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Stwierdzenie faktu, iz wersenian sodu (EDTA) dziala w niewietrzonych kul-
turach wodnych roélin podobnie skutecznie jak humian sodowy, podczas gdy
w kulturach przewietrzanych oba zwiazki nie wykazuja dzialania stymulujacego
(Guminski, Guminska i Badura 1962), kazalo nam zwroci¢ uwage na komplekso-
tworcze wlasciwosci zwiazkoéw prochnicznych. Przy rozpatrywaniu tego zagadnienia
nalezalo réwniez pamigtaé o drugim réwnocze$nie zaobserwowanym fakcie, mia-
nowicie tym, ze zaréwno przy pomocy humianu jak i wersenianu mozna bylo zapo-
biega¢ niekorzystnemu dla siewek oddziatywaniu pozywki, w ktérej uprzednio rosty
juz roSliny. Ten niekorzystny wplyw nast¢pczy jednych roslin na drugie pojawiat
si¢ kapry$nie w niektérych kulturach wodnych z niewytlumaczonych blizej przy-
czyn. Zbiezne dzialanie humianu i wersenianu potraktowaliSmy jako wskazéwke
do wyswietlenia, zardwno natury hamujacego czynnika domniemanych ,wydzie-
lin korzeniowych®, jak tez i dla zrozumienia mechanizmu dzialania humianu.

Zwazywszy na to, iz wersenian chelatyzuje kationy dwu- i wielowartoSciowe
i ze podobne wlaéciwoséci przypisuje si¢ humianowi, oraz majac na uwadze mozli-
wo$¢ blokowania tych kation6w przez domniemane wydzieliny korzeniowe, prze-
prowadzono do$wiadczenia wegetacyjne w kulturach wodnych, stosujac pozywki
z réznymi st¢zeniami wapnia, magnezu i zelaza. Do$wiadczenia przeprowadzono na
siewkach pomidoréw przy uzyciu pozywki o pH lekko kwasnym, zawierajacej
wszystkie uznane za niezb¢dne makro- i mikroelementy. W kazdym stoju o pojemnosci
1 litra rosly 3 siewki. Kultury prowadzono w szklarni z dobrym naswietleniem
naturalnym i przy odpowiedniej dla pomidoréw temperaturze i wilgotno$ci po-
wietrza. Czas wzrostu wynosit 3—4 tygodni, kazdy obiekt do§wiadczalny (kombi-
nacja) skladat si¢ z 5—6 réwnoleglych powtorzen. Przy koncu do$wiadczenia
oznaczano sucha mas¢ pedéw i korzeni oraz przeprowadzano odpowiednie analizy
pozywki.

Uzyskano nastgpujace wyniki: 1) Charakterystyczny efekt dodatni (wzrost
rolin i zielono$¢ liSci) humianu i wersenianu w kulturach niewietrzonych okazat
si¢ zalezny od dawek wapnia; przy duzych dawkach skuteczniejszy byl wersenian,
natomiast przy zmniejszonych dawkach znacznie lepiej dzialal humian. 2) Przy silnie
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zmniejszonych dawkach magnezu lepiej ratowal w kulturach nie wietrzonych wer-
senian niz humian; przy wyzszych dawkach magnezu dzialanie obu substancji
wyrdéwnywalo sig. 3) Zaréwno wersenian jak i humian ratowat rosliny przed niedostat-
kiem zelaza i to tak w kulturach niewietrzonych jak 1 wietrzonych. Analizy po-
wierzchownych warstw pozywki wykazaly, iz w niewietrzonych i nieporuszanych
kulturach zelazo osadza si¢ na dnie naczynia (fosforan zelazowy), i siewki, ktérych
male korzenie nie siggaja osadu, gina z powodu zupelnego braku zelaza. Natomiast
w pozywkach z dodatkiem humianu wzglednie wersenianu pokazne iloSci Zelaza
utrzymuja si¢ w roztworze i na tym wlasnie polega zbiezne dzialanie humianu
i wersenianu w kulturach niewietrzonych, a wlasciwie nieporuszanych. Przy duzych
dawkach wapnia humian jest prawdopodobnie dlatego mniej skuteczny niz przy
malych, poniewaz wapn w znacznej mierze stragca humiany (Guminski, Gu-
minska i Sulej 1965 oraz Czerwinski, 1965).

