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Pseudomonas stutzeri demitrifilcacios
sajatsagaival kapesolatos vizsgalatok

PIMAR MATYASNE

M4 Talajtani ¢s Agrokémiati Kutaté Iotézete, Budapest

Az dlGszervezetels dltal végrehajtott nitratredukeié két, élettani szem-
pontbél eltérs, anyagesere folvamat megvaldsuldsat biztositja. Egvrészt, o
nitrat nitrogén a sejtépitd folyamatok sovdn hasznosul, mdsrégzt a nitrdt a
disszimilicids folvamatokban az oxigént helvettesiti, mint termindlis elektron-
akeeptor.

A disszimilativ nitratredukeié esetében a nitratreduktaz miikidése on-
magdban is biztositani tudja a terminalis oxiddcié végss lépdsét. Ennek elle-
nére a nitratreduktazt tartalmazo organizmusok tohhségiikben nitrit reduk-
tazt is tartalmaznak. Kordbbi feltételezésck szerint [2] a nitrit terminalis
clektronakeeptorként nem vehetd figvelembe, hanem a nitritreduktdz miko-
désének élettani jelentdsége a kdros hatdsi nitritnek dtalakitisa nem mérgezi
terndkkeé. Micrococcus denitrificans | 3] E. coli [1] Ps. acruginose [T organiz-
musokkal végrehajtott ajabb vizsgdlatok bebizonyitottik, hogy a nitrit én-
magdban is szerepelhet elektron akeeptorként, és a nitritreduktiz mitkodése
a4 citokrom rendszer tagjaival kaposolt. Psendomonas stutzeri intakt sejtjeivel
végrehajtott sajit kordbbi vizsgalataink [ 6] soran megdllapitottuk, hogy en-
dogeén elektrondonornak ¢és nitratnal, mint terminalis elektl'(nmkveptm'}mk
jelenlétéhen az Osszes nitrat elobh nitritté alakul, és esak a nitrat teljes fel-
hasznaldsa utdn indul meg a nitrit redukeidja.

Jelen munkdnkban a nitrdt és nitrit reduktiz indukeidjit, valamint a
két enzim koordinalt miikadésct hefclvasolé tényezdk vizggdlatainak eredmc-
nveit kizoljik.

Anyag és médszer

a) Organizmus, taplalaj.

Preudemeonas stuizeri CCEB 522 torzsét hasznaltuk. melyvet ferdeagaron
tartottunk fenn.

by Anyay elbkészitése pizsgelathoz

A kisérlet clétt legaldbb hat hétig hetenként kétszer, kémesiben levi
olyvan folyékony taptalajra oltottul 4t a sejteket, melyveknél a tenyvisztési
viszonvok lényegéhen azonosak voltak a kisérlethben alkalmazott eldtenyéss-
tés koriilményeivel. Hyek szerint, ha O,nek, mint elekt1‘(nmkcept(Jrnak jelen-
[étében kivintuk az organizmust elitenvészteni, a tdiptalaj nem tartalmazott



400 TIMARNE: DPseadomonas stulzeri denitrifiloicios sl ossadoad

sem nitrdtot. sem nitritet, a kémesivek vattadugéval voltak lezarva. Elektron-
akeeptorként nitratot, illetve nitritet tartalmazd tdptalajba oltott tenyészetek
zdrasandl vatta és gumidugét hasznaltunk. A nitrat-, illetve nitrit -N tartalom
4.9 mikromol/ml, illetve 7,2 mikromoljml KNO,, illetve NaNO, formaban adva.
A tiptalaj egyél) osszetevdi mindhdrom esethen azonosak voltak: Pep-
ton 3 g, haskivonat 2,5 g, élesztd kivonat 1 g, alinasay 2 g, Hoagland oldat 1
ml, 1000 ml puffer oldat, melvnek ssszetétele: KH,PO, 9.078 g/1, Na,HPO,
SORENSEN szerint 11,876 ¢/1. Keverési ardnya 2 : 8, pH 7,38.

