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Adatok néhany talajgomba szerepérél a lignin
mikrobiolégiai lebontasaban

GULYAS FERENC

MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatd Intézete, Budapest

A legtobb szerz§ Ggy véli, hogy lignin lebontdsiban gombéknak van a
legfontosabb szerepe. WAkSMAN [33], WARSMAN és TENNEY [37], WAKSMAK
¢s HurcHINGs [35]; WaksmaN és CorDON [34] ramutatnak, hogy a névényi
credeti lignint, valamint a kiilonbz8 kémiailag el§allitott ligninprepardtumo-
kat a gombédk képesek elbontani, azonban sokkal lassabban mint mas névényi
frakcidkat (pektin, celluléz, hemicelluléz sth.). Az idézett szerzék a makro és
mikrogombaknak egyarant aktiv szerepet tulajdonitanak a lignin lebontdsaban.
Day és munkatdrsai [3], GOTTLIEB és PELCzAR [12] LEDINGHAM és ADAMS
[21], RypraCEk [27] adatai szerint a magasabbrendd gombék kézott nagy
szdmban talilhatdk ligninbonté szervezetek, amelyeknek fontos szerepiik van a
fasodott szovetli novényi maradvinyok lebontdsiban. A ligninbonté talaj-
gombékrél FiscHER [5], HENDERSON [15, 16], HENDERSON és FARMER [13],
kozoltek djabb adatokat. HENDERSON és FARMER [13], dolgozatukban mint-
egy harmine —a Fungi Imperfecti csoportjiba tartozé— talajgombardl szimol-
nak be, amelyek képesek a ligninen, mint egyediili szénforrason novekedni és
lebontjik a ligninbél szarmaztathaté aromds vegyiileteket (p-hydroxybenzal-
dehyd, ferulasav, vanillin, syringaldehyd). Baktériumoknak a ligninbontésban
betoltott szerepére vonatkozdlag kevés szdmu dolgozat utal, (PuiLrips és
munkatirsai [22], WarsMAN és Hurcumwes [35]), bar RAYNAUD és munkatdr-
sai [26] szerint egyes baktérium fajok az Achromobacter és a Pseudomonas nem-
zetségbdl kitiinden bontjik a ligninanyagot. SUNDMAN [28, 29] néhany Agro-
bacterium fajrél kozol adatokat, amelyek oxiddljik az «-konidendrint és tobh
ligninbél szérmaztathaté aromds anyagon kiviil a ligninpreparatumot is.

A lignin bioldgiai lebomlasinak tanulményozasit nagymértékben segitik
a lignin-kémia terén clért ujabb eredmények, amelyek FREUDENBERG [10],
FREUDENBERG és munkatarsai [8, 9], valamint HisBerr [17] vizsgdlatai
alapjan az alabbiakban Osszegezhet&k: A lignin molckula szerkezeti elemei az
aromas gy{irtibél és hdrom szénatomos oldallancbél 4116 fenilpropin egységek.
A lignint felépit§ fenilpropianok meghatdrozott funkciondlis csoportokat
— metoxi, fenolos és alkoholos hidroxil, valamint karbonil-gyokiket — tar-
talmaznak. A ligninb&l igos nitrobenzollal térténd oxidacié ttjdn elemi aro-
mas vegyiiletek nyerheték. A fenyék ligninje vanillint, a lombos fiké vanillint
és syringaldehydet, a ligyszari novényeké pedig az el6bbicken kiviil p-hyd-
roxybenzaldehydet szolgdltat. A lignin molekula a fenilpropan-egységek
égzterifikdlédasa révén épil fel, ezutan kovetkezik az oldallance ciklizaléddsa a
szomszédos aromds gylrivel. Ezen folyamatok eredményeképpen olyan Ianc-
alak molekulik jonnek létre, amelyek 7—10 fenilpropin egységhél dllanak.
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A fenilpropdn egységek kozott FREUDENBERG [10] C-0-C, C-C kapesolatokat
feltételez. Bonp1 és MEYER [2] szerint a ldgyszart névények lignin molekuldja,
csak hdrom aromas gy(irlit tartalmaz és eltéréen a fafélékétél, ligninjében
nitrogén is taldlhaté, amelyet azonban nem szerkezeti, hanem csak nehezen
clvalaszthaté kiséré anyagnak tartanak.

A lignin lebontdsinak mechanizmusa részleteiben még nem ismert.
Fraie és munkatérsai [6], FISOHER [5], GOTTLIEB ¢és PELCZAR [12] szerint, a
ndvényi szervesanyagok humifikdciojanak els§ szakaszdban megszakadnak a
lignin és a tobbi névényi osszetevE kozotti kapesolatok. A lignin dtalakuldsinak
kivetkezd szakaszdt a motoxi és a metilesoportok elvesztésében litjik, s
ezzel pdrhuzamosan megjelennek a karboxil csoportok. A lignin 4talakuldsi
termékei kblesonhatdsba lépnek a mikroorganizmusok anyvagesere termdkeivel;
igy a killénbbz6 aminosavakkal és fehérjékkel, amely a lignin nitrogéntartal-
mdinak fokozatos emelkedését eredményezi, mig a széntartalom csékken.

HexDERSON [15, 16], HENDERSON és FARMER [13] a ligninbontds két &
fazisdnak az aromas osszetevok felszabaditdsat és a benzolgyirii teljes szét-
hontdsat tartjdk. Az aromds osszetevik felszabaditisit HENDERsoN [14]
kisérletileg is igazolta, Fiirészporbol a Trameles pini és a Polystictus versicolor
nevii gomba tenyészeteiben aromas ligninszarmazékok keletkeztek. Az aromds
vegyiiletek elbontdsa — fokozatos oxiddcid utjan — a henzolgyfirii széthasadé-
sihoz vezet és egyszer(l alifis vegyiiletek keletkeznek. HENDERsox adatai
szerint egyes mikrogombdk a benzolgyiirii teljes szétbontdsdra, mig masok
csak a fenolanyagok részleges oxidicidjira képesek,

Kisérleti rész

Munkank sordn azt tanulmanyoztuk, hogy a kisérletbe vont 20 mikrosz-
kopikus talajecomba milyen szerepet visz a mativ névényi lignin, valamint a
kémiai @ton kinyert ligninprepardtum elbontdsaban. Vizsgalatokat végeztiink
arra vonatkozdlag is, hogy a kiilénbozd nitrogénforrasok, valamint a lignin
mellett kiegészitd szénforriasként alkalmazott glukéz illetve celluléz, milyen
mértékben befolydsolja a lignin lebontasat. Munkank harmadik részébena
vombidk novekedését tanulményoztuk aromds lignin szdrmazékokon.

