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Streszczenie: Celem pracy było zbadanie zmian przewodno�ci komponentu warstw 

receptorowych biosensorów pod wpływem czynników zewn�trznych: obni�onej temperatury 

oraz promieniowania UV. Za pomoc� przewodno�ci badano zmiany konformacyjne 

zachodz�ce w kompleksie białkowym z czasem. Badania oraz analizy wykazały wpływ 

czynników na stabilno�� kompleksu, zale�ny od: rodzaju czynnika, sposobu jego aplikacji oraz 

czasu ekspozycji. 
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STUDY OF CONDUCTIVITY CHANGES IN BIOSENSORS 

RECEPTOR LAYERS COMPONENT UNDER THE INFLUENCE OF 

EXTERNAL FACTORS  

Summary: The aim of this study was to investigate conductivity changes in biosensors receptor 

layers component under the influence of external factors: reduced temperature and UV 

radiation. By means of conductivity, the conformational changes occurring in the protein 

complex with time were studied. Research and analysis showed the influence of factors on the 

stability of the complex, depending on: the type of agent, the method of its application and the 

time of exposure. 
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1. Wst�p 

W czasie swojej ponad stuletniej historii, pomiary przewodnictwa elektrycznego 

cieczy uzyskały status odr�bnej dziedziny pomiarów zwanej konduktometri�. 
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Wła�ciwo�ci roztworów w tym ich zdolno�� do przewodzenia pr�du elektrycznego 

opisuje i wyja�nia elektrostatyczna teoria elektrolitów [1-4]. Podstawy współczesnej 

teorii elektrolitów zostały opracowane w latach 1920-1960 przez Debye, Huckela, 

Onsangera, Fuossa, Flackenhagena i innych. Jej rozwój dalej trwa [1]. Obecnie coraz 

cz��ciej eksperymenty konduktometryczne wykorzystywane s� w badaniach nad 

biosensorami, gdzie na podstawie przewodno�ci interpretuje si� procesy 

biochemiczne zachodz�ce w biosensorach [5-7]. Pod��aj�c za nurtem współczesnych 

bada� nad biosensorami, w prezentowanej pracy wykorzystano badania 

konduktometryczne w celu �ledzenia zmian konformacyjnych w komponencie 

warstw receptorowych biosensorów pod wpływem czynników zewn�trznych takich 

jak obni�ona temperatura i promieniowanie UV. Do bada� wybrano kompleks 

proteinowy BSA+Au. Białko, Bovine Serum Albumin (BSA) (Albumina Surowicy 

Wołowej) jest powszechnie wykorzystywane w biosensorowych warstwach 

receptorowych w procesie sieciowania (cross-linking) [8], natomiast ostatnio 

pojawiły si� równie� prace mówi�cej o wzmocnionej efektywno�ci działania białka 

po dodaniu nanocz�stek złota (Au) [9]. Dlatego te� w przeprowadzone badania 

wykonano bazuj�c  na kompleksie białkowym BSA+Au. W przedstawionej pracy 

zbadano zmiany przewodno�ci komponentu warstw receptorowych biosensorów 

(kompleksów białkowych BSA+Au) pod wpływem czynników zewn�trznych: 

obni�onej temperatury oraz promieniowania UV. Nowo�ci� w pracy jest sposób 

aplikacji czynnika w trybie ci�głym i frakcyjnym oraz �ledzenie wywołanych zmian 

za pomoc� konduktometrii.  

 2. Materiały i metody 

Badania zmian przewodno�ci pod wpływem czynników wykonano za pomoc� 
specjalnie skonstruowanego stanowiska pomiarowego zawieraj�cego: konduktometr 

firmy Elmetron, model CC-401 wraz z sond�, skonstruowany specjalnie na potrzeby 

eksperymentu stojak, umo�liwiaj�cy pomiar przewodno�ci roztworu zawsze na tej 

samej gł�boko�ci zanurzenia sondy oraz komputer. Stanowisko pomiarowe 

zilustrowano na Rys. 1  

 

Rysunek 1. Stanowisko pomiarowe do pomiaru przewodno�ci  
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Espertyment wykonano dla roztworów Bovine Serum Albumin z nanocz�steczkami 

złota (BSA+Au). Zawiesin� nanocz�stek złota (Lot# MKCD3520) otrzymano z firmy 

Aldrich Chemistry. W do�wiadczeniu wykonano pomiar przewodno�ci dla roztworów 

poddanych ekspozycji czynników zewn�trznych, jakimi były: obni�ona temperatura 

(-10°C) oraz promieniowanie UV. 

