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BIOCI-IEMICZNE REGULATORY KIELKOWA:NIA NASION 

Cz~sc II. Aktyu·-atory kielkiowania. na.sion 

J.ak pisalismy w poprzednim artykule (1) , wiele zagadnien zwiqza
nych z fizjologiq nasion wiqz•e si~ z tak z\\i·any1ni inhibitorami, to jest sub
stancjami wplywajqcymi hamujqco na procesy kielkowania. Zdolnosc 
kielkowania oraz procesy wt6rnego dojrzewania Sq prawdopodobnie sci
sle zwiqzane z wyst~powaniem tych substancji. Wydaje si~ jednak, ze 
obok substancji hamujqcych duzy wplyw na fizjologi~ kielkowania wy
wier.ajq r6wniez substancj-e stymulujqce kielkowanie. czyli tak ~zw.ane ak
tywatory. Tak wi~c procesy starzenia si~ nasion z.najdujq bardzo przeko
nyw,aj,qcq inter.pretacj~ z punktu widzeni,a wyst~powania w nasionach 
subs ancji stymulujqcych kielkowanie. 

Zgodn~e np. z poglqdami Rugego (2) starzenie si~ nasion zwicizane 
jest z tym, z·e w miar~ przedluzania si~ okresu przecho\vyw.ania zachodzi 
w nich zmniejsz.anie si~ zawartosci tych specyficznych· stymulator6,v, 
a takze nash~puje w nasionach z.niszczenie latwo utleniajqcych si~ zwiqz
k6w. Na korzysc tych · ostatnich poglctd6w istniejq obserwacje obnizania 
si~ pot,encjalu oksydoredukcyjnego vv starych nasionach. 

Wedlug da.nych Juela (3) zavvartosc substancji wzrostowych w ziar
nach owsa przechowywanego-przez czterv lata spada o okolo 13 ;6 , .a w na
si0,nach fasoli, przechowyw.anej przez 26 lat, o okolo 50 1/o . Dod.anie do sta
rych nasion specyficznych stymulator6w kielkowania r6wnowazne jest 
tworzeniu si~ na nowo tych substancji, kt6re ginq w procesie starzenla 
si~. Ru:ge stwierdzil r6wniez, ze w wysokich st~zeniach te specyficzne 
stymulatory hamuj et kielkowanie. , 

Podobne obserwacje prZ'eprow.adzil Popoff (4). Z danych jego wynika, 
ze n.asiona .s.zybko kielkujctcych odmian zawierajq mniejsze ilosci substan
-cji wzrostowych, w por6wnaniu z odmi.anami slabo kielkujqcymi, przy 
czym zaw.artosc tych substancji u tych ostatnich zmniejsza si~ w miar~ 
zwi~kszania zdolnosci do kielkowania. 

. Zagadnieniem wyst~pow.ania w nasionach substancji aktywujqcych 
kielkow.anie z.acz~to interes0wac si~ z chwilq zwr6cenia uwagi na tak 
zwane substancje vvzrostowe (honnony roslinne). Wiehl uczonych w tym 
0 kresie doszukiwalo si~ nawet wyst~powania w nasionach specyficznych 
hormon6w kiel·kowania. 

W 1932 r. G. Brunner (5) wykazal w endospermie nasion sosny obec
no~c rozpuszczalnej vv wodzie (ale nieToz;puszczalnej w eterze) substancji, 
ktora w :procesie kielkowani.a 1przenika do zarodka i warunkuj e normalny 
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jego rozw6j. W dwa lata p6zniej Schander (6) stwierdzil, ze aleuronowa 
warstwa 1zb6z wytwarza substancje przyspieszajqce wzrost zarodka w okre
si€ kielkov.,ania. W tym samym mniej wi~cej czasie Burgeff (7) i Schaff
stein (8) wykazali, ze rozw6j zarodk6w niekt6rych Orchidaceae w okres1e 
poprzedzajctcym pojawienie si~ w kielkach chlorofilu zalezy od obecnosci 
pewnej substanc,ii o charakterze witaminu. Ten hipotyczny witamin na
zwany zostal przez Schaffsteina - wandofitynq. 

