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1. Wplyw pulsacyjnego pola elektrycznego (PEF) na komorke

Zastosowanie pola elektrycznego w uktadach biologicznych obejmuje indukcje
biochemicznych i fizjologicznych reakcji w komérkach, tkankach i w catym organi-
zmie. W komorce poddanej dziataniu PEF, indukowane napigcie transmembranowe
przyczynia si¢ do formowania poréw w membranie i prowadzi do wzrostu jej prze-
puszczalnosci. To zjawisko okreslono jako elektroporacja i wykorzystano m.in. do
transfekcji gendw, otrzymywania przeciwcial monoklonalnych oraz elektrochemio-
terapii guzow nowotworowych. Mechanizm elektroporacji nie jest do konca wyja-
sniony. Wedtug modelu Zimmermanna [49], pod wptywem pola elektrycznego na ze-
wnetrznej 1 wewnetrznej powierzchni blony komorkowej indukowane sg tadunki o
przeciwnych znakach. Gdy potencjal transmembranowy osiaga wartosé¢ krytyczna
(ok. 1V), wéwczas wzajemne przyciaganie tadunkéw prowadzi do formowania duzej
1losci poréw w bionie komoérkowej. Proces ten moze by¢ odwracalny, jezeli nastapi
zjawisko ponownego zasklepienia porow. Jezeli jednak wartosci natezenia pola elek-
trycznego znacznie przekrocza warto$¢ krytyczna (czyli taka, ktéra prowadzi do po-
wstania krytycznego potencjatu transmembranowego), wowczas powstanie poréw
moze stac si¢ zjawiskiem nieodwracalnym, prowadzacym do zniszczenia komorki.

Wedtug Astumiana i Berga [1], efekty dziatania pola elektrycznego na komoérke
mozna zgrupowac w 3 obszarach, w zaleznosci od tego, jak szybko si¢ pojawiaja i
jak dlugo trwaja. Zaleznosci pomig¢dzy poszczegdlnymi efektami przedstawiono na
rysunku 1.
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Rysunek 1. Efekty dzialania pola elektrycznego na komérke wg Astumiana i Berga [1]

Pod wptywem dzialania pola elektrycznego stwierdzono dwa typy streséw zloka-
lizowanych w $cianie komérkowej: stres krotki i stres przediuzony [27-31, 34]. Ich
wystgpowanie zalezato od czgstotliwos$ci pola elektrycznego. Przy czestotliwosci w
zakresie ,,MHz” dominowat ,krotki stres”, za§ w obszarze ,kHz” obserwowano
,»dlugi stres”. Stres krotki zmienit ksztalt membrany i w rezultacie ksztalt komorek.
Staty stres powodowal zmiany gestosci powierzchni membrany, ktora ostatecznie
ulegala destabilizacji.

Jako rezultat elektroporacji moze pojawié si¢ zaktécenie w funkcjonowaniu ko-
morek. Przy czestotliwosci pola wynoszacej 10°~10° Hz komérka ulegata destrukji,
kiedy amplituda drgain membrany byla zblizona do amplitudy pola, a nie do jego cz¢-
stotliwosci. Przy czestotliwosci 10* Hz lepko$é membrany ulegata obnizeniu wskutek
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drgan wiasnych i wykazywata wi¢ksza podatnosc¢ na destrukcje. Przy dalszym wzros-
cie czgstotliwosci pola elektrycznego lepkosé spadata do bardzo niskich wartosci i
przy 10° Hz btona komérkowa ulegata destrukc;ji [30, 31].

