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A növényi maradványok fő tömegét a cellulóz, a hemiccllulóz és a lignin 
a lkot ják. Közös vonásuk, hogy egyformán szénből, hidrogénből és oxigénből 
állanak, de az elemi összetevők %-os aránya a ligninben lényegesen eltér a 
poliszacharidokétól. Az alapvető különbség a poliszacharidokkal szemben az, 
hogy a lignin aromás alapegységekből épül fel, míg a cellulóz és a hemicellulóz 
nyílt szénláncú szerkezeti elemeket tar talmaz. E három növényi frakció 
talajbiológiai jelentősége nem csupán abban áll, hogy a talajmikroorganizmu-
sok számára közvetlenül vagy közvetve energiaforrásul szolgálnak, hanem 
elbontásuk és transzformációjuk során különböző biot ikus és abiotikus folya-
matok eredményeképpen szerves nitrogénvegyületekkel kölcsönhatásba 
lépve részt vesznek a t a l a j humuszanyagainak képzésében. A ligninnek, mint a 
humuszanyagok forrásának jelentősége a kutatók többségében nem keltett 
kételyt. A múlt század kémikusai M U L D E R és L I E B I G a humusz fő forrásának az 
inkrusztáló anyagokat t a r to t t ák . H O P P E — S E Y L E R [37] kísérleteiben a növény-
ből elkülönített ligninmentes sej t falanyag (cellulóz és hemicellulóz) mikro-
biológiai lebontásakor nem képződtek humuszanyagok, ugyanakkor pedig 
faforgáccsal végzett hasonló kísérletében sötétszínű termékeket kapo t t . Ennek 
alapján ugyancsak az volt a véleménye, hogy a humuszanyagok képzésében a 
lignin vesz részt. D E I I E R A I N [ 1 6 1 az elsők között feltételezte, hogy a humusz 
lignin és fehérje komponensekből tevődik össze. W A K S M A N [69] szerint a 
humuszt szintén két a lapvető csoportra lehet felosztani. Az egyik az aromás 
komponens, amely a ligninből, illetve annak származékaiból tevődik össze, a 
másik csoportot pedig a fehérjék képezik. A modern humuszképződési elméle-
tek szerzői, így K O N O N O V A [39] B R E M N E R [8] r á m u t a t t a k , hogy a növényi 
szervesanyag ligninfrakciójának közreműködését a humuszanyagok képzésében 
nem lehet kizárni, különösen fontos szerepe lehet a humifikáció későbbi 
s tádiumaiban, bár nem tekinthető a humuszsavak aromás komponensei 
egyetlen forrásának. 

A lignin A természetben rendkívül elterjedt növényi frakció. K O N O N O V A 

[39] adata i szerint a főbb növényi csoportok l ignintartalma fás növényekben 
20—30%-ra, lágyszárú növényekben pedig 10—20%-ra tehető. Az inkrusztáló 
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anyagok mennyisége egyazon növényben a növény fejlődési foka szerint is 
változik. Így például W A K S M A N és T E N N E Y [ 7 2 ] a különböző korú rozsnö-
vényekből az alábbi lignin ér tékeket nyerték. 

30 cm magasságú növényben 9,9% 
kalászolás előt t 11,8% 
virágzás előtt 18,0% 
érés szakaszában 17,0% 

A lignin előfordul egyes alacsonyabbrendű növényekben is. F U C H S [29] 
ada ta i szerint a mohákban 3 — 7 % lignin ta lá lható. Más szerzők, így Тном és 
P H I L L I P S [66], P H I L L I P S [51], P I N C K és A L L I S O N [53] közleményeikben arról 
adnak ssíámot, hogy egyes makro- és mikrogombák micéliumában ligninként 
meghatározható anyagok képződnek. 

A lignin kémiai felépítésének, a növényben való képződésének és bioló-
giai á talakulásának problémája hosszú ideje foglalkoztat ja az e kérdéssel kap-
csolatos tudományágak szakembereit és erre vonatkozólag nagyszámú kísérleti 
ada t halmozódott fel az irodalomban. Mindezek ellenére a felvetődő problémák 
jelentős részét napjainkig teljes mértékben még nem sikerült megoldani. 

