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ZNACZENIE ETYLENU W USTĘPOWANIU SPOCZYNKU I KIEŁKOWANIU NASION

WSTĘP

Etylen, nienasycony węglowodór, jest wyjąt­
kowym hormonem roślinnym z powodu niezwy­
kle prostej budowy oraz występowania w posta­
ci gazu. Już na początku tego wieku zauważo­
no, że gaz ten wpływa na wzrost i rozwój roślin, 
a 50 lat temu pojawiła się koncepcja uznania 
etylenu za hormon roślinny. Obecnie wiadomo, 
że związek ten jest produkowany, przynajmniej 
w śladowej ilości, przez prawie wszystkie rośliny 
wyższe i uczestniczy w regulacji wielu procesów 
fizjologicznych poczynając od kiełkowania, a na 
starzeniu kończąc (Kępczyński 1988, Matoo i 
Suttle 1991).

Pomimo, że pierwsze badania dotyczące 
wpływu etylenu na kiełkowanie nasion przepro­
wadzono już około 70 lat temu nadal wiele 
pozostało do wyjaśnienia, a ponadto w miarę 
dostarczania nowych faktów pojawiają się wciąż 
nowe pytania. Badania w okresie pierwszych 
kilkudziesięciu lat polegały głównie na ocenie 
wpływu egzogennego etylenu, a później etefonu, 
związku działającego za pośrednictwem etylenu 
uwalnianego w tkance.

Szczególnie duży postęp w badaniach nad 
znaczeniem etylenu był widoczny po wprowa­
dzeniu chromatografii gazowej do oznaczania 
tego gazu. Odkrycie bezpośredniego prekursora 
biosyntezy etylenu kwasu 1-aminocyklopropa- 
no-1-karboksylowego (ACC) i opracowanie me­
tody jego oznaczania, a także enzymów uczest­
niczących w szlaku biosyntezy etylenu, zapo­
czątkowało dalszy rozwój badań. Poznanie spe­
cyficznych inhibitorów biosyntezy i działania 
etylenu stworzyło możliwości manipulacji po­
ziomem etylenu w tkance oraz dostępnością 
jego receptorów.

Nasiona nie kiełkują jeśli znajdują się w 
stanie spoczynku. Spoczynek pierwotny nasion 
jest indukowany podczas rozwoju i ich dojrze­
wania. Uniemożliwia on kiełkowanie nasion za­
równo przed, jak też bezpośrednio po ich zbio­
rze. Brak zdolności nasion do kiełkowania, po­
mimo zapewnienia im korzystnych dla tego pro­
cesu warunków, może być uwarunkowany spo­
czynkiem embrionalnym (ang. embiyo dorman­
cy) lub obecnością okrywy nasiennej (ang. coat 
imposed dormancy). Spoczynek embrionalny 
może ustępować w konsekwencji dojrzewania 
posprzętnego zachodzącego podczas stratyfika­
cji nasion lub ich przechowywania w stanie 
suchym. Usunięcie okiywy nasiennej umożli­
wia kiełkowanie nasion charakteryzujących się 
spoczynkiem nieembrionalnym. Nasiona, które 
nie przechodzą stanu spoczynku lub po ustą­
pieniu tego spoczynku nie kiełkują tylko wtedy, 
gdy nie są zapewnione odpowiednie warunki dla 
ich kiełkowania, a więc znajdują się w spoczyn­
ku względnym. Po zabezpieczeniu odpowied­
nich warunków nasiona te kiełkują. Przetrzy­
mywanie nasion znajdujących się w spoczynku 
względnym w warunkach uniemożliwiających 
kiełkowanie na przykład w supraoptymalnej 
lub suboptymalnej dla kiełkowania temperatu­
rze przy właściwej wilgotności, może indukować 
tak zwany wtórny spoczynek nasion. Takie na­
siona nie kiełkują po zapewnieniu im optymal­
nych warunków, a więc znajdują się w stanie 
spoczynku wtórnego.

Celem artykułu jest omówienie znaczenia 
etylenu w ustępowaniu pierwotnego, wtórnego 
i względnego spoczynku nasion oraz ich kiełko­
waniu. Cel ten realizowano poprzez stosowanie
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egzogennego etylenu lub etefonu, oznaczanie 
wydzielania etylenu, zawartości bezpośrednie­
go prekursora jego biosyntezy, aktywności en­

zymu przekształcającego prekursor do etylenu 
i stosowanie inhibitorów biosyntezy etylenu 
oraz inhibitora wiązania etylenu do receptora.

