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Az u t ó b b i é v t i z e d e k b e n igen e l t e r j e d t e k azok a v izsgá la tok , a m e l y e k 
r é v é n az egyes szerzők az t i gyekeznek k ide r í t en i , h o g y a k ü l ö n b ö z ő mik-
r o o r g a n i z m u s o k m i k é n t r e a g á l n a k o lyan f i z ika i b e h a t á s o k r a , m i n t a n a g y -
dóz isú r á d i ó a k t í v besugá rzás , a r ö n t g e n - , az u l t r a h a n g - , u l t r a i b o l y a - , n e u t -
ron- és m á s e lemi részecske b e s u g á r z á s a , v a l a m i n t erős e lek t romos és m á g n e -
ses t e r e k . 

I l y e n v i z s g á l a t o k során v á l t i smere tessé , h o g y szuszpenz ióban b e s u g á r -
z o t t k ü l ö n b ö z ő b a k t é r i u m t ö r z s e k — 10 w a t t / c m 2 f e le t t i — u l t r a h a n g b e s u g á r -
zás h a t á s á r a e l p u s z t u l n a k , t e s t ü k s zé t t ö r edez ik . Az ide v o n a t k o z ó első e r edmé-
n y e k e t W A R N E C K E ( 1 9 5 3 ) , B E R G M A N N ( 1 9 5 4 ) , S T E L T E R ( 1 9 5 6 ) r é sz le tesen ösz-
sze fog la l t a . K i s e b b in t enz i t á s , i l le tve u l t r a h a n g t e rhe lés esetén v i s z o n t bak -
t é r i u m o k o n és fő leg b a k t é r i u m s p ó r á k o n v é g z e t t inszonác ió esetén m e g v á l t o z o t t 
morfo lóg ia i és f iz iológiai t u l a j d o n s á g o k a t , ső t f o k o z o t t növekedés t és s t i m u l á l ó 
h a t á s t is t a p a s z t a l t a k [ H O F F M A N N — H E N S C H E L ( 1 9 5 5 ) , S Y N O W I E D Z K I — T O P A — 

B O L D O K ( 1 9 5 7 ) , B E R G E R — C U R R A N ( 1 9 6 0 ) , K N A Y S I — C U R R A N ( 1 9 6 1 ) ] . 

H a s o n l ó megf igye lések a d ó d t a k — m i n t ez a szak i roda lomból i s m e r e t e s — 
a g o m b á k , i l le tve gombaszuszpenz iók u l t r a h a n g o s be sugá rzá sáná l is ; vagy i s 
kis dózisok — 2 — 2,5 w a t t / c m 2 — és röv id , m indössze n é h á n y perces b e s u g á r -
zási i dő a g o m b á k s z a p o r o d á s á t és n ö v e k e d é s é t s e r k e n t e t t e [ W O L T E R S ( 1 9 5 8 ) ] . 

N a g y dózisok — 2 0 w a t t / c m 2 és 1 0 — 3 0 perc ig — v i szon t i n t enz ív l e t a l i t á s t , 
i l l e tve fung ic id h a t á s t e r e d m é n y e z t e k . 

Viszonylag kevés k ö z l e m é n y t a l á l h a t ó a n a g y f r e k v e n c i á s e l e k t r o m á g n e s e s 
t e r e k m i k r o o r g a n i z m u s o k r a g y a k o r o l t h a t á s á t i l le tően. [ N E L S O N — W H I T N E Y 

( 1 9 6 0 ) , T E I X E R A — P I N T O ( 1 9 6 0 ) , B U R T O N ( 1 9 4 9 ) . ] 

A fen t i k ö r ü l m é n y e k , v a l a m i n t az, h o g y a s zak i roda lombó l e g y á l t a l á n 
n e m i s m e r ü n k a t a l a j b a k t é r i u m o k r a v o n a t k o z ó a n v i z sgá l a toka t sem az u l t r a -
h a n g , sem a n a g y f r e k v e n c i á s e l ek t romágnese s t é r h a t á s a i v a l k a p c s o l a t b a n , 
i n d í t o t t b e n n ü n k e t a f en t i p r o b l é m a kísér le t i v i z s g á l a t á r a . K i indu l á s i cé lunk 
az v o l t , hogy m e g v i z s g á l j u k az A z o t o b a c t e r ch roococcum tö rzsek v i se lkedésé t 
a f e n t i k é t f i z ika i b e h a t á s r a , s e n n e k s o r á n m e g á l l a p í t s u k a n i t r o g é n k ö t é s 
eset leges m e g v á l t o z á s á t , i l le tve a l e ta l i t á s h a t á r á t . 

