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Kivonat

Az antropogén eredetli elektromos tereknek az ¢éldvildgra gyakorolt hatdsainak
tanulmanyozasa egy aktualis, elméletileg bonyolult és nagy gyakorlati fontossagu
interdiszciplinaris (biologia, kémia, fizika stb.) témakdr. Erre valo tekintettel, kisérletileg
tanulmanyozva volt a Saccharomyces cerevisiae élesztégomba (vizes szuszpenziodban) és az
Aspergillus niger penészgomba (Czapek-Dox agar taptalajon) fejlédése, egyen- és valtakozo
(50Hz frekvenciaju) fesziiltségek altal képzett elektromos terekben (E=5...100V/cm). A
meghatarozasok egy specialisan kiképzett kisérleti bioreaktorban voltak elvégezve, amelyben
a zavaro elektromos tér erdsségének numerikus szamitasa ¢s modellezése az Ansoft Maxwell
14.0 szoftverrel tortént. A gombafajok fejlédésére jellemzd biomassza-ndvekedésnek
kovetése a taptalaj/szuszpenzid fajlagos vezetoképességének folyamatos mérésével tortént.

Kulcsszavak: elektromos tér, Saccharomyces cerevisiae, Aspergillus niger, taptalaj,
sejtosztodas, fajlagos vezetdképesség, konduktometria
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1. Bevezetés

Az elektromagneses szennyezés ¢és ennek az ¢ldvilagra gyakorolt kihatdsainak a
vizsgalata egy nagyon aktudlis és nagyfontossadgu, de ugyanakkor egy elméletileg bonyolult,
interdiszciplinaris t¢émakdr (biologia, biokémia, elektrokémia, fizika — villamossag stb.).

Az 1kHz-nél alacsonyabb frekvenciaji elektroméagneses jelek hatdsait az ¢Io
szervezetekre Osszefoglaldan eldszor Andrew A. Marino és Robert O. Becker [1] vizsgalta.
Kutatasaikbol kitlinik, hogy az 50V/cm-nél nagyobb 50 Hz koriili térerd hatisara az
¢lolények, fajtatol fliggden, vagy elpusztulnak (egér, ecetmuslica stb.), vagy viselkedésiikben
/ fejlédésiikben komoly valtozasok allnak be (a méhek egymast halalra szurkaljak, az egerek
majsejtjeinek mitdzis-indexe megharomszorozodik stb.). Tanulmanyukbol ugyancsak kitiinik,
hogy az alacsony térerejli, 50 Hz-es zavaré jelek is valtozasokat okozhatnak kiilonb6zd €16
szervezetekben (példaul a Rhesus majmoknal mar a 0,0035 V/cm-es térerd fokozott vizigényt,
szomjusagot valt ki). Behatobb kutatasokbol kitiinik, hogy az alacsony frekvenciaju (10 —
100Hz), 10V/cm nagysagrendii zavard jelek, melyek féleg a villamos energia szallitasi
(magasfesziiltségli vezetékek) és felhasznéldsi rendszereibdl szarmaznak, a gyermekkori
leukémia, idegrendszeri zavarok ¢€s kiilonboz6 raktipusok gyakorisagat szdmottevéen novelik,
valamint a Ca®™ membréanatvitelében jelentSs valtozasokat okoznak [2]. William R. Hendee
[3] ¢és tarsai ezeket a biologiai valtozasokat foleg az oxidacids stressz €s a kalciumion
homeosztazisdban bekdvetkezett moédosulasokkal probaljak magyarazni.

Elbzetes kutatasainkban a dielektromos spektroszkopiaval tanulméanyoztuk az 50Hz-es
zavard elektromos terek hatdsat a sorélesztd szuszpenzid dielektromos permittivitasara [4-6],
valamint az acetofenon, ¢élesztd altal katalizalt, hidrogénezési (redukalasi) reakciojanak a
szelektivitasara [7]. A laboratoriumi eredmények azt mutattdk, hogy az 50Hz-es elektromos
terek szamottevéen befolyasoljak az élesztdgomba metabolizmusat és feltehetdleg a fejlodését
is. Ugyancsak tanulmanyoztuk a gazvezetékeknél és a talajba agyazott 20kV-os energia-
kabeleknél hasznalt polietilén penészgombak altali biorongalodasat [8-10]. Az eredmények azt
mutattak, hogy a talajba dgyazott 50Hz-es elektromos térben miikdodd polietilén kabelkdpeny
biorongalodasa szamottevden nagyobb, mint a laboratériumban, szabvany kortilmények kozott
végzett [11] meghatarozasok esetében. Ez azt sugallja, hogy a zavar6 50Hz-es elektromos tér
hatasara a penészgombak polietilénrongald kapacitisa szamottevéen megno.