WPŁYW ETYLENU

Etylen lub etefon wywołuje ustępowanie 
spoczynku oraz stymuluje proces kiełkowania 
nasion wielu gatunków roślin (Ketring 1977, 
Egley 1980, Kępczyński 1985, Kępczyński 
1988, Esashi 1991). Ety len jest zwykle stosowa­
ny w stężeniach od 0,1 do 200(i/L. Etylen lub 
etefon powoduje ustąpienie pierwotnego spo­
czynku nasion orzecha ziemnego (Ketring i 
Morgan 1969), jabłoni (Kępczyński i Rudnicki 
1975, Kępczyński i wpółaut. 1977), szarłatu 
szorstkiego (Egley 1980, Kępczyński i współ­
aut. 1996c). Zauważono, że reakcja nasion na 
ten hormon zależy od terminu jego aplikacji. 
Egzogenny etylen wywołuje największy efekt, 
gdy zastosuje się go podczas pierwszych 20 
godzin pęcznienia nasion szarłatu szorstkiego. 
Stwierdzono, że etylen umożliwia ustąpienie 
spoczynku nasion słonecznika (Corbineau i Co­
me 1995) oraz szarłatu szorstkiego (Kępczyński 
i Kępczyńska, dane niepubl.), jednak w obecno­
ści kwasu abscysynowego (ABA) konieczne jest 
zastosowanie wyższego stężenia tego hormonu.

Zarówno etylen, jak też etefon przerywały 
również wtórny spoczynek nasion rzepienia 
(Esashi iwspółaut. 1978), sałaty (Abeles 1986), 
słonecznika (Corbineau iwspółaut. 1988), szar­
łatu wiechowatego i zwisłego (Kępczyński i Kę­
pczyńska 1993, Kępczyński i współaut. 
1996a,b). Znane są przykłady, że ustąpienie 
wtórnego spoczynku uzależnione jest od jedno­
czesnej obecności etylenu i gibereliny, na przy­
kład w nasionach szczawiu kędzierzawego (Sa - 
mimy i Khan 1983) i rzepienia (Esashi i współaut. 
1975).

Kiełkowanie nasion szarłatu zwisłego (Kę ­
pczyński i Karssen 1985) było przyspieszane 
przez etylen. Zaobserwowano, że inhibicja kieł­
kowania nasion szarłatu zwisłego i wiechowa­
tego (Kępczyński 1986a, Kępczyński i Kępczyń­
ska 1988, Kępczyński i współaut. 1988) przez 
inhibitory biosyntezy giberelin ( tetcyklacis, pa- 
klobutrazol) jest znoszona nie tylko przez gibe- 
relinę, lecz również przez etefon. Sugeruje to, że 
etylen może zastępować działanie gibereliny.

Potwierdzeniem udziału etylenu w kiełkowaniu 
nasion wymagających gibereliny były wyniki 
doświadczeń, w których wykorzystano nasiona 
mutantów rzodkiewnika pospolitego niezdol­
nych do syntezy giberelin (Karssen i współaut. 
1989). Nasiona te kiełkowały tylko w obecności 
egzogennej gibereliny zarówno na świetle, jak 
też w ciemności. Etylen zastępował całkowicie 
giberelinę tylko na świetle.

Etylen stymuluj e kiełkowanie nasion w nie­
korzystnych dla tego procesu warunkach, na 
przykład w nieodpowiedniej temperaturze, za­
soleniu lub przy deficycie wody. Inhibicja kieł­
kowania nasion sałaty (Abeles 1986) i ciecie­
rzycy pospolitej, wywołana supraoptymalną dla 
kiełkowania temperaturą, ustępuje pod wły- 
wem etylenu. Stwierdzono, że etylen i cytokini- 
ny w sposób synergistyczny lub addytywny zno­
szą inhibicję kiełkowania nasion sałaty (Rao i 
współaut. 1975). Etylen odwraca też inhibicję 
kiełkowania nasion sałaty (Abeles 1986) i szar­
łatu zwisłego (Kępczyński i Karssen 1985, Kę­
pczyński 1986a) spowodowaną nieodpowied­
nim potencjałem osmotycznym roztworu. Ety­
len działa antagonistycznie w stosunku do kwa­
su abscysynowego, hamującego kiełkowanie 
nasion komosy białej i szarłatu zwisłego (Kars­
sen 1976, Kępczyński 1986b). Zaobserwowano 
synergizm pomiędzy etefonem i kinetyną pod­
czas odwracania inhibicji kiełkowania nasion 
sałaty pod wpływem ABA (Rao i współaut. 
1975). Etefon umożliwia kiełkowanie nasion 
szarłatu zwisłego zahamowane inhibitorem 
kiełkowania, estrem metylowym kwasu jasmo- 
nowego (Kępczyński i B iałecka 1994, B iałecka 
i Kępczyński 1998)

