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Wpływ kwasu huminowego (KH) na kiełkowanie światłoczułych 
nasion sałaty. Część II. Kiełkowanie w warunkach anaerobiozy

BjiHHHne ryMHHOBOii kmcjiotłi (TK) Ha npopacTaHMe cBeTOHyBCTBHTejibHbix ceMHH 
cajiaTa. HacTb II. npopacTaHMe b ycjiOBHHx aHaapo6MO3a

The Influence of Humic Acid (HA) on Germination of Photosensitive Lettuce Seeds. 
Part II. Germination in Anaerobiosis

WSTĘPBadając działanie humianów, Gumińską (10) stwierdziła, że przyspieszają one kiełkowanie, co szczególnie łatwo można było zaobserwować w warunkach utrudnionego dostępu tlenu. Sądzono więc, że humiany zastępowały tlen. Jednak badania prowadzone w warunkach jałowych nie potwierdziły tych przypuszczeń. Wówczas wysunięto hipotezę, według której humiany stymulują kiełkowanie pośrednio, poprzez działanie na mikroflorę autochtoniczną nasion (11).W poprzedniej pracy stwierdzono, że KH działa synergicznie ze światłem czerwonym, stymulując kiełkowanie fotowrażliwych nasion sałaty, nie wyjaśniono jednak mechanizmu tego współdziałania (8). Należało więc przede wszystkim zbadać działanie KH i światła czerwonego na przebieg procesu kiełkowania w różnych jego fazach i warunkach doświadczenia. Głównym celem niniejszej pracy było przebadanie wpływu naturalnego preparatu KH na kiełkowanie światłoczułych nasion sałaty w warunkach niedoboru tlenu przy zastosowaniu fizjologicznej analizy procesu kiełkowania (13).
MATERIAŁ I METODY

Światłoczułe nasiona sałaty (Lactuca sativa L., odmiana gruntowa AS 44, par
tia 145, ze zbioru 1964 r.) kiełkowały w ściśle kontrolowanych warunkach (8).
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Nasiona w ilości po 100 szt. wysiewano do płytek Petriego średnicy 10 cm, wy
ścielonych dwiema warstwami bibuły Whatman 1. Przed wysiewem nasion bibułę 
zwilżano odpowiednimi roztworami w ilości 4,5 cm1. Nasycanie i kiełkowanie na
sion odbywało się w termostacie, w temp. 25°C, w całkowitej ciemności. Po upływie 
odpowiedniego czasu nasycania serie nasion przeznaczone do naświetlenia indu
kowano czerwienią w ciągu 3 min. Światło czerwone (664 nm, 3,4-10s erg/cm-2 • s-1) 
pochodziło z monochromatora (8). Nasiona po idukcji czerwienią przenoszono z po
wrotem do termostatu do dalszego nasycania i kiełkowania. Po 24 lub 30 godz. od 
rozpoczęcia nasycania, zależnie od doświadczenia, liczono procent skiełkowanych 
nasion. Jako kryterium kiełkowania nasion przyjęto pęknięcie okrywy nasien
nej (13, 14).

Do wyjaławiania nasion stosowano antybiotyki: penicylinę (1500 j/cms) i strep
tomycynę po 0,5 mg/cm1, aureomycynę i oksyterracynę 1,5 mg/cm1 (3). Antybiotyki 
dodawano do roztworów nasycających nasiona.

Kiełkowanie nasion w atmosferze azotu wykonano według Ikuma i Thi- 
manna (13), z tą różnicą, że zamiast rurek Thunberga stosowano płaskodenne 
naczyńka Warburga z manometrami. Do bocznego tubusa naczyńka wlewano 1 cm3 
wody lub roztworu KH. Do każdego naczyńka wysiewano 50 szt. nasion. Po wyparciu 
powietrza i wypełnieniu naczyńka azotem zamykano krany, przechylano naczyńko, 
wylewano roztwór z tubusa do naczyńka z nasionami. Od tego momentu liczono 
czas nasycania nasion w atmosferze azotu. Próby kontrolne nasion pozostawały 
w atmosferze powietrza w naczyńkach zatkanych korkami z waty. Po 2 godz. na
sycania, naświetlano 3 min. czerwienią po jednej serii nasion z atmosfery powietrza 
i azotu. Naświetlone nasiona umieszczano na to samo miejsce w termostacie. Serie 
kontrolne stanowiły nasiona nie naświetlane, poddane działaniu atmosfery azotu 
lub powietrza oraz przetrzymywane w ciągłej ciemności. Nasiona poddawano dzia
łaniu azotu w ciągu 2,5 5, 7,5, 10 i 12,5 godz. Następnie azot usuwano przez przed
muchanie naczyniek w ciągu 10 min. powietrzem atmosferycznym. Naczyńka z na
sionami zatykano korkami z waty, umieszczano z powrotem w termostacie, w atmo
sferze powietrza i pozostawiano do kiełkowania. Ten sposób postępowania chronił 
nasiona przed mechanicznym uszkodzeniem.

