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Streszczenie: Poliaminy (putrescyna, spermina, spermidyna) sa glownie znane z ochronnej roli jaka
pelnia w organizmach ro§linnych narazonych na dziatanie réznych stresow biotycznych
i abiotycznych. Nalezg do grupy regulatoréw wzrostu i rozwoju. Wraz z klasycznymi fitohormonami
oraz czgsteczkami sygnatlowymi, takimi jak reaktywne formy tlenu (ROS) i tlenek azotu (NO),
uczestnicza w regulacji embriogenezy, a takze spoczynku, kietkowania i starzenia nasion. Poliaminy
wystepuja w dojrzatych nasionach wszystkich zbadanych dotad roslin, chociaz udziat poszczegdlnych
poliamin w og6lnej puli tych zwigzkéw wykazuje znaczne wahania gatunkowe, a nawet odmianowe.
Podczas ustgpowania spoczynku i kietkowania nasion obserwowane sg charakterystyczne dla tych
proces6w zmiany stgzenia poliamin, mimo Ze rola poszczegdlnych poliamin (putrescyny, sperminy
i spermidyny) jest réznorodna. U wiekszo$ci nasion spermina uznawana jest raczej za inhibitor
kietkowania i zwigzek warunkujacy utrzymywanie spoczynku, podobnie jak kwas abscysynowy
(ABA), podczas gdy putrescyna i spermidyna zapewniaja prawidlowy przebieg katabolicznej
i anabolicznej fazy kielkowania. Zaklocenie biosyntezy lub katabolizmu poliamin powoduje
zaburzenia formowania nasion, czesto prowadzace do ich aborcji lub wyksztalcenia nasion
niezdolnych do kietkowania. Mutacje genoéw kodujacych kluczowe enzymy biosyntezy poliamin,
a takze zmiany aktywnos$ci oksydaz poliaminowych opdzniaja, a nawet uniemozliwiaja kietkowanie
nasion i prawidlowy rozwoj siewek. W niniejszej pracy przedstawiono przeglad wynikow
najnowszych badan dotyczacych funkcji poliamin w biologii nasion.

Stowa kluczowe: kietkowanie, nasiona, poliaminy, spoczynek, stratyfikacja

Summary: Polyamines, mainly putrescine, spermine and spermidine play essential role in various
physiological processes and in reaction to biotic and abiotic stresses, indicating their importance for
plant survival. This review focus on polyamines action in seeds. In cooperation with classical
phytohormones (abscisic acid, gibberellins, ethylene) and small signaling molecules, such as reactive
oxygen species (ROS) or nitric oxide (NO), polyamines take part in regulation of embryogenesis,
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ageing, dormancy removal and germination of seeds. Polyamines are abundant in mature seeds,
although the contribution of particular polyamines differ even among the same species. The effect of
spermine in seed physiology, in general, contrast with other polyamines: putrescine and spermidine
emphazing that individual polyamines have defined action in plants and that they differentially affect
seed dormancy and germination. Manipulation of polyamine biosynthesis and/or catabolism leads to
alteration in seedling development due to modification in seed embryogenesis resulting in seed
abortion or restriction of germination.

Key words: dormancy, germination, polyamines, seeds, stratification

CHARAKTERYSTYKA POLIAMIN (PA)

Zwiazki okre$lane jako poliaminy (PA) wystepuja zar6wno w komorkach
roslinnych, jak i zwierzecych, a takze u mikroorganizmow [39, 64, 68]. Do
podstawowych PA obecnych w komorkach roslinnych zalicza si¢: diaming —
putrescyne  (Put) - 1,4-diaminobutan, triaming — spermidyn¢ (Spd) - N-(3-
aminopropylo)-1,4-diaminobutan, tetraaming — sperming (Spm) - NN’-bis-(3-
aminopropylo)-1,4-diaminobutan,  agmatyng -  1l-amino-4-guanidynobutan.
Kadaweryna (Cad) - 1,5-diaminopentan spotykana jest tylko u niektorych
gatunkow roslin, m.in. w soi (Glycine max (L.) Merrill). PA uznawane s3 za
regulatory wzrostu i rozwoju roslin, gdyz ich stezenie w komorkach waha si¢ od
mikro- do milimolarnego [64]. Lokalizacja komdorkowa PA obejmuje cytoplazme,
sciane komorkowa, wakuole, mitochondria, chloroplasty oraz jadro komorkowe
[42].

PA to substancje alifatyczne, posiadajace dwie lub wigcej grup aminowych
(-NH,), co decyduje o ich zdolnosci wigzania si¢ z innymi zwigzkami [68].
W komorkach roslinnych PA wystepuja w trzech formach: wolnej (zaledwie 7 — 10
%), zwiazanej (kiedy tworzg polaczenia z makroczgsteczkami np. biatkami) lub
W postaci koniugatow z matymi czasteczkami, np. kwasami fenolowymi [60, 64].

BIOSYNTEZA I KATABOLIZM PA W KOMORKACH
ROSLINNYCH

Biosynteza PA rozpoczyna si¢ od reakcji prowadzacych do powstawania Put
(ryc. 1). Pierwsza z nich jest wytworzenie L-ornityny, nastgpujace po odtaczeniu
mocznika od czgsteczki argininy (Arg), w reakcji katalizowanej przez arginaze (EC
3.5.3.1). L-ornityna stanowi substrat do bezpo$redniej syntezy Put z udziatem
dekarboksylazy ornityny (ODC; EC 4.1.1.17). Put moze by¢ tez syntetyzowana
zArg w szlaku, ktéorego produktami  posrednimi s3  agmatyna
i N-karbamoiloputrescyna. Reakcje te sg katalizowane przez: dekarboksylaze
argininy (ADC; EC 4.1.1.19), iminohydrolaz¢ agmatyny (AIH, EC 3.5.3.12)
i aminohydrolaze¢ N-karbamoiloputrescyny (CPA, EC 3.5.1.53) (ryc.1) [43].
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Synteza Spd i Spm wiaze si¢ z obecnoscig Put, a takze ze szlakiem biosyntezy
etylenu [14] (ryc. 1). Pierwotnym substratem szlaku biosyntezy etylenu jest
L-metionina (Met), ktora ulega przeksztatceniu do S-adenozylometioniny (SAM)
i nastepnie  dekarboksylowanej S-adenozylometioniny (dSAM). Zwigzki te
powstaja w reakcjach katalizowanych kolejno przez: syntaze SAM (EC 2.5.1.6)
i dekarboksylaze SAM (SAMDC, EC 4.1.1.50). Dekarboksylowana SAM stanowi
donor grup aminopropylowych. Przenoszenie tych grup na inne zwiazki zachodzi
w obecnosci dwoch enzyméw: syntazy Spd (SPDS, EC 2.5.1.16) i syntazy Spm
(SPMS; EC 2.5.1.22), ktore katalizuja kolejno nastepujace reakcje: synteze Spd
z Puti przeksztatcenie Spd do Spm.

