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ABSTRACT

COMPARATIVE EFFECTS OF GIBBERELLIC ACID AND 

n 6- b e n z y l a d e n i n e  ON GROWTH AND DEVELOPMENT 

OF DWARF WATERMELON SEEDLINGS 

by

C h e r y l  D. Zack  

U n i v e r s i t y  o f  New H a m p s h i r e ,  S e p t e m b e r  1981

A p i c a l  a p p l i c a t i o n s  o f  0 . 2  m i c r o g r a m s  N - b e n z y l a d e n i n e  

(BA) ,  a s y n t h e t i c  c y t o k i n i n ,  o r  5 m i c r o g r a m s  g i b b e r e l l i c  

a c i d  (GA) s i g n i f i c a n t l y  e n h a n c e d  h y p o c o t y l  e l o n g a t i o n  i n

i n t a c t  d w a r f  w a t e r m e l o n  s e e d l i n g s .  A c c o m p a n y i n g  t h e  

i n c r e a s e  i n  h y p o c o t y l  l e n g t h  was  i n c r e a s e d  e x p a n s i o n  o f  t h e  

c o t y l e d o n s  and  i n h i b i t i o n  o f  r o o t  g r o w t h .  A s t u d y  on  d r y  

m a t t e r  p a r t i t i o n i n g  i n d i c a t e d  t h a t  b o t h  h o r m o n e s  c a u s e d  a 

p r e f e r e n t i a l  m o b i l i z a t i o n  o f  m e t a b o l i t e s  f ro m t h e  c o t y l e d o n s  

t o  t h e  h y p o c o t y l  a t  a n  e x p e n s e  t o  r o o t s .  H o w e v e r ,  i n

c o m p a r i s o n  t o  u n t r e a t e d  o r  G A - t r e a t e d  s e e d l i n g s ,  BA

d e c r e a s e d  t o t a l  t r a n s l o c a t i o n  o f  m e t a b o l i t e s  o u t  o f  t h e  

c o t y l e d o n s .  Ho r mo n a l  e f f e c t s  on w a t e r  p o t e n t i a l  o f

c o t y l e d o n s  and h y p o c o t y l s  w e r e  d e t e r m i n e d  by  a l l o w i n g  o r g a n s  

t o  e q u i l i b r a t e  f o r  2 h i n  s e r i a l  c o n c e n t r a t i o n s  o f

p o l y e t h y l e n e  g l y c o l  4 0 0 0 .  O s m o t i c  p o t e n t i a l s  w e r e

x



d e t e r m i n e d  w i t h  a d e w p o i n t  m i c r o v o l t m e t e r .  R e s u l t s  o f  a 

t i m e - c o u r s e  s t u d y  o f  h o r m o n a l  e f f e c t s  on  w a t e r  and  o s m o t i c  

p o t e n t i a l s  i n d i c a t e d  t h a t  BA s t i m u l a t e d  c o t y l e d o n  e x p a n s i o n  

and  h y p o c o t y l  e l o n g a t i o n  p r i m a r i l y  by  i n c r e a s i n g  c e l l  w a l l  

e x t e n s i b i l i t y ,  w h e r e a s  G A - p r o m o t i o n  o f  c o t y l e d o n  e x p a n s i o n  

and  h y p o c o t y l  g r o w t h  i n v o l v e d  o s m o r e g u l a t i o n  i n  a d d i t i o n  t o  

a l o w e r i n g  o f  t h e  y i e l d i n g  t h r e s h o l d  o f  t h e  c e l l  w a l l .  

M e a s u r e m e n t s  o f  s o l u b l e  s u g a r s  by  a c o l o r i m e t r i c  p r o c e d u r e  

a nd  c a t i o n s  by  a t o m i c  a b s o r p t i o n  s p e c t r o m e t r y  c o n f i r m e d  t h a t  