Temperatura w czasie trwania eksperymentu była stale monitorowana. Była stała  

i wynosiła 22°C. Ekspozycji na czynnik zewn�trzy dokonywano aplikuj�c czynnik  

w dawkach frakcyjnych (2x5min) i (3x5min) oraz ci�głych 10 min oraz 15 min. 

Odst�p czasowy pomi�dzy frakcjami wynosił 30 min. Tabela 1 przedstawia schemat 

prowadzonych bada� 

Tabela 1 . Schemat prowadzonych bada� 

Czynnik   Przewodno� [�S/cm] 

kontrola                           

  BSA+Au x                       

obni�ona temperatura 2x5min 10 min 3x5 min 15 min 

  BSA+Au x x x   x 

UV   2x5min 10 min 3x5min 15 min 

  BSA+Au x x x   x 

 

W eksperymencie badano zmiany przewodno�ci  substancji  (BSA+Au) w dniach: 1, 

3, 4, 11, 15, 18. 

Ekspozycj� na czynnik zewn�trzny wykonano w pierwszym dniu trwania bada�.  
W kolejnych dniach �ledzono zmiany przewodno�ci, które zachodziły wraz z czasem.  

Przewodno�� okre�lono na podstawie 20 pomiarów. Próbkowanie sygnału 

nast�powało co 2s.  Przeprowadzon� w artykule analiz� wykonano na podstawie 

wyznaczonej �redniej przewodno�� z zebranych 20 pomiarów oraz  

z przeprowadzonych 3 serii pomiarowych 

3. Rezultaty i dyskusja 

Rysunek 1 to przykładowe numeryczne przedstawienie pomiaru przewodno��  
w temperaturze 22°C dla BSA+Au eksponowanych na promieniowanie UV 

aplikowane frakcyjnie (2x5min). Jak wida� na ilustracji, ka�dorazowo wykonuj�c 

pomiar, dokonywano automatycznego 20 krotnego odczytu przewodno�ci. Pomiar 

trwał 39s, pobieranie sygnału nast�powało co 2s. Na podstawie zebranych danych, 

wyznaczono warto�� �redni� przewodno�ci, któr� wykorzystano w kolejnych 

przeprowadzonych analizach. Wida�, �e przewodno�� w czasie w stałej temperaturze 

22°C jest stała. Warto�ci przewodno�ci badanych substancji pod wpływem czynnika 

ró�niły si� od siebie, niemiej jednak charakter przewodno�ci w funkcji czasu był 

zawsze stały. 

Ze wzgl�du na fakt, �e badaniu zostały poddane wodne rozwory BSA+Au czyli 

rozpuszczalnikiem była woda, w przeprowadzonym do�wiadczeniu mamy  
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do czynienia z przewodnictwem jonowym, gdzie no�nikami ładunku elektrycznego 

s� jony. W odró�nieniu do przewodnictwa elektronowego, które wyst�puje głównie 

metalach, gdzie no�nikiem ładunku elektrycznego s� elektrony czy półprzewodników 

gdzie jako no�niki wyst�puj� elektrony lub dziury [10]. Jak podaje literatura [1] ruch 

jonów jest wypadkow� działania trzech czynników: ruchów cieplnych o charakterze 

losowym, przepływu o�rodka jako cało�ci oraz sił działaj�cych na te jony. Te ostatnie 

siły mog� pochodzi� zarówno wewn�trz jak i z zewn�trz. Siły wewn�trzne to wynik 

wyst�powania ró�nych gradientów: st��enia, temperatury, pr�dko�ci oraz 

oddziaływa� elektrostatycznych mi�dzy jonami. Siły zewn�trzne mog� by� 
powodowane zmianami ci�nienia, polem grawitacyjnym czy polem elektrycznym. 