* Bevezető előadás a Talajbiológiai T u d o m á n y o s Ülésen. Debrecen 1973. szep tember 4. 
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Kezde t i v i z s g á l a t a i n k a t a l e t a l i t á s - h a t á r m e g á l l a p í t á s a cé l jából n a g y o b b 
t e l j e s í t m é n y e k k e l v é g e z t ü k , a kezelés t kísérő h ő h a t á s a lapos mes te r séges le-
c sökken tése m e l l e t t . 

A kísér le tek a n y a g a és módsze re 

1. A vizsgálatok céljára az I. táblázatban feltüntetett Azotobacter chroococcurn 
törzseket használtuk fel: 

I. táblázat 

Sor-
szám Származási hely 

A ta l a j 

t ípus al t ípus 

1. Pallagpuszta (erdő) b. erdő rb 
2 . Pallagpuszta (szántó) b. erdő rb 
3. Debrecen (szántó) kilúgozott esem. — 

4. Hortobágy (szántó) sz. csák. sz. ec. k. sz. 
5. Hortobágy (szántó) r. szolonyec közép. 
6. Csehszlovákia 

közép. 

7. Csehszlovákia 
8. Románia 
9. Szovjetunió 

1—5: Saját izolálás (1954-1958). 
6—9: Szegi J. bocsátotta rendelkezésre (1960). 

2. Az ultrahang besugárzást Kretz gyártmányú, közel 9 cm2-es aktív sugárzó felületű 
maximálisan 3 watt/cm2 teljesítményű ultrahang-generátorral 800 kc/s frekvencián az adófej 
közel-, illetve távolterében végeztük az erre a célra speciálisan kialakított besugárzó edényben, 
amelybe a baktériumot fiziológiás NaCl szuszpenzióban vittük be. A hengeres besugárzó edényt 
a rárögzített gumimembránnal együtt előzetesen fél órán át sterilizáltuk. 

A közeiteres besugárzás esetén a besugárzó edény közvetlenül az adófejre került. 
Az adófej és az edény közötti csatolást desztillált vízréteg biztosította, amely a gumimembrán-
nal együtt gyakorlatilag veszteségmentes ultrahang-csatolást tett lehetővé. 

A távolteres besugárzást desztilláltvizes csatolással oldottuk meg. A távoltérben 
történő besugárzással a jobb energia-homogenitás biztosítása volt a célunk. A távolteret, 
illetve a besugárzás távolságát (d) а к D2/41 összefüggés figyelembevételével állapítottuk 
meg úgy, hogy d > к legyen (Da sugárzófej átmérője, к a közeltér hossza). A többrétegű csatoló 
közeg itt észrevehető abszorpciót eredményezett és méréseink szerint jó energia-homogenitás 
volt elérhető, de az ultrahang teljesítmény 1—1,2 watt cm2-re csökkent le. így a távoltérben 
hosszabb időtartamú besugárzások váltak szükségessé. Számottevő melegedés sem az egyik, 
sem a másik esetben nem volt tapasztalható. Minden besugárzás a generátor maximális telje-
sítményén történt, és vizsgálatainkban csak az időtartamot változtattuk. 

3. A nagyfrekvenciás besugárzást két — erre a célra készített — ultrarövid hullámú 
adótrióda oszcillátor (OT-lOO és OQQ-151/3000) megfelelő méretű tekercseinek belsejében 
végeztük. A kisebb teljesítményű (OT-lOO) önvezérelt kapacitív visszacsatolás»! oszcillátor 
f = 35 Mc/s frekvencián és Ua = 1200 V anódfeszültségen P = 100 watt URH-teljesítmény 
leadására volt képes. Az üzemi feltételek lehetővé tették a kisebb teljesítmény esetén Ua = 900 
V anódfeszültségen történő üzemeltetést is. 

