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The Influence of Humic Acid (HA) on Germination of Photosensitive Lettuce Seeds.
Part IV. Comparison of a Physiological Activity of HA Preparations of Different
Origin with Their Chemical Composition

WSTEP

Zwiekszenie aktywnosci fizjologicznej kwaséow huminowych (KH)
zalezy od skladu chemicznego, wlasciwosci fizykochemicznych oraz zdol-
nosci do tworzenia polgczen kompleksowych 2z wieloma metalami
(7, 14, 19, 20, 28, 34, 35, 37, 39). Wedlug Scheffera i wspéltautorow
(34, 35) metale zmieniajg wilasciwosci fizykochemiczne KH i w zwigzku
z tym zmienia sie ich aktywnos¢ fizjologiczna. Schnitzer i Poapst
(37) wykazali, ze aktywnos¢ fizjologiczna preparatow KH zalezala od
obecnosci grup funkcyjnych, gtéwnie hydroksylowych. Blokowanie tych
grup oslabialo zdolnos$¢ inicjacji korzeni u siewek fasoli. Z badan G u-
minskiego i wspolprac. (19, 20) wynika, ze humiany stabilizujg
w podliozu i chronig aktywne fizjologicznie formy metali, gléwnie zelaza,
-czyniac je dostepne roslinom. Jednakze dotychczas nie wyjasniono dobrze,
jakie komponenty KH i jakie metale, tworzace kompleksy, determinujg
aktywnosé¢ fizjologiczng KH. Nalezy zatem oczekiwa¢, ze dalszy postep
w tej dziedzinie badan dokona sie z chwilg wyjasnienia wielokierunko-
wego dzialania naturalnych preparatéw KH rozmaitego pochodzenia na
rézne organizmy.
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Gléwnym celem przeprowadzonych w niniejszej pracy doswiadczen
bylo sprawdzenie, w jakim stopniu sktad chemiczny, zawartos¢ pier-
wiastkéw sladowych w preparatach KH réznego pochodzenia !aczy sie
z ich aktywnoscig fizjologiczng, przejawiajgcg si¢ w dzialaniu na kietko-
wanie nasion nie indukowanych i indukowanych $wiatlem czerwonym
oraz wzrost siewek salaty, wyrosnietych z tych nasion.

MATERIAL I METODY

Badane fotowrazliwe nasiona sataty gruntowej (Lactuca sativa L., AS 44, par-
tia 145) przechowywangp stale w ciemnym naczyniu, w eksykatorze nad chlorkiem
wapnia. Eksykator umieszczano w lodéwce w temp. 3°C.

Kietkowanie nasion i wazrost siewek sataty odbywaty sie przy temp. 27°C
w termostacie, na plytkach Petriego o $rednicy 15 cm, wysScielonych dwiema war-
stwami bibuty Whatman 1, nasyconej odpowiednimi roztworami w iloseci 10 cm3.
Do kazdej ptytki na zwilzong bibule wysiewano 100 szt. nasion. Po 2 godz. od roz-
poczecia nasycania nasiona naswietlano czerwienig (R), 664 nm, 2,3 . 10% erg/cm-2.s-!
w ciggu 3 min. lub daleka czerwienig (FR), 725 nm, 1,38.10% erg/cm-2.s-! w ciggu
6 min. Naswietlanie odbywato sie przy temp. 22°C (% 0,5°C). W tej temperaturze
nasiona przebywaly 20 min. Po naswietleniu plytki z nasionami umieszczano po-
wtérnie w termostacie. Swiatlo otrzymywano z monochromatora wyposazonego
w odpow:iednie filtry interferencyjne (13). Préby nasion kontrolnych pozostawatly
w catkowitej ciemnos$ci. Na wstepie nasycania nasiona infiltrowano badanymi roztwo-
rami pod obnizonym cis$nieniem do 20 mm stupa Hg w ciggu 20 min. Dalsze nasycan:e
nasion, kielkowanie i wzrost siewek odbywaty sie w catkowitej ciemno$ci w ter-
mostacie w temp. 25°C. Procent skietkowanych nasion liczono po 24 godz., za§ po-
miary wzrostu siewek wykonano po 7 dniach od rozpoczecia nasycania nasion.

Preparaty KH otrzymano metodg Kumada i Sato (27), oczyszczano je
metodg Okuda i Hori (32), a nastepnie odmineralizowano na zywicach jono-
wymiennych (8). Sposéb podawania preparatéw KH roélinom opisano w poprzed-
niej pracy (12). Osobno wykonano analize elementarng i analize spektralng metali
zwigzanych z KH (15). Ponadto wykonano spektralng analize zmineralizowanych
nasion, ktére poprzednio nasycano roztworami KH, roztworami skiadnikéw popiel-
nych otrzymanych z preparatow KH i roztworem EDTA z dodatkiem skiadniké6w
popielnych z KH. Forme 2elaza zredukowano (Fe®!') oznaczano jako$ciowo
a,a’-dwupirydylem. Zelazo utlenione (Fe3t) wykrywano zelazocjankiem potaso-
wym i rodankiem amonu, Szybko$¢ migracji i obecno$é form zelaza wystepu-
jacego w badanych roztworach, ktérymi nasycano nasiona, analizowano za pomocy
wstepujgcej chromatografii bibulowej w ukladzie aceton : n-butanol : 2N HCI (8:2:7),
w temp. 20°C (1).