W doświadczeniach naturalny preparat KH stosowano w dawkach 0,04 mg/cm3. 
Otrzymanie, oczyszczanie i stosowanie KH opisano w poprzedn.ej pracy (7). Roz
twory nasycające nasiona przygotowano na wodzie redestylowanej.

Każdą serię doświadczeń powtarzano co najmniej 4-krotnie. Inne zabiegi 
i szczegóły modyfikacji podano przy opisie odpowiednich doświadczeń. Wyniki 
liczbowe opracowano statystycznie (20).

PRZEBIEG DOŚWIADCZEŃ I WYNIKIWarunki sterylne. W wyniku doświadczeń stwierdzono, że antybiotyki osłabiały znacznie kiełkowanie nasion. Jednak krótkotrwałe naświetlanie czerwienią tych nasion podwyższało procent kiełkowania (tab. 1).Ciągła anaerobioza. Wyniki dotyczące wpływu KH i indukcji czerwienią na kiełkowanie nasion w atmosferze powietrza, reprezentują próby kontrolne, które porównywano z wynikami dotyczącymi nasion pozostawionych w atmosferze azotu (ryc. 1).



Wpływ kwasu huminowego (KH) na kiełkowanie... 397W atmosferze powietrza w ciemności roztwór KH w porównaniu z kontrolą wodną stymuluje kiełkowanie nasion. Indukcja czerwienią podwyższa w większym stopniu procent kiełkowania nasion nasycanych roztworem KH aniżeli wodą. W atmosferze azotu kiełkowanie w ciem-
4

Tab. 1. Wpływ kwasu huminowego (KH), antybiotyków i indukcji czerwienią (R) 
na kiełkowanie w ciemności nasion sałaty *

The influence of humic acid (HA), antibiotics and red light induction (R) 
on the germination of lettuce seeds in darkness *

Działanie — Treatment

Kiełkowanie — Germination 
%

Bez antybiotyków 
Without antibiotics

W obecności 
antybiotyków

In the presence 
of antibiotics

Woda - Water

Ciemność
Darkness 54,7 + 0,479 43,0 + 1,224

R 76,5 + 0,645 59,5 + 0,646

KH - HA
Ciemność
Darkness 61,2 + 1,055 54,5 + 0,763

R 85,8 + 0,750 69,5 + 0,777

* Czas nasycania 2,5 godz. przed naświetlaniem czerwienią (3 min.). Liczenie 
po 24 godz. od rozpoczęcia nasycania.

* Time of soaking — 24 hrs before red light treatment (3 min.). Counting — 
24 hrs following soaking.ności w początkowym okresie nasycania (do 5 godz.) praktycznie nie wykazuje odchyleń od kontroli. W miarę przedłużania czasu działania atmosfery azotu nasiona nasycane wodą w ciemności wykazują wcześniejsze i silniejsze hamowanie kiełkowania w porównaniu z nasycanymi roztworem KH, w którego obecności hamowanie kiełkowania jest opóźnione i słabsze.Nasiona nasycane wodą i przetrzymywane w atmosferze azotu w ciągu 12,5 godz. wykazują niemal całkowite zahamowanie kiełkowania. Natomiast w tych samych warunkach nasiona nasycane roztworem KH kiełkują w znacznym procencie. Światło czerwone podwyższa procent kiełkowania i współdziała z KH w znoszeniu wpływu inhibitora, jakim jest atmosfera azotu. Należy zwrócić uwagę na fakt, że działanie KH znoszące częściowo ujemny wpływ atmosfery azotu na kiełkowanie nasion



398 Eugeniusz Gawrońskiprzejawia się szczególnie wyraźnie w fazie kiełkowania, wymagającej dostępu tlenu. Zapoczątkowanie tej fazy następuje w okresie Ok. 5 godz. od rozpoczęcia nasycania nasion wodą. Działanie KH opóźnia zapoczątkowanie wywołanego niedoborem tlenu blokowania lub hamowania tlenowej fazy kiełkowania. Światło czerwone współdziała z KH w osłabieniu hamującego wpływu anaerobiozy na tlenową fazę kiełkowania.