Powyzsze wyniki nasungty mysl, iz ,,wydzieling korzeniowa“ ktéra hamuje
wzrost siewek i ktorej dzialanie zwalcza zar6wno humian jak wersenian moze by¢
dwutlenek wegla, wzglednie moga by¢ jony HCO;. Przypuszczenie to opierato si¢
o chemiczna reakcje jondw wodoroweglanowych z jonami zelazowymi.

Badanie wplywu jonéw wodoroweglanowych na roliny przeprowadzono
w ten sposob, iz do pozywki kultur wodnych dodawano codziennie male dawki
NaHCO,. Jak wiadomo wodoroweglany sa nietrwatymi zwiazkami i przy odczynie
kwasnym szybko si¢ rozkladaja; codzienne dodawanie nowych porcji pozwalato
na rozwiazanie tej trudnosci. Otrzymane wyniki potwierdzitly nasze przypuszcze-
nia: wodoroweglany poglebialy chloroze oraz inhibicj¢ wzrostu siewek pomido-
row w kulturach niewietrzonych, a humian skutecznie zapobiegal temu zjawisku
(Guminski i Badurowa 1965).

Zacheceni tymi wynikami przeprowadzlllsmy dokladniejsza analiz¢ wplywu
wodoroweglanéw na ro$liny oraz ochronnego dzialania humianu. Doswiadczenia
przeprowadzone przez M. Badurowa i A. Suder-Moraw polegaly na tym,
iz badano wplyw roznych dawek dziennych NaHCO; na siewki pomidordéw
w kulturach wodnych oraz na sama pozywke. Po trzytygodniowej wegetacji ozna-
czono sucha mase korzeni pedow oraz zawartos¢ zelaza i fosforu w czesciach nad-
ziemnych roélin. W pozywkach oznaczono pH oraz zbadano st¢zenie zelaza w
powierzchniowych warstwach plynu. W wyniku tych badan stwierdzono odwrotna
korelacje pomiedzy wielkoscia dawek wodoroweglanu i wzrostem roSlin oraz in-
tensywnos$cia zieleni liSci; rownocze$nie wykazano przy$pieszenie wytracania si¢
zelaza z roztworu pozywki pod wptywem NaHCO;.-Ponadto stwierdzono, ze mniej-
sze dawki NaHCO, (do 0,001 g na litr pozywki dziennie) nie zmienialty pH pozywki
wplywajac réwnoczes$nie silnie hamujaco na wzrost roslin i poglebiajac wybitnie
ich chlorozg. Natomiast dziesigciokrotnie wyzsze dawki spowodowaly w ciggu
wegetacji wzrost odczynu pozywki niewietrzonej o 2 stopnie pH, wywolujac jeszcze
silniejszy efekt toksyczny. Humian calkowicie niwelowal szkodliwe dziatanie wodoro-
weglanéw na roéliny przy nizszych dawkach NaHCO; i wydatnie fagodzit dziatanie
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najwyzszej dawki, tej ktora spowodowala zmiang¢ pH pozywki. Roéwnoczes$nie
wykazano stabilizujace dzialanie humianu w stosunku do zelaza w roztworze
(humian przeciwdzialal wytracaniu zelaza z roztworu przez jony wodorowegla-
nowe i fosforanowe). Pod wptywem wodoroweglanow spadat poziom Zelaza w lisciach
roélin rosnacych w kulturach niewietrzonych, a stosunek P/Fe znacznie si¢ podnosit,
co jest charakterystyczne dla chlorozy zelazowej. Natomiast w obecnoséci humianu
wplyw wodoroweglanu zostal zanulowany; poziom zelaza nie zostal obnizony
(z wyjatkiem najwyzszej dawki NaHCO), a stosunek P/Fe nie ulegt podwyzszeniu
w stosunku do kontroli.

Rownoczeénie z tymi badaniami podjat L. Badura pracg nad wyswietleniem
mechanizmu dzialania zwiazkéw prochnicznych na wzrost kolonii drozdZowych
i na proces fermentacji alkoholowej, przeprowadzanej przez te grzyby.