i A tanulminyozott gombatirzsek tdlnyomdé részét a Nagyhéresogi
Allami Gazdasig mészlepedékes csernozjom talajibél izolaltuk. A talaj leg-
fontosabb kémiai adatai egy masik dolgozatban (Szkar és Guryas [301) keriil-
tek ismertetésre. A gombdk izoldlasat dusitdsi eljards illetve HENDERSON és
Farmer [13] 4ltal ismertetett szelektiv médszer segitségével végeztiik.
A fenticken kiviil kisérletbe vontunk néhdny olyan gombatérzset is, amely
torzsgyijteményiinkbdl szarmazik, s kordbban celluléz szénforrast tartalmazé
tapkozegen lett izolilva. A dusitdsi technika esetében az aldabbi médszert
kovettiik: 50 ml steril csapvizet tartalmazé lombikokba 2.5—2.5 g talajt
mértiink be. A 15 percig tarté razatis Gtjan nyert talajszuszpenziébél 0,5 ml-t
vittiink 4t egy steril, folyékony, dsvinyi Osszetétel(i tdpkozegbe, amely szén-
forrasként 29, szalmalisztet tartalmazott. A talajszuszpenziéval beoltott

enyészeteket 28° C-os termosztdtban 6 hénapig inkubdltuk, majd a szalméval
dusitott tenyészetekbhdl 1-—-1 ml-t olyan steril szilikagél lemezekre vit-
tiink, amelyek feliiletére sterilizalis el6tt vékony rétegben ligninport helyez-
tiink ¢és steril, dsvanyi Gsszetételii tapoldattal itattuk 4t. Hirom hétig tarté
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inkubdcié utan a lemezeken megjelent gombamicéliumokat Gjabb, a fentickben
ismertetett lignint tartalmazé szilikagél lemezekre oltottuk 4t. Az Gjabb harom-
hetes inkubdcié utdn a ligninen nivekedd gombamicéliumokat malata agarra
oltottuk. majd a gombatelepcket megtisztitottuk. A csersavas izolaldsi madd-
gzer esetéhen HENDERSON és FARMER [13] dltal ismertetett mddszert kovet-
tiik. A higitdsos lemezontési eljaras soran modositott, Warsman [32] féle
tapkozeget haszndltunk, amelyben a pepton (NH,), SO -al volt helyettesitve
és glukdz helyett 0,19, tannint mértiink be. A Petri-csészébe kiontott agar
lemezek 1 ml 1/1000, 1/10 000, 1/100 000 higitast talajszuszpenziét tartalmaz-
tak. Tiz napig tarté inkubdcié utdn a lemezeken barna udvart képezé gomba-
telepeket leoltottuk, majd megtisztitottuk. A gombatérzsck meghatdrozasit
RaPER és Trow [25, 317 Brrag [1] és GiLmax [117 hatarozé konyvei alapjan
végeztik.

Munkdnk elsd részében a bizaszalmaliszt elbontasat tanulményoztuk,
modellkisérletben.

A szalmalisztet hideg, majd forrd desztillalt vizzel torténd mosds atjan
megtisztitottuk a szennyezddéstél. A 105° C-on stlyédllandésigig szaritott
szalmaliszthél 250 ml-es Erlenmeyer lombikokban szénforrasként 2—2 g-ot
mértiink be, amelyhez 50 ml pH 7-es M/15 foszfatpuffert és 50 ml szintetikus
taptalajt adagoltunk. Ennek dsszetétele: MgSO, = 1g, KCl = 1 ¢, NH,NO; =
3 g, nvomelemkeverék 2 ml, desztillalt viz 1000 ml. Sterilizalds utdn a beoltast a
gombatirzsek sporaszuszpenzidjinak azonos mennyiségeivel, illetve talaj-
szuszpenzio és bomld névényi maradviny bevitelével végeztiik. Oltds utin a
lombikok vattadugé6it steril gumidugdkkal cseréltikk ki, A gumidugdk egy
hosszabb és egv rovidebb iivegesovet tartalmaztak. A dugdkbdl kidlls iiveg-
csoveket gumicesSdarabok segitségével respirdciés rendszerbe kapesoltuk.
A tenydszetek sterilitdsdt az itvegesovek dugofeletti kiszélesedd részébe helye-
zett vattasziird biztositotta. A tenyvészeteket az inkubdlas alatt dllanddan
levegtztettiik.

Az inkubdcié 26° C-os termosztatban 6 hénapig tartott. Ennek befejez-
tével a tenyészfolvaddktdl sziliréssel elvilasztottuk a szalmalisztet. A maradék
szervesanyagot a sziirGtégelyekben forrd vizzel, 129%,-0s sésavval mostuk, majd
abszolut szaraz Allapotban visszamértitk. A lignin tartalmat Krasow [18]
modszerével hatdroztuk meg. A vizsgilat eredményeit az 1. tablazatban kozol-
jiik.

Munkénk tovabbi részében a kizdirélagos szénforriasként alkalmazott
celluldz, hemicelluléz és lignin mikrobioldgiai lebontdsit tanulmanyoztuk.

Cellulézforrasként sziirGpapir-6rleményt hasznaltunk. A ligninprepard-
tumot FREUDENBERG [7], a hemicelluldozt pedig PocHON [24] mddszerével
allitottuk els.

A kisérletek bedllitdsit az elézdekben leirt modellkisérlet metodikaja.
szerint végeztiik: 250 ml-es Erlenmeyer lombikokban kiilon-kiilon 2 g cellulézt,
2 ¢ hemicellulézt, a lignin esetében pedig 0.2 g lignint mértiink be. A szintetikus
tapkizeg dsszetétele azonos volt az eldzd kisérletben felhasznalttal. Lombikon-
ként 50 ml tdptalajt és 50 ml M/15 pH 7-es foszfat-puffert adagoltunk. Sterili-
zalds utdn a beoltds: a gombdk spéraszuszpenzidja, talajszuszpenzio, illetve
bomlé névényi maradvany bevitelével tortént. Inkubacids id6 — levegs atfu-
vatdsa mellett — a celluléz és hemicelluldz esetében 12 hét, a lignin esetében
pedig 6 honap volt. Az inkubécié befejeztével az elbontott celluléz, hemicellu-
16z és lignin mennyiségét a visszamaradt anyagrész mérése utjin hataroztuk
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1. tabldzat

A szalma clbontisa szaprofita gombik iltal. (Inkubdciés idé 6 hénap)

