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Santrumpos

VP — veikimo potencialas (angl. Action potential)

EML - elektromagnetinis laukas (angl. Electromagnetic field)

GML — Zemés geomagnetinis laukas (angl. Earth‘s geomagnetic field)
ML — Magnetinis laukas (angl. Magnetic field)

MP — membraninis potencialas (angl. Membrane potential)



IVADAS

Biologinéms sistemoms gyventi zeméje reikalingos specifinés salygos. Optimalias
salygas organizmams vystytis, daugintis bei pléstis sukuria jvairis fizikiniai parametrai tokie
kaip: Sviesa — pagrindinis energijos Saltinis fotosintetiniams organizmams, fotoperiodas kuris
daro jtakg biologiniems ritmams ir organizmy elgesiui, temperatiira — kuri lemia cheminiy
reakcijy efektyvuma, biomolekuliy stabiluma, slégis — kuris veikia dujy apykaita visose
karalystése pvz., hidrostatinis slégis ypa¢ svarbus vandens organizmuose, 0 sausumos
organizmai evoliucijos metu prisitaiké prie atmosferos slégio. Sie fizikiniai parametrai varijuoja
nuo geografinés padéties, altitudés bei klimato.

Zemés geomagnetinis laukas (GML) ne tik apsaugo atmosfera, bet ir gyvybe Zeméje nuo
saulés véjo ir kosminiy spinduliy, taip sukurdamas stabilias aplinkos salygas organizmams
veséti. Yra manoma jog GML galéjo paveikti gyvybes kilme, biidamas erdvinés informacijos
Saltiniu organizmams nuo vienalasciy iki augaly ir gyviiny. GML neturi aiSkios formos ir yra
netaisyklingo lauko pavidalo kuris gaubia visg planeta. Nors GML yra pastovus, jis gali kisti
pvz., Zemés poliy apsikeitimas vietomis (180°) Zymiai susilpninty lauka ar net sukelty
trumpalaikj jo iSnykima. Tai gali salygoti klimato poky¢ius, o Igsteliy lygmeniu - padidéjusj
mutacijy daznj, kurj sukelia saulés v¢jas ir kosmin¢ radiacija (Erdmann et al., 2021).

Misy planetos sukuriamas magnetinis laukas néra stiprus , vidutiniSkai apie 50 pT
pavirSiuje ir varijuoja nuo pusiaujo iki poliy nuo 20 iki 68 uT (“The Earth’s Magnetic Field,”
2006). Stiprumas skiriasi nuo vietos ir laiko. Taciau jis yra pakankamai stiprus , kad daryty jtaka
gyviems organizmams dél poveikio jkrautoms daleléms, jskaitant jonus ir jvairias polines
molekules. Be GML Zzemés pavirSiuje veikia magnetiniai laukai sukurti dirbtiniy magnety — ar tai
biity garsiakalbiy magnetai skirti garso bangoms generuoti garsiakalbiuose, ar medicininiai
magnetai naudojami magnetiniame rezonanse zmogaus kiino vaizdams gauti ar didelio
galingumo magnetai naudojami moksliniuose tyrimuose greitinti daleléms.

Kadangi GML yra kintamo stiprumo — varijuoja nuo altitudés , vietos bei laiko ir yra
salyginai silpnas lyginant su magnetais kuriuos naudojame kasdieniame gyvenime, kyla
problemy tirti GML ir daryti iSvadas apie jo poveikj gyviems organizmams. Magnetai sukurti
zmoniy yra daug karty stipresni uz GML ir turi taisyklingesnes bei simetriSkas formas.

Pasitelkiant Faradéjaus induktyvumo désnj galima kurti magnetinius dipolius, kuriy sgveika gali
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pasireiksti tiek traukos, tiek stimos jégomis, priklausomai nuo jy orientacijos. Kadangi Sie
magnetai turi ir simetriSkus laukus ir yra daug karty stipresni uz GML galima lengviau tirti jy
poveiki gyviems organizmams.

Magnetiniai laukai veikia jvairias polines molekules, tame tarpe ir gyvybiskai svarbius
jonus tokius kaip: Ca**, Na*, K, Fe?" ir Fe**. Taip pat daro didele jtaka fermenty aktyvumui ,
hormony i$skyrimui, Igsteliy augimui ir dalyjimuisi. Yra atlikta pakankamai daug tyrimy
vertinant magnetinio lauko poveikj gyviiny ir augaly karalystéms, taciau mazai zinoma apie $j
poveikj gryby karalystei. Yra atlikta pavieniy tyrimy atskiroms raisims kur dazniausiai tirtas ML
poveikis tik vienam faktoriui pvz., spory daigumui (Wittekindt et al., 1990), radialiniam augimui
(Sulaf H. Tiamooz et al., 2020) ar konidiogenezei (Anaya et al., 2021). Mazai yra Zinoma apie
magnetinio lauko jtaka ir veikimo mechanizma gryby lasteliy dauginimuisi, dalyjimuisi,
metabolizmui ir kitoms fiziologinéms funkcijoms. Populiar¢jant vaistiniy gryby auginimui,
vartojimui ir ple€iantis tyrimy laukui apie grybus kaip karalyste, norima atrasti geresniy trasy,
auginimo salygy, kad padidinti derliy, sumazinti auginimo proceso sgnaudas, atrasti naujy ne
cheminiy biidy stimuliuoti grybt augima, todél tikslinga iSplésti tyriamyjy objekty skale ir istirti
magnetinio lauko poveiki morfologiniams, fiziologiniams ir cheminiams pozymiams Cordyceps

militaris grybienai ja veikiant 0.5T elektromagnetais.

Darbo tikslas — jvertinti magnetinio lauko sukeltus pokycius Cordyceps militaris

grybienos morfologijai, fiziologijai ir kordicepino sintezei.

UZdaviniai:

e Sukurti eksperimenting platforma ML poveikio C. militaris grybienai tirti

e [Jvertinti organizmo magnetotropizmg veikiant grybo augima magnetais skirtingomis
padétimis

e Jvertinti grybienos morfolometrinius parametrus kontrolinémis salygomis bei veikiant
ML;

e Ivertinti grybo kordicepino koncentracijg kontrolinémis saglygomis bei veikiant ML;



1. LITERATUROS APZVALGA

Magnetinis laukas susikuria judant elektros kriiviam (pvz., elektros srové) ir Siuos

kruvius veikia jéga, kuri yra statmena tiek kriviy judéjimo kryptimi, tiek paties magnetinio lauko

kryptimi (Li et al., 2021). Taciau magnetini laukg kontroliuoti yra sunku dél jo pastovaus

magnetiniy dipoliy kiekio. D¢l Sios priezasties galima pasitelkti elektromagnetus, kuriy

magnetinj lauka galima kontroliuoti kei¢iant elektros srovés stipruma. Sie laukai gali biti

skirstomi pagal jy stiprumg ir kryptj — Pastovus (angl. Constant) magnetinis/elektromagnetinis

laukas, kintantis (angl. Alternating) ML/EML laukas, pulsuojantis (angl. Pulsating) laukas ir

impulsinis (angl. Pulsed) laukas. 1.1 pav. Skirtingomis salygomis sukelti ML ir jy grafiniai

vaizdavimai.

Magnetic field

type

Features

Examples

Constant

magnetic field

Alternating

magnetic field

Pulsating

magnetic field

Pulsed

magnetic field

Magnetic field strength and

direction are constant

Magnetic field strength,

direction regular change

The magnertic field strength
varies regularly and the

direction is constant

Intermittent emergence of

magnetic fields

Erernal Magnets

Industrial frequency magnetic therapy

machine

Co-polar rotating magnet therapy,
magnetic field generated by pulsating

DC magnets

Intermittent current flow into the coil
of an electromagnet with various

shapes of pulsed magnetic fields

1.1 pav. Magnetiniy lauky skirstymas pagal jy stiprumg ir kryptj (L1 et al., 2021).



1.1. Elektromagnetinis laukas

1.1.1. Elektromagnetiné jéga

Elektromagnetiné jéga yra atsakinga uz daugelj kasdieniame gyvenime stebimy cheminiy
ir fiziniy reiskiniy. Elektrostatiné trauka tarp atomy branduoliy ir jy elektrony sulaiko atomus
kartu. Elektrinés jégos taip pat leidzia skirtingiems atomams susijungti } molekules, jskaitant ir
makromolekules, tokias kaip baltymai, kurie sudaro gyvybés pagrinda. Tuo tarpu magnetiné
sgveika tarp sukimosi momento ir elektrony magnetiniy momenty taip pat turi jtakos cheminiam
reaktyvumui (Chopdar, 2024). Klasikin¢ elektrodinamika grindziama Maksvelo
mikroskopinémis lygtimis ir Lorenco jégos désniu. Maksvelo lygtys sieja elektrini laukg E ir
magneting indukcijg B su elektros kriivio p ir elektros sroves J pasiskirstymu erdveje ir laike.
Esant elektriniams ir magnetiniams laukams E ir B, Lorenco désnis nurodo jégos tankj F, kuri
patiria medziagos, kuriose yra kriiviai p ir srovés J, tokiu budu: F=p x E +J X B (Mansuripur
et al., 2013). Tai yra viena i$ keturiy fundimentaliyjy gamtos jégy, kuri daro jtaka kriivi
turinéioms daleléms per elektrinius ir magnetinius laukus. Si jéga yra esminé daugeliui
technologijy — elektros varikliai, generatoriai ir kiti elektronikos prietaisai. Taip pat
elektromagnetinés bangos tokios kaip radijo, mikro, infraraudonieji spinduliai, matoma Sviesa,
gama, rentgeno bei ultravioletiniai spinduliai yra placiai naudojamos komunikacijos, medicinos

bei astronomijos sri¢iy technologijose.