¢} Sejltcmey eldillitds

Egy napos tenyészetet 1 1-es lombikban levd 500 ml taptalajba oltot-
tunk. A tdptalaj Osszetétele azonos volt az el6bhbiekben ismertetettekkel.
A lombik esiszolt iivegedugdval volt lezdrva, melyen gizesere céljira meg-
felels nyilisok voltak. Aeroh koriilmények kizitt tenyésztett sejtek esetében
5 1/h levegs daramlott it a tenydszeten. A nitrdtot, illetve nitritet tartalmazo
taptalajokban levé tenvészeteket 5 1/h — levegényomoktél megtisztitott
Ny-vel fujattunk keresztiil. 24 éris tenyésztds utén a sejteket centrifugdlissal
elkiilonitettilk a tdptalajtél, majd haromszor Atmostuk pufferrel és végiil
pufferben szuszpendiltuk.

d) Nitrdt és nitrit vedukeid vizsgalata az eltérg elektronakeeplorol: jelenlétélen
tenyésztelt sejteknél

Figgetleniil az eltenyésztés kirviilménveitsl, a mosott sejtszuszpenzio
nitrit és nitrit redukeids képességét az alibbi kezeldsek hatdsdra vizggdltuk:
1. endogén elektrondonor és nitrdt elektronakeeptorként, 2. endogén elektron-
donor és nitrit, 3. kiilséleg adott elektrondonor: almasav és nitrat, 4. almasav
¢s nitrit jelenlétében. A nitrat ds nitrit koncentrdciéja 3,5 mikromol nitrit
vagy nitrit-, nitrogén/ml puffer. A kiilséleg adott elektrondonort 10 mikro-
mol/ml mennyiséghen tartalmazta a szuszpenzié. A nitrat és nitrit redukeiot
aerob és anaerob kiirélmények hatdsira vizsgaltuk. Aerob korulménveket w
szuszpenzio  levegGztetésével biztositottuk. Anaerob vizsgdlatoknal Taux-
BERG ¢sdvekben helyeztiik el a mintdkat és a esoveket evakualtuk.

Az egyes elbtenyésatések utdn végrehajtott vizsgalatoknil sejtsdrdség
a mintikban azonos volt. A sejtstiriiség mértékét fofométerrel 660 nm-en
hatdroztuk meg a vizsgilat el6tt és utdn. A sejtek szaporodisa egvik kezelds-
ben sem volt mérhetd a vizsgilatok ideje alatt.

A nitrit keletkezésének, illetve eltfinésének sebességét a szuszpenzidhol
GRrIES-— ILOosVAY mddszerrel mértilk. Azokban az esetekben, mikor a nitrit
nem volt kimutathatd, nitrdt jelenlétére kémleltiink.

A vizsgdlati idd dltaliban 120 pere volt, mintavétel 30 percenként tortént.

Eredmények megheszélése

Aerol tenyésztési keriilmények kozott (nitrat vagy nitrit nélkiil) sza-
porodott sejtek nitrdt redukeids tulajdongdgait az 1. dbran mutatjuk be. Alma-
sav ¢s nitrat kezelés esetében a sejtszuszpenzié nitrdt tartalma az elsd 30
perchen teljes egészében nitritté alakul. A nitrit redukeidja nem torténik meg.
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Endogén elektron donor jelenlétében is megindul a nitritredukeid, de ebben
az esetben a folyamat sebessége lényegesen lassibb. A nitratredukeid termg-
keként keletkezd nitrit redukeidja ez esetben sem tapasztalhaté. A kiscrletek-
bél nvilvanvalé, hogy a nitratreduktiz azokban a sejtekben is képzddik,
melvek elGtenyésztésiik sordn nitrat mentes tdptalajban szaporodtak. A nitrdt
reduktiz mikodésének sebessége megkozelitéleg azonos az olyan sejtek eseté-
hen tapasztalttal, melyek eldtenyésztése nitrat jelenlétében levegd kizdrdsdval
tirtént. (Lasd 2. dbrdn.) A kisérleti adatok alapjan azt a kovetkeztetést kell
levonni, hogy a Ps. stulzerinek nitrat 1eduktiza konstitutiv enzim. Ennek a
nitrat reduktiznak szintézise semmilyen kapesolatban sines a nitrit reduktdz
szintézisével. Az irodalombdl (4] ismeretes, hogy egy organizmuson belil
thbiéle nitrat és nitrit reduktiz is kimutathatd, Annak a kérdésnek eldontése,
hogy a konstitutiv nitrdt reduktdz, az asszimilativ vagy disszimilativ anyag-
csere folvamatokkal milven kapesolathan van, tovibbi vizsgdlatok feladata.
0, nélkiil, termindlis elektronakeeptorként nitritot tartalmazé tdiptalajon
szaporitott sejtek nitrdt és nitrit redukeidjit a 2. dbran mutatjuk be. Alma-
cavnak mint elektron donornak jelenlétében a nitrdt az elsé 30 percben nit-
ritté alakul, és a 100, percig a nitrit redukeidja is teljes egészében végbemegy.
Kizarolag endogén elektrondonorok jelenlétében a folyamat lassabban bar,
de véghbemegy.