A lignin kémiai felépítésére és szerkezetére vonatkozó ku ta t á sok adatai-
ból megállapítható, hogy a különböző növénycsoportok ligninanyaga nem 
egységes felépítésű. Jelentős különbség van a fás- és lágyszárú növények, de 
még a zárva- és nyi tvatermő fák ligninjének felépítésében is. 

A lignin felépítésére és szerkezetére vonatkozó ismeretek F R E U D E N B E R G 

[24] F R E U D E N B E R G és munkatársai [25, 26] valamint H I B B E R T [36] adatai alap-
j án az alábbiakban összegezhetők: 

A ligninmolekula szerkezeti elemei: az a romás gyűrűből és három szén-
atomos oldalláncból álló fenilpropán egységek. A lignint felépítő fenilpropánok 
meghatározot t funkcionális csoportokat — metoxil-, fenolos és alkoholos 
hidroxil,- valamint karbonilgyököket — tar ta lmaznak. A ligninmolekula a 
fenilpropánok kondenzációja és polimerizációja révén épül fel. E z e n folyamatok 
eredményeképpen olyan láncalakú molekulák jönnek létre, amelyek 7 — 10 
fenilpropán egységből állanak. B O N D I és M E Y E R [ 3 ] vizsgálatai szerint, a lágy-
szárú növények ligninmolekulája csak három aromás gyűrűt tartalmaz, és 
sokkal szorosabb a kapcsolata a növény nitrogénvegyületeivel. A fenilpropán 
egységek között F R E U D E N B E R G [24] C-O-C, C-C kapcsolatokat feltételez. 
A ligninből lúgos nitrobenzollal tö r ténő oxidációval elemi a romás vegyületek 
nyerhetők. A fenyők ligninje vanil l int , a lombos fáké vanillint és sziringalde-
hidet , a lágyszárú növényeké pedig az előbbieken kívül még p-hidroxibenzalde-
hidet tar talmaz. 

A korszerű biokémiai vizsgálatok eredményei szerint a lignin szintézise 
szoros kapcsolatban áll a sejtek légzésével. H I B B E R T [36] a lignin elődjének A 
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fenilpropán sorozat vegyületeit t a r t j a , amelyek hidrogén akceptorul szolgál-
nak a légzés folyamataiban. A fenilpropánvegyületek, dienol csoportjaik révén, 
a kinon hidrokinonhoz hasonló oxidációs-redukciós rendszert képeznek. 
A magasabbrendű növények sej t jeinek elöregedésével ezek a fenolvegyületek 
erősen oxidálódnak és kondenzáció, valamint polimerizációs folyamatok után 
bonyolultabb formába (lignin) mennek át , míg az alacsonyabbrendű növények-
ben az enyhén savanyú kémhatású sejtközegben eredeti a lak jukban megma-
radnak. F R E U D E N B E R G [ 2 4 ] , F R E U D E N B E R G és R I C H T Z E N H A I N [ 2 7 , 2 8 ] M A N S Z -

K A J A [ 4 7 , 4 8 ] a lignin képződését ugyancsak a légzési folyamatokkal hozzák 
kapcsolatba. Fiatal fenyőkön lefolytatot t vizsgálataik azt mu ta t j ák , hogy a 
lignin-szintézis a fenyőkben a koniferilalkoholon keresztül megy végbe. 
A fenyőkben a koniferin és származékai töltik be a légzési folyamatokban a 
hidrogén akceptor szerepét. A kambiumréteg élő f ia ta l sejt jeiben az oxidációs 
és redukciós folyamatok egyensúlyban vannak és koniferilalkohol nem képző-
dik. Az idősebb fásodó sejtekben az oxidációs folyamatok eluralkodnak s ennek 
következtében koniferilalkohol és származékai keletkeznek, amelyek felhalmo-
zódnak, majd polimerizálódnak és besűrűsödve leülepednek a cellulóz sejt-
falra. A növények aromás vegyületeit H I B B E R T [36] a metilgliqxálból szár-
maz ta t j a . A metilglioxálból aldolkondenzáció ú t j án gyűrűs vegyület keletke-
zik, amelyből további vízveszteség u tán kinon képződik. Más szerzők (KUR-
szANOV [ 4 5 ] , B R O W N és N E I S H [ 1 0 ] ) a fenolok képződését a kinasavval hozzák 
kapcsolatba, amely dehidratáció, dekarboxileződés és oxidáció ú t j án kinonná 
alakulhat . 