WYNIKI I DYSKUSJA

Chemiczna analiza elementarna i analiza spektralna wykazaly, ze
preparaty KH nawet wobec 2-krotnego odmineralizowania na zywicach
jonowymiennych zatrzymywaty nadal skladniki popielne, w ktérych
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Tab. 1. Analiza elementarna preparatéw kwasu huminowego (KH)
Chemical elementary analysis of humic acid (HA) preparations

Zawarto$¢ — Content
Analizowany skladnik b .
Analyzed element . .o
KHy —HA,, KH, —HA,
C 52,96 + 0,092 47,00 + 0,463
N 2,91 + 0,040 4,83 + 0,007
H 4,60 + 0,431 4,89 + 0,095
O *** 39,53 43,28
C:N 18,2 9,7
C:H 11,5 9,6
Popiét — Ash 0,38 0,53
* KHm — preparat handlowy kwasu huminowego (Huminsiure) Merck.
HAM — commercial humic acid preparations (Huminsdure) Merck.

** KH; — preparat kwasu huminowego z gleby redziny trzeciorzedowej, po-
ziom 5—15 cm.
HA; — humic acid preparations from rendzina Tertiary soil, depth 5—15 cm.

*** Zawarto$¢ tlenu wyliczono z réznicy.
Oxygen content was calculated from difference.

Tab. 2. Zawarto$¢ metali w preparatach kwasu huminowego (KH)
réznego pochodzenia
Metallic elements in humic acid (HA) preparations from different sources

Warto$ci wzgledne zaczernienia
linii spektralnych
Analizowany metal Relative value o.f spectral line
Metal analysed blackening
|
|
KH,—HA, | KH;—HA,

|
Al 90 208
Ti 0 36
Cu 256 263
Zn 106 136
Ni 65 88
Co 0 61
Mg 150 203
Mn 41 73
Sr 155 94
Fe 140 249
Ca 152 160
Mo 32 73
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stwierdzono znaczne ilosci 12 pierwiastkéw metali (tab. 1 i 2). Nie uzy-
skano wiec calkowitego odmineralizowania preparatéow KH. Wyniki te
potwierdzajg poprzednie badania (12, 14) i sg zgodne z danymi innych
autorow (8, 12, 36). Warto doda¢, ze Burges (5) poddajgc 3-krotnej
elektroforezie ciaglej roztwory KH, nie mégt uwolni¢ ich frakecji od
skladnikéw popielnych, ktére pozostawaly zwigzane z KH w ilosci ok.
1,5%. Zwraca uwage fakt, ze preparat KH; w poréwnaniu z preparatem
KHy zawiera wiecej N, H, O, skladnikow popielnych i pierwiastkow
Sladowych, charakteryzuje go nizsza zawartos¢ C oraz nizsze wartosci
stosunkow C: N i C: H. Roznice w zawartosci pierwiastkow metali na-
lezy tlumaczy¢ odmienng zdolnoscia do wigzania metali i tworzenia
z nimi trwalych komplekséw, co dotyczy szczegblnie polgczenia KH z Cu.
Swiadczg o tym wysokie wartosci tego metalu w obu analizowanych

Tab. 3. Kielkowanie nasion salaty infiltrowanych i nasycanych
stosowanymi roztworami oraz poddanych dzialaniu $wiatla czerwonego
Germination of lettuce seeds infiltrated and soaked with solution
and irradiated with red light

Skietkowane nasiona
ci Germinated seeds
R < 1€M- g wia- oz
oztwor noéé to a
Solution * Dark- Light| Nie infiltro- )
ness Lo Infxl.trowane
Noninfiltrated | [Pfiltrated
Woda destylowana + — 56,010,365 59,710,947
Distilled water — + 68,7+0,919 89,510,619
Roztwor KHm + — 74,810,401 79,240,401
HAM solution = + 78,810,477 95,8+0,872
Roztwoér popiotu preparatu KHp - — 57,240,141 60,510,237
Ash solution of HAM — + 67,210,258 90,240,191
Roztwér KH, + — 77,2+0,601 83,210,516
HA; solution — 4+ 80,810,816 96,0+ 1,460
Roziwér popiotu preparatu KH, + — 57,110,773 59,56+0,258
Ash solution of HA, — + 69,210,872 89,8+0,402
EDTA + — 59,711,726 61,440,414
L — + 69,210,214 92,2 10,732
EDTA +popiél preparatu KH, + - 62,411,182 62,140,078
EDTA +solution of HA, — + 71,810,443 91,711,027

* Stezenie KH i EDTA 0,1 mg/cm3. Skladniki popielne podawano w iloSci
odpowiadajgcej dawce KH 0,1 mg/cm3.
* Ash components were given in a dose HA — 0.1 mg/cms.
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preparatach KH. Fakt utrzymywania sie stalych wartosci Cu w prepa-
ratach KH roznego pochodzenia nie jest odosobniony. Podobne wyniki
otrzymali Glinski i Turski (16). Stwierdzone réznice w skladzie
chemicznym preparatéow KH sugerowaly, ze mogly one wykazywaé nie-
jednakowsq aktywnos¢ fizjologiczna.