Dlatego te� w dalszej cz��ci pracy pokazano wpływ obni�onej temperatury na siły 

wewn�trze oraz wpływ promieniowania UV na siły zewn�trzne. Wywołane zmiany 

przewodnictwa jonowego badanej substancji okre�lano na podstawie zmierzonej 

przewodno�ci. Przewodno�� to równie� parametr na podstawie, którego �ledzono 

zmiany czasowe zachodz�ce w badanych próbkach.  

 

 

Rysunek 2. Przykładowe numeryczne przedstawienie pomiaru przewodno�� w czasie 

39 s w temperaturze 22°C dla BSA+Au eksponowanych na promieniowanie UV 

aplikowane frakcyjnie (2x5 min) 

Rysunek 3 obrazuje zmiany przewodno�ci  zachodz�ce w czasie dla próbek 

kontrolnych (bez czynnika zewn�trznego BSA+Au). Tak jak opisano wcze�niej 

warto�� przewodno�ci dla konkretnego dnia wyznaczono jako warto�� �redni� z 20 

pomiarów zrejestrowana przez konduktometr w czasie 39s. 

Wida�, �e dla mieszaninach BSA+Au wraz a czasem nast�puje wzrost przewodno�ci. 

Efekt ten zwi�zany jest ze zmian� konformacji białkowej. Wraz z czasem nast�puje 

rozfałdowywanie si� ła�cuch polipeptydowego proteiny BSA oraz sprz��onych z ni� 
cz�steczek Au. Wraz ze starzeniem si� próbki, nast�puje zwi�kszenie stopnia 

dysocjacji (wi�cej jonów), zmniejszenie wzajemnych oddziaływa� mi�dzyjonowych 

i solwacyjnych oraz zmniejszenie lepko�ci rozpuszczalnika. Konsekwencj� 
zaistniałych procesów jest obserwowany wzrost przewodno�ci, który nast�puje  

w badanym przedziale czasu (18-dni). 
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Rysunek 3. Zmiana przewodno�ci w funkcji czasu dla próbek kontrolnych BSA+Au 

(bez czynnika zewn�trznego)  

Rysunek 4 ilustruje zmiany przewodno�ci w funkcji czasu dla  mieszanin BSA+Au 

kontroli oraz BSA+Au eksponowanych  na obni�on� temperatur�. Mo�na 

zaobserwowa� wolniejsze zmiany zachodz�ce w badanej substancji eksponowanej na 

obni�on� temperatur� ni�  w próbkach kontrolnych. Aby lepiej pokaza� dynamik� 
zmian wykonano analiz� na podstawie funkcji wykładniczej, któr� okre�lon� za 

pomoc� fitowania trendu. Parametr „a”, funkcji y=eax, zestawiony jest w tabeli nr 2. 

 

Rysunek 4. Porównanie przewodno�ci w funkcji czasu dla  mieszanin BSA+Au 

kontroli z BSA+Au eksponowanych  na obni�on� temperatur� w trybie frakcyjnycm 

(3x5min) oraz trybie ci�głym 15 min 
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Tabela 2. Warto�ci współczynnika „a” odczytane na podstawie funkcji wykładniczej 

 
 

Na podstawie warto�ci umieszczonych w tabeli mo�na wnioskowa� na temat 

dynamiki zmian w substancji badanej pod wpływem czynnika zewn�trznego 

aplikowanego w trybie frakcyjnym (2x5min) i (3x5min) oraz ci�głym 10 min i 15 

min. Porównuj�c próbki kontrolne z próbkami poddanymi ekspozycji wida�, �e 

parametr „a” dla kontroli wynosi 0,0716±0,005 i jest on wi�kszy ni� dla wszystkich 

próbek poddanych działaniom czynnika. Wnioskowa� zatem mo�na, �e dynamika 

zmian dla kontroli jest wi�ksza ni� dla próbek eksponowanych na obni�on� 
temperatur�. Zatem obni�ona temperatura wpływa stabilizuj�co na roztwór BSA+Au.   

