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Streszczenie: w pracy za pomocg zmian przewodnosci zbadano zmiany konformacyjne
proteiny BSA oraz jej komplekséw (BSA-Au oraz BSA-NAA) pod wptywem promieniowania UV
oraz MF aplikowanego frakcyjnie w dawkach (3 x 10 min oraz 6 x 10 min) oraz w sposob ciggty
(30 min, 60 min). Wykonano analize pordwnawczg wptywu promieniowania UV i mikrofalowego
w dawkach ciggtych i frakcyjnych na BSA, BSA-Au, BSA-NAA oraz przeanalizowano czutosé

na pole elektromagnetyczne z zakresu UV i MF dla badanych substancji. Udowodniono efekt
przyspieszonych zmian konformacyjnych pod wptywem pola elektromagnetycznego z zakresu
UV i MF. Wykazano wptyw czynnikéw na stabilnos¢ BSA i jej komplekséw zalezny od:

rodzaju czynnika, sposobu jego aplikacji oraz czasu ekspozycji. Najbardziej czuty na pole

elektromagnetyczne okazat sie kompleks BSA-Au.
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1. Wprowadzenie

Ponad 99 % cieczy na Ziemi przewodzi prad. Podczas swej
100-letniej historii pomiary takie zyskaly status odrebnej dzie-
dziny pomiaréw zwanej konduktometria [1]. Pomiary konduk-
tometryczne rozpoczely sie juz w XVIII wieku, kiedy Andreas
Baumgartner zauwazyl, ze sél i wody mineralne z Bad Gastein
w Austrii przewodza prad elektryczny [2, 3]. W zwiazku z tym
wykorzystanie konduktometrii do celéow badawczych rozpo-
czelo sie w 1776 r. [4]. Friedrich Kohlrausch rozwinal kon-
duktometri¢ w latach 60. XIX wieku, kiedy zastosowal prad
przemienny do wody, kwaséw i innych roztworéw. Wiasciwosci
roztworéw, w tym ich zdolno$¢ do przewodzenia pradu elek-
trycznego, opisuje i wyjasnia elektrostatyczna teoria elektro-
litéw [5]. Podstawy wspdlczesnej teorii elektrolizy opracowali
w latach 1920-1960 Debye, Huckel, Onsanger, Fuoss, Flac-
kenhagen i inni [1], jej rozwdj dalej trwa. Wielko$¢ przewod-
nictwa zalezy od wszystkich jonéw obecnych w roztworze i od
reakcji zachodzacych miedzy nimi. Obecno$é jonéw jest przy-
czyna przewodnictwa elektrolitycznego roztworéow. Wspotcze-
$nie badania nad biosensorami przebiegaja w dwoch nurtach:

Autor korespondujacy:

Aleksandra Ktos-Witkowska, awitkowska@ath.bielsko.pl
Artykut recenzowany

nadestany 27.08.2023 r, przyjety do druku 09.11.2023 r

runkach
3.0

Zezwala sie na korzystanie z artykutu n:
licencji Creative Commons Uznanie autorst

eksperymentalnym [6-8] oraz teoretycznym [9-13]. Wéréd nich
znajduja sie eksperymenty z wykorzystaniem konduktome-
trii, gdzie procesy biochemiczne zachodzace w czujnikach sa
wyjasniane na podstawie przewodnictwa [14, 15]. Podazajac
za nurtem wspotczesnych badan biosensorowych, w prezento-
wanej pracy wykorzystano badania przewodnictwa do monito-
rowania zmian konformacyjnych zachodzacych w sktadnikach
matryc pod wplywem pole elektromagnetycznego z zakresu
UV (ultrafioletu) oraz MF (mikrofal) aplikowanych w dawkach
frakcyjnych i ciaglych. Zbadano wplyw promieniowania elek-
tromagnetycznego (EMF) na stabilno$é. Do badan wybrano
bialko albuminy surowicy bydlecej BSA (ang. Bovine Serum
Albumin), ktére jest powszechnie stosowane w warstwach
receptorowych biosensoréw podczas sieciowania [16] oraz jego
kompleksy BSA-Au, BSA-NAA.

