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Znaczenie humianu sodowego w kulturze wodnej w obecnosci
dwutlenku wegla, dwuweglanéw i siarkowodoru w pozywce

Die Bedeutung des Natriumhumats in der Wasserkultur
in Anwesenheit von Kohlensdure, der Bicarbonate und des
Schwefelwasserstoffs in der Ndhrldsung

S. GUMINSKI i M. BADUROWA

W roku 1962 doniesliSmy o podobnym dzialaniu humianu sodowego
i wersenianu sodu w kulturach wodnych nie wietrzonych, badz tez w ta-
kich kulturach wodnych, w ktérych uprzednio rosty identyczne rosliny
(Guminska, Guminski i Badura 1962). Nastepnie przeprowa-
dziliémy do$wiadczenia z ré6znymi dawkami wapnia, magnezu i zelaza
w obecno$ci humianu wzglednie wersenianu i przekonali$my sie, podobnie
jak Czerwinski (praca w druku), ze w kulturach nie wietrzonych
siewek pomidoréw czynnikiem ograniczajagcym wzrost roélin jest nie tyle
tlen co zelazo, i ze zar6wno humian, jak i wersenian zapobiegajg wytrg-
caniu sie osadu fosforanu, wzglednie wodorotlenku Zelaza, umozliwiajgc
w ten sposéb zycie siewek nie siggajacych korzeniami osadu na dnie na-
czynia (Guminski, Guminska i Sulej 1965). Wynik ten jednak
nie wyjasnitl korzystnego wplywu kompleksoréw w kulturach wodnych
roslin rosngeych na pozywce, w ktérej poprzednio juz wegetowaly rosliny.

Celem niniejszej pracy bylo blizsze zbadanie tego zjawiska przy
uwzglednieniu wynikéw wyzej cytowanych prac.

Biorac pod uwage fakt, iz humian zabezpiecza ros§liny w kulturach
wodnych przed mniedostatkiem zelaza, nalezalo zwrécié uwage przede
wszystkim na tego rodzaju ,,wydzieliny korzeniowe®, ktére mogltyby
utrudnia¢ pobieranie zelaza. Przede wszystkim wchodzilyby zatem
w rachube wodoroweglany (dwuweglany), na ktérych znaczenie w tym
wzgledzie wskazywaly badania szeregu autor6w: Lindsay i Thor-
ne (1954), Porter i Thorne (1955), Wallihan (1961). Dwu-
tlenek wegla jako bezposredni produkt oddychania korzeni, a wodoro-
weglany jako produkt posredni tego procesu nalezalo oczywiscie uznaé
za najpospolitsze ,,wydzieliny korzeniowe®, nie obojetne dla wzrostu
roslin, z®laszcza w nie przewietrzanych kulturach wodnych. Drugim
ewentualnym czynnikiem, ktéry wzieliSmy pod uwage majgc na wzgle-
dzie kwestie zelaza byl siarkowodér. Bylo rzeczg prawdopodobng, iz
w kulturach wodnych zwlaszcza nie przewietrzanych, gaz ten, mogacy
sie wytwarza¢ przy rozkladzie zwigzkéw bialkowych obumarlych czesci
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korzeni, hamuje wzrost roslin. Poniewaz do$wiadczenia przeprowadzone
ongi$§ na glonach (Guminski 1950) wskazywaly ma to, iz humian
moze dziala¢ ochronnie w obecnosei siarkowocdoru, wydalo sie rzeczg
interesujacg zbadanie wplywu humianu na rcs$liny zyjace w kulturach
wodnych, ktorych pozywka zawiera siarkowocdér. W doswiadczeniach tych
zwrécono uwage nie tylko na wzrost roslin i ewentualne objawy chloro-
zy, lecz poddano réwniez badaniu stezenie zelaza w goérnych warstwach
pozywki oraz zawartosci zelaza i fosforu w pedach roslin, ktory to po-
stulat wynikal z wnioskdéw poprzedniej pracy (Guminski, Gumin-
ska i Sulej (1965) oraz pracy de Kocka i Halla (1955).