Odpowiadaj�c na pytanie czy bardziej efektywna jest ekspozycja frakcyjna i czy 

ci�gła, porównano parametr „a” dla (2x5mim) z (10 min) oraz (3x5) z (15 min). 

Wida�, �e dla (2x5min) parametr ten wynosi 0,0619±0,003 a dla (10 min) to 

0,0677±0,007 natomiast ekspozycji dłu�szej (3x5min) to 0,0619±0,04 ,a (15min) to 

0,0668±0,002. 

Na podstawie przedstawionego zestawienia wida�, �e dynamika zmian dla próbek 

eksponowanych frakcyjnie (2x5min) i (3x5min) jest mniejsza ni� dla próbek 

eksponowanych w trybie ci�głym (10 min i 15min). Zmiany dla ekspozycji frakcyjnej 

s� łagodniejsze ni� dla ekspozycji w trybie ci�głym. 

 

 

Rysunek 5. Porównanie przewodno�ci w funkcji czasu dla mieszanin BSA+Au 

kontroli z BSA+Au eksponowanych na promieniowanie UV 
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Kolejno, zbadano wpływ promieniowania UV na mieszaniny BSA+Au. Z literatury 

wiadomo, �e promieniowanie to ma destrukcyjny wpływ na białko. Badania 

Chinnathambi [11] potwierdziły  wpływ promieniowania UV na BSA i kompleks  

z antymetabolitem 5-fluorouracil. Michnik [12] opisała wpływ promieniowania UV 

na restrukturyzacj� konformacyjn� ludzkiej albuminy surowicy.  

Rysunek 4 obrazuje zmiany przewodno�ci w czasie dla próbek kontrolnych oraz 

próbek eksponowanych na promieniowanie UV aplikowane w trybie frakcyjnym 

(3x5min). Linia trendu  (ci�gła)  dla dawek frakcyjnych (3x5min) le�y nad lini� 
(przerywan�) dla kontroli. Na tej podstawie mo�na wnioskowa�, �e BSA+Au poddane 

ekspozycji na pole elektromagnetyczne starzej� si� szybciej ni� próbki kontrolne. 

Potwierdza to równie� analiza parametru „a”, który dla kontroli wynosi 0,0716±0,005 

a dla próbek promieniowanych jest wi�kszy i wynosi 0,0727±0,004. 

Analiza pozostałych próbek promieniowanych: zarówno w trybie frakcyjnym 

(2x5min) jak i w trybie ci�głym (10 min) oraz (15 min), potwierdzaj� efekt 

przyspieszonych zmian konformacyjnych w kompleksie białkowym pod wpływem 

pola elektromagnetycznego z zakresu UV. 

Otrzymane efekty pod wpływem pola, obserwowane jako przyspieszony spadek 

stabilno�ci mieszani BSA+Au  mog� by� zwi�zane z: rearan�acj� kompleksów 

białkowych w lokalnym �rodowisku, zmian� uporz�dkowania  ła�cucha 

polipeptydowego pod wpływem pola, zmian� w strukturze drugorz�dowej białka 

wzrostem ilo�ci konformacji helisy i zmniejszenie struktury beta-arkusza (co 

prowadzi do rozlu�nienia szkieletu białka i co w konsekwencji równie� prowadzi do 

wzrostu ilo�ci jonów), denaturacji białka, zmianami odległo�ci w ła�cuchu 

polipeptydowym, reorganizacj� wody w makromolekule BSA+Au zmienionej przez 

promieniowanie UV [13,14]. Ponadto na Rys.4 mo�na równie� dostrzec, �e zmiany 

pomi�dzy próbk� poddan� ekspozycji a próbka kontrolna s� wi�ksze wraz z czasem. 