Niektore reakcje, prowadzace posrednio lub bezposrednio do syntezy PA,
moga by¢ hamowane przez zastosowanie odpowiednich inhibitorow.
a-Difluorometyloarginina  (DFMA) i o-difluorometyloornityna (DFMO) to
inhibitory hamujace odpowiednio aktywno$¢ ADC i ODC. Metyloglioksalo-bis-
guanylohydrazon = (MGBG)  stanowi inhibitor ~ SAMDC,  natomiast
cykloheksyloamina (CHA) hamuje aktywnos¢ SPDS [39, 64].

Na szczegdlng uwage zastuguje powigzanie szlaku biosyntezy PA ze szlakami
biosyntezy fitohormonu - etylenu oraz czasteczek sygnatowych np. tlenku azotu
(NO) (ryc. 1). Jak wczesniej wspomniano, PA powstaja m.in. z dSAM Ilub
z Arg. SAM jest rowniez prekursorem kwasu 1-amino-cyklopropano-1-
karboksylowego (ACC), ktory powstaje w reakcji katalizowanej przez syntaze
ACC (ACS, EC 4.4.1.14). ACC jest utleniany do etylenu w reakcji zaleznej od
oksydazy ACC (ACO EC 1.14.17.4) (ryc. 1) lub w reakcjach nieenzymatycznych
w obecnosci ROS [31].

U roslin poznano kilka szlakow katabolizmu PA (ryc. 1). Powszechnie
wyroznia si¢ dwie klasy oksydaz aminowych (AO), katalizujagcych deaminacj¢ PA.
Do pierwszej z nich zalicza si¢ oksydazy diaminowe zawierajace miedz (DAO,
CuAOs EC 1.4.3.6). Druga klasa obejmuje oksydazy poliaminowe (PAO EC
1.5.3.11) z grupa prostetyczng flawinowa (FAD) zwigzang niekowalencyjnie [2].
CUuAOs utleniajg pierwszorzedowe grupy aminowe w czasteczkach Put i Cad do
odpowiednich aminoaldehydow i amoniaku. DAO w obecnosci O, przeksztalca Put
do aldehydu 4-aminomastowego, ktory w wyniku spontanicznej cyklizacji daje
piroling. W reakcji katalizowanej przez ten enzym powstaje dodatkowo nadtlenek
wodoru (H,0,). Pirolina moze ulega¢ dalszemu przeksztatceniu do kwasu
y-aminomastowego (GABA) [19,48].

Spd i Spm sa utleniane przez PAO (ryc. 1). Spd jest przeksztatcana do 1,3-
diaminopropanu i aldehydu 4-aminomastowego, a nastepnie piroliny. Spm ulega
degradacji do 1,3-diaminopropanu i 1-(3-aminopropylo)-piroliny. W reakcji
oksydacyjnej deaminacji z 1,3-diaminopropanu powstaje p-alanina, a 1-(3-
aminopropylo)-pirolina  moze  podlega¢  dalszej przemianie do 1,5-
diazobicyklononanu [19].
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RYCINA 1. Biosynteza (grube linie ciagte) i katabolizm (cienkie linie przerywane) podstawowych
PA w komorkach roslinnych, w powigzaniu ze szlakiem biosyntezy etylenu i szlakiem biosyntezy NO
zaleznym od argininy. Zmodyfikowane; wg [7, 19]. Oznaczenia metabolitow: ACC — kwas 1-
aminocyklopropano-1-karboksylowy, dSAM - dekarboksylowana SAM, GABA - kwas v-
aminomastowy, SAM — S-adenozylometionina. Oznaczenia enzymow: ACO — oksydaza ACC, ACS —
syntaza ACC, ADC - dekarboksylaza argininy, AIH - iminohydrolaza agmatyny, CPA -
aminohydrolaza N-karbamoiloputrescyny, DAO — oksydaza diaminowa, NOS — syntaza NO, ODC —
dekarboksylaza ornityny, PAO — oksydaza poliaminowa, PDH — dehydrogenaza piroliny, SAMDC —
dekarboksylaza S-adenozylometioniny, SPDS — syntaza Spd, SPMS — syntaza Spm. Oznaczenia
inhibitorow: CHA - cykloheksylamina, DFMA - o-difluorometylarginina, DFMO - a-
difluorometyloornityna, MGBG — metyloglioksalo-bis-guanylohydrazon

FIGURE 1. Biosynthesis (wide lines) and catabolism (light dashed lines) of PAs in plant cells, linked
to ethylene biosynthetic pathway and arginine dependent NO biosynthesis. According to [7, 19];
modified. Abbreviation of metabolites: ACC — 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid, dSAM —
decarboxylated SAM, GABA - y-aminobutyric acid, SAM — S-adenozylomethionine. Abbreviation
of enzymes: ACO — ACC oxidase, ACS — ACC synthase, ADC — arginine decarboxylase, AIH —
agmatine iminohydrolase, CPA — aminohydrolase N-carbamoyloputrescine, DAO — diamine
oxidase, NOS — NO synthase, ODC — ornithine decarboxylase, PAO — poliamine oxidase, PDH —
pyrroline dehydrogenase, SAMDC - S-adenozylometionine decarboxylase, SPDS —Spd synthase,
SPMS - Spm synthase. Abbreviation of inhibitors: CHA - cyclohexylamine, DFMA -
difluoromethylarginine, DFMO - difluoromethylornithine, MGBG — methylglyoxal-bis-guanyl
hydrazone
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AKTYWNOSC BIOLOGICZNA PA W KOMORKACH
ROSLINNYCH

PA wystgpuja powszechnie w komorkach roslinnych w stosunkowo niskich
stezeniach (w zakresie okoto 5-500 pg g §wiezej masy tkanki). Jednak, wzrost
syntezy PA obserwowany jest szczegoélnie podczas dziatania biotycznych oraz
abiotycznych czynnikow stresowych [1, 43]. Obszerne omodwienie roli PA
W odpowiedzi ro§lin na dzialanie stresow znajdzie czytelnik w pracach
przegladowych w jezyku polskim [20, 39, 40, 60]. Ponadto, PA biorg udziat
w regulacji szeregu proceséw rozwojowych, takich jak: podziaty komorkowe,
somatyczna embriogeneza, rdéznicowanie komorek, rozwdj kwiatow i owocow,
dojrzewanie owocéw oraz starzenie [68]. Interesujacy przeglad literatury na temat
funkcji PA w programowanej $mierci komorki zostal przedstawiony
w opracowaniu Chojnackiej i Sobieszczuk-Nowickiej [18]. W niniejszej pracy
omowiono natomiast funkcje PA w fizjologii nasion obejmujacej kietkowanie,
starzenie i ustgpowanie spoczynku.