) I 2 ) ) (5)
A ligninen A
A tanulminyozott gomba- I . kivu]ligsiaLfna- A lignin Llﬁ;?jﬁlgm
tirzsek megnevezése s I Elbontott anyagok elbontésa A
jelutse szalma, mg elbontisa o, o
%
Aspergillus candidus (L—1) 445 28,1 2,6 27,8
Penicillium pisearium (L—2) 732 43,9 12,1 3L,9
Penicillium verruculosum (L—5) 1 666 41,1 5.4 32,7
Penicillium sp. (511) Penicillium ‘ :

funiculosum series 664 40,3 9,3 31,3
Penicillium pallidum 771 48,0 6,9 34,9
Penicillivm nalgiovensis (Ksz—11) 728 42,9 14,5 31,0
Penicillivm sp. (Ksz—14) Penicillium

purpurogenum series 592 37,6 3.0 31,9
Penicillinm sp. (L—8) 536 34,7 1,3 31,1
Fusarium avenaceum var. herbarum

(L—6) 712 40,2 20,2 28,5
Fusarium aquacdectuum var. dimerum

(tn—22) 701 39,7 17,8 20,2
Fusarium sp. (602) 566 33,8 10,0 28,9
Fusarium solani var. argillaceurn ‘

(L—12) | 536 34,0 7,6 | 29,5
Fusarium nivale (L—4) | 383 24.6 0,9 | 28,3
Stachybotrys atra 689 39,4 17,6 29,0
Verticillium candellabrum (L—13) 918 55,9 12,4 37,3
Humicola (Hsz—304) 712 43,4 9,5 | 32,4
Steril mieélium (L—9) 619 36,4 9,8 30,0
Hormodendrum sp. (L—11) w! 653 39,4 10,0 30,4
Nigrospora sp. 634 41,1 - 33,8
Hormodendrum sp. (L—10) . 635 37,3 } 9.4 | 30,6
Dusitott mikrofléra ! 634 35.2 | 20,0 i 27,0
Talajmikrofléra 656 3T | 185 | 286
@) Az eredeti szalmaanyag 2000 mg :F
b) Az eredeti szalmaanyaghan ] 1539 mg 461 mg i 23,059,

meg. A hemicelluldz-maradék ineghatdrozdsa soran dgy jirtunk el, hogy a
tenyészlombikokban lev§ anyagot sésavval megsavanyitottuk, majd a vissza-
maradt hemicellulézt sziiréssel elvalasztottuk a tépoldattél. Hideg desztilldlt
vizzel tortént mosds Gtjin eltdvolitottuk az dsvanyi sékat és a sésav maradé-
kat. A visszamaradt anyagot abszolut széraz &llapotban mértiik, majd Kjel-
dahl mddszerével 6ssznitrogén meghatirozdst végeztink és a micéliumok
sulyat fehérje formaban leszamitottuk. A celluléz visszahatarozisa esetében a
celluléz maradékot 12%-os HCl-val, 0.2%-0s NaOH-val és forré desztillalt
vizzel mostuk. A visszamaradt cellulézt abszolat szaraz dllapotban mértiik és a
micélium maradékot fehérje formaban leszamitottuk. A lignin visszahatéro-
zasit KLASON médszere alapjin végeztiik. Az eredményeket a 2. téablizatban
ismertetjiik.

Vizsgilatokat végeztiink arra vonatkozélag is, hogy a kiilonbozé nitro-
genforrasok, valamint a lignin mellett kiegészit szénforrisként alkalmazott
glukéz és celluléz milyen mértékben befolydsolja a lignin elbontasit.
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2. tdbldzat

A celluléz, a hemicelluléz, és a lignin elbontdsa a talajbél izolslt mikrogombak altal,
(Inkubiciés idé lignin esetéhen 6 hénap, celluléz és hemicelluléznal 12 hét).

@ @
Az elbonbott anyag mennyisége 9-ban
Vizsgdlt gombatdrzeek megnevezése &s jelzése cellulédz, Tgnin hemieellulés,
1009 =2000 mg | 100% =200 mg | 100% =2000 mg

Aspergillus candidus (L—1) 40,0 5,0 80,7
Penicillium piscarium (L-—2) 68,5 12,5 75,5
Penicillium verruculosum (L—5) 85,2 9,0 75,2
Penicillium sp. (511) Penicillium funiculosum

series 91,2 9,0 82,4
Penicillium pallidum 62,6 7,5 76,4
Penicillium nalgiovensis (Ksz—11) 57,6 8,56 77,9
Penicillium sp. (Ksz—14) Penicillium purpuro-

genum (series) 76,0 7,5 80,1
Penicillium sp. (L—8) 67,0 4,0 81.4
Fusarium avenaceum var. herbarum (L—G) 83.3 11,0 86,1
Fusarium aquaedcetuum var. dimerum (tn—22) 85,0 11,5 81,2
Fusarium sp. (602) 71,2 11,5 83.3
Fusarium solani var. argillaceum {L—12) 81,3 6,5 80,2
Fusarium nivale (L—4) 80,3 3,0 76,0
Stachybotrys atra 51,8 11,0 85,7
Verticillium candellabrum (L—13) 78,7 11,5 82,2
Humicola (Hsz—304) 43,4 8,0 77,8
Steril micélium (L—9) 83,0 9,0 73,0
Hormodendrum sp. (L—11) 86,8 10,0 84,1
Hormodendrum sp. (L.—10) 88,8 11,5 82,2
Nigrospora sp. 36,0 11,0 69,8
Disitott tenyészet 53,9 12,5 92,3
Talajmikroflora 64,9 12,0 95.5

A kisérlet céljira bilzaszalmibsl FREUDENBERG [7] médszerével eld-
allitott ligninprepardtumot haszndltunk fel. A lignint szénforrasként 0.5%-0s
mennyiségben alkalmaztuk. Szerves nitrogénforrds minéségében élesztékivo-
natot (0.5%), szervetlen nitrogénforrdsként NH ,NO-ot (0.25%,) hasznil-
tunk. A lignin mellett kiegészitd szénforrdsként adagolt glukéz illetve celluléz
mennyisége 1.5%, volt.