 

Rysunek 5 przedstawia zmiany przewodno�ci w funkcji czasu dla BSA+Au 

eksponowanych na promieniowanie UV, frakcyjnie (2x5min) oraz w sposób ci�gły. 

Przeprowadzona analiza miała na celu odpowied� na pytanie jak sposób aplikacji 

promieniowania wpływa na stabilno�� badanego komponentu warstw receptorowych 

biosensorów. Na powy�szym wykresie mo�na zauwa�y� szybszy spadek stabilno�ci 

próbki, gdy zaaplikowane zostało promieniowanie w sposób ci�gły. Bardziej 

łagodniejszy przebieg zmian zaobserwowano podczas aplikacji czynnika w sposób 

frakcyjny. Podobne analizy jak te zobrazowane na Rys 5 przeprowadzono dla 

wydłu�onej ekspozycji (15 min) oraz frakcyjnej (5x3min). Otrzymany efekt był 

bardzo podobny. Mianowicie zauwa�ono szybszy spadek stabilno�ci próbki, gdy 

zaaplikowane zostało promieniowanie w sposób ci�gły (15 min) ni� gdy aplikowano 

promieniowanie w sposób frakcyjny (3x5min). 
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Rysunek 6. Zmiana przewodno�ci w funkcji czasu dla  BSA+Au eksponowanych  na 

promieniowanie UV, frakcyjnie (2x5min) oraz sposób ci�gły (10 min) 

Podsumowuj�c, aplikacja promieniowania UV w trybie ci�głym prowadzi do 

szybszego starzenia si� próbki w stosunku do próbki poddanej działaniu 

promieniowania w sposób frakcyjny. Zmiany konformacyjne zobrazowane poprzez 

wzrost przewodno�ci s� bardziej dynamiczne w próbkach eksponowanych w trybie 

ci�głym ni� w trybie frakcyjnym. Najprawdopodobniej promieniowanie UV podane 

zarówno w trybie ci�głym jak i w trybie frakcyjnym  zwi�ksza dysocjacj� roztworów 

(ilo�� jonów), zmniejsza oddziaływanie mi�dzy jonowe oraz solwacyjne, co 

obserwowane jest jako wzrost przewodno�ci. 

Na Rys 6 zestawiono zmiany przewodno�ci w funkcji czasu dla BSA+Au 

eksponowanych  na promieniowanie UV sposób ci�gły (10 min) oraz w sposób ci�gły 

(15 min). Na podstawie przeprowadzonej analizy wida�, �e czas ekspozycji na pole 

elektromagnetyczne z zakresu UV wpływa na zmiany przewodno�ci w badanej 

substancji. Widoczny jest gwałtowniejszy wzrost przewodno�ci dla próbek 

eksponowanych 15min ni� dla próbek poddanych ekspozycji ci�głej 10 min.  

Wida�, �e zmiany konformacyjne zachodz� szybciej dla próbek promieniowanych 

15min ni� dla próbek promieniowanych 10 min. Ró�nice pomi�dzy próbk� 
promieniowan� 10 min w trybie ci�głym i 15 min w trybie ci�głym s� bardziej 

widoczne wraz z czasem. 
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Rysunek 7. Zmiana przewodno�ci w funkcji czasu dla  BSA+Au eksponowanych  na 

promieniowanie UV w sposób ci�gły (10 min) oraz w sposób ci�gły (15min) 

4. Podsumowanie 

W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki bada� zmian przewodno�ci składnika 

warstw receptorowych biosensorów pod wpływem czynników zewn�trznych takich 

jak obni�ona temperatura oraz promieniowanie UV. Badania wykazały wpływ 

czynników na badan� substancj� (BSA+Au).  

Dla próbek kontrolnych (bez czynnika zewn�trznego) zaobserwowano wzrost 

przewodno�ci wraz z czasem, powodowany rozfałdowywaniem si� ła�cuch 

polipeptydowego proteiny BSA oraz sprz��onych z ni� cz�steczek Au; zwi�kszeniem 

stopnia dysocjacji (wi�cej jonów); zmniejszeniem wzajemnych oddziaływa� 
mi�dzyjonowych i solwacyjnych oraz zmniejszenie lepko�ci rozpuszczalnika. 