Kietkowanie nasion (tab. 3). Preparaty KH w wiekszym
stopniu stymulowaly kielkowanie nasion poddanych naswietlaniu czer-
wienig niz nasion pozostawionych na caly czas nasycania w ciemnosci.
EDTA i skladniki popielne nie wplywaly w sposob tak wyrazny na kiel-
kowanije jak KH. Infiltracja nieznacznie wzmacniala efekty dzialania
stymulujgcego uzytych substancji. Preparat KH,, zasobniejszy w metale,
skuteczniej dzialal niz preparat KHy, ktory zawiera mniej skladnikow
mineralnych. W swietle tego doswiadczenia niewgptliwie istotng role
w stymulowaniu kieltkowania odegraly kationy metali, bedace natural-
nymi komponentami czgsteczek KH. Uzyskane wyniki, jak sie wydaje,
potwierdzaja wczesniejsze dane Guminskiej i Sulej (18), ze kiel-
kowanie pobudzane humianem i EDTA uzaleznione jest w pewnym
stopniu od obecnosci soli mineralnych w roztworach nasycajacych na-
siona. Poza tym aktywnosé¢ fizjologiczna humianéw w przyspieszaniu
procesow kietkowania zalezy od stopnia utlenienia tych zwigzkow (17).

Przenikanie metali do nasion (tab. 4). Stwierdzone
roznice w skladzie chemicznym i zawartosci metali w preparatach KH
oraz roznice w stymulowaniu kietkowania nasion przez te preparaty,
nasunely przypuszczenie, ze jedng z przyczyn stymulowania moze by¢
przenikanie kompleksu KH z metalami do tkanek nasion. Wyniki spe-
cjalnego doswiadczenia wykazaly, ze nasiona infiltrowane i nasycane
roztworami KH oraz indukowane $wiatlem czerwonym zawieraja wiecej
metali Cu, Mn, Fe i Mo. Metale te spelniajg dominujgca role w wielu
procesach metabolizmu roslin. Natomiast EDTA, na skutek silnego wia-
zania, odciggal endogenne metale do Srodowiska zewnetrznego. W ten
sposOb zawartosé¢ pierwiaskow Cu, Mn, Fe i Mo w nasionach pod wply-
wem EDTA ulegla znacznemu obnizeniu.

Wzrost siewek (tab. 5). Roztwory obu preparatow KH, roz-
twory skiladnikow popielnych z tych preparatow i roztwoér EDTA, a takze
krotkotrwale naswietlanie nasion czerwienig wplywaly stymulujgco na
wzrost siewek, szczegdlnie korzeni, z tg réznicg, ze preparat KH,; byt
aktywniejszy od preparatu KHy. Ponadto zaznaczyl sie wplyw naswie-
tlania nasion czerwienig na wzrost siewek salaty. Wyrazem tego wplywu
byl lepszy wzrost przede wszystkim korzeni, wskutek wczesniej zainicjo-
wanych proceséw wzrostowych w fazie poindukcyjnej kietkowania. Dane
te, jak sie wydaje, w pewnym sensie sg zgodne z wynikami Furuya
i Torreya (9), ktorzy nie obserwowali inhibicji wzrostu indukowa-
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Tab. 4. Zawarto$é pierwiastk6w §ladowych w nasionach

The content of trace elements in seeds

: Warto$ci wzgledne zaczer-
- Y s Ciem-| ¢via- nienia linii spektralnych
Roztwér i sposéb nasycania nosé | . Relative value of spectral
Solution ond mode of soaking* |Dark-|y .44 lines blackening
ness
Al | Ti | Cu| Mn| Fe | Mo
Nasiona powietrznie suche przed
kietkowaniem 0 0 0 0 0 0
Seeds air dried before germination
Nasiona infiltrowane i nasycane:
1 — woda destylowana | 0 0 0 0 0 0
Seeds infiltrated and soaked:
1 — distilled water
2— preparat KHm - — 22 0| 47 5| 4 8
HAM — | 4+ | 22| of 52 6| b 8
3 — roztwor skiladnikéw popiel-
nych preparatu KHm + - 22 0| 20 o 3 3
The solution of ash components of — ~+ 22 0| 20 0| 4 5
HAM
4 — preparat KH, + — 22| 12| 53 T(=S5 8
HA, — | 4+ | 22| 12| s8| 10| 7 10
5 — roztwor skladnikow popiel-
nych preparatu KH; -+ — 22 128 |20 0| 3 4
The solution of ash components —_ + 22 12 20 0 4 ki
of HA4
6 — EDTA ** =F — | —4|—2|—8|—2|—=3 |—1
- | + | -6!l—3|-10]|—-2|—2 | —3
7 — EDTA +skladniki popielne
preparatu KH, + — 181 10| 17 oN =2 3
EDTA +ash components of HA, 2 + 19 81 24 415 b

* Stezenie KH i EDTA 0,1 mg/cm3. Skladniki popielne podawano w iloSci
odpowiadajacej dawce KH 0,1 mg/cm? Czas infiltracji 20 min. Czas nasycania

30 godz.

