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A LIGNINPROBLEMA
ES ANNAK
Dr. Szendrey
Istvdn GYAKORLATI KIHATASAI

Az erdész altal megtermelt faanyag 25-—30%-a lignin. Lényegében ez az a
szerves anyag, amely a fat fava teszi, ezért nemcsak kémiai, hanem erdészeti és
faipari szempontbol is figyelmet érdemel.

*

A lignin megjelenése a névényvildgban a torzsfejlédés fontos méricldkdve
volt. Csak azok a novények voltak képesek attérni a vizi életmodrol a szaraz-
f6ldi életmodra, amelyek a lignin bioszintézisének problémajat megoldottak.
Ez lényegében az anyagesere szerves hulladék anyagainak gazdasagos hasznosi-
tasat jelentette, melynek révén a kérdéses névény a létért vald kiizdelemben
tarsainal elonydsebb helyzetbe keriilt. Az életfolyamatok sordn keletkezd mel-
léktermékek ui. ezen a fejlettebb szinten mar nem maradnak passziv allapot-
ban, hogy ily médon felhalmozédjank a vakudldkban, vagy exkrétumokként
kivalasztédjanak a kérnyezetbe, hanem biopolimerizacié utjan, makromoleku-
laris szilardité anyagként beéplilnek a sejtfalba és annak szerves alkotorészévé
valnak.

A lignintartalom és a vele egylittjaré nagyobb mechanikai szilardsig a szdraz-
foldi életméd szempontjabdl dontd elényt jelentett. E mellett a sejtfal tdbbi
makromolekuléaris alkotorészei, a celluléz és a hemicellulézok, a ligninnel
vald tarsulas révén veszitettek hidrofil jellegiikb6l, mialtal ellenéllobbakka val-
tak a biotikus- és az abiotikus-kérnyezet lebontoé hatdsaval szemben. Csak igy
johettek létre az élévilag legnagyobb méretli képviselsi, a kiilonbozé fafajok,
amelyek évszazadok kdrnyezeti viszontagsagaival is dacolni képesek.

A celluléznak ligninnel valé biomodifikacidja természetesen nem jelentette
azt, hogy az ily modon képzdédd faanyag, vagyis a lignocelluléz valamiféle kor-
nyezetidegen anyagga valt volna. A lignin csupén a nagyobb élettartamot bizto-
sitotta, a lebomlast lassitotta, de azt végleg nem akaddlyozta meg s igy a fa
ugyanugy lancszeme a nagy biolégiai kérfolyamatoknak, mint a esak kevés lig-
nint tartalmazo, gyorsabban lebomlé lagyszaru névényzet.

®

Az ember koran felismerte a faanyag miiszaki elényeit. Mint szerkezeti anyag
ma is nélkiilozhetetlen. A fejlédés sordn azonban a szerkezeti anyagként vald
hasznositas mellett a kémiai hasznositas sziikségessége is felmeriilt. A fa mint
cellulozforras jelenleg més anyaggal nem helyettesithets, s6t mint Gjabban ki-
dertilt, a fahulladék hasznositdsandl sem keriuilheték meg a kémiai mddszerek.
Amig azonban a fanak szerkezeti anyagként, tehat eredeti allapotban valé hasz-
nositasa esetén a faban levd lignin elényt jelent, mivel a fara jellemz6 fizikai-
mechanikai tulajdonsagokat ez biztositja, addig a kémiai hasznositdsnal komoly
nehézségeket okoz.
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Az elmult évtizedek tapasztalatai azt mutatjdk, hogy a fa delignifikacidja, ami
a celluléz és papirgydrtds alapjat képezi, nagymértékben hozzdjarult az élévizek
vildagmeéretli elszennyezddéséhez. Elegendd itt csupan a finnorszagi tavak szo-
moru allapotara gondolni, de a hazai tapasztalatok is ezt igazoljak. A celluldz
mell6l kioldott lignin hulladék gazdasdgos hasznositasat ui. a nagyarinyd nem-
zetkdzi kutatomunka ellenére sem sikeriilt megnyugtatéan megoldani. A leggaz-
dasdgosabb hasznositdsi lehetség a tobb ezer szabadalom ellenére ma is az el-
égetés.

