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Przyczynek do badań nad rozkładem błonnika przez 
g rzy b y  niższe występujące w glebie

Contribution to the study »( cellulose décomposition
by soil molds

Praca niniejsza jest dalszym ciągiem zapoczątkowanych przez K a r 
li i c k ą (9) badań nad rozkładem błonnika w glebach kwaśnych. K a r 
ii i c k a obserwowała rozwój całych zespołów drobnoustrojów atakują
cych błonnik w glebach różnie nawożonych, o pH =  4,0— 5,9. W zespo
łach tych znalazła różne gatunki grzybów, nieliczne promieniowce i zu
pełny brak bakterii. Porównując rozkład błonnika w glebach kwaśnych 
z rozkładem jego w glebach sorbcyjnie nasyconych znalazła, że w gle
bach nie kwaśnych działają na błonnik prawie wyłącznie bakterie i że 
rozkład błonnika przebiega w nich znacznie energiczniej niż w glebach 
kwaśnych.

Wymieniona autorka scharakteryzowała poszczególne rodzaje lub 
gatunki grzybów, występujących podczas rozkładu błonnika, nie stwier
dziła jednak, jak dalece jest każdy z nich uzdolniony do tego procesu.

Stało się to jednym z zadań niniejszej pracy, któręj podstawą było 
operowanie czystymi hodowlami grzybów.

Prócz tego interesowała nas sama metodyka badań rozkładu błonnika 
przez grzyby, a między innymi możność użycia do hodowli grzybów 
podłoża mineralnego w postaci gelu krzemionkowego. Zagadnienie to 
weszło w zakres naszych rozważań ze względu na projektowane dalsze 
badania biochemiczne, przy których zastąpienie agaru krzemionką po
zwoliłoby na operowanie w pożywce ściśle zdefiniowaną substancją orga
niczną. (lei krzemionkowy stosował W i n o g r a d s k y  (26) przy ba
daniach biochemicznych nad rozkładem błonnika przez bakterie. Przy
datność tego podłoża mineralnego dla grzybów rozkładających błonnik 
nie była jednak dotychczas poznana.
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Podjęto również badania nad żywieniem azotowym grzybów w celu 
przyczynienia się do wyjaśnienia problemu gospodarki azotowej w gle
bach. Do gleb wprowadzamy corocznie wielkie ilości błonnika w resztkach 
roślinnych, kompostach itd., a wg licznych badaczy drobnoustroje roz
kładające błonnik unieruchamiają duże ilości azotu, powodując brak N 
mineralnego w glebie, co może odbijać się niekorzystnie na rozwoju roślin.

W szczególności opracowano następujące zagadnienia:
1. Metody wyodrębniania grzybów rozkładających błonnik w czy

stych hodowlach.
2. Badanie aktywności grzybów w czystych hodowlach przy rozkła

dzie błonnika,
3. Hodowla grzybów rozkładających błonnik na podłożu mineralnym.
4. Wpływ azotu organicznego na rozkład błonnika w porównaniu 

z działaniem azotu mineralnego.
Pierwsze prace, dotyczące rozkładu błonnika przez grzyby, dali V a u 

I t . e r s o n  (7) oraz M c - B e t h  (4) i S c a l  es (17). Wyodrębnili oni 
kilkanaście gatunków grzybów należących do Ascomycetes i do Fungi 
imperfecti zdolnych do rozkładania błonnika. Następnie bardziej szcze
gółowe badania nad tą fizjologiczną grupą grzybów prowadzili D a- 
s z e w s k a  (23, str. 243), J e n s e n  (3), W a k s m a n i H e u k e -  
1 e k i a n (22) oraz K a r n i c k a  (9). K a r n i c k a wymienia 43 ro
dzaje grzybów rozkładających błonnik i opisanych przez różnych bada
czy do r. 1935, dorzucając do tego spisu siedem gatunków, które wy
odrębniła sama z.gleb polskich. .

Jak wiadomo, grzyby wysuwają się na pierwszy plan przy rozkładzie 
substancji organicznej, a w szczególności błonnika w glebach o odczynie 
kwaśnym. Wówczas bowiem maleje aktywność biochemiczna bakterii, 
a w miarę wzrostu kwasowości w ogóle zdolność ich do rozwoju.

Wg S i m o l i (18) grzyby wykazują mniejszą energię przy roz
kładzie błonnika niż bakterie. Również w'g K a r n i c k i e j  (9) rozkład 
błonnika przez grzyby w glebach kwaśnych, przy najkorzystniejszych 
dla tego procesu kombinacjach nawozowych był słabszy niż w żyznych 
glebach obojętnych, których zespół mikrobiologiczny, rozkładający błon
nik, składał się główmie z bakterii. Prace J e n s e n  a natomiast z czy
stymi kulturami różnych drobnoustrojów doprowadzają go do wniosku, 
że stopień aktywności bakterii i grzybów błonnikowych bywa różny, jest 
cechą gatunkową i oczywiście zależy też od środowiska, w jakim proces 
rozkładu się odbywa.

W czystych hodowlach energia rozkładu błonnika przez grzyby nie 
jest według tego autora mniejsza niż u bakterii, co widać z zestawienia 
poniżej. W yniki obliczono po 30 dniach hodowli w podłożach piasko
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wych z dodatkiem 1% błonnika i azotu w formie azotanów, oraz w takich 
samych kulturach piaskowych z błonnikiem, tylko o odczynie kwaśnym 
i z azotem amonowym:

Organizm
% rozłożonego błonnika

odczyn obojętny odczyn kwaśny

Vibrio ruipi 34.7 —

Vibrio prima 40.0 —
Vibrio z wody 60.0 —
Cytophaga 35.8 —
Trichoderma sp. 0 27.4

Pénicillium 0 20.0

Coccospora 36.8 14 6

Monosporium 30.3 26.5

Mycogone nigra 64.2 13.7

Botryosporium sp 57.9 0

Stachybotrys sp. 58.9 —

Z powyższego zestawienia widać, że nie wszystkie rodzaje grzybów 
pracują lepiej na podłożach kwaśnych i z azotem amonowym niż na obojęt
nych z NOs. Rodzaje Trichoderma i Pénicillium czynne były przy rozkła
dzie błonnika tylko w środowisku kwaśnym, natomiast aktywność rodza
jów Coccospora, Mycogone i Botryosporium w tym środowisku wyraźnie 
zmalała. Rodzaj Monosporium nie wykazał reagowaniu na odczyn śro
dowiska.

