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ZNACZENIE ETYLENU W USTEPOWANIU SPOCZYNKU | KIELKOWANIU NASION

WSTEP

Etylen, nienasycony weglowodor, jest wyjat-
kowym hormonem roslinnym z powodu niezwy-
kle prostej budowy oraz wystepowania w posta-
ci gazu. Juz na poczatku tego wieku zauwazo-
no, ze gaz ten wptywa na wzrost i rozwoj roslin,
a 50 lat temu pojawita sie koncepcja uznania
etylenu za hormon roslinny. Obecnie wiadomo,
ze zwigzek ten jest produkowany, przynajmniej
w Sladowej ilosci, przez prawie wszystkie rosliny
wyzsze i uczestniczy w regulacji wielu procesow
fizjologicznych poczynajgc od kietkowania, a na
starzeniu konczac (Kepczynski 1988, Matoo i
Suttle 1991).

Pomimo, ze pierwsze badania dotyczace
wptywu etylenu na kietkowanie nasion przepro-
wadzono juz okoto 70 lat temu nadal wiele
pozostato do wyjasnienia, a ponadto w miare
dostarczania nowych faktow pojawiajg sie wcigz
nowe pytania. Badania w okresie pierwszych
kilkudziesieciu lat polegaty gtéwnie na ocenie
wplywu egzogennego etylenu, a pozniej etefonu,
zwiazku dziatajacego za posrednictwem etylenu
uwalnianego w tkance.

Szczegblnie duzy postep w badaniach nad
znaczeniem etylenu byt widoczny po wprowa-
dzeniu chromatografii gazowej do oznaczania
tego gazu. Odkrycie bezposredniego prekursora
biosyntezy etylenu kwasu 1-aminocyklopropa-
no-1-karboksylowego (ACC) i opracowanie me-
tody jego oznaczania, a takze enzymoOw uczest-
niczacych w szlaku biosyntezy etylenu, zapo-
czatkowato dalszy rozwoj badan. Poznanie spe-
cyficznych inhibitoréw biosyntezy i dziatania
etylenu stworzyto mozliwosci manipulacji po-
ziomem etylenu w tkance oraz dostepnosciag
jego receptorow.

Nasiona nie kietkujg jesli znajdujg sie w
stanie spoczynku. Spoczynek pierwotny nasion
jest indukowany podczas rozwoju i ich dojrze-
wania. Uniemozliwia on kietkowanie nasion za-
réwno przed, jak tez bezposrednio po ich zbio-
rze. Brak zdolnosci nasion do kietkowania, po-
mimo zapewnienia im korzystnych dla tego pro-
cesu warunkow, moze by¢ uwarunkowany spo-
czynkiem embrionalnym (ang. embiyo dorman-
cy) lub obecnoscig okrywy nasiennej (ang. coat
imposed dormancy). Spoczynek embrionalny
moze ustepowaé w konsekwencji dojrzewania
posprzetnego zachodzgcego podczas stratyfika-
cji nasion lub ich przechowywania w stanie
suchym. Usuniecie okiywy nasiennej umozli-
wia kietkowanie nasion charakteryzujgacych sie
spoczynkiem nieembrionalnym. Nasiona, ktére
nie przechodzg stanu spoczynku lub po usta-
pieniu tego spoczynku nie kietkuja tylko wtedy,
gdy nie sg zapewnione odpowiednie warunki dla
ich kietkowania, awiec znajdujg sie w spoczyn-
ku wzglednym. Po zabezpieczeniu odpowied-
nich warunkéw nasiona te kietkujg. Przetrzy-
mywanie nasion znajdujacych sie w spoczynku
wzglednym w warunkach uniemozliwiajgcych
kietkowanie na przyktad w supraoptymalnej
lub suboptymalnej dla kietkowania temperatu-
rze przy wkasciwej wilgotnosci, moze indukowac
tak zwany wtérny spoczynek nasion. Takie na-
siona nie kietkuja po zapewnieniu im optymal-
nych warunkéw, a wiec znajdujg sie w stanie
spoczynku wtérnego.

