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Biochemiczne regulatory kielkowania nasion
'Cze$¢ 1. Inbibitory kietkowania nasion

Studia nad kietkowaniem nasion majg duze znaczenie dla produkcji
rolniczej. Zaréwno nasiennictwo i przechowalnictwo, jak 1 hodowla i akli-
matyzacja roslin zainteresowane sg rozwojem badan nad biologig kietko-
wania.

Duzy postep w tej dziedzinie nastgpil z chwilg wykrycia i zastosowa-
nia tzw. substancji wzrostowych, stymulujacych zar6wno kielkowanie, jak
1 wzrost poszczegdlnych czesci rosliny. Odkrycia stymulatoréw wzrostu
dokonano w poczatkach naszego stulecia przez dwaéch niezaleznie od siebie
badaczy — Rosjanina Chotodnego i Holendra Wentego. Odkrycie tc poz-
wolito Wentemu na ogloszenie nowej teorii, wedtug ktérej wzrost komork:
nalezalo rozumieé jako wprost proporcjonalny do zawarto$ci w niej sub-
stancji wzrostowych, ograniczony jedynie zapasami material6w budowla-
nych. Okazato sie jednak bardzo szybko, ze ograniczenie wzrostu jedynie
do dwéch czynnikéw nie moze by¢ we wszystkich wypadkach wystarcza-
jace. Musiano zaczgé poszukiwania i innych czynnikéw wptywajacych na
wzrost. Tak np. pak lub nasienie bogate w substancie zapasowe i substan-
cje wzrostowe nie zawsze jednak wykazujg zdolnoéci do wzrostu. Zwroco-
no wkrétce uwage na pewne procesy korelacyine, zachodzace u roslin.

Daje sie mianowicie obserwowaé¢ niejednokrotnie duza wspotzaleznose
wsérad takich proceséw, jak np. tworzenie sie korzeni. regulacja wzrostu
bocznych pakéw, kwitnienie i tworzenie owocow itp. Badania nad wzro-
stem roglin posunety sie daleko naprzod od momentu zainteresowania sie
tzw. substanciami hamujacymi lub inaczej méwige inhibitorami wzrostu.
Chociaz poczatki badan nad tym zagadnieniem majg juz swa dos¢ odlegla
historie, to jednak prawdziwe zainteresowanie sie substancjami hamu’a-
cymi przypada dopiero na lata ostatnie. _

Inhibitory i stymulatory wzrostu zostaly na wniosek American
Society of Plant Physiologists ujete wspolnym mianem — regulatorow
wzrostu. _ .

Regulatory wzrostu dadzg sie ogdlnie, z punktu widzenia 'bLol-ogl:czng—
go, podzieli¢ na dwie duze grupy — na substancje aktywne pochodzenia
cbcego, zewnetrznego, znajdujace coraz szersze zastosowanie w praktyce

- rolniczej, ogrodniczej i sadowniczej (jako tzw. stymulatory wzrostu, her-
bicydy, defolianty itp.) oraz takie substancje czynne, ktére synt’etyzowane
s3 przez organizm roslinny. Tym ostatnim mozna by nada¢ wspélng nazwe
—- biochemicznych regulatoréow wzrostu. . .

W artykule niniejszym zajmiemy sie substancjami czynnymi pc_Jcho-
dzenia naturalnego i to prawie wylgcznie tymi, ktore odgrywajg jakas$
role w procesie kietkowania nasion.

Naturalne substancje hamujace wzrost znajduja sie przede WszykaEm
w tych orgamach rosliny, ktére przechodza okres spoczynkowy, jak nasio-
na, owoce, paki.
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Badaniem nad przyczynami hamowania kietkowania niekiérych na-
sion zaczeto zajmowac sie juz na diugo przed odkryciem substancji wzro-
stowych. Jest np. bardzo ciekawe, ze hamujace dzialanie soczystego migz-
szu owocow znane bylo juz przez Alberta Magnusa (1193 — 1280). Dopiero
jednak u schylku ubieglego wieku w 1894 r. J. Wiesner odkryt w soczys-
tych owocach (jabtka i gruszki) substancje hamujace. Substancjami tymi
zajgl sig blizej w 1934 r. Kockemann (5) i nadat im nazwe substancji hla-
stokolinowych od greckich stow: blastanéin — kietkowaé¢ i cholyein —
przeszkadzac.

