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Efekt krotkotrwatej ekspozycji bakterii Gram-dodatnich i Gram-
ujemnych na dziatanie zmiennego pola elektromagnetycznego

Streszczenie. W artykule przeanalizowano relacje pomiedzy stymulacja polem elektromagnetycznym substancji bakteryjnej. W doswiadczeniu
oddzielnie stymulowano bakterie Gram-dodatnie i Gram-ujemne polem elektromagnetycznym o zréznicowanych parametrach, ktére wynikaty z
natezenia pola oraz czasu stymulacji przedmiotowych substancji. Odnotowano, ze réznice w budowie oczek komoérkowych stanowigcych
determinanty podziatu bakterii na gram-dodatnie i gram-ujemne nie wptywajg w sposéb zréznicowany na stymulacje polem elektromagnetycznym
bez wzgledu na analizowany w do$wiadczeniu czas stymulacji i wielkoS¢ natezenia pola elekiromagnetycznego oraz wynikajgcej z w/w wartosci
dawki ekspozycyjnej.

Abstract. The article analyzes the relationships between stimulation of the alternating electromagnetic field of a bacterial substance. In the
experiment, Gram-positive and Gram-negative bacteria were separately stimulated by electromagnetic field of various parameters, which resulted
from the field strength and stimulation time. It has been noted that differences in the structure of cells constituting determinants of bacterial division
into Gram-positive and Gram-negative do not affect the stimulation of the electromagnetic field in a differentiated way. These differences have no
effect regardless of the stimulation time and induction of the electromagnetic field analyzed in the experiment, as well as the exposure dose resulting
from the above. (The effect of short-term Gram-positive and Gram-negative bacteria exposition of using a variable electromagnetic field).
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Wstep

Badania wptywu pola elektromagnetycznego na
struktury biologiczne trwajg nieprzerwanie od drugiej
potowy XIX wieku. Poczgtkowo prace te dotyczyty
przedsiewnej stymulacji nasion [1, 2], w przypadku ktérych
uzyskiwano niejednoznaczne wyniki. Udokumentowano
efekt szybszego kietkowania niektorych roslin
przebywajgcych w polu elektromagnetycznym, jak réwniez
brak efektéw w poréwnaniu do nasion niestymulowanych
przedsiewnie. W pdzniejszych doswiadczeniach, stosujgc
pole elektromagnetyczne, o matej wartosci indukc;ji
magnetycznej, uzyskano zwiekszenie zawartosci biatka i
chlorofilu w sadzonkach cebuli [3]. Oddziatujgc statym
polem elektromagnetycznym na nasiona kukurydzy [4]
uzyskano wiekszy wzrost todyg w roslinach, a takze
przyrost plonéw w stosunku do préby kontrolnej. W
prowadzonych w Hiszpanii badaniach nad nasionami ryzu i
jeczmienia [5] stwierdzono szybsze kietkowanie oraz
wyzsze plony na skutek przedsiewnego oddziatywania
polem elektromagnetycznym.

Obecnie, doswiadczenia dotyczgce oddziatywania
polem elektromagnetycznym na  organizmy zywe
prowadzone s3 licznie nie tylko na materiale roslinnym, ale
réwniez na drobnoustrojach. Ratushnyak i in [6] stwierdzili,
ze pole elektromagnetyczne o wysokiej czestotliwosci
spowodowato pobudzenie mikroflory bytujgcej na nasionach
sosny. Ana-Maria i in. [7] wykazali stymulujgcy wptyw pola
elektromagnetycznego o czestotliwosci 50 Hz na
produktywnos$¢ biomasy mikroalgi Chlorella sorokiniana, ale
odnotowali rowniez efekt hamujacy dla pola o czestotliwosci
15 Hz. Z kolei Deng i in. [8] oraz Ostafin i in. [9,10] dowiedli,
ze zmienne pole elektromagnetyczne moze pobudzaé
wzrost grzybéw z rodziny Monascuspurpurcus, a takze
przyspiesza¢ wzrostu drozdzy Yarrowia lipolytica. Pomimo
wystepowania wielu opracowan wcigz nie mozna
jednoznacznie potwierdzi¢ pozytywnego lub negatywnego
wplywu oddziatywania pol elektromagnetycznych na
organizmy zywe. Co wiecej, nadal nie udato sie poznac i
opisa¢  doktadnego sposobu  oddziatywania  pola
elektromagnetycznego na materie ozywiong. Otrzymywane
na skutek do$wiadczen rezultaty majg najczesciej charakter
nieliniowy [7,9,11,12].