A nagyobb teljesítményű oszcillátor f = 29 Mc/s feszültségen P = 250 watt teljesítmény 
leadására volt képes. A nagyfrekvenciás teljesítmény az anódfeszültség csökkentésével itt 
szintén csökkenthető volt. 

A baktériumtenyészetet 25 ml fiziológiás NaCl oldatban szuszpendálva, üvegből készült 
és előzetesen sterilizált besugárzó edényekbe öntöttük, amelyeket az egyes oszcillátor teker-
csek belsejébe helyeztünk. A termelt hő elvezetéséről léghűtéssel, illetve szükség esetén elő-
zetes folyadékhűtéssel gondoskodtunk. így elérhető volt, hogy az egyes minták hőmérséklete 
jelentősen nem emelkedett. 
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4. Az ultrahangos (közel- és távolteres), illetve nagyfrekvenciás besugárzást egyformán 
24 órás tenyészettel végeztük. A kezelésnek alávetett Azotobacter chroococcum törzseket 
többszöri átoltással Fjodorov-féle N-mentes ferdeagaron neveltük elő. A fiziológiás NaCl 
oldatban szuszpendált tenyészet csíraszámát Thoma-kamrával és POCHON (1958) szerint hatá-
roztuk meg, s az értékelés során az utóbbiak szerint mért adatokat vettük figyelembe. 

A törzsek szuszpenziójából a kezelés után közvetlen 300 ml-es Erlenmayer lombikba 
helyezett 99 ml Fjodorov-féle folyékony N-mentes táptalajra 1 ml-t inokuláltunk és az inku-
bálás 28 °C-on 4 hétig történt. 

A sejtszámra és a kötött N mennyiségére vonatkozó méréseinket általában 3, de leg-
alább párhuzamos lombikokban végeztük. Ennek megfelelően azoknál a kísérleteknél, ahol 
a sejtszámot és az N-kötés mértékét hetenként is nyomonkövettük, a kezelt tenyészetek leol-
tását 8 ismétlésből végeztük. A kötött N mennyiségét Kjeldahl szerint félmikro Wagner— 
Parnas készülékkel határoztuk meg. 

A k í sé r le tek e redménye i 

A vizsgál t 9 A . c h r o o c o c c u m tö rzs az a l k a l m a z o t t n a g y f r e k v e n c i á s t é r 
és u l t r a h a n g o s b e s u g á r z á s h a t á s á r a , a kísérlet i h i b a h a t á r á n belü l , azonos 
m ó d o n v i se lkede t t . E z t a k ö r ü l m é n y t f igye lembe v é v e , az e r e d m é n y e k ismer-
t e t é s é n é l a törzsek v i se lkedésé re k ü l ö n - k ü l ö n n e m t é r ü n k ki . Az e r e d m é n y e k e t 
l e g t ö b b ese tben a v i z s g á l t 9 törzs á t l a g á b a n , e s e t e n k é n t pedig az á t l agos ered-
m é n y t a d ó 2. sz. t ö r z s a l a p j á n m u t a t j u k be (1 —11. áb ra ) . 

kötött 
N mg 
35-

KontroU • közeiteres Tarolteres 

1. ábra. Közel- és t á v o l t e r e s u l t r a h a n g besugárzás h a t á s a az a z o t o b a k t e r t ö rz sek 
N - k ö t ő képességére 
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94 HELMECZI BALAZS NAGY JANOS 

Kötött 
N mg 

20-

22.23 

0 3' 

23.67 
22.3! 22.58 22.661 23. t 

T kezelési idő 

I Kontroll I I Köze/teres Tavoiteres 

2. ábra Közel- és távolteres ultrahang besugárzás hatása az Azotobacter chroococcum tör-
zsek N-kötő képességére 

taow mór 
0,5' /• 2' V 

32.38 325t 

Ю0К 800V 
V 8' 

260К 2900V kezeles 
OS1 t' 1.5' 

I kontrol/ 
I tOO Ki- os 
1 oszcillátor Ua * 1300 V lllllll 'oszcillátor 

Ua' 900V 

250 ki- os 
oszcillátor Uo'2tOOV 

3. ábra. Nagyfrekvenciás kezelés hatása az azotobakter törzsek N-kötő képességére 
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32,42 