GA p r o m o t e d  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  o s m o t i c a l l y  a c t i v e  s o l u t e s  

i n  t h e  c o t y l e d o n s  a n d  h y p o c o t y l s .
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INTRODUCTION

g
E x o g e n o u s  a p p l i c a t i o n  o f  N - b e n z y l a d e n i n e  ( BA) , a 

s y n t h e t i c  c y t o k i n i n ,  o r  g i b b e r e l l i c  a c i d  (GA) s i g n i f i c a n t l y  

e n h a n c e s  h y p o c o t y l  e l o n g a t i o n  i n  i n t a c t  d w a r f  w a t e r m e l o n  

s e e d l i n g s *  B A - p r o m o t i o n  o f  h y p o c o t y l  e l o n g a t i o n  i s  

p r i m a r i l y  a r e s u l t  o f  i n c r e a s e d  c e l l  e l o n g a t i o n  (Loy ,  1980)  

w h e r e a s ,  GA i n c r e a s e s  b o t h  c e l l  s i z e  a nd  c e l l  number  (Loy 

and  L i u ,  1 9 7 4 ) .  A c c o m p a n y i n g  t h e  B A - p r o m o t e d  i n c r e a s e  i n  

h y p o c o t y l  l e n g t h  i s  e x p a n s i o n  o f  t h e  c o t y l e d o n s  and 

i n h i b i t i o n  o f  r o o t  g r o w t h .  GA a l s o  i n h i b i t s  r o o t  g r o w t h ,

b u t  t h e r e  h a v e  b e e n  no r e p o r t e d  e f f e c t s  o f  GA on c o t y l e d o n  

e x p a n s i o n  i n  d w a r f  w a t e r m e l o n  s e e d l i n g s .

S i n c e  b o t h  BA and  GA a f f e c t  c e l l  e l o n g a t i o n ,  i t  w ou l d  

b e  o f  i n t e r e s t  t o  know i f  t h e y  a f f e c t  t h i s  p r o c e s s  t h r o u g h  

s i m i l a r  m e c h a n i s m s .  C e l l  e n l a r g e m e n t  r e q u i r e s  a s t r e t c h i n g  

o f  t h e  e x i s t i n g  c e l l  w a l l  p l u s  s y n t h e s i s  o f  new w a l l  

m a t e r i a l  t o  m a i n t a i n  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  c e l l  w a l l  f o r  

c o n t i n u e d  e x t e n s i o n  ( R a y l e ,  H a u g h t o n ,  and  C l e l a n d ,  1970)  . 

The d r i v i n g  f o r c e  f o r  c e l l  e l o n g a t i o n  i s  t u r g o r  p r e s s u r e

w h i c h  e x c e e d s  some y i e l d i n g  t h r e s h o l d  o f  t h e  c e l l  w a l l  

( G r e e n ,  E r i c k s o n ,  and  B ug gy ,  1 9 7 1 ) .  The r a t e  o f  c e l l  

e l o n g a t i o n  i s  c o n t r o l l e d  b y  t u r g o r  p r e s s u r e  and  w a l l  

e x t e n s i b i l i t y  ( C l e l a n d ,  1 9 7 1 ) .  A c t u a l  c e l l  e n l a r g e m e n t  i s  

d e p e n d e n t  on t h e  u p t a k e  o f  w a t e r  by  t h e  v a c u o l e  (Heyn,

1 9 4 0 ) .  W a t e r  movement  i n t o  a p l a n t  i s  r e g u l a t e d  by  t h e

1
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o s m o t i c  p o t e n t i a l  o f  t h e  v a c u o l e  and  i s  l i m i t e d  by t h e  

r i g i d i t y  o f  t h e  c e l l  w a l l .  The r a t e  o f  w a t e r  movement  i n t o  

a c e l l  c a n  be  a c c e l e r a t e d  by  d e c r e a s i n g  t h e  o s m o t i c  

p o t e n t i a l  o f  t h e  c e l l  o r  by  w a l l  l o o s e n i n g .  T h e r e f o r e ,  GA 

and BA m u s t  a l t e r  t h e  g r o w t h  p o t e n t i a l  o f  d w a r f  w a t e r m e l o n  

h y p o c o t y l s  by  e i t h e r  p r o m o t i n g  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  

o s m o t i c a l l y  a c t i v e  s o l u t e s  w i t h i n  c e l l s  o f  t h e  h y p o c o t y l ,  by 

i n c r e a s i n g  c e l l  w a l l  e x t e n s i b i l i t y ,  o r  b y  a f f e c t i n g  b o t h  o f  

t h e  a b o v e  p h e n o m e n a .