W dawniejszych pracach stwierdzono stymulujacy wplyw zwigzkoéw prochni-
cznych na fermentacj¢ powodowana przez drozdze (Dzierzbicki 1909) oraz na
rozmnazanie si¢ komoérek diozdzy (Guminski i Guminska 1953a); nie wia-
domo bylo jednak na jakiej drodze do tej stymulacji dochodzi. W szczegdlnoscei
zbadaé mnalezalo, czy zjawisko powodowane jest przez same zwiazki prochniczne,
czy tez istotna rolg graja ciala akcesoryczne zawarte w prochnicy, takie jak: hor-
mony, witaminy, czy mikroelementy; jesli za$ istotne znaczenie mialyby same zwiazki
prochnicze, to jakie ich wilasciwosci decydowaly o ich aktywnosci fizjologicznej.
Autor rozwazyl szereg mozliwosci rozwiazan i staral si¢ dojs¢ prawdy, stosujac
rone doswiadczenia, u podstaw ktérych staly kolejne hipotezy robocze. Hodowat
on drozdze na pozywce Dzierzbickiego wzglgdnie na tzw. pozywce syntetycznej G
i poréwnywat wplyw humianu sodowego (naturalnego) otrzymanego z kompostu
(Guminski 1950) oraz syntetycznego (modelowego), sporzadzonego ze skarmeli-
zowanej glukozy (Hewitt 1952), wzglednie z p-benzochinonu (Guminski i Gu-
minska 1953b) z wplywem kwasu p-indolilooctowego, witamin z grupy B, agaru
oraz szeregu mikroelementéw, a w szczegélnoSci popiotu naturalnego humianu.
Wyniki $wiadczyly o tym, ze efekt fizjologiczny humianu powodowany jest wistocie
dziataniem samych zwiazkéw prochnicznych, i Ze nie mozna tego efektu identyfi-
kowaé z dziataniem zawartych w humianie substancji akcesorycznych. Zostalo to
udowodnione ponad wszelka watpliwo$¢ przez zastosowanie syntetycznych (mode-
lowych) zwiazkéw huminowych. Autor nie uzyskal danych przemawiajacych za
tym, Ze humian bierze udzial bezposrednio w procesie fermentacyjnym (jako uktad
oksydo-redukcyjny). Mozliwo$¢ dziatania humianu jako koloidu takze nie znalazia
potwierdzenia w do$wiadczeniach. Natomiast bardzo wyraZnie uwidocznit si¢ wplyw
ochronny humianu wobec szkodliwych dla drozdzy st¢Zzen miedzi oraz zelaza.
Jaskrawo uwidocznil si¢ réwniez dodatni wplyw humianu na podzialy komérkowe
drozdzy i fermentacje przy nieodpowiednim pH pozywki, przy czym humian nie
zmienial odczynu podloza (nie korygowat go). O ile przy pH odleglym od optymal-
nego dodatni wptyw humianu byt bardzo silny, o tyle w miarg zblizania si¢ do punktu
optymalnego coraz bardziej malal, schodzac prawie do zera.
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W $wietle tych wynikéw autor thumaczy efekt fizjologiczny humianu jego wlasci-
wosciami sorpcyjnymi, majac na uwadze funkcje jonowymienng oraz chemosorpcije
(Badura 1965). Biorac pod uwage znany fakt, iz pobieranie i wydzielanie jonéw
przez komérke uzaleznione jest w wysokim stopniu od pH jej otoczenia, thumacze-
nie autora wydaje si¢ bardzo trafne.