1.1.2. Magnetinio lauko jtaka jonams

Poky¢ius kuriuos padaro magnetinis laukas tirpalams priklauso nuo daugelio faktoriy
tokiy kaip: lauko stiprumas, lauko kryptis, kaip ilgai magnetiniu lauku buvo veiktas tirpalas,
kokia tirpalo sudétis ir tirpalo takumas (Holysz et al., 2007). Lorenco jéga, judantiems jonams
tirpale, yra per silpna, kad darytu kokia nors reikSminga jtaka kristalizacijos procesams jvairioms
druskoms (Madsen, 1995). Taciau atliktas tyrimas, kuriame buvo matuojama ML jtakg vandens
laidumui, elektrolitiniy tirpaly garavimo greic¢iams bei jy laidumams rodo, jog ML stiprina arba

silpnina (priklausomai nuo tirpalo sudeties) kohezines jégas tarp vandens molekuliy (pvz.,



vandeniliniai rysiai) (Holysz et al., 2007). Cia silpniausias ML efektas pastebétas CaCla, o
stipriausias NaCl. Tirpaluose Ca** ir Na" katijonai tvarko vandens struktiira, o Cl" ja suardo. KCl
atveju tiek K*, tiek CI” jonai suardo vandens struktiirg, o NasPOj tvarko ja. I3 §iy pastebéjimy
galima daryti prielaidg kokia bus ML jtaka tirpalam priklausomai nuo to kokie jonai bus tirpale ir
kokia jy koncentracija (Holysz et al., 2007) (1.2. pav).
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(Holysz et al., 2007).



1.2. Magnetinio lauko jtaka biologinéms sistemoms

Magnetinias laukas gali keisti kulttros terpés fizikines ir chemines savybes, darant jtaka
terpéje esantiems paramagnetiniams jonams — judéjimui ir sgveikai su vandens molekulémis.
Pavyzdziui, tyrimai su Spirulina (cianobakterija) parodé, kad didé¢jant ML stiprumui, mazéja
kultiiros terpés elektrinis laidumas, o nitraty (NOs") kiekis terpéje gali didéti (D. Wang et al.,
1998). Sumazéjes laidumas rodo mazesnj laisvy elektrolity judéjima, kas gali lemti didesng jony,
iskaitant ir nitraty, koncentracijg arciau lasteliy pavirsiaus, taip palengvinant jony jsisavinima ir
metabolizma. NOs™ jsisavinimas yra biitinas procesas ne tik bakterijoms, bet ir augalams, kuriems
nitratai yra pagrindinis azoto Saltinis baltymams, nukleoriigstims, chlorofilui ar kitoms
gyvybiskai svarbioms molekuléms gaminti. Augaluose nitratai absorbuojami per Saknis,
transportuojami ksilema ir kaupiami vakuolése. Véliau, citoplazmoje ir chloroplastuose veikianti
reduktazés sistema paveréia NOs™ j amonj. Sios sistemos aktyvumas yra reikalingas veiksnys
reguliuojant faktine nitraty koncentracijg lastelése (Bobics et al., 2016). Biitent ¢ia ML gali turéti
netiesioginj poveik]j — jeigu magnetinis laukas keicia jony pasiskirstyma terpéje ar lasteléje, tai
gali veikti substrate esancio NOs™ prieinamumg reduktazéms. Taip pat nitraty redukcijos procesas
yra susij¢s su elektrony pernasa ir potencialiai su laisvyjy radikaly dinamika, magnetinio lauko
sgveika su $iais procesais galéty moduliuoti fermenty aktyvuma. Nors ML trukdo tam tikry
laisvyjy radikaly susidarymui ir stabilumui, kas yra svarbu redokso fermentinéms reakcijoms,
tikslus poveikis nitraty reduktaziy sistemai ir bendram azoto metabolizmui reikalauja i§samesniy
tyrimy. Grybai, jskaitant ir Cordyceps militaris, taip pat naudoja nitratus kaip antrinj azoto

Saltinj, pirmenybe teikdami amoniui ar organiniam azotui.

Magnetinis laukas daro reikSmingg jtaka lasteliy mikrostruktiirai ir fiziologijai. Esminis
ML poveikis yra membranos lipidu takumo (angl. Fluidity) poky¢iui. Padidejus membranos
takumui Igstelé efektyviau reaguoja j iSorinius stresinius dirgiklius ir taip geriau apsisaugo savo
viding terpe. Membranos savybiy pokytis tiesiogiai susijes su padidéjusiu jos pralaidumu, kas ir
optimizuoja maistiniy medziagy, buitiny augimui jsisavinimg. Gebéjimas veikti lasteliy

membrany pralaiduma ir baltymy receptoriy vietas atveria galimybes magnetinius laukus



panaudoti tiksliniam molekuliy, pvz., antikiiny transportui per lasteliy membranas reguliuoti.
Taip pat pastebéta, jog ML indukuoja jkrauty biomolekuliy judéjima Igstelése, kas tam tikromis
salygomis lemia didesni lasteliy gyvybingumg. ML poveikis sukelia platy biologiniy pokyciy
spektra — moduliuoja biocheminiy reakcijy greitj, tarplasteline signalizacija, veikia augimo greitj,
molekuliy saveika su membranomis (Barnes, 2005). Sie ML poveikiai lasteliniame lygmenyje
aktualis tiriant Cordyceps militaris gryba. Membranos pralaidumo pokytis galéty tiesiogiai
paveikti geb&jimg jsisavinti maistines medziagas i§ auginimo terpés, o tai rodytu didesni augimo
greit] ir didesne biomase. Jeigu ML naudojamas kaip stresorius, galima stimuliuoti antriniy

metabolity gamyba, tokiy kaip kordicepinas, ergosterolis ar polisacharidai.

Magnetinio lauko poveikis skatina gyvy organizmy augima ir netiesiogiai veikia
mikroorganizmy metabolizma, keisdamas angliavandeniy ir baltymy sintez¢ bei biitiny amino
rugsciy kaupimasi per elektrony pernasas, kurios sukuria protony translokacija (Hsien & Teng,
2005). Kadangi metabolinés reakcijos yra pagristos kriiviy ir sisteminiy jony skirtumais,
elektrony ir jony jud¢jimas gali lemti biomolekuliy (tokiy kaip baltymai, angliavandeniai ir
lipidai) koncentracijos pokyc¢ius (Santos et al., 2017). Lasteliy struktiiros ir morfologijos
poky¢iai, kuriuos sukelia magnetinio lauko poveikis, taip pat gali lemti baltymy skilimg j
mazesnius peptidus (Veiga et al., 2020). Magnetinio lauko poveikis gali sustiprinti
mikroorganizmy metabolinius kelius, kurie lemia angliavandeniy kaupimasi, taip skatindami
augima (Santos et al., 2017). ML poveikis gali trukdyti fermenty kinetikai ir keisti fermenty
aktyvuma, padidindamas biokatalizatoriy ir substraty susidiirimo greitj, keisdamas fermenty
agregacijos biisena, sukeldamas konformacinius pokycius fermentuose arba didindamas difuzijos

greit] (Lucena et al., 2020).

Magnetiniai laukai sgveikauja su biologinémis sistemomis, veikdami Igsteliy membraninj
potencialg — tai moduliuoja jony pernasa per lgsteliy membranas. Ypac svarbis yra kalcio jonai,
kurie veikia kaip pagrindiniai signaliniai tarpininkai, pavyzdZziui, T-limfocity aktyvacijos
procesuose. Tyrimai su Zmonémis ir gyvinais rodo, kad zemo daZnio (50 Hz) ir silpni (0.2-6.6
uT) kintantys ML gali turéti neigiama poveikj imuningés sistemos rodikliams — limfocity,
leukocity ir T-limfocity pavirSiniy baltymy kompleksy CD3 ir CD4 sumaZzéjima (Bonhomme-
Faivre et al., 2003). Zemés geomagnetinis laukas netiiraliai svyruoja tokio pat stiprumo

diapozone kaip jau minétieji dirbtiniai ML, kuriuos sukuria transformatorinés ar aukstos jtampos
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elektros linijos. D¢l Sio nepastovumo GML gali sukelti netikétus pokycius lgstelése. Pavyzdziui,
nustatyta, kad GML svyravimai gali lemti melatonino kiekio sumaz¢jimg organizme (Weydahl et
al., 2000). Melatoninas yra vertinamas dél galimo teigiamo poveikio asmenims kurie serga
iSemine Sirdies liga (JaruSevicius et al., 2018). Idomu, kad kituose tyrimuose pastebéta
koreliacija tarp GML svyravymy ir iminiy miokardo infarkto atvejy padaznéjimo, kas parodo
sudétinga GML sgveika su biologinémis sistemomis (JaruSevicius et al., 2018). Nors dauguma
tyrimu koncentruojasi j gyviny lasteles, ML poveikis jony transportui ir membraniniam
potencialui yra bendras 1astelinis mechanizmas kuris yra budingas eukariotinéms gryby
lastelems. Cordyceps militaris augimui ir metabolizmui palaikyti yra svarbi jony homeostaze,

kuria gali sutrikdyti ML svyravymai.