Wewnatrzkomorkowe biatka (IMP) wystgpuja w dwuwarstwie lipidowej mem-
brany. Pelnia one rol¢ podobna do kanatéw jonowych lub receptoréw. Kierunek
przeptywu pradu i pola elektrycznego moga oddziatywac na biatka blonowe, wywo-
tujac zjawiska elektroforezy i elektroosmozy [2]. Na podstawie wielu doswiadczen
dowiedziono, ze pole elektryczne o czgstotliwosci 50 Hz powodowato zmiany dystry-
bucji wewnatrzkomérkowych protein w kulturze komorek, a takze byto przyczyna
wzrostu proliferacji limfocytow in vitro i wytwarzania kilku specyficznych cytokinin.
Wiadomo, ze biatka blonowe i wewnatrzkomorkowe petnia rézne funkcje, niezbedne
dla wielu fundamentalnych procesow, gtéwnie zwigzanych z adhezyjnymi wtasciwo-
sciami komorki. Zatem kazdy akt ich dystrybucji moze poméc w zrozumieniu biolo-
gicznych skutkéw dziatania pola elektrycznego i wyjasnienia mechanizmu interakcji
z membrang komdrkowa. Wiele hipotez dotyczacych mechanizmow interakcji zakla-
da, ze podstawowe efekty pola elektrycznego pojawiaja si¢ przy plazmie membrany.
Pod wplywem PEF proteiny maja tendencj¢ do laczenia sie i aglomeracji [30, 31].

Poryny sa kanatami biatkowymi zlokalizowanymi w zewnetrznej blonie bakterii
gramujemnych. Sg one dobrze poznane na poziomie biochemicznym i strukturalnym.
Dzigki zastosowaniu technik elektrofizjologicznych rozpoznano klasyczne, niespe-
cyficzne poryny (Omp C, Omp F, pho E). Uzyskane informacje umozliwily poznanie
rozktadu molekut bialkowych potrzebnych do otrzymania szczegétowych danych o
dzialaniu kanatéw [7]. Interesujace rezultaty otrzymano podczas dziatania polem
elektrycznym na niespecyficzne proteiny formujace pory w zewnetrznej membranie.
Otwarcie duzych poréw wywotywalo wigkszy przeptyw pradu, co umozliwilo zasto-
sowanie elektrody rejestrujacej kazdorazowo przeptyw jonow przez dwuwarstwe li-
pidowa. Wskazania elektrod moga by¢ wykorzystane do podtrzymywania potencjatu
transmembranowego na stalym poziomie, niezaleznie od kierunku ruchu jonéw. Przy
braku dodawanych biatek przeptyw jonowy w poprzek dwuwarstwy jest bardzo staby.
Kiedy dodane poryny do membrany ,,wstawiono” w dwuwarstwe lipidowa, prze-
wodnictwo jonéw wzrastato dzigki utworzeniu w blonie ,,dziur”. Kanaty zachowy-
waty si¢ jak stale otwarte pory, ktérych funkcja byta niezalezna od napiecia [7]. Schin-
dler i Rosenbusch [39] nie obserwowali efektéw ,,dziur” przy napigciu wigkszym niz
150 mV. Autorzy okreslili takie zachowanie molekut biatkowych jako zalezne od na-
pigcia zamykanie kanatow. Technika ta pozwala na badanie w naturalnym $rodowisku
pojedynczych kanaléw zlokalizowanych w matym wycinku membrany. W niekto-
rych wypadkach komoérki utrzymujg ogromng liczbg poryn w stanie zamknig¢tym,
przez co moga regulowaé swoja aktywnos¢. Na przyktad komoérka nerwowa posiada
tysigce kanatow, ktore w wigkszosci pozostajg zamknigte. Otwarcie kanaldéw moze
by¢ wynikiem depolaryzacji i prowadzi do zmian przepuszczalnosci btony. Dlatego
neurony sa gtéwnie odpowiedzialnie za szybkie przewodzenie, gdyz pozostajq caty
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czas w stanie pobudzenia. W doniesieniach naukowych z zakresu neuronowego gal-
wanotropizmu wykazano, ze rozwijajace si¢ aksony i dendryty rosng wzdtuz linii pola
elektrycznego. McCaig [23, 24] oraz McCaig i Rajnicek [25] badali reakcje neuronow
na elektryczng stymulacj¢ w rozwijajacym si¢ zarodku. Okazato si¢ mozliwe sterowa-
nie wzrostem aksonoéw podczas dziatania na nie polem elektrycznym. Neurony zo-
rientowane w kierunku katody miaty sklonnos¢ do wydtuzania sie i byly znacznie
dtuzsze niz te, ktore orientowaty si¢ w kierunku anody.

