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A névényi maradvanyok f6 tomegét a celluléz, a hemicellul6z és a lignin
alkotjak. Kozés vonasuk, hogy egyforman szénbél, hidrogénhél és oxigénbdl
allanak, de az elemi dsszetevGk 9,-0s ardnya a ligninben lényegesen eltér a
poliszacharidokétol. Az alapvetd kiilonbség a poliszacharidokkal szemben az,
hogy a lignin aromas alapegységekbdl épiil fel, mig a celluléz és a hemicellul6z
nyilt szénlancu szerkezeti elemeket tartalmaz. E harom névényi frakeié
talajbiolégiai jelent8sége nem csupan abban all, hogy a talajmikroorganizmu-
sok szamara kozvetleniil vagy kozvetve energiaforrasul szolgilnak, hanem
elbontasuk és transzformaciéjuk soran kiilonb6zd biotikus és abiotikus folya-
matok eredményeképpen szerves mitrogénvegyiiletekkel koélesonhatasba
lép\.fe részt vesznek a talaj humuszanyagainak képzésében. A ligninnek, mint a
humuszanyagok forrasdnak jelentsége a kutaték tobbségében nem keltett
kételyt. A milt szidzad kémikusai MULDER és LiEBIG a humusz f§ forrasanak az
inkrusztalo anyagokat tartottak. HopPE—SEYLER [37] kisérleteiben a novény-
bél elkiilsnitett ligninmentes sejtfalanyag (celluléz és hemicelluléz) mikro-
biolégiai lebontasakor nem képzédtek humuszanyagok, ugyanakkor pedig
faforgaccsal végzett hasonlé kisérletében sotétszinli termékeket kapott. Ennek
alapjan ugyancsak az volt a véleménye, hogy a humuszanyagok képzésében a
lignin vesz részt. DEHERAIN [16] az elsGk kozott feltételezte, hogy a humusz
lignin és fehérje komponensekbél tevédik ossze. WAKSMAN [69] szerint a
humuszt szintén két alapvetd csoportra lehet felosztani. Az egyik az aromas
komponens, amely a ligninbél, illetve annak szairmazékaibél tevédik 6ssze, a
masik csoportot pedig a fehérjék képezik. A modern humuszképzidési elméle-
tek szerzdi, igy KoNonova [39] BREMNER [8] rdamutattak, hogy a névényi
szervesanyag ligninfrakeciéjanak kézremiikodését a humuszanyagok képzésében
nem ‘lehet kizarni, kiilonésen fontos szerepe lehet a humifikacié késébbi
stadiumaiban, bar nem tekinthet§ a humuszsavak aromas komponensei
egyetlen forrasanak. :

A lignin a természetben rendkiviil elterjedt novényi frakcié. KoNonNova
[39] adatai szerint a f6bb névényi csoportok lignintartalma fias névényekben
20—309%,-ra, lagyszard névényekben pedig 10—209%,-ra teheté. Az inkrusztalé
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anyagok mennyisége egyazon ndvényben a novény fejlédési foka szerint is
valtozik. Igy példdul Waksman és Tenney [72] a kiilonb6z8 kori rozsno-
vényekbdl az alabbi lignin értékeket nyerték.

30 cm magassagi névényben 9,9%
kalaszolas el6tt 11,89%
viragzas eldtt 18,0%,
érés szakaszaban 17,09,

A lignin el8fordul egyes alacsonyabbrendd névényekben is. Fucus [29]
adatai szerint a mohakban 3—79 lignin talalhaté. Mas szerz8k, igy THoM és
PaILLIPs [66'], Parivips [51], Pinck és ALuison [53] kézleményeikben arrél
adnak sZzamot, hogy egyes makro- és mikrogombak micéliumaban ligninként
meghatarozhaté anyagok képzddnek.

A lignin kémiai felépitésének, a névényben valé képzédésének és biols-
giai atalakuldsdnak problémaja hosszi ideje foglalkoztatja az e kérdéssel kap-
csolatos tudoméanyagak szakembereit és erre vonatkozélag nagyszamu kisérleti
adat halmozédott fel az irodalomban. Mindezek ellenére a felvet§dé problémak
jelent8s részét napjainkig teljes mértékben még nem sikeriilt megoldani.

