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Wpływ kwasu huminowego (KH) na kiełkowanie światłoczułych 

nasion sałaty. Część III. Kiełkowanie w warunkach różnych temperatur

BjIHHHHe ryMHHOBOM KMCJIOTbl (TK) Ha npopaCTaHHe CBeTOHyBCTBMTejIbHbIX ceMHH 

cajiaTa. HacTb III. ripopacTaHMe npn pa3Hbix TeMnepaTypax

The Influence of Humic Acid (HA) cn Germination of Photosensitive Lettuce Seeds. 
Part III. Germination at Various Temperatures

WSTĘPW poprzednich badaniach stwierdzono, że kwas huminowy (KH) po­budza w warunkach całkowitej ciemności kiełkowanie fotowrażliwych nasion sałaty, niezależnie od indukcji światłem czerwonym (3). Stymu­lację kiełkowania pod wpływem KH obserwowano także w warunkach atmosfery azotu (4). Indukcja nasion światłem czerwonym (długość fali 664 nm) podwyższała efekt stymulacji kiełkowania wywołany dzia­łaniem KH. Synergiczne działanie KH ze światłem czerwonym w pod­wyższaniu energii kiełkowania nasuwa przypuszczenie, że KH ipterferuje z układem fitochromu w regulowaniu procesu kiełkowania badanych nasion sałaty.Proces kiełkowania fotoblastycznych nasion sałaty odmiany Grand Rapids przebiega w 4 fazach, różniących się między sobą wrażliwością na światło czerwone, temperaturę i brak tlenu (6). Daleka czerwień (długość fali 725—730 nm) nie dokonuje rewersji efektu kiełkowania stymulowanego odniżoną temperaturą do 2—3°C. Podwyższona tempe­ratura do 30—35°C w fazie poindukcyjnej hamuje kiełkowanie. Naświe­tlanie nasion czerwienią częściowo znosi hamowanie kiełkowania wywo­łane podwyższoną temperaturą. Przypuszcza się, że rola temperatury i indukcji czerwienią w procesie kiełkowania jest różna, zaś układ fito-



408 Eugeniusz Gawrońskichromu niekoniecznie uczestniczy w regulowaniu indukowanego tempe­raturą procesu kiełkowania, odbywającego się w ciemności (1, 5, 6).W piśmiennictwie nie spotyka się danych dotyczących wpływu KH i temperatury na kiełkowanie światłoczułych nasion sałaty. Dlatego więc celowe było zbadanie roli KH i światła czerwonego w stymulowaniu pro­cesu kiełkowania fotowrażliwych nasion sałaty w zależności od działania różnych temperatur.
MATERIAŁ I METODA

Nasycanie, naświetlanie i kiełkowanie nasion sałaty (Lactuca sativa L., odmiana 
gruntowa AS 44, partia 145) przeprowadzono w sposób podany w poprzednich 
pracach (3, 4).

W badaniach stosowano naturalny preparat KH (2). Szczegóły metodyczne 
dotyczące czasu naświetlania, czasu działania temperaturą oraz stosowania różnych 
stężeń KH podano przy opisie odpowiednich doświadczeń. Każdą serię doświad­
czeń wykonano co najmniej w 4 powtórzeniach. Wyniki liczbowe badań opracowano 
statystycznie (8).

PRZEBIEG DOŚWIADCZEŃ I WYNIKIDziałanie r ó'ż ny c h temperatur. Wstępne doświadczenie wykonano w celu uzyskania orientacyjnych danych dotyczących możli­wości współdziałania KH ze światłem czerwonym w regulowaniu inicjacji kiełkowania nasion w różnych temperaturach. Nasiona przed naświe­tlaniem nasycano w odpowiednich roztworach 5 godz. przy temp. 2, 12, 25 i 35°C. Naświetlanie czerwienią (3 min.) odbywało się przy temp. 21 °C. W tej temperaturze nasiona każdej serii przebywały 10 min., po czym wracały do poprzednich temperatur na dalsze 2 godz. nasycania. Na­stępnie wszystkie serie nasion poddawano działaniu temperatury opty­malnej, tj. 25°C w ciągu 24 godz. Po tym czasie liczono procent skiełko­wanych nasion.Uzyskane wyniki wykazały, że roztwór KH stymulował kiełkowanie nasion w ciemności we wszystkich badanych temperaturach (tab. 1). Obniżone temperatury do 2 i 12°C nieznacznie przyspieszały kiełkowanie nasion w ciemności, zarówno naświetlanych, jak i nie naświetlanych. Przy temperaturze podwyższonej do 35°C nasiona nasycane roztworem KH i naświetlane czerwienią wykazywały wyższy procent kiełkowania niż nasycane wodą.Działanie obniżonej temperatury. Przeprowadzono serie doświadczeń celem sprawdzenia, czy w warunkach ciemności KH wpływa na proces kiełkowania nasion sałaty nie naświetlanych oraz na­świetlanych czerwienią lub daleką czerwienią w zależności od tempera­



