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JAN KEPCZYNSKI

FUNKCJA ETYLENU W KIELKOWANIU NASION
THE ROLE OF ETHYLENE IN GERMINATION OF SEEDS

Etylen jest najprostszym dotychczas poznanym hormonem ro$linnym. Wystepuje
powszechnie w $rodowisku naturalnym. Jego obecnos$é wykryto w powietrzu, wo-
dzie i glebie. Hormon ten jest produkowany przez pedy, korzenie, kwiaty, owoce,
bulwy, siewki oraz przez mikroorganizmy glebowe [I, 2].

Chociaz pierwsza sugesti¢, ze nasiona produkuja etylen wysunigto juz w latach
trzydziestych, nadal stosunkowo niewiele wiadomo na temat znaczenia etylenu
w ustepowaniu spoczynku i kietkowaniu nasion. Celem tego artykulu jest przedsta-
wienie danych dotyczacych roli etylenu w tych procesach. Przeglad aktualnej litera-
tury, odnoszacej si¢ do funkgji etylenu, pozwala zauwazy¢, ze dotychczas stosowano
kilka réznych sposobéw gromadzenia informacji na ten temat. Analizowano zawar-
tos¢ prekursora biosyntezy etylenu i produkcje etylenu, badano wplyw inhibitorow
biosyntezy i dzialania etylenu oraz egzogennego etylenu na kietkowanie nasion.

Biosynteza etylenu

Obecnie przyjmuje si¢, ze naturalnym prekursorem biosyntezy etylenu w rosli-
nach wyzszych jest metionina [3]. W oparciu o badania przeprowadzone z wykorzy-
staniem tkanki jablek Adams i Yang [4] zaproponowali cykl biosyntezy etylenu.
Zgodnie z koncepcja tych autoréw z metioniny, przy udziale ATP, tworzy si¢ S-ade-
nozylometionina (SAM), ktora ulega przeksztatceniu do kwasu I-aminocyklopropa-
nokarboksylowego (ACC) (rys. 1). W obecnosci tlenu ACC jest przeksztalcany do
etylenu. W dalszych do$wiadczeniach stwierdzono obecno$§é ACC w wielu tkankach
roélinnych [6, 31]. Hoffman i wsp. [13] wykazali, ze nasiona orzecha ziemnego
zawieraja endogenny prekursor biosyntezy etylenu. Obecno$¢ jego wykryto réwniez
w nasionach rzepienia i szartatu [25, 34]. Satoh i Esashi [34] stwierdzili, ze wycinki
z nasion rzepienia przeksztalcaja egzogenny ACC do etylenu. Wycinki z osi nasion
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znajdujacych sie w stanie spoczynku charakteryzowaly si¢ nizsza zdolnoscia do wy-
korzystywania egzogennego ACC niz pochodzace z nasion nie znajdujacych si¢
w spoczynku. Dane te moga sugerowad, ze spoczynek nasion wiaze si¢ z brakiem zdol-
noéci do biosyntezy endogennego ACC. Prekursor biosyntezy etylenu ACC podwyz-
szat produkcje etylenu przez nasiona Amaranthus caudatus w stadium przed pojawie-
niem si¢ korzenia zarodkowego [25]. Natomiast Fu i Yang [12] w doSwiadczeniu
z nasionami salaty wykazali, ze przeksztalcenie egzogennego ACC do etylenu za-

METIONINA SAM »ACC » ETYLEN

MACC
Rys. 1. Biosynteza etylenu

chodzi jedynie w nasionach kietkujacych. ACC moze by¢ nie tylko przeksztalcany
do etylenu, ale réwniez do N-malonylo-ACC (MACC). Hoffman i wsp. [13] wy-
kryli malonyl ACC w nasionach orzecha ziemnego. Badania z zastosowaniem zna-
kowanych ACC i MACC wykazaly, ze MACC byt zamieniany do etylenu podczas
kietkowania tych mnasion okoto 70 razy mniej wydajnie niz ACC. Obecnie MACC
jest traktowany jako produkt inaktywacji, a nie forma zapasowa. Tworzenie MACC
byé moze stuzy jako droga regulacji poziomu ACC w tkance, decydujac w ten
sposdb o produkcji etylenu. ’