PA'W REGULACJI KIELKOWANIA NASION

Obecnos¢ PA w dojrzatych nasionach licznych gatunkow roslin zostata
potwierdzona przez wielu autoréw, chociaz stezenie poszczegdlnych PA byto
zroznicowane [49]. Angosto i Matilla [3] oznaczajac zawartos¢ PA w nasionach
trzech gatunkow endemicznych roslin stragczkowych Adenocarpus decorticans
Boiss., Astragalus granatensis Lam. i Cytisus reverchonii Degen & Hervier
wystepujacych w Kordylierach wykazali 10-krotng, a nawet ponad 100-krotna
réznice w zawartosci analizowanych PA. Jednoczes$nie, we wszystkich badanych
nasionach ilosciowo przewazata Spd, oprocz ktorej obserwowano takze Spm, Put
i Cad. W dojrzatych ziarniakach kukurydzy (Zea mays L.) stwierdzono obecnosé¢
Spm, Spd, Put i Cad, przy czym udziat Spd i Put byt najwigkszy, gdyz stanowity
one ponad 67 % zidentyfikowanych PA [6].

Wedtug Huang i Villanueva [32] w nasionach $wierku pospolitego (Picea abies
(L) H. Karst) najliczniej wystepowata Spd i Spm, podczas gdy Put tylko
w niewielkich ilosciach. Nieco odmienne wyniki otrzymali Santanen i Simola [59],
ktorzy analizowali zawarto§¢ PA w zarodkach i pierwotnym endospermie nasion
swierku. Wedtug nich w dojrzatych zarodkach swierku najliczniej wystepujaca PA
byta Put, natomiast stezenie Spd i Spm bylo odpowiednio 4- i 8-krotnie nizsze,
podczas gdy w endospermie przewazala Spd.  Wysoka zawartoscia Spd
charakteryzowaty si¢ tez dojrzate ziarniaki pszenicy twardej (Triticum durum L.)
[4], trzech ro6znych odmian jeczmienia (Hordeum vulgare L.) [55] i nasiona
ciecierzycy pospolitej (Cicer arietinum L. ) [25].
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Generalnie, w suchych dojrzatych nasionach stezenie PA jest stosunkowo
wysokie i moze stanowi¢ typowa odpowiedz tkanki na stres niedoboru wody [12].
Ponadto wykazano, ze podczas embriogenezy (np. ziarniakow kukurydzy) PA
zapobiegaja aborcji zarodkow [16, 45, 78].

Proces tzw. kietkowania ,,5ensu stricto” nasion obejmuje trzy etapy: imbibicjg,
faze kataboliczng i faz¢ anaboliczna, w ktdérej nastepuje inicjacja procesow
wzrostowych osi zarodkowej [44]. Podczas kietkowania, w nasionach dochodzi do
zmian zawarto$ci fitohormonow (giberelin - GA, kwasu abscysynowego - ABA,
etylenu) [41], czasteczek sygnatowych takich jak: reaktywne formy tlenu (ROS)
[5] lub reaktywne formy azotu (RNS) [63] oraz innych regulatorow wzrostu, w tym
PA [49]. Istotne zmiany zawarto$ci poszczegdlnych PA zaobserwowano podczas
kietkowania ziarniakow kukurydzy [6]. Po 5 dniach kietkowania nastgpowat
3-krotny wzrost zawarto$ci Spd, 6-krotny wzrost zawarto$ci Spm i ponad
50-krotny wzrost zawartosci Put. Podobne zmiany zawarto$ci PA wykazano
réwniez podczas 2 dni kietkowania nasion soi [29]. Dodatkowo w kietkujacych
nasionach soi zaobserwowano znaczny wzrost stezenia agmatyny i Cad. Autorzy
faczyli notowane zmiany stezenia PA z okresem wzmozonej aktywnosci
mitotycznej oraz intensywnym wzrostem elongacyjnym, gdyz nastgpowaly one
w momencie wydluzania Kkorzenia zarodkowego. Zaskakujace jest to, ze
zwiekszenie zawartos$ci catkowitych PA dotyczyto przede wszystkim liscieni, a nie
osi zarodkowej. Wyniki te zupelnie nie zgadzaja Si¢ 2z wczesniejszymi
obserwacjami [46], w ktorych wykazano, ze w kietkujacych nasionach soi odmiany
Williams, biosynteza PA (gtownie Cad i Put) zachodzi w korzeniach zarodkowych,
a nie w liscieniach, oraz jest wysoka podczas wzrostu mtodych siewek. Felix i Harr
[22] zbadali zmiany zawartosci PA w kietkujagcych nasionach 30 roznych
gatunkow roslin i zaobserwowali wzrost zawarto$ci PA w czasie kietkowania,
szczegoblnie w liscieniach i endospermie, podczas gdy w zasadzie nie obserwowano
takich wahan stezenia PA w osi zarodkowej, hipokotylu lub koleoptylu, a wigc
W organach intensywnie rosngcych.