The f o l l o w i n g  o b j e c t i v e s  w e r e  s e t  f o r t h  t o  c o m p a r e  t h e  

e f f e c t s  o f  GA and  BA on s e e d l i n g  d e v e l o p m e n t  i n  i n t a c t  d w a r f  

w a t e r m e l o n  s e e d l i n g s :

1 .  D e t e r m i n e  a t i m e - c o u r s e  o f  g r o w t h  and  b i o m a s s

d i s t r i b u t i o n  i n  s e e d l i n g  o r g a n s .

2 .  D e t e r m i n e  t i m e - c o u r s e  c h a n g e s  i n  a m o u n t s  and

d i s t r i b u t i o n  o f  m a j o r  s o l u t e s  i n  s e e d l i n g

o r g a n s .

3 .  D e t e r m i n e  c h a n g e s  i n  w a t e r  and  s o l u t e

p o t e n t i a l s  o v e r  t i m e  i n  h y p o c o t y l s  and  

c o t y l e d o n s .
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LITERATURE REVIEW

C y t o k i n i n  and  GA E f f e c t s  on S e e d l i n g  D e v e l o p m e n t

E x o g e n o u s  a p p l i c a t i o n  o f  c y t o k i n i n s  t o  i n t a c t  p l a n t s  

u s u a l l y  r e s u l t s  i n  s u p p r e s s i o n  o f  s t e m  e l o n g a t i o n ,  

i n h i b i t i o n  o f  r o o t  g r o w t h ,  an d  p r o m o t i o n  o f  c o t y l e d o n  

e x p a n s i o n  ( B a n e r j i  and  L a l o r a y a ,  1 967 ;  Ikuma and  T h i m a n n ,  

1 9 6 3 ;  M e t v i e r  and  P a u l i l o ,  1 9 8 0 ;  S p r e n t ,  1 9 6 8 ;  W i t t w e r  and  

D e d o l p h , 1 9 6 3 ) .  BA s t i m u l a t e d  g r o w t h  o f  e x c i s e d  w a t e r m e l o n  

c o t y l e d o n s  w i t h i n  48 h f o l l o w i n g  t r e a t m e n t  (Longo e t  a l . ,  

1 9 7 8 a ) . Hi gh  c o n c e n t r a t i o n s  ( 10 - ^M) p r o m o t e d  h y p o c o t y l  

e l o n g a t i o n  i n  t o m a t o  s e e d l i n g s  (Aung and  B y r n ,  1976)  , and  

Loy ( 1980 )  r e p o r t e d  t h a t  l ow  d o s a g e s  o f  BA s i g n i f i c a n t l y  

i n c r e a s e d  h y p o c o t y l  e l o n g a t i o n  i n  WB-2 d w a r f  w a t e r m e l o n  

s e e d l i n g s ,  p r i m a r i l y  t h r o u g h  i t s  e f f e c t  on  c e l l  s i z e .  T h i s  

i n c r e a s e d  r a t e  o f  g r o w t h  was  d e t e c t a b l e  w i t h i n  6 h f o l l o w i n g  

t r e a t m e n t  and  p e r s i s t e d  f o r  4 8 - 6 0  h .

I t  h a s  b e e n  r e p e a t e d l y  shown t h a t  e x o g e n o u s  a p p l i c a t i o n  

o f  GA p r o m o t e s  s t e m  e l o n g a t i o n  i n  g e n e t i c a l l y  d w a r f e d  p l a n t s  

( B r i a n  and Hemming,  1 9 5 5 ;  C o o p e r ,  1 9 5 8 ;  D e n n a ,  1 9 6 3 ;  

P h i n n e y ,  1956)  a s  w e l l  a s  i n  s e v e r a l  n o r m a l  p l a n t s  ( W i t t w e r  

and  B u k o v a c ,  1 9 6 2 ;  W i t t w e r  and  D e d o l p h ,  1 9 6 3 ) .  A c c o m p a n y i n g  

GA - pr om ot e d  i n c r e a s e s  i n  s t e m  e l o n g a t i o n  i s  an  i n h i b i t i o n  o f  

r o o t  g r o w t h  ( G a r c i a - L u i s  and  G u a r d i o l a ,  1 9 7 8 ;  McComb, 1 9 6 6 ;  