Az ipari és vagastéri fahulladék hasznositasaval kapcsolatban ujabban -el6-
térbe keriilt fahidrolizis iparnal is komoly tehertételként jelentkezik a vissza-
marado lignin. Ez az eljards is csak a tobbi fakomponenst képes hasznositani,
éspedig a hemicellulz-pentozdnokat furfurol, a tobbi poliszacharid hidrolizatu-
mot padig mikrobioldgiai uton nyerhetéd fehérje, illetve takarmdnyéleszté forma-
jéban.

-

A fentieken kiviil a ligninprobléma gyakorlati kihatasai még szamos mas terii-
leten észlelheték. A fahoz képest a lagyszaruak kevés lignint tartalmaznak. Ta-
karmanyozasi szempontbél azonban ez sem hagyhaté figyelmen kivil. A mester-
séges takarmanyok készitésével kapesolatban mar rég ota ismeretes, hogy nem
mindegy, milyen ardnyban van képviselve a nyersrost a tébbi komponenshez
képest. A nyersrost azonban nem egységes Osszetételli anyag. A cellulézon és a
hemicellulézon kiviil mindig tartalmaz tobb-kevesebb lignint is, amely gyakorla-
tilag emészthetetlen, s igy takarmanyozasi szempontbél a ballaszt anyagok kozé
soroljdk. A kérddzékkel lefolytatott uijabb vizsgalatok ezzel szemben arra utal-
nak, hogy nem egyszerid ballaszt anyagrél van szé, hanem kifejezetten negativ
hatésu komponensrél, amely a celluléz és a hemicellulézok emészthetGségét csok-
kenti s6t, ami még karosabb, a fehérjék hasznositasat is lerontja.

A ligninproblémanak ez a kihatdsa féleg az iparszerd szarvasmarha-termelés
elterjedésével valt idészeriivé, de nem kozémboés vadgazdalkodasi szempontbol
sem. Mint ismeretes, a fehérjék a szarvasfélék agancsképzésénél donté szerepet
jatszanak s igy a rendelkezésre &ll6 tapanyag lignintartalma a fehérjék egy
részének kikapcsolasaval az agancs mindségére kedvezdtlen hatast gyakorolhat,
kiilonésen fehérje-szegény, mostoha taplalkozasi viszonyok kozott. Az elfasodott
hajtasokat tartalmazo, lignindus taplaléktol az allat jollakottnak tinik, de valo-
jéban a tapanyagfelszivodas alacsony szinten mozog. Ehhez jarul még, hogy az
emésztés ilyenkor nagyobb energia befektetést igényel, ami kiilonosen télen
sulyos kovetkezményekkel jarhat, mert a szervezet energiaigénye alacsonyabb
hémeérsékleti viszonyok kozott fokozottabb.

A ligninre az 6z érzékenyebben reagél, mint a szarvas. A huzamosabb idén at
alkalmazott lignindus taplalék hatdsira az 6zek sok esetben tlidégyulladasban
pusztulnak el, mivel a szervezet ellenalloképessége a tapanyaghasznosulds ala-
csony szintje miatt igen gyenge. Az emészthetetlen kolloidélis lignin, feltleti
adszorpeid utjan, emellett még sok asvanyi eredetli anyagot is megkot, amig az
emésztérendszeren athalad. A létfontossagi makro- és mikroelemek ezért egyal-
taldn nem, vagy csak csékkent mértékben juthatnak be a vérdramba, ami a
betegséggel szembeni ellenélléképességet méginkabb csokkenti, s ez végil is a
szervezet Altalanos leromlasahoz vezet.

#*

Az eddigiekbdl nyilvdanvald, hogy a lignin sem kémiai, sem biologiai titon nem
hasznosithat6, vagyis abban a pillanatban, amikor vegyszerek vagy emésztd
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nedvek hatdsara a celluldztol és a hemicellulozoktdl elkiiloniil, tehertétellé valik.
Egyediil jarhaté Gt a természetes kérfolyamatban térténé lebontas a talaj mikro-
organizmusai utjan, vagyis a humuszképzés. A levélanyag és a lagyszaruak lig-
ninje ezaltal jol hasznosul, de a megtermelt faanyagnak ez az &serdei haszno-
sitdsa a modern erdégazdalkodiasban még a vékonyfa esetében is legfeljebb
kényszermegoldas lehet.

