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A mikroorganizmusok szerepe a talaj
szervesanyagainak szintézisében és
elbontasaban

A talajba keriilé névényi és dllati ere-
det{l szerves anyagok elbontdsa nem esupdn
olyan végtermeék képzddéschez vezet, mint
a CO,, viz és ammonia, hanem ezen folya-
mat eredményeképpen szdmottevs mennyi-
ségben halmozddnak fel a talajban sOLét
gzinti humuszanyagok, melyek déntd be-
folyést gyakorolnak a tala] sajdlossdgaira,
& ezen keresztiil annak {ermdékenységére.
Amikor talajrol beszélink — mutat rd
WAKSMAN [52] — ezen terminologio alatt
a humusz jelenlétét is értjiik, mivel a hu-
muszanyagok jelenléte fejezi ki leginkdbb
az dsvinyi kizeteken a termd talaj kiala-
Lkuldsdt.

WagsmaN adatai szerint a talajokban
ds vizekben eldforduld humuszanyagok
mennyisége joval nagyobb, mint a fold
felszinén és a tengerckben él6 novények
és dllatok szerves anyagai Osszesen.

A humuszanyagok keletkezése és sa-
jitossdgainak problémdja mdr hosszi idé
ota foglalkoztatja a talajtan és agrokémin
szakembereit, czért e kérdéssel kapesolat-
ban rengeteg kisérleti adat halmozédott
fel az irodalomban. Ennck ellenére a fenn-
3116 kérdések tiulnyomod tébbségét napja-
inkig még nem sikeriilt megoldani. A leg-
ujubb kutatdsok erediményeinek alapjin
a humuszanyagokat tvgy kell tekinteni,
mint amort kelloid rendszert, amely a szer-
vesanyagok clbontédsa dltal kivéltott bio-
tikus és ahiotikus folyamatok eredménye-
képpen képzddik. FEHER [11] arra mutat
4, hogy a humusz fogalmit er kell valasez-
tani o 1alaj szervesanyaga fogalmitol, mivel
azerinte az utdbbiba beletartoznak s még
nem  mineralizdlodott névényi és dllati
maradvinyek is.

Mindenekeltt tekintsitk dt a humusz-
anyagok képzodésével kapesolatos Jeiilén-
bori clméleteket. A humusz képzédésével
kapesolatban  jelentds szdmu  killonbozd
feltételezds latott napvildgot. Ezek a teo-
ridls egymést viltottdk a humuszkutatds-
ban elért kisérleti eredmények hatdsdra.
Kezdethen ezt a kérdést kizdrolag kémiai
tényezokkel probdltak magyardzni. MATL-

LARD [24, 25, 26] szerint a humuszképz6-
dés a cukroknak aminosavakkal vagy poli-
peptidekkel térténé  kondenzédei6janalk
eredménye. Brcrrmy [1] a humusz szin-
tézist a turforol kondenzdcidjdval magya-
rédzza, Brier [9, 10] pedig a henzol-
vegyiiletek oxiddcitjdban litja czen anya-
gok képzéddsét. A mill szdzad utolsd
évtizedében kezdetét vette a  talajtuni
tudomédnyoknak egy 0j dga, a talajmik-
robiolégia. A talajmikrobiolégiai kutatdsok
eredményeképpen  clétérbe Lkeridt a hu-
muszképzés biologiai irdnyzata. Az egyik
ilyen elmélet kidolgozdja Vinsamsz [49]
ismert szovjet kutatdé. Vinsamsza hu-
muszsavak hdrom lkiilénbdzéd cesoportjdt
kiilénbdzteti meg, kémial vizsgdlatai alap-
jén. Az elsé csoportba szerinte a barna
szinti nlminsay tartozik, amely az anacrob
baktériumok tevékenységének eredménye-
Lént jott létre. A mdsodik esoportba a
fekote szinti  huminsawat sorolja, amely
VirLJaMsz szerint az aerob baktériumok
dletmiikddésének a terméke, mig a harma-
dik esoportba sorolt szintelen Lrénsavatl a
gomhbdk anyageseretermckeinck tartja. A
huminsavat Virsamsz feltételezésel szerint
a mikroorganizmusolk kinnyen le tudjdk
bontani és igy a megkotott tédpeleme-
ket felszabadiljdk a ndvényck szdémdra,
Az ulminsav igen ellendllé o mikrobiolégiai
hatdsokkal szemben. Ez utébbi a Ca
ionokkal reakeiéba léphet s ulminng ala-
kulhat, amely Osszecementezi a talajmor-
zsdlkat és a talaj tartés morzsds szerkeze-
tét biztositja. A vizben jol oldédé krénsav
gyorsan  kimosodik a talajbél, tehdt otb
szerepe igen korldtozott. VILgaMsz humusz-

képzBdési  elmélete  rendkiviil — érdekes,
azonban — bdr toérténtek kisérletck. — a