Ezekre valo tekintettel, a dolgozat célja tanulmanyozni az elektromos terek kihatasait a
kozonséges ¢élesztdgomba (Saccharomyces cerevisiae) és a feketepenész (Aspergillus niger)

fejlodésére.



2. Kisérleti rész

Az egyenfesziiltségli és 5S0Hz-es elektromos tereknek az élesztdgomba és a feketepenész
fejlodésére vald kihatdsainak tanulmanyozésara egy specializalt kisérleti berendezés lett

megtervezve ¢és kifejlesztve.

2.1. A Kkisérleti berendezés

2.1.1. A specidlis bioreaktor kifejlesztése

Az eredmények reprodukalhatésaganak és értelmezhetdségének az érdekében egy
specialis bioreaktor lett kifejlesztve, amellyel biztosithaté az, hogy a vizsgalt taptalajokon
(szuszpenzi6 / oldat) egy egyenletesen eloszld (homogén) és ellendrizhetd (1€pésekben allithatd)
elektromos tér legyen kialakithato, anélkiil, hogy a vizsgalt taptalaj fémfeliiletekkel érintkezzen

(ne mehessen végbe elektrolizis). A kifejlesztett bioreaktorok fényképei az I. abrdn lathatok.

1. abra. A kisérleti reaktorok: 1 — az edény fala;, 2 — elektromos szigetelés,
3 — stkparhuzamos elektrodak; 4 — kapcsolohuzalok; 5 — elektromos csatlakozasok.

Az els6 kisérleti reaktor egy 2mm vastagsagt PLEXIGLAS® (polimetilmetakrilat)
lemezbdl késziilt hasab alakt edény, melynek belsd méretei 20 x 40 x 100mm. A reaktor két
40x100mm-es faldnak kiils6 feliiletére egy-egy rézfolias nydklemez lett rogzitve, amelyekre a
kivéant térerdnek megfeleld fesziiltség jon kapcsolva.

Tekintettel arra, hogy a penészgombdk rongaljak a PLEXIGLAS®-t, az Asp. niger.
fejlodése egy 40 x 100 x 150mm belsé méreti, 4 mm falvastagsagti hasab alaku

iivegedénybdl kiépitett reaktorban (masodik kép) volt vizsgélva.



2.1.2. A kisérleti szuszpenziora hato elektromos térerdk szamitdsa numerikus
modellezéssel

Megallapithatd, hogy a kisérleti szuszpenziora haté elektromos téreré fligg a
a falak anyagéatol és a kisérleti oldatok/szuszpenzidk elektromos paramétereitol
(vezetoképesség ¢€s permittivitds). Erre vald tekintettel sziikséges a  kisérleti
oldatra/szuszpenziora hato E elektromos térerd kiszamitasa és eloszldsanak modellezése. Ez a
feladat aranylag egyszerien megoldhat6 numerikus modellezéssel, az Ansoft Maxwell 14.0
specializalt szoftver segitségével. [12]

Egy klasszikus numerikus modellezés fobb 1épéseit a 2. dbra mutatja be.

MAXWELL inditasa

A feladat tipusanak megvalasztasa (2D/3D)

Az analizis lizemmodjanak megvalasztasa

A feladat geometridjanak megrajzolasa

Az anyagok megvalasztasa (vagy definialasa)

A fesziiltségforras meghatarozasa

€€<€LLLL

HIBA A hatarfeltételek meghatirozasa
A modell érvényesitése
2
OK Futtatas

Az eredmények vizualizalasa

<

2. abra. Az alkalmazott numerikus modellezés fobb Iépései [12]

A szoftver inditdsa utadn, elsé Iépésben ki lett véalasztva a feladat tipusa, ebben az
esetben a Project meniibol nyild Insert Maxwell 2D Design opcioval. Kovetkezo 1€épésben az
analizis lizemmodjanak megvalasztasara keriilt sor €s a viszonyitasi rendszer meghatarozasara
— a Solution Type ablakbol kivalaszthato a ,,Cartesian XY derékszogl koordinata-rendszer és
az ,,AC Conduction” illetve ,, DC Conduction” tizemmodok. [12]

A feladat geometridjanak megrajzoldsa a ,,Draw” ablakbol a ,,Rectangle” opcidval
tortént meg, majd csak ennek végeztével volt lehetséges az anyagok kivalasztisa az elérhetd
adatbazisbol vagy 1) anyagokat definidlva (3. dbra). Ezutan valt lehetségessé a

fesziiltségforras meghatarozasa az Assign Excitation almeniibdl a Current opcioval. [12]
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3. dbra. Az anyagok adatbazisanak elérése és az anyagok kivdldsztdsa
A hatarfeltételek meghatarozasdhoz az Edit/Select meniibdl az Edges opcio kivalasztasa utan
a Ctrlt lenyomva, az egérrel be lettek jelolve a hatarfelilletek. Ezt kdvetéen a Maxwell
2D/Boundaries/Assign opcidval megnyilt ablakban ki kellett valasztani a feladat izemmodjanak
megfeleld hatarfeltételt. [12]
A modell érvényesitése a Maxwell 2D/Validation Check opcidval tortént, mely sordn a
program ellenérzi, hogy a feladat geometridjanak megrajzolasanak és az Osszes el6z6 1épés

helyességét (4. abra). [12]
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4. abra. A modell érvényesitése

