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Az utébbi évtizedekben igen elterjedtek azok a vizsgéilatok, amelyek
révén az egyes szerzdk azt igyekeznek kideriteni, hogy a kiilonb6z6 mik-
roorganizmusok miként reagilnak olyan fizikai behatasokra, mint a nagy-
dézisd radiéaktiv besugarzas, a rontgen-, az ultrahang-, ultraibolya-, neut-
ron- és mas elemi részecske besugérzasa, valamint erds elektromos és magne-
ses terek.

Ilyen vizsgalatok sordn valt ismeretessé, hogy szuszpenziéban besugér-
zott kiilonb6zd baktériumtorzsek — 10 watt/cm? feletti — ultrahang besugar-
zas hataséara elpusztulnak, testiik széttoredezik. Azide vonatkozé elsd eredmé-
nyeket WARNECKE (1953), BERGMANN (1954), STELTER (1956) részletesen osz-
szefoglalta. Kisebb intenzitas, illetve ultrahang terhelés esetén viszont bak-
tériumokon és féleg baktériumspérakon végzett inszonacié esetén megvaltozott
morfolégiai és fiziologiai tulajdonsagokat, st fokozott névekedést és stimulalé
hatast is tapasztaltak [HorFrMmANN — HENScHEL (1955), SyNowIiEDZKI—TorPA—
Borpok (1957), BERGER—CURRAN (1960), Knaysi—Curran (1961)].

Hasonlé megfigyelések adédtak — mint ez a szakirodalombél ismeretes —
a gombak, illetve gombaszuszpenziék ultrahangos besugéarzasanal is; vagyis
kis dézisok — 2—2,5 watt/em? — és révid, minddssze néhany perces besugar-
zasi id8 a gombak szaporodasat és novekedését serkentette [WoLTERs (1958)].
Nagy dézisok — 20 watt/em? és 10—30 percig — viszont intenziv letalitast,
illetve fungicid hatéast eredményeztek.

Viszonylag kevés kozlemény talalhaté a nagyfrekvencias elektromagneses
terek mikroorganizmusokra gyakorolt hatasat illetéen. [NELsoN— WHITNEY
(1960), TErxera—Pinto (1960), BurToN (1949).]

A fenti koriilmények, valamint az, hogy a szakirodalombél egyaltalan
nem ismeriink a talajbaktériumokra vonatkozéan vizsgalatokat sem az ultra-
hang, sem a nagyfrekvencias elektromagneses tér hatasaival kapcsolatban,
inditott benniinket a fenti probléma kisérleti vizsgalatara. Kiindulasi célunk
az volt, hogy megvizsgaljuk az Azotobacter chroococcum torzsek viselkedését
a fenti két fizikai behatasra, s ennek soran megallapitsuk a nitrogénkotés
esetleges megvaltozasit, illetve a letalitas hatarat.

* Elgadés a Talajbiolégiai Tudoményos Ulésen. Debrecen. 1973. szeptember 4.
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Kezdeti vizsgalatainkat a letalitas-hatar megallapitasa céljabél nagyobb
teljesitményekkel végesztiik, a kezelést kisér6 héhatas alapos mesterséges le-
csokkentése mellett.

A kisérletek anyaga és médszere

1. A vizsgilatok céljara az I. tablazatban feltiintetett Azotobacter chroococcum
torzseket hasznaltuk fel:

I. tablazat

Sor- l A talaj
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tipus | altipus

13 Pallagpuszta (erdd I b. erdd rb
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6. Csehszlovikia !

7 Csehszlovikia |

8. Romédnia ‘
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1—5: Sajat izolalas (1954—1958).
6—9: Szegi J. bocsatotta rendelkezésre (1960).

2. Az ultrahang besugirzist Kretz gyartmanyi, kiozel 9 cm?®-es aktiv sugéarzé feliiletii
maximilisan 3 watt/cm? teljesitményt ultrahang-generatorral 800 ke/s frekvencian az adéfej
kozel-, illetve tidvolterében végeztiik az erre a célra specialisan kialakitott besugérzé edényben,
amelybe a baktériumot fiziolégias NaCl szuszpenziéban vittiik be. A hengeres besugéarz6 edényt
a rarogzitett gumimembrédnnal egyiitt el6zetesen fél 6ran at sterilizaltuk.