Kötött 
4-"9 30-

20 ~ 

31,37 

10 

Keze/esi 
idő 

Щ Kontroll 

E^l 100 W-os oszcillátor (Ua-1300 V) 

Hill \bOQKt-os oszcillátor (Ua-900V) 

250 W-os oszciltátor(Ua-2400 V) 

2502 24002 
0,5 Г 1,5 

4. ábra. Nagyfrekvenciás kezelés hatása az Azotobakter chroococcum törzsek N-kötő 
képességére 

Keze/esi. 0 
ido 

Kötött ti-mg 

lb 30' 

S' КУа М \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ Ш Щ ^ 

219 

5. ábra. U l t r a h a n g és n a g y f r e k v e n c i á s be sugá rzá s u t ó h a t á s a az a z o t o b a k t e r t ö rz sek N - k ö t ö 
képességére 
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9 6 HELMECZI BALÁZS - NAGY JÁNOS 

Kötött N mg 

20-
19,7 

25,5 

20,5 20,7 
21.5 

22,5 
23,5 

218 
23,0 

10-

Kezelési 
idö 

1,25' 1,50' 175' 2' 2,5' 3.5' 

6. ábra. Nagyfrekvenciás kezelés hatása az azotobakter törzsek N-kötő képességére (100 W-os 
oszcillátor Ua = 1300 V) 

Kötött 
К mg I 

25-

20-

15-

125' 1,50' 1,75' 2' 2.50' 0,50' 

7. ábra. Nagyfrekvenciás kezelés hatása az Azotobakter chroococcum törzsek N-kötő 
képességére (100 W-os Oszcillátor Va = 1300V) 

Agrártudományi Közlemények 33, 1974 



NAGYFREKVENCIÁS T É R ÉS ULTRAHANG HATÁSA AZ AZOTOBAKTERRE 97 

Sejtszám 
. .. mili/ml 

kötött ' 
N/mg 
30 800 

700 

600 

500 

20 AOO 

300 

200 

100 

0—900 

30 800 

700 

600 

500 

20 tOO 

300 

200 

100 
10 

-hp— 

30,t 800 

350 

500 23,6 23.8 

350 

23,6 

Nmg 

[ Ц Щ ] sejtszám 

25.2 
2b, 1 

23,1 

130 

0' 1,25' 1,5' 175' 2,5' 3,5' 

8, ábra. Nagyfrekvenciás kezelés hatása az Azotobacter crococcum törzsek N-kötő képesség-
ére és szaporodására (100 W-os oszcillátor Ua = 1300 V) 

N-kötés, — szaporodás 

Baki szam 
mill/ ml 
Ш-

350 -

1 1 1 I I 
kezdeti 1 2 3 к hét 

Tenyésztés/ idő 

9. ábra. Az azo tobak te r se j t szám-vá l tozása a 4 he tes tenyésztés ide jén , a nagyf rekvenc iás 
kezelések ( tö rz sek és ismétlések) á t l agában 
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Mill 
Ытд 30-

22.23 

Tenyésztési idő 

10. ábra. A megkötött N mennyiségének változása a 4 hetes tenyésztés alatt, a nagyfrekven-
ciás kezelések (törzsek és ismétlések) átlagában 

25 -

20-

•b.212 

/ V 
éz3,t 

/ 

"19,8 

\ 4N&L 
a 22.6 \ ^•'JjJ'x 

\ 
\ / \ / 

25,S /К. d>25,2 4.hét 24,2 , 4. 
у V o 33,t 3.hét 

,/ ^oíftl 033,2.2.hét 
•— -°2Q,7 

и'5,2 TM 

MIS 

О' Г >,25' 1,50' 1,75' 2' 2,5' 3' 3.5 Vezetésűdé 

11. ábra. Az N-kötés alakulása a tenyészidőben, a nagyfrekvenciás kezelés időtartama szerint 

