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1. KIVONATOK 

 

1.1. MDJ\DU�Q\HOY �NLYRQDW 

0XQNiQN� VRUiQ� D]� DELRWLNXV� N|UQ\H]HWL� WpQ\H] N� N|]�O� D� IpQ\�

(látható és UV) és a korábban csak elvétve említett statikus és 

kisfrekvenciájú mágneses terek növénypatogén mikroszkópikus gombák 

konídium csírázására, micélium növekedésére, valamint sporulációjára 

gyakorolt hatását vizsgáltuk in vitro kísérletekben. A vizsgálatok célja 

olyan összefüggések és adatok feltárása, melyek önmagukban, vagy 

további célirányos kutatómunka alapjaiként felhasználhatók a gomba 

EHWHJVpJHN�HO UHMHO]pVpEHQ, növényvédelmi technológiák ezen hatásokat 

alkalmazó finomításában, vagy esetleg kifejezetten ezen hatásokat 

alkalmazó technológiák kidolgozásában. 

Konídium csírázási kísérleteket Alternaria alternata és Curvularia 

inaequalis gombafajon, micélium növekedési kísérleteket Alternaria 

alternata, Curvularia inaequalis, Fusarium oxysporum, Macrophomina 

phaseolina, Trichoderma sp. és Slerotinia sclerotiorum gombafajon 

továbbá sporulációval kapcsolatos vizsgálatokat Alternaria alternata, 

Curvularia inaequalis, Fusarium oxysporum, Macrophomina phaseolina 

és Sclerotinia sclerotiorum gombafajon végeztünk. 

A besugárzásokat vörös, sárga, zöld, kék, közeli UV és UV fénnyel 

YpJH]W�N�� $]� 89� IpQQ\HO� W|UWpQ � EHVXJiU]iVKR]� ���� :-RV� +J� J ]�

W|OWpV � OiPSiW�� D� N|]HOL� 89� VXJiU]iVKR]� XQ�� IHNHWH� IpQ\ � OiPSiW�

használtunk, amely lényegében csak a 300-400 nm hullámhossz 

WDUWRPiQ\EDQ� VXJiUR]�� $� ViUJD� IpQQ\HO� W|UWpQ � PHJYLOiJtWiVKR]� 1D�
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lámpát, a többi hullámhossz tartományban 40 W-os izzólámpákat 

használtunk, amelyek csak az ismert hullámKRVV]� WDUWRPiQ\W� MHOHQW �

V]tQHNHW� ERFViWRWWiN� NL�� $� PHJYLOiJtWiV� HU VVpJpW� 38� ���� WtSXV~�

fotométerrel, a fényintenzitást pedig LI-COR 185B típusú radiométerrel 

PpUW�N�� $� N�O|QE|] � Gy]LVRN� EHiOOtWiViUD� D� EHVXJiU]iV� LG WDUWDPiW�

változtattuk. 

A mágneses tér hatásainak vizsgálatához egy-egy 0,5 m hosszú, 10 

FP� EHOV � iWPpU M �� YDODPLQW� HJ\� ���� FP� EHOV � iWPpU M � WHNHUFVHW�

�V]ROHQRLGRW�� NpV]tWHWW�QN�� $]� HO EELEHQ� �� YDJ\� �� FP� iWPpU M � PETRI 

FVpV]pN�� D]� XWyEELEDQ� SHGLJ� �� FP� iWPpU M �� VSHFLiOLVDQ� HUUH� D� FpOUD�

készült PETRI FVpV]pN�KHO\H]KHW N�HO��0LQGNpW�WHNHUFV�����PP�iWPpU M �

zománcozott rézhuzalból készült, menetsoronként 300 menettel, a 

menetsorok száma hat, vagyis az összes menetszám 1800. A 2 mm2 

NHUHV]WPHWV]HW �Up]KX]DO�PD[LPiOLVDQ���$�HU VVpJ �iUDPPDO�WHUKHOKHW ��

DPL� ���P7� LQGXNFLyW� MHOHQW�� ��P7� I|O|WW� D]RQEDQ� D� WHNHUFVHNHW� K WHQL�

kell. Ha szükséges volt, akkor erre a célra ventillátort használtunk. A 

PiJQHVHV�LQGXNFLy�YiOWR]WDWiVD�D]�iUDPHU VVpJ�YiOWR]WDWiViYDO�W|UWpQW� 

Az említett gombafajok konídium csírázására az UV sugárzás 

KDVRQOy�PyGRQ�� GH� HJpV]HQ�N�O|QE|] �PpUWpNEHQ� KDWRWW��$�Curvularia 

inaequalis már viszonylag kis dózis hatására elvesztette 

csírázóképességét, ezen dózis 16-szorosánál az Alternaria alternata 

konídiumainak csírázóképessége még mindig 30 % körüli érték. A két 

JRPEDIDM� NRQtGLXPDL� PiJQHVHV� WpUEHQ� W|UWpQ � FVtUi]iVNRU� LV� PLQWHJ\�

"ellentétesen" viselkednek. A Curvularia inaequalis csírázását az 50 Hz-

es sinusos mágneses tér stimulálja, míg a statikus mágneses tér gátolja. 
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Az Alternaria alternata csírázását pedig inkább az 50 Hz-es sinusos 

mágneses tér gátolja, a statikus tér pedig stimulálja. 

Az UV-C sugárzás micélium növekedésre kifejtett hatásáról 

PHJiOODStWKDWy��KRJ\����SHUF� LG WDUWDP~������P:�FP2 intenzitású (1,62 

J/cm2 dózisú) UV-C sugárzás mind a hat vizsgált gombafaj micélium 

növekedését mintegy 48 órára gátolja, s ez a gátlás további 48 óráig 

fenntartható gombafajonként változó, de a kezdetinél lényegesen 

DODFVRQ\DEE�� ~J\� LV�PRQGKDWQiQN� �HPOpNH]WHW �� Gy]LVRNNDO�� $]�89-C 

sugárzás micélium növekedésre kifejtett hatása kismértékben 

FV|NNHQWKHW � ViUJD� IpQQ\HO� W|UWpQ � PHJYLOiJtWiVVDO�� 6WDWLNXV� PiJQHVHV�

tér micélium növekedésre kifejtett hatásával kapcsolatban 

megállapítottuk, hogy mind a hat vizsgált gomba micéliumának 

növekedési sebessége átlagosan csak mintegy 90 %-a a kontroll 

növekedési sebességének. 

A látható fény és az UV-C sugárzás hatásaival kapcsolatban 

NLHPHOKHW �� KRJ\� Sclerotinia sclerotiorum� JRPEDIDM� |VV]HV� NpS] G|WW�

V]NOHUyFLXP� W|PHJH� NpN� IpQQ\HO� W|UWpQ � PHJYLOiJtWiV� KDWiViUD�

lényegesen kisebb, mint bármely más esetben, beleértve a kontrollt is. A 

többi esethez képest kis szklerócium össztömeg úgy alakult ki, hogy 

NHYpV�� GH� QDJ\� W|PHJ � V]NOHUyFLXP� NpS] G|WW�� 8J\DQFVDN� D]� 89-C 

VXJiU]iV�� YDODPLQW� NpN� IpQQ\HO� W|UWpQ � PHJYLOiJtWiV� OpQ\HJesen 

befolyásolja a Macrophomina phaseolina mikroszkleróciumainak 

számát, továbbá befolyásolja ezek méret szerinti eloszlását. A statikus 

mágneses tér Alternaria alternata és Curvularia inaequalis konídium 

NpS] GpVpUH� HU V� VWLPXOiOy� KDWiVW� IHMW� NL�� (QQpO� D két gombafajnál a 

NpS] G|WW�NRQtGLXPRN�V]iPD�PLQWHJ\�NpWV]HUHVH�D�NRQWUROOEDQ�NpS] G|WW�
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konídiumok számának. Fusarium oxysporum� NRQtGLXP� NpS] GpVpUH� D�

VWDWLNXV�PiJQHVHV� WpU� HU V� JiWOy� KDWiVW� IHMW� NL�� D� NpS] G|WW� NRQtGLXPRN�

száma csak mintegy 20 %-a a kontUROOEDQ� NpS] G|WW� NRQtGLXPRN�

számának. 
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�����$QJRO�Q\HOY �NLYRQDW�- ABSTRACT 

The effect of light and low frequency electromagnetic fields 

on microscopic fungi 

The author has studied the effect of visible and UV-C radiation as 

well as the static and 50 Hz frequency sinusoidal magnetic fields on the 

germination, mycelial growth and sporulation of plant pathogenic fungi 

in in vitro experiments. The purpose of the experiments was to explore 

such relations and data which can be used by themselves, or as the basis 

for further research work for the prediction of plant diseases caused by 

fungi and in the development of new plant protection technologies 

applying these effects. 

The most important statements of the dissertation are as follows: 

- UV-C radiation strongly inhibits the germination of the conidia of 

Curvularia inaequalis while  the germination of Alternaria alternata 

is slightly inhibited. 

- Static and 50 Hz frequency magnetic fields are able to strongly inhibit 

or strongly stimulate the germination of Curvularia inaequalis and 

that of Alternaria alternata. 

- The UV-C radiation of 1,62 J/cm2 dose inhibits the mycelial growth of 

the tested six microscopic fungi for 48 h. 

- The static magnetic field decreases the mycelial growth speed by 

about 10-15 percent. 

- The total sclerotium mass developed in Sclerotinia sclerotiorum 

culture illuminated by blue light decreases significantly. 
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- The number of microsclerotia developed in Macrophomina 

phaseolina culture irradiated by blue light and UV-C radiation 

increases significantly. 

- The number of developed conidia of Curvularia inaequalis and 

Alternaria alternata cultures growth in static magnetic field increases 

and in Fusarium oxysporum cultures decreases significantly. 
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�����1pPHW�Q\HOY �NLYRQDW�– AUSZUG 

Die Auswirkung vom Licht und vom den 

elektromagnetischen Feldern mit Niederfrequenz auf die 

mikroskopischen Pilze 

Während der Arbeit wurde die Auswirkung von dem sichtbaren 

Licht und der UV-C Strahlung, weiterhin die von staischen und 

niederfrequenten Magnetfeldern auf das Konidienkeimen, das 

Miceliumwachstum und die Sporulation von pflanzenpathogenen Pilzen 

in Experimenten in vitro untersucht. Das Ziel der Untersuchungen war, 

Zusammenhänge und Daten aufzudecken, die in sich selbst oder als 

Grund für weitere Forschungen zur Voraussage der durch Pilze 

verursachten Krankheiten oder eventuell zur Ausarbeitung von diese 

Zusammenhänge und Daten verwendeten Technologie benutzt werden 

können. 

Die wichtigsten Feststellungen der Dissertation: 

- Die UV-C Strahlung hindert die Keimung von Curvularia inaequalis 

Konidien wesentlich, aber die von Alternaria alternata Konidien viel 

weniger. 

- Die statischen magnetischen Felder und die magnetischen Felder mit 

50 Hz Frequenz können die Keimung von Curvularia inaequalis und 

Alternaria alternata Konidien erheblich stimulieren oder verhindern. 

- Die UV-C Strahlung mit 1,62 J/cm2 Dosis kann das 

Miceliumwachstum der Testpilze für etwa 48 Stunden hindern. 
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- Die Geschwindigkeit des Miceliumwachstums von den Testpilzen 

wird durch das statische Magnetfeld um etwa 10-15 % verringert. 

- Die Gesamtmasse von Sklerotium in der durch blaues Licht 

bestrahlten Kultur Sclerotiorum sclerotinia nimmt significant ab. 

- Auf die Wirkung des blauen Lichtes und der UV-C Strahlung nimmt 

die Zahl der Mikrosklerotien der Kultur Macrophomina phaseolina 

significant zu. 

- Die Zahl der enstandenen Konidien nahm in den Kulturen Curvularia 

inaequalis und Alternaria alternata in statischem Magnetfeld 

wesentlich zu, dagegen die in der Kultur Fusarium oxysporum nahm 

wesentlich ab. 
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2. BEVEZETÉS 

 

$�N|UQ\H]HWL�WpQ\H] NQHN�D]�pO �V]HUYH]HWHNUH�J\DNRUROW�KDWiViYDO�

ma már külön tudományág, a környezeti biofizika foglalkozik. 

/HJJ\DNUDEEDQ� D� K PpUVpNOHW�� D� SiUDWDUWDORP�� D� VXJiU]iVRN�� YDODPLQW�

növények és gombák esetében a tápközeg pH-jának a hatását vizsgálják. 

Ismeretes, hogy a fény növényi és állati szervezetek számára mint 

energia-� pV�PLQW� LQIRUPiFLyKRUGR]y�QpON�O|]KHWHWOHQ��$]�XWyEEL� LG EHQ�

egyre intenzívebben vizsgálják az elektromágneses terek vagy 

VXJiU]iVRN�pO �V]HUYH]HWUH�J\DNRUROW�KDWiViW��N�O|Q|V�ILJ\HOPHW�IRUGtWYD�

H]HN�UiNNHOW �KDWiViUD� 

1HP� HQQ\LUH� N|]LVPHUW� D� IpQ\QHN� pV� D� N�O|QE|] � IUHNYHQFLiM~�

elektromágneses sugárzásoknak a növénypatogén mikroszkópikus 

gombákra gyakorolt hatása. A téma kutatásának Magyarországon alig 

YDQ�HO ]PpQ\H��$�V]DNLURGDORP�DODSMiQ�D]RQEDQ�PHJiOODStWKDWy��KRJ\�D�

W|PO V�� pV� I OHJ� D� NRQtGLXPRV� JRPEiN� VSRUXOiFLyMiKR]� HJ\� EL]RQ\RV�

közeli UV sugárdózis szükséges. A fény mikroszkópikus gombák 

életfolyamataira gyakorolt haWiViQDN� YL]VJiODWiW� NpW� WpQ\H] �

LQGRNROKDWMD�� �L�� (GGLJL�� I OHJ� PHJILJ\HOpVHNE O� V]HU]HWW� LVPHUHWHLQN�

V]HULQW� D� JRPEiN� HOV]DSRURGiViQDN� EL]RQ\RV� LG MiUiVL� N|U�OPpQ\HN�

NHGYH]QHN�� SO�� SiUiV� PHOHJ� YDJ\� V]iUD]� PHOHJ� VWE�� 2O\DQ� LG MiUiVL�

viszonyok között, amikoU� PHJQ � D� N|]HOL� 89� VXJiU]iV� LQWHQ]LWiVD�� V�

H]]HO� HJ\� DGRWW� LG WDUWDP� DODWW� HOQ\HOW� Gy]LV�� IRNR]yGLN� D� JRPEiN�

sporulációja. Ez azt sugallja, hogy a gomba populációk elszaporodásában 

D�K PpUVpNOHW�pV�D�SiUDWDUWDORP�PHOOHWW�V]HUHSHW�MiWV]KDW�D]�89�VXJiU]iV�
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intenzitása is. (ii) A meteorológiai viszonyoktól függetlenül számíthatunk 

arra, hogy az ózonpajzs elvékonyodásával, esetleg helyenkénti 

PHJV] QpVpYHO�Q|YHNHGLN�D�N|]HOL�89�VXJiU]iV�LQWHQ]LWiVD��H]�SHGLJ�D]�

HPOtWHWW�HJ\HV�W|PO V- és konídiumos gombafajokat a reprodukció során 

V]HOHNFLyV�HO Q\K|]�MXWWDWKDWMD�PiV�pO OpQ\HNNHO�V]HPEHQ�� 

 

Az alacsony frekvenciájú rádió- és mikrohullámú sugárzások vagy 

a statikus elektromos és mágneses terek biológiai hatásait az utóbbi 50 

HV]WHQG EHQ�HJ\UH�LQWHQ]tYHEEHQ�NXWDWMiN��eSSHQ�HEEHQ�D]�LG V]DNEDQ�D�

UiGLyIUHNYHQFLiV� pV� PLNURKXOOiP~� HV]N|]|NW O�� WRYiEEi� D� Ki]WDUWiVL� pV�

LSDUL� EHUHQGH]pVHNW O�� YDODPLQW�D]� H]HNHW� HOOiWy�NLV-� pV� QDJ\IHV]�OWVpJ �

YH]HWpNHNW O�V]iUPD]y�HOHNWURPiJQHVHV�VXJiU]iVRN�W|EE�QDJ\ViJUHQGGHO�

növelték meg a háttérsugárzás intenzitását, amely ma már komoly 

környezetszennyezést is jelenthet. Itt említjük meg, hogy a fokozott 

1DSWHYpNHQ\VpJ� pV� D� PHWHRUROyJLDL� YLV]RQ\RN� HU VHQ� EHIRO\iVROMiN� D�

statikus földi elektromos-� pV� PiJQHVHV� WpUHU VVpJHW� �JHRPiJQHVHV�

aktivLWiV��� DPHO\HN� KDWiVVDO� OHKHWQHN� pO � V]HUYH]HWHNUH�� $� QHP]HWN|]L�

V]DNLURGDORPEDQ� I OHJ� iOODWNtVpUOHWHNEHQ� YL]VJiOMiN� D� PLNURKXOOiP~�

sugárzás, a hálózati 50 Hz-es elektromágneses tér és a statikus mágneses 

tér hatását. 

A fény és elektromágneses terek növénypatogén mikroszkópikus 

JRPEiNUD�J\DNRUROW�KDWiVDLQDN�UpV]OHWHV�YL]VJiODWD�OHKHW Yp�WHKHWL��KRJ\�

N�O|QE|] �Q|YpQ\YpGHOPL�pV�ELRWHFKQROyJLDL�HOMiUiVRNEDQ�IHOKDV]QiOMXN�

D� NXWDWiVRN� HUHGPpQ\HLW�� V W� OHKHW VpJ� Q\tOKDW� N�O|QE|] �� D� IHQWL�

hatásokra alapozott eljárások kidolgozására. A gyakorlati alkalmazások 

terén nemcsak a fény és az elektromágneses terek „tiszta” hatásaira kell 
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szorítkoznunk, hanem figyelembe vehetjük ezen hatások és a 

KDJ\RPiQ\RV�HOMiUiVRN�N|]W�HVHWOHJ�IHOOpS �V]LQHUJL]PXVW�LV� 

A munkánk során FpOXO�W ]W�N�NL��KRJ\�LQ�YLWUR�NtVpUOHWHNEHQ�D]�89�

sugárzás és a látható fény mikroszkópikus gombák sporulációjára 

gyakorolt hatásán túl egyéb hatásokat is vizsgáljunk, továbbá a statikus 

pV� NLVIUHNYHQFLiV� HOHNWURPiJQHVHV� WHUHN�� H]]HO� D]� DELRWLNXV� WpQ\H] N 

KDWiViYDO�NDSFVRODWRV�LVPHUHWHLQNHW�E YtWV�N� 

(QQHN�PHJIHOHO HQ�YL]VJiOWXN� 

- az UV-C sugárzás konídium csírázására gyakorolt hatását, 

- statikus és 50 Hz frekvenciájú mágneses tér konídium csírázásra 

gyakorolt hatását, 

- az UV-&� VXJiU]iV� N�O|QE|] � JRPEDIajok micélium 

növekedésére kifejtett hatását, 

- VWDWLNXV� PiJQHVHV� WpU� N�O|QE|] � JRPEDIDMRN� PLFpOLXP�

növekedésre kifejtett hatását, 

- UV-C és látható fény szklerócium és mikroszklerócium 

NpS] GpVUH�J\DNRUROW�KDWiViW� 

- UV-C sugárzás és statikus mágneses tér kontGLXP� NpS] GpVUH�

gyakorolt hatását, 

- valamint UV-C sugárzás Sclerotinia sclerotiorum három 

HJ\PiVW�N|YHW �JHQHUiFLyMiUD�NLIHMWHWW�KDWiViW� 
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3. IRODALMI ÁTTEKINTÉS 

�����$]�89�VXJiU]iV�pV�D�OiWKDWy�IpQ\�KDWiVD�pO �V]HUYH]HWHNUH 

Az ultraibolya (UV) sugárzás az elektromágneses spektrum 10–400 

QP�N|]p�HV � WDUWRPiQ\D��0LYHO� D�)|OG� OpJN|UH�D�����QP–nél rövidebb 

hullámhosszúságú UV sugárzást elnyeli, biológiai hatások szempontjából 

csak a 200–400 nm közti tartomány érdekes (HARM 1980). Ezt a 200–

400 nm közti tartományt a magas légköri ózonréteg képes 

nagymértékben abszorbeálni, így a természetes UV sugárzás biológiai 

hatásait az ózonréteg nagymértékben befolyásolja. 

Az EM sugárzás kvantumainak, a fotonoknak az energiája a jól 

ismert E=h·ν képlettel adható meg, ahol h a PLANCK állandó, Q pedig a 

IUHNYHQFLD�� (]� DODSMiQ� D� IHQWL� KXOOiPKRVV]� WDUWRPiQ\ED� HV � IRWRQRN�

energiája 6,5 eV1–3,3 eV tartományba esik. Az UV foton gerjesztési 

energiája jóval nagyobb, mint a molekulák termikus energiája fiziológiai 

K PpUVpNOHWHQ�� DPHOy csak 0,026 eV, ellentétben a 3,3–6,5 eV–al. 

Jóllehet a fotonenergia a biológiailag hatásos tartományban csak 

NpWV]HUHVpUH�Q|YHNV]LN��N�O|QE|] �HQHUJLiM~��D]RQRV�V]iP~�EHHV �IRWRQ�

W|EE�QDJ\ViJUHQGGHO�N�O|QE|] �ELROyJLDL�KDWiVW�HUHGPpQ\H]KHW� 

A nukleinsavak és a legtöbb protein abszorbciós maximuma 300 

nm alatt van, és csak nagyon keveset abszorbeálnak 300 nm felett. Ezen 

oknál fogva az UV spektrumot az alábbi két tartományra szokás osztani: 

közeli UV tartomány 300–400 nm, távoli UV tartomány 300 nm alatt. 

HARM (1980) munkájában a proteineken és a nukleinsavakon kívül 

                                                           
1 1 eV energiára tesz szert egy 1.6 10-19�&�W|OWpV �HOHNWURQ��KD��9�IHV]�OWVpJN�O|QEVpJ �
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számos biológiai makromolekula abszorbciós spektruma megtalálható. A 

ELROyJLDLODJ�KDWiVRV�89�WDUWRPiQ\W��NH]GHWEHQ�I OHJ�D�IpQ\�HPEHUL�E UUH�

gyakorolt hatása alapján) az alábbi tartományokra is szokták osztani: 

UV-A: 400–315 nm, UV-B: 315–280 nm, UV-C: < 280 nm. 

$�)|OG� W|UWpQHWH� VRUiQ�PLQWHJ\�����PLOOLiUG� pYYHO� H]HO WW�� D]� pOHW�

kialakulásakor a földfelszín a légkör akkori összetétele folytán ki volt 

WpYH�D]�HU V�PXWDJHQHWLNXV�pV�OHWiOLV�KDWiVW�NLYiOtó 200 nm-nél rövidebb 

KXOOiPKRVV]~�89�VXJiU]iVQDN� LV�� -HOOHP] �DGDW� �COCKELL 2000), hogy 

PpJ�PLQWHJ\�����PLOOLiUG�pYYHO�H]�HO WW�LV�D]�89-C sugárzás intenzitása 

mintegy 1-2 W/m2� YROW�� V]HPEHQ� D�PDL�� J\DNRUODWLODJ� ]pUXVQDN� YHKHW �

értékkel. Hasonlóan alakult az UV-B sugárzás intenzitása is, az akkori 8-

10 W/m2 –U O�PLQWHJ\���:�P2 –UH�FV|NNHQW�D�VXJiU]iV�LQWHQ]LWiVD��(WW O�

D]�LG W O�V]iPtWKDWMXN�D�]|OG�Q|YpQ\HN�PHJMHOHQpVpW��pV�H]]HO�HJ\�WW�D]�

O2, illetve O3 koncentráció növekedését (ROZEMA et al. 1997). A DNS 

sérülés akciós spektruma éppen a 280-320 nm tartományban (UV-B) 

csökken zérusra. A jelenlegi intenzitás pedig ugyanebben a tartományban 

emelkedik meredeken (COCKELL és HORNECK 2001). A gombák 

NLDODNXOiVD� IHOWHKHW HQ� HUUH� D]� HJ\�PLOOLiUG� pYUH� HVLN��PHJHO zi a zöld 

növények kialakulást, ezért alkalmazkodniuk kellett a letális-, és mutagén 

KDWiVW� RNR]y� HU V�89� VXJiU]iVKR]��$� JRPEiN� IL]LROyJLiMD� pV� IHMO GpVH�

QDJ\IRN~�GLYHU]LWiVVDO�EtU��DPL�YDOyV]tQ OHJ�HEEHQ�D�NRUEDQ�J\|NHUH]KHW� 

A hazai tan- és szakkönyv irodalomban nem igazán ismeretes a 

OiWKDWy�IpQ\�pV�YDJ\�D]�89�VXJiU]iV�JRPEiN�N�O|QE|] �IDMDLUD�J\DNRUROW�

hatása (ÉRSEK és GÁBORJÁNYI 1998; JAKUCS 1999). Ez alól talán csak 

                                                                                                                                              
elektromos tér gyorsítja. EnneN�PHJIHOHO HQ���H9� �������-19 J. 
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VETTER (1992) egyetemi tankönyve a kivétel, melynek gombaélettan c. 

fejezetében szó esik a Coprinus congregatus� WHUP WHVW�NpS]pVpQHN�IpQ\�

általi szabályozásáról. 

A látható fény és az UV sugárzás sok tekintetben hat a gombák 

Q|YHNHGpVpUH�� IHMO GpVpUH�� UHSURGXNFLyMiUD� pV� YLVHONHGpVpUH� �LEACH 

1971). A természetben a legtöbb gomba ki van téve életciklusának egy 

bizonyos része alatt egy kevés távoli UV sugárzásnak, továbbá közeli UV 

VXJiU]iVQDN�� YDODPLQW� D� OiWKDWy� WDUWRPiQ\ED� HV � ����-760 nm) 

VXJiU]iVQDN��(EE O�D� WDUWRPiQ\EyO�N�O|Q|VHQ�D�NpN�IpQ\�����-480 nm) 

gombákra gyakorolt hatásaival kell számolnunk. Ez a hullámhossz 

WDUWRPiQ\� WHUPpV]HWHVHQ� PiV� pO OpQ\HNUH� LV� KDW�� pV� H]� D� KDWiV� QHP�

PLQGLJ�D�OHJNHGYH] EE��(]W�MHO]L�D]�LV��KRJ\�����-EDQ�WDUWRWW�HOV ��D�NpN�

fény hatásaival foglalkozó konferencia címe a "Kék fény szindróma" 

volt. 

Az UV sugárzássaO� pV� OiWKDWy� IpQQ\HO� W|UWpQ � EHVXJiU]iV� VRUiQ� D�

jelenség hullámhossztól való függése és/vagy a kritikus abszorbeáló 

komponens meghatározása az akciós spektrum meghatározása útján 

lehetséges (HARM 1980; SZALAY és RINGLER 1986). Az akciós 

spektrumhoz a követNH] �U|YLG�JRQGRODWPHQHWWHO�MXWKDWXQN� 

Azoknak a molekuláknak az M száma, amelyek bizonyos 

IRWRUHDNFLyEDQ� UpV]W�YHV]QHN�D]�DGRWW�PLQWiEDQ��HJ\HQO � D]� DEV]RUEHiOW�

fotonok Pabs száma szorozva a reakció kvantumhatásfokával. Mivel az 

abszorbeált fotonok száma HJ\HQO � D]� DEV]RUEHiOW� HQHUJLD� RV]WYD� HJ\�

foton energiájával, Pabs = Eabs/hν = Eabsλ/hc, ezért 

ch
EM abs ⋅

⋅⋅= λΦ  (3.1) 
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A λ a fény hullámhossza, h a PLANCK állandó, c a fénysebesség, 

Eabs az abszorbeált energia és Φ a kvantum hatásfok. Az abszorbeált 

eneUJLD� KRPRJpQ�� N|]HO� iWOiWV]y� PLQWD� HVHWpQ� D� N|YHWNH] NpSSHQ�

határozható meg. Legyen kitéve a minta párhuzamos, I0 intenzitású 

sugárnyalábnak. A rétegen való áthaladás után a sugárzás intenzitása 

10ln
00 10 ⋅−− ⋅=⋅= AA eIII  (3.2) 

ahol A az abszorbancia (vagy optika denzitás). Ha a minta 

hatáskeresztmetszete S, és ez E�HQHUJLDV U VpJ �VXJiU]iVQDN�YDQ�NLWpYH��

DPL�D]�LQWHQ]LWiV�pV�D�EHVXJiU]iVL�LG �V]RU]DWD��DNNRU 

SetItSIIE A
abs ⋅−⋅⋅=⋅⋅−= ⋅− )1()( 10ln

00  (3.3) 

SeEE A
inabs ⋅−⋅= ⋅− )1( 10ln  (3.4) 

ahol Ein�D�EHHV �HQHUJLD��ËJ\�D]�DEV]RUEHiOW�IRWRQRk száma 

ch

E
P abs

abs ⋅
=  (3.5) 

Az Ein = I0·t�HJ\HQOHW�D]W�MHOHQWL��KRJ\�D�EHHV �HQHUJLD��WHNLQWHW�QpON�O�D]�

LQWHQ]LWiVUD� pV� D]� H[SR]tFLyV� LG UH�� PHJKDWiUR]]D� D� KDWiVW�� $�

továbbiakban nevezzük ezt a mennyiséget besugárzási dózisnak. 

Közel átlátszó minta esetén, vagyis ha A << 1, akkor az 1 - e -A·ln 10 

jó közelítéssel A·ln 10 = 2,3·A -�YDO�HJ\HQO ��H]pUW 

SAEE inabs ⋅⋅⋅= 3,2  (3.6) 

A LAMBERT - BEER törvény szerint A = ε·c·x, ahol ε az adott anyag 

abszorbtivitása (vagy extinkciós együtthatója) egy adott hullámhossznál, 

c a koncentrációja és x a réteg vastagsága. Így 

εε ⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅= mESxcEE ininabs 3,23,2  (3.7) 
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Minthogy c·x·S az abszorbeáló anyag teljes tömege (m), így az anyag 

enységnyi tömege által az abszorbeált energia, vagy más néven az elnyelt 

dózis 

in
abs

abs E
m

E
D ⋅⋅== ε3,2  (3.8) 

Ezután az abszorbciós spektrum IRJDOPiKR]� D� N|YHWNH] NpSSHQ�

juthatunk, felhasználva a (3.7) képletet. Ha a közel átlátszó mintát két 

N�O|QE|] � �λ1, λ2) hullámhosszúságú és I1, I2 intenzitású fénnyel 

sugározzuk be, I1-et és I2-t úgy választva, hogy azonos biológiai hatást 

váltsanak ki (pl. 90 %-os inaktivációt valamilyen populációban), akkor 

(3.1) a következõ lesz 

22,
22

11,
11 3,23,2 ελΦελΦ

⋅⋅⋅⋅
⋅
⋅

=⋅⋅⋅⋅
⋅
⋅

mE
ch

mE
ch inin  (3.9) 

$� OHKHWVpJHV� HJ\V]HU VtWpVHN� pV� iWUHQGH]pV� XWiQ� D]� HJ\HQOHW� D]� DOiEEL�

lesz. 

1,1

2,2

11

22

1

1

in

in

E

E

⋅

⋅
=

⋅
⋅

λ

λ
εΦ
εΦ

 (3.10) 

Látható, hogy egy adott hatáshoz az 1/λ·Ein bármely hullámhossznál 

arányos az ε extinkciós együtthatóval és a kvantum hatásfokkal. Igy egy 

adott hullámhossznál 1/Ein� NLIHMH]L� D� EHHV � HQHUJLD� UHODWtY� �HJ\�

önkényesen választott hullámhosszra vonatkoztatott) hatékonyságát - és 

mert a foton energia fordítottan arányos a hullámhosszal - 1/λ·Ein kifejezi 

D� EHHV � IRWRQ� UHODWtY� KDWpNRQ\ViJiW�� (]� XWyEEL� NLIHMH]pVQHN� D�

hullámhossztól való függését nevezik akciós spektrumnak.  
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Egy aktuális kísérletben önkényesen kiválaszthatunk egy λ1 

hullámhosszat, és kísérletileg meghatározzuk az 1/λ·Ein relatív értékeit a 

λ2, λ3, ...,λn hullámhosszaknál a (3.10) egyenlet szerint. 1/λ·Ein 

grafikonja λ� I�JJYpQ\pEHQ� KDVRQOtWKDW� D]� DGRWW� KDWiVpUW� IHOHO V�

NRPSRQHQV�DEV]RUEFLyV�VSHNWUXPiUD��KD�WHOMHV�OQHN�D�N|YHWNH] �NtVpUOHWL�

feltételek: (1) a hatás minden hullámhossznál csak az Ein = I0·t� EHHV �

energiától függ, független külön - külön az I0-tól és a besugárzási 

�H[SR]tFLyV�� LG W O� �H]�D�BUNSEN - ROSCOE reciprocitási törvény); (2) a 

VXJiU]iVL�HQHUJLiUD�DGRWW�YiODV]�N�O|QE|] �KXOOiPKRsszaknál ugyanolyan 

alakú (csak egy konstans faktorral különbözik az energia skálán), ez azt 

VXJDOOMD�� KRJ\� D]� DODSYHW � IRWRUHDNFLyN� XJ\DQRO\DQRN� N�O|QE|] �

hullámhosszaknál; (3) a szuszpenzió és a biológiai egység virtuálisan 

átlátszó minden hullámhossznál� �YDJ\� PHJIHOHO � NRUUHNFLyN�

alkalmazhatók); (4) a Φ kvantumhatásfok független a hullámhossztól a 

vizsgált tartományon belül. Az (1), (2) és (3) követelmények biológiai 

rendszereknél nem mindig teljesülnek, a (4) követelmény pedig mindig 

csak feltételezés. 