Pries deSimtmet] padarytas atradimas atskleidé jog magnetinio izotopo efekto jtaka ATP
sintezei egzistuoja. Nustatyta, kad ATP sintezés fermentai kurie savo aktyviajame centra turi
Mg?" jonus su magnetini branduolj turindiais sMg izotopais, pasizymi 2-3 kartus didesniu
aktyvumu nei fermentai turintys nemagnetinius 2.sMg ar 2aMg izotopus (Buchachenko et al.,
2012). Atsizvelgiant j tai jog 2sMg izotopas turi branduolinj magnetinj momentg ir, kad Mg>"
jonai yra pagrindiniai kofaktoriai ATP sintezéje, DNR polimeraziy veikloje (taisyme ar
replikacijoje), buvo atlikti tyrimai kuriais siekta i$siaiSkinti ar Mg branduolinis magnetinis
momentas veikia DNR sintezés procesus. Tyrimai atlikti Buchachenko et al., 2013, parodé jog

2sMg?" nemagnetinis jonas slopino DNR sinteze, o magnetinis .sMg>* jonas skatino (1.3. pav.).
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1.3. pav. Magnetinio lauko poveikis DNR sintezés greiciui kai fermentas pol B turi
skirtingus magnio izotopus - 2aMg?" ir 2sMg?". X asyje magnio chlorido konc. (mM), Y asyje
tri¢io radioaktyvumas isreikStas count/min/mg DNR. Balti stulpeliai zymi eksperimenta Zemés

geomagnetinio lauko veikime, juodi stulpeliai esant 160mT magnetiniam laukui (Buchachenko et

al., 2012).

1.3. Magnetotropizmas

Tropizmai, arba organizmy kryptingi atsakai i aplinkos dirgiklius, yra fundamentaliis
reiSkiniai. Pavyzdziui, fototropizmas apibiidina kryptingg augima link Sviesos Saltinio (teigiamas
fototropizmas) arba nuo jo (neigiamas fototropizmas). Sj reiskinj augaluose ir kai kuriuose
grybuose, jskaitant vaisiaktinius formuojancius Cordyceps militaris, medijuoja specifiniai
fotoreceptoriai (pvz., fototropinai, kriptochromai, opsinai), kurie sugeria tam tikro ilgio §viesos
bangas ir inicijuoja signaly kaskadas, vedancias prie augimo krypties poky¢iy. Kitas gerai
zinomas pavyzdys yra gravitropizmas — augaly geb¢jimas orientuoti augimg pagal gravitacijos
vektoriu. Augaluose $j procesg reguliuoja struktiiros — statolitai, kuriy sedimentacija lastelése
inicijuoja hormonais medijuojamus signalinius kelius, lemiancius diferencijuota augima ir
organo orientacijos korekcija (Hasenstein, 1999). Taciau grybai, jskaitant ir Codyceps militaris ,
neturi tokiy aiskiai identifikuojamy statolity ar kikty tankiy, nusédanciy organeliy, kaip
krakmolo griideliai, kurios galéty veikti kaip gravitacijos jutikliai. Manoma, kad gryby hifai
gravitacijg gali jausti per kitokius mechanizmus, pavyzdziui, protoplastu pagrjsta gravitacinj
jutima. Protoplastas veikia kaip mas¢, spaudZiancia ar tempiancia su juo susijusias citoskeleto
struktiiras, ypac aktino mikrofilamentus, kurie gali biiti pritvirtinti prie plazminés membranos ar
branduolio (Hasenstein, 1999). Sis modelis paaiskina gravitacinj jutima be sunkiasvoriy
organeliy sedimentacijos. Sis gryby gebéjimas justi fizinius aplinkos signalus naudojant
sudétingus lastelés mechanizmus kelia klausimg ir apie kity tropizmy, tokiy kaip
magnetotropizmas, galimybg. Magnetotropizmas yra organizmo augimo ar judé¢jimo kryptisgas

atsakas ] magnetinj lauka. Kai kuriuose organizmuose (pvz., magnetotaktinése bakterijose ar
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gyvinuose) (Blakemore, 1975) yra specializuoty magnetoreceptoriy, tokie kaip magnetito

kristalai, grybuose, tokios struktiiros néra.

Svarstant magnetotropizmo mechanizmus Cordyceps militaris grybuose, reikia atkreipti
démes;j j kitas sgveikas. Radikaly pory mechanizme gali dalyvauti ir fotorececptoriai
kriptochromai — tai baltymai kurie reaguoja j Sviesg ir | magnetinius laukus (F. Wang et al., 2017)
ir gali paveikti jvairius lgstelinius procesus. Kriptochromy buvimas grybuose atveria galimybe
jiems veikti kaip magnetiniams jutikliams. Taip pat ML veikia jony kanaly aktyvuma ir Iastelés
membranos savybes (Barnes, 2005). Lokalizuotas ML poveikis galéty sukurti vidulgstelinius

gradientus, kurie vestu prie kryptingo augimo.

Tyrimai rodo jog magnetinis laukas gali mazinti arba didinti biologinj poveikj daugumai
augaly bei gryby ar bakterijy. Magnetotropinis poveikis gali biiti tigliy augimui augaluose,
vaisiakiiniy formavimu grybuose, antikoksidaciniam aktyvumui, chlorofilo kiekiui augaluose ir
jvairiy baltymy kiekiui grybuose. Taip pat gali veikti Zydéjima augaluose ir gyvenimo stadijas
tiek augaluose tiek grybuose (Narasimhan & Bindu, 2023). Atlikta nedaug tyrimy bandant
suprasti ir paaiSkinti pagrindini magnetinio lauko poveikio mechanizma lasteléms. Manoma, kad
didziausia jtakg ML daro laisvyjy radikaly jud¢jimui kas lemia augimo poky¢ius. Kitas
mechanizmas gali buti reaktyviojo deguonies ir azoto pokyciai lgstelése. Paramagnetiniai jonai
tokie kaip Fe?", Fe*", Cu?* daznai randami gryby lastelése ir manoma jog jie atsakingi uz
magnetotropizma nes yra i§judinami magnetinio lauko. Jrodyta jog ML veikia tiek Iasteliy
funkcinius, tiek strukturinius augaly ir gryby Igsteliy procesus keiciant 1astelés membranos

takumga bei pralaidumg (Narasimhan & Bindu, 2023).

1.4. Grybu membraninis potencialas

Lasteliy gebéjimas generuoti ir palaikyti elektrinj potencialg per membrang, kei¢iant
tarpmembranines jony koncentracijas yra biitinas gyvybés procesas. Sie lektriniai signalai yra

gyvybiskai svarbiis norint reguliuoti metabolinius, vystimosi ir elgsenos procesus tiek
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gyvinuose, tiek augaluose. Gyviiny nervinéje sistemoje elektrinis signalizavimas yra
informacijos perdavimo, apdorojimo ir atminties pagrindas, taciau augaluose elektriniai signalai
valdo fiziologinius atsakus — reakcija i pazaidas, lapy judésius ir 1gsteliy turgoro poky¢ius.
Kaikurie moksliniai tyrimai kelia hipotezes apie sudétingus elektrinio signalizavimo tinklus
miskuose, formuojamus per mikorizinius rySius tarp gryby ir medziy, kas gali priminti primityvig

smegeny struktiirg (Blatt et al., 2024).

Gryby karalystéje efektyvi vidiné komunikacija, ypac placiai iSsidésCiusiuose
miceliniuose tinkluose, yra biitina. Pavyzdziui, Basidiomycetes genties grybai, kurie gali sudaryti
didziulius, daug hektary apimancius ir labai senus organizmus, demonstruoja koordinuotus viso
micelio atsakus ieSkant maisto medziagy ir reaguojant j aplinkos stimulus (S. Olsson et al.,
1995). Sis atsakas leidzia manyti jog grybai turi greitus signalizavimo mechanizmus tarp
nutolusiy micelio daliy. Nors informacijos kiekis apie gryby membranos potencialy stiprumg ar
trukme yra ribotas, atlikti tyrimai su tam tikromis raSimis, pavyzdziui, Neurospora crassa, rodo,
kad gryby lastelés gali generuoti j veikimo potenciala panasius elektrinius signalus. Sie signalai
skiriasi nuo gyviiny veikimo potencialo: trukmé gali biiti gerokai ilgesné, amplitudé keleta karty
vir§yja ramybes potencialg (1.4 pav.) (Slayman et al., 1976). Manoma, kad Sie potencialy
poky¢iai atsiranda dél periodiSky membranos pralaidumo poky¢iy neorganiniams jonams (H" ar
CI’) arba dél protony pompy veiklos poky€iy (Slayman et al., 1976). Tiksli $iy elektriniy signaly
funkcija grybuose néra iki galo aiski, taciau akivaizdu , kad membranos potencialas ir jo
poky¢iai yra neatsiejami nuo pagrindiniy lastelés procesy, tokiy kaip jony transportas, maisto
medZiagy jsisavinimas, turgoro palaikymas, augimas ir atsakas j strasorius. Biitent Sie procesai
yra gryvybiSkai svarbiis C. Militaris augimui ir bioaktyviy junginiy sintezei. Anks¢iau mingéta,
kad ML gali tiesiogiai veikti lasteliy membranas, keigiant jy takuma ir jony kanaly aktyvuma. Sis
poveikis neiSvengiamai daro jtakg ir membraniniam potencialui. Net jeigu ML nesukelia
,veikimo potencialy®, vietiniai membranos potencialo pasikeitimai, jony srauto modifikacijos ar
porotny pompos veiklos jtaka gali lemti reikSmingus fiziologinius padarinius pH homeostazei,

turgoriniam slégiui, signaly perdavimui, maisto medziagy jsisavinimui.
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1.4. pav Elektrinio aktyvumo pavyzdziai (A) Cordyceps militaris, (B) F.
Velutipes, intarpas rodo plitipsni auksto daznio Suoliy, (C) S. Commune ir (D) O.

Nidiformis. Spalvos rodo irasus i$ skirtingy kanaly (Adamatzky, 2022).



