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Pierwszym makroskopowym objawem zakonczonego kietkowania jest pojawienie sie korzenia

zarodkowego - kietka. Jest on widocznym efektem zapoczatkowania rozwoju wegetatywnego rosliny.
Zrédto: Ritesh Man Tamrakar, Flickr, licencja: CC BY-SA 2.0.

Nasiona sg najwazniejszg forma rolniczego plonu. Zawierajg substancje stanowigce
podstawe zywienia cztowieka i zwierzat gospodarskich (skrobie, ttuszcze i biatka), a takze
wiele substanciji o znaczeniu przemystowym. Ponadto dla historii cztowieka nasiona majg
szczegolne znaczenie cywilizacyjne i kulturotworcze. Wedlug najnowszych pogladow
rozw(j cywilizacji rozpoczat si¢, gdy cztowiek opanowatl umiejetno$¢ uprawy roslin w celu
uzyskiwania pozywienia (gtoéwnie zb0z: pszenicy i jgczmienia na Bliskim Wschodzie

i w Europie, ryzu w Azji, a kukurydzy w Ameryce).

Twoje cele

» Zdefiniujesz pojecie kietkowania.

o Wyjasnisz, w jaki sposob fitohormony regulujg proces kietkowania nasion.

» Porownasz wplyw giberelin i kwasu abscysynowego na synteze alfa-amylazy
w kietkujagcym nasionie.




Przeczytaj

Kietkowanie definiuje si¢ jako zespot procesow zachodzacych w nasionie, ktore powodujg
aktywacje zarodka. Proces ten skutkuje przebiciem okryw nasiennych przez korzen
zarodkowy. Rozpoczecie wzrostu siewki jest wynikiem zakonczenia kietkowania i stanowi
poczatek nastepnej fazy rozwojowe;j.

Fazy rozwojowe roslin przedstawione zostaty w e-materiale pt. Etapy rozwoju rosliny.

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RISOIXFW5mO6r

Film pokazujacy kietkowanie nasion fasoli ztotej (Vigna radiata) trwajace ok. 10 dni.
Zrédto: Wijh31, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do treSci materialu pokazujacy proces kietkowania fasoli.

Kietkowanie nasion sklada si¢ z kilku faz, $cisle ze soba powigzanych i zachodzacych na
siebie:

 imbibicji (pgcznienia);

 fazy katabolicznej, w ktorej przewazajg procesy hydrolizy substancji zapasowych
(skrobi, thuszczow i biatek);
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» fazy anabolicznej, w ktorej przewazajg procesy syntezy nowych zwigzkow organicznych
(w tym bialtek), a komorki osi zarodkowej (ciata zarodka bez liscieni) zaczynajg sie
wydtuzac i dzielic.

Aby dowiedzie¢ si¢ wiecejo etapach kietkowania nasion i jego typach, przeczytaj

e-materiat pt. Typy kietkowania nasion.

Na przebieg kietkowania nasion wptywaja czynniki egzogenne oraz endogenne.
O czynnikach egzogennych przeczytasz w e-materiale Czynniki srodowiskowe wpiywajace
na kietkowanie nasion. Do czynnikow endogennych wptywajacych na proces kietkowania

nasion zaliczane sg fitohormony (hormony roslinne, regulatory wzrostu).

Fitohormony biorgce udzial w procesie
kietkowania roslin to gibereliny, cytokininy
oraz kwas abscysynowy (ABA). Z reguly
gibereliny i cytokininy stymulujg
kietkowanie, natomiast kwas abscysynowy
hamuje ten proces.

W wielu nasionach wystepujg inhibitory
kietkowania niebedace fitohormonami,
najczesciej substancje o charakterze fenoli
iich pochodnych (np. kumaryna).

Kietki stonecznika trzy dni po zasadzeniu.
Zrédto: Bluemoose, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA
3.0.

Wazne!

Kietkowanie nasion jest jedyng fazg w ontogenezie roslin, w ktorej nie stwierdzono

regulacyjnych efektow auksyn.
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Fitohormony petlnig role regulacyjng, modulujgc aktywnos¢ enzymow uczestniczacych
w procesach najwazniejszych dla kietkowania. Ich funkcje przedstawiono na przykiadzie
traw.

