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Dr. Szendrey 
István 

A UGNINPROBLÉMA 
ÉS ANNAK 
GYAKORLATI KIHATÁSAI 

A z erdész által megtermel t faanyag 25—30%-a l i g n i n . Lényegében ez az a 
szerves anyag , a m e l y a fát fává teszi , ezért nemcsak kémiai, h a n e m erdészeti és 
f a i p a r i szempontból is f igye lmet érdemel. 

* 

A l i g n i n megjelenése a növényvilágban a törzsfejlődés fontos mérföldköve 
vol t . Csak azok a növények vo l t ak képesek áttérni a vízi életmódról a száraz­
földi életmódra, ame lyek a l i g n i n bioszintézisének problémáját megoldották. 
E z lényegében az anyagcsere szerves hulladék anyaga inak gazdaságos hasznosí­
tását jelentette, m e l y n e k révén a kérdéses növény a létért való küzdelemben 
társainál előnyösebb helyzetbe került. A z életfolyamatok során keletkező m e l ­
léktermékek u i . ezen a fejlettebb sz in ten már n e m m a r a d n a k passzív állapot­
ban , hogy i l y módon felhalmozódj ank a vakuólákban, v a g y exkrétumokként 
kiválasztódjanak a környezetbe, h a n e m biopolimerizáció útján, m a k r o m o l e k u -
láris szilárdító anyagként beépülnek a sej t falba és annak szerves alkotórészévé 
válnak. 

A l i g n i n t a r t a l o m és a ve le együttjáró nagyobb m e c h a n i k a i szilárdság a száraz­
földi életmód szempontjából döntő előnyt jelentett . E me l l e t t a sejtfal többi 
makromolekuláris alkotórészei, a cellulóz és a hemicellulózok, a l i g n i n n e l 
való társulás révén veszítettek h i d r o f i l jellegükből, miáltal ellenállóbbakká vál­
tak a b i o t i k u s - és az abiotikus-környezet lebontó hatásával szemben. Csak így 
jöhettek létre az élővilág legnagyobb méretű képviselői, a különböző fafajok, 
ame lyek évszázadok környezeti viszontagságaival is daco ln i képesek. 

A cellulóznak l i g n i n n e l való biomodifikációja természetesen n e m jelentette 
azt, hogy az i l y módon képződő faanyag, vagy i s a lignocellulóz valamiféle kör­
nyezet idegen anyaggá vált v o l n a . A l i g n i n csupán a nagyobb élettartamot b i z to ­
sította, a lebomlást lassította, de azt végleg n e m akadályozta m e g s így a fa 
ugyanúgy láncszeme a nagy biológiai körfolyamatoknak, m i n t a csak kevés l i g ­
n in t tartalmazó, gyorsabban lebomló lágyszárú növényzet. 

A z ember korán fe l ismerte a faanyag műszaki előnyeit. M i n t szerkezet i anyag 
m a is nélkülözhetetlen. A fejlődés során azonban a szerkezet i anyagként való 
hasznosítás mel le t t a kémiai hasznosítás szükségessége is felmerült. A fa m i n t 
cellulózforrás je lenleg más anyagga l n e m helyettesíthető, sőt m i n t újabban k i ­
derült, a fahulladék hasznosításánál sem kerülhetők m e g a kémiai módszerek. 
A m í g azonban a fának szerkezet i anyagként, tehát eredet i állapotban való hasz­
nosítása esetén a fában levő l i g n i n előnyt jelent , m i v e l a fára jellemző f i z i k a i ­
m e c h a n i k a i tulajdonságokat ez biztosítja, add ig a kémiai hasznosításnál k o m o l y 
nehézségeket okoz. 



A z elmúlt évtizedek tapaszta la ta i azt mutatják, hogy a fa delignifikációja, a m i 
a cellulóz és papírgyártás alapját képezi, nagymértékben hozzájárult az élővizek 
világméretű elszennyeződéséhez. Elegendő i t t csupán a finnországi t a v a k szo­
morú állapotára gondo ln i , de a haza i tapasztalatok is ezt igazolják. A cellulóz 
mellől k io ldo t t l i g n i n hulladék gazdaságos hasznosítását u i . a nagyarányú n e m ­
zetközi kutatómunka ellenére sem sikerült megnyugtatóan mego ldan i . A leggaz­
daságosabb hasznosítási lehetőség a több ezer szabada lom ellenére m a is az e l ­
égetés. 