kiilonbozo humuszsavaknak a killonbozo
mikroorganizmus esoportok dltal torténd
grintézizét nem sikeriilt kisérleti adatokkal
aldtdgmasztani. Vinsamsz elgondoldssibél
Kiindulva Gurcer [16] hipotézist dllitott
fel, amely szerint a humusz az elpusztult
mikroszervezetek autolizdlédd sejtjei és az
&6 mikroorganizmusok anyageseretermeé-
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kei kolestnhatdsdnak az eredménye. Egyet
kell érteniink Fsoporovval [12]; ez a fel-
tevés nem teljesen megalapozoit, mivel
nem ad felviligositdst arra nézve, hogy a
humusz C:N ardnya miért mondhaté nagy-
Jdbdl dllandinak fiiggetleniil az éghajlati
és talajviszonyoktol.

A mdsik igen elterjedt elmélet a vi-
lighirli orosz szdrmazdsi amerikai mikro-
biologus WarsMAN [53] nevéhez ftizddil,
Szerinte a kénnyen lebomnld névényi anya-
gok (celluldz, hemicelluléz, pektin) kevés-
bé jelentés szerepet visznek a humuszanya-
gok talajbeli szintézisében, s czek forrdsai-
ként a talajban egyrészt a ndvényi anyagok
ligninjét, mésrészt a mikroorganizmusok
sejtjeinek proteinjét kell tekinteni.

A humuszképzddés terén széles korben
ismert Koxoxova [18] munkdssdga. ALEK-
sZANDROVAval [19] kézdsen végzett vizsgd-
lataik szerint az Aspergillus niger, vala-
mint egy meg nem hatdrozott Penicillium
sp. savanyu jellegli, nagy molekulasilya
aromatikus  vegylleteket szintetizdlnak,
amelyek hidrolizisekor savanyi kozegben
16 killénbézé aminosav mutathatéd ki.
Ezek o vegyiiletek, amelyek feltehetGen
a fenoloxiddz katalitikus hatdsdnak ko-
vetkeztében jonnek létre, a szerzdk szerint
a humuszanyagok kondenzicidjinalk kez-
deti stddiumdt képezhetik. Kowowova
szerint ugyanis a humusz képzésében elsé
sorban a fenol tipust aromatikus vegyiile-
teke vesznek részt. Szerinte ilyen anyagok
forrdsai a talajban eléforduls tanninanya-
gok, melyeket a nidvényi maradvényok
tartalmaznale. A humuszképzidés késébbi
stddiumdba bekapesolédhatnak az oldhaté
polifenolok, amelyek a ndvényi marad-
vinyok ligninfrakeidjdnak elbhontédsa sordn
képzédnek. E két vegyiiletesoport egyiit-
tesen alkotja a humuszsavak elsé kom-
ponensét, a gyiiriis vegyiletekbél 4116
szénkomponenst. A nitrogénkomponens
Kononova szerint a killénbézd baktériu-
mok autolizdlédé sejtjeinek proteinjébél te-
védik tssze. F két komponens a talajmikro-
organizmusok oxiddeids fermentjeinek ha-
tdsdra reakcidba lép egymdssal.

Fsoporov [12] ramutat, hogy Koxowo-
vA humuszképzdési elméletében vannak
nehezen magyardzhato részek. fey pl. nem
vildgos, hogy pontosan milyen komplexu-
sok lépnek reakeiéba a baktériumok lizdlt
plazmdjdval és képeznek vele olyan kom-
plexust, amely nemesak meghatdrozott C:N
ardnnyal rendclkezik, tovdbbs nemesak
tartés morzsds szerkezetet biztosit a talaj-
nak, hanem rendkiviil ellendlls a mikro-
szervezetekkel szemben is.

Koroxovihoz hasonléan ugyanesak a
fenolanyagok szerepét hangsilyozza a hu-
muszanyagok szintézisében a mdisik ismert
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humuszkutatd, a német Fraic [13] is.
Fraic a fenolok fermentativ dehidratécidja
sordn kémiai természetében a humusz-
anyagokhoz kozcldlls vegyiileteket kapott.

SCHEFFER [34] véleménye gzerint a
kiilonboz6 gombdk és sugdrgombdk dltal
képzett sGtét szinti pigmentanyagok, a-
melyek kinongytiriivel rendelkeznck, poli-
merizédlédhainak, s ez a folyamat a humusz-
képzbdésher vezet. PLoTHO [29] az Asper-
gillus niger nevii gomba tenyésztébsl oxi-
naftokinont vélesztott ki, amely szerinte
NH,NO; jelenléiében humuszanyagoklks
alakul &t. Laarscn {22 | kisérletei ugyancsak
azt igazoljdk, hogy egyes szaprofita talaj-
gombsdk a celluléz és hemicelluléz elbontdsa
sordn jelentés mennyiségben {ermelnek
kinon vegylileteket. Mds szerz8k az ilyen
vegyiiletek szintézisében a sugdrgombsk-
nak tulajdonitanak alapvets szerepet.