Ryc. 1. Wpływ KH i naświetlania czerwienią na kiełkowanie nasion sałaty w wa
runkach ciągłego niedoboru tlenu; 1 — powietrze, 2 — azot, 3 — woda, 4 — kwas 

huminowy (KH). Zaczernione — ciemność, jasne — światło czerwone 
The influence of HA and red light on the germination of lettuce seeds under 
conditions of nitrogen anaerobiosis; 1 — air, 2 — nitrogen, 3 — water, 4 — humic 

acid (HA). Blackening — darkness, clear — red lightTe spostrzeżenia wymagały jednak dodatkowego dowodu, potwierdzającego przypuszczenie, że KH istotnie może stymulować reakcje tlenowe w fazie poindukcyjnej w przypadku ich blokowania lub hamowania atmosferą azotu.Anaerobioza przejściowa. W osobnym doświadczeniu nasiona poddawano przejściowemu działaniu azotu. Nasiona najpierw nasycano 2,5 godz. wodą lub roztworem KH w całkowitej ciemności w atmosferze powietrza. Następnie jedną serię nasion naświetlano 3 min. czerwienią. Druga seria pozostawała w tym czasie w ciemności. Z kolei obie serie nasion przetrzymywano w atmosferze azotu przez dalszych



Wpływ kwasu huminowego (KH) na kiełkowanie... 3995 godz. nasycania, po czym ponownie w atmosferze powietrza, w której pozostawały aż do końca doświadczenia. Nasiona serii kontrolnej przebywały w atmosferze powietrza w ciągu całego czasu nasycania. Pozostałe warunki były identyczne jak w poprzednim doświadczeniu. Procent skiełkowanych nasion liczono po 30 godz. od rozpoczęcia nasycania.
Tab. 2. Wpływ atmosfery azotu stosowanej przejściowo na kiełkowanie nasion sałaty 
nasycanych roztworem kwasu huminowego (KH) i naświetlanych czerwienią (R) * 
The influence of periodical anaerobiosis on the germination of lettuce seeds soaked 

with humic acid solution and treated with red light (R) *

Atmosfera
Atmosphere

Roztwór
Solution

Kiełkowanie — Germination 
%

Ciemność
Darkness

Różnica
Difference

%

R
Różnica

Difference
%

Powietrze
Woda
Water 55,1 ± 0,478 — 80,8 + 0,749 —

Air KH — HA 63,1 + 0,704 + 14,5 91,5 + 0,846 + 13,2

Azot
Woda
Water 20,3 + 1,553 -63,2 40,5 + 0,806 — 49,9

Nitrogen KH —HA 38,0 + 2,423 —31,0 64,3 + 1,520 —20,4

* Atmosfera powietrza 2,5 godz. + atmosfera azotu 5 godz. + atmosfera po
wietrza 22,5 godz. R — 3 min. po 2,5 godz. nasycania w atmosferze powietrza. 
Procent skiełkowanych nasion liczono po 30 godz. od rozpoczęcia nasycania.

* Air 2.5 hrs + nitrogen 5 hrs + air 22.5 hrs. R — 3 min. after 2.5 hrs 
soaking in the air. The percentage of germinated seeds was counted after 30 hrs 
following the beginning of soaking.

Atmosfera azotu stosowana przejściowo w ciągu 5 godz. po uprzednim, trwającym 2,5 godz., nasycaniu nasion wodą, silnie hamuje ich kiełkowanie. W tych samych warunkach w obecności KH nasiona kiełkują znacznie lepiej. Również krótkotrwałe naświetlanie czerwienią osłabia hamujący wpływ anaerobiozy na kiełkowanie (tab. 2). Należy podkreślić, że u nasion nasycanych roztworem KH w odróżnieniu od nasycanych wodą, indukcja nasion czerwienią skuteczniej znosiła efekt inhibicji kiełkowania wywołany działaniem atmosfery azotu. Warto dodać, że nasiona przeniesione z atmosfery azotu i pozostawione na powietrzu w pokoju laboratoryjnym przy rozproszonym świetle dziennym



