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Wplyw humianu sodu na efektywno$¢ mikroelementéw
czynnych w procesie symbiotycznego wigzania N,
przez siewki Trifolium pratense L.

Influence of sodium hamate an effectiveness of microelements in the process of symbiotic
fixation N, by Trifolium pratense L. seedlings

EWA TATROWSKA

Najwcze$niejsze doniesienia o wplywie zwigzkéw prochnicznych na
wigzanie czasteczkowego azotu dotyczyly organizméw wolno zyjacych
wigzgcych N, (Krzemieniewski 1908; Krzemieniewska
1910; Kaserer 1910). Dodatni wplyw prochnicy na wigzanie wolnego
azotu przez azotobactera, szereg autoréw: Bortels (1930), Krze-
mieniewski i Kovats (1936), Kostecka (1950), przypisywalo
jej skladnikom mineralnym. Badania Hiltnera (1913) Allisona
i Hoovera (1934), Brodowskie]j (1939) oraz obserwacje T om a-
szewskiego i Wojcikéwny (wg Brodowskiej, 1939) do-
starczyly dowodow, ze prochnica moze w pewnych warunkach wywieraé
stymulujgcy wplyw zaréwno na wzrost kultur Rhizobium hodowanych
in vitro, jak tez na same ro$liny motylkowate. Autorzy cytowanych prac
nie rozstrzygneli jednak istoty mechanizmu efektu fizjologicznego, jaki
wywieraly zwiazki préchniczne. Danych wyjasniajacych dzialanie zwiaz-
kow prochnicznych w ukladzie symbiotycznie wigzgcym N, mozna by
si¢ doszukiwaé¢ w innych badaniach dotyczacych wplywu prochnicy na
rosliny: albo zwigzki préchniczne wnikajac do roéliny dzialajg bezpo-
srednio na metabolizm rosliny-gospodarza (Flaig 1967; Flaig
i Saalbach 1956; Christiewa 1953; Christiewa i wsp.
1966), albo, jak wykazaly badania Olsena (wg Schroppa 1951),
de Kocka (1955), Djakonowej (1962), Badury (1965), G u-
minskiego (1965), Czerwinskiego (1967), dzialaja posrednio
poprzez tworzenie kompleksow z kationami.

W $wietle tych prac wylania sie zagadnienie, czy efekt fizjologiczny
humianu w symbiozie roslin motylkowatych z bakteriami brodawko-
wymi zwigzany jest ze zwiekszaniem efektywno$ci mikroelementow czyn-
nych w procesie symbiotycznego wigzania N,. W ukladzie symbiotycznie
wigzacym Ny, a zapewne i w samym mechanizmie wigzgcym azot drobi-
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nowy, ogromng role odgrywajg takie mikroelementy jak: Co, Cu, Fe,
Mo, Mn (Nowotny-Mieczynska i wspotaut. 1965).

Celem niniejszej pracy bylo zbadanie wplywu humianu sodowego
na efektywnos$é Co, Cu, Mo, Fe, Mn, w procesie symbiotycznego wigza-
nia N, przez siewki Trifolium pratense.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenia wegetacyjne przeprowadzono w nieklimatyzowanej
szklarni w latach 1965—1967 metodg kultur wodnych na siewkach
Trifolium pratense L.

W doswiadczeniach wegetacyjnych uzywano bezazotowej pozywki
Hiltnera (1913) w modyfikacji Brodowskiej (1939) o nastepu-
jacym skladzie (w g/1): KCl — 0,250, Ca(H;PO,),H,0 — 0,390, CaSO, -
- 5H,0 — 0,250, MgSO, - H;O — 0,394, Fe,(SOy);3 -nH;O — 0,08. Te pod-
stawowg pozywke uzupelniano mikroelementami wg przepisu Hewitta
(1952) o skladzie (w mg/l): B — 0,37 (H3BOs), Mn — 0,55 (MnSQO,), Cu —
0,064 (CuSO,), Zn — 0,065 (ZnSO,), Co — 0,005 (CoSO4), Mo — 0,05
(H,MoOy - 2H,0), wykluczajac w poszczegdlnych kombinacjach doswiad-
czen odpowiedni mikroelement. Skladniki podstawowej pozywki Hiltnera
oczyszczano od zanieczyszczen mikroelementami wg metody podanej
przez Hewitta (1952). Mikroelementy oczyszczano przez 3-krotng
krystalizacje.