W zarodkach mandarynki (Citrus reticulata Blanco) gwaltowny wzrost
stezenia PA nastgpowal do okoto 24 godziny imbibicji, a stopniowe obnizenie
notowano do momentu zakonczenia kietkowania ,,sensu stricto”, kiedy wyraznie
wydtuzaty sie osie zarodkowe [56]. Jednocze$nie obserwowano najwyzsze stezenie
Put, natomiast Spm i Spd wystepowaty w ilosciach okoto 2-krotnie nizszych niz
wspomniana wczesniej PA. Przebieg zmian stgzenia wszystkich trzech
analizowanych PA w czasie kietkowania zarodkow byt podobny. W kolejnych
dniach kultury, podczas wzrostu mtodych siewek mandarynki nastgpowat ponowny
Wzrost, a nastepnie obnizenie stezenia PA [56]. Gwaltowny wzrost stezenia PA byt
charakterystyczny takze dla kietkujacych nasion oraz rosnacych siewek Inu (Linum
usitatissmum L.) [72]. W czasie kietkowania ,,sensu stricto”, majgcego miejsce
podczas dwoch pierwszych dni kultury, stezenie PA rosto 5-krotnie. Najwiekszy
(15-krotny) wzrost zawartosci dotyczyt agmatyny i Spd (10-krotny), natomiast
stezenie Put obnizalo si¢ ponad 2-krotnie i utrzymywato na tym poziomie podczas
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dalszego wzrostu i rozwoju siewek [72]. Analogiczne zmiany st¢zenia PA w czasie
kietkowania nasion wystgpowaly takze np. u rzepaku (Brassica napus L.) [58].
Wazrost zawartosci PA (wolnych i skoniugowanych) obserwowano do 36 godziny
imbibicji, czyli podczas kietkowania ,,sensu stricto”. Wyrazny spadek zawarto$ci
PA notowano w momencie przebicia okrywy nasiennej przez kKorzen zarodkowy,
zatem gdy rozpoczynat si¢ wzrost siewki [58]. Dodatkowo w czasie kietkowania
najliczniej wystepujaca PA byla Spd, natomiast w siewkach najwickszy udziat
miata Put. Obserwacje te potwierdzajg dane uzyskane wczesniej na kietkujacych
nasionach ciecierzycy pospolitej [25]. Warto jednocze$nie zwrdci¢é uwage na
zalezno$¢ pomigdzy zawartoscig Put i Spd (stosunek Put/Spd), a aktywno$cig
mitotyczng komorek. Niska warto$¢ stosunku Put/Spd (ponizej 1) jest typowa dla
tkanek merystematycznych, charakteryzujacych si¢ licznymi podziatami, podczas
gdy wartos¢ stosunku Put/Spd powyzej 1 wskazuje raczej na intensywny wzrost
wydtuzeniowy komoérek [58]. Wysokie stezenie Spm i Spd obserwuje si¢ w czasie
wzmozonej syntezy RNA, natomiast akumulacja Put i Spd jest charakterystyczna
dla okresu intensywnej syntezy DNA [49].

Podobne zmiany zawartosci PA nastgpowaty podczas kietkowania nasion typu
recalcitrant (wrazliwych na dehydratacje) dwoch réznych gatunkow roslin
Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze oraz Ocotea odorifera (Vell.) Rohwer [57].
Jednoczesnie, bardzo niskie stgzenie skoniugowanych form Spd i Spm oraz
wyrazne wahania stezenia wolnych Spd i Spm w zarodkach podczas kietkowania
nasion obu gatunkow roslin wskazuja na szczegélng role obu PA w regulacji tego
procesu. Biorac jednak pod uwage bardzo réznorodny przebieg zmian stezenia
poszczegolnych PA podczas kietkowania nasion wielu roélin, trudno jest
jednoznacznie typowa¢ konkretng PA jako biomarker procesu kietkowania.
Pomimo nie zawsze powtarzalnych fluktuacji zawartosci wybranych PA
w nasionach réznych roslin wydaje si¢, ze mozna jednak nakresli¢ pewien ogdlny
profil zmian stezenia PA w czasie kietkowania nasion, ktory schematycznie
przedstawiono na ryc. 2.

Generalnie, funkcja PA wiaze si¢ z aktywnymi metabolicznie tkankami
i w wielu przypadkach niskie st¢zenie PA w nasionach koreluje z ich staba
zdolnoscig kietkowania, jednak zalezno$¢ ta nie jest jednoznaczna. Przyktadem
moze by¢ ryz (Oryza sativa L.), u ktorego wyzsze stgzenie PA obserwowano
w nasionach o niskim wigorze w poréwnaniu do tych o wyzszym potencjale
kietkowania [53].

Mechanizm dziatania PA podczas kietkowania nasion nie jest dokladnie
poznany. Wydaje si¢, ze spadek stezenia PA w czasie katabolicznej fazy
kietkowania nasion fasoli mung (Vigna radiata L.) moze by¢ zwigzany np.
z regulacja aktywnos$ci a-amylazy, poniewaz podanie PA hamowato syntezg tego
enzymu [35]. Z kolei w liscieniach kietkujgcej fasoli mung egzogenne Put (10-25
mM) i Spd (5-10 mM) powodowaly spadek aktywnosci endopeptydaz, jednak
w tym przypadku nie dochodzito do obnizenia zawarto$ci biatka enzymatycznego
[47]. Aktywno$¢ enzymoéw szlaku biosyntezy PA, jak rowniez zawartos¢ PA
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ulegaja modyfikacjom w nasionach podczas kietkowania [51]. Aktywnos¢ arginazy
wzrastala w czasie kietkowania nasion sosny taeda (Pinus taeda L.) [69]. Z kolei
Gallardo i wsp. [26] obserwowali, ze zahamowanie syntezy PA (po zastosowaniu
inhibitorow)  stymulowato  kietkowanie nasion ciecierzycy  pospolitej,
prawdopodobnie przez zwigkszenie stezenia ACC i tym samym wzrost emisji
etylenu. W obecnosci egzogennych PA (np. Put) zahamowanie biosyntezy PA byto
zwigzane ze zmiang aktywnosci SAMDC [28]. Z kolei niezaktocone kietkowanie
nasion ciecierzycy byto uwarunkowane wysoka aktywnoscia DAO, sukcesywnie
wzrastajacg podczas pierwszych 3 dni kultury [50]. Natomiast kietkowanie
zarodkéw  trzmieliny pospolitej (Euronymus europeus L.) korelowato
z oscylacyjnymi zmianami aktywnosci PAO 1 DAO, ktérych maksimum
przypadato na moment przebicia okryw nasiennych przez Kkorzenie zarodkowe
[10]. W kietkujacych nasionach soi wzrost st¢zenia PA wigzano z aktywnoscia
ADC i ODC [46].

Stezenie poliamin

o o ﬂ

Kietkowanie nasion | Wzrost mtodej siewki

1

Przebicie okrywy nasiennej
przez korzen zarodkowy

>

RYCINA 2. Zmiany stezenia PA podczas kietkowania nasion i wzrostu siewek, schemat na podstawie
danych z prac [9, 29, 56, 57, 72]

FIGURE 2. Fluctuation of PA concentration during seeds germination and seedling growth. Scheme
based on data from [ 9, 29, 56, 57, 72]
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ZNACZENIE PA PODCZAS STARZENIA NASION
| KIELKOWANIA W NIEKORZYSTNYCH WARUNKACH
SRODOWISKOWYCH