Badania W a k s m a n a i H e u k e l e k i a n a  (22) nad energią 
rozkładu błonnika przez czyste hodowle drobnoustrojów w podłożach 
piaskowych o odczynie kwaśnym dały następujące wyniki:

Organizm Okres inkubacji 
dni

B łonnik rozłożony
%%

Trichoderma köningii 21 46.8

Trichoderma köningii 42 95.0

Fusarium sp. 21 56.8

Aspergillus fumigatus 21 93.7

Aspergillus ventii 21 (0)

Aspergillus fuscus 2 t (0)

Penicillium sp. 21 8.5

Mucor racemosus 21 0

Zygorchynchus mölleri 21 0

Cuninghamella elegans 21 0

Actinomyces cellulosae 42 12.8

Bacterium fimi 42 29.0
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Wg W ak s ina  na więc specjalnie silnie rozkładały błonnik Asp. 
fnmigatus i Trichoderma. Zbadane przez niego bakterie i promieniowce 
działały słabiej od grzybów.

W zakresie odżywiania się azotowego grzybów B r e n n e r (?) po
daje, że -można je podzielić na dwie grupy: 1) — grzyby, które mogą, 
pobierać azot wyłącznie w formie nieorganicznej i 2) — grzyby, które 
mogą żywić się związkami organicznymi azotu w postaci aminowej, ami
dowej i in.

N a g e 1 i (l l) uważa, że związki amidowe i aminowe mogą stanowić 
dobre źródło azotu dla grzybów. Ze związków tych mogą one równocześ
nie pobierać węgiel.

B i e r e m a  (2) z pożywki asparaginowej, szczepionej glebą, wyizo
lował 7 szczepów bakterii i 1 szczep grzybów i stwierdził, że asparagina 
była dobrze przyswajana przez wszystkie te drobnoustroje.

Wrażliwość grzybów na charakter związku azotowego jest duża. Wg 
R a u l i  n a (16) nie tylko ma tu znaczenie nieorganiczna czy organiczna 
forma azotu, ale nadto poszczególne rodzaje grzybów wymagają różnych 
kationów lub anionów N.

Orientacyjne próby K a r n i c k i e j z hodowlą grzybów rozkłada
jących błonnik wykazały, że drobnoustroje te czerpią azot raczej z ka
tionu N1U niż z anionu NO3.

B e n g t s s o n  i B a r t h e l  (3) stwierdzili, że drobnoustroje gle
bowe łatwo przyswajają organiczny azot z mączki mięsnej, natomiast 
azot organiczny w oborniku jest złym źródłem azotu dla tych organizmów.

Rozkład błonnika przez poszczególne rodzaje grzybów, badanych 
przez różnych autorów, zostanie omówiony łącznie z wynikami własnymi.

B A D A N I A  W Ł A S N  F,

Do badań użyte zostały grzyby wyodrębnione przez K a r n i c k ą 
z zakwaszonych gleb Rolniczego Zakładu Doświadczalnego w Sobieszynie 
i przez K u ź n i a r a  z gleby leśnej w Puszczy Sandomierskiej. Nadto 
jeden gatunek został izolowany przez autorkę z gleby Rolniczego Zakładu 
Doświadczalnego w Kleczy.

Przez cały czas przechowania grzyby hodowane były na podłożu 
krzemionkowym z błonnikiem i z N mineralnym.
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1. Metody izolowania i hodowania grzybów rozkładających błonnik
w czystych kulturach.

Surowe kultury grzybów oczyszczano przeszczepiając ich wzrost na 
płytkach Petriego. Zastosowano następujące pożywki:

1) pożywka agarowa z azotem mineralnym i z solami mineralnymi, 
pokryta krążkiem zwykłej bibuły filtracyjnej, pH pożywki ok. 5,0.

2) pożywka mineralna na krzemionce, z azotem mineralnym, pokryta 
również krążkiem bibuły, pH ok. 5.5,

3) pożywka agarowa z azotem mineralnym i z solami mineralnymi, 
z 4°/o sacharozy, pH ok. 6.0,

4) brzeczka słodowa, 5° Bllg., z agarem, pH ok. 4.5,
5) marchew.

Skład pożywki agarowej by ł następujący: KFP PO4 — l g ,  KC1 —  0.5 g, MgSCU — 
0.5 g, FeSOi —  0.01 g, MnSCU, CaSCU, NaCl - ślady, agar — 14 g, NH4 NO3 2 g, wody 
wodoc. — 1000 ccm,_pH ok. 5.0. Na p łytkę rozlewano pó 20 ccm pożywki.

P ły tk i krzemionkowe przygotowywano w  sposób następujący: po 2 ccm soli 
o składzie: K2HPO4 — 1 g, MgSO« — 0.6 g, CaSOi — 0.2 g, NaCl — 0.6 g. FeS04 — 
0.02 g, MnSO-i — ślady, wody dest. 200 ccm wylewano na p ły tk i wypełnione gelern krze
mionkowym. Poza tym  dodawano po 20 mg N w  1 ccm roztworu NH4 NOs (5.71 g NFU 
NO3 na 100 ccm wody). pH ok. 5.5. P ły tk i podsuszano w  temp. ok. 50° C.

Zarówno p ły tk i agarowe, jak i krzemionkowe pokrywano następnie krążkiem 
zw ykłe j bibuły filtracy jne j. Krążki b ibuły przeznaczone do badań wygotowywano 
przez 1 godzinę w  l°/o roztworze NaOH, w ypłukiwano kilkakrotnie woda dest. do 
reakcji obojętnej, a następnie suszono w temp. ok. 100° C do stałej wagi.

Do wyodrębnienia czystych hodowli grzybów na tych pożywkach 
stosowano:

1) przeszczepianie zarodnikującego wzrostu metodą rozcieńezeń,
2) metodę płytkową, polegającą na wysiewie zarodników do płyn

nego agaru, który następnie zastyga na płytkach Petri, co po
zwala na przeszczepianie wzrostu z kolonii, rozrastających się 
z poszczególnych organizmów.

3) rozmnażanie z kawałków strzępków grzybni w bardzo wczesnym 
stadium rozwoju kultury matecznej.