A z i p a r i és vágástéri fahulladék hasznosításával kapcso la tban újabban elő­
térbe került fahidrolízis iparnál is k o m o l y tehertételként j e len tkez ik a v i s sza ­
maradó l i g n i n . E z az eljárás is csak a többi fakomponens t képes hasznosítani, 
éspedig a hemieellulóz-pentozánokat furfurol, a többi po l i szachar id hidrolizátu-
mot pad ig mikrobiológiai úton nyerhető fehérje, illetve takarmány élesztő formá­
jában. 

* 

A fen t ieken kívül a l igninprobléma g y a k o r l a t i kihatásai még számos más terü­
le ten észlelhetők. A fához képest a lágyszárúak kevés l i g n i n t t a r t a lmaznak . T a ­
karmányozási szempontból azonban ez sem hagyható f i g y e l m e n kívül. A mester­
séges takarmányok készítésével kapcso la tban már rég óta ismeretes, hogy n e m 
mindegy , m i l y e n arányban v a n képviselve a nyersrost a többi komponenshez 
képest. A nyersrost azonban n e m egységes összetételű anyag. A cellulózon és a 
hemicellulózon kívül m i n d i g t a r t a lmaz több-kevesebb l i g n i n t is, a m e l y g y a k o r l a ­
t i l ag emészthetetlen, s így takarmányozási szempontból a bal lasz t anyagok közé 
sorolják. A kérődzőkkel lefolyta tot t újabb vizsgálatok ezzel szemben a r r a u t a l ­
nak, hogy n e m egyszerű bal laszt anyagról v a n szó, h a n e m kife jezet ten negatív 
hatású komponensről, a m e l y a cellulóz és a hemicellulózok emészthetőségét csök­
k e n t i sőt, a m i még károsabb, a fehérjék hasznosítását is le ront ja . 

A ligninproblémának ez a kihatása főleg az iparszerű szarvasmarha-termelés 
elterjedésével vált időszerűvé, de n e m közömbös vadgazdálkodási szempontból 
sem. M i n t ismeretes, a fehérjék a szarvasfélék agancsképzésénél döntő szerepet 
játszanak s így a rendelkezésre álló tápanyag l i g n i n t a r t a l m a a fehérjék egy 
részének kikapcsolásával az agancs minőségére kedvezőtlen hatást gyakoro lha t , 
különösen fehérje-szegény, mos toha táplálkozási v i s z o n y o k között. A z elfásodott 
hajtásokat tartalmazó, lignindús tápláléktól az állat jóllakottnak tűnik, de va ló­
jában a tápanyagfelszívódás a lacsony sz in ten mozog. E h h e z járul még, hogy az 
emésztés i l y e n k o r nagyobb energ ia befektetést igényel, a m i különösen télen 
súlyos következményekkel járhat, mer t a szervezet energiaigénye a lacsonyabb 
hőmérsékleti v i s z o n y o k között fokozot tabb. 

A l i g n i n r e az őz érzékenyebben reagál, m i n t a szarvas. A huzamosabb időn át 
a lka lmazo t t lignindús táplálék hatására az őzek sok esetben tüdőgyulladásban 
pusz tu lnak el , m i v e l a szervezet ellenállóképessége a tápanyaghasznosulás a l a ­
csony szintje m i a t t igen gyenge. A z emészthetetlen kolloidális l i g n i n , felületi 
adszorpció útján,i emellet t még sok ásványi eredetű anyagot is megköt, amíg az 
emésztőrendszeren áthalad. A létfontosságú m a k r o - és m i k r o e l e m e k ezért egyál­
talán nem, v a g y csak csökkent mértékben j u tha tnak be a véráramba, k m i a 
betegséggel szembeni ellenállóképességet méginkább csökkenti, s ez végül is a 
szervezet általános leromlásához vezet. 