Ha a nitritet — mint elektronakceptort —— dnalléan adjuk a sejtszusz-
penzidhoz, ennek redukei6ja szintén gyorsan megtorténik. Kizdrélag endogén
elektrondonor jelenlétében a nitritredukeié sebessége is lassabb.

A 2. 4brdn az anaerob nitriton elGtenyésztett sejtek nitratredukeids
sajatsdgait, mas clektrondonorként adott szubsztritok eseteiben is feltiintet-
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1. dabra
Aerob kiriilmények kozott (nitrat és nitrit nélkiil) elStenyésztett sejtszuszpenzio nitrat-
redukeiéia. 1. @) 10 mikromol almasav és 3,56 mikromol nitrat-nitrogén/ml. b) 10 mikro-
ol almasav é8 3,5 mikromol nitrit-nitrogén/ml. 2. a) Endogén clekirondonor és 3,5
mikromol nitrit-nitrogén/ml. ) Endogén clektrondonor és 3,5 mikromol nitrit-nitro-
gén/ml. Sejtstriiség: 660 nm-en 1,20
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Jilk. Az el6tenyésztés sordn is hasznalt almasav jelenlétében a legnagyvohl a
nitrat és nitrit redukeid sebessége. Glitkoz esetéhen alig magasabb az endogén
elektrondonor hatdsdra mért értéknél. Borostyinkésav esetében meért értékek
mind a nitrdt, mind pedig a nitrit redukeiéra vonatkozéan az endogén elek-
trondonor ¢s az elGtenyésztésnél is hasznalt almasav esetében mért értékek k-
zitt helvezkednek el.

0, nélkiil terminalis elektronakceptorként nitritet tartalmazé taptalajon
eldtenyésztett sejtek nitrdtredukeidjira jellemszd, hogy a nitratot, nitritnek
mint koztiterméknek megjelenése nélkiil, redukilja el gdznemd végtermékig,
Nitritet mint egyediili elektronakceptort tartalmazé sejtszuszpenzidé nitrit
redukeidjit almasav jelenlétében a 3. dbran mutatja be. A nitrit 90 perc utdn
mar nines a sejt kornyezetében. Nitriten elStenvésztett sejtszuszpenzié esetén
endogén elektrondonor hatdsra nem tudtuk a nitratredukeids sajatsagokat
vizggdlni, mert az ilven koriilmények kozott termelddiott sejtmennyiség rend-
kivill kevés.

