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Eugeniusz GAWRONSKI

Wplyw kwasu huminowego (KH) na kielkowanie $wiatloczulych nasion

salaty. Cze$é 1. Przebieg kielkowania w zalezno$ci od stezenia KH, czasu

nasycania i naSwietlania, pH Srodowiska oraz dzialania kinetyny i kwasu
giberelowego (GA.)

BausaHue ryMuHoBOi1 Kuciaortb! ('K) Ha npopacraHye CBETOYYBCTBUTEJBHBIX CEMAH

canara, Yacte I. Xoa npopacTasuA B 3aBMCMMOCTM OT KOHLeHTpauuyu I'K, Bpemenu

Hacbluenusa y obny4yenua, pH cpenwl, a Takxke OT AeACTBMA KuHeTMHa M rubbepesn-
JIMHOBOM KMCHOTHI (rubbepenaun A;)

The Influence of Humic Acid (HA) on Germination of Photosensitive Lettuce

Seeds. Part I. The Course of Germination in Dependence on HA Concentration,

Time of Soaking and Irradiation, Environment pH, and the Action of Kinetin
and Gibberellic Acid (GA,;)

WSTEP

Badania procesow fizjologicznych, zachodzacych podczas kielkowania
nasion poddawanych dzialaniu réznych czynnikéw natury chemicznej czy
fizycznej, jest wazne ze wzgledoéw teoretycznych i praktycznych. Row-
niez duze znaczenie ma poznanie mechanizmu kietkowania w zaleznosci
od naturalnych czynnikéow srodowiska i wewnetrznych wlasciwosci na-
sion. Jednak dla praktyki rolniczej najistotniejsze wydaje sie przede
wszystkim poznanie tych wlasciwosci fizjologicznych procesu kietkowa-
nia, ktére decyduja o przydatnosci uzytkowej nasion do reprodukcji
i konsumpcji.

Niewatpliwie jednym z czynnikéw chemicznych, dzialajacych na ro-
sliny w ciggu calego okresu ich wegetacji sa zwiazki prochniczne, wy-
stepujace niemal w kazdym s$rodowisku naturalnym. Zapoczatkowane
przez Guminskg (13) badania nad wplywem zwigzkéw humusowych
na procesy kielkowania nasion nie doprowadzily do jednoznacznych wy-
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nikéw. W rezultacie tych badan stwierdzono, ze humiany niejednakowo
przyspieszaly kietkowanie nasion réznych gatunkéw roslin, a poza tym
polepszaly kielkowanie nasion o czesciowo oslabionej zywotnosci na sku-
tek diugotrwalego przechowywania i utrudnionego dostepu tlenu. Pod-
czas kietkowania nasion wyjalowionych antybiotykami lub chloraming
stymulujacy wplyw humianu zanikatl (14). Fakt ten interpretowano w ten
sposob, ze dodatnie dzialanie humianu na kielkowanie ma charakter
posredni, poprzez wplyw na mikroorganizmy zasiedlajace nasiona. Wy-
niki tych badan nie pozwolily jednak wyjasni¢ istoty stwierdzonych
zaleznosci. Jak mozna sadzi¢ z przytoczonych danych, mechanizm dzijala-
nia zwigzkéw humusowych na skomplikowane procesy kietkowania jest
malo udowodniony. Nie wiadomo na przyklad, w jakiej fazie kietkowania
wplyw humianoéw jest istotny, decydujacy o pézniejszych efektach fizjo-
logicznych.

Jednym z wazniejszych osiggnie¢ badan w zakresie fizjologii kielko-
wania, uzyskanych w ostatnich latach, bylo stwierdzenie, ze swiatlo
czerwone (R) i daleka czerwien (FR) odwracalnie reguluja kietkowanie
fotoblastycznych nasion salaty odmiany Grand Rapids (4, 6, 7, 16). Prze-
rwanie spoczynku czerwonym swiatlem i rozpoczecie procesu kietkowania
tych nasion jest bezposrednio zwigzane z fotokonwersja dwoch form

pigmentu — fitochromu. Fotokonwersja ukladu fitochromu przebiega
prawdopodobnie wedlug nastepujacego schematu:

Fitochrc?m R (660 nm) Fntochmfn

w formie PR «——— > PfRr w formie

nieaktywnej FR (730 nm) aktywnej

Stwierdzono, ze forma aktywna fitochromu (Prr), wytwarzana dzia-
laniem swiatla czerwonego przy maksimum dilugosci fali 660 nm stymu-
luje kietkowanie, zas forma nieaktywna (Pgr), wytwarzana wolno w cal-
kowitej ciemnosci lub szybko przez indukowanie daleka czerwienig przy
dlugosci fali 730 nm, hamuje kietkowanie (3, 9, 20). Wyrazem wspoéldzia-
lania $wiatla czerwonego i dalekiej czerwieni z ukladem fitochromu jest
stymulacja albo inhibicja kielkowania.

Ikuma i Thimann (20) podajag nastepujacg fizjologiczng cha-
rakterystyke przebiegu poszczegoélnych faz procesu kietkowania induko-
wanego czerwienig i kontrolowanego ukladem fitochromu u fotoblastycz-
nych nasion salaty Grand Rapids.

Pierwszg faze, przedindukcyjng, zalezng od tempertury oraz czasu
i stopnia nasycania nasion wodg, charakteryzuje brak proceséw oksyda-
cyjnych. Faza ta trwa 1,5 godz. od rozpoczecia imbibicji.

Druga faza, indukcyjna, wymaga fitochromu w formie zdolnej do
absorpcji swiatla czerwonego. W fazie tej nieaktywna forma fitochromu
Pr zmienia sie pod wplywem czerwieni do formy aktywnej Pggr. Opty-
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malny czas indukcji i rewersji przypada do 1,5 godz. po rozpoczeciu na-
sycania.

Trzecig faze, poindukcyjng, tlenows, cechuje wrazliwos¢ na tempe-
rature i niedobér tlenu. Zapoczatkowanie jej prawdopodobnie determi-
nuje fotoindukcja przy udziale fizjologicznie aktywnej formy fito-
chromu Pgg. Czas trwania 9 godz. po rozpoczeciu nasycania.

Czwarta faza, kietkowanie wlasciwe, czyli widoczne, wyraza sie prze-
biciem okrywy masiennej przez korzen zarodkowy (radikule). Od tej
chwili rozpoczyna sie wzrost indywidualny siewki.

W oparciu o wyniki badan, dotyczace wplywu humianéw na kietko-
wanie nasion (13, 14), podjeto probe zbadania dzialania KH jako pod-
stawowego skladnika glebowych zwigzkéw humusowych na procesy
kietkowania $wiatloczulych nasion salaty. Probne doswiadczenia wyka-
zaly bowiem, ze nasiona nie naswietlane i nasycane roztworem KH oraz
wodg kietkowaly w ciemnosci stabiej niz nasiona indukowane $swiatlem
czerwonym. Te wyniki sugerowalty mozliwos¢ wspoéldziatania KH i swia-
tta czerwonego w intensyfikacji reakcji wzrostowych, pobudzajacych
kietkowanie. Oczekiwano tez, ze fizjologiczna analiza kietkowania nasion
poddanych dzialaniu KH, w powigzaniu z wplywem innych czynnikéw,
natury fizycznej i chemicznej, pozwoli na blizsze poznanie i wyjasnienie
funkcji fizjologicznych KH w procesie kietkowania.

Celem przeprowadzonych doswiadczen bylo zbadanie przebiegu pro-
cesu kietkowania swiatloczulych nasion sataty poddanych dzialaniu kwasu
huminowego (KH) w réznych, scisle kontrolowanych warunkach srodo-
wiska zewnetrznego: w ciemnoSci, przy Swietle czerwonym, zmieniaja-
cym sie pH, a takze przy wspoldzialaniu z kinetyng i kwasem gibere-
lowym (GA,).