 

Az UV sugárzás és a látható fény mikroszkópikus gombákra 

J\DNRUROW� KDWiVD� DODSYHW HQ� NpW� QDJ\� FVRSRUWUD� RV]WKDWy�� $]� HJ\LN�

csoportba a sugárzás közvetlen hatásai, a másikba pedig a közvetett 

hatások sorolhatók. Ez utóbbi esetben a sugárzás megváltoztat 

valamilyen környezeti paramétert, s ez fejt ki valamilyen hatást a 

gombákra. 
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3.2 Közvetlen hatások 

3.2.1 Letális hatás, inaktiváció, reaktiváció 

A letális hatás, vagy másképpen az inaktiváció a távoli UV 

sugárzás hatása. Ez a legdrasztikusabb hatás, amit a fény okozhat.  

Az UV sugárzás egyik leggyakrabban tanulmányozott hatása az 

LQDNWLYiFLy�� DPHO\� DODWW� YDODPHO\� ELROyJLDL� IXQNFLy�PHJV] QpVpW� pUWM�N��

(SZALAY és RINGLER��������(QQpO�WDOiQ�YDODPLYHO�V] NHEE�pUWHOP �D]�D�

megfogalmazás, amit HARM (1980) adott. Eszerint az inaktiváció a sejt 

UHSURGXNFLyV� NpSHVVpJpQHN� HOYHV]WpVH�� (J\VHMW � V]HUYH]HWHN�� PLQW� SO��

EDNWpULXPRN�� HJ\HV� JRPEDIDMRN� YDJ\� D]RN� HJ\VHMW � VSyUiL�� VWE��

SRSXOiFLyLEDQ� DPHO\HN� Q|YHNY � HQHUJLiM~� 89� VXJiU]iVQDN� YDQQDN�

NLWpYH�� NtVpUOHWLOHJ� PHJILJ\HOKHW � D]RQ� HJ\HGHN� FV|NNHQ � UpV]DUiQ\D��

DPHO\HN� PDNURV]NySLNXVDQ� PHJILJ\HOKHW � NROyQLiN� NLDODNtWiViUD�

képesek. 

$]� LQDNWLYiFLy� D� W~OpOpVL� J|UEpYHO� MHOOHPH]KHW �� DPHO\� D� QHP�

inaktiválódott egyedek arányát jelenti az UV dózis függvényében. 

$� W~OpOpVL� J|UEpN� OHJHJ\V]HU EE� WtSXVD az un. egy találat - egy 

céltárgy túlélési görbe. A túlélési görbe kvantitatív meghatározásához 

PHJ�NHOO�iOODStWDQL�D�PpJ�DNWtY�HJ\HGHN�V]iPiQDN�LG EHOL�YiOWR]iViW��+D�

egyetlen találat szükséges az inaktivációhoz, akkor a még aktív egyedek 

V]iPiQDN� LG HJ\ség alatti megváltozása egyenesen arányos az N 

egyedszámmal és a sugárzás I intenzitásával. 

NI
dt

dN ⋅⋅−= σ  (3.11) 

,QQHQ�D�PpJ�DNWtY�HJ\HGHN�V]iPD�D]�LG �I�JJYpQ\pEHQ 

tIeNN ⋅⋅−⋅= σ
0  (3.12) 
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Itt σ az inaktivációs hatáskeresztmetszet, a D = I·t szorzat a t� LG � DODWW�

EHHV �HQHUJLD��DPHO\HW�EHVXJiU]iVL�Gy]LVQDN�QHYH]QHN�� 

A fotoreaktiváció vagy röviden csak reaktiváció az inaktivációval 

ellentétes folyamat, azt jelenti, hogy az UV sugárzás hatására 

inaktiválódott funkció hosszabb hullámhosszúságú fénnyel (330-480 nm) 

W|UWpQ �PHJYLOiJtWiV�VRUiQ�KHO\UHiOOtWKDWy��UHJHQHUiOyGiV�� 

Növénykórokozó mikroszkópikus gombák UV sugárzás hatására 

W|UWpQ � LQDNWLYiFLyMiYDO� NDSFVRODWEDQ� ZSDANOVA és VASZILJEVSZKAJA 

�������YpJ]HWW�NLWHUMHGW�YL]VJiODWRNDW��$ODSYHW �PHJiOOapításuk szerint az 

UV sugárzás gombák esetében csak nagyobb dózisoknál fejt ki gátló 

hatást, kisebb dózisok esetén a hatás stimuláló is lehet. A gombák, vagy 

ezek bizonyos részeinek az ellenálló képessége az UV sugárzással 

szemben viszonylag nagy, pl a konídiumok ellenálló képessége átlagosan 

mintegy negyvenszerese a baktériumok ellenálló képességének. A 

V]HU] N� V]HULQW� D� W~OpOpVL� J|UEpN� DODSYHW HQ� YDJ\� H[SRQHQFLiOLV� YDJ\�

szigmoid típusúak. Az exponenciális túlélési görbe a szervezet 

VXJiU]iVVDO� V]HPEHQL� pU]pNHQ\VpJpU O�� D� V]LJPRLG� WtSXV~� W~OpOpVL� J|UEH�

pedig� D� V]HUYH]HW� HOOHQiOOy� NpSHVVpJpU O� WDQ~VNRGLN�� $� QDSVXJiU]iVVDO�

azonos spektrumú, nagyintenzitású mesterséges fényforrások 

alkalmazásával további összetett túlélési görbéket lehet kimutatni, mint 

pl. az összetett exponenciális, vagy összetett szigmoid típusok. Sajnos a 

N�O|QE|] �WtSXV~�W~OpOpVL�J|UEpNHW�D�V]HU] N�QHP�KR]]iN�|VV]HI�JJpVEH�

az inaktiváció elméletével, így ezek a görbék puszta matematikai 

NRQVWUXNFLyN� PDUDGQDN�� (]]HO� NDSFVRODWEDQ� PHJMHJ\]HQG �� KRJ\�

mindenfajta túlélési görbe explicit alakja megmagyarázható elméletig 

abból kiindulva, hogy a hatás kiváltásához hány foton abszorbciójára van 
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szükség. Így pl. a tiszta exponenciális túlélési görbe az un. egyfotonos 

LQDNWLYiFLy� MHOOHP] MH�� DPLNRU� HJ\HWOHQ� IRWRQ� DEV]UREFLyMD� NLYiOWMD� D]�

inaktivációt. Az összetett exponenciális túlélési görbe pedig tipikusan az 

XQ��W|EEIRWRQRV�LQDNWLYiFLy�MHOOHP] MH� 

$�N|YHWNH] NEHQ�D�OiWKDWy�IpQ\�pV�D]�89�VXJiU]iV�PLNURV]NySLNXV�

JRPEiNUD� NLIHMWHWW� N�O|QE|] � WtSXV~� KDWiVDLW� WHNLQWM�N� iW�� $]� HJ\HV�

gombafajokra mindig az adott publikációban használt névvel 

KLYDWNR]XQN�� MyOOHKHW� D]� XWyEEL� LG EHQ� D� JRPEDUHQGV]HUWDQ�� V� H]]HO�

együtt egyes gombák nevei megváltoztak. 

3.2.2. Mutagenetikai hatás 

A mutagenetikai hatás a távoli UV sugárzás hatása. Az UV 

VXJiU]iVQDN� I OHJ�EDNWpULXPRNUa gyakorolt mutagén hatásával az 1930-

as évek óta foglalkoznak a kutatók, de találhatunk utalásokat növényekre 

gyakorolt mutagén hatások vizsgálatára is (HARM 1980). Az UV sugárzás 

mikroszkópikus gombákra gyakorolt mutagén hatásáról tesz említést 

ZSDANOVA és VASZILJEVSZKAJA (1982). Gombák vonatkozásában a 

PXWDJpQ�KDWiVRN�QDJ\REE�Gy]LVRNQiO�ILJ\HOKHW N�PHJ� 

3.2.3. Nem morfogenetikai hatások 

CARLILE (1965) megfogalmazása szerint a nem morfogenetikai 

hatások azok, amelynek során a fény indukálja a szervezet mozgásának 

vagy növekedésének irányát vagy sebességét, vagy a szervezet 

|VV]HWHY LQHN�V]LQWp]LVpW� 

Nem morfogenetikai reakciók lehetnek orientációs reakciók a 

fényforrás irányához képest, azaz fototaxis, fototropizmus, spóra 

szétszóródás, vagy nem orientációs reakciók, azaz a]� |VV]HWHY N�
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szintézisének vagy a növekedési sebességnek a stimulálása vagy gátlása. 

3.2.3.1. Spóra csírázás 

GIVAN és BROMFIELD (1964a) a Puccinia recondita  

XUHGRVSyUiLQDN� D� FVtUi]iViW� YL]VJiOWD� D� IHKpU� IpQQ\HO� W|UWpQ �

PHJYLOiJtWiV�pV�D�OHYHJ �UHODWtY�SiUatartalmának a függvényében. A 

IHKpU� IpQQ\HO� W|UWpQ � PHJYLOiJtWiVKR]� IOXRUHV]FHQV� IpQ\FV|YHNHW�

használtak. Eredményeik szerint a 100%-RV�SiUDWDUWDOP~�OHYHJ EHQ�

hidratált, valamint a hidratált, majd újra kiszárított uredospórák 

csírázását a fehér fény 4500 OX[�PHJYLOiJtWiVQiO�HU VHQ�JiWROWD� 

Ugyancsak GIVAN és BROMFIELD (1964b) Puccinia graminis f. sp. 

tritici�XUHGRVSyUiLQDN�FVtUi]iViW�LV�YL]VJiOWD��$�FVtUi]iV�HOV �NpW�yUiMiEDQ�

����� OX[� IHKpU� IpQ\ � PHJYLOiJtWiVW� DONDOPD]YD� D� FVtUi]iVL� V]i]DOpN�

HU VHQ� HOPDUDGt a sötétben csírázókhoz képest. Hosszabb megvilágítási 

LG NHW� DONDOPD]YD� H]� D� N�O|QEVpJ� FV|NNHQW�� 9DOyV]tQ �� KRJ\� PLQGNpW�

HVHWEHQ� D� IHKpU� IpQ\� YDODPHO\� |VV]HWHY MpQHN�KDWiViUyO� YDQ� V]y�� HQQHN�

WLV]Wi]iVD� pUGHNpEHQ� FpOV]HU � OHWW� YROQD� PHJYL]VJiOQL� D]� HJ\HV�

hullámhossz tartományok csírázásra kifejtett hatását. 

CALPOUZOS és CHANG (1971) ugyancsak Puccinia graminis f. sp. 

tritici�FVtUi]iViW�YL]VJiOWiN�PHJYLOiJtWiV�KDWiViUD��$�IULVVHQ�|VV]HJ\ MW|WW�

spórákat 5 °C-RQ�WiUROWiN�V|WpWEHQ��.|]YHWOHQ�O�D�NtVpUOHW�HO WW a spórákat 

100 %-os relatív páratartalmú térbe helyezték 21-��� �&�K PpUVpNOHWHQ��

15 órára. Két órás besugárzás után a csírázási százalékot mérték 

PLNURV]NySRVDQ��~J\��KRJ\�YpOHWOHQV]HU HQ�NLYiODV]WRWW�KiURP�WHU�OHWHQ�

legalább 100 spórát vizsgáltak meg. A IpQ\IRUUiV�IpQ\pE O�D�N�O|QE|] �
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KXOOiPKRVV]DNDW� LQWHUIHUHQFLD� V] U YHO� YiODV]WRWWiN� NL�� $� VWDQGDUG�

intenzitás az agar felületen 0,8 mW/cm2�YROW��+iURP�NtVpUOHWE O�iWODJROW�

HUHGPpQ\HN� DODSMiQ� D� N|YHWNH] NHW� iOODStWRWWiN� PHJ�� ���� QP-en a 

csírázás gátlási százaléka 44, 419-425 nm közt 99-100%. A 450-603 nm 

tartományban ez az érték csak 1-5%. 651 nm-en 42%, és 699-750 nm 

közt 81-96% közt van. 419 nm-en az itenzitás függvényében is 

meghatározták a csírázás gátlási százalékot. Azt találták, hogy a 0,4-0,8 

mW/cm2 tartományban ez 100%, 0,2 mW/cm2 esetén már csak 56 %, és 

0,1 mW/cm2 alatt ez az érték nem nagyobb 6%-nál. 

LUCAS et al. (1975) Puccinia graminis f. sp. tritici ���N�O|QE|] �

rasszának spóra csírázását vizsgálták megvilágítás hatására. A fehér 

fénnyel való megvilágítás intenzitása 1,05 mW/cm2 volt. A sötétben 

tartott spóráknál mintegy 50 perccel a hidratálás után megindult a 

csírázás, és mintegy két óra alatt be is� IHMH] G|WW��0HJYLOiJtWRWW� VSyUiN�

csak öt óra múlva kezdtek csírázni, és a sötétben tartott spórák csírázási 

szintjét csak mintegy 14 óra múlva érték el. Megállapították továbbá, 

KRJ\� D]� HO ]HWHVHQ� KLGUDWiOW� VSyUiN� FVtUi]iVL� V]i]DOpND� PLQWHJ\� ����

sötétben, közel ugyanennyi 653 nm-es hullámhosszúságú fénnyel 

megvilágítva. 720 nm-es megvilágítást alkalmazva a csírázási százalék 

csak kb. 15%, 653 nm-es és 720 nm-es megvilágítást egyszerre 

alkalmazva pedig kb. 40%. 

STEVENS et al. (1998) azt vizsgálták, hogy a Monilinia fructicola 

iOWDO� V]LEDUDFNRQ� HO LGp]HWW� EDUQDURWKDGiV� EHWHJVpJHW� KRJ\DQ�

befolyásolja az UV-C sugárzás. Az eredmények azt mutatják, hogy 

negatív összefüggés van az UV-C dózis és a kialakuló gomba kolóniák, 

YDODPLQW� D� EDUQDURWKDGiV� IHUW ]pVHN� N|]|WW�� .tVpUOHWHLN� DODSján az is 
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megállapítható, hogy 0,75 J/cm2 UV-C dózis a gazdanövény 

rezisztenciáját növeli azáltal, hogy szabályozza a látens barnarothadás 

IHUW ]pVW��9pJHUHGPpQ\EHQ�D�IHUW ]pV�RNR]WD�YHV]WHVpJHN�FV|NNHQWpVpUH�

két magyarázat kínálkozik: (i) az UV-C sugárzás inaktiváló hatása, (ii) a 

gazdanövény patogénnel szembeni rezisztenciájának fokozódása. A 

V]HU] N�D]�89-&�VXJiU]iV�HO iOOtWiViUD����:�QpYOHJHV�WHOMHVtWPpQ\ �*��

E. gyártmányú lámpát használtak, amelynek átlagos intenzitása 1,24 

mW/cm2 volt. A kísérletek soUiQ� DONDOPD]RWW� N�O|QE|] � Gy]LVRNDW� D�

EHVXJiU]iVL�LG �DONDOPDV�PHJYiODV]WiViYDO�iOOtWRWWiN�EH�� 

NIGRO�HW�DO���������FVHPHJHV] O Q�D�Botrytis cinerea által okozott 

WiUROiVL� YHV]WHVpJHNHW� YL]VJiOWiN�� ~J\�� KRJ\� D� V] O W� ������-0,4 J/cm2 

UV-C dózissal besugározták. A gombát mesterségesen oltották rá a 

V] O UH�������������������pV�����yUiYDO�D�EHVXJiU]iV�XWiQ��7DSDV]WDODWDLN�

szerint a besugárzás után 24-��� yUiYDO� OHROWRWW� V] O Q� V]LJQLILNiQVDQ�

kisebb volt a károsodás, mint a besugárzás után közvetlenül leoltott 

V] O Q��0iU�������-0,05 J/cm2�Gy]LV�KDWiVRV�YROW��(UHGPpQ\�NE O�D]W�D�

következtetést vonták le, hogy az UV-&�VXJiU]iV�Q|YHNY � UH]LV]WHQFLiW�

eredményez.  

MARQUENIE et al. (2002) UV-C (λ=254 nm hullámhosszúságú) 

sugárzás hatását vizsgálták Botrytis cinerea és Monilinia fructigena 

konídiumainak csírázására. Mindkét gombafajt 21 °C-on sötétben 

tartották, és a konídiumokat egy hét után izolálták. A konídium csírázás 

inaktiválásának vizsgálatához 0,01-1,5 J/cm2 dózisokat alkalmaztak. A 

túlélési görbék alapján megállapítható, hogy Botrytis cinerea esetében 1 

J/cm2 dózis aONDOPD]iVDNRU� PiU� QHP� WDOiOWDN� W~OpO � NRQtGLXPRNDW� D�

szuszpenzióban, míg a Monilinia fructigena esetében a teljes 
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inaktivációhoz 0,5 J/cm2� Gy]LV� LV� HOHJHQG � YROW�� $� N|]OHPpQ\EHQ�

PHJDGRWW� W~OpOpVL� J|UEpYHO� NDSFVRODWEDQ� PHJMHJ\]HQG �� KRJ\� HJ\�

bizonyos mérték �UHDNWLYiFLy�IHOWpWHOH]pVpYHO�WDOiQ�D�NtVpUOHWL�DGDWRNKR]�

való szorosabb illeszkedést is el lehetett volna érni. 

3.2.3.2. Micélium növekedésre gyakorolt hatás 

CARLILE (1965) arról tesz említést, hogy a közeg természete, 

DPHO\HQ� D� JRPED� Q|YHNV]LN� HU VHQ� EHfolyásolhatja a fény növekedési 

sebességre kifejtett hatását. Sclerotinia fructigena növekedési sebessége 

agar táptalajon nagyobb, ha a tenyészet megvilágítás alatt növekedik, 

mint sötétben. Megemlíti ugyanakkor, hogy más feltételek mellett a 

sötétben tartott tenyészet növekedési sebessége némiképp nagyobb, mint 

D�IpQ\QHN�NLWHWW�WHQ\pV]HWHNp��$�V]HU] �YpJ�O�DUUD�D�N|YHWNH]WHWpVUH�MXW��

hogy ha a feltételek az optimálistól eltérnek, akkor a megvilágított 

tenyészetekben a növekedési sebesség csökkenése nagyobb, mint a 

V|WpWEHQ�Q|YHNY �WHQ\pV]HWHNp��3pOGDNpSSHQ�PHJHPOtWKHW ��KRJ\�PDOWy]�

agaron növesztett Penicillium clavigerum növekedési sebességét nem 

befolyásolja a fény. CZAPEK agaron viszont 24/0 órás fényperiódusban a 

növekedési sebesség kisebb, mint 12/12 órás fényperiódusban. Többféle 

HUHGPpQ\� |VV]HYHWpVH� DODSMiQ� V]HU] � D� N|YHWNH] � PHJiOODStWiVW� WHV]L��

Optimális feltételek alatt a “fény” metabolizmus és a “sötét” 

PHWDEROL]PXV� PHJN|]HOtW OHJ� HJ\HQO � KDWpNRQ\ViJ~� D� Q|YHNHGpVL�

sebességre, az optimális feltételHNW O� YDOy� HOWiYRORGiV� YLV]RQW�

N�O|QE|] NpSSHQ� EHIRO\iVROMD� H]HNHW� D� IRO\DPDWRNDW�� 6DMQRV� D]� LGp]HWW�

munkából nem derül ki, hogy a megfigyelések során milyen volt a 
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PHJYLOiJtWiV� LQWHQ]LWiVD��PLQ VpJH� �KXOOiPKRVV]D��� YDJ\�D�PHJYLOiJtWiV�

LG WDUWDPD� 

3.2.3.3. Orientációs hatások 

CARLILE (1965) már idézett munkájában viszonylag részletesen 

IRJODNR]LN�D�JRPEiN�IRWRWURSL]PXViYDO��3R]LWtY�IRWRWURSL]PXV�ILJ\HOKHW �

PHJ�VRN�JRPEiQiO��WRYiEEi�HJ\VHMW �V]HUYHLNQpO��PLQW�SO��D�VSRUDQJLXP�

tartók, konidium tartók, aszkuszRN� pV� W|EEVHMW � V]HUYHLNQpO�� PLQW� SO�� D�

NRUpPLXP��D� W|PO VJRPEiN�SHULWpFLXP�Q\DND� pV� D�ED]LGLXPRV�JRPEiN�

tönkje. Sok bazidiumos gombafajnál a tönk túlságos megnyúlása fordul 

HO �V|WpWEHQ��DPL�OpQ\HJpEHQ�IRWRWURSL]PXVQDN�WHNLQWKHW �� 

A negatív fototropizmus a természetben általában ritka, 

PHJILJ\HOKHW � D]RQEDQ� QpKiQ\� Q|YpQ\SDWRJpQ� JRPED� FVtUi]y� VSyUiL�

HVHWpQ�� 1HJDWtY� IRWRWURSL]PXV� ILJ\HOKHW � PHJ� D� Botrytis cinerea csíra 

W|PO MpQpO�� DPHO\� EHKDWROKDW� D� JD]GDQ|YpQ\EH�� .LPXWDWWiN� D�Puccinia 

triticina�FVtUD�W|PO jének negatív fototropizmusát is. 

Az említett fototropizmust és a növekedési reakciókat, vagy az 

XJ\DQFVDN�LWW�HPOtWKHW �ULWPLNXV�IRO\DPDWRNDW�pV�D�SLJPHQWiFLyW�D�OiWKDWy�

VSHNWUXP�NpN�IpQ\�IHO OL�YpJH�LQGXNiOMD��1pKiQ\�HVHWEHQ�D]�89�VXJiU]iV�

is eredményezhet ilyen hatást. 

3.2.4. Morfogenetikai hatás 

$]�DODSYHW �PRUIRJHQHWLNDL�KDWiVRN�D�UHSURGXNFLyYDO��V]NOHUyFLXP�

NLDODNXOiVVDO� pV� N�O|QE|] � GXUYD� PRUIROyJLDL� HOYiOWR]iVRNNDO�

kapcsolatosak, beleértve a spórák, a spóratartók morfológiáját és a 

zónázottságot (LEACH 1971). 

A látható vagy UV fény morfogenetikai hatása alatt TAN (1978) 
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V]HULQW� D]� pUWHQG �� KRJ\� D� IpQ\� LQGXNiOMD� YDJ\� JiWROMD� D� V]HUYH]HW�

kialakulását. Ilyen morfogenetikai reakciók lehetnek a spóra csírázásban, 

az ivaros és ivartalan szaporodásban, esetleg szklerócium kialakulásában 

megnyilvánuló reakciók. Fontos megfigyelés, hogy nagyon hasonló 

IDMRN��YDJ\�XJ\DQDQQDN�D�IDMQDN�N�O|QE|] �L]ROiWXPDL�N�O|QE|] NpSSHQ�

reagálhatnak a fényre. Ugyancsak nem szokásos, hogy a fény mind 

stimuláló, mind gátló hatást kifejthet. 

Az UV sugárzás és a látható fény leggyakrabban tanulmányozott 

KDWiVDL�D�PRUIRJHQHWLNDL�KDWiVRN��ÈOWDOiQRVViJEDQ�D�N|YHWNH] NU O�OHKHW�

szó (Leach 1971). (1) A sporuláció indukciója. Ezen belül is 

EHV]pOKHW�QN��L��D�IpQ\�PLQ VpJpU O��D]D]��D�MHOHnség hullámhossztól való 

I�JJpVpU O�� �LL�� D� IpQ\� LQWHQ]LWiViUyO� pV� D� Gy]LVUyO�� ÈOWDOiQRVViJEDQ�

HPOtWKHW �� KRJ\� D� VXJiU]iVL� HQHUJLD� HJ\� EL]RQ\RV� PLQLPiOLV� Gy]LVD�

(küszöb dózis) szükséges a sporuláció indukciójához, és ez a küszöb 

Gy]LV�KXOOiPKRVV]�I�JJ ��+D a gombát stimuláló hullámhossznak tesszük 

ki alacsony dózissal nem következik be sporuláció. Növelve a dózist, a 

N�V]|EpUWpN� IHOHWW�PHJNH]G GLN� D� VSRUXOiFLy��$�Gy]LV� WRYiEEL� Q|YHOpVH�

Q|YHNY � VSRUXOiFLyW� HUHGPpQ\H]�� HJ\� EL]RQ\RV� SRQWLJ�� DPHO\QpO� D�

molekulaIL]LNDL� UHDNFLyN� IHOWpWHOH]KHW HQ� WHOtWpVEH� PHQQHN�� pV� D� Gy]LV�

további növelése nem fog hatást kifejteni a sporulációra. A sugárzás 

stimuláló hullámhosszai, amennyiben nagyon nagy dózisban 

alkalmazzuk, átcsaphatnak a sporulációt gátló hatásba. (iii) Un. "egynapi 

VSRUXOiWRURN��� 6RN� IpQ\pU]pNHQ\� JRPED� E VpJHVHQ� VSRUXOiO�� DPLNRU�

folyamatos megvilágításnak van kitéve, mások képtelenek spórát érlelni, 

hacsak a fényt nem követi egy bizonyos sötét periódus. Azokat a 

gombákat, amelyek ez utóbbi tulajdonságot mutatják, "egynapi 
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sporulátor"- nak nevezik. Ezeknél tehát fény szükséges a sporuláció 

LQGXNFLyMiKR]��GH�KD�HJ\V]HU�D� IRO\DPDW�PHJNH]G G|WW��D� IpQ\�KDWiVD�D�

reprodukció kiteljesedésében gátlóvá válik. Általánosságban 

PHJHPOtWKHW �� KRJ\� D� NpN� IpQ\� N�O|Q|VHQ� KDWiVos az "egynapi 

sporulátorok spóra kialakulásának gátlásában a folyamat terminális 

fázisában. (iv) A fény és egyéb faktorok kölcsönhatása a sporulációra. A 

legtöbb gomba „termés” képzése fénnyel való megvilágítással 

stimulálható, de csak akkor, ha egyéb tén\H] N� QHP� NRUOiWR]]iN� H]W� D�

KDWiVW��$� IRQWRV� NRUOiWR]y� WpQ\H] N� D]� DOiEELDN� OHKHWQHN�� K PpUVpNOHW��

S+��V]HOO ]pV��WiSOiOiV��D�N|]HJ�PpO\VpJH��D�WHQ\pV]HW�NRUD��IHO�OHWL�YDJ\�

süllyesztett kultúra. (2) A sporuláció gátlása. (i) Nagy dózis gátló hatása. 

A kolónia túlságosan nagy dózisnak való kitettsége olyan 

hullámhossznál, amely normális körülmények közt stimuláló hatású. A 

JiWOiVQDN� H]� D� WtSXVD� YDOyV]tQ OHJ� I OHJ� 89� VXJiU]iVVDO� YDOy�

NtVpUOHWHNQpO�IRUGXO�HO ��GH�HO IRUGXOKDW�OiWKDWy�IpQQ\HO�YpJ]HWW�NtVpUOHWHk 

esetén is. (ii) Sötét fázis gátlás. Ez a fény gátló hatását jelenti az "egynapi 

sporulátorok" reprodukciós folyamatának terminális fázisában. (iii) 

9DOyGL�JiWOiV��$]�HO ] �NHWW W O�HOWpU �JiWOiV�JRPEiN�HVHWpQ�ULWNiQ�IRUGXO�

HO ��DNNRU�LV�OHJLQNiEE�D]�2RP\coták esetén. A Phytophthora nemzetség 

számos fajának ivaros szaporodását a fény gátolja. Ebben a kék fény a 

leghatékonyabb, a vörös pedig a legkevésbé hatékony. Az oogonium 

foto-gátlás egzakt meghatározására vonatkozó akciós spektrumok még 

nem ismertek. (3) Pigmentáció. Kevéssé ismert a pigmentek szerepe a 

JRPEiNEDQ�� MyOOHKHW� IHOWpWHOH]KHW �� KRJ\� QpKiQ\� IRWRUHFHSWRUNpQW�

P N|GLN� N�O|QE|] � IRWRELROyJLDL� MHOHQVpJ� VRUiQ�� 0iVRN� D� YpGHNH]pVW�

szolgálhatják a káros UV sugárzással szemben. A nyálkagombák 
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pigmentációját a fény idp]L� HO �� 1HP� LVPHUHWOHQ�� KRJ\� D� V|WpWEHQ�

növesztett plazmódium színtelen, és színessé válik fény hatására. Ez 

általában összefüggésben van azzal, hogy ezek a pigment anyagok, mint 

fotoreceptorok valamilyen módon összefüggésben vannak a 

sporulációval. Jól ismert, hogy a Fusarium� IDMRN� WHQ\pV]HWHL� HU VHQ�

„színesek”, ha fénynek vannak kitéve, és színtelenek sötétben. 

Ugyanakkor van néhány faj, amelyre ennek a fordítottja igaz. A 

Fusarium� WHQ\pV]HWHN� V]tQH� YDOyV]tQ OHJ� NDURWLQRLGWyO� pV� QDSKWKD�

quinon- tól ered.� $]� HO EEL� IpQ\� KDWiViUD� NHOHWNH]LN�� D]� XWyEEL� SHGLJ�

I OHJ�D�&�1�DUiQ\W�V]DEiO\R]]D��(4) Morfológiai hatások. Az alak, méret, 

D�VSyUiN�pV�VSyUDNpS] �V]HUYHN�V]HUNH]HWH�iOWDOiQRVDQ�KDV]QiOW�NULWpULXP�

D� JRPEiN� D]RQRVtWiVDNRU�� (]HN� D� MHOOHPH] N� J\DNUDQ� MHOHQW VHQ�

PHJYiOWR]KDWQDN� N�O|QE|] � N|UQ\H]HWL� WpQ\H] N�� SO�� IpQ\� KDWiViUD�� �L��

6SyUD� pV� VSyUDNpS] � V]HUYHN� PRUIROyJLiMD�� 9LV]RQ\ODJ� UpJyWD� LVPHUW��

KRJ\� N�O|QE|] � Mucor félék és bazídiumos gombafajok sporlációs 

IRUPiLQDN� DODNMDL� WHOMHVHQ� N�O|QE|] HN�� DWWyO� I�JJ HQ�� KRJ\� V|WpWEHQ�

YDJ\� IpQ\EHQ� Q WWHN�� (J]DNW� |VV]HI�JJpVHN� H]]HO� NDSFVRODWEDQ� QHP�

állnak rendelkezésünkre. (ii) Durva elváltozások. Azok a tenyészetek , 

DPHO\HN�PHJYLOiJtWiV�DODWW�Q WWHN�J\DNUDQ�WHOMHVHQ�N�O|QE|]QHN�D]RNWyO��

amelyek sötétben növekedtek. A megvilágított kolóniák általában jobban 

pigmentáltak, kevesebb légmicéliummal rendelkeznek, és nagyobbak 

YDJ\�NLVHEEHN��PLQW�D�V|WpWEHQ�Q|YHNHG N��$�V]NOHUyFLXPRN�KLiQ\D�YDJ\�

megléte ugyancsak hozzájárulhat ezekhez a durva eltérésekhez. A 

zónázottság is N|]|V�MHOOHP] MH�D]RNQDN�D�NROyQLiNQDN��DPHO\HN�D�IpQ\�

ritmikus változásainak vannak kitéve. 

$� N|YHWNH] NEHQ� D� N�O|QE|] � W|U]VHNEH� VRUROW� JRPEiNRQ�
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megfigyelt morfogenetikai hatásokat tekintjük át. 

3.2.4.1.Myxomycota törzs 

Ezek a gombák általában nem növénypatogének, de jó 

tesztszervezetek, ezért több kutató is foglalkozik a fény nyálkagombákra 

kifejtett hatásával. Sok nyálkagombánál a fény a kolóniák sporulációját 

LGp]L� HO �� %L]RQ\RV� SLJPHQWiOW� IDMRN� PHJN|YHWHOLN� D� IpQ\W� D�

sporulációhoz, míg a nem pigmentált fajok egyformán képesek 

NLDODNtWDQL� WHUP WHVWHW� V|WpWEHQ� pV� IpQ\EHQ�� $� OHJKDWpNRQ\DEE�

hullámhossz a sporangium kialakulás stimulálására a kék fény és a közeli 

UV sugárzás Physarum polycephalium esetében (LEACH 1971). 

