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Mono- i oligosacharydy w procesie jaryzacji ziarna
zyta ozimego (Secale cereale 1..)

Mono- and aligosaccharides in vernalization process of winter rye
(Secale cereale L.) grains

ST. GRZESIUK, K. KULKA
WSTEP

Problem wplywu niskich temperatur na cykl ontogenetyczny roslin
byl przedmiotem licznych badan (por. Whyte 1946, Chouard 1960,
Razumow i Olejnikowa 1959). Pomimo to zagadnienie mecha-
nizmu jaryzacji pozostaje nadal nie wyjasnione. Zdaniem Razumow a
i Olejnikowej (1959) w dociekaniach tych wyréznié mozna trzy
kierunki. Pierwszy koncentruje sie na badaniu biochemicznych prze-
mian, ktére towarzysza procesom jaryzacji. Dane z tego okresu wska-
zuja, ze przebieg tego procesu zwigzany jest ze wzrostem aktywnosci
enzyméw oksydacyjnych i hydrolitycznych (Reifer, Kleczk o w-
ska, Soleckal956, Czajlachjan 1958, Fleischmann 1959,
Kleczkowski, Mazurkiewicz, Nowicki 1959, Nikota-
jewa 1959). Réwnoczesnie w jaryzowanym zarodku zwieksza sie ilosé
wolnych aminokwaséw (Blagowieszczenskij Iwanowa Ki-
rytowa 1957), rozpuszczalnych bialek (Btagowieszczenskij
i inni 1957, Razumow i Olejnikowa 1959, Uzami 1956),
cukrowcéw (Gregory i Purvis 1938, Purvis 1944, 1947, R a-
zumow 1957, Czajlachjan 1958, Chouard 1960) oraz kwasu
askorbinowego (Nikolajewa 1959, Razumow i Olejniko-
wa 1959).

W tkance merystematycznej wierzchotka wzrostu gromadza sie takze
znaczne ilosci nukleoproteidéw oraz kwasu rybonukleinowego, nieco
mniej za$§ kwasu dezoksyrybonukleinowego (Konariew 1954, Ra-
zumow i Olejnikowa 1959, Chouard 1960).

Drugi kierunek badan nad wyjasnieniem proceséw jaryzacji opiera
sie¢ na poszukiwaniach hipotetycznych hormonéw kwitnienia — flori-
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genu, vernaliny, ktére pod wplywem jaryzacji winny powstawaé w ro-
Slinach (Czajtachjan 1937, Melchers 1939).

Trzecia droga badan mechanizmu jaryzacji laczy perspektywe roz-
wigzania tego zagadnienia ze znalezieniem zwigzkéw chemicznych, mo-
gacych zastgpié indukcje termiczng. Najwigksze nadzieje sg przy tym
pokladane w dzialaniu witaminéw i giberelin (Czajtachjan 1958,
Czajlachjan i Chtopienkowa 1959). Jednak zdaniem R a-
zumowa i Olejnikowej (1959) najwicksze perspektywy rozwiy-
zania zagadnienia ma pierwsza droga, tj. droga Zmudnych badan meta-
bolizmu ros$lin, zmienionego poprzez indukcje termiczna.

Od dawna wiadomo, ze proces jaryzacji ziarna zlckalizowany jest
w zarodku (Gregory i Purvis 1938, Gregory i De Ropp
1938). Jego przebieg w zarodkach izolowanych uzalezniony jest jednak
od zaopatrzenia ich przede wszystkim w cukrowce (sacharoze, glikoze)
oraz w mniejszej mierze w zwigzki azotowe (Gregory i De Ropp
1938, Purvis 1944, 1947, Proskuriakow i Strazewska-
ja 1954).

O calo$ci przemian cukrowcow w jaryzujacym sig ziarnie wiadomo
jednak niewiele.

Na podstawie opublikowanych prac (Proskuriakow i Stra-
zewskaja 1954, Kruzylin i Szwedskaja 1957, Valuta
i Brad 1958, Fleischmann 1959) nalezy sadzi¢, ze w wyniku
jaryzacji w ziarnie zwigksza sie ilo$¢ cukrowcéw redukujacych oraz sa-
charozy. Zblizone jednak wyniki daja analizy kielkujgcego ziarna nie
jaryzowanego (Schmidhauser 1955, KozZzmina i Kretowicz
1953, Wanner — 1958). Z tego tez powodu praca niniejsza miala na
celu przeéledzenie dynamiki mono- i oligosacharydéw w ziarnie zyta
ozimego poddanego jaryzacji oraz w ziarnie kielkujacym, nie jaryzowa-
nym.