Istnicje mozliwo$¢ zablokowania biosyntezy etylenu za pomoca specyficznych
inhibitoréw. Do najczesciej stosowanych tego typu inhibitoréw naleza analogi rizo-
bitoksyny, aminoetoksywinyloglicyna (AVG) oraz kwas aminooksyoctowy (AOA).
Inhibitory te hamuja przeksztalcanie SAM do ACC. Traktowanie zarodkéw jabtoni
AVG hamowalo ich kietkowanie oraz produkcje etylenu [29]. Inhibicj¢ wywolang
przez ten inhibitor mozna bylo odwréci¢ za pomoca egzogennego etylenu. Hoffman
i wsp. [13] zauwazyli, z2 AVG hamuje biosyntez¢ etylenu w nasionach Arachis
hypogea nie wplywajac na ich kielkowanie. Podobng zalezno$¢ stwierdzili Kepczyni-
skiiKarssen [25] w do$wiadczeniu z nasionami Amaranthus caudatus. Hoffman
i wsp. [13] uwazaja, Ze etylen nie ma znaczenia dla kietkowania nasion, skoro obni-
zenie jego produkcji nie wplywato na ich kietkowanie. Jednakze w do$wiadczeniu na
nasionach Amaranthus caudatus zauwazono, Ze w obecno$ci najwyzszego stgzenia
AVG produkuja one 35 pdm?/100 nasion, wigc w przyblizeniu taka sama ilo$¢ jak
nasiona inkubowane tylko w wodzie w stadium tuz przed pojawieniem si¢ kietka
[25]. Zatem brak wplywu AVG na kietkowanie wynika prawdopodobnie z faktu,
Ze nasiona w obecnosci inhibitora byly w stanie produkowac ilo$¢ etylenu wystarcza-
jaca do zapoczatkowania procesu kietkowania (rys. 2). Dane te wskazuja jednoczes-
nie, ze zapotrzebowanie nasion Amaranthus caudatus na etylen jest niewielkie. Inhi-
bicje produkeji etylenu mozna réwniez wywola¢ za pomoca jonéw kobaltu (Co**)
[30, 39]. Jony kobaltu blokuja przeksztalcanie ACC do etylenu, jednak podobnie jak
AVG nie hamowaly catkowicie produkgji etylenu oraz nie wplywaly na kietkowanie
nasion (tab. 1). Wykazano, ze hamujacy wplyw Co®+ na produkcje¢ etylenu wigzat
si¢ z jednoczesna kumulacja endogennego ACC [20].
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Rys. 2. Wplyw aminoetoksywinyloglicyny (AVG) na kielkowanie i produkcje etylenu przez nasiona Ama-
ranthus caudatus L. [25]

Tabela 1

Wplyw CoCl, na produkcj¢ etylenu i zawarto§¢ ACC w nasionach Amaranthus caudatus

Trak . Kietkowanie Produkcja etylenu Zawarto$¢ ACC
raktowanie o pmolg-1h-1 nmol g—*
Kontrola 74 9,3 3,7
CoC! 10-3 75 43 7.8

Produkcja etylenu

Przeprowadzono wiele do§wiadczen, w ktorych badano produkcje etylenu przez
nasiona znajdujace si¢ w spoczynku glgbokim i wzglednym. Nasiona znajdujace
sie w stanie spoczynku bezwzglednego produkowaly mmiej etylenu niz nasiona
w stanie spoczynku wzglednego. Dotyczylo to nasion Trifolium subterraneum [9],
orzecha ziemnego [19] oraz rzepienia [15]. Doswiadczenia przeprowadzone na za-
rodkach wyizolowanych po réznych okresach stratyfikacji nasion jabtoni wskazuja,
7e w miare ich dojrzewania posprzgtnego zwigksza si¢ zdoIno$¢ do produkcji etylenu
[29, 35] (rys. 3). Traktowanie nasion orzecha ziemnego wysoka temperatura powodo-
walo ustapienie spoczynku i jednocze$nie podwyzszenie produkcji etylenu [17].
Roéwniez kinetyna stymulowata kietkowanie oraz produkcje etylenu przez nasiona



108

40 500
0| 8
e tD—
- 41300 £
tﬁ g
T 20 | $
9 -
ﬁ :
® -
£
-]
EL
5 10}
> m
& 100

Dni

Z5-Suma % skietkowanych nasion w ciagu 5 dni

Rys. 3. Produkcja etylenu podczas kielkowania zarodkow wyizolowanych z nasion jabloni stratyfikowanych
przez rozny okres [29]

orzecha ziemnego [18]. Natomiast kwas abscysynowy hamowal jednoczesnie kiel-
kowanie i produkcj¢ etylenu przez nasiona orzecha ziemnego i salaty oraz zarodki
jabtomi [19, 29].