Ra i  and  L a l o r a y a ,  1 96 7;  W i t t w e r  and D e d o l p h ,  1 9 6 3 ) .  GA
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s t i m u l a t e s  h y p o c o t y l  e l o n g a t i o n  and  i n h i b i t s  r o o t  g r o w t h  o f  

WB-2 d w a r f  w a t e r m e l o n  s e e d l i n g s  (Loy and  L i u ,  1 9 7 4 ) .  T h i s  

GA p r o m o t i o n  o f  w a t e r m e l o n  h y p o c o t y l  e l o n g a t i o n  p e r s i s t s  

t h r o u g h o u t  120 h f o l l o w i n g  t r e a t m e n t ,  p r o b a b l y  a s  a r e s u l t  

o f  GA a f f e c t i n g  b o t h  c e l l  s i z e  and  c e l l  n u m b e r .  GA h a s  

e i t h e r  no e f f e c t  on c o t y l e d o n  e x p a n s i o n  ( M e t v i e r  and 

P a u l i l o ,  1980)  o r  c a u s e s  a s l i g h t  i n c r e a s e  i n  c o t y l e d o n  

f r e s h  w e i g h t  ( L e t h a m ,  1 9 7 1 ;  R a i  an d  L a l o r a y a ,  1 9 6 7 ) .

C y t o k i n i n  a n d  GA E f f e c t s  on O s m o t i c  P o t e n t i a l

The r a t e  o f  b r e a k d o w n  o f  c o t y l e d o n a r y  a n d ,  t o  some 

e x t e n t ,  h y p o c o t y l  r e s e r v e s ,  and  s u b s e q u e n t  t r a n s l o c a t i o n  and 

r e d i s t r i b u t i o n  o f  t h e s e  m e t a b o l i t e s  c o u l d  c h a n g e  o s m o t i c  

p o t e n t i a l s  w i t h i n  t h e  s e e d l i n g  t i s s u e s .  I n  w a t e r m e l o n  

c o t y l e d o n s ,  t h e  s t o r a g e  r e s e r v e s  a r e  p r i m a r i l y  l i p i d s  an d  

p r o t e i n s  ( E a r l e  a nd  J o n e s ,  1 9 6 2 ) .  D u r i n g  t h e  f i r s t  f ew d a y s  

o f  s e e d l i n g  d e v e l o p m e n t ,  m o s t  o f  t h e  l o s s  i n  c o t y l e d o n  d r y  

w e i g h t  i s  d u e  t o  t h e  b r e a k d o w n  o f  s t o r e d  l i p i d s  and  t h e i r  

s u b s e q u e n t  t r a n s l o c a t i o n  t o  o t h e r  o r g a n s  (Kagawa,  M c G r e g o r ,  

and  B e e v e r s ,  1973)  . BA g r e a t l y  a c c e l e r a t e d  l i p i d  d e p l e t i o n  

i n  d a r k - g r o w n ,  e x c i s e d  w a t e r m e l o n  c o t y l e d o n s  a f t e r  a l a g  

p e r i o d  o f  24 h (Longo e t  a l . ,  1 9 7 8 a ) ,  and  i n  d a r k - g r o w n  

c u c u m b e r  c o t y l e d o n s  f o l l o w i n g  a 10 h l a g  p e r i o d  ( T s u i  e t  

a l . ,  1 9 8 0 ) .  A c c o m p a n y i n g  t h e  e n h a n c e d  l i p i d  b r e a k d o w n  was 

an  i n c r e a s e  i n  t h e  a m o u n t  o f  s o l u b l e  s u g a r s  i n  b o t h  o f  t h e s e  

t i s s u e s .  I n  d a r k - g r o w n  s u n f l o w e r  c o t y l e d o n s  ( S e r v e t t a z  e t  

a l . ,  1976)  and  w a t e r m e l o n  c o t y l e d o n s  (Longo e t  a l . ,  1978b)
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t h e  a c t i v i t y  o f  g l y o x y l a t e  c y c l e  e n z y m e s ,  i n v o l v e d  i n  t h e  

c o n v e r s i o n  o f  l i p i d s  t o  s o l u b l e  s u g a r s ,  i s  e n h a n c e d  by BA. 