Stabilnosé¢ biatka BSA jest bardzo wazna, gdyz biatko to bie-
rze udzial w procesach sieciowania skladnikéw warstwy recep-
torowej (cross-linking proces). Utrata stabilnodci biatka wplywa
na stabilnos¢ matrycy biosensora, a to z kolei przeklada sie na
czas uzytkowania calego urzadzenia [17]

Dokonano analizy poréwnawczej wplywu promieniowania UV
i mikrofalowego w dawkach cigglych i frakcyjnych na: BSA,
BSA-Au, BSA-NAA cheac odpowiedzieé¢ na pytania: Czy sposéb
aplikacji czynnika wplywa na zmiany konformacyjne proteiny
i jej komplekséw zachodzace w czasie? Ktére promieniowanie
(UV, MF) wplywa bardziej na procesy konformacyjne zacho-
dzace z czasem w proteinie, czy promowanie elektromagnetyczne
wplywa podobnie: na czyste bialko BSA jak i jego kompleksy
BSA-Au, BSA-NAA?

Nowosécia w pracy jest analiza poréwnawcza wplywu promie-
niowania UV i MF ze wzgledu na sposéb aplikacji czynnika
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(w trybie ciagltym i frakcyjnym) oraz §ledzenie za pomoca kon-
duktometrii zmian stabilno$ci zachodzacych wraz z czasem dla
proteiny i jej komplekséw a takze okreslenie czuloéci na pole
elektromagnetyczne z zakresu UV i MF badanych substancji.

2. Materiat i metoda

Do badan przewodnosci roztworéw skonstruowano specjalne
stanowisko pomiarowe zawierajace: konduktometr firmy Elme-
tron, model CC-401 wraz z sonda ; stojak, umozliwiajacy pomiar
przewodnos$ci roztworu zawsze na tej samej glebokosci zanu-
rzenia sondy oraz komputer. Pomiary wykonano dla wodnych
roztworéw Albuminy Surowicy Bydlecej (BSA) oraz jej komplek-
séw BSA-Au, BSA-NAA. Nanoczastki zlota (Au) to zawiesina
stabilizowana, wielko$¢ nanoczasteczek 10 nm zostata wybrana
ze wzgledu na jej standardowe zastosowanie w warstwach recep-
torowych biosensoréw. NAA to metabolit mézgowy (N-acetylo-
asparaginian) — forma syntetyczna. Jego podwyzszona warto$é
obserwuje si¢ w chorobach neurodegeneracyjnych. Eksperyment
wykonano dla roztworéw wodnych, biorac pod uwage doniesienia
naukowe [19], ze taki roztwér pozwala lepiej poznaé wlasciwosci
fizykochemiczne badanych substancji. W do$wiadczeniu wyko-
nano pomiar przewodnosci dla roztworéw poddanych ekspozycji
czynnikéw zewnetrznych jakimi byly: promieniowanie UV oraz
promieniowanie MF. Temperatura w czasie trwania ekspery-
mentu byla stale monitorowana. Byla stata i wynosila 22 °C.
Ekspozycji na czynnik zewnetrzy dokonywano aplikujac czynnik
w dawkach frakcyjnych (3 x 10min) i (6 x 10min) oraz cia-
glych 30 min oraz 60 min. Odstep czasowy pomiedzy frakcjami
wynosit 30 min. Ekspozycje na czynnik zewnetrzny przeprowa-
dzono w pierwszym dniu badania. Zmiany przewodnosci w czasie
monitorowano w kolejnych dniach: 1, 3, 4, 11, 15, 18. Wartos¢
przewodnosci okreslono na podstawie 20 pomiaréw. Sygnal byt
prébkowany automatycznie co 2 sekundy za pomoca konduk-
tometru firmy Elmetron, model CC-401. Analize przeprowa-
dzona w artykule wykonano na podstawie éredniej przewodnosci
wyznaczonej z 20 zebranych pomiaréw i 3 wykonanych serii
pomiarowych. Schemat przeprowadzenia badan i ich analiza
przedstawiono na Rys. 1.