Badania produkcji etylenu przez nasiona znajdujace si¢ w stanie spoczynku
wzglednego wskazuja, ze przebieg produkcji w czasie kietkowania jest rozny w za-
leznosci od gatunku rosliny. Maksimum produkcji etylenu bylo zwykle zwiazane
ze stadium pojawiania si¢ kietka. Esashi i wsp. [10] sugerowali istnienie dwoch
systemow odpowiedzialnych za produkcje etylenu przez nasiona rzepienia. Zgodnie
z ich koncepcja jeden system (tlenowo-niezaleiny) dziala w prawie beztlenowych
warunkach. Jest on odpowiedzialny za produkcje¢ etylenu we wczesnych stadiach
inhibicji przez spoczynkowe i niespoczynkowe nasiona. Drugi system (tlenowo-za-
lezny) zaczyna dziata¢ pozniej i tylko w niespoczynkowych nasionach. Niespoczyn-
kowe nasiona posiadaja aktywne obydwa systemy. Prawdopodobnie we wezesnych
stadiach kietkowania funkcjonuje system pierwszy, a w pozniejszych, gdy zaczyna
si¢ wzrost komorek dominuje system drugi.

Usuwanie etylenu

Etylen wydzielany przez nasiona mozna usuwac za pomocg roztworow nadchlo-
ranu rteci, nadmanganianu potasu lub w wyniku umieszczania nasion w warunkach
podcisnienia. Usuwanie etylenu z atmosfery otaczajacej wiaze si¢ z obnizeniem jego
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stezenia w tkance. Wywolanie okreslonej reakcji fizjologicznej w wyniku usunigcia
etylenu, $wiadczy o zapotrzebowaniu na endogenny etylen [24]. Katoh i Esashi
[15] obserwowali pogorszenie kietkowania nasion rzepienia w wyniku usuwania
etylenu za pomocg roztworu nadchloranu rteci (Hg/ClO,/;). Usunigcie, za pomoca
roztworu nadchloranu rteci etylenu wydzielanego przez zarodki spowodowalo
obnizenie szybkosci ich kietkowania [29]. Wrazliwo$¢ zarodkow na usuwanie etylenu
zmniejszata si¢ w miar¢ wydtuzania okresu stratyfikacji nasion czyli wigkszego za-
awansowania dojrzewania posprzetnego, wskazujac tym na udzial endogennego
etvlenu w ustgpowaniu spoczynku nasion jabloni. Stratyfikacja nasion jabtoni w wa-
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Rys. 4. Wplyw stratyfikacji w warunkach podcisnienia (0,1 Atm) nasion jabioni na kielkowanie nasion
i zarodkow [28], 1 -— ci$nienie normaln., 2 — podcisnicnie 0,1 Atm, 3 — nasiona, £, suma % skielkowa-
nych nasion lub zarodkow w ciggu o$miu dni

runkach obniZzonego ciSnienia spowodowala wyrazne opo6znienic ich dojrzewania
posprzetnego [28] (rys.4). Umieszczenie nasion salaty wwarunkach podci$nienia
wywolalo pogorszenie kietkowania przy czym egzogenny etylen odwracat
niekorzystny wplyw podci$nienia [32].

