
gazdasági viszonyok mellett a maga kereseti lehetőségeit, ille
tőleg kereseti igényeit is mérsékelnie kell; akkor a kivezető 
utat sohasem találjuk meg. 

Ha ellenben nem az egymás keresetét nézzük féltékeny 
szemmel, hanem mindnyájan arra az álláspontra helyezkedünk, 
hogy elsősorban itt benn fedezzük a szükségleteinket, támo
gatjuk egymást a belföldi termelés védelmében és iparkodunk, 
ha kisebb haszonnal is, minél többet termelni és eladni, akkor 
megkezdődhetik az első javulás, mert megtaláltuk azt az egyet
len erkölcsi indító okot is, amelyik a mai viszonyok között még 
áldozatkészségre is indíthatja a fogyasztót: a nemzeti gon
dolatot. 

Az organikus anyag képződéséről a 
talajban, annak kapcsolata a talaj 

anorganikus alkotórészeivel, 
továbbá, összefüggése az éghajlattal 
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A talajban élő növények és állatok elhalása után a növényi 

és állati maradványok aránylag rövid ideig tartják meg eredeti 
külső morphológiai kinézésüket és |a talajban végbemenő mikro
biológiai jelenségek folytán átalakulnak és belőlük sötétszínű 
alaktalan, nagy részben kolloidális anyagok képződnek, ahogy 
ezt a fokozatos kialakulást a mesterséges komposzt-kupacokban 
igen jól észlelhetjük. Ezeket a sötétszínű anyagokat, amelyek 
nagyobb mennyiségbén erősen befolyásolják az ásványi szárma
zású talajtömeg színét, humusznak nevezik. Hogy a humusz ké
miai szempontból micsoda, erre sajnos, még ma sem tud a 
talajtani tudomány kielégítő választ adni és ebben a kérdésben 
a legkülönbözőbb felfogások a legmerevebben állanak egymással 
szemben és valószínű, hogy még igen sok kutató munkára lesz 
szükség, hogy az ellentétes felfogások némileg kiegyenlítődjenek. 

Itt meg kell emlékeznem arról, hogy a humusz nemcsak a 
talajban előforduló organikus anyagot jelenti, ahogy ezt előbb 
kifejtettük, hanem a humusz gyűjtőfogalom is, amely alatt nem
csak a mezőgazdasági ée erdőgazdasági értelemben vett humuszt 
értjük, hanem a humusz fogalma alá tartozik a tőzeg is. 



A tőzeg szintén növényi maradványokból képződik, tehát 
ugyanazokból az anyagokból keletkezik, mint a talajban lévő 
humusz, azonban egész más körülmények között. Ha mi a talaj
ban lévő humuszról beszélünk, akkor mindig arról az organikus 
anyagról beszélünk, amely a talaj ásványi alkotó részeivel a leg
tökéletesebben össze van keverve, ahogy ez pl. az orosz tscherno-
semben, a barna erdei talajban, a braunerdében, a podsoltala-
joknál, azután a rendzinánál észlelhető, mikor ez az organikus 
anyag a talaj többi részeitől semmiféle segédeszközzel el nem 
választható. Ha azonban tőzegről beszélünk, akkor mindig arról 
az organikus anyagról beszélünk, amely az ásványi talajrétegtől 
élesen el van választva ,és rajta réteg gyanánt reáfekszik. Ez a 
réteg kialakulhat vizes felületeken a vizinövényzet maradványai
ból, mikor a réti és magas lápok tőzegje képződik. De képződhet 
a tőzeg vízinövények közreműködése nélkül is, mikor a talaj 
felülete felett különleges klimatikus viszonyok alatt a növényi 
maradványok nem korhadnak úgy el, mint pl. a tschernosemben, 
hanem többé-kevésbé vastagabb réteg gyanánt beborítják a ta
lajt, mikor száraz tőzeg képződik. Ez a tőzeg észlelhető a humid 
éghajlatok alatt, így a fenyér területeken, továbbá kimosott talajú 
bükkösökben és fenyvesekben. Ha a vízben keletkezett tőzeg és 
a száraz tőzeg fiatalabb, akkor benne a növényi szerkezet még 
igen jól látható. Idősebb korban azonban egészen egyenletes 
anyaggá alakulhat át és benne a növényi alkotórészek makrosz
kopikusan többé nem vehetők észre. Tehát a tőzeg kritériumára 
nem fontos a tőzegnek azon tulajdonsága, hogy esetleg benne 
a növényi maradványok észrevehetők-e vagy nem. Hogy a tőzeg
ben az organikus anyag olyan különleges változáson megy át, 
miáltal olyan élesen különbözik a termőtalajok organikus anya
gától, az a vízben képződött tőzegnél azzal magyarázható, hogy 
a víz megakadályozza, hogy a levegő az organikus anyaghoz 
hozzájáruljon, miáltal a tőzegedési folyamat áll be, amelynél 
tulajdonképpen először kevés 0 van jelen, amely később telje
sen hiányzik. Viszont a nem víz alatt képződött száraz tőzegnél 
egy különleges vegetáció maradványainak különleges fizikai és 
kémiai tulajdonságai karöltve különleges éghajlati körülmények
kel idézik elő a tőzegedési folyamatot. 

Hogy mennyire nem tudjuk még, hogy a talaj humusza 



tulajdonképpen micsoda, kiviláglik legjobban abból, hogy a nem
zetközi talajtani társaság egy külön bizottságot küldött ki, hogy 
ebben az igen bonyolult kérdésben fényt derítsen, miután a hu
musz-kérdés a talajok termőképességének és megművelésének 
kérdésében igen nagy jelentőségű. 

Hogy a talajban előforduló humusz-anyagok az organikus 
kémia szempontjából milyen vegyületcsoportba tartoznak, ezt 
nem tudjuk, dacára, hogy 100 éve tartanak már azok a kísér
letek, amelyek odairányulnak, hogy ebben a kérdésben fényt 
derítsenek. Így már üetmer 1871-ben arra az álláspontra he
lyezkedett, hogy a talaj humusza tulajdonképpen csak egy 
anyag és pedig a C 6 0 H 5 4 0 2 7 összetételű huminsav. üetmerhez 
hasonlóan Sven Odén és Hissink európai kutatók szintén azon 
a nézeten vannak, hogy a talaj humusza, ha nem is egy anyag
ból áll, ahogy ezt Detmer feltételezte, hanem az több, jól defi
niálható kémiai anyagból, úgynevezett speciális humuszanya
gokból épül fel. Ezzel szemben az amerikai iskola arra az állás
pontra helyezkedik, hogy tulajdonképpeni speciális humusz
anyagok egyáltalában nem léteznek, miután Shorey, Waksman-
nfiuk sikerült a humusz-anyagokból igen sok egyszerű vegyületet 
elkülöníteni és ők azt vallják, hogy a humusz nem egyéb, mint 
egy anyagkeverék, amelynek látszólagos individuális tulajdon
ságai nem egyebek, mint a keverékeknek csoporttulaj donságai 
és hogy a látszólagos individuális tulajdonságok alapján állítot
ták fel a régebbi kutatók a különböző humusz-anyagoknak a 
képleteit. Sajnos, azi amerikai és európai felfogás egy alapra még 
nem hozható, amin nem is csodálkozhatunk, mert hiszen egyes 
kutatók még azon a nézeten vannak, hogy az összes eddigi mun
kák, amelyek a talajhumusz anyagjaival foglalkoznak, ered
ményt ebben a kérdésben elérni nem is tudnak, mert a talajban 
nagyon sok ismeretlen és nem szabályozható körülmény uralko
dik, továbbá, mert a szerves vegytan még nem végezte el az 
alapvető kutatásokat a humifikált, növényi és ál'ati anyagok 
világában. 

Hogy a humusz-anyagokkal való eddigi kutatás, dacára a 
sok részletmunkának, még megfelelő eredményt nem adott, az 
előbb megemlített nehézségeken kívül még azzal is magyaráz
ható, hogy a kémiai eljárásoknál, amelyekkel a humusz törne-



géböl egyes választékokat elkülönítettek, sohasem voltak bizto
sak abban, hogy a leválasztott anyag a kémiai művelet alatt 
szerkezeti változáson nem ment-e keresztül és azért legújabban 
a humusz-anyagok vizsgálatánál már csak olyan kémiai eljárá
sokat alkalmaznak, amelyek a humusz-anyagokat igen kevéssé 
változtatják meg. 