Reasumując, etylen stymuluje ustępowanie 
wszystkich rodzajów spoczynku nasion oraz 
kiełkowanie zahamowane przez inhibitory tego 
procesu. Egzogenny etylen jest czynnikiem wa­
runkującym kiełkowanie wielu gatunków na­
sion. Reakcja na egzogenny etylen może suge­
rować, że nasiona nie kiełkują z powodu niewy­
starczającego stężenia endogennego etylenu.

WYDZIELANIE ETYLENU

Nasiona spoczynkowe i niespoczynkowe 
produkują etylen. Spoczynkowe nasiona koni­
czyny, rzepienia (Esashi i Leopold 1969), szar­
łatu szorstkiego (Kępczyński i współaut. 1996b)

i zarodki jabłoni (Kępczyński i współaut. 1977) 
wydzielają mniej etylenu niż niespoczynkowe. 
Czynniki przerywające spoczynek powodują 
jednocześnie podwyższenie wydzielania etyle-
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nu. Wtórny spoczynek nasion sałaty (Burdett 
1972) i szarłatu zwisłego (Kępczyński i współ­
aut. 1996b) również jest związany z zahamowa­
ną produkcją etylenu. Zatem brak lub niska 
zdolność do kiełkowania nasion spoczynko­
wych związana jest z niewystarczającą syntezą 
etylenu. Niespoczynkowe nasiona rzepienia (Sa- 
toh i Esashi 1983), sałaty (Fu i Yang 1983) i 
szarłatu zwisłego (Kępczyński i Karssen 1985) 
produkowały etylen przed pojawieniem się kieł­
ka. W niektórych doświadczeniach stwierdzono 
korelację pomiędzy maksymalną produkcją ety­
lenu, a przebiciem okrywy nasiennej przez kie­
łek. Usuwanie etylenu opóźnia kiełkowanie na­
sion rzepienia (Katoh i Esashi 1975), sałaty 
(Rudnicki i współaut. 1978) i zarodków jabłoni, 
co wskazuje, że etylen jest potrzebny dla proce­
su kiełkowania.

Wysoka temperatura, zasolenie i stres os- 
motyczny hamują wydzielanie etylenu i kiełko­
wanie nasion sałaty (Abeles 1986), ciecierzycy 
pospolitej (Gallardo i współaut. 1991) i szarła­
tu zwisłego (Kępczyński i Karssen 1985). Ter- 
moinhibicja kiełkowania nasion sałaty (Saini i 
współaut. 1986) ustępowała pod wpływem gibe- 
reliny, kinetyny i dwutlenku węgla zastosowa­
nych jednocześnie. Znoszenie inhibicji termicz­
nej związane było ze zwiększeniem produkcji 
etylenu przed kiełkowaniem. Inhibicja produ­
kcji etylenu przed pojawieniem się kiełka suge­
ruje, że zahamowanie produkcji etylenu jest 
przyczyną inhibicji kiełkowania. ABA hamował 
kiełkowanie i produkcję etylenu przez niespo­
czynkowe zarodki jabłoni (Kępczyński i współ­
aut. 1977) i nasiona ciecierzycy pospolitej (Gal­
lardo i współaut. 1992).