A feladat megoldasanak futtatdsa a Maxwell 2D meniibol az ,,Analyze AIl” opcidval
tortént. Az eredmények vizualizaldsa a meniibdl is lehetséges a Maxwell 2D/Fields/Fields
opcioval. [12]

A fentebb leirtak szerint be volt rajzolva a kisérleti reaktor keresztmetszete a megfeleld
anyagot rendelve a reaktorfalnak, be voltak taplalva a kisérleteknek megfeleléen valtozo
paraméterek — a szuszpenzid/tdpoldat permittivitasdnak és vezetOképességének kiilonbozo
értekei —, majd kiillonboz6 kapcsolt fesziiltségek értékeire (Uer = 2000V, 2500V 50Hz-es
valtakozofesziiltségekre és U=1250V, 2500V egyenfesziiltségekre illetve Uer = 7kV
fesziiltségre) futtatva volt a program. A reaktorok kdzéppontjaban kapott térerdsség értékeket

az 1-3 tablazatok Gsszesitik.



1. tablazat. A éleszto szuszpenziora hato elektromos térerok (E) a reaktorra kapcsolt
50Hz-es U fesziiltség fiiggvényében
Uetr = 2000V Uetr = 2500V

¢ |o[S/m]| E[V/m] ¢ |o[S/m]| E[V/m]
1000 | 0,0175 | 3432,616 1000 | 0,0175 | 4301.058
2000 | 0,0175 | 1735,729 2000 | 0,0175 | 2165.726
3000 | 0,0175 | 1160,621 3000 |0,0175 | 1448.136

500 | 0,0144 | 6746,608 500 |0,0144 | 8433.260
500 | 0,0175 | 6746,608 500 | 0,0175 | 8433.260
500 | 0,0298 | 6746,608 500 | 0,0298 | 8433.260

2. tablazat. A éleszto szuszpenziora hato elektromos térerdk (E) a reaktorra kapcsolt
U egyenfesziiltség fiiggvényében
U=1250V U=2500V

€ |o[S/m]| E|[V/m] € o [S/m]| E [V/m]
1000 | 0,0175 | 2164.074 1000 | 0,0126 | 4328.148
2000 | 0,0175 | 1091.837 2000 | 0,0126 | 2183.674
3000 | 0,0175 | 703.096 3000 | 0,0126 | 1460.192
500 | 0,0175 | 4269.3583 500 | 0,0126 | 8503.752
500 |0,0300 | 4251.876 500 | 0,0260 | 8503.752

3. tablazat. A penészsporakkal beoltott tapoldatra hato elektromos térerok (E) az iiveg
reaktor esetében

Uer = 7000 V
¢ |o[S/m]| E[V/m]

500 | 0,475 | 18480.027
750 | 0,475 | 12544.662
1000 | 0,475 | 9495.166
500 | 0,475 | 18480.027
500 | 048 | 18480.027
500 | 0,54 | 18480.027
500 | 0,561 | 18480.027

Ugyanakkor, a szoftver segitségével, a program futtatasa utan az elektromos tér
eloszlasat abrazoltuk grafikusan, a kiillonbozd térerdsség értékekkel rendelkezd pontokat
kiilonb6zé szindrnyalatokkal szemléltetve. A PLEXIGLAS® kisérleti reaktorban a
téreloszlast az 5. és 6. abrak, az liveg reaktorban pedig a 7. dbra mutatja be, a valtozé

paraméterek néhany értékkombinaciojara.
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c.)

5. dbra. A térerd elolszlasa a szuszpenzioval toltott reaktorban a szuszpenzio permittivitd-
sdanak fiiggvényében (6=175uS/cm, e=500 (a.), 1000 (b.) és 3000 (c.), U.s=2000V, f=50Hz)
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b.)
6. dabra. A térerd elolszldasa a szuszpenzioval toltott reaktorban a szuszpenzio permitti-
vitasanak fiiggvényében (6=175uS/cm, =500 (a.) és 3000 (b.), U=1250V)
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7. abra. A térero elolszlasa a penészes tapoldattal toltott reaktorban (6=4,75mS/cm, =750,
Us=7000V, f=50H7z)
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Az 5.-7. abrak alapjan megallapithatd, hogy a megtervezett és kivitelezett kisérleti
reaktorok geometridjanak koszonhetéen, adott zavard fesziiltségeknél, az ¢l sejteket
tartalmazé szuszpenzidra/tapoldatra — ennek egész térfogatdban — egy ardnylag allando
térerejli elektromos tér hat. A térerd értékét, adott U fesziiltségnél, nagyban befolyasolja a
vizsgalt szuszpenzi6 relativ permittivitasa, mig a fajlagos vezetoképessége csak kis mértékben
meghatarozo.