1.5. Magnetinio lauko poveikis grybams

Susidoméjimas magnetobiologija pastaraisiais deSimtmeciais auga kartu su susidoméjimu
grybais kaip karalyste, ieSkant biidy moduliuoti augima ir metabolizma. Tyrimuose naudojami
jvairtis ML tipai — pastovis, kintantys ar pulsuojantys. Vertinami parametra apima kolonizavimo
greitj (Ruzi€ et al., 1997), micelio radialinj augimg (Tiamooz et al., 2020), biomasés kaupima,
konidijy produkcijg (Nagy & Fischl, 2004), o kartais ir patogeniSkuma (Jaworska et al., 2016) ar
lastelés membranos potencialo svyravymus (Zablotskii et al., 2016). Daugumoje tyrimy
naudojami silpni ML, kuriy stiprumas yra nuo desim¢y pT iki keliy §Simty mT ir vos keletame
tyrimy naudoti stipresni, 0.2T ar 0.5T elektromagnetai. Rezultaty jvairové varijuoja dél skirtingy
rasiy, ML stiprumo, daznio ir poveikio trukmes. PavyzdZziui, Isaria fumosorosea linijinis
augimas, veikiant stipriu 0.2T magnetiniu lauku, padidéjo net 355%, o Beauveria bassiana —

142%, lyginant su kontrolinémis grupémis (Jaworska et al., 2016).

Nors tyrimy kurie nagrinéty ML poveikj Cordyceps militaris iki §iol yra nedaug, vertingy
1zvalgy galima gauti analizuojant rezultatus, gautus darant tyrimus su kitomis gryby risimis,
ypac tomis, kurios turi panasias biologines savybes ar ekologines nisas. PavyzdZziui, magnetinio
lauko poveikis Pisolithus tinctorius 1éme padidéjusj ergosterolio kiekj (Ruzi€ et al., 1997).
Ergosterolis yra pagrindinis gryby lasteliy membrany komponentas, kuris reguliuoja membranos
laiduma, takuma ir vientisuma. Cordyceps militaris ergosterolio poky¢€iai galéty ne tik paveikti
lasteliy atsparumag stresui, bet ir buti susije su kity steroidiniy junginiy sinteze bei bendra antrine

metabolity produkcija.

Kitas pavyzdys yra entomopatogeninio grybo /. fumosorosea patogeniskumo padidéjimas
vabzdZiy lervoms (pvz., Tenebrio molitor, Didysis mil¢ius) net iki 5 karty, paveikus grybieng
0.1T ML vieng ir dvi valandas (Jaworska et al., 2016). Kadangi Cordyceps militaris yra
entomopatogeninis grybas, kurio virulentiSkumas yra svarbiausia savybe nattiralioje aplinkoje,

ML poveikis Siam aspektui galéty biti itin reikSmingas.

Naujausi tyrimai su kitais vaistiniai grybais taip pat teikia daug Zadanciy rezultaty del ML
panaudojimo gryby auginimo procesams optimizuoti. Pavyzdziui veikiant Antrodia cinnamomea

grybieng 8mT stiprumo pastoviu ML po 4 valandas kasdien, buvo stebimas ne tik reikSmingas
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biomasés prieaugis, bet ir padidéjusi vertingy antriniy metabolity — triterpenoidy ir polisacharidy.

Taip pat ML poveikis sutrumpino bendrg fermentacijos laika.

Atsizvelgiant j Sias analogijas, keliama hipotezé, kad ML veikia ne tik Cordyceps
militaris augimo greit] ir biomaseés iSeiga, bet ir svarbiy bioaktyviy junginiy, tokiy kaip
kordicepinas, adenozinas, ergosterolis produkcija. Sie junginiai sintetinami kaip atsakas j
aplinkos dirgiklius arba yra susij¢ su grybo vystymosi stadijomis, kurias ML galéty moduliuoti.
[Ssamiis tyrimai nagrinéjantys ML poveik] Cordyceps militaris fiziologijai ir biochemijai yra itin
aktualtis bandant atskleisti ML ir grybo sgveikos mechanizmus ir vertinti biotechnologinio

pritaikymo galimybes optimizuojant augimg ar skatinant norimy metabolity gamyba.

1.6. Cordyceps militaris

Cordyceps militaris (L.) Fr. Yra entomopatogeninis grybas, priklausantis Ascomycota
skyriui, Sordariomycetes klasei ir Cordycipitaceae Seimai. Naturaliomis saglygomis §is grybas
paplites jvairiuose pasaulio regionuose, pagrinde Azijoje, kur dazniausiai aptinkamas kalnuotose
vietovése, parazituojant jvairiy drugiy ir kity vabzdziy lervas bei 1¢liukes (Das et al., 2021).
Grybo vaisiakiinis, iSaugantis 1§ parazituoto vabzdzio yra vézdo formos, ryskiai oranZinés

spalvos su Siurks¢iu pavirSiumi ir iSauga iki 8cm aukscio (Davis et al., 2019).

Sis grybas pasizymi gebéjimu sintetinti jvairias biologiskai aktyvias medZiagas tarp kuriy
ir kordicepinas, adenozinas, ergosterolis, GABA, polisacharidai, cikliniai peptidai (kordiminai) ir
daugelis kity (Yue et al., 2013). D¢l $iy junginiy Cordyceps militaris yra vertinamas vaistinis
grybas tradicinéje Ryty medicinoje. Tiikstan¢ius mety naudojami kaip imunitetg stiprinanti,
ilgaamziSkuma skatinanti priemoné (Shrestha et al., 2012). Tyrimais jrodyta jog $io grybo
ekstraktai turi antibakteriniy, antivirusiniy, prieSgrybiniy, antioksidaciniy, priesvéziniy ir
prieSuzdegiminiy poveikiy (Das et al., 2021). Biitent d¢l Siy savybiy grybas ir jo produktai

tiriami kaip potenciallis vaistai ar gydymo priemones.
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Istoriskai Cordyceps Seimos grybai buvo ypac reti ir brangiis nes randami tik nattraliose
augimvietése aukstai kalnuose. Cordyceps militaris pasizymi tuo, kad jj iSmokta kultivuoti
dirbtinémis salygomis. IS pat pradziy buvo bandoma uzauginti ant lervy, siekiant imituoti
natiiralias saglygas (Shrestha et al., 2012). Véliau atrasta galimybé auginti C. Militaris ant jvairiy
griiddiniy substraty ar skystose terpése. Tai leido standartizuoti ir Zenkliai padidinti grybo
biomasés ir aktyviy junginiy gamybg. Siekiant optimizuoti auginimo sglygas ir padidinti
pageidaujamy junginiy koncentracija ML daromas poveikis potencialiai gali atverti naujas

galimybes §io grybo biotechnologijos srityje.

1.7. Kordicepinas

Kordicepinas, chemiskai zinomas kaip 3 -deoksiadenozinas, yra purino nukleozidy
analogas, artimas adenozinui, tik skiriasi ribozés ziede hidroksilo grupés neturéjimu ties 3°
anglies atomu. Sis unikalus junginys pirmg kart buvo i$skirtas ir identifikuotas i§ Cordyceps
militaris grybo kultiiros 1950 metais (Cunningham et al., 1950). D¢l strukttrinio panasumo |
adenozing, kordicepinas sgveikauja su jvairiais lgsteliniais procesais. Ankstyvuoju tyrimy etapu
kordicepinas buvo placiai naudojamas kaip biocheminis jrankis tiriant RNR sintezés ir brendimo
mechanizmus. D¢l 3°-deoksi grupés stokos, kordicepinas, jungiantis j augancia RNR granding
veikia kaip terminacijos signalas, stabdant tolimesne¢ polimerizacija, ypatingai uodegos
formavimasi (Fouquet et al., 1975). Véliau molekulinés biologijos tyrimams vis labiau krypstant
1 geny klonavimo ir sekoskaitos technologijas, kordicepino kaip RNR tyrimy jrankio naudojimas

ir su juo susijusiy publikacijy skai¢ius laikinai sumaz¢jo.

XX a. pabaigoje susidoméjimas kordicepinu ir jo biologiniu aktyvumu pradé¢jo vél augti.
Sj atgimimg skatino keletas veiksniy: augo démesys tradicinei medicinai ir natiiraliems
produktams, naujos galimybés biotechnologijoje leido tirti sudétingus mechanizmus ir vis
gauséjo jrodymy apie didelj kordicepino farmakologinj potencialg. Kaip minéta kordicepinas
pasizymi biologinio aktyvumo gausa: antivirusiné priemong, antidiabetiniu ir neuroprotekciniu

poveikiu (Radhi et al., 2021). Veikimo mechanizmai yra sudétingi — apoptozés indukcija
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vézinése lastelése, RNR bei DNR sintezés reguliavimas, signaliniy taky moduliacija, poli(A)
polimerazés inhibicija. Cordyceps militaris iSlieka pagrindiniu natiiraliu kordicepino Saltiniu,
todél tyrimai stimuliuojant §j gryba ML gali padéti suprasti saveika tarp grybo ir magnetinio

lauko taip galbiit optimizuojant auginimo salygas ar norimy junginiy koncentracijos padidéjima.