A z eddigiekből" nyilvánvaló, hogy a l i g n i n sem kémiai, sem biológiai úton n e m 
hasznosítható, vagy i s abban a p i l l ana tban , a m i k o r vegyszerek v a g y emésztő 



nedveik hatására a cellulóztól és a hemicellulózoktól elkülönül, tehertétellé válik. 
Egyedül járható út a természetes körfolyamatban történő lebontás a talaj m i k r o ­
o rgan i zmusa i útján, v a g y i s a humuszképzés. A levélanyag és a lágyszárúak l i g ­
n in je ezáltal jó l hasznosul , de a megte rmel t f aanyagnak ez az őserdei haszno­
sítása a m o d e r n erdőgazdálkodásban még a vékonyfa esetében is legfel jebb 
kényszermegoldás lehet. 

A humuszképzés gyorsított változata, a komposztálás újabban a kéreghaszno­
sítás kapcsán az érdeklődés homlokterébe került. A fakéreg megfelelően f e l ­
aprítva, optimális víztartalomra és pH-jra beállítva, tápsó- és m i k r o o r g a n i z m u s ­
preparátum adagolásával 3—4 hónap leforgása alat t komposztálható. H a f igye ­
lembe vesszük, hogy természetes körülmények között a lebomlás és a humusszá 
való átalakulás 2—3 évet is igénybe vesz, a k k o r ez az eredmény igen kiválónak 
mondható. Laboratóriumi kísérleteink szer int azonban az i r o d a l m i adatok a fo ­
l y a m a t n a k i l y e n nagy sebességgel való lejátszatására a technológiai részleteket 
illetően n e m egyértelműek, s így a leírt módszerekkel kapcso la tban nagy a b i ­
zonytalanság. E n n e k fő forrása elsősorban i t t is a l i g n i n , a m e l y a kéregben más 
anyagokhoz kötődik m i n t a fatestben, v a g y a lágyszárúakban, és a kötés erős­
sége a fafajtól és a kéregszövet korától függően jelentős mértékben változhat. 
Fontos szerepet játszik i t t a parásodás mértéke is, a m e l y a kéreg apoláros j e l l e ­
gét fokozza s így annak nedvesíthetőségét nagymértékben csökkenti. A l e b o n ­
tás sebessége a C : N arány beállításával b izonyos határok között szabályozható. 
A fakéregnek eredet i állapotában igen a lacsony a nitrogén t a r t a lma , ezért a tág 
C : N arányt, a m e l y a 350 : 1 értéket is eléri, nitrogéntartalmú szervet len v a g y 
szerves anyagok bekeverésével szűkíteni k e l l . A m i k r o o r g a n i z m u s o k n a k u i . az 
időegységre eső nitrogén felhasználása a komposztálás sebességének fokozódá­
sával növekszik. A kéregrészecskék a k k o r j ó táptalajai a lebontó m i k r o o r g a n i z ­
m u s o k n a k , h a a szövetek m i n d e n részében egyenletesen eloszolva, optimális 
mennyiségű nitrogén áll rendelkezésre, vagy i s h a a C : N arány 50 : 1 körüli 
értéket mutat . E n n e k a feltételnek a kielégítése üzemi méretben k o m o l y n e ­
hézséget jelent , s így az említett rövid komposztálási idő a sok b i z o n y t a l a n fak to r 
mia t t csak a körülmények szerencsés összejátszása esetén érhető el . 

* 

A ligninprobléma g y a k o r l a t i kihatásainak ismeretében érthető, hogy a szer­
ves kémikusok részéről nagy erőfeszítések történtek a l i g n i n m o l e k u l a minél 
alaposabb megismerése érdekében. Amíg azonban sok más természetes eredetű 
szerves anyag szerkezetének felderítésével a preparatív szerves kémia nagy s i k e ­
reket könyvelhet e l magának, a l i g n i n esetében a több m i n t egy évszázados 
kutatómunka ellenére sem tekinthető a kérdés lezártnak. Freudenberg, Klason, 
Nyikityín, Hágglund több más neves kutatóval együtt iskolát teremtet t m a g a 
körül a l igninprobléma megoldására. A z i t t nevelődött kutatók százai a világ 
számos helyén m a is folytatják ezen igen bonyo lu l t , természetes anyag t i t k a i ­
n a k a felderítését. 