** Znaki minus przy cyfrach oznaczajg odcigganie metali z nasion do $rodo-

wiska.

* HA and EDTA concentrations 0.1 mg/cm3, Ash components were given in
a dose corresponding to HA 0.1 mg/cm? Infiltration time 20 min. Soaking time

30 hrs.

*s  Minus before figures indicates binding of native metals of seeds.
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nych czerwienia, nie uszkodzonych korzeni grochu, rosnacych w obec-
nosci IAA (5+1075M). A zatem Swiatlo czerwone nie zawsze wplywa
hamujaco na wzrost korzeni. Warto dodaé¢, ze roztwory skiladnikéw po-
pielnych preparatéw KH oraz roztwér EDTA nie wykazywaly wyraz-
niejszego wplywu na wzrost wydluzeniowy siewek, tak w probach indu-
kowanych, jak nie indukowanych czerwienia.

Tab. 5. Wplyw KH, skladnikéw popielnych z KH oraz EDTA na wzrost siewek
salaty
The influence of HA, ash components from HA and EDTA on the growth
of lettuce seedlings

Ciehm 0 Diugo$é — Length
y wia- mm
Roztwoér * — Solution * % tto

Dark- Light| Korzefi | Hypokotyl | Catosé

ness Root | Hypocotyl | Whole
Woda destylowana =+ — | 24,040,093 | 19,610,040 43,6
Destilled water - + 32,01+0,166 | 17,710,115 49,7
Preparat KHM aF — | 31,140,247 | 19,510,061 50,6
HAM = + 42,340,177 | 20,310,269 62,6
Skladniki popielne preparatu KHmM -+ — 24,240,116 | 20,040,084 44,2
Ash components of HAM = + | 33,140,154 | 18,240,092 51,3
Preparat KH, + — | 36,040,993 | 20,110,060 56,1
HA; = + | 49,410,162 | 21.0+0,028 70,4
Skladniki popielne preparatu KH; | + — | 23,740,784 | 18,810,544 42,5
Ash components of HA; = + | 32,840,566 | 17,9+0,996 50,7

+ = 26,4+0,812 | 19,710,866 46,1
EDTA (N ’
= -+ 34,811,192 | 20,610,924 55,4

EDTA +skladniki popielne prepa-
ratu KH; -+ — 28,240,406 | 19,442,267 47,6
EDTA +ash components of HA, — -+ | 36,7+1,567 | 19,610,406 56,3

* Stezenie KH i EDTA 0,1 mg/cm3 Skladniki popielne podawano w iloSci
odpowiadajgcej dawce KH 0,1 mg/cm3.

* HA and EDTA ccncentrations 0.1 mg/cm?. Ash components were in a dose
HA = 0.1 mg/cms.

Ogélnie mozna stwierdzi¢, ze nagromadzenie sie kationéw metali
w tkankach kielkujacych nasion poddanych dzialaniu KH (tab. 4) sty-
muluje kietkowanie nasion (tab. 3) i zwieksza wzrost siewek salaty (tab. 5).
Prawdopodobnie przenikanie metali jest spowodowane wptywem KH na
przepuszczalnosé¢ tkanek nasion. W polaczeniu z KH pierwiastki sladowe
Cu, Mn, Fe i Mo przenikajg tatwiej do kielkujacych nasion w formie fizjo-
logicznie aktywnego kompleksu.
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PrzejSciowe dzialanie czerwieni i dalekiej czer-
wieni (tab. 6). Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen stwier-
dzono, ze miedzy prébami nasion poddanych dzialaniu réznych warunkow
Swietlnych podczas nasycania wodg, roztworami skladnikéw popielnych
KH i roztworem EDTA nie ma wyrazniejszych roéznic w kielkowaniu.
Natomiast roztwér EDTA z dodatkiem skladnikéw popielnych preparatu
KH;j; w stosowanych warunkach swietlnych wykazuje zaledwie nieznaczng
tendencje do przyspieszania kietkowania nasion. Z kolei nasiona nasycane
roztworem KH wykazuja stymulowanie kielkowania pod wplywem czer-
wieni i jego hamowanie dalekg czerwienig w poréwnaniu z pozostalymi
prébami. W obecnosci KH dzialanie dalekiej czerwieni, nastepujgce na-
tychmiast po indukcji czerwienig (seria R+ FR oraz R+FR+ R+FR), nie
cofa efektu kietkowania stymulowanego czerwienig do poziomu kietko-
wania nasion nasycanych woda, roztworem skladnikéw popielnych KH

Tab. 6. Stymulowanie i hamowanie kielkowania fotowrazliwych nasion salaty,
poddanych dzialaniu czerwieni i dalekiej czerwieni podczas nasycania *
Stimulation and inhibition of germination of photosensitive lettuce seeds
irradiated with red light and far-red during soaking *