METODYEKA

Jaryzacja. Ziarno zyta (odm. ,Ludowe®) zadawano w szalkach
Petriego wodg w ilosci 33% jego masy i pozostawiano w temperaturze
pokojowej (18—20°C) na przeciag jednej doby. Nastepnie szalki przeno-
szono do szafy chlodniczej, gdzie w temperaturze +1— +3°C odby-
wala sie jaryzacja w ciagu 45 dni. Systematycznie co dwa dni szalki
przewietrzano oraz uzupelniano w nich zawarto$¢ wody do 33%. Row-
noczeénie w odstepach trzydniowych pobierano préby ziarna przezna-
czone do analiz. -

W celu uzyskania kontroli zalozono analogiczne do§wiadczenia w tem-
peraturze pokojowej (+18 — +20°C). Jednak préby ziarna do analiz po-
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bierano z tego doswiadczenia codziennie. Wstepne obserwacje wykazaty
bowiem, ze wzrost kielkéw jaryzowanych w ciggu 45 dni odpowiada
w przyblizeniu ich wzrostowi przy temperaturze +18 — +20°C w ciggu
15 dni (oczywiscie przy tej samej wilgotnosci ziarna = 33%). Obydwa
dos$wiadczenia zalozono w dwukrotnym powtoérzeniu; w taki tez sposob
przeprowadzono analizy.

Probki ziarna przeznaczone do analiz utrwalano parg wodna w stery-
lizatorze Kocha, po czym igielkami oddzielano od bielma zarodki
z tarczkami. Nastepnie material suszono w temperaturze 40°C, mielono
w miynku domowym i przechowywano w hermetycznych naczyniach.

Ekstrakc e cukroweéw, a takze wolnych aminokwaséw (praca w to-
ku) oraz analizy chromatograficzne przeprowadzono wedlug metodyki
podanej wczesniej (Grzesiuk 1961b, Grzesiuk i Kulka 1960).
Wprowadzona innowacja polegala jedynie na tym, ze badany roztwér
nanoszono przy pomocy mikropipetki w ilosci 40 ul (okclo 10 naniesien),
a nie przy pomocy oczka platynowego. W takiej samej ilo$ci nanoszono
0,5%0 roztwory standartowe. Iloéciowego okreslenia cukrowcéw dokona-
no na densytometrze Nachlaufschreiber 2 (wg Wilhelmiego).

Fruktozanéw ilo$ciowo nie ckreslano z powodu braku prébek stan-
dartowych. Natomiast plamy rafinozy zacierala cbecnoéé innych zwigz-
kéw, co uniemozliwialo jej okreslenie przy pomocy densytometru.
Wzgledne wartosci obu zwigzkéw podano w tabelach wedlug nastepuja-
cej skali: + §lady; + -+ malto; ++ -+ dosé znaczna iloé¢; + + ++ duzo;
+ -+ + -+ + bardzo duzo.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Poréwnanie tabel 1, 2, 3, 4 oraz chromatograméw (fig. 1, 2, 3) po-
zwala stwierdzi¢, ze ani proces jaryzacji, ani tez samo kielkowanie nie
wywoluja w ziarnie istotnych zmian w skladzie jakosciowym jego cu-
krowcéw. W zarodkach zmiany te w ogble nie s3 uchwytne przy po-
mocy chrcmatografii bibulowej. Przedstawione na fig. 3 chromato-
gramy obrazujg wiec zaréwno cukrowce wystepujgce w zarodkach
ziarna jaryzowanego, jak i ziarna kielkujacego w temperaturze poko-
jowej. W bielmie i zarodkach wystepuja nastepujgce cukrowce: fruk-
toza, glikoza, sacharoza, maltoza, glikodifruktoza (wg Tdufela i inni
1959), rafinoza oraz cukrowce nie okreslone, prawdopodobnie polifruk-
tozany (Achunbajewa i Izchakowa 1961). Analogiczny sklad
cukrowcow stwierdzono w dojrzewajacym (Grzesiuk 1961b) oraz
kielkujacym ziarnie (KozZzmina i Kretowicz 1953, Schmid-
hauser 1955). W trakcie jaryzacji oraz kietkowania zwieksza sie w za-
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Fig. 1. Chromatogram cukrowcéw bielma zyta jaryzowanego w temperaturze

+1— +3°C. Liczby rzymskie — kolejne préby ziarna pobierane co trzy dni
St — Standardy: F — fruktoza, G — glikoza, § — sacharoza, M — maltoza, Gd — glikodifruk-
toza, R — rafinoza