Wpływ kwasu huminowego (KH) na kiełkowanie... 409tury obniżonej, stosowanej przejściowo z temperaturą optymalną przed lub po indukcji światłem (ryc. 1).1. Przedindukcyjne działanie temperatury obniżonej. Nasiona przed naświetlaniem nasycano wodą lub roztworem KH przy 2°C w czasie
Tab. 1. Wpływ kwasu huminowego (KH) i różnych temperatur na kiełkowanie 

nasion sałaty indukowanych światłem czerwonym (R)
Influence of humic acid (HA) and temperature on the germination 

of lettuce seeds induced with red light (R)

Temperatura
Temperature

°C

Kiełkowanie — Germination 
%

W wodzie — In water W KH — In HA 
(0,04 mg/cm3)

Ciemność
Darkness

R Ciemność
Darkness R

2 74,2 + 3,818 87,0 + 1,415 81,5 ±3,374 92,0 + 1,958
12 71,2 + 1,425 80,8 ± 0,658 91,0 + 0,816 96,2 + 0,647
25 63,0 + 1,080 76,2 + 3,147 69,0 + 1,683 92,2 + 2,291
35 31,0 + 2,944 55,3 + 1,472 52,0 + 1,150 68,3 + 1,008

12, 24 i 48 godz. Naświetlanie czerwienią (1 min.) lub daleką czerwienią (3 min.) dokonywano w temp. 21°C (±1°C). W tej temperaturze nasiona pozostawały 20 min. Po naświetleniu nasiona przenoszono do dalszego nasycania i kiełkowania w temperaturze optymalnej 25°C na 24 godz. Po czym obliczano procent skiełkowanych nasion.2. Poindukcyjne działanie temperatury obniżonej. Nasiona nasycano w roztworze KH lub wodzie przy 25°C w ciągu 2,5 godz., naświetlano jak w doświadczeniu poprzednim i potem nasycano przy 2°C przez 12, 24 i 48 godz. Następnie nasiona przenoszono z powrotem do tempera­tury 25°C i pozostawiano je do kiełkowania na 21,5 godz.W trakcie doświadczeń stwierdzono, że nasiona nasycane roztworem KH w temperaturze 25°C wykazują stymulację kiełkowania w porów­naniu z kontrolą wodną (ryc. 1 A, 0). Uwidacznia się również stymu­lowanie kiełkowania czerwienią i hamowanie daleką czerwienią. W miarę przedłużania czasu działania temperatury obniżonej do 2°C przed induk­cją światłem procent kiełkowania nasion wzrasta (ryc. 1A, 1, 2, 3). Dzia­łanie obniżonej temperatury przed naświetlaniem daleką czerwienią powodowało silniejsze hamowanie kiełkowania nasion w kontroli wodnej aniżeli nasycanych roztworem KH. W tym przypadku KH osłabiał ha­mujący wpływ dalekiej czerwieni na kiełkowanie. W początkowym okresie działania obniżonej temperatury nasiona zachowały wrażliwość



410 Eugeniusz Gawrońskina KH, indukcję czerwienią i daleką czerwienią. Wyrazem tego są róż­nice w kiełkowaniu między poszczególnymi próbami nasion nasycanych wodą lub roztworem KH, zarówno naświetlanych, jak i nie naświetla­nych oraz fotorewersja efektu stymulacji kiełkowania indukowanego czerwienią (ryc. 1, R+FR, FR + R).Działanie obniżonej temperatury w późniejszym okresie nasycania w fazie poindukcyjnej powodowało stopniowe zanikanie różnic w kieł-