2. METODIKA

Tyrimo objektas: Cordyceps militaris (Carl Linnaeus) grybiena. Skysta grybo kultiira auginama
LB (Lisogyny broth/ Luria Bertani) agaro substrate 9 cm skersmens petri 1¢kstelése, kurios
laikomos kambario temperatiiros (22.5°C + 1°C) salygomis 12/12 valandy $viesos/tamsos
rézimu, kad imituoti naturalias salygas. Tyrime naudojami 0.5T elektromagnetai kurie atitraukti
nuo 1éksteliy 0.5cm atstumu. Grybiena kontrolinéje petri 1€ksteléje neveikiama magnetiniu lauku

todel atskiriama nuo elektromagnety skleidziamy lauky, kad nepaveikty augimo proceso.
Tyrimo metodai:

Magnetinio lauko poveikio platformos sukurimas. Prie§ tyrima sukonstruotos keturios
skirtingos auginimo platformos, kad biity galima matuoti i$ skirtingy pusiy veikian¢io
magnetinio lauko poveikj auganciai grybienai (2.1 pav.). Platformos kurtos, kad gryba galima
bty veikti ML iS: apacios, virSaus, vieno Sono bei dviejy Sony. Taip sukurta sistema leidzia
pamatyti grybo radialinio augimo atsakg j magnetinj stimulg ir vektorinj augimg link magneto
arba nuo magneto. Kiekvienos platformos pagrindas yra medinis,o rémai laikantys
elektromagnetus pritvirtinti prie aliuminio profiliy, kad sugerty ir i§sklaidyty elektromagnety

generuojama Siluma. Salia pastatytas ne§iojamas fenas kuris dar labiau vésina visas léksteles bei
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aliuminio rémus.

2.1 pav. Tyrimui naudojama auginimo platforma su keturiomis skirtingomis
elektromagnety pozicijomis: VirSuje kairéje — kontrolé, virSuje deSingje 1§ vieno Sono veikiama
lekstele, viduryje 18 kairés — dviejomis kryptimis i§ Sony veikiama l¢kstele, viduryje i§ deSinés

1ekstelé veikiama ML i$ apacios ir apacioje veikiama ML i§ virSaus.
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Sistemai sukurti buvo panaudoti penki 0.5T elektromagnetai, prijungti 5V jtampos laidu
per Sakotuva, kuris iSdalina jtampa ] 5 vienodo stiprumo dalis taip silpninant tekancig srove (2.2
pav.). Elektromagnety jungimas atliktas taip, kad srové juose tekéty vienoda kryptimi (pliusas ->
minusas). Tai i§désto magnetinius polius priesingai, todél yra generuojama traukos jéga. Silpninti
srove yra bitina, nes elektromagnetai gali Silti ir lydyti petri l€kSteles ar daryti Siluming jtakg
augancioms Cordyceps militaris grybo kolonijoms. Silpninant srov¢ silpnéja ir elektromagnety
sukurtas magnetinis laukas, taip pat magnetinis laukas silpnéja eksponentiSkai tolstant nuo
Saltinio. Tod¢l buvo iSmatuoti realiis ML stipriai tenkantys kiekvienai platformai. Be to,
kontrolinéms salygoms jvertinti reikalingi magnetinio lauko stiprumo matavimai patalpoje. ML
stiprumas patalpoje bei kiekvienos platformos atzvilgiu iSmatuotas naudojant PhyPhox
programéle. Telefonuose esantis Holo jutiklis turi nedidel¢ puslaidininko plokstele per kurig teka
pastovi srove. Bet koks kitas laukas (elektromagnety sukurtas ML, Zemés geomagnetinis laukas)
veikia 8ig plokstele sukeldamas jtampa. Si jtampa yra proporcinga magnetinio lauko stiprumui
kuris yra statmenas plokstelei. Tokiu biidu iSmatuoti magnetiniai laukai skirtingose 1¢ksteliy
padétyse bei patalpos magnetinis laukas: Kontrolé (patalpos magnetinis laukas) — 180 pT, I§

apacios — 300 uT, 18 virSaus — 280 uT, i§ dviejy Sony — 300 uT ir i§ vieno Sono — 230 uT.

EMI1

v EM2
+ = Sakotuvas EMS3

EM4

EMS5
Rozet¢ = \[aitinimas 5V

EM1

v EM?2

= == Sakotuvas EM3
EM4

EMS

Pav., 2.2. Tyrimo platformos elektros jungimo schema
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Tyrimo eiga: Grybo sodinimas: Leékstelés inokuliuojamos 50 pl skysta Cordyceps militaris
grybiena Svaraus oro gaubte (angl. Laminar flow hood). Léksteliy substrato viduryje
dezinfekuotu kintamojo tiirio mechanings pipetes antgalio galu yra padaroma 0.5cm skersmens
apvali skylé kurioje ileidziama skysta grybiena, kad neisbégty i krastus, o pradéty augima i$
centro. Cordyceps militaris grybiena uzkréstos 1€kstelés apvyniojamos ,,Parafilm* laboratorine
sandarinimo plévele, kad terpé kurioje auga grybiena, bei pati grybiena nedzitity. Lékstelés
pastatomos | penkias pozicijas kurios yra veikiamos skirtingo stiprumo bei skirtingy krypciy

magnetiniu lauku ir auginamos 14 — 20 dieny iki pilnos kolonizacijos arba i§dzitivimo.

Pirmasis tyrimo etapas yra nustatyti grybo adaptacija magnetinio lauko stimului ir i8tirti

ar C. militaris turi magnetotropiniy sgvybiy. Penkios skirtingy salygy pozicijos yra tam , kad

nustatytume magnetotropizma grybienai (2.1 pav.): Kontrol¢ — neveikiama elektromagnety
sukurtu magnetiniu lauku ir atskirta nuo kitas I¢ksteles veikianc¢iy magnetiniy lauky. Antroji
1ekstelé su grybo kolonija veikiama ML i§ apacios, kad galima biity jvertinti grybo
pasiprieSinimg ML ir gravitropizmui atkreipiant démesj | jo augimo morfologija — ar grybiena
auga ] virSy, o ne radialiai. Trecioji lékstelé veikiama i§ virSaus, kad jvertinti ar yra prieSinimasis
gravitropizmui ar visgi grybas turi magnetotropiniy savybiy ir auga link magneto (j vir§y) ar nuo
magnetinio lauko Saltinio. Ketvirtoji 1ékstelé veikiama i§ vieno Sono norint jvertinti vektorinj
augima link arba nuo elektromagneto skleidziamo magnetinio lauko stimulo. Penktoji 1¢kstele
veikiama 1§ dviejy Sony, kad jvertinti grybo vektorinj augima nuo arba link interferuojanciy
magnetiniy lauky ir ar yra veikiamas radialinis augimas. Léksteles aukstis — 15.85mm ir atémus

terpés aukstj esantj lekstel¢je nustatomas maksimalus galimas grybienos augimo j virSy aukstis.

Antrasis tyrimo etapas - iStirti magnetinio lauko daroma jtaka grybienos augimui, augimo

greiciui ir augimo morfologijai. Inokuliavus 1¢ksteles grybiena pradeda savo ,,lag* (angl.

Strigimo/stringa) fazg kai skystos kultiiros 1astelés dar tik adaptuojasi prie naujos terpés — i
skystos kultiiros persodinamos j 2% LB terpe. Tai trunka mazdaug vieng ar dvi dienas. Létai
auginami hifai i spory ar Iasteliy sankaupy, augantys hifai dar néra matomi todél néra Zymimas
augimas. Po stringancios fazés Igstelés pradeda daugintis sparciai ir auga radialiai — nuo
inokuliacijos centro j visas puses. Pra¢jus mazdaug penkioms dienoms po inokuliacijos pasimato
baltos spalvos C. militaris grybiena ir galima pradéti duomeny rinkimg. Vertinamas grybienos

iSplitimo perimetras. Duomenys surenkami apverciant I¢ksteles trumpam periodui, kol ant
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1ekstelés dugno apvedamas grybienos iSplitimas. Duomenys renkami kas mazdaug 24 valandas.
Tokiu buidu l1ékstelés dugne gaunami, panasis j topografinius, grybienos augimo zemeélapiai (2.3.
pav.). Véliau, baigus eksperimentg (pradéjus grybienai dziiiti ar pilnai kolonizavus substratg) Sis
topografinis zemélapis nuo l¢kstelés perkeliamas ant milimetrinio popieriaus lapo (2.4. pav.).
Baigus braizyti, Zemélapiai yra nuskenuojami. Skenavimas reikalingas tam, kad gauti tikslia,
perbraizyta ranka replika PDF formatu siekiant iSvengti fotografavimo artefakty ir nelygaus
skenavimo kampo tai atliekant telefonu, nes tai gali jvesti netikslumy skaiciuojant plota bei
perimetra. Nuskenuoti Zemélapiai jkeliami j braizybos programa ,,AutoCAD 2026“. Sioje
programoje naudojant ,,spline* funkcija dar kartg apibraizomi augimo perimetrai ir
apskaiciuojami plotai bei perimetrai kiekvienos Zymos. Visi duomenys perkeliami i ,,Microsoft
Excel* ir ,,Origin® programas tolimesnei analizei ir pateikimui. Eksperimentas buvo kartotas 4

kartus po 5 Iéksteles — i viso sudaryta 20 grybienos augimo zemélapiy.

Trecioji tyrimo dalis yra kordicepino koncentracijos matavimai lyginant ML veiktas

grupes su kontroline grupe. Perbraizius grybienos augimo perimetrus, 1ékstelés neSamos |
Svaraus oro gaubta, kad galima bty saugiai jas atidaryti. IS kiekvienos, skirtingos krypties
veiktos lekStelés iSimama po 0.01g + 0.0005g $lapios, dar nespejusios sudZiiiti grybienos.
Procese svarbu nepaimti agaro, nes tai gali kenkti spektrofotometriniams tyrimams dél didelés
gausos jvairiy organiniy molekuliy kurios turi panaSy sugerties spektra j kordicepino. Méginiai
skiedziami Sml distiliuoto vandens, véliau paimama 400ul Sio tirpiklio ir dar praskiedziama 3ml
vandens tam, kad gauti tikslesnius sugerties spektro matavimus (praskiesta 8.5 karto). Sis 3.4ml
tirpalas pilamas j specialig kvarcing spektrofotometring kiuvete pralaidzig UV spinduliams.
Kordicepino sugeria Sviesg ties 259nm bangos ilgiu (Tuli et al., 2013). Kordicepino molin¢ mas¢

—251.24.
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2.3 pav. Petri 1€kstelés dugne pazymétas grybienos augimo perimetras. Atskiros linijos zymi

skirtingas matavimo dienas.
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2.4 pav. Perbraizytas augimo Zemélapis ant milimetrinio popieriaus lapo.