A szerkezetkutatás fő nehézsége, hogy a m i n t a l i g n i n t a sej tfal többi m a k r o -
molekuláris alkotórészeitől elkülönítjük, szekunder fo lyama tok révén ellenőriz­
hete t len változáson m e g y keresztül, s így eredet i állapotában n e m nyerhető k i . 
A z elkülönítés módja szer int ezért megkülönböztetnek hidrolízis-lignint, alkáli­
l i gn in t , e tanol - l ign in t , K l a s o n - l i g n i n t stb. Fentiekből következik, hogy egyet len 
szerkezet i képlet segítségével a l i g n i n m o l e k u l a n e m jellemezhető, ezért az egyes 
lignin-típusokat a belőlük nyerhető egyszerű degradációs termékek alapján azo­
nosítják. E z e n ún. „l ignin-kritériumok" szer int más típusú l i g n i n n e l r ende lkez ­



nek az egyszikűek, mással a kétszikűeken belül a nyitvatermők és mással a zár­
vatermők. 

A ligninkutatásban a szerves kémia k l a s sz ikus eljárásai mel le t t a m o d e r n m ó d ­
szerek közül jelentős szerepet játszik a radioizotópos t echn ika . E z z e l sikerült 
felderíteni, h o g y az említett anyagcserehulladékok közül egyesek közvetlenül 
beépülnek a l i g n i n makromolekulába, mások a beépülés előtt biokémiai átalaku­
láson m e n n e k keresztül. 

A z Erdészeti és Faipari Egyetem Izotóp Laboratóriuma a Nemzetközi Atom­
energia Ügynöksége támogatásával 1970-ben bekapcsolódott a l i g n i n n e l kapcso­
latos nemzetközi kutatómunkába. E n n e k keretében az osztrák K. Kratzl és K. 
Buchtela közreműködésével részben a bécsi intézetben, részben a soproni l a b o r a ­
tóriumban radioaktív syringa-típusú l i g n i n - p r e k u r z o r o k a t állítottunk elő. 

A ligninproblémával szorosan összefügg a „húzottfa" és a „nyomot t fa" problé­
mája. Mindkettőt, m i n t anatómiai rendellenességet tartják nyilván, előbbit a 
lombfáknál, utóbbitt a fenyőknél. A z i l y e n fára jellemző az erős duzzadás, i l l e tve 
zsugorodás, a nagyfokú törékenység, repedékenység. M e c h a n i k a i megmunkálás 
alkalmával az i l y e n anyag ún. bo lyhos felületet ad, a szárítás során egyenlőtle­
nül víztelenedik, a telítés alkalmával ped ig nehezen vesz i f e l a telítőszert. H a az 
i l y e n faanyag kémiai összetételét megvizsgáljuk, azt tapaszta l juk, h o g y , a l o m b ­
fáknál a l i g n i n t a r t a l o m a húzott szövetekben az átlagosnál a lacsonyabb; a fe­
nyőknél ezzel szemben a nyomot t o lda lon j e l en tkez ik az eltérés, a h o l a l i g n i n t a r ­
t a l o m az átlagosnál magasabb. E z e k szer int az élő fára a termőhelyen ható m e ­
c h a n i k a i igénybevétel (uralkodó szélirány, lejtős terep, oldalágakra nehezedő 
saját súly), a l i g n i n bioszintézisét befolyásolni képes. E z a felfogás összhangban 
v a n azza l a korábbi megállapításunkkal, hogy a törzsfejlődés során a szárazföldi 
életmóddal járó erősebb m e c h a n i k a i igénybevétel fejlesztette k i a fásnövények 
lignifikáló képességét. 