METODYKA OGOLNA

Doswiadczenia wegetacyjne przeprowadzano w szklarni na siewkach
pomidoréw wykietkowanych w piasku. Po ukazaniu sie drugiej pary
listkéw siewki umieszczano w pozywce sporzadzonej wedlug Hampe'a
(1939) * zmodyfikowanej pod wzgledem skladu mikroelementéw w ten
sposo6b, iz stosowano tzw. roztwoér A-Z Hoaglanda z dodatkiem molidbe-
nianu amonowego. Uzywano slojow szklanych o pojemnosci ok. 1400 ml,
ktére wypelniono pozywka tak, aby male siewki zanurzone byly w niej
po szyjke korzeniows.

Humian sedowy otrzymywano z kompostu stereotypowym sposobem,
opisywanym w dawniejszych pracach (Guminski 1950, Gumin-
ski i Guminska 1953). Roztworu humianu decdawano w ilosci
odpowiadajgcej 100 mg suchej masy na litr pozywki mieszajgc dokladnie
roztwor. Siewki wkladano do stojow na drugi dzien po ,ustaleniu sig*
roztworu (po opadnieciu osadu). Rosliny rosty w szklarni przy natural-
nym o$wietleniu. Stcsowano pige¢é rownolegltych powtérzen, przy czym
za jedno powtdérzenie uwazano kulture trzech roélin w jednym sloju.

Po zakonczeniu de§wiadczenia wegetacyjnego rosliny suszono do stalej
wagi i oznaczano osobno cigzar korzeni i pedéw. Nastepnie rozcierano
w mozdzierzu razem pedy z wszystkich powtdérzen danej kombinacji
(szeregu do$wiadczalnego), po czym z tak otrzymanego materialu spa-
lano dwukrotnie po jednym gramie suchej masy mikrometods wedlug
Walkleya (Piper 1957, s. 312). Zelazo oznaczano dwupirydylem
po uprzedniej redukeji przy pomocy NaySO; do postaci dwuwartosciowej
(Babko i Pilipienko 1955, s. 262).

* Sklad uzywanej pozywki ma 1 litr wody wodociagowe]:

Ca(NOy)s+4H,0 — 0mg s
KNO; — 057g
MgS0,- 7,0 — 028¢g
(NH,):HPO, — 0l4g
FeCly — 0llg

Mikroelementy A—Z — 1ml,
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Fosfor oznaczano w postaci zespolonego zwigzku molibdeniano-
fosforowego przy zastosowaniu redukcji tzw. , metolem® (Babko i Pi-
lipienko 1955, s. 216).

Kolorymetryczne oznaczenia przeprowadzano przy pomocy foto-
metru Pulfricha.

Po zakonhczeniu kazdego do$wiadczenia wegetacyjnego badano ponadto
zmiane pH pozywki oraz dokonywano analizy stezenia zelaza w goérnej
warstwie plynu w glebokosci 5 em. Z pozywek przewietrzanych pobie-
rano prébki w godzine po ostatnim ich wietrzeniu. Analize przeprowa-
dzano wyzej podang metods.

PRZEBIEG 1 WYNIKI DOSWIADCZEN

I Doswiadczenie z dwuweglanem sodowym

Schemat do§wiadczenia widoczny jest z tabeli wynikow (tabela 1).
Wietrzenie pozywki polegalo na dwukrotnym przelewaniu ze sloja do
sloja, rano i wieczorem. Dwuweglanu dodawano w ilosci 001g w 1ml
roztworu wodnego na st6j codziennie przez 20 dni, poczawszy od trze-
ciego dnia do$wiadczenia. W sumie do * jednego litra pozywki dodano
0,2 g NaHCO; (ubytek wody przez transpiracje).

W kulturach przewietrzanych rosliny rozwijaly sie zdrowo i bez roz-
nicy we wszystkich szeregach. W kulturach nie wietrzonych z dodat-
kiem NaHCO; bez humianu rosliny zostaly od poczatku zahamowane
we wazroénie, pozolkly i wkrotce zupelnie zginely. Podobnie, chociaz
mniej jaskrawe objawy patologiczne wystapilty w kontrolnych kul-
turach nie wietrzonych. Humian dal znakomity efekt w kulturach nie
wietrzonych i wyraznie zlagodzit szkedliwe dzialanie dwuweglanu, znacz-
nie zmniejszajac chloroze.