Celem artykutu jest omoéwienie znaczenia
etylenu w ustepowaniu pierwotnego, wtérnego
i wzglednego spoczynku nasion oraz ich kietko-
waniu. Cel ten realizowano poprzez stosowanie
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egzogennego etylenu lub etefonu, oznaczanie
wydzielania etylenu, zawartosci bezposrednie-
go prekursorajego biosyntezy, aktywnosci en-

WPLYW

Etylen lub etefon wywotuje ustepowanie
spoczynku oraz stymuluje proces kietkowania
nasion wielu gatunkoéw roslin (Ketring 1977,
Egley 1980, Kepczynski 1985, Kepczynski
1988, Esashi 1991). Etylenjest zwykle stosowa-
ny w stezeniach od 0,1 do 200(i/L. Etylen lub
etefon powoduje ustgpienie pierwotnego spo-
czynku nasion orzecha ziemnego (Ketring i
Morgan 1969), jabtoni (Kepczynski i Rudnicki
1975, Kepczynski i wpotaut. 1977), szartatu
szorstkiego (Egley 1980, Kepczynski i wspot-
aut. 1996c¢). Zauwazono, ze reakcja nasion na
ten hormon zalezy od terminu jego aplikacji.
Egzogenny etylen wywotuje najwiekszy efekt,
gdy zastosuje sie go podczas pierwszych 20
godzin pecznienia nasion szartatu szorstkiego.
Stwierdzono, ze etylen umozliwia ustgpienie
spoczynku nasion stonecznika (Corbineau i Co-
me 1995) oraz szartatu szorstkiego (Kepczynski
i Kepczyniska, dane niepubl.), jednak w obecno-
Sci kwasu abscysynowego (ABA) konieczne jest
zastosowanie wyzszego stezenia tego hormonu.

Zarowno etylen, jak tez etefon przerywaly
réwniez wtérny spoczynek nasion rzepienia
(Esashi iwspoétaut. 1978), sataty (Abeles 1986),
stonecznika (Corbineau iwspdtaut. 1988), szar-
tatu wiechowatego i zwistego (Kepczynski i Ke-
pczynska 1993, Kepczynski i wspbtaut.
1996a,b). Znane sa przykiady, ze ustgpienie
wtérnego spoczynku uzaleznione jest od jedno-
czesnej obecnosci etylenu i gibereliny, na przy-
ktad w nasionach szczawiu kedzierzawego (Sa-
mimy i Khan 1983) i rzepienia (Esashi i wspotaut.
1975).

Kietkowanie nasion szartatu zwistego (Ke-
pczynski | Karssen 1985) bylo przyspieszane
przez etylen. Zaobserwowano, ze inhibicja kiet-
kowania nasion szartatu zwistego i wiechowa-
tego (Kepczynski 1986a, Kepczynski | Kepczyni-
ska 1988, Kepczynski i wspotaut. 1988) przez
inhibitory biosyntezy giberelin (tetcyklacis, pa-
klobutrazol) jest znoszona nie tylko przez gibe-
reling, lecz réwniez przez etefon. Sugeruje to, ze
etylen moze zastepowac dziatanie gibereliny.
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zymu przeksztatcajgcego prekursor do etylenu
i stosowanie inhibitoréw biosyntezy etylenu
oraz inhibitora wigzania etylenu do receptora.

ETYLENU

Potwierdzeniem udziatu etylenu w kietkowaniu
nasion wymagajacych gibereliny byly wyniki
doswiadczen, w ktérych wykorzystano nasiona
mutantéw rzodkiewnika pospolitego niezdol-
nych do syntezy giberelin (Karssen i wspétaut.
1989). Nasiona te kietkowaty tylko w obecnosci
egzogennej gibereliny zaréwno na Swietle, jak
tez w ciemnosci. Etylen zastepowat catkowicie
gibereline tylko na Swietle.