Az.aromás vegyületek, valamint a lignin biológiai átalakulását a fenol-
oxidáz fermentek szabályozzák. A fenoloxidázoknak két t ípusát különböz-
tet ik meg, ezek a tyrosinazok és a polifenoloxidázok. 

A tirozinázok specifikus szubsztrátumai a monofenolok. A korábbiak-
ban még úgy vélték, hogy a monofenoloxidázok oxidálják a t irozint sötét 
színű termékké melaninná. B U R G E S [ 1 1 1 F Ä H R A E U S és L J U N G R E N [ 2 0 ] , vala-
mint M I H L I N [ 4 9 ] r ámuta tnak , hogy a monofenoloxidázok katalizálta reakció 
eredményeképpen tirozinból csak dioxifenilalanin keletkezik. A dioxifenil-
alaninból polifenoloxidáz közreműködésével kinonvegyület képződik, amely 
enzimek részvétele nélkül gallokrommá alakul és ebből oxidatív polimerizáció 
ú t j á n melanin jön létre. A polifenoloxidázok a di- és trifenolok, valamint egyes 
monofenolok oxidációját szabályozzák. A polifenoloxidázok prosztetikus cso-
por t j a rezet tar ta lmaz. Megkülönböztetnek orto- és para-polifenoloxidázokat. 
A para-polifenoloxidázok sokkal ellenállóbbak és kevésbé érzékenyek a kedve-
zőtlen környezeti tényezőkre, mint az orto-fermentek. A legismertebb enzim-
csoport juk a lakkázok. F A H R A E U S [ 1 8 ] , F A H R A E U S és L I N D E N B E R G [ 1 9 ] 

magasabbrendű gombákból nyertek lakkáz prepará tumot . A gombák között 
nagy számban találhatók olyan szervezetek, amelyek egyidejűleg tirozinázt 
és lakkázt is képeznek. A két enzimcsoport megkülönböztetésére F A H R A E U S 
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és L J U N G R E N [ 2 0 ] az enzimspecifikusságot használták föl, A különböző 
szubsztrátumokkal szembeni akt iv i tásuk a lapján: 

E n z i m T i r o z i n p-krezol 
p-fenilén-

d i a m i n H i d r o k i n o n 

Tirozináz 
Lakkáz 

• 

+ + 
+ + 

F A H R A E U S és L J U N G R E N [ 2 0 1 , va lamin t B Ü R G É S [ 1 1 ] r ámu ta tnak , hogy a fen-
t iektől eltérően a lakkáz monofenolok oxidációját is kata l izá lhat ja , így pl. a 
lignin aromás származékainak átalakulását . A lakkázakt ivi tás reakcióján 
alapszik B A V E N D A M M [ 2 ] teszt módszere, amelyet a lehetséges ligninbontó 
gombaszervezetek elkülönítésére alkalmazott . Bavendamm által kidolgozott 
módszer azon alapszik, hogy az egyes gombák extracellulárisan képződő 
lakkázproduktuma — a t ann in t tar ta lmazó agaros közegben — a csersavat 
sötétszínű te rmékké oxidálja. A tanninsav elszíneződése, azaz a pozitív 
Bavendamm reakció, a lakkáz által katalizált kinon formáció létrejöttével 
kapcsolatos. L A W [ 4 3 ] P R E S T O N és M C - L E N N A N [ 5 4 ] r á m u t a t t a k , hogy a 
t ann in elszíneződése kapcsolatos a gombák által képzett polifenoloxidázok 
hatásával . A pozit ív Bavendamm reakció polifenoloxidázok jelenlétére utal és 
korrelációban van a gombák l igninbontó képességével. 

Gombák közöt t nagy számban találhatók fenoloxidázokat szintetizáló 
szervezetek. LYR [46] 182 gombával végzett fenoloxidáz vizsgálatokat, ame-
lyek közül 7 5 gomba lakkázt, 6 2 pedig t irozinázt képezett . D I O N [ 1 7 ] , D A Y , 

G O T T L I E B és P E L C Z A R [ 1 5 ] egyes makrogombák tenyészeteiben, intenzív 
micéliumnövekedés esetében, szintén tapaszta l ták az extracelluláris polifenol-
oxidázok jelenlétét. B O U L T E R [ 4 ] és K Ü S T E R [ 4 2 ] felhívják a figyelmet arra, 
hogy egyes gombaszervezetek endocelluláris lakkázt ta r ta lmaznak. Ilyen eset-
ben lakkázaktivi tásuk csak a ku l tú rá juk autolízise u tán , illetve felületaktív 
anyagok alkalmazása segítségével észlelhető. I lyen felületaktív anyag a nát-
rium-cholát, amely lehetővé teszi a fenoltartalmú szubsztrátum bejutását a 
micéliumokba. 