400 Eugeniusz Gawrońskiw temp. ok. 20°C po 48 godz. kiełkowały w 100°/®. Obserwowano przy tym wcześniejsze zakończenie kiełkowania nasion nasycanych KH i poddawanych działaniu czerwieni.
DYSKUSJAOtrzymane wyniki (tab. 1) tylko częściowo potwierdzają wcześniejsze badania Gumińskiej i Sulej (11), które wykazały stymulację kiełkowania nasion w obecności humianu i zanik stymulacji po dodaniu antybiotyków. Prawdopodobnie kiełkowanie nasion różnych gatunków roślin, traktowanych różnymi antybiotykami, przebiega niejednakowo. Wiadomo, że penicylina nie hamuje kiełkowania (18). Natomiast stosowane w niniejszych badaniach antybiotyki: aureomycyna, oksyterracyna, a szczególnie streptomycyna, które utrudniają biosyntezę białka i wzrost roślin (1, 6, 14), hamowały kiełkowanie.Fakt, że dodanie KH do roztworu antybiotyków wzmagało kiełkowanie, a także indukcja czerwienią wzmacniała jego efekt, podważa sugestię dopuszczającą możliwość pośredniego wpływu KH na kiełkowanie, przez wpływ na mikroorganizmy (11). Dawniejszy pogląd, utrzymujący że humiany działały na kiełkowanie przez wpływ na metabolizm, głównie oddychanie (10), znajdował głębsze uzasadnienie w budowie chemicznej związków humusowych, w których skład wchodzą połączenia o charakterze polifenoli i chinonów (17). Stwierdzono wielokrotnie, że związki te są substratami enzymów-oksydaz końcowego utleniania — działających w łańcuchu oddychania (4, 17, 19). Otrzymane wyniki, jak się zdaje, potwierdzają te przypuszczenia.Porównując wyniki jednego doświadczenia (ryc. 1) z wynikami doświadczenia drugiego (tab. 2) spostrzegamy, że nasiona przetrzymywane w atmosferze azotu od początku nasycania do czasu indukcji czerwienią nie traciły wrażliwości na światło czerwone. Wyrazem zachowania wrażliwości na działanie czerwieni był zwiększony procent kiełkowania nasion pozostających w fazie przedindukcyjnej i indukcyjnej w warunkach atmosfery azotu. Natomiast nasiona pozostawione w atmosferze azotu w fazie poindukcyjnej wykazywały zahamowanie kiełkowania. Fakt, że nasiona nasycane wodą w atmosferze azotu w fazie indukcyjnej nie wykazywały zahamowania kiełkowania, w zasadzie jest zgodny z danymi Ikuma i Thimanna (13), którzy stwierdzili, że sama fotoreakcja nie jest procesem tlenowym. Faza poindukcyjna natomiast wymaga dostępu tlenu, inaczej bowiem nasiona pozbawione dostępu tlenu wykazują zahamowanie kiełkowania.A więc w tej sytuacji głębszego znaczenia dla omawianego zagadnienia nabiera fakt, że w obecności KH nasiona w fazie przedindukcyjnej,