A lignin kémiai felépitésére és szerkezetére vonatkozé kutatasok adatai-
b6l megallapithaté, hogy a kiilonb6z6 névénycsoportok ligninanyaga nem
egységes felépitésti. Jelentds kiilonbség van a fas- és lagyszard novények, de
még a zarva- és nyitvatermd fak ligninjének felépitésében is.

A lignin felépitésére és szerkezetére vonatkozé ismeretek FREUDENBERG
[24] FREUDENBERG és munkatdrsai [25,26] valamint HisBerT [36] adatai alap-
jan az aldbbiakban &sszegezhet8k:

A ligninmolekula szerkezeti elemei: az aroméas gytri{ibgl és harom szén-
atomos oldallancbol allé fenilpropan egységek. A lignint felépité fenilpropanok
meghatarozott funkcionalis csoportokat — metoxil-, fenolos és alkoholos
hidroxil,- valamint karbonilgyékoket — tartalmaznak. A ligninmolekula a
fenilpropanok kondenzaciéja és polimerizaciéja révén épiil fel. Ezen folyamatok
eredményeképpen olyan lancalakd molekulak jonnek létre, amelyek 7—10
fenilpropan egységbdl allanak. BonpI és MEYER [3] vizsgélatai szerint, a lagy-
szari novények ligninmolekuldja csak hirom aromis gyfirit tartalmaz, és
sokkal szorosabb a kapcsolata a névény nitrogénvegyiileteivel. A fenilpropan
egységek kozott FREUDENBERG [24] C-O-C, C-C kapcsolatokat feltételez.
A ligninbél ligos nitrobenzollal térténd oxidaciéval elemi aromas vegyiiletek
nyerhetfk. A fenyd6k ligninje vanillint, a lombos faké vanillint és sziringalde-
hidet, a lagyszari novényeké pedig az elébbieken kiviil még p-hidroxibenzalde-
hidet tartalmaz.

A korszerti biokémiai vizsgalatok eredményei szerint a lignin szintézise
szoros kapcsolatban all a sejtek 1égzésével. HIBBERT [36] a lignin elédjének a
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fenilpropan sorozat vegyiileteit tartja, amelyek hidrogén akceptorul szolgal-
nak a légzés folyamataiban. A fenilpropanvegyiiletek, dienol csoportjaik révén,
a kinon = hidrokinonhoz hasonlé oxidéaciés-redukeiés rendszert képeznek.
A magasabbrendi névények sejtjeinek eloregedésével ezek a fenolvegyiiletek
erésen oxidalédnak és kondenzicié, valamint polimerizaciés folyamatok utén
bonyolultabb forméaba (lignin) mennek at, mig az alacsonyabbrendd névények-
ben az enyhén savanyt kémhatasid sejtkozegben eredeti alakjukban megma-
radnak. FREUDENBERG [24], FREUDENBERG és R1cHTZENHAIN [27, 28] MANsz-
KAJA [47, 48] a lignin képz§dését ugyancsak a 1égzési folyamatokkai hozzak
kapcsolatba. Fiatal feny8kon lefolytatott vizsgalataik azt mutatjak, hogy a
lignin-szintézis a feny6kben a koniferilalkoholon keresztiil megy végbe.
A feny8kben a koniferin és szdrmazékai téltik be a l1égzési folyamatokban a -
hidrogén akceptor szerepét. A kambiumréteg él6 fiatal sejtjeiben az oxidéaciés
és redukciés folyamatok egyensilyban vannak és koniferilalkohol nem képzd-
dik. Az id8sebb fasodé sejtekben az oxidaciés folyamatok eluralkodnak s ennek
kovetkeztében koniferilalkohol és szarmazékai keletkeznek, amelyek felhalmo-
zédnak, majd polimerizalédnak és bestirtisédve leiilepednek a celluléz sejt-
falra. A névények aromas vegyiileteit HiBBERT [36] a metilglioxalbél szar-
maztatja. A metilglioxalbél aldolkondenzacié utjan gytris vegyiilet keletke-
zik, amelybdl tovabbi vizveszteség utan kinon képz8dik. Mas szerzék (Kur-
szaNovV [45], BRowN és NE1sH [10]) a fenolok képzddését a kinasavval hozzak
kapcsolatba, amely dehidratacié, dekarboxilez6dés és oxidaci6 ttjan kinonna
alakulhat.