Kielkowanie — Germination
%
EDTA +
Skiadni- skiadniki
Swiatlo — Light 1 ki popie- popielne
HoO | KH Ine KH,; EDTA KH,
HA Ash com- EDTA +
| ponents ash com-
of HA, ponents
of HA,
(@) 23 36 24 24 26
R 64 76 65 64 68
FR 26 35 28 27 28
R+FR 26 37 27 26 29
R+FR+R 67 82 72 70 72
R+FR+R+FR 39 51 37 37 42
Ciggle biale swiatlo jarzeniowe
2000 luks.
Continuous cool white light 96 91 95 ‘ 94 85
2000 lux

* Stezenie preparatu KH; i EDTA 0,1 mg/cm3. Skladniki popielne podawano
w iloéci odpowiadajgcej ich zawartoSci w dawce KH; = 0,1 mg/cm?. Procent skiei-
kowanych nasion liczono po 20 godz. od rozpoczecia nasycania.

* HA,; and EDTA concentrations 0.1 mg/cm3. Ash components were added in
a dose = HA; 0.1 mg/cm3. The percentage of germinated seeds was counted after
20 hrs of soaking.
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i roztworem EDTA. Zaznacza sie natomiast wyrazny wplyw roztworu
KH na oslabienie hamowania kielkowania dalekg czerwienig. Stymulo-
wanie oraz hamowanie kielkowania nasion nasycanych KH i poddanych
dzialaniu na przemian czerwieni i dalekiej czerwieni wskazuje na moz-
liwosé wspoéldzialania KH z ukladem fitochromu.

Na temat wspoéldzialania swiatla i zwigzkow chelatujacych metale
w stymulowaniu procesOw wzrostu i rozwoju roslin istniejg nieliczne
dane. Haertl i Martell (21) wzmiankujg, ze Fe3"EDTA jest
wrazliwy na $wiatlo i moze by¢ redukowany swiatlem slonecznym. We-
dlug badan Burstrdma (6) Fe?+ jest fizjologicznie aktywniejsze od
formy Fe¥+. Czynniki chelatujace metale, na przyklad EDTA i Swiatlo,
maja zdolno$¢ posredniczenia w utrzymywaniu réwnowagi mineralnej
w Srodowisku zewnetrznym rosliny, przy czym ulatwiaja roslinom dostep
aktywnych form metali (na przyklad Fe?+). EDTA spelnialby role prze-
nosnika metali (6).

Formy Fe w preparatach KH. W s$wietle przytoczonych
wynikéw badan wilasnych oraz innych autoré6w mozna przypuszczaé, ze
KH jako czynnik kompleksujgcy metale wspéldziata ze §wiatlem i poprzez
uklad fitochromu reguluje kielkowanie nasion i wzrost siewek salaty,
a wiec ingeruje w procesy wzrostowe roslin. Nalezalo zatem stwierdzic,
czy istotnie forma zelaza obecnego w dawkowanych KH ma jaki$ blizszy
zwigzek z uzyskanymi efektami wspoldzialania KH i czerwieni w odwra-
calnym stymulowaniu i hamowaniu kielkowania nasion salaty. Jak
stwierdzono (ryc. 1), roztwory, w ktorych kietkowaly nasiona, wykazy-
waly obecnosé¢ obu form zelaza, Fe2+ | Fe’+ rdoznie zwigzanego z orga-
nicznymi ligandami. Roztwor EDTA z dodatkiem skladnikéw popielnych
wykazywal bardzo niski poziom Fe?+. Z kolei aktywniejszy fizjologicznie
preparat KH; charakteryzowala zawartosé¢ frakeji KH, ktérej sadzac
z intensywnosci barwy plamy — towarzyszylo Fe?+. Frakcja ta wraz
z Fe?+ migrowala nieco energiczniej i lokalizowala sie wyzej na chro-
matogramie w poréwnaniu z preparatem KHy, ktéry rowniez zawieral
Fe2+. Natomiast roztwor skladnikéw popielnych bez dodatku organicz-
nych ligandéw wykazywal stosunkowo znaczng zawartosé¢ zelaza fizjolo-
gicznie nieaktywnego, wystepujacego w formie Fe?+, Sktadniki popielne
tylko nieznacznie stymulowaly kielkowanie nasion i wzrost siewek salaty.
Dlatego tez nalezy sadzi¢, ze efekty stymulacji tych proceséw zalezaly
przynajmniej czeSciowo od skladu frakcyjnego KH z metalami i od formy,
w jakiej wystepowaly metale w podawanych roslinom roztworach KH.