Starzenie nasion definiuje si¢ jako spadek zywotnoSci i wigoru oraz utrate
zdolnosci do kietkowania. Indukcja procesu starzenia podczas przechowywania
nasion zwigzana jest z nagromadzeniem uszkodzen, w tym takze uszkodzen
oksydacyjnych [21], ktorych ilo$¢ podlega regulacji przez szereg czynnikow
zwigzanych z budowa i wlasciwosciami nasion. Anguillesi i wsp. [4] analizowali
zmiany zawartosci PA podczas naturalnego starzenia ziarniakow pszenicy twardej.
W suchych ziarniakach stgzenie PA, szczeg6lnie Spd, wzrastalo do szdstego roku
ich przechowywania, po czym spadato gwattownie wraz z utratg ich zywotnosci.
Jednoczesnie, w czasie imbibicji charakterystyczny szybki wzrost stezenia PA
obserwowano tylko w $wiezych ziarniakach, podczas gdy w starzejacych
nastgpowato raczej obnizenie stezenia PA. Aktywnos¢ ODC i ADC wzrastata
podczas imbibicji tylko w §wiezych, niestarzejacych si¢ ziarniakach [4]. Inaczej
ksztattowaly si¢ zmiany zawartosci PA podczas starzenia nasion cebuli (Allium
cepa L.) [8], w ktorych po roku przechowywania spadata zawarto$¢ Put, Spd
i Spm, przy czym zmiana ta byla najwicksza dla Spd. Zastosowanie metody
polepszania jakosci nasion poprzez kondycjonowanie (ang. priming) w 25%
glikolu polietylenowym (PEG) spowodowalo znaczacy wzrost zawartosci PA
(szczegodlnie Put i Spd) w nasionach. Zdecydowanie lepsze kietkowanie nasion
cebuli obserwowano jednak w wyniku kondycjonowania w 25% PEG z dodatkiem
PA, przy czym najskuteczniejsza okazata si¢ 0,1 mM Spd [8]. Natomiast dla sataty
(Lactuca sativa L.) aplikacja Put podczas kondycjonowania wywotywata korzystny
efekt na jako$¢ nasion i ich kietkowanie (szczegolnie w wyzszych temperaturach)
[36]. Podczas starzenia nasion dgbu czerwonego i szyputkowego (Quercus borealis
L. i i Quercus robur L.) obserwowano wyrazne zmniejszenie stezenia PA
postepujace wraz ze spadkiem zdolnosci kietkowania [65]. Zmiany te dotyczyty
przede wszystkim Spm i Spd w osiach zarodkowych, nie obserwowano ich
natomiast w liscieniach. Nie zanotowano takze obnizenia st¢zenia Put ani w osiach
ani w liscieniach.

Kultura nasion lub izolowanych zarodkéw oraz ich fragmentéw (liscieni, 0Si
zarodkowych) w medium wzbogaconym o PA lub inhibitory biosyntezy PA jest
stosunkowo wygodnym modelem do badania roli, jaka petnig te zwiazki podczas
kietkowania nasion i wzrostu siewek. Umieszczenie starych nasion cebuli
w roztworach Spd, Spm lub Put o stezeniu 0,1 mM zdecydowanie skracato czas
kietkowania oraz korzystnie wptywato na wzrost siewek. Prawdopodobnie wigze
si¢ t0 z ochronng i antyoksydacyjng rola PA, szczegoélnie w stosunku do blon
komorkowych. Korzystny efekt PA na kietkowanie ziarniakéw jeczmienia
uzyskano w stresie zasolenia w obecnosci 0,3 M NaCl, ktoéry hamowat kietkowanie
ziarniakow w 80% [17]. W tych warunkach Put, Spd, Spm, a takze Cad dziataty
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stymulujaco prowadzac do 50-80% kietkowania. W przypadku stresu solnego
korzystny wptyw PA dotyczyt raczej samego procesu kietkowania ziarniakow,
anie wzrostu siewek. Ponadto, nie zaobserwowano stymulacji kietkowania
ziarniakoOw jeczmienia przez PA w warunkach kontrolnych, gdy imbibicje
prowadzono w wodzie, chociaz zanotowano stymulacje wzrostu wydtuzeniowego
koleoptyli mtodych siewek [17]. W kielkujacych nietupkach stonecznika, w ciggu
pierwszych 72 godzin zaobserwowano gwattowny wzrost zawartosci Put, Spm
i Spd, przy czym stgzenie Put i Spd wzrosto prawie 4-krotnie [9]. W kolejnych
dniach kultury, az do 5-tego dnia, st¢zenie badanych PA utrzymywalo si¢ na
stalym, wysokim poziomie. Natomiast podanie NaCl w stezeniu 150 mM, ktore
znacznie opdzniato kietkowanie i catkowicie hamowato wyksztatcanie prawidlowo
rozwinigtych siewek, prowadzito do drastycznego obnizenia zawartosci Put oraz
Spd, co wigzalo si¢ jednOczesnie z obnizeniem aktywnosci ADC [9]. Obnizenie
stezenia Put 1 jednoczesny wzrost stezenia Spm zaobserwowano réwniez
W nasionach sataty, melona (Cucumis melo L.), pieprzu (Capsicum annum L.),
brokutéw (Brassica oleraceae L.) i pomidora (Lycopersicon esculentum Mill.)
kietkujacych w obecnosci 100-150 mM NaCl [75], co potwierdza ochronng role
Spm w stosunku do bton komoérkowych w warunkach stresu osmotycznego.

PAW REGULACJI SPOCZYNKU NASION

Spoczynek jest to stan charakteryzujacy si¢ przej§ciowym zahamowaniem
wzrostu i spowolnieniem aktywnos$ci metabolicznej zarodkow, w ktorym pomimo
zapewnienia korzystnych warunkoéw nasiona nie kietkujg. Spoczynek pozostaje
pod kontrola zarowno czynnikow S$rodowiskowych ($wiatlo, temperatura
i wilgotnos¢), jak i czynnikow wewnetrznych (regulatorow wzrostu i rozwoju)
[23,37]. U wielu gatunkéw roslin, spoczynek nasion ust¢puje podczas chtodnej
stratyfikacji polegajacej na dtugotrwalym przechowywaniu nasion w wilgotnym
piasku lub torfie w temperaturze okoto 5°C (chtdéd). Podczas tego zabiegu
dochodzi do zmian zawartosci hormonow (gtownie GA i ABA, a takze etylenu),
ale obserwuje si¢ takze modyfikacje obecnosci i stezenia PA.