Na obecnosc specjaLnego hormonu kielkowania w .t1asionach zwracal 
r6wniez w tym czasie uw.ag~ Cholodnyj. Badacz· ten wykazal (Y ), ie w en
dospermie r6.znych nasion roslin zbozowych wyst~puj,e sp-ecj.alny hormon 
wzrostowy, kt6remu dal on nazw~ ,,blastaniny". Substancja ta w pierw
szych dniach kielkowania przechodzi z endospermu do zarodka. Okazalo 
si~, ze przy wprowadzeniu tej subst.ancji do merystemy stozka wzrostu 
zmniejsza si~ w nim wybitnie ilosc dzrelc1cych si~ jqder. Cholodny3 sc1dzi, 
ze wi~e si~ to z wyst~pujc1cymi pod wplywem tego hormonu zmianami 
w strukturze protoplazmy i jqdra. Obserwowano r6wniez w korzeniach 
poddanych dzial.aniu blastaniny zgrubienia w strefie wzrostu, wywolane 
wzrostem kom6r·ek .parrenchymy korzeniowej. Obecnosc podobnego hor
mon u wzrostu w endospennie suchych (pozostajqcych w spoczynku) ziarn 
zb6z wykazaly takze badania Laibacha i Meyera (10). 

Obecne poglqdy na z.agadnienie substancji stymulujc1cych kielkowa
nie nasion odbiegajq nieco od poglc1d6w cy.tow.anych powyz·ej autor6w. 
Sqdzi si~ na og6l, :z:e wyst~powanie specjalnych hormon6w kielkow.ania 
czy kwitnienia jest raczej wc1tpliwe. 

Obecnosc jednak w nasionach substancji fizjologicznie czynnych, 
majqcych wplyw na pro.cesy zyciowe, a wi~c i na ki:elkowanie, moina 
uwazac w swietle najnowszych prac za udowodnionq. 

Pierwsze dni kie1ek rosnie dzi~ki zapasom substancji wzrostowych, 
nagromadzonych w nasionach w postaci aktywnej lub nieaktywnej do 
czasu, az nie zacznie si~ tworzenie wlasnych substancji wzrostowych. 
Bardzo ciekawe badania dotyczq.ce wyst~powania w nasionach substan~ 
cji aktywujc1cych kiel'kow.anie przeprowadzil w 1947 r. wspomniany j~z 
Rug,e. Badacz ten, aby wykazac obecnosc tych substancji, posluiyl s1~ 
w swoich pracach ziarnami owsa o cz~sciowo utraconych na skwtrek starze
nia si~ zdolnosciach zyciowych. Scislej ,m6wic1c uzyl on do doswiadczen ba
zalnych pol6wek ziarn - ulatwiajqc w ten spos6b dost~p stymulator6~ 
do zarodka. Przy pomocy tej metody Ruge wykryl w kielkach sloneczni
-ka substancje, kt6re przyspieszajq kielkowanie zarodk6w tak spr,ep.aro
w.anych starych ziarn ows.a. B.adacz ten wykryl jeszcze wczesniej (1~39) 
w suchych nasionach slonecznik.a i ziarnach zh6z substancj,2 hamuJqCe 
kielkowanie. W czasie k~elkowania substancje te zast~povv.ane byly V:e 
wszystkich cz~ciach nasion substancjami stymulujqcymi kielkow.ai:ue. 
Poslugujqc si~ wspomnianq juz metodq pol'6wek Ruge wykazal, ze k1e!
kujc1ce nasiona wydziela.jq substancje stymulujcice kielkowanie i z,e taki
mi substancjami Sq witamin B1, B2 i C, a takze glutation. 

Warto przyp0imniec, ze w 1940 r. Owczarow (11) stwierdzil wsp6l~a
leznosc pomi~dzy z.awartoscia.: tiaminy (wit.amin B 1) w nasionach a ich 
zdolnosciq do 'kielkow.ania. Przez wprow.adzenie do nasion witaminu Bi 
uzyskal on zwi~kszeni·e ,aktywnosci kielkowania i przvspieszenie wzrostu 
rosliny. 
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Znaczenie tia-miny jako substancji stymulujqcej kielkowanie odnosi 
si~ pr:oede wszystkim do nasion tyipu skrobiowego. Istniejq przypuszcz.e
nia, ze w nasionach oleistych znaczenie tia~iny w aktywacji proces6w 
kielkow.ania j,est mniejsze. Nie jest wykluczone, ze u tego typu nasion 
wi~ksz.e znaczenie dla proces6w kielkowania m.ajq witaminy rozpuszczal
ne w tluszczach, zwlaszcz.a zas tokoferole (witamin E). Te ostatnie wyst~
pujq prawdopodobnie we wszystkich nasionach typu oleistego. 