Synteza alfa-amylazy, enzymu hydrolizujacego
skrobie w bielmie ziarniakdw zbéz, odbywa sie
w komorkach warstwy aleuronowej, otaczajacej
bielmo.

@ Giberelina, uwalniana w zarodku w czasie

pecznienia nasienia, dyfunduje do warstwy
aleuronowej, aktywujac tam aparat biosyntezy
biatka oraz indukujac transkrypcje genu
alfa-amylazy.

Transkrypcja tego genu jest hamowana przez @
ABA. Stezenie ABA spada w czasie pecznienia

i wraz ze wzrostem stezenia gibereliny.

@ Obecnosc gibereliny umozliwia réwniez

transport zsyntetyzowanego biatka alfa-amylazy
przez btone komorek aleuronowych i tym
samym jego wydzielanie do bielma.

W podobny sposdéb giberelina indukuje synteze @
niektérych innych enzymoéw hydrolitycznych
(endoglukanaza, proteazy, nukleazy).



@ W kietkowaniu uczestniczy rowniez szereg
innych enzymoéw, ktérych synteza nie jest
regulowana przez hormony. Natomiast
obecnos¢ tych enzymow stymuluje (lub hamuje)
aktywnos$¢ m. in. gibereliny i cytokininy.

Kietkujgce ziarna jeczmienia w szkockiej destylarni. Jest to tzw. stodowanie, podczas ktérego wydzielane sg
enzymy hydrolityczne.
Zrédto: Charlie Marshall, Flickr, licencja: CC BY 2.0.

Ciekawostka




Na poczatku
ubiegtego wieku
azjatyccy rolnicy

zauwazyli, ze niektore

siewki ryzu rosty
bardzo wysokie
i wiotkie, co
powodowalo ich
tamanie. Siewki byty
niedojrzate i nie
zakwitaly.

Pola ryzowe w Azji.

Zrédto: domena publiczna.



Wiecejna temat fitohormonow przeczytasz w e-materiale Regulatory wzrostu i rozwoju

roslin.

Stownik
auksyny
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(gr. auxano - powodujacy wzrost) hormony roslinne (fitohormony) uczestniczgce
w regulacji wzrostu wydtuzeniowego komorek i w ich réznicowaniu
cytokininy

hormony roslinne (fitohormony) uczestniczace w regulacji: podziatéw komoérkowych
(cytokinezy), roznicowania i organogenezy
fitohormony

(gr. phyton - roélina; horman - pobudzac¢) hormony ro$linne (bioregulatory), zwiazki
chemiczne wytwarzane przez rosliny
gibereliny

hormony roslinne (fitohormony) uczestniczace m.in. w regulacji wzrostu
wydtuzeniowego komorek i w ich réoznicowaniu, a takze w rozwoju pytku i tagiewki
pytkowej

kwas abscysynowy (ABA)

hormon roslinny (fitohormon) hamujgcy wzrost i kietkowanie, pobudzajacy opadanie
owocow i liSci, przyspieszajacy starzenie si¢ tkanek, uczestniczacy w regulaciji
spoczynku i morfogenezy oraz reakcji roslin na odwodnienie

liscienie

pierwsze liScie; tworzone przez zarodek u roslin nasiennych i wchodzace w sktad
nasiona, gdzie zwykle petnig funkcje spichrzowg
nasiono

dawniej ,nasienie”; organ rozmnazania roslin powstajacy z zaptodnionego zalgzka,
ztozony z tupiny nasiennej, zarodka i tkanki spichrzowej, stanowiacejzapas pokarmu na
czas kietkowania (bielmo, prabielmo lub obielmo)

siewka

roslina we wezesnym (wegetatywnym) stadium rozwoju; wyrosta z nasiona
warstwa aleuronowa

zewnetrzna warstwa bielma w nasionach traw, zawierajgca ziarna aleuronowe (struktury
biatkowe powstate z odwodnionych wakuoli, w ktorych sok komorkowy ulegt
zageszczeniu wskutek gromadzenia substanciji zapasowych) oraz lipidy zapasowe



Wirtualne laboratorium (WL-I)

Okreslanie wptywu giberelin na kietkowanie i poczatkowy wzrost siewek

pomidora




Laboratorium 1
Korzystajac z wiedzy na temat czynnikdw endogennych, wptywajacych na kietkowanie
nasion, zaplanuj i przeprowadz doswiadczenie, ktére pozwoli ci rozwigzad ponizszy

problem badawczy. Obserwacje, wyniki i wnioski zanotuj w formularzu.