A kísér le t i e r e d m é n y e k ér tékelése 

A kísér le t i e r e d m é n y e i n k a l a p j á n m e g á l l a p í t h a t ó , h o g y e legendő n a g y 
i n t e n z i t á s ú u l t r a h a n g t a r t ó s b e s u g á r z á s a ese tén az A. - re nézve n a g y f o k ú le ta -
l i t á s t m u t a t . E r e d m é n y e i n k e t e k i n t e t b e n a l á t á m a s z t j á k a z o k a t az a d a t o k a t , 
a m e l y e k e t m á s szerzők m á s b a k t é r i u m o k r a és g o m b á k r a v o n a t k o z ó a n k a p t a k 
[ W A R N E C K E ( 1 9 5 3 ) , B E R G M A N N ( 1 9 5 4 ) , S T E L T E R ( 1 9 5 6 ) ] . U g y a n a k k o r a rövi-
debb i d ő t a r t a m ú u l t r a h a n g b e h a t á s f ő k é n t a N - k ö t é s r e s t imu lá lóan h a t o t t . 
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Az a z o t o b a k t e r e k n e k a t a r t ó s u l t r a h a n g besugárzás k ö v e t k e z t é b e n m u t a t k o z ó 
p u s z t u l á s á t H O F F M A N N és H E N S C H E L ( 1 9 5 4 ) és mások n y o m á n azzal m a g y a r á z -
h a t j u k , hogy a szuszpenz ióban fellépő m e c h a n i k a i h a t á s o k (az in tenzív n y o m á s -
szívás h u l l á m o k , illetve a cavi tác ió) r o n c s o l á s t és p l a s m o l y s i s t v á l t a n a k ki 
és a b a k t é r i u m o k tes té t s z é t t ö r i k . Ez a h a t á s — min t a z t kísér le teink is m u -
t a t t á k — a besugárzás i d ő t a r t a m á v a l f o k o z ó d i k és f e l t é t e l ezzük , hogy k ísér -
l e t e inkben is b e k ö v e t k e z e t t . 

Nem végez tünk u g y a n o lyan hosszú i d ő t a r t a m ú b e s u g á r z á s t , ame l lye l 
az egész t e n y é s z e t e l p u s z t í t h a t ó let t v o l n a , de ismeretes [ H O F F M A N N — H E N -

S C H E L (1955)], hogy 8 w a t t / c m 2 i n t enz i t á s esetén 45 p e r c e s besugárzás u t á n 
a t e n y é s z e t b e n élő b a k t é r i u m nem vol t t a l á l h a t ó . (Megjegyezzük , h o g y az 
idéze t t v izsgá la tok Bac. sub t i l i s re v o n a t k o z n a k . ) A közel- és távol te res u l t r a -
hangos be sugá rzá s ha t á sa i k ö z ö t t i d i f f e renc iá t azzal m a g y a r á z h a t j u k , h o g y 
a közel tér e se tén az i n t e n z i t á s je lentős c sökkenés nélkül á t v i h e t ő a b a k t é r i u m -
szuszpenz ióra . A l ávo l t e res kezelés esetén v i szon t — m i n t ez t ellenőrző m é r é -
seink is b i z o n y í t j á k — az in t enz i t á s az e rede t inek a 40 — 5 0 % - á r a c s ö k k e n . 

A közel- és t ávo l t e r e s u l t r ahangos besugárzás e s e t é n az N - k ö t é s b e n 
m u t a t k o z ó növekedés t — a m e l y főleg a r ö v i d e b b kezelési i dőhöz t a r t o z o t t — 
azzal m a g y a r á z h a t j u k , h o g y a szonikus oszcilláció m e g n ö v e l i a se j t ek pe r -
meab i l i t á s á t ané lkül , hogy e g y é b t u l a j d o n s á g a i k a t és n ö v e k e d é s ü k e t k á r o s í t a n á 
[ K N A Y S I — C U K R O N ( 1 9 6 1 ) ] . 

Megjegyezzük végül , h o g y az u l t r a h a n g besugárzássa l k a p o t t mérés i 
e r e d m é n y e i n k más sze rzőknek egyéb m i k r o o r g a n i z m u s o k k a l végzet t v izsgá-
l a t a iva l , i l l e tve b a k t é r i u m o k r a és g o m b á k r a vona tkozó a d a t a i v a l ö s szhangban 
v a n n a k , de az A z o t o b a c t e r chroococcum törzsekre n é z v e i lyen t e r m é s z e t ű 
v izsgá la ta ink ú t t ö r ő j e l l egűek . 