A kozelteres besugirzis esetén a besugirzé edény kozvetleniill az adéfejre keriilt.
Az addéfej és az edény kozotti csatolast desztillalt vizréteg biztositotta, amely a guamimembréin-
nal egyiitt gyakorlatilag veszteségmentes ultrahang-csatolast tett lehetdvé.

A tavolteres besugirzast desztillaltvizes csatolassal oldottuk meg. A tdvoltérben
torténd besugirzassal a jobb energia-homogenitds biztositdsa volt a célunk. A tavolteret,
illetve a besugérzds tavolsidgat (d) a k ~ D?/41 osszefiiggés figyelembevételével allapitottuk
meg ugy, hogy d > k legyen (D a sugarzéfej atmérdje, k a kozeltér hossza). A tobbrétegii csatolé
kozeg itt észrevehetd abszorpceiét eredményezett és méréseink szerint j6 energia-homogenitas
volt elérhets, de az ultrahang teljesitmény 1—1,2 watt cm?-re csokkent le. Igy a tavoltérben
hosszabb idgtartamt besugérzisok valtak sziikségessé. Szdmottev$ melegedés sem az egyik,
sem a misik esetben nem volt tapasztalhaté. Minden besugarzds a generator maximalis telje-
sitményén tortént, és vizsgilatainkban csak az idétartamot véltoztattuk.

3. A nagyfrekvencias besugarzast két — erre a célra készitett — ultrarévid hullimd
adoétriéda oszeillitor (OT-100 és 0QQ-151/3000) megfeleld méretii tekercseinek belsejében
végeztitk. A kisebb teljesitményti (OT-100) 6nvezérelt kapacitiv visszacsatolasi oszcillator
f = 35 Mc/s frekvencian és Ua = 1200 V anédfesziiltségen P = 100 watt URH-teljesitmény
leadasara volt képes. Az iizemi feltételek lehetdvé tették a kisebb teljesitmény esetén Ua = 900
V anédfesziiltségen torténd iizemeltetést is,

A nagyobb teljesitményfi oszcillitor f = 29 Mc/s fesziiltségen P = 250 watt teljesitmény
leaddsara volt képes. A nagyfrekvencids teljesitmény az anédfesziiltség csokkentésével itt
szintén csokkenthetd volt.

A baktériumtenyészetet 25 ml fiziolégias NaCl oldatban szuszpendélva, iivegbdl késziilt
és eldzetesen sterilizalt besugirzé edényekbe ontottilk, amelyeket az egyes oszcilldtor teker-
csek belsejébe helyeztiink. A termelt ho elvezetésérsl léghtitéssel, illetve sziikség esetén eld-
zetes folyadékhiitéssel gondoskodtunk. Igy elérhet volt, hogy az egyes mintdk hémérséklete
jelentésen nem emelkedett.
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4. Az ultrahangos (kozel- és tavolteres), illetve nagyfrekvencias besugirzast egyforman
24 6ras tenyészettel végeztiik. A kezelésnek aldvetett Azotobacter chroococcum torzseket
tobbszori 4toltassal Fjodorov-féle N-mentes ferdeagaron neveltiik elé. A fiziolégias NaCl
oldatban szuszpendilt tenyészet csiraszamat Thoma-kamraval és Pocaon (1958) szerint hata-
roztuk meg, s az értékelés sordan az utébbiak szerint mért adatokat vettiik figyelembe.

A torzsek szuszpenzi6jabél a kezelés utan kozvetlen 300 ml-es Erlenmayer lombikba
helyezett 99 ml Fjodorov-féle folyékony N-mentes tiptalajra 1 ml-t inokulaltunk és az inku-
balas 28 °C-on 4 hétig tortént.

A sejtszamra és a kotott N mennyiségére vonatkozé méréseinket dltalaban 3, de leg-
alabb parhuzamos lombikokban végeztiikk. Ennek megfeleloen azoknal a kisérleteknél, ahol
a sejtszdmot és az N-kotés mértékét hetenként is nyomonkévettiik, a kezelt tenyészetek leol-
tasat 8 ismétlésbsl végeztiik. A kotott N mennyiségét Kjeldahl szerint félmikro Wagner—
Parnas késziilékkel hataroztuk meg.

