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Wpltyw humianu sodowego oraz zblizonych substancji
na oddychanie korzeni i nasion

Uber den Einfluss der Huminstoffe auf die Atmung der Wurzeln und der Samen

STEFAN GUMINSKI

W pracy ogloszonej wraz z mymi wspolpracownikami w r. 1955 wykaza-
fem, iz korzenie badanych przez nas roélin poddane dzialaniu humianu
sodowego i réwnoczeénie gorzej zaopatrzone w tlen oddychaja nie mniej,
a nawet bardziej intensywnie anizeli korzenie rodlin kontrolnych, pobiera-
jacyeh wiecej tlenu. Miarg intensywnosei oddychania w naszych doswiad-
czeniach byla ilos¢ dwutlenku wegla wydzielana przez korzenie. Fakt, ze
pod wplywem humianu sodowego korzenie roslin, przy zmniejszonym pobie-
raniu tlenu, wydzielaja nie mniej, lecz wiccej dwutlenku wegla, stanowi
dowdd, ze humian zastepuje wolny tlen w procesie oddychania. Teorelycznie
zjawisko to mozna tlumaczycé chinonowa budowa zwiazkéw huminowych.
Tlumaczenie to przyjmuje tak na podstawie wynikéw licznych badaczy
chemiczne] budowy zwiazkéw préochnicznych (co do ktérych odsylam za-
interesowanych do referatu prof. Wojciechowskiego), jak tez
i na podstawie wlasnych badan fizjologicznych ogloszonych w r. 1953.

Ewentualny zarzut, ze wzmozenie wydziclania dwutlenku wegla nasta-
pilo nie z powodu swoistego dzialania humianu, lecz na skutek ograniczenia
dostepu tlenu i bylo jedynie wyrazem kompensacji energetycznej przy od-
dychaniu $réddrobinowym upada, gdyz wyniki dalszych naszych badan
wykazaly, iz korzenie badanych gatunkéw roslin na ograniczenie stezenia
tlenu w pozywee reaguja badZz natychmiastowym spadkiem intensywnosei
oddychania (wydzielania CO,), badz tez utrzymuja wydzielanie dwutlenku
wegla przez kilka dni na tym samym poziomie. Nigdy natomiast obnizenie
stezenia tlenu nie powoduje zwickszenia ilosci wydzielonego CO, (G uwm i n-
ski i wsp. 1957).

Teoria zastepowania w procesie oddychania wolnego tlenu przez humian
tlumaczy bardzo dobrze wyniki poprzednich naszych do$wiadczen wegeta-
cyjnych. Wykazaly one, iz stymulujacy wplyw humianu zaréwno na glony,
jak i roéliny wyzsze wystepuje bardzo silnie w kulturach nie wietrzonych,
a maleje lub nawet zupelnie zanika przy dobrym wietrzeniu pozywki (1950).
Nastepnie stwierdziliSmy, ze identyczny efekt fizjologiczny jak humian
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wywoluja wyciagi wodne z lisei ros$lin tych gatunkow, ktore zawieraja
okre$lone wielofenole. Takze i syntetycznie sporzadzone ,,sztuczne humiany’’,
otrzymane droga utlenienia i polimeryzacji p-chinonu, gallotaniny, a takze
kwasu gallusowego, wykazaly podobna do humianu naturalnego aktywnosé
fizjologiczna. Wszystkie te substancje stymuluja bardzo silnie wzrost sie-
wek pomidoréw w kulturach nie wietrzonych, natomiast przy dobrym wie-
trzeniu kultur dzialanie ich zanika (Guminskii Guminska 1953a,
1953h). '

Ponadto stwierdziliémy, ze istnieje korelacja pomiedzy wrazliwoscia
danego gatunku (odmiany) ro$liny na niedostatek tlenu w pozywce i wielkos-
cia efektu stymulacyjnego humianu we wzroscie badanych roélin (G u-
minski iwspdlpr. 1957).