Wpływ kwasu huminowego (KH) na kiełkowanie... 401indukcyjnej i poindukcyjnej wykazywały różniący się od prób kontrolnych poziom kiełkowania. Szczególnym wyrazem działania KH było osłabienie i opóźnienie inhibicyjnego wpływu anaerobiozy na kiełkowanie w fazie poindukcyjnej. Wydaje się, że miejsce działania (w sensie chemicznym i morfologicznym) czerwieni i anaerobiozy w procesie kiełkowania jest różne od działania KH. A zatem KH, indukcja czerwienią i niedobór tlenu determinują różne reakcje wzrostowe prowadzące do kiełkowania. Ponadto wydaje się prawdopodobne, że w fazie przedinduk- cyjnej KH działa na przepuszczalność tkanek nasion. Dzięki temu nie tylko przyspieszone zostaje nasycanie nasion wodą, ale także następuje wcześniejsze uplastycznienie struktur komórkowych i lepsze przygotowanie do percepcji bodźca świetlnego.Efekty stymulacji kiełkowania wywołane działaniem KH i czerwieni oraz inhibicji tego procesu spowodowanej działaniem anaerobiozy zaznaczyły się wyraźniej, jeśli działanie tych trzech czynników było zsynchronizowane z wewnętrznym rytmem procesu kiełkowania, którego przebieg ma charakter fazowy. W procesie kiełkowania nasion badanej odmiany sałaty zaznaczają się cztery różne pod względem fizjologicznym fazy. Przedindukcyjna, indukcyjna, poindukcyjna i faza widocznego kiełkowania. Ich fizjologiczna charakterystyka i przebieg w ogólnym zarysie zgadzają się z fazami kiełkowania nasion odmiany Grand Rapids (13). Natomiast występujące odchylenia należy przypisać genetycznym właściwościom. Wiadomo bowiem, że nasiona różnych gatunków, odmian, a wśród odmian nawet poszczególne partie, mogą niejednakowo reagować na działanie tego samego czynnika natury chemicznej czy fizycznej (2, 8, 9, 15, 16).Osobnego omówienia wymaga, znajdujący wyraz w stymulowaniu kiełkowania, synergizm KH ze światłem czerwonym, który, jak się zdaje, umożliwia regulowanie procesu kiełkowania światłoczułych nasion sałaty przez współdziałanie KH i czerwieni z układem fitochromu. Wiadomo, że w ciemności następuje szybki rozkład fizjologicznie aktywnej formy fitochromu Pfr. Połączenia kompleksowe typu EDTA-Cu współdziałają ze światłem w regulowaniu reakcji fotomorfogenetycznych, kontrolowanych układem fitochromu (5). W związku z tymi faktami wydaje się, że KH, jako związek tworzący kompleksy z metalami, chroni aktywną fizjologicznie formę fitochromu Pfr przed jej destrukcją, szybko zachodzącą w ciemności, oraz zastępuje niedobór tlenu, którego dostęp jest konieczny do inicjacji procesów wzrostowych w fazie poindukcyjnej. Być może, kontynuowane w tym kierunku badania pozwolą lepiej wyjaśnić fizjologiczną rolę KH w pobudzaniu i regulowaniu procesów wzrostowych roślin.
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WNIOSKI1. Antybiotyki: penicylina, streptomycyna, aureomycyna i oksyterra- cyna hamują kiełkowanie. Dodanie KH do roztworu antybiotyków podwyższa procent ich kiełkowania. KH stymuluje w ciemności kiełkowanie nasion, niezależnie od indukcji czerwienią. Naświetlanie nasion czerwienią wzmacnia efekt kiełkowania w ciemności wywołany działaniem KH w obecności antybiotyków i bez nich.2. Działanie KH, indukcja czerwienią i niedobór tlenu determinują różne reakcje wzrostowe inicjujące kiełkowanie. Przebieg kiełkowania ma charakter fazowy.3. Działanie atmosfery azotu w fazie przedindukcyjnej nie hamuje procesu kiełkowania. Anaerobioza działająca w fazie poindukcyjnej silnie hamuje kiełkowanie. Stwierdzono, że nasycanie nasion roztworem KH i indukowanie czerwienią osłabia i opóźnia inhibicyjny wpływ atmosfery azotu na proces kiełkowania.4. W fazie przedindukcyjnej i indukcyjnej KH wpływa na przepuszczalność i przyspiesza nasycanie nasion wodą. W fazie poindukcyjnej w warunkach anaerobiozy KH zastępuje tlen. Prawdopodobnie KH inter- feruje z układem fitochromu w regulowaniu procesów wzrostowych indukowanych czerwienią, a prowadzących do kiełkowania.
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PE3IOME

M3ynajiocb BjmflHMe ryMMHOBoii kmcjiotłi (rK), KpaTKOBpeMeHHoft hh- 
flyKiiMM xpacHbiM CBeTOM (KC), 3,4 • 103 apr/cM-2 • cex-1 u aHaapo6no3a 

a30Ta Ha npopacTaHMe CBeTOHyBCTBMTejlbHblX ceMHH cajiaTa (Lactuca sa- 
tiva L., rpyHTOBbiii copT, AS 44, napTMH 145). CeMeHa npopamuBajincb b nauiKax IleTpn Ha c^MJibTpapHOHHoii yBJiaxcHeHHOM SyMare npn onra- 
MajibHoii TeMnepaType 25°. IIpw ripMMeHeHMH aTMoccJiepbi a30Ta ceMeHa 

npopaujHBajiHCb c cocy^ax BapSypra. B KanecTBe KpuTepun npopacTa- 

HHs 6bui npuHHT pa3pbiB ceMeHHoro noxpoBa. IIpoBefleHO Tpn aKcnepn- 

MeHTa: b cTepujibHbix ycnoBunx c npMMeHeHneM aHraSnoTMKOB, b ycjio- bmhx cnjiouiHoro aHaapo6no3a, o6pa3OBaHHoro ra3oo6pa3HbiM a3OTOM, n b ycJiOBMHX nepexoflHoro aHaapo6no3a. IIojiyHeHHbie pe3yjibTaTbi no3BO- 

jiMJiM c/iejiaTb cjieflyioiHMe BbiBO^bi.