Rys. 1. Schemat eksperymentu
Fig. 1. Scheme of the experiment
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3. Rezultaty i dyskusja

Na rysunku 2 zobrazowano przyktadowy numeryczny pomiar
przewodnictwa w temperaturze 22 °C kompleksu BSA-Au eks-
ponowanego na promieniowanie UV aplikowane frakcyjnie (3
x 10 min) w 4. dniu trwania eksperymentu oraz dla poréw-
nania w 18. dniu. Jak wida¢ na rysunku, za kazdym razem,
gdy wykonywany jest pomiar, przewodnictwo jest odczyty-
wane automatycznie 20 razy. Pomiar trwal 39 sekund, sygnat
byl pobierany co 2 sekundy. Na podstawie zebranych danych
wyznaczono $rednia warto$é przewodnictwa, ktora wykorzy-
stano w kolejnych analizach. Mozna zauwazy¢, ze przewodnic-
two w czasie przy stalej temperaturze 22 °C oraz w badanych
przedziale czasowym (39 s) jest stale. Jednak warto$¢ prze-
wodnictwa z uplywem czasu wzrasta (poréwnujac warto$é
przewodnictwa w 4. i 18. dniu). Jednak charakter przebiegu
pozostaje staly.

Przewodno$¢ [uS/cm]
&
o

o} 5 10 15 20 25 30 35 40 45
ts]

Rys. 2. Przyktadowe numeryczne przedstawienie pomiaru
przewodnosci w czasie 39 s w temperaturze 22 °C dla BSA-Au
eksponowanych na promieniowanie UV aplikowane frakcyjnie

(3 x 10 min) w 4. dniu trwania eksperymentu (kota) oraz w 18. dniu
(trojkaty)

Fig. 2. Example numerical representation of conductivity measurement at
39 s at 22 °C for BSA-Au exposed to UV light applied fractionally

(8 x 10 min) on 4th day of the experiment (circles) and on 18th day (triangles)

Ze wzgledu na to, ze badaniu poddano wodne roztwory,
w eksperymencie wystepuje przewodnictwo jonowe, gdzie nosni-
kami tadunku sa jony. W przeciwienistwie do przewodnictwa
elektronéw, ktére wystepuje gtownie w metalach, i gdzie tadu-
nek jest przenoszony przez elektrony, lub w pélprzewodnikach,
gdzie jako nosniki tadunku wykorzystywane sa elektrony lub
dziury [18].

Jak wiadomo z literatury [1] ruch jonéw jest wypadkows
trzech czynnikéw: ruchéw cieplnych o charakterze losowym,
przeplywu osrodka jako calosci oraz sit dziatajacych na te jony.
Te ostatnie sily moga pochodzié¢ zaréwno z wewnatrz, jak i z
zewnatrz. Sily wewnetrzne sa wynikiem réznych gradientéw:
stezenie, temperatury, predkosé i oddzialywan elektrostatycz-
nych miedzy jonami. Sita zewnetrzna moze by¢ spowodowana
zmiang ci$nienia, polem grawitacyjnym lub elektrycznym. Dla-
tego w dalszej pracy pokazano wplyw promieniowania UV oraz
MF na sity zewnetrzne. Indukowane zmiany przewodnictwa
jonowego badanej substancji okresla sie na podstawie zmierzo-
nego przewodnictwa. Przewodno$¢ jest réwniez parametrem,
za pomoca ktorego obserwuje si¢ zmiany czasowe zachodzace
w badanych préobkach.