W doswiadczeniach uzywano wody redestylowanej z bidestylatorki
szklanej. Czysto§é wody oraz oczyszczonych mikroelementéw sprawdzano
testem ditizonowym (Hewitt 1952). Wszystkie kultury zaopatrywano
w 1 mg N/l pozywki (NH4NO3) dla przetrwania glodu azotowego. Zawar-
to$¢ azotu w nasieniu koniczyny wynosita 0,250 mg. pH pozywki ustalano
na 7,2 (Virtanen i wsp. 1963). Siewki koniczyny szczepiono 24-godz.
zawiesing Rhizobium trifolii, szczepem X.

Humian sodowy otrzymano z kompostu stereotypowym sposobem opi-
sanym w pracy Guminskiego i wsp. (1965). Syntetyczny humuso-
-podobny zwiagzek otrzymano ze skarmelizowanej glukozy wg metody
podanej przez Hewitta (1952). Roztwory humianéw dodawano w ilos-
ci odpowiadajacej 100 mg s.m./1 pozywki. Warunki doswiadczen roézni-
cowano pod wzgledem mikroelementu (w jednym do$wiadczeniu badano
wplyw 1-go z mikroelementéw: Cu, Co, Mo, Fe, Mn), dodatku lub braku
humianu. Doswiadczenia prowadzono wg nastepujgcego schematu: 1. Po-
zywka — humian — badany mikroelement, 2. Pozywka — humian -+
badany mikroelement, 3. Pozywka + humian — badany mikroelement,
4. Pozywka + humian. + badany mikroelement. Na kombinacje (obiekt)
skladalo sie 6 réwnoczesnych powtdrzen (jedno powtérzenie: 4 rosliny
w sloju o poj. 900 ml). Rownolegle dla kontroli czystosci doswiadczen
stosowano réwniez kombinacje z roélinami nie szczepionymi.
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Gdy wiekszoé¢é roslin zakwitla (7—9 tygodni), doswiadczenie likwi-
dowano.

Efekt dzialania humianu i mikroelementéw mierzono: przyrostem
suchej masy, plonem azotu oraz zawarto$cig mikroelementu, ktorego
wplyw na brodawkowanie i wigzanie N, badano w danym doswiadczeniu.

1. Azot ogélny w czesciach nadziemnych, korzeniach, brodawkach
oznaczano mikrometoda Kjeldahla (Bialozjerski, Proskuria-
kow 1954).

2. Miedz w humianie naturalnym i materiale roslinnym oznaczono
kolorymetrycznie — ditizonem wg metody kLapkina-Makarowa podanej
przez Maksimowa (1954).

3. Zawarto$é kobaltu w humianie naturalnym oraz materiale roslin-
nym oznaczono metoda analizy spektralnej.

4. Oznaczenie molibdenu w naturalnym humianie i materiale roslin-
nym przeprowadzono metodg Johnsona i Arkleja (1954).

5. Zawarto§¢ manganu w humianie naturalnym oznaczono metoda
Beli Horwatha (Maksimow 1954).

6. Oznaczenie zelaza w humianie naturalnym oraz materiale roslin-
nym przeprowadzono kolorymetrycznie z 2,2-dwupirydylem wg metody
zmodyfikowanej przez Czerwinskiego (1967). Obliczenia staty-
styczne wykonano testem Studenta (Perkal 1963).

PRZEBIEG I WYNIKI DOSWIADCZEN

Wplyw naturalnego humianu oraz miedzi na brodawkowanie
i symbiotyczne wigzanie N, przez siewki koniczyny

Doswiadczenie 1. Okres wegetacji: 2.IV—23.VL.1965 r. Miedz
dodawano w ilosci 0,064 mg Cw/l pozywki, a w kombinacji (+ humian +
+ Cu) dodano 0,058 mg Cu/l pozywki — po uwzglednieniu zawartosci
Cu w humianie natural. = 0,00591 mg Cu w 100 mg s.m. humianu.

