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Abstrakt. In der Arbeit ist der Entgiftungseffekt von Humussauren und dessen naheres Studmm 
beschriebem Die Blb~tter von Wasserpest (Anacharis canadensis [MICHX.] PI.ANCm) sterben in 
der aus gemeiner Quecke (Agropyron repens [L.] P. BEAUV.) gewonnenen Agropyrenlosung nach 
emer Zeit ab, welche yon der Konzentration dieses Giftes abhiingig ist. Durch Zugabe yon emigen 
Humusfraktionen wird diese Zeit je nach der Konzentration dieser Stoffo mehr oder wemger ver- 
l~ix~gert. Ein Versuch mit Fulvos~uren zeigte, dass die Schutzwirkung dieser Fraktion auch dann 
zur Geltung kommt, worm die Wasserpostblatter vorlaufig in ihrer Losrmg adaptiert und erst dann 
der nachtr~glichen Wirkung der Agropyrenlosung unterworfen werden. Man kann also die 
Schutzwirkung der Fulvos~uren nicht bloss auf die chemischo oder physikallsch-chemlsche aussor- 
halb der Zelle durchlaufende Herabsetzrmg der biologischon Aktivitat Agropyrens zuruek- 
fuhren. Sic ist ausserdom auch durch eine von Fulvos~uren hervorgerufene Erhohung der 
biologichen Resistenz der Zelle zu erkl~ren. 

I n  u n s e r e r  v o r g e h e n d e n  M i t t e i l u n g  (MI~Xl~, MANNSBARTOVs u n d  T I c H ~  
1964) h a b e n  wi r  geze ig t ,  wie  d e r  E in f lu s s  v o n  s t i m u l i e r e n d e n  u n d  s u b l e t h a l e n  
M e n g e n  A g r o p y r e n  a u f  d ie  A lge  Scenedesmus  obl iquus (TURF.) K R f G E R  in  
A n w e s e n h e i t  y o n  t t u m i n u ~ u r e ,  H y m a t o m e ] a n s / ~ u r e  u n d  v o n  Fu lvos /~u re n  
g e / i n d e r t  wi rd .  U m  n u n  d ie  I n t e r a k t i o n  v o n  A g r o p y r e n  u n d  H u m u s s / ~ u r e n  
e i n g e h e n d e r  s t u d i e r e n  zu  k S n n e n ,  h a b e n  w i r  d iese  A r b e i t  d u r c h g e f t i h r t ,  in  d e r  
w i r  d a s  V e r h a l t e n  des  B l a t t z e l l e n p r o t o p l a s t e n  d e r  W a s s e r p e s t  ( A n a c h a r i s  
canadens i s  [MIcHX.]  PLA_~'CH.) be i  k o m b i n i e r t e r W i r k u n g  a n  g r S s s e r e n  M e n g e n  
d i e s e r  S u b s t a n z e n  u n t e r s u c h e n .  E s  i s t  n/~mlich g u t  b e k a n n t ,  da s s  A g r o p y r e n  v o r  
a l l e m  d ie  n o r m a l e  P l a s m a s t r u k t u r  besch/~dig t  (LA~Tf:VKA u n d  M I ~ h ~  1958, 
LA~T~VKA 1960, 1961), w/~hrend d ie  H u m u s s ~ u r e n  d ie  Vi ta l i t /~ t  d e r  Ze l le  g u n s t i g  
b e e i n f l u s s e n  k S n n e n  (RYPs 1962, VLACHOVs 1962). M a n  k a n n  d e s h a l b  
v o r a u s s e t z e n ,  da s s  H u m u s s ~ t u r e n  a u c h  d iese  y o n  A g r o p y r e n  h e r v o r g e r u f e n e n  
p a t h o l o g i s c h e n  Ver /~nde rungen  g t i n s t i g  bee in f l u s se n  w e r d e n .  