Rysunek 3 stanowi przyktad zmiany parametréw przewod-
noéci wraz w uplywem czasu. Widaé, ze w miare starzenia
sig probek czyli ich utraty stabilnosci wartos¢ przewodnoéci
wzrasta, Swiadczy to o zmianach konformacyjnych w proteinie
i w jej kompleksach zachodzacych wraz z uptywem czasu.
Zmiany te moga by¢ zwiazane z przegrupowaniem czasteczek
w lokalnym $rodowisku badanego roztworu, zmiana uporzadko-
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Rys. 3. Zmiana parametréw przewodnosci wraz w uptywem czasu
dla BSA-Au poddanej eskpozycji ciggtej (30 min) na promieniowanie
mikrofalowe (MF)

Fig. 3. Change in conductivity parameters with time for BSA-Au subjected
to continuous escaping (30 min) to microwave radiation (MF)

wania lancucha polipeptydowego, zmiana w strukturze drugorze-
dowej biatka, wzrostem ilosci konformacji helisy i zmniejszenie
struktury arkusza beta (co prowadzi do rozluZnienia szkieletu
bialka), tworzeniem agregatéw biatkowych prowadzacych do
denaturacji biatka, procesami destrukeyjnymi w aminokwasach
aromatycznych biatka, zmianami odlegtosci w tancuchu poli-
peptydowym, ostabieniem stabilnosci biatka pod wplywem roz-
puszczalnika, reorganizacja wody oraz zmianami oddzialywan
elektrostatycznych van der Waalsa [20].

Aby lepiej zobrazowaé dynamike procesu, dokonano fitowania
funkcja wykladnicza, ktora okreslono za pomocs dopasowanej
linii trendu. Parametr ,,a” funkcji y = ™ obrazuje tempo zacho-
dzacych zmian . W tabeli 1 znajduja si¢ wyznaczone ta metoda
wartosci parametru ,,a” dla prébek kontrolnych oraz probek
poddanych ekspozycji na pole elektromagnetyczne (UV, MF)
w dawkach frakcyjnych (3 x 10 min, 6 x 10 min) oraz cia-
glych (30 min, 60 min). Na ich podstawie dokonano szczegd-
towej analizy znajdujacej si¢ ponizej: Wpltywu promieniowania
UV i mikrofalowego w dawkach ciagltych i frakcyjnych na BSA,
BSA-Au, BSA-NAA

3.1. Wptyw promieniowania UV i mikrofalowego
w dawkach ciggtych i frakcyjnych na BSA,
BSA-Au, BSA-NAA

Na podstawie przeprowadzonych analiz wida¢, ze wpltyw czyn-

nikéw zewnetrznych na BSA jest zalezny od czasu ekspozycji

na czynnik i rodzaju czynnika. Ponizej przedstawiono szcze-
gbélowo analize wplywu promieniowania UV i promieniowania

MF na sktadnik sieciujacy warstw receptorowych biosensoréw
(BSA) oraz komplekséw BSA-Au, BSA-NAA.

Aleksandra Ktos-Witkowska, Vasyl Martsenyuk

31.1. Wptyw czynnikdw zewnetrznych na BSA
Rysunek 4 przedstawia zmiany wspélczynnika ,a” w wyn-
iku promieniowania BSA w dawkach fakcyjnych 3 x 10 min,
6 x 10 min oraz ciaglych 30 min, 60 min dla promieniowania
UV (a) oraz dla promieniowania RF (b). Analizujac zmiany
wywolane aplikacja promieniowania UV oraz promieniowania
MF przez warto$é¢ wspédlczynnika ,a” widaé, ze ekspozycja
frakcyjna (3 x 10 min, 6 x 10 min) wywoluje mniejszy efekt
niz ekspozycja ciagta (30 min, 60 min).