2. Zastosowanie zmiennego pola elektrycznego o wysokim
napig¢ciu do niszczenia drobnoustrojow w zywnosci

Opracowanie nowej metody utrwalania zywnosci, taczacej w sobie skutecznosé
procesOw termicznych z jednoczesnym wyeliminowaniem ich wad, jest jednym z wy-
zwan dla technologoéw zywnosci. Tradycyjne termiczne procesy, jak pasteryzacja czy
sterylizacja, moga przyczynia¢ si¢ do zmiany wartosci odzywczej zywnosci. Przy-
ktadem ujemnego wpltywu wysokiej temperatury moze by¢ stuprocentowa utrata wi-
tamin: D, E, biotyny, kwasu pantotenowego podczas gotowania mleka. Jedna z alter-
natywnych metod utrwalania produktéw zywnosciowych jest wykorzystanie pulsa-
cyjnego pola elektrycznego. W czasie dziatania PEF temperatura wzrasta nieznacz-
nie, tj. nie wigcej niz 0 5°C, co nie wptywa na zmiang cech fizycznych lub straty war-
tosci odzywczej zywnosci. Doniesienia naukowe z ostatnich lat, dotyczace inaktywa-
cji: Bacillus subtilis, Lactobacillus delbruecki, Saccharomyces cerevisiae oraz Esche-
richia coli (tab. 1), pozwalaja oczekiwaé szybkiego wprowadzenia metody PEF do
praktyki przemystowej utrwalania zywnosci, zwlaszcza ze wysoka skutecznosé
wyjatawiania osiggnigto w produktach ptynnych, jak: mleko, soki i zupy. Warto$é lo-
garytmicznego spadku drobnoustrojow zalezata od intensywnos$ci impulsu elektrycz-
nego, czasu jego trwania oraz czgstotliwosci. Niszczenie drobnoustrojéw polem elek-
trycznym o wysokim natgzeniu zostalo zaproponowane przez Gosslinga w 1960 roku.
Pod wptywem oddziatywania PEF na komérki powstaja w nich peknigcia membran i
tworza sig pory, co prowadzi do wzrostu przepuszczalnosci bony oraz utraty jej inte-
gralnosci. Dysfunkcja blony prowadzi do przeciekania sktadnikéw lub lizy komorki
(rys. 1). Dlatego skutkiem dziatania pola elektrycznego jest inaktywacja komorek we-
getatywnych bakterii i drozdzy. Smier¢ komorek nie jest spowodowana ogrzaniem czy
elektroliza, ale czynnikiem bdjczym jest natezenie pola i czas trwania procesu [37].

W badaniach nad inaktywacja bakterii Escherichia coli, Streptococcus faecalis i
Bacillus subtilis przez impulsy pola elektrycznego stwierdzono, ze powodem zniszcze-
nia bakterii byty reakcje utlenienia biatek enzymatycznych waznych dla metabolizmu
komérki. Wigksze komérki, np. drozdzy, byly bardziej podatne na procesy inaktywa-
cyjne, natomiast przetrwalniki okazaly si¢ oporne na dziatanie impulséw elektrycznych
[18]. Mleko, w ktérym znajdowaly sie bakterie Bacillus subtilis i Lactobacillus del-
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bruecki, poddano PEF i wykazano bojcze dziatanie natezenia 16 kV - cm™ na te bakte-
rie. Ta niekonwencjonalna metoda utrwalania zywnosci jest szeroko rozwijana.
Wzrost temperatury podczas stosowania PEF jest minimalny. Przezywanie komoérek
wegetatywnych zalezy od doboru napigcia, liczby impulséw, czasu trwania impulsu
oraz temperatury materiatu zywnosciowego. Optymalny dobér tych parametréw dla
uzyskania lepszego efektu bojczego zalezy jednak od gatunku bakterii. Bakterie gra-
mujemne sa mniej oporne na dziatanie pola elektrycznego niz gramdodatnie [14,26].