*) Adresse: Brno, Kotls 2 
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Material und Methode 

Als Versuch~sorganismt~u wurde in dmser Arbeit, der Wasserpest (Anacharis c a n a d e n s i ~  [Mmstx.] 
PLANCH.) bentitzt, weleher im Glashausbamn des Laboratoriums ftir Physiologie und AnatomiC der 
Pflanzen gezdchtet wurde. In den Blattzellen dieser Pflanze wurden die ~iureh kombinierfe Wir- 
kung des aus der gemeinen Quecke isolierten Agropyrens und der aus Torf gewonnenen Humus- 
sauren (Huminsaure, Hymatomelansaure und Fulvosauren) bedingten Veranderungen studiert.  
Alle diesen Stoffe wurden auf dieselbe Weise und aus demselben Material gewonnen, welehe in der 
vorhergehenden Arbeit (M:~M~, Ma~SBAR~OV~ und TTCHq 1964) beschrieben wurden. 

In  der ersten Versuchsreihe wurde in drei Experimenten 
der Einfluss a) yon Agropyren bei glemhzeitiger Applikation mit  Humins/~ure, 

b) yon Agropyren mit  Hymatomelansaure und 
c) yon Agropyren mit Fulvosauren 

auf dm Wasserpestzellen studiert. Es wurden Agropyrenl6sungen in Konzentrationen O (Kon- 
trolle), 1, 10, 35 und 70 rag/1 und Humlnsaurelosungen m Konzentrat ionen 0 (Kontrolle), 10, 100, 
200 und 400 rag/1 bereitet, sowm L6sungen, welehe diese beiden Komponenten in alien Kombina- 
tlonen dieser Konzentratlonen enthielten. So wurden 25 Varianten gewonnen. Die zweite Reihe 
yon 25 Losungen wurde auf gleiche Weise aus Agropyren und aus Hymatomelansauren, die drit te 
Relhe aus Agropyren und aus Fulvosauren bereltet. In  diese L6sungen wurden die von den Sten- 
gelspitzen abgeschnittenen Wasserpestblatter eingelegt und danaeh innerhalb eines Zeit- 
raumes yon 1 Stunde bis zu 14 Tagen wiederholt bewertet. 

In der zweiten Versuehsreihe wurde die eyt~physmlogmche Reaktion der Wasserpestblatt-  
zellen auf dm Wlrkung des Agropyrens nach vorlaufiger, dreitatiger Adaptat ion an Fulvosauren 
untersucht.  Die Fulvos~uren wurden in Konzentratmnen yon 0 (KontroUe), 10, 100, 200 und 
400 mg]l und Agropyren in Konzentrat ionen yon 10, 35 und 70 rag/1 benutzt .  Dm Wirkungs- 
intenmtat des Agropyrens, bzw. die Ver~nderungen der Plasmaresistenz gegenuber dieser Sub- 
stanz wurden nach der Wirkungsdauer des Agropyrens beurteflt, innerhalb welcher die beginnende 
i rreversibile Kontraktmn des Pro top las ten- -  ein Merkmal des Zellenabsterbens (L.~w 1964) 
- -  emtrat .  Die Fatle, bei denen die irreversibile Kontraktion des Protoplasten in weniger als 10 % 
der beobaehteten Zellen gefunden wurde, reihten wir in die Phase des beginnenden Prozesses ein. 
Der Beobachtung wurden die distalen H~lften der Blktter unterworfen. Ftir die Z~hlung wurde 
jeweils das dritte, voll entfaltete Blatt  v o n d e r  Stengelspitze an verwendet. In  allen FMlen bilden 
die festgestellten Werte einen Durehschnitt  der bei drei Bl~tttern gefundenen Messungsergebmsse. 

59- 

K I r I t035, .~0 
0 t0 

w 

k 
t ~035,,,~0 

t00 

-h 
t ~0 3 5 2 0  

200 
y r 35,,~o A 

1~1g. 1. Veranderungen der Zeltabschmtte, welche fur das Herauftreten irreversibler Proto- 
plastenkontraktion unter der Einwirkung yon Agropyren bel glemhzeitiger Huminsaure- 
apphkatlon notwendlg stud. Abscmse: A - -  Konzentrat lon yon Agropyren: 1, 10, 35 und 
70 rag/1., HU - -  Konzentrat lon yon Hummsauren:  0, 10, 100, 200 und 400 mg/1. Ordi- 
nate: Die furs Emtre ten  der beginnend~n, irreversiblen Protoplastenkont akt,on not- 
wendlge Dauer in Stunden. K - -  dieselbe Dauer f~u' die Variante mit  reinem destil- 
liertem Wasser. 
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Er9obnisse 