Poréwnujac czas podania czynnika w sposéb ciagly 30 min
i frakeyjny 60 min, otrzymano bardziej wyrazny charakter zmian

Rys. 4. Zmiany wspoétczynnika ,,a” w wyniku promieniowania BSA
w dawkach fakcyjnych oraz ciggtych dla promieniowania UV(a) oraz
dla promieniowania RF (b)

Fig. 4. Changes in the “a” factor as a result of BSA radiation at factitious
and continuous doses for UV radiation(a) and for RF radiation (b)

Tab. 1. Zestawienie wartosci parametru ,,a” dla probek poddanych ekspozycji na pole elektromagnetyczne

(UV, MF) w dawkach frakcyjnych oraz ciagtych

Tab. 1. Summary of “a” parameter values for samples exposed to electromagnetic field (UV, MF) at fractional and

continuous doses

‘Wartosci parametru ,,a”

uv 3 X 10 min 30 min 6 X 10 min 60 min
BSA 0,0510 £0,004 0,0593 40,002 0,0622 +0,005 0,0681 +0,001
BSA + Au 0,0544 +0,003 0,0570 40,005 0,0574 £0,001 0,0624 40,002
BSA + NAA 0,003 £0,0007 0,004 +0,0003 0,004 £0,0005 0,0042 40,0005

MF 3 X 10 min 30 min 6 X 10 min 60 min
BSA 0,0512 £0,003 0,0524 40,004 0,0615 £0,002 0,0781 40,006
BSA + Au 0,0624 £0,005 0,0664 40,003 0,0727 £0,004 0,0766 £0,003
BSA + NAA 0,0035 £0,0005 0,0043 +0,0005 0,0044 £0,0002 0,0045 +0,0007
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po dtuzszej ekspozycji na czynnik. Podobnie jak dla aplikacji
w spos6b frakeyjny 3 x 10 min i 6 x 10 min. Wyrazniejsze
zmiany otrzymano po aplikacji 6 x 10 min niz 3 x 10 min. Naj-
wieksze zmiany dla BSA zaobserwowano po aplikacji promienio-
wania UV i promieniowania RF w sposéb ciagly w czasie 60 min.

3.1.2. Wptyw czynnikow zewnetrznych na kompleks
BSA-Au

Rysunek 5 przedstawia zmiany wspoétczynnika ,a” w wyniku

promieniowania komplekséw BSA-Au w dawkach fakcyjnych

3 x 10 min, 6 x 10 min oraz ciaglych 30 min, 60 min dla

promieniowania UV (a) oraz dla promieniowania RF (b).
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Rys. 5. Zmiany wspétczynnika ,,a” w wyniku promieniowania BSA-Au
w dawkach fakcyjnych oraz ciggtych dla promieniowania radiowego
UV oraz dla promieniowania MF

Fig. 5. Changes in the “a” factor as a result of BSA-Au radiation at factitious
and continuous doses for UV radiation and for MF radiation

Analizujac aplikacje promieniowania UV (Fig. 5a) oraz pro-
mieniowania MF (Fig. 5b) za pomoca wartosci wsp6lezynnika
7a” widaé, ze ekspozycja frakcyjna (3 x 10 min, 6 x 10 min)
wywoluje mniejszy efekt niz ekspozycja ciagla (30 min, 60 min).
Poréwnujac czas podania czynnika w sposéb ciagly 30 min
i frakeyjny 60 min, otrzymano wyrazniejszy charakter zmian
po dtuzszej ekspozycji na czynnik. Podobnie jak dla aplika-
¢ji w sposob frakcyjny 3 x 10 min i 6 x 10 min. Wyrazniejsze
zmiany otrzymano po aplikacji 6 x 10 min niz 3 x 10 min.