MATERIAE I METODY

W prébnych doswiadczeniach zbadano kietkowanie 15 partii réznych odmian
salaty, w tym 9 partii odmian gruntowych i 6 partii odmian inspektowych (tab. 1).
Wiaéciwe badania wykonano na nasionach sataty Lactuca sativa L,, odmiany grun-
towej AS 44, partii 145, ze zbioru 1964 r. Nasiona stale przechowywano w temp. 3°C
(£ 0,5°C). Przed siewem dokladnie je przebierano, okazy nietypowe odrzucano, tak
aby pod wzgledem wielko$ci i jakoSci stanowily jednolity materiat siewny. Porcje
nasion po 100 szt. przechowywano co najmniej 48 godz. przed siewem w lodéwce,
w temp. 3°C (% 0,5°C), w ciemnej, szczelnie zamknietej flaszce, owinietej w ciemny
papier, umieszczonej w eksykatorze nad chlorkiem wapnia.

Nasiona poddawano kieltkowaniu na plytkach Petriego o $rednicy 10 cm. Do
plytek wyscielonych dwiema warstwami bibuly Whatman 1, ktérg nasycano ba-
danymi roztworami w iloSci 4,5 cm?, wysiewano po 100 szt. nasion. Kazdg serie
doS§wiadczenia powtarzano co najmniej 4-krotnie. Jako kryterium kietkowania
przyjeto pekniecie okrywy nasiennej (18, 20).
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Ryc. 1, Schemat budowy i dziatania monochromatora, skiadajgcego sie z 5 segmen-
téw, tworzacych osobne kamery: A — kamera oSwietleniowa z lampg projekcyjng
1000 W, 110 V (1), z lustrem parabolicznym (5) i z ukltadem soczewek kondensora (3);
B — kamera wentylacyjna z wiatrakiem (18) stuzgcym do tloczenia strumienia
chtodnego powietrza, studzacego lampe; B, — kamera z chlodzacym filtrem wod-
nym w ksztatcie szeScianu o boku 10 cm (7), bedagcym zbiornikiem zbudowanym
z przezroczystych plyt pleksiglasu, zaopatrzonym w kran doprowadzajacy (19)
i odprowadzajacy (20) wode; C — kamera z wbudowang oprawky suwnicowg (13)
z filtrami interferencyjnymi (10) i ukladem optycznym, skladajgcym sie z zestawu
soczewek projekcyjnych (4) oraz lustra plaskiego (6), zmieniajacego kierunek
wigzki $wiatla z poziomego w pionowy; D — kamera mieszczaca na$wietlany
obiekt (12) i pulpit wirujacy (11) o regulowanej predko$ci obrotéw, zasilany mo-
torem (17); czeéci uzupelniajace: lampa rteciowa (2) z diawikiem (14,), filtry roz-
tworowe (8), filtry korekcyjne i uzupelniajace (9), oprawka suwnicowa do filtréw
interferencyjnych réznej $érednicy (13), transformatory do pragdu zmiennego z re-
gulacja napiecia w zakresie 0—250 V (14); mierniki napie¢ pradu zasilajacego
lampe z automatycznym wylgcznikiem zegarowym (15, 16)
The scheme of construction of monochromator composed of 5 segments: A —
cameras — safelight equipped with projection lamp 1000 W, 110 V (1), parabolic
mirror (5), and condensor lens system (3); B — ventilation camera equipped with
a ventilator (18) pressing a stream of cold air for chilling the lamp; B, — camera
equipped with cooling aqueous filter in form of cube of 10 cm length (7), con-
structed from transparent metacrylate plastic and equipped with taps-bring to (19)
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Do naswietlania nasion stosowano monochromator wlasnej konstrukcji, dzia-
lajacy na zasadzie filtréw interferencyjnych. Przyrzad ten zbudowano wzorujgc
sie na schemacie podanym przez Withrowa (39). Monochromator wyposazony
w lampe projekcyjng 1000 W, 110 V, dostarcza energii promienistej, monochroma-
tycznej w zakresie dowolnych diugo$ci fal (od 5 nm do 25 nm), w zalezno$ci od
filtru interferencyjnego. Schemat budowy monochromatora i jego dzialtanie ilu-
struje ryc, 1.

Po uplywie odpowiedniego czasu nasycania badanymi roztworami, nasiona na-
$wietlano czerwienig (R), 664 nm, 3,4.10% erg/cm-2.s-!, lub daleka czerwienig (FR),
725 nm, 2,5-10® erg/cm-2.s-! Stosowano filtry interferencyjne firmy Carl Zeiss
Jena, wedlug katalogu 1964 r. (22). Pomiar energii promienistej wykonano aktyno-
metrem. W celu zapewnienia maksymalnego wysycenia nasion energia promienistg
podczas naswietlania pokrywki plytek zdejmowano. W tym czasie plytki z odpo-
wiednimi prébami nasion kontrolnych, pozostajacych w cigglej ciemnosci, byly
rOwniez odkryte. Doswiadczenia przeprowadzono w specjalnym pomieszczeniu,
dostosowanym do badan w catkowitej ciemno$ci. Wszelkie niezbedne czynnosci
wykonywano W silnie przyémionym, zielonym $wietle, nie majgcym wplywu na
kietkowanie.

Nasycanie i kietkowanie nasion odbywatlo sie w temp. 25°C, natomiast naswie-
tlanie przy temp. 21° (% 0,5°C).

Metode otrzymywania, oczyszczania i stosowania naturalnego preparatu KII
opisano w poprzedniej pracy (11). Uzywano stezerr od 0,00003 do 0,3 mg/cma?.

Wplyw KH na kietkowanie w zaleznoSci od pH $Srodowiska (pH od 3,6 do 9)
badano w buforze fosforanowym 1/30 M (23).

W celu poréwnania wptywu KH na kielkowanie z regulatorami wzrostu zastoso-
wano kinetyne (6-furfuryloaminopuryne) w stezeniu 0,032 mg/cm?® oraz kwas gibe-
relowy (GA,) w stezeniu 0,000032, 0,00032, 0,0032, 0,032 i 0,32 mg/cm?®.

Do sporzadzania wszystkich roztworé6w nasycajacych nasiona stuzyla woda
podwodjnie destylowana,

Wyniki liczbowe opracowano statystycznie (37).

WYNIKI I DYSKUSJA

Fotowrazliwos$é nasion réznych odmian sataty.
We wstepnych doswiadczeniach poszukiwano swiatloczulych nasion sa-
laty, nasycajac je przez 5 godz. woda w catkowitej ciemnosci, a nastepnie
naswietlajgc w ciggu 3 min. czerwienig i pozostawiajac do kietkowania.
Procent skielkowanych nasion liczono po 29 godz. od rozpoczecia nasy-

and drain off (20); C — camera with a fixed traveller holder (13) with interference
filters (10) and optical system composed of projecting lamps (4), plane mirror (6);
D — camera containing light upon the investigated object (12) with a rotating
desk (11) having regulated rotary velocity, fed by motors. Supplementary parts:
mercury lamp (2) with mercury arc lamp ballast (14) solution filters (8), correc-
tion and supplementary filters (9) traveller holder (13), variable transformers with
a voltage regulation in a range 0—250 V (14), voltmeters with automatic time switch
(15, 16).
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cania. Okazalo sie, ze krotkotrwate dzialanie Swiatta czerwonego stymu-
lowalo w réznym stopniu kielkowanie nasion badanych odmian salaty
gruntowej (tab. 1). Najmniej wrazliwe na dzialanie swiatla byly 2 od-
miany: AS 44, partia 643 i Cud Vorburgu. Srednia wrazliwosé¢ wyka-

Tab. 1. Wplyw krétkotrwatego na§wietlania czerwienig (R)
na kielkowanie nasion réznych odmian salaty *
The influence of short red light (R) treatment

on the germination of seeds of lettuce of different varieties *

Kietkowanie — Germi-
Nasiona salaty — Lettuce seeds Powt6- nation §
rzenia
. 4 Partia Zbioér Repli- | Ciemno$é
Odmagna -~ Magiety Lot | Harvest | c¢atés | Darkness g