Wyniki dos$wiadczenia zebrane w tabeli 1 ukazujg, ze zarOwno natu-
ralny humian sodu, jak tez i sama miedZ stymulujg brodawkowanie
i wigzanie N,, co znajduje odbicie w znacznym wzroscie plonu azotu
oraz suchej masy siewek koniczyny. Najwyzszg zawartos¢ azotu, a takze
najwyzszg suchg mase stwierdzono u roslin wyrostych na pozywce z do-
datkiem humianu + Cu. Takze brodawki korzeniowe roslin tej* kombi-
nacji posiadaly najwieksza suchg mase oraz najwyzszg zawartos¢ azotu —
co wskazuje na ich wysokg efektywnos¢ wigzania N,. Stwierdzono, Ze
zarowno humian, jak tez miedZ nie poprawialy wzrostu roslin nie szcze- -
pionych (dlatego wyniki podano bez uwzglednienia poszczegolnych kom-
binacji). W $wietle otrzymanych wynikéw nasuwa sig pytanie, jaka jest
przyczyna tej stosunkowo silnej stymulacji brodawkowania oraz wigzania
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N, przez ,sam” humian. Wyniki prac Burka i wsp. (1932), Bassa-
lika i Neugebauer (1931, 1933), Krzemieniewskiego
i Kovatsa (1936), Bortelsa (1939), Kosteckiej (1950), daly
podstawy do przyjecia mozliwosci, ze humian moze byé dawcg miedzi.
Dla sprawdzenia tej hipotezy zalozono do$wiadczenie nastepne.

Doswiadczenie 2 prowadzono w okresie 5.VIII—25.1X.1965 r.,
w kombinacjach jak z humianem naturalnym, zastepujgc naturalny hu-
mian — zwigzkiem humusopodobnym ,,syntetycznym humianem”, a wiec
nie zawierajacym Cu. Dane liczbowe zestawiono w tabeli 3.

Syntetyczny humian, a takze miedz wplywaly korzystnie na brodaw-
kowanie oraz wigzanie N, przez siewki koniczyny.

Podobnie jak w doswiadczeniu z naturalnym humianem, rosliny kom-
binacji ,,+ humian + Cu” charakteryzowal najwyzszy plon azotu oraz
najwyzsza sucha masa. W warunkach gdy roslin nie szczepiono, uzupet-
nianie pozywki humianem syntetycznym lub tez Cu nie mialo wpltywu
na wzrost roslin.

Wobec stwierdzenia, ze oba humiany: syntetyczny i naturalny wy-
kazywaly analogiczne dzialanie, nalezy wnioskowa¢, ze ich efekt fizjolo-
giczny nie moze polegat¢ jedynie na dostarczaniu miedzi.

W doswiadczeniu 3 (okres wegetacji kultur 23.IV—2.VIL
1965) badano wplyw naturalnego humianu-Na oraz kobaltu na brodaw-
kowanie i symbiotyczne wiazanie N, przez koniczyne. Kobalt dodawano
w ilosci 0,005 mg Co/l pozywki, a w kombinacji: + humian + Co, doda-
wano 0,00470 mg Co/l.

Wyniki doswiadczenia zebrano w tabeli 4.

Kobalt oraz naturalny humian wplynely dodatnio na brodawkowanie
i wigzanie Ny — czego wynikiem byl podwyzszony plon azotu oraz su-
chej masy roslin traktowanych humianem lub kobaltem. Najobfitsza
nodulacje, najwyzszg energie wigzania N, wykazywaly jednakze rosliny
wyroste przy obecnosci humianu i kobaltu w pozywce. Kobalt i humian
nie wywieraly efektu na wzrost roslin nie szczepionych..

W doswiadczeniu 4 badano wplyw humianu sodu w powig-
zaniu z kobaltem. Czas do$wiadczenia 16.VI—26.VII.1965. Wyniki licz-
bowe do$wiadczenia ujete w tabeli 6 wskazuja, ze humian syntetyczny,
podobnie jak naturalny, wywiera wyrazny wplyw na brodawkowanie
i wigzanie N, przez siewki koniczyny. Znajduje to odzwierciedlenie w ich
wysokim plonie azotu i znacznej zwyzce suchej masy w stosunku do
ro$lin kontrolnych. W przeprowadzonym dos$wiadczeniu najbardziej ko-
rzystny wplyw na wigzanie N, wywarlo ,nawozenie” humianem w po-
wigzaniu z kobaltem. Rosliny tej kombinacji posiadaly najwyzszg energie
wigzania N, Zanotowany fizjologiczny efekt humianu syntetycznego
wyklucza mozliwos¢ dzialania humianu jedynie jako Zrédio kobaltu. Na
podstawie otrzymanych wynikéw nie stwierdzono, aby kobalt byt nie-
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Tabela 5— Table 5