Etylen stymuluje kietkowanie nasion w nie-
korzystnych dla tego procesu warunkach, na
przyktad w nieodpowiedniej temperaturze, za-
soleniu lub przy deficycie wody. Inhibicja kiet-
kowania nasion salaty (Abeles 1986) i ciecie-
rzycy pospolitej, wywotana supraoptymalna dla
kietkowania temperaturg, ustepuje pod wiy-
wem etylenu. Stwierdzono, ze etylen i cytokini-
ny w sposob synergistyczny lub addytywny zno-
szg inhibicje Kietkowania nasion salaty (Rao i
wspoétaut. 1975). Etylen odwraca tez inhibicje
kietkowania nasion sataty (Abeles 1986) i szar-
tatu zwistego (Kepczynski i Karssen 1985, Ke-
pczynski 1986a) spowodowang nieodpowied-
nim potencjatem osmotycznym roztworu. Ety-
len dziata antagonistycznie w stosunku do kwa-
su abscysynowego, hamujgcego kietkowanie
nasion komosy biatej i szartatu zwistego (Kars-
sen 1976, Kepczynski 1986b). Zaobserwowano
synergizm pomiedzy etefonem i kinetyng pod-
czas odwracania inhibicji kietkowania nasion
sataty pod wplywem ABA (Rao i wspolaut.
1975). Etefon umozliwia kietkowanie nasion
szartatu zwistego zahamowane inhibitorem
kietkowania, estrem metylowym kwasu jasmo-
nowego (Kepczyrski | Biatecka 1994, Biatecka
i Kepczynski 1998)

Reasumujac, etylen stymuluje ustepowanie
wszystkich rodzajéw spoczynku nasion oraz
kietkowanie zahamowane przez inhibitory tego
procesu. Egzogenny etylen jest czynnikiem wa-
runkujgcym kietkowanie wielu gatunkéw na-
sion. Reakcja na egzogenny etylen moze suge-
rowac, ze nasiona nie kietkujg z powodu niewy-
starczajgcego stezenia endogennego etylenu.

WYDZIELANIE ETYLENU

Nasiona spoczynkowe i niespoczynkowe
produkujg etylen. Spoczynkowe nasiona koni-
czyny, rzepienia (Esashi i Leopold 1969), szar-
tatu szorstkiego (Kepczynski i wspotaut. 1996b)

i zarodki jabtoni (Kepczynski i wspo6taut. 1977)
wydzielajg mniej etylenu niz niespoczynkowe.
Czynniki przerywajgce spoczynek powodujg
jednoczes$nie podwyzszenie wydzielania etyle-
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nu. Wtérny spoczynek nasion sataty (Burdett
1972) i szartatu zwistego (Kepczynski i wspot-
aut. 1996b) réwniez jest zwigzany z zahamowa-
na produkcja etylenu. Zatem brak lub niska
zdolnos¢ do kietkowania nasion spoczynko-
wych zwigzana jest z niewystarczajgca syntezg
etylenu. Niespoczynkowe nasiona rzepienia (Sa-
toh i Esashi 1983), sataty (Fu i Yang 1983) i
szartatu zwistego (Kepczynski | Karssen 1985)
produkowaty etylen przed pojawieniem sie kiet-
ka. W niektorych doswiadczeniach stwierdzono
korelacje pomiedzy maksymalna produkcja ety-
lenu, a przebiciem okrywy nasiennej przez Kie-
tek. Usuwanie etylenu opoznia kietkowanie na-
sion rzepienia (Katoh i Esashi 1975), salaty
(Rudnicki i wspotaut. 1978) i zarodkow jabtoni,
co wskazuje, ze etylen jest potrzebny dla proce-
su kietkowania.
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Wysoka temperatura, zasolenie i stres os-
motyczny hamuja wydzielanie etylenu i Kietko-
wanie nasion sataty (Abeles 1986), ciecierzycy
pospolitej (Gallardo i wspétaut. 1991) i szarta-
tu zwistego (Kepczyriski i Karssen 1985). Ter-
moinhibicja kietkowania nasion sataty (Saini i
wspétaut. 1986) ustepowata pod wptywem gibe-
reliny, kinetyny i dwutlenku wegla zastosowa-
nychjednocze$nie. Znoszenie inhibicji termicz-
nej zwigzane byto ze zwiekszeniem produkcji
etylenu przed kietkowaniem. Inhibicja produ-
kcji etylenu przed pojawieniem sie kietka suge-
ruje, ze zahamowanie produkcji etylenu jest
przyczyna inhibicji kietkowania. ABA hamowat
kietkowanie i produkcje etylenu przez niespo-
czynkowe zarodki jabtoni (Kepczynski i wspot-
aut. 1977) i nasiona ciecierzycy pospolitej (Gai-
lardo i wspétaut. 1992).