Tekintettel arra, hogy az eldzetes kutatdsokban leirt eredmények szerint [4-6], az élesztd
szuszpenzi6 relativ permittivitdsa kb. 500 és 3000 kozott oszcillal, valamint arra, hogy a
fajlagos vezetdképessége, az id6 fiiggvényében kb. 130 és 300 uS/cm kozotti, a numerikus
modellezés alapjan megallapithatd, hogy az élesztd metabolizmusaban, a 3.1. alfejezetben
bemutatott valtozasokat 11,60V/cm és 67,47V/cm kozotti értéki zavard 5S0Hz-es illetve

7,03V/cm és 42,69 V/em kozotti egyenfesziiltségli térerdk okoztak.

A [13] tanulmany szerint az Asp. niger oldat relativ permittivitdsdnak értéke 500 és
1000 kozé becstilhetd, igy a numerikus szdmitasok alapjan, az elektromos térerdsség értéke

94,95 V/cm és 184,8 V/cm kozottinek tekinthetd.

2.1.3. A fesziiltségforrasok

A hasznalt fesziiltségforrasok ,hazilag” voltak kivitelezve. A valtakozo fesziiltségeket
egy csatlakozosorral ellatott 220V/4000V fesziiltségemeld transzformator (8. dbra.) taplalta,
melynek segitségével allithatd volt a kivant munkafesziiltség (100V-os Iépésekkel 50 és
4000V kozott — S0Hz).

__»§

8. dbra. A csatlakozésorral elldtott fesziiltségemeld transzformdtor

A 4000V-nal nagyobb valtakoz6 fesziiltséget egy NID 2480-68 tipusu,

ELECTROTEHNICA — Bucuresti gyartmanyu nagyfesziiltségli transzformator biztositotta.
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Az egyenfesziiltségli taplalashoz egy fesziiltségsokszorozo egyeniranyito lett megépitve,
amelynek kimend egyenfesziiltsége a bemend valtakozé fesziiltséggel aranyos (200Vims
taplalasnal kb. 2500Vpc van a kimeneten). Az egységbe (9. abra) egy fesziiltségosztd lett

beépitve amellyel a kimendfesziiltség mérhetd / ellendrizheto.

9. abra. A fesziiltségsokszorozo egyeniranyito (5000Vpc)
2.2. Modszerek

2.2.1. Sejtszamlalas

A biomassza mennyiségének iddbeli alakuldsanak, azaz a soréleszté fejlddésének
kovetéséhez, elsé 1épésben a hagyomanyos, direkt, mikroszképids szédmlalokamra
modszerével volt meghatarozva a szuszpenzidban levo sejtek szama. A meghatarozasok egy
megfeleld feddlemezzel ellatott, Neubauer tipusu mikroszkopids szamlalokamraval és egy
210x nagyitast optikai mikroszkoppal voltak elvégezve.

A szamlalokamrak (/0. dbra) specialis mikroszkopias targylemezek, melyeken egy
ismert teriiletli, hal6zatos beosztas (/1. abra) segiti eld a kiilonbdz6 mikroorganizmusok vagy
mikroszkopikus méreti testecskék (pl. vér alakos elemei) szamlalasat. A feddlemez
feltételével meghatarozott magassagu réteg keletkezik, és ezaltal a beosztds fOlott

elhelyezkedo folyadék térfogata ismert. [14]

minta csepegtetési helye  fedolemez

a feddlemez
" tartoszerkezete

-:‘\| |l.

10. abra. Szamldlokamra feliil- és oldalnézete [15]
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11. abra. Neubauer tipusu szamlalokamra beosztasa [16]

A megszamlaland6 15 darab 0,25mm x 0,25mm feliiletli négyzet a szamlalokamra egész
feliiletérol véletlenszertien volt megvalasztva. A szamlalasnal kovetkezetesen a felsd és a bal
oldali hatdrvonalon levd sejtek a négyzet belsejében levonek szamitottak, illetve a
sejtcsoportok és a sarjadzo élesztdsejtek egynek szamitottak. Az egységnyi térfogatban (1cm®)
talalhato sejtek szama az alabbi képlettel szamolhato ki:

[sejt] <n>-f

= 103 1
cm3 0,25-0,25-0,1 0 )

ahol: <n> - a négyzetenként megszamlalt sejtszamok atlagértéke, f/— higitasi tényez6 (f=100).
Ez a mddszer egy aranylag id6igényes megoldéds. Ennek a hatranynak a kikiiszobolése
indokoltta tette egy gyorsabb modszer keresé€sét, mely egyszerlisége miatt alkalmas legyen a

biomassza mennyiségének folyamatos, in sifu mérésére.