W zwiq,zku z omawianymi przez nas badaniami nad wyst~powaniem 
w nasionach substancji stymulujqcych k~elkowanie zaslugujq r6wniez na 
uwag~ prace Gutteniberga i Lehle-Joergesa (12). Autorzy ci wykryli 
w ziarnie kukurydzy zar6wino kwasoodporne (auksyny), jak i zasadood
porne (hreteroauksyny) fitohormony oraz przesledzili zmiany w ilosci 
i rozlokowaniu tych substancji w niekt6rych cz~sciach nas1en1.a w czasie 
ktelikowania. 

Zwrocili oni r6wniez uw.ag~, ze w Tabela 1 

zimowych pqkach bzu heteroauksyna Zdolnosc kielkowania i zawartosc kwa
zaczyna si:~ pojawiac w g-rudniu , a su cytrynowego u dobrze (a) i zle (b) 
auksyna - w lutym. Zjawisko to 
prawdopodobnie zachodzi w zwictziku 

przechowywany r: h nrision 

z proces,ami dojrzewania pqk6w w 
wa.runkach niskich temperatur. W la-
tach •Otstatnich duze zäinteresowanie 
z punktu widz·enia stymulacji kie-lko
wainia zaczynajq wzbudzac niiekt6re 

Nasiona 

kwasy or.ganiczne ucz,eistniczqce w 
tak zwanym cyklu Krebsa. Tak np. Zyto 
Täufel i Pohloudek-Fabini (13) 

a 
b 

stwierd.zili na nasionach pszenicy, zy- Pszenica a 
ta, grochu i rz.epaku ws.p6lz.aleznosc b 
,po,mi~dzy zdolnosciq kielkowania J~czmieii ~ 
tych nas:on a zawartnsciq w nich Groch 
kwasu cyitrynowego. J.ak wyka.zuje 

a 
b 
a 
b 

ZdoJnosc 
Zawartosc 

kwasu cytrg
kielkowania nowego w 

% 

94,8 
5,0 

96,3 
9.0 

98,3 
32,0 
91,3 
51,3 
91,':S 
12,0 

mg.% (na 
such& mase) 

89,6 
19,3 
49,4 
14,7 
72,2 
49,9 

777,8 
714,7 
197,7 

20,9 
tabeLa 1, zdoLno.sc k~el'kowania nasion Rzepak 
iest T6wnoJ.egla do z.a,varto,sci kwasu 
cytrynowego. 

Podobne znaczenie jak kwasowi cytrynowemu przypisuje si~ w .pro
cesie kielkow.ania r6wniez kwasowi bursztynowemu. Wiedlug Blago
wieszcz.enskie-g.o (14) dzial.anie prziedsiewne kvva.sem bursztynowym na 
nasiona wielu roslin wplywa dodatnio na ich kielkowanie i nast~pnie na 
p6zniejszy rozw6j rosliny. 

K.alogriwow.a shvi·erdzila dzial:1nie k~asu bursztynowego na wzrost 
kom6rek kielkujcl,cych nasion fasoh. Nas101:a te mo-czone w r,aztworze 
kw.asu bursztynowego (kontrolne - W wodz1e) , lrzemy~~no WO'O. q ro _na
p~cznieniu i kielkowapo przy temperaturze 30 C. Wyn1k1 tych dosw1ad-
czen podaje ,tabela 2. 

Daragan-Suszczewoj (1952) dzialajqc kwasem bursztynowy1;1 na 
nasion.a fasoli uzyskal podwyzszenie plon6w o okolo 4.5 % , przy rowno
czesnym wzrosci~ w nasionach zawartosci zwiqzk6~ a zotowych. Interesu
jqce wyniki otrzymala r6wniez Ikonnikowa badaJqC ~plyw ~wasu bYr
sztynowego na plon zlarna i zawartosc bialka u owsa 1 pszeinrcy. Prace 
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dotyc~qce, ~ply\iv u kw~s~ bu~sz.tynov.re~o na kielkowanie i p6zniejszy 
wzros l, ,r?shny mogq m1ec d~zre znacz~n1e gospod.a~cze. Nie wszystkie jed
nak roshny uprawne r eaguJq dodatn.10 na dz1alan1e przedsiewne kw.asem 
bursz,~y:1owy~n. Dziala:nie to r6wniez, jak wyn 'ka z dotychczaso,..vych prac, 
uz.ale_zn1_on; J est w w1el_u ~ypadkach od czynnik6w geograficznych. Za
gadn1en1e LO wymaga w1E;c J-eszcze dalszych badan. 