Wplyw inhibitoréw dzialania etylenu

Dziatanie etylenu mozna zablokowa¢ za pomoca specyficznych inhibitorow
jego dziatania. W 1967 roku Burg i Burg [5] zauwazyli, ze dwutlenek wegla hamuje
oddzialywanie etylenu na dojrzewanie owocOw i wiele innych procesow. Badacze
ci doszli do wniosku, ze dwutlenek wegla jest konkurencyjnym inhibitorem dziatania
etylenu. Okazalo si¢, ze wplyw CO, zaznacza si¢, jesli stezenie etylenu nie przekracza
1 u1/l. Aktualnie koncepcja, ze dwutlenek wegla jest konkurencyjnym inhibitorem
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dzialania jest poddawana w watpliwo$¢ [37]. Wykazano, ze dwutlenck wegla hamuje
stymulowane etylenem kietkowanie nasion Striga asiatica [8). Jednak w do$wiadcze-
niach przeprowadzonych na nasionach orzecha ziemnego, koniczyny i rzepienia
wykazano, ze zarowno dwutlenek wegla jak tez etylen stymuluje kietkowanie [16].
Esashi i wsp. [10] wykazali, ze dwutlenek wegla stymuluje kietkowanie nasion rze-
pienia poprzez podwyzszenie produkcji etylenu.

Niedawno Sisler i Yang [36] stwierdzili, Ze cykliczne olefiny sa specyficznymi
inhibitorami dzialania etylenu. Najbardziej aktywnym okazat si¢ 2,5-norbornadien.
Zwigzek ten hamuje dojrzewanie owocOw oraz starzenie gozdzikéw stymulowane
etylenem [38]. Zgodnie z hipoteza Sislera i Yanga [36] norbornadien wiaze si¢
z receptorem etylenu, prawdopodobnie zlokalizowanym gltéwnie w retikulum endo-
plazmatycznym [11], w spos6b odwracalny podobnie jak etylen. Pomigdzy etylenem,
anorbornadienem, istnieje konkurencja o miejsce wiazania. Ke¢pczyrniskiiKarssen
[25] badali interakcje pomiedzy etylenem a norbornadienem w do$wiadczeniu z na-
sionami A. caudatus (rys. 5). Norbornadien hamowat kielkowanie badanych nasion.
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Rys. 5. Wplyw 2,5-norbornadienu i etylenu na kietkowanie nasion Amaranthus caudatus [25].

Przeniesienie nasion inkubowanych w atmosferze wzbogaconej tym inhibitorem do
atmosfery pozbawionej go, spowodowato stopniowe odzyskiwanie zdolnosci kiet-
kowania. Fakt ten wskazuje, ze stosowany inhibitor nie ma wiasciwosci toksycznych
i dzialanie jego jest odwracalne. Inhibicj¢ kietkowania wywolana norbornadienem
mozna byto odwréci¢ etylenem [25]. Sugeruje to konkurencyjny charakter dziatania
tych zwiazkéw. Wyniki doswiadczen z zastosowaniem norbornadienu wskazuja
na niezbedno$é endogennego etylenu dla kietkowania nasion A. caudatus. Dotych-
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czas kwestia niezbednosci etylenu byla nierozstrzygnigta. Sugerowano nawet, ze
etylen jest jedynie ubocznym produktem wydzielanym podczas kietkowania nasion
[12]. Wyniki do§wiadczenia, w ktorym stosowano norbornadien w r6znych stadiach
inkubacji nasion, wskazuja zapotrzebowanie na dzialanie etylenu juz we wczesnych
stadiach kietkowania. Ostatnio, rowniez dzigki zastosowaniu norbornadienu wyka-
zano, 7e endogenny etylen spehia istotna role w kietkowaniu nasion Arabidopsis
thalianai Lactuca sativa [33, 40]. Odkrycie, ze norbornadien jest specyficznym inhibi-
torem dzialania etylenu stworzylo nowe mozliwosci w badaniu znaczenia etylenu
w ustgpowaniu spoczynku i kietkowaniu nasion.