Jeden z podstawowych podziatéw bakterii
zaproponowanym przez dunskiego bakteriologa Hansa

Grama, dzieli je ze wzgledu na réznice w budowie otoczek
komorkowych, na tzw. Gram-dodatnie lub Gram-ujemne
(rys.1) [13]. Btony wewnetrzne lub cytoplazmatyczne obu
grup bakterii sg podobne, jednak zewnetrzne obwiednie
komoérek sg bardzo zréznicowane. W bakteriach Gram-
dodatnich istnieje warstwa usieciowanego peptydoglikanu
otaczajgcego btone cytoplazmatyczng i tworzgcego grubg
matryce, ktéra utrzymuje sztywnos¢ komorki bakteryjnej
[14]. Natomiast warstwa peptydoglikanu u bakterii Gram-
ujemnych jest znacznie ciensza i mniej usieciowana [15].

Rys.1.r \;Vidok rﬁikro-sl;opdwy bakterii barwion.yc.h metodfa Grama
(Gram-dodatnich na gérze i Gram-ujemnych na dole)

Liczne eksperymenty naukowe prowadzone na réznych
grupach drobnoustrojow wskazujg na silne zréznicowanie
otrzymywanych efektow stymulacji polem
elektromagnetycznym, nie tylko ze wzgledu na parametry
pola, ale réwniez przy uwzglednieniu rodzaju badanego
mikroorganizmu. Wydaje sie, Ze rdznice w budowie
komorek bakterii Gram-dodatnich i Gram-ujemnych mogg
przektada¢ sie na ich reakcje wywotang dziataniem
zmiennego pola elektromagnetycznego. Nie bez znaczenia
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jest rowniez podioze na ktérym rozwijajg sie drobnoustroje
[16,17].

Metodyka badan

Szczepy bakterii Gram-dodatnich i Gram*ujemnych,
wyizolowano z prébek zanieczyszczonej gleby, pobieranych
w ramach analiz srodowiskowych. Nastepnie hodowano je
przez okres 24 godzin na powszechnie stosowanym
podtozu statym TSA (tryptone-soja-agar). Do sterylnych,
dziesieciomililitrowych, szklanych probéwek wprowadzono
pozywke ptynng NutrientBroth i dokonano inokulacji
badanymi bakteriami. Gestosci optyczne (OD) wyjsciowych
zawiesin ustalono na 0,5 w skali McFarlanda [McF] przy
uzyciu densytometru DEN-1B (rys.2).

Rys.2. Stanowisko do pomiaru gestosci optycznej przy uzyciu
densytometru DEN-1B

Przygotowane prébki poddano krétkotrwatej stymulacii
zmiennym polem elektromagnetycznym. W tym celu
postuzono sie eksperymentalnym stanowiskiem
badawczym (rys. 3), opisanym szczegdétowo przez Drézdza
iin. [18].