Ruparov [32] szovjet talajmikrobiold-
gus mds oldalrdl prébdlta megkézeliteni a
humuszképzés bonyolult folyamatét. Sze-
rinte & humusz az éld novény fejlédése
kézben képzédik, mivel annak gyskérzete
kolesonhatdshban van a protopektindz en-
zimet szintetizdlé mikroorganizmusokkal.
RUDAROV szerint a humusz ugyancsak
két kiilonbtz6 komponensb6l tevédik éssze.
Az egyik komponens poliuronid vegyiile-
tekbsl dll, amelyek a névényi pektin hidro-
lizisének a termékei. A mdsik komponenst
a baktériumok dltal szintetizdlt és a talaj-
ba kivélasztott protein anyagok lképezik.
RuDAROV tedridja szerint a két komponens
egymdsra hatdsdnak Lkovetkeztében 1in.
uronproteid vegyiiletek képzédnek, ame-
lyek a kifagyasztds hatdsdra, illetve a Caz®
ionokkal reakciéba lépve erésen cemen-
tdlé tulajdonsdggal rendelkeznek. Ennels
alapidn Bmpakov aktiv humusznal nevezi
az olyan humuszt, amely tartés szerkezetot,
hoz létre a talajban. Ez a feltételezds, har
rendkiviil érdekes, azonban ugvancsak
nem ad vélaszt az elSbbickben felvetett
problémékra.

Az elmondottakbél vildgosan ldtszik,
hogy az egyes szerzék kiilonbozd kémiad,
biolégiai és bickémiai elméleteket dolgoz-
tak ki, & humuszanyagok szintézisét, illetd-
en, azonban egyik sem rendelkezik elfo-
gadhaté kisérleti anyaggal shhoz, hogy ezt
a bonyolult kérdést megaldottnak lehessen
tekinteni. Az minden kétségen feliil 4ll,
hogy a humusz a mikro- és meakroorganiz-
musok kélestnhatdsénok a terméke, azon-
ban az, hogy milyen biolégiai és biokémiai
folyamatok vezctnek sziniéwiséhez, nines
kisérleti adatokkal elfogadhatoan ald-
tdmasztva, Ugyancsak kevésbé ismert a
humusz kémiai {elépitése is.

Mint ismeretes, a humuszanyagolk elég-
gé stabil C:N ardnnyal rendelkeznck.
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Alialgban a humusz C : N ardnya 9 :1—
11 : 1 kozblt vdllozik az éghajlati és talaj-
vigzonyoktdl figgéen. Fyoporov [12] sze-
rint o talaj humuszanyagainak 70 —80%-a
o humuszsavakbol tevidik ossze, csupdn
20—30°9, esik az u. n. oldhatatlan részre.
A humuszsavak nagymolekuldju vegyiile-
tok, amelyek a talajbol lag segitségével
extrahalhaték. A Iigban oldatba mend
humuszsavakat savaklkal esapjdk ki.
SCHEFFER 65 WELTE [35] német luta-
Ol szerint o humuszanyagokat két 16
esoportha lehet sorolni. Az egyik esoportot
a mikrobsk dltal nehezen megtdmadhato
tartoe humusz (Dauerhumus) képezi, a
mdsik esoportot pedig azok a humuszanya-
gok alkotjik, amelycket a mikroszervezetek
kénnyen mineralizdlni tudnak. SCHEFFER
ezt a humuszirakeiét tdéphumusznalk (Néhr-
humus) nevezi. LaaTscH [22] a humusz-
anyagolk hdrom kiilonbazé esoport jat kiilén-
bozteti meg attél figgden, hogy azok a
polimerizscio alacsonyabb vagy magasabb
tokén vannak. Az clsé csoportot eldhu-
musznak (Huminsiurevorstute) nevezi. Az
ide tartozé vegyiiletek hig Iigban old6do,
de savak hatdsdra ki nem esapodd fulvé-
és lrénsavalbol llnak. Ehhez a esoporthoz
tartozik ezenkiviil a NaOH-ban oldoda,
kénsavval ki nem csaphat6 és brémacetil-
ben 0ldédé humoligninfralkei6 is. A podzol
talajokban nagy mennyiségben eléforduld
fulvosavak kromatogréfiai titon négy kom-
ponensre oszthaték: 1. aminosavakra, 2.
poliszahuridm'onidokm, 3. polifenolokra,
4. foszfort és nitrogént tartalmazd pentoz-
szdrmazékokra., A humoligninfrakeio, a-
mely Gsszetdtelben kozel 41l aligninhez, féleg
a savanyu, lassan minerializdlédé humusz-
ban fordul el¢ szdmottetevé mennyiséghen.
T.aaTscH a misodik csoportba sorolja
a valodi humuszsavakat. Ezek bréomacetil-
ben nem oldédnak, azonban jol oldédnak
hig NaOH oldatban, amelybol kénsav se-
gitségével kicsaphatdk. Az cmlitett szerzé
(LaarscH [22]) valamint, SPRINGER €8
LEHNER |39], SCHEFFER és WELTE [35] a
humuszsavakat is kéb tipusra osztjdk. A
barna humuszsavakhoz azon humuszsava-
kat soroljdk, amelyeknek a nitrogéntartal-
ma viszonylag alaesony, gyengén kitédnel
meg az agyvagirakeiokon, (Ca?” hatdsdra ne-
hezen flokuldlédnak és vérdsesbarna fes-
tékanyagot tartalmaznak. Altaliban a
gyengén savanyud, gyorsan mineralizdlddo
humuszanyagok tartoznak ide. A misik
csoporthoz az Gn. szirke humuszsavakat
soroliglk. A gziirke humuszsavak gazdagok
nitrogénben. Az agyaggal erésen megkitéd-
nek, Ca hatdsdra kénnyen flokuldlddnalk,
sziniik gotétsziirke. Allaldban a esernozjo-
mokhan ¢s 8 mészkovon kialakult rend-
zina talajokban fordulnalk elo szAmoltevo