RAKOCZY (1980) vizsgálatai alapján megállapította, hogy 

Physarum polycephalium, Physarum gyrosum, Physarum nudum, 

Dydimium nigripes, Dydimium iridis fajok esetében a kék fény aktív a 

VSRUXOiFLy�LQGXNFLyMiUD��-yOOHKHW�D�Y|U|V�IpQ\�LV�HO VHJtWL�D�VSRUXOiFLyW��D�

szükséges intenzitás ebben a tartományban kb. tízszer nagyobb. A 

Physarum nudum akciós spektruma alapján megállapítható, hogy az 

aktivitás legnagyobb az UV tartományban, fokozatosan csökken 540 nm-

ig. Ezután 650-750 nm közt van lényegesen kisebb csúcs. A zöld és a 

távoli vörös tartomány nHP�VHJtWL�HO �D�VSRUXOiFLyW� 

A fény hatása a sejtes nyálkagombákra (Acrasiomycetes) sokkal 

kevésbé ismert, mint a valódi nyálkagombákra. 

3.2.4.2. Oomycota törzs 

A fénynek ebbe a törzsbe tartozó gombákra gyakorolt hatásairól 

lényegében LEACH (1971) munkája alapján lehet áttekintést adni. 

A törzsön belül számos faj van, melyeknek reprodukciós 
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folyamataira hatással van a fény. Általában az ivartalan stádiumban a 

fény stimuláló, az ivaros állapotban a fény gátló hatással rendelkezik. 

Csak nagyon kevés moszatgomba esetén tanulmányozták gondosan a 

fény hatását. 

A petespórás gombák közül a Phytophthora nemzetségre 

fordították a legnagyobb figyelmet. A sporangiumok kialakulását néhány 

fajnál a fény stimulálja, míg az oogámiára a fény általában gátló hatást 

fejt ki. $�IpQ\�PLQ VpJpW� WHOMHV�UpV]OHWHVVpJJHO�QHP�WDQXOPiQ\R]WiN��GH�

~J\� W QLN�� KRJ\� D� VSHNWUXP� NpN� WDUWRPiQ\D� IHOHO V� D� IHQWL� KDWiVpUW��

Egyetlen munkában sem számolnak be az UV tartomány sporangium 

kialakulásra kifejtett hatásáról, jóllehet megállapítható, hogy a 

sporulációt bizonyos fajoknál stimulálja az UV sugárzás hiánya. 

A Phytophthora nemzetség egyik tagja, a Phytophthora parasitica 

HVHWpQ� D� IpQ\� HU VHQ� EHIRO\iVROMD� D� VSRUXOiFLyW� PHVWHUVpJHV� N|]HJHQ��

Bármilyen kis intenzitású folytonos fény elnyomja a Peronospora 

tabacina sporulációját. A maximális sporulációhoz napi hét órás sötétség 

szükséges. 

3.2.4.3. Zygomycota törzs 

LEACH (1971) megállapította, hogy a Pilobolus kleinii gombafajnál 

a trophocyst kialakulását az 510 nm-nél rövidebb hullámhosszúságú fény 

stimulálja. A leghatékonyabb a 400-480 nm közti tartomány. A 

Choanephora cururbitarum fényhez való viszonya sokkal komplexebb. 

A fény stimulálja a konídiumok kialakulását, de ha egyszer a folyamat 

HONH]G G|WW�D�IpQ\�KDWiVD�JiWOyYi�YiOLN��pV�D�VSRUXOiFLy�QHP�IHMH] GLN�EH��

hacsak a gombát sötét helyre nem tesszük. 
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CARLILE (1965) megállapítása szerint a legrészletesebb 

tanulmányokat a Mucor nemzetség tagjain végezték, különösen az 

ivartalan szaporodás területén. Mind a fény, mind a sötétség vagy esetleg 

PLQGNHWW � V]�NVpJHVVpJpW� GHPRQVWUiOQL� OHKHW�� (J\PiVKR]� HJpV]HQ�

közelálló fajok fényigénye lényegesen különbözhet. Ez megmutatkozik a 

Pilobolus ivartalan szaporodásánál. Azt találták, hogy a P. kleinii és a P. 

gracilis� KiURP� N�O|QE|] � Ii]LVEDQ� LJpQ\HO� IpQ\W�� D� WURSKRF\VWiN�

WHUPHOpVHNRU�� D� VSRUDQJLXP� WDUWyN� IHMO GpVHNRU� pV� D� VSRUDQJLXPRN�

kialakulásakor. A P. crystallinus és P. umbonatus csak az utolsó 

fázisban, a sporangiumok kialakulásakor igényel fényt. A P. longipes és 

a P. sphaerosporus viszont egyáltalán nem igényel fényt. A 

Choanephora cucurbitarum esetén (LEACH 1971), amely mind 

konídiumokat, mind sporangiumokat létrehoz, a sporangium kialakulásra 

nincs hatással a fény, de a konídium kialakuláshoz egy bizonyos 

PHJYLOiJtWiVW� N|YHW � V|WpW� SHULyGXV� V]�NVpJHV�� 8J\DQHQQpO� D� IDMQiO� D�

folytonos fény gátolja a zygospora kialakulást, de csak olyan 

K Pérsékleten, amely megközelíti azt az alsó határértéket, ahol ivaros 

V]DSRURGiV�HO IRUGXOKDW� 

3.2.4.4. Ascomycota törzs 

6RN� W|PO VJRPED� VSRUXOiFLyMD� VWLPXOiOKDWy� PHJYLOiJtWiV� ~WMiQ�

(LEACH 1971). Jóllehet a fényhez való viszonyulást csak nagyon kevés 

fajnál tanulmányozták alaposan, a fényhez való viszony alapján két 

csoportot lehet megkülönböztetni. (1) Az aszkocarpium kialakulást csak 

az UV fény stimulálja. (2) Az aszkocarp kialakulására mind a közeli UV 

sugárzás, mind a kék fény hat. A Discomycetes csoportba tartozó 
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Ascophanus carneus� E VpJHVHQ� SURGXNiO� DSRWpFLXPRW�� DPLNRU� ���-540 

nm közti fénnyel világítjuk meg, ritkábban hosszabb hullámhosszal 

W|UWpQ �PHJYLOiJtWiVQiO��+DVRQOy�|VV]HI�JJpV�OpWH]LN�D�Leptosphaerulina 

nemzetségbe tartozó fajoknál is (THOMAS és HALPIN 1964). A Pleospora 

herbarum (anamorfa: Stemphylium botryosum�� IDM� DNWtYDQ� Q|YHNY �

tenyészetét közeli UV sugárzásnak kitéve peritécium kialakulása 

indukálódik (LEACH és TRIONE 1966). Pontosabb vizsgálatok alapján 

megállapították, hogy csak a 380 nm-nél rövidebb hullámhosszúságú 

fény váltja ki a peritécium kialakulást.  

6]iPRV� W|PO VJRPEiQiO� �CARLILE 1965) a fény hatással van az 

ivartalan szaporodásra. Sclerotinia fructigena esetében fény szükséges a 

makrokonídiumok termeléséhez, míg a Sclerotinia fructicola sötétséget 

igényel. A piknidium kialakulást sok gombánál, így pl. Physalospora 

obtusa esetében a fény serkenti. A Penicillium isariiforme konídium 

tartóinak termeléséhez a fény fontos, de nem így van pl. a Penicillium 

claviforme esetében. 

THOMAS és HALPIN (1964) Leptosphaerulina briosiana tenyészetet 

vizsgált 7 napig fehér fényben. A tenyészeteket újabb 7 napig sötétben 

WiUROWiN�� (]XWiQ� H]HNE O� D� WHQ\pV]HWHNE O� ~MDEE� NXOW~UiNDW� ROWRWWDN� OH��

amelyeket 20 °C-on sötétben és folytonos kék, zöld, vörös és fehér 

fényben tartottak. Hét nap után ezeket a tenyészeteket megvizsgálták a 

növekedés és a sporuláció szempontjából, majd újabb tenyészeteket 

oltottak le róluk, amelyeket ugyanezeknek a kezeléseknek vetették alá. A 

IpQ\QHN� NLWHWW� PiVRGLN� JHQHUiFLy� MREEDQ� VSRUXOiOW�� PLQW� D]� HOV ��

/HJNLVHEE� PpUWpN � VSRUXOiFLyW� OHKHWHWW� PHJILJ\HOQL� D� V|tétben tartott 

tenyészeteknél. A sporuláció növekedésével a második generációban a 



 44 

vegetatív növekedés csökkent. 

LEACH (1972) Leptosphaerulina trifolii fény indukálta ivaros 

V]DSRURGiViQDN� DNFLyV� VSHNWUXPiW� YL]VJiOWD�� (O ]HWHVHQ�PHJiOODStWRWWD��

hogy a tenyészetek 12 óráig közeli UV fény és hideg fehér fény 

keverékével való megvilágítása, 12 óráig pedig sötétben tartása a 

peritécium produkciót nagymértékben stimulálja. Ugyancsak 

megállapította, hogy mind a tenyészet növekedése, mind a peritécium 

kialakulása V]HPSRQWMiEyO� OHJNHGYH] EE� D� ��� �&� K PpUVpNOHW�� $�

peritécium produkciót 7 nappal a leoltás után mérte. A tenyészeteket a 

240-����QP�KXOOiPKRVV]� WDUWRPiQ\ED�HV �IpQQ\HO� VXJiUR]WD�EH����QP- 

ként. Az akciós spektrumok alapján megállapítható, hogy csak a 370 nm-

nél rövidebb hullámhosszúságú fény indukálja a peritécium kialakulást. 

Az akciós spektrumoknak 265, 287 és 300 nm-nél maximuma van, 

vagyis a peritécium kialakulás indukciója szempontjából ez a három 

hullámhossz a leghatásosabb. 

LEACH és TRIONE (1966) a fény indukálta sporuláció akciós 

spektrumát vizsgálta a Pleospora herbarum gombafajra. A tenyészeteket 

21 °C-on sötétben tartották egy hétig, s az akciós spektrumok 

felvételéhez ezeknek e tenyészetHNQHN�D�V]pOpU O�YHWWpN�D�PLFpOLXPRW��$�

EHVXJiU]iV� ���� :� WHOMHVtWPpQ\ � NRPSDNW� ;H� OiPSiYDO� W|UWpQW��

0RQRNURPDWLNXV� VXJiUQ\DOiE� HO iOOtWiViKR]� GLIIUDNFLyV� PRQRNURPiWRUW�

használtak. Az akciós spektrumot 230 nm-W O�����QP-ig mérték 10 nm- 

enként. Az alkalmazott intenzitás a 230-290 nm tartományban 0,05 mW/ 

cm2�� D]� H[SR]tFLyV� LG � �-100 s volt. A 300-400 nm tartományban a 

sugárzás intenzitása az 0,05-1,189 mW/cm2 tartományba esett, míg az 

H[SR]tFLyV�LG ���pV�������V�N|]|WW�YiOWR]RWW��$]�DNFLyV�VSHNWUXP�DODSMiQ�
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megállapították, hogy nagy a hatékonysága a 230 és 290 nm közti 

WDUWRPiQ\QDN�� WRYiEEi� YDQ� pV]UHYHKHW � KDWiVD� D� ���� QP-es 

KXOOiPKRVV]QDN��$]�HO EEL�WDUWRPiQ\EDQ�D�VXJiU]iV�PLQWHJ\������-szer 

hatékonyabb, mint a 360 nm hullámhosszúságú sugárzás hatékonysága. 

CURTIS (1964) a fény intenzitásának, hullámhosszának és a 

PHJYLOiJtWiV� LG WDUWDPiQDN� D� KDWiViW� YL]VJiOWD� D� Hypomyces solani f. 

cucurbitae� WHUP WHVWpQHN�NLDODNXOiViUD��$�N�O|QE|] �EHVXJiU]iVRNDW����

napos vegetatív növekedés után végezte, amikor a peritécium 

SULPRUGLXP�OiWKDWy�YROW��$�PHJYLOiJtWiV�LG WDUWDPiQDN�KDWiViW�YL]VJiOYD�

8/16, 12/12 és 16/8 órás fény/sötét periódust használt. Kezeléseket állított 

be folyamatos sötétre és megvilágításra is. A kezelést 15 napon keresztül 

végezte, ezután megszámlálta a kpS] G|WW� SHULWpFLXPRNDW�� $�

megvilágítás minden esetben 200 ft-c volt. Az eredmények alapján 

megállapítható, hogy folyamatos megvilágítás vagy 16/8 órás 

IpQ\SHULyGXV� HVHWpQ� NpS] G|WW� D� OHJW|EE� SHULWpFLXP�� $]� LQWHQ]LWiV�

hatásával kapcsolatos eredmények azt mutatják, hogy a legtöbb 

SULPRUGLXP�DNNRU�NpS] G|WW��DPLNRU�D�PHJYLOiJtWiV����pV�����IW-c között 

volt. A fény hullámhosszának hatásával kapcsolatos eredménye, hogy a 

spektrum kék és közeli UV tartományával való besugárzás egyformán 

stimulálja a peritécium éV� SHULWpFLXP� SULPRUGLXP� NpS] GpVpW� ����-530 

nm). Vizsgálatokat végzett a távoli UV (254 nm) sugárzás hatásának 

felderítésére. Eredményei szerint nincs különbség a besugárzott és a nem 

besugárzott tenyészetek között. Külön vizsgálva a közeli UV (310-425 

nm) sugárzás hatását megállapította, hogy a kísérletbe bevont két 

N�O|QE|] �YiOWR]DW� HVHWpQ� IRO\WRQRV�����yUD� LG WDUWDP~��������P:�FP2 

LQWHQ]LWiV~�� LOOHWYH� ��� yUD� LG WDUWDP~�� XJ\DQFVDN� ������ P:�FP2 
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intenzitású besugárzás esetén a keletkezett peritéciumok száma a 

legnagyobb. 1 mW/cm2 intenzitásnál viszont csak kevés peritécium 

keletkezik. 

3.2.4.5. Basidiomycota törzs 

Az ebbe a törzsbe tartozó gombák morfogenezise a legritkábban 

említett (LEACH 1971). A Sphaerobolus nemzetségbe tartozó gombák 

primordium kialakulásának stimulálásához szükséges fény intenzitása 

PLQWHJ\� ���� OX[�� GH� D]� LJpQ\HOW� LQWHQ]LWiV� N�O|QE|] � IHMOHWWVpJL�

állapotban más és más. Megállapítható, hogy a 350-500 nm közti 

hullámhossz tartomány hatásos, különösen a 440-480 nm közti 

tartomány. Ennél a nemzetségnél kék fény (400-500 nm) szükséges a 

sporuláció kialakulásához, de a spóraképzés utolsó fázisában a vörös és a 

távoli vörös fény (640-720 nm) jobban gyorsítja a sporuláció 

EHIHMH] GpVpW�� PLQW� D� NpN� IpQ\�� CARLILE (1965) megállapítja, hogy 

gyakran V]�NVpJHV� IpQ\� D� WHUP WHVW� NLIHMO GpVpQHN� HJ\� YDJ\� W|EE�

fázisában.  

A fénnyel kapcsolatos pontos összefüggéseket bazídiumos gombák 

HVHWpQ� QHKp]� NtVpUOHWLOHJ� PHJKDWiUR]QL�� I OHJ� D]pUW�� PHUW� D� OHJW|EE�

WHUP WHVW� QDJ\� PpUHWH� WHFKQLNDL� SUREOpPiW� MHOHQW� �LEACH 1971). 

Növénypatogén bazídiumos gombák (rozsda- és üszöggombák) 

sporulációjára vonatkozó adatot nem találtunk a szakirodalomban. 

3.2.4.6. Deuteromycota törzs 

A látható vagy UV sugárzás morfogenetikai hatását viszonylag 

V]pOHVN|U HQ� YL]VJiOWiN� D� NRQtGLXPRV� Jombákon. Viszonylag régi 

megfigyelések, illetve kísérleti adatok találhatók a Trichoderma fajok 
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megvilágításra adott reakcióira. Folyamatos sötétség késlelteti vagy 

teljesen lerontja a Trichoderma viride sporulációját (CARLILE 1965). 

GRESSEL és GALUN (1967) a Trichoderma harzianum fény indukálta 

VSRUXOiFLyMiUyO� V]iPRO� EH�� $� PHJYLOiJtWiVL� LG � ��� yUiLJ� W|UWpQ �

növelésével a Petri csészébe oltott tenyészeten egyre „élesebb” 

VSRUXOiFLyV� J\ U � ILJ\HOKHW � PHJ�� GRESSEL és HARTMAN (1968) a 

Trichoderma viride sporulációjának akciós spektrumát a 350-1100 nm 

hullámhossz tartományban vizsgálták. Az 525 és 1100 nm tartományban 

a kvantum hatásfok kisebb volt mint 0,005, vagyis ebben a hullámhossz 

tartományban a sugárzás nincs hatással a sporulációra. A 350 és 525 nm 

közti tartományban 380 és 440 nm-nél egy-HJ\� FV~FV� ILJ\HOKHW � PHJ��

ami azt jelenti, hogy ezek a hullámhosszak különösen hatásosak a 

sporuláció indukciójában. 

BRAGA et al. (2001a) a rovarpatogén Metarhizium anisopliae 

konídiumainak és csíráinak az UV-B sugárzásra adott reakcióit 

vizsgálták. A besugárzáshoz 0,092 és 0,12 mW/cm2 intenzitású 

IpQ\IRUUiVRNDW� KDV]QiOWDN�� ��� ��� ��� ����� pV� �� yUiV�EHVXJiU]iVL� LG YHO��$�

0,12 mWc/m2 -es intenzitás az 50 %-RV� OHWDOLWiVKR]� WDUWR]y� LG W���K����

SHUFU O���K����SHUFUH�FV|NNHQWH��8J\DQFVDN�BRAGA et al. (2001b) a teljes 

spektrumú napsugárzás és a napsugárzás UV-A tartományának hatását 

vizsgálták Metarhizium anisopliae-re. Tapasztalataik szerint a faj 

N�O|QE|] � YRQDODLQDN� D� WHOMHV� VSHNWUXP~� QDSVXJiU]iVVDO�� YDODPLQW� D�

napfény UV-A sugárzásával szembeni toleranciája tág határok közt 

változott. Négy órás, teljes spektrumú napsugárzásnak való kitettség 

egyes vonalaknál 30 %-al, másoknál akár 100 %-al csökkentette a 

kifejlett konídiumok számát. 
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LEACH (1962) 34 gombafajon végzett kísérleteket, melynek során a 

tenyészeteket 310-400 nm hullámhosszúságú, 0,076 mW/cm2 intenzitású 

közeli UV fénnyel sugározta be 3-���QDS�LG WDUWDPLJ��$]W�WDOiOWD��KRJ\�D�

sporuláció indukálódott, vagy a sporuláció mértéke fokozódott az alábbi 

konídiumos gombafajoknál: Ascochyta pinodella, A. pisi, Alternaria 

chrysanthemi, A. tenuis, A. zinniae, Botrytis cinerea, Epicoccum nigrum, 

Fusarium oxysporum, F. nivale, F. roseum, F. solani, Helminthosporium 

avenae, Stemphylium botryosum, S. trifolii. A H. oryzae csak akkor 

képzett konídiumokat, ha a besugárzást sötét periódus követte. Közeli 

UV sugáU]iV�YDJ\�PHVWHUVpJHV�IpQ\ �IOXRUHV]FHQV�OiPSD�HJ\IRUPiQ�MyO�

stimulálta a sporulációt. 

LEACH és TRIONE (1965) a fény indukálta sporuláció akciós 

spektrumát vizsgálták Ascochyta pisi piknídiumos gombafaj esetén. 

Ennél a gombafajnál a piknídium produkció ponWRVDQ� PpUKHW �� $�

tenyészeteket 5 napig 21 °C-on sötétben tartották, ezt követte a 

besugárzás, majd újabb 48 óráig sötétben tartották és ezután vizsgálták a 

piknídiumokat mikroszkóp segítségével. A kolóniák 1 cm2-es területét 

sugározták be a tenyészet kerületi részén. A fényforrásként egy 900 W-os 

kompakt Xenon lámpa szolgált, melynek a spektruma kb. 220 nm-W O�D]�

infravörösig terjed. A monokromatikus sugárzást egy rácsos 

PRQRNURPiWRU� VHJtWVpJpYHO� iOOtWRWWiN� HO �� $� VXJiU]iV� DEV]RO~W�

intenzitását kompenzált termooszloppal és galvanométerrel mérték. Az 

DNFLyV�VSHNWUXP�DODSMiQ�D]�DOiEEL�PHJiOODStWiVRN�WHKHW N���L��&VDN�D�����

nm-él rövidebb hullámhosszak indukálják a sporulációt. (ii) 

Leghatékonyabb a 290 nm-es hullámhossz. (iii) Az akciós spektrum 

járulékos csúccsal rendelkezik 260 nm-nél, továbbá növekszik az 
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aktivitás 230 nm alatt. (iv) Ugyanakkora hatás eléréséhez 360 nm-en 

mintegy 5000-szer akkora dózisra van szükség, mint 290 nm-en. Korábbi 

kísérletek alapján (CARLILE és FRIEND 1956) arra a megállapításra 

lehetett jutni, hogy a gombák fény indukálta sporulációjának 

IRWRUHFHSWRUDL� NDURWLQRLGRN� YDJ\� IODYRSURWHLQHN� OHKHWQHN�� 6]HU] N�

munkájuk során izoláltak egy általuk P310- nek nevezett szubsztanciát, 

PHO\� KR]]iUHQGHOKHW � D� IpQ\� LQGXNiOWD� VSRUXOiFLyKR]� D]RQ� D]� alapon, 

hogy abszorbciós spektruma nagyban hasonlít az Ascochyta pisi akciós 

VSHNWUXPiKR]�� $� NpW� VSHNWUXP� N|]WL� OHJOpQ\HJHVHEEQHN� WHNLQWKHW �

különbség az, hogy a P310 abszorbciós spektruma 290 nm helyett 310 nm- 

en rendelkezik maximummal. Az Ascochyta pisi akciós spektruma 

tipikus lehet más gombák esetén is. 

TAN és EPTON (1974a) a közeli UV sugárzás hatását vizsgálták a 

Botrytis cinerea sporulációjára. A tenyészeteket 4,5-5 napig sötétben, 20 

°C-RQ� LQNXEiOWiN� D� NtVpUOHWHNHW�PHJHO ] HQ��$� IRWyLQGXNFLy�N|]HOL UV 

sugárzással 12 órán keresztül tartott. Ha ezután a tenyészetet újra sötétbe 

helyezték, akkor innen számítva mintegy hat óra múlva megindult a 

sporuláció, amely 36 óra alatt érte el a maximumot. Ha a tenyészetet a 12 

órás induktív besugárzás után továbbra is megvilágították közeli UV 

IpQQ\HO�� DNNRU� D� VSRUXOiFLy�PLQWHJ\� KDW� yUiYDO� NpV EE� NH]G G|WW�� GH� D�

maximumot most is 36 óra alatt érte el. Végül, ha a tenyészetet 

IRO\DPDWRVDQ�V|WpWEHQ�WDUWRWWiN��DNNRU�QHP�NH]G G|WW�HO�D�VSRUXOiFLy��$�

sporuláció mértékének megállapításához több helyen 0,1 mm2-en 

megszámlálták a spórákat, s ezeket az értékeket átlagolták. 

TAN (1974a; 1975) további lényeges megállapítása, hogy a közeli 

89� VXJiU]iV� HO VHJtWL�� D� NpN� IpQ\� YLV]RQW� HOQ\RPMD� D�Botrytis cinerea 
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sporulációját. Ha ugyanis a közeli UV-YHO� W|UWpQ �EHVXJiU]iVW� pV� D�NpN�

IpQQ\HO�W|UWpQ �PHJYLOiJtWiVW�IHOYiOWYD��W|EEV]|U�HJ\PiV�XWiQ�DONDOPD]WD��

akkor a sporuláció mértékét az határozta meg, hogy utoljára milyen 

sugárzást alkalmazott.  

TAN (1974b; 1975) a Botrytis cinerea sporuláció kék fény általi 

JiWOiViQDN� YLVV]DIRUGtWiViW� YL]VJiOWD� Y|U|V�� WiYROL� Y|U|V� IpQQ\HO� W|UWpQ �

besugárzás hatására. Kísérlete során Botrytis cinerea tenyészeteket 

inkubált 20 °C-on sötétben 4,5 napig. A kezdeti inkubációs periódus után 

a tenyészeteket 0,151 mW/cm2 intenzitású közeli UV sugárzásnak tette ki 

12 órán keresztül, majd a tenyészetet 12 óráig sötétben tartotta. Ezután a 

tenyészeteket 4 órán keresztül 0,25 mW/cm2 intenzitású kék (380-530 

nm) fénnyel világította meg. Ezt követte az 1,8 mW/cm2 intenzitású 

távoli vörös (λ!����QP�� IpQQ\HO� W|UWpQ �PHJYLOiJtWiV� ��yUiQ�NHUHV]W�O��

majd még 0,5 órán keresztül 0,15 mW/cm2 intenzitású vörös (620-720 

QP��IpQQ\HO�W|UWpQ �PHJYLOiJtWiV���(�NpW�XWyEEL�PHJYLOiJtWiVW�W|EEV]|U�LV�

megismételte. A kísérlet eredménye az volt, hogy ha legutoljára kék 

IpQQ\HO� W|UWpQ �PHJYLOiJtWiVW� DONDOPD]RWW�� DNNRU� D� VSRUXOiFLyV� V]i]DOpN�

mintegy 65 % volt, ha az utolsó kezelés vörös fénnyel történt, akkor 

mintegy 75-82 %, ha pedig az utolsó kezelés távoli vörös fénnyel történt, 

akkor a sporuláció 100 % volt. 

TAN és EPTON (1974b) eljárást dolgozott ki a Botrytis cinerea 

sporulációját szabályozó, az UV sugárzást abszorbeáló komponens 

szeparálására. Végeredményben kaptak egy desztillált vízben oldódó 

frakciót és egy csak abszolút alkoholban oldódó frakciót. Ezen frakciók 

abszorbcióját spektrofotométerrel mérték. Az abszorbció mérések 

eredménye az alábbiakban foglalható össze. (i) A fotoindukált vizes 
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frakció 310 nm-nél nagy abszorbciós maximummal rendelkezik, míg a 

V|WpWEHQ� Q|YHV]WHWW� WHQ\pV]HWE O� NLYRQW� YL]HV� IUDNFLy� QHP� UHQGHONH]HWW�

H]]HO�D]�DEV]RUEFLyV�FV~FFVDO��8J\DQDNNRU�PLQGNpW� WHQ\pV]HWE O�NLYRQW�

vizes frakciók rendelkeztek egy abszorbciós maximummal 260 nm-nél. 

(ii) Az alkoholban oldódó frakció mind a közeli UV sugárzással indukált, 

mind a sötétben növesztett tenyészet esetében lényegében azonos volt, a 

sötétben növesztett tenyészet esetében az abszorbció értékek nem 

szignifikánsan, de kisebbek voltak. Az abszorbciós maximum helyek 

azonban azonosak voltak. A 260, 270, 281 és 293 nm-QpO�PHJILJ\HOKHW �

FV~FVRN� YDOyV]tQ OHJ� QpKiQ\� JRPED- UV fotoreceptor aktivitásának 

felelnek meg. (iii) A kezdeti sötét periódus után a tenyészeteket 

besugározták közeli UV fénnyel, mDMG� D� IRWRLQGXNFLy� N�O|QE|] �

Ii]LVDLEDQ����WHQ\pV]HWHW�YHWWHN�NL�D�EHVXJiU]iVEyO��V�H]HNE O�V]HSDUiOWiN�

a P310� |VV]HWHY W�� $� YL]HV� IUDNFLyN� DEV]RUEFLyV� VSHNWUXPDL� DODSMiQ�

PHJiOODStWKDWy�� KRJ\� D]� DEV]RUEFLyV� PD[LPXP� NLV� EHVXJiU]iVL� LG N�

esetén 305 nm, s a bHVXJiU]iVL� LG � Q|YHNHGWpYHO� IRNR]DWRVDQ�HOWROyGLN�

310 nm-LJ�� 8J\DQDNNRU� D]� DEV]RUEFLy� D� EHVXJiU]iVL� LG YHO� N|]HO�

HJ\HQHVHQ� DUiQ\RVDQ� Q|YHNV]LN�� $]� DEV]RUEFLyEDQ� PHJILJ\HOKHW � HJ\�

növekedés a 260 nm-es hullámhosszon is. Ez a csúcs kialakul a sötétben 

tartotW� WHQ\pV]HWHNQpO� LV�� DPHO\HNQpO� pSSHQ� NH]G GLN� D� VSRUXOiFLy��

További érdekesség, hogy a 310 és 260 nm-es csúcs szimultán 

növekedik. (iv) A kék fénynek a sporulációra gyakorolt hatását a 

N|YHWNH] � NtVpUOHWL�HOUHQGH]pVEHQ�YL]VJiOWiN��$� WHQ\pV]HWHNHW� ���� QDSLg 

sötétben tartották, majd az alábbi kezeléseket hajtották végre. (a) 24 órás 

besugárzás közeli UV fénnyel, (b) 4 órás besugárzás közeli UV fénnyel, 

H]W� N|YHW HQ� D� WHQ\pV]HW� ��� yUiQ� NHUHV]W�O� V|WpWEHQ� YROW�� �F�� ��� yUiV�
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megvilágítás kék fénnyel, (d) tenyésztés 24 óráig sötétben. A kezelések 

után azonnal kivonták a P310 frakciót, és az abszorbciót 

spektrofotométerrel meghatározták. Végeredményben az (a) kezelés 

abszorbciója volt a legnagyobb, viszonylag nagy érték volt az abszorbció 

a (b) kezelés esetében, míg a (c) és (d) kezelésben az abszorbció alig 

különbözött a nullától. 

LEACH és TRIONE (1966) Alternaria dauci-val végzett kísérletek 

során megállapította, hogy a sporuláció indukciójára itt a 230–360 nm 

hullámhossz tartomány van hatással. Az akciós spektrumban 285 nm-nél 

található egy határozott csúcs, valamint egy kisebb 260 nm-nél. Az UV 

sugárzás 290 nm-nél mintegy 22000-szer hatékonyabb, mint 360 nm-nél. 

Az Ascochyta pisi, a Pleospora herbarum és az Alternaria dauci akciós 

spektrumait összehasonlítva megállapították, hogy a hatékony 

hullámhosszak a 230-360 nm tartományban majdnem azonosak, kivéve a 

P. herbarum peritécium kialakulására vonatkozó akciós spektrumot. Ez a 

spektrum 380 nm-ig elnyúlik. Ez a különbség, hogy tudnillik a konídium 

NpS] GpV�VRUiQ�D�VXJiU]iV�����QP-LJ��SHULWpFLXP�NpS] GpV�VRUiQ�SHGLJ�

380 nm-ig hatásos, felveti azt a kérdést, hogy az ivaros és az ivartalan 

szaporodásban egy vagy két fotoreceptor vesz-e részt. Minthogy mind az 

LYDURV��PLQG�D]�LYDUWDODQ�V]DSRURGiV�XJ\DQD]]DO�D�KRUPRQV]HU �DQ\DJJDO�

VWLPXOiOKDWy�� QHP� W QLN� V]HUHQFVpV� IHOWpWHOH]pVQHN�� KRJ\� HJ\QpO� W|EE�

molekulafizikai mechanizmus venne részt ezekben a folyamatokban. A 

kétféle szaporodás egy fotoreceptorral való magyarázata az lehet, hogy a 

360–380 nm tartományban a sugárzás kvantumhatásfoka nagyon kicsi, a 

P310 szintézis sebessége kicsi és korlátozott. Ilyen feltételek között, ha a 

P310 konídium illetve peritécium kialakuláshoz szükséges küszöb 
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NRQFHQWUiFLyMD� N�O|QE|] �� HOpJVpJHV� OHKHW� D]� HJ\LN� UHSURGXNFLyV�

folyamathoz, míg hatástalan marad a másikhoz. 

VAKALOUNAKIS (1986) az Alternaria cichorii akciós spektrumának 

meghatározásával foglalkozott. Eredménye nagyban hasonlít az 

Alternaria dauci akciós spektrumához. Eszerint az akciós spektrum 290 

nm-nél rendelkezik egy csúccsal, vagyis ez a hullámhossz indukálja 

legjobban a konidium tartók kialakulását. Az akciós spektrum további 

MHOOHP] MH��hogy mintegy 270 és 320 nm-nél egy-egy vállal rendelkezik. 