Po zadziataniu PEF na bakterie E. coli 0157:H7 stwierdzono znaczny spadek ich
przezywalnosci w ptynnej zawiesinie. Wyniki badan wskazuja na wzrost efektywno-
sci dziafania PEF w obecnosci substancji chemicznej hamujacej wzrost drobnoustro-
jow. Inaktywacja drastycznie wzrastata w obecnosci kwasu benzoesowego i sorbowe-
g0[22]. Buechleriin. [4] stwierdzili, ze pod wptywem PEF tworzyly sie pory w blonie
cytoplazmatycznej, co spowodowato brak rownowagi osmotyczne;j, ktorej rezultatem
byto naruszenie struktury pierwszorzedowej biatek. Srodowisko jonowe wzmaga lize
komérek. Destrukcja membrany E. coli pojawia sie, kiedy indukowany potencjat
blony przewyzsza krytyczny poziom 1 V, ktéry odpowiada zewngtrznemu polu
10kV - cm™. Przepuszczalnosé btony E. coli K, jest funkcja wartosci natezenia pola
elektrycznego i czasu jego dziatania [11, 12]. W warunkach liniowego wzrostu liczby
impulséw od czasu dziatania PEF wykazano, ze przezywalnos¢ komorek E. coli spa-
data gwattownie w czasie pierwszego impulsu, a kazdy dodatkowy mial mniejszy
efekt bojczy niz poprzedni. Podobne wyniki uzyskat Jayamar 1 in. [14]. Zhang i in.
[48] rowniez obserwowali inaktywacje S. cerevisiae, ktora wzrastata w zakresie od 3
do 5 impulséw. Dalszy wzrost liczby impulséw nie wplywat na zwiekszenie stopnia
inaktywacji. Pomimo réznych warunkéw przebiegu inaktywacji jednoznaczrie
stwierdzono, ze trudniej osiagna¢ jatowosé w produktach spozywczych niz w roztwo-
rach buforowych. Jest to wynikiem wyzszego stezenia réznego rodzaju jonéw w zyw-
nosci, ktérych obecno$¢ ma wpltyw na rezystywnosé.

Firma Krupp Maschinentechnik GmbH opracowata technike Elsteril do pastery-
zacji i sterylizacji rozrzedzonych, przewodzacych prad elektryczny produktow spo-
zywcezych, natomiast rozwigzanie patentowe firmy Pure Pulse Technologies Inc.
obejmuje proces sterylizacji przy uzyciu impulséw pola elektrycznego produktéw
mlecznych, sokéw owocowych, masy jajowej itp. [21].

3. Elektroporacja jako metoda wprowadzenia
makroczasteczek do komorek

W badaniach nad mechanizmami kontrolujacymi procesy fizjologiczne w komor-
ce od wielu lat wykorzystuje si¢ metody wprowadzania do cytoplazmy specyficznych
makroczasteczek: monoklonalnych przeciwcial, wybranych biatek lub ich frakeji,
oligonukleotydéw, kwaséw nukleinowych oraz liposoméw itp. [35, 40, 42, 50]. Iniek-
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cja tych molekut prowadzi do zmiany proceséw metabolicznych komoérek, ktore sa
podstawg wytwarzania wielu produktow. Wazne jest zatem opracowanie stosunkowo
tatwych, a jednoczesnie nietoksycznych i tanich technik, pozwalajacych na wprowa-
dzenie makroczasteczek do komorek. Techniki te polegaja na krotkotrwatym zniesie-
niu integralnosci btony plazmatycznej, czyli wytworzeniu w niej na tyle duzych po-
row, aby badane czasteczki mogly wnikna¢ do cytoplazmy, ale na tyle matych, aby
mozliwe bylo ich zasklepienie po pewnym czasie, charakterystycznym dla danego
typu komorek. Wazne jest, aby proces ten jak najmniej uszkadzal komorke i nie
zaklocat jej podstawowych procesow fizjologicznych. Jedna z tych metod jest elek-
troporacja.