2.2.2. A fajlagos vezetoképesség mérése

Figyelembe véve, hogy az €16 sejtek fejlodése alatt ezek citoplazméjaban és extracellularis
terlikben szdmtalan metabolikus termék halmozodik fel, melynek tobbsége a sejtvizben/taptalaj-
ban disszocialt/oldott allapotban taldlhat6, valamint azt, egy oldat/elektrolit fajlagos vezetoké-
pességét a benne levo ionok és gyokok toltése, mérete €s mennyisége hatarozza meg, a tovabbi
meghatarozdsokban a konduktometridss mérés modszere megfelelonek tint, mely a
sejtszuszpenziok fajlagos vezetoképességének valtozasanak a mérésén alapszik. [17-19]

A kisérletek sordn kovetve volt a sorélesztd vizes szuszpenzidjanak és a feketepenész
sporakkal beoltott specidlis tapoldat elektromos vezetdképességének idobeni alakuldsa. A faj-
lagos vezetoképesség mérések egy Radelkis OK-9023 tipusu harangelektroddal (mérdcella) és

egy Consort C863 tipusu konduktométerrel (multiparaméter analizator) voltak végezve.
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2.3. Felhasznalt anyagok

2.3.1. Elesztészuszpenzio

5 g Budafok Ltd-Magyarorszag altal gyartott kereskedelmi friss éleszt6hdz 90 cm’
bidesztillalt viz lett hozzdadva, majd a keverék 10 percig ultrahangos vizfiirdében volt
homogenizalva. A kapott szuszpenzidhoz, a kisérlet soran 5 g kereskedelmi kristalycukor lett

hozzaadva, mint tdpanyagforras.

2.3.2. Aspergillus niger taptalajos oldata

A feketepenész tenyészet szamdara szénforrdsmentes Czapek-Dox agar taptalaj
elkészitése volt sziikséges Ehhez 2g natrium-nitrat (NaNOj;), 0,7g monokalium-foszfat
(KH,POy), 0,3g dikalium-foszfat (K,HPOy,), 0,5g kalium-klorid (KCI), 0,5g magnézium-szulfat
(MgSO4 x 7TH,0), 0,01g vas-szulfat (FeSO,) és 10g agaragar 1000mL desztillalt vizben lett
feloldva, majd az oldat a kisérleti edényekkel egyiitt autoklavban sterilizdlva volt 3 bar
nyomason, 20 percig. A steril tapoldatnak egy része Aspergillus niger sporakat tartalmazo

asvanyi oldattal lett beoltva. [11]

2.4. A meghatarozasok menete

A konduktometrids modszer alkalmassaganak bizonyitadsa érdekében kdvetve volt egy
kezdetben 5% élesztét és 5% cukrot (szacharozt) tartalmazd vizes szuszpenzid fajlagos
vezetbképessége. A mérések soran 5 kiilonbdzé idépontban 0,01cm’ minta lett véve, melybél
100-szoros higitds utan, sejtszdmlalassal meg lett hatdrozva az eredeti szuszpenzid
sejtkoncentracidja.

A vizsgalt gombafajok elektromos térben valé fejlodésének kovetése érdekében minden
kisérleti meghatarozas parhuzamosan tortént két egyforma geometriaji reaktorban, melyekben a
keverés intenzitdsa és a homérséklet is allandd és egyforma értéken volt tartva: egy referencia
(elektromos tér nélkiil) és egy, a fesziiltségforrasra csatolt kisérleti reaktorban. A probak
keverése iners gaz (Ar) buborékoltatassal volt megoldva (/2. abra).

Az ¢lesztOszuszpenzid anyagcseréjének vizsgalata érdekében az  elkészitett
élesztészuszpenzid (~95 cm’) két egyforma térfogatu részben szét lett osztva a referencia és
az 50 Hz-es fesziiltséggel polarizalt reaktorba, rogton a homogenizacidé utan. Ettdl a
pillanattol kezdve 5 percenként, 4 oran keresztiil volt kovetve az oldat fajlagos
vezetOképessége. Az elsd 10 perc lejarta utdn mindkét reaktor tartalméhoz hozza lett adva 2,5-
2,5 g kereskedelmi kristalycukor, mely a buborékoltatas altal homogén moddon fel lett oldva a

szuszpenzioban. A vezetSképességméréssel parhuzamosan, egy IKA®ETS-D5 tipust
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hémérsékletkontrollerrel volt ellendérizve a probak homérséklete ugy, hogy az a 25+1°C

értéken konstans maradjon.