Wydaje sie prawdopodobne, ze zwigzki chelatujace typu EDTA mogy
dziala¢ na uklad fitochromu posrednio, to znaczy przez wplyw na prze-
puszczalno$¢ (25). Warto przypomnie¢, 2ze wielokrotnie stwierdzono
wplyw zwigzkéw humusowych na przepuszczalnose (2, 3, 22, 23, 29, 30,
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31, 33). Stad mozna bylo oczekiwaé, ze preparaty KH jako kompleksy z od-
powiednimi metalami w podobny sposéb do EDTA moga oddzialywaé na
kontrolowane ukladem fitochromu kietkowanie nasion salaty. Za przy-
jeciem tej hipotezy przemawiajg badania Hillm ana (24) wykazujace
ingerencje jonéw Cu i EDTA w regulowane fitochromem zakwitanie
Lemna perpusilla, indukowane swiatlem w roéznych fotoperiodach.

TETA kw, KM

A LA
s -
-

3 “‘ &

Ryc. 1. Formy zelaza; EDTA + skladniki popielne preparatu KH;, roztwér prepa-
ratu KHpMm, roztwér preparatu KH;, roztwér sktadnik6w popielnych preparatu KH,
Forms of iron; EDTA -+ ash components of HA,, HAMm solution, HA; solution,
solution of ash components of HA;

Wplyw KH jako zwigzku kompleksowego na przepuszczalnosé moze
ulatwia¢ przenikanie do tkanek wody i rozpuszczonych w niej skiadni-
kow, powodujac szybsze nasycanie nasion. Dzieki temu procesy metabo-
lizmu poprzedzajgce kietkowanie przebiegajg sprawniej. Ponadto KH
zmienia lepkosé¢ roztworéw wodnych (40), a przypuszczalnie takze napiecie
powierzchniowe cieczy. W tym ostatnim przypadku KH, podobnie jak
detergenty, moze dziala¢ jako zwigzek powierzchniowo czynny. Wtasci-
wosé ta jest szczegblnie wazna przy redukcji Fed+ do Fe?+, ktéra zda-
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niem Browmna i wspoélprac. (4, 38) moze przebiega¢ stosunkowo latwo
wlasnie na powierzchni korzeni.

Jak mozna sgdzi¢ na podstawie wynikéow badan, KH spelnia podobng
role do EDTA, z ta réznica, ze aktywnosé fizjologiczna KH i EDTA jako
zwigzkow zespolonych z metalami — typu chelatujgcych nie jest iden-
tyczna, choéby ze wzgledu na réznice w budowie chemicznej i wlasci-
wosciach fizykochemicznych. Oproécz tego czasteczki KH dzieki obecnosci
roznych grup funkcyjnych maja zdolnos¢ do przylaczania i sorpcji roz-
nych metali, a wiec moga by¢ bardziej reaktywne niz EDTA. Efekty
aktywnosci fizjologicznej preparatéw KH nie moga by¢ zatem réwno-
znaczne i catkowicie zgodne z wynikami dotyczacymi EDTA.

Stymulowanie dzialaniem KH kietkowania nasion indukowanych czer-
wienig i znoszenie inhibicji wywolanej daleka czerwienig moze by¢ tlu-
maczone roznie. Prawdopodobnie w obecnosci KH w ciemnosci nastepuje
zwolnienie procesu rewersji aktywnej formy fitochromu Py do formy nie-
aktywnej Pr. Nie jest wykluczone, ze KH dziala ochronnie na aktywna
forme fitochromu i hamuje jego rozkiad w ciemnosci. Dzialanie to mo-
globy realizowa¢ sie posrednio przez zahamowanie lub blokowanie blizej
nie zbadanej substancji, wykrytej przez Furuya i Hillmana (11),
ktéra w ciemnosci przyspiesza rozklad aktywnej formy fitochromu Pgy
i reguluje jego poziom w tkankach. Przyjmujgc hipoteze Furuya
Hopkinsa i Hillmana (10), ze proces rozkiadu w ciemnosci
aktywnej fizjologicznie formy fitochromu Prg zalezy od metali, a by¢
moze takze od stopnia ich utlenienia, latwiej bedzie wytlumaczy¢ mozli-
wos¢ wspoldzialania KH z vkladem fitochromu w stymulowaniu kietko-
wania fotowrazliwych nasion salaty.

WNIOSKI

1. Stwierdzono, ze preparaty KH réznego pochodzenia wykazujg nie-
jednakows zdolnos¢ do wigzania metali. Dwukrotna demineralizacja
wyjsciowych preparatéow KH za pomocg zywic jonowymiennych nie
usuwa licznych pierwiastkow metali, ktore pozostajag zwigzane z kompo-
nentami organicznymi czasteczek KH.

2. Zwiekszanie aktywnosci fizjologicznej przez preparaty KH roéznego
pochodzenia zalezy od skladu chemicznego pierwiastkow i zawarto$ci
kationow metali tworzgcych kompleksy z organicznymi ligandami cza-
steczek KH. Preparat KH; zasobniejszy w metale i wykazujacy fizjolo-
gicznie aktywng forme Fe?+, towarzyszaca energicznie migrujacej frakcji
KH, przekazywal wiecej metali kietkujgcym nasionom.

3. Nasiona infiltrowane i nasycane roztworem preparatu KH; bo-
gatszym w skladniki mineralne i pierwiastki sladowe, wykazywaly wyz-
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szg energie kietkowania. Stwierdzono lepszy wzrost korzeni siewek wy-
danych przez te nasiona.