$� V]HU] � PXQNiMD� VRUiQ� ���� :� WHOMHVtWPpQ\ � ;H� OiPSiW� KDV]QiOW��

DPHO\E O� D� PHJIHOHO � KXOOiPKRVV]DNDW� GLIIUDNFLyV� PRQRNURPiWRUUDO�

választotta ki. A fényintenzitást termopárral és galvanométerrel mérte. 

Az alkalmazott fényintenzitás a 250-340 nm hullámhossz tartományban 

0,0800 és 0,412 mW/cm2 közt volt. 

ARAGAKI et al. (1973) az Alternaria tomato sporulációs folyamatát 

YL]VJiOWiN�� (OV � OpSpVEHQ� D� WHQ\pV]HWHW� KiURP� QDSLJ� KLGHJ� IHKpU� IpQ\ �

fluoreszcens láPSD� IpQ\pEHQ� WDUWRWWiN�� D�PHJYLOiJtWiV� HU VVpJH������ O[�

YROW��(]�LG �DODWW�NRQLGLXP�WDUWyN�NpS] GWHN��(]XWiQ�D�WHQ\pV]HWHNHW��–24 

yUD� LG WDUWDPLJ� NpN� IpQQ\HO� YLOiJtWRWWiN� PHJ�� DPHO\HW� PHJIHOHO �

V]tQV] U YHO� YiODV]WRWWDN� NL�� $� NH]HOpVHN� HUHGPpQ\HNpSSHQ� D�

teQ\pV]HWHNEHQ�IHMO G|WW�VSyUiN�V]iPD�D�NpN�IpQQ\HO�W|UWpQ �PHJYLOiJtWiV�

LG WDUWDPiQDN�Q|YHOpVpYHO�HU VHQ�FV|NNHQW��3O�����yUiLJ�WDUWy�NpN�IpQQ\HO�

W|UWpQ �PHJYLOiJtWiV�KDWiViUD�D�WHQ\pV]HWHNEHQ�OpY �VSyUiN�V]iPD�D�NpN�

fénnyel nem megvilágított kultúrához képest mintegy 15 %-ra csökkent. 

8J\DQDNNRU�PHJILJ\HOKHW � D� NRQLGLXP� WDUWyN� UHJHQHUiFLyMD� D� NpN� IpQ\�

N|YHW �� N|]HOL�89� VXJiU]iVW� QHP� WDUWDOPD]y� IpQQ\HO� YDOy�PHJYLOiJtWiV�

hatására. A konidium tartók változatlanok maradnak, ha a kék fényt 
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N|YHW � VXJiU]iV� WDUWDOmazza vagy az UV vagy a kék tartományt. A 

V]HU] N� PHJILJ\HOpVH� V]HULQW� KDVRQOyNpSHQ� YLVHONHGLN� D�

Helminthosporium oryzae. 

A fény, valamint a fényhatások és a nedvességtartalom 

kölcsönhatását vizsgálta BASHI és ROTEM (1976) in vitro és in vivo 

Alternaria porri f. sp. solani gombafaj sporulációjára. In vitro kisérleteik 

eredménye, hogy nem keletkeznek konídiumok, ha a tenyészetet 

folyamatos sötétben tartják. Ugyancsak nem keletkeznek konídiumok, ha 

D� WHQ\pV]HWHW� NLV]iUtWMiN�� 6SRUXOiFLy� FVDN� DNNRU� ILJ\HOKHW � Peg, ha a 

tenyészetet zárt PETRI csészében tartava UV fénnyel vagy napsugárzással 

PHJYLOiJtWRWWiN�� ,Q� YLYR� NtVpUOHWHN� DODWW� D� V]HU] N� D]W� pUWLN�� KRJ\� D�

gombatenyészetet leveleken nevelték, amelyeket két 30*30 cm-es 

nedvesség-� pV� IpQ\iWHUHV]W � SODV]WLN� IyOLD közé zárták. In vivo 

N|U�OPpQ\HN�N|]W�D]�DOiEEL�HUHGPpQ\HNU O�V]iPROWDN�EH� 

Az UV- és a napsugárzás hatása: A fóliára helyezett nekrotikus 

leveleket néhány percig UV vagy napsugárzásnak tették ki. Az 1-4 percig 

UV sugárzásnak kitett leveleken a konídiumok száma a sötétben 

tartottakhoz képest maximum 394 %-al emelkedett. Hasonlóképpen 15–

90 percig napfénynek kitett tenyészet esetén a spórák száma maximum 

478 %-al növekedett. 

Sötét és világos periódusok hatása a sporulációra: A szárazon 

tartott gombatenyészeteket 9 óráig 3-3 órás periódusokban sötétben 

tartották, illetve fluoreszcens lámpával megvilágították. A sötét és 

világos periódusok összes lehetséges variációját megvizsgálták. Az 

általuk használt lámpa spektrumában az UV sugárzás elhanyagolható 

volt, viszont a kék és vörös tartományban nagy intenzitással sugárzott. A 
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kísérletek eredményeképpen megállapították, hogy a levelenkénti spórák 

száma akkor volt a legtöbb, amikor egy 3 órás sötét szakaszt 2*3 órás 

megvilágítás követetett, legkevesebb pedig akkor, amikor a leveleket 3*3 

óráig sötétben tartották.  

gVV]HI�JJpV�D� IpQ\LQWHQ]LWiV�pV�D�PHJYLOiJtWiV� LG WDUWDPD�N|]|WW� 

$]� HPOtWHWW� V]HU] N� HJ\LN� NtVpUOHW�NEHQ� D� JRPEDWHQ\pV]HWWHO� IHUW ]|WW��

fóliák közé zárt leveleket 135 µE2 intenzitású megvilágításnak tették ki 0, 

������ ����� ��� ��� ��� �� yUiV� LG WDUWDPLJ�� 0iU 15 perces megvilágítás 

lényeges növekedést eredményezett a levelenkénti spóraszámban, ez a 

növekedés 8 órás megvilágítás után volt a legnagyobb. Másik 

kísérletükben 1, 4, 8, 12 és 24 óráig változó fényintenzitással világították 

meg a tenyészetet. MegfigyeOKHW �� KRJ\� D� OHYHOHQNpQWL� VSyUiN� V]iPD� ��

yUiV� PHJYLOiJtWiV� XWiQ� YROW� D� OHJQDJ\REE�� KRVV]DEE� LG WDUWDP~�

megvilágítás esetén a spóraszám csökkent. Ugyancsak növekedett a 

spórák száma a fényintenzitás növekedésével, legnagyobb volt 195 µE 

intenzitás esetén. 

$� V]HU] N� PHJiOODStWiVD� V]HULQW� KDVRQOy� HUHGPpQ\HN� DGyGQDN�

Ascochyta pisi és Trichoderma viride esetén. 

KUMAGAI és ODA (1969) a közeli UV sugárzás, valamint a kék 

fény Alternaria tomato�VSRUXOiFLyMiUD�J\DNRUROW�KDWiViW�YL]VJiOWiN��) EE�

megállapításaik a köYHWNH] N� 

��� $� NRQLGLXPWDUWyN� LQGXNFLyMiKR]� �� yUD� LG WDUWDP~� N|]HOL� 89�

sugárzásra van szükség. Konidium tartók sötétben nem alakulnak ki. 

                                                           
2 Az Einstein a fényintenzitás ma már ritkán használatos egysége. 1 E=6·1023 foton. Ez 
az egység azért nem szerencsés, mert a foton energiáról nem ad tájékoztatást. 
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Hasonlóan viselkedik a Botrytis cinerea és a Helminthosporium oryzae 

(KUMAGAI 1982). 

��� $]� LQGXNWtY� V]DNDV]W� N|YHW � YiOWR]y� LG WDUWDP~� V|WpW� V]DNDV]W�

NpN�IpQQ\HO�W|UWpQ �PHJYLOiJtWiV�N|YHWWH��+D�D�V|WpW�SHULyGXV�WDUWDPD����

yUiQiO�U|YLGHEE�YROW��D�VSRUXOiFLyV�V]i]DOpN�HU VHQ�OHFV|NNHQW� 

3. A kék fény által okozott inaktiváció közeli UV sugárzással 

visszafordítható. 

4. VégüO� D� V]HU] N� MDYDVODWRW� WHV]QHN� HJ\� ~M�� ³P\FRFKURP´-nak 

elnevezett fotoreceptor bevezetésére, amely az Alternaria tomato és a 

Helminthosporium oryzae� NRQtGLXP� IHMO GpVpEHQ�� D� NpN� pV� N|]HOL� 89�

megfordítható fotoreakcióban vesz részt. Ezt a hipotézist a szerz N�

NpV EEL�PXQNiMD�LV�PHJHU VtWL��KUMAGAI et al. 1976). KUMAGAI (1978) 

Botrytis cinerea tenyészetben is feltételezi a mycochrom meglétét. Ezt a 

KLSRWp]LVW� HU VtWL� PHJ�VAKALOUNAKIS és CHRISTIAS (1981) Alternaria 

cichorii-n elvégzett kísérlete. 

KUMAGAI (1978) számos megfigyelés, illetve kísérlet alapján a 

konídiumos gombákat morfogenetikai fotoreakcióik alapján az alábbi 

három csoportba sorolja. 

1. Fény szükséges a konidium tartók indukciójához, de a 

NRQtGLXPRN�IHMO GpVpW�D�IpQ\�HOQ\RPMD��(EEH�D�FVRSRUWED�VRUolható pl. a 

Choanephora cucurbitarum, az Alternaria tomato, az Alternaria solani 

és a Stemphylium botryosum.  

2. Fény nem szükséges a konidium tartók indukciójához, és a fény 

D� NRQtGLXPRN� IHMO GpVpW� HOQ\RPMD�� (EEH� D� WtSXVED� WDUWR]LN� SO�� D�

Helminthosporium oryzae. 
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3. Fény szükséges a konídium tartók indukciójához, és a 

NRQtGLXPRN�IHMO GpVpW�D�IpQ\�QHP�Q\RPMD�HO��(EEH�D�WtSXVED�WDUWR]LN�SO��

Trichoderma viride, a Helminthosporium catenarium, a Fusarium nivale 

és a Cercosporella herpotrichoides. 

Mint az eddigiHNE O�NLW QLN��V]iPRV�V]HU] �IRJODONR]LN�N�O|QE|] �

Alternaria� IDMRN� VSRUXOiFLyMiQDN� NpN� IpQ\� iOWDO� W|UWpQ � JiWOiViYDO��

LUKENS (1963) vizsgálatai alapján a kék fény gátló hatása 

visszafordítható rövid ideig tartó vörös fénnyel való besugárzással. Az 

Alternaria solani konídiumai általában hat órás sötét periódus után 

IHMO GQHN�NL��(NNRU�D�NRQLGLXP�WDUWyNDW����V-ig monokromatikus, 450 nm 

hullámhosszúságú (kék) fénnyel világította meg, amelyet azonnal 

követett egy hosszabb hullámhosszúságú monokromatikus fénnyel való 

PHJYLOiJtWiV��0LQGHQ�PHJYLOiJtWiV� LG WDUWDPiW� D]� KDWiUR]WD�PHJ�� KRJ\�

PHJN|]HOtW OHJ� DNNRUD� HQHUJLiW� DGMRQ�� PLQW� D� NpN� IpQQ\HO� YDOy�

PHJYLOiJtWiV�� $� V]HU] � H]HQ� PHJIRJDOPD]iVD� Q\LOYiQYDOyDQ� KHO\WHOHQ��

KHO\HVHQ� LWW�DUUyO�YDQ� V]y��KRVV]DEE� LG WDUWDPPDO� de kisebb energiával 

ugyanakkora dózist kapjon a tenyészet minden hullámhosszon. 450 nm-

W O� ���� QP-ig kb 15-20 nm-enként meghatározva a sporulációs 

százalékot, megállapítható, hogy ennek a görbének éles maximuma van 

600 nm-nél, továbbá egy válla 625 és 65��QP�N|]W��$�V]HU] �IHOWpWHOH]pVH�

szerint a gombák olyan kromatofór anyagot tartalmaznak, amely jól 

abszorbeálja a vörös fényt, és képes megfordítani a sporuláció kék fény 

által történt gátlását. Az abszorbciós és az akciós spektrumok 

összehasonlítása alapMiQ� H]� D� NURPDWRIyU� DQ\DJ� QDJ\� YDOyV]tQ VpJJHO�

vagy flavin-adenin-dinukleotid vagy flavin-mononukleotid. A 625-650 

QP� N|]WL� IRWRUHDNFLyW� D� PDJDVDEE� UHQG � Q|YpQ\HNQpO� HO IRUGXOy�
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phytochrom okozhatja, amelynek abszorbciós maximuma van 660 nm-

nél. 

LEACH (1971) kiemeli a fény sporulációra gyakorolt hatásának 

HJ\pE�N|UQ\H]HWL�SDUDPpWHUHNW O�YDOy�I�JJpVpW��$�OHKHWVpJHV�N|UQ\H]HWL�

SDUDPpWHUHN�� K PpUVpNOHW�� QHGYHVVpJWDUWDORP�� S+�� V]HOO ]pV�

�OHYHJ ]WHWpV���WiSOiOiV��D�WiSWDODM�PpO\VpJH��D�WHQ\pV]HW�NRUD��D�WHQ\pV]HW 

felületi vagy beágyazott jellege. A szakirodalom a fentebbi környezeti 

paraméterek és a fény együttes, a sporulációra gyakorolt hatása 

WHNLQWHWpEHQ�PHJOHKHW VHQ�KLiQ\RV��.LYpWHONpQW�D�IpQ\�pV�D�K PpUVpNOHW��

valamint a nedvességtartalom sporulációra gyakorolt kölcsönös hatása 

HPOtWKHW � 

LEACH��������D�N|]HOL�XOWUDLERO\D�VXJiU]iV�pV�K PpUVpNOHW�HJ\�WWHV�

hatását vizsgálta Alternaria dauci, Alternaria tomato, Cercosporella 

herpotrichoides, Fusarium nivale, Helminthosporium catenarium, és 

Stemphylium botryosum gombafajok sporulációjára. Egyik megállapítása 

az, hogy a felsorolt fajok két csoportba sorolhatók. Az egyik csoport az 

un. kétnapi sporulátorok csoportja, amelyek a fotosporogenzis két jól 

HON�O|QtWKHW �Ii]LViYDO�UHQGHONH]QHN��$]�HOV �D]�LQGXNWtY�Ii]LV��Dmely a 

konidium tartók kialakulásához vezet, a másik pedig a terminális fázis, 

amely a konídiumok kialakulásához vezet. Az induktív fázist a közeli UV 

VXJiU]iV�VWLPXOiOMD��pV�H]�YLV]RQ\ODJ�PDJDV�K PpUVpNOHWHQ�KDWpNRQ\��$�

terminális fázist a közeli UV sugár]iV�YDJ\�D�NpN�IpQ\�HU VHQ�JiWROMD��pV�

H]�D�KDWiV�I OHJ�DODFVRQ\�K PpUVpNOHWHQ�KDWpNRQ\��$�PiVLN�FVRSRUWED�D]�

XQ�� iOODQGy� K PpUVpNOHW � VSRUXOiWRURN� WDUWR]QDN�� DPHO\HN� D� VSRUXOiFLy�

V]HPSRQWMiEyO�DODFVRQ\DEE�K PpUVpNOHWL�RSWLPXPPDO�UHQGHONH]QHN��pV�D�

fotospoURJHQH]LV�QHP�N�O|QtWKHW �HO� MyO�NpW�N�O|QE|] � Ii]LVUD��(EEHQ�D�
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FVRSRUWEDQ� E VpJHV� VSRUXOiFLy� ILJ\HOKHW � PHJ� IRO\WRQRV� N|]HOL� 89�

sugárzás alatt. Alternaria dauci és Alternaria tomato gombafajoknál egy 

~M� MHOHQVpJ� LV� PHJILJ\HOKHW � YROW�� (]� D� VSRUXOiFLy� PDJDV� K PpUVpNOHWL�

LQGXNFLyMD�� DPL� D]W� MHOHQWL�� KRJ\� YLV]RQ\ODJ� PDJDV� K PpUVpNOHW� D�

konidium tartók indukcióját eredményezi sötétben, ugyanakkor a 

K PpUVpNOHW� FV|NNHQWpVHNRU� QHP� DODNXOWDN� NL� NRQtGLXPRN� D� NRQLGLXP�

tartókban. 

0HJILJ\HOKHW � D� IpQ\�PLQ VpJH�pV� D� K PpUVpNOHW�N|OFV|QKDWiVD�D�

NRQLGLXP� WDUWyN� PLFpOLXPPi� W|UWpQ � YLVV]DDODNXOiV�Alternaria cichorii 

gombafajnál (VAKALOUNAKIS et a. 1983). Kísérleteik során a konidium 

WDUWyN�NLIHMO GpVpW����yUiLJ� WDUWy�N|]HOL�89�VXJiU]iV� LQGXNiOWD��$]�89�

sugárzás a 300–400 nm hullámhossz tartományt ölelte fel, intenzitás a 

tenyészet szintjén 0,54 µE m-2-s-1 volt. Az induktív szakasz után a 

WHQ\pV]HWHW� N�O|QE|] � K PpUVpNOHWHNHQ� ���–530 nm, 550–610 nm és 

600-���� QP� KXOOiPKRVV]� WDUWRPiQ\ED� HV � IpQQ\HO� VXJiUR]WiN� EH��

MegállapításDLN� V]HULQW� ��� �&� DODWW� PLFpOLXPPi� W|UWpQ � YLVV]DDODNXOiV�

nem volt, még hat napig tartó, kék fénnyel történt besugárzás során sem. 

0DJDVDEE�K PpUVpNOHWHNHQ��SO�����YDJ\�����&�-RQ�D�NpN�IpQQ\HO�W|UWpQ �

PHJYLOiJtWiV� VRUiQ� D� PLFpOLXPPi� W|UWpQ � YLVV]DDODNXOiV� sokkal 

intenzívebb volt, mint nagyobb hullámhosszakon. Az 550 nm- nél 

nagyobb hullámhossznak nem volt hatása a konidium tartók 

visszaalakulására. 

VAKALOUNAKIS és CHRISTIAS (1985; 1986) megvizsgálták 

Alternaria cichorii konídiumok morfológiáját a fényintenzitás és a 

K PpUVpNOHW� I�JJYpQ\pEHQ�� (UHGPpQ\�N� V]HULQW� D� IpQ\LQWHQ]LWiV� FVDN�

DODFVRQ\� K PpUVpNOHWHQ� ���� �&�� EHIRO\iVROMD� D� PpUHWHW�� XJ\DQDNNRU� D�
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K PpUVpNOHW� EiUPLO\HQ� IpQ\LQWHQ]LWiV� PHOOHWW� EHIRO\iVROMD� D� NRQtGLXP�

PpUHWHW��$�NRQtGLXP�FV UpQHN�KRVV]iW�FVDN�D]�DODFVRQ\�K PpUVpNOHW�����

°C) és a kis vagy nagy fényintenzitás befolyásolja. Közepes 

fényintenzitások és 21–��� �&� N|]|WWL� K PpUVpNOHW� QLQFV� KDWiVVDO� D� FV U�

hosszra. 

3.2.5. Spóraszétszóródásra gyakorolt hatás 

BROOK (1969) a fény Venturia inaequalis aszkospóráinak a 

szétszóródására gyakorolt hatását vizsgálta. Folytonos spektrumú fényt 

alkalmazva az aszkospórák szétszóródása fél órával a megvilágítás után 

NH]G GLN��pV�D�V]pWV]yUyGiV�VHEHVVpJH�����yUD�P~OYD�OHV]�D�OHJQDJ\REE��

Az aszkospórák szétszóródása csHNpO\�PpUWpN � V|WpWEHQ�� YDJ\�����QP- 

nél rövidebb hullámhosszúságú fénnyel való megvilágítás esetén, 

ugyanakkor a 620 nm-nél hosszabb hullámhosszúságú fény a 

szétszóródást stimulálta. Megállapította továbbá, hogy az infravörös és a 

közeli vörös fény gátolta az aszkospórák szétszóródását. 

A fény mikroszkópikus gombákra gyakorolt hatásaival 

NDSFVRODWEDQ�|VV]HIRJODOyDQ�PHJMHJ\H]KHW ��KRJ\�PRVWDQiLJ�QHP�DODNXOW�

ki egy egységes kísérleti-�pV�NLpUWpNHO �PyGV]HU��(]DODWW�D]W�pUWM�N��KRJ\�

D� N�O|QE|] � V]HU] N� YL]VJilataikat a legkülönfélébb hullámhossz 

WDUWRPiQ\EDQ� YpJH]WpN� HVHWOHJHVQHN� W Q � LQWHQ]LWiVRN� DONDOPD]iViYDO��

bár az intenzitást nyilvánvalóan az alkalmazott fényforrás technikai 

paraméterei határozzák meg.  

3.2.6. Citológiai és biokémia hatások 

A citológiai és biokémiai hatások LEACH (1971) alapján a 

N|YHWNH] NpSSHQ�UHQGV]HUH]KHW N� 
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���%L]RQ\RV� JRPEDIDMRNQiO�PHJILJ\HOKHW �� KRJ\� D� SURWRSOD]PD� D�

IpQ\� IHOp� ~V]LN�� YDJ\� D� VHMWPDJRN� D� V|WpW� WHU�OHWHN� IHO O� D� MREEDQ�

megvilágítottak felé úsznak. Ezt a jelenséget nevezik transzlokációnak, 

vagy protoplazmikus úszásnak. 

2. Nem közismert, hogy számos szervezet sejtmembránjának 

SHUPHDELOLWiViUD� KDWiVVDO� YDQ� D� IpQ\�� ,O\HQ� MHOOHJ � YL]VJiODWRNDW� I OHJ�

pOHV]W JRPEiNRQ� YpJH]WHN�� $� NtVpUOHWHN� HUHGPpQ\HNpSSHQ� D]W�

állapították meg�� KRJ\� D]� pOHV]W JRPEiN� PHPEUiQSHUPHDELOLWiVD�

megnövekedik P32-re vonatkoztatva, ha távoli UV-vel besugározzák. A 

transzlokáció és permeabilitás változás kimutatásához komoly 

P V]HUH]HWWVpJ�V]�NVpJHV� 

��� ) OHJ� D� ED]tGLXPRV� JRPEiN� HJ\HV� IDMDLQiO� ILJ\HOKHW � meg a 

lumineszcencia, azaz a fénykibocsátás jelensége. 

4. Az UV sugárzás és a látható fény számos molekuláris változást 

indukál. A CO2 fixáció növekedik megvilágítás hatására; az UV sugárzás 

KDWiVVDO� YDQ� SO�� D]� pOHV]W JRPEiN� UHVSLUiFLyMiUD� pV� IHUPHQWiFLyMira; a 

fény stimulálja a gibberellinek bioszintézisét, stb. 

Érdemes itt megemlíteni DUGUAY és KLIRONOMOS (2000) 

vizsgálatát, amelyet az a tapasztalat indított el, hogy az 

ökoszisztémákban az UV-B sugárzás növekedésével lassul az avar 

lebomlási sebessége. Ez a jelenség magyarázható az avar UV-B sugárzás 

KDWiViUD�EHN|YHWNH] �|VV]HWpWHO-változásával, vagy a lebontó szervezetek 

P N|GpVpQHN� PHJYiOWR]iViYDO�� $� V]HU] N� NtVpUOHW�N� VRUiQ� N�O|QE|] �

gombafajok (Aspergillus terreus, Trichoderma koningii, Cladosporium 

sphaerospermum, Epicoccum purpurascens, Aspergillus niger) CO2 

kibocsátását vizsgálták UV-B sugárzás hatására. Eredményeik szerint 
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Q|YHNY � 89-B dózissal a CO2 kibocsátás lényegesen alacsonyabb 

szinten stabilizálódott. 

A Trichoderma harzianum konídium csírázását az UV-C sugárzás 

gátolja. A nem csírázó konídiumok egy része nem duzzad meg, más 

UpV]�NEHQ�SHGLJ�HOpJWHOHQ�O�IHMO GLN�D�FVtUDW|PO ��$�FVtUi]iV�JiWOiViQDN�

mindkét típusa visszafordítható látható fénnyel, vagy UV-A sugárzással 

megvalósított fotoreaktiváció útján, melynek révén nagy csírázási 

V]i]DOpN�pUKHW �HO��$�IRWRUHDNWLYiFLy�DNFLyV�VSHNWUXPD�D]W� MHO]L��KRJ\�D�

Trichoderma harzianum DNA fotoliázzal, mint másodlagos kromoforral 

rendelkezik (SAMETZ-BARON et al. 1997). A kék fény molekuláris 

hatásával kapcVRODWEDQ�PHJHPOtWKHW ��KRJ\�IHOWpWHOH]KHW HQ�V]DEiO\R]]D�

a Trichoderma harzianum� SKU�� JpQMpQHN� D� NLIHMH] GpVpW�� $� SKU�� JpQ�

feltételezett terméke, egy DNA javító enzim, amely segít megvédeni ezt 

a talajlakó mikoparazita vagy szaprofita gombát az UV-C sugárzás 

károsító hatásától (BERROCAL-TITO et al. 2000).  

��� $� PLFpOLXP� pV� D� WHUP WHVW� SLJPHQWiFLyMD� V]LQWpQ� ELRNpPLDL�

hatások következménye, de “makroszkópikus” megnyilvánulása miatt 

hasznos lehet a gombák jellemzésében és azonosításában.  

3.3 Közvetett hatások 

A közvetett hatások alatt a sugárzásnak a gombák környezetében 

létrehozott változásoknak a gombákra gyakorolt hatását értjük. A 

N|]YHWHWW�KDWiVRN�D�N|YHWNH] N�OHKHWQHN 

1. Ï]RQ�IHMO GpV�89�VXJiU]iV�KDWiViUD��Ï]RQ�I OHJ�D�����QP-nál 

rövidebb hullámhosszú UV sugárzás hatására keletkezik, de kis 

mértékben ennél nagyobb hullámhossznál is tapasztalható. A gombákra 
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már kb. 1 ppm ózon koncentráció toxikus.  

2. Hidrogén peroxid és hasonló anyagok�� )HOWpWHOH]KHW �� KRJ\� D�

tápközegben távoli UV (200 nm alatt) sugárzás hatására hidrogén peroxid 

NpS] GLN��DPHO\�D�VXJiU]iV�GLUHNW�KDWiVDLKR]�NDSFVROyGYD�KDWKDW�QpKiQ\�

biológiai folyamatra. 

3. Szénhitrátok és egyéb anyagok lebomlása. A távoli UV sugárzás 

(200 nm alatt) a szénhidrátok lebomlását okozza, így gátlást eredményez 

a mikrobiális növekedésben. 

4. Gazdanövény fogékonyság változása. Ezen a téren szakirodalmi 

adat nem áll rendelkezésünkre. 
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3.4. Kisfrekvenciájú EM terek biológiai hatásai 

Az elektromágneses terek (továbbiakban EM terek) biológiai 

hatásai, a bioelektromosság, a biomágnesség vagy bioelektromágnesség a 

felfedezésük kezdetei óta rejtéllyel és sarlatánsággal terhelt (GLASER 

1992). Régebben általánosan elfogadott volt az a nézet, hogy a kis 

HU VVpJ � WHUHNQHN� QLQFV� ELROyJLDL� KDWiVD�� PHUW� D]� HVHWOHJ� NLYiOWRWW�

hatásokat valamilyen szabályozó rendszer kiegyenlíti. Nagyobb 

WpUHU VVpJ � VXJiU]iVRN� LUUHYHU]tELOLV� YiOWR]iVRNDW� KR]KDWQak létre 

mikrostruktúrákban (SZALAY és RINGLER 1986). 

1DSMDLQNEDQ� V]pOHV� N|UEHQ� YL]VJiOMiN� N�O|QE|] � WtSXV~��

DPSOLW~GyM~�� IUHNYHQFLiM~�� KXOOiPIRUPiM~� pV� NH]HOpVL� LGHM � (0� WHUHN�

hatásait (VELIZAROV 1999). A laboratóriumi kísérletek mellett a kutatók 

elméleteket, modelleket fejlesztenek, valamint számítógépes szimulációt 

használnak az EM terek és a biológiai rendszerek közti kölcsönhatás 

tanulmányozására (WEAVER 2002). 

Az EM terek biológiai hatásait több szempont szerint 

osztályozhatjuk. 

1. Az EM terek által NLYiOWRWW� KDWiVRNDW� UpJHEEHQ� HJ\V]HU HQ�

termikus és nem termikus hatásokra osztották fel. Nem termikus hatások 

(GLASER� ������ OHKHWQHN�� �L�� $� VHMWHN� HOHNWURPRV� JHUMHV]WKHW VpJpQHN�

jelenségei (pl. a tér által indukált membrán-potenciál változás 

(hiperpolarizáció, hipopolarizácó és depolarizáció). Az elektromos térben 

a sejtmembrán dipólusként viselkedik, így az un. nyugalmi elektromos 

WpUKH]� HJ\� WRYiEEL�� IUHNYHQFLDI�JJ � HOHNWURPRV� WpU� LV� MiUXO�� DPHO\�

indukált membránpotenciál változást hoz létre, s ilyen formán ingerli a 
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sejtet. (ii) A halak és egyéb állatok elektroreceptoros jelenségei. (iii) A 

baktériumok és madarak magnetoreceptoros jelenségei. (iv) A sejtek 

passzív mozgásának jelenségei mesterségesen alkalmazott terekben, mint 

pl. az elektroforézis, dielektroforézis vagy elektrorotáció. (v) A 

sejtmembrán elektromos lebontása rövid elektromos impulzussal, amely 

sejtek perforációjához és fúziójához vezet. További nem termikus 

KDWiVRN�OHKHWQHN���YL��Q|YHNHGpVW�VHUNHQW �YDJ\�JiWOy�KDWiV��YLL��VWDWLNXV�

tér esetében orientációs hatások (viii) cirkadián ritmusok befolyásolása. 

���$]�HJ\UH�V]pOHVHEE�N|U �YL]VJiODWRN�DODSMiQ�PD�PiU�D]�(0�WHUHN�

pV� D]� pO � DQ\DJ� N|OFV|QKDWiVDLW� WiUJ\DOKDWMXN� D� PROHNXOiN�� VHMWHN��

valamint az egész szervezet szintjén (SZALAY és RINGLER 1986; GLASER 

1992). A rádió- és mikrohullámú fotonok intra- és intermolekuláris 

N|WpVIHOKDVtWiVRNDW� QHP� LGp]KHWQHN� HO �� KLV]HQ� H]HN� HQHUJLiMD� �SO�� ����

GHz-QpO�� D� WDUWRPiQ\� IHOV � KDWiUiQ� ������� H9�� HJ\� QDJ\ViJUHQGGHO�

NLVHEE��PLQW�D�V]REDK PpUVpNOHWKH]� WDUWR]y 0,026 eV termikus energia. 

Itt jegyezzük meg, hogy a rádióhullámok tartományában a hullámokat – 

ellentétben a látható vagy UV tartománnyal – általában frekvenciájukkal 

szokás jellemezni (a frekvencia és a hullámhossz között fennáll a jól 

ismert c=Q�O, ahol c a fény terjedési sebessége, Q a frekvencia és O a 

hullámhossz). Az energiaviszonyok alapján a rádió- és mikrohullámú 

sugárzás csak a molekulák rezgési, vagy rotációs állapotait gerjesztheti, 

vagy a dipólusok energiáját növelheti meg. A létrejött áramok miatt 

MHOHQW V� K � LV� WHUPHO GKHW�� H]pUW� N�O|Q� V]RNWiN� NH]HOQL� D� WHUPLNXV�

hatásokat. 

A második világháború után a rádiófrekvenciás és mikrohullámú 

WHFKQLND�URKDPRV�IHMO GpVH�OHKHW Yp�WHWWH��KRJ\�V]pOHV�N|UEHQ�HOWHUMHGMHQ�
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a rádió- és mikrohullámok használatD�� $� N�O|QE|] � LSDUL� pV� Ki]WDUWiVL�

EHUHQGH]pVHNE O�� YDODPLQW� D� YH]HWpNHNE O� pV� D]� D]RNDW� HOOiWy�

QDJ\IHV]�OWVpJ � WiYYH]HWpNHNE O� HUHG � HOHNWURPiJQHVHV� VXJiU]iVRN� D]�

XWyEEL� LG EHQ�HJ\�WWHVHQ� W|EE�QDJ\ViJUHQGGHO�Q|YHOWpN�PHJ�D]�HPOtWHWW�

frekvenciatartományban a sugárzás intenzitásának a szintjét, annyira, 

hogy ez a háttérsugárzás ma már komoly környezetszennyezést („elektro-

szennyezés”, „elektroszmog”) is jelenthet (SZALAY és RINGLER 1986; 

GLASER 1992; RUZIC et al. 1997). Ezért ebben az összefüggésben sem 

tekiQWKHW�QN�HO�D]�HOHNWURPiJQHVHV�WHUHNQHN�D]�pO �V]HUYH]HWHNUH��V�H]HQ�

belül a miroszkópikus gombákra gyakorolt hatásától. 