Az.aromas vegyiiletek, valamint a lignin biolégiai atalakulasat a fenol-
oxidaz fermentek szabalyozzik. A fenoloxidazoknak két tipusat kiilonboz-
tetik meg, ezek a tyrosinazok és a polifenoloxidazok.

A tirozinazok specifikus szubsztratumai a monofenolok. A korabbiak-
ban még dgy vélték, hogy a monofenoloxidazok oxidaljak a tirozint sétét
szind termékké melaninna. Burces [11] FABrRAEUS és LyuNcrREN [20], vala-
mint M1HLIN [49] ramutatnak, hogy a monofenoloxidazok katalizalta reakcio
eredményeképpen tirozinbél csak dioxifenilalanin keletkezik. A dioxifenil-
alaninbél polifenoloxidaz kozremiikodésével kinonvegyiilet képzddik, amely
enzimek részvétele nélkiil gallokromma alakul és ebbél oxidativ polimerizacié
dtjan melanin jon létre. A polifenoloxidazok a di- és trifenolok, valamint egyes
monofenolok oxidéaciéjat szabalyozzak. A polifenoloxidazok prosztetikus cso-
portja rezet tartalmaz. Megkiilonboztetnek orto- és para-polifenoloxidazokat.
A para-polifenoloxidazok sokkal ellenallébbak és kevésbé érzékenyek a kedve-
z6tlen kornyezeti tényezdkre, mint az orto-fermentek. A legismertebb enzim-
csoportjuk ‘a lakkazok. Famrarus [18], FAHRAEUS és LINDENBERG [19]
magasabbrendi gombakbdél nyertek lakkaz preparatumot. A gombak kozott
nagy szamban taldlhaték olyan szervezetek, amelyek egyidejiileg tirozinazt
és lakkazt is képeznek. A két enzimcsoport megkiilonbéztetésére FAHRAEUS
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és LJUNGREN [20] az enzimspecifikussagot hasznaltak fol, a kiilonbozé
szubsztratumokkal szembeni aktivitasuk alapjan:

Enzim Tirozin p-krezol P-di;’:lié: " | Hidrokinon
Tirozindz -+ - — —
Lakkaz — — + -+

FAsRAEUS és LyuNGREN [201, valamint BurcEs [11] ramutatnak, hogy a fen-
tiektdl eltérden a lakkédz monofenolok oxidaciéjat is katalizalhatja, igy pl. a
lignin aromas szarmazékainak atalakulasat. A lakkazaktivitas reakciéjan
alapszik BAVENDAMM [2] teszt médszere, amelyet a lehetséges ligninbonté
gombaszervezetek elkiilonitésére alkalmazott. Bavendamm 4altal kidolgozott
modszer azon alapszik, hogy az egyes gombiak extracellularisan képz6dd
lakkazproduktuma — a tannint tartalmazé agaros kozegben — a csersavat
sotétszinli termékké oxidalja. A tanninsav elszinez8dése, azaz a pozitiv
Bavendamm reakeci6, a lakkaz altal katalizalt kinon formécié létrejottével
kapcsolatos. Law [43] PrestoN és Mc-LENNAN [54] ramutattak, hogy a
tannin elszinez8dése kapcsolatos a gombak altal képzett polifenoloxidazok
hatasaval. A pozitiv Bavendamm reakcié polifenoloxidazok jelenlétére utal és
korrelaciéban van a gombak ligninbonté képességével.