A 100 ml-es Erlenmeyer lombikokba a szénforrdsként alkalmazott lignint
¢s cellulézt mérés atjan adagoltuk, mig a vizben oldhaté komponenseket
(élesztdkivonat, NH,NOy, MgSO,-7H,0, KCI) a dupla koncentriciéji folyé-
kony tapkozeggel vittiik be. Lombikonként 25 ml tdpkozeget és 25 ml pH-7-cs
M/15 foszfat-puffert adagoltunk. A kisérlet varidnsai:

. Lignin -+ NH,NO,

Lignin + glukéz + NH,NO,

. Lignin - élesztfkivonat

. Lignin + glukéz + élesztékivonat
. Lignin 4 celluléz 4+ NH,NO,

. Lignin + celluléz -}- élesztékivonat

HEC oWs=

Sterilizdlds utdn a beoltdst a vizsgdlt gombatorzsek spéraszuszpenzidja
azonos mennyiségeinek bevitelével végeztiik,
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3. tdbldzat

Kiilonboz6 nitrogén- és szénforrisok hatisa a lignin lebontasara.
Inkubiciés idé 6 hénap

Ih) A } B | c | D | B i 7
)
A gombatirzsek Az elbomlott lignin mennyisége
megnevezése |
ng ! % | mg ’ % mg % | mg | %

me | % | omz | % |

1

Penicillium i
|

piscarium (L—2) 31 12,4 | 26 10,4 30 12,0 | 21 8,4 10 4,0 3 3.2
Fusarium solani 1
(L—12) 29 11,6 23 9,2

31 | 12,4 17 6,8 | *6 %24 | *7 | *2,8
Fusarium avenaceum |
var.herbarum (L—6)| 31 124 16 6,4

1
[ 26 104 | 19 | 7,6 | 16 | 6,4 | #3 i*12
Hormodendrum l
i
i

sp. (L—11) 38 1152 | 31 |124 | 29 (11,6 | 26 |104 | 16 | 64 | 9 | 3,6
Penicillium nalgio-
vensis (Ksz—11) 26 | 10,4 7 2.8 20 8.0 *1 0,4 | *2 |*0,8 *1 | *0,4

* jelzett adatok esetében a ligninként wvisszahatdrozott anyag salya tébb mint a
bevitt lignin mennyisége; A—F kezeléscket ldsd 141. oldalon.

Az inkubdcid 25° C-os termosztitban respirdcié nélkiil 6 honapig tartott.

Az inkubdcié befejeztével a lignin mennyiségét Komarov [19] mddsze-
rével 729%-0s kénsavval valé kezelés atjan hatdroztuk meg.

A celluldz varidnsok esetében az Gsszes visszamaradt anyag és a lignin-
meghatirozds adataibdél szdmitds atjin kaptuk meg a maraddk, illetve az
elhontott celluldéz mennyiségét. A vizsgalat eredményeit a 3. tdblizat szem-
1élteti.

WAksSMAN és STEVENS [36], Warsmaw és HurcHings [35], Pinck és
Arrison [23] megfigyelték, hogy a novényi szervesanyag mikrobioldgiai lebon-
tdsa sordn, egyes gombak micéliumaban ligninként meghatirozhaté anyagok
képzddnek, mely esethen a lignin-tartalom nem esokken, s6t az abszolit mennyi-
sége novekedhet.

A gombik tenyészeteiben képz6dS ligninhez hasonlé anyagok meghati-
rozasa céljabol celluléz szénforrdssal dllitottuk be a kisérletet. A cellulézt 29-os
mennyiségben alkalmaztuk. A két kezeléssel lefolytatott kisérletben az egyik
esetben nitrogénforrasként NH,NO,-ot (0.259%), a misik esetben pedig élesz-
tékivonatot alkalmaztunk (0.59%). A taptalaj még 1 g KCl-ot, 1 g MgSO, -
TH,0-ot tartalmazott 1000- ml-enként. A 100 ml-es Erlenmeyer lombikokba
1—1 g cellulézt mértiink és a fentiekben ismertetett osszetétel dupla koncent-
raciéji tapkozegh6l 25 ml-t adagoltunk, majd 25 ml pH T-es foszfat-puffert,
amely foszfor tdpanyagul is szolgalt. A steril tapkozeget a gombatorzsek spoéra-
szuszpenzidjaval beoltottuk, majd 6 hénapon at inkubaltuk.

Inkubicid utin a tdpkizegtdl sziiréssel elvdlasztottuk a visszamaradt
cellulézt és a gombamicéliumot, majd a lignintipusi anyagokat Komarov
[19] szerint meghatdroztuk. A kisérlet adatait a 4. tdblazatban kozoljiik.

Vizsgdlatokat végeztiink arra vonatkozélag is, milyen mértékben néve-
kednek a kiilonbozd talajeombék a ligninbél szdrmaztathaté aromatikus
vegylileteken. A kisérlethen tanulmdnyozott fenolanyagok: syringaldehyd,
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4. tabldzat

Ligninként visszahatirozhaté anyagok mennyisége a celluléz szénforrdson
névekvé gombik micélinmiban a kiilonbiz6 nitrogén-forrasok esetében

s - @)
NEINEs Tleszté kivonat
()
Torzsek megneventse Ligninként meghatéroz-
hato anyag
Aspergillus candidus (L—1I) 36 b3
Penicillium piscarium (L—2) 16 11
Penicillium verruculosum (L—35) 42 9
Penicillium sp. P. funiculosum series (P—511) ; 50 11
Penicillium nalgiovensis (Ksz—11) i 33 11
Penicillium sp. P. purpurogenum series (Ksz—14) 48 7
Hormodendrum sp. (L—11) 14 16
Fusarium avenaccum var. herbarum (L—6) 11 13
Fusarium solani var. argillaceum (L—12) 42 24
Fusarium aquaedectunm var. dimerum (tn—22) 45 37
Nigrospora sp. 39 21
Stachybotrys atra 36 21
Verticillium candellabrum 16 14
Kontroll 3.8 : 3,7
I

p-hydroxibenzaldehyd és a ferulasav, a lignin molekula alkotérészei. A syring-
aldehyd és a p-hydroxibenzaldehyd a lignin Iigos nitrobenzolban torténd
oxidaci6jinak termékei, a ferulasav pedig egy komplett fenilpropin egység.

A vizsgilatok céljara médositott dsszetétel folyékony Czarex féle tap-
kozeget haszndltunk, amelybdl a szachardz és a FeSO, hidnyzott.

Szénforrasként adagolt fenolanyagokat desztilldlt vizben oldottuk
0.02%-0s mennyiségben. Az dsvinyi sdkat tartalmazé tapkozeget autoklivo-
zassal, a fenolanyagokat pedig hideg tton — sziiréssel — sterilizaltuk. A fenol-
oldatokbdl és az dsvinyi sékat tartalmazé alaptdpkézeghtl — steril — 50 ml-es
Erlenmeyer lombikokba 5—5 ml-t adagoltunk. A fenolanyagtartalom =
p-hydroxibenzaldehyd, a syringaldehyd és a ferulasav esetében egyformén
1000 pg volt lombikonként.

A beoltds burgonya-dextréz agaron elGtenydsztett gombdk (4 napig
inkubalt) telepeibdl kivagott 5 mm @ agarlemez darabkakkal tortént.