Ryc. 1. Wpływ kwasu huminowego (KH), temperatury obniżonej i indukcji czer­
wienią (R) na kiełkowanie nasion sałaty; a — woda, b — KH,R — 1 min., FR — 3 min., 
O — nasiona kontrolne (przed indukcją czerwienią nasycane przy temperaturze 
optymalnej 25°C w ciągu 2,5 godz., naświetlane, następnie pozostawione do kieł­
kowania na 21,5 godz. w temp. 25°C); A — nasiona przed indukcją światłem nasy­
cane przy temperaturze obniżonej do 2° w ciągu: 1 — 12 godz., 2 — 24 godz., 3 — 
48 godz., następnie przeniesione do kiełkowania na 24 godz. w temp.25°C; B — na­
siona nasycane przed indukcją światłem w temp. 25° przez 2,5 godz., a następnie 
naświetlane i przenoszone do temperatury obniżonej do 2° na: I — 12 godz., II — 
24 godz., III — 48 godz., po czym z powrotem przenoszone do kiełkowania na 

21,5 godz. w temp. 25°C
The influence of humic acid (HA), low temperature and red light induction (R) 
on the lettuce seeds during germination; a — water, b — HA, R — 1 min., FR — 
3 min., O — control seeds prior to red light induction, soaked at 25°C for 2.5 hrs, 
irradiated, and next left to germinate at 25°C for 21.5 hrs; A — seeds before 
light induction, soaked at 2°C for: 1 — 12 hrs, 2 — 24 hrs, 3 — 48 hrs, and next 
left to germinate at 25°C for 24 hrs; B — seeds soaked before light induction 
at 25°C for 2.5 hrs and next irradiated and left to germinate at 2°C for: I — 12hrs, 

II — 24 hrs, UI — 48 hrs, at 25°C for 21.5 hrs



Wpływ kwasu huminowego (KH) na kiełkowanie... 411kowaniu między badanymi próbami nasion, niezależnie od roztworu na­sycającego i indukcji światłem. Podobnie zachowywały się nasiona pod­dawane działaniu obniżonej temperatury po indukcji czerwienią, z tą różnicą, że przedindukcyjne działanie obniżonej temperatury nieznacznie osłabiało kiełkowanie.

Ryc. 2. Wpływ kwasu huminowego (KH) na kiełkowanie nasion sałaty po zadzia­
łaniu temperaturą 35°C przed lub po indukcji światłem czerwonym; 1 — woda, 
2 — roztwór KH 0,04 mg/cm8, A — kiełkowanie nasion poddanych działaniu pod­
wyższonej temperatury do 35° w czasie: 0, 2,5, 5, 10, 15 i 24 godz. przed naświe­
tlaniem i odpowiednio przez 24, 21,5 19, 14, 9 i 0 godz. temperaturą 25°C po na­
świetlaniu; B — kiełkowanie nasion poddanych działaniu optymalnej temperatury 
25°C w ciągu: P, 2,5, 5, 10, 15 i 24 godz. przed naświetlaniem i odpowiednio przez 
24, 21,5, 19, 14, 9 i 0 godz. temperaturą podwyższoną do 35°C po naświetlaniu 
The influence of humic acid (HA) on germination of lettuce seeds at 35°C before 
or after red light induction; 1 — water, 2 — HA solution 0,04 mg/cm8; A — the 
germination of seeds at 35°C for: 0, 2.5, 5, 10, 15, and 24 hrs before irradiation 
and 24, 21.5, 19, 14, 9 and 0 hrs after irradiation at 25°C; B — the germination 
of seeds at 25°C for 0, 2.5, 5, 10, 15 and 24 hrs before irradiation, and for 24, 21.5, 

19, 14, 9 and 0 hrs at 35°C after irradiation

Ogólnie można stwierdzić, że przedindukcyjne działanie obniżonej temperatury (ryc. 1 A, 1, 2, 3) mniej skutecznie przyspiesza kiełkowanie od działania poindukcyjnego (ryc. 1 B, I, II, III). Daleka czerwień nie odwraca wywołanej obniżoną temperautrą stymulacji kiełkowania. Koń­cowy efekt powolnego stymulowania kiełkowania długotrwałym działa­niem obniżonej temperatury do 2°C, dorównuje szybkiej stymulacji pod wpływem naświetlania czerwienią.Działanie podwyższonej temperatury. Wykonano dwie serie doświadczeń w celu porównania wpływu KH na proces kieł­kowania nasion w zależności od czasu działania stosowanej przejściowo