Dziatanie na komorki impulsami elektrycznymi prowadzi, jak to juz wczesnie;
wspomniano, do powstania w niej pordw o srednicy do kilkunastu nm. Przerwanie
ciagtosci btony zachodzi wtedy, gdy potencjat blonowy w wyniku przytozonego na-
pigcia przekroczy 0,5-1,0 V. Warto$¢ ta zalezy od rodzaju i rozmiaréw komorki, nate-
zenia pola elektrycznego, czasu trwania impulsu. Pole elektryczne uszkadza btone ko-
morkowa, kiedy jego natgzenie wynosi od kilkuset do kilkunastu tysiecy V - cm™.
Optymalny czas trwania impulsu i natgzenia pola wyznaczane sa eksperymentalnie
dla kazdego typu komoérek. Elektroporacja jest najczgsciej wykorzystywana do wpro-
wadzenia do komorek fragmentéw DNA (tab. 1), roznych bialek, np. histonéw (m.cz.
20 kDa), owoalbumin (m. cz. 45 kDa), immunoglobulin G (m. cz. 150 kDa), katalazy
(m. cz. 240 kDa), ferrytyny (m. cz. 445 kDa) [45], a takze czastek o $rednicy koloidal-
nego ztota (o srednicy 5-20 nm) i lateksu (o srednicy 0,1 um) [20]. Elektroporacji
moga by¢ poddane zaréwno komorki zwierz¢ce, jak i roslinne, przylegajace do
podtoza lub pozostajace w roztworze. Stan przepuszczalnosci bton dla makroczaste-
czek po elektroporacji moze utrzymywac sig przez kilka minut do kilkunastu godzin,
w zaleznosci od rodzaju komorek, natgzenia pola elektrycznego, czasu trwania impul-
su, temperatury 1 sktadu chemicznego srodowiska.

4. Wykorzystanie elektrycznej stymulacji
w leczeniu trudno gojacych sie¢ ran

Pierwsze doniesienie o uzyciu kierunkowego przeptywu pradu do stymulacji go-
jenia ran opublikowano w 1968 roku. W leczeniu wrzodéw wystepujacych na nodze
uzyto pradu o ujemnej polarnoéci i amplitudzie 0,1 mA. Polarno$é stymulujacych
elektrod byta zmieniana podczas cyklu gojenia, z tym ze zawsze badania byty za-
poczatkowane przytozeniem ujemnej elektrody do rany. Badania kliniczne wskazuja
na korzystny wptyw elektrycznej stymulacji na gojenie si¢ ran skory czy okaleczen.
Stwierdzono, Ze terapeutyczne efekty elektrycznej stymulacji zalezne s od pozycji i
ksztaltu elektrody. Przy$pieszenie efektu terapeutycznego wrzodéw uciskajacych
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rdzen krggowy uzyskano po umieszczeniu anody na obszarze rany, katode za$
przylozono na nienaruszonej skorze po przeciwnych stronach rany. Szybsze gojenie
si¢ rany zaobserwowano w bardziej wilgotnym s$rodowisku, umozliwiajacym lepszy
przeptyw pradu. Dla poréwnania, przy ustawieniu obu elektrod na nienaruszonej sko-
rze, po przeciwnych stronach rany, efekt leczniczy byt nieznaczny [16]. Ksztatt i po-
zycja elektrod maja znaczacy wptyw na ostateczny wynik gojenia ran. Najlepsze wy-
niki osiagano przy uzyciu pierscieniowej anody przylegajacej do zdrowej skory na
brzegach rany, podczas gdy kolista katoda pokrywata zewnetrzna powierzchnie pod-
skorng. Zastosowane rozwiazania nie stanowig utrudnien w klinicznym postepowa-

niu przyspieszajacym gojenie ran.

S. Wplyw pola elektrycznego na izolowane komérki
i tkanki zwierzece

Pole elektryczne moze by¢ stosowane w celu zwiekszenia przepuszczalnosci ko-

morek B, wyizolowanych z wysepek Langerhansa. Gdy natgzenie pola elektrycznego
ulegato zwigkszeniu, obserwowano wzrost sekrecji insuliny z wysepek z poziomu 0,8
+0,13 do 1,4+0,2 ng na wysepke na godzine. Badania ultrastrukturalne komérek B nie
Wykazaly szkodliwych zmian w ich strukturze po stymulacji pradem [46]. Z cytowa-
nych wynikéw badan wynika, ze pod wptywem PEF komorki trzustki ulegaja znacz-
nemu wzrostowi w swojej zewngtrznej powierzchni i akumuluja wigcej jonow Ca’*,
Po zadziataniu pola elektrycznego o wysokim natezeniu (3,4 kV - cm™) na komoérki
trzustki stwierdzono, ze sekrecja insuliny moze by¢ modulowana kierunkowo przez
koncentracje wapnia, w przewidywanych fizjologicznie zakresach.