��� $� UiGLyKXOOiPRN� WDUWRPiQ\iED� HV � HOHNWURPiJQHVHV� WHUHN�

ELROyJLDL� KDWiVDLW� N�O|Q|VHQ� D� N|YHWNH] � KiURP� KXOOiPKRVV]�

tartományban vizsgálják.  

(i). A 300 MHz –�����*+]�WDUWRPiQ\ED�HV �PLNURKXOOiPRN�WDUWRPiQ\D� 

Ezt a tartományt gyakran a sugárzás emberi szervezetre gyakorolt 

HVHWOHJHV� UiNNHOW � KDWiVD� PLDWW� NXWDWMiN� �STAGG et al. 2001; ZOOK és 

SIMMENS 2001). (ii). 50/60 Hz–es váltakozó áram által keltett mágneses 

tér. Ez a frekvencia a hálózati váltakozó áram frekvenciája (Európában 

50, az USA-ban 60 Hz). A kutatások tárgya gyakran ugyancsak a hálózati 

váltakozó áramú vezetékek és a váltakozó áramú villamos gépek szórt 

elektromágneses teréneN� D]� HPEHUL� V]HUYH]HWUH� J\DNRUROW� UiNNHOW �� pV�

egyéb hatása (KORPINEN és PARTANEN 1996; HARRIS et al. 1998; OWEN 

1998), valamint növények csírázására és növekedésére gyakorolt hatása 

(RUZIC et al. 1998a;. RUZIC et al. 1998b) (iii). Statikus (földi) és extrém 

alacsony frekvenciájú sinusos vagy pulzáló mágneses terek hatása. Ezen 

a területen leggyakrabban madarak és rovarok földi mágneses tér alapján 
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való tájékozódását vizsgálták (NOWINSZKY 1994; PRESZMAN 1977). Az 

XWyEEL� LG EHQ�J\DNUDQ�YL]VJiOMiN�HEEHQ�D� WDUtományban a mágneses tér 

növényekre (SMITH és MAYS 1984; RUZIC et al. 1993), ritkábban 

gombákra kifejtett hatását. 

4. Napjainkban egyre behatóbban tanulmányozzák az EM terek 

KDWiVDLW� N�O|QE|] � ELRWHFKQROyJLDL� HOMiUiVRNEDQ�� V W� NLIHMH]HWWHQ� (0�

tereket felhasználó biotechnológiai eljárásokat fejlesztenek ki 

(VELIZAROV��������(]HQ�D� WHU�OHWHQ�PHJHPOtWKHW �SO��D]�HOHNWURSRUiFLy�

és elektrofúzió jelensége. Sok esetben ezek a technikák könnyebben 

kézben tarthatók és hatékonyabbak, mint a klasszikus technikák. 

EmlíWKHW � LWW� D� VHMWHN� LQDNWLYiOiVD� VWHULOL]iFLy� FpOMiEyO� HU V� HOHNWURPRV�

impulzussal. 

�������(0�WHUHN�PROHNXOiULV�pV�VHMWV]LQW �KDWiVDL 

MOHTAT�HW�DO���������V]HUYHV�PROHNXOiN�Op]HUIpQ\�KDWiViUD�W|UWpQ �

hasadásának dinamikáját vizsgálták a statikus mágneses tér 

függvényében. Megállapításaik szerint a felhasadt molekulák aránya a 0-

0,15 T tartományban a mágneses indukció növekedésével növekszik. 

Ugyancsak a mágneses tér molekulákra gyakorolt hatásaival foglalkozott 

CHIGNELL és SIK (1995, 1998a, 1998b). Állításuk szerint epidemiológiai 

kutatások azt sugallják, hogy gyenge összefüggés van az EM térnek való 

kitettség és a tumoros megbetegedések közt, jelenleg azonban kevés 

molekuláris mechanizmus magyarázza ezt a hatást. Ezek között ismert a 

rák és egyéb betegségek kialakulásában a szabad gyökök szerepe. 

Lehetséges, hogy EM terek megnövelik az in vivo szabad gyökök 

bomlási idejét és/vagy koncentrációját. Vizsgálataik eredménye röviden 
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úgy foglalható össze, hogy a 0,335 T indukciójú statikus mágneses térben 

a humán erithrociták fotohemolízisének az ideje 50 %-al csökkent. 

KLEINMAN et al. (1998a, 1998b) szintén statikus mágneses tér szerves 

molekulák fotolízisére gyakorolt hatását vizsgálták. Eredményeik szerint 

a lassú hasadás sebesség állandója a mágneses indukció növekedésével 

eleinte gyorsan, majd egyre lassabban csökken. Kísérleti 

berendezésükben a mágneses tér két oldalról vette körül a sejteket 

�SyOXVPpUHW�� ��[��� PP��� pV� D� PiJQHVHV� WHUHW� HJ\HQIHV]�OWVpJ �

tápegységgel szabályozták. OWEN (1998) szintén feltételezi, hogy létezik 

összefüggés speciális egészségügyi problémák, beleértve a tumoros 

megbetegedéseket is, és a hálózati frekvenciájú EM terek között. 

Kísérleteikben az EM tér HL60 sejtekre gyakorolt hatást vizsgálták. A 

besugárzó kamrában a mágneses indukció 6 µT volt. A vizsgálatok során 

QHP� NDSWDN� RO\DQ� HYLGHQV� HUHGPpQ\HNHW�� DPHO\HN�PHJHU VtWHQpN� D]W� D�

IHOWpWHOH]pVW�� KRJ\� D� PiJQHVHV� WpU� EHIRO\iVROMD� D� 0<&� NLIHMO GpVpW��

0ROHNXOiULV�V]LQW �YL]VJiODWRNDW�YpJH]WHN�ZHAO et al. (1999). A vizsgálat 

célja annak a hipotézisnek a tesztelése, hogy 0,1-0,8 mT indukciójú, 60 

Hz frekvenciájú mágneses tér hat-e a daganat keletkezésére. Kísérleteik 

eredménye szerint a mágneses térnek való kitettség során a sejtek 

K PpUVpNOHWH�HQ\KpQ�PHJHPHONHGHWW��V�QHP�YROW�PHJiOODStWKDWy��KRJy a 

KDWiVW� D� PiJQHVHV� WpU� YDJ\� D� K PpUVpNOHW� HPHONHGpVH� RNR]WD-e. 

HORIUCHI et al. (2002) megállapították, hogy 5,2-6,1 T indukciójú 

mágneses terek nagymértékben csökkentik az Escherichia coli 

VHMWSXV]WXOiViW��0iJQHVHV� WpUEHQ�D�W~OpO �VHMWHN�V]iPD�PLQWHJ\��00000-

szer nagyobb a kontrollhoz képest. A tenyészeteket leoltás után 20 óráig 

LQNXEiOWiN�� V� H]W�N|YHW HQ����yUiLJ� WDUWRWWiN�PiJQHVHV� WpUEHQ��$� W~OpO �
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sejtek kontrollhoz képest óriási száma mintegy 70 órával a leoltás után 

PXWDWNR]RWW� PHJ�� ,O\HQ� HU VVpJ � PiJQHVHV� WHUHN� HO iOOtWiViKR]�

V]XSUDYH]HW �PiJQHVUH�YDQ�V]�NVpJ�� 

3.4.2. EM terek hatása teljes szervezetre 

MARINO et al. (2000) 900 MHz-es mikrohullámú sugárzás 

patkányok hallására gyakorolt hatását vizsgálták. A kontrollhoz képest 

szignifikáns eltéréseket nem találtak. ZOOK és SIMMENS (2001) 860 

MHz-HV�PLNURKXOOiP~�VXJiU]iV�DJ\GDJDQDW�NLIHMO GpVpW�HO VHJtW �KDWiViW�

vizsgálták patkányokon. Szignifikáns eltéréseket e kísérlet során sem 

sikerült kimutatni. JAJTE et al. (2002) mágneses tér és vas ionok hatását 

külön-külön és szimultán vizsgálták patkány lymphocitákra. A kísérleteik 

során a sejteket három órán keresztül inkubálták 7 mT indukciójú 

PiJQHVHV� WpUEHQ�� $� PiJQHVHV� WpU� HO iOOtWiViUD� HELMHOLTZ tekercset 

használtak. Eredményeik szerint az apoptozisos illetve nekrotikus sejtek 

száma 95 %-os szinten szignifikánsan nem különbözött a kontrollban 

található ilyen típusú sejtek számától, ha a sejteket mágneses térben 

tartották, vagy FeCl2-vel kezelték. A két kezelés szimultán 

alkalmazásának hatására viszont az apoptozisos sejtek számában 99, 

nekrózisos sejtek számában 95 %-os szinten eltérést tapasztaltak a 

kontrollhoz viszonyítva. 

KORPINEN és PARTANEN (1996) 50 Hz frekvenciájú elektromos és 

mágneses terek emberi vérnyomásra gyakorolt hatását vizsgálták. Az 

elektrRPRV�WpU�HU VVpJH����-4,3 kV/m, a mágneses tér indukciója 1,4-6,6 

µT közt volt. A kísérlet során szignifikáns hatást nem sikerült kimutatni. 

STAGG et al. (2001) patkánykísérletekben 1,6 GHz-es mikrohullámoknak 
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D� WHVWK PpUVpNOHWUH��pV�D�VWUHVV]� LQGXNiOWD�KRrmonok szintjére gyakorolt 

hatását vizsgálták. HARRIS et al. (1998) egérkísérletekben vizsgálták 50 

Hz-HV�PiJQHVHV�WpU�UiNNHOW �KDWiViW��$]�DONDOPD]RWW�LQGXNFLyN��������pV�

1000 µΤ statikus és 1000 µΤ pulzáló voltak. Ez utóbbi 15 percre be, és 

15 percre ki YROW�NDSFVROYD��.tVpUOHWHLNE O�D]W�D�N|YHWNH]WHWpVW�YRQWiN�OH��

hogy a hosszú ideig ható, 50 Hz-HV� PiJQHVHV� WpUQHN� QLQFV� UiNNHOW �

hatása. RUZIC et al. (1993) statikus és pulzáló mágneses tér Castanea 

sativa csírájának és gyökerének növekedésére gyakorolt hatását 

vizsgálták. A pulzáló mágneses tér frekvenciája 2, 12 és 24 Hz, 

indukciója 250 µ7� YROW�� N�O|QE|] � QDSL� LG WDUWDPPDO�� 8J\DQDNNRU�

KDV]QiOWDN������P7�LQGXNFLyM~�PiJQHVHV�WHUHW�LV����K�QDS�LG WDUWDPPDO��

A mágneses térnek való kitettség 28 nap volt a csírák, és 21 nap a 

J\|NHUHN�HVHWpEHQ��$�OHJHU VHEE�VWLPXOiOy�KDWiVD�D]���K�QDS�LG WDUWDP~�

SXO]iOy� PiJQHVHV� WpUQHN� YROW�� $� ��� K�QDS� LG WDUWDP~� PiJQHVHV� WpU�

enyhén gátló hatású volt. A statikus mágneses térnek nem volt kifejezett 

hatása. RUZIC et al. (1998a, 1998b) gyenge (105 µT), extrém alacsony 

IUHNYHQFLiM~� PiJQHVHV� WpU� OXFIHQ\ � FVtUDQ|YpQ\UH� J\DNRUROW� KDWiViW�

vizsgálták szimultán víz stressz hatása alatt, valamint savas táptalajon. 

Megállapításaik szerint vízstressz hatás alatt a mágneses tér gátolja a 

csírázást, míg normális körülmények közt a mágneses tér hatása 

stimuláló vagy semleges. Alacsony pH értékek mellett a mágneses tér 

enyhén csökkenti a csíranövény hosszát, és késlelteti a csírázást. 

RUZIC et al. (1997) alacsony frekvenciájú mágneses tér Pisolithius 

tinctorius micéliumának növekedésére, valamint a membrán ergosterol 

tartalmának változására kifejtett hatását vizsgálták. A mágneses teret 
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HELMHOLTZ� WHNHUFVSiUUDO�iOOtWRWWiN�HO ��$� WiSWDODMUD�PLFpOLXP�NRURQJRW�

oltottak le, amelyet a törzstenyészet növekedési zónájából vágtak ki. A 

tenyészeteket 28 napig 0,025 és 0,1 mT indukciójú, 50 Hz frekvenciájú 

mágneses térben tartották, s minden 7. napon méréseket végeztek. 

Megállapították, hogy 0,025 mT indukciójú mágneses térben a micélium 

növekedése fokozottabb volt a 14. és 21. napok között. Ugyanez a 

WHQGHQFLD�YROW�PHJILJ\HOKHW �D�WHQ\pV]HWHN�V]iUD]�pV�QHGYHV�W|PHJpEHQ�

LV��$�+3/&�DQDOt]LV�HQ\KpQ�Q|YHNY �HUJRsterol tartalmat mutatott ebben 

D]� LG V]DNEDQ�� DPHO\� PpJ� QHP� WHOMHVHQ� WLV]Wi]RWW� PyGRQ� IRQWRV� D�

micélium növekedéshez, a reprodukcióhoz és a respirációhoz. 0,1 mT 

LQGXNFLyM~� PiJQHVHV� WpUEHQ� D� VWLPXOiOy� KDWiV� D� V]HU] N� PHJILJ\HOpVHL�

szerint már a 7. és 14. napok közt jelentkezik. 

BROERS et al. (1992) a Mycotypha africana csírázását vizsgálták 

0,8-50 Hz-el modulált 150 MHz frekvenciájú mágneses térben. A 

PiJQHVHV�IOX[XVV U VpJ��-1,2 nT közt változott. Tapasztalataik szerint a 

leghatékonyabb a 10 Hz-el modulálW� ���� Q7� IOX[XVV U VpJ � WpU� YROW��

Ekkor már négy órás expozíció során is mintegy 1,2-szeresre növekedett 

D�FVtUi]iVL�DUiQ\�D�NRQWUROOKR]�NpSHVW��(]HQ�D]�DUiQ\RQ�D]�H[SR]tFLyV�LG �

��� yUiUD� Q|YHOpVH� VHP� YiOWR]WDWRWW��0LQWKRJ\� NtVpUOHWHLNHW�PHJIHOHO HQ�

méretezett üregrezonátorban végezték, vizsgálható volt a csírázásnak az 

HOHNWURPRV�WpUW O�YDOy�I�JJpVH� LV��0HJiOODStWiVDLN�V]HULQW�D]�HOHNWURPRV�

WpUQHN�QLQFV�PHJILJ\HOKHW �VWLPXOiOy�KDWiVD� 

SADAUSKAS� HW�DO�� �������V]HULQW�D�PiJQHVHV� WpU�pO �V]HUYH]HWHNUH�

gyakoroOW� KDWiVD� WHUPpV]HWHV�� KLV]HQ� D]� pO � V]HUYH]HWHN� D� WHUPpV]HWHV�

földi mágneses tér hatása alatt alakultak ki, így a mágneses tér 

megváltozása hatást fejthet ki rájuk. Kísérleteik során 200 mT indukciójú 
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statikus és 29 mT indukciójú, 0,13 impulzus/s pulzáló mágneses tér 

KDWiViW� YL]VJiOWiN� N�O|QE|] � JRPEDIDMRNRQ�� 7DSDV]WDODWDLN� V]HULQW� D]�

Aspergillus puniceus konídium tartói morfológiai elváltozást szenvedtek, 

a sterigmák hiányoztak. Ugyancsak megváltozott a konídiumok alakja 

Alternaria alternata esetében. Az Aspergillus niger esetében pedig 

megváltozott a kolónia pigmentációja, a tenyészetek sárgás-fehérek 

maradtak a mágneses tér hatására. Kísérleteik során mérték a gombák 

amilolitikus és proteolitikus fermentátumainak szintézisét, s 

megállapították, hogy a növekedés kezdeti stádiumában ezeknek a 

WHUPpNHNQHN�D�V]LQWMH�MHOHQW VHQ�PHJHPHONHGHWW�D�NRQWUROOKR]�NpSHVW� 
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4. ANYAG ÉS MÓDSZER 

4.1. A kísérletekhez használt gombafajok 

9L]VJiODWDLQN� VRUiQ� D]� ��� WiEOi]DWEDQ� IHOVRUROW�� N�O|QE|] �

gombatörzsekbe tartozó gombafajokat használtuk. 

 

1. táblázat. A vizsgált gombafajok 

TESZT 

GOMBÁK 

RENDSZERTANI HELY 

TÖRZS/CSALÁD 

SZAPORÍTÓ 

KÉPLET 

Sclerotinia 

sclerotiorum 

ASCOMYCOTA 

(Sclerotiniaceae) 

Szklerócium 

Trichoderma 

sp. 

DEUTEROMYCOTA 

(Moniliaceae) 

Konídium 

CURVULARIA 

INAEQUALIS 

DEUTEROMYCOTA 

(Dematiaceae) 

Konídium 

Alternaria 

alternata 

DEUTEROMYCOTA 

(Dematiaceae) 

Konídium 

Fusarium 

oxysporum 

DEUTEROMYCOTA 

(Tuberculariaceae) 

KONÍDIUM 

Sclerotium bataticola 

(synamorfa: 

Macrophomina 

phaseolina) 

DEUTEROMYCOTA 

(Agonomycetaceae) 

 

Mikroszklerócium 
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$�WHV]W�JRPED�IDMRNDW�SDSULND��NXNRULFD�pV�QDSUDIRUJy�Q|YpQ\HNU O�

izoláltuk. A tenyészeteket burgonya dextróz agaron tartottuk fenn, a 

kísérletek során pedig CZAPEK agart használtunk. Kísérleteinkhez az 

inokulumot a törzs-tenyészet növekedési zónájából vettük. A Sclerotinia 

tenyészetek leoltása közvetlenül szkleróciumoknak a táptalajra 

helyezésével történt. Leoltás után a tenyészeteket 48-72 óráig inkubáltuk 

termosztátban 22-24 °C-on, sötétben. A kísérletek ugyancsak 

V]REDK PpUVpNOHWHQ�történtek. 

4.2. A besugárzások eszközei és módszerei 

A besugárzásokat vörös, sárga, zöld, kék, közeli UV és UV fénnyel 

YpJH]W�N�� $]� 89� IpQQ\HO� W|UWpQ � EHVXJiU]iVKR]� ���� ZDWWRV� +J� J ]�

W|OWpV � OiPSiW� KDV]QiOWXQN�� DPHO\� D]� 89� WDUWRPiQ\EDQ� VRN� V]pOHV�

vonalból álló színképet szolgáltat. Ezek közül a legintenzívebb a 254 nm 

KXOOiPKRVV]~ViJ~� YRQDO�� $� N|]HOL� 89� VXJiU]iVKR]� XQ�� IHNHWH� IpQ\ �

lámpát használtunk, amely lényegében csak a 300-400 nm hullámhossz 

WDUWRPiQ\EDQ� VXJiUR]�� $� ViUJD� IpQQ\HO� W|UWpQ � PHJYLOiJtWiVKRz Na 

lámpát, a többi hullámhossz tartományban 40 W-os izzólámpákat 

KDV]QiOWXQN�� DPHO\HN� FVDN� D]� LVPHUW� KXOOiPKRVV]� WDUWRPiQ\W� MHOHQW �

V]tQHNHW� ERFViWRWWiN� NL�� 3UHFt]HEE� YL]VJiODWRNKR]� FpOV]HU �

QDJ\WHOMHVtWPpQ\ � ����-1000 W) Xe lámpát használni, amelynek széles 

spektrumú sugárzásából a kívánt hullámhossz akár 5 nm pontossággal is 

kiviODV]WKDWy� LQWHUIHUHQFLD� V] U YHO� YDJ\� UiFVRV� PRQRNURPiWRUUDO��

9L]VJiODWDLQN� VRUiQ� D]� L]]yOiPSiNDW� pV� D� IHNHWH� IpQ\ � OiPSiW� D�

tenyészetek felett 40 cm-el, az UV lámpát 60 cm-el helyeztük el. Ilyen 

JHRPHWULDL� HOUHQGH]pV� PHOOHWW� D� PHJYLOiJtWiV� HU VVpJpW� 38� �50 típusú 
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fotométerrel, a fényintenzitást pedig LI-COR 185B típusú radiométerrel 

megmértük. A továbbiakban az un. reciprocitási törvényt használtuk fel, 

miszerint csak az elnyelt dózis vált ki hatást, ami a sugárzás 

LQWHQ]LWiViQDN�pV�D�EHVXJiU]iV� LG WDUWDPiQDN�D�V]RU]DWD�� ËJ\�N�O|QE|] �

Gy]LVRN� EHiOOtWiViUD� D� EHVXJiU]iV� LG WDUWDPiW� YiOWR]WDWWXN�� $�

IpQ\LQWHQ]LWiV�Q|YHOpVH��H]iOWDO�D�EHVXJiU]iVL�LG �FV|NNHQWpVH�pUGHNpEHQ�

SDUDEROLNXV�W�NU|] �IHO�OHWHW�WHUYH]W�QN��DPHO\HW�SROtUR]RWW�UR]VGDPHQWHV�

DFpOOHPH]E O�HONészítettünk. 

A fentebb említett távolságból besugározva a tenyészeteket, azok 

IHO�OHWpQ� D� PHJYLOiJtWiVEyO� HUHG � K PpUVpNOHW� Q|YHNHGpV� QHP� YROW�

PHJILJ\HOKHW �� $� KXOOiPKRVV]� WDUWRPiQ\RNUyO� pV� D]� LQWHQ]LWiVUyO� D� ���

táblázat ad áttekintést. 

 

2. táblázat. A megvilágítás technikai paraméterei 

HULLÁMHOSSZ 

[NM] 

MEGVILÁGÍTÁS 

[LUX] 

INTENZITÁS 

[MW/CM2] 

760-640 (vörös) 20 0,008 

589,6 (sárga) 900 0,095 

540-490 (zöld) 35 0,004 

490-420 (kék) 35 0,007 

400-300 (NUV) 20 0,0015 

254 (UV) 6000 0,9 

 

4.3. A mágneses kezelések eszközei 
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$�PiJQHVHV� WpUQHN�N�O|QE|] �pO � V]HUYH]HWHNUH�J\DNRUROW�KDWiViW�

általában HELMHOLTZ tekercs párban szokták vizsgálni. Ezzel az 

HV]N|]]HO�D]RQEDQ�FVDN�YLV]RQ\ODJ�NLV�WpUHU VVpJHN�iOOtWKDWyN�HO ��(]pUW�

a jelen kísérletsorozathoz egy 0,5 m hosszú�� ��� FP� EHOV � iWPpU M ��

YDODPLQW�HJ\�����FP�iWPpU M �WHNHUFVHW��V]ROHQRLGRW��NpV]tWHWW�QN� 

$]� HO EELEHQ� �� YDJ\� �� FP�iWPpU M �PETRI csészék, az utóbbiban 

SHGLJ� �� FP� iWPpU M �� VSHFLiOLVDQ� HUUH� D� FpOUD� NpV]�OW� PETRI csészék 

KHO\H]KHW N� HO�� (]HNNHO� D� V]ROHQRLGRNNDO� WHWV] OHJHVHQ� NLV� PiJQHVHV�

LQGXNFLyNWyO� NE�� �� P7� LQGXNFLyLJ� WXGWXQN� PiJQHVHV� WHUHW� HO iOOtWDQL� D�

WHNHUFVHN� PHOHJHGpVH� QpON�O�� $� WHNHUFVHN� WRYiEEL� MHOOHP] L� D�

N|YHWNH] N��0LQGNpW�WHNHUFV�����PP�iWPpU M �]RPiQFR]RWW�Up]KX]DOEyO�

készült, menetsoronként 300 menettel, a menetsorok száma hat, vagyis az 

összes menetszám 1800. A 2 mm2� iWPpU M � Up]KX]DO�PD[LPiOLVDQ���$�

HU VVpJ � iUDPPDO� WHUKHOKHW �� DPL� ���P7� LQGXNFLyW� MHOHQW�� ��P7� I|O|WW�

D]RQEDQ�D� WHNHUFVHNHW�K WHQL�NHOO��+D�V]�NVpJHV�YROW��DNNRU�HUUH�D�FpOUD�

ventillátort használtunk. 

$�PiJQHVHV� LQGXNFLy� YiOWR]WDWiVD� D]� iUDPHU VVpJ� pV� D]� LQGXNFLy�

közti  

l

In
B

⋅⋅= 0µ  (4.1) 

|VV]HI�JJpV� VHJtWVpJpYHO� D]� iUDPHU VVpJ� YiOWR]WDWiViYDO� OHKHWVpJHV�� $�

(4.1) összefüggésben B a mágneses indukció, µ0 az un. vákuum 

permeabilitása, n a menetszám, I� D]� iUDPHU VVpJ�� l pedig a tekercs 

hossza. 

1DJ\REE�PiJQHVHV� WHUHNHW� YDVPDJ� OpJUpVpEHQ� WXGXQN� HO iOOtWDQL��

Ennek az eszköznek a hátránya a kis hasznos méret. A légrés 
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keresztmetszete 2⋅2 cm, a légrés maximális szélessége pedig 25 mm 

lehet. Ezzel az eszközzel 100 mT indukciójú mágneses teret lehet 

HO iOOtWDQL�� $� PiJQHVHV� LQGXNFLy� QDJ\ViJiQDN� D� YiOWR]WDWiVD� LWW� LV� D]�

iUDPHU VVpJ�YiOWR]WDWiViYDO�OHKHWVpJHV�D� 

bl

In
B

v
v ⋅+

⋅⋅⋅=
µ

µµ0  (4.2) 

|VV]HI�JJpVQHN�PHJIHOHO HQ��DKRO�µv a vasmag relatív permeabilitása, b 

pedig a légrés szélessége. 

$� PiJQHVHV� WpU� HO iOOtWiViUD� V]ROJiOy� ���� FP� iWPpU M � WHNHUFV�

OiWKDWy� D]� ��� iEUiQ�� 0HJILJ\HOKHW � LWW� D� WiSHJ\VpJ�� D]� iUDPHU VVpJ�

YiOWR]WDWiViUD� V]ROJiOy� HO WpW� HOOHQiOOiV� pV� D]� iUDPHU VVpJ� PpUpVpUH�

s]ROJiOy�P V]HU�LV� 

 

1. ábra.�9iOWR]WDWKDWy�PiJQHVHV�WpU�HO iOOtWiViUD�V]ROJiOy�EHUHQGH]pV�

�WHNHUFV��WiSHJ\VpJ��HO WpW�HOOHQiOOiV�pV�iUDPHU VVpJ�PpU � 

4.4. A kísérletek leírása 



 78 

4.4.1. Konídium csíráztatási kísérletek 

Alternaria alternata és Curvularia inaequalis konídiumainak 

FVtUi]WDWiViKR]����QDSRV��MyO�VSRUXOiOy�WHQ\pV]HWE O�GXJyI~UyYDO���PP-es 

NRURQJRNDW�YiJWXQN��$�NRURQJRNDW�NLV�NpPFV EH�KHO\H]YH� OH|QW|WW�N���

ml csapvízzel, és jól felráztuk. Ennek eredményeképpen a konídiumok 

leváltak a micéliumról. Ezt a konídium szuszpenziót 4 cm-es PETRI 

csészébe töltöttük, s így az összes kezeléshez szükséges mennyiség 

HJ\V]HUUH�HOKHO\H]KHW �YROW�D�IpQ\IRUUiV�DODWW��YDJ\�D�WHNHUFVHN�PiJQHVHV�

terében. 

A 254 nm hullámhosszúságú UV sugárzásnak a konídium 

csírázásra kifHMWHWW� KDWiViW� HO ]HWHV� WHV]WHOpVHN� DODSMiQ� EHiOOtWRWW�

dózisokban vizsgáltuk. Az egyes Alternaria alternata konídium 

szuszpenziók besugárzása 0,9 mW/cm2 intenzitással 16, 32, 48, 64, 80, 

128 és 256 percig, a Curvularia inaequalis konídium szuszpenziók 

besuJiU]iVD� ��� ��� ��� �� pV� ��� SHUFLJ� WDUWRWW�� (QQHN� PHJIHOHO HQ� D]�

Alternaria alternata konídium szuszpenziók által elnyelt dózis 0,864, 

1,728, 2,592, 3,953, 4,320, 6,942 és 13,824 J/cm2 a Curvularia 

inaequalis konídium szuszpenziók által elnyelt dózis pedig 0,054, 0,108, 

0,216, 0,432 és 0,865 J/cm2 volt. A besugárzás után három órával 

IpQ\PLNURV]NyS� DODWW� |W� LVPpWOpVEHQ� OHV]iPOiOWXN� D]� |W� N�O|QE|] �

OiWyPH] EHQ� OiWKDWy� |VV]HV�� pV� D� NLFVtUi]RWW� NRQtGLXPRNDW�� $]�

alkalmazott nagyítás 15⋅10 volt (elöl az okulár, majd az objektív 

nagyítása). A számláláshoz segédeszközként okulár mikrométert 

KDV]QiOWXQN��(]]HO�D]W�LV�PHJKDWiUR]WXN��KRJ\�HJ\�OiWyPH] �WHU�OHWH������

mm2 volt. A kicsárázott konídiumoknak a teljes konídiumszámhoz való 

aránya tiszta inaktiváció esetén a (3.1��� HJ\HQOHWQHN� PHJIHOHO HQ� D�
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besugárzási dózissal exponenciálisan csökken. Az egyes dózisokhoz 

tartozó N/N0 arány logaritmusát a dózis függvényében ábrázolva adódik 

az un. inaktivációs görbe. Egytalálatos tiszta inaktiváció esetén az 

inaktivációs görbe negDWtY� PHUHGHNVpJ � HJ\HQHV� NHOO� KRJ\� OHJ\HQ��

amelynek meredeksége a σ inaktivációs hatáskeresztmetszet. 

Ugyancsak Alternaria alternata és Curvularia inaequalis 

gombafajon vizsgáltuk a statikus és 50 Hz frekvenciájú mágneses tér 

hatását a konídiumok csírázására. A módszer megegyezett az UV-C 

sugárzás csírázásra kifejtett vizsgálatánál alkalmazottal. A kísérletek 

során 3 órán keresztül tartottuk a tenyészeteket 0,1, 0,5, 1, 1,5, 2, 2,5, 3 

és 3,5 mT indukciójú mágneses térben. A talán nem túl szemléletes 

mágneseV� LQGXNFLy� KHO\HWW� KDV]QiOKDWMXN� D� PiJQHVHV� HQHUJLDV U VpJ�

értékeit, amelyeket a 

0

2

2 µ⋅
= B

wm  (4.3) 

formulával számolhatunk ki, ahol B a mágneses indukció. A mágneses 

HQHUJLDV U VpJ� pUWpNHLUH� D� N|YHWNH] N� DGyGWDN�� ��������� ������� �������

0,895, 1,591, 2,487, 3,581, 4,874 J/m3. Ebben a kísérlet sorozatban is öt 

LVPpWOpVEHQ� OHV]iPROWXN� D]� HJ\� OiWyPH] EHQ� OiWKDWy� |VV]HV� pV� D�

kicsírázott konídiumok számát, ezek átlagértékeit, majd az átlagok 

arányát, azaz a csírázási százalékot. Végül az egyes kezelések csírázási 

százalékának és a kontroll csírázási százalékának az arányát vettük. 

4.4.2. A Macrophomina phaseolina mikroszklerócium eloszlása 

$�N�O|QE|] �V]tQ �IpQQ\HO�EHVXJiU]RWW�Macrophomina phaseolina 

WHQ\pV]HWHNU O� QpJ\� N�O|QE|] � KHO\HQ� �⋅4 mm-es terülHWU O� &&'�
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kamerával felvételeket készítettünk. A CCD kamera nagyítása 36,25 volt. 

Minden felvételen leszámláltuk az egy mm2-re jutó, CCD kamera által 

megkülönböztetett mikroszkleróciumokat, lemértük továbbá a 

mikroszkleróciumok legnagyobb és legkisebb átméU LW�� )HOYHWW�N� D�

V]NOHUyFLXPRN� iWPpU LQHN� J\DNRULViJiW� D� �-0,7 mm tartományban 0,05 

mm-ként. A mért gyakoriságokból meghatároztuk az empirikus eloszlás 

I�JJYpQ\W��DPHO\�D�V]iPtWiVDLQN�DODSMiQ�MyO�N|]HOtWKHW �D] 

αxcexF ⋅−−= 1)(  (4.4) 

alakú WEIBULL eloszlással. Ahol x� D]� iWPpU �� F(x) pedig az adott 

iWPpU K|]� WDUWR]y� NXPXOiOW� J\DNRULViJ�� c és α pedig a függvény két 

paramétere, amelyeket a mérési eredményekhez kell illeszteni. 