Chromatogram of the saccharides of endosperms of vernalized (in temp. +1—
+ 3°C) winter rye. Roman numerals — alternate samples taken evry 3rd day

St — standarts: F — fructose, G — glicose, § — sucrose, M —- maltose, Gd — glico-difructose,
R — raffinose
Tabela 1

Zawarto$¢ cukrowcow (w mg/ 100 g powietrzno-suchej masy) w bielmie zyta jaryzowanego w temp-
+1°— +3° C

Contents of saccharides (in mg/100 g air — dry mass) in endosperms of vernalized (in temp.
+1 — +3°C). winter rye

| |
Ziarno : | !I
Nr n-dni jary- ! ! ‘ Glikodi- |
proby zowane Fruktoza Glikoza | Sacharoza | Maltoza fruktoza | Rafinoza
Samp- | n-day ver- | Fructose Glicose | Sucrose Maltose ‘ Glicodi- | Raffinose
les nalized | fructose |
o | o
1 3 400 240 1160 430 | +++ | ++
2 6 200 340 760 360 1 o +
3 9 200 280 800 440 i ++ - +
4 12 180 200 600 400 | + 4+ +
5 15 104 120 600 440 l +++ +
6 18 160 200 700 360 | +++ -
7 21 140 200 560 ; 440 I =P 4
8 24 120 300 620 [ 640 +++ =
9 27 176 400 920 | 600 | +4+ +4
10 30 60 220 480 | 360 | +++ -
11 33 120 240 520 | 400 e +
12 36 160 340 720 | 600 | -+ ++
13 39 128 420 740 | 680 | +++ ++
14 2 | 160 440 800 | 720 ‘ +++ | ++
15 ! 45 l 240 560 | 880 | 960 | s | Pk
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Fig. 2. Chromatogram cukrowcow bielma zyta kielkujgcego w tiemperaturze
+18 — 4+20°C. Liczby rzymskie -— kolejne proby ziarna pobierane codziennie

St — standardy: F — fruktoza, G — gllkoza, § — sacharoza, M — maltoza, Gd — gliko-
difruktoza, B — rafinoza
Chromatogram of the saccharides of endosperms of germinated (in temp. +1—
+3°C) winter rye. Roman numerals — alternate samples taken evry day
St — standarts: F — fructose, G — glicose, § — sucrose, M — maltose, Gd — glico-difructose,

R — raffinose
Tabela 2

Zawarto$¢ cukrowcow (w mg/100 g powietrzno-suchej masy) w bielmie zyta kietkujacego
w temp. 18°—20°C

Contents of saccharides (in mg/100 g air-dry mass) in endosperms of germinated
(in temp. +18 —20°C) winter rye

Ziarno

Nr | n-dni jary- Glikodi-

proby | zowane | Fruktoza | Glikoza | Sacharoza | Maltoza | fryktoza | Rafinoza
. Samp- | n-day ver- | Fructose Glicose Sucrose Maltose Glicodi- | Raffinose
les nalized fructose
grain

1 3 200 372 1072 320 e e +

2 6 | 240 480 1110 400 +++ +

3 9 240 520 1040 440 +++ +

4 12 220 480 984 640 R e =+

5 15 200 360 880 440 +++ +

6 18 240 560 960 800 +++ e

7 21 134 384 700 430 +++ ++

8 24 160 480 1040 | 984 +++ 4

9 27 240 504 800 1040 +++ ++
10 30 200 480 920 | 880 +++ g g
11 33 240 660 960 | 880 5 e ++ 4
12 36 200 520 960 | 960 +++ + -
13 39 240 660 1040 I 1000 . e o o s
14 42 220 500 840 | 800 e S e o
15 45 160 | 520 800 800 e s s 2



88 St. Grzesiuk, K. Kulka

Fig. 3. Chromatogram cukrowcéw z zarodkéw ziarna zyta kielkujgcego w tempe-
raturze +18 — +20°C. Liczby rzymskie — kolejne proby pobierane codziennie
St — standardy: F — fruktoza, G — glikoza, § — sacharoza, M — maltoza, Gd — gliko-
di-fruktoza, B — rafinoza
Chromatogram of the saccharides of embryos of germinated (in temp. +1— +3°C)
winter rye grain. Roman numerals — alternate samples taken evry day

St — standarts: F — fructose, G — glicose, S — sucrose, M — maltose, Gd — glico-difructose,
R — raffinose

Tabela 3

Zawarto$¢ cukrowcow (w mg/100 g powietrzno-suchej masy) w zarodkach zyta jaryzowanego
w temp. 1°—3°C