Die Ergebnisse der ersten Versuchsreihe werden in Fig. 1, 2 und 3 veran- 
sehaulicht. In Fig. 1 werden die fiir das I-Iervortreten der beginnenden irreversi- 
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Fig.  2. V e r ~ n d e r u n g e n  der  Z m t a b s c h n i t t e ,  welche  fu r  das  A u f t r e t e n  l r revers ibler  P ro top t a s t en -  
k o n t r a k t m n  u n t e r  E i n w l r k u n g  y o n  A g r o p y r e n  bm gle ichzmtiger  H y m a t o m e l a n s a u r e -  
a p p l i k a t m n  n o t w e n d l g  stud.  Abscisse :  A - -  K o n z e n t r a t m n  y o n  Agropy ren :  1, 10, 35 u n d  
70 mg/1, t-IY - -  K o n z e n t r a t m n  v o n  H y m a t o m e l a n s a u r e :  0, 10, 100, 200 u n d  400 mg/1. 
Ord ina t e :  Die fu r  E i n t r e t e n  der  b e g i n n e n d e n ,  i r revermblen P r o t o p l a s t e n k o n t r a k t i o n  
n o t w e n d l g e  D a u e r  in  S t u n d e n .  K - -  dieselbe D a u e r  fu r  dm Var l an t e  m l t  r e m e m  destf l-  
l i e r t em Wasse r .  
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Fig.  3. Ve r~nde r tmgen  der  Z e i t a b s c h m t t e ,  welche  fu r s  A u f t r e t e n  l r revers lb ler  P ro top l a s t t  t~- 
k o n t r a k t l o n  u n t e r  E i n w l r k u n g  v o n  Agropyron  bei  g le lchzmtlger  F u l v o s a u r e n a p p l i k a t a o n  
n o t w e n d l g  sind.  Abscmse" A - -  K o n z e n t r a t l o n  yon  Agropyren :  1, 10, 35 u n d  70 mg/1, 
F U  - -  K o n z e n t r a t i o n  von  F u l v o s a u r e n :  0, I0, 100, 200 u n d  400 mg]l .  Ord ina te :  Dm furs  
E m t r e t e n  der  b e g m n e n d e n ,  i r revermblen  P r o t o p t a s t e n k o n t r a k t l o n  no twend ige  D a u e r  
m S tunden .  K - -  dmselbe  D a u e r  fur  die V a m a n t e  m l t  r e inem des t f l l ie r tem Wasse r .  

blen Protoplastenkontraktion in verschiedenen Agropyren- und Humins/~ure- 
gemischen notwendigen Zeitabschnitte demonstriert. Fig. 2 zeigt die im Ver- 
such mit Hymatomelans~ture mittels derselben Mcthode erhaltenen Ergebnisse. 
Fig. 3 bringt endlich die Ergebnisse des Versuches mit Agropyren und mit 
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Fulvos~uren. Fig. 4 veranschaulicht die Resultate der zweiten Versuchsreihe. 
Sie zeigt die Ver~nderungen der Zeit, welche fiir das Auftreten der Proto- 
plastenkontraktion unter dem Einfluss des Agropyren notwendig ist, wenn das 
Objekt vorher mit Fulvosauren behandelt wurde, 
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:Fig. 4. Ver~'lderungen der Zeitabschmtte, welche furs Auftreten lrreverslbler Protoplasten- 
kontraktion unter Emwirkung yon Agropyren nach vorgehender Fulvosaurenapplika- 
tion notwending sind. Abscisse: A - -  Konzentrat lon yon Agropyren: 10, 35 und 70rag/l, 
F U - -  Konzentrat ion yon Fulvosauren: 0, 10, 100, 200 und 400 rag/1. Ordinate: Die fttr da.s 
Eintreten der beginnenden, lrreversiblen Protoplastenkontraktion notwendige Dauer in 
Stunden. K - -  dmselbe Dauer fur die Variante mit  reinem destillierten Wasser. 