K Ü S T E R [ 4 1 ] , valamint S E V C I K [ 6 1 , 6 2 ] módosított " B a v e n d a m m " teszt 
alkalmazásával kromogén Streptomycetes törzseknél is t apasz ta l t polifenol-
oxidáz aktivi tást . A módosítás szerint csersav helyett hidrokinont alkalmaz-
t a k , mely esetben — semleges p H viszonyok mellett — a sugárgombák is 
levizsgálhatok a Bavendamm reakció tekintetében. K Ü S T E R vizsgálatai azt 
m u t a t j á k , hogy a lakkázt képző Streptomycetes törzsek, enzimprodukciójuk 
révén oxidálják a különböző aromás vegyületeket. Az enzimatikus oxidáció a 
környezet által szolgáltatott , a romás vegyületek mellett a sugárgombák aro-
más produktumaira is ki ter jed. 
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Polifenoloxidázok a magasabbrendű növényekben is megtalálhatók. 
F R E U D E N B E R G és R I C H T Z E N H A I N [ 2 7 ] , M A N S Z K A J A [ 4 7 , 4 8 ] vizsgálatai szerint, 
a ligninanyagok szintézise a növényekben polifenoloxidázok közreműködésével 
megy végbe. A fenti megállapításokat látszanak igazolni F R E U D E N B E R G és 
R I C H T Z E N H A I N [ 2 8 ] , R I C H T Z E N H A I N [ 5 6 , 5 7 ] által lefolytatot t vizsgálatok. 
Az Agaricus campestris nevű gombából előállított enzimkivonat — enyhén 
lúgos közegben, bőséges levegőzés mellett — fenoltar talmú komponensekkel 
összehozva, ligninhez hasonló polimer keletkezett. Az enzimatikus folyamatok 
eredményeképpen С — О — С, С—С kötésekkel kapcsolódó láncmolekulákat nyer-
tek. F R E U D E N B E R G [ 2 3 ] közlése szerint koniferilalkohol és a fenti enzimprepa-
rátum között i reakció eredményeképpen nyert t e rmék teljesen azonosnak 
bizonyult a fenyőkből B R A U N S [ 7 ] el járásával előállított úgynevezett natív-
lignin készítménnyel. 

F R E U D E N B E R G [ 2 4 ] rámutat , hogy a ligniu szintézisét és a növényi 
maradványokban tö r t énő lebontását egy és ugyanazon enzim a lakkáz típusú 
polifenoloxidáz szabályozza. 

Abból a tényből kiindulva, hogy nagyszámú gomba képez extracelluláris 
polifenoloxidázokat és fenoltar talmú anyagokat is ta r ta lmaz, logikusan követ-
keznék, hogy a gombákban is képződhetnek ligninanyagok. Különböző szer-
zőknek ásványi savakkal történő ligninelőállítási eljárások segítségével 
sikerült — gombákból — ligninre emlékeztető anyagokat elkülöníteni. 

T H O M és P H I L I P S [ 6 6 ] 3 , 4 — 5 4 , 8 % ligninszerű anyagot nyert különböző 
farontó gombákból 4 2 % - o s HCl tör ténő meghatározás ú t j án . P I N C K és A L L I S O N 

[53] vizsgálatai szerint nagyszámú ta la jgomba képes szénhidrát vagy cellulóz 
szénforrást tar talmazó tápközegen ligninként meghatározható anyagot szin-
tetizálni. S C H U B E R T és N O R D [ 5 9 ] a Tramates pini nevű gomba micéliumából 
Brauns módszerével 1 % „na t ív" lignint nyert, amely 12,7% metoxil t tar tal-
mazott , de nem adot t jellemző elszíneződést floroglucinnal. Mindezek azt 
mu ta t j ák , hogy a gombákban levő ligninhez hasonló anyagok és a magasabb-
rendű növények ligninje között jelentős különbségek vannak. 