A z erősebb m e c h a n i k a i igénybevétel hatása azonban az egyedfejlődésben más 
léptékben érvényesül m i n t a törzsfejlődésben. E z t bizonyítják azok a vizsgála­
ta ink , ame lyek lejtős terepen álló l u c - és cserállományok faanyagának kémiai 
összetételére vona tkoznak . A z 1. táblázatban 15 db luc és 15 db cserfa törzsének 
lignintartalmára vonatkozó ada ta inka t m u t a t j u k be, ame lyek k b . egynegyedét 
teszik k i a témával kapcsolatos lignin-analíziseinknek. Már ezekből az adatok­
ból is nyilvánvaló, hogy a lejtős terepen álló lucosnak nem minden faegyedében 
képződik extrém magas lignintartalmú „nyomot t fa" és a cseres esetében extrém 
alacsony lignintartalmú „húzottfa". 

A z extrém összetételű faanyag megnevezésére újabban a z , i r o d a l o m b a n a „ re ­
aktív f a " ( reak t ion wood) és a „géles f a " (gelatinous wood) kifejezéseket hasz­
nálják. A z előbbivel a külső, m e c h a n i k a i behatással szembeni fokozot t reakció­
készséget kívánják hangsúlyozni, az utóbbival ped ig a fának, m i n t xerogélnek 
a víztartalom változásával kapcsolatos ke l l eme t l en tulajdonságait i gyekeznek k i ­
eme ln i , ame lyek extrém l i g n i n t a r t a l o m mel le t t fokozott mértékben je lentkeznek. 

A n n a k alátámasztására, hogy b izonyos öröklött h a j l a m is szerepet játszik az 
extrém kémiai összetétel kialakulásában, az i r o d a l o m b a n is található utalás. 
Esze r in t p l . az Indiában közismert Acacia arabica két változatban fo rdu l elő. 
A z e g y i k az igen közismert keresett „telia", a másik ped ig a kedvezőtlen tu la j ­
donságokkal rendelkező, erősen zsugorodó, vetemedő „kauria". A z utóbbi fa j ta­
változat faanyagában a mikroszkópos vizsgálatok szer int a géles rostok s o k k a l 
nagyobb aránybán mutathatók k i , m i n t az előbbiekben. Vizsgálataink alapján 
feltételezhető, hogy haza i f a f a j a inknak is létezhetnek hasonló fajtaváltozatai. 



1. táblázat 
Lucfenyő és csertölgy prőbatörzsek lignintartalma 

Próbaszám 
Lucfenyő — lignin % 

Próba­
szám 

Csertölgy — l ignin % 
Próbaszám húzott 

oldal 
nyomott 

oldal normál 
Próba­
szám húzott 

oldal 
nyomot t 

o ldal normál 

L - 6 28,41 28,30 28,24 Cs " 3 22,84 23,16 23,14 

L - 7 27,96 27,15 28,32 Cs 4 16,28 22,42 22,50 

L - l 2 28,18 29,52 29,00 Cs 5 ' , 2 L 6 2 23,68 23,46 

L - H 27,40, 27,48 27,45 • Cs 16 23,14 23,00 18,24 

L-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 28,44 Cs 39 24,13 24,26 17,32 

L-40 28,26 38,16 27,52 Cs 41 20,16 25,12 24,38 

L-52 27,18 27,22 30,63 Cs 42 15,92 23,64 23,58 

L-56 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 

Befejezésül megállapítható, hogy a ligninprobléma a fa k o m p l e x hasznosít­
hatóságának egyik legfőbb akadályozója, m i v e l m i n d a kémiai technológiai, 
m i n d ped ig a biokémiai hasznosítás szempontjából negatív tényezőként szerepel. 
A l i gn innek , i l l e tve az elfásodás folyamatának jobb megismerése emellet t f a -
termesztési szempontból sem közömbös, mer t a megtermel t f aanyag műszaki ér­
tékét, biológiai ellenállóképességét nagymértékben megszabja, hogy a cellulóz 
és a hemicellulóz ros tok h i d r o f i l csoportjait m i l y e n mértékben álcázzák az i n -
krusztáló l i g n i n - m a k r o m o l e k u l a hidrofób csoport jai . E z m i n t gene t ika i adottság 
újabb szempont lehet a fanemesítés számára. 