Diskussion 

In unseren frtiheren Experimenten (M~Aft; MANNSBARTOV,~ und TmH~;" 
1964) erwies sich die Alge Scenedesmus obliquus als ein fiir die Testpriifungen 
der biologischen Aktivit/~t der Agropyren- und Humuss/~urengemischen ge- 
eignetes Objekt. Die geringe ZellengrSsse dieser Alge ist jedoch ein wesentlicher 
Nachteil bei der direkten cytophysiologischen Untersuchung. LA~T~VKA 
(1964) zeigte, dass zu derartigem Studium die BlOtter des Wasserpest besser 
geeignet sind. Ihre Zellen starben unter dem Einfluss des Agropyren ab und 
wiesen dabei je nach der Konzentration dieser Substanz verschiedene Ver- 
~nderungen ihres Inhalts auf. Es war aueh in unseren Experimenten mSglich, 
solche pathologischen Veri~nderungen zu beobachten und photographisch zu 
erfassen (Fig. 5). Sie beginnen mit einer Uerlangsamung und nachfolgender 
Abbrechung der Plasmabewegung. Bald darauf tritt eine mit der Ektoplast- 
besch~digung verknfipfte Kontraktion des Protoplasten in Erscheinung 
(Fig. 5b), welche unter einer weiteren Agglutination yon Chloroplasten vor sich 
geht (Fig. 5c). Die letzten verlieren endlich ihre scharfe Abgrenzung und die 
Zellen sterben infolge einer irreversibilen Kontraktion des Protoplasten und 
einer Plasmakoagulation vollkommen ab (Fig. 5d). Diese Kontraktion des 
Protoplasten erinnert an die hinsichtlich der Wirkung gewisser Kohlenwasser- 
stoffe charakteristische Cytolyse (CURRIER 1956), obwohl es sich in diesem 
Falle nicht um ihre charakteristische Form handelt. 
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G 

b 
Fig. 5. Cytologischo Untersuchung der Agr pyrenemwirkung auf die Wasserpestblatzellerk 

a -  Kontrolle, b -  beginnende Kontraktion des Protoplasten, 
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C 

d 
F i g .  5 . e  - -  Protoplastenkontraktion mit Agglutination yon Chloroplasteri, d - -  Absterbon doe 

Zellen unter der Plasmakoagulation. 
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Die Wirkung der Humussiiuren hat dagegen einen ganz anderen Charakter. 
Wie schon frtiher RYP~EK (1962) in den Experimenten mit Nitella gracilis 
und Mnium a/line gezeigt hat, wird der Verlauf der Plasmolyse dureh Humin- 
und Hymatomelansiiure verlangsamt, die Fulvosiiuren beeinflussen ihn, was 
den Zeitverlauf betrifft, dagegen nieht. Aus unserer Arbeit folgt, dass auch der 
Beginn der irreversiblen Protoplelstenkontraktion durch Humuss~uren ver- 
zSgert wird, wie es Fig. 1--3 zeigen und tritt in einigen Fallen sogar noch nach 
14 Tagen nicht ein, w~thrend sie in destilliertem Wasser schon nach 75 Stunden 
in 10% der Zellen beginnt. 

Wenn jetzt die Wasserpestzellen in Anwesenheit der Humuss~uren der 
Agropyrenwirkung ausgesetzt werden, kommt es allgemein zur VerNingerung 
der zum I-[ervortreten der Protoplastenkontraktion notwendigen Zeit. Nur in 
der niedrigsten Konzentration yon Humin-und Hymatomelans~ure (10 mg/1) 
ist diese Zeit verkiirzt, die Fulvosauren beeinflussen sie bei dieser Konzentra- 
tion nicht. Dies stimmt mit unserer vorigen Arbeit tiberein, in welcher an 
Experimenten mit Scenedesmus obliquus gezeigt wurde, dass Humin- und ttyma- 
tomelansaure als ein eigenartiges Vehiculum zur Geltung kommen kdnnen, 
welches das Eindringen des Agropyrens in die Zellen unterstiitzt und so die 
den hSheren Konzentrationen des Agropyrens entsprechenden Veriinderungen 
herbeiftihrt. In hSheren Konzentrationen des Agropyrens wird dieser Effekt 
natiirlieh verwischt. Die Fulvos~,uren, welche in den Experimenten mit der 
Alge Scenedesmus obliquus gegentiber Agropyren vielmehr einer gewissen 
Kompensationseffekt gezeigt hatten, bewirkten iibereinstimmed damit auch in 
dieser Arbeit keine Beschleunigung des Beginns der irreversibilen Proto- 
plastenkontraktion. 