Najmniejsze zmiany dla komplekséw BSA-Au zaobserwowano
po aplikacji czynnika (promieniowania UV oraz promieniowa-
nia MF) w sposéb frakcyjny 3 x 10min, a najwigksze zmiany
dla BSA-Au, podobnie jak dla BSA zaobserwowano po aplika-
cji promieniowania UV i promieniowania RF w sposéb ciagly
w czasie 60 min.
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31.3. Wptyw czynnikdw zewnetrznych na kompleks
BSA-NAA

Wykresy (Rys. 6a, Rys. 6b) prezentuja wplyw promieniowania
UV oraz promieniowania MF na BSA-NAA przez zmiany war-
tosci parametru ,,a”. Poréwnujac czas podania czynnika w sposob
ciagly 30 min i frakcyjny 60 min, otrzymano wyrazniejszy charakter
zmian po dhuzszej ekspozycji na czynnik. Podobnie jak dla aplikacji
w sposéb frakeyjny 3 x 10 min i 6 x 10 min. Wyrazniejsze zmiany
otrzymano po aplikacji 6 x 10 min niz 3 x 10 min. Najmniejsze
zmiany dla komplekséw BSA-NAA zaobserwowano po aplikacji
czynnika (promieniowania UV oraz promieniowania MF) w spos6b
frakeyjny 3 x 10 min, a najwicksze zmiany dla BSA-NAA, podob-

Rys. 6. Zmiany wspétczynnika ,,a” w wyniku promieniowania BSA-
NAA w dawkach fakcyjnych oraz ciggtych dla promieniowania UV
oraz dla promieniowania MF

Fig. 6. Changes in the “a” factor as a result of BSA-NAA radiation at
factitious and continuous doses for UV radiation and for MF radiation

nie jak dla BSA oraz BSA-Au zaobserwowano po aplikacji promie-
niowania UV i promieniowania RF w sposéb ciagly w czasie 60 min.

Dla wszystkich badanych substancji: BSA, BSA-AU, BSA-NAA
poréwnujac czas podania czynnika w sposéb ciagly 30 min
i 60 min, otrzymano wyrazniejszy charakter zmian po dtuzszej
ekspozycji (60 min) na czynnik niz dla 30 min. Podobnie poréw-
nujac wspo6lezynnik ,a” dla ekspozycji frakeyjnej (3 x 10 min
i 6 x 10 min) WyraZniejsze zmiany otrzymano po aplikacji
wiekszej dawki (6 x 10) min niz 3 x 10 min.

Na podstawie przedstawionego zestawienia (Rys. 4, Rys. 5,
Rys. 6) wida¢, ze dynamika zmian dla BSA oraz komplekséw
BSA-Au i BSA -NAA eksponowanych frakcyjnie (3 x 10 min
i 6 x 10 min) jest mniejsza niz dla prébek eksponowanych
w trybie ciaglym (30 min i 60 min). Zmiany dla ekspozycji
frakcyjnej sa tagodniejsze niz dla ekspozycji w trybie ciaglym.
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Analiza prébek promieniowanych zaréwno w trybie frak-
cyjnym (3 x 10min), jak i w trybie ciaglym (30 min) oraz
(60 min), potwierdzaja efekt przyspieszonych zmian konforma-
cyjnych w kompleksie biatkowym pod wplywem pola elektro-
magnetycznego z zakresu UV oraz mikrofalowego.

Z literatury wiadomo, ze promieniowanie elektromagnetyczne
z zakresu UV moze wpltywac na tanicuchy polipeptydowe. Bada-
nia Chinnathambi [21] potwierdzily wplyw promieniowania UV
na BSA i kompleks z antymetabolitem 5-fluorouracil. Michnik
[22] opisala wplyw promieniowania UV na zmiane konforma-
cyjna ludzkiej albuminy surowicy niemniej jednak nie doszu-
kano si¢ opisu wpltywu dawek frakcyjnych i ciagtych wybrane
badane substancje.