A lignin biológiai lebontását különböző külső és belső faktorok határoz-
zák meg. Ezek közül a legfontosabb a l ignintartalmú szervesanyag minősége 
(könnyen felvehető szénforrások és a különböző nitrogénforrások jelenléte), 
valamint a ligninbontó szervezetek aktivi tása, azaz fenoloxidáz szintetizáló 
képessége. A legismertebb és legjobban tanulmányozot t ligninbontó szerve-
zetek a magasabbrendű ún. farontó gombák (Basidiomycetes) között találha-
tók. A ligninbontással kapcsolatban az első megállapítások az egyszerű meg-
figyelések során tapaszta l takra szorítkoztak. Ezen megfigyelések a lapján vált 
általánossá a farontó gombák fehér- és barna-korhasztók csoportjára való 
felosztása, tekintve azt , hogy a bontási maradékban a cellulóz, vagy pedig a 
lignin m a r a d t vissza túlsúlyban. 

C A M P B E L L [ 1 2 , 1 3 , 1 4 ] az elsők közöt t alkalmazta a főbb növényi frakciók 
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arányának kémiai analízisek ú t j á n történő meghatározását , a különböző 
farontó gombák tevékenységének jellemzése céljából. A vizsgálati eredmé-
nyek alapján a fehér-korhasztókat három csoportra különítet te. 

1. A lignin lebontása már a mineralizáció első szakaszában megkezdődik, a 
cellulóz lebontása késik. Pl. a Polyporus versicolor. 

2. A cellulóz lebontása már az első szakaszban megkezdődik, a lignin 
lebontása késik és nincs kapcsolatban a cellulóz lebontásával. Pl . : Armillaria 
mellea. 

3. A lignin és a cellulóz lebontása már a bontás első szakaszában meg-
kezdődik, de különböző arányokban. Pl. Polyporus adustus, Pleurotus ostrea-
tus, Polystictus abietinus. 

A ku ta tók másik csoportja a ligninlebontás tanulmányozása céljából 
különböző kémiai l igninpreparátumokkal fo ly ta to t t vizsgálatokat. A D A M S és 
L E D I N G H A M [ 1 ] a cellulóz nátr iumszulf i t ta l tör ténő előállítása során nyer t 
Na-lignoszulfonát elbontását tanulmányozták . Vizsgálataik során nagyszámú 
magasabbrendű gomba képes volt növekedni a szulfitligninen. DAY és munka-
társai [15] Brauns alkoholos extrakciós módszerével előállított ón. na t ív 
lignin lebontását tanulmányozták . A Polystictus versicolor nevű gomba ezt a 
ligninkészítményt egyedüli szénforrásként hasznosította. G O T T L I E B és munka-
társai [30] vizsgálataik során 15 féle l igninpreparátum elbonthatóságát tanul-
mányozták. A kísérleteikben felhasznált prepará tumok laboratóriumi és ipari 
technikával előállított (cellulózgyártási melléktermék) készítmények voltak. 
Két gomba, a Poria subacida és a Polyporus abietinus csaknem minden lignin-
készítményen képes volt növekedni. 

A mikrogombák ligninbontó tevékenységére vonatkozólag — korábban — 
W A K S M A N é s H U T C H I N G S [ 7 1 ] W A K S M A N é s T E N N E Y [ 7 2 ] , W A K S M A N é s 

C O R D O N [ 7 0 ] közöltek adatokat . L E D I N G H A M és A D A M S [ 4 4 ] néhány Fusarium 
és Alternaria fa j növekedését tanulmányozták Ca—lignoszulfonátot tartalmazó 
tápközegben. A kísérleteikben tanulmányozot t ta la jgombák 12 —18% ligno-
szulfonátot lebontot tak . F I S C H E R [ 2 1 1 vizsgálatai során a Fusarium nivale, 
Fusarium lactis, Trichoderma lignorum, Alternaria tenuis, Stemphylium botryo-
sum nevű mikrogombák akt ív ligninbontó szervezeteknek bizonyultak. 
H E N D E R S O N és F A R M E R [ 3 5 ] dolgozatukban mintegy 3 0 , a Fungi imperfecti 
csoport jába tar tozó talajgombáról számolnak be, amelyek részt vesznek a 
lignin mikrobiológiai lebontásában és e lbont ják a ligninből származtatható 
aromás vegyületeket is. H E N D E R S O N [ 3 1 , 3 3 ] az aromatikus ligninszármazékok-
kal szembeni viselkedésük alapján nagyszámú mikrogomba ligninbontó sze-
repére utal . 