Odmiany gruntowe:
Ground varieties:
AS 44 145 1964 8 64,2 £ 0,262 | 97,3 + 0,876
AS 44 643 1964 6 96,3 + 0,730 | 97,3 + 0,966
Cud Vorburgu 1062 1963 4 17,5 4 0,796 | 23,3 4- 1,483
Dippe 401 1963 6 24,0 + 1,686 | 34,0 + 4,342
Meisterstlick 430 1963 6 48,5 + 2,089 | 59,9 + 1,354
Nansena (zimowa - Winter) 1964 6 35,0 + 2,309 | 67,5 + 2,373
Nochowska 1062 1963 6 38,5 + 2,811 | 51,3 4+ 1,240
Rakowiecka 1987 1963 6 51,5 + 2,041 | 80,6 + 1,888
Stuttgarter Sommer 1963 6 39,5 + 0,244 | 83,5 + 1,722
Odmiany inspektowe:
Hotbed varieties:
Bottnera 306 1964 8 32,8 + 3,691 67,8 + 0,500
Brillant 1795 1963 6 70,5 + 1,016 | 76,1 + 1,197
Bronowicka 496 1963 6 63,3 + 1,693 | 86,5 + 1,538
Bronowicka 481 1964 6 67,1 + 3.564 | 90,3 + 0,639
Kroélowa majowych 495 1963 6 33,3 + 2,408 | 32,0 1 1,526
Vitessa Presto 1932 1963 6 28,8 - 1,992 (26,3 + 1,844

* Kielkowanie badano w r. 1965. Czas nasycania 5 godz. przed naSwietlaniem.

NasSwietlanie 3 min. Procent skielkowanych nasion liczono po 29 godz. od rozpo-
czecia nasycania.

* Germination was investigated in 1965. Time of soaking — 5 hrs. before
irradiation. Light treatment 3 min. The percentage of germinated seeds was
determined 29 hrs following the beginning of soaking.

zywaly 3 odmiany: Dippe, Meisterstiick i Nochowska. Pozostale odmiany:
AS 44, partia 145, Stuttgarter Sommer, Rakowiecka i Nansena charak-
teryzowala najwyzsza wrazliwos¢é. Z odmian salaty inspektowej nie
reagowaly na swiatlo czerwone: Kroélowa Majowych i Vitessa Presto.
Bardzo stabg wrazliwos¢ wykazywala odmiana Brillant. Wysoce $swiatlo-
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czule okazaly sie odmiany Bottnera i obie odmiany Bronowickiej.
Warto dodaé, ze wsrod tej samej odmiany rézne partie nasion reagowaly
niejednakowo na dzialanie czerwieni. Jako przykiad mozna przytoczyé
odmiane AS 44 i Bronowicka. Zaznaczy! sie réwniez wplyw wieku na
zdolnosé kietkowania nasion. Nasiona odmiany Bronowickiej ze zbioru
1963 r. mialy stabszg zdolnos¢ kietkowania niz miodsze o rok nasiona ze
zbioru 1964 r., prawdopodobnie z powodu starzenia sie. Jednakze nasiona
starsze nie tracily calkowicie zdolnosci reagowania na swiatlo czerwone.
Podobne wyniki doswiadczen uzyskano z nasionami maku (12). Niejed-
nakowa wrazliwos¢ na Swiatlo czerwone nasion réiznych odmian salaty
zalezy od zdolnosci wytwarzania fizjologicznie aktywnej formy fito-
chromu PgR, jej trwatlosci i poziomu w tkankach nasion (20). Wydaje sig,
ze ten sposdb tlumaczenia stymulacji kietkowania pobudzanego czerwie-
nig nie pozostaje w sprzecznosci z danymi innych autorow (3, 20, 34).

Zaleznosé¢é kietkowania od stezenia KH. 60 mg po-
wietrznie suchego, sproszkowanego preparatu KH rozpuszczano w 100 cm?
0,01 N NaOH. Alkaliczny roztwor KH odsalano na zywicach jonowy-
miennych (11). Odpowiednie stezenia KH otrzymywano przez rozcien-
czenie woda odsolonego roztworu. Do do$wiadczen uzyto salaty grun-

Tab. 2. Wplyw stezenia KH na kielkowanie nasion salaty nie indukowanych
i indukowanych §wiatlem czerwonym (R) *
The influence of HA concentration on the germination of lettuce seeds uninduced
and induced by red light (R) *

Kietkowanie — Germination

Roztwoér %

Solption Ciemnosc¢ - Darkness R 3 min.
Woda (kontrola) 54,3 + 0,803 74,2 £ 0,842
Water (control)
KH mg/cm?®
0,00003 55,0 + 0,557 75,8 + 0,601
0,0003 58,7 + 0,422 80,2 1+ 0,543
0,003 66,0 4+ 0,730 88,2 + 0,654
0,01 69,8 + 0,654 94,0 + 0,755
0,03 72,7 + 0,803 97,8 + 0,402
0,09 70,5 + 0,500(0.9) 98,7 + 0,667(0,3)
0,15 67,5 + 0,428(3,4) 89,7 + 0,334(2,3)
0,3 66,7 + 1,016(6,0) 87,8 + 1,424(4,2)

* NaSwietlanie po 5 godz. od rozpoczecia nasycania. Liczenie skielkowanych
nasion po 29 godz. od rozpoczecia nasycania. W nawiasach podano $redni procent
nietypowo kielkujgcych nasion.

* Light treatment after 5 hrs from the beginning of soaking. Counting of
germinated seeds after 29 hrs following the beginning of soaking. The mean
percent of nontypical germination seeds is in brackets.
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towej AS 44, partii 145. Wyboér nasion tej odmiany podyktowany byt
znaczng jej wrazliwoscig na Swiatlo czerwone, wysoksg energig kietko-
wania i dobrg zywotnoscig, nie zmieniajacg sie w ciggu dluzszego okresu
przechowywania.

W wyniku doswiadczenia (tab. 2) stwierdzono, ze wraz ze wzrostem
stezenia KH, od 0,0003 do 0,03 mg/cm?, procent skietkowanych nasion
nie indukowanych $wiatlem stopniowo podwyzsza sig, za$ przy wyzszych
stezeniach KH (od 0,09 do 0,3 mg/cm3) — maleje. Dawka KH 0,03 mg/cm3
jest optymalna do uzyskania maksymalnej stymulacji kietkowania.

Podobne zaleznosci wykazuja nasiona naswietlane czerwienia, z tag
réznicy, ze wartosci procentowe skietkowanych nasion sa znacznie wyz-
sze od wartoSci préb kontrolnych nie indukowanych czerwienig. Na
uwage zasluguje fakt, ze poziom stymulacji kietkowania nasion pozosta-
wionych w ciemnosci (72,7%), wywolany dawka optymalng KH, doréow-
nuje niemal poziomowi kielkowania nasion nasycanych wodg i naswie-
tlanych czerwienig (74,2%). Skutecznosé przyspieszania kielkowania na-
sion salaty nasycanych roztworem KH oraz poddawanych dzialaniu
Swiatla czerwonego, zalezy od stezenia KH. Wyzsze stezenia stopniowo
obnizaja procent nasion skielkowanych zaré6wno nie indukowanych, jak
indukowanych $wiatlem czerwonym. Ponadto przy wyzszych stezeniach
KH, poczawszy od 0,09 mg/cm?, niektére nasiona kietkowaly w sposob
nietypowy, okrywe nasienng przebijaly najpierw liscienie, a nie korzen
zarodkowy (radikula), natomiast wyzsze hamuja jego wzrost, lecz nie ha-
muja wzrostu czesci podliScieniowej. Dlatego tez pojawily sie formy nasion
kietkujgcych liScieniami i liczba ich wahala sie przy stezeniu 0,09 mg/cm?
ok. 1%, a przy stezeniu 0,3 mg/cm? ok. 6%. Nasiona indukowane czer-
wienig wykazywaly nizszy procent nietypowego kietkowania, co moze
Swiadczyé¢, ze KH wspoéldziala ze swiatlem czerwonym w stymulowaniu
wzrostu korzeni zarodkowych. Nalezy wspomnieé¢, ze podobne anomalia
w kietkowaniu nasion salaty w obecnosci kinetyny (1, 5 i 10 ppm) i gibe-
reliny (10 i 20 ppm) obserwowali ITkuma i Thimann (18). Godny
uwagi jest fakt, ze wyzsze stezenia KH w poréwnaniu z dawka opty-
malng wykazywaly zahamowanie kielkowania, jednak nie obnizaly zy-
wotnosci nasion, ktore pozostawione na dalsze 48 godz. w termostacie
kielkowaly w ciemnosci niemal w 100%.