Zawarto§¢ kobaltu w pug w suchej masie koniczyny czerwonej

Cobalt content of clover plant (ug of dry m.)
DoSwiadeczenie 3 — Experiment 3

| Czeé¢ nadziemna ro$liny
Kombinacja Top of plant
Treatm_ent pg/lg s. m. pg na sloj pg/l rosline
g per lg of dry m.| rg per pot 1g per plant
— humian nat. — Co §lady (traces) §Iédy (traces) —
— humian nat. + Co 1,13 2,22 0,565 !
+ humian nat. — Co §lady (traces) §lady (traces) —
+ humian nat. + Co - 1,21 2,64 0,63

Do$wiadczenie 4 — Experiment 4

I Cze$¢ nadziemna rosliny [

Kombinacja Top of plant
Treatment pg/lg s.m. g na siéj pgfl roéline
pg per Ig of dry m. g per pot g per plant
— humian synt. — Co §lady (traces) slady (traces) ==
— humian synt. + Co 1,02 1,16 0,30
+ humian synt. — Co $lady (traces) §lady (traces) ) ==
+ humian synt. + Co 1,11 1,41 0,35

zbedny bezposrednio do brodawkowania roslin, lecz ze w znacznym stop-
niu stymulowal brodawkowanie i wigzanie N,.

W doswiadczeniu 5 (13.V—8.VIL.1965) §ledzono efekt dziala-
nia naturalnego humianu oraz molibdenu. _

Molibden dodawano w ilosci 0,05 mg Mo/l pozywki. Zawartosé molib-
denu w naturalnym humianie wynosita 0,00256 mg/100 mg s.m., dlatego
w kombinacji: + humian -+ Mo dodawano odpowiednio 0,047 mg Mo/l
pozywiki. :

Najwiekszy przyrost suchej masy i najwyzszy plon azotu, jak wyka-
zuja wyniki zestawione w tabeli 7, posiadaly rosliny wyroste na pozywce
z dodatkiem Mo. Nieco nizszy plon azotu oraz przyrost suchej masy
zanotowano u roslin wyrostych na pozywce: + humian + Mo i »samym”
humianie. '

Nie wykryto dodatniej wspétzaleznosci dziatania naturalnego humianu
i molibdenu. Obecnos¢ tak humianu, jak i molibdenu w pozywce nie .
miala- wplywu na wzrost roslin nie szczepionych. _

Doswiadczenie 6. Poréwnawcze doswiadczenie do wyzej opi-
sanego przeprowadzono z syntetycznym humianem. Czas doswiadczenia
(21.1V—29.V1.1966). Wyniki doswiadczenia ujeto w tabeli 9. Okazalo sie,
ze molibden oraz syntetyczny humian przyspieszy! brodawkowanie ros-
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98 E. Tatkowska

lin, ale samo tworzenie si¢ brodawek nie bylo uwarunkowane obecnoscia
molibdenu w poZywce. Dane przedstawione w tabeli 9 wskazuja, ze mo-
libden zwiekszyl aktywnos¢ wigzania N, przez brodawki, co z kolei wply-
nelo na podwyzszenie zawartosci azotu i suchej masy roslin. Syntetyczny
humian, podobnie jak naturalny, wplyngl dodatnio na brodawkowanie
ro§lin, czego wynikiem jest zwigkszona sucha masa brodawek, co wiecej,
wplyngl korzystnie takze na efektywnos¢ wigzania N, przez brodawki.
Rzeczg godng zastanowienia jest fakt, pewnej obnizki plonu azotu oraz
suchej masy roslin traktowanych humianem syntetycznym + Mo, w sto-
sunku do plonu azotu suchej masy roslin karmionych ,,samym” molibde-
nem. Wyniki wskazujg na brak wspolzaleznosci dzialania syntetycznego
humianu i molibdenu.