Wyniki liczbowe do$wiadczenia przedstawione zostaly w tabeli 1,
wizualne za$§ utrwalono na zdjeciach (fot. 1 A, B.)

II Doswiadczenie z dwutlenkiem wegla

Ulozono dos$wiadczenie wedlug schematu widocznego w tabeli 2. Po-
rébwnanie wplywu przepuszczania powietrza przez pozywke, mechanicz-
nego jej mieszania (bagietka) i przepuszczania przez pozywke dwutlenku
wegla wykazalo, iz wzrost siewek jest najlepszy w pierwszym wypadku,
najgorszy za$§ w. ostatnim, nigdzie jednak nie obserwowano chlorozy
i w kazdym z tych szeregéw doswiadczalnych wzrost byl bez poréowna-
nia lepszy anizeli w kulturach, w ktérych pozywka w ogdle nie byla
mieszana. Humian wywar! znakomity wplyw na wzrost roslin jedynie
w tych kulturach, w ktérych pozywka pozostawala nie poruszona,
we wszystkich innych natomiast wplywu humianu nie zauwazono. Wy-
niki liczbowe przedstawia tabela 2, obrazuje je fotografia 2 A, B.
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Fot. 1.A,B. Wplyw NaHCOg na wzrost siewek pomidoréw; A. W pozywce nie
przelewanej; B. W pozywce przelewanej

A.l. +humian +NaHCOy; 2. —humian +NaHCOQjg; 3. +humian —NaHCOy; 4. —humian —NaHCOsg;
B.5. +humian +NaHCOy; 6. —humian +NaHCOg; 7. +humian —NaHCOj,; 8. —humian —NaHCOy

Einfluss von NaHCO;3 auf das Wachstum wvon Tomaten-Sdmmlingen in Versuchen
mit und ohne Natriumhumat A. N#hrlosung nicht beliiftet; B. N. beliiftet
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Fot. 2. A, B. Wplyw ré6inych sposobéw mieszania pozywek na wzrost siewek pomi-

doréw
A. Frzepuszczanie powietrza: 1. +humian, 2. —humian; przepuszezanie dwutlenku wegla:
3. +humian, 4. —humian. B. Mieszanie paleczka: 5. -thumian, 6. —humian; nie mieszano

w ogole: 7. +humian, 8 —humian

Einfluss verschiedener Mischverfahren auf das Wachsium von Tomaten-Simmlingen
in Versuchen mit und ohne Natriumhumat

A. Luftsplilung: 1 +Humat; 2. —Humat + CO.—Spillung; 1. +Humat, 4. —Humat; B. Mechanisch:
5. +Humat; 6. — Humat; nicht gemischt; 7. +Humat; 8, —Humat
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III Doswiadczenie z siarkowodorem

W doswiadczeniu tym stosowano siarkowodér w postaci wody siar-
kowodorowej, nie przepuszczajac gazu przez pozywke. Pozwolilo to
unikngé dodatkowego mieszania pozywki, ktéry to czynnik wystgpil

g ‘\.u

- ¥

e
fj'_\‘

Fot. 3. A, B. Wplyw HaS na wzrost siewek pomidoréw; A. W pozywce przelewanej;
B. W pozywce nie przelewane]

A.l1. —humian —H,S; 2. +humian —H,S; 3. —humian +H,S; 4. +humian +H,S; B.5. — humian
—H,S; 6. +humian —H,S; 7. —humian +H,S; § +humian +H,S

Einfluss von HyS auf das Wachstum von Tomaten-Sammiingen in Versuchen mit
und ohne Natrfumhumat A. Nihrlésung beliiftet; B. N. nicht beliiftet
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w doswiadczeniu poprzednim, gdy przepuszczano strumien dwutlenku
wegla przez pozywke. Wede siarkoworodowg dodawano codziennie po
2ml na sléj poczawszy od széstege dnia od zalozenia doswiadczenia.
W sumie dodano 30 ml nasvconego wodnego roztworu HsS na
jeden sloj.