Kietkowanie przy zmiennym pH. Stwierdzone przy
wyzszych stezeniach KH hamowanie kielkowania nasunelo przypuszcze-
nie, ze przyczyny tego zjawiska nalezy szuka¢ w odczynie Srodowiska.
W zwigzku z tym, w osobnym doswiadczeniu przesledzono przebieg kiel-
kowania w roznych zakresach pH buforu fosforanowego. W poréwnaniu
z probami nasion kontrolnych, kielkujacych w obecnosci wody i roz-
tworu KH, bufor fosforanowy 1/30 M hamowal kietkowanie we wszyst-
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kich badanych zakresach pH (tab. 3). Odczyn kwasny (pH 3,6) slabiej
hamowal kietkowanie niz odczyn zasadowy (pH 9). Najlepiej kietkowaly
nasiona przy pH 6. Dodanie KH do buforu fosforanowego podwyzszalo
procent kielkowania nasion zaleznie od pH Srodowiska, przy czym ma-
ksimum kietkowania przy pH 6 nie zmienilo sie.-Indukcja nasion czer-

Tab. 3. Wplyw KH i odczynu buforu fosforanowego na kielkowanie nasion salaty
indukowanych $§wiatiem czerwonym .(R)*
The influence of HA and pH of phosphate buffer on the germination
of lettuce seeds induced by red light (R) *

Kietkowanie — Germination
%
H W buforze fosforanowym W buforze fosforanowym +KH
L In phosphate buffer In phosphate buffer +HA
Ciemno$é Ciemnosé
R R
Darkness Darkness
3,6 30,3 £ 0,730 45,0 - 2,595 44,7 j_'_ 1,633 56,7 + 0,441
5,0 48,0 + 1,366 63,7 + 1,825 55,8 + 0,658 59,0 + 1,527
6,0 52,0 + 1,949 71,8 + 2,702 65,8 4- 0,748 78,7 + 0,683
7,0 46,5 + 1,643 67,0 + 2,239 60,7 + 1,414 74,7 + 1,000
8,0 24,6 + 1,426 50,7 + 1,236 53,3 + 1,915 67,3 + 1,897
9,0 19,0 +- 1,673 31,0 + 1,000 28,3 + 0,677 62,0 £ 3,178
Kietkowanie nasion préb kontrolnych: Woda Roztwér KH
Germination of control seeds: Water HA solution
Darkness  ggg 4 ¢ 306 84,8 =+ 0,750
Ciemno$é :
R 87,9 4 0,825 95,6 + 1,674

*

Bufor fosforanowy 1/30 M. Stezenie KH 0,04 mg/cm? NaSwietlanie 3 min.

po 2,5 godz. nasycania. Liczenie skielkowanych nasion po 30 godz. od rozpoczecia
nasycania.

* 1/30 M phosphate buffer, HA concentration 0.04 mg/cm? Light treatment

3 min. after 2,5 hrs of soaking. Counting of germinated seeds after 30 hrs following
the beginning of soaking.

wienig stymuluje kielkowanie. W kazdym z badanych zakreséw pH
stwierdzono wspoéldziatanie krotkotrwatej indukcji czerwienia z KH

w stymulowaniu kietkowania. Nasiona nie tracily wrazliwosci na induk-
cje swiatlem czerwonym.

Warto zaznaczyé, ze do badania wptywu odczynu srodowiska na kiel-
kowanie nasion uzywano 1/30 M buforu fosforanowego, poniewaz stoso-
wanie wyzszych stezen jest niekorzystne dla tkanek roslin (23).
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W obecnosci buforu fosforanowego obserwuje sie hamowanie kietko-
wania. Wydaje sie prawdopodobne, ze ten hamujacy wplyw jest spowo-
dowany podwyzszonym cisnieniem osmotycznym roztworu fosforanéw,
jesli przyjmiemy, ze inhibicja kielkowania jest zjawiskiem natury osmo-
tycznej. Podobne hamowanie kielkowania w obecnosci podwyzszonych
stezen substancji osmotycznie czynnych i czesciowe jego znoszenie dzia-
laniem czerwieni obserwowal K ahn (21). Ostabienie bowiem ujemnego
wplywu na kietkowanie w obecnosci buforu fosforanowego sugeruje
mozliwosé regulowania przez KH przepuszczalnosci tkanek nasion i obni-
zania ci$nienia osmotycznego roztworu fosforanéw.

Wplyw czasu nasycania. W celu znalezienia optymalnego
czasu nasycania roztworem KH przed indukcja swiatlem czerwonym,
niezbednego do uzyskania maksymalnej stymulacji kietkowania, wyko-
nano osobne doswiadczenie (tab. 4). Stwierdzono, ze nasycanie w ciggu
2,5 godz: okazalo sie najbardziej korzystne — uzyskano bowiem woéwczas
maksymalne kietkowanie nasion. Wyniki potwierdzily ponadto dane po-
przednich doswiadczen, ze KH pobudza kielkowanie w ciemnosci. W po-
réwnaniu z kontrolg wodng préby nasion nasycane roztworem KH i pod-

Tab. 4. Zalezno$§¢ kielkowania nasion sataty od czasu nasycania roztworem KH
przed indukcjg $wiatlem czerwonym *
The dependence of lettuce seeds germination on the time of HA
soaking before red light induction *

Czas nasycania nasion przed Kietkowanie — Germination I
indukcja czerwienig godz. %
Time of soaking before red light
induction in hrs ke g B
0 57,7 4- 0,854 69,5 + 0,288
0,5 59,5 + 0,500 72,2 + 0,629
1,0 64,0 + 1,164 77,3 4 0,854
2,5 78,0 + 2,000 85,7 1+ 0,480
5,0 67,2 1+ 0,854 72,5 + 0,500
7.5 60,7 + 0,480 71,7 + 0,251

* Stezenie KH 0,04 mg/cm3. Naswietlanie czerwienia 3 min. Procent skielko-

wanych nasion liczono po 24 godz. od rozpoczecia nasycania.
* HA concentration 0.04 mg/cm3. Light treatment 3 min. The percentage of
germinated seeds was counted 24 hrs following the beginning of soaking.

dawane dzialaniu swiatla czerwonego w wyzszym procencie kietkowaly
niz nasiona nie naswietlane.

Wplyw czasu naswietlania. Nasiona nasycano 2,5 godz.
przed indukcjg czerwienig. Stosowano stezenie KH 0,04 mg/cm3. Procent
skietkowanych nasion liczono po 24 godz. od rozpoczecia nasycania. Uzy-
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skane wyniki wskazuja, ze czas indukcji czerwienig wplywa na kielko-
wanie (tab. 5). Naswietlanie w ciggu 0,5 min. jest niewystarczajace dla
pelnego nasycenia nasion energia promienistag. Naswietlanie czerwienig
w ciggu 1 min. daje podobny procent kietkowania jak stosowanie 2-, 3-
i 5-minutowego naswietlania. Na tej podstawie w-dalszych doswiadcze-
niach przyjeto 1 min., jako czas naswietlania optymalny dla kietkowania.
Nalezy zwroéci¢ uwage, ze w poréwnaniu z kontrolg wodng nasiona na-
sycane roztworem KH, zaréwno nie indukowane jak indukowane czer-
wienia, kielkuja w wyzszym procencie.