�������$�NpS] G|WW�NRQtGLXPRN�V]iPiQDN�PHJKDWiUR]iVD 

Kísérleteink során meghDWiUR]WXN� D� N�O|QE|] � IpQ\NH]HOpVHN��

illetve a mágneses tér hatását Alternaria alternata, Curvularia inaequalis 

és Fusarium oxysporum� NRQtGLXP� NpS] GpVpUH�� $� NRQtGLXP� NpS] GpV�

kvantitatív jellemzéséhez a sporuláló tenyészeteket 5 ml csapvízzel 

leöntöttük, melynek hatására a konídiumok leváltak, s ilyen módon 

NRQtGLXP�V]XV]SHQ]Ly�DODNXOW�NL��(EE O�D�V]XV]SHQ]LyEyO�FVHSSHQWHWW�QN�

a BUERKER kamrára. Fénymikroszkóp alatt 4 ismétlésben leszámláltuk a 

BUERKER kamra 10 db 0,004 mm3-es cellájában található konídiumokat. 

Ezeknek az átlagértéke 250000-el szorozva a konídium szuszpenzió 1 

cm3-ben (1ml) található konídiumok számát adja. 

4.5. Az alkalmazott matematikai statisztikai módszerek 

$�N�O|QE|] �NH]HOpVHN�VRUiQ�NpS] G|WW�V]NOHUyFLXPRN�W|PHJpW�pV�

a mikroszkleróciuPRN� iWPpU MpW� D]� F és a Student-féle t-próba 
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felhasználásával viszonyítottuk a kontrollhoz. Ismeretes, hogy a Student-

féle t-SUyED�FVDN�DNNRU�DONDOPD]KDWy��KD�D]�HO ]HWHVHQ�HOYpJ]HWW�F próba 

HUHGPpQ\HNpQW� D� V]yUiVRN�D]RQRVQDN� WHNLQWKHW N��(OOHQNH] �HVHWEHQ az 

átlagértékek a WELCH próbával hasonlíthatók össze. A számítások 

HOYpJ]pVH�D�OHJW|EE�WiEOi]DWNH]HO �SURJUDPPDO��SO��([FHO��OHKHWVpJHV� 

$� N�O|QE|] � NH]HOpVHN� VRUiQ� NpS] G|WW� NRQtGLXPRN��

szkleróciumok, valamint mikroszkleróciumok számát WILCOXON féle 

rangszám próbával hasonlítottuk a kontrollhoz. 

Kísérletek kiértékelése során gyakori a regressziós egyenes 

felhasználása. A regressziós egyenes paramétereinek (meredekség és 

tengelymetszet) a meghatározása jól ismert. Bonyolultabb az eljárás 

akkor, ha a változók közötti összefüggés nem lineáris. Ilyen esetekben 

függvény transzformáció útján olyan új változókat kell bevezetnünk, 

amelyek közötti összefüggés lineáris. Ezt az eljárást használtuk munkánk 

során a Sclerotinia sclerotiorum� WHQ\pV]HWHN� LG EHOL� Q|YHNHGpVének 

precíz, a logisztikus függvényt felhasználó leírására. 

Korlátlan élettérben a populációk szaporodási rátája, azaz a létszám 

�PpUHW�� VWE��� LG HJ\VpJUH�HV �PHJYiOWR]iVD� iOODQGy��(EE O� N|YHWNH] HQ�

korlátlan élettérben a populáció exponenciálisan növekedik. A 

logisztikus növekedés egyenletéhez úgy juthatunk, ha feltételezzük, hogy 

a szaporodási ráta nem állandó, hanem a környezet teherbíró 

képességéhez alkalmazkodik, olyan formán, hogy minél közelebb van a 

populáció mérete a környezet teherbíró képességéhez, annál kisebb a 

szaporodási ráta (WILSON és BOSSET 1981). Az ezzel a feltételezéssel 

nyert egyenlet megoldása az un. logisztikus függvény az alábbi 
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tre
N

K

K
N

⋅−⋅





−+

=
11

0

 (4.5) 

Ahol N� D� SRSXOiFLy� OpWV]iPD� YDJ\� WHQ\pV]HW� iWPpU MH�� VWE�� K a 

környezet teherbíró képessége, N0� D� �� LG SLOODQDWEHOL� PpUHW�� r pedig a 

szaporodási, vagy növekedési ráta. Jelöljük d-vel (N) a tenyészet t 

LG SLOODQDWEHOL� iWPpU MpW��d0-al (N0) a 0� LG SLOODQDWEHOL� iWPpU W� pV�dm-el 

(K��D�PD[LPiOLV�iWPpU W��(]HNNHO�D�MHO|OpVHNNHO�D�������egyenlet az 

tray ⋅−= lnln  (4.6) 

alakra hozható, ahol )(
)(

dd
ddy

m

m
⋅

−=  és )(
)(

0

0
dd

dda
m

m
⋅

−= . A 

(4.6) szerint ln(y�� D]� LG � OLQHiULV� I�JJYpQ\H�� H]pUW� D� N�O|QE|] �

LG SLOODQDWRNKR]�WDUWR]y�iWPpU NE O�NpS]HWW�y értékek logaritmusa és az 

id SLOODQDW� pUWpNHNUH� HJ\HQHV� LOOHV]WKHW �� (QQHN� D]� HJ\HQHVQHN� D�

meredeksége az r növekedési ráta. 

Ehhez hasonló eljárást alkalmaztunk a Macrophomina phaseolina 

WHQ\pV]HWHNEHQ� N�O|QE|] � IpQ\NH]HOpVHN� KDWiViUD� NpS] G|WW�

PLNURV]NOHUyFLXPRN� iWPpU L� HORV]OiViQDN meghatározására. A (4.4) 

egyenlet átrendezéssel az alábbi alakra hozható 

( ) xc
xF

lnln
1

1
lnln ⋅+=





−

α  (4.7) 

/iWKDWy��KRJ\�PRVW�OLQHiULV�|VV]HI�JJpV�YDQ�D]�iWPpU N�ORJDULWPXVD�pV�D�

kumulált gyakoriságokból a (4.7) egyenlet baloldalán álló kifejezés közt. 

Ezekre� D�PHQQ\LVpJHNUH�HJ\HQHVW� LOOHV]WYH�D�PpUpVL�HUHGPpQ\HNE O�D�c 

és α paraméterek meghatározhatók. 
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5. EREDMÉNYEK 

$� V]DNLURGDOPL� iWWHNLQWpVE O� PHJiOODStWKDWy�� KRJ\� N�O|QE|] �

V]HU] N�YLV]RQ\ODJ�V]pOHV�N|UEHQ�IRJODONR]WDN�D�N�O|QE|] �KXOOiPKRVV]�

tartományba es �VXJiU]iVRN�NRQtGLXPRV�JRPEiN��LOOHWYH�V] NHEE�N|UEHQ�

D�W|PO V�JRPEiN�VSRUXOiFLyMiUD�J\DNRUROW�KDWiViYDO��0XQNiQN�VRUiQ�D�I �

FpO�D�N�O|QE|] �KXOOiPKRVV]� WDUWRPiQ\ED�HV �VXJiU]iVRNQDN��EHOHpUWYH�

az elektromágneses tereket is) a kiválasztott gombák konídium 

csírázására, micélium növekedésére, valamint konídium- és szklerócium 

képzésére gyakorolt hatásának vizsgálata volt.  

5.1 Fény és kisfrekvenciás mágneses terek hatása a konídium 

csírázásra. 

5.1.1. UV sugárzás hatása a konídium csírázásra 

A 254 nm hullámhosszúságú UV sugárzásnak a konídium 

csírázásra kifejtett hatását Alternaria alternata és Curvularia inaequalis 

gombafajokon vizsgáltuk, amelyet paprika magokról izoláltunk. 

Alternaria alternata� HVHWpQ� D� EHVXJiU]iVL� LG NHW�� Gy]LVRNDW�� D]� HJ\�

OiWyPH] EHQ�WDOilható konídiumok átlagos számát, a csírázó konídiumok 

átlagos számát és a csírázási arányát a 3. táblázatban foglaltuk össze. A 

�������HJ\HQOHWQHN�PHJIHOHO HQ�D����iEUiQ�D�FVtUi]iVL�DUiQ\�ORJDULWPXViW�

tüntettük fel a dózis függvényében (inaktivációs görbe). Curvularia 

inaequalis esetére ugyanezeket az adatokat a 4. táblázatban foglaltuk 

össze, a 3. ábrán pedig a Curvularia inaequalis inaktivációs görbéjét 

tüntettük fel. 
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3. táblázat. Alternaria alternata konídiumok csírázási aránya UV-C 
VXJiU]iVW�N|YHW HQ 

Besugárzási 

dózis [J/cm2] 

Összes konídium 

[db.] 

Csírázó konídium 

[db.] 

Csírázási arány 

0 27,8 ± 8,58 16,2 ± 5,36 0,584 ± 0,055 

0,864 23,2 ±4,15 11,6 ± 2,30 0,511 ± 0,121 

1,728 45,4 ±4,28 21,1 ± 1,87 0,465 ± 0,057 

2,592 34,2 ±4,82 13,6 ± 2,07 0,398 ± 0,016 

3,953 32,0 ±7,62 11,8 ± 2,77 0,369 ± 0,010 

4,320 20,6 ± 9,34 7,2 ± 3,56 0,349 ± 0,080 

6,942 17,4 ± 4,77 6,0 ± 2,45 0,338 ± 0,060 

13,825 13,6 ± 3,36 4,0 ± 1,41 0,299 ± 0,110 
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2. ábra. Alternaria alternata konídiumok inaktivációs görbéje 



 85 

4. táblázat. Curvularia inaequalis konídiumok csírázási aránya UV-C 

VXJiU]iVW�N|YHW HQ 

Besugárzási 

dózis [J/cm2] 

Összes konídium 

[db.] 

Csírázó konídium 

[db.] 

Csírázási arány 

0 16,2 ± 6,92 9,4 ± 5,03 0,580 ± 0,170 

0,054 19 ± 9,14 3,6 ± 2,19 0,189 ± 0,130 

0,108 14,0 ± 7,84 1,4 ± 1,14 0,100 ± 0,050 

0,216 36,6 ± 10,94 1,4 ± 0,55 0,038 ± 0,018 

0,432 59,2 ± 5,81 0,6 ± 0,55 0,010 ± 0,009 

0,865 87,8 ± 31,94 0,2 ± 0,45 0,002 ± 0,003 
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3. ábra. Curvularia inaequalis konídiumok inaktivációs görbéje 

Mindkét ábrán látható, hogy az N/N0 arány logaritmusának a 

dózistól való függés nem tisztán exponenciális. Ennek az egyik 
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lehetséges magyarázata az, hogy az inaktiváció mellett figyelembe kell 

vennünk a reaktivációt is, vagyis azt a jelenséget, hogy a besugárzás után 

bizonyos számú konídium nem veszíti el életképességét, újra csírázásnak 

és növekedésnek indul. Kis dózisoknál az inaktiváció szinte kizárólagos, 

H]pUW�D�I�JJYpQ\�OLQHiULVDQ�FV|NNHQQL�NH]G��$]�LG �HO UHKDODGWiYDO�HJ\UH 

inkább szerephez jut a reaktiváció, ami a függvény meredekségének 

csökkenését eredményezi. Ekkor matematikailag a függvény zérus 

Gy]LVKR]�WDUWR]y�pULQW MH�DGMD�PHJ�D]�LQDNWLYiFLyV�KDWiVNHUHV]WPHWV]HWHW��

Az inaktivációs hatáskeresztmetszetet jó közelítéssel megkaphatjuk, ha 

HJ\HQHVW� LOOHV]W�QN�D�J|UEH�QpKiQ\�HOV �SRQWMiUD��(VHW�QNEHQ�D����pV����

iEUiQ� DGRWW� J|UEpN� HOV � KiURP� SRQWMiUD� HJ\HQHVW� LOOHV]WYH� D]� ���

táblázatban összefoglalt eredmények adódtak. 

 

5. táblázat. Alternaria alternata és Curvularia inaequalis inaktivációs és 

reaktivációs hatáskeresztmetszetei 

 Inaktivációs 

hatáskeresztmetszet 

[cm2/J] 

Félletális dózis   

[J/cm2] 

Alternaria alternata 0,126 5,5 

Curvularia inaequalis 16,28 0,043 

 
Az inaktivációs hatáskeresztmetszet szemléletes jelentése, hogy - 

az (3.12) egyenlet átalakításával – ln2/σ megadja a konídiumok felének 

inaktiválásához szükséges dózist, az ún. félletális dózist. A félletális 

dózisok értékeit szintén az 5. táblázatban tüntettük fel. Az adatokat 

összehasonlítva megállapítható, hogy az Alternaria alternata konídiumai 
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mintegy 130-szor akkora UV-C dózist képesek elviselni, mint a 

Curvularia inaequalis konídiumai. 

A 2. és a 3. ábra alapján megállapítható, hogy a 254 nm 

hullámhosszúságú UV-C sugárzás még az általunk alkalmazott 

legnagyobb dózisban is szinte hatástalan az Alternaria alternata 

konídiumok csírázására, hiszen a csírázási arány még itt is közel 30 %. 

Ugyanakkor a Curvularia inaequalis� FVtUi]iVL� V]i]DOpND� D]� HO ] QpO�

jóval kisebb dózis esetén is csak mintegy 0,3 %. 

Alternaria alternata és Curvularia inaequalis konídiumok UV-C 

VXJiU]iV� KDWiViUD� EHN|YHWNH] � LQDNWLYiFLyMiUyO� QLQFV� LURGDOPL� DGDWXQN��

gVV]HKDVRQOtWiVNpQW� D]RQEDQ� PHJHPOtWKHW �� KRJ\� Botrytis cinerea 

esetében a letális dózis csak 1 J/cm2, Monilinia fructigena esetében pedig 

csak 0,5 J/cm2 (MARQUENIE et al. 2002). 

Az UV-C sugárzás napi dózisáról nincsenek közvetlen adataink. 

8J\DQDNNRU�D�I|OGIHOV]tQHQ�PpUKHW �pV�D�OpJN|U�IHOV �KDWiUiQ�HOPpOHWLOHJ�

LVPHUW� LQWHQ]LWiVRNEyO� PHJEHFV�OKHW �� KRJ\� D]� 89-C sugárzás dózisa 

maximum 1,1-1,3 J/cm2 az április - augusztus hónapokban. Ez az érték 

lényegesen alatta marad az Alternaria alternata konídiumok 50 

százalékának inaktiválásához szükséges dózisnak, vagyis ezek a 

konídiumok az UV-&� VXJiU]iVQDN� LJHQ� HOOHQiOOy� NpS] GPpQ\HN��

Túlélésüket az UV-&� VXJiU]iV� LQWHQ]LWiViQDN� MHOHQW V�PpUWpN � - pl. az 

y]RQSDM]V�HOYpNRQ\RGiViEyO�HUHG � -�Q|YHNHGpVH�VHP�FV|NNHQWL� MHOHQW V�

mértékben. 
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5.1.2. Statikus és 50 Hz frekvenciájú mágneses tér hatása a konídium 

csírázásra 

A mágneses térnek a konídium csírázásra kifejtett hatását szintén 

Alternaria alternata és Curvularia inaequalis gombafajokon vizsgáltuk. 

$�NLpUWpNHOpV��������SRQWEDQ�OHtUWDNQDN�PHJIHOHO HQ�W|UWpQW� 

 

6. táblázat. Curvularia inaequalis konídiumok csírázási aránya 3 órás 

PiJQHVHV�NH]HOpVW�N|YHW HQ 

Mágneses 
indukció 

[mT] 

Összes/csírázó 
konídium 

[db.] (statikus) 

Csírázási 
arány 

(statikus) 

Összes/csírázó 
konídium 

[db.] (50 Hz) 

Csírázási 
arány     (50 

Hz) 
Kontroll 55,2/23,4 0,42 ± 0,10 41,8/16,0 0,38 ± 0,05 

0,1 93,4/34 0,36 ± 0,02 32,0/14,8 0,46 ±0,02 

0,5 66,0/41,0 0,62 ± 0,06 24,4/13,0 0,53 ± 0,15 

Kontroll 79,0/17,4 0,22 ± 0,05 10,2/4,2 0,41 ± 0,11 

1 48,6/12,6 0,26 ± 0,03 26,2/12,8 0,49 ± 0,08 

1,5 53,8/16,2 0,30 ± 0,07 39,4/16,2 0,41 ± 0,05 

Kontroll 40,2/17,4 0,43 ± 0,09 41,8/13,0 0,31 ± 0,05 

2 57,2/10,0 0,18 ± 0,04 19,4/7,8 0,40 ± 0,05 

2,5 30,6/5,6 0,18 ±0,03 73,2/31,4 0,43 ± 0,06 

Kontroll 41,2/18,6 0,45 ± 0,10 31,6/15,0 0,48 ± 0,06 

3 19,8/7,0 0,35 ±0,08 20,2/8,2 0,41 ± 0,08 

3,5 32,0/8,6 0,27 ± 0,08 18,2/9,2 0,51 ± 0,12 

 

Curvularia inaequalis esetén a mágneses indukció értékeit, az egy 

OiWyPH] EHQ�WDOiOKDWy�NRQtGLXPRN�iWODJRV�V]iPiW��D�FVtUi]y konídiumok 
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átlagos számát és a csírázási arányt a 6. táblázatban foglaltuk össze. A 

kezelt tenyészetek csírázási arányának a kontrollhoz viszonyított értékeit 

a 4. ábrán tüntettük fel. Alternaria alternata esetére ugyanezeket az 

DGDWRNDW�D���� WiEOi]DWEDQ� IRJODOWXN�|VV]H�� LOOHW OHJ�D]���� iEUiQ� W�QWHWW�N�

fel. 
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4. ábra. Statikus és 50 Hz frekvenciájú mágneses tér hatása a Curvularia 

inaequalis konídiumok csírázására. 

A 4. ábra alapján megállapíthatjuk, hogy a statikus mágneses tér 

mintegy 1,5 mT indukcióig (0,895 J/m3� HQHUJLDV U VpJ�� D� NRQWUROOKR]�

NpSHVW� MHOHQW VHQ� PHJQ|YHOL� D�Curvularia inaequalis csírázási arányát, 

ennél nagyobb WpUHU VVpJ�YLV]RQW�MHOHQW VHQ� OHURQWMD�H]W��gVV]HVVpJpEHQ�

más a helyzet az 50 Hz frekvenciájú mágneses térrel. A grafikon alapján 

azt mondhatjuk, hogy a szinuszos mágneses tér inkább stimuláló hatással 
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van a Curvularia inaequalis konídiumok csírázására, kivéve talán az 

DONDOPD]RWW�OHJQDJ\REE�PiJQHVHV�WpUHU VVpJHW� 

 

7. táblázat. Alternaria alternata konídiumok csírázási aránya 3 órás 

PiJQHVHV�NH]HOpVW�N|YHW HQ 

Mágneses 
indukció 

[mT] 

Összes/csírázó 
konídium 

[db.] (statikus) 

Csírázási 
arány 

(statikus) 

Összes/csírázó 
konídium 

[db.] (50 Hz) 

Csírázási 
arány     (50 

Hz) 
Kontroll 9,4/3 0,33 ± 0,11 27,8/16,2 0,58 ± 0,06 

0,1 8,2/4,6 0,60 ± 0,23 24,8/12,4 0,51 ± 0,08 

0,5 7,8/3,8 0,50 ± 0,18 21,8/8,4 0,39 ± 0,20 

Kontroll 11,8/4,4 0,37 ±0,09 13,6/9,8 0,75 ± 0,15 

1 6,8/2 0,27 ± 0,16 34,0/17,6 0,53 ± 0,15 

1,5 8,6/2,4 0,30 ± 0,14 17,2/7,8 0,45 ± 0,09 

Kontroll 22,6/10,6 0,46 ±0,09 13,4/7,0 0,51 ± 0,07 

2 14,2/8 0,56 ± 0,08 17,4/8,6 0,48 ± 0,10 

2,5 31,6/16,2 0,51 ± 0,06 26,2/10,8 0,41 ± 0,05 

Kontroll 39,6/18,8 0,47 ± 0,06 13,4/7,0 0,51 ± 0,07 

3 16,4/9 0,55 ± 0,09 18,6/7,4 0,41 ± 0,11 

3,5 32,4/19 0,60 ± 0,08 13,2/6,4 0,52 ± 0,17 

 

Az 5. ábra alapján összefoglalóan azt mondhatjuk, hogy ennél a 

gombafajnál a statikus mágneses térnek inkább stimuláló hatása van a 

konídiumok csírázására. A csírázási arány átlagosan 120 %-a a kontroll 

csírázási arányának, kivéve az 1 és 1,5 mT indukciójú teret. Az 50 Hz 

frekvenciájú szinuszos mágneses tér pedig kismértékben gátolja a 
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konídium csírázást, a csírázási arány átlagosan 80 %-a a kontroll 

csírázási arányának. 
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5. ábra. Statikus és 50 Hz frekvenciájú mágneses tér hatása az Alternaria 

alternata konídiumok csírázására. 

 
5.2. Fény és statikus mágneses tér hatása a mikrogombák micélium 

növekedésére 

5.2.1. UV sugárzás hatása a micélium növekedésre 

Kísérleteinket a 4.1. pont alatt leírt növénypatogén mikroszkópikus 

JRPEiNRQ�YpJH]W�N��+J�J ]�W|OWpV �OiPSD�IHOKDV]QiOiViYDO� 

Kísérletsorozatunkban azt vizsgáltuk, hogy az UV sugárzás milyen 

hatással van a mikroszkópikus gombák micélium növekedésére és 

sporulációjára. Ezen a téren irodalmi adatok nem álltak 
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UHQGHONH]pV�QNUH�� H]pUW� HO ]HWHV�� WiMpNR]yGy� NtVpUOHWHNHW� YpJH]W�QN�

Sclerotinia sclerotiorum gombafajon. Ennek eredményeképpen 

megállapítottuk, hogy 30 percig tartó, 0,9 mW/cm2 intenzitású (1,620 

J/cm2 dózisú) UV sugárzás képes a micélium növekedést mintegy 48 

órán keresztül gátolni. További megfigyelések szerint ha a tenyészetet 48 

yUiQNpQW� IHOH] G � Gy]LV~� 89� VXJiU]iVVDO� VXJiUR]WXN� EH�� D� WHQ\pV]HW�

növekedése nem indult meg. Szisztematikus kísérleteket végezve az 

HJ\HV� WHQ\pV]HWHN� iWPpU LUH� YRQDWNR]yDQ� D� ���� ��� pV� ���� WiEOi]DWEDQ�

összefoglalt eredmények adódtak. 

Alternaria alternata és Curvularia inaequalis UV-vel besugárzott 

tenyészeteinek növekedésével kapcsolatban megállapítható, hogy a 48 

óránként alkalmazott 30, 15 és 8 perces besugárzás gátolja a micélium 

növekedését. Mérési eredményeink alapján viszont megállapíthatjuk, 

hogy a 4 perces besugárzásnak már nincs, vagy legalábbis nem olyan 

HU WHOMHV� D� JiWOy� KDWiVD�� KLszen ezután a besugárzás után mindkét 

tenyészet növekedése kb. 5 mm 24 óra alatt. 

A leoltástól számított 14. napon a besugárzott Alternaria 

tenyészetek micéliuma a táptalajba süllyedt, a táptalaj felszínhez közeli 

UpV]pQ�NHYpV�NRQtGLXPNpS]pV�ILJ\HOKHW �PHJ. Ugyanekkor a besugárzott 

Curvularia� WHQ\pV]HWEHQ� NRQtGLXPNpS]pV� QHP� YROW� PHJILJ\HOKHW �� $�

micélium teljesen a táptalajba süllyedt és a normál micélium duzzadt, 

OiQFV]HU HQ� NpS] G|WW� VHMWHNNp� DODNXOW� iW�� $]� LVPpWHOW� EHVXJiU]iVRN�

KDWiViUD�NLIHMO G � WHQ\pV]HWHN�D����iEUiQ� OiWKDWyN��0HJILJ\HOKHW ��KRJ\�

DPtJ� D� NRQWUROO� WHQ\pV]HWHN� PiU� EHQ WWpN� $� PETRI csészéket, és 

HU WHOMHVHQ�VSRUXOiOQDN��DGGLJ�D�NH]HOW tenyészetek alaig-alig növekedtek, 

YLV]RQW�J\pU�VSRUXOiFLy�H]HNQpO�LV�PHJILJ\HOKHW � 
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8. táblázat. Alternaria alternata és Curvularia inaequalis tenyészetek 

Q|YHNHGpVH� D]� LG � I�JJYpQ\pEHQ� ���� P:�FP2 intenzitású 

UV sugárzás hatására 

  7HQ\pV]HW�iWPpU MH�>PP@ 

  Alternaria alternata Curvularia inaequalis 

,G �>K@ Besugárzási 
LG �>PLQ@ 

Kontroll Kezelt Kontroll Kezelt 

52 30 15 15 17,125 17 

66,5  23 14,75 24 17,75 

98 15 32,25 15,5 30,5 17,75 

125  39,125 15 34,5 17 

143,5 8 43,25 15 36,5 17,5 

171,5  52 15 43,5 17,5 

198,5 4 52 15,5 49,125 17,5 

220  52 21 52 22 

246,5  52 26,5 52 29,25 

 

A Macrophomina phaseolina és Trichoderma sp. tenyészetekkel 

végzett kísérletben mindkét tenyészet viszonylag fejlett állapotban volt a 

besugárzások megkezdésekor, s megállapítható, hogy még a 30 perces 

HOV � EHVXJiU]iV� VHP� RNR]RWW� ��� yUiLJ� WDUWy� WHOMHV� JiWOiVW� D� PLFpOLXP�

növekedésében. 
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6 ábra. Alternaria alternata és Curvularia inaequalis tenyészetek 

ismételt UV-C sugárzás hatására 

 

9. táblázat. Macrophomina phaseolina és Trichoderma sp. tenyészetek 

Q|YHNHGpVH�D]�LG �I�JJYpQ\pEHQ�����P:�FP2 UV sugárzás 

hatására 

  7HQ\pV]HW�iWPpU je [mm] 

  Macrophomina 
phaseolina 

Trichoderma sp 

,G �>K@ Besugárzási 
LG �>PLQ@ 

Kontroll Kezelt Kontroll Kezelt 

72 30 49,375 48 43,875 42,375 

96  52 47,125 45,5 39,5 

120 15 52 50,125 52 46,875 
(21,75) 

144  52 52 52 51,125 

168 8 52 52 52 47,25 
(25,25) 
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$� WHQ\pV]HWHN� iWODJRV� iWPpU LUH� YRQDWNR]y� DGDWRNEyO� D]RQEDQ�

megállapítható, hogy a sugárzás inkább gátló hatású volt a Trichoderma 

sp.-re. Annak kiderítése, hogy ez a két gombafaj viszonylag ellenálló-e 

az UV sugárzással szemben, vagy pedig általában fejlettebb kultúrák 

lényegesen ellenállóbbak mint a fiatalabbak, további kísérletek beállítását 

igényli. 

A Trichoderma sp.-vel kapcsolatos megfigyelés volt az, hogy 48 

yUiYDO� D� EHVXJiU]iV� XWiQ� D� VSRUXOiFLy� D� WHQ\pV]HW� NHU�OHWpQ� PHJV] QW��

csak egy viszonylag kLV� iWPpU M � VSRUXOiOy� NRURQJ�PDUDGW�� (]HNQHN� D�

NRURQJRNQDN� D]� iWODJRV� iWPpU MpW� D� ��� WiEOi]DWEDQ� ���� pV� ���� yUiQiO�

zárójelben adtuk meg. 

A Fusarium oxysporum és Sclerotinia sclerotiorum tenyészetekkel 

YpJ]HWW�NtVpUOHWHN�VRUiQ�D����SHUFHV�NH]G �EHVXJiU]iVVDl annak vizsgálata 

YROW� D� FpO�� KRJ\� NLVHEE� NH]GHWL� Gy]LVRN� HOHJHQG HN-e a növekedés 

gátlásához. 

Az eredmények alapján azt mondhatjuk, hogy Fusarium oxysporum 

HVHWpQ� H]� D� Gy]LV� QHP� HOHJHQG �� YLV]RQW� D� Sclerotinia sclerotiorum 

esetében ez a kezdeti dózis is HOHJHQG �D�PLFpOLXP�Q|YHNHGpV����yUiLJ�

W|UWpQ � JiWOiViKR]�� 0LQGNpW� WHQ\pV]HWWHO� NDSFVRODWEDQ� PHJHPOtWKHW ��

KRJ\�D�NRQWUROODO�HOOHQWpWEHQ�D�PLFpOLXP�HU VHQ�EHOHQ WW�D� WiSWDODMED��D�

micélium a táptalajtól nem választható el. 
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10. táblázat. Fusarium oxysporum és Sclerotinia sclerotiorum 

WHQ\pV]HWHN� Q|YHNHGpVH� D]� LG � I�JJYpQ\pEHQ� ���� P:�FP2 

UV sugárzás hatására 

  7HQ\pV]HW�iWPpU MH�>PP@ 

  Fusarium oxysporum Sclerotinia sclerotiorum 

,G �>K@ 
Besugárzási 
LG �>PLQ@ 

Kontroll Kezelt Kontroll Kezelt 

72 15 29,5 28,875 18 16,625 

96  41,875 29,125 30,25 15,625 

120 8 52 33,25 49,125 16,875 

144  52 36,375 52 16,125 

168 15 52 42,125 52 19,375 

192  52 42,875 52 18,375 

216 12 52 45,375 52 20,875 

240  52 46,625 52 22,125 

288 12 52 48,75 52 23,875 

312  52 51 52 25,25 

336 12 52 52 52 25,5 

 

A Fusarium oxysporum tenyészetben keletkezett mikro- és 

makrokonídiumokat 25 nappal a tenyészet leoltása után BUERKER 

kamrában leszámláltuk. A kontroll tenyészetben ml-ként átlagosan 

1380000 mikrokonídium és 208300 makrokonídiuP�YROW�PHJILJ\HOKHW ��

Az UV-vel kezelt tenyészetekben, megegyezésben a Curvularia 

inaequalis-al, ekkor sem mikro- sem pedig makrokonídium nem volt 

PHJILJ\HOKHW ��(QQpO�D�NpW�JRPEDIDMQiO�D�FV|NNHQ �Gy]LV~��LVPpWHOW�89�
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sugárzás hatására a tenyészetek konídium képzése (legálabbis 

átmenetileg) inaktiválódott. Az Alternaria alternata ebben a tekintetben 

némiképp ellenállóbb, hiszen ezekben a tenyészetekben gyér konídium 

NpS] GpV�PHJILJ\HOKHW �YROW� 

5.2.2. UV sugárzás és sárga fény hatása a micélium növekedésre 

Az Alternaria alternata és Curvularia inaequalis tenyészeteken a 

��� yUiQNpQW� DONDOPD]RWW�� FV|NNHQ � Gy]LV~� EHVXJiU]iVW� D]]DO� D�

módosítással is elvégeztük, hogy az UV-YHO� W|UWpQ � VXJiU]iVVDO�

párhuzamosan, valamint ahhoz képest 24 órás késleltetéssel a 

tenyészeteket 0,095 mW/cm2 intenzitású sárga (589,6 nm) fénnyel 35 

percig megvilágítottuk. Ezzel az ezen a hullámhosszon elnyelt dózis 

éppen 200 mJ/cm2 volt. A cél ezzel a kísérlettel annak vizsgálata volt, 

hogy az UV sugárzás inaktiváló hatása hosszabb hullámhosszúságú 

fénnyel való megvilágítással ellensúlyozható-H��D]D]�PHJILJ\HOKHW -e az 

un. reaktiváció jelensége. Az említett két gombafajra a tenyészet 

iWPpU LUH� YRQDWNR]y� PpUpVL� HUHGPpQ\HN� iWODJpUWpNHLW� D� ���� pV� D� ����

táblázat tartalmazza. 

A mérési eredmények aODSMiQ�PHJiOODStWKDWy��KRJ\�D]�HJ\LGHM �89�

VXJiU]iV� pV� D� ViUJD� IpQQ\HO� W|UWpQ � PHJYLOiJtWiV� QHP� JiWROMD� RO\DQ�

mértékben a tenyészet növekedését, mint a tiszta UV sugárzás. Az UV 

VXJiU]iVW����yUiV�NpVOHOWHWpVVHO�N|YHW �ViUJD�IpQQ\HO�W|UWpQ �PHJYLOiJtWiV�

hatiVD� D� UHDNWLYiFLyUD� PpJ� MREE�� PLQW� D]� HJ\LGHM � PHJYLOiJtWiVp�� $�

Curvularia inaequalis� WHQ\pV]HWHNQpO� D]� HJ\LGHM � ViUJD� IpQQ\HO� W|UWpQ �

megvilágításnak nincs hatása, viszont a késleltetett megvilágítás itt is 

hatásos. 
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11. táblázat. Alternaria alternata ten\pV]HWHN�iWODJRV�iWPpU L�PP-ben az 

LG � I�JJYpQ\pEHQ� ����P:�FP2 UV sugárzás és 0,2 J/cm2 

dózisú sárga fény hatására 

,G �>K@ Besugárzás 
[min] 

Kontroll 
D [mm] 

(J\LGHM  
D [mm] 

24 órás 
késleltetés     
D [mm] 

72 30 23,125 22,5 23 

96  28,375 23 27,167 

120 15 33,75 26,333 26,833 

144  40,125 26,667 30,333 

168 8 44,75 31,167 33,667 

192  50,525 32,233 35,55 

216  52 34,333 38 

 

12. táblázat. Curvularia inaequalis�WHQ\pV]HWHN�iWODJRV�iWPpU L�PP-ben 

D]� LG � I�JJYpQ\pEHQ� ���� P:�FP2 UV sugárzás és 0,2 

mJ/cm2 dózisú sárga fény hatására 

,G �>K@ Besugárzás 
[min] 

Kontroll 
D [mm] 

(J\LGHM  
D [mm] 

24 órás 
késleltetés     
D [mm] 

72 30 25,75 24,875 24,875 

96  33,875 24,125 29,667 

120 15 38 24 29 

144  42,125 24,5 29,667 

168 8 47 24,5 30,833 

192  52 24,5 32,383 

216  52 24,5 33,575 
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Ezt a kísérletet a tapasztalatok alapján megismételtük 

Macrophomina phaseolina, Fusarium oxysporum és Trichoderma sp. 