W leczeniu arytmii serca stosowany jest miejscowy silny szok elektryczny, zwany
defibrylacja. Moze on jednak indukowaé dysfunkcj¢ serca prowadzaca do poszoko-
wej arytmii, przy jednoczesnym braku skutecznej defibrylacji. Na ten stan organizmu
Wplywa wysokie natgzenie pola elektrycznego, ktore powoduje zmiany przepuszczai-
nosci membrany. Efektem takiego szoku w wypadku miocytow z zarodkéw kurzych
jest przedtuzony (do 1 minuty) okres nienormalnego skurczu, ktory zalezy od nagro-
madzenia kationow wapnia [19]. Przy niskiej jego zawartosci, poszokowy skurcz ule-
ga znacznej redukcji, co moze sugerowad, ze wzrost stezenia cytosolowego wapnia
Powodowany jest szokiem elektrycznym. Skurcz zanika, kiedy potencjal membrano-
Wy spada do wyjsciowych warto$ci. W dynamice nagromadzania wewnatrzkomérko-
Wego wapnia obserwowano dwie fazy czasowe: pobudzenie kanatéw i drugi okres,
Znacznie dtuzszy, wyrdzniajacy si¢ wzrostem stezenia jondw wapnia, ktére moga by
Przyczyna uszkodzenia komorki. W komorkach wystawionych na dziatanie PEF ob-
Serwowano polaryzacje i depolaryzacj¢ btony odpowiednio w miejscu wejscia i wyjs-
Cia przylozonego potencjatu. Jesli potencjat transmembranowy osiaga poziom kry-
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tyczny, blona staje si¢ wysoko przepuszczalna i to jest przyczyna przejsciowego for-
mowania si¢ mikrozmian. Niespecyficzna przepuszczalnosé blony rosnie wraz ze
wzrostem natgzenia, co przyczynia si¢ do wzrostu st¢zenia wapnia mi¢dzykomaorko-
wego. Szczegélowy mechanizm poszokowej dysfunkcji i roli cytosolowego wapnia
nie jest — jak dotad — wyjasniony [19].

Interesujace wyniki uzyskano w badaniach nad komoérkami pochodzacymi od
zdolnych do bioluminescencji dzdzownic z gatunku Lampito mauritii. Zastosowanie
PEF spowodowato zwigkszenie intensywnosci bioluminescencji. Oprocz tego, przy
natgzeniu pola wigkszym niz 125 V - cm™ zaobserwowano fuzje komérek. Wyzsze
jego wartosci (powyzej 300 V - cm ™) powodowaly catkowity zanik bioluminescenc;ji.
Wraz z tworzeniem si¢ porow w bioswiecacych komarkach stwierdzono wigksze zu-
zycie rozpuszczonego w pozywce tlenu [38]. Postepy w badaniach nad biolumine-
scencjg zaowocowaty wprowadzeniem aktywnych jonéw do bioswiecacych komo-
rek. Byty one podstawa optymalizacji warunkow srodowiska do osiagniecia maksy-
malnej bioluminescencji [3]. Spadek stg¢zenia tlenu po dziataniu pola elektrycznego
mozna wyjasni¢ przeksztatlceniem go w formy reaktywne. W warunkach do$wiadcze-
nia stymulacja pradem otwiera kanaty w komérkach, przez ktére tlen dyfunduje i re-
aguje z lucyferyna, substratem bioluminescencyjne;j reakcji, w reakcji katalizowanej
przez lucyferaz¢. W takich komoérkach zachodza znaczace zmiany w intensywnosci
luminescenc;ji.