BIOSYNTEZA ETYLENU

Etylen jest syntetyzowany przez nasiona,
podobnie, jak w innych organach roslin wy-
zszych z metioniny poprzez S-adenozylometio-
nine (SAM) i ACC. Synteza ACC, bezposredniego
prekursora etylenu, z SAM jest katalizowana
przez syntaze ACC, uznawang za enzymwarun-
kujacy intensywnos$¢ produkcji etylenu. Prze-
ksztatcanie ACC do etylenu jest katalizowane
przez oksydaze ACC. Prekursor etylenu moze
tez ulega¢ malonylacji przy udziale transferazy
malonylu ACC w wyniku czego powstaje N-ma-
lonyl-ACC (MACC). Konsekwencjg malonylacji
jest obnizenie zawartosci ACC, bezposredniego
prekursora etylenu, oraz zmniejszenie produ-
kcji etylenu. Wykazano, ze w kietkujgcych na-
sionach orzecha ziemnego etylen jest produko-
wany przede wszystkim z ACC, a tylko ponizej
2% etylenu jest wytwarzane z MACC (Yang i
Hoffman 1984).

Stwierdzono niewielkg réznice pomiedzy za-
wartoscig ACC w osiach zarodkowych spoczyn-
kowych i niespoczynkowych nasion rzepienia
(Satoh i wspétaut. 1984). Zawartos¢ ACC w
nasionach szartatu szorstkiego znajdujgcych
sie w stanie spoczynku pierwotnego jest nizsza
niz w niespoczynkowych po 20 godzinach imbi-
bicji (Kepczynski i wspétaut. 1996b). Réznice w
zawartosci ACC zwigzane z ich wigorem stwier-
dzono w nasionach grochu i rzepienia (Gorecki
i wspotaut. 1991). Termoinhibicja kietkowania
nasion ciecierzycy pospolitej (Gallardo i wspo6t-
aut. 1991) jest zwigzana z nasileniem malony-
lacji. Sugerowano réwniez, ze wysoka tempera-
tura zwieksza aktywnos¢ syntazy ACC (Gallar-
do i wspétaut. 1991). Stwierdzono, ze inhibicja
kietkowania nasion szartatu zwistego przez JA-

Me byta skorelowana z podwyzszeniem zawar-
tosci ACC (Kepczynski i wspotaut., dane nie-
publ.). Egzogenny ACC stymuluje kietkowanie
nasion stonecznika (Corbineau i Come 1992) i
szartatu szorstkiego (Kepczynski i wspoétaut.
1996b) znajdujacych sie w spoczynku pierwot-
nym. Roéwniez kietkowanie nasion sataty (Fu i
Yang 1983), szartatu wiechowatego (Kepczyriski
i Kepczynska 1993) i zwistego (Kepczynski i
wspotaut. 1996a,b), znajdujacych sie w spo-
czynku wtornym, jest stymulowane przez ACC.
Zwiazek ten przyspiesza kietkowanie niespo-
czynkowych nasion szartatu zwistego (Kepczyn-
ski | Karssen 1985) i redukuje inhibicje kietko-
wania tych nasion wywotang przez PEG 6000,
ABA lub ester metylowy kwasu jasmonowego
(Kepczynski 1986b, Kepczynski | Biatecka
1994). Stymulujacy wptyw egzogennego ACC
moze sugerowac, ze nasiona posiadajg zbyt ma-
to endogennego ACC. Jednoczesnie fakt ten
wskazuje, ze aktywnos¢ endogennej oksydazy
ACC jest wystarczajgca dla przeksztatcania eg-
zogennego ACC do etylenu. Zaobserwowano sy-
nergizm pomiedzy ACC i giberelinami w odwra-
caniu inhibicji kietkowania nasion szartatu zwi-
stego spowodowanej przez JA-Me (Kepczynski i
Biatecka 1994).