Statistiniai metodai: duomeny analiz¢ atlikta naudojant OriginPro 2018 programing
jranga. Duomeny pasiskirstymo normalumas tikrintas Shapiro-Wilk kriterijumi; keliy
nepriklausomy grupiy palyginimui, kai duomenys nebuvo pasiskirste normaliai, taikytas
Kruskal-Wallis testas; nustacius statistiskai reikSmingus skirtumus tarp grupiy pagal Kruskal-
Wallis testa, atlikti poriniai palyginimai naudojant Dunn testa. Statistinis reikSmingumas
vertintas esant p < 0,05. Rezultaty skaitinés vertés iSreikStos vidurkiu + SE. Kai kuriy tyrimo
dieny duomenys buvo interpoliuojami dél tos dienos nezyméjimo, todél tai gali paveikti SE

reikSmes.
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3. REZULTATAI IR JU APTARIMAS

3.1. Cordyceps militaris vertikalaus augimo atsakas i magnetinio lauko stimulg

Paveiksle 3.1 pateikiami Cordyceps militaris grybienos vertikalaus augimo aukscio (mm)

ir vertikalaus augimo ploto (cm?) priklausomybés duomenys, gauti skirtingomis ML poveikio

salygomis ir kontrolingje grupéje. Kiekvienoje grupéje atlikti du pakartojimai (duomenys imti i§

3-iojo ir 4-0jo eksperimento pakartojimy). Dél mazo pakartojimy skaiciaus statistiné analizé

nebuvo atlieckama, todél toliau pateikiami aprasomieji steb&jimai, kurie gali rodyti tam tikras

tendencijas:

1.

Kontrolin¢ grupe (raudona spalva) - grybiena, auginta be ML stimulo, rodé vidutinius
augimo rezultatus: vertikalus augimo aukstis buvo 5.23-5.49mm, o grybienos augusios
virs terpés pavirsiaus plotas 4.79-5.12cm?.

ML poveikis i§ apacios (mélyna spalva) — §i grupé rodé¢ maZziausius augimo rodiklius.
Vertikalus augimo aukstis 3.15-3.98mm, o plotas 5.28-5.57cm.

ML poveikis 18 virSaus (Zalia spalva) — Sioje grupéje stebétas ryskiausias grybienos
augimas vertikalia aSimi. Vertikalus augimo aukstis sieké 5.98-6.48mm, o plotas buvo
didZiausias i$ visy grupiy — 8.46-9.62cm?

ML poveikis i§ Sono (violetiné spalva) — grybiena veikiama ML i§ Sono, pasieké auksta
vertikaly augimg (6.35-6.4mm), panasy j grupés veiktos ML 1§ virSaus, taiau augimo
plotas buvo vidutinis — 5.68-6.25cm?.

ML poveikis i§ dviejy Sony (oranZiné spalva) — Sios grupés rezultatai buvo artimi
kontrolinés grupés rezultatams, ta¢iau mazesni: aukstis —4.77-5.15mm, plotas — 4.27-

4.61cm?.
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Grybienos vertikalaus augimo plotas, cm?

3.1. pav. Vertikalaus grybienos augimo plotas ir aukstis nuo terpés pavirSiaus.

Apibendrinant $iuos stebéjimus, matoma, kad skirtingy ML stimulo kryptys galimai daro
nevienodg jtaka C. Militaris grybienos vertikaliam augimui ir augimo plotui. Didziausig
vertikaly augimg skatinantis poveikis stebétas ML veikiant i§ virSaus, o0 maziausias — 1§ apacios.
Svarbu paminéti, kad Sios i§vados yra paremtos ribotu duomeny kiekiu ir turéty biiti tikrinamos
tolimesniais tyrimais su didesniu pakartojimy skai¢iumi, siekiant gauti statistiskai patikimus

rezultatus.

Be kiekybiniy vertikalaus augimo parametry skirtumy, tyrimo metu taip pat buvo stebimi
ir morfologiniai grybienos augimo ypatumai skirtingose grupése (3.2 pav.). Pavyzdziui,
pastebéta, kad grupéje veiktoje ML 1§ apacCios grybienos vertikalus augimas formavo struktiira,

primenancia tusc¢iavidurés spurgos formg — tankesnis ir auksStesnis augimas krastuose ir retesnis

27



bei Zemesnis centre. Kitose grupése, vertikalus augimas buvo labiau tolygus, formuojant apvalios

formos struktiirg.

Kontrolé h—s_ '

a 1§ apacios .

c).

3.2 pav. Morfologiniai augimo ypatumai: a) Kontrolinés grupés vertikalaus augimo
stebé&jimas i Sono, b) grupés, veiktos ML i§ apacios, vertikalaus augimo steb¢jimas i$ Sono, c)
grupés, veiktos ML i§ apacios, vertikalaus augimo stebéjimas i§ virSaus, raudonas apskritimas

zymi plotg kuriame vertikalaus augimo aukstis buvo mazesnis negu kolonijos krastuose.

Sie morfologiniai stebéjimai papildo kiekybinius duomenis, rodydami jog ML poveikis
galimai veikia ne tik grybienos augimo intensyvuma, bet ir erdvine struktiirg. Pavyzdziui lemia
erdviniy struktiiry susidarymg skirtingose eksperimentinése grupése. Norint detaliau istirti Siuos
morfologinius poky¢ius ir jy sgsajas su ML stimulu skirtingomis kryptimis, reikalingi tolimesni

tyrimai.

28



3.2. Cordyceps militaris grybienos augimo plokStumoje dinamikos ir morfologijos

poky¢iai veikiant magnetiniu lauku

3.2.1 Grybienos augimo plotas

Paveiksle 3.3 pateikiama C. militaris grybienos vidutinio augimo ploto (cm?) dinamika
per 15 tyrimo dieny, priklausomai nuo ML veikimo krypties. Grafike taip pat vaizduojami

standartines paklaidos intervalai (SE).

IS apacios

IS dviejy Sony
IS vieno Sono
IS virSaus
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3.3 pav. Cordyceps militaris vidutinio (+SE) grybienos augimo ploto dinamika veikiant

skirtingy kryp¢iy ML. n=4
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Bendras visy tirty grupiy bruozas yra laipsniskas vidutinio grybienos augimo ploto
didéjimas nuo 3 iki 15 tyrimo dienos. Atlikus normalumo patikrinima (Shapiro-Wilk testg),
nustatyta, kad duomenys pasiskirste nenormaliai. Skirtumams tarp grupiy jvertinti buvo taikytas
neparametrinis Kruskal-Wallis testas kuris neparode statistiSkai reikSmingy skirtumy tarp tirty
grupiy vidutinio grybienos augimo ploto nei vieng tyrimo dieng (p > 0.05 visais atvejais).
Nepaisant skirtumy statistinio nereikSmingumo, stebint grafika vizualiai galima iSskirti

tendencijas:

1. Kontroliné grupé — kiekviena dieng augo geriausiai. 15-3ja dieng pasieké didziausia
vidutinj grybienos plotg - 27.01cm?.

2. ML poveikis i§ virSaus — grupé veikiama ML i§ virSaus augo blogiausiai per visa
stebéjimo laikotarpi. 15-3ja dieng Sios grupés vid. plotas buvo 18.7cm?.

3. ML poveikis i$ dviejy Sony ir apacios — duomenys rodo panasius ploto augimo

tempus ir galutines reikSmes.

Dideli SE intervalai ir jy rySkus persidengimas tarp daugumos grupiy per visg tyrimo
laikotarpj patvirtina statistinés analizés rezultatus, rodancius skirtumy tarp grupiy statistinj
nereikSminguma. Dél §iy prieZasCiy, remiantis atliktu tyrimu, negalima daryti iSvados, kad
taikytos skirtingos ML kryptys tur¢jo statistiSkai reikSmingos jtakos Cordyceps militaris
grybienos augimo plotui. Norint gauti statistiSkai patikimesnius rezultatus, ateityje bity tikslinga

atlikti tyrimus su didesniu pakartojimy skai¢iumi

3.2.2 Grybienos perimetras

Tolesn¢je analizéje nagrinéjamas Cordyceps militaris grybienos vidutinio augimo
perimetro (cm) kitimas per 15 tyrimo dieny, priklausomai nuo taikyto ML krypties. Rezultatai

pateikti (3.4 pav.).
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3.4 pav. Cordyceps militaris vidutinio (=SE) grybienos augimo perimetro dinamika
veikiant skirtingy kryp¢iy ML. n =4

Panasiai kaip ir grybienos ploto atveju, visy tirty grupiy vidutinis perimetras nuosekliai
did¢jo tyrimo eigoje. Atlikus duomeny normalumo patikrinimg ir pritaikius neparametrinj
Kruskal-Wallis testa, nebuvo nustatyta statistiskai reikSmingy skirtumy tarp tirty grupiy vidutinio
grybienos augimo perimetro nei vieng tyrimo dieng (p > 0.05, visais atvejais). Nepaisant
statistiSkai nereikSmingy skirtumy tarp grupiy, vizualiai stebint duomenis galima jzvelgti

tendencijas:

1. Kontroliné grupe — §i grupé viso tyrimo metu augo didZiausiu vidutiniu grybienos

perimetru. 15-3j3 tyrimo dieng vid. perimetras buvo 18.66cm.
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2. ML poveikis 18 virSaus — grup¢ pasizyméjo maziausiu vid. perimetru per visg steb&jimo
laikotarpj.
3. ML i§ vieno Sono ir i§ apacios — perimetro augimo tendencijos buvo artimos kontrolinés

grupés rodikliams didZigja eksperimento dalj.