412 Eugeniusz Gawrońskitemperatury podwyższonej lub optymalnej oraz krótkotrwałej indukcji czerwienią i daleką czerwienią. W pierwszej serii, nasiona wstępnie pod­dawano działaniu temperatury 35°C i następnie 25°C. Sposób i warunki naświetlania były identyczne jak w poprzednim doświadczeniu. Procent wykiełkowanych nasion liczono po 24 godz. od rozpoczęcia nasycania. W drugiej serii nasiona przetrzymywano w temperaturze 25°C, a następ­nie w 35°C.Wstępne, krótkotrwałe działanie na nasiona podwyższonej tempera­tury w fazie przedindukcyjnej (ryc. 2, krzywe A) nieznacznie stymuluje kiełkowanie. Przedłużenie czasu działania podwyższonej temperatury powoduje stopniowy wzrost zahamowania kiełkowania. Długotrwałe (24 godz.) działanie podwyższonej temperatury powoduje niemal cał­kowite zahamowanie kiełkowania wszystkich badanych prób nasion (ryc. 2, krzywe A i B). Analizując uzyskane wyniki (ryc. 2 krzywe B) spostrzegamy, że działanie podwyższonej temperatury do 35°C w czasie 24 godz. na nasiona nasycane wodą i roztworem KH, niemal całkowicie hamuje ich kiełkowanie. Przedłużanie czasu wstępnego nasycania w tem­peraturze optymalnej 25°C i skracanie czasu następczego nasycania w temperaturze 35°C stopniowo podwyższa procent kiełkowania nasion wszystkich badanych prób. W obecności KH, niezależnie od kolejności i czasu działania stosowanych temperatur, zaznacza się tendencja do przy­spieszania kiełkowania. Efekty stymulacji wzmacnia indukcja nasion czerwienią. Efekt indukowanego czerwienią kiełkowania nasion nasyca­nych wodą, odwraca daleka czerwień do poziomu kiełkowania nasion prób kontrolnych, przetrzymywanych w ciemności i nie naświetlanych. Natomiast u nasion nasycanych roztworem KH stopień rewersji jest za­hamowany. W rezultacie uzyskano zwyżkę procentu kiełkowania, po­mimo naświetlania nasion daleką czerwienią. Zwraca uwagę fakt, że kiełkowanie nasion w podwyższonej temperaturze do 35°C po indukcji daleką czerwienią (ryc. 2, FR, krzywe B) różni się od kiełkowania po­zostałych prób nasion. W tym przypadku, jak wykazuje przebieg krzy­wych, nasycanie nasion przy temperaturze 35°C w czasie od 10 do 15 godz. wpływa wyraźnie opóźniająco na tempo ich kiełkowania.Wpływ KH, indukcji czerwienią oraz tempera­tury na kiełkowanie. Punktem wyjścia do podjętych doświad­czeń były wyniki uzyskane w poprzednich doświadczeniach, sugerujące, że KH działa ochronnie przed hamującym kiełkowanie wpływem pod­wyższonej temperatury. Wykonano 2 serie doświadczeń. W serii pierw­szej (ryc. 3 A) 3 grupy nasion kiełkowały w temp. 25°C w ciągu 24, 48 i 72 godz. W serii drugiej nasiona przetrzymywano w podwyższonej tem­peraturze do 35°C lub na przemian w podwyższonej i optymalnej tem­peraturze (ryc. 3 B). W tej serii na pierwszą grupę nasion działała tern-



Wpływ kwasu huminowego (KH) na kiełkowanie... 413peratura 35°C przez 24 godz., a na drugą przez 48 godz. Trzecia grupa nasion poddawana była przez 48 godz. działaniu temperatury 35°C, a na­stępnie — 25°C w ciągu 24 godz. Po 2,5, 24 i 48 godz. nasycania odpo­wiednimi roztworami nasiona indukowano 3 min.. czerwienią. Procent skiełkowanych nasion liczono po 24, 48 i 72 godz. od rozipoczęcia nasy­cania.