W wyniku zastosowania różnych sposobów oczyszczania kultur 
grzybów rozkładających błonnik stwierdzono co następuje:

Pożywkę najbardziej elektywną dla tych drobnoustrojów stanowi 
podłoże krzemionkowe nasycone solami i azotem mineralnym, pokryte 
skrawkiem odpowiednio oczyszczonej bibuły filtracyjnej.

Podłoże agarowe z solami mineralnymi i bibułą stanowi również 
środowisko wysoce elektywne dla grzybów, rozkładających błonnik
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i w naszych badaniach zostało zastosowane do częstokrotnego przeszcze
piania surowych kultur celem ich oczyszczenia.

Pożywka mineralna z sacharozą, jak również brzeczka i marchew 
dawały dobre warunki dla rozwoju różnych innych drobnoustrojów, 
zwłaszcza dla innych fizjologicznych grup grzybów. Natomiast grzyby 
rozkładające błonnik nie rozwijały się dobrze na tych podłożach.

Wysiew grzybów z rozcieńczeń, jak również wysiew do płynnego 
agaru nie dały dobrych wyników, gdyż przy rozwoju grzybni z nielicz
nych zarodników wzrost jej był bardzo powolny i wskutek tego mikroflora 
uboczna dochodziła przeważnie prędzej do rozwoju, niż badane grzyby.

Najlepsze wyniki, prowadzące do najszybszego oczyszczenia suro
wych kultur, dało częstokrotne przeszczepianie wegetatywnych strzępków 
grzybni. Przenosząc nitki bardzo młodej grzybni coraz to na inną płytkę 
nie dopuszczało się do rozwoju innych drobnoustrojów, niejednokrotnie 
prawdopodobnie korzystających z produktów rozkładu błonnika wytwa
rzanych przez grzyby*).

W wyniku oczyszczania surowych kultur otrzymano czyste hodowle 
10 następujących gatunków grzybów rozkładających błonnik:

L. p.
Rodzaj i gatunek 

Mold species

Pochodzenie

Origin

Występowanie 
w glebie 
p rzy pH

Occurence 
in  the soil 
w ith  pH

1. Chaetomium finestre Puszcza Sandomierska 3.6—4.7
2. Chaetomium indicam Pole doświadczalne 

w Sobieszynie
4.0—5.9

3. Chaetomium kunzeanum łł łł łł ił
4. Chaetomium spirale łł łł łł
5. Ascomycetes. Pastwisko na Stacji

grzyb nieokreślony 
species not denominated

doświadczalnej Klecza ok. 5.0

6. Pénicillium Puszcza Sandomierska 3.6—4.7

7. Mycogone pucciniotdes łł łł łł łł

8. Dicoccum asperum łł łł łł łł

9. Trichoderma lignorum Pole doświadczalne 
w Sobieszynie 4.0— 5.9

10. h ungi imperfecii, 
grzyb nieokreślony 
species not denominated

Puszcza Sandomierska 3.6- - 4.7
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2. Opis grzybów użytych do badan.

Dokładny opis grzybów, wyodrębnionych z kwaśnych gleb sobie- 
szyńskich tj. Chaetpmium kunzeanum, Chaetomium indicum, Chaetomium 
spirale i Trichoderma lignorum znajduje się w pracy K a r n i c k i e j (9). 
Podajemy więc tylko opis tych gatunków, które zostały wyodrębnione 
przez K u ź n i a  r a, lub przez autorkę.

1. Chaetomium finesire (rys. 1) 
określ, wg R a i l l o  (15) i N i e t h a m e r a  (12, str. 70).

W naszych kulturach grzyb ten pokrywa powierzchnię błonnika drob
nym, kaszkowatym nalotem, utworzonym przez perithecia. Kształt pe- 
rithecii prawie okrągły, średnicy 50—60 mi. Perithecia obrośnięte są

a — perithecium, pow. ca 720 x 
b _  w o rk i z zarodnikami, pow. 

asci w ith spores, magn. *)

*) Przez niektórych autorów (10) stosowane było oczyszczanie ku ltu r grzybów 
od bakterii p rzy pomocy wolnego chloru lub chlorku wapnia.

Chlor w  koncentracji 0.1—0.3 mg/1. hamuje wzrost bakterii, nie działa jednak 
w  tej koncentracji: zabójczo na zarodniki grzybów.

Obecnie dowiadujemy się jeszcze o nowej metodzie (20) elim inacji bakterii z ho
dowli grzybów, która polega na dodawaniu do pożywki 0.3°/o kwasu bornego.

Metody te nie by ty  przez nas wypróbowane.
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prostymi, sztywnymi włoskami jakby’ szczecinką. Barwa ich we wczes
nych stadiach rozwoju brunatno-zielona, później prawie czarna.

W peritheciach znajdują się worki z zarodnikami, po 8 sztuk w każdym 
worku. Zarodniki w kształcie cytrynek, mocno obłonione. Wielkość ich 
9—12 mi. Barwa oliwkowo-zielona. Grzybnia wielokomórkowa, bezbarw
na. R a i 11 o grzyb ten wyodrębnił z gleb Z. S. R. R.

2. Ascomycetes, grzyb nieokreślony (rys. 2).

Grzyb ten hodowany na błonniku po kilku dniach pokrywa powierzch
nię jego cytrynowo-żółtymi grudkami rozrzuconymi wśród bardzo deli
katnej grzybni. Są to prawdopodobnie perithecia wielkości 200—300 mi.

Rys. 2 
Fig. 2

Ascomycètes.

Grzyb nieokreślony, species not denominated 
a — perithecium, pow. ca 60 x 
b — perithecium pęknięte, pow. x

splited perithecium, raagn. ( 
c — w ork i wewnątrz ciała owocowego, pow.

asci in  the spore fru it, magn. 
d — zarodniki, pow 

spores, magn.

ca 1200 x

ca 1200 x

W obrazie mikroskopowym widoczny jest ich okrągły lub lekko wydłu
żony kształt. Powierzchnia ich pokryta jest gęstymi cienkimi włoskami. 
Przy dojrzewaniu owocnie pękają i wydostają się z nich masy zarodni
ków wielkości 3—5/3 mi., barwy jasnokremowej. W pewnych stadiach
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rozwoju po rozgnieceniu perithecium widoczne są w nim worki, w bardzo 
wielkiej ilości rozmieszczone nieregularnie pomiędzy splątanymi nitkami 
grzybni.