Die bisher diskutierten Ergebnisse ermSglichten keine Erkl~rung der Frage, ob 
der Det~xifikationseffekt der Humuss~uren nur dureh die gegenseitige ehemisehe 
und physikalisch-chemische Desaktivation der Humussauren und des Agro- 
pyrens bedingt ist oder ob dabei auch die allgemein fSrdernde Wirkung der 
Humusstoffe aui' den Pflanzenorganismus eindrucksvoll erscheint. Mit ttinsicht 
darauf, dass die im Protoplasma von Humuss~turen verursaehten Veranderun- 
gen einen mehr oder minder dauernden Charakter besitzen (:NIKLEWSKI 1933, 
NIKLEWSKI und WOJCIECHOWSKI 1938, BLAGOWESTSCHE:NSKI und PROSO- 
ROWSKAJA 1935), wurde diese Frage mit Hilfe eines anderen Experimentes 
gelSst. Es wurde der Einfluss des Agropyrens auf Blattzellen yon Anacharis 
canadensis ermittelt, welche vorher drei Tage mit Fulvosi~uren behandelt wor- 
den waren. Diese Humusfraktion wurde deswegen fiir den Versuch gewahlt, 
weil ihr Kqmpensationseffekt gegen die Agropyrenwirkung am grSssten war, 
weil sie in die Zellen am besten eindringt (PRiT 1960) und well sie selbst an sieh 
keine Veriinderungen des Plasmolyseverlaufs bewirkt hatte (RYP.~EK 1962). 
Die in Fig. 4 veranschaulichten Resultate haben dann in vollem Masse unsere 
Voraussetzung bestiitigt, dass Humusstoffe oder zumindest die Fulvosituren in 
der Interaktion mit Agropyren nicht nur durch ihre chemisehe oder physika- 
lisch-chemische Desaktivation, sondern auch durch die biologische Plasma- 
adaptation und die ErhShung natiirlicher Plasmaresistenz zur Geltung 
kommen. 

Der Einfluss des Agropyrens auf den Protoplasten kann ahnlich wie die Wir- 
kung anderer Kohlenwasserstoffe (van OVERBEEK und BLO~DEA~: 1954) in 
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der ZerstSrung der Bindungen yon Lipiden des Ektoplasten gesehen werden 
und in der Besch~digung der Struktur, der Reaktivit/~t und der Funktion 
desselben. Die ttumusstoffe erweisen sich dann als Substanzen, welehe im 
Einklang mit Prs Interpretation (1955) ihrer Wirkung mittels Theorie 
der freien Radikale, erforderliehe Aktivitat und anabolische Besehaffenheit 
des Protoplasmas aufreehthalten, bzw. erhShen. 
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a u f  den  P lasmolysever l au f . ]  D lp lomarbe i t  der  na tu rwi s s .  Fak . ,  Brno ,  1962. 

/ IamTyBKa,  3.  BagHHne  HHpefl rio~13yqero Ha aHaTOMnlO nmeHniL,q - - P u b l .  Fac .  SeL 
Un iv .  J .  E.  P u r k y n 6 ,  B r n o  (411) : 81 - -94 ,  1960. [LA~TI~VKA, Z : E inf luss  de r  Acke rquecke  
a u f  die A n a t o m i e  y o n  tVeizen.] 

V. TICHff, E.  MAN~SBARTOVX, J .  MI~r),i~, Labora to~  fyzlologie a a n a t o m i e  r o s t l m  p~irodovb- 
deck6 f a k u l t y  U n i v e r s i t y  J .  E .  P u rkyn~ ,  Brno :  0 povaze detoxif ika~niho dfi inku I l u m u s o v t e h  
kysel in.  Biol. P l an t .  6 : 306- -314 ,  1964. 