Ezen tanulmány keretén belül meg fogom kísérelni, hogy 
az újabb eredmények alapján összefoglaljam nagyjában mind
azt, amit ma a humusz-anyagok mibenlétéről ismerünk, továbbá 
ki fogom mutatni a humusz szerepét az egyes éghajlati övek
ben, különösen a trópusos és szubtrópusos égöv alatt, ahol ezen 
a téren az eddigi felfogásokat részben meg is kell változtatni. 

Mielőtt egyáltalában a humusz-anyagokkal közelebb foglal
koznánk, vizsgáljuk meg először azokat az anyagokat, amelyek
ből a növényi maradványok felépültek és amelyekből visszama
rad a humusz a talajban. Tudniillik igen valószínű, hogy a nö
vényt képző kémiai alkotórészek közül több van, amely a talaj 
míkroorganismusai által igen gyorsan elbomlik és természetes, 
hogy ezek nem fognak adni humuszt, viszont valószínű, hogy 
a legnehezebben szétbomló alkotórészek aránylagosan fel fognak 
halmozódni a talajban és ezek fogják adni túlnyomórészt a 
humuszt. 

Hogy a növényi alkotórészeket egymástól elválasztjuk, erre 
a célra alkalmazzuk |a Waksmann által alkalmazott eljárást, 
amelynek segítségével a növényi maradványokat először aether-
rel 10—24 óráig extraháljuk, mikor kioldódnaK a zsírok, a via
szok, a resinok, cserzöanydgok (tanninok), alkaloidok, tervének, 
növényi festékanyagok (pigmentek). 

Az aetheres extrakció után a növényi maradványokat hi
deg vízzel 24 óráig kezeljük, mikor kioldódnak belőlük a cukrok, 
egyes aminóstüvak, vízben oldódó fehérjék, sz&rves savak. Ennek 
megtörténte után a növényi maradványokat forró vízzel kezel
jük úgy, hogy 2 órán át vízfürdőn melegítjük őket, mikor az 
oldatban megtalálható a keményítő, a pektin, különböző szerves 
savak és aminosavak. A forró vízzel való kezelés után az anya
got 95%-os alkohollal extraháljuk, 2 órán át, mikor hasonló 
anyagok kerülnek oldatba, mint az aetheres extrakciónál. 

Az alkoholos extrakció után a növényi maradványokban 



most már csak a hemiceüulozék, a cellulózé- és a lignin-anyagok 
maradnak vissza. 

Ezek között a hemicellulozék úgy pentoscinokból, mint hexo-
sanokból állanak és ha őket híg savakkal kezeljük, akkor ezek 
hydrolisálnak és az oldatban nagymennyiségű redukáló cukor 
mutatható ki, ami döntő bizonyíték arra vonatkozólag, hogy 
hemicellulozék vannak a növényi maradványokban. A redukáló 
cukrok kis része azonban pektinből is veheti eredetét, ahol az 
uronsavkomplexumból válhat le. 

A hemicellulozék szétbontása a növényi maradványokból 
úgy történik, hogy az anyagot visszafolyó hűtő alkalmazásával 
100 C°-nál 2%-os sósavval 5 órán át főzzük és azután az anya
got forró vízzel jól kimossuk és leszűrjük. A szüredék 10%-os 
NaOH-dal közömbösítve lesz és ebben az oldatban lesz a cukor 
meghatározva, amelynek mennyisége 0.9-el szorozva adja meg 
a hemicellulozék tömegét. 

Az anyagot, amelyből a hemicellulozekat eltávolítottuk, 
80%-os kénsavval két órán át hidegen kezeljük, mikor mind
azok a szénhydrátok, amelyek híg alkáliákban és híg savakban 
nem hydrolizálnak, vagyis a valódi cellulozek bomlanak szét, mi
közben a savban glucose halmozódik fel, mint a hydrolyzis vég
terméke. Ha a nyert cukortartalmat 0.9-el megszoroztuk, nyer
jük a növényi maradványokban előforduló cellulózé %-os meny-
nyiséget. Ez valamivel kisebb lesz, mint az igazi cellulózé szá
zalék, miután az alkalmazott erős sav a glucose egy részét szét
bontja. 

A 80%-os kénsav által még szét nem bontott növényi rész 
tartalmazza végül a lignint. Ezt külön nem határozzuk meg, 
hanem a 80%-os kénsav kezelése után visszamaradt részben 
meghatározzuk a.hamu mennyiségét és az össznitrogén mennyi
ségét Kjehldahl után, amelyeket levonva, a visszamardt rész 
súlyából megkapjuk a lignin mennyiségét. 

Ezzel az analytikai eljárással a leggyorsabban határozzuk 
meg a talajba kerülő növényi organikus anyag megközelítő ké
miai összetételét, amely eljárással ugyancsak 86—95% közötti 
értéket nyerünk, azonban ez az eredmény is elegendő ahhoz, 
hogy következtethessünk arra, hogy mely anyagokból Képződik 
a humusz. 



Nézzük már most meg, hogy az előbb letárgyalt analitikai 
eljárás segítségével nyert vegyületcsoportok mennyire ellent-
állóak különböző mikroorganizmusokkal szemben, hogy aztán 
következtetést vonhassunk azirányban, hogy imilyen mértékben 
vesznek azok részt a humuszanyagok kialakulásánál. 

Az aetherrel és forró alkohollal kiextrahált alkotórészek 
közül vizsgáljuk meg először a zsíroknak a szerepét a talajban. 
A zsírokat a talajban nem egyes jellegzetes zsírbontó mikro
organizmusok bontják, hanem ezzel a tulajdonsággal nagyok 
sok mikroorganizmus bír. -Különösen penészgombák, azután sok 
aerob baktérium, de ezek között |igen erőteljesen a Pseudomonas 
fluor escéns az, amely bontja a zsírokat. Különböző vizsgálatok 
azt mutatják, hogy a zsírnak glycerinná és zsírsavvá való fel
bontása anaerob módon is történhet, a további felbontás azon
ban anaerob módon történik. Söhngen vizsgálatai igazolják azt 
is, hogy nitrátok jelenlétében igen erőteljes a zsírok anaerob 
szétbontása, miközben a nitrátok denitrifikálva lesznek. 

A viaszok a talajban szintén bomlanak, különböző mikro
organizmusok által, csakhogy ez a bomlás sokkal lassúbb, mint 
a zsíroké. 

A cserzőanyagok közül a tannint a talajban állítólag csak 
a Penicilium, az AspeTgüus és a Citromyces-félék támadják, leg
újabban Wolff szerint a Neottia Nidus wiis nevű mykorhyza 
gomba is támadja. Általában azonban az mondható, hogy még 
egyáltalában nincs tisztázva a cserzőanyagoknak bomlási sze
repe a talajban. Kippel és Keseling szerint a baktériumok a 
cserzőanyagokat nem bontják. 

Az alkaloidák, terpenek, növényi festékanyagok a talajban 
szintén különböző mikroorganizmusok által szétbomlanak, azon
ban e kérdés sincs még teljesen tisztázva. 

A hideg- és forróvízben oldható növényi alkotó részek kü
lönböző mikroorganizmusok által igen gyorsan bomlanak és ez 
a bomlás teljesen független a talajban előforduló ásványi táp
anyagoktól. A vízben oldódó cukor gyorsan eltűnik a talajból, 
miután a cukrot (glukózt) a nitrogént asszimiláló baktériumok 
energiaforrásnak használják fel úgy, hogy ezáltal ezek függet
lenítették magukat a talajban előforduló felvehető nitrogéntől. 

Igen nagy jelentőségűek a talajban a különböző organikus 



savak, amelyek nagyrésze hideg és forró vízben oldódik, amely 
savak azonban csak kisebb részben vannak meg eredetileg a 
növényben, hanem túlnyomórészt a cellulózé mikroorganizmusok 
általi bontásánál képződnek. 

Hogy az organikus savak olyan gyorsan elbomlanak a talaj
ban, elsősorban azzal magyarázzuk, hogy igen fsok mikroorga
nizmusnak, Carbon tápanyagul szolgálnak. 

Így a növényi organikus savak közül a hangyasavat 30, 
az almasavat 41 féle mikroorganizmus bontja el, a propionsavat 
13, az ecetsavat 14 és a chvnasuvat 10 féle mikroorganizmus tá
madja Mamsen szerint. Legkevésbé támadják a mikroorganiz
musok az oxalsavat, amelyet különösen a Bac. extorquens, az
után a carbamidot bontó baktériumok, továbbá a penészgombák 
támadják meg. 