Grzyb ten jest zupełnie podobny do opisanego przez G a u m a n n a  
(6, str. 168) gatunku Aphanoascus cinnabarinus z rodziny Aspergillaceae 
rzędu Plectascal.es. Gatunek ten nie byt dotychczas notowany w literatu
rze, jako rozkładający błonnik w glebie.

Dokładnie grzyb ten nie został określony z powodu zniszczenia jego 
kultury w okresie wojny.

3. Penicillium (gatunek nieokreślony)

Na powierzchni błonnika grzybnia rozwija się słabo. Po kilku dniach 
tworzą się skupienia owocni z zarodnikami, początkowo barwy zielono
żółtej, a w miarę dojrzewania rdzawo-brązowej. Owocnie — typowe pióro
pusze. Zarodniki drobne, kuliste, wielkości 1,5—3,0 mi.

4. Mycogone paccinioides (rys. 3).

określ, wg K a r n i c k i e j (9, str. 28), R a b e n h o r s t a  (14, Abt. 8, 318)
i 11 e r s o n a (7, str. 696).

Grzyb ten pokrywa błonnik grzybnią w postaci wysokiego szarego 
włosa. W późniejszym stadium rozwoju na błonniku pojawiają się czarne 
plamy wytworzone przez skupienia licznych zarodników. Grzybnia jest 
bezbarwna-, wielokomórkowa. Zarodniki jednokomórkowe, regularne, ku
liste, silnie obłonione, barwy ciemno brązowo-oliwkowej, wielkości 
10—15 mi., osadzone na dłuższych lub krótszych trzonkach konidialnych.

Rys. 3 
Fig. 3

Mycogone puccinioldes
konidia, pow. ca 720 x 
comdia, magn.
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5. Dicoccum aspentm (rys. 4)

określ, wg R a b e n h o r s t a  (14, Abt. 8, 762), K a r n i c k i e j (9, str. 29) 
i N i e t h a m e r a  (12, str. 27).

Na powierzchni błonnika grzyb ten tworzy nalot jednolity, aksamitny, 
czarny z zielonkawym odcieniem. Grzybnia wielokomórkowa. Zarodniki 
konidialne w kształcie utworów maczugowatych, osadzone na krótkich 
trzonkach, przeważnie dwukomórkowe, spotykają się jednak i jednoko
mórkowe. Brzeg starszych zarodników chropowaty, młodszych gładki. 
Barwa zarodników ciemnobrunatna z odcieniem zielonkawym. Wielkość 
13—25/8— 12 mi. N i e t h a m e r  podaje, że z rodzaju Dicoccum jest to 
jedyny gatunek, który zamieszkuje glebę.

■Rys. 4 
Fig. 4

Dicoccum asperum
konidia, pow. 
conidia, magn. ca 720 x

6. Fungi imperfecti, grzyb nieokreślony (rys. 5)

Grzyb ten na powierzchni błonnika wytwarza wysoką, puszystą, wie
lokomórkową grzybnię. Zarodniki konidialne, na podstawkach wieloko
mórkowych, b. ciemne, prawie czarne, kształt kulisty, dość regularny. 
Wielkość zarodników 4—6 mi., przekrój poprzeczny grzybni ok. 2,5 mi.
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Rys. 5 
Fig. 5

Fungi inwerfecti
Grzyb nieokreślony, species not denominated

konidia, pow. 
conidia, magu. ca 1200 x

3. Energia rozkładu błonnika przez czyste kultury grzybów.

Badania przeprowadzono na następujących podłożach:
1) podłoże agarowe z bibułą i z azotem mineralnym w postaci 

NIU NOs,
2) podłoże krzemionkowe z bibułą i z azotem mineralnym jako 

N H 4 N O s,
3) podłoże agarowe z bibułą i z azotem organicznym w postaci aspa- 

raginy.
Ustalając ilość azotu w podłożu brano pod uwagę ilości jego w glebie 

oraz dane doświadczalne różnych autorów, pracujących nad rozkładem 
błonnika. Wg W a k s m a n a (24, str. 179) stosunek sumy węgla do 
sumy azotu w glebach nieorganicznych wynosi 8—12 C : 1 N. W bada
niach W a k s m a n a  i H e u k e l e k i a n a  (22) nad rozkładem błon
nika w kulturach piaskowych stosunek ilości rozłożonego błonnika przez 
grzyby do pobranego przez nie azotu wynosił przeciętnie 30—35 : 1. 
J e n s e n  (8) znalazł, że stosunek ten dla różnych grzybów mieścił się 
przeważnie w granicach 25- 30 : 1, tylko dla rodzaju Mycogone, Bo- 
tryosporium i Stuchyboirys był szerszy i wynosił 48—50 : 1.

W naszych doświadczeniach każdą płytkę pokrywano krążkiem oczy
szczonej bibuły o określonej wadze. Azot dawano w postaci mineralnej 
lub organicznej, w ilości odpowiadającej 13,8 mg N na płytkę agarową
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i 20 mg na płytkę krzemionkową. Stosunek ilości błonnika do azotu wy
nosił przeciętnie 20—30 : 1.

P łytki szczepiono czystymi kulturami badanych grzybów, stosując 
rozmnażanie wegetatywne ze strzępków młodej, jeszcze niezarodnikującej 
grzybni, które rozmieszczano równomiernie w 20 punktach płytki. Ten 
sposób szczepienia zastosowano na podstawie dokonanych spostrzeżeń 
przy oczyszczaniu kultur surowych. Zaobserwowano mianowicie, że roz
mnażanie wegetatywne daje możność uzyskania na płytkach najszyb
szego i najbardziej równomiernego wzrostu. Nie odegrywają bowiem roli 
w tym wypadku różnice w zdolności i szybkości kiełkowania zarodników 
grzybów.

Rozkład błonnika przez każdy gatunek i na każdym podłożu badany 
był w czterech powtórzeniach.