A kisérletek eredményei alapjan megdllapithaté, hogy a vizsgdlt orga-
nizmus nitritreduktdza indukdlt enzim. A nitriten elGtenyésztett sejtekben
nitratreduktaz is mfikidik, azonban intakt sejtekkel végrehajtott vizsgdlatok
alapjan nem donthetd el, hogy a mér aerob elGtenyésztés esetében megismert
konstitutiv nitratreduktdz miikodésérsl van-e szé, vagy esetleg a nitrit jelen-
léte egvben egy midsik nitratreduktdz miikodését indukdlja-e. A vizsgalati
adatok alapjdn azonban bizonyos, hogy a két enzim egyiittmiikodése mads,
mint a nitrdton elStenycsztett sejtek esetében, amelynél a nitritreduktiz
miikodése nem indul meg addig, mig nitrit jelen van a kornyezethen.
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2. dbra

Anaerob kériilmények kozoit nitrdton elétenyésztett sejlszuszpenzio nitrdat és nitritre-

dukeidja. 1. ) 10 mikromol almasav és 3,5 mikromol nitrdt-nitrogén. ) 10 mikromol

almasav és 3,5 mikromol nitrit-N/ml. 2. «) Endogén elektrondonor és 3,5 mikromol nit-

rit-N/ml. b) Endogén elektrondonor és 3,5 mikromol nitrit-N/ml. 3. a) 10 mikromol

glukoz ¢s 3,5 mikromol nitrat-N/ml. &) 10 mikromol glukoz és 3,5 mikromol nitrit-N/ml.

4. @) 10 mikromol succindt és 3,5 mikromol nitrdt-N/ml. b) 10 mikromol succingdt és 3,5
mikromol nitrit-N/ml. Sejtstiriisdg 660 nm-en: 1,1
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A nitrat és nitrit redukeié sajitsdgait az el6tenyésziés, tehdt a sejt-
szintéziskor fennalld korillménvek Dbefolvdsoltik a mdr kialakult sejttomeg
nitrat és nitrit redukeiés tulajdonsdgait, az aerob ¢és anareob koriilmények
valtozdsa nem befolydsolta.
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3. dbra
Anaerob kirilményel kbzott nitriten el6tenyésztett sejtszuszpenzié nitrit redukeidja.
1. 10 mikromol almasav és 3,5 mikromol nitrit-N/ml. Sejtsiiriiség 660 nm-en: 0,96

Kivetkeztetések és dsszefoglalas

Pseudomonas stutzeri intagt sejtjeivel a nitrat és nitritreduktiz induk-
¢idjat, valamint a két enzim koordindlt mikodését befolvisolé tényencket
vizsgdltuk.

Haromféle elgtenyésztés utin — melyekndl a termindlis elektronakcep-
torok eltéréek voltak (O,, nitrat és nitrit) — a sejtszuszpenzidk nitrat és nitrit
redukeiéjinak sebességét mértiik, endogén, illetve kiils6leg adott elektrondo-
norok jelenlétében.

A vizsgalatokb6l az alibbi kivetkestetéseket vontuk le:

1. Eltér6 tenydésztési koriillmények hatdsira a nitrat és nitrit reduktdz
koordindlt miikodése megviltozik.

2. Aerob kériillmények kozott nitrat nélkiili taptalajban kialakult sejt-
tomeg nitratredukeiéra képes, nitritredukeidora nem.

3. Termindlis elektronakeeptorként nitrdtot tartalmazé taptalajban
szaporitott sejtek nitritredukeidja, esak a nitrit teljes felhaszndldsa utdin indul
meg.

4. Termindlis elektronakceptorként nitritet tartalmazé taptalajban
szaporodott sejtek nitrat jelenlétében is redukdlnak nitritet a két folyamat
sebessége azonos, igy a nitrat nitrit megjelenése nélkiil alakul it gdznemt vég-
termékig.

5. A nitratreduktdz konstitutiv enzim a Ps. stufzeriben, a nitritreduktiz
csak sajit szubsztritjdnak jelenlétében indukélédik.
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Studies of the Denitrification Characteristies of the
Pseudomonas stutzeri

E.riMAR

Ttesearch Institute for Soil Science and Agricultural Chemistry of the Hungarian Academy ol Xeiences,
Dudapest

Summary

By the intact cells of the Pseudomonnus stutzeri the nitrate and nitrite reductase
induction as well as the factors affecting the coordinated activity of the two enzymes
have been studied.