Analiza wszystkich przebadanych prébek promieniowanych
zaréwno w trybie frakcyjnym (3 x 10 min, 6 x 10 min) jak
i w trybie cigglym (30 min) oraz (60 min), potwierdzaja efekt
przyspieszonych zmian konformacyjnych w biatku i kompleksie
biatkowym pod wplywem pola elektromagnetycznego z zakresu
UV oraz mikrofalowego.

Otrzymane efekty pod wplywem pola elektromagnetycznego,
obserwowane jako przyspieszony spadek stabilno$ci badanych
substancji: BSA, BSA-Au, BSA-NAA. Moga one by¢ zwiazane
z ze zmianami konformacyjnymi biatka i jego kompleksow przy-
spieszonych przez promieniowanie UV [23] oraz MF.

Podsumowujac, aplikacja promieniowania UV oraz mikrofa-
lowego w trybie ciaglym prowadzi do szybszego starzenia sie
probki w stosunku do probki poddanej dziataniu promieniowa-
nia w sposéb frakeyjny. Zmiany konformacyjne zobrazowane
poprzez wzrost przewodnosci sa bardziej dynamiczne w prob-
kach eksponowanych w trybie ciaglym niz w trybie frakcyjnym.
Najprawdopodobniej promieniowanie UV i MF podane zaréwno
w trybie cigglym jak i w trybie frakcyjnym zwigksza dysocjacje
roztworéw (ilo$¢ jonéw), zmniejsza oddzialywanie miedzyjonowe
oraz solwacyjne, co obserwowane jest jako wzrost przewodnosci.
Wieksze zmiany zaobserwowano dla MF niz dla UV.

3.2. Badania czutosci na pole elektromagnetyczne

z zakresu UV i MF na BSA, BSA-Au, BSA-NAA
Analizy prezentowane na wykresach (Rys. 7, Rys. 8) mialy na
celu okreglenie, ktére z badanych substancji (BSA, BSA-Au,
BSA-NAA) najbardziej reaguja na pole elektromagnety-
czne z zakresu UV i MF aplikowane w dawkach frakcyjnych
(3 x10 min, 6 x 10 min) oraz ciagtych (30 min, 60 min).
Zbadano zmiany wzgledem prébek kontrolnych. W celach ana-
litycznych wyznaczono czynnik K na podstawie zaleznosci

K = [(a,/a,) - 100] - 100 (1)

Wspélezynnik ten wyznaczal wzgledne zmiany procentowe.
We wzorze (1) a, oznacza wspétczynnik ,a” otrzymany dla
danego promieniowanego roztworu, natomiast a, oznacza wspot-
czynnik ,a” dla prébek kontrolnych (bez promieniowania).

Rysunek 7 przedstawia wartosci wspétczynnika K dla pré-
bek poddanych ekspozycji na promieniowanie UV. Jak mozna
zauwazy¢ na wykresach, najbardziej czula na promieniowanie
elektromagnetyczne UV okazala si¢ proteina z domieszka nano-
czastek zlota (BSA-Au). Przyspieszone zmiany konformacyjne
pod wplywem pola sa najwieksze po ekspozycji na promienio-
wanie aplikowane 60 min w trybie cigglym. Mniejsza wrazliwos$¢
na pole elektromagnetyczne z zakresu UV wykazaly roztwory
czystego bialka BSA oraz kompleksu BSA-NAA.

Analizujac wartosci wspélczynnika K (Rys. 8) dla prébek
poddanych ekspozycji promieniowanie MF widaé, ze podob-
nie jak w przypadku ekspozycji na pole elektromagnetyczne
z zakresu UV, tak i w przypadku ekspozycji na pole elektroma-
gnetyczne z zakresu MF, najwicksza wrazliwo$¢ na ekspozycje
wykazaly roztwory biatka z nanoczasteczkami zlota (BSA-Au),
ekspozycja ciagla (60 min) wywolala najwieksze zmiany. Mniej
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Rys. 7. Wartos$ci wspétczynnika K dla prébek poddanych ekspozycji
na promieniowanie UV
Fig. 7. K-factor values for samples exposed to UV radiation

Rys. 8. Wartosci wspdétczynnika K dla prébek poddanych ekspozycji
na promieniowanie MF
Fig. 8. K-factor values for samples exposed to MF radiation

czute na pole elektromagnetyczne z zakresu MF okazaly sie
BSA oraz BSA-NAA.