I n  l i g h t - g r o w n  w a t e r m e l o n  c o t y l e d o n s ,  BA d i d  n o t  i n c r e a s e  

t h e  a c t i v i t y  o f  g l y o x y l a t e  c y c l e  e nz y m e s  and  s t r o n g l y  

a c c e l e r a t e d  t h e i r  d e g r a d a t i o n  (Lampu gnan i  e t  a l . ,  1980)

C y t o k i n i n s  do  n o t  a p p e a r  t o  l o w e r  t h e  o s m o t i c  p o t e n t i a l  

by i n c r e a s i n g  t h e  amino  a c i d  p o o l s .  H u f f  and  R o s s  (1975)  

r e p o r t e d  no c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  p r o t e i n  d e g r a d a t i o n  t o  ami no  

a c i d s  and  z e a t i n - s t i m u l a t e d  e x p a n s i o n  o f  r a d i s h  c o t y l e d o n s .  

C y t o k i n i n s  p r e v e n t  p r o t e i n  l o s s  i n  Avena  s t e m  s e g m e n t s  

( J o n e s  and  K a uf m an ,  1 9 7 1a )  and  X a n t h i u m  l e a v e s  (Richmond an d  

L a ng ,  1 9 5 7 ) .  C y t o k i n i n s  p r o m o t e  p r o t e i n  s y n t h e s i s  i n  p e a  

s t e m  s e g m e n t s  ( B a n e r j i  and  L a l o r a y a ,  1 9 67 ;  T h i ma nn  and 

L a l o r a y a ,  1960)  a nd  i n h i b i t  p r o t e o l y s i s  i n  b e a n  c o t y l e d o n s  

( G i l b e r t ,  T homp son ,  and  D u n b r o f f , 1980)  , p e a  r o o t  t i p s

( S h i b a o k a  and T h i m a n n ,  1970)  , and  c o r n  l e a v e s  ( T a v a r e s  and  

K e n d e ,  1 9 7 0 ) .  I n  c o n t r a s t ,  c y t o k i n i n s  c a n  r e p l a c e  t h e  

p r o m o t i v e  a c t i o n  o f  t h e  embryo a x i s  on  l e v e l  o f  p r o t e o l y t i c  

a c t i v i t y  i n  c o t y l e d o n s  o f  b e a n  ( G e p s t e i n  and  I l a n ,  1980)  and  

s q u a s h  s e e d l i n g s  ( P e n n e r  and  A s h t o n ,  1 9 6 6 ;  1967)  .

A l t h o u g h  e x o g e n o u s l y  a p p l i e d  c y t o k i n i n s  h a v e  b e e n  

r e p o r t e d  t o  i n c r e a s e  o s m o t i c a l l y  a c t i v e  s o l u t e s  i n  

c o t y l e d o n s ,  c y t o k i n i n s  r e t a r d  m o b i l i z a t i o n  o f  r e s e r v e s  o u t  

o f  p e a  c o t y l e d o n s  ( B a n e r j i  and  L a l o r a y a ,  1967)  an d  b e a n  

c o t y l e d o n s  ( G i l b e r t ,  T ho mps on ,  and  D u n b r o f f ,  1 9 8 0 ;  M e t v i e r  

and P a u l i l o ,  1980)  . W i t h i n  24 h f o l l o w i n g  t r e a t m e n t  o f  

i n t a c t  d w a r f  w a t e r m e l o n  s e e d l i n g s  w i t h  BA, t h e r e  i s  a
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p r e f e r e n t i a l  m o b i l i z a t i o n  o f  s u b s t a n c e s  f r o m  t h e  c o t y l e d o n s  

t o  t h e  h y p o c o t y l  a t  an  e x p e n s e  t o  r o o t  g r o w t h ,  b u t  BA 

d e c r e a s e s  t o t a l  t r a n s l o c a t i o n  o f  m e t a b o l i t e s  o u t  o f  t h e  

c o t y l e d o n s  i n  c o m p a r i s o n  t o  n o n - t r e a t e d  s e e d l i n g s  ( Loy ,  

1 9 8 0 ) .