Kockemann pokroit jablko na cienkie plasterki i w ciggu 48 godz.
ekstrahowal je eterem w celu wydzielenia substancji hamujacych. Po od-
parowaniu eteru oczyscit jasno z6ita pozostalo$é za pomocsg eteru nafto-
wego. Tak oczyszczena substancja byla latwo rozpuszezalna w wodzie
1 eterze, wytrzymywata wyscksa temperature i latwo ulegata utlenianiu.

Warto zaznaczyé¢, ze sile substancji hamujacych oznacza sie od czaséw
Wiesnera za pomocg testéw nasion rzezuchy (Lepidium sativum).

Substancje blastokolinowe, z punktu widzenia swej budowy, nie sta-
nowia jakiej$ jednorodnej grupy chemicznej. Kuhn i Moewius oraz ich
wspotpracownicy (8) stwierdzili, ze duzy wplyw hamujacy na kielkowanie
nasion oraz rozwoj innych czesci roslin, pozostajgcych w spoczynku. wy-
wieraja nienasycone laktony (estry wewnetrzne). Substancje te, wsrod
ktorych szczeg6lnie silnie dziata kumaryna (Mayer i Evenari) (7), hamuja
Jednoczesnie wzrost i s3 uwazane za substancje antagonistyczne do sub-
stancji wzrostowych. '

Procz wyzej wymienionej kategorii zwigzkow chemicznych istnieje
duza ilo$¢ innych substancji, ktére juz w niewielkich stezeniach hamuja -
kielkowanie (Schmidt) (13). Takie np. substancje, jak HCN, etylen, mocz-
nik, kwasy organiczne i alkaloidy sg substancjami hamujgcymi. Badania
Eulera (1946) wykazaty réwniez podobne dziatanie saponin i glikozydow
naparstnicy (Digitalis). Substancje te hamujg wzrost korzonkow kietkow
ieczmienia i rzezuchy, nie wpltywajac zupelnie na koleoptile. o

Inni badacze, jak np. cytowany juz Kockemann, przypuszczajg, 2°¢
substancje blastokolinowe zblizone sa do kwasu mwleqnowggo
(COOH CH =— CH COOH) i do etylenu. Istniéja przypuszczenia, ze wiele
substancji hamujgcych wskutek pewnych przemian chernicznych staje sl€
substancjami aktywujacymi kietkowanie, i ze wiasnie ma tym procesic
polega gotowo$¢ nasion do kietkowania (Veldstra i Havinga) ( 18). Ta:k%e
kumaryna stoi w $cistym zwigzku z substancjami wzrostowymi. Powstaje
ona mianowicie z kwasu orto-oksy-ciscynamonowego, ktéry sam jest
aktywatorem wzrostu. “
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(orto—oksy—ciscynamonowy)

Dziatanie hamujgce nienasyconych laktonow przebiega poprzez r(.)z__
bicie pierscieni laktonowych. Podobne substancje hamujace jak w nasio
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nach wystepujg takze w znajdujgcych sie w spoczynku pakach i bulwach.
Tak np. wedlug Hemberga (3) w ziemniaku, a szczegbdlnie w peridermie
znajdujg sie substancje hamujace, ktore ginag wraz z ukonczeniem stanu
spoczynku. Wedtug Molotkowskicgo (9) przejécie do spcezynku jesiennego
spowodowane jest nagromadzeniem sie substancji hamujacych w ckresie
intensywnej przemiany materii w czasie aktywnego okresu wegetacyjne-
go. Marth (1943) stwierdzit, ze im starszy jest pak, tym glebszy jest jego
stan spoczynku, ‘tym mniejsza jest wrazliwos¢ na kumaryne. Podcbnie
Libbert (6) wykazal, ze wplyw kumaryny na kielkowanie rzezuchy zalezy
bardzo silnie cd wieku nasion. Kielkowanie w styczniu zebranvch w jesie-
ni nasion jest silniej hamowane niz w kilka miesiecy po6zniej. Nienasycone
laktony hamujg szczegolnie silnie kieltkowanie fizjologiczne w peini jesz-
cze nie dojrzaltych nasion.