Doswiadczenie 7. W dalszej kolejnosci przebadano wplyw na-
turalnego humianu-Na, w powigzaniu z zelazem (do$wiadczenie 7 —
3.VII—4.I1X.1966) na brodawkowanie i wigzanie N,. Zelazo dodawano
w ilosci 12,02 mg Fe*3/1 pozywki, a w kombinacji + humian + Fe
dodano 11,995 mg Fe/l pozywki uwzgledniajgc Fe zawarte w humianie
(0,025 mg w 100 mg s.m. humianu).

Dane liczbowe doswiadczenia zebrano w tabeli 10. Zanotowano, ze
obecno$¢ zelaza lub naturalnego humianu warunkuje tworzenie sie bro-
dawek, a wiec takze mozliwo$¢ wigzania N, Stwierdzono, ze naturalny
humian sodu wplynal korzystnie na brodawkowanie i efektywnosé wia-
zania N, przez siewki koniczyny. W jeszcze wiekszym stopniu anizeli
»,sam” humian stymulowalo proces wigzania N, — zelazo. Najwyzsza
jednakze aktywnos$¢ wigzania N,, a takze najobfitszy plon azotu, najwyz-
szy przyrost suchej masy stwierdzono u ro$lin kombinacji: + humian
+ zelazo. W kombinacjach z ro$linami nie szczepionymi nie zanotowano
zadnych réznic w przyroscie suchej masy i plonie azotu w wyniku kar-
mienia ich humianem naturalnym lub zelazem.

Doswiadczenie 8, w ktéorym badano wplyw syntetycznego hu-
mianu oraz zelaza, przeprowadzono w okresie 12.VII—30.VIIL.1966 r.

Wyniki liczbowe doéwiadczenia zebrano w tabeli 12. W przeprowa-
dzonym doswiadczeniu najnizszy plon azotu wykazywaly rosliny pozba-
wione zelaza, zar6wno przy obecnosci syntetycznego humianu, jak tez
i przy jego braku w pozywce. Co wiecej ro$liny wyroste przy braku
zelaza w pozywce nie brodawkowaly. Rosliny zywione zelazem wyka-
zywaly znaczny wzrost plonu azotu oraz wysoki przyrost suchej masy
w stosunku do roslin kontrolnych. Najwyzszg energie wigzania azotu
czgsteczkowego posiadaly jednakze roéliny zywione zelazem -+ humian.
Syntetyczny humian wzmoégt brodawkowanie, wigzanie N;, gdy w po-
zywce bylo obecne zelazo. '

Rosliny nie zakazone oraz rosliny pozbawione zelaza nie wykazywaly
roznic we wzroscie i do konca doswiadczenia charakteryzowal je ostry
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100 E. Tatkowska
Tabela 11 — Table 11
Zawarto§¢é zelaza w mg w suchej masie koniczyny czerwonej
Iron content of red clover (mg in dry m.)
DoSwiadczenie 7 — Experiment 7
i
i Cze$¢ nadziemna roéliny
| . . Top of plant
i Kombinacja ;
| T mg/lg s. m. . 3
| reatment mg per 1g mg na sléj mg/1 roéline
of dry m. mg per pot mg per plant
| — humian nat. — Fe
0,0064 0,0
— nat. humate — Fe 0,071 g
— humian nat. + Fe
0,3650 0,0912
— nat. humate + Fe 0,138 ’
-+ humian nat. — Fe 0,104 0,1340 0,0360
+ nat. humate — Fe
+ humian nat. + Fe 0,130 0,4790 0,197
+ nat. humate + Fe
Do$wiadczenie 8 — Experiment 8
Czeé¢ nadziemna roéliny
. . Top of plant
Kombinacja
mg/lg s. m.
, Treatment mgg :er 1g mg na st6j mg/1 roéline
If of dry m. mg per pot mg per plant
|
— humian synt. — Fe 0,076 0,0009 0,0022
— synt. humate — Fe
— humian synt. — Fe 0,119 0,343 0,0875
— synt. humate — Fe
+ humian synt. — Fe 0’079 0’009 0,0022 I'
+ synt. humate — Fe }
| + humian S)’nt. + Fe 0,133 0’421 0’1052 ;
+ synt. humate + Fe |

gltod azotowy. Wydawaloby sie, ze wobec braku efektu fizjologicznego
humianu syntetycznego w warunkach braku zelaza w pozywece, dodatni
efekt ,,samego” naturalnego humianu zanotowany w doswiadczeniu T,
nalezaloby tlumaczy¢ dostarczeniem przez tenze humian zelaza. Ponadto
wobec stwierdzenia pewnej wspolzaleznosci dzialania humianu i zelaza,

postanowiono to zagadnienie zbada¢ glebiej.