Czas trwania hodowli wynosił 20 dni, temperatura 28° C.
Po 20 dniach hodowli oznaczano na płytkach ilości nierozłożonego 

błonnika. Sposób postępowania był następujący: zdjęte z płytek resztki 
błonnika wygotowywano 1 godz. w 200 ccm 1% roztworu NaOH, następ
nie przepłukiwano je kilkakrotnie wodą destylowaną, gotowano w wodzie 
przez V2 godz. i odsączano. Pozostały czysty błonnik suszono w temp. 
100° C do stałej wagi. Ilość rozłożonego błonnika wyliczano z różnicy 
wagi początkowej i po rozkładzie.

4. Wyniki badań nad energią rozkładu błonnika przez czyste kultury
grzybów.

Zdolność różnych grzybów do rozkładania błonnika w warunkach 
czystych ich hodowli na podłożu agarowym z azotem mineralnym obra
zuje nam tab. I.

Jak widzimy, najbardziej uzdolnionym do rozkładu błonnika był ro
dzaj Chaetomium. Jego gatunki Chaetoinium indicum i Chaetomium spirale 
w ciągu 20 dni rozłożyły błonnik całkowicie. Pozostałe 2 gatunki — Chae
tomium finestre i Chaetomium kunzeanum rozłożyły go w ilości ok. 35%. 
Dość silnie hydrolizowały błonnik również Triclioderma lignorum oraz 
dwa grzyby bliżej przez nas nieokreślone. Rodzaje Pénicillium, Mycogone 
i Dicoccum na podłożu agarowym z azotem mineralnym nie wykazały 
aktywności, rozkładając błonnika mniej niż 20%.

W związku ze zdolnością rozkładania błonnika poszczególne rodzaje 
i gatunki rozwijały na podłożu swą grzybnię w różnym stopniu.
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Tab. I
Ito z k ła d  b ło n n ik a  na podłożu  a g a ro w y m  z a zo te m  m in e ra ln y m .

Ita te  o f ce llu lo se  decom position  on  a g a r  p la tes  w ith  m in e ra ł N ltrogen ,

Ilość b łonnika na początku doświadczenia 
Q uantity of cellulose at start o f experiment

390 — 480 mg

Ilość N na płytkę
Q uantity of Nitrogen per plate

Stosunek błonnika 
Ratio of cellulose

3.8 mg N/NH4NOs

Okres hodowli dni 
Time of culture “  days

Temp. 28°C; pH =■ 5.0

U bytek  b ło n n ika  z t p ły tk i U bytek b ło n n ika  z 1 p ły tk i

C e llu lose decomposed C e llu lose  decomposed

O rgan izm

Mold species

per p late
O rganizm  

Mold species

per plate

0/7o
średnio

i mg
%

średnio
%mg

p. c. average 
p. c.

p. c.
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Na agarze z azotem mineralnym i błonnikiem rodzaje Pénicillium. 
Mycogone i Dicoccum rosły b. słabo. Również gatunki Chaetomium finestre 
oraz oba grzyby nieokreślone nie pokrywały płytek całkowicie. Pozostałe 
Chuetomiu oraz Trichoderma rozrastały się bardzo szybko i bujnie.

W warunkach tych prawie wszystkie grzyby zarodnikowały dobrze, 
tworząc obficie zarodniki już po 5 dniach hodowli. Wyjątek stanowił ro
dzaj Mycogone, którego zdolność rozwoju była wyraźnie zahamowana 
niekorzystnym dla tego grzyba składem podłoża, (irzyb ten przy mine
ralnym źródle azotu prawie nie wytwarzał zarodników. Natomiast rodzaj 
Pénicillium mimo bardzo nikłego rozwoju już w drugim dniu po wykieł- 
kowaniu tworzył liczne owocnie." I

Produkty otrzymane z błonnika pod wpływem działania każdego 
z gatunków Chaetomium zabarwiały wyciąg z błonnika wygotowanego 
z ługiem na kolor ciemnobrunatny z zielonkawym lub czerwonawym 
odcieniem. Podobnie ciemny wyciąg otrzymano z hodowli grzybów nie
określonych. Natomiast produkty rozkładu błonnika przez Trichoderma 
nie barwiły ługu silnie, nadając mu tylko lekko kremowy odcień. Zupełnie 
bezbarwne wyciągi otrzymywano z hodowli grzybów Mycogone, Péni
cillium i Dicoccum.

Rozwój i aktywność grzybów na podłożu krzemionkowym z azotem
mineralnym.

Porównując rozwój grzybów w warunkach podłoża agarowego z roz
wojem ich na podłożu krzemionkowym nie znaleziono wielkich różnic. 
Na ogół wzrost ich był na tym koloidzie nieorganicznym taki sam lub 
nieco słabszy niż na agarze. Wyraźniej zaznaczyły się różnice w energii 
rozkładu błonnika przez poszczególne rodzaje grzybów, co widzimy po
równując wyniki zebrane w tab. I i II.

Zdolność atakowania błonnika na podłożu krzemionkowym wykazał 
przede wszystkim gat. Chaetomium spirale, który rozłożył błonnik prawie 
całkowicie, podobnie jak na agarze. Silnie też, gdyż w ok. 75%, rozłożyły 
błonnik Chaetomium indicum i grzyb nieokreślony z Fungi imperfecti. 
Chaetomium finestre, Ch, kunzeanum, Trichoderma i grzyb nieokreślony 
z Ascomycètes rozkładafy błonnik nieco słabiej, bo w ilości 35 -45%. Po
zostałe trzy rodzaje, a więc Mycogone, Pénicillium i Dicoccum rozłożyły, 
podobnie jak na agarze, mniej niż 20% błonnika.

Chaetomium indicum. Trichoderma i Pénicillium były mniej aktywne 
na podłożu nieorganicznym, które natomiast wpłynęło korzystnie na roz
kład błonnika przez grzyb nieoznaczony z Fungi imperfecti i w pewnym
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Tab. II.
R o zk ła d  b ło n n ik a  n a  podłożu  k rze m io n k o w y m  z a zo te m  m in e ra ln y m . 

R ate  o f ce llu lose decom position  on s illic a -g e l p lates w ith  m in e ra l N itrogen .