12. abra. Az éleszto-metabolizmus tanulmdanyozdasi kisérlet berendezése (50 Hz-es fesziiltség
kapcsolasa a jobboldali edényre)

A kiilonbozd erdsségii elektromos terek kihatasainak vizsgalatara a kisérlet 2000V s
valtakozo6 fesziiltség illetve 1250V egyenfesziiltség kapcsolasaval volt elvégezve.

A feketepenész anyagceseréjének vizsgalatdnak érdekében a spordkkal beoltott Czapek-
Dox taptalajos oldat egyenld részben két edénybe volt osztva. A kisérleti reaktorra S0Hz-es
7kV fesziiltséget kapcsolva, 6 napon keresztiil mérve volt a két oldat vezetOképessége. A

mérések relativ dllando szobahdmérsékleten (194+2°C) voltak végezve.
3. Kisérleti eredmények és azok értelmezése

3.1. Az elektromos terek hatasa az élesztégomba fejlédésére

A cukros ¢lesztdszuszpenzio sejtszamlalasabol kapott sejtkoncentracionak az oldat

vezetoképességétdl valo fiiggését a 13. abra szemlélteti.

900
850

800 y = 2E+06x + 4E+08

R*=0,9999

NN
u o u
o O o

millié sejt / cm?

600
550

500

150 200 250 300
o [uS/cm]

13. abra. A biomassza mennyiségének az élesztoszuszpenzio vezetoképességétol valo fiiggése
-15 -



A 13. abrabol megallapithatd, hogy a sejtszdm valtozdsa egyenesen aranyos a
szuszpenzid vezetoképesség-valtozasaval, tehat ezzel a moddszerrel megfelelden jellemezni
lehet a gombak fejlédési, szaporodasi folyamatat.

A kezdetben 5% élesztét és 5% cukrot (szachardzt) tartalmazd vizes szuszpenzidk
vezetoképességének idobeni alakulasait, az éleszté fermentacids metabolizmusanak (anaerob
1égzés) és szaporodasdnak kovetkeztében, a referencia oldatban és a kiilonb6zd erdsségli

elektromos terek jelenlétében, a 14. és 15. dbra grafikonjai mutatjak be.

320
o [uS/cm]

- M

// ———U =0V (referencia)
200 % Ueff = 2000 V
160 \

\Vj

120 T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240

id6 [perc]

14. dabra. Az élesztogomba szuszpenzio vezetoképességének idobeni valtozasa 50 Hz-es
elektromos tér hianydaban és jelenlétében (2000 Vrms).

o [uS/cm]
280

240 A

200 \
—U =0V (referencia)
160 — ) =1250V

120 idé [r?erc]

0 30 60 90 120 150 180

15. abra. Az élesztogomba szuszpenzio vezetoképességének idobeni valtozdsa egyendramii
elektromos tér hianydaban és jelenlétében (1250 V).

Els6 ranézésre megallapithatd, hogy a 14. és 15. dbran megfigyelhetdé valtozasi
tendencia nagyon hasonlit a mikroorganizmusok szakirodalombdl jol ismert novekedési
gorbéjéhez, mely a biomassza mennyiségének (a mikrooganizmus populdcid nagy
egyedszama miatt a gyakorlatban célszerlibb az egyedek szaménak logaritmusanak) idobeni
fliggvényének abrazolasa. [20]
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Amint a /6. abran is megfigyelhetd, a mikrobdk szaporoddsédban négy f6 fazist lehet
megkiilonboztetni, illetve két koztes fazist, melyeknek elnevezései a Monod-féle kinetikai
modell nomenklaturaja szerint: lag vagy lappangési, gyorsuldo ndvekedési (elsdé koztes), log
vagy exponencialis novekedési, lassuld szaporodasi (masodik koztes), staciondrius €s elhalasi

(pusztulasi) szakaszok. [20, 21]

Log sejtszam

Stacioner fazis
elhalasi fazis

kéztes fazis
Log fazis
kéztes fazis

Lag fazis

idé
16. abra. Baktérium tenyészet (biomassza) novekedési gorbéje [21]

A szaporodasi/metabolizmus kinetikai modell fazisai észlelhetéek a /4. dbrdn is. Ugy a
zavaré 50 Hz-es elektromos tér hidnydban, mint ennek jelenlétében, az élesztosejteknek a
tapanyaghoz val6 hozzaférés els6 30 percében felismerhetd az ugynevezett lag vagy lappangasi
fazis, amely alatt az organizmusok adaptalodnak a kornyezetiikkhoz. Ezalatt az id6 alatt a
szamuk nem valtozik szamottevéen, mivel a ndvekedés és szaporodas helyett a sejtek a tapa-
nyag lebontasdhoz sziikséges, kiilonbozd fehérjék és enzimek replikacidjaval (szintézisével),
illetve a DNS allomanyuknak a kdvetkezd szakaszhoz valé felkészitésével vannak elfoglalva —
azaz a sejtek nem osztddnak €s nem pusztulnak el, anyageseréjiik viszont intenziv.