Gombak kézétt nagy szamban talalhaték fenoloxidazokat szintetizalo
szervezetek. Lyr [46] 182 gombéi/al végzett fenoloxidaz vizsgalatokat, ame-
lyek kéziil 75 gomba lakkazt, 62 pedig tirozinazt képezett. Dron [17], DAy,
GorruiEB és PELCZAR [15] egyes makrogombik tenyészeteiben, intenziv
micéliumnivekedés esetében, szintén tapasztaltak az extracellularis polifenol-
oxidazok jelenlétét. BouLTERr [4] és KUsTER [42] felhivjak a figyelmet arra,
hogy egyes gombaszervezetek endocellularis lakkazt tartalmaznak. Ilyen eset-
ben lakkazaktivitasuk csak a kultdrajuk autolizise utan, illetve feliletaktiv
anyagok alkalmazasa segitségével észlelhets. Ilyen felilletaktiv anyag a nat-
rium-cholat, amely lehetG6vé teszi a fenoltartalmi szubsztratum bejutasat a
micéliumokba. :

KisTer [41], valamint Seveik [61, 62] médositott “Bavendamm” teszt
alkalmazasaval kromogén Streptomycetes torzseknél is tapasztalt polifenol-
oxidaz aktivitast. A médositas szerint csersav helyett hidrokinont alkalmaz-
tak, mely esetben — semleges pH viszonyok mellett — a sugargombak is
levizsgalhatok a Bavendamm reakcié tekintetében. KUSTER vizsgalatai azt
mutatjak, hogy a lakkéazt képz§ Streptomycetes torzsek, enzimprodukeiéjuk
révén oxidaljak a kiilonbozd aromas vegyiileteket. Az enzimatikus oxidacié a
kornyezet altal szolgaltatott, aromas vegyiiletek mellett a sugargombik aro-
més produktumaira is kiterjed.
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Polifenoloxidazok a magasabbrendl névényekben is megtalalhaték.
FREUDENBERG és RIcHTZENHAIN [27], MANSzZKAJA [47, 48] vizsgalatai szerint,
a ligninanyagok szintézise a névényekben polifenoloxidazok kozremiikodésével
megy végbe. A fenti megallapitdsokat latszanak igazolni FREUDENBERG és
RicarzenNHAIN [28], RicETZENHAIN [56, 57] altal lefolytatott vizsgalatok.
Az Agaricus campestris nevili gombabél eldallitott enzimkivonat — enyhén
ligos kozegben, béséges levegdzés mellett — fenoltartalmi komponensekkel
dsszehozva, ligninhez hasonlé polimer keletkezett. Az enzimatikus folyamatok
eredményeképpen C— O —C, C—C kotésekkel kapesolédé lanemolekulakat nyer-
tek. FREUDENBERG [23] kozlése szerint koniferilalkohol és a fenti enzimprepa-
ratum kozotti reakcié eredményeképpen nyert termék teljesen azonosnak
bizonyult a feny6kb6l BrAuNns [7] eljarasaval elSallitott Ggynevezett nativ-
lignin készitménnyel.

FREUDENBERG [24] ramutat, hogy a lignin szintézisét és a névényi
maradvanyokban térténd lebontasat egy és ugyanazon enzim a lakkaz tipusi
polifenoloxidéaz szabalyozza.

Abbél a ténybdl kiindulva, hogy nagyszama gomba képez extracellularis
polifenoloxidéazokat és fenoltartalmi anyagokat is tartalmaz, logikusan kovet-
keznék, hogy a gombakban is képz6dhetnek ligninanyagok. Kiilonb6z8 szer-
z8knek asvanyi savakkal torténd ligninelGallitasi eljarasok segitségével
sikeriilt — gombakbél — ligninre emlékeztetd anyagokat elkiiléniteni.

Trom és Priuies [66] 3,4—54,89, ligninszeri anyagot nyert kiilonboz8
faronté gombakhbél 42 9;-0s HCI torténd meghatéarozas itjan. PINCK és ALLISON
[53] vizsgalatai szerint nagyszami talajgomba képes szénhidrat vagy celluléz
szénforrast tartalmazé tapkézegen ligninként meghatarozhaté anyagot szin-
tetizalni. SCHUBERT és NorD [59] a Tramates pini nevii gomba micéliumabél
Brauns moédszerével 19, ,,nativ’’ lignint nyert, amely 12,7%, metoxilt tartal-
mazott, de nem adott jellemzd elszinezédést floroglucinnal. Mindezek azt
mutatjak, hogy a gombéakban levé ligninhez hasonlé anyagok és a magasabb-
rendi novények ligninje kozott jelentss kiilonbségek vannak.