Problem badawczy:

Jaki wptyw na kietkowanie nasion pomidora maja gibereliny?

Hipoteza:

Gibereliny stymulujg kietkowanie nasion pomidora.

Materiat biologiczny:

e 3 opakowania nasion pomidora (kazde po ok. 20 nasion);

Odczynniki:

e woda destylowana w zlewce 50 ml;

e roztwory kwasu giberelinowego (GA3) o stezeniu 300 mg/li 900 mg/I.

Sprzet laboratoryjny:

e 6 sterylnych szalek Petriego;
e bibuta;

e statyw na probowki Falcon;
o zlewka;

e pipeta Pasteura;

e peseta;

o tryskawka z wodg destylowang;



e szkietko zegarkowe
e marker;

e zegar.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DoylT9A0X

Polecenie 1
Korzystajac ze swojej wiedzy na temat kietkowania nasion zaplanuj doswiadczenie,
ktore pozwoli ci rozwigzac ponizszy problem badawczy - okresl niezbedne materiaty

i napisz instrukcje. Sformutuj hipoteze do zaplanowanego doswiadczenia.

Problem badawczy: Jaka role odgrywaija liscienie w kietkowaniu nasion fasoli?


https://zpe.gov.pl/a/DoyIT9AoX

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Cwiczenie 2 >

Zrédto: Downtowngal, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 3 @
W przypadku kietkowania nasion oleistych liScienie pobudzajg proces przeksztatcania

lipidow (a wtasciwie produktow ich rozpadu) w weglowodany. Proces ten obejmuje

beta-oksydacje, cykl glioksalanowy i glukoneogeneze.



Cwiczenie 4 ®
Podczas fazy katabolicznej kietkowania (gtéwnie podczas oddychania tlenowego)
dochodzi do wytworzenia licznych reaktywnych form tlenu (RFT). Zwiazki te zasadniczo
uwazane sg za szkodliwe ze wzgledu na ich wtasciwosci utleniajace, skutkujace m.in.
uszkodzeniami DNA. Jednak w przypadku kietkowania wystepuje charakterystyczne
,2okienko RFT”, czyli taka ilo$¢ RFT, ktéra wptywa korzystnie na proces kietkowania.
Jednak zarowno zbyt mata, jak i zbyt duza ilos¢ reaktywnych form tlenu hamuje proces

kietkowania. Jednym ze zwiazkow nalezacych do RFT jest H,O,.

Na podstawie: Zhan Li i in., Reactive Oxygen Species and Gibberellin Acid Mutual Induction to Regulate Tobacco

Seed Germination, ,Frontiers in Plant Science” 2018.

Cwiczenie 5 QO
Spoczynek wzgledny nasion charakteryzuje sie stosunkowo wysoka produkcjg kwasu
abscysynowego i niewielkg produkcja giberelin przez liscienie zarodka. Podczas
ustepowania spoczynku nasion obserwuje sie w liscieniach wzmozong ekspresje genéw
odpowiedzialnych za synteze giberelin i degradacje kwasu abscysynowego. Istotny jest
jednak czas, w jakim dochodzi do tych proceséw. Obnizenie zawartosci kwasu
abscysynowego powinno nastgpic¢ przed synteza giberelin, jednoczesdnie z procesem
zwiekszenia wrazliwosci komorek na gibereliny. Z kolei etylen, produkowany przez

liscienie, zmniejsza wrazliwo$¢ komérek na kwas abscysynowy.

Na podstawie: Agnieszka Gniazdowska i in., Regulacja spoczynku i kietkowania nasion - czynniki endogenne
i oddziatywania srodowiskowe, [w:] Iwona Ciereszko i Andrzej Bajguz (red.), RéZnorodnosc¢ biologiczna - od komdrki
do ekosystemu. Rosliny i grzyby w zmieniajacych sie warunkach srodowiska, Polskie Towarzystwo

Botaniczne, Biatystok 2013.