A humuszképzés gyorsitott valtozata, a komposztdlds Gjabban a kéreghaszno-
sitds kapesan az érdeklédés homlokterébe keriilt. A fakéreg megfeleléen fel-
apritva, optiméalis viztartalomra és pH-ra bedallitva, tapsé- és mikroorganizmus-
preparatum adagolasaval 3—4 hénap leforgdsa alatt komposztalhatd. Ha figye-
lembe vessziik. hogy természetes kortilmények kozott a lebomlds és a humussza
vald atalakulas 2—3 évet is igénybe vesz, akkor ez az eredmény igen kivalénak
mondhaté. Laboratériumi kisérleteink szerint azonban az irodalmi adatok a fo-
lyamatnak ilyen nagy sebességgel valo lejatszatdsara a technolégiai részleteket
illetden nem egyértelmiiek, s igy a leirt médszerekkel kapesolatban nagy a bi-
zonytalansag. Ennek £6 forrdsa elsGsorban it is a lignin, amely a kéregben maés
anyagokhoz kotédik mint a fatestben, vagy a lagyszaruakban, és a kotés erds-
sege a fafajtol és a kéregszovet koratol fuggben jelentés mértékben valtozhat.
Fontos szerepet jatszik itt a parasodds mértéke is, amely a kéreg apolédros jelle-
gét fokozza s igy annak nedvesithetGségét nagymértékben csokkenti. A lebon-
tas sebessége a C : N arany beallitasaval bizonyos hatarok koézott szabalyozhatd.
A fakéregnek eredeti allapotdban igen alacsony a nitrogén tartalma. ezért a tag
C : N aranyt, amely a 350 :1 értéket is eléri, nitrogéntartalmu szervetlen vagy
szerves anyagok bekeverésével szlkiteni kell. A mikroorganizmusoknak ul. az
idGegységre esd nitrogén felhasznélasa a komposztdlds sebességének fokozoda-
sdval novekszik. A kéregrészecskék akkor j6 tdptalajai a lebonté mikroorganiz-
musoknak, ha a szévetek minden részében egyenletesen eloszolva, optimaélis
mennyiségl nitrogén all rendelkezésre, vagyis ha a C : N ardny 50 :1 korili
értéket mutat. Ennek a feltételnek a kielégitése lizemi méretben komoly ne-
hézséget jelent, s igy az emlitett révid komposztalasi id6 a sok bizonytalan faktor
miatt esak a koriilmények szerencsés Osszejatszasa esetén érhet6 el.

*

A ligninprobléma gyakorlati kihatasainak ismeretében érthets, hogy a szer-
ves kémikusok részérél nagy eréfeszitések torténtek a ligninmolekula minél
alaposabb megismerése érdekében. Amig azonban sok mas természetes eredeti
szerves anyag szerkezetének felderitésével a preparativ szerves kémia nagy sike-
reket kényvelhet el magénak, a lignin esetében a tébb mint egy évszdzados
kutatémunka ellenére sem tekinthet§ a kérdés lezartnak. Freudenberg, Klason,
Nyikityin, Higglund tobb méas neves kutatéval egyiitt iskolat teremtett maga
koriil a ligninprobléma megoldasara. Az itt nevel6dott kutatok szdzai a vilag
szdmos helyén ma is folytatjak ezen igen bonyolult, természetes anyag titkai-
nak a felderitését.

A szerkezetkutatas f6 nehézsége, hogy amint a lignint a sejtfal tébbi makro-
molekuldris alkotorészeitdl elkiilonitjiik, szekunder folyamatok révén ellendriz-
hetetlen valtozason megy keresztiil, s igy eredeti allapotdban nem nyerhetd ki.
Az elkiilénités modja szerint ezért megkilonboéztetnek hidrolizis-lignint, alkali-
lignint, etanol-lignint, Klason-lignint stb. Fentiekbél kévetkezik, hogy egyetlen
szerkezeti képlet segitségével a lignin molekula nem jellemezhetd, ezért az egyes
lignin-tipusokat a beldliik nyerhet§ egyszerii degraddciés termékek alapjan azo-
nositjak. Ezen un. ,lignin-kritériumok™ szerint mas tipust ligninnel rendelkez-
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nek az egyszikliek, méassal a kétszik(ieken belill a nyitvatermoék és massal a zar-
vatermok.