A lignin biolégiai lebontasat kiilonbozd kiilsé és belsé faktorok hatéroz-
zak meg. Ezek koziil a legfontosabb a lignintartalmid szervesanyag mindsége
(konnyen felvehet§ szénforrasok és a kiillonb6z6 nitrogénforrasok jelenléte),
valamint a ligninbonté szervezetek aktivitasa, azaz fenoloxidaz szintetizalo
képessége. A legismertebb és legjobban tanulmanyozott ligninbonté szerve-
zetek a magasabbrend{i dn. faront6 gombak (Basidiomycetes) kozott taldlha-
ték. A ligninbontassal kapcsolatban az elsé§ megallapitasok az egyszerl meg-
figyelések soran tapasztaltakra szoritkoztak. Ezen megfigyelések alapjan valt
altaldnossa a faronté gombak fehér- és barna-korhaszték csoportjara vald
felosztasa, tekintve azt, hogy a bontasi maradékban a celluléz, vagy pedig a
lignin maradt vissza talsilyban.

CamPBELL [12, 13, 14] az els6k kézott alkalmazta a f6bb névényi frakciék

»
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aranyanak kémiai analizisek ttjan térténd meghatarozasat, a kiilonbozé
faronté gombak tevékenységének jellemzése céljabol. A vizsgalati eredmé-
nyek alapjan a fehér-korhasztékat harom csoportra kiilonitette.

1. A lignin lebontasa méar a mineralizacié elsé szakaszaban megkezdddik, a
cellul6z lebontéasa késik. Pl. a Polyporus versicolor.

2. A cellul6z lebontasa mar az els§ szakaszban megkezdddik, a lignin
lebontéasa késik és nincs kapcsolatban a celluléz lebontasaval. Pl.: Armillaria
mellea.

3. A lignin és a cellul6z lebontasa mar a bontas els§ szakaszaban meg-
kezdddik, de kiillonb6z§ aranyokban. Pl. Polyporus adustus, Pleurotus ostrea-
tus, Polystictus abietinus.

A kutaték masik csoportja a ligninlebontas tanulmanyozasa céljabol
kiilonb6z6 kémiai ligninpreparatumokkal folytatott vizsgalatokat. ApAMS és
LepineaaM [1] a celluléz natriumszulfittal torténé elballitasa soran nyert
Na-lignoszulfonat elbontéasat tanulméanyoztak. Vizsgéalataik soran nagyszamu
magasabbrendi gomba képes volt névekedni a szulfitligninen. DAY és munka-
tarsai [15] Brauns alkoholos extrakciés mdédszerével elGallitott tin. nativ
lignin lebontéasat tanulmanyoztak. A Polystictus versicolor nevii gomba ezt a
ligninkészitményt egyediili szénforrasként hasznositotta. GOTTLIEB és munka-
tarsai [30] vizsgalataik soran 15 féle ligninpreparatum elbonthatésagat tanul-
manyoztak. A kisérleteikben felhasznalt preparatumok laboratériumi és ipari
technikaval elGallitott (cellulézgyartasi melléktermék) készitmények voltak.
Két gomba, a Poria subacida és a Polyporus abietinus csaknem minden lignin-
készitményen képes volt novekedni.

A mikrogombak ligninbonté tevékenységére vonatkozélag — korabban —-
Waksman és Hurcmines [71] WaksmaAN és TENNEY [72], WAKSMAN és
Corpon [70] kézoltek adatokat. LEDINGHAM és ADAMS [44] néhdny Fusarium
és Alternaria faj novekedését tanulmanyoztak Ca—lignoszulfonatot tartalmazé
tapkozegben. A kisérleteikben tanulméanyozott talajgombak 12—189, ligno-
szulfonatot lebontottak. FiscHER [21] vizsgalatai sordn a Fusarium nivale,
Fusarium lactis, Trichoderma lignorum, Alternaria tenuis, Stemphylium botryo-
sum nevd mikrogombak aktiv ligninbonté szervezeteknek bizonyultak.
HeNDERSON és FARMER [35] dolgozatukban mintegy 30, a Fungi imperfecti
csoportjaba tartozé talajgombarél szamolnak be, anielyek részt vesznek a
lignin mikrobiolégiai lebontasaban és elbontjak a ligninbdl szarmaztathaté
aromas vegyiileteket is. HENDERsON [31, 33] az aromatikus ligninszarmazékok-
kal szembeni viselkedésiik alapjan nagyszamid mikrogomba ligninbonté sze-
repére utal.