mennyiségben. A barna humuszsavakkal
cllentéthen a sziirke humuszsavak jol ol-
d6dnak ammoéniumoxaldtban.

Az emlitett szerzélk a harmadik csoport-
ba soroljdk az tn. huminanyagokat, ame-
lyek az emlitett oldészerckben nem oldod-
nak ésmagasfokn polimerizdciéjukban kii-
linhéznek az eldbbicktol.

DucHAUFOUR [8] vizsgdlatai is arra
hivjik fel a figyelmet, hogy a természethen
el6fordulé humuszanyagok polimerizdeids
foka ¢élesen eltér egymdstol. BREMNER
[3, 4] volt az els6é kutatd, akinek szoros
kapesolatot sikeriilt kimutatni a humusz-
anyagok szervesszén- ¢s szerves nitrogén-
vegyiiletei kéznott. Megdllapitdsa szerint,
amelyet késébb més szerzdk is igazoltak,
a humusz nitrogénvegyileteinel egyhar-
mada fehérje vagy peptid természeti ve-
gyiiletekbél tevidik Gssze. A fehérjefrakeio
Huszetételét tobb szerzé tanulmdnyozta.
Papirkromatogréfids vizsgdlataik soran kb.
hiisz kiilénféle aminosavat sikeriilt iden-
tifikdlni. Egyes talajok humuszanyagaibol
ezenkiviil glulkdézamint, valamint a metio-
nin oxiddlt szdrmazékdt killonitettél el.

A humusz nitrogénvegyileteinek md-
silkk része (kb. 309%,) savaknalk és ligoknak
ellendlld oldhatatlan vegyiiletek formdjs-
ban van jelen. Feltélelezhetd, hogy ez &
nitrogén beépiill a humuszkomponensek
heterociklikus vegyiileteibe. Iigyes szerzok
(MarTsoN ¢s KOUTLER-ANDERSON [27])
azt feltételezil, hogy a hidrolizisnek ellen-
4116 nitrogénvegyiiletel egy része a lignin
hidroxil esoportjaival komplex vegytlete-
ket alkoté amménianitrogénbdl d1l. Az em-
litett vegyiileteken kivill WRENSHALL [54,
55), 6s Bower [2] nukleinsavakat és nuk-
leotiddkat, STEwART, KEYES és ANDERSON
[40], Hauexce [17] és SCHMIDT [36, 37]
auxinols jelenlétél mutattdk ki a talajban.
LIty és LEONINAN [23], KRASZILNIKOV
[20], RouLeT [33], ScuMIipT és STARKEY
[37], Szmer [41, 42] valamint SZEGI és
GuryAs [44] pedig killénbozo vitaminolk
jelenlétét észlelték a talajban. A vitaminok
jelentés része, mint ahogy GEBGARDT [15]
de mas szorzék vizsgdlatai rdamutattak, a
talaj dsvdnyi és szerves kolloidjainak felii-
letén kotolt dllapotban fordul eld, és joval
kevesebb a talajoldatban eléfordulo vi-
tamin.

SCHREINER €8 SHOREY [38] szerint a
savakban és ligokban oldhaté fulvésavak
nitrogénje nukleinsavakba beépillve van
jelen. BREMNER [3, 4] adatai azt mutatjik,
hogy a hidrolizis dltal a fulvosavakbél
felsrabadulé nitrogénvegyiiletel 20—30% -0
aminosav. Izen aminosavak koziil nagy
mennyiséghen van jelen f-alanin, vigzont a
kimutathaté aszparagin és lizin mennyisé-
ge rendkiviil csekély. ForsyTH [14]a fulvé-
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savakban uron esoporthoz tartozéd poli-
szaharidsk jelenlétét allapiiotta meg.