W doswiadczeniach z wykorzystaniem na-
sion szarlatu szorstkiego znajdujgcych sie w
pierwotnym spoczynku stwierdzono, ze egzo-
genny ACC stymuluje produkcje etylenu przed
pojawieniem sie kietka. Osie zarodkowe nasion
rzepienia znajdujacych sie w pierwotnym spo-
czynku posiadaja nizszg zdolnos¢ do prze-
ksztatcania egzogennego ACC niz osie z nasion
niespoczynkowych (Satoh i wspoétaut. 1984).



164

Ryc. 1 Biosynteza etylenu

Zatem sugerowano, ze niska produkcja etylenu
przez spoczynkowe nasiona rzepienia jest w
duzym stopniu zwigzana z niezdolnosciag do
przeksztatcania ACC do etylenu. Réwniez spo-
czynkowe nasiona szartatu szorstkiego wyko-
rzystuja egzogenny ACC do produkcji etylenu z
mniejsza wydajnoscig niz niespoczynkowe (Ke-
pczynski I wspotaut. 1996b). Indukcja wtérnego
spoczynku w nasionach stonecznika powoduje
znaczne obnizenie zdolnosci przeksztatcania
ACC do etylenu (Corbineau i wspétaut. 1988).
Wykazano, ze ACC stymuluje kietkowanie i pro-
dukcje etylenu przez nasiona sataty w warun-
kach termoinhibicji (Khan i Prusinski 1989).
Jednoczesne zastosowanie ACC i Kinetyny sy-
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nergistycznie stymuluje produkcje etylenu i
kietkowanie nasion w warunkach stresu, wyso-
kiej temperatury lub zasolenia (Khan i Huang
1988, Khan i Prusinski 1989). ACC i kinetyna
synergistycznie wptywajg na produkcje etylenu
przed kietkowaniem i na kietkowanie nasion
salaty.

Dotychczas scharakteryzowano oksydaze
ACC tylko z nasion ciecierzycy pospolitej] (Mu-
noz De Rueda i wspétaut. 1995) i melonowca
wihasciwego (Dunkley i Golden 1998). Aktyw-
nos¢ oksydazy ACC in vitro byla nizsza, jesli
nasiona szartatu zwistego inkubowano w roz-
tworze JA-Me zamiast w wodzie (Kepczynski i
wspoétaut. 1999).

IINHIBITORY BIOSYNTEZY ETYLENU

Biosynteze etylenu mozna regulowac nie tyl-
ko poprzez dostarczanie dodatkowej puli ACC,
ale tez w wyniku stosowania inhibitoréw bloku-
jacych dziatanie syntazy lub oksydazy ACC.
Aminoetoksyvinyloglicyna (AVG) i kwas amino-

oksyoctowy (AOA) hamujg aktywnos$¢ syntazy
ACC. Aktywnos¢ oksydazy mozna zablokowad