BIOSYNTEZA ETYLENU

Etylen jest syntetyzowany przez nasiona, 
podobnie, jak w innych organach roślin wy­
ższych z metioniny poprzez S-adenozylometio- 
ninę (SAM) i ACC. Synteza ACC, bezpośredniego 
prekursora etylenu, z SAM jest katalizowana 
przez syntazę ACC, uznawaną za enzym warun­
kujący intensywność produkcji etylenu. Prze­
kształcanie ACC do etylenu jest katalizowane 
przez oksydazę ACC. Prekursor etylenu może 
też ulegać malonylacji przy udziale transferazy 
malonylu ACC w wyniku czego powstaje N-ma- 
lonyl-ACC (MACC). Konsekwencją malonylacji 
jest obniżenie zawartości ACC, bezpośredniego 
prekursora etylenu, oraz zmniejszenie produ­
kcji etylenu. Wykazano, że w kiełkujących na­
sionach orzecha ziemnego etylen jest produko­
wany przede wszystkim z ACC, a tylko poniżej 
2% etylenu jest wytwarzane z MACC (Yang i 
Hoffman 1984).

Stwierdzono niewielką różnicę pomiędzy za­
wartością ACC w osiach zarodkowych spoczyn­
kowych i niespoczynkowych nasion rzepienia 
(Satoh i współaut. 1984). Zawartość ACC w 
nasionach szarłatu szorstkiego znajdujących 
się w stanie spoczynku pierwotnego jest niższa 
niż w niespoczynkowych po 20 godzinach imbi- 
bicji (Kępczyński i współaut. 1996b). Różnice w 
zawartości ACC związane z ich wigorem stwier­
dzono w nasionach grochu i rzepienia (Górecki 
i współaut. 1991). Termoinhibicja kiełkowania 
nasion ciecierzycy pospolitej (Gallardo i współ­
aut. 1991) jest związana z nasileniem malony­
lacji. Sugerowano również, że wysoka tempera­
tura zwiększa aktywność syntazy ACC (Gallar­
do i współaut. 1991). Stwierdzono, że inhibicja 
kiełkowania nasion szarłatu zwisłego przez JA-

Me była skorelowana z podwyższeniem zawar­
tości ACC (Kępczyński i współaut., dane nie- 
publ.). Egzogenny ACC stymuluje kiełkowanie 
nasion słonecznika (Corbineau i Come 1992) i 
szarłatu szorstkiego (Kępczyński i współaut. 
1996b) znajdujących się w spoczynku pierwot­
nym. Również kiełkowanie nasion sałaty (Fu i 
Yang 1983), szarłatu wiechowatego (Kępczyński 
i Kępczyńska 1993) i zwisłego (Kępczyński i 
współaut. 1996a,b), znajdujących się w spo­
czynku wtórnym, jest stymulowane przez ACC. 
Związek ten przyspiesza kiełkowanie niespo­
czynkowych nasion szarłatu zwisłego (Kępczyń­
ski i Karssen 1985) i redukuje inhibicję kiełko­
wania tych nasion wywołaną przez PEG 6000, 
ABA lub ester metylowy kwasu jasmonowego 
(Kępczyński 1986b, Kępczyński i B iałecka

1994). Stymulujący wpływ egzogennego ACC 
może sugerować, że nasiona posiadają zbyt ma­
ło endogennego ACC. Jednocześnie fakt ten 
wskazuje, że aktywność endogennej oksydazy 
ACC jest wystarczająca dla przekształcania eg­
zogennego ACC do etylenu. Zaobserwowano sy- 
nergizm pomiędzy ACC i giberelinami w odwra­
caniu inhibicji kiełkowania nasion szarłatu zwi­
słego spowodowanej przez JA-Me (Kępczyński i 
Białecka 1994).

W doświadczeniach z wykorzystaniem na­
sion szarłatu szorstkiego znajdujących się w 
pierwotnym spoczynku stwierdzono, że egzo­
genny ACC stymuluje produkcję etylenu przed 
pojawieniem się kiełka. Osie zarodkowe nasion 
rzepienia znajdujących się w pierwotnym spo­
czynku posiadają niższą zdolność do prze­
kształcania egzogennego ACC niż osie z nasion 
niespoczynkowych (Satoh i współaut. 1984).
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Ryc. 1. Biosynteza etylenu