Wplyw etylenu

Badania dotyczace wplywu egzogennego etylenu prowadzone byly na nasionach
wielu gatunkow roslin. Szczegotowe dane zostaly przedstawione w pracach przegla-
dowych na temat roli etylenu w kietkowaniu nasion [7, 16, 21]. W wielu do§wiadcze-
niach stwierdzono, ze etylen stymuluje kietkowanie nasion orzecha ziemnego, koni-
czyny i rzepienia, a wigc nasion wymagajacych dojrzewania posprzg¢tnego podczas
suchego przechowywania [16]. Etylen przyspiesza tez ustgpowanie spoczynku nasion
jabloni, czyli nasion wymagajacych stratyfikacji [28]. Znane sa réwniez przyklady
indukcji kietkowania przez etylen nasion znajdujacych si¢ we wtornym spoczynku
np. nasion sataty [16]. Kepczyniski i Karssen [25] wykazali, Ze etylen przyspiesza
kietkowanie nasion Amaranthus caudatus. Na podstawie dos§wiadczen przeprowadzo-
nych na nasionach Chenopodium album, z wykorzystaniem egzogennego etylenu
Karssen [14] zaproponowal, ze etylen dziala podczas dwodch stadiow,
w stadium indukcji kietkowania oraz inicjacji wzrostu korzenia zarodkowego.

Badania nad rola etylenu z wykorzystaniem egzogennego etylenu wykazaly,
7e hormon ten moze odwracaé inhibicj¢ kietkowania nasion. Etylen odwracal inhi-
bicje kietkowania nasion orzecha ziemnego wywolana przez kwas abscysynowy
[19]. Hormon ten odwracal tez inhibicj¢ kielkowania zarodkow wyizolowanych
z czeSciowo stratyfikowanych nasion jabloni, wywolana obecnoscia ABA [29].
W badaniach nad rola etylenu w kietkowaniu nasion zamiast etylenu czgsto wykorzy-
stywany jest etefon. Stwierdzono, ze etefon stymulowal kietkowanie nasion Amaran-
thus caudatus inkubowanych w roztworze ABA lub glikolu polietylenowego o masie
6000 [22]. Etefon powodowal tez odwracanie inhibicji kietkowania nasion Amaran-
thus caudatus wywolanej przez inhibitory biosyntezy giberelin, sugerujac ze etylen
i giberelina wplywaja na te same lub podobne procesy prowadzace do kietkowania
[23. 26, 27].

PrzySpieszanie ustepowania spoczynku lub kielkowania nasion przez egzogenny
etylen jest zwykle interpretowane jako dowdd $§wiadczacy o udziale endogennego ety-
lenu w regulacji tych procesoéw. Jednak nalezy pamigtac, ze wiele zwiazkow nie synte-
tyzowanych w nasionach moze stymulowaé ich kietkowanie. Dlatego dowody pocho- .
dzace z doSwiadczen z zastosowaniem egzogennego etylenu maja istotne znaczenie
dopiero Igcznie z danymi uzyskanymi innymi metodami. Brak reakcji nasion na



112

etylen nie wyklucza udzialu endogennego etylenu w regulacji kietkowania, poniewaz
ilo§¢ produkowanego przez nasiona etylenu moze by¢ wystarczajaca dla wysycenia
receptorow etylenu.

Otrzymane dotychczas dane sugeruja, ze etylen uczestniczy w regulacji ustepo-
wania spoczynku i kietkowania nasion wigkszosci badanych gatunkéw roslin. O roli
etylenu w tych procesach najczgsSciej wnioskowano na podstawie reakcji nasion
na egzogenny etylen. Ponadto wnioski na temat funkcji etylenu wyciggano wykorzy-
stujac obserwacje produkcji etylenu przed pojawieniem sig¢ kietka, korelacj¢ pomiedzy
glebokoscia spoczynku a intensywnoscia produkcji etylenu oraz zalezno$¢ pomiedzy
ustegpowaniem spoczynku lub kietkowaniem a poziomem etylenu w tkance. Nalezy
zaznaczyC, ze zastosowanie tylko jednej metody moze prowadzi¢ do blednej inter-
pretacji. Na uwage zastuguje wykorzystanie specyficznego inhibitora dziatania ety-
lenu — norbornadienu. Dotychczas niezbedno$¢ dzialania etylenu endogennego
wykazano w doswiadczeniach z nasionami tylko trzech gatunkéw roslin. Dane uzy-
skane pozostatymi sposobami sugeruja udziat endogennego etylenu w regulacji kiet-
kowania i ustgpowania spoczynku, jednak w przypadku wielu gatunkéw uzasadnione
wydaje si¢ przeprowadzenie dodatkowych badan z wykorzystaniem norbornadienu.
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