Baktériumok l igninbontásban betöltött szerepére vonatkozólag viszony-
lag kevésszámú közlemény jelent meg. P H I L L I P S és munkatársai [ 5 2 ] arról 
közölnek adatokat , hogy a különböző növényi maradványok aerob, baktériu-
mos lebontása során mintegy 4 8 % lignin lebomlott . V I R T A N E N és munkatárséi 
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[68] termofil baktériumflóra jelenlétében 11,4% ligninbontást tapaszta l tak 
és a metoxil tartalom erős csökkenését. R A Y N A U D és munkatársai [ 5 5 ] szerint 
egyes baktér iumfajok az Achromobacter és a Pseudomonas nemzetségből 
kitűnően bont ják a lignin anyagot. S 0 R E N S E N [ 6 3 ] ligninbontó Pseudomonaso-
kat és Flavobaktér iumokat izolált. S U N D M A N [ 6 4 , 6 5 ] talajból — lignint tar -
ta lmazó szilikagél lemezeken — Agrobacterium törzseket izolált. A tanulmá-
nyozott baktériumtörzsek oxidálták az эс-konidendrint és t öbb ligninből 
származta tható aromás vegyületet is. 

A lignin lebontásának mechanizmusa teljes részleteiben még nem ismert , 
többnyire szoros kapcsolatban van a többi növényi frakció, vagyis az egész 
szerves komplexum biológiai átalakulásával. 

A növényi szervesanyag mineralizációja nagymértékben függ a növényi 
maradványok kémiai összetételétől, a környezeti viszonyoktól, valamint a 
makro- és mikroflóra összetételétől. Az erdei fás növénymaradványok lebom-
lása egyes esetekben, egy vagy néhány szervezet részvételével is lefolyhat, 
amelyek a mineralizáció egész i rányát megszabhat ják. R Y P A Ő E K [ 5 8 ] vizsgá-
latai során steril fenyődarabokat fertőzött farontó gombákkal.. A Poria 
sinuosa és a Coniophora putanea esetében a mineralizáció a ccllulóz sejtfal 
lebontásával kezdődött . A Trametes versicolor és a Pleurotus stipticus steril 
kul túráinak a tevékenysége delignifikálással indult meg. A fehér-korhasztók 
tevékenysége nyomán a lignin bomlik le elsősorban, míg a barna-korhasztók 
esetében a lignin változatlanul visszamarad. 

A ta la jba kerülő növénymaradványok lebontását a mikroszervezetek 
bonyolult biocönózisa végzi, így a mineralizáció folyamatát nem egy vagy 
néhány organizmus, hanem a mikroszervezetek egész sora határozza meg. 
A növényi szervesanyag talajviszonyok között történő lebomlása során az 
oldható szénhidrátokat a különböző mikroszervezetek gyorsan felhasználják. 
A poliszacharidok lebontása is sokkal intenzívebben megy végbe mint a lig-
niné, ennek következtében a lignin relatív mennyisége növekszik. A lignin 
csökkenti a cellulóz és hemicellulóz lebontásának intenzitását . S C H U B E R T és 
N O R D [ 5 0 , 6 0 ] megállapításai szerint a lignin és a-cellulóz — a növényi szöve-
tekben — kémiai kötésekkel kapcsolódik egymáshoz, így a lignin és a cellulóz, 
valamint más növényi frakciók között i kapcsolatok föloldása, a növényi szerves-
anyaglebontás egyik fontos szakaszának tekinthető . Megállapításaikat azzal 
t ámasz t j ák alá, hogy Brauns alkoholos extrakciós módszerével olyan szerves-
anyagból, amely barna-korhasztók tevékenységének volt ki téve, sokkal több 
lignint ( 2 2 , 7 % ) lehet kinyerni, mint az eredeti anyagból. W A K S M A N és C O R D O N 

[70] szintén kémiai kapcsolatot feltételez a lignin és a cellulóz között , annak 
alapján, hogy a cellulóz elbontásának intenzitása a növényi maradványokban 
sokkal kisebb, mint a tiszta cellulózé. 