Wyniki wspomnianych prac sklaniaja mnie do przyjecia tezy, iz humian,
dzieki swej budowie chinonowej, staje sie akceptorem wodoru w procesie
oddychania korzeni. Wylania si¢ przy tym kwestia, czy akceptacja ta jest
odwracalna, czy tez nieodwracalna. Teoretycznie humian mozna uwazac
za odwracalny uklad oksydo-redukcyjny. Wskazuja na to wyniki badan
Zetschegoi Reinhardta (wedlug Laatscha 1944). Auto-
rzy, stosujac redukcje zwiazkéw préchnicznych wodorem in statu nascendi,
otrzymali zredukowana leuko-préchnice, ktéra nastepnie pod dzialaniem
tlenu powietrza utleniala si¢ samoczynnie do ciemnej préchnicy.

Christiewa (1953) przeprowadzila do$wiadczenia nad wplywem
zwiazkéw préchnicznych na oddychanie nasion pszenicy i wykazala, ze
nasiona te pod wplywem préochnicy intensywniej oddychaja, czego miara
jest silniejsze pochlanianie tlenu. Wyniki te Christie w a interpretuje
wladnie w ten sposéb, ze wielofenole préchnicy funguja w procesie oddycha-
nia jako odwracalny system oksydo-redukeyjny.

Ostatnio Guminska (1958), opierajac sie na wynikach prac
naszych oraz Christiewej, przeprowadzila badania nad wplywem
naturalnego humianu sodowego oraz , humianu’’ syntetycznego, sporza-
dzonego z para-chinonu (przez utlenienie i polimeryzacje), a takze nad
wplywem wyciagéw wodnych z lisci, zawierajacych wielofenole na kielko-
wanie nasion oraz na ich oddychanie. Do$wiadczenia przeprowadzone byly
w réznych warunkach tlenowych i wykazaly, ze wplyw humianu natural-
nego, sztucznego, jak tez i wyciagéw z lidci zawierajacych utlenione wielo-
fenole, uwidacznia sie w zlych warunkach tlenowych i zupelnie zanika
w dobrych. Stymulacja kielkowania licznych gatunkéw nasion przy nie-
dostatku tlenowym byla bardzo silna. W ten spos6b autorka uzyskala do-
skonaly test do oznaczenia aktywnoéei fizjologicznej zwiazkéw prochnicz-
nych — odpowiedz otrzymuje si¢ po kilku dniach. Okazalo sie przy tym,
ze przez zastosowanie humianu mozna wydatnie wzmde sile i energie kiel-
kowania nasion, ktére ja czesciowo utracily podczas przechowywania.
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Réwnolegle badania przeprowadzone przez G um i fi s k a nad oddycha-
niem kielkujacych nasion pszenicy wykazaly, ze wplyw préchnicy przy
dobrym dostepie powietrza jest bardzo niewielki 1 przy zastosowaniu mnie]
czulych metod nie da sie uchwyci¢, natomiast przy braku tlenu jest silny
i wyraza si¢ bardzo wzmozonym wydzielaniem dwutlenku wegla. Autorka
poddawala nasiona pszenicy kielkowaniu w atmosferze azotu i stwier-
dzila, ze podczas gdy nasiona kontrolne kielkowaly w kilkunastu procen-
tach, to réwnoczeénie nasiona moczone w humianie kielkowaly w kilku-
dziesieciu procentach, przy czym wydzielanie przez nie dwutlenku wegla bylo
dwukrotnie silniejsze (Guminska 1958).

W éwietle wynikéw prac omawianych w tym referacie nalezy przyjad,
7e utlenione zwiazki préchniczne (huminy) stymuluja oddychanie korzeni
i nasion roélin przede wszystkim w warunkach niedostatku tlenowego, fun-
gujac jako akceptory wodoru; moga tez by¢ pomocne przy oddychaniu
i w obecnosei tlenu jako odwracalne uklady oksydo-redukeyjne — wtedy
jednak ich rola jest praktycznie znikoma. Latwo to sobie wytlumaczy¢
konkurencja ukladu cytochromy oksydaza cytochromowa w stosunku do
ukladu wielofenole — oksydaza wiclofenolowa. W obecnosci tlenu bowiem
enzymy zelazowe maja przewage nad enzymami miedziowymi. W zwiazku
z tym nalezy za miare stymulacji oddychania, wywolanej przez zwiazki
prochniczne, braé¢ nadwyzke wydzielania dwutlenku wegla, a nie pochla-