A kisérleti eredményekbdl tapasztalt vezetoképesség csokkenés is erre utal: az akkomo-
dacios idészakban a sejtek citoplazméjaban a kisméretii (nagy mobilitasu), pozitiv és/vagy
negativ toltéssel rendelkezd tobb ezer aminosav kondenzalodik (/7. abra), és egy nagy tomegu
(kis mobilitasu) és kisebb 6ssztoltésti fehérje/enzim szintetizalodik, tehat 6sszességében a sejtek
citoplazmdjanak, és ezuttal a teljes szuszpenzid vezetdképessége csokken.

- P
H3N—CH—C—OH + H—N—CH—COO"

Il
O
hidrolizis kondenzacio
H,O H;O
R H R?

v |
H;N—CH—(IIZ—N—CH—COO_

o)
17. abra. A peptidkités kialakulasa aminosavak kondenzdcidjaval [22]
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Tovabba megfigyelhetd, hogy az elektromos térnek kitett ¢lesztdszuszpenzié konduk-
tivitasa gyorsabban €s nagyobb mértékben csokken, ami az aminosavaknak az elektromos tér
kialakuldsédnak valdszinliségét.

A lag fazis végére az adaptalodott sejtek szaporodasnak indulnak, és a sejtszam
megtobbszorozodik, a ndvekedés exponencialissa valik, majd egy ideig gyengiil az elfogyd
szénforrds (szachardz), nitrogénforras vagy a felhalmozdodd, az anyagcserében termel6dd
toxikus anyagok miatt. [21] A kisérleti novekedési gorbéken szintén megfigyelhetok a
gyvorsulo, az exponencialis (log) és a lassulo szaporodasi szakaszok.

A zavar6d 50 Hz-es elektromos térnek kitett mintadban a tulajdonképpeni metabolizmus
termékek keletkezése / sejtek ndvekedése és szaporoddsa kb. 30 perccel hamarabb kezdddik
meg (rogton a konduktivitds csokkenés utan), és nagyobb sebességgel folyik le mint a kontroll
mintaban, melyben csak egy jabb eldkészitd fazis utdn indul be a metabolizmus. A kisérletben
az ¢€lesztd sejtek szdmara elérhetd egyetlen tdpanyag a szachardz (cukor), amelyet kiilonb6zo
metabolikus utvonalakon (aerob/anaerob 1égzés) képes lebontani. Mivel a szuszpenzid
letilepedésének elkeriilése végett argon gaz volt buborékoltatva a probakba, ezaltal biztositva az
anaerob (oxigénmentes) kornyezetet, a szachardz tobbnyire alkoholos erjedés altal bomlik le,
melynek soran etilalkohol és széndioxid keletkezik a (2) reakcidegyenlet szerint:

CeH1206 = 2 CH3CH20H + 2 CO> (2)

Mivel sem a szachar6z, sem az etilalkohol nem ionizdl vizes kornyezetben,
feltételezhetd, hogy a sejtndvekedés / metabolizmus soran tapasztalt konduktivitds ndvekedés
nagy mértékben a széndioxid gaz (CO,) fejlddésnek tulajdonithato. Oldatban a CO, reakcidba
1ép a vizzel és szénsavat képez (3), mely disszocial bikarbonat (4) és karbonat (5) ionokra, igy

megnovekedik a toltéshordozok szama, €s egyben az oldat (szuszpenzid) vezetoképessége is:

CO2 + H20 = H2CO03 3)
H2CO3 + H,0 = HCO3~ + H30+ 4)
HCO3~ + OH- = C032- + H20 (5)

A 14. abran bemutatott kisérleti novekedési gorbéken megfigyelhetd, hogy mivel
mindkét probaban limitalt az ¢lesztdsejtek szamara elérhetd tdpanyag, ezekben iddvel bedll az
egyensulyi, vagy stacionarius fazis, amely kb. a 150...180. percekig tart. Ekkor a sejtek
szaporodasa lelassul és megkezdddik az elhaldlozasuk, mely az utolsd, pusztuldsi tazisban
elétérbe keriil. A grafikonok ravilagitanak arra is, hogy a zavar6 elektromos térnek kitett
probaban mért maximalis, egyensulyi konduktivitas érték megegyezik a kontroll probaban

mért értékkel, majd a lassu csokkenési szakaszban is egymast fedik a gorbék, ami, a kezdeti
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értékek hasonlosagaval egyiitt, azt bizonyitja, hogy a két proba kezdeti tartalma megegyezett,
¢s az 1d6 kozben tapasztalhato kiilonbségek a zavaro elektromos térnek tulajdonithatok.