Rys. 3. Usytuowanie probki z substancjg biologiczng dho stymulacji
polem elektromagnetycznym [16]

Tabela 1. Dawki ekspozycyjne oraz parametry poszczegélnych
kombinacji indukcji magnetycznej pola i czasu ekspozycji

Natezenie pola Czas ekspozycji [s] | Dawka ekspozycyjna
[mT] [kd-m™]
120 9,6
10 240 19,1
360 28,7
120 38,2
20 240 76,4
360 114,6
120 86,0
30 240 172,0
360 258,0
120 152,9
40 240 305,7
360 458,6

Czestotliwos¢é pola zostata przyjeta na podstawie
wstepnych doswiadczen i wynosita 70 Hz. Warto$¢ indukcji
magnetycznej miescita sie¢ w przedziale 10-40 mT, ze
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skokowg zmiang co 10 mT. Czas ekspozycji zostat
okreslony na podstawie pilotazowych eksperymentéw [15] i
obejmowat trzy interwaty czasowe, kolejno 120, 240 oraz
360 s. Poddane stymulacji probki hodowano na wytrzgsarce
w temperaturze 28°C, przy nastawie obrotéw 90 rpm. Po
uptywnie 24h wykonano powtérnie pomiary gestosci
optycznych zawiesin bakteryjnych. Eksperyment
przeprowadzono w dziesigciu powtdrzeniach. Poszczegolne
kombinacje indukcji magnetycznej pola i czasu ekspozycji
(tab.1) zostaty sprowadzone do ekwiwalentu w postaci tzw.
dawki ekspozycyjnej (D), zgodnie ze wzorem (1) [9,19].

B L B S
(1) D—4n B% - t,[] -m™3]

gdzie: B - indukcja magnetyczna [T], te - czas ekspozyciji

[s].

Wyniki badan
Odnotowano, ze gestosci optyczne obu rodzajow
bakterii, poddanych dziataniu zmiennego pola

elektromagnetycznego, sg zréznicowane wobec siebie w
obrebie catego spektrum zastosowanych w doswiadczeniu
kombinacji parametréw pola. Podobne stwierdzenie dotyczy
dawki ekspozycyjnej, ktéra wynikata bezposredni z czasu
ekspozycji i natezenia pola elektromagnetycznego. Na
rysunku 4 przedstawiono gestos¢ optyczng kazdej z grup
bakterii (kolor czerwony — Gram-dodatnich, kolor niebieski —
Gram-ujemnych), ktére tworzg dwie odrebne grupy
jednorodne réowniez po stymulacji. Nalezy zaznaczy¢, ze we
wszystkich kombinacjach zréznicowania parametrow pola
elektromagnetycznego gestosé optyczna bakterii Gram -
dodatnich byta wyzsza w stosunku do bakterii Gram -
ujemnych.
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Rys.4. Gestos$¢ optyczna bakterii Gram dodatnich i Gram ujemnych
w zaleznosci od zastosowanej dawki ekspozycyjnej

Najwiekszy wzrost zmetnienia zawiesiny bakterii Gram -
ujemnych, rowny 3,19 McF, zaobserwowano dla proébki
utrzymywanej przez 4 minuty w polu o indukcji
magnetycznej wynoszacej 30 mT (réznica wzgledem préby
kontrolnej 0,44 McF). Dla drugiej grupy badanych
mikroorganizméw analogiczny efekt wywotato
oddziatywanie na probke polem o indukcji 20 mT przy
dwuminutowym czasie ekspozycji (gestosé réwna 3,82 McF
- réznica wzgledem préby kontrolnej1,02 McF). Na rysunku
5 przestawiono usrednione wartosci obu grup bakterii po
stymulacji polem elektromagnetycznym, gdzie $rednia
warto$¢ gestosci optycznej dla bakterii gram dodatnich
wynosita 2,6 McF natomiast bakterii gram ujemnych 2,15
McF. Stwierdzona réznica w wartosciach bezwzglednych
nie jest wysoka, ale zmiennos$¢ gestosci optycznej obu grup
bakterii jest bardzo mata, co powoduje, ze réznica jest
istotna a jej wartos¢ mozliwa do wykorzystania w praktyce.
Ekspozycja bakterii na pole elektromagnetyczne w wielu
przypadkach wywotata zahamowanie ich wzrostu, tj.
zmniejszenie wartosci OD wzgledem proby kontrolnej, nie
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poddanej stymulacji. Taki efekt uzyskano w 66,67%
probkach bakterii Gram-ujemnych i 33,33% probkach
bakterii Gram-dodatnich. Dla bakterii Gram-dodatnich
zastosowanie pola o indukcji magnetycznej na poziomie 10
mT wywotato zmniejszenie ilosci biomasy, niezaleznie od
przyjetego interwatu czasu. Taka sama sytuacja miata
rbwniez miejsce dla  wartosci natezenia  pola
elektromagnetycznego rownego 30 mT.
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Rys.5. Gestos¢ optyczna bakterii Gram-dodatnich i Gram-ujemnych
bez uwzglednienia wielkosci dawki ekspozycyjnej