A ligninkutatdsban a szerves kémia klasszikus eljardsai mellett a modern mod-
szerek kozil jelentds szerepet jatszik a radioizotépos technika. Ezzel sikerult
felderiteni, hogy az emlitett anyagcserehulladékok kozul egyesek kozvetleniil
beépiilnek a lignin makromolekuldaba, masok a beépiilés elétt biokémiai atalaku-
lason mennek keresztiil.

Az Erdészeti és Faipari Egyetem Izotép Laboratoriuma a Nemzetkdzi Atom-
energia Ugyndksége tamogatdsaval 1970-ben bekapcsolédott a ligninnel kapcso-
latos nemzetkozi kutatomunkdba. Ennek keretében az osztrak K. Kratzl és K.
Buchtela kdzremuikodésével részben a béesi intézetben, részben a soproni labora-
toriumban radioaktiv syringa-tipust lignin-prekurzorokat allitottunk elé.

*

A ligninproblémaval szorosan Gsszefligg a ,,htzottfa” és a ,,nyomottfa” problé-
maja. Mindkettét, mint anatémiai rendellenességet tartjak nyilvan, elébbit a
lombfaknal, utébbitt a fenyéknél. Az ilyen fara jellemzé az erds duzzadas, illetve
zsugorodds, a nagyfoku torékenység, repedékenység. Mechanikai megmunkéalas
alkalmaval az ilyen anyag un. bolyhos feliiletet ad, a szaritds sorin egyenlétle-
nil viztelenedik, a telités alkalmaval pedig nehezen veszi fel a telitészert. Ha az
ilyen faanyag kémiai Osszetételét megvizsgaljuk, azt tapasztaljuk, hogy a lomb-
fakndl a lignintartalom a huzott szbvetekben az atlagosndl alaesonyabb; a fe-
nyéknél ezzel szemben a nyomott oldalon jelentkezik az eltérés, ahol a lignintar-
talom az atlagosnal magasabb. Ezek szerint az él6 fara a termdéhelyen haté me-
chanikai igénybevétel (uralkodd szélirany, lejtds terep, oldaldgakra nehezedd
sajat suly), a lignin bioszintézisét befolyasolni képes. Ez a felfogds ésszhangban
van azzal a korabbi megallapitdsunkkal, hogy a térzsfejlédés soran a szarazfoldi
eletméddal jaré erésebb mechanikai igénybevétel fejlesztette ki a fadsndvények
lignifikalé képességét.

Az erfsebb mechanikai igénybevétel hatasa azonban az egyedfejlédésben mas
léptékben érvényesiil mint a torzsfejlédésben. Ezt bizonyitjdk azok a vizsgdla-
taink, amelyek lejtés terepen &ll6 luc- és cserdllomédnyok faanyaganak kémiai
Osszetételére vonatkoznak. Az 1. tablazatban 15 db luc és 15 db cserfa térzsének
lignintartalmdra vonatkozé adatainkat mutatjuk be, amelyek kb. egynegyedét
teszik ki a témaval kapcsolatos lignin-analiziseinknek. Mar ezekbdl az adatok-
bél is nyilvanvalé, hogy a lejtés terepen allé lucosnak nem minden faegyedében
képzddik extrém magas lignintartalmu ,,nyomottfa™ és a cseres esetében extrém
alacsony lignintartalmu ,,huzottfa”.

Az extrém Osszetételd faanyag megnevezésére ijabban az irodalomban a ,re-
aktiv fa” (reaktion wood) és a ,.géles fa” (gelatinous wood) kifejezéseket hasz-
naljdk. Az elébbivel a kiilsé, mechanikai behatdssal szembeni fokozott reakeié-
készséget kivanjak hangsulyozni, az utébbival pedig a fanak, mint xerogélnek
a viztartalom valtozasaval kapesolatos kellemetlen tulajdonsagait igyekeznek ki-~
emelni, amelyek extrém lignintartalom mellett fokozott mértékben jelentkeznek.