A 15. abrabol megallapithato, hogy a zavard egyenfesziiltségli elektromos tér hatdsa a
az ¢lesztd fejlodésére nem szdmottevd. A metabolikus termékek képzddése lassubb (a kezdeti
vezetoképesség csokkenés kisebb, illetve a szaporodasi fazisban is alacsonyabb értékei
vannak mint a referencia reaktorban), ami arra utal, hogy az egyenfesziiltségii tér fékezi a

sejtek élettani funkcidit.

3.2. Az elektromos terek hatasa a feketepenész fejlodésére

Az Aspergillus niger sporakkal beoltott tapoldat vezetoképességének idébeni alakulasat,
a feketepenész metabolizmuséanak és szaporoddsanak kovetkeztében, a referencia oldatban és

az 50 Hz-es elektromos tér jelenlétében, a /8. dbra grafikonjai mutatjak be.

5,7
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18. abra. Az Asp. niger tapoldat vezetoképességének idobeni viltozdasa 50 Hz-es elektromos
tér hianyaban és jelenlétében (7000 Vims).

A 18 abrabol megéllapithatd, hogy az 50 Hz-es elektromos térnek kitett
penésztenyészet esetén a lappangdsi id6 alatt gyorsabban és nagyobb mennyiségben
képzddnek nagy molekulatomegii fehérjék és enzimek, ami miatt a ndvekedési fazis is kb. 10
oraval hamarabb tud megindulni. Szintén megfigyelhetd, hogy a kiils6 elektromos térnek
kitett reaktorban a szaporodasi sebesség eleinte nagyobb mint a referencia reaktorban, hogy
kb. 70 ¢6ra elteltével mindkét reaktorban ugyanaz a staciondrius érték alljon be. Kb. 25 oraval
késébb mindkét reaktorban megindul a sejtek elhaldlozasa, a haladlozasi sebesség szintén a

kiilso térnek kitett reaktorban 1évén nagyobb.
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4. Kovetkeztetések

Az ¢lesztégomba (Saccharomyces cerevisiae) és a feketepenész (Aspergillus niger)
fejlédése volt tanulmanyozva természetes €s elektromos térrel zavart taptalajokon. Ennek
érdekében a szerz6 a kutatasi célnak megfeleld specialis bioreaktorokat tervezett és készitett
el, sikparhuzamos elektrodakkal, amelyeket, egy megfeleld fesziiltségforrasra kapcsolva, egy
aranylag alland¢6 térerejli elektromos teret hoznak 1étre a vizsgalt taptalajon. A téptalajra hato
elektromos téreré numerikus szamitasa és modellezése (a sikparhuzamos elektrédakra csatolt
fesziiltség, a bioreaktor geometridgja és anyaga, valamint a vizsgalt taptalaj fajlagos
vezetOképességének €s permittivitasanak fiiggvényében) az Ansoft Maxwell 14.0 specializalt
szoftverrel lett megoldva.

Kezdetben az ¢élesztdgomba sejtosztodasanak, illetve a biomassza fejlodésének kovetése
mikroszkopos sejtszamlalassal tortént. Ez egy nagyon idéigényes megoldas, ebbdl kifolyolag
a tovabbi meghatarozasoknal egy gyorsabb modszert alkalmaztam — a taptalaj szuszpenziod
fajlagos vezetoképességének folyamatos (in-situ) mérését. A kisérleti eredmények igazoltak,
hogy a szuszpenzi6 fajlagos elektromos vezetdképességének idObeni alakuldsa jo
Osszefiiggésben (linearis) van az egységnyi térfogat szuszpenzidban levd sejtek szamaval
[sejtszém/cm3 ].

A komparativ kisérleti meghatarozasok (referencia — természetes koriilmények kozott és
adott elektromos térben) eredményeibdl megallapithatd, hogy:

» 50Hz-es elektromos térben (kb. 11V/cm), a feketepenész és az élesztd biomassza-
fejlodésnek a lappangasi (lag) fazisdban a metabolizmus/enzimképzddés szamottevoen
felgyorsul, ezért a novekedési sebesség is nagyobb lesz;

» az 50Hz-es elektromos térnek nincs szamottev$ hatasa a stacionarius és az elhalasi
fazisokban;

» a kb. 40V/cm térereji egyenaramu elektromos térnek nem volt kisérletileg kimutathatd

hatasa a biomassza fejlddésére.
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