Standartines paklaidos intervalai, pavaizduoti grafike, yra palyginti dideli ir daznai
persidengia tarp skirtingy grupiy, ypa¢ pirmosiomis tyrimo dienomis. Sis persidengimas vizualiai
paremia Kruskal-Wallis testo rezultatus, indikuojancius, kad stebimi vidurkiy skirtumai néra
statistiSkai reikSmingi. Remiantis atlikto tyrimo duomenimis ir statistine analize, negalima teigti,
kad skirtingos ML poveikio kryptys turéjo statistiSkai reikSmingos jtakos Cordyceps militaris
grybienos augimo perimetrui. Tolimesni tyrimai su didesne imtimi galéty suteikti tikslesnj ML

poveikio vertinima.

3.2.3 Grybienos formos koeficientas

Iprastai petri l¢kStelése grybiena auga radialiai, todél yra svarbu jvertinti nukrypima nuo
Si0 parametro. Grybienos formos koeficientas skai¢iuojamas pagal formule FK = (4 x &t x S) / P2
(S —plotas, P — perimetras). Sis rodiklis leidzia jvertinti, kiek analizuojama forma yra artima
idealiam apskritimui, kur idealiai apskritos formos objekto koeficientas yra lygus 1. MaZesnés
keoficiento reik§mes (artejancios prie 0) rodo didesnj nukrypima nuo apskritimo — gali biiti

labiau iStjsusi, netaisyklinga, kampuota.

Sudarytas augimo profilis parod¢, kad nepriklausomai nuo magnetinio lauko veikimo
krypties, 4-5 dienomis grybienos plétimosi forma plokStumoje keiciasi stipriausiai dél
adaptacijos prie naujy augimo salygy. Veikiant ML adaptacija prie naujy salygy vyksta skirtingai.
Paveiksle 3.5 pateikiama Cordyceps militaris grybienos vidutinio formos koeficiento kitimas per

15 tyrimo dieny.
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3.5 pav. Cordyceps militaris grybienos vidutinio (+SE) formos koeficiento dinamika

veikiant skirtingy krypéiy ML. Zvaigzduté Zymi statistiskai reikimingg skirtuma, n = 4.

Bendra visy grupiy formos kitimo tendencija rodo, kad pradinémis augimo dienomis
(ypac 4-5 dieng) formos koeficientas buvo mazesnis, rodantis netaisyklingesn¢ kolonijos forma,
o v¢liau, augimui progresuojant, jis didéjo, artédamas prie 1, kas reiskia, jog kolonijos tapo
labiau apskritos. Duomeny normalumo patikrinimas ir véliau atliktas neparametrinis Kruskal-
Wallis testas (su Dunn post-hoc testu poriniams palyginimams) atskleidé statistiSkai reikSmingus
skirtumus tarp kai kuriy eksperimentiniy grupiy ketvirtaja tyrimo diena. Sia dieng, galima laikyti
pradine grybienos augimo arba ,,lag* faze, nustatyti statistiSkai reikSmingi (p < 0.05) skirtumai

tarp $iy grupiy pory:
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IS apacios ir IS dviejy Sony,
I§ apacios ir I§ vieno Sono,
IS dviejy Sony ir IS virSaus,
IS vieno Sono ir IS virSaus.

Kitomis tyrimo dienomis statistiSkai reikSmingy skirtumy tarp grupiy pagal formos
koeficiento kitimg nenustatyta (p > 0.05). Reikty pabrézti jog grybiena buvo persodinama i$
skystos terpés 1 kieta (LB agarg), kas gali sukelti Soka ir versti organizmg adaptuotis prie naujy
augimo salygy. Analizuojant grafikg detaliau matyti jog ketvirtaja dieng grupé veikiama i8 dviejy
Sony ir grupé veikiama i§ vieno Sono rodé maziausias vidutines formos koeficiento reikSmes, tai
rodo netaisyklinga, i$tjsusig kolonijos forma $ioje ankstyvoje augimo stadijoje. Vélesnémis
tyrimo dienomis nors statistiSkai reik§mingy skirtumy nenustatyta, visose grupése stebéta formos
koeficiento did¢jimo tendencija. Nuo 11-os tyrimo dienos visy grupiy vidutinés formos
koeficientai buvo vir§ 0.9, o tai rodo jog kolonijos tapo labiau apskritos. Grupéje veiktoje ML 1§

apacios visg tyrimo laikotarpj stebéta aukS$ciausia formos koeficiento reikSme.

Stebéti statistiSkai reikSmingi skirtumai formos koeficiente ketvirtaja augimo diena,
sutampantys su adaptaciniu periodu po persodinimo rodo, kad ML kryptis gali biiti svarbus
veiksnys, moduliuojantis Cordyceps militaris grybienos pradinj erdvinj kolonijos formavimasi ir
atsaka 1 aplinkos pasikeitimg. Nors vélesnése augimo stadijose Sie skirtumai i$silygino, pradinis
morfologinis atsakas galéty turéti jtakos vélesniems augimo procesams, pavyzdziui, augimo

greiciui.

3.2.4 Grybienos augimo greitis

Grybienos augimo greitis buvo vertinamas kaip vidutinis ploto pokytis per dieng
(cm?diena). Sio rodiklio analizé pateikta paveiksle (3.6 pav.), kuriame pavaizduota augimo

greicio dinamika skirtingose eksperimentinése grupése per 14 tyrimo dieny.
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3.6 pav. Cordyceps militaris vidutinio (£SE) grybienos augimo greicio (cm?/diena)

dinamika veikiant skirtingy kryp¢iy ML. n = 4.

Atlikus duomeny normalumo patikrinimg ir pritaikius neparametrinj Kruskal-Wallis testa,
nebuvo nustatyta statistiSkai reikSmingy skirtumy tarp tirty grupiy vidutinio grybienos augimo
greicio nei vieng tyrimo dieng (p > 0.05, visais atvejais). Nors statistiSkai reikSmingy skirtumy
nenustatyta, grafike matomos tam tikros vizualios tendencijos, apibiidinancios augimo greicio

dinamika:

1. Daugumoje grupiy stebimas netolygus augimo greitis per visg tyrimo laikotarpj.

Pradinémis dienomis (3-5) greitis buvo santykinai didesnis, véliau nuo 7 iki 9 dienos
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daugumoje grupiy jis sumazéjo, o tyrimo pabaigoje kaikuriose grupése stebimas greicio
padidéjimas.

2. Didziausias vidutinis augimo greitis stebimas grup¢je IS vieno Sono 11-3j3 dieng ir
kontrolingje grupéje 10-11dienomis. Siy piky SE yra labai didelés, kas rodo didele
duomeny sklaida.

3. Grupgje veiktoje ML iS virSaus viso tyrimo metu stebétas maziausias vidutinis augimo

greitis.

Labai dideli SE intervalai, ypac ties stebimais greiio pikais, ir rySkus SE intervaly
persidengimas tarp visy grupiy per visg tyrimo laikotarpj, vizualiai patvirtina Kruskal-Wallis
testo rezultatus apie statistiSkai nereikSmingus skirtumus. D¢l didelés duomeny variacijos ir
statistiSkai nereikSmingy skirtumy, negalima daryti iSvados, kad ML kryptis turéjo aisky ir

nuosekly poveikj Cordyceps militaris grybienos augimo greiciui tirtomis salygomis.

Atlikus kiekybine Cordyceps militaris grybienos augimo ir morfolometriniy parametry
analize, siekiant jvertinti skirtingy krypciy ML poveiki, gauti nevienareikSmiski rezultatai.
Bendras visy tirty grupiy bruozas buvo laipsniskas ploto ir perimetro didéjimas per 15 tyrimo
dieny. Nors vizualiai buvo matomos tam tikros tendencijos, atlikus neparametring Kruskal-
Wallis statisting analizg, nebuvo nustatyta statistiSkai reikSmingy skirtumy tarp eksperimentiniy
grupiy pagal Siuos du parametrus nei vieng tyrimo dieng (p > 0.05). Dideli standartiniy paklaidy
intervalai ir jy persidengimas tarp grupiy patvirtino $iuos statistinius rezultatus. Analizuojant
formos koeficienta, kuris parodo kolonijos artimumag idealiai apskritimo formai, buvo nustatyti
statistiSkai reikSmingi skirtumai (p <0.05) tarp kai kuriy grupiy ketvirtgja tyrimo dieng. Biitent
Sig diena, kuria galima laikyti pradine adaptacijos prie naujy augimo salygy faze, grupés,
veikiamos ML i§ dviejy Sony ir i§ vieno Sono, demonstravo statistiskai reikSmingai mazesnj
formos koeficientg lyginant su grupémis, veikiamomis ML i§ apacios ir virSaus. Tai rodo, kad
ML kryptis gali moduliuoti pradinj grybienos kolonijos formavimasi. Kitomis tyrimo dienomis
statistiSkai reikSmingy skirtumy pagal formos koeficientg tarp grupiy nerasta, o visos kolonijos
ilgainiui jgavo labiau apskrita forma. Bity tikslinga padidinti imtj ir grybo augimg veikti

stipresniu magnetiniu lauku. Taip pat veikti ir kitas vaistines, pla¢iai auginamas gryby rsis.
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3.3 Kordicepino koncentracijos spektrofotometriniai matavimai