Ryc. 3. Kiełkowanie nasion sałaty w zależności od stężenia kwasu huminowego 
(KH), trzykrotnej indukcji czerwienią (R) oraz czasu działania temperatury; A —

25°C, B — 35°C, 1 — 24 godz., 2 — 48 godz., 3* — 48 godz., 35° + 24 godz.
25°C (R 3 min. po 2,5, 24 i 48 godz.), 4 — naświetlane, 5 — nie naświetlane 

The germination of lettuce seeds in dependence on the humic acid (HA) con­
centration, threefold red light induction (R) and temperature; A — 25°C, B — 35°C, 
1 — 24 hrs, 2 — 48 hrs, 3 — 72 hrs, 3* — 48 hrs 35° + 24 hrs 25°C (R 3 min. after

2.5, 4 and 48 hrs.), 4 — irradiated, 5 — nonirradiated

1. Kiełkowanie w temperaturze optymalnej 25°C. Po 24 godz. dzia­łania temperatury optymalnej (ryc. 3 A) kiełkowanie miało przebieg po­dobny do stwierdzonego we wszystkich poprzednich doświadczeniach (ryc. 1, 2). Już po 48 godz. następowało wyrównanie procentu kiełko­wania, tak w próbach nasycanych wodą, jak i roztworami KH o różnych stężeniach. Zanikł przy tym wpływ KH i indukcji czerwienią. Wszystkie badane próby nasion kiełkowały niemal w 100%.
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2. Kiełkowanie w temperaturze podwyższonej. Nasiona nasycane wodą w ciągu 24 godz. w temp. 35°C (ryc. 3 B) wykazywały niemal całkowite zahamowanie kiełkowania w ciemności, podobnie jak w po­przednich doświadczeniach (ryc. 1 i 2). Naświetlanie czerwienią wyraźnie stymulowało kiełkowanie nasion nasycanych wodą i roztworem KH. Dawka KH 0,04 mg/cm3 wywoływała maksymalne wzmożenie kiełko­wania. Stopień rewersji czerwienią efektu hamowania kiełkowania przez podwyższoną temperaturę zależał od stężenia KH. Wyższe stężenia KH nie wykazywały wpływu na kiełkowanie pozostawionych w ciemności na­sion kontrolnych nie indukowanych czerwienią. Po 48 godz. działania temp. 35°C kiełkowanie w ciemności nasion nie naświetlanych było w znacz­nym stopniu zahamowane. Tymczasem nasiona naświetlane czerwienią kiełkowały w 60—70%.Nasiona przetrzymywano w temperaturze 35°C w ciągu 48 godz. i na­stępnie przeniesione do temperatury 25°C na 24 godz. (ryc. 3 B, 3) wy­kazywały podwyższony procent kiełkowania po 3-krotnym naświetlaniu czerwienią, stosowanym po 2,5, 24 i 48 godz. nasycania. A więc efekt stymulacji kiełkowania jest sumowany. Nasiona -nie tracą wrażliwości na światło czerwone, jeśli działanie podwyższonej temperatury trwa krócej niż 10 godz. Czas działania temp. 35°C ponad 10 godz. hamuje kiełkowanie. W obecności KH nasiona stają się odporniejsze na działanie podwyższonej temperatury, hamującej kiełkowanie. Indukcja czerwienią wzmacnia tę odporność.Podczas dłuższego działania podwyższonej temperatury nasiona przeniesione do temperatury optymalnej wykazują anomalie w kiełko­waniu, ujawniające się w przebiciu okrywy nasiennej przez liścienie, a nie przez korzeń zarodkowy (radikulę). W obecności KH zauważono mniej form nietypowych, dlatego też z dużym prawdopodobieństwem można przyjąć, że działanie podwyższonej temperatury, hamujące kieł­kowanie, jest częściowo znoszone przez KH. Warto również dodać, że nasiona, których kiełkowanie hamuje podwyższona temperatura, pozo­stawione n-a świetle dziennym w pokoju laboratoryjnym w temp. ok. 21 °C po 3 dniach kiełkowały niemal w 100%, a zatem nie traciły żywot­ności. Obserwowano przy tym wcześniejsze zakończenie kiełkowania nasion nasycanych roztworem KH niż nasycanych wodą oraz induko­wanych czerwienią niż pozostawionych przez cały czas w ciemności. Efekty te miały następnie wpływ na wzrost siewek.
DYSKUSJAAnaliza uzyskanych wyników w zestawieniu z rezultatami poprzed­nich badań (3, 4) pozwala wysunąć pewne sugestie dotyczące ewentual­