niania tlenu.
ZUSAMMENFASSUNG

Zahlreiche Vegetationsversuche mit Wasserkulturen der Tomaten er-
wiesen, dass die stimulierende Wirkung des Natriumhumats auf das Wach-
stum der Pflanzen nur bei Mangel an Sauerstoff in der Nahrlosung hervor
zu tretten vermag (G umins ki 1950). In gut geliifteten Wasserkulturen
wurde keine oder nur unbedeutende Wirkung des Humats bemerkt; in nicht
geliifteten Kulturen wurde dagegen eine verbliffende Wirkung festgestellt.

Da unter solchen Bedingungen die Aschenelemente des Humats wir-
kungslos bleiben, ergab es sich, dass der physiologische Effekt der Humate
den organischen Verbindungen dieser Substanzen zu zuschreiben ist. Dem-
gemiss wurde in einer Reihe von Versuchen die chemische Natur der stimu-
lierenden Substanzen erforscht (S. Gumifiski i Z. Guminska 1953).

In Beachtung der Tat, dass das Humat nur bei Sauerstoffmangel wirkte,
kam in erster Linie der Gehalt des Humus an Redoxvitaminen in Frage. In
den durchgefiithrten Versuchen blieben aber die Vitamine der Gruppe B und
auch die l-Ascorbinsidure wirkungslos. Kein einziges Vitamin und auch
alle insgesammt vermochten die Pflazen bei Sauerstoffmangel nicht zu
stimulieren. Dagegen konnten die wisserlichen Ausziige von Buchen- und
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Eichenblittern denselben physiologischen Effekt, wie das Natriumhumat,
ausiiben. Kleine Mengen dieser Ausziige, sowie des Natriumhumats, er-
moglichten den Pflanzen eine gute Vegetation in nie geliifteten Wasser-
kulturen. Ausziige von Blittern anderer Pflanzengattungen wie Cyperus
esculentus, Syringa vulgaris, Tomaten, Buxbaum vermochten diesen Effekt
nicht auszuiiben.

Die chemische Analyse der Ausziige gab den Hinweis, dass in unseren
Versuchen die Polyphenole, als physiologisch wirksame Redoxverbindun-
gen, eine Rolle spielen kénnten. Die Eichenblitter erhalten ndmlich Gal-
lussédre, die Buchenbldtter Pyrokatechin, Hydrochinon und vielleicht auch
Pyrogallol. Da es seit Ellers Arbeiten (1920—1922) bekannt wurde, dass
die Huminsdure einen chinoiden Bau aufweist, lag der Gedanke nahe,
dass alle unsere physiologisch wirksamen Substanzen als Chinonderivate
im Atmungsprozesse als Wasserstoffakzeptoren dienen und in dieser Weise
den Luftsauerstoff ersetzen.

Als Konsequenz dieser Arbeitshypothese wurden aus verschiedenen
Polyphenolen kiinstliche ,,Humate'’ hergestellt und in Vegetationsversu-
chen gebraucht. Es ergab sich also, dass die humusinlichen Substanzen
(Produkte der Oxydation u. Polymerisation des p-Chinons und auch der
Gallussire) imstande sind, dnlich wie das natiirliche Humat, ein tppiges
Wachstum der Tomatenpflanzen in nie gelifteten Wasserkulturen zu er-
moglichen.