Kontrollként olyan lombikok szolgiltak, amelyek tartalmaztak:

1. Fenoltartalmu kozeget beoltatlan agarlemez darabkakkal

2. Fenoltartalmi kozeget agarlemez darabkak nélkiil.

Az inkubdcié 24° C-on 28 napig tartott.

Inkubdeié utdn a tapoldatot a micéliumtél és az agarlemezts] sziiréssel
elvilasztottuk, a sz{irdn maradt anyagot 4tmostuk, majd a tipoldatban vissza-
maradt fenolanyag mennyiségeket — fenolreagensekkel képzddott szinreakeid
alapjan — fotokolorimetrikus mddszerrel meghatdroztuk. A leolvasott kolori-
metrikus értékeket az azonosan kezelt ismert fenolanyag mennyiségeket tar-
talmazé standardok felhasznilisival nyert standard gérbék adataihoz, vala-
mint a kontroll értékeckhez viszonyitottuk. A vizsgilat eredményét az 5.
tablazatban ismertetjiik.



144 GULYAS: Talajgombédk a lignin lebontdsdnsl

4. tabldzat

Fenolanyagok gombik altal tortén elbontdsinak meértéke.
Inkubiciés idé 28 nap

@ @
A visszamaradt fenolanyagok mennyisége ug-
A gombatirzsek megnevezése ds jelzdse bam (eredetimennylséarlO00 Agflomiiiky
L -hg}g;ggen— syringaldehyd ferulasay

Aspergillus candidus (L—1) ny 345 650
Penicillium piscarium (L.—2) — 195 140
Penicillium verruculosum (L—5) — 100 —
Penicillium sp. (511) Penicillium funiculosum

series — 90 —
Penicillium pallidum — 50 —
Penicillium nalgiovensis (Ksz—11) — —
Penicillium sp. Penicillium purpurogenum

series (Ksz—14) — 70 240
Fusarium avenaceum var. herbarum (L—G6) — — —
Fusarium aguaedectuum var. dimerum (tn—22) — — —
Fusarium sp. (602) — - —
Fusarium solani var. argillaceum (L—12) — — —
Fusarium nivale (L—4) — 340 160
Stachybotrys atra — * *
Verticillium eandellabrum (L—13) - 180 50
Humicola (Hsz—304) — 150 —
Steril micélium (L—9) — — —
Hormodendrum sp. (L—11) — — —
Hormodendrum sp., (L—10) — — ==
Nigrospora — 420 550
Kontroll 1015 pg 985 pg 980 ug

* = az eredeti anyagban mutatkozé pigmentképzédés miatt nem értékelhetd

Eredmények értékelése

A kisérlet adataibdl megéllapithat, hogy a tanulményozott talajgombik
kiilénboz8 mértékben képesek a szalma ligninanyagait elbontani (1. tabldzat).
A Freudenberg médszerével kinyert lignint — mint a 2. tAbldzatbdl is lathatd —
a gombak lassabban és sokkal kisebb mértékben bontjik el, mint a nativ
noveényi lignint. Feltételezhetéen ez kapcesolathan van azzal, hogy a kémiai
el6allitds sordn a lignin jelentds mértékben megviltozik, és ennek kovetkez-
tében a lignin-prepardtumok mésképpen viselkednek a mikrobiolégiai lebon-
tassal szemben, mint a névényben levé ligninanyagok.

Kisérleteink soran tapasztaltuk, hogy egyes gombik tenyészeteiben
(pl. Nigrospéra) a névényi szervesanyag lignintartalma nem cstkkent, ugyan-
akkor a kémiai ligninpreparatumon j6l névekedett és a lignintartalom 119%-at
elbontotta. A 3. tdblizat adataibél jél l4thatd, hogy azon kezelésekben,
amelyekben a lignin mellett celluléz vagy glukéz szénforrast is alkalmaztunk
egves esetekben a visszahatdrozott lignin mennyisége meghaladta a bevits,
illetve a kontroll kezelésben levd lignin mennyiségét. WAKSMAN és STEVENS
[36], Waxrsman és HurcHINGs [35], PInck és Arwisox [23] kordbbiakban
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idézett munkaikban ennek okat, a szervesanyagon nivekedd gombiak micéliu-
maban képzbds, ligninként meghatarozhatd anyagok felhalmozodisdban 14t-
jak, amely kisérleteikhen bizonyitdst is nyert.

A kisérletbe vont gombik micéliumaban ligninként meghatarozhato
anyagok képzidését sajat vizsgdlatainkban celluléz szénforrds jelenlétében
tanulmanyoztuk.

A vizsgilat eredményét a 4. tibldzatban koézoljuk. Az adatok osszeveté-
$éb6l megdallapithatd, hogy szervetlen nitrogén forras jelenlétében nagyobb
mennyiséghen képzddtek ligninként visszahatdarozhaté anyagok, mint szerves
nitrogén forrdson. A lignint szerkezeti és felépitési sajatsigaibdl ereden
kémiailag ellenallé anyagként jellemezhetjiik; savakban és a szerves olddsze-
rek tobbségében nem, esupan ligokban oldédik. A lignin kémiai és szerkezeti
sajatossdgal a bioldgiai folyamatokkal szembeni ellenallésighan is kifejezésre
jutnak. Warsmawn és HurcHINGS [35], WaksMAN és Corpox [34], Konowova
[20] a lignint a ndvényi szervesanyag-maradvanyok legellenalléhb frakeidja-
ként jellemzik. A novényi szervesanyag aerob atalakulasa sorin a kinnyen
oldhaté szénhidritokat a mikroszervezetek mar a humifikdeid els6 szakaszdban
hasznositjik, a celluldz és hemicelluldz lebontdsa is sokkal intenzivebben megy
véghbe, mint a lignin anyagoké, mindezek a lignin tartalom relativ névekedéset
eredményezik. A kisérletiinkben felhasznalt szalmaanyag 23.059%, lignint
tartalmazott, a lignin akkumuldcidja kévetkeztében a hat hénapos inkubacid
utdn a visszamaradt szalmaanyag lignin tartalma minden kezelés esetében
279 folé emelkedett, és egyes gombak lebontdsi maradékaban elérte a 35%,-ot.
A lignin ellenallésaga kvetkeztében visszatartd hatdssal van a novényi marad-
vanyok celluléz és hemicelluléz anyaginak elbontdsira. A kisérletek adatai-
bal a lignin visszatartd hatdsa jol értékelhetl. Amig a tiszta celluldézt és hemi-
cellulézt (egyetlen szénforrdsként) a tanulmdnyozott gombik tobbsége
60—85%,-ig lebontotta 12 hetes inkubacié alatt, addig a szalma ligninen kiviili
anyagresze — amelyeknek tilnyomoé részét hemicelluléz és celluldz alkotta — a
hat hénapos inkubdcids id§ alatt ennél jéval kisebb mértékben mineralizalo-
dott. WaksMaN és CorpON [34] megdllapitdsai szerint a névényi maradva-
nyok lignintartalmanak cstkkentésével a celluléz és hemicelluléz elbontdsinak
mértéke novekszik, azonban még 8%, lignin jelenlétében is 509%-kal kisebb a
celluléz elbontdsa a névényben mint a tiszta celluléz esetében. A lignintartal-
mat 1.5%,-ra csokkentve a novényi celluldéz lebontisanak mértéke megegye-
zett a szlirGpapiréval. Mindezek figyelembe vételével Waxsman és CORDON
azon kovetkeztetésre jutottak, hogy a névényekben a celluléz és a lignin nem
egyszer(i fizikai médon kapesolédik, hanem kémiai kotés van kozottik.