Ilość b łonnika na początku doświadczenia m
Q uantity of cellulose at start of experiment ®

Ilość N na płytkę
Q uantity of Nitrogen per plate 20 mg N/NH*NO,

Stosunek b łonnika __ 20-  Okres hodowli
R atioo f cellulose ' ’ , Time of culture

20 dni
days;

Temp. 28°C; pH ?= 5.5

Organizm 

Mold species

Ubytek b łonnika z 1 p ły tk i 
Cellulose decomposed 

per plate
Organizm
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Ubytek b łonnika z 1 p ły tk i 
Cellulose decomposed 
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stopniu na działalność Chaetomium kutizeamm oraz grzyba z Ascomycè
tes. Żadnej różnicy w aktywności na podłożu organicznym i nieorganicz
nym nie znaleziono w wypadku Chaetomium finestre, Mycogone i Di- 
coccum.

Widzimy więc, że nawet w obrębie jednego rodzaju Chaetomium 
różne gatunki reagowały w różny sposób na skład podłoża w wyniku 
czego rozkładały one błonnik na gelu krzemionkowym bądź to silniej, 
bądź słabiej, bądź też wreszcie tak samo jak w obecności koloidu orga
nicznego.

Rozwój i aktywność grzybów na pożywce agarowej z azotem
organicznym.

Energię rozkładu błonnika przez grzyby na pożywce agarowej z aspa- 
raginą ilustruje tab. III.

Badane przez nas grzyby na ogół źle wykorzystywały asparaginę 
jako źródło N. Specjalne uzdolnienie do rozwoju w obecności tego amidu 
wykazał tylko rodzaj Mycogone. Poza tym gat. Chaetomium spirale, choć 
zmniejszył swą aktywność przy rozkładzie błonnika w porównaniu 
z aktywnością na agarze z azotem mineralnym, wykazał jednak jeszcze 
dużą energię we wzroście i działaniu fermentacyjnym, rozkładając średnio 
ok. 70% błonnika. Grzyby te rozporządzają więc silnym aparatem desa- 
minaz, które przez rozkład asparaginy ułatwiły im wykorzystanie tego 
źródła azotu. W słabszym stopniu, ale wyraźnie wykorzystywały też 
asparaginę Chaetomium indicum i grzyb nieoznaczony z Fungi imperfecti. 
Pozostałe gatunki rozwijały się słabo i prawie nie rozkładały błonnika 
w ciągu 20 dni hodowli.

Na odrębne zachowanie się Mycogone zwrócił uwagę już Jen sen 
(8), znajdując, że dla dobrego rozwoju tego grzyba potrzebne jest środo
wisko obojętne, a nawet zasadowe. Badania K a r n i c k i e j (9) potwier
dziły to przypuszczenie, gdyż stwierdziła ona, że w glebie nawożonej 
wapnem z grzybów uzdolnionych do rozkładu błonnika rozwijał się wy
łącznie rodzaj Mycogone.

Wegetatywny rozwój większości grzybów był w naszych doświad
czeniach z pożywką asparaginowo-błonnikową na ogół taki sam, jak przy 
mineralnym źródle azotu. Zaobserwowano natomiast, że badane grzyby 
na asparaginie specjalnie źle owocowały. Prócz rodzaju Mycogone za
rodnikowały gatunki Dicoccum asperum, Chaetomium indicum oraz 
w znacznie słabszym stopniu Chaetomium kunzeanum. Inne gatunki 
w ogóle zarodników nie wytwarzały a równocześnie prawie nie rozłożyły
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Tab. Ul.
Ito z k ła il  b ło n n ik a  n a  podłożu  a g a ro w y m  z azo tem  o rg a n ic zn y m . 

H a le  o l ce llu lo se  decom position  on a g a r  p la tes  w ill i o rg a n ie  N itrog en .

Ilość błonnika na początku doświadczenia 
Q uantity of cellulose at start of experiment 270 — 530 mg

Ilość N na płytkę
Q uantity of Nitrogen per plate
Stosunek błonnika
Ratio of cellulose ' ^

mg N/Asparagine

Okres hodowli ^  dni 
Time of culture ^ days

Temp. 20°C; pH =  5.0
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błonnika. Odrębnym zjawiskiem było’ to, że na asparaginie również nie 
owocował gatunek Chaetomium spirale, choć w tych warunkach dawał 
silny rozwój grzybni i dość silnie rozłożył błonnik.

Porównawcze zestawienie rozwoju grzybni i zdolności grzybów do 
rozkładania błonnika na stosowanych przez nas podłożach daje tab. IV.

Wyniki zebrane w tej tabeli wykazują, że mineralne podłoże-krze
mionkowe może być przydatne do badań nad rozkładem błonnika, gdyż 
tylko u rodzaju Pénicillium energia rozkładu błonnika na tym podłożu 
w porównaniu z rozkładem na podłożu organicznym była mniejsza 
o ok. 50°/'o. Inne rodzaje grzybów wykazały tylko nieznaczny spadek 
aktywności, albo nawet jej wzrost.

Natomiast zmiana formy azotu z mineralnej na organiczną wpływała 
przeważnie niekorzystnie na stopień rozkładu błonnika. Jak już zazna
czyliśmy, tylko rodzaj Mycogone wykazał specjalne uzdolnienie do pobie
rania azotu z asparaginy, przejawiając między innymi i w ten sposób 
swą odrębność fizjologiczną od innych grzybów.

Porównując nasze wyniki z wynikami badań dotychczasowych wi
dzimy, że na ogół przeprowadzone badania wykazały dużą rozpiętość 
w zdolności rozkładania błonnika przez poszczególne rodzaje grzybów. 
Rozpiętość ta uwydatnia się również w wynikach badań innych autorów, 
co ilustruje nam porównawczo tab. V.

Prócz dużych różnic w uzdolnieniu różnych rodzajów grzybów do 
rozkładania błonnika w zakresie ich gatunków dają się również zaobser
wować znaczne wahania, jak np. u Aspergillusów w badaniach W a k s- 
m a n a, gdzie w tych samych warunkach energia rozkładu błonnika 
przez poszczególne gatunki wyrażała się w granicach 0— 95%. W na
szych badaniach zaś dużą rozpiętość wykazał rodzaj Chaetomium, 
rozkładając błonnik na jednakowej pożywce w zależności od gatunku 
w ilości od 35 do 100%.