Baktériumok ligninbontasban betéltott szerepére vonatkozélag viszony-
lag kevésszami kozlemény jelent meg. PHILLIPS és munkatdrsai [52] arrdl
koézolnek adatokat, hogy a kiilonbéz6 novényi maradvanyok aerob, baktériu-
mos lebontasa soran mintegy 489, lignin lebomlott. VIRTANEN és munkatdrsci
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[68] termofil baktériumfléra jelenlétében 11,49, ligninbontast tapasztaltak
és a metoxiltartalom erds csokkenését. RAYNAUD és munkatdrsai [55] szerint
egyes baktériumfajok az Achromobacter és a Pseudomonas nemzetséghél
kitinden bontjak a lignin anyagot. SPRENSEN [63] ligninbonté. Pseudomonaso-
kat és Flavobaktériumokat izolalt. SuNpDmMAN [64, 65] talajb6l — lignint tar-
talmazo szilikagél lemezeken — Agrobacterium torzseket izolalt. A tanulma-
nyozott baktériumtérzsek oxidaltik az o-konidendrint és tobb ligninbél
szarmaztathaté aromas vegyiiletet is.

A lignin lebontasanak mechanizmusa teljes részleteiben még nem ismert,
tobbnyire szoros kapesolatban van a tébbi ndvényi frakeid, vagyis az egész
szerves komplexum biolégiai atalakulasaval.

A noévényi szervesanyag mineraliziciéja nagymértékben fiigg a névényi
maradvanyok kémiai osszetételétsl, a kornyezeti viszonyoktél, valamint a
makro- és mikroflora dsszetételétfl. Az erdei fas névénymaradvanyok lebom-
lasa egyes esetekben, egy vagy néhany szervezet részvételével is lefolyhat,
amelyek a mineralizicié egész iranyat megszabhatjak. RyPaCEx [58] vizsga-
latai soran steril feny8darabokat fert§zott faronté gombakkal. A Poria
sinuosa és a Coniophora putanea esetében a mineralizacié a celluléz sejtfal
lebontéaséval kezdédott. A Trametes versicolor és a Pleurotus stipticus steril
kultirainak a tevékenysége delignifikalassal indult meg. A fehér-korhaszték
tevékenysége nyoman a lignin bomlik le elssorban, mig a barna-korhaszték
esetében a lignin valtozatlanul visszamarad.

A talajba keriil§ novénymaradvanyok lebontasit a mikroszervezetek
bonyolult biocénézisa végzi, igy a mineralizacié folyamatat nem egy vagy
néhany organizmus, hanem a mikroszervezetek egész sora hatarozza meg.
A novényi szervesanyag talajviszonyok koézott torténd lebomlasa soran az
oldhaté szénhidratokat a kiilonb6z6 mikroszervezetek gyorsan felhasznaljak.
A poliszacharidok lebontésa is sokkal intenzivebben megy végbhe mint a lig-
niné, ennek koévetkeztében a lignin relativ mennyisége névekszik. A lignin
csokkenti a celluléz és hemicellul6z lebontasanak intenzitasdt. SCHUBERT és
Norp [50, 60] megallapitasai szerint a lignin és a. celluléz — a névényi szove-
tekben — kémiai kotésekkel kapesolédik egymashoz, igy a lignin és a celluléz,
valamint més névényi frakcick kézotti kapesolatok fololdasa, a névényi szerves-
anyaglebontas egyik fontos szakaszanak tekinthet§. Megallapitasaikat azzal
tamasztjak ala, hogy Brauns alkoholos extrakciés médszerével olyan szerves-
anyaghol, amely barna-korhaszték tevékenységének volt kitéve, sokkal tobb
lignint (22,79,) lehet kinyerni, mint az eredeti anyagh6l. WAKSMAN és CORDON
[70] szintén kémiai kapesolatot feltételez a lignin és a cellul6z kozott, annak
alapjan, hogy a cellul6z elbontasanak intenzitasa a névényi maradvanyokban
sokkal kisebb, mint a tiszta cellul6zé.