1. Ahtm6motmkm: neHMiimuiMH, CTpenTOMMpMH, aypeoMHijMH u okcm- 
TeppapnH TopMO3HT npopecc npopacTaHMH. floGaBxa TK k pacTBopy aH- tmGmothkob, Hacbimaiomero ceMeHa, yBejiHHMBaeT npopeHT mx npopacTa-
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hhh. TyMMHOBaH KMCJiOTa b TeMHOTe CTMMyjinpyeT npopacTaHne ceMHH 

He3aBMCMMO ot MH^yKi^MM KC. OGjiyneHMe ceMHH KC yBejiMHMBaeT 3<p- 

cbeKT npopacTaHMH ceMHH b TeMHOTe, Bbi3BaHHbiił ^eMCTBMeM TK b npii- 

CyTCTBHM HHTmSmOTMKOB M 6e3 HHX.2. fleiiCTBwe TK, MHflyKijMM KC w aHa3po6wo3a jjeTepMUHnpyioT pa3- 

Hbie pocTOBbie peaKijuM, HaHMHaioiiuie npopacTaHne. Ilpoi^ecc npopacTa- hmh hocmt <pa30BbiM xapaKTep.3. /JeiiCTBHe aTMOccpepbi a3OTa b npe/jMHayKijMOHHOH (pa3e He Top- 

MO3HT npoijecca npopacTaHMH. AHa3po6no3, aeMCTByiomMM b nocjieMH^yx- 
IJMOHHOM <J>a3e, CMJibHO T0pM03MT npOpaCTaHMe. ycTaHOBJieHO, HTO Ha- cbimeHMe ceMHH pacTBopoM TK m MH^yuMpoBaHMe KC ocjiaÓJineT m 3a;jepjKHBaeT MHrMGnTMpyiomee bjimhhmb aHa3po6MO3a a3OTa Ha npoijecc upopacTaHMH.4. BO3MOJKHO, HTO B npe^MH^yKI^MOHHOM M nOCJieMHflyKIJMOHHOM 4>a- 

3ax TK BJiMHeT Ha npoHMijaeMOCTb m ycxopneT npoijecc BcacbiBaHMH BOflbi ceMeHaMM.B nocjieMH/jyKijHOHHOH 4>a3e b ycjiOBMHX aHa3po6MO3a TK 3aMeHHeT KMCJiopofl. CymecTByiOT npe^nocbijiKM k BbiBony, hto TK MHTepcpepM- pyeT c CHCTeMoił cpMTOxpoMa npn KOHTpojinpoBaHMM pocTOBbix npou;ec- cob, MHflyunpoBaHHbix xpacHbiM CBeTOM, KOTopbie npMBOflHT k Hanajiy npopacTaHMH.
SUMMARYThe influence of humic acid (HA), short red light induction (3.4 • 10;! erg/cm-2 • s-1) and nitrogen anaerobiosis on germination of the photosensitive lettuce seeds (Lactuca sativa L., variety, AS 44, lot 145) was investigated. The seeds germinated on wet paper in Petri dishes, at the optimal temperature 25°C. In nitrogen atmosphere, the seeds germinated in flat-bottomed Warburg’s vessels. The rupture of the seed coat was used as a criterion of germination. Three sets of experiments were carried out: under sterile conditions with the use of antibiotics, continuous nitrogen anaerobiosis and transient anaerobiosis. The results of the research pointed out that:1. Antibiotics: penicillin, streptomycin, aureomycin and oxyterracine inhibit germination. The addition of HA to the solution of antibiotics soaking the seeds raises the percentage of germination. HA stimulates dark-germination of the seeds, independently of red light induction. The exposure of seeds to red light enhances the effect of dark-germination associated with the action of HA in the presence or absence of antibiotics.2. HA, red light induction and nitrogen anaerobiosis determine



The Influence of Humic Acid (HA) on Germination... 405various growth reactions initiating germination. The germination process exhibits a phasic character.3. Nitrogen atmosphere in the preinductive phase does not inhibit the germination process. Anaerobiosis in the postinductive phase strongly inhibits germination. The soaking of seeds with HA and exposure to red light reduces and delays the inhibitory effect of nitrogen anaerobiosis on the germination process.4. In the preinductive phase, HA probably exerts some influence on the permeability and accelerates water imbibition of seeds. In the post- inductive phase under anaerobic conditions, HA replaces oxygen. It seems possible that there exist an interference between HA and the phytochrome system in the regulation of the light-induced growth processes, which initiate the germination of seeds.
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