Poréwnujac zmiany wywolane promieniowaniem UV oraz pro-
mieniowania MF, otrzymano wieksze zmiany dla prébek podda-
nych ekspozycji (zaréwno ciaglej 30 min, 60 min jak i frakcyjnej
3 x 10 min, 6 x 10 min) promieniowaniu MF. Najprawdopodob-
niej wplyw na otrzymany efekt na dlugos¢ fali, ktéra w przy-
padku MF jest krétsza niz w przypadku promieniowania UV.

4. Podsumowanie

Podsumowujac, w prezentowanej pracy za pomoca kondukto-
metrii zbadano wplyw promieniowania elektromagnetycznego
z zakresu UV oraz MF aplikowanego w dawkach frakcyjnych
(3 x 10 min, 6 x 10 min) oraz ciaglych (30 min, 60 min) na
stabilno$é¢ proteiny BSA bedacej skladnikiem warstw recep-
torowych w biosensorach oraz jej komplekséw BSA-Au oraz
BSA-NAA. Przeprowadzone analizy wykazaly destabilizujacy
wplyw na proteine promieniowania zaréwno z zakresu UV jak
i MF zaréwno po aplikacji promieniowania w sposéb ciagly
jak i frakcyjny. Wigksze zmiany zauwazono po aplikacji pro-
mieniowania w sposob ciagly niz w sposéb frakcyjny. Wieksze
zmiany destabilizacyjne wykazalo promieniowanie MF niz UV.

Najwigksza czuloéé na pole elektromagnetyczne zaréwno
z zakresu UV, jak i MF wykazaly mieszaniny BSA-Au. Zmiany
konformacyjne proteiny i jej komplekséw zostaly wyttumaczone
zmiana uporzadkowania tancucha polipeptydowego wywolana
przegrupowaniem czasteczek w lokalnym $rodowisku badanego
roztworu, zmiang w strukturze drugorzedowej biatka, wzrostem
ilosci konformacji helisy i zmniejszenie struktury arkusza beta,
tworzeniem agregatéw biatkowych prowadzacych do denaturacji
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bialtka, procesami destrukcyjnymi w aminokwasach aromatycz-
nych biatka, zmianami odleglosci w tanicuchu polipeptydowym,
ostabieniem stabilnosci biatka pod wplywem rozpuszczalnika,
reorganizacja wody oraz zmianami oddziatywan elektrostatycz-
nych van der Waalsa. Naturalne zmiany konformacyjne zacho-
dzace w proteinie i jej kompleksach wraz z czasem nastepuja
szybciej pod wplywem promieniowania elektromagnetycznego
z zakresu UV i MF.
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Studies of the Effect of Electromagnetic Radiation on Biosensor
Matrix Components

Abstract: In this study, the conformational changes of BSA protein and its complexes (BSA-Au and
BSA-NAA) under UV and MF radiation applied in fractional doses (3 x10 min and 6x 10 min) and
continuously (30 min, 60 min) were investigated by means of conductivity changes. A comparative
analysis of the effect of UV and microwave radiation in continuous and fractional doses on BSA,
BSA-Au, BSA-NAA was performed, and the sensitivity to UV and MF electromagnetic fields of

the tested substances was analysed. The effect of accelerated conformational changes under

the influence of UV and MF electromagnetic field was proved. The influence of the factors on

the stability of BSA and its complexes was shown to depend on: the type of agent, the method of its
application and the exposure time. The most sensitive to the electromagnetic field turned out to be
the complex BSA-Au.
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