W doswiadczeniu 9 (22.III—26.V.1967 r.) badano wplyw syn-
tetycznego humianu oraz réznych poziomoéw zelaza (12,02 mg, 1,202 mg,
0,1202 mg na 1 1 pozywki) na brodawkowanie, symbiotyczne wigzanie N,
przez siewki koniczyny. Dane liczbowe do$wiadczenia ujeto w tabeli 13.

Okazalo sie, ze humian w kulturach z najwyzszg dawkg zelaza spowo-

- dowal najobfitszg nodulacje korzeni, a takze majenergiczniejsze wigzanie
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N,. W warunkach przeprowadzonego dos$wiadczenia — modelowy hu-
mian zwiekszy! efekt dziatania zelaza: minimalna ilos¢ zelaza (0,120 mg),
ktéra okazala sie wprawdzie wystarczajgca do ,,zabrodawkowania” ko-
niczyny, po dodaniu humianu stala sie jakby bardziej aktywna, czego
wynikiem byla zwiekszona sucha masa brodawek i znacznie energicz-
niejsze wigzanie N, stosunkowo wysoki przyrost suchej masy roslin.

W dogwiadczeniu 10 (29.IV—27.VL.1967 r.) $ledzono wplyw
naturalnego, syntetycznego humianu oraz manganu. Mangan dodawano
w ilosci 0,55 mg Mn*2/1 1 pozywki, a w kombinacji + humian naturalny
4+ mangan 0,544 mg Mn, po wprowadzeniu poprawki na zawarto$¢ Mn
w humianie naturalnym (0,0062 mg Mn w 100 mg s.m.). Z danych
do$wiadczenia przedstawionych w tabeli 14 latwo odczyta¢, ze dodatek
humianu zaréwno naturalpego, jak i syntetycznego wplynal korzystnie
na wigzanie Ny, o czym $wiadczy podwyzszony plon azotu, zwiekszona
sucha masa roslin.

Najwyzszg energie wigzania N,, najwyzszy przyrost suchej masy po-
siadaly jednakze rosliny zaopatrywane rownoczé$nie i w humian,
i w mangan. W doswiadczeniu tym stwierdzono, ze humian syntetyczny
i naturalny, a takze mangan pozostawaly bez efektu, gdy rosliny nie
brodawkowaly i korzystaly wylacznie z glodowej dawki azotu.

DYSKUSJA WYNIKOW

Przedstawione wyniki do$wiadczen w calej rozcigglosci potwierdzaja
dotychczasowy poglad szeregu badaczy o niezbednosci Fe, Cu, Co, Mo,
Mn w procesie symbiotycznego wiagzania Nj. Szczegdlne swiatlo na bada-
ne w niniejszej pracy zagadnienie rzucajg wyniki doswiadczen z zelazem.
Doswiadczenia nad wplywem humianu i zelaza wykazaly bowiem, ze
obecno$é zelaza w pozywice warunkuje brodawkowanie roslin (tab. 10, 12).
Rosliny pozbawione zelaza nie brodawkowaly, a juz dodatek naturalnego
humianu zawierajgcego minimalne ilosci zelaza, spowodowal brodawko-
wanie roslin. Amnalizujgc wyniki do$wiadczen nad wplywem humianu
w powigzaniu z zelazem, zanotowano, ze przy braku zelaza' w pozywce
(tab. 12) zwiazek humusopodobny — ,;modelowy” humian — nie wywotat
zadnego dodatniego efektu na plon azotu i przyrost suchej masy; co
wiecej, syntetyczny humian nie spowodowal brodawkowania roslin.
W do$wiadczeniu z syntetycznym humianem i frzema poziomami zelaza
(tab. 13) wykazano, ze niewielka ilo§¢ Fe mie wystarczajaca dla pelnej
biologicznej aktywnosci wigzania N, przez uklad: koniczyna — Rhizo-
bium, przy obecnosci humianu w pozywce okazala sie znacznie efektyw-
niejsza. Wobec uzyskanych danych wydaje sie, ze istota fizjologicznej
aktywnosci humianu w procesie symbiotycznego wiazania N przez siewki
koniczyny polega na posrednim dzialaniu humianu i wiaze sie z udostep-
nieniem roslinom kationéw metalicznych, w szczegélnosci zelaza — pier-
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wiastka o kluczowym znaczeniu w ukladzie symbiotycznie wigzgcym N,.
Nalezy podkresli¢, ze w warunkach przeprowadzonego doswiadczenia
humian wywieral korzystny wplyw nie tylko w warunkach niedostatku
zelaza, lecz nawet przy jego duzej zawartosci w pozywece.