Siarkowoddér hamowal wzrost roslin bardzo silnie, nie powodowal
jednak chlorozy; przeciwnie w kulturach nie przewietrzanych (nie po-
ruszanych) przeciwdzialal chlorozie. Humian znakomicie ratowal ro-
sliny w kulturach nie przewietrzanych bez siarkowodoru, natomiast
dzialanie ochronne humianu w stosunku do siarkowodoru bylo zaledwie
zaznaczone i zauwazyC sie dalo takze w kulturach przewietrzanych.
Liczbowe wyniki i dane doswiadczalne zawiera tabela 3, obrazujg do-
Swiadczenia fotografie 3 A, B.

DYSKUSJA WYNIKOW

Przeglad wartosci pH na koncu doswiadczenia wskazuje, iz zakwa-
szenie pozywki nastepowalo zwykle tam, gdzie rosliny bylv silnie hamo-
wane we wzroscie, ponadto zakwaszajgco dzialala woda siarkowodorowa,
a takze dwutlenek wegla; przeciwnie, a wiec alkalizujgco wplywatl
dwuweglan scdowy. Jednakze szkodliwy wplyw tych substancji nie moze
by¢ tlumaczony zmiang pH s$rodowiska, co szczegdlnie wyraznie widac
na przykladzie nie wietrzonych kultur z dodatkiem NaHCO,, a takze
przy poréwnaniu kultur nie przewietrzanych i ,przewietrzanych® dwu-
tlenkiem wegla. Podobnie tez nie mozna tlumaczyé ochronnego dziala-
nia humianu wplywem tej substancji na odezyn podloza, gdyz dodatek
100 mg na litr pozywki nie zmienia jej odczynu bardziej anizeli o 0,2 pH;
roznice odczynu pozywki na koncu do$wiadezenia w odpowiednich kom-
binacjach bez humianu i z humianem powodowane sg wplywem gorze]
lub lepiej rosngcych roslin, a nie dzialaniem chemicznym humianu,
sg wigc skutkiem, a nie przyczvna réznic we wzroscie roslin.

Wyniki analiz stezenia zelaza w gornych warstwach pozywki wska-
zuja, ze zaréwno dwuweglan sodowy, jak i gazowy dwutlenek wegla
obnizajg stezenie zelaza w gornej warstwie pozywki, humian zas§ wyraz-
nie przeciwdziala temu zjawisku. Szczegodlnie dobrze jest to widoczne
w pozywkach wietrzonych (mieszanych), w ktérych probki do analizy
pobierano w godzine po ostatnim mieszaniu roztworu. Natomiast siarke-
wodor (woda siarkowodorowa) przyczynial sie powaznie do podtrzymy-
wania znacznych ilosci zZelaza w nie poruszanej pozywce i w tym sensie
dzialanie siarkowodoru nakladalo sie z dzialaniem humianu.

Cyfry podane w kolumnach tabel, dotyczacych suchej masy roslin,
stanowia iloéciowa dokumentacje wizualnych wynikéw doswiadezen opi-
sanych w poprzednim rozdziale. Jezeli zwazy sie na ochronne dzialanie
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humianu w stosunku do zjawiska strgcania zelaza w roztworze, to korzy-
stny wplyw substancji préchniczych na wzrost roslin w cbecnosei dwu-
weglanéw wydaje sie zrozumialy. Wystepuje on silnie w kulturach nie
wietrzonych (nie poruszanych), zanika natomiast przy mieszaniu (prze-
lewaniu) pozywki, gdyz w tym ostatnim wypadku korzenie nie cierpig
bynajmniej na brak Zzelaza. Przy przepuszczaniu gazowego dwutlenku
wegla zjawisko utrudniania pobierania zelaza przez rosliny jest maske-
wane przez mieszanie pozywki banieczkami gazu, a byé¢ moze i przez
zakwaszanie pozywki. Te czynniki uboczne ulatwiajac zaopatrywanie
sie ros$liny w zelazo tym samym zapewne spowodowaly zanik korzyst-
nego wplywu humianu. Na istnienie tak rozumianych korelacji wskazy-
walo bardzo wymownie zjawisko chlorozy. Wystepowala ona zawsze
i wylgcznie w tych kulturach, w ktérych pozywka nie byla w Zaden
sposéb mieszana, a szczegblnie szybko i jaskrawo przy dodatku dwu-
weglanu. Réwnocze$nie mozna bylo stwierdzi¢, ze w doswiadczeniach
z dwuweglanem oraz z gazowym dwutlenkiem wegla korzystny wplyw
humianu mna wzrost roélin wystepowat jedynie wtedy, gdy po-
zywki nie poruszano, przy czym humian zapobiegal réwnoczesnie
zjawisku chlorozy.