A humusz tehdt mint a fentiekbél is
lithatd, rendkiviil bonyolult heterogén
komplexusbol tevédik Gssze. Nem esoda
tehdt, hogy a killonbizé szerzik sok, gvak-
ran egymdsnak ellentmondd feltevésekbél
indulnak ki. DEHERAIN [6] volt az elsd
kutatd, aki feltételezte, hogy a humusz lig-
nin- és fehérjekomponensekbél tevédik
Gssze. Nzt a feltételezést a késdbbiek folya-
mdn  teljes mértékben aldtdmasztottak
Waksman [52], WARSMAN és IvER [53]
valamint TINSLEY és Zix [47] adatai is.
WARSMAN szerint azt & nagyszdmu szerves
kompenenst, amelybél a humusz dsszete-
vidik, két alapvetd esoportra lehet felosz-
tani. Az egyik esoport, amely & humusznak
kb. 409%-4at teszik ki, ligninbdl illetve an-
nak szdrmazékaibdl tevidik Gssze, mig a
mdsik esoportot, amely kb, a humusz 30—
35%-at alkotja, fehérjék képezik. Ezenki-
viill WARSMAN szerint a humusz tartalmaz
meég cukrokat, szerves savakat, zsirokat
és alkoholokat. WaksMAN feltevéseibél ki-
indulva t8bb kutaté kisérleteket végzett
annak tisztdzdsdra, hogy a kél, vegyiilet-
esoport miként  kapesolédik cgymdshoz.
Vizsgdlataik sordn olyan feltételezéshez ju-
tottak, hogy a humusz fehérjekomponen-
sénele aminocsoportja kémiai kapesolathan
van a lignin karboxil vagy hidrokarboxil
csoportjaval. Azonban ez a feltételezés
napjainkig kisérleti tton nem nyert
bebizonyitdst,  esupdn  az  tisztdzott,
hogy a két komponens Ldzitti kotds
kémiai.

Mint kizismert, a humuszanyagok
vizben nem oldddnak, viszont jél oldddnalk
gyenge ligokban, amelyekbdl savakkal
kicsaphatok. Fizikokémiai szemponthol
hidrofil kolloidoknak tekintheték, amelyek
nagymennyiségil vizet képesek magukba
szivni és azt megtartani. Mivel ezel a kol-
loidok negstiv elcktromos téliéssel rendel-
keznek, ezért o kiillonbizd kationokat lké-
pesck a feliiletiikon adszorbedlni. A humusz
kelloidok savanyti kémhatdsiiak, mint az
agyagkolloidok. Vizes szuszpenzidjuk kém-
hatdsa pH 2 koriil van. Ebbél kivetkezik,
hogy kationkicserdld tulajdonsdguk igen
magas foki és komplexusokat tudnak ké-
perni a talaj dsvinyi frakcidival.

Mint mdr emliteltilk a talaj szerves-
anyagai dllandd mozgdshan vannak, szinte-
tizdlodnak ¢s mineralizdlédnak. Mindlét
folyamat a mikroszervezetek tevékeny-
ségének  eredményceképpen megy  véghe,
Mindkél folyamat egyidejileg torténil,
56t mint a késGbbiekben litni fogjuk,
kolesdnhatdsban vannak egymdssal. Ez
eredményezi azt, hogy a természetben
bizonyos kértilményel kézitt egyensilyi

SZEMLE

dllapot dll fenn a humusz szintézice és
minerslizdcidja kozott.

PocHon és DE Barsac [30] a humusz
szintézisét befolydsold tényeztket két cso-
portra osztjdk. Az egyik esoporthos a belsa,
a mdsikhoz pedig a kiilsg tényezéket,
sorolja. A bels§ tényezéket szerinte aw el-
bontandé szervesanyag Osszetétele, wvala-
mint a humuszképzéshen résztvevé mik-
roszervezetelk  faji  Geszetétels  alkotjag
WaLksr [51] kutatdsai arra hivjak fel a
figyelmet, hogy az elbomlé névényi marad-
vinyok kémiai Gsszetétele befolydsolja a
humusz minéségét. Amennyiben ligninben
szegény novényl maradvényok keriilnek a
talajba, a képz6dé gyengén savanyu kém-
hatdstt humusz igen gyorsan mineralizs-
lédik, elleniéthen a  ligninben gazdag
névényi maradvinyokbél képz6ds humusz.
szal, amely savanyd kémhaidst és minera-
lizdciéja lényegesen lassabban megy véghe.