4, W naturalnych kompleksach KH zelazo jest stabilizowane w for-
mie fizjologicznie aktywnej w wiekszym stopniu niz w EDTA.

5. Efekty stymulacji kielkowania nasion i wzrostu siewek salaty
wywolane dzialaniem preparatéw KH wykazujg zaleznosé¢ od poziomu
pierwiastkow metali w KH. Obecnos¢ wigkszej liczby i ilosci metali
w tkankach kielkujgcych nasion salaty swiadezy o ich lepszym przeni-
kaniu w formie zwigzanej z KH.

6. Preparaty KH stymuluja w ciemnosci kietkowanie fotowrazliwych
nasion salaty posrednio przez wplyw na przepuszczalnosé. Indukcja na-
sion czerwienig podwyzsza procent kielkowania nasion nasycanych roz-
tworami KH. Stymulowanie wzrostu siewek salaty wydanych przez na-
siona indukowane czerwienig jest zjawiskiem wtérnym, wynikajgcym
z wczesniej zapoczatkowanych procesow wzrostowych w fazie poinduk-
cyjnej kietkowania.
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PE3IOME

IIpoBeneHb! XUMMUECKME 9JICMEHTApHbIM M CIEKTPaJbHbLIA aHaJU3bl
comeprKalmxcsa B JAByX mnpernapatax rymMmHoBbIX Kuciyor (I'K) ssgemen-
TOB MeETaJJIOB, MMEIOLIMX pa3Hoe HNpoucxoxkaeHue. A ycTaHOBJIEHMA
BauaHua 'K u STA Ha NpOHMKHOBEHME B TKAaHU NPOPACTAKOILUUX CEMAH
IPUCYTCTBYIOLIMX B HUX B (POpME KOMIUIEKCHBIX COSIMHEHUN METAaJJIOB
6bI1 MpoBeNeH CNEKTpaJIbHbIA aHaJU3 30JIbHbIX KOMIIOHEHTOB, MOJIy4YeH-
HBIX M3 JCMNENeJEHHbIX, MPOPACTAIIMX CEMAH cajlaTa, KOTOpbIS HachIlia-
JUCh PacTBOPOM MCCJIeAyeMbIX mpenapaToB. VameHenme copm npucyTt-
crBylowmero B pactBopax 'K u 3JITA 2xene3a, KOTOPbIMM HACBIIIAJYN TIPO-
pacTralolme ceMeHa, onpeaesAsock MeToxaMyu OyMaKHOM XpomaTtorpadpuu
M Ka4eCTBEHHOr0 XMMMUYECKOro aHaJmu3a.

B oTaesbHBIX 9KCIEPMMEHTaX CPaBHMBAJIOCh BJIMAHME MpernapaToB
TK u 3/ITA, a Tak¥ke 30JbHbIX KOMIIOHEHTOB, NOJY4YEeHHbIX U3 0030J€H-
HbIXx mpenapatoB 'K, Ha mnpopacraHue CBETOYYBCTBMTEJBHBIX CEMAH U
ceAHLEeB cajaTta (ITpyHTOBBII copT AS 44, maptua 145).

O6cyxkaaeTca BO3MOXKHOCTh B3auMmopgeicTBusa I'K kak KOMMJIIEKCHBIX
COeOMHEHUN C MeTaJjjlaMy, KPacHbIM CBETOM MNP CTUMYJMPOBAHUM KOH-
TPOJIMPOBAaHHOrO IpopacTaHuMA ¢uroxpoMoBoi cucremoit. IIpoBeseHHEBIe
MCCJIEOBAaHUSA MO3BOJIAIOT CAEJAaTh CJIEAYIOLe BbIBOAbI:

1. YcraHoBaneHo, uto npenapatbl 'K pasHoro mpouexoxkpenus obHa-
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PYKMBAIOT HEOAMHAKOBYIO CNOCOGHOCTL K CBA3BIBAHUIO MeTaJsJoB. JBy-
KpaTHOe JeMMHepaJn30BaHME MUCXONHBIX npenapatoB 'K npu mnomomnm
MOHOOOMEHHBIX CMOJI He JIMKBUAMPYET MHOTOYMCJIEHHBIX 9SJIEMEHTOB Me-
TaJJIOB, KOTOPble M B JJaJIbHEMILEM OCTAIOTCA CBA3AHHBIMM C OpraHudec-
KMMM KoMmnoHeHTamy yactun K.

2. IIpnobperenue GMOJIOTMHECKO) AaAKTMBHOCTM TIyMMHOBOI KMCJIOTOM
Pa3HOr0 IPOMCXOXKAEHMs 3aBUCUT OT 9JIEMEHTapPHOr0 XMMMYECKOro CO-
CTaBa M COJAEPIKaHMA MeTaJJIOB, 00pa3ylolnMX KOMILJIEKChl C OpraHuyec-
kumu JauraHgamyu dactudyex I'K. Ilpenapar I'K, 6osee GoraTwlit meTasa-
Mu u obHapyXuBarmolMit (U3MOJOTUYECKM aKTUBHYIO ¢OpMy 2kKeJesa
Fe2* conpoBoxpaamwiny 9HEprMyHO nepepBuramiuytocs dpakuuio 'K,
6b11 Gostee 9dpeKTUBHBIM B (DPU3IMOJOTMYECKOM MAEMCTBUM M XOPOLIO
cHab2KaJ MeraJsijlaMy IpopacTalolMe CeMeHa.