Cwiczenie 6 ®
Faza anaboliczna kietkowania wymaga m.in. syntezy ogromnych ilosci biatek. Jednym

z kluczowych enzyméw, bioragcych udziat w syntezie aminokwaséw z nieorganicznych
zwigzkoéw azotowych, jest produkowana przez liscienie reduktaza azotanowa. W roku
2000 przeprowadzono badania nad wptywem Zrédta azotu w glebie i Swiatta [...] na
aktywnosc¢ reduktazy azotanowej w nasionach chrzanu. Zauwazono, ze gdy gtéwnym
zrodtem azotu dla liscieni sg jony NH4*, aktywno$c¢ reduktazy spada. W przypadku gdy
gtownym zrédtem azotu sg aniony NO5™ — wzrasta. Zaleznosci te s prawdziwe zarowno
w Swietle, jak i w ciemnosci. Jesli azot pozyskiwany byt przez liscienie w obu formach

(NH," i NOj3), aktywnosc reduktazy rosta tylko w Swietle.

Na podstawie: C.R. Sood i in., Nitrate reductase activity of radish cotyledons as affected by phytohormones and

different nitrogen sources, ,Acta Physiologiae Plantarum” 2000 vol. 22,s.477-482.

Cwiczenie 7 @®
W 2017 roku przeprowadzono doswiadczenie majace na celu zbadanie wptywu
usuniecia (czesciowego lub catkowitego) liscieni siewek gatunkéw roslin dwulisciennych
wytwarzajacych mate lub duze nasiona. Wyniki doswiadczenia przeczyty
powszechnemu pogladowi, ze rosliny o duzych nasionach lepiej sobie radza

z uszkodzeniem mechanicznym podczas kietkowania. Usuniecie jednego z liscieni nie
wptywato na mase uzyskanej siewki, zaréwno w przypadku nasion matych, jak i duzych.
Catkowite usuniecie liscieni wptyneto na znaczng redukcje biomasy siewek

pochodzacych wytacznie z duzych nasion.

Na podstawie: Xiao Wen Hu i in., Seedling tolerance to cotyledon removal varies with seed size: A case of five

legume species, ,Ecology and evolution” 2017, nr 7(15).

Cwiczenie 8 @
Liscienie sg czescig zarodka produkujaca fitohormony i inne substancje niezbedne
zarowno do utrzymania spoczynku nasion, jak i ich kietkowania. Czes¢ poliamin,
gibereliny, tlenek azotu(ll), reaktywne formy tlenu i etylen sprzyjaja kietkowaniu,

natomiast kwas abscysynowy powoduje utrzymanie spoczynku nasion.



Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Czynniki endogenne wplywajace na kielkowanie nasion
Grupa docelowa: uczniowie IIl etapu edukacyjnego - ksztatcenie w zakresie rozszerzonym
Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
IX. R6znorodnos¢ roslin.
6. Wzrost i rozwoj roslin. Uczen:

2) przedstawia wplyw czynnikow zewnetrznych i wewnetrznych na proces
kielkowania nasion; planuje i przeprowadza doswiadczenie okreslajgce wplyw
wybranych czynnikow (woda, temperatura, Swiatto, dostep do tlenu) na proces
kietkowania nasion;

4) planuje i przeprowadza doswiadczenie wykazujace role liScieni we wzroScie
i rozwoju siewki roSliny;
Ksztaltowane kompetencje kluczowe:
» kompetencje cyfrowe;
» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

» Zdefiniujesz pojecie kietkowania.

o Wyjasnisz, w jaki sposob fitohormony regulujg proces kietkowania nasion.

o Porownasz wplyw giberelin i kwasu abscysynowego na synteze alfa-amylazy
w kietkujagcym nasionie.

Strategie nauczania:

o konstruktywizm;
o konektywizm.



Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e Cwiczenia interaktywne;
e Cwiczenia laboratoryjne;
e praca z filmem;

e gwiazda pytan.
Formy pracy:

o pracaindywidualna;
e pracaw grupach;
» praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

o komputery z gltoSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

» tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

« telefony z dostepem do internetu.

Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zajeé. Nauczyciel loguje sie na platformie i udostgpnia uczniom
e-materiat ,,Czynniki endogenne wptywajace na kietkowanie nasion”. Prosi
uczestnikow zaje¢ o zapoznanie si¢ z tekstem w sekcji ,Przeczytaj’, a nastepnie
rozwiazanie ¢wiczenia nr 1 zawartego w sekcji ,Sprawdz si¢”.