Az organikus savak a talajban anaerob mikroorganizmusok 
támadása folytán Methanra és Hydrogenra bomlanak. így a 
Bacterium formicium hangyasavból szérnsavat és hydrogént alkot, 
szintén úgy a Bacillus coli. Egy Pseudosarcina organikus savak
ból Methant alkot. 

A forró1 és hideg vízben oldódó fehérjéket, továbbá a vízben 
oldhatatlan növényi fehérjéket a talajban igen sok mikroorga
nizmus bontja, amennyiben ezek a fehérje Carbon vázát támad
ják, miáltal ammónia szabadul fel és a fehérje nitrogén tartal
mának csak igen kis része használódik fel az illető mikroorga
nizmus által. Ezek a tulajdonképpeni fehérjét bontó mikroorga
nizmusok, amelyek a fehérje rothadását okozzák, a szükséges 
carbont nem a szénhydrátokból, hanem a fehérjékből veszik. 
Ezekre igen jellemző, hogy a zselatint folyékonnyá teszik. 

A legfontosabb anaerob fehérjebontó a Bacillus putrificus, 
amely cukrot nem erjeszt, továbbá a Bacillus vulgáris, amely 
szintén cukrot nem erjeszt és fakultatív anaerob. 

Az aerob fehérjebontó mikroorganizmusok közül egynéhány 
festékanyagot tartalmaz. Ilyen a Pseudomonas fluorescens és 
P. pyocyaneus, továbbá a Bacillus prodigiosus, a vérző hostia 
okozója. További aerob fehérjebontó mikroorganizmus a Bacil
lus subtilis, Bacillus mesentericus, Bacillus mycoides, Bacillus 
Megatherium, amelyek spórákat fejlesztenek, továbbá a spórákat 
nem fejlesztő Bacillus coli, amely különösen a peptonokra és 



aminosavakra hat. Fehérjebontó mikroorganizmusok továbbá a 
thermophil baktériumok, amelyek különösen az istállótrágyában 
fordulnak elő. A fehérjéket bontják továbbá a különböző Actino-
mycetesek, továbbá különböző gombák, mely utóbbiak különösen 
savanyú humusztalajban működnek. 

A fehérjebontó mikroorganizmusok a talajban a fehérjék
ből először peptonokat, polypeptideket képeznek, amelyekből 
aztán aminosavak keletkeznek. Ezekből a további bontás alatt 
zsírsavak, ammónia, továbbá különböiző vegyületek, mint ami
lyen a phenol, indol, \skatol, aminők, SH 2 , phosporsav esetleg 
illékony phosphorvegyületek és szénsav képződnek. A keletkezett 
zsírsavak azonban szintén szétbomlanak C 0 2 , H és CH4-re. 

A kutatás azt igazolja, hogy az ammoniaképződés a fehér
jékbői egészen visszaszorulhat az esetben, ha a fehérje mellett 
a talajban nagyobb mennyiségű szénhydrat van, mert ez esetben 
a mikroorganizmusok nagyrésze inkább a szénhydrátok Carbon-
ját használják fel és a fehérjebontás és így vele együtt az ammó
niái ej lődés gyengül. Ez a jelenség a talajban a humuszképződés 
szempontjából fontos és azért azt tüzetes vizsgálatnak vették 
alá. így az Aspergüus nigerrel végzett kísérletek azt mutatják, 
hogy ha peptonon tenyésztik, akkor rengeteg ammónia fejlődik, 
mert a peptonban levő C az egyedüli szénforrás. Ha azonban 
cukrot adunk a pepton mellé, akkor igen kevés ammónia szaba
dul fel, mert kevés ttehérje lesz bontva és mert a fehérje nitro
génjének nagy része a mikroorganizmusok sejtanyagának a fel
építésére lesz felhasználva. 

A talajban azonban nem az összes szénhydratokat részesí
tik előnyben a mikroorganizmusok a fehérjével szemben. így pl. 
a Trichoderma, amely jellegzetes cellulozebontó gomba, fehérje 
jelenlétében azt támadja meg és ammóniát szabadít fel. 

A növényi pektinanyagokat a talajban olyan baktériumok 
bontják, amelyek cellulózét felbontani nem tudnak. Ilyen an
aerob baktérium a Bacillus amylobact&r és a Bacillus felsineus. 
Fakultatív anaerob pektmbontó a Bacillus \asterosporus, fakulta
tív aerob a Bacillus mesenteribus. A pektint a talajban külön
böző gombák is támadják, mint amilyen a Cladosporium herba-
rum, továbbá a Mucor-félék. 

Nézzük már most meg, hogy a növényi maradványok 
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50—80%-át alkotó cellulózé, hemicellulozék és a lignin, milyen 
bomláson mennek át a talajban. 

A cellulózé, amely a növényi maradványoknak majd 50%-át 
képezi, a talajban lassan, de folytonos bomlásnak indul. A bom
lás gyorsasága elsősorban függ a növényi maradványokban és 
a talajban előforduló felvehető N. mennyiségétől és azért gaz
dagon termő talajokban a cellulózé sokkal gyorsabban bomlik, 
mint terméketlen talajokban, mert az előbbiek sokkal több fel
vehető N-t adnak a mikroorganizmusoknak. Ha mesterségesen 
anorganikus JN.-t adunk kevéssé termékeny talajoknak, akkor 
azokban is gyorsabban bomlik a cellulózé. 

A cellulózét bontó mikroorganizmusokról még 10 esztendő
vel ezelőtt egészen helytelen felfogások uralkodtak és azt hit
ték, hogy a cellulózét csak anaerob mikroorganizmusok bontják. 
Ilyen anaerob mikroorganizmusok az Omelianski-féle Methan-
és H-fejlesztő baktériumok. Kellermann Mc. Beth, továbbá 
Löhnis és Lochhead munkái alapján azonban a cellulózénak 
hydrogen és methan erjesztése egyáltalában nincs még tisztázva 
és az Omeliánski-íéle H- és methanerjesztő baktériumok kér
dése további vizsgálatokat igényel. 

Igen erősen bomlik a cellulózé anaerobviszonyok alatt a 
thermophil baktériumok által, amelyek működési optimuma 65C° 
körül van. Ezeknél is a régebbi adatok, amelyek róluk szóla-
nak, kiegészítő vizsgálatokra szorulnak. 

KeUermapM és munkatársainak munkái alapján tudjuk, 
hogy a cellulózé túlnyomórésze a talajban aerobkörülmények kö
zött bomlik el, miután azonban ezek a mikroorganizmusok igen 
lassan működnek, a jelentőségüket egészen lekicsinyelték. Ké
sőbb hutchinson és Clayton tenyésztettek ki egy különleges bak
tériumot, a Spirochaeta cytophagat, amely csak cellulózén volt 
kitenyészthető. Winogradsky az aerob cellulozebontó mikroorga
nizmusokat Cytophaga, Cellvibrio és Ceüfacicula félékre osztja. 
Legújabban Bokor volt az, akinek sikerült abszolút tiszta cellu
lozebontó mikroorganizmusok tenyészetét előállítani. Ez egy 
baktérium, amely az Actinomycetekhez közel áll. Ez a Mycococ-
cus cytophagus és a Hutchirispn által felfedezett Spirochaeta nem 
volt más, mint ennek a mikroorganizmusnak szétszakadt szálai. 

Hogy az Actinomycetesek milyen jelentőségűek á cellulózé 



szétbontásánál, azt még biztosan nem tudjuk, de közülök sok 
bontja a cellulózét. 

Igen sok gombaféle szintén támadja a cellulózét a talajban 
és míg bázisos és neutrális talajban az aerob-baktériumok, addig 
savanyú talajban inkább a gombák bontják a cellulózét. A peni-
ciliumfélék közül ismernek 27-et, az aspergilusfélék között 9 faj
tát, amelyek bontják a cellulózét. További cellulozebontó gombák 
a Trichoderma, a Fusarium, a Chaetomium, a Cephalosporium, 
Verticillium, Botryts-félék. 

Úgy a gombák, mint az aerob cellulozebontó baktériumokra 
jellemző, hogy nagymennyiségű N.-t követelnek és ha 35 súly
rész szétbontott cellulózéra 1 rész felvehető N. esik, akkor a 
cellulózé bontása a legerősebb. Ezt a nitrogént ezek a mikro
organizmusok, mint mikrobasejtanyagot lekötik. 