A n a g y f r e k v e n c i á s kezelés a t ö r z sek le ta l i tásá t [ N E L S O N — W H I T N E Y 

( 1 9 6 0 ) , T E I X E R A — P I N T O ( I 9 6 0 ) ] és N - k ö t ő képességének v á l t o z á s á t — főleg 
növekedésé t — idézték elő. A le ta l i tás t e lső v i z s g á l a t a i n k b a n fe l t ehe tően a 
n a g y f e k v e n c i á s á ramok d ie l ek t romos hőhatása idézte e lő. E n n e k k iküszöbö-
lése vége t t a később iekben a kezelendő b a k t é r i u m - s z u s z p e n z i ó k a t előzetes le-
h ű t é s u t á n he lyez tük a n a g y f r e k v e n c i á s t é r b e . A hű tés t t ö b b s z ö r is meg i smé-
t e l t ü k , s a besugárzás t 1 0 — 1 5 percre s z ü n e t e l t e t t ü k . A p e r i o d i k u s l ehű té s és 
besugárzás me l l e t t b i z t o s í t h a t ó vol t , hogy a szuszpenzió h ő m é r s é k l e t e a kezelés 
f o l y a m á n ne emelkedhessék 38 C° fölé. 

I lyen kísér let i f e l t é t e l ek közö t t — a h ő h a t á s k iküszöbö lése ellenére — 
is t a p a s z t a l t u n k le ta l i tás t , a m e l y e t tel jesen az intenzív n a g y f r e k v e n c i á s t é r n e k 
t u l a j d o n í t h a t u n k . Az N - k ö t é s b e n ebben az ese tben is t a p a s z t a l t u n k n ö v e k e -
dés t , a m e l y n e k oká t a b a k t é r i u m o k m e g v á l t o z o t t mor fo lóg ia i és f iziológiai 
t u l a j d o n s á g a i b a n k e r e s h e t j ü k . Megjegyezzük , hogy i lyen t e rmésze tű v izsgá-
l a t o k a t az i r o d a l o m b a n n e m t a l á l t u n k és f igye lembe v é v e , h o g y az e l j á rá s sa l 
a törzsek N - k ö t ő képessége növe lhe tő , a t o v á b b i a k b a n a n a g y f r e k v e n c i á s t é r 
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s z e m p o n t j á b ó l k e d v e z ő b b desz t i l l á l tv izes szuszpenz ióban k í s é r e l j ük meg v izs -
g á l a t a i n k f o l y t a t á s á t . I l y e n m ó d o n f ő k é n t a n a g y t e l j e s í t m é n y e k ese tén fel-
l épő h ő h a t á s gyakor l a t i l ag — eddigi m é r é s e i n k szer in t — per iodikus h ű t é s 
és m e g s z a k í t o t t be sugá rzás a l k a l m a z á s a n é l k ü l is k i k ü s z ö b ö l h e t ő v é vá l ik . 

K í sé r l e t i v i z s g á l a t a i n k a l a p j á n m e g á l l a p í t h a t ó : 

a ) A n a g y f r e k v e n c i á s e l e k t r o m á g n e s e s t é r és u l t r a h a n g besugárzás az 
A z o t o b a c t e r chroococcum t ö r z s e k N - m e g k ö t ő képességét a b e h a t á s e rősségétő l 
és i d ő t a r t a l m á t ó l függően k i s e b b - n a g y o b b m é r t é k b e n b e f o l y á s o l j a . 

b) Az ese tek d ö n t ő t ö b b s é g é b e n a r ö v i d e b b ideig t a r t ó és gyengébb be -
h a t á s s e r k e n t e t t e , míg a h o s s z a b b ideig t a r t ó erősebb b e h a t á s nem é r i n t e t t e , 
e s e t e n k é n t p e d i g c s ö k k e n t e t t e az A. ch roococcum t ö r z s e k N - m e g k ö t ő k é p e s -
ségé t . N a g y dózis l e t a l i t á s t o k o z o t t . 
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