Wpływ odczynu na energię rozkładu błonnika wyraźnie uwydatnia 
się przy hodowli rodzaju Trichoderma, gdzie zmiana odczynu kwaśnego 
na obojętny całkowicie paraliżuje wzrost tego grzyba. Badania W a k s- 
m a n a  i D u b o s  a (25) wykazały, że rodzaj Trichoderma wymaga 
bardzo kwaśnego podłoża i rozwija się dobrze nawet przy pH =  1,0.

S t a p p i B o r t e 1 s (19) również stwierdzili, że Trichoderma rośnie 
tylko na podłożu kwaśnym. Nadto zaobserwowali, że na pożywce orga
nicznej w postaci brzeczki grzyb ten nie tworzy zarodników, co byłoby 
zgodne z naszym spostrzeżniem, że nie owocuje on wtedy, gdy dostępny 
jest dla niego azot tylko organiczny.
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Tab. IV.
W zrost grzybów  i w zględny stop ień  ro z k ła d u  b ło n n ik a  n a  różnych  

pod łożach . Ito z k ła d  b ło n n ik a  n a  a g a rz e  z N II4NO, — 100.
K ate  o f g ro w th  o f m olds an d  the re la tiv e  ra te s  Of th e ir  cap ac ity  

of C ellu lose decom position  on d iffe re n t m e d ia . C ellu lose decom position
on a g a r  w ith  l\ l l . , l \0 , =  100. 1 2

Organizm 
Mold species

Podłoże agarowe
z n h 4n o 3

Agar plates w ith
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Silica-gel plates 
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Podłoże agarowe 
z asparaginą

Agar plates w ith 
Asparagine
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1. Chaetomium finestre . + + + +  + 100 + + 4“ 4~ 4' 109.0 " +  + ± 90

2. ( haetomium indicum . + +  + + +  + 100 + + +  d: + 73 5 f + .+ + + 35.0

3. Chaetomium kunzean. +  + + + + + 100 + + 4.4- -b 126.6 + + + 21.7

4. Chaetomium spi'ale . 4- 4" 4- 4 4* 100 4* 4“ ++■+ 98.5 +  f + ± 67.4

5. Ascornycetes . . . .
grzyb nieokreślony + + + + + 100 4 .4 .4_ 4.4-4. 133.6 + + 7.5

Species not denomin.

6. Penicillium . . . . + + + + 100 4* +  -b 42.0 + + 10.7

7. Mycogone puccinidides + 4- 100 + 4* 105.0 + + + + + + 452.0

8 . DiCoccum asp-rum . + 4-4- 100 4" + + 103.0 + + + + 123.0
9. Trichoderma lignorum 4-4- + 4_ 4.4. 100 + + + + 60.0 + + zb 3.4

tO. Fungi imperfecti . .
grzyb nieokreślony + + + + + 100 4. .j. 4~ 4- 4" 169.6 _b + 64 0
Species not denomin.

OBJAŚNI ENI A r e m a R K S

t. +

+ -b 
+ + + 

2. r±
+

+ + 
+ + +

Rozwój g rzybn i opóźniony, nie pokrywa 
p ły tk i ca łkow icie
Rozwój grzybni pow olny i słaby, ale
wzrost na całej p łytce
G rzybn ia  pokryw a p ły tk i; ca łkow ic ie
w 2 — 3 dniu  hodow li
Zarodn ik i bardzo nie liczne

Zarodn ik i n ie liczne
Zarodn ik i tworzą się późno i n ie na 
całej płytce
Zarodu, tworzą się szybko na całej p ły tce

1. - +  G row th of the m ycelium  very slow and
weak, plates not to ta lly  covered 

-f- 4~ G row th  of the m ycelium  slow and weak, 
covering the whole surface of plates 

4 +  b M ycelium  deve !opping after 2 — 3 days 
of cu lture  on the whole surface

2. 4- Sporulation very weak 
4* Sporulation weak

4“ 4" Sporu la tion  late and not on the whole 
plate

4* 4" 4“ Sporulation early and abundant
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N o r m a n  (13), badając rozwój Trichoderma na azocie w postaci 
NaNO*, (NIE)» COs, peptonu, asparaginy i kazeiny doszedł do odmien
nych od naszych wyników, stwierdzając, że grrzyb ten lepiej rozwija się 
na azocie organicznym niż na mineralnym. Rodzaj Aspergillus natomiast 
w warunkach jego doświadczeń lepiej rozwijał się na azocie mineralnym 
niż na organicznym.

Aktywność Chaetomium spirale na azocie w formie azotanowej 
i w formie amonowej badali S t a p p i B o r t e 1 s (19). Stwierdzili oni, 
że grzyb ten znacznie lepiej rozwija się na pożywce z NaNOs, gdy pH jej 
wynosi 7.6, niż na tejże pożywce z (NHłja SCh przy pH =  6,0.

Energia rozkładu błonnika przez czyste kultury grzybów jest b. uza
leżniona od warunków hodowli. Wielką rolę odegrywa tu skład pożywki, 
odczyn, czas, pochodzenie grzyba, a zapewne i szereg innych dotychczas 
nieokreślonych czynników. Np. w badaniach I t e r  son  a (7), wg przy
puszczeń W a k s m a n a  (23, str. 248) słaby rozkład błonnika został 
spowodowany użyciem do pożywki wody wodociągowej z zanieczyszcze
niami szkodliwymi dla rozwoju drobnoustrojów rozkładających błonnik.

W warunkach glebowych, gdzie może być tak dużo czynników bądź 
to hamujących, bądź też stymulujących wzrost poszczególnych drobno
ustrojów, nasilenie procesu rozkładu błonnika będzie bardzo zależne od 
jakości środowiska.

Na skutek warunków wojennych nie przeprowadzono pierwotnie pro
jektowanych badań nad naturą produktów rozkładu błonnika przez opi
sane tu grzyby. Badania te należałoby podjąć ze względu na przypu
szczalny udział fermentacji błonnika przy powstawaniu humusu. Niestety 
hodowle nasze uległy prawie całkowicie zniszczeniu. Ocalałe gatunki 
Chaetomium: indicum, spirale i kunzeanum zachowały się dzięki niezwy
kłej żywotności tych grzybów i małej wrażliwości na niesprzyjające wa
runki. Zarodniki Chaetomium, przechowywane na całkowicie wyschnię
tych pożywkach, wykazywały zdolność kiełkowania po upływie 2--3 lat. 
Poza tym zwrócono uwagę na brak zakażeń przy hodowli tych grzybów 
i łatwość ich oczyszczania. Być może, że te szczepy naszej kolekcji inoga 
wytwarzać ciała anty biotyczne. Sprawa ta jednak nie była jeszcze przez 
nas badana. Substancję antybiotyczną ehaetominę wyodrębnił W a k s- 
rnan (21) z gatunku Chaetomium cochlioides i stwierdził jej bakterio
bójcze działanie na różne bakterie gramododatnie, a w pewnym stopniu
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i na niektóre gatunki gramoujemne. O ile nam wiadomo, W a k s m a n 
nie przeprowadzał badań nad antybiotycznyin działaniem tych gatunków, 
które były rozpatrywane w naszej pracy.