jonami kobaltu. AVGjest powszechnie stosowa-

na w badaniach dotyczacych roli etylenu w
ustepowaniu spoczynku i kietkowaniu nasion.
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Inhibitor ten hamuje kietkowanie czesciowo
spoczynkowych i niespoczynkowych zarodkéw
jabtoni (Kepczynski i wspétaut. 1977). AVG ob-
niza znacznie produkcje etylenu stymulowang
w wyniku jednoczesnego zastosowania gibere-
liny, NaNO3 i Swiatta w spoczynkowych nasio-
nach komosy (Machabee i Saini 1991). Prawdo-
podobnie Sladowa ilo$¢ etylenu, produkowana
pomimo obecnosci AVG, jest wystarczajgca dla
ustagpienia spoczynku. AVG hamuje réwniez w
znacznym stopniu produkcje etylenu przez na-
siona orzecha ziemnego i fasoli bez wptywu na
ich kietkowanie (DE Greef i wspétaut. 1980,
Hoffman i wspétaut. 1983). Takze produkcja
etylenu przez nasiona szartatu zwistego ulega
znacznemu obnizeniu przez AVG i nie ma to
wplywu na ich kietkowanie (Kepczynski i Kars-
sen 1985). Skoro AVG nie hamuje catkowicie
produkcji etylenu wysunieto sugestie, ze nie-
wielka ilos¢€ etylenu jest wystarczajgca do zaini-
cjowania procesu kietkowania. Podobne niskie
zapotrzebowanie na etylen posiadajg nasiona
komosy biatej (Machabee i Saini 1991), aksa-
mitki wzniesionej (Lalonde i Saini 1992) i gro-
chu (Petruzzernli i wspotaut. 1995). Chociaz
AVG nie wptywa na kietkowanie nasion szartatu
zwistego, to jednak ogranicza przyspieszenie
kietkowania wywotane przez GA4+7 (Kepczyriski
1986a). AVG pogtebia inhibicje kietkowania na-
sion szartatu zwistego wywotang przez inhibitor
biosyntezy giberelin. Stwierdzono, ze inhibicja
kietkowania nasion sataty wywotana supra op-
tymalnatemperaturg ustepuje catkowicie w wy-
niku jednoczesnego zastosowania GA3, kinety-
ny i dwutlenku wegla (Saini i wspotaut. 1986).
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Takie traktowanie nasion spowodowato podwy-
zszenie produkcji etylenu. AVG hamuje tg pro-
dukcje oraz kietkowanie nasion. Wptyw AVG nie
ujawnia sie w obecnosci egzogennego etylenu.
Zatem biosynteza etylenu ma istotne znaczenie
dla zniesienia termoinhibicji kietkowania na-
sion w wyniku jednoczesnego zastosowania gi-
bereliny, kinetyny i dwutlenku wegla. Termoin-
hibicja kietkowania nasion sataty ustepuje row-
niez po naswietleniu Swiattem czerwonym, kté-
re zwieksza produkcje etylenu przed pojawie-
niem sie kietka (Saini i wspotaut. 1989). AVG
czesciowo hamuje produkcje etylenu i kietko-
wanie tych nasion, a egzogenny etylen odwraca
ta inhibicje. Dane te ponownie wskazujg na
zasadnicze znaczenie biosyntezy etylenu w zno-
szeniu termoinhibicji. Jednak egzogenny etylen
nie zastepuje stymulujgcego wptywu Swiatta.
Wykazano, ze jony kobaltu, podobnie jak
AVG, hamuja produkcje etylenu nie wptywajac
na kietkowanie nasion szartatu zwistego (Ke-
pczynski 1988). Wykazano, zejest to skorelowa-
ne z akumulacjg endogennego ACC. Podobnie
produkcja etylenu przez nasiona nagietka i bar-
winka jest hamowana przez jony kobaltu bez
wpitywu na kietkowanie nasion (Lalonde i Saini
1992). Co2+ nie wptywa na kietkowanie nasion
grochu, chociaz produkcja etylenu jest niezna-
cznie obnizana (Petruzzelli i wspotaut. 1995).
Interpretacja wynikéw otrzymywanych z wyko-
rzystaniem Co + powinna by¢ ostrozna, ponie-
waz jony te dziatajg niespecyficznie. Na przy-
klad Co + hamuje produkcje etylenu i kietko-
wanie nasion rzodkiewki, a egzogenny etylen
nie odwraca tej inhibicji (Lalonde i Saini 1992).