W warunkach przeprowadzonego doswiadczenia pH pozywki sprzy-
jalo wytrgceniu sie zelaza — humian za§ zapobiegal temu zjawisku,
ulatwiajgc rosélinom pobieranie tego mikroskladnika. Za tego rodzaju
ttumaczeniem fizjologicznego efektu humianu przemawiajg- wyniki prac
Guminskiego, Guminskiej i Sulej (1965 i Czerwin-
skiego (1967), ktére wykazaly, ze humian zabezpiecza rosliny w kul-
turach wodnych przed niedostatkiem zelaza. Podobnie prace Olsena
wg Schroppa (1951), de Kocka (1955), Djakonowej (1962), .
Aso 1 Sakai (1963) podkreslajg stymulujgcy efekt kwasu humu-
sowego w procesie zaopatrywania roslin w zelazo. Z przeprowadzo-
nych doswiadczen nad wplywem humianu wynika wiec, ze humian wy-
wiera korzystne dzialanie na proces symbiotycznego wigzania N, przez
siewki koniczyny. Stymulujgcego efektu humianu nie nalezy tlumaczyé
wylacznie tym, Ze humian zawiera mikroelementy (niezbedne w procesie
wiazania N,), jak sugerowalyby prace Krzemieniewskiego i Ko-
vatsa (1936), Kovatsa (1938), Bortelsa (1939), Kosteckiej
(1950), gdyz w przeprowadzonych doswiadczeniach humusopodobny zwia-
zek wywieral analogiczne dzialanie jak naturalny. Na tego rodzaju ana-
logie aktywnosci fizjologicznej naturalnego i modelowego humianu wska-
zujg prace Guminsikich (1953), Badury (1964, 1965). Wobec
stwierdzenia, Ze humian pozostawal bez efektu przy braku zelaza w po-
zywce wydaje sie, ze zanotowany, stymulujacy wplyw — ,samego”’
humianu w procesie symbiotycznego wigzania N, polega przede wszyst-
kim na zwiekszeniu efektywnosci zelaza i udostepnieniu go roslinom.

Dane analiz chemicznych zawartosci Cu, Co, Fe w suchej masie roslin
(tab. 2, 5, 11) wskazuja, ze przy obecnoSci humianu w pozywce, rosliny
wykazywaly podwyzszona zawartosé tych mikroelementéw w poréwnaniu
z ro§linami traktowanymi ,;samym” mikroelementem. _

Otrzymane wyniki upowazniajg ponadto do przypuszezenia, ze hu-
mian podwyzsza takze efektywmnos¢ Cu, Co, Mn (tabl. 1, 3, 4, 6, 14).
Zwiekszenie efektywnosci kationéw metalicznych moze byé wynikiem
tworzenia sie komplekséw metal-humian, ulatwiajgcych roslinie pobie-
ranie tych kationéw.

Wyniki prac szeregu badaczy wskazujg na wysoka zdolnoéé komplek-
sowania kationéw przez zwigzki huminowe. Tego rodzaju dzialanie zwigz-
kéw huminowych w stosunku do kationdéw wiaze sie z obecnoscig rézno-
rodnych funkcjonalnych grup w kwasach huminowych. Broadbent
(1957), Glinski i Turski (1965), Delas (1966), Schnitzer
i Skinner (1966) wykazali zdolnos¢ kompleksowania miedzi przez
zwigzki humusowe. A gatow (1966) stwierdzil, ze kwasy humusowe,
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fulwokwasy, w szerokim zakresie pH tworza kompleksowe polgczenia
z kobaltem. Wielu autorow: Ponomariewa (1947, cyt. wg Droz-
dowej 1960), Drozdowa (1960), Broadbent i Ott (1957),
Wasu, Mukherjee, Mukherjee (1964) wykazalo zdolnos¢ kom-
pleksowania przez humian réznorodnych kationéw metalicznych Fe*3,
Fe+2 Mn+2, Ni+2,