Távolról sem állítjuk, hogy a ligninprobléma megoldása nélkül a g y a k o r l a t és 
a kutatás n e m hozhat a fa feldolgozása és termesztése terén új eredményeket, 
h i szen számos bonyo lu l t anyagot s ikeresen hasznosít a gyakor la t , anélkül, hogy 
szerkezetét és felépülésének mechanizmusát pontosan ismerné. A ligninprobléma 
helyes megítélése azonban megóv bennünket attól, hogy irreális célokat tűzzünk 
m a g u n k elé és a vele kapcsolatos nehézségek figyelembevételével megfelelően 
felkészülhetünk a l i g n i n n e l összefüggő elméleti és g y a k o r l a t i jellegű fagazda­
sági feladatok megoldásához. 
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Dr. Szendrey, T.: T H E L I G N I N P R O B L E M A N D ITS P R A C T I C A L I M P L I C A T I O N S 
Lignin is a great burden when processing wood by chemical means. The method of radioisotopes can ad-

vantageously be applied in its investigatioh. The intussusception of the precursors of lignin has been examined 
by the author in a research project sponsored by the I A E A — with the participation of K. E r a t z l and K. Bueh-
tela. Wood-fibers of extrémé composition can alsó be resulted by lignification, which has been justified by the 
analysis of several samples of Norway spruce and Turkey oak. 
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AZ ERDŐK 
MŰTRÁGYÁZÁSÁRÓL 

N a g y nemzetközi értekezleteken a helyzet szélesebb körű, o l y k o r reálisabb 
megítélésében sokat segíthet az, ami t a „folyosón", a „ l o b b y " környezetében 
beszélnek. í gy történt ez a FAO Erdészeti Bizottsága (COFO) 1974. évi római 
értekezletén is. A világszervezet kétévente ülésező szektorszerve az erdők mű­
trágyázását tűzte nap i rendre annak megvizsgálására, hogy v a j o n a hírek m ö ­
gött rejlő tények valószínűsíthetik-e a műtrágyázás előnyeit, h a igen, elkép­
zelhető-e, hogy a mezőgazdaság rohamosan növekedő műtrágya igénye m e l ­
let t a fatermesztés céljára is ju t megfelelő rész. A „fo lyosón" i l yeneke t l e ­
hetett h a l l a n i : Brazíliában 8 éves vágásfordulóban t e rme lnek műtrágyázás­
sa l és öntözéssel nagyhozamú Euca l ip tus erdőket. K a n a d a aggodalmát fejezte 
k i : 1 t onna műtrágya gyártásához 1 tonna kőolajra v a n szükség. Ázsia és 
A f r i k a ha ta lmas területeket képviselő tájainak küldöttei szerint a műtrágya 
felhasználásában elsőbbséget az élelmiszertermelésnek k e l l élveznie. A F A O 
Titkárság a műtrágya felváltására keres megoldást: nem lehetne-e a kérget és 
egyéb fahulladékot hasznosítani a hozamok növelésére? A különböző igények, 
tapasztala tok és lehetőségek légkörében nem k i s érdeklődés előzte m e g a tár­
gyalási a l a p d o k u m e n t u m elemzését és a vitát. A z Egyesült Nemze tek Má­
sodik Fejlesztési Dekádja, a F A O Előzetes Világterve alapján a F A O Erdé­
szeti és F a i p a r i Főosztálya a I U F R O - v a l 1973-ban áttekintette az erdők m ű ­
trágyázásának helyzetét. A z 1974. évi C O F O ülés a l a p d o k u m e n t u m a t a r t a l ­
m i l a g a l i g lépett k i ebből a keretből, a ténymegállapítások hűvös hangvételét 
a zonban határozottabbá, sót i t t -ot t szenvedélyesebbé tette a növekvő igény, 
a gyártási a l apanyag ellátásában és az árak terén tapasztalható számos ne­
hézség. 

A z erdők műtrágyázását illetően Magyarországon is többféle tapasztalat és 
elképzelés i smer t . A C O F O ülésen elhangzot tak rövid áttekintése a l igha kész­
tet a magyarországi, kialakuló gyakor l a t alapvető megváltozására. Hasznos 