INHIBITORY DZIALANIA ETYLENU

Znane sa specyficzne inhibitoiy dziatania
etylenu nalezgce do cyklicznych olefin, wspot-
zawodniczgce z etylenem o miejsce wigzania na
receptorze (Sisler i Yang 1984). Najbardziej
znanym i aktywnym jest 2,5-norbornadien
(NBD). Zwigzek ten jest lotny i nietoksyczny.
Wptyw norbornadienu mozna znosi¢ poprzez
jednoczesne zastosowanie etylenu.

Spoczynkowe nasiona komosy biatej kietku-
ja w wyniku jednoczesnego zastosowania
GA4+7,NaNO03 i s$wiatta, a norbornadien hamuje
kietkowanie tych nasion (Machabee i Saini
1991). Egzogenny etylen znosi inhibicje wywo-
tang przez NBD. Zatem indukcja ustepowania
spoczynku zalezy od wigzania etylenu. NBD
zastosowany podczas stratyfikacji hamuje kiet-
kowanie zarodkow jabtoni, co moze sugerowac
udziat endogennego etylenu w ustepowaniu
spoczynku nasion jabtoni (Sirnska i Gladon

1989). Spoczynkowe nasiona szartatu szor-
stkiego kietkujg pod wptywem etylenu (Ke-
pczynski | wspotaut. 1996b). Natomiast dziata-
nie tego hormonu nie ujawnia sie w obecnosci
norbornadienu. Fakt ten sugeruje, ze dziatanie
etylenu jest niezbedne dla przerwania spoczyn-
ku tych nasion. Réwniez kietkowanie niespo-
czynkowych nasion szartatu zwistego nie za-
chodzi w obecnosci norbornadienu (Kepczynski
i Karssen 1985). Inhibicje spowodowanag NBD
mozna znies¢ etylenem, etefonem lub ACC. Na-
tomiast AVG, obnizajgca produkcje etylenu
przez te nasiona, poglebiata inhibicje. Swiadczy
to, ze dziatanie etylenu jest niezbedne dla kiet-
kowania niespoczynkowych nasion szariatu
zwistego. W kolejnych doswiadczeniach z wyko-
rzystaniem niespoczynkowych nasion sataty
(Abeles 1986), grochu (Petruzzelli i wspétaut.
1995), aksamitki (Lalonde i Saini 1992) i stone-
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cznika (Corbineau i Come 1992) i norbornadie-
nu otrzymano zblizone wyniki. Dane uzyskane
w wyniku zastosowania NBD w réznym czasie
podczas pecznienia nasion szartatu zwistego
wskazuja, ze dziatanie etylenujest potrzebne od
momentu rozpoczecia pecznienia (Kepczynski i
Karssen 1985).

Roéwniez nasiona grochu charakteryzujg sie
zapotrzebowaniem na dziatanie etylenu we
wczesnych stadiach kietkowania (Petruzzelli i
wspotaut. 1995).

Okazato sie, ze nasiona pewnych gatunkoéw,
na przyklad komosy (Machabee i Saini 1991),
pomidora, cebuli i ogorka nie reaguja na NBD,
chociaz produkuja etylen. Zatem wigzanie ety-
lenu nie jest niezbedne dla kietkowania tych
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nasion. Wykazano, ze termoinhibicja kietkowa-
nia nasion sataty ustepuje pod wptywem mie-
szaniny GA3, kinetyny i CO2 (Saini i wspétaut.
1986) lub Swiatla (Saini i wspotaut. 1989). Na-
tomiast stymulacja kietkowaniajest niemozliwa
w obecnosci NBD. Stwierdzono, ze kinetyna
stymuluje kietkowanie nasion sataty zahamo-
wane stresem solnym ( Khan i Huang 1988).
Jednak ta stymulacja jest niemozliwa w obe-
cnosci norbornadienu. Zatem wigzanie etylenu
jest niezbedne dla ujawnienia sie wptywu kine-
tyny. Zaréwno etefon, jak tez ACC obnizajg
inhibicje kietkowania wywotang przez NBD, co
potwierdza udziat etylenu w znoszeniu hamo-
wania spowodowanego stresem solnym.