Annak aldtamasztdsdra, hogy bizonyos 6roklétt hajlam is szerepet jatszik az
extrém kémiai oOsszetétel kialakuldsdban, az irodalomban is taldlhaté utalés.
Eszerint pl. az Indidban koézismert Acacia arabica két valtozatban fordul eld.
Az egyik az igen kozismert keresett ,telia”, a méasik pedig a kedvezétlen tulaj-
donsagokkal rendelkezd, erdsen zsugorodd, vetemedd ,kauria”. Az utébbi fajta-

_véltozat faanyagdban a mikroszképos vizsgalatok szerint a géles rostok sokkal
nagyobb aranyban mutathaték ki, mint az el6bbiekben. Vizsgalataink alapjan
feltételezhets, hogy hazai fafajainknak is létezhetnek hasonléd fajtavaltozatai.

52



1. tdbldzat
Lucfenyd és csertolgy probatorzsek lignintartalma

Luefeny6—lignin 9, Csertolgy —lignin 9%,
Prébaszam hizott |nyomott S oraial ilgfs' hizott |nyomott| . .
oldal oldal oldal oldal
L- 6 28,41- | 28,30 | 28,24 Cs- 3 2284 | 23,16 | 23,14
L- 7 27,96 27,15 28,32 Cs- 4 16,28 22,42 22,50
L-12 28,18 | 29,52 | 29,00 Cs- 5 21,62 | 23,68 | 23,46
L-14 27,40, | 27,48 | 27,45 Cs-16 23.14 23,00 18,24
Ti:15 26,14 | 38,60 | 26,86 Cs-24 23,76 | 25,12 | 24,86
L-16 28,24 | 28,30 | 28,36 Cs-26 21,32 | 24,36 23,94
L:22 26,88 | 29,50 | 27.58 Cs-30 23,40 | 23,53 | 24,10
L.-34 28,10 28,02 29,38 Cs-35 15,46 22,86 23,64
L-36 28,40 | 34,62 | 2844 Cs-39 24,13 | 24726 | 17,32
L-40 28,26 38,16 27,62 Cg-41 20,16 25,12 24,38
L-52 27,18 27,22 30,63 Cs-42 15,92 23,64 23,58
T.L56 27,98 | 27,80 | 29,63 (Cs-48 23,32 | 24,08 | 23,90
L-57 28,86 28,90 28,08 Cs-52 18,75 23,14 22,91
L-59 28,64 | 32,18 | 28,70 Cs-56 23,33 | 24,00 | 23,92
L-60 27,62 33,36 27,86 Cs-58 22,84 22,63 17,34

Befejezésiil megallapithatd, hogy a ligninprobléma a fa komplex hasznosit-
hatésaganak egyik legfébb akadalyozéja, mivel mind a kémiai technoldgiai,
mind pedig a biokémiai hasznositds szempontjabol negativ tényezéként szerepel.
A ligninnek, illetve az elfasodas folyamatdnak jobb megismerése emellett fa-
termesztési szempontboél sem k6zombos, mert a megtermelt faanyag miiszaki ér-
tékét, biolégiai ellendlloképességét nagymértékben megszabja, hogy a celluldz
és a hemicelluléz rostok hidrofil esoportjait milyen meértékben alcazzak az in-
krusztalé lignin-makromolekula hidroféb esoportjai. Ez mint genetikai adottsag
tjabb szempont lehet a fanemesités szamara.

Tévolrél sem allitjuk, hogy a ligninprobléma megolddsa nélkiil a gyakorlat és
a kutatds nem hozhat a fa feldolgozédsa és termesztése terén 1j eredményeket,
hiszen szamos bonyolult anyagot sikeresen hasznosit a gyakorlat, anélkiil, hogy
szerkezetét és felépiilésének mechanizmusat pontosan ismerné. A ligninprobléma
helyes megitélése azonban megév benniinket attol, hogy irreilis célokat tlzziink
magunk elé és a vele kapcsolatos nehézségek figyelembevételével megfelelGen
felkészilhetliink a ligninnel &sszefliggd elméleti és gyakorlati jellegli fagazda-
sdgi feladatok megoldasahoz.
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A-p Cendpeu H.: TIPOBJIEMA JIMTHHWUHA M EE MPAKTHYECKHE INOCJIEOCTBUSA