Dla bakterii Gram-ujemnych zahamowanie, badz brak
przyrostu ich biomasy, wyznaczany poprzez poziom
zmetnienia zawiesiny, odnotowano przy wszystkich
prébkach poddanych dziataniu pola elektromagnetycznego
o wartosci 20 mT. Przeprowadzona analiza statystyczna
wykluczyta istotnos¢ réznic w obrebie grup jednorodnych,
co oznacza, ze <zastosowana dawka stymulacji
elektromagnetycznej oraz jej charakterystyka nie
determinowata w sposob istotny gestosci optycznej w
zadnej analizowanej grupie. Na rysunku 6 przedstawiono
wyszczegolnione dla kazdej kombinacji dawki
ekspozycyjnej wartosci srednie oraz zakres zmienno$ci
gestosci optycznej bakterii Gram-dodatnich.
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Rys.6. Srednia warto$¢ gestosci optycznej bakterii Gram-dodatnich
w zaleznosci od zastosowanej dawki ekspozycyjnej

Stwierdzono, ze najwyzszg gesto$s¢ optyczng
wynoszgcg 2,85 McF uzyskano przy dawce ekspozycyjnej
wynoszgcej 38,2 kJ'm?, ale przy znacznej zmiennosci
wewnatrzgrupowej. Natomiast najnizsze wartosci gestosci
optycznej wynoszgce ponizej 2,5 McF odnotowano dla
dawki ekspozycyjnej wynoszacej 19,1 kJ-m® oraz 152,9
kJ-m’. Na rysunku 7 przedstawiono wartosci $rednie
gestosci optycznej bakterii Gram-ujemnych dla kazdej
zastosowanej dawki ekspozycyjnej. Podobnie jak w
przypadku bakterii Gram-dodatnich réwniez w
analizowanym przypadku, nie odnotowano istotnego
statystycznie zréznicowania gestosci optycznej w obrebie
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grupy jednorodnej (bakterie Gram-ujemne) spowodowanej
wielkoscig dawki ekspozycyjnej.
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Rys.7. Srednia warto$é gestosci optycznej bakterii Gram-ujemnych
w zalezno$ci od zastosowanej dawki ekspozycyjnej

Najwyzszag wartoscig gestosci optycznej
charakteryzowaty sie bakterie o dawce ekspozycyjnej
wynoszacej 172 kJ'm®, natomiast najnizszg wartosé
gestosci optycznej odnotowano w przypadku bakterii, gdzie
dawka ekspozycyjna wynosita 38,2 kd-m?®. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze stymulacja polem elektromagnetycznym
bakterii z grupy Gram-ujemnych powodowata wzrost
gestosci optycznej w wiekszym stopniu niz w przypadku
bakterii 'z grupy Gram-dodatnich. Na rysunku 8
przedstawiono relacje miedzy czasem stymulacji bakterii z
grupy Gram-dodatnich i natezeniem pola, a gestoscig
optyczng. Zaobserwowano, ze najwyzsze wartosci gestosci
optycznej nie byly wynikiem oddziatywania najdtuzszego
czasu ekspozycji bakterii oraz najwyzszego natezenia pola
elektromagnetycznego, natomiast wynikaty z kombinacji,
gdzie czas ekspozycji wynosit 120 s a natezenie pola
elektromagnetycznego bytlo rowne 20 mT. Nalezy
podkreslic, ze natezenie pola elektromagnetycznego
wynoszgce 20 mT wplywato na zwiekszenie gestosci
optycznej w kazdym analizowanym interwale czasowym
ekspozyciji probki na oddziatywanie pola
elektromagnetycznego.