Valószínű, hogy talán sohasem lesz lehetséges kimutatni, 
hogy a gombák, baktériumok és aktinomicetesek közül melyek 
azok, amelyek legjobban bontják a cellulózét és igazat kell adni 
az amerikai kutatóknak, akik azt állítják, hogy ez a kérdés nem 
is fontos, mert különleges körülmények között egyszer az egyik, 
máskor a másik mikroorganizmus bontja erősebben a cellulózét, 
így a cellulózé bontása függ a talaj reakciójától, nedvességtar
talmától, szellözőképességétől, a növényi maradványok kémiai 
összetételétől. így az amerikai kutatók kimutatták azt is, hogy 
ha a talajban kevés a nedvesség, akkor a cellulózét erőteljeseb
ben a gombák támadják és csak kisebb mértékben a baktériu
mok és aktinomycetesek. Viszont nedvesebb talajban a legerő
sebb cellulozebontók a baktériumok. Lápokban a cellulózét an
aerob baktériumok bontják, miután ilyen helyen az aerob bakté
riumok, gombák, aktinomycetesek hiányoznak. 

A hemicellulozekat a talajban igen sok Fhycomycetes tá
madja, amelyek azonban cellulózét bontani nem tudnak. De 
egyes aerob- és anaerob-baktériumok is képesek a hemicelluloze
kat elbontani, sőt az Az'otobacter is energiaforrásnak használja 
a hemicellulozekat. Gombák és penészek szintén bontják a hemi
cellulozekat. Ezek között a mikroorganizmusokkal szemben leg
jobban ellentállanak a galaatanok, kevésbé ellentállóak a manná-
nok és a pentosánok. A növényi nyalkák állítólag még erősebben 
ellentállanak a mikroorganizmusok támadásának, mint a galacta-



nok. A hemiceliulozekból a mikroorganizmusok hatása alatt fel
halmozódás is történik, amit úgy magyaráznak, hogy a mikro
organizmusok, amelyek a növényi maradványokat szétbontják, 
a testükben syntetikus úton megint hemicellulozekat építenek fel. 

A lignin alkotja a növényi maradványoknak legellentállóbb 
részét a talajban éló mikroorganizmusok szempontjából. A lignin 
sokkal lassabban bomlik, mint a cellulózé és a hemicellulozék és 
hogy a humuszanyagok túlnyomórésze belőlük képződik, az igen 
valószínű. De hogy a lignint is bontják a mikroorganizmusok 
a talajban, az egész bizonyos, mert ellenkező esetben mindenhol 
ott, ahol növényi vegetáció borítja a talajt, igen hatalmas hu
muszfelhalmozódásnak kellene bekövetkeznie, ami azonban a 
valóságban, egyes különleges eseteket kivéve, nem következik be. 

Azt tudjuk, hogy & rothadó fában különböző gombák és pe
dig elsősorban a hymenomicetesek támadják a lignint. 

így a Polyporus annosus, a Tramefe^, pvni nevű gombák, 
amelyek a fa fehér revesedését okozzák, a ligninanyagokat 
bontják el és a szó szoros értelmében eloxidálják őket, míg a 
cellulózé visszamarad. Viszont a fa barna revesedését előidéző 
gombák (Meruliics, Poria, ConiophcAa stb.) a cellulózét bontják 
szét, míg a lignin megváltozott összetételben visszamarad. Hogy 
azonban a fák revesdését előidéző gombák a talajban a növényi 
maradványból a lignint bontanák szét, az nem valószínű. Leg
feljebb erdei humuszban van bizonyos szerepük. Igen valószínű, 
hogy aerob mikroorganizmusok (baktériumok) támadják első
sorban a lignint, miután ki van mutatva, hogy anaerobkörülmé
nyek között igen nagy a lignin ellentálló képessége a mikroorga
nizmusokkal szemben. A lignin szerepéről a humusz képződése 
körül, még igen keveset tudnak és csak legújabban vizsgálják a 
kutatók a lignin szerepét, a humuszképződéssel kapcsolatban, 
amióta különböző elméletek a vízalatti tőzeg és a szenek képző
dését a ligninnel hozzák kapcsolatba. 

Ismertetve a növényi maradványok főalkotó részeit a talaj
ban, továbbá mindazokat a mikrobiológiai ríörülményeket, ame
lyek ezeket a növényi vegyületcsoportokat különböző módon 
szétbonthatják, meg kell említenünk még azt is, hogy a talajban 
élő állatok elhalt maradványai szintén elég jelentős mértékben 
szolgáltatják a különböző mikroorganizmusoknak a humifikációs 



nyersanyagot. Ezeket felemlítve, most már meg fogjuk érteni, 
hogy a talajban előforduló organikus anyag, különböző részek
ből fog állani, és pedig először elhalt, még kevéssé megváltozott 
növényi és állati maradványokból, azután elhalt és élő mikro
organizmusokból, továbbá a növényi és állati maradványok 
mikroorganizmusok által átalakult részeiből, úgynevezett hu
muszkísérő anyagokból és végül olyan anyagokból, amelyek már 
csak lassan alakulnak át a humifikáció további folyamata alatt 
és amelyek az előbb felemlített csoportokból összetett fizikai, 
kémiai és biológiai jelenségek hatása alatt képződtek, miközben 
a keletkezett termékek még egymással is reakcióba léphetnek. 
Ezek a valódi humuszanyagok. így aztán képződik a talajban az 
a sötétszínű anyag, amely az előbbi három alkotórészt tartal
mazza, amelyet humusznak nevezünk és amely az előbbieket 
figyelembe véve, nem is lehet más, mint különböző organikus 
vegyületek koPjoidális komplex keveréke, amely keveréket az al-» 
kotó részeire szétbontani ma még lehetetlenség. 

A humuszban előforduló, még meg nem változott növényi 
maradványok cellulózéból, pektinből, hemicellulozeból, zsírokból, 
gyantákból, fehérjéből, viaszokból állanak és ilyen állapotban 
•színtelen vagy csak igen kis mértékben színes vegyületek, 
amelyek azonban változatlan állapotban a talajban nem 
maradnak meg, hanem hosszabb vagy rövidebb idő alatt 
a mikroorganizmusok víz és 0 hatása alatt változáson 
mennek át, mikor belőlük átalakult termékek képződnek, 
amelyeket Maiwald humusztkísérő anyagoknak, az ame
rikai kutatók humuszkivonatnak alkotó részét nem képező al
katrésznek nevezték el. 

A humusznak ez a része nem valódi humuszanyagokból áll 
és az amerikai kutatók munkái alapján alkoholokból, cukrokból, 
zsírsavakból, carbamid, benzol leszármazottakból, heterocyklusos 
és komplex vegyületekből állanak. 

Az alkoholok közül egyes esetekben bennük nagyobb meny-
nyiségben a mannit 'fordul elő, azután megtalálható a Rhamnose, 
továbbá a savak közül az Oxalsav, a borostyánkősav és a cukor
sav. Az oxalsav ritkábban fordul elő, de akkor nagyobb meny-
nyiségben. A többi savak közül kimutattak dioxy és trioxy stea-
rinsavat, az oxybehensavat, olajsavat stb. 



A carőamicí-ieszármazottak közül sokszor nagyobb meny-
nyiségben sikerült kimutatni a cyanursavat (CONH) 3 , továbbá 
a xanthint, hypoxantint, Gytosint, Ademint, Kreatinint, azután 
igen sok esetben a Cholira növénybázist. Különböző aminosava
kat is sikerült kimutatni, így a Histidint, Arginint, Lysint. A 
benzol leszármazottak közül sikerült kimutatni a benzoesavat, 
V. oxybenzoesavafr, Salicilaldehidet, igen ritkán a trithiobenz-
atdehydet, továbbá a vopiülint. Ezek között a benzoesav csak 
ritkán fordul elő, de akkor nagyobb mennyiségben. A trithio-
benzaldehyd jelenléte a talajban habár csak nyomokban is, ne
hezen érthető meg. Lehetséges, hogy úgy képződik, hogy a nö
vényekben előforduló amygdalinból benzaldehyd keletkezik, 
amely a mikroorganizmusok által fejlesztett SH2-vel trithio-
benzaldehydet ad. 