A kisérletek eredményei

A vizsgalt 9 A. chroococcum torzs az alkalmazott nagyfrekvencias tér
és ultrahangos besugarzas hatéasara, a kisérleti hiba hataran beliil, azonos
médon viselkedett. Ezt a koriilményt figyelembe véve, az eredmények ismer-
tetésénél a torzsek viselkedésére kiilon-kiilon nem tériink ki. Az eredményeket
legtobb esetben a vizsgalt 9 torzs atlagaban, esetenként pedig az atlagos ered-
ményt adé 2. sz. torzs alapjan mutatjuk be (1—11. abra).

Kotott

N mg
954
J2.38
7 s .
6 3032 .!.ﬁ 30,06

30 4 "Tr

27,87 2765

25 4
20 4
15 4

10

2.01

rm

0 2 4 8 [ 32 kezelesi ido

- Hontroll D Hozelteres ﬂmﬂ] Tavolteres

1. dbra. Kozel- és tdvolteres ultrahang besugédrzds hatdsa az azotobakter torzsek
N-kotd képességére
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Htott 2.5
N mg 2367
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2. dbra Kozel- és tavolteres ultrahang besugirzds hatdsa az Azotobacter chroococcum tor-
zsek N-koto képességére
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3. dbra. Nagyfrekvencias kezelés hatdsa az azotobakter torzsek N-kot6 képességére
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4. dbra. Nagyfrekvencids kezelés hatdsa az Azotobakter chroococcum torzsek N-kotd
. képességére
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5. dbra. Ultrahang €s nagyfrekvencids besugérzds utéhatdsa az azotobakter torzsek N-kotd
képességére
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255
238
Kttt N mg 224 230
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6. gbra. Nagyfrekvencids kezelés hatdsa az azotobakter torzsek N-kotd képességére (100 W-o0s
oszcillaitor Ua = 1300 V)

Hotatt
N mg l
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7. dbra. Nagyfrekvencids kezelés hatdsa az Azotobakter chroococcum torzsek N-kotd
képességére (100 W-os Oszcillaitor Va = 1300V)
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8. dbra. Nagyfrekvencids kezelés hatdsa az Azotobacter crococcum torzsek N-kots képesség-
ére és szaporodasira (100 W-os oszcillitor Ua = 1300 V)

Bakt szam
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/ S
Tenyesztess ido

9. dbra. Az azotobakter sejtszim-valtozdsa a 4 hetes tenyésztés idején, a nagyfrekvencids
kezelések (torzsek és ismétlések) atlagaban
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Kotott
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10. aébra. A megkotott N mennyiségének viltozdsa a 4 hetes tenyésztés alatt, a nagyfrekven-
cids kezelések (torzsek és ismétlések) atlagdban
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11. gbra. Az N-kotés alakuldsa a tenyésziddben, a nagyfrekvencias kezelés id6tartama szerint

A kisérleti eredmények értékelése

A kisérleti eredményeink alapjan megallapithaté, hogy elegendé nagy
intenzitasd ultrahang tartés besugarzasa esetén az A.-re nézve nagyfoki leta-
litdst mutat. Eredményeink e tekintetben alatamasztjak azokat az adatokat,
amelyeket mas szerzfk mas baktériumokra és gombakra vonatkozéan kaptak
[WARNECKE (1953), BERcMANN (1954), STELTER (1956)]. Ugyanakkor a révi-
debb idétartami ultrahang behatas f6ként a N-kotésre stimuladléan hatott.
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Az azotobaktereknek a tartés ultrahang besugarzas kovetkeztében mutatkozé
pusztulasit HoFFMANN és HENSCHEL (1954) és masok nyoman azzal magyaraz-
hatjuk, hogy a szuszpenziéban fellépé mechanikai hatasok (az intenziv nyomas-
szivas hullamok, illetve a cavitdcié) roncsolast és plasmolysist valtanak ki
és a baktériumok testét széttorik. Ez a hatas — mint azt kisérleteink is mu-
tattdk — a besugarzis idGtartamaval fokozédik és feltételezziik, hogy kisér-
leteinkben is bekovetkezett.