Zatem sugerowano, że niska produkcja etylenu 
przez spoczynkowe nasiona rzepienia jest w 
dużym stopniu związana z niezdolnością do 
przekształcania ACC do etylenu. Również spo­
czynkowe nasiona szarłatu szorstkiego wyko­
rzystują egzogenny ACC do produkcji etylenu z 
mniejszą wydajnością niż niespoczynkowe (Kę ­
pczyński i współaut. 1996b). Indukcja wtórnego 
spoczynku w nasionach słonecznika powoduje 
znaczne obniżenie zdolności przekształcania 
ACC do etylenu (Corbineau  i współaut. 1988). 
Wykazano, że ACC stymuluje kiełkowanie i pro­
dukcję etylenu przez nasiona sałaty w warun­
kach termoinhibicji (Khan  i Prusiński 1989). 
Jednoczesne zastosowanie ACC i kinetyny sy-

nergistycznie stymuluje produkcję etylenu i 
kiełkowanie nasion w warunkach stresu, wyso­
kiej temperatury lub zasolenia (Khan  i Huang 
1988, Khan i Prusiński 1989). ACC i kinetyna 
synergistycznie wpływają na produkcje etylenu 
przed kiełkowaniem i na kiełkowanie nasion 
sałaty.

Dotychczas scharakteryzowano oksydazę 
ACC tylko z nasion ciecierzycy pospolitej (Mu ­
noz  D e Rueda  i współaut. 1995) i melonowca 
właściwego (Dunkley  i Golden  1998). Aktyw­
ność oksydazy ACC in vitro była niższa, jeśli 
nasiona szarłatu zwisłego inkubowano w roz­
tworze JA-Me zamiast w wodzie (Kępczyński i 
współaut. 1999).

IINHIBITORY BIOSYNTEZY ETYLENU

Biosyntezę etylenu można regulować nie tyl­
ko poprzez dostarczanie dodatkowej puli ACC, 
ale też w wyniku stosowania inhibitorów bloku­
jących działanie syntazy lub oksydazy ACC. 
Aminoetoksyvinyloglicyna (AVG) i kwas amino-

oksyoctowy (AOA) hamują aktywność syntazy 
ACC. Aktywność oksydazy można zablokować 
jonami kobaltu. AVG jest powszechnie stosowa­
na w badaniach dotyczących roli etylenu w 
ustępowaniu spoczynku i kiełkowaniu nasion.
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Inhibitor ten hamuje kiełkowanie częściowo 
spoczynkowych i niespoczynkowych zarodków 
jabłoni (Kępczyński i współaut. 1977). AVG ob­
niża znacznie produkcję etylenu stymulowaną 
w wyniku jednoczesnego zastosowania gibere- 
liny, NaN03 i światła w spoczynkowych nasio­
nach komosy (Machabee i Saini 1991). Prawdo­
podobnie śladowa ilość etylenu, produkowana 
pomimo obecności AVG, jest wystarczająca dla 
ustąpienia spoczynku. AVG hamuje również w 
znacznym stopniu produkcję etylenu przez na­
siona orzecha ziemnego i fasoli bez wpływu na 
ich kiełkowanie (DE Greef i współaut. 1980, 
Hoffman i współaut. 1983). Także produkcja 
etylenu przez nasiona szarłatu zwisłego ulega 
znacznemu obniżeniu przez AVG i nie ma to 
wpływu na ich kiełkowanie (Kępczyński i Kars- 
sen 1985). Skoro AVG nie hamuje całkowicie 
produkcji etylenu wysunięto sugestię, że nie­
wielka ilość etylenu jest wystarczająca do zaini­
cjowania procesu kiełkowania. Podobne niskie 
zapotrzebowanie na etylen posiadają nasiona 
komosy białej (Machabee i Saini 1991), aksa­
mitki wzniesionej (Lalonde i Saini 1992) i gro­
chu (Petruzzelli i współaut. 1995). Chociaż 
AVG nie wpływa na kiełkowanie nasion szarłatu 
zwisłego, to jednak ogranicza przyspieszenie 
kiełkowania wywołane przez GA4+7 (Kępczyński 
1986a). AVG pogłębia inhibicję kiełkowania na­
sion szarłatu zwisłego wywołaną przez inhibitor 
biosyntezy giberelin. Stwierdzono, że inhibicja 
kiełkowania nasion sałaty wywołana supra op­
tymalną temperaturą ustępuj e całkowicie w wy­
niku jednoczesnego zastosowania GA3, kinety- 
ny i dwutlenku węgla (Saini i współaut. 1986).