Alle diese Befunde wiesen indirekt hin, dass sowohl die natirlichen,
als auch die kiinstlichen Humusstoffe, in dieser Weise auf die Pflanzen
wirken, dass sie die Atmung ihrer Wurzeln beeinflussen. Um sich direkt
davon zu iiberzeugen, wurden spezielle Versuche angelegt, in deren der
Gaswechsel der atmenden Wurzeln bestimmt wurde. Die Versuchspflanzen
(Weizen, Mais und Tomaten) verweillen in den von Lundegardh
beschriebenen (1935) Apparate 48 Stunden lang; dann bestimmte man, ver-
mittels des Barytwassers, die Menge der in die Losung ausgeschiedenen
Kohlensdure, und, nach der Winklerschen Methode, die Menge des ver-
brauchten Sauerstoffes. Die Abrechnung erfolgte, damit man von den gefun-
denen Werten die Mengen derselben Gase in den Kontrollen (ohne Pflan-
zen) subtrahierte. Es ergab sich, dass die Zugabe kleiner Mengen von
Natriumhumat zum Leitungswasser, in welchem die Wurzeln atmeten, die
die Ausscheidung der Kohlensdure erhdhte und der Atmungsquotient stieg
(5. Guminski, W. Czerwinski, E. Unger i A. Bacowa 1953).

Ausserdem wurden spezielle Versuche durchgefiihrt, um die Empfind-
lichkeit der Getreidegattungen fiir die stimulierende Wirkung des Humats
zu vergleichen. Wir haben gefunden, dass die untersuchten Gattungen eine
deutliche Korrelation zwischen der Empfinlichkeit an Sauerstoffmangel
(in der Nihrlosung) und der Reaktionsfihigkeit auf die Wirkung des Hu-
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mats aufweisen (S. Guminski, A. Bacowa, M. Sumara,
S. Szeczerbinska 1957).

Letztens wurde die Wirkung des natiirlichen Humats sowie den chemisch
dnlichen Stoffen (oxydierter und polymeriesierter Polyphenole bzw. Chinone)
auf die Keimung der Samen erforscht (Z. Guminska 1957). Die in
den THHumatlosungen gequollenen Samen verschiedener Gattungen von
Pilanzen erwiesen eine hohe Stimulation ihrer Keimungskraft. Dieser LEf-
fekt tratt aber nur bei Sauerstoffmangel hervor — beim guten Sauerstoff-
zutritt dagegen blieh der Stimulationseffekt aus. Auch manche schlecht
aufbewahrten Samen, mit vermindeter Keimungsféhigkeit wurden, unter
dem Einfluss des Humats, in der Keimung stark geférdert. Ein Keimungs-
versuch in Stickstoffatmosphire zeigte, dass unter dem Einfluss des Hu-
mats, die Weizensamen ohne Sauerstoff imstande sind zu keimen. Unler
diesen Bedingungen stieg die Atmungsintensitdt der stimulierten Samen,
im Verhdltniss zu der Kontrolle, stark.

Es wird also angenommen, dass das Humal im Atmungsprozess als
Wasserstoffakzeptor dient und in dieser Weise den atmosphirischen Sauer-
stoff ersetzt.

Ob das Humat als reversibler Wasserstofftriager eine Rolle spielen kann
ist, meiner Ansicht nach, fraglich. Christiewa hat in seinen Ver-
suchen gefunden, dass die Gerstensamen, unter dem Einfluss des Humats,
mehr Sauerstoff bei der Atmung verbrauchen. Sie hat jedoch lediglich
bei guten Saurstoffverhiltnissen gearbeitet und hat die Kohlensdureaus-
scheidung nicht bestimmt. Aus den, oben beschriehenen, Versuchen von
Gumingka geht aber hervor, dass der Einfluss des Humats auf die keimenden
Samen ohne Sauerstoffzutritt erheblich stédrker ist als bei Anwesenheit des
Luftsauerstoffs und, dass dieser Einfluss nur durch die Kohlensiurebestim-
mung zu erfassen ist. Ich meine, dass bei Anwesenheit des Luftsauerstoffes
die Konkurrenz des enzymatischen Systems Cytochrome-Cytochromoxy-
dase zu stark ist und, dass, unter diesen Umstdnden, die Rolle der Poly-
phenole beziehungsweise des Humats unbedeutend wird.
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