V prgml je popsAn detoxl f ika6nl  f i6mek humusov]Tch  kyse l ln  a bli~e s t u d o v ~ n a  jeho povaha -  
L l s t y  vodn iho  m o r u  (Anacharis canadensis [MIcHX.] PLA~CH, v lo~eny do roz toku  a g r o p y r e n u  
izolovan6ho z oddenkf i  p:~ru plazlv6ho (Agropyron repens [L.] P .  BEAVV.), odumi ra j i  po 6use, 
jeho~t d61ka je zavml~ n a  koncen t r ac l  jedu.  P H d a v e k  n~kter:~ch humusov :~ch  f rakci  t u t o  d o b u  
vice nebo  m6n~ prodlu~ujc .  P o k u s  s f u l vokyse l i naml  ukAzal,  ~ie to to  och rann6  pf isobeni  se p ro jev l  
i t e h d y ,  jsou-l i  h s t y  v o d n i h o  m o r u  v roz toku  t6to f rakce  p~edem a d a p t o v A n y  a pfisobi-li  agro-  
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pyren dodate6n6. Ochrannh schopnos$ fulvokyselin nespoSivh tedy pouze v mimobtm65n6m 
ehemiek6m nebo fyzikhln6 chemmk6m otupeni  biologmk6 fiSmnost~ agropyrenu, n~'br~ i vo 
zv2?~eni biologiek6 odolnosti bufiky 65mkem t6to humusov6 frakee. 

B. Tnx1~, E. MAIItlC6APTOI~A, ~ .  MIIHAP~, [ laSopaTopna ~n3noolormI ii allaTOMllII pacTennfi 
eCTeCTBeH~IOrO ~ai~y.~ibTeTa Y1trIBepcHTCTa I~M ~[. 3. Hypr~nLe ,  Bpao:  Hpupo~a ; t e T o ~ c n -  
~ n t ~ a K t l o m l o r o  ~eiieTBlls ryMyCOBbIX RIxe,IOT. - -  Biol. Plant .6  : 3 0 6 - - 3 1 4 ,  1964 .  

B pa6oTe O]lIlCbIBaeT(f[ )IOTOKCII(~HKaI~MOHHO0 ~eHCTBII0 FyMyCOBbIX tr II 6o~III~C 
tI3yqacTC~l t 'ro upnpo~a.  CTIIICTb~I BO~YIHOfi qyMhI (Anacharis  canadensis [MIcHx.] PLAIeCH.) npn  
HOMeHIeHH~[ B paCTBOp arp()HHpcga, H30,2IlpOBaHitOrO 113 ROpHeBII~I IIhIper3 nOJI3yqel'o 
(Agropyron repens ( L )  P. Beauv, ) ,  OTMnpamT cnyCTl, a oTpeaoK Bpe~tCHrl, ~ m m a  nOTOpO- 
ro 8aBrlCIIT OT Kortl~enTpallrlH a~a. HptI6as~a nCKoTop~x ryMycom,~x ~paIm~fi  0TOT cpo]r 
60aee ii,-iii MOII00 y~:IHHfleT. OrlMT C (~y~bBOI(HC~oTa,MII nor~aaaa, UTO 0TO 33II]~I~ITHOe ~ell- 
CTBHe npoasaaeTca  H Tor~la, ecaH aUCTbn nO,X~Ofi ~yM~ npe/xBapHTea~,no ai~anp~TOBaaHc~ 
B pacTnope OTO~ dppaKm~ n ~leficTnyeT-a~ arpon~pcH ~05auoqno. 3a~ttHT~aa cnoco6HocTu 
~)yJIbBORHC~qOT OCHOBhIBaeTcII TOF~a He TO~'II, I~O BO BHI21q~oTOqHOM XIIMIIqI)CI~OM IIJIII (~)H3HIs 
XHMHqeCI~OM OTyI1.3OHHII ~IlOYIOFHqeCKOFO ~0fICTBtIfl arpomIpcHa, Ho H B noB~eHr~ t t  
6i~oaorHqe('~ofi yCTOHqtIBOCTII t~neTI~II n o r  B.'JIInHHeXt 3TOfi ryMyco~ofi ~ p a u t ~ m  