A heterocyklusos és komplex vegyületek közül a valódi hu
muszanyagokat kísérik a pikolincarbonsav és nucleioysawak. A 
valódi humuszkisérö anyagokról meg kell még említeni azt is, 
hogy sok esetben nem egészen biztos még, hogy ezek változat
lan építőanyagok-e, melyekből a növényi és állati szervezet épül 
fel, vagy pedig mikroorganizmusok működése folytán képződ
nek. De az a gondolat se vethető el, hogy ezek a kísérőanyagok 
esetleg csak az analytikai eljárás folyamata alatt képződnek az 
oldószerek hatása alatt, habár pl. élőnövényből még híg alkaliá-
val vaniilint nem sikerült előállítani. így a Mamit, vunillim je
lenlétét a talaj organikus anyagába valószínűleg azzal kell 
magyarázni, hogy itt kezdődő humifikációs jelenséggel állunk 
szemben. 

A valódi humuszanyagok. Ezek az anyagok alkotják a ta
lajban az organikus anyagnak túlnyomó részét. Ezek csak las
san bomló anyagok, a humuszt kísérő anyagokhoz képest és ké
miai szerkezeti összetételük még teljesen ismeretlen, továbbá 
még nem tudjuk, hogy végeredményben miképp képződtek és a 
humuszkísérőanyagok között és közöttük hatalmas ür tátong, 
amelyet a kutatóknak még legkevésbé sem sikerült áthidalni. 
így 'hát a valódi humuszanyagok mibenlétét még tudományosan 
megközelítőleg sem tudjuk megátkxfpítúnj, hanem csak úgy általá
nosságban azt mondjuk, hogy a valódi humuszanyagok sötét 
amorph, nagyrészben kolloidális anyagok, amelyek a talajban 



állati és növényi maradványokból képződnek kémiai és biológiai 
jelenségek közreműködésével. Az összetételük nem egynemű, 
hanem keveréket alkotnak, amely keverék alkatrészei egymás
hoz fizikailag és kémiailag hasonlítanak és amelyek alkaliákban 
többé-kevésbé oldódnak, de amelyek elválasztása a talaj anorga
nikus részeitől az extractio folyamata alatt kifogástalanul nem si
került, mert az alkalmazott extraháló anyagok a talajban előfor
duló jellegzetes humuszanyagokat egész biztosan elváltoztatják. 

4 évtizeddel ezelőtt azt hitték (Hoppé Seyler), hogy ezek a 
jellegzetes humuszanyagok egyáltalában nem bomlanak tovább és 
a talajban a legnehezebben .bomló ásványokkal kiállják a versenyt 
az állandóság szempontjából, míg újabb vizsgálatok (Pistor) nem 
"mutatták meg, hogy ezek a humuszanyagok különösen neutrális 
Vagy kissé bázisos talajban a mikroorganizmusok hatása alatt 
lassú bomlásnak vannak kitéve úgy, hogy emiatt állandó változat
lan szerkezeti összetétel náluk nem képzelhető el. 

Hogy a növényi és állati maradványokat alkotó építőanyagok 
közül melyek azok, amelyek legelsősorban jellegzetes humuszanya
gokká alakulnak át, arról még egynéhány esztendő alatt a legkü
lönbözőbb felfogások uralkodtak és sajnos, még ma sem alakult ki 
egységes felfogás e kérdésben, dacára annak, hogy elég terjedel
mes irodalom létezik. így az irodalom figyelembevételével az állít
ható, hogy a valódi humuszanyagok kétfélék és pedig olyanok, ame
lyek túlnyomórészt fizikai és kémiai jelenségek közreműködésével 
jönnek létre, vagy pedig túlnyomórészt biokémiai jelenségek foly
tán. A fizikai és kémiai jelenségek folytán létrejövő valódi hu
muszanyagok közül megkülönböztetjük Makvald szerint a nitro-
genmentes ligninhumuszt, továbbá a nitrogéntartalmú cserző-
anyaghumuszt, amely lehet megint elsődleges és másodlagos ere
detű. 

Nitrogénmentes ligninhumusz. Ez a humusz úgy képződik, 
hogy a mikroorganizmusok a fnövényi maradványokból a talajban 
felszabadítják a sejtfalakból a lignint, amelyben phenol és chinon 
csoportok vannak, amelyek az esetben, ha a talaj kissé alkalikus 
reakciójú, a levegő O-vel reagálnak, miközben oxychinon leszár
mazottak képződnek, amelyek végül ligninhumuszba mennek át. 
Ebben a ligninhumuszban azonban előfordulhatnak növényi zsí
rok, olajok, viaszok, gyanták, chlorophyll és sterinek is, amely 



vegyületek anélkül, hogy megváltoznának, egyszerűen a lignin
humusszal összekeverednek. A ligninhumuszok egy részét alkot
hatja még az a humusz is, amely N mentes és amely cserzőanya-
gokból képződik, amelyek a levegő O-jének hatása alatt phloba-
phenekké (festékanyagokká) alakulnak át, mikor további át
alakulásnál humuszanyagok képződnek belőlük, ahogy ezt Ad. 
Mayer kísérletei mutatják, aki különböző organikus anyagok ke
verékéből bizonyos körülmények között csak a. cserzőanyagokból 
kapott humuszszerű anyagokat. 

A iigninhumusz a talajban az egyedüli tulajdonképpeni hu
muszanyag, amely a ligninnek mikroorganizmusok általi felszaba
dulása után a mikroorganizmusok további biokatalitikai közremű
ködése nélkül képződik és a laboratóriumban előállított mestersé
ges syntetikus humusz anyagok a ligninhumuszt közelítik meg 
legjobban, úgy kémiai, mint fizikai tulajdonságaiban, anélkül 
azonban, hogy vele azonosak volnának. 

Itt megemlítem, hogy ligninhumusz alkotja valószínűleg a 
trópusi szárazabb talajokban előforduló humusz szenet, amely a 
trópusi semiarid talajok humuszának nagy részét alkotja. 

Az elsődleges N. tartalmú cserzőanyag humusz. A talajban 
a növényi maradványokból felszabaduló cserzőanyagok, továbbá a 
növényi maradványokból keletkezett szabad fehérje egymassar 
kémiai reakcióba lépnek és igen állandó cserzőanyagfehérje-
vegyületek képződnek, hasonlóan mint az állati bőrcserzésnél, 
mikor a bőr állandóságát az éghajlati elemekkel szemben a bőr
ben képződött cserzőanyag-fehérjevegyületek okozzák. 

A másodlagos N tartalmú cserzőanyaghumusz. Ez a humusz
anyag azokból a mikroorganizmusokból képződik, amelyek a ta
lajban a cukrokat, hemicellulozekat, cellulozekat, pekton, gumi
anyagokat, fehérjéket bontják, miáltal synthezis útján új mikro
baplazma képződik, amelynek egy része a mikrobák által tovább 
csak igen nehezen bomlik. Ez a rész a talajban előforduló cser-
zőanyagokkal, fehérje cserzőanyag humuszt ad, amely a képző
dési körülményeit figyelembe véve másodlagos eredetű. 

A túlnyomórészt biochemiai jelenségek által létrejövő valódi 
humusz anyag a melanin humusz, mely lehet megint elsődleges 
és másodlagos. 

Melanin humusznak azért nevezzük, mert hasonlít azokra a 



sötétszínű pigmentekre, amelyek phenolszerű vegyületekből 
oxydáció útján biológiai katalyzis közbejöttével képződnek. 

A primer meianin humusz a növényi maradványok fehérjéből 
képződik, amelyeket a mikoorganizmusok először építőanyagjaira 
szétbontják. Ezek közül pl. a benzolgyököt, pyrolgyököt tartalmazó 
alkotórészek a levegő oxygénjének és |oxydáló enzymek közremű
ködésével oxydálódnak és sötétszínű N-tartalmú elsődleges mela-
nin-humusszá alakulnak át. A szükséges oxydáló enzymek az ere
deti növényi vagy állati maradványokból származnak jvagy pedig 
a mikroorganizmusokból. 