PODSUMOWANIE

Prezentowane dane sSwiadcza, ze etylen
uczestniczy w regulacji ustepowania pierwotne-
go, wtornego i wzglednego spoczynku nasion
wielu gatunkéw roslin. Hormon ten réwniez
bierze udziat w kontroli kietkowania nasion
niespoczynkowych zahamowanego lub nie
przez inhibitory wzrostu (ABA, JA-Me). Inhibi-
cja kietkowania wywotana spoczynkiem lub in-
hibitorem jest zwiazana z brakiem lub niska
zawartoscia ACC i/lub aktywnos$cig oksydazy
ACC. Inhibicja kietkowania moze byc¢ elimino-
wana przez egzogenny etylen. Zatem czynni-
kiem warunkujacym kietkowanie nasion wielu
gatunkow jest etylen. Egzogenny etylen moze
dziata¢ niezaleznie lub wspotdziatajgc z innymi
regulatorami wzrostu. Obserwowano zaréwno
dziatanie addytywne jak tez synergistyczne.
Dziatanie etylenu (wigzanie etylenu) moze wa-
runkowaé pojawienie sie stymulujgcego wpty-
wu innych regulatoréw.

Niewiele wiadomo na temat mechanizmu
dziatania etylenu w nasionach. Sugerowano, ze
w nasionach sataty podstawowy mechanizm
dziataniatego hormonujest zwigzany z inicjacjg
powiekszania komérek w embrionalnym hypo-
kotylu (Abeles 1986). Wykazano, ze w nasio-
nach rzepienia stymulacja kietkowania jest
zwigzana z podwyzszeniem oddychania lub
akumulacjg zwigzkéw osmotycznie czynnych
(Esashi i wspotaut. 1979, 1990). Ostatnio suge-
rowano tez, ze syntaza (3-cyjanoalaniny, prze-
ksztatcajgca HCN do cyjanoalaniny, bierze
udziat w regulacji kietkowania nasion rzepienia
przez etylen (Hasegawa i wspétaut. 1995). Bra-
kuje danych na temat ekspresji genéw odpowie-
dzialnych za syntaze i oksydaze ACC podczas
kietkowania nasion. Wykazano, ze etylen akty-
wuje ekspresje genu proteinazy cysternowej
bioracego udziat w katabolizmie biatek w kiet-
kujacych nasionach ciecierzycy pospolitej (Cer-
vantes | wspotaut. 1994).

THE ROLE OF ETHYLENE IN SEED DORMANCY RELEASE AND GERMINATION

Summary

The role of ethylene in the release of dormancy and the
germination of non-dormant seeds is considered. In many
species, exogenous ethylene, or ethephon — an ethylene-
releasing compound — stimulates seed germination that
could be inhibited because of embryo or coat dormancy,
adverse environmental conditions or presence of inhibitors
(e.g. abscisic acid, jasmonate). The inhibition of germina-
tion of those seeds is usually related to the lack, or low level,
of ethylene production. This can be associated with the
insufficient content of 1-aminocyclopropane-1-carboxylic

acid (ACC) and/or the ACC oxidase activity. The inhibition
of germination of such seeds can be eliminated by exogen-
ous ethylene or ethephon. Thus, the level of ethylene seems
to be a limiting factor of seed germination. It has been
shown that exogenous ethylene may act separately or
together with other plant growth regulators, thus an addi-
tive or synergistic relationship is possible. The requirement
for ethylene may also be essential for the stimulatory action
of other plant growth regulators.
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