Fraic és munkatdrsai [22] és FiscHER [21] megallapitasai szerint a nové-
nyi szervesanyag humifikaciéjanak els§ szakaszaban megszakadpak a lignin
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és a tobbi novényi osszetevd kozotti kapesolatok. A lignin dtalakulasanak elsé
szakaszat a metoxil- és a metilesoportok elvesztésében latjak, amellyel parhu-
zamosan megjelennek a karboxilesoportok. A tovabbiakban a lignin nitrogén-
tartalmanak-’ fokozatos emelkedését tapasztaltak, amely azzal kapcsolatos,
hogy a lignin atalakulasi termékei kolesonhatasba lépnek a mikroorganizmu-
sok nitrogéntartalmi anyagcseretermékeivel, igy a kiilonb6z6 aminosavakkal
és fehérjékkel. JounsToN [38] a névényi szervesanyagok delignifikaciéja soran
ugyancsak a metoxilesoportok eltlinését tapasztalta, mégpedig elséként a
ligninmolekula dimetoxi-fenoljaibél. Demetoxildcié utdan karbonilcsoport
képzbdést figyelt meg.

SPRENSEN [63] a Brauns médszerével elgallitott ,»nativ’’ lignin baktériu-
mos lebontasa soran, a metoxiltartalom nagymértékdi csékkenését és a nitro-
géntartalom emelkedését tapasztalta. Ramutat arra, hogy a mikrobiolégiai
lebontasnak kitett lignin sokkal nagyobb mértékben képes reakciéba 1épni a
szerves nitrogén komponensekkel, mint az eredeti ligninanyag. S@RENSEN
véleményével csatlakozik BREMNER [9] azon megillapitasihoz, hogy a talaj
humuszsav komplexei a — t6bbé kevéshé megvialtozott + ligninanyagok és a
talajmikroorganizmusok altal szintetizalt aminosavak és fehérjék kozotti
reakcié eredményeképpen képzédnek. Kononova [39] humuszképzddési
elmélete a lignin kézremiikodését a humuszanyagok szintézisében ugyancsak
lehetségesnek tartja. Véleménye szerint a humuszsavak aromas komponen-
séiil a lignin csak mélyrehaté valtozasok utén szolgalhat. Valészintinek tartja,
hogy a névényi szervesanyagban lev6 tigynevezett ligninelddok, mint pl.: a
monomolekularis fenilpropanok, valamint ezeknek alacsonyabb fokban poli-
merizalt termékei, a humuszképzésben mar a névényi maradvanyok humifika-
ciéjanak kezdeti szakaszaban részt vesznek. Az elfasodott szovetek kialakult
ligninjei a humuszképz8dés késébbi stadiuméaba kapcsolédnak be, miutan
egyszerlibb aromas vegyiiletekké bomlottak le.

HENDERSON és FARMER [35] a ligninbontés két f§ szakaszanak az aromas
osszetevik felszabaditasat, és a benzolgytirl teljes szétbontasat tartjak. Az
aromds osszetevék felszabaditisit HENDERsoN [32] kisérletileg is igazolta.
Firészporbé6l a Trametes pini és a Polystictus versicolor nevii gomba tenyésze-
teiben aromas ligninszarmazékok keletkeztek (vanillin, sziringaldehid, illetve a
megfelel aromas savak).

Az aromas vegyiiletek elbontésa fokozatos oxidécié dtjan a benzolgytrid
szétszakadasihoz vezet és egyszerii alifas vegyiiletek keletkeznek. HENDERSON
[34] az aromas ligninszarmazékok talajgombéak altal torténé lebontasat az
alabbiak szerint vezeti le:

p-hidroxibenzaldehid — p hidroxi — protokatec- — f-keto-adipin-

benzoesav husav sav
vanillin és — vanillinsav — protokatec- — f-keto- adipin-
ferulasav husav sav
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Az aromas ligninszarmazékok lebontasanak intenzitdsa HENDERSON
[33] megallapitasai szerint forditott aranyban van a metoxilgyokok szamaval.
A p-hidroxi-benzaldehid, amely metoxilgyékot nem tartalmaz, sokkal gyor-
sabban lebomlik mint a vanillin és a ferulasav. Legnehezebben a szirnigalde-
hid bomlik le, amely két metoxilgyokkel rendelkezik.