Takie traktowanie nasion spowodowało podwy­
ższenie produkcji etylenu. AVG hamuje tą pro­
dukcję oraz kiełkowanie nasion. Wpływ AVG nie 
ujawnia się w obecności egzogennego etylenu. 
Zatem biosynteza etylenu ma istotne znaczenie 
dla zniesienia termoinhibicji kiełkowania na­
sion w wyniku jednoczesnego zastosowania gi- 
bereliny, kinetyny i dwutlenku węgla. Termoin- 
hibicja kiełkowania nasion sałaty ustępuje rów­
nież po naświetleniu światłem czerwonym, któ­
re zwiększa produkcję etylenu przed pojawie­
niem się kiełka (Saini i współaut. 1989). AVG 
częściowo hamuje produkcję etylenu i kiełko­
wanie tych nasion, a egzogenny etylen odwraca 
tą inhibicję. Dane te ponownie wskazują na 
zasadnicze znaczenie biosyntezy etylenu w zno­
szeniu termoinhibicji. Jednak egzogenny etylen 
nie zastępuje stymulującego wpływu światła.

Wykazano, że jony kobaltu, podobnie jak 
AVG, hamują produkcję etylenu nie wpływając 
na kiełkowanie nasion szarłatu zwisłego (Kę­
pczyński 1988). Wykazano, że jest to skorelowa­
ne z akumulacją endogennego ACC. Podobnie 
produkcja etylenu przez nasiona nagietka i bar­
winka jest hamowana przez jony kobaltu bez 
wpływu na kiełkowanie nasion (Lalonde i Saini

1992). Co2+ nie wpływa na kiełkowanie nasion 
grochu, chociaż produkcja etylenu jest niezna­
cznie obniżana (Petruzzelli i współaut. 1995). 
Interpretacja wyników otrzymywanych z wyko­
rzystaniem Co + powinna być ostrożna, ponie­
waż jony te działają niespecyficznie. Na przy­
kład Co + hamuje produkcję etylenu i kiełko­
wanie nasion rzodkiewki, a egzogenny etylen 
nie odwraca tej inhibicji (Lalonde i Saini 1992).

INHIBITORY DZIAŁANIA ETYLENU

Znane są specyficzne inhibitoiy działania 
etylenu należące do cyklicznych olefin, współ­
zawodniczące z etylenem o miejsce wiązania na 
receptorze (Sisler i Yang 1984). Najbardziej 
znanym i aktywnym jest 2,5-norbornadien 
(NBD). Związek ten jest lotny i nietoksyczny. 
Wpływ norbornadienu można znosić poprzez 
jednoczesne zastosowanie etylenu.

Spoczynkowe nasiona komosy białej kiełku - 
ją  w wyniku jednoczesnego zastosowania 
GA4+7, NaN03 i światła, a norbornadien hamuje 
kiełkowanie tych nasion (Machabee i Saini 
1991). Egzogenny etylen znosi inhibicję wywo­
łaną przez NBD. Zatem indukcja ustępowania 
spoczynku zależy od wiązania etylenu. NBD 
zastosowany podczas stratyfikacji hamuje kieł­
kowanie zarodków jabłoni, co może sugerować 
udział endogennego etylenu w ustępowaniu 
spoczynku nasion jabłoni (Sińska i Gladon

1989). Spoczynkowe nasiona szarłatu szor­
stkiego kiełkują pod wpływem etylenu (Kę ­
pczyński i współaut. 1996b). Natomiast działa­
nie tego hormonu nie ujawnia się w obecności 
norbornadienu. Fakt ten sugeruje, że działanie 
etylenu jest niezbędne dla przerwania spoczyn­
ku tych nasion. Również kiełkowanie niespo­
czynkowych nasion szarłatu zwisłego nie za­
chodzi w obecności norbornadienu (Kępczyński 
i Karssen 1985). Inhibicję spowodowaną NBD 
można znieść etylenem, etefonem lub ACC. Na­
tomiast AVG, obniżająca produkcję etylenu 
przez te nasiona, pogłębiała inhibicję. Świadczy 
to, że działanie etylenu jest niezbędne dla kieł­
kowania niespoczynkowych nasion szarłatu 
zwisłego. W kolejnych doświadczeniach z wyko­
rzystaniem niespoczynkowych nasion sałaty 
(Abeles 1986), grochu (Petruzzelli i współaut.
1995), aksamitki (Lalonde i Saini 1992) i słone­
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cznika (Corbineau i Come 1992) i norbornadie- 
nu otrzymano zbliżone wyniki. Dane uzyskane 
w wyniku zastosowania NBD w różnym czasie 
podczas pęcznienia nasion szarłatu zwisłego 
wskazują, że działanie etylenu jest potrzebne od 
momentu rozpoczęcia pęcznienia (Kępczyński i 
Karssen 1985).