F L A I G és munkatársai [ 2 2 ] és F I S C H E R [ 2 1 ] megállapításai szerint a növé-
nyi szervesanyag humifikációjának első szakaszában megszakadnak a lignin 

о 
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és a többi növényi összetevő közötti kapcsolatok. A lignin á ta lakulásának első 
szakaszát a metoxil- és a metilcsoportok elvesztésében l á t j ák , amellyel párhu-
zamosan megjelennek a karboxi lcsoportok. A tovább iakban a lignin nitrogén-
t a r t a l m á n a k ' fokozatos emelkedését t apasz ta l t ák , amely azzal kapcsolatos, 
hogy a l ignin átalakulási termékei kölcsönhatásba lépnek a mikroorganizmu-
sok ni t rogéntar ta lmú anyagcseretermékeivel , így a különböző aminosavakkal 
és fehér jékkel . J O H N S T O N [ 3 8 ] a növényi szervesanyagok delignifikációja során 
ugyancsak a metoxilcsoportok el tűnését tapasz ta l ta , mégpedig elsőként a 
ligninmolekula dimetoxi-fenoljaiból. Demetoxiláció u t án karbonilcsoport 
képződést f igyelt meg. 

S 0 R E N S E N [ 6 3 ] a Brauns módszerével előállított „ n a t í v " lignin baktér iu-
mos lebontása során, a metoxi l ta r ta lom nagymér tékű csökkenését és a nitro-
géntar ta lom emelkedését tapaszta l ta . R á m u t a t ar ra , hogy a mikrobiológiai 
lebontásnak ki te t t lignin sokkal nagyobb mértékben képes reakcióba lépni a 
szerves ni t rogén komponensekkel , m in t az eredeti l igninanyag. S 0 R E N S E N 

véleményével csatlakozik R R E M N E R [ 9 ] azon megállapításához, bogy a ta la j 
humuszsav komplexei a •— többé kevésbé megváltozot t t l igninanyagok és a 
t a l a j mikroorganizmusok ál tal szintetizált aminosavak és feliérjék között i 
reakció e redményeképpen képződnek. K O N O N O V A [ 3 9 ] humuszképződési 
elmélete a lignin közreműködését a humuszanyagok szintézisében ugyancsak 
lehetségesnek t a r t j a . Véleménye szerint a humuszsavak aromás komponen-
séül a lignin csak mélyreha tó változások u t á n szolgálhat. Valószínűnek t a r t j a , 
hogy a növényi szervesanyagban levő úgynevezet t ligninelődök, min t pl.: a 
monomolekuláris feni lpropánok, va lamin t ezeknek alacsonyabb fokban poli-
merizált termékei , a humuszképzésben m á r a növényi maradványok humif iká-
ciójának kezdet i szakaszában részt vesznek. Az e l fásodot t szövetek kialakult 
ligninjei a humuszképződés későbbi s tád iumába kapcsolódnak be, miután 
egyszerűbb aromás vegyületekké bomlo t t ak le. 

H E N D E R S O N és F A R M E R [35] a l igninbontás két fő szakaszának az aromás 
összetevők felszabadí tását , és a benzolgyűrű teljes szétbontását t a r t j á k . Az 
aromás összetevők felszabadí tását H E N D E R S O N [32] kísérletileg is igazolta. 
Fúrészporból a Trametes pini és a Polystictus versicolor nevű gomba tenyésze-
teiben aromás l igninszármazékok keletkeztek (vanillin, sziringaldehid, illetve a 
megfelelő aromás savak). 

Az aromás vegyületek elbontása fokozatos oxidáció ú t j án a benzolgyűrű 
szétszakadásához vezet és egyszerű alifás vegyületek keletkeznek. H E N D E R S O N 

[34] az a romás ligninszármazékok t a l a jgombák ál tal tör ténő lebontásá t az 
alábbiak szerint vezeti le : 

p-hidroxibenzaldehid -A- p hidroxi -»• protokatec- /3-keto-adipin-
benzoesav husav sav 

vanillin és —> vanillinsav -A- protokatec- -> /З-keto- adipin-
ferulasav husav sav 
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Az aromás ligninszármazékok lebontásának intenzitása H E N D E R S O N 

[33] megállapításai szerint fordí tot t a rányban van a metoxilgyökök számával. 
A p-bidroxi-benzaldehid, amely metoxilgyököt nem tar ta lmaz, sokkal gyor-
sabban lebomlik mint a vanillin és a ferulasav. Legnehezebben a szirnigaldc-
hid bomlik le, amely két metoxilgyökkel rendelkezik. 