W do$wiadczeniach z siarkowodorem .interpretacja wynikow jest
trudniejsza. Dodatek wody siarkowodorowej do pozywki hamowal wzrost
roélin nie tylko w kulturach nie wietrzonych, lecz takze w wietrzonych
(przez przelanie pozywki). Siarkowodér nie wywolywal chlorozy, przy
czym jak wyzej wspomniano, powodowal utrzymanie sie znacznych ilc-
$ci zelaza w roztworze pozywki. Hamowania wzrostu roslin nie mozna
zatem tlumaczyé utrudnianiem pobierania zelaza przez roéliny. W zwigz--
ku z kwestiag zelaza zapewne ochronne dzialanie humianu w kulturach
nie wietrzonych wystgpilo silniej w szeregu doswiadczalnym bez siarko--
wodoru anizeli z siarkowodorem. Jednakze nie mozna powiedzie¢, aby
humian nie spelnial zadnej roli ochronnej przeciwko szkodliwemu dzia--
taniu siarkowodoru. Zaréwno w kulturach wietrzonych, jak i nie wie—
trzonych sucha masa roslin w kombinacjach siarkowodér + humian jest
wieksza anizeli w kombinacjach z samym siarkowodorem. Majgc na
uwadze, ze w kombinacjach siarkowodorowych mie mamy do czynienia
z brakiem zelaza w pozywce, nawet gdy sie jej nie miesza, i ze zahamo-
wane we wzroscie rosliny nie sg chlorotyczne, musimy korzystny wplyw
humianu w obecnosci siarkowodoru tlumaczyé¢ inaczej anizeli w obec-
no$ci weglanéw. Nasuwa sie przypuszczenie, ze humian wigze chemicz-
nie lub fizykochemicznie pewne ilosci siarkowodoru, przy czym zwigzek
ten bylby dla ro$liny mniej szkodliwy anizeli wolny siarkowodoér wzgled-
nie tworzgce sie¢ w pozywce siarczki metali.

Pewne $wiatlo na omawiane w tej pracy zagadnienie rzucaja wyniki
analiz zawarto$ci zelaza i fosforu w suchej masie pedéw. Analizowano:
jedynie pedy wychodzace z zalozenia, ze zawarto$¢ zelaza w korzeniach
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jest ztudna, gdyz — jak to wykazal Czerwinski (praca w druku)—
znaczna ilo§¢ zelaza wytraca sie na powierzchni korzeni, przy czym
ptukanie wodg nie usuwa tego osadu.

W doswiadczeniach z weglanem i dwutlenkiem wegla nie znaleziono
korelacji pomiedzy zawarto§cig zelaza w pedach i hamowaniem wzrostu
oraz chlorozg roslin kultur nie wietrzonych. Takze i zawartosé¢ fosforu
w pedach oraz stosunek zelaza do fosforu nic tutaj nie méwi. Wyniki
te stoja w pozornej sprzecznosci z wynikami de Kocka (1955), ktory
znalaz!l, ze dla chlorozy powocdowanej niedostatkiem zelaza charaktery-
styczne jest podwyzszanie stosunku P/Fe w liSciach ro$lin. Trzeba jednak
pamietaé, ze nasze analizy dotyczg chlorotycznych roslin o daleko za-
awansowanych objawach patologicznych; niedostatek zelaza zahamowal
u nich catkowicie wzrost oraz zapewne powstrzymat takze pobieranie
soli mineralnych, jak to wykazal w podobnych warunkach Czerwin-
ski (praca w druku). Bardziej interesujacy jest wynik analiz w obec-
noéci humianu, z ktérych wynika, ze humian nie powoduje akumulacji
zelaza w roélinach, i nie zmienia stosunku P/Fe, a jedynie uprzystepnia
zelazo w pozywce, a raczej chroni je przed wypadaniem z roztworu
jezeli to zjawisko zagraza.’