Tab. 5. Kielkowanie nasion salaty w zaleznoSci od czasu nas$wietlania czerwienia
The dependence of lettuce seeds germination on the time of red light treatment

N . - Kietkowanie — Germination
Czas nasw1etla‘ma czerwienig o

min.

Time of red light in min. Woda — Water KH — HA
0 56,8 + 0,761 66,3 + 0,480
0,5 ! 64,7 + 0,751 76,2 + 0,704
1,0 82,5+ 0,645 93,2 + 0,883
2,0 78,5 + 0,645 93,3 + 1,492
3,0 82,0 + 1,230 91,5 + 1,500
5,0 79,8 + 0,854 93,0 + 1,443

Wplyw okresowego naswietlania czerwienig
i dalekg czerwienig. Wielu autorow wykazalo, ze stymulowany
czerwienig i hamowany dalekg czerwienig proces kietkowania fotowrazli-
wych nasion salaty jest kontrolowany ukladem fitochromu (3, 5, 6, 19,
20, 24, 34, 38). Pozostalo wiec do wyjasnienia, czy stwierdzone w po-
przednich do$wiadczeniach wspéldzialanie KH ze swiatlem czerwonym
w stymulowaniu kielkowania jest determinowane interferencja KH
z ukladem fitochromu. Dla sprawdzenia tej zaleznosci przeprowadzono
nowe serie doswiadczenia. W tym celu nasiona najpierw nasycano w roz-
tworze KH lub w wodzie w ciggu 2,5 godz., a nastepnie naswietlano czer-
wienig (1 min.) albo dalekg czerwienig (3 min.). Osobne serie nasion
indukowano czerwienig i natychmiast daleka czerwienig lub odwrotnie.
Préby kontrolne nasion przetrzymywano stale w ciemnosci, albo dziatano
ciagle $wiatlem bialym, czerwienig lub daleka czerwienis.

Otrzymane wyniki (tab. 6) Swiadczg, ze efekt stymulujacego dzialania
roztworu KH i czerwieni na kietkowanie nasion ulega rewersji pod wpty-
wem dalekiej czerwieni. Wyklucza to zatem destrukcyjne dzialanie KH
na aktywng forme fitochromu Pgg, bowiem hamowane dalekg czerwienig
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kietkowanie po naswietleniu nasion czerwienig przebiega bez zaklocen.
Nalezy jednak podkresli¢, ze u nasion nasycanych roztworem KH daleka
czerwien nie dokonuje pelnej rewersji efektu kielkowania stymulowa-
nego czerwienig do poziomu kieltkowania nasion kontrolnych, nasycanych
wodgy. Kwas huminowy wiec, jak mozna sgdzi¢, poza wspoéldzialaniem ze
$wiatlem czerwonym, uczestniczy réwniez w innych reakcjach, przyspie-
szajacych kietkowanie.

Tab. 6. Poréwnanie stymulowanego czerwienig (R) i hamowanego daleka
czerwienig (FR) kielkowania nasion salaty nasyconych woda i roztworem KH*
The comparison of the germination of lettuce seeds soaked with water and HA,

stimulated by red light (R) and inhibited by far-red (FR) *

Kietkowanie — Germination

Swiatlo — Light %

Woda — Water KH — HA
O (ciemno$¢ — darkness) 58,5 4 0,967 67,8 + 0,645
R (1 min.)
3,4-10% erg/cm-2-s-1 80,5 + 0,645 92,0 4+ 0,817
FR (3 min.)
2,510 erg/cm-2-s-t 56,8 1+ 0,854 60,0 + 0,707
R+FR 54,6 + 0,645 62,3 £ 0,480
FR+R 82,8 + 1,260 94,7 1+ 0,854

Ciagle biate §wiatlo
Continuous white light
2,75+ 108 erg/cm-2- s-1 94,2 + 0,251 95,2 + 0,614
Ciggta czerwient
Continuous red light
0,87 .10% erg/cm-2, s-1 95,7 4- 3,464 94,0 + 2,415
Ciggla daleka czerwieni
Continuous far-red
0,55.10% erg/cm-2, 8-t 59,3 + 1,778 74,7 + 1,779

* Stezenie KH 0,04 mg/cm3. Procent skietkowanych nasion liczono po 24 godz.
od rozpoczecia nasycania. Inne szczegbly doSwiadczenia podano w tekScie.

* HA concentrations 0.04 mg/cm? The percentage of germinated seeds was
counted after 24 hrs following the beginning of soaking. Details in the text.

Porownanie kieltkowania w obecnosci KH, kine-
tyny i GA;. Uzyskane w poprzednich doswiadczeniach wyniki swiad-
cza, ze KH podwyisza wywolang swiatlem czerwonym stymulacje kiel-
kowania. Fakt ten sugeruje mozliwos¢ przynajmniej czeSciowego zaste-
powania przez KH s$wialla czerwonego, pobudzajacego procesy wzro-
stowe, prowadzace do kietkowania. Z tych wzgledow interesujgce wydaje
sie przeanalizowanie i poréwnanie fizjologicznego dzialania KH na pro-
ces kietkowania swiatloczulych nasion salaty z dzialaniem kinetyny i GA,.



Wptyw kwasu huminowego (KH) na kielkowanie... 385

Bowiem kinetyna (15, 17, 28, 29) i GA; (15, 17) zastepujg $wiatlo czer-
wone konieczne do inicjacji procesu kielkowania fotoblastycznych nasion
salaty.

Uzyskane wyniki wykazujg, ze KH (0,04 mg/cm3) stymulowat kietko-
wanie nasion przetrzymywanych bez przerwy w:ciemnosci i okresowo
naswietlanych czerwienia w mniejszym stopniu niz kinetyna (tab. 7).

Tab. 7. Wplyw KH i kinetyny na kieltkowanie nasion salaty stymulowane
$wiatlem czerwonym (R) i hamowane daleka czerwienig (FR) *
The influence of HA and kinetin on the lettuce seeds germination stimulated
by red light (R) and inhibited by far-red (FR)*

Kieltkowanie — Germination
Swiatto &
Light Woda — Water KH—HA Kinetyna KH-kinetyna

Kinetin HA-kinetin
Ciemno$é
Darkness 59,6 + 0,707 70.2 £ 0,251 83,6 1 0,577 87,5 + 0,408
R 76,8 -+ 0,751 82,0 + 2,000 95,6 + 2,101 96,5 + 0,645
FR 53,5 -+ 0,500 74,2 + 2,250 82,8 4 0,854 86,0 + 0,707
R+FR 62,5 + 1,919 80,8 + 2,136 85,5 + 0,486 88,3 + 1,426
FRIR 79,6 + 1,024 84,3 + 0,276 94,8 + 0,953 95,2 1 0,244

* Stezenie KH 0,04 mg/cm?’, kinetyny 0,032 mg/cm’. Czas nasycania 2,5 gcdz.
przed naswietlaniem. Naswietlanie: R — 1 min., FR — 3 min. Dzialanie FR naste-
powalo natychmiast po R lub odwrotnie. Liczenie procentu skietkowanych nasion
po 24 godz. od rozpoczecia nasycania.

* HA concentration 0.04 mg/cm3. Kinetin concentration 0.032 mg/cm3. Time
of soaking — 2.5 hrs before irradiation. Light treatment: R — 1 min, FR —
3 min. FR treatment immediately after R irradiation, or inversely. Counting of
germinated seeds after 24 hrs following the beginning of soaking.

Najlepsze efekty kielkowania wykazywaly nasiona nasycane mieszaning
KH i kinetyny. W przypadku poddawania ich dzialaniu dalekiej czer-
wieni obserwowano stabsze hamowanie kielkowania. Brak pelnej re-
wersji mozna tlumaczyé tym, ze uprzednie dzialanie stymulujace swiatta
czerwonego jest nieodwracalne. Podobne zjawisko ,ucieczki”’ przed
hamujacym kielkowanie dzialaniem dalekiej czerwieni obserwowali
u nasion salaty Ikuma i Thimann (20). Warto doda¢, ze kinetyna
wykazuje wlasciwosci uwadniajace protoplast (27). Dzialanie wiec KH
i kinetyny na przyspieszenie kietkowania tym bardziej wzrasta, ze obie
te substancje wplywaja korzystnie na przepuszczalnos¢ komoérek i tka-
nek nasion, a przez to naswietlenie czerwienia jest efektywniejsze.