A ligninből származta tha tó fenolaldehidek oxidációjának közbenső 
termékei a vanillinsav, sziringilsav és a p-hidroxibenzoesav. H E N D E R S O N 

[33] megállapításai szerint a vanillin- és a sziringilsav sokkal lassabban bomlik 
le mint a megfelelő aldehidek. Ez azt eredményezi, hogy az aromás savak föl-
halmozódnak és mint átmeneti termékek a kultúrközegben megtalálhatók, 
ellentétben a p-hidroxibenzoesavval, amely képződésének mértéke szerint 
azonnal tovább bomlik. 

B Ö R N E R [ 5 , 6 ] megállapításai szerint a természetes lignint ta r ta lmazó 
szubsztrátumok t a l a jban tör ténő lebomlása során is felszabadulnak aromás 
vegyületek, mint pl. ferulasav, vanillin és vanillinsav. A ta la j monometoxi-
fenoljai a lakkáz közreműködésével polimerizálódhatnak és az aromás poli-
mérek a humusz képződéséhez aromás komponensül szolgálhatnak. T R O J A -

N O W S K I és M A T W I J O W [ 6 7 ] lengyel ku ta tóknak — lakkázakt ivi tást — talaj-
viszonyok között is sikerült k imuta tn i . Véleményük szerint a t a l a j lakkáz 
t ípusú polifenoloxidázai a t a la jban növekvő gombák extracelluláris produktu-
mainak tekinthetők. 

W I E R I N G A [73] kísérleteiben egyes spórás baktér iumok és sugárgombák 
— aromás vegyületeket ta r ta lmazó tápközegben — sötétszínű, humuszhoz 
hasonló anyagot képeztek. Úgy véli, hogy a fenolvegyületekből kinon, 
illetve kinonszerű anyagok képződnek, amelyek a polifenoloxidázok 
ha tására polimerizálódhatnak, ma jd kölcsönhatásba lépve a mikroorganiz-
musok ni trogéntartalmú anyagcsere termékeivel, huminszerű anyaggá ala-
kulnak. 

A humusz aromás komponenséül szolgáló alapegységek nemcsak a lig-
ninből, hanem más aromás jellegű anyagból is származhatnak (pl.: a cseisav-
anyagok.) Fenolvegyületeket, illetve kinonokat egyes mikroszervezetek aromás 
szénforrást nem tar ta lmazó tápközegen is szintetizálnak. K O N O N O V A és 
A L E X A N D R O V A [40] megállapításai szerint, az Asperillus niger és egy Pénicil-
lium sp. glükóz szénforrást ta r ta lmazó szintétikus tápközegen huminszerű 
anyagot képez. Véleményük szerint ezen sötétszínú termékek szénkomponense 
kinonvegyületek polimerizációjával épül fel, a fenoloxidázok közreműködésé-
vel. Az aromás polimerek kölcsönhatásba léphetnek a mikroorganizmusok 
ni t rogéntar ta lmú anyagcsere termékeivel, illetve az autolizáló sejtek protein-
jével . A keletkező sötétszínű termékek a huminsavak kondenzációjának kez-
deti s tádiumát képezhetik. 

K Ü S T E R [42] folyékony glicerol-glicin tápközegen növekvő Streptomy-
cesek és mikrogombák tenyészeteiből különítet t el huminszerű termékeket , 
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amelyek képzésében véleménye szerint közreműködnek ezen mikroszervezetek 
által szintetizált kinonalapegységeket tar ta lmazó antibiot ikumok is. Az orto-
kinonokat ta r ta lmazó antibiotikumok-extracelluláris lakkáz jelenlétében 
aromás polimerekké alakulnak. 

A lignin biológiai á talakulásának fontos kérdései t isztázódtak a modern 
kémiai és biokémiai vizsgálatok segítségével. Ezek közül kiemelkednek a lig-
nin bioszintézisét és biológiai á talakulását szabályozó fenoloxidáz rendszer 
ku ta tásában elért jelentős tudományos eredmények. A korszerű kuta tás i 
módszerek alkalmazásával mód nyílik az egyes, részleteiben még nem ismert 
jelenségek földerítésére. 
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