A ligninb8l szdrmaztathaté fenolaldehidek oxidaciéjanak kozbensd
termékei a vanillinsav, sziringilsav és a p-hidroxibenzoesav. HENDERSON
[33] megéllapitasai szerint a vanillin- és a sziringilsav sokkal lassabban bomlik
le mint a megfeleld aldehidek. Ez azt eredményezi, hogy az aromas savak fol-
halmozédnak és mint adtmeneti termékek a kultirkézeghen megtalalhaték,
ellentétben a p-hidroxibenzoesavval, amely képz&désének mértéke szerint
azonnal tovabb bomlik. :

BORNER [5, 6] megallapitasai szerint a természetes lignint tartalmazé
szubsztratumok talajban torténé lebomlasa soran is felszabadulnak aromas
vegyiiletek, mint pl. ferulasav, vanillin és vanillinsav. A talaj monometoxi-
fenoljai a lakkaz koézremiikodésével polimerizalédhatnak és az aromas poli-
mérek a humusz képzddéséhez aromas komponensiil szolgalhatnak. TroJja-
NowsKI és MaTwigow [67] lengyel kutatéknak — lakkéazaktivitast — talaj-
viszonyok kozott is sikeriilt kimutatni. Véleményiik szerint a talaj lakkaz
tipusi polifenoloxidazai a talajban névekvé gombak extracellularis produktu-
mainak tekinthet6k. &

WiEeRINGA [73] kisérleteiben egyes sporas baktériumok és sugargombak
— aromas vegyiileteket tartalmazé tapkozeghben — sotétszinli, humuszhoz
hasonlé anyagot képeztek. Ijgy véli, hogy a fenolvegyiiletekbgl kinon,
illetve kinonszeri anyagok képzédnek, amelyek a polifenoloxidazok
hatasara polimerizalédhatnak, majd kolesonhatasba lépve a mikroorganiz-
musok nitrogéntartalmi anyagesere termékeivel, huminszert anyagga ala-
kulnak.

A humusz aromés komponenséiil szolgalé alapegységek nemcsak a lig-
ninbél, hanem mas aromas jellegli anyaghd! is szdrmazhatnak (pl.: a csersav-
anyagok.) Fenolvegyiileteket, illetve kinonokat egyes mikroszervezetek aromas
szénforrdst nem tartalmazé tapkozegen is szintetizalnak. KonNonNova és
ALEXANDROVA [40] megallapitasai szerint, az Asperillus niger és egy Penicil-
lium sp. glikéz szénforrast tartalmazé szintétikus tapkézegen huminszeri
anyagot képez. Véleményiik szerint ezen sététszinti termékek szénkomponense
kinonvegyiiletek polimerizaciéjaval épiil fel, a fenoloxidazok kézremiikodésé-
vel. Az aromis polimerek kéolesénhatasba léphetnek a mikroorganizmusok
nitrogéntartalmi anyagcsere termékeivel, illetve az autolizalé sejtek protein-
jével. A keletkezd sotétszinti termékek a huminsavak kondenzaciéjanak kez-
deti stadiumat képezhetik.

KusTer [42] folyékony glicerol-glicin tapkozegen névekv6 Streptomy-

cesek és mikrogombak tenyészeteibdl kiilonitett el huminszeri termékeket,
L 4
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amelyek képzésében véleménye szerint kozremiikodnek ezen mikroszervezetek
altal szintetizalt kinonalapegységeket tartalmazé antibiotikumok is. Az orto-
kinonokat tartalmazé antibiotikumok-extracellularis lakkaz jelenlétében
aromas polimerekké alakulnak.

A lignin biolégiai atalakulasanak fontos kérdései tisztazédtak a modern
kémiai és biokémiai vizsgalatok segitségével. Ezek koziil kiemelkednek a lig-
nin bioszintézisét és biolégiai atalakulasat szabalyozé fenoloxidaz rendszer
kutatasaban elért jelent6s tudomanyos eredmények. A korszerd kutatasi
médszerek alkalmazasaval méd nyilik az egyes, részleteiben még nem ismert
jelenségek folderitésére.
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