Wpływ kwasu huminowego (KH) na kiełkowanie... 415nego współdziałania KH ze światłem czerwonym w stymulowaniu kieł­kowania fotowrażliwych nasion sałaty przez układ fitochromu.Uzyskane wyniki (tab. 1, ryc. 1, 2 i 3) wskazują na możliwość współ­działania KH ze światłem czerwonym w reakcjach pobudzających kieł­kowanie. Wyrazem tego współdziałania jest podwyższenie przez KH sty­mulacji kiełkowania indukowanego czerwienią. Jednakże stymulowanie przez KH kiełkowania w ciemności nasion nie indukowanych światłem czerwonym jest przypuszczalnie uzależnione od innych reakcji, niezależ­nych od fotoindukcji. Na podkreślenie zasługuje fakt, że wpływ KH na zwyżkę procentu kiełkujących nasion pod wpływem naświetlania czer­wienią jest wyraźniejszy, jeśli są one przetrzymywane w obniżonej tem­peraturze do 2°C w początkowym okresie nasycania (ryc. 1). Przedłu­żanie czasu działania obniżonej temperatury oraz stosowanie jej po uprzednim krótkim nasycaniu nasion w temperaturze optymalnej (25°C) osłabia efekt stymulacji kiełkowania wywołany działaniem KH i czer­wieni. Różnice w kiełkowaniu zacierają się. Daleka czerwień nie powo­duje rewersji efektu kiełkowania przyspieszonego obniżoną temperaturą (ryc. 1 i 2). Fakt ten sugeruje, że w procesie kiełkowania miejsca dzia­łania światła czerwonego (w sensie chemicznym i morfologicznym) są inne niż temperatury. Miejsca te znajdują się przypuszczalnie w korze­niu zarodkowym (radikuli). Podobne rezultaty, dotyczące wpływu obni­żonej temperatury na kiełkowanie nasion sałaty Grand Rapids, przyta­czają inni autorzy (1, 6, 7).Z przeprowadzonych doświadczeń wynika, że faza poindukcyjna, wrażliwa na temperaturę, jest również wrażliwa na brak tlenu (4). Zgodne z tymi danymi pozostają wyniki uzyskane przez Ikuma i T h i- manna (6) oraz Berriego (1).Mechanizm cieplnej inhibicji indukowanego czerwienią kiełkowania światłoczułych nasion sałaty nie jest dostatecznie wyjaśniony. Z danych zawartych w piśmiennictwie wiadomo, że działanie podwyższonej tem­peratury do 35°C w fazie poindukcyjnej hamuje kiełkowanie fotobla- stycznych nasion sałaty Grand Rapids. Przypuszcza się, że wytworzona działaniem czerwieni (660 nm) aktywna forma fitochromu Pfr w wa­runkach podwyższonej temperatury i w ciemności ulega szybkiemu roz­kładowi lub rewersji do formy nieaktywnej Pr. Zdaniem niektórych autorów, tego rodzaju zaburzenia w przemianie układu fitochromu po­woduje swoisty inhibitor, którego tworzeniu się w ciemności sprzyja podwyższona temperatura (1, 6, 7).Jak stwierdzono (ryc. 3), dodatkowa dwukrotna* indukcja czerwienią znacznie podwyższa procent kiełkowania nasion nasycanych roztworem KH w porównaniu z nasycanymi wodą. Wyniki te prowadzą do wniosku, że KH współdziała ze światłem czerwonym w osłabianiu inhibicji kieł­