A másodlagos meianin humusz a valódi humuszanyagok igen 
tekintélyes részét alkotja és kétféle módon képződik. A növényi fe
hérjék a talajban, továbbá az állati fehérje maradványok, továbbá 
a chitin, azután a szénhydratok, aminosavak, cellulose, hemicellu
lozék, mikroorganizmusok közreműködésével szétbomlanak, amely 
bomlási termékekből a bomlást végző mikroorganizmusok új plaz
mát képeznek, amely két részből áll. Az egyik rész a mikroorga
nizmusok elhalása után további mikrooganizmusok által megtá
madva nem lesz, hanem oxydatios formentumok, amelyek az elhalt 
mikroorganizmusokban fordulnak elő másodlagos nitrogén tar
talmú meianin humusszá alakulnak át. A második rész könnyen 
bomló nitrogén tartalmú anyagokból áll, amelyek mikroorganiz
musok hatása alatt újból szétbomlanak, amely anyagokból a 
mikroorganizmusok a talajban előforduló cellulózé esetleg a lignin 
karbonjának egy része felhasználásával újból mikrobiális plazmát 
alkotnak. Ezen mikrobiális plazma elbontásával aztán részben 
G 0 2 , — NH 3—HsO, képződik, részben pedig igen ellentálló proto-
plazma maradványok, amelyek oxydáló enzymek hatása alatt má
sodlagos meianin humusszá alakulnak át. 

A talajban előforduló humuszos anyagok, az előbbieket fi
gyelembe véve, mindig nagyobb mennyiségű N-t tartalmaznak, 
amely 2—3.5 százalék között váltakozik, dacára annak, hogy 
az élőnövényben az N mennyisége a Carbon-tartalomhoz képest 
elenyésző kevés. A kutatók összehasonlítást végeztek az irányban 
is, hogy a humuszban a C/N viszonyszám milyen, mert ebből bi
zonyos következtetéseket gondolnak vonni a humifikáció mérté
kére, így pl. a gabonaneműek szalmájában ez a viszonyszám 
100:1, a lombfak leveleiben 50:1, viszont normális körülmények 



között a talajban átlagban 10:1. Abnormális körülmények kö
zött egészen más értékek is előfordulhatnak. így a nedves tró
pusokban C/N értéke átlagban szintén 10:1, de a feltalajban 
8:1, 12—1, sőt savanyú őserdőtalajokban 15, 16:1, lehet, míg 
az altalajban 4:l-re csökkenhet. Ez utóbbi esetben feltűnő a 
nagy N-tartalom és ezzel magyarázható ezen talajok nagy ter
mőképessége. Szárazabb trópusos talajokban C/N értékének 
átlaga 12—12.5 körül van (Egyptom, Szudán). Északamerikai 
talajokban a C/N értéke a talajszelvény különböző rétegeiben 
eltérő lehet, de a szelvény átlaga mégis 10.5:1, viszont 
a feltalajok átlagos értéke 12.8:1-hez, vagyis valamivel na
gyobb, mint az átlagosnak elfogadott 10:1 viszonyszám. A 
C/N viszonyszám nagyságából következtethetünk a hu
muszképződés menetére. Ha ez 10:1-hez, akkor a talajban a 
humuszanyagok elbontása, újbóli képződése, továbbá a mikroor
ganizmusok működése egyensúlyban van. Ha azonban a C/N vi
szonyszám a talajban 25:1, akkor ez azt jelenti, hogy a talajban 
az összes nitrogén a mikrobialis működés folytán igen nehezen 
oldódó állapotba került és azért a Carbonnak az elhasználása meg
szűnik és a talajban felhalmozódik. Ezzel magyarázható az éret
len istállótrágya terméscsökkentő hatása, amennyiben a túlsók 
fel nem bomlott szalma miatt a mikroorganizmusok megkötik az 
egész N.-t a talajban és azt a gazdasági növények nem tudván 
felhasználni, terméscsökkenés következik be. Viszont, ha a talaj
ban a C/N viszonyszám kisebb, mint 10:1, akkor a talaj nitro
génjének nagy része mint nitrát és ammónia szabadul fel, miáltal 
kimosás és más biológiai jelenségek folytán nitrogénveszteség 
áll be a talajban, az esetben, ha az művelés alatt nem áll. 

Legújabb vizsgálatok azt mutatják, hogy a C/N viszonyszám
nak meghatározása igen fontos útmutatást ad az istállótrágya be-
érésének fokáról is, ami trágyázási szempontból fontos. így, éret
len istállótrágyában a C/N viszonyszám 30:1, míg jól érett is
tállótrágyában 15:1. Nem egészen érett istállótrágyában 20:1. 

A humuszanyagok carbontartalma a gyakorlat szempontjából 
nagyjelentőségű, miután ebből a carbontartalomból határozták 
meg a talaj humusztartalmát Tudniillik, majdnem 100 éve lesz 
nemsokára, hogy a talajból natronlúggal különböző humifikációs 
termékeket extraháltak ki, amelyekben meghatározták la C-tartal-



mat, mikor is 50 százalék C -t nyertek és ennek az alapján álta
lánosságban kimondták, hogy a talaj organikus anyagának C szá
zaléka 58 és a talajban nyert carbonszázalékot meg kell szorozni 
1.72-vel, mikor megkapjuk a talaj humusztartalmát. 

Későbbi vizsgálatok azonban azt mutatták, hogy a feltevés, 
hogy a humuszban a carbontartalom 58 százalékot tesz ki, egészen 
önkényes és az csak a legritkább esetben felel meg a valóságnak. 
Így pl. a talaj ivalódi humuszanyagának azon része, amely alká-
liákban nem oldódik, az úgynevezett humusz szén 62—66 
lék Carbont tartalmaz, viszont a nem humifikált cellulózé csak 
44 százalékot, a pektin anyagok 40 százalékot, a lignin 55 száza
lék Carbont tartalmaznak, úgy hogy ennek alapján bátran ál
lítható, hogy a humusz carbontartalmat 58 százaléknak venni, nem 
helyes. 

Itt megjegyzem még, hogy a talaj termőképesség szempont
jából fontos kérdés lenne a humuszanyagok phosphortartalma, is, 
azonban e téren még keveset tudunk csak. így pl. Vageler szerint 
a tropusos és szubtropusos talajok humuszában igen nagy a 
phosphorsavtartalom és a humuszban több a phosphorsav, mint 
a talaj ásványi eredetű részében, továbbá erre a phosphorsavra 
az is jellemző, hogy könnyen oldódik alkaliákban. 

A biochemiai munkálatok alapján ma tehát felfogás 
alakult ki, hogy a humuszanyagok változatlan növényi maradvá
nyokból, meghatározlvxtó humuszkísérőanyagökból és valódi hu
muszanyagokból állanak. A valódi humuszanyagok szerkezetéről 
majdnem semmit sem tudunk és azért nem is csodálkozhatunk 
azon, hogy éppen velük igen sokan foglalkoztak, hogy a szerkeze
tüket megfejtsék. A kutatók kétféle irányban dolgoznak és pedig 
úgy, hogy a talajban képződött humuszanyagokból akarnak kü
lönböző kémiai vizsgáló módszerek segítségével egyes jól deffi-
niálható anyagokat elkülöníteni és ezek szerkezetét megállapítani, 
vagy pedig ismert összetételű organikus anyagokat kémiai mód
szerek segítségével, humuszszerű, úgynevezett mesterséges hu
muszanyagokká alakítanak át és ezek szerkezetét vizsgálják és 
hasonlítják össze a természetes humuszanyagokkal. 

Az első eljárásnál a humusztartalmú talajt vagy a tőzeget, 
4—5 százalékos ammóniával (Grandeau) vagy 5 százalékos NaOH-
val (U. Springer) vagy 2.5 százalék Na OH-dal extrahálják és a 



lúgos oldatba átment humuszanyagokat lecsapják és azokat vizs
gálják. Ujabb extrakciós eljárás az, mikor a talaj humuszanya
gait acetylbromiddcdi kezelik, mikor az összes még (meg nem vál
tozott sejtmembranrészek oldódnak fel és visszamaradnak a hu
muszanyagok. Az ammoniás kivonatolást ma már nem igen alkal
mazzák, hanem helyette a nátronlúgos kivonatolást, amelyet 
Springer előírása szerint a következő módon végzik. A talajból a 
bumusztartalom szerint 1—20 gr.-ot lemérnek és 100 cm3 5 szá
zalékos sósavat adnak hozzá és ezt a keveréket félórán át 50—70 
C°-nál melegítik. A sósavas kezelésre azért van szükség, hogy car-
bonatok, abszorbeált bázisok és elektrolytek kioldódjanak, továbbá 
hogy a humatokból a huminsavak szabaduljanak fel. A félórás 
sósavas kezelés után a talajt egy Gooc/i-tégelyen átszűrjük és 
vízzel jól kimossuk. A kimosás után a tégelyben levő összes talaj 
az asbestanyaggal együtt egy kis Erlenmayer-lombikba kerül 
és reája 100 cm3 5 százaiékos nátronlúgot öntünk és az üveget kis 
üvegtölcsérrel bezárva, a talaj asbest- és lúgkeverékét egy félórán 
át főzzük egy dróthálón. Utána az egész egy 250 cm3-es mérőlom
bikba kerül, amelyben a jelig feltöltjük vízzel a sötét oldatot. En
nek megtörténte után a mérőlombikot 24—48 óráig állni hagy
juk, mikor a talaj leülepedik és felette egy tiszta sötét folyadék 
látható, amelyből pipettával megfelelő folyadékmennyiséget ve
szünk ki. Ebben a folyadékban levő humuszanyagok kerülnek vizs
gálat alá. 

