiarowa uzyta do badan [zrodto wiasne]

Po dwudziestu czterech godzinach inkubacji wykonano
odczyt posianych ptytek i policzono wyroste kolonie.
Nastepnie policzono CFU/ml dla kazdego ze szczepow
bakterii (zaréwno dla proby badanej jak i kontroli). Badania
kazdego szczepu przeprowadzono trzykrotnie, zachowujgc
te same warunki inkubacji. Nastepnie wyciagnieto $rednie
arytmetyczne z uzyskanych wynikow.

Na rys. 4 zobrazowano charakterystyke amplitudowo-
czestotliwosciowg cewki pomiarowe;j.
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Rys. 4. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwo$ciowa cewki
pomiarowe [5]

Uzyskane wyniki pokazujg, iz zmienne pole
magnetyczne wywiera niewielki wptyw na funkcje zyciowe
wybranych bakterii.

Wyniki badan laboratoryjnych
Na rysunku 5 przedstawiono
biochemicznego zastosowanego do badan.

widok

panelu

Rys. 5. Panel biochemiczny zastosowany do badan laboratoryjnych

Na dwoch kolejnych rysunkach pokazano prébki
drobnoustrojéw odpowiednio: Serratia Martecescens na rys.
6 oraz Staphylococcus Epidermidis na rys. 7.

Rys. 7. Widok ogdlny prébki drobnoustrojow Staphylococcus
Epidermidis
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Po wykonaniu badan ilosciowych zaobserwowano
niewielki spadek CFU/ml dla Escherichia coli (rys.8)
i Bacillus mycoides (rys.9) w stosunku do préb kontrolnych
(rys.10). W przypadku tego ostatniego mikroorganizmu,
spowodowane to bylo najprawdopodobniej indukcjg
wytwarzania przetrwalnikéw [5]. w przypadku
Staphylococcus epidermidis, nie zaobserwowano istotnych
réznic w liczebnosci kolonii pomiedzy kontrolg, a szczepem
wystawionym na oddziatywanie pola elektromagnetycznego
(rys. 4).

Escherichia coli
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Rys. 8. Liczebnosci kolonii Escherichia coli dla prébki badanej
i kontrolnej

Bacillus mycoides
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Rys. 9. Liczebno$ci kolonii Bacillus mycoides dla probki badanej
i kontrolnej

Staphylococcus epidermidis

1080

840
720
600

360
240
120

'y ©
% I3
S S

1 (po 4h) 2 (po 8h) 3 (po 12h)
Cykl obserwacji
———a@— $rednie CFU/ml préba —@— Srednie CFU/ml kontrola

Rys. 10. Liczebnosci kolonii Staphylococcus epidermidis dla probki
badanej i kontrolnej

W przypadku Serratia martecescens, widoczny byt
niewielki wzrost wartosci CFU/ml w poréwnaniu z probami

kontrolnymi. Na podstawie analiz stwierdzono, ze
krétkotrwata ekspozycja na zmienne pole
elektromagnetyczne  wywiera  niewielki wptyw na

mikroorganizmy izolowane ze $rodowiska naturalnego, co
rézni je w pewnym stopniu od szczepéw laboratoryjnych
[6,7].

Spowodowane to moze by¢ tym, ze dzikie szczepy

bakterii posiadajg szereg mechanizméw naprawczych
materiatlu genetycznego i biatek, co pozwala im na
przezycie i podziat w warunkach podwyzszonego

promieniowania elektromagnetycznego.

Projekt Srodowiska wirtualnego

W celu zaprojektowania stanowiska badawczego (cewki
oraz ukfadu zasilajgcego) wykorzystano symulacje
komputerowg za pomocg metody elementéw skornczonych
(MES) w programie ANSYS Maxwell. Programy
symulacyjne  znajdujg = szerokie  zastosowanie @ w
przygotowaniu projektow inzynierskich i wirtualnej ocenie
poprawno$ci zatozen technicznych [8-11]. Projekt ten
pozwolit na dobdér odpowiednich witasnosci stanowiska
pomiarowego w celu poprawy sprawnosci parametrow
generowanego pola elektromagnetycznego. Otrzymane
rezultaty mozna wykorzysta¢ do przeprowadzania dalszych
i doktadniejszych badan w przysztosci (rys.5).

Rys. 5. Model cewki pomiarowej symulowanej przy pomocy MES
w programie ANSYS Maxwell z widocznymi wektorami indukcji
magnetycznej [zrédio wiasne]

Podsumowanie

W przypadku bakterii Serratia martecescens, widoczny
byt niewielki wzrost wartosci CFU/ml w poréwnaniu z
prébami kontrolnymi. Na podstawie kolejnych analiz
stwierdzono, ze krotkotrwata ekspozycja na zmienne pole
elektromagnetyczne  wywiera  niewielki wplyw na
mikroorganizmy izolowane ze srodowiska naturalnego, co
rézni je w pewnym stopniu od szczepow laboratoryjnych.
Spowodowane to moze byé tym, ze dzikie szczepy bakterii
posiadajg szereg mechanizméw naprawczych materiatu
genetycznego i biatek, co pozwala im na przezycie i podziat
w warunkach podwyzszonego promieniowania
elektromagnetycznego [12-17]. Zastosowanie metody
elementdow  skonczonych ~w  projekcie  stanowiska
badawczego pozwala na wstepne testy i optymalny dobér
stanowiska laboratoryjnego z wykorzystaniem dostepnych
podzespotdéw elektrotechnicznych, oceny ich przydatnosci,
wprowadzenia innowacji technologicznych w uktadzie jak
i wstepnej oceny zaprojektowanego srodowiska pracy [18].
Ponadto, zgodnie z aktualnymi wynikami badan
pedagogicznych dotyczacych efektywnosci ksztatcenia z
wykorzystaniem nowoczesnych pomocy dydaktycznych
(m.in. deterministycznych symulacji komputerowych) w
ksztatceniu technicznym (politechnicznym), wspomniany
program komputerowy moze by¢ wykorzystany w metodzie
projektéw czy metodzie problemowej oraz by¢ przykladem
praktycznego wykorzystania metod analitycznych w innych
obszarach nauk na przyktad w zakresie badan
mikrobiologicznych ~ [19].  Zastosowanie = programoéw
symulacyjnych sprzyja rozwigzywaniu nie tylko problemoéw
inzynierskich, ale rowniez odzwierciedla aktualny trend
innowacji  dydaktycznych  wspomagajgcych  proces
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poznawczy w ksztatceniu politechnicznym [20]. Jest
albowiem praktyczng odpowiedzig na powszechnie
gtoszone postulaty kognitywizmu oraz konstruktywizmu
w nowoczesnej edukaciji opartej na TI.
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