Natomiast obecno$¢ siarkowodoru podwyzszala zawartos¢ zelaza
w pedach oraz wyraznie obnizala zawartos¢ fosforu tak, ze stosunek P/Fe
zostal pod wplywem H,S znacznie obnizony. Wystapilo przy tym silne
zazielenienie sie roslin, co potwierdza mniemanie de Kocka o zna-
czeniu stosunku P/Fe dla poziomu chlorofilu w lisciach. Mozna wysungé
sugestie, ze siarkowodoér specyficznie hamuje pobieranie fosforanow
przez ro§liny. Dzialanie humianéw w tym wypadku jest niejasne.

Zbierajac razem wyniki przedstawionych doswiadczen prébujemy
odpowiedzie¢ na pytanie stanowigce istote dociekan, a mianowicie, czy
mozna dwuweglany wzglednie dwutlenek wegla oraz siarkowodér uwa-
zat za te ,,wydzieliny korzeniowe®, ktére hamujg wzrost roslin powodu-
jac jednoczesnie ich chloroze, a przeciw ktérym humian dziala ochronnie?
Na tak sformulowane pytanie odpowiedz wypada twierdzgco co do dwu-
weglan6éw, a zatem posrednio i co do dwutlenku wegla, natomiast nega-
tywnie co do siarkowodoru. Trzeba przy tym zauwazyé, iz humian
wykazal pewne dzialanie ochronne takze i przeciw siarkowodorowi,
jednakze nie jest to zwigzane ze zwalczaniem chlorozy, ktérej obecnosc
siarkowodoru nie powoduje. O ile korzystny wplyw humianu w obecno-
Sci dwuweglanow zwigzany jest z zabezpieczeniem przez humian dostep-
nego dla roélin zelaza, to w wypadku obecnosci siarkowodoru mechanizm
dzialania humianu jest inny.

Na zakonczenie wypada powiedzie¢, ze stwierdzenie ochronnego dzia-
lania humianu przed szkodliwym dzialaniem dwuweglanéw stanowic
moze pomost pomiedzy teorig ,,oddechowsg‘ dzialania zwigzkow préch-
nicznych oraz tlumaczeniem tego dzialania przy pomocy jego wilasciwo-
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éci kompleksotwérczych. Wystarczy tutaj zacytowaé prace Millera
i Evansa (1956), z ktérej wynika, iz dwuweglany sg inhibitorami
oksydazy cytochromowej, a wiec enzymu zawierajacego zelazo jako
istotny skladnik.

Katedra Fizjologii RoSlin _ (Wplynelo: dn. 14.9.1964r.)
przy Uniwersytecie Wroclawskim
Wroclaw, ul. Kanionia 6/8

Zusammenfassung

Anschliessend an die fritheren Arbeiten (Guminska u. a. 1962, Gumin-
ski u. a. 1965) wurde versucht das Phinomen der giinstigen Wirkung des Na-
-Humats in Wasserkulturen, deren N&ahrlosung schiddliche ,,Wurzelausscheidungen“
enthilt, zu klaren.

In Anbetracht der Tatsache, dass die Wirkung des Humats im Wesentlichen
auf der Stabilisierung des Eisens in gelstem Zustande beruht (Guminski u. a.,
1965), wurden Wasserkulturversuche mit solchen Substanzen durchgefiihrt, die als
eisenbindende , Wurzelausscheidungen® bezeichnet wenden kénnten; also mit
Kohlensiure, Bicarbonaten und Schwefelwasserstoff. Als Versuchspflanzen dienten
Tomaten-Sammlinge.