Contents saccharides (in mg/100 g air-dry mass) in embroys of vernalized (in temp. -1 — 43°C)

winter rye
Ziarno
Nr n-dni jary- Glikodi-
proby zowane Fruktoza | Glikoza | Sacharoza | Maltoza fruktoza | Rafinoza
Samp- | n-dayver- | Fructose Glicose Sucrose Maltose Glicodi- | Raffinose
les nalized fructose
grain

1 3 400 640 1640 400 +-t +

2 6 600 600 1600 896 +++ +

3 9 468 552 1612 888 + + +

4 12 528 816 1536 960 + 4+ +

5 15 528 1056 1716 968 +- +

6 18 288 624 2064 1056 ++ +

7 21 360 480 1560 960 e +

8 24 360 600 1560 720 ++ +

] 27 480 960 1800 960 ++ +
10 30 372 560 1596 680 ++ -+
11 33 480 1040 1720 1120 ++ -
12 36 432 960 2112 1536 + +
13 39 250 600 2400 1600 ++ +
14 42 484 1388 2464 1672 ++ +
15 45 324 720 1980 1152 b +
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rodkach, a zwlaszcza w bielmie, zawartos$é glikozy i maltozy (tabele 1,
2, 3, 4). Wzrost poziomu tych cukrowcéw jest prawdopodobnie wyni-
kiem hydrolizy skrobi bielmowej. Jakkolwiek proces ten przebiega
w ziarnie do$¢ energicznie, to jednak ani glikoza, ani tez maltoza nie
gromadzg sie¢ w ilosciach nadmiernych. Dzieje sie tak dlatego, gdyz,
powstajaca w wyniku rozpadu skrobi — glikoza zuzywana jest w bar-
dzo intensywnym procesie syntezy sacharozy. Czes¢ tej ostatniej po-
wstaje w bielmie, czesé druga natomiast tworzy sie w tarczce, skad roz-
prowadzana jest do pozostalych organéw zarodka i nastepnie zuzywana
do proceséow wzrostowych (Edelman, Skibko i Keys 1959).
Najbardziej charakterystyczng wlasciwoscig zarodkéw jest bardzo
duza w nich zawartos¢ sacharozy (por. fig. 3). Cecha ta jest jednak
wlasciwa zaréwno dla zarodkéw jaryzowanych, jak i nie jaryzowanych
i zwigzana jest raczej z samym prccesem Kkielkowania (Schmidhau-
ser 1955, Wanner 1958). Pewne nieznaczne (i nieregularne) réznice
ilo§ciowe, wystepujace pomiedzy iloécig poszczegbdlnych cukrowecow

Tabela 4

Zawarto$¢ cukrowcoOw (w mg/100 g powietrzno-suchej masy) w zarodkach Zyta kielkowanego
w temp. 18°—20°C

Contents of saccharides (in mg/100 air-dry mass) in embroys of germinated (in temp. - 18 —+-20°C)

winter rye
Nr Ziarno Fruktoza | Glikoza | Sacharoza Maltoza | Glikodi- Rafinoza
proby n-dni jary- fruktoza
zowane
Samp- | n-dayver- | Fructose Glicose Sucrose Maltose | Glicodi- Raffinose
les nalized fructose
grain
| E 3 280 440 1040 480 + +
2 | 6 312 572 1664 520 + +
3 9 388 520 2520 960 + -
4 12 544 1040 2000 832 + +
3 | 15 364 832 2444 832 + +
6 18 312 780 2184 936 ++ =
7 21 468 840 1776 744 ++ +
8 24 376 648 1548 720 ++ +
9 27 352 572 1452 744 ++ . +
10 30 536 1016 2196 1072 ++ +
11 33 — 624 1716 936 +4 +
12 36 440 800 1760 720 - +
13 39 480 920 2080 640 s e +
14 42 440 880 2068 880 ++ -
15 45 484 960 2368 1088 ++ +
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ziarna jaryzowanego oraz nie jaryzowanego, byly spowodowane malg
precyzja metody densytometrycznej oraz, byé moze, nier6wnoczesnym
pecznieniem poszczegblnych ziarn.

Jedyng dostrzegalng roéznica pomiedzy cukrowcami bielma z ziarna
jaryzowanego i kielkujgcego jest obecno$¢ w tym ostatnim troche wigk-
szej iloéci rafinozy (tabela 1 i 2). Réznica ta wyplywa chyba z bardziej
szybkiego wykorzystywania przez jaryzujacy sie zarodek rafinozy do
procesow oddychania beztlenowego oraz do jego ochrony przed ujem-
nym dzialaniem niskiej temperatury (Courtois 1959, Grzesiuk
1961a).