Ilosciowy aspekt dziatania kumaryny jako inhibitora kielkowaniu
badal w 1953 r. A. M. Meyer. Badacz ten, poddajgc nasiona kielkowaniu
w roztworze wodnym kumaryny o roznym stezeniu, stwierdzil. ze im
wieksze jest stezenie kumaryny w roztworze, tym wiecej jej przenika do
nasion 1 tym stabsze jest ich kielkowanie. Nasicna posiadajg zdolnos¢ roz-
ktadania kumaryny, ale jest ona ograniczona i wyczerouje sie. Wyciggi
z nasion suchych i kielkowanych w wodzie szybciej rozktadaja kumaryne
niz wyciagi z nasion, ktére kietkowaty w 20% roztworze kumaryny
Prawdopedobnie zuzywa sie jaki§ produkt metabolizmu lub ulega inakty-
waciji jakis system enzymatyczny, ktory bierze udzial w rozkladzie kuma-
ryny.

Zagadnienie inhibitorow kielkowania nasion laczy sie ze znana
u wielu roélin zaleznoécig kietkowania od Swiatla. Istnieja pewne przy-
puszczenia, ze w wypadku tym rola $wiatla sprowadza sie do rozkiadu
substancji hamujacych. Zjawisko to jednak mimo usilnych badan nie jest
jeszeze w dostateczny sposob poznane. Badania w tym kierunku sg utrud-
nione, poniewaz $wiatlo moze byé¢ czynnikiem zaréwno hamujacym, jalk
i aktvwujacym kietkowanie. Nasiona wielu rodlin kietkuja nieprawidiowo,
ol ile nie poddamy ich naswietleniu, podczas gdy kietkowanie nasion innych
roslin jest przez swiatlol hamowane. Nasiona suche sg z reguty niewra.liwe
na $wiatlto i ciemnos$é, wrazliwosé ta powstaje dopiero po pobraniu przez
nasiona wody, a wiec po pewnym czasie od wyjscia nasion ze stanu soo-
czynkowego. Mechanizm dziatania $wiatta mozemy sobie wyjasnic tylko
woéwezas, gdy uprzytomnimy sobie, ze energia promienista dopiero po za-
adsorbowaniu jej przez substancje wywoluje procesy chemiczne. Prawdo-
podobnie mamy w tym wypadku do czynienia ze zjawiskiem fotodyna-
micznym. Takie dziatanie fotodynamiczne zachodzi wowczas, gdy istnieje
mozliwoéé adsorpcji energiil promienistej przez fluoryzuiace substancje
barwne. Z tego wzgledu cenne jest stwierdzenie, ze u Phacelia tanaceti-
folia w zakonczeniu tupiny nasiennej od strony chalazy znajduja sie s:u.b-_
stancje fluoryzujace. Kielkowanie tych nasion, nalezgcych do kategorit
nasion kielkujgcych w ciemnosci, jest mezliwe tylko w tym wypadku, o ile
zakohczenie lupiny nasiennej od strony, gdzie znaj duja sie substancje
fluoryzujace, bedzie zacienione.

Substancje fluoryzujace i dziatajace fotodynamicznie zostaty wykryte
w wielu roznych nasionach.
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Z drugie) strony znane s3 obserwacje dotyczace dzialania $wiatla na
kietkowanie nasion, ktérych dokonat Nutile (11). Owoce sataty (Lactuca),
odmiany niewrazliwej na $wiatlo, poddane dzialaniu kumaryny staty sie
wrazliwe na Swiatlo. Eksperyment ten jest ciekawy z punktu widzenia
znaczenia, jakie ma Swiatto jako czynnik powodujacy rozklad substanciji
hamujacych.