Wielu autoréw przytacza obserwacje i wyniki badan, ktére wykazujg
wzmozenie wzrostu korzeni (35), podzialoéw komoérkowych oraz biosyntezy
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chlorofilu i bialka, a takze poprawe stosunkéw wodnych u roslin podda-
wanych dzialaniu zwigzkéw humusowych (10, 31, 32, 33, 36). Poniewaz
podobne wlasciwosci wykazuje réwniez kinetyna (26, 30), stad wynika
zbieznos¢ w fizjologicznym dzialaniu na rosliny tych substancji. Nie jest
wykluczone, ze pozostaje to w zwiazku z obecnosciag w KH zasad pury-
nowych (1, 2).

W przeprowadzonym doswiadczeniu, w ktérym stosowano stezenia
GA; 0,05 mg/cm?® nastapilo catkowite zahamowanie kieltkowania. Bylo
to sprzeczne z danymi Ikumy i Thimanna (18), ktérzy wykazali,
ze GA; stymuluje kietkowanie nasion w stezeniu 100 ppm. Wobec tego

Tab. 8. Wplyw KH i réznych stezeh GA; na kietkowanie nasion sataty
indukowanych czerwienig (R) *
The influence of HA and different concentrations of GA; on the lettuce seeds
germination induced by red light (R) *

Kieltkowanie
Germination —
Roztwér — Solution % }.Iozmca
5 1 Difference

Ciemnosé R

Darkness
H,O (kontrola — control) 68,3 82,6 41,5
KH — HA 0,04 mg/cm3 70,0 89,5 21,9
GA,
I — 0,32 mg/cm? 0 0 0
II — 0,032 mg/cm3 0 0 0
III — 0,0032 mg/cm? 19,5 (8) 37,5 (12) 87,2
IV — 0,00032 mg/cm? 61,2 (14) 75,4 (10) 23,2
KH+ I — HA+ 1 0 0 0
KH+ II — HA+ II 13,4 (9) 37.6 (20) 180,6
KH+III — HA+1II 70,0 (17) 82,0 (16) 17,1
KH+I1V — HA+1IV 75,0 86,0 14,7

* Naswietlanie: R — 3 min. po 2,5 godz. nasycania. Procent skielkowanych

nasion liczono po 24 godz. od rozpoczecia nasycania. Liczby w nawiasach ozna-
czajg nietypowe kielkowanie.

* Light treatment: R — 3 min. after 2.5 hrs of soaking. The percentage of
germinated seeds was counted after 24 hrs following the beginning of soaking.
Figures in brackets represent atypical germination.

mozna przypuszczaé, ze nasiona badanej odmiany salaty charakteryzuje
wysoka wrazliwosé na dzialanie kwasu giberelowego. W nastepnym do-
$wiadczeniu stwierdzono, ze nasiona nasycane roztworem GAj o stezeniu
0,32 i 0,032 mg/cm? nie kielkowaly po 24 godz. od rozpoczecia nasycania
(tab. 8). W obecnosci stezenia 0,0032 mg/cm? GAj; nasiona kietkujg i wy-
kazujg silng reakcje na swiatlo czerwone. Jednakze dopiero stezenie
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0,00032 mg/cm3® GA; nie hamuje kieltkowania. Dodanie KH podwyzsza
tolerancje nasion na zwiekszone stezenie GA; oraz wzmaga efektywnosc
czerwieni w stymulowaniu kietkowania. Przy nizszych stezeniach GA,
wplyw ten wyraznie slabnie. Warto dodaé¢, ze w obecnosci wyzszych
stezen GA,; wiele nasion wykazywalo anomalie w kielkowaniu, polega-
jace na tym, ze okrywe nasienna przebijaly liscienie, a nie korzen zarod-
kowy (radikula). Dzialanie GA; (0,0032 mg/cm3) silnie hamowalo wzrost
korzeni zarodkowych w koncowej fazie kieltkowania. Natomiast w obec-
nosci KH, hamujgcy wplyw GAj; na wzrost korzeni zarodkowych byt
czesciowo znoszony, poniewaz nasiona kielkowaly lepiej i nie wykazy-
watly tak licznych anomalii. Wyniki doswiadczenia wskazuja, ze KH, GA,
i $wiatlo czerwone dzialaja synergicznie na stymulowanie procesu kiet-
kowania nasion. Jesli zatem KH i GA; dzialajg niezaleznie od $Swiatla
czerwonego, to otrzymany efekt stymulacji kietkowania kontrolowanego

Tab. 9. Wplyw KH i GA; na kielkowanie nasion salaty stymulowane $wiatiem
czorwonym (R) i hamowane dalkg czerwienig (FR) *
The influence of HA and GA; on lettuce seeds germination stimulated by red
light (R) and inhibited by far-red (FR) *

Kietkowanie — Germination
Swiatlo %
Light =

Woda — Water| KH — HA GA, KE 3 6as
HA + GA,

Ciemnos§é .
Darkness 56,2 + 1,400 65,8 + 1,471 76,5+ 0,763 | 179,31 0,854
R 76,3 + 1,250 87,2 1+ 1,031 84,3 + 0,873 | 89,2+ 1,436
FR 57,5 + 0,646 70,0 + 0,251 76,7 + 0,854 | 87,0+ 0,756
R+FR 59,8 + 0,479 69,5 + 0,500 78,7+ 0,479 | 84,6 + 0,646
FR+R 84,0 + 0,912 89,0 + 0,816 86,8 + 0,629 | 92,2+ 1,031

* Stezenie KH 0,04 mg/cm3, GA; 0,00032 mg/cm?. Czas nasycania 2,5 godz.
przed naswietlaniem. Na§wietlanie: R — 1 min.,, FR — 3 min. Dzialanie FR naste-
powalo natychmiast po R lub odwrotnie. Procent skielkowanych nasion liczono
po 24 godz. od rozpoczecia nasycania.

* HA concentration 0.04 mg/cm3, GA; 0.00032 mg/cm3. Time of soaking — 2.5 hrs
before irradiation. Light treatment: R — 1 min, FR — 3 min. FR treatment
immediately after R irradiation or inversely. The percentage of germinated seeds
was counted after 24 hrs following the beginning of soaking.

ukladem fitochromu, a nie innym mechanizmem, powinien by¢ znoszony
daleka czerwienig.

Celem uzyskania potwierdzenia tego przypuszczenia stosowano GA,
w stezeniu 0,00032 mg/cm3, przy zachowaniu pozostalych warunkéw kiel-
kowania nasion jak poprzednio. W poréwnaniu z kontrolag wodng nasiona
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nasycane w catkowitej ciemnosci roztworami KH, GA; i KH+GA; wy-
kazywaly wyzszy procent kielkowania (tab. 9). Najlepiej kietkowaly
nasiona nasycane mieszaning roztworéw KH+GA,.

Swiatlo czerwone stymulowalo kietkowanie wszystkich badanych
serii nasion. Natomiast hamujace dzialanie dalekiej czerwieni na kiel-
kowanie nasion w obecnosci KH i GA; bylo oslabione. Réwniez i w tym
przypadku daleka czerwien nie odwracata efektu stymulacji kietkowania
wywolanego czerwienig do poziomu prob kontrolnych, nasycanych woda.
Sumowanie sie i nakladanie efektow kietkowania uzyskanych dzialaniem
KH i GA; potwierdza, jak sie zdaje, wyrazone przypuszczenie, ze sub-
stancje te dzialajg synergicznie w regulowaniu reakcji wzrostowych
inicjujacych kietkowanie.