6. Zastosowanie PEF do indukcji syntezy metabolitow

Krotkotrwata indukcja inokulum za pomocg pulsacyjnego pola elektrycznego
moze znaczaco poprawi¢ wyniki przemystowych fermentacji mikrobiologicznych.
Konidia Aspergillus niger wystawiono na dziatanie PEF, a nastepnie wykorzystano
jako inokulum do przeprowadzenia fermentacji cytrynowej. Przy zastosowaniu para-
metréw: 2,85 kV - cm™', 1 ms, 1Hz stwierdzono czterdziestoprocentowy przyrost
kwasu cytrynowego w stosunku do hodowli kontrolnej. Stymulacja polem elektrycz-
nym spowodowala takze znaczace zwigkszenie wykorzystania tlenu dostgpnego W
podtozu [9]. Zastosowanie PEF moze rowniez zwigkszy¢ wydajnosé fermentacji al-
koholowej. Badania nad drozdzami Kluyveromyces marxianus IMB3, hodowanymi
na laktozie, wykazaly, ze krétkotrwata indukcja inokulum za pomoca PEF o natezeniu
2,4kV - cm™ prowadzi do zwiekszenia wydajnosci procesu do 35% po 20 godz. fer-
mentacji [41]. Zastosowanie pola elektrycznego jest stosunkowo prostym rozwiaza-
niem technicznym i dlatego moze by¢ efektywna metoda poprawy wydajnosci proce-
séw biotechnologicznych.
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7. Wplyw pola elektrycznego na aktywnos¢ enzymow

Pole elektryczne moze wptywac na aktywnosé niektorych enzymow. Wplyw ten
moze by¢ zardwno negatywny, jak i pozytywny. Pole elektryczne o wysokim nateze-
niu powoduje zazwyczaj czesciowa lub catkowita inaktywacj¢ enzymow. Aktywnosé
plazminy, enzymu pochodzacego z krowiego mleka, zawieszonej w SMUF (simula-
ted milk ultrafiltrate), jest redukowana 0 90% po zastosowaniu 50 impulséw o nateze-
nu45kV-cm™ [44]. Z drugiej strony, stabe pole elektryczne moze zwigkszaé aktyw-
nos¢ enzymatyczna. Pole o parametrach 20 V - em™, 300—1000 Hz powoduje stymu-
lacj¢ Na", K*-ATP-azy z ludzkich erytrocytow [43]. Rowniez dehydrogenaza alkoho-
lowa moze by¢ stymulowana polem elektrycznym, ale tylko wowczas, gdy jest wbu-
dowana w bton¢ komérkowa. Enzym zawieszony w roztworze nie podlega elektrosty-
mulacji [47].

Podsumowanie

Badania nad wptywem pola elektrycznego dotycza jego oddzialywania na szeroki
wachlarz struktur biologicznych i rézne grupy organizmow zywych. Dziataniu pola
poddaje si¢ m.in. poszczegélne enzymy, organella komérkowe oraz cate organizmy
zywe — poczawszy od bakterii, poprzez drozdze i grzyby nitkowate, a skonczywszy
na komérkach i tkankach organizméw wyzszych. Jak dotad najwigksze aplikacyjne
znaczenie moze mie¢ zastosowanie technologii PEF do inaktywacji drobnoustrojow
W produktach spozywczych. Duzym praktycznym krokiem jest wykorzystanie PEF
do zwigkszenia wydajnosci transformacji genowych. Malo rozpoznanym, ale obie-
cujacym tematem badawczym jest oddzialywanie PEF na enzymy, a w szczegolnosci
na wydajnos¢ syntezy réznego typu metabolitow, zwlaszcza tych produkowanych na
skalg przemystowa w procesach fermentacji mikrobiologicznej. Niewatpliwie lepsze
Poznanie mechanizméw oddzialywania PEF na struktury biologiczne moze przyniesé
wiele korzysci ekonomicznych i naukowych, jednak wymaga to dalszych wnikliwych

1 szeroko zakrojonych badan.
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Structural changes in biological systems induced by pulsatory
electric field

Key words: pulsatory electric field, electroporation, structural changes,
electrostimulation

Summary

Investigations on the influence of pulsatory electric field (PEF) involve its impact
on a wide scope of biological structures and different groups of microorganisms. The
field activity is exerted e.g. on each enzymes, cellular organella, and all living organi-
sms (bacteria, fungi, tissues cells of higher organisms). So far, the widest perspectives
of practical application appeared in PEF technology to sterilize the food products. At
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present, another practical use of PEF is to increase the efficiency of transformed ge-
nes. Moreover, the influence of PEF on level of synthesis of different metabolites (ci-
tric acid, alcohol) is also insufficiently recognized. Undoubtedly a better knowledge
on acting and the effects of PEF on various biological processes may offer an impor-
tant way to improve the efficiency of many metabolites; thus, the further more pene-

trating research of the question would be necessary.
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