[1py XHMHYECKOH NMepepafoTKe NPEBeCHHBI THTHHMH TNPENCTaBaseT coboil TsyKenbli GanmacT. B ero mccne-
IOBaHMAX C YCOIEXOM MOMKHO MCHOJL30BaThk PAaAMOM30TONHYIO TEXHHKY. B pamKax Hay4yHo-HCCIenoBaTenneKoi
paBoTel, MpoBoAMMoit B pamkax IAEA, npu cotpyaauuectee K. Kpaws u K. ByxTens aBrop W3y yan BCTpoeHHe
IPEKYPCOPOB JIMFTHHHA B XO[€ ONPCBCCHCHHA. JIMTHU(MKALIMA MOXKET MPMBECTH M K BOSHHKHOBEHHMIO APE€-
BECHBIX BOJIOKGH BKCTPEMHOTO COCTABA, YTO MOATBEPHAACTCA M AHANHIOM MHOTQUHC/IEHHLIX AEPEBbEB emu M
nyGa aBCTPHIICKOTO.

Dr. Szendrey, I.: THE LIGNIN PROBLEM AND ITS PRACTICAL IMPLICATIONS

Lignin is a great burden when processing wood by chemical means, The method of radioisctopes can ad-
vantageously be applied in its investigation. The intussusception of the precursors of lignin has been examined
by the author in a research project sponsored by the TAEA — with the participation of K. Kratzl and X. Buch-
tela. Wood-fibers of extreme composition can also be resulted by lignification, which has been justified by the
analysis of several samples of Norway spruce and Turkey oak.

634.0.237.4

it AZ ERDOK
s MOTRAGYAZASAROL

Nagy nemzetkozi értekezleteken a helyzet szélesebb korid, olykor realisabb
megitélésében sokat segithet az, amit a ,.folyoson”, a ,lobby” kdérnyezetében
beszélnek. Igy tortént ez a FAO Erdészeti Bizottsiga (COFQ) 1974. évi rémai
értekezletén is. A vildgszervezet kétévente ililésezd szektorszerve az erdék mii-
tragyazasat tizte napirendre annak megvizsgalasara, hogy vajon a hirek mo-
gott rejlé tények valdszinlsithetik-e a mitragyazas el6nyeit, ha igen, elkép-
zelhet6-e, hogy a mezdégazdasig rohamosan novekedé mitragya igényve mel-
lett a fatermesztés céljara is jut megfelels rész. A ,folyosén” ilyeneket le-
hetett hallani: Brazilidban 8 éves végasforduloban termelnek miitragyazas-
sal és Ontozéssel nagyhozami Eucaliptus erdéket. Kanada aggodalmat fejezte
ki: 1 tonna mitragya gydrtasdhoz 1 tonna kdolajra van szilkség. Azsia és
Afrika hatalmas terlileteket képviseld tajainak kiildottei szerint a miitragya
felhasznaldsaban els6bbséget az élelmiszertermelésnek kell élveznie. A FAO
Titkarsag a mitragya felvaltasara keres megoldést: nem lehetne-e a kérget és
egyéb fahulladékot hasznositani a hozamok novelésére? A kiilénbézé igények,
tapasztalatok és lehetdségek légkorében nem kis érdekl6dés elézte meg a tar-
gyalési alapdokumentum elemzését és a vitat. Az Egyestlt Nemzetek Ma-
sodik Fejlesztési Dekadja, a FAO Elbzetes Vilagterve alapjan a FAO Erdé-
szeti és Faipari Féosztalya a IUFRO-val 1973-ban attekintette az erddk mii-
tragyazasanak helyzetét. Az 1974. évi COFO iilés alapdokumentuma tartal-
milag alig lépett ki ebbél a keretbél, a ténymegallapitdsok hiivés hangvételét
azonban hatdrozottabba, sét itt-ott szenvedélyesebbé tette a névekvd igény,
u gyartasi alapanyag ellatdsidban és az drak terén tapasztalhaté szamos ne-
hézség.

Az erd6k mitragydzasat illetéen Magyarorszagon is tdbbféle tapasztalat és
elképzelés ismert. A COFO ilésen elhangzottak révid attekintése aligha kész-
tet a magyarorszagi, kialakulé gyakorlat alapveté megvaltozasara. Hasznos
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