S. Streszczenie wyników i wnioski.

1. Przy oczyszczaniu surowych kultur grzybów spośród zastosowa
nych metod najlepsze wyniki dało częstokrotne przeszczepianie 
strzępków grzybni we \yczesnym stadium rozwoju na pożywce 
krzemionkowej z błonnikiem. Podłoża zawierające prócz błonnika 
różne połączenia organiczne nie nadają się do izolowania grzybów 
błonnikowych w czystych hodowlach.

2. Wyodrębniono w czystych hodowlach następujące rodzaje i ga
tunki grzybów:

Ascomycetes:
1. Chcietoinium finestre
2. Chaetomium indicum
3. Chaetomium kunzeunam
4. Chaetomium spirale
5. G.rzyb nieokreślony
6. Pénicillium

['lingi imperfecti:
7. Mycogone puccinioïiles
8. Dicoccum asperum
9. Trichoderma lignorum

10. Grzyb nieokreślony.

3. Spośród tych gatunków największą aktywność przy rozkładzie 
błonnika w warunkach stosowanych metod wykazały Chaetomium 
indicum i Chaetomium spirale, rozkładając błonnik prawie całko
wicie. Słabiej rozkładającymi błonnik, tj. w granicach 30—60% 
okazały się gatunki Chaetomium finestre, Chaetomium kunzea- 
num, Trichoderma lignorum i dwa grzyby bliżej nieokreślone. 
Rodzaje Dicoccum i Pénicillium zaliczono do grzybów prawie nie 
atakujących błonnika. Rodzaj Mycogone wykazał dużą zdolność 
fermentacyjną tylko w obecności azotu organicznego (p. tab. 
111 i IV).
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4. Charakter wzrostu i energia rozkładu błonnika przez grzyby na 
nieorganicznym podłożu z krzemionki były na ogół podobne do 
tych, które znaleziono w hodowlach na podłożu agarowym. W za
kresie przeprowadzonych prób stwierdzono więc przydatność 
podłoża krzemionkowego do hodowli grzybów rozkładających 
błonnik, a stosując pożywkę, w której jedyną substancją orga
niczną jest błonnik, można badać dokładnie biochemizm fermen
tacji tego połączenia przez grzyby.

5. Przy zastosowaniu asparaginy, jako źródła azotu, stwierdzono, że 
większość badanych przez nas grzybów źle wykorzystywała azot 
w tej formie. Tylko rodzaj Mycogone wykazał specjalną zdolność 
do czerpania azotu z asparaginy, rozkładając w tym wypadku 
czterokrotnie większą ilość błonnika niż w obecności azotu w for
mie mineralnej (tab. If! i IV). Gatunki Chaetomium indicum, Chae
tomium spirale oraz grzyb nieokreślony należący do Fangi irnper- 
fecti rozkładały błonnik na asparaginie znacznie słabiej niż na 
azocie mineralnym, aczkolwiek nie traciły swej zdolności rozwo
jowej. Chuetomium kimzeanum, Chaetomium finestre, Trichoder- 
mu lignorum i grzyb nieokreślony należący do Ascomycetes da
wały tylko ślady rozwoju ną tym podłożu. Różnice w rozwoju 
i energii rozkładu błonnika u rodzajów Dicoceatn i Pénicillium sa 
nieuchwytne ze względu na znikomą aktywność tych grzybów na 
wszystkich użytych tu podłożach.
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S U M  M A R Y

Contribution to the study of cellulose decomposition by soil molds.

The authors purpose was the study of cellulose decomposition by 
pure cultures of different soil Fungi in relation with their nutritional re
quirements. Some methodical indications are also given. The results are 
the folloving:

1. The most effectif method for isolation of pure culture of Fungi 
has been the multiple reinoculation of very young hyphae on sili
ca-gel plates with filter paper sheets. Organic media (Agar-agar) 
were much less suitable in that respect.

2. Teh Fungi species have been isolated from different acid soils and 
recognised as:
Ascomycetes:

1. Chaetomium fineaire (fig. I)
2. Chaetomium indicum
3. Chaetomium hnnzeanum
4. Chaetomium spirale
5. Species not denominated (fig. 2)
6. Pénicillium

Fungi impcrfecti
7. Mycogone puccinioides (fig. 3)
8. Dicoccum asperum (fig. 4)
9. Trichoderma lignorum

10. Species not denominated (fig. 5).

3. Chaetomium indicum and Chaetomium spirale represent the most*
actif species in the above list in respect of the energy of cellulose 
decomposition (see tables 1, II, III). Other Chaetomia species 
(Chaetomium kunzeanum and finestre) and besides them 
Trichoderma lignorum and two mold species not yet classified 
were less energetic, and decomposed 30—60 p. c. of cellulose on 
plates. Dicoccum and Pénicillium sp. had only a very small cel lu-
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loiytic power in all media investigated. Mycogone could break 
down the cellulose energetically only in presence of organic 
Nitrogen.

4. The silica-gel plates when compared with agar media are shown 
to be very suitable for the cultivation of cellulolytic Fungi and 
for the biochemical study of their activities.

5. In respect of Nitrogen requirements of the Fungi investigated it 
has been pointed out, that only Mycogone is specially adapted to 
its organic form. The cellulose decomposition by this organism in 
presence of asparagine was 4 times more energetic than in the 
presence of a mineral source of N. All the other Fungi from the 
above list required mineral Nitrogen for their cellulolytic action 
and their growth on asparagine was poor, which was specially 
marked in the case of Chaetomium finestre, Chaetomium kunzea- 
num, Penicillium and Trichoderma lignorum.

\
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