Nem végeztiink ugyan olyan hosszi id6tartamd besugarzast, amellyel
az egész tenyészet elpusztithaté lett volna, de ismeretes [HorrMANN—HEN-
scHEL (1955)], hogy 8 watt/ecm? intenzitds esetén 45 perces besugirzas utan
a tenyészetben €16 baktérium nem volt taldlhaté. (Megjegyezziik, hogy az
idézett vizsgalatok Bac. subtilisre vonatkoznak.) A kozel- és tavolteres ultra-
hangos besugéarzas hatasai kozotti differenciat azzal magyarazhatjuk, hogy
a kozeltér esetén az intenzitas jelentds csékkenés nélkiil atvihetd a baktérium-
szuszpenziéra. A tavolteres kezelés esetén viszont — mint ezt ellendrzé méré-
seink is bizonyitjdk — az intenzitas az eredetinek a 40—509%,-dra csokken.

A kozel- és tavolteres ultrahangos besugarzis esetén az N-kotésben
mutatkozé névekedést — amely féleg a rovidebb kezelési id6hoz tartozott —
azzal magyarazhatjuk, hogy a szonikus oszcillici6 megnéveli a sejtek per-
meabilitasat anélkiil, hogy egyéb tulajdonsagaikat és novekedésiiket karositana
[Knaysi—Curron (1961)].

Megjegyezziik végiil, hogy az ultrahang besugarzassal kapott mérési
eredményeink mas szerzdknek egyéb mikroorganizmusokkal végzett vizsga-
lataival, illetve baktériumokra és gombakra vonatkozé adataival ésszhangban
vannak, de az Azotobacter chroococcum térzsekre nézve ilyen természetii
vizsgalataink 1ttord jellegiiek.

A nagyfrekvencias kezelés a torzsek letalitisit [NELsoN— WHITNEY
(1960), Terxera—PinTOo (1960)] és N-kotd képességének valtozasat — fileg
novekedését — idézték elG. A letalitist els§ vizsgalatainkban feltehetSen a
nagyfekvencias aramok dielektromos hohatdsa idézte el6. Ennek kikiiszébo-
lése végett a késGbbiekben a kezelendd baktérium-szuszpenziékat el6zetes le-
hiités utan helyeztiik a nagyfrekvenciis térbe. A hiitést tobbszor is megismé-
teltiik, s a besugarzast 10—15 percre sziineteltettiik. A periodikus lehiités és
besugarzas mellett biztosithaté volt, hogy a szuszpenzié hdmérséklete a kezelés
folyaman ne emelkedhessék 38 C° filé.

Ilyen kisérleti feltételek kozott — a hdhatas kikiiszobolése ellenére —
is tapasztaltunk letalitast, amelyet teljesen az intenziv nagyfrekvencias térnek
tulajdonithatunk. Az N-kotésben ebben az esetben is tapasztaltunk néveke-
dést, amelynek okat a baktériumok megvaltozott morfolégiai és fiziolégiai
tulajdonsagaiban kereshetjiik. Megjegyezziik, hogy ilyen természetli vizsga-
latokat az irodalomban nem taléltunk és figyelembe véve, hogy az eljarassal
a torzsek N-koté képessége novelhetd, a tovabbiakban a nagyfrekvencias tér
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szempontjabél kedvezdbb desztilliltvizes szuszpenziéban kiséreljiik meg vizs-
galataink folytatasat. Ilyen médon f6ként a nagy teljesitmények esetén fel-
1épé héhatas gyakorlatilag — eddigi méréseink szerint — periodikus hiités
és megszakitott besugarzas alkalmazasa nélkiil is kikiiszobolhet8vé valik.

Osszefoglalas

Kisérleti vizsgélataink alapjan megallapithaté:

a) A nagyfrekvencias elektromagneses tér és ultrahang besugarzas az
Azotobacter chroococcum térzsek N-megkotd képességét a behatas erfsségétdl
és idGtartalmatdl fiiggden kisebb-nagyobb mértékben befolyasolja.

b) Az esetek dontd tobbségében a rovidebb ideig tarté és gyengébb be-
hatas serkentette, mig a hosszabb ideig tarté erGsebb behatas nem érintette,
esetenként pedig csokkentette az A. chroococcum torzsek N-megkotd képes-
ségét. Nagy dozis letalitast okozott.
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