~ -'a run ki 

doswiadczenia 

V"oda (kontrol ) 
Kwas burszty

nowy 

'' " 

Tabela 2 Üpr6-cz do.tychczas mniej 1 ub bar-

1 

c:: 
0 
N 
'"" 0 
~ ~ 

~ 3 
o----
00 
::l 3 

- -0 O...:.c:: 

23,4+ 1,2 I 

3 

26 .8_·t1,2 14,5 
M/ 15.000 29,6+ 1,4 26,5 

1 -

dzie.i poznanych stymulator6.w kiel
kovvania ·istnie_ie jeszcze prawdopo
dobnie bardzo wiele nieznanych nam 
_ieszcze zwü~zk6w organicznych po
chodzenj_a naturalnegn, kt6rych syn
teza u w12lu ro1slin nie moze przebie
gac na tyle szybko, aby zabezpieczyc 
optymalny wzros t z.arodka. 

Z dotychcza.sowych badan nad sub
sta.nc.iami fiz_iologicznie czynnymi 
z.da.i e si~ wynikac, ze mozemy za Sö
dingiem (15) -podzi,elic _i-e na substan
cje typu uniwersalnego i specyfiiczne
go. Do pierwsze_i gruP.v nalez.aloby 

z.aliczyc takie zwiqzki jak: tiamina, kw.as askorbinowy, bi0tyna, kwas 
pantotenowy, glutation, kvvasy organiczne biorc1ce udzial w procesach od
dechowych i zapewne wiele jeszcze nie poznanych sU'bstancji. 

Dla niekt6rych wymjenionych substancj i stwierdzono ich zwiqzek 
z enzyma.mi. Wchodzct one najcz-~sciej w skl.ad koenzymow; tiamina ·
u karboksylazy, amid kwasu nikotynowego - do jednej z dehydraz. 

Mozliwe, ze badania dalsze wykryjq wi~cej takich zvJiqz:k6w. Ob~c
nosc wszystkich tych substancji jest niezb~dna dl.a normalnego przebie
gu proces6w zyciowych kazdego niemal org.anizmu. Substancje aktyvvne 
typu specyficznego kh:~rujq procesami dyferencjacji roslinnego organiz
mu. Do tej grupy nalezq substancje wzrostowe. Wywo!ujq one u roslin 
szereg r6znorodnych reakcji , na przyklad wzrost przrez wydluz.anie , po
dzi.al kom6rek, tworzenie si~ korzeni. Substancj,e typu uniwersalnego Sq 
niezb~dne w og6le do zyci.a 1 subst.ancje typu specyficznego do okreslo
n'ych reakcj i. 

Aktywatory kielkow~nia nasion, podobnie jak inhibitory, mogq na
Jezec zarowno do substancji typu specyficznego, jak i uniwers.alnego. Za 
typowy przyklad .aktywator6vv kielkowania n.alezcicych do grupy substan
cii uniwersalnych mogci sluzyc wymienione poprzednio kwasy: cytryno
wy i bursztynowy. K\vasy te , jak juz ws.pomnielismy, uczestniczq w tak 
Z\ivanym cyklu Krebsa , a \Vi~c sei one przejsciowymi produktami o-ddycha
nia . Kw.asy te stymulujqc procesy oddechowe wplywajq posredhio i na 
kie~kowanie. To s.amo mozna powiedziec i o substancjach n.alezqcych do 
kategorii wita.mjn. 

Aktyw.atory kielkowani.a nalezqce do grupy ~ubst.ancji specyfic~: 
nych zmieniajq wlasnosci plazmatyczne: kom6rki. Zmi.any te zachodzic 
mogq w k\iv.asov,osci, potencjale oksydoredukcyjnym, we w:l.asnosciach 
adsorbcyjnych itp. Do na; lepi·ej poznanych zwiqzk6w tego typu naleiy 
hetero.auksyna (kwas ß-indoloocto\vy). 
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Substancj~ t~ nalezy wedlug. obec.nych poglqd6w uwazac za produkt 
rozpadu bialka. Ponizej .podajemy z.a Bonnerem i Wildmanem (16) hipo
tetyczny sch-em.at przemian heteroauksyny. 