Również nasiona grochu charakteryzują się 
zapotrzebowaniem na działanie etylenu we 
wczesnych stadiach kiełkowania (Petruzzelli i 
współaut. 1995).

Okazało się, że nasiona pewnych gatunków, 
na przykład komosy (Machabee i Saini 1991), 
pomidora, cebuli i ogórka nie reagują na NBD, 
chociaż produkują etylen. Zatem wiązanie ety­
lenu nie jest niezbędne dla kiełkowania tych

nasion. Wykazano, że termoinhibicja kiełkowa­
nia nasion sałaty ustępuje pod wpływem mie­
szaniny GA3, kinetyny i CO2 (Saini i współaut. 
1986) lub światła (Saini i współaut. 1989). Na­
tomiast stymulacja kiełkowania jest niemożliwa 
w obecności NBD. Stwierdzono, że kinetyna 
stymuluje kiełkowanie nasion sałaty zahamo­
wane stresem solnym ( Khan i Huang 1988). 
Jednak ta stymulacja jest niemożliwa w obe­
cności norbornadienu. Zatem wiązanie etylenu 
jest niezbędne dla ujawnienia się wpływu kine­
tyny. Zarówno etefon, jak też ACC obniżają 
inhibicję kiełkowania wywołaną przez NBD, co 
potwierdza udział etylenu w znoszeniu hamo­
wania spowodowanego stresem solnym.

PODSUMOWANIE

Prezentowane dane świadczą, że etylen 
uczestniczy w regulacji ustępowania pierwotne­
go, wtórnego i względnego spoczynku nasion 
wielu gatunków roślin. Hormon ten również 
bierze udział w kontroli kiełkowania nasion 
niespoczynkowych zahamowanego lub nie 
przez inhibitory wzrostu (ABA, JA-Me). Inhibi­
cja kiełkowania wywołana spoczynkiem lub in­
hibitorem jest związana z brakiem lub niską 
zawartością ACC i/lub aktywnością oksydazy 
ACC. Inhibicja kiełkowania może być elimino­
wana przez egzogenny etylen. Zatem czynni­
kiem warunkującym kiełkowanie nasion wielu 
gatunków jest etylen. Egzogenny etylen może 
działać niezależnie lub współdziałając z innymi 
regulatorami wzrostu. Obserwowano zarówno 
działanie addytywne jak też synergistyczne. 
Działanie etylenu (wiązanie etylenu) może wa­
runkować pojawienie się stymulującego wpły­
wu innych regulatorów.

Niewiele wiadomo na temat mechanizmu 
działania etylenu w nasionach. Sugerowano, że 
w nasionach sałaty podstawowy mechanizm 
działania tego hormonu jest związany z inicjacją 
powiększania komórek w embrionalnym hypo- 
kotylu (Abeles 1986). Wykazano, że w nasio­
nach rzepienia stymulacja kiełkowania jest 
związana z podwyższeniem oddychania lub 
akumulacją związków osmotycznie czynnych 
(Esashi i współaut. 1979, 1990). Ostatnio suge­
rowano też, że syntaza (3-cyjanoalaniny, prze­
kształcająca HCN do cyjanoalaniny, bierze 
udział w regulacji kiełkowania nasion rzepienia 
przez etylen (Hasegawa i współaut. 1995). Bra­
kuje danych na temat ekspresji genów odpowie­
dzialnych za syntazę i oksydazę ACC podczas 
kiełkowania nasion. Wykazano, że etylen akty­
wuje ekspresję genu proteinazy cysternowej 
biorącego udział w kataboliźmie białek w kieł­
kujących nasionach ciecierzycy pospolitej (Cer­
vantes i współaut. 1994).

THE ROLE OF ETHYLENE IN SEED DORMANCY RELEASE AND GERMINATION

Sum m ary

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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