416 Eugeniusz Gawrońskikowania, wywołanej działaniem podwyższonej temperatury w fazie po­indukcyjnej. Można więc sądzić na podstawie tych właśnie wyników, że wywołana przez KH odporność na działanie podwyższonej tempe­ratury przejawia się najwyraźniej w fazie poindukcyjnej z chwilą ini­cjacji procesów wzrostowych prowadzących do kiełkowania. Nabywanie tego rodzaju odporności pozostaje przypuszczalnie w bliskim związku z ochronnym działaniem KH na aktywną formę fitochromu PFR. Przyj­mując, że KH inaktywuje lub blókuje substancję, której tworzeniu w ciemności sprzyja podwyższona temperatura, należy uwzględnić moż­liwość przenikania KH do wnętrza komórek organów kiełkujących na­sion i włączania się w reakcje związane z przemianą fitochromu. Praw­dopodobnie w przedindukcyjnej fazie kiełkowania KH wpływa na zmianę przepuszczalności. W ten sposób nasycanie tkanek nasion wodą jest łatwiejsze, szybsze i skuteczniejsze. Natomiast w fazie poindukcyjnej KH działa bezpośrednio na wzrost korzenia zarodkowego (radikuli). Wcześ­niejsze przebicie okrywy nasiennej przez korzeń zarodkowy jest właśnie wyrazem tego działania. Nie jest również wykluczone, że dzięki wpły­wowi KH na przepuszczalność tkanek działanie stymulujące światła czerwonego staje się bardziej efektywne.Ogólnie można stwierdzić, że kiełkowanie w warunkach różnych tem­peratur pod wpływem różnych dawek preparatu KH było lepsze niż w obecności wody. Wpływ KH na przebieg kiełkowania, jak wykazały przeprowadzone doświadczenia, był zależny od stężenia KH, tempera­tury, indukcji czerwienią lub daleką czerwienią i fazy kiełkowania. Wydaje się zatem, że działanie KH i temperatury na proces kiełkowania jest złożone i wielokierunkowe.
WNIOSKI1. Stwierdzono, że stężenie KH 0,04 mg/cm3 stymuluje kiełkowanie nasion w ciemności we wszystkich badanych temperaturach (2, 12, 25 i 35°C) niezależnie od fotoindukcji.2. KH w różnym stopniu przyspiesza kiełkowanie, zależnie od ko­lejności i czasu działania temperatury obniżonej, optymalnej i podwyż­szonej w okresie nasycania nasion. Naświetlanie nasion czerwienią zwięk­sza efekty wpływu KH na kiełkowanie.3. Stosowane przejściowo, poindukcyjne działanie obniżoną tempe­raturą mniej Skutecznie przyspiesza kiełkowanie niż działanie przedin- dukcyjne. Daleka czerwień nie odwraca efektu stymulacji kiełkowania indukowanego obniżoną temperaturą.4. Stwierdzono, że KH osłabia hamowane daleką czerwienią kiełko­



Wpływ kwasu huminowego (KH) na kiełkowanie... 417wanie, jeśli działanie obniżonej temperatury następowało przed indukcją daleką czerwienią.5. W podwyższonej temperaturze do 35°C stymulujący wpływ KH i czerwieni na kiełkowanie jest wyraźniejszy niż w temperaturze 2, 12 i 25°C.6. Nasiona nasycane roztworem KH w porównaniu z nasycanymi wodą wykazują zwiększenie odporności na działanie podwyższonej tem­peratury.7. W obecności KH indukcja nasion czerwienią wzmacnia ich odpor­ność na hamujący kiełkowanie wpływ podwyższonej temperatury. Sto­pień rewersji czerwienią efektu hamowania kiełkowania indukowanego podwyższoną temperaturą zależał od stężenia KH.8. Sądząc z efektów kiełkowania, miejsca działania KH, światła czerwonego i temperatury w procesie kiełkowania są różne. Miejsca te (w sensie chemicznym i morfologicznym) znajdują się w korzeniu zarod­kowym (radikuli). Prawdopodobnie KH uczestniczy w kontrolowanych układem fitochromu reakcjach inicjacji procesów wzrostowych, induko­wanych światłem czerwonym.
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PE3IOME

Pt3yHajiocb BJiMHHwe npHpo/jHoro npenapaTa ryMHHOBoii kmcjiotm (rK), 

MHflyKIJHM KpaCHBIM CBeTOM (KC) 664 hm, 3,4 • 103 3pr/cM 2 • ceK-1 n 

flajibHHM KpacHbiM CBeTOM (UKC) 725 hm, 2,5 • 103 apr/cM-2 • cex1 Ha 

npopacTaHne CBeTOHyBCTBMTejibHbix ceMHH cajiaTa (copT rpyHTOBbiii AS 

44, napTMH 145) b ycjiOBMHx pa3Hbix TeMnepaTyp (2, 12, 25 m 35°), npwMe- 

HHeMblX nOCTOHHHO HJIH BpeMeHHO.

1. YcTaHOBJieHo, hto TK KOHijeHTpaijMM 0,04 mt/cm3 CTMMyjinpyeT 

npopacTaHwe ceMHH b TeMHOTe He3aBncnM0 ot cJiOTOMHayKpMM npn Bcex 

H3ynaeMbix TeMnepaTypax.
2. OSHapyjKeHa Heo^MHaxoBaH CTHMyjiHijMH npopacTaHHH ryMHHOBoii 

KMCJIOTOił, 3aBMCHipaH OT OHepeflHOCTM M BpeMeHM ^eHCTBHH nOHHJKeH- 

Hoił, onTHMajibHoił m noBbimeHHoii b nepnofl HacbimeHHH ceMHH TeMne­
paTyp. 3c|xj3eKT CTMMyjinpoBaHHoro TK npopacTaHHH ycMJiHBajia MH^yK- 

UHH ceMHH KC.