Das Kohlendioxyd wurde zweimal téglich 10 Minuten durch die Nihrlgsung
gepumpt; als Kontrollversuche dienten einerseits Kulturen deren N#hrlésung in
derselben Weise mit einem Luftstrom versorgt wurde und andererseits gar nicht
beliiftete Wasserkulturen; dariiber hinaus in einer Reihe von Kulturen wurde die
Nédhrlosung mit einem Glasstab zweimal tdglich gemischt.

Das Natriumbicarbonat wurde téglich in einer Menge von Oﬂlg pro Liter
Néhrlésung den Wasserkulturen zugefiigt, insgesammt 0,2 g NaHCO; pro Liter.
Eine Hilfte der Kulturen wurde zwei mal téglich geliiftet (durch umgiessen der
Gefisse), die andere blieb unbeliiftet.

Der Schwefelwasserstoff mmurde in Form wvon Schwefelwasserstoffwasser in
einer Menge von 2ml gesittigter Losung téglich pro Liter Nihrldsung zugefiigt
(insgesammt 30 ml pro Liter); auch in diesem Vegetationsversuch war eine Hilfte
der Kulturen beliiftet, wihrend die andere unbeliiftet blieb.

Nach einige Wochen dauernder Vegetation ergaben sich folgende Resultate:

Die Durchliiftung der Néhrlosung mit Kohlendioxyd erwies sich so gut wie
unschédlich; die Pflanzen blieben griin und wuchsen in diesen Kulturen fast so
gut wie in den mit Luft versorgten, es wurde dabei auch keine Wirkung des
Humats bemerkt (Tab. 2, Fot. 2 A, B). Dagegen aber in den nicht geliifteten (und
nicht gemischten) Kulturen und vor allem mit Zugabe von NaHCO3 waren die
Pflanzen in ihrem Wachstum stark gehemmt (oder gar gestoppt) und zugleich
auffallend chlorotisch. In solchen Kulturen wirkte das Humat ausserordentlich
giinstig, Chemische Analysen der Nihrlésungen ergaben also, dass das Bicarbonat
die Fidllung des Eisens beschleunigt, wéhrend das Humat dies verhindert (Tab. 1
Fot. 1 A, B).

In Anwesenheit von Schwefelwasserstoff in der Ndhrlésung waren die Pflanzen
in ihrem Wachstum gehemmt, blieben aber intensiv griin. Die Wirkung des
Humats auf das Wachstum dieser war bemerkbar, blieb aber gegeniiber denen mit
NaHCO; stark zuriick. Entsprechende Analysen der Nihrlésungen ergaben, dass
der Schwefelwasserstoff die Fillung des Eisens in der Nihrlésung verhinderte und
das Verhiltnis P/Fe in den Sprossen der Tomaten verkleinente (Tab.3, Fot. 3 A, B).
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Diese Resultate werden nun folgendermassen interpretiert: In den mnicht
geliifteten Wasserkulturen wird das Eisen wegen der Fillung entweder mit Phos-
phat-Ionen oder aber mit Hydroxyl-Ionen zum Minimumfaktor. Dies wird durch
die Wirkung der Bicarbonate beschleunigt, daneben erschweren die Bicarbonate
die Eisenaufnahme durch «die Pflanzenwurzeln spezifisch (Wallihan 1961,
Lindsay u. Thormne 1954, Porter u. Thorne 1955). Dagegen aber
in Anwesenheit von Na-Humaten wird die Pflanze besser mit dem Eisen versorgt.
Bei der Durchliiftung der Nihrlosung mit COs, wird diese stark gemischt, die
kurzen Wurzeln der jungen Planzen verfiigen deshalb iiber Eisensalze und die
schidliche Wirkung der Kohlensdure kommt nicht zu Tage; deswegen wirkt auch
das Humat nicht.

Die schidliche Wirkung des Schwefelwasserstoffs beruht micht auf einer Ver-
minderung der Eisenaufnahme und die schwache giinstige Wirkung der Humats
erscheint in diesem Falle unklar.

Schliesslich wind wvermutet, dass die eigentlichen , Wurzelauscheidungen®,
die das Wachstum der Pflanzen hemmen und welche mit Na-Humat bekdmpft
werden konnen, sind die Bicarbonate.
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