W nasionach klonu zwyczajnego (Acer platanoides L.) stezenie PA podczas
chlodnej stratyfikacji wykazywato zmiany pulsacyjne [66], przy czym oscylacje
stezenia PA dotyczyly zarowno osi zarodkowych, jak i liscieni. St¢zenie PA
gwattownie spadalo do 2 tygodnia stratyfikacji, nastgpnie rosto by ponownie
osiggnag¢ minimum okolo 8 tygodnia trwania =zabiegu, co zbiegalo si¢
Z ustepowaniem spoczynku nasion. Po 8 tygodniu stratyfikacji odnotowano kolejne
maksimum stezenia PA; byl to jednoczesnie okres, po ktorym calkowicie
ustepowat spoczynek badanych nasion. Zmiany zawartoSci poszczegdlnych PA
byly widoczne w osiach zarodkowych i liscieniach, a dotyczyly przede wszystkim
Spd i Spm. Dodatkowo, podanie Spm podczas stratyfikacji przyspieszato
ustepowanie spoczynku nasion i stymulowalo ich kietkowanie [66]. llo$¢ wolnej
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Put, Spd i Spm utrzymywata si¢ na niskim poziomie w osiach w trakcie chtodne;j
stratyfikacji w nasionach klonu srebrzystego (Acer saccharum Marschall), ale
wzrastata w trakcie kietkowania tych nasion [70, 71]. Chtodna stratyfikacja nasion
ciecierzycy pospolitej, prowadzita do obnizenia iloSci wolnych oraz zwigzanych
PA w liscieniach i w korzeniach zarodkowych [54]. Podczas chtodnej stratyfikacji
nasion $wierku, takze obserwowano obnizenie st¢zenia PA, zarowno w zarodkach
jak i endospermie, przy czym w zarodkach najistotniejsza zmiana dotyczyta Spd
i Spm [59]. W nasionach buku zwyczajnego (Fagus silvatica L.) poddanych
chiodnej stratyfikacji w temperaturze 3°C, indukujgcej kietkowanie, wzrost
zawartosci PA podczas imbibicji obserwowano wczesniej niz W niekietkujacych
nasionach, stratyfikowanych w cieple (15°C) [67]. W niskiej temperaturze od
piatego tygodnia stratyfikacji obserwowano gwattowny spadek zawartosci Put,
Spm i Spd w osiach i liscieniach zarodkéw F. silvatica. Jednoczesnie podanie
kanawaniny (antagonisty argininy - inhibitora biosyntezy PA i zwierzgcej NOS)
lub DFMO hamowato ustepowanie spoczynku i obnizato ilo$¢ kietkujacych nasion
[67]. Analogicznie jak w nasionach F. silvatica rowniez w zarodkach izolowanych
ze spoczynkowych nasion jabtoni (Malus domestica Borkh.) st¢zenie Put, Spd
i Spm byto wyzsze niz w zarodkach z nasion stratyfikowanych w chtodzie [62].
Niezaleznie od stanu zarodkéw (spoczynkowe lub stratyfikowane —
niespoczynkowe) najwyzsze st¢zenie Stwierdzono dla Put, Spd, a najnizsze dla
Spm. W czasie stratyfikacji obserwowano obnizenie stezenia wszystkich trzech
PA, przy czym dla Spm byto on najwigksze. Ponadto Put i Spd w stezeniach 0,1
mM i 1 mM stymulowaty kietkowanie, natomiast w stezeniu 5 mM dziataly jak
inhibitory kietkowania. Korzystne dziatanie Put i Spd na kietkowanie zarodkéw
bylo nieznacznie wyzsze dla zarodkéw izolowanych ze stratyfikowanych nasion.
Spm hamowata kietkowanie, szczegolnie gdy byta podana w stezeniu 5 mM, przy
czym wyrazniejszy efekt hamowania kietkowania obserwOwano dla zarodkow
spoczynkowych. Obecno$¢ Put i Spd w medium w czasie stratyfikacji nasion
wplywala stymulujgco na kietkowanie zarodkéw wyizolowanych z tych nasion,
podczas gdy Spm podana podczas stratyfikacji hamowata kietkowanie [62].
Dodatkowo prekursory PA: Arg, Met i ornityna stymulowaly kietkowanie
zarodkow w podobny sposob jak Put i Spd, a kanawanina znosita ten efekt.
Zuwagi na to, ze Spm hamowata kietkowanie zarodkow, a jej zawartos¢ byla
w nasionach spoczynkowych prawie dwa razy wigksza w stosunku do zawartos$ci
Put i Spd mozna sgdzi¢, ze Spm odgrywa role w podtrzymywaniu spoczynku,
réwnolegle z innymi zwigzkami endogennymi, np. ABA. Natomiast ze wzgledu na
korzystne dzialanie Put i Spd, mozna je zaliczy¢ do czynnikéow petnigcych
korzystna rolg w usuwaniu spoczynku nasion.

Podobne wyniki otrzymano podczas analizy zmian zawarto$ci PA W czasie
60-dniowej chlodnej (5°C) stratyfikacji nasion orzecha wtoskiego (Juglans regia
L.), prowadzacej do catkowitego ustapienia spoczynku i podczas 20-dniowej
cieptej stratyfikacji w 27°C, ktora nie tylko nie stymulowata kietkowania, ale
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nawet prowadzita do starzenia nasion [76]. W przypadku stratyfikacji cieptej
w osiach zarodkowych w ciggu 20 dni nie zmieniala si¢ zawartos¢ Spd,
nieznacznie spadata zawarto§¢ Put, natomiast dla Spm obserwowano poczatkowo
spadek, anastepnie wzrost jej zawartosci. W tym samym czasie podczas
stratyfikacji chtodnej drastycznie obnizata si¢ zawarto$¢ wszystkich trzech PA, by
ponownie wzrosnaé¢ okoto 40 dnia, stanowigcego okres stratyfikacji wystarczajacy
dla ustgpienia spoczynku nasion [76]. Na uwage zasluguje fakt, Ze obnizenie
zdolnosci kietkowania nasion orzecha w warunkach cieptej stratyfikacji korelowato
z drastycznym spadkiem aktywnosci arginazy obserwowanym okoto 20 dnia
trwania zabiegu, co autorzy wiaza z uszkodzeniami oksydacyjnymi. Znaczenie
aktywno$ci tego enzymu podczas kietkowania, podkresla tez wzrost ekspresji genu
ARS20 kodujacego arginazg, obserwowany w stratyfikowanych nasionach sosny
taeda [69].

Podsumowujgc dane dotyczace zmian stezenia PA nast¢pujacych podczas
ustepowania spoczynku w czasie stratyfikacji nasion roznych roslin wydaje si¢, ze
powszechnym zjawiskiem jest obnizenie stezenia PA, ktéore mozna wigzaé
Z rownoczesnym wzrostem emisji etylenu (jak ma to miejsce w przypadku nasion
jabtoni) [44].