3. CemeHa, HachbllleHHble pacTBopoM mnpernapara I'Kj; Gosee GoraThIM
MMHEpPaJLHBIMY KOMITOHEHTaMM M MMKpO3JeMeHTaMmy, obnapyxwusaiu 6o-
Jlee BBICOKYIO 3HEDPIMIO NpPOPACTAHMA. YCTAHOBJIEH JydlliMiA pOCT KOpeLl-
KOB CESHLIEB 9TUX CEMSAH.

4. B npupogHom kommiekce I'K kene3o crabunusmuposano B GoJsee
akTMBHOM dusmonornyeckoi dopme, yem IJATA.

5. O6HapyeHa mnpsaMas 3aBUCUMOCTB 3ddeKTa cTUMyaALUM npopa-
CTaHMA CEMAH M POCTa CESHLEB caJjaTa, BbI3BAHHOTO OeiCTBMEM mperapa-
toB 'K, OT aKTyaJbHOro MPUCYTCTBUA B HMX MHOTOYMCJIEHHBIX 3JIEMCHTOB
MeTaJnoB. IIpucyTcTBue GoJbLIOro 4yucja M KOJMUYECTBA MeTajja B TKa-
HAX IPOPAacTalLIMX CeMAH caJjlaTa CBMUJETEJLCTBYET O MX JIyYLIEM IIPO-
HUKHOBeHuM B cBA3aHHON ¢ 'K dopwme.

6. Ilpemapatel 'K B TeMHOTe CTMMYJAMPYIOT npopactaHue OTOHyB-
CTBUTEJIBHBLIX CEMSH CaJjlaTa HENOCPeACTBEHHO NMYTEeM BAMAHMUA Ha IPOHU-
1aeMoCTb. MHAYKIMA CeMAH KPAaCHBIM CBETOM YBEJMYMBAET NPOLEHT IIPO-
pacTaHusa ceMsH, HacbllleHHbIX pacTBopoM I'K. CrumynuposaHue pocra
CeAHLIEB cajlaTa MyTeM MHAYKLUUYM CEMAH KPAaCHBEIM CBETOM SBJISIETCA BTO-
PUYHLIM ABJEHMEM, BBITEKAIOIMM M3 PaHHMX POCTOBBIX ITpOLIECCOB B hase
npopacTaHusl.

SUMMARY

Chemical elementary analysis and spectral analysis of metals of two
humic acid (HA) preparations of different origin was performed. In order
to elucidate the influence of HA and EDTA on the penetration of metals
(appearing in HA and EDTA in form of chelative or complex bonds)
spectral analysis of ash components obtained from ashed germinating
lettuce seeds soaked with the investigated preparations of HA an EDTA
was performed. The alterations in Fe forms occurring in HA and EDTA
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were analysed by paper chromatography and quantitative analysis. In
separate experiment there was compared the influence of HA and EDTA
and ash components obtained from ashed HA preparations on the
germination of seeds and on the growth of lettuce seedlings (ground
variety AS 44, lot 145). There was discussed the possibility of the
existence of a concurrence between HA containing metals in the form
of chelative or complex bonds and red light, in the stimulation of seed
germination controlled by the phytochrome system. The results of the
experiments pointed out that:

1. HA preparations of different origin exhibit various capacity for
binding metals. Twice-repeated demineralization of crude HA prepara-
tions by means of ion exchange resins does not remove numerous metals.
These metals remain linked with some organic ligands of HA.

2. Physiological activity of HA of different origin depends on the
basic chemical composition and on the content of metals forming com-
plexes with the organic ligands of HA particles. The HA preparation
containing more metals with the physiologically active form of Fe?+,
migrating with the faster fraction of HA, was physiologically more
active. It exhibited a greater effectiveness in transferring metals for
germinating seeds.

3. Seeds soaked with HAj; containing more minerals and trace ele-
ments, exhibited a higher germination energy. Roots of seedlings obtained
from these seeds showed better growth.

4. The natural HA complex, stabilizes iron in an active physiological
form to a greater degree than EDTA.

5. The stimulatory effect of HA on seed germination and growth
of seedlings is simply related to the actual prevalence of metals in it.
The presence of greater quantity and higher levels of metals in the
tissues of germinating lettuce seeds points to a better penetration of
metals in the form of complexes with HA.

6. HA preparations stimulate the germination of photosensitive let-
tuce seeds indirectly by their influence on the permeability. Red light
induction increases the percentage of germination of HA-soaked seeds.
The growth stimulation of the lettuce seedlings obtained from seeds
induced by red light is a secondary phenomenon. It is caused by an
earlier initiation of the growth processes in the germination phase.
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