Az amerikai iskola (Waksmmn) Springerrel ellentétben a 
talajt sósavval előzőleg nem kezeli, hanem 50 gr. talajt 50 cnf 
2.5 százalékos nátronlúggal autoclavban 1 athmosféránál extra
hálja félórán át és utána a talaj lúgkeverékét 48 órán át állni 
hagyja. Utána a sötét oldatot leszűri és a talajt megint 50 cm 3 

2.5 százalékos nátronlúggal autoclavban extrahálja, ugyanúgy, 
mint az első esetben. A második extraktum az első szűrőn át 
lesz szűrve és a talaj is a szűrőre kerül, utána pedig a talaj 2.5 
zázalékos NaOH-dal és végül desztillált vízzel ki lesz mosva. 

A szüredéket most langyos 10 százalékos sósavval kezeljük, 
míg csapadék nem képződik, azután pedig az elhasznált sósav 
mennyiségének a felét hozzáadjuk a keverékhez és a keveréket jól 
összerázzuk. 

Ennek megtörténte után a keletkezett csapadékot leszűrjük es 



kimossuk, mikor a csapadék az a frakciót képezi. A leszűrt fo
lyadékot 2—3 százalékos nátronlúggal közömbösítjük, mikor újból 
csapadék képződik, amelyet szintén leszűrünk és kimossuk, ez a /? 
frakció. Ez a két frakció kerül most további vizsgálat alá. 

Az acetylbromidos extrakciónál Springer_ szerin t a humusz
tartalom szerint 1—10 gr. talaj kerül a üoxlet-készülékbe 50 cms 
acetylbromiddal, mikor 40 C°-nál történik két napon át az ex-
trakció. Utána a talajról a folyadékot Gooc/i-tégelyen átszűrjük 
és acetylbromiddal kimossuk, míg a folyadék színtelenül nem 
megy át a szűrőn. A talajt a benne levő humuszanyagokkal 
együtt 90 C°~nál félórán át szárítjuk és utána aetherrel addig 
kezeljük, míg a Gooc/i-tégelyen átmenő aether színtelen nem lesz. 
Az ilyen módon kezelt talajban olyan humuszanyag marad vissza, 
amelynek 58 százalék a carbontartalma, azonban további szer
kezetéről még nem sokat tudunk. 

A híg 2.5 és 5 százalékos nátron hydroxydban oldhatatlan 
humuszrészt nevezik huminnak (humuszszénnek). Ez áll a leg
erősebben humifikált részből, továbbá még el nem bomlott nö
vényi és állati maradványokból. A carbon tartalma 65 százalék 
körül van. Vízben, alkoholban nem oldódik, szintén úgy lúgokban, 
amely utóbbiakban azonban megdagad. Hogy azonban a huminok 
micsodák, nem tudjuk. Lehetséges, hogy a később tárgyalt hu-
minsavaknak anhydridjei. Valószínű, hogy a képződésüknél első
sorban a növényi lignin complexum működik közre. Biztos, hogy 
a talaj adszorbeáló complexuma organikus részének túlnyomó ré
szét alkotják, az ásványi talajalkotó részekkel a legegyenleteseb
ben össze vannak keverve és azoktól egészen elválasztani nem 
nagyon lehet. Feltehető, hogy nem egy egynemű anyagból állanak 
és valószínűleg fokozatos átmenetek vannak az alkáliákban ol
dódó huminsavakhoz. 

A híg alkáliákban oldódó humuszanyagokat huminsavaknak 
nevezik. Ezek lehetnek kétfélék. Ha tudniillik az alkalikus hu-
muszkivonatot, amelyből már eltávolítottuk a huminanyagokat, 
savval megsavanyítjuk, akkor csapadék fog képződni, de a sava
nyú oldatban a humuszanyagok egy része oldott állapotban marad. 
A savanyú oldatban maradt humusz részt vízben oldódó humin
savaknak nevezzük, míg a savanyú oldatból kicsapódó részt vízben 
oldhatatlan huminsavaknak vagy nyers humuszsavaknak nevezik. 



Az alkáliákban oldódó humusz részt egyes kutatók nem is 
részletezik további alkotó részekre, hanem az alkáliákban oldódó 
humuszrészt összefoglalják és pl. Grandem azt matiére noire-

nak nevezi. A humínsavak állítólag a növényi nyálkából és pek-
tinanyagokból felszabaduló tetragalakturonsav és annak leszár-
mazottaiból képződnek. 

A vízben oldódó huminsavakat Sven Oden fulvosavaknak ne
vezi és azok állítólag igen savanyúak, a vízben sárga színnel ol
dódnak, carbontartalmuk nem nagy és úgy látszik, még nincse
nek erősen humifikálva. 

A vízben nem oldódó humínsavak szerkezetével sok kutató 
foglalkozott, mert azt hitték, hogy közöttük fog sikerülni legha
marább olyan vegyületeket elválasztani, amelyek struktúráját 
már könnyebb lesz megállapítani. így / . Mulder egy vízben nem 
oldódó humínsavak C M H I S O O , W. Detmer C O O H M O " képletet ad
nak. Sajnos, ezekkel a képletekkel, amelyeket úgy nyertek, hogy 
hosszú tisztogatási eljárással elválasztottak végre egy vízben nem 
oldódó huminsavat hatalmas analitikai munkát végeztek ugyan, 
de még egyáltalában nem jöttek közelebb a humínsavak szerke
zetéhez. 

A vízben nem oldódó huminsavakat a vízben oldódóktól 
centrifugálással választjuk el és azután forrásban levő aethyl-
alkohollal kezeljük, miközben egy részük alkoholban feloldódik. 
Ezeket Sven Oden hymatomelánsavaknak, míg az alkoholban 
oldhatatlan részt humuszsavaknak nevezte él. 

A hymatomelánsavak, ha alkoholból kicsaptuk őket és meg
száradtak, alkoholban nem, vagy csak igen nehezen oldódnak. 
Tehát a száradás folytán úgy látszik, változáson mennek át. De 
az alkoholos hymatomelánsav-oldat, amely kezdeben valódi oldat 
benyomását teszi, bizonyos idő múlva megzavarodik és belőle csa
padék válik le. tíz a csapadék állítólag 'humuszsav. Az amerikai 
kutatók a hymatomelánsav frakcióból petrolaetherrel két vá
lasztékot kapnak. A petrolaetherben oldódó részben sok humuszt 
kísérő anyagot mutattak ki, míg a petrolaetherben oldhatatlan 
részben viaszszerű humuszkísérő anyagot sikerült kimutatni. A 
hymatomelánsav-frakció carbontartalma 60 százalék felett van. 

A vízben nem oldódó huminsavakat, amelyek forrásban levő 
alkoholban oldhatatlanok, humuszsavaknak nevezzük. A humusz-



szal foglalkozó kutatók nagy részének a íhumuszsavak kedvenc 
tere volt és azért tudunk erről a humusz-frakcióról a legtöbbet, 
habár ki kell jelentenem, hogy ez is még igen kevés. A humusz
savakat igen sokan analizálták meg, úgy a chromsavas, mint az 
égető elemzés segítségével, mikor kitűnt, hogy ezek carbontar-
talma 58 százalék körül van és azért vették standardnak ezt az 
58 százalékot, a talaj összhumuszának meghatározásánál, ami 
ahogy ezt már az előbbiekből tudjuk, egyáltalában nem helyes. 

A humuszsavak szerkezetével sokan foglalkoztak. így Sven 
Oden egy leválasztott humuszsavat négybázisos középerős savnak 
tart, amely vízben igen nehezen oldódik, de könnyen alkot a víz
zel kollodiális disperziót. Szerinte a humuszsav a következő kép
lettel bir: CIÍOHŐ2024(COOH)4. A humuszsavak, ha őket alkáliák
kal összehozzuk, könnyen feloldódnak és alkalihumatok oldatát 
nyerjük. Ha a humuszsavakat 100 C°-nál hosszabb ideig szárít
juk, akkor vizet veszítenek és szénszerű anyaggá alakulnak át, 
amely már alkáliákban nem oldódik, tehát huminszerű anya
gokká alakulnak át. 