L i p i d  d e g r a d a t i o n  i s  a l s o  p r o m o t e d  by GA. I n c u b a t i n g  

b a r l e y  a l e u r o n e  l a y e r s  i n  GA s t i m u l a t e d  l i p i d  b r e a k d o w n  w i t h  

a l a g  p e r i o d  o f  12 t o  24 h ( F i r n  and  K e n d e ,  1 9 7 4 ) .  GA 

c o n s i d e r a b l y  e n h a n c e d  t h e  a c t i v i t y  o f  i s o c i t r a t e  l y a s e ,  a 

ke y  enzyme o f  t h e  g l y o x y l a t e  c y c l e ,  i n  e n d o s p e r m  o f  

g e r m i n a t i n g  c a s t o r  b e a n s  ( M a r r i o t  and  N o r t h c o t e ,  1 9 7 7 ;  

W r i g l e y  a nd  L o r d ,  1977)  and  i n  t h e  c o t y l e d o n s  o f  d o r m a n t  

h a z e l  s e e d s  ( P i n f i e l d ,  1 9 6 8 ) .  The a c t i v i t y  o f  c a t a l a s e ,  a 

m a r k e r  enzyme f o r  g l y o x s o m a l  a c t i v i t y  (Kagawa ,  M c G r e g o r ,  and  

B e e v e r s ,  1 9 7 3 ) ,  was  e n h a n c e d  by  GA i n  l i g h t - i n c u b a t e d  d w a r f  

w a t e r m e l o n  s e e d s  ( E v e n s e n  and Loy ,  1 9 7 8 ) .  GA a l s o  p r o m o t e s  

i n v e r t a s e  a c t i v i t y  i n  some t i s s u e s  ( B r o u g h t o n  and McComb, 

1 971 ;  J o n e s  and  K a u f m a n ,  1 9 7 1 b ;  Kaufman e t  a l . ,  1 9 7 3 ) .  

I n c r e a s e d  r a t e s  o f  b r e a k d o w n  o f  s u c r o s e  a s s o c i a t e d  w i t h  

i n c r e a s e d  i n v e r t a s e  a c t i v i t y  c o u l d  g e n e r a t e  a d d i t i o n a l  

s o l u t e s  w i t h i n  t i s s u e s .  Kauf man ,  G h o s h e h ,  and  Ikuma (1968)  

r e p o r t e d  t h a t  G A - p r o m o t i o n  o f  g r o w t h  and  i n v e r t a s e  a c t i v i t y  

i n  Avena  i n t e r n o d e s  w e r e  c l o s e l y  p a r a l l e l  o v e r  t h e  e n t i r e  

c o n c e n t r a t i o n  r a n g e  o f  GA u s e d  i n  t h e i r  s t u d y .  The k i n e t i c s  

o f  i n v e r t a s e  a c t i v i t y  was c l o s e l y  c o r r e l a t e d  t o  t h e  k i n e t i c s  

o f  i n t e r n o d e  e l o n g a t i o n  i n  G A - t r e a t e d  p e a  s e e d l i n g s  

( B r o u g h t o n  and  McComb, 1971)  .
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I t  s e e m s  u n l i k e l y  t h a t  GA s u b s t a n t i a l l y  i n c r e a s e s  t h e  

l e v e l  o f  s o l u t e s  by  p r o t e o l y s i s .  GA f a i l e d  t o  r e s t o r e  t h e  

l o s s  i n  p r o t e o l y t i c  a c t i v i t y  c a u s e d  by  r e m o v a l  o f  a x i a l  

t i s s u e  i n  s q u a s h  c o t y l e d o n s  ( P e n n e r  and  A s h t o n ,  1966)  . GA 

had no e f f e c t  on  t h e  r a t e  o f  p r o t e i n  d e g r a d a t i o n  i n  p e a  

c o t y l e d o n s  ( G a r c i a - L u i s  and  G u a r d i o l a ,  1 9 7 8 ) ,  and  had  l i t t l e  

e f f e c t  on ami no  a c i d  p o o l s  d u r i n g  g e r m i n a t i o n  o f  d w a r f  

w a t e r m e l o n  s e e d s  ( E v e n s e n  and  Loy ,  1 9 7 8 ) .  I n  c o n t r a s t ,  Ra i  

and L a l o r a y a  (1965)  r e p o r t e d  a n  i n c r e a s e  i n  s o l u b l e - N  

c o n t e n t  i n  G A - t r e a t e d  l e t t u c e  s e e d l i n g s .  P r o t e i n  s y n t h e s i s  

i s  n e c e s s a r y  f o r  G A - i n d u c e d  e l o n g a t i o n  o f  p e a  i n t e r n o d e s  

( B r o u g h t o n ,  1969)  an d  f o r  G A - p r o m o t e d  g r o w t h  and  i n v e r t a s e  

a c t i v i t y  i n  d e v e l o p i n g  Avena i n t e r n o d e s  ( Kaufman,  G h o s e s h ,  

and I k u m a ,  1 9 6 8 ) .