A lignin biolégiai dtalakuldsédval foglalkozé irodalomban nagy szamban
taldlhaték olyan adatok, hogy a nitrogénforrasok mindsége hatdssal van a lig-
nin lebontdsara., Wagrsman és HutcHINGs [35], WARSMAN és CorDON [34],
Drow [4], a fehérje nitrogénforrdsokat elémozdité hatdstinak értékeli a lignin
lebontasaban. Az altalunk lefolytatott kisérlethen a szerves nitrogénforris
el6mozdité hatdsit nem tapasztaltuk, sét a szervetlen nitrogénforrds jelen-
létében a lignin elbontdisa valamelyest intenzivebben ment végbe (3. tablazat).

A ligninen kiviil glukéz szénforrast is tartalmazd tapkozegben a lignin
elbontdsinak mértéke elmaradt a csak lignint tartalmazé kezelésben kapott
értéktdl, Ligninnek celluléz kiegészitd szénforrdssal térténdé alkalmazdsa ese-
tében a lignintartalom alig csokkent, illetve visszahatarozott lignin mennyisége
meghaladta a bevitt ligninanyag mennyiségét, amely a ligninként visszahata-

10
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rozhaté anyagok szintézisével magyardzhaté. A nitrogénforrdsok ligninbon-
tasban betoltott szerepének értékelése céljabdl tovabbi vizsgalatok sziiksége-
sek.

A ligninkutatidsban — a névényi anyagokon és kémiai ligninpreparatu-
mokon kiviil —1jabban ligninhez hasonlé felépitésii anyagokat (pl. «-konidend-
rin) valamint a ligninb6l szdrmaztathatd fenolanyagokat is kiterjedten alkal-
maznak. Ezek el6nye, hogy vegytiszta dllapotban is el64llithaték, mig a kiilon-
b0z6 kémiai ligninpreparatumok osszetétele nagymértékben véltozd.

Kisérletiinkben hérom ligninbél szdrmaztathaté fenolvegyiilettel foly-
tattunk vizsgdlatot. A kisérletbe vont talajgombdk jél novekedtek az egyediili
szénforrasként alkalmazott aromds aldehyden és a ferulasavon. (5. tabldzat).

A p-hydroxibenzaldehyd volt a legkdnnyebben elbonthaté, valamennyi
gomba teljes mértékben elbontotta azt, csupén az Aspergillus candidus tenyé-
szetében volt nyomokban kimutathaté. A syringaldehyd és a ferulasav
ellendllébbnak bizonyult, de még a kevésbé aktiv gombik is 50%-nal nagyobb
mértékben hasznositottak.

A tanulményozott gombak fenolanyagokkal szembeni viselkeddse alap-
jan megéllapithaté, hogy ezen mikroszervezetek a lignin elbontds utolsé
szakaszdban, az aromds lignindsszetevik elbontdsiban is aktiv szereppel
birnak.

ﬁsszefoglalés

Laboratériumi viszonyok kozdtt vizsgilatokat végeztiink annak tanul-
minyozasira, hogy a kisérletbe vont 20 mikroszkopikus gombatorzs milyen
szerepet visz a nativ névényi lignin, valamint kémiai dton nyert ligninprepa-
ritum elbontasiban. Tanulményoztuk a gombék névekedését aromds lignin-
sziarmazékokon.

A kisérletek alapjan megéllapithatjuk, hogy a gombék tobbsége részt-
vesz a lignin lebontdsiban. A lignin anyagok akaddlyozzidk a névényi marad-
vianyokban a celluléz és a hemicelluléz elbontisit. A bizaszalma elbontisa
sordn a lignin akkumuldlédik. Celluléz szénforrason névekvd gombak micéliu-
maban ligninként meghatédrozhaté anyagok szintetizalédnalk.

A kisérletben tanulményozott talajgombdk jél ndvekednek, a lignin-
bl szirmaztathaté aromds molekulikat — p-hydroxibenzaldehyd, syrin-
galdehvd. ferulasav — tartalmazé tdpkozegen.
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On the Role Played by Several Soil Fungi in the Microbiological Decomposition
of Lignine
F. GULY AS

Research Institute of Soil Science and Agricultural Chemistry of the Hungarian Academy of Sciences, Budapest

Summary

In the course of laboratory exarmninations, author studied the lignine-decomposing
capability of about 20 microscopic soil fungi.

The studied fungus strains belonged to the Aspergillus, Fusarium, Hormodendrum,
Nigrospora, Penicillium, Stachybotrys and Verticillium genera. The fungus strains were
isolated from the ploughed layer of a chernozem soil with lime mycelia by means of the en-
richment process, that is, by that of the selective method of HENDERSON and FARMER.

The majority of the examined fungus strains were able to utilize the lignine prepa-
ratum, made of wheat straw with themethod of FREUDENBERG, asthe only carbon source.
Lignine extracted form straw in a chemical way could be decomposed by the fungi far
slowly and to a lesser degree than the native plant lignine.

The quality of the nitrogen source (organic or inorganic nitrogen) did not influence
essentially the intensity of lignine decomposition.

‘When a supplementary carbon source (glucose or cellulose) was employed in addi-
tion to lignine, the decomposition of lignine took place to a lesser degree. The fungi prefer
the more easily available carbon sources, but in addition te this it should not be ignored
that in the presence of supplementary carbon sources certain materials, that can be speci-
fied as lignine, form in the mycelium of the fungi.

In the presence of an inorganic carbon source the lignine-like materials become
svnthetized to a greater extent than in a culture medium containing organicnitrogen source.