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wraz z uczniami formutuje cele lekcji i ustala kryteria sukcesu.

2. Nauczyciel wyswietla film zawarty w sekciji ,Przeczytaj’ (pokazujacy ok. 10 dni
kielkowania nasion fasoli ztotej) i prosi uczniow o wyjasnienie pojecia kietkowania oraz
omowienie ukazanych procesow.

Faza realizacyjna:

1. Gwiazda pytan. Nauczyciel dzieli klas¢ na trzy grupy. Kazdy zespoét otrzymuje arkusz
papieru A3 z ilustracjg gwiazdy. Zadaniem uczniow jest umieszczenie na ramionach
gwiazdy pieciu pytan dotyczacych tematu lekcji. Kazdy zesp6t po napisaniu pytan
przekazuje gwiazde innej grupie, zgodnie z kierunkiem wskazowek zegara. Teraz
zadaniem uczniéw jest udzielenie odpowiedzi na zadane pytania na podstawie
wiadomosci znajdujacych sie w e-materiale.

Uczniowie swoje odpowiedzi zapisuja na otrzymanym arkuszu papieru A3. Po uptywie



wyznaczonego czasu grupy prezentujg swoje gwiazdy. Nauczyciel w razie potrzeby
uzupelnia informacje, wyjasnia watpliwosci.

2. Praca z multimedium (,Wirtualne laboratorium (WL-S)”). Nauczyciel informuje
uczniow, ze w wirtualnym laboratorium przeprowadzg badanie dotyczgce czynnikow
endogennych wptywajacych na kielkowanie roslin. Uczniowie przeprowadzaja
doswiadczenie zgodnie z instrukcja zamieszczong w sekcji ,Wirtualne laboratorium
(WL-S)". Nastepnie wykonujg polecenia odnoszace si¢ do multimedium.

3. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie samodzielnie wykonujg ¢wiczenie nr 6
(odnoszace sie do tekstu zrédlowego dotyczacego aktywnosci reduktazy azotanowej
w nasionach) oraz ¢wiczenie nr 7 (polegajace na analizie tekstu zrodlowego
i zaproponowaniu potencjalnego zastosowania w gospodarce cztowieka wynikow
uzyskanych w opisanym do$wiadczeniu) z sekcji ,Sprawdz si¢”. Nastepnie
w 4-osobowych grupach omawiajg prawidtowe rozwigzanie. Po uptywie wyznaczonego
czasu wskazany przez nauczyciela przedstawiciel grupy prezentuje odpowiedz wraz
z jej uzasadnieniem. Klasa ustosunkowuje si¢ do niej. Nauczyciel udziela uczniom
informacji zwrotne;j.

4. Nastepne ¢wiczenie (nr 8 - w ktorym uczniowie maja za zadanie wyjasnic¢, dlaczego
produkcja kwasu abscysynowego przez liScienie nasion, cho¢ zapobiega ich
kietkowaniu, jest niezwykle istotna dla roslin), wySwietlone przez nauczyciela na
tablicy, uczniowie rozwigzuja w grupach 4-osobowych. Po jego wykonaniu
i uzgodnieniu przez kazda grupe wspolnego wyboru nastepuje omowienie rezultatow
na forum klasy.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel prosi uczniow o rozwiniecie zdan: ,,Dzi§ nauczytem /nauczytam sie...”,
»Zrozumialem /zrozumiatam, ze...”, ,Zaskoczyto mnie...", ,Dowiedzialem /dowiedzialam

”

sie..”
2. Nauczyciel wySwietla treSci zawarte w sekcji ,Wprowadzenie” i na ich podstawie

dokonuje podsumowania najwazniejszych informacji przedstawionych na lekciji.
Wyjasnia takze watpliwosci uczniow.

Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenia od 2 do 5 z sekcji ,Sprawdz si¢”.
Materialy pomocnicze:

» Jane B. Reece iin., ,Biologia Campbella”, thum. K. Stobrawa i in., Dom Wydawniczy
REBIS, Poznan 2021.

» ,Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj, Wydawnictwo
Zielona Sowa, Krakéw 2006.

Dodatkowe wskazowki metodyczne:



o Tresci w sekcji ,Wirtualne laboratorium (WL-I)” mozna wykorzysta¢ na lekcji jako
podsumowanie i utrwalenie wiedzy uczniow.