Wyniki powyzej opisanych badan zachecity nas do podjecia proby blizszego
wyswietlenia wplywu zwiazkéw prochnicznych na symbioze bakterii brodawkowych
z roS$linami motylkowymi. Wedlug Brodowskiej (1939) zwiazki prochniczne
wplywaja korzystnie na brodawkowanie w korzeniach ro$lin motylkowych oraz
stymuluja proces wiazania wolnego azotu przez t¢ wspolnotg symbiotyczng. W naszej
pracowni E. Tatkowska podjeta porownawcze badania nad wplywem naturalnego
humianu sodowego, uzyskanego z kompostu i humianu sodowego syntetycznego
(modelowego) przygotowanego z glikozy, obserwujac wplyw tych substancji na
symbioze korzeni koniczyny czerwonej z Rhizobium trifolii. DoSwiadczenia sg pro-
wadzone w kulturach wodnych (w szklarniach) oraz w aseptycznych kulturach
agarowych (w fototermostacie), przy czym bada si¢ wplyw humianéw na brodaw-
kowanie iwiazanie wolnego azotu oraz sucha mase roélin w obecnosci lub nieobec-
nosci poszczegdlnych mikroelementéw. Dotychczas przekonano si¢ iz zar6wno hu-
mian naturalny jak i modelowy wzmagaja dodatni wplyw jonéw miedzi na wyzej
wzmiankowane wykladniki symbiozy.

Powrdcono tez i do starego zagadnienia wplywu zwigzkéw préchnicznych na
glony, pragnac zuzytkowaé uzyskane ostatnio w do$wiadczeniach z roSlinami wyz-
szymi oraz drozdzami informacje, dla lepszego zrozumienia mechanizmu dziatania
zwiazkoéw huminowych na glony. St. Ky¢ przeprowadzit szereg do§wiadczen asepty-
cznych z kulturami Scenedesmus quadricauda w pozywkach sporzadzonych wedtug
Uspenskiego (1927) oraz Pringsheima (1926). Czyste kultury tych glonéw otrzy-
mali§my z pracowni prof. Préata, za co mu na tym miejscu uprzejmie dzigkujemy.
Badano wplyw humianu naturalnego i modelowego przy réznym oS$wietleniu, przy
réznych dawkach zelaza oraz przy réznych pH pozywki z uwzglgdnieniem przebiegu
zjawiska w czasie. Wplyw badanych substancji okre$lano przez liczenie komorek
glonéw pod mikroskopem oraz przez wazenie ich suchej masy. Do$wiadczenia pro-
wadzono w fototermostacie.

Po wykluczeniu dzialania humianoéw jako filtrow $wiatla stwierdzono, ze hu-
mian ulatwia wykorzystanie zelaza przez glony a przy nadmiernym st¢Zeniu jonéw
zelazowych w pozywce chroni glony od zatrucia. Stwierdzono réwniez (podobnie
jak Badura w do$wiadczeniach z drozdzami), ze humian chroni glony od wplywn
niekorzystnego pH pozywki, nie korygujac jednak odczynu pozywki. Wykreslono
krzywe optymalnych stezeri humianu, wykazujac, ze krzywe te nie sa identyczne
dla kryteriow liczby komoérek i suchej masy glonow.