IDMRNNDO� LV�RO\�PyGRQ��KRJ\�D� ViUJD� IpQQ\HO� W|UWpQ �PHJYLOiJtWiVW� FVDN�

24 órás késleltetéssel alkalmaztuk. 

A tenyészetek növekedésének adatait 13., 14. és 15. táblázat 

tartalmazza. A várakozással ellentétben ennél a három gombafajnál nem 

ILJ\HOKHW �PHJ�D�ViUJD�IpQQ\HO�W|UWpQ �PHJYLOiJtWiV�UHDNWLYiOy�KDWiVD� 

 

13. táblázat. Macrophomina phaseolina�WHQ\pV]HWHN�iWODJRV�iWPpU L�PP-

ben D]� LG �I�JJYpQ\pEHQ�����P:�FP2 UV sugárzás és 0,2 

mJ/cm2 dózisú sárga fény hatására  

,G �>K@ Besugárzás 
[min] 

Kontroll 
D [mm] 

UV + sárga 
D [mm] 

48  12,625 - 

72 30 38,875 37,5 

96  52 37,5 

120 15 52 41,33 

144  52 44 

168  52 43,55 
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14. táblázat. Fusarium oxysporum WHQ\pV]HWHN�iWODJRV� iWPpU L�PP-ben 

D]� LG � I�JJYpQ\pEHQ� ���� P:�FP2 UV sugárzás és 0,2 

mJ/cm2 dózisú sárga fény hatására 

,G �>K@ Besugárzás 
[min] 

Kontroll 
D [mm] 

Csak UV 
D [mm] 

UV + sárga   
D [mm] 

48 30 16,875 15,833 17 

72  30,75 13,333 14,667 

96 15 49,625 18,667 21,667 

120  52 17,500 20,667 

144 8 52 24,667 23,667 

168  52 28,833 28 

192  52 29,589 29,044 

 

15. táblázat. Trichoderma sp. WHQ\pV]HWHN�iWODJRV�iWPpU L�PP-EHQ�D]�LG �

függvényében 0,9 mW/cm2 UV sugárzás és 0,2 mJ/cm2 

dózisú sárga fény hatására 

,G �>K@ 
Besugárzás 

[min] 
Kontroll 
D [mm] 

Csak UV 
D [mm] 

UV + sárga   
D [mm] 

48 30 21,5 23,250 21,500 

72  39,25 24 22,167 

96 15 50,5 29,750 29,833 

120  52 25,750 23,333 

144 8 52 29 27,500 

168  52 30,500 30,500 

192  52 31,767 31,256 
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5.2.3. Statikus mágneses tér hatása a micélium növekedésre 

Az anyag és módszer c. fejezetben leírt gombafajok micéliumának 

Q|YHNHGpVpW� D� NH]HOpV� NH]GHWpW O 24 óránként mértük 0,1, 0,5 és 1 mT 

indukciójú statikus mágneses térben. A kezelést négy ismétlésben 

YpJH]W�N�� iWPpU QHN� D� QpJ\� LVPpWOpV� iWODJiW� YHWW�N�� $� PLFpOLXP�

Q|YHNHGpV� N|]pSV �� QDJ\RQ� My� N|]HOtWpVVHO� OtQHiULVQDN� WHNLQWKHW �

szakaszára egyenest illesztve adódott a növekedési sebesség mm/h-ban. 

16. táblázat. Az egyes gombafajok növekedési sebessége statikus 

mágneses térben 

 Növekedési sebesség [mm/h] 

 0,1 mT 0,5 mT 1 mT 

Gombafaj Kontroll Kezelt Kontroll Kezelt Kontroll Kezelt 

Alternaria 

alternata 

0,334 

±0,0297 

0,301 

±0,0205 

0,229 

±0,0179 

0,221 

±0,0280 

0,297 

±0,0493 

0,252 

±0,0951 

Curvularia 

inaequalis 

0,560 

±0,0404 

0,495 

±0,0381 

0,211 

±0,0563 

0,169 

±0,0347 

0,201 

±0,0675 

0,194 

±0,0891 

Fusarium 

oxysporum 

0,503 

±0,0370 

0,461 

±0,0422 

0,616 

±0,1496 

0,576 

±0,1674 

0,469 

±0,1166 

0,440 

±0,1489 

Trichoderma 

sp. 

  0,701 0,491 0,169 0,143 

Macrophomina 

phaseolina 

1,222 1,216 0,820 0,786 0,109 0,083 

Sclerotinia 

sclerotiorum 

  0,503 0,484 0,504 0,484 
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Az adatokból a 95 százalékos konfidencia intervallumokat is 

meghatároztuk. A növekedési sebességeket és a konfidencia 

intervallumot a 16. táblázat tartalmazza. 

A 16. táblázat adatai alapján megállapíthatjuk, hogy mind a hat 

WHQ\pV]HW�Q|YHNHGpVL�VHEHVVpJH�EiUPHO\�DONDOPD]RWW�WpUHU VVpJQpO�NLVHEE�

mágneses térben, mint a kontroll tenyészet növekedési sebessége. 

Szemléletesebben látható ez a 17. táblázat adatai alapján, amely a 

kontrollhoz viszonyított relatív növekedési sebességeket tartalmazza 

százalékban. 

 

17. táblázat. Az egyes gombafajok kontrollhoz viszonyított relatív 

növekedési sebessége 

 Relatív növekedési sebesség 

a kontroll százalékában 

 0,1 mT 0,5 mT 1 mT 

Alternaria alternata 
90,2 96,4 84,9 

Curvularia inaequalis 88,5 79,8 96,3 

Fusarium oxysporum 91,7 92,0 93,9 

Trichoderma sp.  70,1 84,6 

Macrophomina phaseolina 99,5 95,9 76,2 

Sclerotinia sclerotiorum  84,6 96,1 
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5.2.4. Természetes megvilágítás hatása a Sclerotinia sclerotiorum 

növekedésére 

Éjjel sötétben, nappal 50-80 lux megvilágítás mellett 

V]REDK PpUVpNOHWHQ� WDUWRWW� WHQ\pV]HWHN� iWPpU LW� PpUW�N� D]� LG �

I�JJYpQ\pEHQ��$]�iWPpU NHW�NpW��HJ\PiVUD�PHU OHJHV�LUiQ\EDQ�PpUW�N�V�

ezek átlagértékeit vettük. Egy tenyészet átlagértékeit tartalmazza a 18. 

táblázat. 

 

18. táblázat��6|WpWEHQ�WDUWRWW�WHQ\pV]HW�iWPpU MpQHN�Q|YHNHGpVH 

,G �>K@ 
0 52,5 94,5 103 120 126 142 150 

ÈWPpU �>PP@ 0 0 23 32 54 64 84 90 

 

Gyakori vagy teljesen általános, hogy a micélium növekedést az 

LG YHO� HJ\HQHVHQ� DUiQ\RVQDN� YHV]LN�� $� ���� WiEOi]DW� DGDWDL� DODSMiQ�

megállapítható, hogy gomba tenyészetek növekedésére is alkalmazható 

D]� pO � V]HUYH]HWHN� NRUOiWR]RWW� pOHWWpUEHQ� YDOy� Q|YHNHGpVpW� OHtUy�

logisztikus függvény. A 18. táblázatban feltüntetett iWPpU N��YDODPLQW�D�

4.5 pontban megadott módon illesztett logisztikus függvény látható a 7. 

ábrán. Összehasonlításképpen feltüntettük az adatokra illesztett egyenest 

is.  

Az ábra alapján megállapítható, hogy a logisztikus függvény 

szorosabban illeszkedik a mérési eredményekre, amit a korrelációs 

együtthatók is jeleznek. Az egyenes illesztésénél r2 = 0,95, míg a 

logisztikus függvény esetében r2 = 0,97. Az egyenesnél még egy 

HJ\V]HU �H[SRQHQFLiOLV�I�JJYpQ\�LV�MREE�U2 = 0,96 értékkel. 
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7. ábra. Sclerotinia sclerotiorum tenyészet növekedésének közelítése 

egyenessel, illetve logisztikus függvénnyel 

 

5.3. Fény és statikus mágneses tér hatása a konídium- és szklerócium 

NpS] GpVUH 

5.3.1. Látható fény hatása a Sclerotinia sclerotiorum szklerócium 

képzésére 

A keletkezett szkleróciumok megszámlálása a besugárzástól 

számított hetedik napon történt meg. Az UV-vel besugárzott 

tenyészetben ekkor még csak szklerócium kezdemények voltak 

PHJILJ\HOKHW N�� H]pUW� LWW� D� V]iPOiV� KiURP� QDSSDO� NpV EE� W|UWpQW��

6|WpWEHQ� WDUWRWW� NRQWUROO� WHQ\pV]HWHNQpO� PHJILJ\HOKHW �� KRJ\� D�

szkleróciumok a PETRI� FVpV]H� IDOiQiO� NHOHWNH]QHN�� .�O|QE|] �

EHVXJiU]iVRNDW� DONDOPD]YD� PHJILJ\HOKHW � YROW�� KRJ\� V]NOHUyFLXPRN�
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keletkeztek besugárzáskori kerületén, a PETRI csésze falánál és a köztes 

WHU�OHWHQ�LV��$�N�O|QE|] �IpQQ\HO�W|UWpQ �PHJYLOiJtWiV�KDWiViUD�NpS] G|WW�

szkleróciumokat szemléltetjük a 8. ábrán. 

 

 

8. ábra��.�O|QE|] �IpQQ\HO�W|UWpQW�PHJYLOiJtWiV�KDWiViUD�NHOHWNH] �

szkleróciumok 

 

A szkleróciumszámot a 0,5 és 1 órás, sárga fénnyel 0,1 és 0,8 

illetve zöld fénnyel 0,5 és 4 órás megvilágítás eredményét az 19. táblázat 

tartalmazza. 
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19. táblázat. A megvilágítás hatására Sclerotinia sclerotiorum 

WHQ\pV]HWHNEHQ� NpS] G|WW� V]NOHUyFLXPRN� iWODJRV�

számára [db.] 

 0,5 óra 1 óra 

 Átlag Wilcoxon próba Átlag Wilcoxon próba 

Kontroll 13,5  13,5  

Vörös 8,5 NS 4 * 

Sárga 12,75 NS 11,75 NS 

Zöld 12,5 NS 12,75 NS 

Kék 4,5 * 4 * 

UV 5,5 * 7,75 * 

 

A tenyészetekkel kapcsolatban az alábbi kvalitatív megfigyeléseket 

tehetjük. 

1. A sárga és zöld fénnyel kezelt tenyészetekben több, de apróbb 

V]NOHUyFLXP� NpS] G|WW�� MHOHQW V� V]iPEDQ� D� EHVXJiU]iVNRUL� WHQ\pV]HW�

kerületén, illetve ezen kör és a PETRI csésze fala közti területen. 

2. A vörös és kék fénnyel besugárzott tenyészetben viszonylag 

kevés, de nagy szklerócLXP� NpS] G|WW�� $� V]NOHUyFLXPV]iPQDN� D�

megvilágító fény hullámhosszától való függése a 9. ábrán látható. 
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9. ábra��$�NpS] G|WW�V]NOHUyFLXPRN�iWODJRV�V]iPD�D�PHJYLOiJtWy�IpQ\�

hullámhosszának függvényében. 

0LQGHQ�NH]HOpVE O�D�EHVXJiU]iVW�N|YHW �����QDSRQ�NLYiODV]WRWWXQN�

��� GE� MHOOHP] �� iWODJRV� V]NOHUyFLXPRW�� H]HN� W|PHJpW� NE�� ��� yUiV��

V]REDK PpUVpNOHW � OHYHJ Q� W|UWpQW� V]iUtWiV� XWiQ� OHPpUW�N�� $]� HJ\HV�

kezelések és a kontroll között t-SUyEiW�� LOOHW OHJ� DPLNRU� D]� HO ]HWHV� )�

próba alapján a szórások nem voltak azonosak WELCH próbát végeztünk. 

Az átlagtömegeket és a statisztikai próbák eredményét a 20. táblázatban 

tüntettük fel. A statisztikai próbák alapján szignifikáns eltérés csak vörös 

IpQQ\HO� PHJYLOiJtWRWW� WHQ\pV]HWHNQpO� ILJ\HOKHW � PHJ� Itt a szklerócium 

tömegek szignifikánsan nagyobbak, mint a kontroll tenyészetben.  
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20. táblázat. Az átlagos szklerócium tömegek [mg] és a statisztikai 

próbák eredményei  

 0,5 óra 1 óra 

 Átlag t próba Átlag t próba 

Kontroll 11,99  11,99  

Vörös 22,22 * 28,56 * 

Sárga 18,02 NS 12,37 NS 

Zöld 17,14 NS 16,44 NS 

Kék 27,01 NS 16,37 NS 

UV 23,79 NS 19,67 NS 

 

Az átlagos szklerócium tömegeket az egyes hullámhossz 

tartományokra a 10. ábrán tüntettük fel. A szkleróciumok átlagos 

tömegében és számában ellentéteV� WHQGHQFLD� ILJ\HOKHW � PHJ�� $KRO�

viszonylag nagyszámú szklerócium keletkezett, ott a tömegük kicsi, és 

fordítva. A szkleróciumszám és az átlag tömeg felhasználásával 

kiszámoltuk egy-egy tenyészet által termelt összes szklerócium tömeget. 

$�N�O|QE|] �KXOOiPhossz tartományra vonatkoztatva ezeket az értékeket 

adtuk meg a 11. ábrán. 
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10. ábra. Az átlagos szklerócium tömegnek a megvilágító fény 

hullámhosszától való függése 
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11. ábra. Az összes szklerócium tömegnek a hullámhosszától való 

függése 
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Megállapítható, hogy az összes termelt szklerócium tömeg kék 

IpQQ\HO� W|UWpQ � PHJYLOiJtWiVQiO� NHYHVHEE�� ]|OG� IpQQ\HO� W|UWpQ �

megvilágításnál több, mint a kontrolltenyészet által termelt összes tömeg. 

5.3.2. 24/0, 12/12 és 0/24 órás megvilágítás hatása a Sclerotinia 

sclerotiorum szklerócium képzésére 

$� N�O|QE|] � KXOOiPKRVV]� WDUWRPiQ\RN� Sclerotinia sclerotiorum 

szklerócium képzésre kifejtett hatását tapasztalva megfigyelést végeztünk 

arra vonatkozóan, hogy mi történik akkor, ha a tenyészeteket a 

V]NOHUyFLXP� NpS] GpVLJ� WHOMHV� V|WpWEHQ� WDUWMXN� ������ PHJYLOiJtWiV���

nappal természetes megvilágításban és éjjel sötétben (12/12 

megvilágítás), továbbá a nap 24 órájában kb. 1000 lux mesterséges 

megvilágításban tartjuk. Az egyes megviliJtWiVRN� HVHWpEHQ� NpS] G|WW�

szkleróciumszámot és a szkleróciumok átlagos tömegét és a statisztikai 

próbák eredményét a 21. táblázat tartalmazza. 

 

21. táblázat. 24/0, 12/12 és 0/24 órás fényben növesztett Sclerotinia 

sclerotiorum szkleróciumumainak átlagos száma (db.) és 

tömege [mg] 

 0/24 h 12/12 h 24/0 h 

Átlag (db) 10 16 28,3 

W próba  * * 

Átlagtömeg [mg] 22,70 14,97 5,79 

Szórás 17,70 12,59 4,81 

t-próba  * *** 

Összes tömeg 681,1 718,6 491,8 
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A szkleóciumszám adatokra a WILCOXON féle rangszám próbát 

alkDOPD]YD� HJ\pUWHOP HQ� PHJiOODStWKDWy�� KRJ\� NRQWUROOQDN� WHNLQWYH� D�

folytonos sötétben tartott tenyészetet, szignifikáns különbségek 

ILJ\HOKHW N� PHJ� D� V]NOHUyFLXPRN� V]iPiEDQ�� (]� PiU� D]� iWODJpUWpNHN�

DODSMiQ� LV� VHMWKHW �� RO\�PyGRQ�� KRJ\� D� QDJ\REE�PHJYLOiJtWiVL� dózisnál 

(24/0) nagyobb a keletkezett szkleróciumok átlagos száma. 

0HJILJ\HOKHW �� KRJ\� D� PHJYLOiJtWiVL� Gy]LV� Q|YHNHGpVpYHO� D�

szkleróciumok átlagos tömege szignifikánsan csökken, kontrollnak 

WHNLQWYH� D� IRO\DPDWRVDQ� V|WpWEHQ� WDUWRWW� WHQ\pV]HWHW�� $� ������ MHO  

WHQ\pV]HWQpO�D�V]LJQLILNDQFLD�V]LQWMH������D������MHO �WHQ\pV]HWQpO�SHGLJ�

99,9%. Érdekességképpen kiszámoltuk az összes termelt szklerócium 

tömegeket, amelyeket a 21. táblázat utolsó sora tartalmaz. Látható, hogy 

a 24/0 fényrendszerben növesztett tenyészet által produkált összes 

szklerócium tömeg lényegesen kevesebb a 0/24 fényrendszerben 

növesztett tenyészet szklerócium produkciójánál, annak ellenére, hogy 

ennél a tenyészetnél a szkleróciumok száma lényegesen nagyobb volt. 

A szkleróciumok számára és átlagtömegére kapott eredményeket a 

N�O|QE|] � KXOOiPKRVV]~ViJ~� IpQQ\HO� EHVXJiU]RWW� WHQ\pV]HWHNNHO�

összehasonlítva megállapíthatjuk, hogy az eredmények hasonlóak a sárga 

és a zöld fénnyel besugárzott tenyészetek adataihoz (a szkleróciumok 

száma növekedik, átlagtömegük csökken (9. és 10. ábra) a vörös és kék 

fénnyel besugárzott tenyészetekhez képest). Ezek alapján pedig azt 

PRQGKDWMXN��KRJ\�D�NHYHUW��IHKpU��IpQ\EHQ�D�ViUJD�pV�D�]|OG�|VV]HWHY N�

KDWiVD� GRPLQiQVDEE�� PLQW� D� Y|U|V� YDJ\� D� NpN� |VV]HWHY N� KDWiVD�� $�

különb|] � V]tQ � IpQ\QHN� V]NOHUyFLXP� NpS] GpVUH� J\DNRUROW� KDWiVDLUyO�

nincs adatunk. 
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5.3.3. UV sugárzás és látható fény hatása a Macrophomina phaseolina 

PLRNURV]NOHUyFLXPDLQDN�iWPpU MpUH�pV�HORV]OiViUD 

A 4.4.2. pontban adott leírás szerint készült felvételek alapján a 22. 

WiEOi]DWEDQ� D]� HJ\HV� NH]HOpVHN� VRUiQ� NpS] G|WW� PLNURV]NOHUyFLXPRN�

iWODJRV� iWPpU LW� pV� D]� HJ\� PP2-re jutó mikroszklerócium számot 

tüntettük fel. Az egy mm2-en található mikroszklerócium számot 

WILCOXON-IpOH� UDQJV]iP� SUyEiYDO�� D]� iWODJRV� iWPpU NHW� Sedig 

STUDENT-féle t-próbával hasonlítottuk össze. 

22. táblázat��$�NpS] G|WW�PLNURV]NOHUyFLXPRN�iWODJRV�iWPpU MH�D]�HJ\HV�

hullámhossz tartományokban 

 Mikroszklerócium 
(db.)/mm2  

W próba Dátl [µm] t-próba 

Kontroll 3,3  218  

Vörös 1,6 * 192 NS 

Sárga 3,4 NS 226 NS 

Zöld 7,2 * 203 NS 

Kék 10,1 * 190 NS 

NUV 2,6 NS 272 NS 

UV 13,0 * 185 NS 

 
A 12. a-c. ábrákon a kontroll, a kék, és UV sugárzással 

NH]HOW�WHQ\pV]HWHNU O�NpV]tWHWW�HJ\-HJ\�MHOOHP] �IHOYpWHO�OiWKDWy� 

A WILCOXON-féle rangszám próba eredményeként a CCD kamera 

által érzékelt, egységnyi területre jutó szklerócium szám a vörös valamint 

kék fénnyel és az UV-vel kezelt tenyészeteken 95%-os szinten 

különbözik a kontrolltól.  
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a 

 
b 

 
c 

12. ábra. a: kontroll; b: kék; c: UV-vel megvilágított tenyészet 
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$]� iWODJRV� iWPpU NUH� YRQDWNR]yDQ� )-próbát és STUDENT-féle t-

próbát végeztünk a kontrollhoz képest. A nagy szkleróciumszám miatt 

PHJOHKHW VHQ� QDJ\� D]� DGDWRN� V]yUiVD�� H]pUW� V]LJQLILNiQV� HOWpUpV� Pég 

95%-os szinten sem adódott. A 4.4.2. és a 4.5. pontban leírt módon 

megállapítottuk, hogy a mikroszkleróciumok a WEIBULL eloszlást 

követik. Az összes kezelésre vonatkozóan meghatároztuk a paraméterek 

értékeit, amelyeket a 23. táblázatban foglaltunk össze. 

 

23. táblázat. A WEIBULL eloszlás paraméterei és az illeszkedés 

szorossága 

Hullámhossz tartomány α c r2 

Kontroll 1,54 9,34 0,96 

Vörös 1,01 6,22 0,85 

Sárga 1,72 8,74 0,98 

Zöld 2,35 15,99 0,96 

Kék 1,70 12,27 0,98 

NUV 1,48 7,65 0,99 

UV 1,76 12,92 0,98 

 

A közölt adatok szerint a c�SDUDPpWHU�pUWpNHL��D]D]�D�NLWHY EHQ�OpY �

szorzófaktor lényegesen nagyobb kék fényre és UV- re, mint a többi 

esetben, kivéve a zöld fénnyel való besugárzáshoz tartozó értéket. Ebben 

az esetben az α paraméter is lényegesen nagyobb a többi értéknél. A 13. 

és 14. ábrán a kontroll, valamint a kék fénnyel és UV sugárzással kezelt 

WHQ\pV]HWHN� PLNURV]NOHUyFLXPDL� iWPpU LQHN� NXPXOiOW� J\DNRULViJDL�
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(empírikus eloszlásai), valamint az illesztett függvény (folytonos görbék) 

látható. A grafikonok alapján megállapítható, hogy az összes 

mikroszklerócium kb. 75 %-a kisebb, mint 0,25 mm. A kezelt 

tenyészetekben a 0,25-����� PP� iWPpU � WDUWRPiQ\ED� HV �

mikroszkleróciumok aránya valamivel nagyobb, mint a kontroll 

tenyészetben.  

A felvételek alapján a]�DOiEEL�NYDOLWDWtY�PHJiOODStWiVRN�WHKHW N� 

���9|U|V��ViUJD��]|OG�pV�N|]HOL�89�VXJiU]iVVDO�W|UWpQ �PHJYLOiJtWiV�

KDWiViUD��YDODPLQW�D�NRQWUROO�WHQ\pV]HWQpO�E VpJHV�PLNURV]NOHUyFLXP�

NpS] GpV�ILJ\HOKHW �PHJ� 

2. Kék fény és UV sugárzás hatására a telep habitusa lényegesen 

különbözik a többi kezeléssel összehasonlítva (12.b., 12.c. ábrák). 

(]HNEHQ� D� NH]HOpVHNEHQ� D� PLNURV]NOHUyFLXPRN� NRQW~UMDL� PHJIHOHO �

pOHVVpJ HN�� D� W|EEL� HVHWEHQ� YLV]RQW� D� WHQ\pV]HWHN� GLII~]DN�� QHP�

ILJ\HOKHW � PHJ� pOHV� NRQW~U�� $� PLNURV]NOHUyFLXPRk érettek és barnás 

V]tQ HN�� D� PLFpOLXP� GHJUDGiOyGRWW�� $� PLFpOLXP� 89� VXJiU]iV� KDWiViUD�

W|UWpQ � EL]RQ\RV� PpUWpN � GHJUDGiFLyMD� |VV]KDQJEDQ� YDQ� D� Sclerotinia 

sclerotiorum-RQ�HOYpJ]HWW�KDVRQOy�MHOOHJ �NtVpUOHWHN�HUHGPpQ\pYHO� 
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kék fénnyel kezelt tenyészetekre vonatkozóan 
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�������6WDWLNXV�PiJQHVHV�WpU�KDWiVD�D�NRQtGLXP�NpS] GpVUH 

Alternaria alternata, Curvularia inaequalis és Fusarium 

oxysporum tenyészeteknél megvizsgáltuk a statikus mágneses tér hatását 

D� NRQtGLXPNpS] GpVUH� ���� P7� pV� �� P7� PiJQHVHV� LQGXNFLyQiO�� $�

BUERKER kamra egy cellájában található átlagos konídiumszámot, a 

szórását, a WILCOXON próba eredményét, valamint a konídium 

szuszpenzió 1 ml-ben található (átlagos) konídiumszámot a 24. táblázat 

tartalmazza. 

A mágneses térnek a konídium termelésre gyakorolt hatásáról a 20. 

táblázat alapján megállapíthatjuk, hogy az Alternaria alternata esetében 

1 mT-nál 200%-RV�Q|YHNHGpV�ILJ\HOKHW �PHJ������P7-nál a kontrollban 

QHP�IHMO GWHN�NRQtGLXPRN��$�Curvularia inaequalis faj esetében 0,5 mT-

QiO� ����� �� P7� WpUHU VVpJQpO� ����-ra n|YHNHGHWW� D� NLIHMO G|WW�

konídiumok száma. Fusarium oxysporum faj esetében a konídium 

termelése viszont lényegesen lecsökkent, 0,5 mT-nál a kontroll 21,7 %-

ára, 1 mT-nál a kontroll 15,1 %-ra. Ezek az eredmények azt érzékeltetik, 

KRJ\�D�NLV�HU VVpJ ��D]�iWODgos földi mágneses tér 2-20 szorosa) statikus 

mágneses terek lényegesen befolyásolják a vizsgált növénypatogén 

gombák konídium termelését. 

A mágneses tér Alternaria alternata és Curvularia inaequalis 

VSRUXOiFLyMiUD� J\DNRUROW� HU WHOMHV� VWLPXOiOy� KDWiViW� V]Hmlélteti a 15. és 

16. ábra 
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15. ábra. 1 mT indukciójú tér hatása Alternaria alternata 

sporulációjára 

 

16. ábra. 1 mT indukciójú tér hatása Curvularia inaequalis 

sporulációjára 
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24. táblázat. A BUERKER kamra egy cellájában, valamint a konídium 

szuszpenzió 1 ml-ében található konídiumok átlagos 

száma [db.] 

 Alternaria alternata 

 0,5 mT 1 mT 

 Kontroll Kezelt Kontroll Kezelt 

Átlag 0 0,3 1,5 3 

Szórás 0 0,67 0,97 1,05 

Wilcoxon-próba  -  * 

Konídium (db./ml) 0 7,5⋅104 3,75⋅105 7,5⋅105 

 Curvularia inaequalis 

 0,5 mT 1 mT 

 Kontroll Kezelt Kontroll Kezelt 

Átlag 0,6 1,4 1,3 2,2 

Szórás 0,69 0,69 0,82 1,23 

Wilcoxon-próba  *  NS 

Konídium (db./ml) 1,5⋅105 3,5×105 3,25⋅105 5,5⋅105 

 Fusarium oxysporum 

 0,5 mT 1 mT 

 Kontroll Kezelt Kontroll Kezelt 

Átlag 10.9 2,3 5.5 0,9 

Szórás 2,13 1,16 5,12 1,10 

Wilcoxon-próba  *  * 

Konídium (db./ml) 2,725⋅106 5,75⋅105 1,375⋅106 2,25⋅105 
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5.4. UV sugárzás hatása Sclerotinia sclerotiorum három egymást 

N|YHW �JHQHUiFLyMiUD 

A UV sugárzás hatását a micélium növekedésre és a szklerócium 

NpS]pVUH� KiURP�HJ\PiVW� N|YHW � JHQHUiFLyQ� N|YHWW�N� Q\RPRQ��$]� HOV �

generáció a leoltás utáni negyedik napon 16200, illetve 32400 J/m2 UV 

sugárdózist kapott. Másodszor a kontrollból egy újabb, és az UV-vel 

besugárzott tenyészetek által termelt szkleróciumokból két – két 

tenyészetet oltottunk le. Ez utóbbiakból egy - egy tenyészetet újra 16200, 

illetve 32400 J/m2 UV sugárdózisnak tettünk ki. Harmadszor a 

NRQWUROOEyO� HJ\�~MDEE��pV� D�PiU� NpWV]HU�NH]HOW� WHQ\pV]HWE O�~MDEE�NpW�– 

két tenyészetet oltottunk le. Ez utóbbiakból egy – egy tenyészetet újra 

16200, illetve 32400 J/m2 UV sugárdózisnak tettünk ki. A keletkezett 

szkleróciumok összeszámlálása a besugárzástól számított egy hét múlva 

történt. Mivel az UV-vel kezelt tenyészetekben ekkor még sok esetben 

csak kezdemények voltak, három nap múlva ismét összeszámláltuk a 

szkleróciumokat. A keletkezett szkleróciumok átlagos számára 

WILCOXON féle rangszám próbát végeztem. A keletkezett szkleróciumok 

átlagos számát a 25. táblázatban foglaltuk össze. 

A 25. táblázatban közölt eredmények alapján megállapítható, hogy 

D]� HOV � JHQHUiFLyEDQ� PLQGNpW� NH]HOpV� V]LJQLILNiQV� HOWpUpVW�

HUHGPpQ\H]HWW�� $� PiVRGLN� JHQHUiFLyEDQ� pUGHNHV� PyGRQ� FVDN� D]� HOV �

generációban besugárzott mintából növesztett kontroll tenyészet mutat 

szignifikáns eltérést. A harmadik generációban pedig mind a második 

generációs besugárzott mintákból növesztett kontroll tenyészetek, mind 

pedig a háromszor besugárzott tenyészetek szignifikáns eltérést mutatnak 

az abszolút kontrollhoz képest.  
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25. táblázat. Slerotinia sclerotiorum� KiURP� HJ\PiVW� N|YHW �� 89-vel 

besugárzott generációjának szklerócium termelése [db.] 

A generáció 

 Kontroll UV1/2 UV1   

Átlag 13,5 5,5, 7,75   

W próba  * *   

B generáció 

 Kontroll UV1/2 K UV1 K UV1/2 UV1 

Átlag 10,75 16,75 4,5 9,75 9,25 

W próba  * * NS NS 

C generáció 

 Kontroll UV1/2 K UV1 K UV1/2 UV1 

Átlag 23,5 14 9,5 14,25 9,5 

W próba  * * * * 

 

A szkleróciumok tömegeit a leoltástól számított 23. napon 24 órás 

V]REDK PpUVpNOHWHQ� W|UWpQ � V]iUtWiV� XWiQ� OHPpUW�N�� D]� HUHGPpQ\HNHW�

átlagoltuk, és t-próbát végeztünk a kontrollhoz képest. A számítások 

eredményeit a 26. táblázatban foglaltuk össze.  

A 26. táblázatban feltüntetett eredmények alapján megállapítható, 

KRJ\�D]�HOV ��PiVRGLN�pV�KDUPDGLN�JHQHUiFLyEDQ�D�V]NOHUyFLXPRN�iWODJRV�

tömegei közt nincs szignifikáns különbség a kontrollhoz viszonyítva. 