WSPOLDZIALANIE PA Z HORMONAMI ROSLINNYMI I NO
PODCZAS KIELKOWANIA NASION

Ustgpowanie spoczynku i kietkowanie nasion pozostaje pod kontrolg
fitohormonalng. GA oraz etylen zaliczane sa do stymulatorow kietkowania,
natomiast ABA odpowiada za utrzymanie spoczynku nasion [13,34,41]. Scista
wspotzalezno$¢ pomiedzy metabolizmem etylenu i PA wynika ze wspolnej $ciezki
biosyntezy obu zwigzkow [51] (ryc. 1). Jak wspomniano wczesniej, prekursorem
etylenu i PA (glownie Spd) jest SAM, powstajaca w wyniku reakcji
przeksztatcania Met przez syntaze¢ SAM. Wykazano, ze Met stymuluje kietkowanie
nasion rzodkiewnika (Arabidopsis thaliana L.), podczas gdy podanie inhibitora
biosyntezy Met hamuje ten proces [27]. PA powstajg tez na szlaku zaleznym od
Arg [43,48], a pierwszym enzymem tej drogi biosyntezy PA jest arginaza
przeksztatcajaca L-Arg w L-ornityng. Prowadzone w ostatnich latach intensywne
badania dotyczace syntezy NO w komorkach roslinnych wykazaty, ze Arg jest
takze substratem dla enzymoéw wykazujacych aktywnos$¢ podobng do syntazy NO
(NOS-like), przeksztatcajacych L-argining do L-cytruliny i NO [74] (ryc.1). Biatko
o takiej aktywnosci zostato ostatnio zidentyfikowane i wyizolowane w komoérkach
zielenicy (Ostreococcus tauri) [24]. Ponadto, w warunkach anoksji wykazano, ze
NO moze bezposrednio reagowac z PA, tworzac potaczenia poliamina-NONO, np.
Spm-NONO. Zwiazki takie moglyby by¢ zroédiem lub magazynem NO [40].
Zaktadajac, ze Spm odpowiada za utrzymanie spoczynku, a NO stymuluje
kietkowanie, wigzanie NO z ta PA mogloby ogranicza¢ jego korzystny wplyw na
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kietkowanie. Jednocze$nie, podczas ustgpowania spoczynku nasion mogloby
dochodzi¢ do uwolnienia NO zwigzanego ze Spm, co z jednej strony prowadzitoby
do wzmozonej emisji NO, a z drugiej umozliwiatlo wzrost aktywnosci PAO
i w rezultacie prowadzito do obnizenia stezenia Spm. Niewatpliwie, powigzanie
ww. szlakow metabolicznych moze $wiadczy¢ o wspoétudziale NO, etylenu i PA
w regulacji réznych procesow fizjologicznych w komoérkach roslinnych. Sinska
i Lewandowska [62] sugeruja, ze ze wzgledu na spadek zawarto$ci endogennych
PA w trakcie stratyfikacji nasion i stopniowe zwickszanie si¢ ilosci etylenu w tym
samym czasie, procesy biosyntezy PA i etylenu w trakcie stratyfikacji odbywajg si¢
niezaleznie od siebie. Gdyby SAM byl obiektem konkurencji w trakcie syntezy PA
i etylenu — podanie inhibitoréw biosyntezy etylenu (kwasu aminooksyoctowego -
AOA i 2-aminoetoksywinyloglicyny AVG) w trakcie stratyfikacji nasion,
prowadzace do zwigkszenia stezenia SAM, powinno skutkowaé zwigkszeniem
stezenia PA. Jednak, pomimo wysokiego st¢zenia SAM nie obserwowano wzrostu
zawartosci Spm w zarodkach. Takze donor etylenu (etefon, etrel), uzyty w medium
w trakcie stratyfikacji nasion jabtoni, nie wptywal znaczaco na zmiang zawartos$ci
endogennych PA. Traktowanie spoczynkowych zarodkéw jabtoni Put lub Spd nie
miato wplywu na ilo$¢ wydzielanego etylenu. Podobne wyniki uzyskano
w przypadku nasion stratyfikowanych w obecnosci Put lub Spd. Natomiast podanie
Spm znaczaco obnizato emisj¢ etylenu zarowno w zarodkach spoczynkowych, jak
i stratyfikowanych, jednak hamujgce dziatanie Spm malato wraz z wydtuzaniem
okresu stratyfikacji [62]. Brak stymulacji biosyntezy PA przez etefon
obserwowano takze podczas imbibicji nasion rzepaku [58]. Wyklucza to raczej
bezposredni hamujacy efekt tego fitohormonu na synteze PA. Wydaje sig¢, ze Spm
przyczynia si¢ do podtrzymywania spoczynku nasion poprzez hamowanie syntezy
etylenu, a spadek ilosci tej PA podczas stratyfikacji nasion jabtoni w niskiej
temperaturze moze z kolei prowadzi¢ do wzmozonej syntezy etylenu. Natomiast
Put i Spd biorg udziat w przetamywaniu spoczynku niezaleznie od etylenu [62].
Potwierdzeniem takiej tezy wydaje si¢ by¢ zestawienie wynikow obrazujacych
obnizenie stezenia PA podczas kietkowania ,,Sensu stricto” nasion rzepaku
i towarzyszacy mu wzrost ekspresji ACO2, kodujacego oksydaze ACC katalizujaca
ostatni etap biosyntezy etylenu [58].

Béranger-Novat i wsp. [10] zaobserwowali wyrazng zalezno$¢ pomiedzy
stymulacja kietkowania nasion trzmieliny pospolitej przez GA a zawartoscig PA
w zarodkach. Podanie GA powodowalo gwattowne zwigkszenie, a nastgpnie
spadek stezenia Put, nastepujace przed widocznym wydluzaniem korzenia
zarodkowego. Zmiany stezenia Spd wywolane przez GA byty podobne, jednak
przesunigte w czasie o okoto 2-3 dni. W przypadku obu PA ich maksymalna
zawarto$¢ w zarodkach traktowanych GA byta 2-3 krotnie wyzsza niz w zarodkach
nietraktowanych. Wskazano jednocze$nie na wzrost aktywnosci ADC [11] oraz
PAO podczas usuwania spoczynku nasion trzmieliny w obecno$ci GA. Na tle tych
wynikow mozliwe jest, ze spoczynek badanych nasion wynika z zaburzenia
syntezy PA i katabolizmu Spd via PAO podczas wczesnych faz kietkowania.
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ABA produkowany podczas embriogenezy odpowiada za indukcje
i utrzymanie spoczynku oraz op6znia kietkowanie nasion. Obnizenie st¢zenia ABA
w nasionach nastepuje w wyniku ustgpowania spoczynku i na poczatku
kietkowania [33]. Nasiona mutantéw rzodkiewnika spr2 (odpornych na Spm)
charakteryzowaty si¢ zredukowanym spoczynkiem i wykazywaty tendencje do
porastania (wiwiparii), jednak pomimo tego miaty nie zmieniong wrazliwo$¢ na
inne PA (Put i Spd) oraz ABA, co wskazuje na Spm jako jeden z regulatorow
wzrostu odpowiadajacych za spoczynek nasion [52]. Wykazano jednoznaczng
wspotzaleznos¢ pomigdzy st¢zeniem PA w zarodkach ciecierzycy a hamowaniem
kietkowania w obecnosci ABA [15]. ABA (w stezeniu 5 i 25 uM) hamowat
obnizenie zawartosci Spm, Spd i Put charakterystyczne dla niezakloconego
kietkowania zarodkow ciecierzycy, przy czym zalezno$¢ pomigedzy ABA i Spm
byla najwyrazniejsza. Jednoczesnie podanie PA nie byto do konca skuteczne
W odwracaniu negatywnego efektu ABA na aktywnos$¢ mitotyczng i biosynteze
DNA w osiach zarodkowych ciecierzycy, co wskazuje na istnienie innej niz via PA
drogi ograniczania kietkowania nasion w obecno$ci ABA.