After three kinds of pre-incubation using different eleetron acceptors (0., nitrate
and nitrite) — the rate of the nitrate and nitrite reductions of the cell suspensions was
measured in the presence of endogeneous and extraneously added electron donors.

From the above examinations the following coneclusions have been drawn:

L. Under the effect of different cultivation circumstances the coordinated activity
of nitrate and nitrite reductase changes.

2. The mass of cells developed under aerobic conditions in a culture medium wi-
thout nitrate is able to nitrate reduction, but not to nitrite reduction.

3. The nitrite reduction of eells incubated in a culture medium containing nitrate
as terminal electron acceptor can only start after the complete utilization of nitrate.

4. Cells incubated in a culture medium containing nitrite as terminal electron
aceeptor, reduced nitrite also in the presence of nitrate. The rate of the two processes is
equal, thus the nitrate is transformed into a gaseous end produet, without the appearance
of nitrite.

5. The nitrate reductase enzyme was constitutive in the Ps. stutzeri, vet the nitrite
reductase was induced only in the presence of its own substrate.

Fig. 1. Nitrate reduction of a cell suspension pre-incubated under aerobic condi-
tions (without nitrate and nitrite). 1. a) 10 micromoles malic acid, and 3,5 micromoles
nitrate-nitrogen/ml. b) 10 micromoles malic acid, and 3,5 micromoles nitrite-nitrogen.
2. a) Endogeneous electrondonor and 3,5 micromoles nitrate-nitrogen/ml. ) Endogene-
ous electron donor and 3,5 micromoles nitrite-nitrogen/ml. Density of cells 660 nm 1,20,

Fig. 2. Nitrate and nitrite reduction of a eell suspension pre-incubated on nitrate,
under anaerobic conditions. 1.a) 10 micromoles malie acid and 3,5 micromoles nitrate-
nitrogen, ) 10 micromoles malic acid, and 3,5 micromoles nitrite-N/ml. 2. ) Endogencous
electron donor and 3,5 micromoles nitrate-N/ml. &) Endogeneous clectron donor and 3,5
micromole nitrite-N/ml. 3. ¢) 10 mieromoles glucose and 3,5 micromoles nitrate-N/ml. b)
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10 miieromoles glueose and 3,5 micromoles nitrite-N/ml. 4, @) 10 micromoles suceinate and
4,5 micromole nitrate-N/ml. &) 10 micromole succinate and 3,5 micromole nitrite-N /ml.
Cell density on 660 nm: 1, 1,

Fig. 3. Cell suspension pre-incubated on nitrite, under anaerobic conditions.
10 micromoles malic acid, and 3,5 micromoles nitrite-N/ml. Cell density on 660 nm: 0,96,

Etudes des propriétés de Pseudomonas stutzeri influencant
la dénitrification

E. TiatAr

Institut de Recherches de Pédologie et de Chimie Agricole de I'Académic des Seiences de Hongrie,
Budapest

Résumé

Avee les cellules intactes de Pseudomonas stulzeri nous avons examiné Uinduction
de reductase de nitrate et nitrite ainsi que les facteurs influencant Pactivité coordonnée
de ces deux enzymes,

Aprés employant trois méthodes d’incubation pendant lesquelles les accepteurs
d’électrons étaient différents (O,, nitrate et nitrite), on a mesuré la vitesse de réduction
de nitrate et nitrite par les suspensions cellulaires en présence des donneurs d’électrons
endogenes et ceux donnés extéricurement.

A base des analyses ont pouvait tirer les eonelusions suivantes:

1. Sous 'action de différentes conditions d’incubation, Pactivité coordonnée de
la reductase de nitrate et nitrite s'est changée.

2. Les cellules se formant dans les conditions adrobiques, sur des milicux sans
nitrate, peuvent réduire le nitrate mais pas le nitrite.

3. La réduction de nitrite par les cellules incubées sur les milicux contenant du
nitrate comme accepteur d’électrons terminal, ne commenee qu’aprés Putilisation com-
plete du nitrate.