Bia~ko zawierajqce 
tryptofan - • tryptofan ~-

Enzymatyczna 
inaktywacj a 

ii 
..L • heteroauksyna - • 
...... ~-~, 

. 1 i' 
fosfataza 

Forma zapasowa 
(np. w ziarnach zb6z) 

Jak widac ze schem.atu, heteroauksyna dzial.a jako substancja stymu
lujqca procesy wzrosto,ve w formie fosfatazy. Wynikaloby wi~c z tego, 
ze mechanizm dzial.ania substancji fizjologicznie czynnych posiada na 
og6l w swej istocie char.akter enzym.atyczny. <!:" Odnosi si~ to zar6wno do 
suhstancji typu uniwersalnego, jak i ty,pu specyficznego. 

Inter,esujqcy po,glqd na mechanizm dzial.ania substancji fizjo1ogicz
nie czynnych z ,punktu widzenia wlasnosci termicznych enzym6w wyra
za ostatnio (1955) Bl.agowi,eszcZJeinskij. Scidzi on mianowicie, ze mecha
nizm t1en s:prowadza si~ do aktywizacji system6w enzym.aitycznych rosli
ny „ do intensyfikacji i przyspieszania prziebiegajqcych w nich proces6w 
fizjologicznych. Doswiadcz,enia wykazujq bowiem, z.e dzialajqc zar6wno 
substancjami stymulujc1cymi n.aturalnymi, jak i czystymi preparatami 
chemicznymi na r6zne enzymy - aktywnosc ich z reguly pod wyzsza si~ 
i, -co jest szczeg6lnie ciekaw-e, podwyzsiza si~ ich zdolnosc ohni.zania ener
gii aktywacji katalizowanych enzymami re.akcji. ,(Dzialalnosc enzymo"v 
z punktu widzenia teorii kinetycznej · sprowadza si~, jak wiadomo, do ob
nizania •energii .aktywacji zachodzqcych proces6w biochemicznych). Ta 
ostatnia cecha jest w.azna, poniewaz ipodwyzszenie jakosci enzymbw po
ciqiga .za sobq og61ne podwyzszenie ,energetycznego poziomu org.anizmu 
roslinnego, to jest j~go wi~kszc} zdolnosc przeciwstawiania si~ r6znym 
niesprzyj.ajqcym .w.arfinkom srodowiska. T.ak na przyklad szereg doswiad
czen z przedsiewnym zaprawi.aniem nasion s1:ymulatorami wykazalo, .ze 
w wi•elu wypadk.ach zwü~kszyla si~ odpornosc roslin na choroby i szkod
niki. : : 

Zagadn.ienia dotyczqce om.awianych przez n.as biochemicznych regu
lator6w kielkowani.a nasion wchodzq w .sklad .szczreg6lnie intensywnie roz
wijajqce.go si~ obecnie dzialu biochemii roslinnej, obejmujqcego bad.ania 

I 
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' substaincji fizjologicznie aktywnych. Systematyczne prace dotycz4ce akty-
wator6w i inhibitor6w kielkow.ania nasion znajdujq si~ dopiero w fazie 
poczqtkowej i nie wi~c dziwnego, ze wiele prob majqcych na c_elu prak
tyczne zastosowanie szeregu substancji czynnych nie prz.ynioslo, pozc1da
nych wynik6w. Tym niemniej w oparciu o -dotfchczasow,e juz wyniki ba
dan nad tym zagadnieniem mozna wyciq,gnqc szereg wniosk6w o znacze
niu zar6wno praktycznym, j ak i teoretycznym. 

1. Zdolnosc zyciowa nasion jest mi~dzy innymi' uz,alezniona od obec
nosci lub nieobecnosci substancji fizjologicznie czynnych; czyli od tak 
zwanych biochemicznych regulator6w. 

2. U wielu nasion nalezqcych do kategorii „trudno kierkujqcych", ce
ch~ ta zwiq.zana jest z obecnosciq substancji hamujc4cych kielkowanie. 

3. Zaprawia.nie przedsiewne nasion substancjami wzrosto\vymi jest 
celowe tylko w6wczas, kiedy tej k.ategorii substancji wlasnych nasiona 
maj q niedosta tecznq ilosc. 

4. Obserwowane niejednokrotnie dzi.alanie stymulujqce drobnoustro
j6w glebowych na proce.sy kielkow.ania nasion moze znalrezc wyjasnienie 
z punktu widzenia biochemicznych regulator6w kielkowania. 

5. D.alszy rozw6j b.adan nad -biochemicznymi .regulator.ami kielkowa
ni.a moze miec duz,e znaczenie dla n(ekt6rych probl·em6w ekologicznych 
i dla wyjasnienia t.ak zwanego zm~czenia .gleby. 