Od poczatku badan nad jaryzacja jej mechanizm zwigzywany jest
z metabolizmem weglowodanowym. Cze$é autoréw (np. Ly senko 1952,
Augsten 1956, Kruzylin i Szwedskaja 1958, Valuta
i Brad 1958, Awakjan 1960 i inni) uwaza przy tym, ze okreslone
zmiany cukrowcoéw w jaryzowanym ziarnie stanowig klucz do zrozumie-
nia tego procesu. Takie stanowisko w $wietle przedstawionych uprzed-
nio wynikéw wydaje si¢ nieuzasadnione. Bardziej sluszny wydaje sig
natomiast poglad drugiej grupy badaczy (np. Gregory i De Ropp
1938, Purvis 1944, 1947, Razumow i Olejnikowa 1959,
Nikolajewa 1959 i innych) twierdzacych, Zze cukrowce w nasieniu
sa tylko niezbednym czynnikiem warunkujacym taki charakter prze-
miany materii, przy ktérej mozliwy jest proces jaryzacji.

Za pogladem tym przemawia réwniez od dawna znany fakt, ze ja-
ryzacja moze przebiega¢ tylko w nasionach kietkujacych i pecznieja-
cych. Zaréwno w procesie jaryzacji, jak i kietkowania dominujaca role
odgrywa najbardziej wszechstronny weglowodan — sacharoza (Grze-
siuk 1961b).

W s$wietle tych danych przedstawione przez nas wyniki wskazuja,
ze rejestrowane przez wielu autoréw przemiany cukrowcow, zachodzgce
podczas jaryzacji ziarna, sa wynikiem pecznienia i kielkowania, a nie
samego procesu jaryzacji. Metabolizmu cukrowcowego nie mozna uwa-
7aé zatem za specyficzny wskaznik jaryzacji, lecz jedynie za czynnik
umozliwiajacy ten proces.

STRESZCZENIE I WNIOSKI

'W pracy niniejszej poréwnano przy pomocy chromatografii bibulo-
wej przemiany cukrowcowe w ziarnie jaryzowanym i kietkujacym (przy
jednakowej wilgotnosci). Oddzielnie analizowano bielma i zarodki, po-
bierajgc préby ziarna jaryzowanego (w temperaturze +1— +3°C)
co trzy dni oraz préby ziarna kielkujacego w temperaturze +18 —
+20°C codziennie. '
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Stwierdzono:

1. Przemiany cukrowcowe w ziarnie jaryzowanym oraz ziarnie kiel-
kujgcym sa, przy tej samej wilgotnosei, bardzo podobne. Jedyng do-
strzegalng roéznica jest nieznacznie wigksza ilos¢ rafinozy w bielmie
ziarna nie jaryzowanego.

2. Zaréwno w bielmie, jak i zarodkach wystepuja nastepujace
cukrowce: fruktoza, glikoza, sacharoza, maltoza, glikodifruktoza, rafi-
noza oraz nie oznaczone polifruktozany. Wsréd wymienionych zwigzkéw
dominuje sacharoza (szczegblnie w zarodkach).

3. Podczas jaryzacji i kielkowania zwieksza sie¢ w bielmie i zarod-
kach ilos¢ glikozy i maltozy. Zawartosé pozostalych cukrowcéw nie
ulega wigkszym zmianom.

Katedra Fizjologii Roélin (Wplynelo: dn. 12.VI.1961 r.)
WSR w Olsztynie

SUMMARY g

The saccharides metabolism, using paper chromatography, in vernalized and
germinating rye grains (with the same water content) was compared. The endo-
sperms end embryos were analysed separately takig each third day samples of
vernalized grains (temp. 1—3°C) and daily the samples of germinating grains
(temp. 18—20°C). Following results were obtained:

1. Saccharides metabolism is very alike in vernalized and germinating grains
at the same humidity level. The only visible difference was a little higher amount
of raffinose in the endosperms of not vernalized grains.

2. Both in endosperm and embryos following sugars are present: fructose,
glicose, sucrose maltose, glicodifructose, raffinose, and undetermined polyfructosans.
Among those sugars sucrose is the most abundant (especially in embryos).

3. During vernalization and germination glicose and maltose are increasing in
amount both in endosperms and embryos. The changes in the content of the other
sugars are only small.

Department of Plant Physiology, (Received 12.VI1.1961.)
High School of Agriculture, .
Olsztyn
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