Badania wpływu obni�onej temperatury na kompleks BSA+Au wykazały 

stabilizuj�cy charakter. Zmiany zachodz�ce wraz z czasem po aplikacji obni�onej 

temperatury zachodziły wolniej ni� w próbkach kontrolnych. Na podstawie 

przeprowadzonej analizy za pomoc� fitowania funkcj� eksponencjaln� stwierdzono, 

�e dynamika zmian dla próbek eksponowanych frakcyjnie (2x5min) i (3x5min) jest 

mniejsza ni� dla próbek eksponowanych w trybie ci�głym (10 min i 15min) czyli 

zmiany dla ekspozycji frakcyjnej s� łagodniejsze ni� dla ekspozycji w trybie ci�głym. 

Badania wpływu promieniowania UV na kompleks BSA+Au udowodniły 

destabilizuj�cy wpływ promieniowania na badan� substancje. Przeprowadzone 

analizy udowodniły efekt przyspieszonych zmian konformacyjnych w kompleksie 

białkowym pod wpływem pola elektromagnetycznego z zakresu UV. 

Przyspieszony spadek stabilno�ci mieszani BSA+Au  mo�e by� zwi�zany  

z: rearan�acj� kompleksów białkowych w lokalnym �rodowisku, zmian� 
uporz�dkowania  ła�cucha polipeptydowego pod wpływem pola, zmian� w strukturze 

drugorz�dowej białka wzrostem ilo�ci konformacji helisy i zmniejszenie struktury 

beta-arkusza, denaturacj� białka, zmianami odległo�ci w ła�cuchu polipeptydowym, 

reorganizacj� wody w makromolekule BSA+Au zmienionej przez promieniowanie 
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UV. Eksperyment wykazał, �e zmiany pomi�dzy próbk� poddan� ekspozycji a próbka 

kontrolna s� wi�ksze wraz z czasem. Badania zmian przewodno�ci w funkcji czasu 

dla BSA+Au eksponowanych na promieniowanie UV, frakcyjnie (2x5min) oraz w 

sposób ci�gły (10 min) wykazały szybszy spadek stabilno�ci próbki, gdy 

zaaplikowane zostało promieniowanie w sposób ci�gły. Bardziej łagodniejszy 

przebieg zmian zaobserwowano podczas aplikacji czynnika w sposób frakcyjny. 

Udowodniono zatem, �e aplikacja promieniowania UV w trybie ci�głym prowadzi do 

szybszego starzenia si� próbki w stosunku do próbki poddanej działaniu 

promieniowania w sposób frakcyjny.  

Badania wpływu czasu ekspozycji udowodniły, �e zmiany konformacyjne zachodz� 
szybciej dla próbek promieniowanych 15min ni� dla próbek promieniowanych 10min. 

Podobny charakter zmian zaobserwowano dla dawek frakcyjnych (3x5min) oraz  

(2x5 min) 

Reasumuj�c, mo�na powiedzie�, �e przeprowadzone badania wykazały wpływ 

czynników zewn�trznych takich jak obni�ona temperatura oraz promieniowanie UV 

na kompleks BSA+Au. Stabilizuj�cy wpływ wykazano pod wpływem obni�onej 

temperatur oraz destabilizuj�cy poprzez aplikacj� promieniowania UV. Na otrzymane 

efekty, �ledzone za pomoc� zmian przewodno�ci, miał wpływ: czynnik zewn�trzy, 

sposób jego aplikacji (frakcyjny, ci�gły) oraz czas ekspozycji. 

5. Podzi�kowania 

Praca została współfinansowana dzi�ki Eropean Union Erasmus + Programme for 

Education under KA2 grant (project no 2020-1-PL01-KA203-082197)” innovations 

for Big Data in a Real World” 
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