.LYpWHO� D]� HOV � NpW� JHQHUiFLyEDQ� �� yUiV� EHVXJiU]iVW� NDSRWW� WHQ\pV]HW��

amely a harmadik generációban már nem kapott besugárzást. Ez az egy 

szignifikáns eltérés azonban semmiképpen nem tekintheW �MHOOHJ]HWHVQHN� 



 122 

26. táblázat. Slerotinia sclerotiorum� KiURP� HJ\PiVW� N|YHW �� 89-vel 

besugárzott generációjának szklerócium tömege [mg] 

A generáció 

 Kontroll UV1/2 UV1   

Átlag 11,99 23,79 19,67   

Szórás 5,97 17,93 10,35   

t-próba  NS NS   

B generáció 

 Kontroll UV1/2 0 UV1 0 UV1/2 UV1 

Átlag 17,46 14,33 12,74 12,97 16,85 

Szórás 9,11 7,63 9,96 12,08 10,95 

t-próba  NS NS NS NS 

C generáció 

 Kontroll UV1/2 0 UV1 0 UV1/2 UV1 

Átlag 17,46 15,79 13,05 17,20 17,59 

Szórás 9,11 9,89 8,73 8,85 12,73 

t-próba  NS * NS NS 

 

Röviden összefoglalva megállapítható, hogy a szkleróciumok UV-

&� VXJiU]iVQDN� LJHQ� HOOHQiOOy� NpS] GPpQ\HN�� D� KiURP� HJ\PiVW� N|YHW �

JHQHUiFLyEDQ�VHP�D�WHQ\pV]HW�KDELWXViW��VHP�D�NpS] G|WW�V]NOHUyFLXPRN�

iWODJRV� W|PHJpW� LOOHW HQ� QHP� ILJ\HOKHW � PHg lényeges eltérés a 

kontrollhoz képest. Megemlítjük még, hogy a szakirodalomban ilyen 

MHOOHJ �DGDWRNDW�QHP�WDOiOWXQN� 
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6. ÖSSZEFOGLALÁS 

Az UV-C sugárzás, valamint statikus és 50 Hz frekvenciájú 

mágneses terek Alternaria alternata, Curvularia inaequalis és Fusarium 

oxysporum konídium csírázására, továbbá a látható fény, UV-C sugárzás, 

valamint statikus mágneses tér Alternaria alternata, Curvularia 

inaequalis, Fusarium oxysporum, Macrophomina phaseolina, 

Trichoderma sp. és Sclerotinia sclerotiorum tenyészetek in vitro 

Q|YHNHGpVpUH�� NRQtGLXP� LOOHWYH� V]NOHUyFLXP� NpS] GpVpUH� J\DNRUROW�

KDWiViW�YL]VJiOWXN��$�NtVpUOHWHN�HUHGPpQ\HLE O�D]�DOiEEL�N|YHWNH]WHWpVHN�

vonhatók le, illetve az eredmények esetleges gyakorlati alkalmazásával 

NDSFVRODWRV�MDYDVODWRN�WHKHW N� 

1. A Curvularia inaequalis konídium csírázási százalékát a 254 nm 

hullámhosszúságú UV-&� VXJiU]iV� HU WHOMHVHQ� FV|NNHQWL�� ������� -�FP2 

dózis alkalmazásakor a kicsírázó konídiumok aránya már csak 1 %-a az 

összes konídiumnak. Az Alternaria alternata konídiumai UV-C 

sugárzásnak sokkal ellenállóbbak. Az alkalmazott legnagyobb dózis 16-

szor nagyobb volt, mint a Curvularia inaequalis esetében, és a csírázási 

arány ennél a dózisnál még mintegy 30 %. Az in vitro eredmények 

alapján további szisztematikus vizsgálatok során kidolgozott 

technológiák alapján javasolható az UV-C sugárzás felhasználása 

YHW PDJYDN� FVtUiWODQtWiViUD� D]� HOWHUMHGW� YHJ\V]HUHV� FViYi]iV� KHO\HWW��

Ugyancsak javasolható az UV-C sugárzás használata konídiumokkal (pl. 

Monilia�� IHUW ]|WW� J\�P|OFV|N� WiUROiV� HO WWL� FVtUiWODQtWiViUD�� V� H]]HO� D�

tárolási veszteségek csökkentésére. 
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2. A Curvularia inaequalis konídium csírázását a statikus és az 50 

+]� IUHNYHQFLiM~� PiJQHVHV� WHUHN� LV� MHOHQW VHQ� EHIRO\iVROMiN�� RO\DQ�

formán, hogy a 0,1-1,5 mT tartományban mindkét mágneses tér 

alkalmazása esetén növekszik a csírázási százalék a kontrollhoz képest. 

A 2-3,5 mT tartományban azonban 50 Hz-es mágneses térben továbbra is 

nagyobb, statikus mágneses térben pedig lényegesen kisebb a csírázási 

százalék a kontrollhoz képest. Az Alternaria alternata konídiumok 

FVtUi]iViW� D� PiJQHVHV� WpU� V]LQWpQ� EHIRO\iVROMD�� pV� D� PHJILJ\HOKHW �

változások most is mintegy ellentétes tendenciát mutatnak, hasonlóan az 

UV-C-YHO�W|UWpQ �EHVXJiU]iVKR]��$�Curvularia inaequalis-al ellentétben 

ennél a gombafajnál a konídium csírázást a statikus mágneses tér a 0,1-

3,5 mT intervallumban inkább stimulálja, a kicsírázott konídiumok 

aránya mintegy 120 %-a a kontrollban kicsírázottak arányának. Az 50 Hz 

IUHNYHQFLiM~� V]LQXV]RVDQ�YiOWR]y�PiJQHVHV� WpU�SHGLJ�NLVPpUWpN �JiWOást 

gyakorol a csírázásra, a csírázási arány csak mintegy 80 %-a a kontroll 

csírázási arányának. 

3. A kísérleti eredmények alapján megállapítható, hogy az UV-C 

sugárzás mind a hat, kísérletbe bevont gombafajnál átlagosan 48 óra 

LG WDUWDPUD� JiWROMD� D� PLFpOLum növekedését 1,62 J/cm2 kezdeti dózis 

alkalmazása során. Ennek a kezdeti dózisnak az egyes gombafajokra 

vonatkozó pontos értékét eddigi munkánk során még nem határoztuk 

PHJ�� $� JiWOy� KDWiV� WRYiEEL� ��� yUiV� LG WDUWDPRNUD� IHQQWDUWKDWy�

lényegesen kisebb dózisokkal is. Sclerotinia sclerotiorum-nál ez a dózis 

0,216 J/cm2, Alternaria alternata és Curvularia inaequalis fajoknál 

0,432 J/cm2, míg Fusarium oxysporum és Macrophomina phaseolina 

fajoknál 0,81 J/cm2. 
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A micélium növekedés gátlásával kapcsolatban megjegyzeQG ��

hogy a gátló hatás azzal hozható összefüggésbe, hogy a gomba hifa 

FV~FVL� VHMWMH� PpJ� QHP� UHQGHONH]LN� NHWW V� VHMWIDOODO� �VETTER 1992; 

JAKUCS� ������� $� KLID� W|EEL� UpV]pQ� D� N�OV � VHMWIDO� UpWHJ�� DPHO\�

glukánokat, mannánt és más polimereket tartalmaz (VETTER 1992), 

YDOyV]tQ OHJ� DEV]RUEHiOMD� D]� 89-C sugárzást, s így megvédi a már 

NLIHMO G|WW�PLFpOLXPRW� D� NiURVRGiVWyO��COCKELL és KNOWLAND (1999) 

V]HULQW� D]� pO � V]HUYH]HWHNEHQ� WRYiEEL� 89� iUQ\pNROy� NRPSRQHQVHN�

OHKHWQHN�� SO�� NDURWLQRLGRN�� $� WpQ\OHJHV� �YDOyV]tQ OHJ� több) UV 

abszorbens megállapítása szisztematikus vizsgálatokat igényel. Az a 

WDSDV]WDODW��KRJ\�D�PLFpOLXP�Q|YHNHGpV�JiWOiVD�D]�HO V]|U�DONDOPD]RWWQiO�

OpQ\HJHVHQ� NLVHEE�� ~J\PRQG� ÄHPOpNH]WHW ´� Gy]LVRNNDO� LV� IHQQWDUWKDWy��

további beható vizsgálatokat igényel. 

$]�LQDNWLYiFLyW�HO LGp] �IpQ\QpO�KRVV]DEE�KXOOiPKRVV]~ViJ~��MHOHQ�

NtVpUOHWVRUR]DWEDQ� ViUJD�� IpQQ\HO� W|UWpQ � PHJYLOiJtWiV� UHDNWLYiFLyV�

KDWiViQDN�YL]VJiODWD�D�N|YHWNH] NEHQ�|VV]HJH]KHW ��$]�89�VXJiU]iVW����

yUiYDO�N|YHW �ViUJD�IpQ\ �PHJYLOiJtWiV�KDWiViUD�D]�Alternaria alternata 

és Curvularia inaequalis tenyészetek növekedése gyorsabb, azaz a 

UHDNWLYiFLy�KDWpNRQ\DEE��PLQW�D]�HJ\LGHM �PHJYLOiJtWiV�DONDOPD]iVDNRU��

A Fusarium oxysporum, Macrophomina phaseolina, valamint a 

Trichoderma sp. fajoknál ez a reaktiváló hatás, legalábbis az alkalmazott 

KXOOiPKRVV]QiO�pV�Gy]LVQiO�QHP�ILJ\HOKHW �PHJ� 

Végül megemlítjük, hogy ezek az elméleti in vitro eredmények 

XJ\DQFVDN�D]W�PXWDWMiN�� KRJ\�PHJIHOHO � WHFKQROyJLiN�NLGROJR]iVD� XWiQ�

az UV-&� VXJiU]iV� IHOKDV]QiOKDWy� D� N�O|QE|] � WHrményeken 

megtelepedett gombatenyészetek növekedésének gátlására, s ezzel a 
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tárolási veszteségek csökkentésére. 

4. A kísérleti eredmények alapján megállapítható, hogy a statikus 

mágneses tér a vizsgálatba vont gombafajok micélium növekedési 

sebességét átlagosan mintegy 10-15 %-al csökkenti, bár vannak olyan 

esetek, amikor a csökkenés csak 2-3 %, de olyanok is, amikor a 

csökkenés 30 % körüli. Ez az eredmény gombákra vonatkozó adatok 

hiányában nehezen hasonlítható össze más kutatások eredményeivel, és 

némiképSHQ�PHJOHS ��PHUW� D�PiJQHVHV� WHUHN� iOWDOiEDQ� VWLPXOiOy� KDWiVW�

IHMWHQHN� NL� N�O|QE|] � pO � V]HUYH]HWHN� �SO�� Q|YpQ\HN�� Q|YHNHGpVpYHO�

kapcsolatban. Egyetlen támpont ez ideig RUZIC et al. (1997) 

vizsgálatainak eredménye, mely szerint a Pisolithus tinctorius mikorriza 

NpS] �JRPED�PLFpOLXPiQDN�V]iUD]�pV�QHGYHV�W|PHJH����+]�IUHNYHQFLiM~��

0,1 mT indukciójú mágneses térben való növekedéskor kezdetben 

QDJ\REE��NpV EE�NLVHEE��PLQW�D�NRQWUROO�W|PHJH��$�PLFpOLXP�Q|YHNHGpVL�

sebességének gátlása azzal hozható összefüggésbe, hogy a hifacsúcs az 

abszorbciós zónában H+ ionokat bocsát ki, amelyek az apikális zónában 

visszajutnak a hifába, ugyanakkor az apikális zónában K+ ionok 

kibocsátására kerül sor, így a hifa csúcs körül lényegében elektromos 

áram folyik, amelyet a mágneses tér befolyásol. HORWITZ et al. (1984a; 

1984b) Trichoderma harzianum esetében megmérték ezt a hifacsúcs 

N|U�O�NHULQJ �iUDPV U VpJHW��DPHO\�Q$�PP2�QDJ\ViJUHQG ��9L]VJiODWDLN�

VRUiQ� D]W� LV�PHJiOODStWRWWiN�� KRJ\� D]� iUDPV U VpJ� QDJ\ViJiW� pV� LUiQ\iW�

érzékenyen beIRO\iVROMD�D�PHJYLOiJtWiV�HU VVpJH� 

5. Sclerotinia sclerotiorum tenyészeten végzett gondos mérések 

alapján megállapítható, hogy a tenyészet növekedése az (5.2) képlettel 

adott logisztikus függvényt követi. Javasolható ennek a függvénynek a 
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használata a növekedés leírására az eddig használt lineáris függvény 

helyett. 

6. A Sclerotinia sclerotiorum gombafaj szkleróciumainak 

PRUIROyJLiMiYDO� NDSFVRODWRVDQ� PHJHPOtWKHW �� KRJ\� D� NLIHMO G|WW�

szkleróciumok száma és átlagos tömege éppen ellentétes tendenciát 

mutat a megvilágító fény hullámhosszának függvényében. Azokon a 

KXOOiPKRVV]DNRQ��DKRO�NHYpV�V]NOHUyFLXP�NpS] G|WW��YLV]RQ\ODJ�QDJ\�D]�

átlagtömegük, azokon a hullámhosszakon pedig, amelyeken sok 

V]NOHUyFLXP� NpS] G|WW�� NLFVL� D]� iWODJW|PHJ�� (]HQ� W~O� D]� |VV]HV�

szklerócLXP�W|PHJ�iOODQGyQDN�W QLN��NLYpYH�D�NpN�IpQQ\HO�PHJYLOiJtWRWW�

tenyészeteket, ahol az összes szklerócium tömeg kisebb, mint a 

kontrollnál, illetve bármely más hullámhossznál. 

7. A látható fény és az UV sugárzás Macrophomina phaseolina 

mikroszkleróciumainak� NpS] GpVpUH� J\DNRUROW� KDWiViYDO� NDSFVRODWEDQ�

megállapítható, hogy UV sugárzás és kék fény hatására lényegesen több 

PLURV]NOHUyFLXP�NpS] G|WW��PLQW�HJ\pE�HVHWHNEHQ��89�VXJiU]iV�pV�NpN�

fény hatására a mikroszkleróciumok méret szerinti eloszlása – amely az 

(5.3) egyenlettel adott WEIBULL eloszlással írható le - is megváltozott, a 

250-450 µP� iWPpU � WDUWRPiQ\ED� HV � PLNURV]NOHUyFLXPRN� DUiQ\D�

nagyobb, mint a kontroll tenyészetben. A szakirodalomban viszonylag 

régóta ismert az UV sugárzás és a kék fény konídiumos gombák 

VSRUXOiFLyMiUD�J\DNRUROW�KDWiVD��$]�HUHGPpQ\HN�DODSMiQ�~J\�W QLN��KRJ\�

az UV sugárzásnak és a kék fénynek lényeges hatása van a 

Macrophomina phaseolina�PLNURV]NOHUyFLXP�NpS] GpVpUH�LV�� 

8. Az UV sugárzásnak a konídiumos gombák sporulációra 

gyakorolt hatását ismerve figyelembe kell vennünk, hogy az ózonpajzs 
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KHO\HQNpQWL�HOYpNRQ\RGiViYDO�PHJQ �D]�89�VXJiU]iV�LQWHQ]LWiVD��(QQHN�

következményei szerteágazóak, pl. a rovarok szeme közvetlenül látja a 

N|]HOL�89�WDUWRPiQ\ED�HV �IpQ\W��(]W�IHOKDV]QiOMiN�D�WiSOálék keresésben 

és a párkeresésben is. Néhány rovarfajnál a szórt UV fény polarizációs 

viszonyai is a tájékozódás eszközei. A növényekkel kapcsolatos felfogás 

ma az, hogy a sugárzás spektrális összetételének változásával 

megváltozik az UV sugárzásra érzékenyebb és kevésbé érzékeny fajok 

aránya (SZALAY és RINGLER 1986). Sajnos e téren hosszabb távú 

megfigyelések nem állnak rendelkezésre. A sugárzás spektrális eloszlása 

YiOWR]iViQDN� D]� pO � V]HUYH]HWUH� J\DNRUROW� KDWiViW� ILJ\HOHPEH� NHOO�

vennünk a növénypatogén mikroszkópikus gombák tekintetében is. 

Különösen a konídiumos gombáknak azt, a szakirodalomban viszonylag 

széles körben tárgyalt tulajdonságát, hogy sporulációjukat a közeli UV 

sugárzás hatékonyan befolyásolja. Az UV sugárzás intenzitásának a 

megváltozása maga után vonhatja más hullámhossz tartományok - pl. az 

ugyancsak szokatlan hatásokat kiváltó kék fény - hatásának relatív 

PHJYiOWR]iViW� LV��$�)|OG� IHOV]tQpQ�PpUKHW � pV� D� OpJN|U� IHOV � KDWiUiQ� D�

napsugárzás elméletileg ismert spektrális eloszlásából számítva a légkör 

HJ\HV� KXOOiPKRVV]� WDUWRPiQ\DLUD� YRQDWNR]y� DEV]RUEFLyV� WpQ\H] W��

megbecsültük az egyes hullámhossz tartományban egy derült nap alatt 

pUNH] �iWODJRV�HQHUJLDPHQQ\LVpJHW��Gy]LVW���(]HNQHN�D]�|VV]HJH�D�WHOMHV�

hullámhossz tartományra elég jól egyezik a GYURCSOVICS (1993) által 

közölt tapasztalati értékekkel. Becsléseink alapján az április – augusztus 

KyQDSRNEDQ� D� N|]HOL�89� WDUWRPiQ\EDQ� pUNH] � Gy]LV� QDSRQWD� iWODJRVDQ�

353 és 412 J/cm2�N|]WL�pUWpN��(]�D�WHOMHV�VSHNWUXPEDQ�pUNH] �HQHUJLiQDN�

átlagosan 20,9 %-a. A kék hullámhossz tartományban naponta átlagosan 
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pUNH] � HQHUJLDPHQQ\LVpJ�XJ\DQFVDN�D]� iSULOLV�– augusztus hónapokban 

298 és 350 J/cm2� N|]W� YiOWR]LN�� DPL� D� WHOMHV� VSHNWUXPEDQ� pUNH] �

energiamennyiség 17,6 %-a. Ebben a két tartományban együttesen 

pUNH] � energiamennyiség tehát majdnem 40 %-a a teljes spektrumban 

pUNH] �HQHUJLD�PHQQ\LVpJQHN��(]HNHW�D�GHU�OW�QDSRNUD�YRQDWNR]y�iWODJRV�

pUWpNHNHW� HOV VRUEDQ� D]� pJEROW� IHOK YHO� YDOy� ERUtWRWWViJD�� NLVHEE�

PpUWpNEHQ�SHGLJ�KHO\L�YLV]RQ\RN��SO��D�OHYHJ �SiUiVViJD��SRUossága stb. 

EHIRO\iVROMiN��(]HQ� LVPHUHWHN� DODSMiQ� ���� FpOV]HU � OHQQH� V]LV]WHPDWLNXV�

megfigyeléseket végezni az UV sugárzás és a kék fény intenzitása, 

YDODPLQW� D]� HJ\HV� JRPEDNyURNR]yN� LG V]DNRV� HOV]DSRURGiVD� N|]WL�

összefüggés felállítására. (2) Az eredmények alapján szükség lehet az 

UV sugárzás és a kék fény intenzitásának, mint újabb abiotikus 

WpQ\H] QHN�D]�HO UHMHO]pVHN�NLDODNtWiViED�YDOy�EHYRQiViUD� 

9. A kísérletek eredményei szerint a statikus mágneses tér 

Alternaria alternata és Curvularia inaequalis gombafajok 

NRQtGLXPWHUPHOpVpUH�PpUKHW �VWLPXOiOy�KDWiVW�IHMW�NL��(QQpO�D�NpW�JRPED�

IDMQiO�����pV���P7�PiJQHVHV�LQGXNFLyQiO�D�NLIHMO G|WW�NRQtGLXPRN�V]iPD�

mintegy 1,7-2-V]HUHVH� D� NRQWUROO� WHQ\pV]HWEHQ� NLIHMO G|WW� NRQtGLXPRN�

számának. A Fusarium oxysporum faj NRQtGLXP� NpS] GpVpW� YLV]RQW� D�

VWDWLNXV�PiJQHVHV�WpU�HU VHQ�JiWROMD��$]�HPOtWHWW�NpW�PiJQHVHV� LQGXNFLy�

pUWpNQpO� D� NLIHMO G|WW� NRQtGLXPRN� V]iPD� FVDN� PLQWHJ\� ��-20 %-a a 

NRQWUROO� WHQ\pV]HWEHQ� NLIHMO G|WWHN� V]iPiQDN�� gVV]HVVpJpEHQ�

megállapítható, hogy a statikus mágneses tér talán nem is a várt módon, 

igen hatékonyan befolyásolja a fenti három gombafaj konídium 

NpS] GpVpW��pV�MRJJDO�IHOWpWHOH]KHW ��KRJ\�PiV�IDMRNQiO�LV�PHJILJ\HOKHW �

MHOHQW V� KDWiV�� 7HNLQWHWWHO� DUUD�� KRJ\� D� I|OGL� PiJQHVHV� WpU� HU VVpJH� D�
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naptevékenységgel kapcsolatos ciklikusságot mutat, továbbá a 

JHRPiJQHVHV�WpU�LG QNpQW�WHOMHVHQ�V]DEiO\WDODQXO�YiOWR]LN��JHRPiJQHVHV�

WHYpNHQ\VpJ�� YDJ\� JHRPiJQHVHV� YLKDU��� HONpS]HOKHW �� KRJ\� D]�

HO UHMHO]pVHN� NLDODNtWiViQiO� ILJ\HOHPEH� NHOO� YHQQL� D� JHRPiJQHVHV� WpU�

HU sségét is. 

10. Az optikai sugárzásoknak és a mágneses tereknek a 

növénypatogén gombákra kifejtett hatását figyelembe vehetjük egy 

YLV]RQ\ODJ� ~MDEE� NHOHW � WXGRPiQ\iJEDQ�� D� DHURPLNROyJLiEDQ�� DPHO\� D�

OpJN|UEHQ� WHUMHG � JRPEDHOHPHN� YL]VJiODWiYDO� IRJODONR]LN��MAGYAR és 

SZÉCSI� ������� V]HULQW� D� JRPEDHOHPHN� OHYHJ EH� MXWiViW� W|EE� WpQ\H] �

VHJtWL�� W|EEHN� N|]W� D� QDSIpQ\�� $]� HUHGPpQ\HN� DODSMiQ� IHOWpWHOH]KHW ��

KRJ\� D� VXJiU]iVRN� QHPFVDN� D� OHYHJ EH� MXWiVW� VHJtWLN�� KDQHP� D�

JRPEDHOHPHN� OHYHJ EHQL� YLVHONHGpVpW� LV�� +DVRQOy� IHOWételezéssel 

pOKHW�QN� D� PiJQHVHV� WHUHW� LOOHW HQ� LV�� $]� HGGLJLHNHQ� W~O� D�

Q|YpQ\NyURNR]y�JRPEiN�MHOHQW V�UpV]H�HPEHUHNHQ�DV]WPiV�W�QHWHNHW�pV�

mikotoxikózist is okozhat, vagyis a kérdésnek humán gyógyászati 

vonatkozásai is lehetnek. 
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9. AZ ÉRTEKEZÉS TÉZISEI 

�����0DJ\DU�Q\HOY �Wp]LVSRQWRN 

A legfontosabbnak ítélt új tudományos eredményeket a disszertáció 

szerkezeti felépítését követve ismertetjük. 

 

1. Az UV-C sugárzás Alternaria alternata konídium csírázásra 

vonatkozó inaktivációs hatáskeresztmetszete 0,126 cm2/J, a 

félletális dózis pedig 5,5 J/cm2, a Curvularia inaequalis konídium 

csírázására vonatkozó inaktivációs hatáskeresztmetszet 16,28 

cm2/J, a félletális dózis pedig 0,034 J/cm2. A szakirodalomban erre 

vonatkozó adatot nem találtunk. 

2. a)A statikus mágneses tér az 1-1,5 mT indukció tartományban gátolja 

az Alternaria alternata konídiumok csírázását. A kontrollhoz 

viszonyított csírázási arány mintegy 80 %. A 0,1-0,5 és a 2-3,5 mT 

tartományban a mágneses tér stimuláló hatást fejt ki. A kontrollhoz 

viszonyított csírázási arány 120-170 % közti érték. A statikus 

mágneses tér a 0,5-1,5 mT indukció tartományban stimulálja a 

Curvularia inaequalis konídiumok csírázását. A kontrollhoz 

viszonyított csírázási arány 120-140 % közti érték. A 2-3,5 mT 

tartományban, továbbá 0,1 mT indukciónál a mágneses tér gátló 

hatást fejt ki. A kontrollhoz viszonyított csírázási arány 40-80 % 

közti érték. 

b) Az 50 Hz-es szinuszos mágneses tér a 0,1-3,5 mT tartományban 

gátolja az Alternaria alternata konídiumok csírázását. A 
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kontrollhoz viszonyított csírázási arány 60-90 % közti érték. Az 50 

Hz-es szinuszos mágneses tér a 0,1-3,5 mT tartományban 

stimulálja Curvularia inaequalis konídiumok csírázását. A 

kontrollhoz viszonyított csírázási arány 100-140 % közti érték. 

3. a) Az UV-C sugárzás mind a hat, kísérletbe bevont gombafaj 

micélium növekedését átlagosan 48 órára gátolja 1,62 J/cm2 dózisú 

besugárzás alkalmazása során. A gátlás további 48 órára 

fenntartható Sclerotinia sclerotiorum fajnál 0,216 J/cm2, Alternaria 

alternata és Curvularia inaequalis fajoknál 0,432 J/cm2, továbbá 

Fusarium oxysporum, Trichoderma sp. és Macrophomina 

phaseolina fajoknál 0,81 J/cm2 dózisokkal. 

Az UV-&�VXJiU]iV�PLFpOLXP�Q|YHNHGpVW�JiWOy�KDWiVD�FV|NNHQWKHW �

D]� 89� VXJiU]iVW� ��� yUiYDO� N|YHW � ViUJD� IpQQ\HO� W|UWpQ �

megvilágítással. 

b) A statikus mágneses tér mind a hat, kísérletbe bevont gombafajnál 

mintegy 10-15 %-al csökkenti a micélium növekedés sebességét. 

4. UV-C sugárzással kezelt Fusarium oxysporum tenyészetben sem 

mikro-�VHP�PDNURNRQtGLXP�NpS] GpV�QHP�YROW�PHJILJ\HOKHW � 

Alternaria alternata és Curvularia inaequalis tenyészeteket 0,5 és 

1 mT indukciójú statikus mágnes térben tartva 70-100 %-al 

Q|YHNHGHWW�D�NpS] G|WW�NRQtGLXPRN�V]iPD� 

Fusarium oxysporum� WHQ\pV]HWEHQ� D� NpS] G|WW�PLNURNRQtGLXPRN�

száma 80-85 %-al csökken a kontrollhoz képest. 

5. Vörös, kék és UV-C sugárzással kezelt Sclerotinia sclerotiorum 

WHQ\pV]HWHNEHQ� D� NpS] G|WW� V]NOHUyFLXPRN� iWODJRV� V]iPD�
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szignifikánsan kevesebb, mint a kontrollban, vagy a sárga és zöld 

fénnyel megvilágított tenyészetekben. 

Vörös fénnyel besugárzott Sclerotinia sclerotiorum tenyészetekben 

D�NpS] G|WW�V]NOHUyFLXPRN�iWODJRV�W|PHJH�V]LJQLILNiQVDQ�QDJ\REE��

PLQW�D�NRQWUROOEDQ�NpS] G|WW�V]NOHUyFLXPRN�W|PHJH� 

Kék fénnyel besugárzott Sclerotinia sclerotiorum tenyészetekben 

NpS] dött összes szklerócium tömeg szignifikánsan kisebb, mint a 

kontrollban. 

12/12 és 24/0 fényrendszerben tartott Sclerotinia sclerotiorum 

tenyészetek átlagos szklerócium száma szignifikánsan nagyobb, 

átlagos szklerócium tömege pedig szignifikánsan kisebb, mint a 

sötétben (0/24) tartott tenyészetek átlagos szklerócium száma, 

LOOHW OHJ�iWODJRV�V]NOHUyFLXP�W|PHJH�� 

6. Vörös fénnyel megvilágított Macrophomina phaseolina 

WHQ\pV]HWEHQ�NpS] G|WW�PLNURV]NOHUyFLXPRN� V]iPD� V]LJQLILNiQVDQ�

kevesebb, a zöld, kék és UV-C fénnyel besugárzottakban pedig 

szignifikánsan több, mint a kontrollban. Macrophomina phaseolina 

WHQ\pV]HWEHQ� NpS] G|WW� PLNURV]NOHUyFLXPRN� iWPpU L� D� :HLEXOO�

eloszlást követik. A kék fénnyel és UV-C-vel besugárzott 

tenyészetek mikroszklerócium eloszlása megváltozott. 

7. Sclerotinia sclerotiorum� KiURP� HJ\PiVW� N|YHW � JHQHUiFLyMiW� �����

és 3,24 J/cm2 UV-C dózissal besugározva megállapítható, hogy a 

VXJiU]iVQDN�VHP�D�NpS] G|WW�V]NOHUyFLXPRN�iWODJRV�V]iPiEDQ��VHP�

pedig átlagos tömegében generációs hatása nem volt. 
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�����$QJRO�Q\HOY �Wp]LVSRQWRN 

The new scientific results considered most important are presented 

according to the structure of the dissertation. 

 

1. The inactivation cross section of the UV-C radiation for the 

germination of conidia of Alternaria alternata is 0,126 cm2/J and 

the LD50 value is 5,5 J/cm2. The inactivation cross section of the 

UV-C radiation for the germination of conidia of Curvularia 

inaequalis is 16,28 cm2/J and the LD50 value is 0,034 J/cm2. 

2. a) The static magnetic field inhibits the germination of conidia of the 

Alternaria alternata in the 1-1,5 mT magnetic flux density region. 

The germination ratio is 80 percent. The static magnetic field 

stimulates the germination in the 0,1-0,5 and 2-3,5 mT region. The 

germination ratio is 120-170 percent. The static magnetic field 

stimulates the germination of conidia of Curvularia inaequalis in 

the 0,5-1,5 mT magnetic flux density region. The germination ratio 

is 120-140 percent. The static magnetic field inhibits the 

germination in the 2-3,5 mT region. The germination ratio is 40-80 

percent with respect to the control.  

 b) The 50 Hz frequency sinusoidal magnetic field inhibits the 

germination of conidia of Alternaria alternata in the 0,1-3,5 mT 

magnetic flux density region. The germination ratio is 60-90 

percent. The 50 Hz frequency sinusoidal magnetic field stimulates 

the germination of conidia of Curvularia inaequalis in the 0,1-3,5 
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mT magnetic flux density region. The germination ratio is 100-140 

percent. 

3. a) UV-C radiation of 1,62 J/cm2 dose inhibits the mycelial growth of 

all the six species of fungi tested in experiments for 48 h. The 

inhibition can be reserved for further 48 hours on Sclerotinia 

sclerotiorum by 0,216 J/cm2 dose, on Alternaria alternata and 

Curvularia inaequalis by 0,432 J/cm2 dose and on the Fusarium 

oxysporum, Trichoderma sp. and Macrophomina phaseolina  by 

0,81 J/cm2 dose. 

The inhibition effect of UV-C radiation on mycelial growth can be 

reduced by the radiation of yellow light followed by 24 hours the 

UV-C radiation. 

 b) The static magnetic field reduces the speed of mycelial growth 

about 10-15 percent at all the six fungi species tested in 

experiments. 

4. The development of micro- and macroconidia of Fusarium 

oxysporum culture radiated by UV-C light can not be observed. 

The number of developed conidia of Alternaria alternata and 

Curvularia inaequalis cultures growing in static magnetic field of 

0,5 and 1 mT flux densities increased 70-100 percent. 

The number of developed conidia of Fusarium oxysporum culture 

decreased 80-85 percent. 

5 The average number of the developed sclerotia of Sclerotinia 

sclerotiorum illuminated by red, blue and UV-C light was 

significantly lower than in the control culture, or in the cultures 

treated by yellow and green light. 
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 The average mass of the developed sclerotia of Sclerotinia 

sclerotiorum illuminated by red light was significantly lower than 

in control culture. 

 The total mass of the developed sclerotia of Sclerotinia 

sclerotiorum illuminated by blue light was significantly lower than 

in control culture. 

The average number of sclerotia of Sclerotinia sclerotiorum 

growing in 12/12 and 24/0 light regime is significantly larger, and 

the average mass of sclerotia is significantly lower than in culture 

rowing in darkness (0/24 light regime). 

6. The average number of microsclerotia of Macrophomina 

phaseolina illuminated by red light is significantly lower, 

illuminated by green, blue and UV-C light is significantly larger 

than in control. The diameters of microsclerotia developed in 

Macrophomina phaseolina culture follow the WEIBULL 

distribution. The distribution of diameters of microsclerotia in 

Macrophomina phaseolina culture illuminated by blue and UV-C 

radiation changes. 

7. Generation effect as a result of UV-C radiation of 1,62 and 3,24 

J/cm2 in three consecutive generation of Sclerotinia sclerotiorum 

could be detected neither in the average number nor in the mass of 

developed sclerotium. 

 