Te dwie powyze] przytoczone obserwacje nie stojg w stosunku do
siebie w sprzecznosci, gdy przypomnimy sobie, ze substancje hamujgce
moga latwo przechodzi¢ w substancje aktywujgce i na odwrét. Procesy
tego rodzaju cdgrywajg prawdopodobnie duza role w czasie tzw. wtorne-
go dojrzewania nasion. Sam mechanizm dziatania substancji hamujacych
nie jest jeszcze dokladnie wyjasniony. ,

Wedlug Thimanna i Bonnera (1941) (15) dzialanie np. kumaryny po-
lega ma blokowaniu biorgcych udziat we wzroscie enzymoéw, ktore posia-
daja grupy sulfhydrylowe SH. Kumaryna poprzez oddzialywanie na enzy-
my o grupach sulfthydrylowych przerywa dziatanie wzrostowe. Wynikato-
by wiec, ze substancje hamujace nie oddzialuja antagonistycznie na sub-
stacje wzrostowe, ale wywierajg posredni wplyw na procesy wzrostu.

Podobne poglady wyrazaja Elliot i Leopold (1953) w pracy swej, do-
tyczacej inhibitorow kielkowania 2znajdujgcych sie w ziarnach owsa.
Stwierdzili oni mianowicie w okrywie nasiennej owsa wystepujgcg sub-
stancje, ktéora hamuje kielkowanie oraz wzrost odcinkow etiolowanych
pedéw grochu. Substancja ta inaktywuje réwniez dziatanie alfa — i beta
— amylazy. Jest ona odporna w ciggu 20 minut na dziatanie temp. 100°C.
Inhibitor ten natomiast traci swg aktywno$é w cbecnosci papainy. Przy-
puszczalnie dziatanie inhibitora odnosi sie do grup sulfhydrylowych,
gdyz glutation i dwutiopropanol przywracajg aktywnos$é amylaz. Sam me-
chanizm dziatania inhibitoréw na grupy sulthydrylowe przebiega praw-
dopodobnie tak, jak mechanizm dzialania hydrazydu kwasu maleinowego
(syntetyczna, fizjologicznie czynna substancja) z enzymami rodlin zawie-
rajacymi grupy sulfhydrylowe. W tym wypadku podwdjne wigzanie
hydrazydu, aktywowane grupami karboksylowymi, reaguje z grupami
sulfhydrylowymi. Reakcje tego typu latwo przebiegaja z kwasem malei-
nowym:

_COOH | _COOH
CH HS - CIL, - CH COOH HOOC-(H{-CH;—S—FH

I + | —

CH NH, NH. CH,
\COOH \COOH

Na temat biologicznego znaczenia substancji hamujgcych kietkowa-
nia nasion nie mozemy jeszcze w tej chwili wiele powiedzie¢, bez watpiev
mia jednak znaczenie ich jest wielorakie. Substancje blastokolinowe od'g_ry—
wajg np. duzg role w procesach wtérnego dojrzewania. Procesy te mozna
przedstawi¢ jako rozbicie substancji hamujgcych. Typ nasion o zawartoscl
substancji blastckclinowych wymaga kilkumiesiecznego spoczynku przy
stosunkowo niewysckich temperaturach. _

Zagadnienie substancji hamujgcych kietkowanie jest nie fcyﬂko wazne
7z punktu widzenia proceséw wtérnego dojrzewania, ale réwniez ma duze
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znaczenie z punktu widzenia wplywu czynnikow zewnetrznych na kietko-
wanie nasion.

Interesujacy jest np. fakt wpltywu ziemi i ptyngcej wody na kietko-
wanie nasion Vaccaria pyramidata (Birris) i Kochia indica (Shishiny
i Thoday) (14). Nasiona te kielkujg tylko w glebie, nie kietkujg natomiast
(niezaleznie od warunkéw sSwietlnych) na bubule filtracyjnej. Gleba nie
dziata w tym wypadku bezposrednio stymulujgco dzieki zawartosci jakichs
okreslonych substancji, ale dzieki wlasnosciom adsorbcyjnym, adsorbujg-
cej substancje hamujace kielkowanie zawarte w nasionach. Wniosek ten
potwierdza doswiadczenie wykonane z wodg przeptywajaca przez bibule
filtracyjna. Substancje hamujace, aby mogly by¢ latwo usunigte, musza
znajdowaé sie w postaci atwo usuwalnej, albo by¢ w formie gazowej.