Z badan Trojanowskiego (1954) oraz innych autoréw wiadomo bylo, iz
zwiazki huminowe mozna rozfrakcjonowa¢ na kolumnie adsorpcyjnej i Ze tak
uzyskane frakcje wykazuja rézna efektywno$¢ fizjologiczng. Wylonilo si¢ teraz
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pytanie, czy mozna bedzie znaleZ¢ korelacje pomigdzy kompleksotworczymi wzgled-
nie sorpcyjnymi wlasciwosciami poszczegélnych frakeji i ich aktywnodcig fizjo-
logiczna? Fizykochemiczng strona tego zagadnienia zajela si¢ E. Unger. Autorka
traktowala humian sodowy (w pojeciu szerszym tj. lacznie z hymatomelanianem)
mieszaning acetonu z woda (2 : 1)iprzepuszczata przez kolumne tlenku glinu. Otrzy-
mane frakcje (nierozpuszczalng w acetonie z woda, rozpuszczalne i zaadsorbowane
na roéznych poziomach kolumny oraz przechodzaca przez kolumng) badala pod
wzgledem sily wiazania jonéw zelazowych, poréwnujac ja z sila wigzania znanych
chelatoréw: 8-hydroksychinoliny i kupferonu. Wyniki pracy Unger (1965) wy-
korzystujemy obecnie dla testowania fizjologicznej aktywnosci poszczegdlnych
frakcji przy pomocy doé$wiadczen wegetacyjnych. Typowy test kultur wietrzonych
i niewietrzonych siewek pomidoréw wykazal, Zze przed chloroza i obumieraniem
z powodu braku zelaza w kulturach ‘nieprzewietrzanych (nie poruszanych) ratuje
rosliny jedynie cato$¢ humianu (substancja nie rozfrakcjonowana) oraz ta frakcja,
ktora rozpuscila si¢ w mieszaninie acetonu z woda i przeszla przez kolumne nie
adsorbujac si¢.na tlenku glinu. Frakcja ta wykazata nawet znacznie wyzsza aktywnos$¢
biologiczna, anizeli calo§¢ humianu. W dodatkowych badaniach stwierdziliémy, ze
frakcja ta i jedynie ona wydatnie powstrzymuje opadanie w pozywce osadu nie-
rozpuszczalnego fosforanu zelazowego. Ponadto stwierdziliSmy, zgodnie z bada-
niami Unger, Ze frakcja ta zdolna jest pochlania¢ znaczne ilo$ci jondéw zelazowych,
ktére stosunkowo silnie wigze. Tworzy ona zatem polaczenia z Zelazem, stosunkowo
stabilne w roztworze soli mineralnych. Tak wiec wydaje sie, ze znaleZliSmy korelacje
pomigdzy fizykochemicznymi wla$ciwo$ciami okreslone;j frakcji zwigzkéw préchnicz-
nych i jej biologiczna aktywnos$cia w naszych warunkach do$wiadczalnych.

Na obecnym etapie badan wyrazamy poglad, iz korzystne efekty biologiczne,
powodowane przez makromolekularne zwiazki huminowe polegaja na usuwaniu
trudnosci zyciowych powstajacych przy niedomiarze lub nadmiarze fizjologicz-
nym stezen kationéw dwu- lub wielowarto$ciowych, a w szczegélnosci Zelaza
w $rodowisku (roztworze) otaczajacym komorke roélinna. Tym posrednim wplywem
poprzez zelazo tlumaczymy sobie obecnie efekty oddechowe, stwierdzone przez
nas w dawniejszych pracach.

Ten punkt widzenia nie stoi jednak w sprzeczno$ci z pogladem tych badaczy,
ktérzy dopatruja si¢ podstawy fizjologicznej aktywnosci zwiazkéw préchnicznych
w ich wladciwosciach oksydo-redukcyjnych, podobnie jak i my poprzednio thuma-
czyliSmy wyniki naszych badan. Pragniemy podkresli¢, ze nasza obecna interpre-
tacja dotyczy jedynie dziatania makromolekularnych zwiazkéw huminowych,
§ciSlej mowiac tzw. humianu sodowego. Ot6z z badan Prata (1964) wynika, ze
jest co najmniej watpliwe, czy te zwiazki moga wnika¢ do zywej komorki; nato-
miast istniejg powazne poszlaki co do tego, iz niskomolekularne kwasy fulwowe
wnikaja do komorek, a tym samym moga braé bezpoérednio udzial w przemianie
materii: Ze za$ substancje wyjéciowe dla biosyntezy zwiazkéw prochnicznych wzgled-
nie produkty ich rozkladu, za jakie uwazamy wielofenole i ich pochodne, wnikaja
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do komorek i biora udzial w przemianie materii, mozemy uwaza¢ za pewne na
podstawie prac Flaiga (1955 oraz Unger 1962). Nalezaloby réwniez zbadac, czy
znaleziona przez nas frakcja zwiazkéw huminowych, rozpuszczalna w mieszaninie
acetonu z woda i nie dajaca si¢ zaadsorbowac¢ na tlenku glinu, ta sama, ktéra wyka-
zala tak silng aktywno$¢ biologiczna, zdolna jest przekroczy¢ barier¢ plazmatyczna.
Teoretycznie nie jest wykluczone, Ze ta szczegélna frakcja, wyodrgbniona z calosci
zwiazkéw huminowych okaze si¢ do tego zdolna. Gdyby tak bylo, woéwczas mozna by
bylo jej przypisa¢ bezposrednie znaczenie w przemianie materii wewnatrz komorki.
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