3. IlocjieHHflyKpHOHHoe BO3flencTBne noHHHteHHoii TeMnepaTypoii, npn- 

MeHHeMoe BpeMeHHO, MeHee ycneuiHO ycxopHJio npopacTaHne, neM npefl- 

HHflyKIJMOHHOe B03/jeHCTBHe.

4. yCTaHOBJieHO, hto TK ocjiaSjineT TopMOJKeHne /JKC npopacTaHHH b tom cjiynae, ecjin /jencTBiie noHMJKeHHoił TeMnepaTypoii HacTynajio 
nepefl HH^ynpneii AKC.

6. HacbimeHHbie pacTBopoM TK ceMeHa no cpaBHeHMio c ceMeHaMM, 

HacbimeHHbiMH BOfloił, oSHapyiKMBaiOT yBejinneHMe ctomkoctm k B03fleii- ctbhk) noBbimeHHoii TeMnepaTypbi.

5. CTHMyjropoBaHHoe fleiicTBMeM TK m KC npopacTaHne 6buio Sojiee 
OTHeTjiMBbiM npii noBbimeHHoii TeMnepaType 35°, neM npn noHMJKeHHoił m onTMMajibHoii TeMnepaTypax.

7. MHflyKpMH CeMHH KC B npMCyTCTBMK TK yBeJIMHMBaeT CTOMKOCTb k TopMO3HmeMy aeiicTBiiio noBbimeHHoii TeMnepaTypbi Ha npopacTaHne. 
OreneHb peBepcMM KC acJicJoeKTa TopMOJKeHHH npopacTaHHH, HH^yui-ipo- 

BaHHoro noBbimeHHoii TeMnepaTypoii, 3aBncejia ot KOHpeHTpapnn TK.

8. M3 ac^cjjexTa npopacTaHHH bm/jho, hto tohkh fleiicTBMH TK, xpac- 

Horo CBeTa m TeMnepaTypbi b npopecce npopacTaHHH hbjihiotch pa3JinH- 

HbiMM. 3tm tohkh Haxo^HTCH b 3apoflbiineBOM KopeuiKe. BO3MO2KHO, hto 
TK ynacTByeT b KOHTpojinpyeMbix cjjHTOxpoMOBoii chctcmoh HanajibHbix 

peaKqMHX pOCTOBbIX npopeCCOB, MHflypHpOBaHHbIX KpacHbiM CBeTOM.

SUMMARY

The influence of natural humic acid (HA), red light induction (664 nm, 
3.4 • 103 erg/cm“2 • s_1) and far-red (725 nm, 2.5-IO3 erg/cm~2 • s—ł) on 

germination of photosensitive lettuce seeds, ground variety AS 44,



The Influence of Humic Acid (HA) on Germination... 419lot 145, at various temperatures was investigated.1. The concentration of HA 0.04 mg/cm3 stimulated dark-germina­tion of seeds at these temperatures apart from the photoinduction pro­cess.2. HA has not a uniform influence on germination. This influence depends on the sequence and time of the action of lower, optimal and higher temperatures at the stage of seeds soaking. The stimulatory effect of HA on germination enhanced red light induction.3. A transient postinductive action of lower temperature accelerated germination less than a preinductive treatment. Far-red irradiation does not reverse the stimulation of germination induced by lower temperature.4. It was stated that HA suppressed the effect of germination inhibited by far-red if the lower temperature acted before red light induction.5. At a higher temperature, 35°C, the stimulatory effect of HA and red light was more pronounced than at the optimal or lower temper­atures.6. The HA-soaked seeds exhibited an increased resistance to higher temperature in comparison with the water-soaked seeds.7. In the presence of HA, red light induction enhanced the resistance to the inhibitory effect of higher temperature on germination. The degree of reversion the inhibitory effect of germination induced by higher temperature depended on the HA concentration.8. The effects of germination showed that HA, red light and tem­perature differed by the site of their action in the germination process. These sites are in the radicle. HA probably cooperates in the reactions of growth-initiation processes induced by red light, controlled by phyto­chrome system.
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