A talajba keriils névényi maradvdnyok
elbontdsdt a talaj mikroorganizmusainalk
bonyolult bicctnozisa végzi, tehdt a lebon-
tdst nem egyik vagy mdsik mikroszervezet
hatdrozza meg, hanem az egymaés produlktu-
mait felhaszndléd orgsnizmusok egésy sora.
A mineralizdcié kezdeti stddiumdban g
koénnyen felveheté oldhaté cukrok, majd a
keményiték haszndlédnalk fel a mikroorga-
nizmusok dltal a mineralizdlandé anyaghdl,
Ugyancsak gyorsan clbontjdk a mikroszer-
vezetek a nivényi anyagokban cléforduld
szerves savakat és alkoholokat. Valemivel
lassabban megy véghe a hemicelluléz,
valamint a pentozdnok és a galakidnolk
hidrolizise,

A fenti vegyiiletekndl lassabban megy
véghbe a pektin és a celluldz mineralizdcidja,
és kevesebb azon mikroba, fajok szdma is,
amelyck ezcket a vegyiileteket szénforrds.
ként értékesiteni képesek. Tobb kutatd
feltételezi, hogy a celluléz aerob elbomld-
sdnale termékeit felhaszndljsk olyan mikro-
szervezetek is, amelyek kozvetlen kapeso-
lathan vannsak a humuszanyagok szintézi-
sével. T6bb szerzd kozolt adutokat (Pocuow
¢s TcHAN [31], VANDECAVEYE ds VILLA-
NUEVA [48], VinTika [507], SzECT és GULYAs
[43] stb.) azzal kapesolatban is, hogy az
aerob  celluldzbonté  mikroszervezetek
anyageseretermeékel taplilékul szolgdlnak
a légkéri nitrogént megkiits Arotobacter
szdmdra, POCHON és DE BBARJAC [30] felté-
telezi, hogy a cclluldzbonté és a nitrogeén-
k616 mikroszervezetek  kézitt tennallg
kélesdnviszony valamilyen médon kapeso-
18dilk & humuszképzés lincolatdhoz is,

WaxsMAN [52] szerint & humuszban az
Osszes novényi frakeidk eléfordulnalk, azon-
ban azok egymdshoz viszonyitott, ardnya
alapvetéen mds, mint a noévényi szivetek-
ben. Az el6bbiekhez viszonyitva erdsen le-
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esbkken a celluldz- és hemicelluldzfralkeid
ardnya, s lényegesen megndvekedik a
lignintrakeid, mig a csersav, zsfrok és
viaszok mennyisépe viltozatlan marad.
A szerzik egy része azonban nem  ért
egyet WARSMAN fenti megdllapitdsdval.

A humuszképzésten résztvevd tényezs-
ket PPocaox és DE Banrsac [30] 4 esoportra
oszija: 1. éghajlat, 2. a talaj acrdeidja, 3. 8
tala] kémhatdsa, 4. a talajmiivelés.

Az éghajlati tényeztk kéziil dints
belolydst gyakorol a talaj hémérséklete.
Legoptimélisabb a  30—35°C-os  hémdr-
scklet, mivel ilyen viszonyok kozott megy
végbe a legintenzivebben a novényl és
dllati maradvdnyok mineralizdeidja. A ned-
vességtarialom a mdsik alapvetd tényez0,
amely meghatdrozzaazelbontds gyorsasdgat.
Sajit vizsgdlataink adatai (Szeer [41]) azt
mutatjdk, hogy a talaj maximalis vizkapa-
citdsa 60—80Y,-dnak megfeleld nedvesség-
tartalom a legoptimalisabban befolydsolja a
talajba vitt szalma mineralizdcidjat. Abbol
kiindulva, hogy a bioclégiai folyamatok

kolestinhatdsban  vannak egymidssal  és
kiegyenlitik  egymadst, PocuoN ¢és DE

Baryac [30] feltételezik, hogy a humifikd-
cibra ugyanazok a klimatikus tényezdk
kedvezdek, mint amelyek elényésen befo-
lydsoljile a mineralizdeids folyumatokal.
Tropikus viszonyok PocHoN szerint ilyen
szemponthél  ugyaniugy kedveziitlenek,
mint o hideg klimdji teriiletek, mivel 1rd-
pikus viszonyok kézitt a mineralizdcio
gyorsabban  megy véghe, mint a grintézis,
ezalial a humusztarialom csokken, Hideg
éghajlati viszonyok kozott a mikrohiold-
giai teviékenység kevéshé intenziv, a humi-
fikicids folyamat igen lassi, s a nem hurni-
fikdlédott szerves anvag nagy mennyi-
séghen halmozddik fel o talajban.

A talaj acrdcidja ugyanesak doéntd
tényezé o benne végbemend hioldgiai
folyamatok szempontjibol. Amennyiben
ugyunis az zerdeid rossz, meglassul a mine-
ralizdcid &s vele egylitt a humuszenyagok
szintézise is, és a nem humitikdlddotd
novényi eredet(l szervesanyag wrdmottevd
mennyiséghen halmozddik fel a talajban.