Podobnie jak gleba dziata wegiel, kollodium i tlenek glinu — a wiec -
wszystkie te adsorbenty, ktére sg obdarzone dodatnim ladunkiem elek-
trycznym.

W ostatnich latach wyekstrahowano wiele substancji hamujacych,
ktore posiadajg swg wiasciwose tylko w stosunku do nasion innego gatun-
ku. Szczegélnie wyrazne jest to ,,obce dzialanie* wyciagéow z tych nasion
lub owocow, ktore posiadajg olejki eteryczne. Wyciagi z tych nasion wpty-
waja bardzo silnie na obnizenie sity kielkowania i hamujg wzrost korzon-
kéw masion obcego gatunku, nie wplywajac zupeinie na kielkowanie na-
-sion wihasnych.

Biologiczne znaczenie tych substancji blastokolinowych dla nasion
wiasnych pozostaje jeszcze nie wyjasnione, By¢ moze, ze speiniajg one
Jaka$ funkcje ekologiczng.

Pewne $wiatlo w tym kierunku rzucajg prace Wintera i Bublitza
(1, 16). Uczeni ci stwierdzili mianowicie wystgpowanie substancji hamuja-
cych w $wierkowej i bukowej $cidtce lesnej. W zwigzku z tym warto row-
niez przypomnieé prace Wintera i Schonbecka (17) omawiajgce hamujacy
wplyw wyciggéw wodnych ze stomy zbéz na kielkowanie ziarna.

Niedawno ukazata sie praca K. Mothesa i H. Kala (10) dotyczaca za-
gadnienia umiejscowienia syntezy kumaryny w r_os’lini_e. Stwierdzﬂi oni
mianowicie na przykiadzie nostrzyku (Melilotus), ze zwigzek ten jest syn-
tetyzowany przez rosline w korzeniach. Jest to tym ciekawsze, e, jak
wiadomo, miejscem syntezy alkaloidéw sa rowniez korzenie.

Na zakonczenie wspomne o pracy I. N. Konowal»oyva (4), dotyczace]
doswiadczen nad podwyzszeniem mrozoodpornosci ro$lin pod wpiywem
moczenia ich nasion w ekstraktach z roslin mrozoodpornych. Praca ta nie
laczy sie wprawdzie bezposrednio z tematem niniejszego referatu, rzuca
jednak pewne $wiatlo na biologiczng role inhibitorow .l’ﬂ‘elkowama. Kono-
walow w celu podwyzszenia mrozoodpornosci lgwkonu i 'kapusty moczyt
ich nasiona w wyciggach wodnych z lisci bergenii (Bergenia crassifolia L.),
Okazalo sie, ze przy pewnych stezeniach ekstraktu 'wplywa on poczagtkowo
hamujgco na kieltkowanie nasion, a zwlaszcza na 1,ch system korzenlowy.
Po kilkunastu jednak dniach wegetacji rosliny Wyrgwnywaly sie z kontrol-
nymi i byty bardziej wytrzymale na dziatanie niskich temperatur.

Podobne prace wykonal G. A. Samygin (12). _Dz;ila&anlem hydrazydu
kwasu maleinowego (30% preparat) w konceniracjl Q,l.———l"/o wywodal on
zahamowanie wzrostu i podwyzszenie mrozocdpornosci cytryn.
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Z prac powyzszych mozna by dopatrywac sie pewnej analogii w dzia-
laniu biologicznym inhibitoréw kietkowania do roli, jakg spelniaja
niskie temperatury w procesach zyciowych zbéz ozimych. Wykazanie
stusznoéci tej hipotezy mialoby bez watpienia duze znaczenie zaréwno
naukowe, jak i praktyczne.
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