Oproécz fitohormonow i NO takze ROS biorg udziat w regulacji ustepowania
spoczynku oraz kietkowania nasion wielu gatunkow ro$lin [13, 30, 38, 51, 73].
Powszechnie przyjmuje si¢, ze podstawowym enzymem odpowiadajacym za
generowanie ROS podczas kietkowania nasion jest blonowa oksydaza NADPH [5],
jednak innymi enzymatycznymi zroédtami odpowiadajacymi za biosyntezg ROS na
terenie $ciany komorkowej moga by¢ takze DAO i PAO (ryc. 1); degradacja Put,
Spd lub Spm prowadzi zatem do powstawania H,0O, [19]. Wyrazna korelacja zmian
stezenia PA i aktywnos$ci PAO obserwowana podczas kietkowania ,,sensu stricto”
nasion réznych gatunkow roslin sugeruje, ze udziat PA w regulacji procesu
kietkowania moze odbywac si¢ takze poprzez ROS.

Oddziatywanie PA podczas kietkowania nasion moze by¢ tez zwigzane z NO.
Taka sugesti¢ potwierdzaja do$wiadczenia wykonane na nasionach komonicy
(Lotus japonicus L.), ktorych kietkowanie hamowano przez podanie 2,5 % glukozy
[77]. Spm (0,2 mM), a takze donory NO (nitroprusydek sodu - SNP) odwracaty
hamujacy efekt glukozy na kietkowanie badanych nasion. Jednoczesnie korzystny
efekt SNP i Spm na kietkowanie usuwany byt po podaniu zmiatacza NO - tlenku 2-
[4-karboksyfenylo]-4,4,5,5-terametylo-1-oksyimidazolu ~ (cPTIO), co moze
wskazywa¢ na wspoOlne dziatanie obu zwigzkow. Podobne wyniki uzyskano
w testach kietkowania spoczynkowych zarodkéw jabtoni w obecnosci PA, Arg
i Met, przy jednoczesnym podaniu cPTIO oraz spoczynkowych zarodkéw
krotkotrwale traktowanych donorami NO w obecnosci inhibitorow biosyntezy PA
(DFMO i kanawaniny). Ponadto, zaobserwowano wzrost emisji NO z osi zarodkow
jabtoni, ktorych spoczynek ustepowatl pod wpltywem Put i Spd (Krasuska
i Budnicka dane niepublikowane). Wspdtzaleznos¢ pomiedzy PA i NO
obserwowano takze podczas embriogenezy somatycznej w kulturze zawiesinowej
araukarii brazylijskiej (Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze.)[61]. W komodrkach
embriogenicznych obserwowano emisj¢ NO, ktora ulegata nasileniu W obecnosci 1
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mM Put. Podanie Spm lub Spd hamowato biosyntez¢ NO i jednoczesnie
prowadzito do formowania duzych agregatéw komorkowych o zaburzonej
polarnosci. Autorzy sugeruja, ze zastosowanie donorow NO w pozywce moze miec
pozytywny wpltyw na wydajno$¢ tworzenia zarodkow somatycznych u gatunkéw
0 niskiej kompetencji do embriogenezy tego typu [61].

PODSUMOWANIE

Biorac pod uwage zaprezentowane w pracy dane nie ulega watpliwosci, ze PA
pelnia wazne funkcje podczas embriogenezy, a takze w regulacji spoczynku
i kielkowania nasion. Zmiany stezenia PA w tkankach, na réwni z wahaniami
stezenia klasycznych fitohormonow, wydaja si¢ by¢ kluczowe dla prawidlowego
przebiegu kolejnych faz ontogenezy roslin, chociaz doktadny mechanizm dziatania
poszczegdlnych PA nadal nie jest wyjasniony. Wigkszos¢ doniesien na temat
zmian zawarto$ci PA w tkankach nasion znajdujacych si¢ na réznych etapach
rozwoju ontogenetycznego pochodzi z lat 90-tych XX wieku i zwigzana jest
z rozwojem technik analitycznych, gtéwnie HPLC, umozliwiajacych kompleksowe
oznaczanie tych zwiazkow. W ostatnim okresie odnotowuje si¢ jednak wzrost
zainteresowania badaniami prowadzonymi na mutantach lub roslinach
transgenicznych, zwlaszcza rzodkiewnika, u ktorych modyfikowane sa szlaki
biosyntezy lub katabolizmu PA. Rosliny takie staja si¢ wygodnym modelem,
ktorego zastosowanie moze przyblizy¢ jednoznaczne okreslenie funkcji jaka petnig
PA w czasie rozwoju i kietkowania nasion. Jednoczes$nie znajomos¢ znaczenia oraz
mechanizmu dziatania PA podczas ustepowania spoczynku i kietkowania moze
przyczyni¢ si¢ do opracowania metod stuzacych polepszeniu jakosci nasion
poprzez zastosowanie tych zwigzkéw np. podczas prekondycjonowania nasion lub
opryskow roslin w czasie zawigzywania nasion. To z kolei, moze mie¢ kluczowe
znaczenie dla uzyskania wiekszych plonow, co bytoby istotne w przypadku roslin
uprawnych (np. kukurydzy). Natomiast z poznawczego punktu widzenia
najcickawsze wydaje si¢ powigzanie biosyntezy i oddzialywania PA z drogami
biosyntezy i dziatania NO.
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