A tolaj kémhatdsdnak a humusz szinté-
zisre gyakoroll hatdsdt mar kordbban érin-
tettiik. A Ca-ban gazdag, semleges kémhao-
tast talajban féleg tn. sziirke humusz-
savuk képzddnek, 1z a humuszsav jelentds
mennyiségd amid nitrogént, valamint kinon
vegyilleteket tartalmeaz. A gyengén savanyi
talajokban  legnagyobb mennyiségben  a
barna humuszsavak fordulnak eld, emelyek
kevesebb amid nitrogént. és kinonvegyiiletet
tartalmaznak, € : N ardnyuk tdgabb,
ligninben gezdagabbak, s kevishé Lképesek
tartésan megkétni az dsvdanyl kolloidokat
A bizisokkal telitetlen erfsen savanyu
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talajokban a humuszkomplexum igen sze-
gény nitrogénben, C : N ardnya megkoze-
Iiti & 20 : l-ct. Az ilyen humusz jelentds
mennyiségben tartalmaz lignint majdnem
viltozatlan Osszetételben.

A fenti adatok vildgosan mutatjdlk,
hogy a talaj tipusa jelentés befolydst gya-
korol a benne képzddd humusz kémiai
rajdlossdgaira. Ugvancsak befolydsolja a
talaj humuszanyagainak szintézisét az
alkalmazott agrotechnika is. Amennyiben
ugyanis a talajba nem keriil megleleld
mennyiségli novényi maradvény vagy istdl-
lolrdgya, a mineralizdeid és a szintézis
kézotti egyensialy felborul, a humusztar-
talom fokozatosan csitkken, ami végered-
ményben a talaj termékegységének estk-
kenését eredményezi.

A humuszanyagok mineralizdcidja
ugyanesak felleltette a kutatdk érdekld-
sését, mivel e folyamat eredményeként
szabadulnale fel a humuszkolloidokba be-
épiilt. tdpelemek s vélnal felvehetévé a
mezdgazdasigi névények szdmsra. A hu-
musz elbontdsdt ugyantgy mint annalk szin-
tézisét killonhizé kiilsé ds belsd faktorok
hatdrozzdk meg. Az elbontds intenzitdza
fiigg a humusz kémiai sajdtsigaildl vala-
mint a mineralizdeiét végzd mikroszerve-
zetek aktivitdsdtol, VINoerADSZKIT, akiell-
szor foglalkozott mikrobioldgiai szempont-
bl ezzel a kérdéssel, feltételezie, hogy eb-
ben a folyamatban egy specidlis autoclkion
mikroflora vesz részt, amelynek tagjai hu-
musszal tapldlkoznak. A humuszanyagok
elbontdsdval foglalkozd kutatdk egy része a
talaj CO, termelésénck intenzitdsdbol kiin-
dulva probélt kévetkeztetéseket levonni a
humuszanyagok mineralizdceiéjdt illeifen,
feltételezve azt, hogy a felszabaduld CO,
— amemnyiben a tala] mds széntartalmui
szerves vegylileteket nem tartalmaz — a
mineralizdeié  eredményeként képzadik.
Radicaktiv szénnel végzett legujabb kisér-
letek adatai arra hivjdk fel a figyelmet,
hogy a kinnyen mobilizdlhatd szerves-

anyagok (pl.glukdz) talajbe vitele el6regit-

heti & viszonylag nchezen lebonthaté
humusz mineralizdaciojdt is.

A kutaték misik esoportja mds oldal-
16l probalja meglkizeliteni ezt a bonyolult
kérdéskemplexumot. Kémiai Gton a talaj-
bol humuszanvagokat vonnalk ki, illetve
a humuszsavak kemponenseihez szerkeze-
titkben hasonld vegyilletek (vanilling pipe-
ridin - sth.) mineralizdcidjdt vizegaljik.
Kirster [21] megltigyelése szerint egyes
baktériumok képeselk felhaszndlni a hu-
muszeavskhozr  szerkezetilkben  hasonld
egyes vegyiileteket. Feltételezi, hogy ezek a
buktériumok szerepet visznek a humusz
clhontdsdban is. Misuszrin [28] viszont
azt feltételezi, hogy a sugdrgombdknak
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van alapvetd szerepiik a humusz minerali-
zdciéjaban. TEPPER [46] szerint a humuszt
elsbsorhan a  proactinomycetdik képesek
elbontani. DIDIER és SaINT AMAND [7]
egy Actinonmiyces tirzset, valamint kiiléin-
hizd baktériumokat vilasztott ki a talaj-
bol, amelyek elbontottdk a szilikegél le-
mezre vitt humdtokat. NIKITIN szovijet
kutaté folyékony tdptalajba vitt be oldott
dllapotban humuszsavakat &s azt kiilin-
béz6 baktériumok, gombilk és sugdrgombdak
tisnta tenyészeteivel oltotta he. Megdlla-
pitotta, hogy a legintenzivebb humusz-
bonté szervezetek a Pseudomonas genushoz
tartozd baktériumok, valamint a sugdr-
combdlk kiziill keriilnek ki.