Na podstawie uzyskanych pod wpltywem KH, kinetyny i GA,, réznych
efektow kielkowania mozna powiedzie¢, ze dzialanie tych substancji na
proces kieltkowania nie jest identyczne. Powodowane przez GA,; zaha-
mowanie kielkowania i jego czeSciowe znoszenie przez KH, jak sie wy-
daje, moze by¢ tlumaczone istnieniem konkurencji KH z GA,; o miejsce
dzialania GA,. Z kolei wspdldzialanie KH ze $wiatlem czerwonym w sty-
mulowaniu kieltkowania swiatloczulych nasion salaty dokonuje sie praw-
dopodobnie posrednio — poprzez uklad fitochromu.

Otrzymane wyniki sugeruja potrzebe kontynuacji dalszych badan,
w celu wyjasnienia zaleznosci mechanizmu dzialania KH w réznych
fazach kietkowania od wlasciwosci fizycznych i chemicznych preparatéw
KH oraz zmian warunkéw srodowiska.

WNIOSKI

1. Skonstruowany monochromator jest przydatny do badan foto-
fizjologicznych w zakresie widma swiatta widzialnego.

2. Sadzac z efektow kietkowania, niejednakowa wrazliwosé na $wia-
tlo czerwone nasion rozmaitych odmian salaty zalezy od wytwarzania
aktywnej formy fitochromu Pggr, jej trwalosci i poziomu wystepowania
w tkankach nasion.

3. Stwierdzono zalezng od stezenia KH stymulacje kietkowania
w ciemnosci nasion salaty odmiany gruntowej AS 44 partii 145 nie indu-
kowanych i indukowanych swiatlem czerwonym. Indukcja nasion $wia-
ttem czerwonym podwyzszala efekt kietkowania przyspieszanego dzia-
laniem KH.

4, W réznych zakresach pH nasiona zachowujg wrazliwosé na induk-
cje czerwieni i dzialanie KH. Maksymalne kietkowanie uzyskano przy
pH 6. Odczyn alkaliczny silniej hamuje kietkowanie niz odczyn kwasny.
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Stwierdzone hamowanie kietkowania 1/30 M buforem fosforanowym
prawdopodobnie jest natury osmotycznej. Hamowanie to jest czesciowo
znoszone przez KH i indukcje swiatlem czerwonym.

5. Stymulujace dzialanie czerwieni na kielkowanie zalezalo od czasu
nasycania i naswietlania nasion. Stwierdzono, ze nasycanie w ciagu
2,5 godz. w ciemnosci, a nastepnie naswietlanie przez 1 min. czerwienia
jest optymalne dla kietkowania. Wyrazny wplyw KH na kietkowanie
Swiatloczulych nasion salaty zaznaczy! sie po 24 godz. od rozpoczecia
nasycania.

6. Dzialanie KH podwyzsza efekt stymulacji kietkowania indukowa-
nego czerwienig i ostabia hamowanie kietkowania dalekg czerwienis.
W obecnosci KH daleka czerwien nie dokonuje pelnej rewersji efektu
stymulacji kietkowania indukowanego czerwienig.

7. Roztwory KH (0,04 mg/cm?), kinetyny (0,032 mg/cm;) i GA,
(0,00032 mg/cm?) w warunkach ciemnosci w réznym stopniu pobudzaja
kietkowanie swiatloczulych nasion salaty nie indukowanych i induko-
wanych czerwienig. Prawdopodobnie wplyw mieszanin: KH + kinetyna
i KH + GAj na intensyfikacje kielkowania ma charakter synergiczny.
Podobienstwo fizjologicznego dzialania KH z kinetyng na kielkowanie
nasion moze by¢ zwigzane z obecnoscia w stosowanym preparacie KH
zasad purynowych.

8. Przyspieszane dzialaniem KH kieltkowanie w ciemnosci nasion
nie indukowanych swiatlem zalezy prawdopodobnie od wptywu KH na
przepuszczalnos¢ tkanek nasion, ich uwodnienie i wzmozenie proceséw
wzrostowych w korzeniu zarodkowym (radikuli), co w konsekwencji
prowadzi do podwyzszenia efektywnosci indukcji czerwienia.

9. Wspéldzialanie KH ze §wiatlem czerwonym w kontrolowaniu pro-
cesu kietkowania swiatloczulych nasion salaty sugeruje mozliwosé inter-
ferencji KH z ukladem fitochromu.

10. Przedstawione badania nie wyjasniajg ostatecznie mechanizmu
dzialania KH na kieltkowanie swiatloczulych nasion salaty. Dzialanie to
jest bowiem kompleksowe i wielokierunkowe, stymulujagce w réznym
stopniu proces kietkowania.
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PE3IOME

WcnenoBanock BamaHue rymmHoBon kuciaortbl (IK), MHaykumm kpac-

ubiM cBetom (KC), 665 um, 3,4-10% spr/cMm 2 cek™ ! u JaJJbBHMM KpPaCHBIM
ceetom (OKC), 725 um, 2,5:10% apr/cM—2:cek~! Ha nmpopacTaHue CBETO-
YYBCTBUTEJIBHBIX CEMAH TI'DyHTOBOro canata AS 44, 3aBucsulee OT KOH-
neHTpauuu 'K, BpeMenu HachblllleHUA, BpeMEHM MHAYKLUMM CBETOM U pe-
akuuu cpenbl. Iusa npoBegeHus U3MOJIOTMUYECKUX MCCIeN0BaHMIN OblLa
CKOHCTPYMPOBaH MOHoxpoMmaTtop. Jua ucciaenoBaHusa peakuun Ha KC ana-
JM3NUpOBaJIOCh mpopacTaHue 15 mapTuit ceMAH pa3HLIX COPTOB caJlaTa.
CpaBHuBaJIcA mpouecc NpopacTaHMA MHAYIMPOBAHHEIX M HEMHAYUMPO-
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BaHHbIX CBETOM CeMfAH, a TaKKe CeMsfAH, HaXOAALIMXCA IOoA AeicTBueM
T'K, kxuHetnna n rub6epennoBoit kucyaoTel. Ilonydennwle pe3dynbTaThl 10-
3BOJIAIOT CAEJIATh CJeAYIoIMue BBIBOALL.

1. CKOHCTpYMPOBAaHHbIiI MOHOXPOMAaTOp, NPUToAeH K ¢oTodU310II0-
TMYECKUM UCCIENOBAHUAM B Mpejese BUAMMOLO CIIEKTPA.

2. Cyna no addekTaM nMpopacTaHUA, HEOAMHAKOBAaA YVBCTBUTEJIbLHOCTh
ceMsaH pa3HbIX coprtoB cajata K KC 3aBucuT OT cnocobHOCTH cO3maHuMA
aKTUBHOI ¢opMbl buTOXpOMa, €€ YCTOMYMBOCTM M YDOBHA COJEpKAHMA
B TKaHAX CEMSAH.

3. ¥YcraHoBJyieHa 3aBucaAmaa OoT KoHueHtpaumu 'K crumysnauma mpo-
pacTaHMa B TeMHOTe ceMfAH caJjata AS 44 (maptusa 145), MHAYLMPOBaHHBIX
u HenuayuupoBaHHbIX KC. Konuenrpauua I'K 0,03—0,04 mr/cm® 6b17a omn-
THUMaJIbHOM [AJA I0Jy4YeHUMS MaKCUMaJbHON CTUMYJIALMM NPOpacTaHUA.
Nuaykuna ceman KC yseamuuBaer Q(bqiex'r rnpopacTaHus, CTUMYJaUpO-
BaHHoro I'K.

4. B pasHbix npegenax pH ceMeHa COXPaHAIT 4YyBCTBUTEJLHOCTh K
uuaykumun KC u k peitcreuio I'K. MakcumaarsHoe npopactaHue Oblio mo-
JaydeHo npu pH 6. IllesouHasa cpefa CHMJIbHEE TOPMO3MUT NPOpPAcTaHME, YEM
KMcJas. Y CTaHOBJIEHHOE TOpMoxKeHue mnpopactanma 1/30 M docdaTHbiM
6ydepomM, BO3MOXKHO, HOCUT OCMOTUYECKMI XapaKkTep. OTO TOPMOXKEHHue
JacTM4yHO cHumaeTr paeictBue 'K M MHAYKIMIO KpPacHBIM CBETOM.