The majority of the studied fungi developed well on a culture medium (p-hydroxy
benzaldehyde, syring aldehyde, ferulic acid) containing aromatic compounds derivable
from lignine. P-hydroxy benzaldehyde proved to be the most easily decomposable.

Table 1. The decomposition of straw by saprophytic fungi. Incubation period: 6
months. (1) Denomination andmark of the studied fungus strains. (2) Decomposed straw,
mg. (3) Decomposition of straw materials in addition to lignine, 9%,. (4) Decomposition of
lignine, %,. () Lignine content in the remains of straw, 9%. «) Original straw material,
b) In the original straw material.

Table 2. The decomposition of ccllulose, hemnicellulose and lignine by micro-fungi
isolated from the soil. (The incubation period was 6 months in the case of lignine and 12
weeks in the case of cellulose and hemicellulose, (1) Denomination and laboratory mark
of the studied fungus strains. (2) The amount of the decomposed material, in per cent.

Table 3. The effect of various nitrogen and carbon sources on the decomposition
of lignine. Incubation period: 6 months. (1) Denomination of fungus strains, Treatments:
A. Lignine 4+ NH,NO,. B. Lignine + NH,NO, 4 glucose. C. Lignine + veast extract.
D. Lignine +yeast extract + glucose. E. Lignine - cellulose + NH ,NO,. F. Lignine -+
-+ cellulose - yeast extract. (2) The amount of the decomposed lignine.

Table 4. The amount of materials that can be specified as lignine in the mycelium
of fungi developing on cellulose carbon source, in the case of various nitrogen sources.
(1) Denomination of strains. (2) Yeast extract. (3) Material that can be specificd as lignine.

Table 8. The degree of the decomposition of phenol materials brought about by
fungi. Incubation period: 28 days. (1) Denomination and laboratory mark of fungus-
strains. (2) The amount of residual phenol materials in pg. (Original amount: 1000 pg
per flask.)

Uber die Rolle einiger Bodenpilze im mikrobiologischem Abbau des Lignins
F. GULY 48
Institut fiir Bodenkunde und Agrikulturchemie der Ungarischen Akademie der Wissenschalten, Budapest
Zusammenfassung
Der Verfasser untersuchte im Laboratorium die Ligninabbauféhigkeit von mehr
als 20 mikroskopischen Bodenpilzen.

Die im Versuch angewendeten Pilzstédmme gehorten zu den Genera Aspergillus,
Fusarium, Hormodendrum, Nigrospora, Penicillium, Stachybotrys, Verticillium. Diese
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Pilzstiimme wurden aus der Ackerkrume eines mizellaren tschernozjom Bodens durch
Anreicherungsverfahren bzw. mit Hilfe der selektiven Methode von HENDERSON und FAR-
MER isoliert.

Die Mehrheit der untersuchten Pilzstéimine war im Stande das Ligninprdparat,
welches aus Weizenstroh mit der Methode von FREUDENBERG hergestellt worden ist, als
einzige Kohlenstoffquelle zu verwenden. Dilze konnen das aus Stroh mit chemischen
Methoden gewonnene Lignin viel langsamer und in geringerem Masse, als das native
Lignin der Pflanzen zersetzen.

Die Intensitdt der Ligninzersetzung wurde durch die Qualitiit der Stickstoffquelle
(organischer oder anorganischer Stickstoff) im Wesentlichen nicht beeinflusst.

Verwendete man neben dem Lignin eine erginzende Kohlenstoffquelle (Glukose
oder Zellulose), so wurde der Ligninabbau geringer. Die Pilze bevorzugen die leichter
aufnehmbaren Kohlenstoffquellen, ausserdem bilden sich in Gegenwart von erginzenden
Kohlenstoffquellen im Myzell der Pilze solche Stoffe, die bei Bestimmungen als Lignin
erscheinen.

In Gegenwart von anorganischen Stickstoffquellen werden ligninartige Stoffe in
grissserem Masse synthetisiert, als auf Néhrboden, die organiseche Stickstoffquellen ent-
halten.

Die Mehrheit der untersuchten Pilze gedieh gut auf dem Néhrboden, welcher die
vom Lignin ableitbaren aromatischen Verbindungen (p-Hydroxibenzaldehyd, Siring-
aldehyd, Ferula-Siure) enthielt. Am leichtesten wurde das p-Hydroxibenzaldehyd zer-
setzt.

1. Tabelle. Abbau von Stroh durch saprophytische Pilze. Inkubationszeit: 6
Monate. (1) Namen und Zeichen der untersuchten Pilzstidmme. (2) Zersetztes Stroh in mg.
(3) Abbau anderer Strohstoffe (ohne Lignin) in %, (4) Abbau des Lignins in % (5) Lignin-
gehalt des zuriickgebliebenen Strohs in %. «) das originelle Strohmaterial (Gewicht).
b) im originellen Strohmaterial (in %).

2. Tabelle, Abbau von Zellulose, Haemizellulose und Lignin durch die aus dem
Boden isolierten Mikropilze. Inkubationszeit: bei Lignin 6 Monate, bei Zellulose und
Haemizellulose 12 Wochen. (1) Namen und Zeichen der untersuchten Pilzstéimme. (2) Die
Menge der zersetzten Stoffe in %,

3. Tabelle. Wirkung verschiedener Stickstoff- und Kohlenstoffyuellen auf den
Abbau des Lignins. Inkubationszeit: 6 Monate. (1) Namen der Pilzstimme. Behandlun-
gen: A. Lignin + NH,NO,. B. Lignin - NH,NO; + Glukose. C. Lignin + Hefeextrakt.
D. Lignin -}- Hefeextrakt -+ Glukose. E. Lignin + Zellulose + NH ,NO,. F. Lignin 4
+ Zellulose -+ Hefeextrakt. (2) Menge des zersetzten Lignins.

4. Tubelle. Menge der als Lignin bestimmbaren Stoffe, im Falle von verschiedenen
Stickstoffquellen im Myzell der Pilze, die mit Zellulose-Kohlenstoffquelle gendhrt wurden.
(1) Namen der Stiimme. (2) Hefeextrakt. (3) der, als Lignin bestimmbare Stoff

5. Tabelle. Zersotzungsgrad der Phenolstoffe durch Pilze. Inkubationszeit: 28
Tage. (1) Namen und Zeichen der Pilzstimme. (2) Zuriickgebliebene Menge der Phenol-
stoffe in ug. (Ausgangsmenge 1000 ug (Kolben).