Munkénk sordn azt tanulminyoztuk,
hogy a celluldzt intenziven elbonté kiilsn-
bdzé mikroszképikus gombdk mennyiben
képesek a humuszt szén és nitrogénforrds-
ként felhaszndlni, valamint azt, hogy a
kicgészits szén- ds nitrogénforrdsok miként
befolydsoljdk az elbontds titemét. Az fgy
bedllitott tenyészeteket 28° C-os termossz-
tdtban 6 hénapon dt inkubdltuk, s a humusz
mineralizdcid iitemét a sotét szinii folya-
dék elszintelenedése alapjdn allapitottuk
meg. A vizsgdlatok eredményei szerint az
dltalunk kisérletbe vont 21 gomba-térzs
egyedlli szén- és nitrogénforrdsként nem
képes a humuszt hasynosftani. Viszont
azon varidnsok tulnyomé része, amelyhes
glukdzt vagy celluldzt adtunk, igen intenzi-
ven szintelenitették el a humuszt tartal-
mazo tépoldatot. Csupdn a kiegészits
szénforrdsokat tartalmazd kezclések véltot-
tak ki ilyen hatdst, mig azon varidns eseté-
ben, amelyile kizdrélag kizegité nitrogén-
forrdst tartalmazott (NH,NO,) nem figyel-
tiink meg szdmottevé humuszbontdst. En-
nck alapjin feltételezziik, hogy az dlta-
lunk vizsgdlt gombdk a humuszt elsésor-
ban nitrogénforrdsként Lképeseck haszno-
sftani, azaz annak nitrogéntartalmi kom-
ponenzét. bontjik el, és szénforrdsként a
kiegdszits szervesanyagok szolgdlnak, Mi-
vel a talajba dllandéan nagy mennyiséghen
keriilnek novényi gydkér- és szarmarad-
vinyols, azon szervezetcknek iz doéntd
szerepe lehet a humusz mineralizdciéjansl,
amelyelt  csupdn  kiegészitéd  szénforrdsok
jelenlétében képesek azt elbontani.

Az dltalunk végzett vizsgdlatok adatai
arra hivjik fel a figyelmet, hogy a talajba
kertild  ¢és  ott mineralizdlédé  névényi
maradvdnyok szerepe a talaj humuszanya-
gainak clbontdsa és szintézise szempont-
jdbol sokkal bonyolultabb és sokoldalubb,
mint kordbban feltételezték, Minden ala-
punk megvan annak feltételezésére, hogy a
kiilonbézé talajmikroorganizmusok, ame-
Iyek a névényimaradvdnyok clbontdsdban
résztvesznek, tehdt anyageseretermdékeiken
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keresztiill komponenseket  biztositanak
a humuszanyagok szintéziséhez, vala-

milyen médon bekapesolédnak a talaj mar
meglevé humuszanyagainak mineralizg-
ci6jéba is.

A humusz mezbgazdasdgi jelent6-
sége rendkiviil fontos. A humuszkolloidok,
mint kozismert, killénbézd kationok, elsd-
sorban Ca®* hatdsdra képesek tartdsan
Osszeragasztani a talajrészecskéket. Swasy
[45] wvizsgdlatai szerint els6sorban a
huminfrakeié rendelkezik czzel a sajdtos-
sdggal, mig a fulvésavak cementdls tulaj-
donsdga jelentdsen kisebh. Ennek alapjén
SwaBy feltételezi, hogy a ragasztod tulaj-
sonsdgot elsfisorban sz amidpoliuronidok,
fehérjék, poliszaharidok és a lignin jelen-
léte valtjdk ki. A talaj szerkezete hatd-
rozza meg a levegh és visgazddlkoddst,
amely a termékenység egyik alapvetd
tényez6je. Ezenkivil a humusz, mint
sOlétszinfi anyag, a talaj hémérsdkletdt is
befolydsolja, mivel elnycli a napsugaralkat,

A fizikai sajdtossdgokon kiviil a humusz
kémiai szempontbdl is befolydsolja a talaj
termelékenységét. Mint kolloid tulajdon:
sdgd anyag megkoti a ndvényi tdpanyago-
kat és megakadilyozza azok kimosodésdt a
csapadék dltal. CHAMIDE, SEGALEN és
VistELLE [5] szerint a talaj humusziar-
talménak fokozdsdval pdrhuzamosan néve-
kedik annak felvehetd foszfortartalma.

A fenticken kiviil a humusz biolégiai
szempontbél is befolydsolja a talajban
végbemen$ folyamatokat. Mivel szén és
nitrogénforrdst tartalmaz, tdplalékul szol-
gdl a talajmikroorganizmusok részére és
egyidében kedvezden befolydsolja a maga-
sabhrendii névények novekedését. Feltéte-
lezhetd, hogy mind kézvetve, mind kézvet-
leniil befolydsolja az clébbiek tdplélkozd-
sit. Kozvetloniil azdltal, hogy a minerali-
zéeid sordn felszabaduld dsvinyi sokat a
névények tdpanyagként hasznositjsk, koz-
vetve pedig azzal, hogy a humuszkolloidok
feliiletén adszorbeslt auxinok, vitaminok
és egyéb stimuldlé anyagok fontos szerepet
jétszhainak a névény életében, miutsdn az,
gytkérrendszerén keresztiil felvette azokat.
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