5. OddexktuBHOCTL MHAYuMpoBaHHOi KC ctumysaummu npopacraHus
3aBlMcCeJIa OT BpeMEHM HachILEeHUA U OT BpeMeHu objyueHua ceMAaH. Ycra-
HOBJIEHO, YTO BpeMs HacbILIeHUd, paBHO2 2,5 yac., nmepej MHAYKLMEN! Kpac-
HbIM CBETOM, a‘ Takxe 1 MMH. MHAYKLMM OBblIM ONTMMAJBLHBIMKU IJIA IO-
Jy4e€HMsA MaKcuMmaabHoro sddekra mnpoctpanusa. OTyeTaMBOE BAUAHME
T'K Ha npopacraHue cBeTOYYBCTBMTEJNbLHBIX CEMAH cajlaTa Habusropasochk
cnycTd 24 yac. rmocjie HayaJia HachbILEHUA.

6. Hacenuennnele pactBopom 'K cemeHa no cpaBHeHMIO ¢ ceMeHaMH,
HaCbILLIEHHbIMY BOJOM, OOHapyKMBAIOT pas3Hblii 3ddEKT NpopacTaHus,
ctumysnpoBaHHoro KC, a 3axepxkuBaemoro JKC. ITox neitictBuem I'K yge-
JnumuBaerca 3dpdekT mHayumpoBaHHo KC cTumMynAaumMy npopacTaHus wu
ymeHb1iaerca Topmoxenue JNKC. B npucyrersuu I'K JTKC He ocyluecrt-
BJIAET IIOJHOM peBepcuy 9deKTa CTUMYJALMM NPOpacTaHUA, MHAYLIM-
poBaHHoro KC.

7. PactBops! 'K (0,04 mMr/cm3), kuneruna (0,032 mr/cm®) u rubbepennn-
Ha A; (0,00032 mr/cM?) cTMMYJIMPYIOT B TEMHOTE IIPOPACTaHME CBETOYYB-
CTBUTEJIbHBIX, MHAYLUMPOBAHHBIX M HEMHAYLMPOBAHHBLIX KPACHBLIM CeMSAH
He oAMHaKOBO. Bo3MO2KHO, uTo BiauaHuMe cmecu I'K ¢ kumHermHom u I'K
¢ rubbepenanHoM A, Ha CTUMYJMPOBaHME NPOPACTaHUSA HOCUT CUHEPru-
4yeckuit xapakrep. CxoxcrTBo cusmosnoruyeckoro BosgeictBua cmecu 'K
C KMHETMHOM Ha NpopacTaHue CceMAH MOXeT OBITh CBA3aHO € MPUCYT-
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CTBMEM B NPUMEHAEMOM INpernapaTe IIyPMHOBBLIX OCHOBaHUI — IMPOU3BON-
HbIX HYKJIEMHOBBIX KHCJIOT.

8. CtumyamupoBaHHoe Bo3paeiicTBueM I'K npopacrtaHue B TeMHOTe He-
MHAYLUMPOBAaHHBIX CBETOM CE€MAH, BO3MOXKHO, 3aBUCUT OT BiamaHua 'K Ha
MPOHMIIAEMOCTb TKaHe} CEeMAH, UMX IUApPATALMI0O UM YCKOPEHME MpPOLIECCOB
pocTa 3apoAbIllIeBbIX KOpelIKoB. B pe3yabrate Bo3aeictBua 'K Ha mpo-
Hu1aeMoctb dpdekTuBHOCTL MHAYKIMKM KC yBenuumuBaercs.

9. Bzaumopericteue I'K ¢ KpaCcHBIM CBETOM MNPM KOHTPOJMPOBAHUK
mnporecca NpopacTaHUsl CBETOYYBCTBMTEJNBLHBIX CEMAH caJlaTa [gaeT HaM
NpaBo MPEAMNOJIOKUTh O BO3MOXKHOCTM MHTepdepeHunu 'K c cucremoit
duToxpoma.

10. ITpoBeaeHHBIE MccIeAOBaHUA HE NAKOT HaM ACHOTO OTBETAa M HE BbI-
ACHAIOT MexaHu3Ma geitctBua 'K B mporecce cTumMysaupoBaHMA mnpopac-
TaHMA CBETOYYBCTBMUTEJbHBIX CEMAH cajaTa. Pe3dyabraThl uccieRoBaHMit
roBopAT O TOM, uTo pAeictBue I'K Ha mnpouecc npopacTaHus ABJIAETCA
KOMIIJIEKCHBIM M MPOMCXOAUT B Pa3HbIX HamnpaBJeHUAX.

SUMMARY

The influence of humic acid (HA), induction by red light (664 nm,
3.4.10% erg/cm~2-.57!) and far-red (725 nm, 2.5+ 10% erg/cm~2+s71) on the
germination of the photosensitive lettuce seeds, ground variety AS 44, in
dependence on HA concentration, time of soaking, time of light induc-
tion and environment pH was investigated. In the methodical part of
the paper a monochromator for the physiological determinations was
constructed. To determine the reaction of the seeds to red light, the ger-
mination of 15 lots of seeds of different varieties was analysed, in the
introductory part of the paper. Besides, the course of the germination of
seeds induced and uninduced by light and exposed to the action of HA,
kinetin and gibberellic acid (GA;) was compared. The results of the
research showed that:

1. The monochromator constructed can be used in photophysiological
studies within the spectrum of visible light.

2. The sensitivity of lettuce seeds of different lots to red- light
depended on their ability to produce an active form of phytochrome Pgg,
on its stability and its level in the tissues of seeds.

3. It was noted that the stimulation of dark-germination of lettuce
seeds AS 44 lot 145 induced and uninduced by red light, depended on
HA concentration. The HA concentration between 0.03—0.04 mg/cm?
was the optimal one for stimulation of germination. Red light induction
enhanced the effect of germination stimulated by HA.
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4. The seeds preserve their sensitivity to red light induction and HA
in different ranges of pH. Maximum germination was obtained at pH 6.
The germination process was inhibited more by alkaline than by acid
reaction. Probably the inhibition of germination by 1/30 M phosphate
buffer was of osmotic character. That inhibition was partly reversed by
HA and red light induction.

5. The effectiveness of red light induced germination depended on
the time of soaking and light exposure. The time of soaking 2.5 hrs.
before red light induction, and 1 minute induction were optimal and
caused maximum stimulation of germination. The marked influence of
HA on the germination of photosensitive lettuce seeds was shown 24 hrs.
after the beginning of soaking. After 48 hrs. the differences in germina-
tion were not distinct.

6. HA raised the effect of stimulation induced by red light and
decreased the inhibition caused by far-red. In the presence of HA the
action of far-red did not produce a full reversion of the effect of stimula-
tion of germination induced by red light.

7. HA solutions (0.04 mg/cm3), kinetine (0.032 mg/cm?) and GA,
(0.00032 mg/cm3) stimulate dark-germination of photosensitive lettuce
seeds induced and uninduced by red light in various degrees. The
influence of the mixture of HA and kinetine, and HA and GA; on the
germination probably has a synergic nature. The resemblance of the
physiologic action of HA on the germination of seeds to that of kinetine
may by associated with the presence in the HA used of purine bases.

8. Stimulation of germination of non-irradiated seeds by HA in
darkness depended probably on the influence of HA on the permeability
of the tissue of seeds, on their water degree of soaking, and on the
acceleraticn of growth processes in the radicle. In consequence of the
action of HA on the permeability, the effectiveness of red light induction
increases.

9. The synergism of HA with red light in the regulation of germina-
tion of photosensitive lettuce seeds suggests the existence of interference
between HA and the phytochrome system.

10. The presented results of investigations do not explain fully the
stimulatory action of HA on the germination process of photosensitive
lettuce seeds. The influence of HA on the germination process is manifold
and has a complex character.
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