POJIb HEKOTOPBIX ITOUBEHHBIX I'PUOKOB B Iponeccax OHONOTHYECKOTO Pa3/oKEeHHSA
JMTHUHA

@, 'yl

Hayuio-HCCTeloBaTeNbCKHI HHCTHTYT MOYBOBE/leHHst H arpoxumnn A, H. Benrpnn, Byaamewr

Pezwme

ABTOp B psiie n1a00pPATOPHBIX HCC/eTOBAHMIL N3yuas CHOCOOHOCThL pasjiararh JIICHIH
ABAANATH MMKPOCKOMIMECKUX [OUBEHHBIX 'PHOKOB.

B ofbITax CMO0JL30BAIHCH ITAMMDL, OTHOCsHecst K: Aspergillus, Fusarium, Hormo-
dendrum, Nigrospora, Penicillium, Stachybotrys, Verticillium.

HayuenHEe mTaMMbl MPHOKOB M30JHPOBANHCE HS [AXOTHOI0 TOPH3OHTA MHULUEJSIPHOIO
yepHo3eMa MeTOZIOM oforamieHas M CCJAEKTHBHLIM MeTojoM Tenepcon 1 dapmep.

BOJBLIWAHCTE0 MCCIEIYeMBIX IUTAMMOB ['PHOKOB b1l CNOCOOHDLI 11CMONB30BATE €IHH-
CTBEHHLI HCTOUHHK YIVIEPOJA — TMPEmapat JIUCrHIHA, MOJYUeHHLT M3 MIIeHIMH0N COoMLL
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no merojy Ppeyaenbepr. JIMrHUH, MOJyYEHHBIH M3 COOMBI PA3JIATAETCS IPHOAMM IOPA3L0
MeATeHHee M B MEHbLUEH CTerneHH, YeM HATYDAJIbHbII DACTHTENbHLIH JIMCHITH.

Kauectno a30THOro HCTOYHMKA (OpraHM4eCKHH WM MUHepalbHbIH 430T) CYIIECTBEHHO
HEe BIHANO HA MHTCHCHUBHOCTL PABTIOMKEHUS JIMTHHHA.

B cayuae npumeHeHusl JOMONHUTENBHONO HCTOYHHKA YITIEpofa (II0K03a, Heionosa)
MOMHMO JIMTHHHA, JUIHMH Dasjaraercss B medbiefi cremeHn. I'puGKu mpeqmoudTanT GoJee
JIECKOYCBOSIEMbIE MCTOYHMKH yIJIEPOoAd, OJHAKO HeOOXOAHMO NPHHUMATH BO BHMUMAHHE W TO,
WTO B IPHCYTCTBITN I0MONHHTCbHEIX HCTOUHHKOB yIJIepOIa B MHLENHAX I'PHOKOB 00pasyloTcst
BeINECTBA, KOTOPLIE MOTYT ObITb OIpeie/ieHnl KaK JIMCHHH,

IIpH HaJM4HH MCTOYHHKOB HEOPraHHYeCKoro a30Ta JHMCHHHOMOZOGHbIE BelecTBa B
UoJblueif Mepe CHHTESUPYIOTCS, ¥4eM B NUTATENLHOH cpefe, COmepHALIel MCTOUHHK OpraHu-
YeCKoro asoTa.

BONLIHHCTBO HCCIEAYeMLIX MPHOKOB XOPOUID PA3BUBAIOCH HA MUTATENLHOH Cpepe,
cosepkalleil apoMaTHyecKue COEIMHEHNS, 110y YeHUbe U3 IHTHHAA. (P-THIPOKCHOCHSAI LI ,
CHPHHTaJIeruj|, fepysioBast KMCI0TA M T. 1.) Jlerue BCero pasnaraercs p-rupoKcHieHsaieri.

Taga. 1. PagnosKeHHe COMOMBI IpHOKAMH-cAnpoduramu. MaKYOaMOHHLLI nepuog 6
Mecsites. (1) Haspanme u 00603nauenne M3yueHHHIX WITAMMOB TpHOKoB. (2) KonumecTso pag-
JIXKHMBLLIEHCST CONOMLL B MF, (3) PasN0)KeHHe COIOMBI Ges JHMIHHHA B %, (4) PasnoikenHe Jur-
HitHa %. (5) Cofeprykanne JTUrHMHA B OCTATKE COJOMBL %,. &) HCXOAHAS COJIOMA. B) B MCXOIOK
coJIoMe.

Tafa. 2. Pasnokedye UENNION036I, TEMHLETION0Sb 1 JIMFHUHA MHKPOCKOIHYECKHMH
IpHEKaMI, BBIICJIEHHLIMH U3 M0YBBL. (MHKYOALIMOHHBIH MEPHOA JUISL JIIFHUHA —O0 Mecsiues,
IENMI0N036 1 FeMHLETON03sl 12 Hedenb.) (1) Haspanue meciefyemslX WITAMMOB rpHOOB M
mx nadoparopHoe odosnavende. (2) KonnuyecTso pasnoyKuUBierocs Bewmectsa B 9.

Taba. 3. PasjuuHble NCTOUHMKH A30T4 I YITIEPOAA H HX BJIMSHHE HA PA3NOMCHHE JIHr-
unna. Bpems nuxkybaiu 6 mecstuen. (1) Hassause wrammos rpudxes. Bapuants:: A. Jluruun
+ NH,NO,. B. Jluruus + rmoxosa + NH,NOQ,. C. JIMrHUH + JpOMOKeBbIHA excrpakr. D.
JIMPHMH + JIPOMOKEBbIH €KCTPAKT + Tunoxosa. 1. Jluruun + nemmosnosa + NH,NO,. F. JTu-
THHST + LeNJI0N03a + APOMOKEBLIt excerpaxr, (2) KoauuecTBo pasimoykUBIIErocsi NHMCHMHA.

Taba. 4. KonHuecTso BeleCTB, KOTOPLIE MOMKHO OIPENETHTE KAK JIMCHUH, B MHLETHSIX
IPHOKOB, PASBHUBAIOIIMXCS HA LEJUTIONO3e, KAK HCTOMHMKE YIJepoja B Ciyuae pas/iMuHbIX
HCTOYHUKOB a3ota. (1) Hassanne wrammos. (2) Iposowessii excrpaxr. (3) Bemecrsa, ompe-
AeIAemple KaK JIMTHHH.

Tafa. 5. Crenedb pagNOXEHHsI (EHONBLHEIX BeweCTs rpudxamu. Mnky6annoussrt
nepiod 28 aneii. (1) Haspanue mrammon u nafoparopHoe ofosHavenne. (2) OcraTok (heHOL-
HBIX BEILECTB B /. T. (MCXOJHOE KOJIMUECTBO BeUEecTR Gniio 1000 ur/ionGa).