Siekiant jvertinti ML poveikj kordicepino biosintezei ir kaupimuisi Cordyceps militaris
grybienoje, buvo atlikta spektrofotometriné analizé. [Smatuota absorbcija 5 skirtingo ML
poveikio grupéms veikiant nuo 220 iki 300nm bangos ilgio Sviesa (UV). Pradiné grybienos masé
kiekvienam méginiui buvo 0.01g, kuri buvo ekstrahuojama Sml distiliuoto vandens. Pries$
matavimg, 400ul gauto ekstrakto buvo papildomai praskiesta 3ml distiliuoto vandens (skiedimas
8.5 karto). Kad apskaiciuoti kordicepino koncentracijg pirminiame ekstrakte reikia pirmiausia
zinoti kordicepino molinj ekstinkcijos koeficientg € kuris yra 1.4 x 10* M'em™ (t.y. 14000
M 'em™) (Kredich & Guarino, 1961). Toliau paimama absorbcijos reik§mé 259nm ir dauginama
1§ 8.5 (kiek karty skiesta), kad apskai¢iuoti pirming, neskiesto ekstrakto absorbcijos reikSme.
Pavyzdziui 0.1285 x 8.5 = 1.092 Azse. Tada daliname Sig reikSmg 1§ €, kad suzinoti koncentracija
pirminiame ekstrakte: 1.092 / 14000 = 0.000078mol/L. Kad apskai¢iuoti masés koncentracija,
pirmame ekstrakte gautg reikSme dauginame i§ molinés masés ir daliname 1§ 1000, kad paversti |
mililitrus: 0.000078 x 251.24 / 1000 = 0.0196mg/ml. Dauginame i$ 5 nes ekstraktas darytas Sml
distiliuoto vandens tirpale: 0.0196 x 5 = 0.098mg. Kad suzinoti kordicepino kieki mg/g
grybienoje daliname gautg reikSme 1§ méginio svorio: 0.098 / 0.01 = 9.8mg/g. Visy grupiy

duomenys pateikti 3.1 lentel¢je.

Lentelé 3.1. Kordicepino kiekio apskai¢iuotos vertés mg/g nuo iSmatuotos absorpcijos ties

259nm.

Grupé [Smatuota Azso Kordicepino kiekis (mg/g
grybienos)
Kontrolé 0.1285 9.801
2 Sonai 0.129 9.838
Virsus 0.1296 9.884
1 Sonas 0.1442 11
Apacia 0.1516 11.5645
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Spektrofotometrinés analizés metu apskaiciuoti kordicepino kiekiai (mg/g Slapios
maseés) Cordyceps militaris grybienoje skirtingose eksperimentinése grupése. Nors buvo stebimi
tam tikri vidutinio kordicepino kiekio skirtumai, dél riboto spektrofotometriniy matavimy
pakartojimy skaiciaus (n=3) kiekvienoje grupéje, formali statistiné analizé skirtumams jvertinti
nebuvo atlikta. Gauti rezultatai panasus j kity autoriy atliktus tyrimus (Hur, 2008), tod¢l tikslinga
Siuo metodu nustatyti kordicepino koncentracijg pakartotiniuose bandymuose. Nepaisant
statistinés analizés trilkumo galima matyti jog grupés veiktos ML i§ apacios ir Sono sintetino ir
kaupée didesnes kordicepino koncentracijas lyginant su kontroline grupe todél prasminga daryti
testi tyrimus varijuojant magnetinio lauko stiprumu norint optimizuoti veikliyjy medziagy

sinteze ir kaupima.

ISVADOS

1. Atlikus Cordyceps militaris grybienos augimo ploto, perimetro ir grei¢io matavimus per
15 dieny statisti$kai reikSmingo magnetinio lauko poveikio nei vienam i§ §iy augimo

parametry nenustatyta.

2. Ketvirtaja augimo dieng, ankstyvojoje adaptacijos fazéje po persodinimo, magnetinio
lauko kryptis tur¢jo statistiSkai reikSminga poveikj (p < 0,05) grybienos formos
koeficientui. Veikiant ML 1§ dviejy Sony ir i§ vieno Sono, stebéta netaisyklingesné

kolonijos formg lyginant su grupémis, veikiamomis ML i§ apacios ir i§ virSaus.

3. Spektrofotometrinés analizés metu apskaiciuoti kordicepino kiekiai (mg/g Slapios

mases) Cordyceps militaris grybienoje atitinka jprastus kiekius.

4. Remiantis §iuo tyrimu, negalima daryti statistiSkai pagrjsty iSvady apie ML poveikj

kordicepino koncentracijai Cordyceps militaris grybienoje.
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Pagrindinis Sio baigiamojo darbo autoriaus indélis apima tyrimo idéjos generavima,
eksperimenty vykdymag ir rezultaty analiz¢. Darbo vadové Vilma Kisnieriené teiké
metodologines konsultacijas ir padéjo formuluojant darbo kryptis, analizuojant rezultatus ir

formuluojant i§vadas.
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Elektromagnetinio lauko poveikio Cordyceps militaris tyrimas

SANTRAUKA

Magnetiniai laukai (ML) yra nuolat mus supantis aplinkos veiksnys, kurio poveikis
biologinéms sistemoms, jskaitant grybus, kelia vis didesnj mokslinj susidoméjima. Cordyceps
militaris yra medicininiu pozilriu vertingas grybas, Zinomas dé¢l kordicepino ir kity biologiskai
aktyviy junginiy sintezés. Sio baigiamojo darbo tikslas yra istirti skirtingy kryp&iy ML
poveikj Cordyceps militaris grybienos augimui, morfologijai ir kordicepino kiekiui. Tyrimo
metu Cordyceps militaris grybiena buvo auginama kietoje terpéje (LB agare) penkiose
eksperimentinése grupése: kontrolingje (be kryptingo ML poveikio) ir keturiose grupése,

veikiamose ML i§ skirtingy kryp¢iy (i§ apacios, i§ dviejy Sony, i§ vieno Sono, i§ virSaus). Buvo
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stebimi ir matuojami grybienos augimo parametrai (plotas, perimetras, augimo greitis, formos
koeficientas) per 15 dieny. Spektrofotometrinés analizés metodu nustatytas kordicepino kiekis
grybienos ekstraktuose. Duomenys buvo analizuojami naudojant aprasomajg ir, kur jmanoma,
neparametring statisting analiz¢ (Kruskal-Wallis testg). Tyrimo rezultatai parodé¢, kad nors buvo
stebimos tam tikros vizualios tendencijos, statistiSkai reikSmingo ML poveikio Cordyceps
militaris grybienos augimo plotui, perimetrui ir grei¢iui tirtomis saglygomis nenustatyta (p >
0,05). Dél riboto spektrofotometriniy matavimy pakartojimy skaiciaus, tvirty iSvady apie ML
itaka kordicepino koncentracijai taip pat nebuvo galima padaryti. Tac¢iau nustatyta, kad ketvirtaja
augimo dieng, ankstyvojoje adaptacijos fazéje, ML kryptis tur¢jo statistiSkai reikSmingg poveikj
(p <0,05) grybienos formos koeficientui, kas rodo galimg ML jtakg pradiniams augimo
procesams ir magnetotropinio atsako pozymius. Gauti rezultatai leidzia daryti prielaida, kad nors
bendras ML poveikis augimo intensyvumui ir kordicepino kaupimuisi Siame tyrime nebuvo
statistiSkai pagrijstas, grybiena gali jautriai reaguoti ] ML krypti ankstyvosiose augimo stadijose.
Tolimesni tyrimai su didesnémis imtimis ir skirtingo stiprio ML poveikiu yra reikalingi Siems

steb¢jimams patvirtinti.
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Bachelor thesis
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Magnetic fields (MF) are ever-present environmental factors, and their impact on
biological systems, including fungi, is a growing area of scientific interest. Cordyceps militaris is
a medically valuable fungus known for synthesizing cordycepin and other bioactive compounds.
This final thesis aimed to investigate the effect of MF applied from different directions
on Cordyceps militaris mycelial growth, morphology, and cordycepin content. During the
study, Cordyceps militaris mycelium was cultured on a solid medium (LB agar) in five
experimental groups: a control (without directed MF exposure) and four groups exposed to MF
from different directions (from below, from two sides, from one side, from above). Mycelial
growth parameters (area, perimeter, growth rate, shape factor) were monitored and measured
over 15 days. Cordycepin content in mycelial extracts was determined using spectrophotometric
analysis. Data were analyzed using descriptive statistics and, where possible, non-parametric
statistical analysis (Kruskal-Wallis test). The study results indicated that despite certain visual
trends observed, no statistically significant effect of MF on Cordyceps militaris mycelial growth
area, perimeter, or rate was found under the studied conditions (p > 0.05). Due to the limited
number of repetitions for the spectrophotometric measurements, robust conclusions regarding the
influence of MF on cordycepin concentration could not be drawn either. However, a statistically
significant effect (p < 0.05) of MF direction on the mycelial shape factor was observed on the
fourth day of growth, during the early adaptation phase. This suggests a potential MF influence
on initial growth processes and possible signs of a magnetotropic response. The obtained results
suggest that while the overall MF effect on growth intensity and cordycepin accumulation in this
study lacked statistical significance, the mycelium might react sensitively to MF direction during
early growth stages. Further studies with larger sample sizes and MF exposure of varying

strengths are necessary to confirm these observations.
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