Mivel a humuszanyagok alkalikus extrakciójávai a humusz
anyagok szerkezetének megoldása nem nagy eredményeket muta
tatott, a kutatók nagy része, (különösen újabban, egy másik eljá
ráshoz folyamodott, tudniillik ismert összetételű vegyületekből, 
amelyek a növényben is előfordulnak, különböző eljárások segítsé
gével úgynevezett mesterséges humuszanyagokat képeztek és 
ezeknek vizsgálták a szerkezetét, azután pedig összehasonlítot
ták őket a természetes humuszanyagokkal. 

így a vegyészek már régóta ismerik azt a jelenséget, hogy 
szénhydrátok, szőlőcukor, nádcukor, keményítő, híg sósavval 
hosszabb ideig íozve, fekete, egészen humuszszerű anyaggá ala
kulnak át. 

Ennek a sötét anyagnak fokozatos vizsgálata azt mutatta, 
hogy ez a kezdő stádiumban savakban feloldódik, később savakban 
oldhatatlan lett, de alkáliákban feloldódott, vagyis huminsav tu
lajdonságú lett, végül pedig ez a sötétszínű anyag alkáliákban 
oldhatatlan lett és humintulajdonságokat vett fel. Sajnos, a cu
korból képződött átmeneti vegyületeket, amelyekből ki lehetett 
volna venni, hogy a kevesebb carbonatomot tartalmazó cukorból 
hogyan képződik kondenzáció folytán egy sok C-tartalmú hu-



musz, nem sikerült elválasztani, mert a kondenzáció a sav hatása 
alatt igen gyorsan megy végbe. A cukoranyagoknak humuszszerű 
anyagokká való mesterséges átalakítása a szén képződésével fog
lalkozókat arra a gondolatra vezette, hogy szénképződést egyedül 
a cellulózéból származtatják le, ellentétben a ligninelmélettel, 
amely a szén képződését a fa ligninanyagából vezeti le. Ma a 
cellulózé- és a ligninelmélet egymás mellett létezik és valóban 
nagy a valószínűség, hogy a szén a fa cellulózejából képződött, 
habár még egyáltalában nem tudjuk megmagyarázni azt, hogy a 
„nem aromás cellulózéból hogyan keletkeznek aromás szerkezetű 
Vegyületek, amelyek a szénben nagyobb mennyiségben fordul
nak elő. 

Az analitikai kémiában, mint oxygen elnyelő szert, az alkalikus 
pyrogalololdatot alkalmazzák, mikor, az oldat megfeketedik és 
belőle jellegzetes humuszszerű anyag válik le. De nemcsak ez a 
háromértékü phenol, hanem a többi három és két vegyértékű phe-
nol is átalakul oxydáló szerek hatása alatt humuszszerű anyaggá, 
amely anyagokat különösen Eller vizsgálta behatóan. Szerinte az 
oxydaciós folyamat alatt, a phenolokból oxychinonok képződnek, 
amely oxychinonok egymással az oxygénen keresztül kapcsolód
nak, miáltal létrejönnek ezek a sötétszínű, alkáliákban oldódó 
úgynevezett phenolhuminsavak. Eller aminophenolokból is állít 
elő humuszszerű anyagokat, amelyek nitrogént is tartalmaznak és 
azért nagyon hasonlítanak a természetes ntirogéntartalmú hu
muszanyagokhoz. Hogy a növényi maradványok phenolszerű 
vegyületeiből a talajban is, természetesen nagyon lassan képződ
hetnek ilyenféle humuszszerü anyagok, az biztos, de hogy ez a 
rész az összhumusznak milyen mennyiségű részét képezi, azt nem 
tudjuk. 

Mesterséges humuszanyagokat elő lehet állítani még úgy is, 
ha aminosavakat vagy carbamidot koncentrált vizes cukor oldat
tal keverjük, amely humuszanyagok N-t is tartalmaznak és amely 
nitrogén a mesterséges humuszanyagban olyan erősen le van 
kötve, hogy úgy kémiai, mint biológiai behatásoknak rendkívül 
ellentáll. Képződnek ezek a nitrogéntartalmú mesterséges hu
muszanyagok még úgy is, ha az előbb említett vegyületeket sa
vanyú oldatban engedjük egymásra hatni. Hogy az ilyen humusz-



anyagoknak a talaj humuszában mi a jelentőségük, azt sem 
tudjuk még. 

Az előbbieket összefoglalva kimondható, hogy a talaj hu
muszanyagának szerkezetéről, dacára a sok kutató munkának, 
alig tudunk valamit és ebben a kérdésben a kutatók talán még 
nehezebb probléma előtt állanak, mint az enzym problémánál, 
amelyben még a leghivatottabb kutatók is eddig megfelelő ered
ményt kimutatni nem tudtak. 

Ugy, ahogy a humusz szerkezetéről, dacára a sok részlet
munkának, ami már ezen a téren megtörtént, alig tudunk vala
mit, éppen olyan keveset tudunk a humuszról kolloidkémiai szem
pontból is. Ha tudniillik a növényi és állati maradványok a ta
lajba kerülnek, akkor azoknak túlnyomó része egyáltalában nem 
kolloid tulajdonságú, kivéve egyes növényi fehérjéket és növényi 
nyalkákat, továbbá a keményítőt. A humifikáció bekövetkezése 
folytán azonban a növényi maradványok mind erősebb kolloid
tulajdonságokat vesznek fel, míg végre a valódi humuszanyagok 
jellegzetes kolloidanyagok. A kolloidális humuszanyagok a kol-
loidális diszperzió szempontjából a mai felfogás szerint három 
változatra oszthatók, amely 3 változat kialakulása nemcsak a hu
mifikáció időtartamától függ, hanem attól is, hogy ez a humifi
káció milyen körülmények között jön létre. Ha a talajban sok a 
Ca és Mg ion, amelyek a humifikáció folyamata alatt a humusz
anyagokat ezekkel az ionokkal telíti, akkor olyan humuszkolloidot 
kapunk, amelynek a dispersios foka vizes oldatban igen gyenge, 
száraz állapotban pedig ez a humusz durva dispers anyag, amely 
laza és morzsás szerkezetű. Ez az úgynevezett telített vagy 
enyhe humusz (mull) amelyről majd későbben részletesen meg 
fogok emlékezni. 

Ha a humifikáció olyan körülmények között megy végbe, 
hogy a képződő humuszanyagok Na és K ionokkal telitődnek, 
mint pl. a sós (szikes) talajokon, akkor az ilyen humuszanyagok 
még száraz állapotban is erős dispers anyagok és vizes oldatban 
igen erős kolloidális dispersiót alkotnak, amely dispersios oldat 
a szikes talajokban erős kimosásnak van kitéve, mikor a humusz 
a szíkfokban felhalmozódik. 

Ha azonban a humifikációs jelenség úgy megy végbe, hogy 
hiányzik a talajban a Ca és Mg, de az alkáli kationok is, akkor* 



az úgynevezett savanyú humusz vagy telítetlen humusz képződik, 
amely vizes oldatban erős kolloiddispersiót alkot. A savanyú 
humuszkolloid a hydrophil kolloidokhoz tartozik és a kolloid
szemcsék negatív töltésűek. A savanyú humusz kolloidális oldata 
elektrolytekkel szemben nagyon érzéketlen és csak sok elektrolyt 
jelenlétében koagulál. Jellegzetes humuszos sololdat a magas lápok
ban, továbbá a íorróégövi erdei lápokban fordul elő, amely utób
biakból folyókba kerül, mikor a jellegzetes forró égövi tusfe
keteszínű folyók képződnek. A savanyú humusz sol túlnyomú-
részt amikronokból áll, tehát dializáiható. Ha a humusz kolloidá
lis oldata megfagy, akkor a kolloidszemcséket körülvevő vízburok 
felszakad és egy ireversibilis részleges koaguláció következik be. 
Ha a humusz kolloidális oldatát bepároljuk és a vizétől megsza
badítjuk és utána újból vízzel hozzuk össze, akkor a humusz fel
duzzad, de már nem tud annyi vizet felvenni, mint a bepárlás 
előtt. 

(Folytatjuk.) 