4. Les cellules incubées sur les milieux contenant du nitrite eomme aceepteur
Jd’électrons terminal réduisent le nitrite aussi en présence du nitrate. Puisque ces deux
proces s'effectuent avee la méme vitesse, la transformalion du nitrate en un produit
final gnzeux s’accomplit sans la présence du nitrate.

5. Chez le Ps. stutzert, la réductase de nitrate est un enzyme constitutif et la ré-
ductase de nitrite ne s’induit qu’en présence de son substrat.

Fig. 1. Réduction de nitrate d’une suspension cellulaire incubée dans des condi-
tions adrobigues (sans nitrate et nitrite). 1. @) 10 gmole Q’acide malique et 3,5 gmole
de N-NOg/ml. b) 10 ganole d’acide malique et 3,5 gmole de N-NO,/ml. 2. a) Donneur d’éle-
ctrons endogéne et 3,5 ymole de N-NOy/ml. h) Donneur d’éleetrons endogéne et 3,5 panole
de N-NOy/ml. Densité cellulaire est 1,20 sur 660 nni.

Fiy. 2. Réduction de nitrate et de nitrite des suspensions cellulaires incubdées
dans des conditions anaérobicques sur nitrate, 1. a) 10 @nole d’aeide malique et 3,5 pgmole
de N-NOy/ml. b) 10 gmole d’acide malique et 3,5 gmole N-NO,/mnl. 2. a) Donneur d’éle-
ctrons endogene et 3,5 gmole de N-NOg/ml. b) Donneur d’¢lectrons endogéne et 3,5 gmnole
de N-NOy/ml. 3. a) 10 gmole de glucose et 3,5 mnole de N-NOy/ml. b) 10 ganole de glucose
et 3,3 pmole de NOy/nl. 4. a) 10 gmole de succinate et 3,5 gmole de N-NOy/ml. b) 10 gmole
de suceinate et 3,5 gmole de N-NO,/ml. Densité cellulaire est 1,1 sur 660 nm,

Fiy. 3. Suspension cellulaire incubée sur nitrite dans des conditions anaérobicques.
L. a) 10 gmole d’acide malique et 3,5 ganole de N-NO,/ml. Densité cellulaire est 0,96 sur
(60 nn.
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HMccnenosanus cBsisaHHbIe ¢ 0COOGHHOCTAMH JeHMTpHDUKaUMu
Pseudomonas stutzeri

THMAP M-ne

Hayuin-1cenetosaTe NLCKHIA HHCTHTYT MMOMBOBENEHHS M arpoxXvmud Axanemun Havk Bewrpun, ByjamemnT
Pezwme

HMenoanzyst HeBPeAHMbIe KICTKH Pscudomonas stutzeri, H3yuasim HHAYKIHIO HHTPATOR
H HHUTPHT DPeIAYKTa3, a Taxe (AKTOpwl, BAHSIONHC HA KOOPAHHHPOBAHHOE TeHCTBHE ABYX
UHIHM.

IMocne Tpex BHIOB NPEABAPHTCILHOIO BLIPANMBAHNSA — T/I¢ OLLTH PA3IHUHBIC TEPMH-
HAALHBIC JMEKTPOHAKIETITOPB (Og, HHTPAT H HHTPHT) — H3MEPSITH CKOPOCTD PEAYKIIHH HHTPa-
TOB H HUTPHTOB KJIETOUHOH CYCNCH3HH B NPHCYTCTBHH 3HIOICHHLIX HAH BHCIIHHX 3ICKTPOH-
JOHODOB.

[TosiyuenHsie pesyiIbTarthl HOBBOJIIIH CAEAATH CACLYIOLIHE 3aRK/IOMCHHS:

L. Iloj BAMSAHHEM DaGTHUHLIX YCTOBIEH BLIDANMBAHHST H3MCHETCST KOODAHIHPOBAHHE
AeiicTBHe HHTPAT H HHTPHT PEeAyKTas.

2. Kuerounas macca, o0pa3osasHasl B IHTATEINbHOIT cpeje Ge3 HUTpaTa B dOPOOHBIX
YCI0BHAX Cr0COUHA K PEIYKIHH HITPATOR H He CNoco0HA K PEAYKININ HHTPHTOBR.