W przypadku bakterii Gram-dodatnich, aby uzyskac
najwyzszg gestos¢ optyczng nalezy tak dobiera¢ parametry
natezenia pola elektromagnetycznego oraz czasu
oddziatywania tego pola na mikroorganizmy, aby
kombinacja parametrow sytuowata uktad w obszarze koloru
czerwonego (rys. 8) i nie przekraczata linii granicznej koloru
zO6ttego. Nieco inny charakter mata relacja miedzy
natezeniem pola elektromagnetycznego i czasu stymulacji a
gestoscig optyczng bakterii z grupy Gram-ujemnych (rys.

9).

350

300

250

200

Czas stymulaci |s]

Ses

obé optycana [McF|
>28

<277
<272
<267
O <262
oIl <257
g <252

. <247

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Natgaerie pota [mT]

Rys.8. Warto$¢ gestosci optycznej bakterii Gram-dodatnich w
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W tym przypadku najwyzsza natezenie pola
elektromagnetycznego i najdtuzszy czas stymulacji
powodowat najwyzszg warto$¢ gestosci optycznej (kolor
czerwony). Nalezy zaznaczyé, ze juz natezenie pola
elektromagnetycznego wynoszace 30 mT i czas
oddziatywania na materiat biologiczny wynoszacy 240 s
powodowat istotny przyrost gestosci optycznej w stosunku
do préby zerowe;j.
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Rys.9. Warto$¢ gestosci optycznej bakterii Gram-ujemnych w
zaleznosci od natezenia pola elektromagnetycznego i czasu jego

oddziatywania

Zaobserwowano réwniez drugi obszar wzrostu gestosci
optycznej bakterii gram ujemnych umiejscowiony w
pierwszej czesci rysunku (kolor jasnobrgzowy) i wynikajgcy
z krotkiego czasu stymulacji. Zatem wydaje sie, ze w tym
przypadku istniejg dwie  kombinacje = parametrow
wejsciowych pola elektromagnetycznego oraz czasu
stymulacji, ktére dajg podobny efekt gestosci optycznej
bakterii.

Podsumowanie

Stwierdzono, ze krotkotrwata ekspozycja bakterii na
zmienne pole elektromagnetyczne szczegdlnie w przypadku
grupy bakterii Gram-dodatnich wywotuje znaczne zmiany
gestosci optycznej wyjsciowych zawiesin. Efekty wywotane
takg ekspozycjg majg charakter nieliniowy i w zaleznosci od
zastosowanych parametrow pola elektromagnetycznego
powodujg zahamowanie lub przyspieszony wzrost
badanych mikroorganizméw. Stwierdzono, Zze optyczne
gestosci obu rodzajow bakterii sg ré6zne w obrebie catego
spektrum zroznicowania zastosowane;j dawki
ekspozycyjnej. Wartosci gestosci stanowig dwie odmienne
grupy, ktore sg tozsame z rodzajem bakterii. Najwiekszy
wzrost zmetnienia zawiesiny bakterii Gram-ujemnych,
réwny 3,19 McF, zaobserwowano dla probki utrzymywane;j
przez 4 minuty w polu o indukcji magnetycznej wynoszgcej

30 mT (réznica bezwzgledna w stosunku do préby
kontrolnej 0,44 McF). Dla drugiej grupy badanych
mikroorganizmow analogiczny efekt wywotato

oddziatywanie na prébke polem o indukcji 20 mT przy
dwuminutowym czasie ekspozycji (gestosé réwna 3,82 McF
- réznica wzgledem préby kontrolnej 1,02 McF). We
wszystkich  kombinacjach pola elektromagnetycznego
gestos¢ optyczna bakterii Gram-dodatnich byta wyzsza w
stosunku do bakterii Gram-ujemnych.
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