Przeprowadzone wyniki do§wiadczen wlasnych wskazuja jednakie, ze
stymulujgcy ‘efekt humianu w powigzaniu z badanym w konkretnym
doswiadezeniu mikroelementem (z wyjatkiem molibdenu), polega nie
tylko na zwiekszaniu efektywnosci tego mikroelementu, ale chyba przede
wszystkim na udostepnianiu roslinom zelaza. Swiadczy o tym efektyw-
" nos¢ modelowego humianu przy braku innych niz zelazo mikroelemen-
tow w pozywece.

Z przeprowadzonych doswiadczen (tab. 7, 8, 9) wynika, ze humian
nie zwiekszyl efektywnosci molibdenu: u roslin kombinacji + humian
+ Mo mie stwierdzono istotnych rézmic przyrostu suchej masy w sto-
sunku do roslin traktowanych jedynie Mo, przeciwnie zanotowano
pewng tendencje do obnizki plonu azotu, suchej masy, a nawet zawar-
to$ci molibdenu przy obecno$ci humianu w pozywce. Dzialanie humianu
w tym wypadku jest niejasne i nie mozna jednoznacznie bez dalszych
badan wyjasni¢, na czym ono polega. Mozna by przypuszczaé, ze poda-
wany ro$linom w postaci anionu molibden (pozostale, badane mikro-

elementy byly kationami) — nie tworzy kompleksow z humianem lub
tez, ze utworzone kompleksy sa fizjologicznie nieaktywne. Stymulacje
wywolang przez humian w kombinacji: — Mo, nalezaloby przy tym

tlumaczyé¢ — wplywem przez inny mikroelement.

We wszystkich kombinacjach z nie szczepionymi siewkami nie zano-
towano, by dodatek badanego mikroelementu wywieral jakikolwiek
wplyw na wzrost roslin. Przyczynag tego zjawiska byl fakt, ze czynni-
kiem ograniczajgcym wzrost nie szczepionych roslin jest azot. Réwniez
dodatek humianu nie wywieral efektu na wzrost nie szczepionych roslin,
z czego mozna wnioskowaé, ze widocznie humian nie moze by¢ wylkorzy-
stywany przez siewki koniczyny jako zrédlo azotu. Wynik ten potwierdza
catkowicie wnioski wysuniete przez licznych autoré6w na podstawie ich
prac (Krzemieniewski 1909; Rienitzer 1900; Nikitynski
1902, cyt. wg Badury 1965, Krzemieniewska i Badura
1954).

Panu Profesorowi Stefanowi Guminskiemu skladam serdeczne po-

dziekowanie za wskazanie tematu oraz cenne rady natury praktycznej i teoretycz-
nej w czasie wykonywania pracy.

Katedra Fizjologii Roslin
Uniwersytetu Wroctawskiego
Kanonia 6/8
(Wplynelo dn. 30.1.1969 r.)
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SUMMARY

The paper deals with the influence of sodium humate on the efectiveness of
microelements (Cu, Co, Mn, Mo, Fe) in the process of nitrogen fixation by seedlings
of Trifolium pratense L. in water cultures. It was found that sodium humate acce-
lerates nodulation of seedlings and to a considerable degree stimulates the process
of symbiotic nitrogen fixation.

The physiological effect of sodium humate in connection with Cu, Co, Mn, Fe
in this process depends on an indirect activity of the humate, which consist in
intensification of the effectiveness of metallic cations, particularly of Fe. The en-
hancement of effectiveness of metallic cations is probably a result of formation
of complexes of these metals with the humate. This would make easier the uptake
of Cu, Co, Mn, and above all of Fe, in the system: leguminous plant-rhizobium,
which symbiotically fixes nitrogen. Under the conditions of the experiments the
author found that Na-humate did not make Mo available for plants (applied in the
form of H;MoO,-H,0). Sodium humate is no source of nitrogen has .no effect on
uninoculated plants. The Cu, Co, Mo and Mn cations do not stimulate the nodulation
of plants, but increase to a considerable degree the nitrogen fixation activity in
the root nodules of clover. In experiments with Fe the author established the is
element is indispensable in the process of nodulation of clover.
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