3. HuTpuTpeayKuus KieToK, BLIPAIEHHLIX B NHTATeNBLHOH cpeide cogepskameil nirpar
B KauecTBe TCPMHHAIBLHOI0 3jeKTPOHAKIENTOPA, HAYHHAETCSI TOAbKO T10CI1¢ MOAHOTO HEHI0AL-
30BAHHST HITPATA.

4. HieTkn puipalfeHuble B NMTATNBHON cpefe, cojiepskameil HUTPHT B KauectTBe Tep-
MIHIBLOTO BIIEKTPOHAKUETITOPA, PEAYUHDYIOT HHTPHT H B TPHCYTCTBHH HUTPATA, CKOPOCTH
ABYX NPOIECCOB OITHAKOBA, MO3TOMY HITPAT Ge3 IOSIBJIEHHS HUTPHTA TIePeoipPA30BLIBACTCS
B KOHeYHLIT 1asoolpasHuLit MPoIyKT.

3. Hurtpar peaykrasa B Pseudvmonas stutzeri sIBisiercst KOHCTUTYTUBHLIM 3H3HMOM,
HHTPHTPEAYKTA3d HHAYLUHPYETCs TOALKO B TPHCYTCTBHH co0CTBenHoro cyderpara.

Puc. 1. Hurparpenyiins ki1eTounofl CyCHeH3HH KJETOK, NPeIBapHTeIbHO BbhlpalleH-
HLIX B a9pPOOHLIX yeiopusAx (Ges HHTpara i HOTpHTa). 1. a) 10 MEKPOMOJIL AGI0UHOLT KHCIOTE
1t 3,5 MHKpOMOJIL HITpar-ajota/mia. h) 10 muxkpomons s0nounoil Kuejotsl o 3,5 MHKPOMOJL
HHTPUT-a30Ta/MA. 2. a) SuioredHbill DJMCKTPOHAOHOP M 3,5 MHKDOMOJL HHTDPAT-a30Ta/MIL.
b) Dnjorennuiii snexTponionop H 3,5 MHKPOMOIL HHTPHT-azoTa/mia. [lioTHoCTL KieTok 660
nm: 1,20.

Pue. 2. Hurpar n HHTPHTPETYKIHST CYCIEH3MH, KJCTOK, BLIPAMCHNLIX Ha HUTpate b
anaspodHLIX yenopHsix. 1. a) 10 suKkpomoin stOI0uH0fl KICHOTH M 3,5 MHKPOMOJIL HHTPAT-
asora. by 10 muxpoMmosis s00uHON KHCAOTL H 3,5 MHKPOMOITL HUTPHT-a30Ta/Ma, 2. a) DHiao-
TCHHBI SMEKTPONIOHOP 1 3,5 MIHKPOMOJIb HUTPAT-ag0Ta/MI. D) DHA0reHHLUT 3IeKTPOHI0I0D
H 3,5 MHKDPOMOIIB HETPHT-a30Ta/Mi. 3. a) 10 MHKPOMOJD TA0K03L H 3,5 MUKPOMO/bL HHTPAaT-
agora/mit. b) 10 MuUKpoMoJib cykImAHaTa i 3,5 MHKPOMOJIb HUTpaT-agoTa/mil. h) 10 MHKPOMOIL
CYRIMHATA H 3,5 MHKDPOMOJIb HHTPHT-a30Ta/Mi. [L1oTHoCTh KieTor B 660 nm : 1,1

Puc. 3. CyclieH3usi KJIETOK, BLIPAICHHLIX HA HHTPHTC B aHA3POUHLIX YCiIonmsiX. 1.
a) 10 MHRPOMONE sHLI0UHON KHCA0Ts H 3,3 MHKPOMOZIB HUTPHT-ag0Ta (M. TInoTHOCTE 1Ki1eT01
B 660 nmm : 0,96.