I n  c o n t r a s t  w i t h  c y t o k i n i n s ,  GA d o e s  n o t  a p p e a r  t o  

r e t a r d  t h e  m o b i l i z a t i o n  o f  r e s e r v e s  o u t  o f  c o t y l e d o n s  

(McComb, 1 9 66 ;  M e t v i e r  and  P a u l i l o ,  1 9 8 0 ) .  GA e n h a n c e d  t h e  

m o b i l i z a t i o n  o f  n i t r o g e n  r e s e r v e s  f r o m  t h e  c o t y l e d o n  t o  t h e  

h y p o c o t y l  o f  l e t t u c e  s e e d l i n g s  ( Ra i  and  L a l o r a y a ,  1 9 6 5 ) .

C y t o k i n i n  and GA E f f e c t s  on C e l l  W a l l  E x t e n s i b i l i t y

An i n c r e a s e  i n  c e l l  w a l l  e x t e n s i b i l i t y  c o u l d  p r o m o t e  

c e l l  e l o n g a t i o n  b y  l o w e r i n g  t h e  y i e l d i n g  t h r e s h o l d  o f  t h e  

c e l l  w a l l  and  a l l o w i n g  a g r e a t e r  movement  o f  w a t e r  i n t o  t h e  

p l a n t .  Longo e t  a l .  ( 19 7 8a )  h a v e  c o n c l u d e d  t h a t  BA 

e n h a n c e d  e x p a n s i o n  o f  e x c i s e d  w a t e r m e l o n  c o t y l e d o n s  by 

d i r e c t l y  i n f l u e n c i n g  t h e  c e l l  w a l l  e x t e n s i b i l i t y  s i n c e  t h e



8

o s m o t i c  p o t e n t i a l  o f  B A - t r e a t e d  c o t y l e d o n s  was a l w a y s  more  

p o s i t i v e  t h a n  t h a t  o f  c o n t r o l  c o t y l e d o n s .  An i n c r e a s e  i n  

c e l l  w a l l  e x t e n s i b i l i t y  may be  i n v o k e d  i n  BA p r o m o t i o n  o f  

h y p o c o t y l  e l o n g a t i o n  i n  d w a r f  w a t e r m e l o n  s e e d l i n g s  a s  

s u g g e s t e d  by  t h e i r  f l a c c i d  a p p e a r a n c e  i n  c o m p a r i s o n  t o  

u n t r e a t e d  s e e d l i n g s  ( L o y - p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) . M a r r e  e t  

a l .  (1974)  h a v e  shown t h a t  B A - p r o m o t e d  e x p a n s i o n  o f  s q u a s h  

and  r a d i s h  c o t y l e d o n s  i s  c o r r e l a t e d  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  

r a t e  o f  p r o t o n  e x t r u s i o n .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  i n  a c c o r d a n c e  

w i t h  t h e  a c i d  g r o w t h  t h e o r y ,  w h i c h  h a s  b e e n  p r o p o s e d  t o  

e x p l a i n  a u x i n  i n d u c e d  c e l l  w a l l  l o o s e n i n g  ( R a y l e  an d  

C l e l a n d , 1 9 7 0 ) .

GA h a s  b e e n  shown t o  i n c r e a s e  w a l l  e x t e n s i b i l i t y  i n  

Avena s t e m  s e g m e n t s  (Adams e t  a l . ,  1 9 7 5 ) ,  p e a  s t e m  s e g m e n t s  

( L o c k h a r t ,  1 9 6 0 ) ,  an d  l e t t u c e  h y p o c o t y l  s e c t i o n s  ( S t u a r t  and  

J o n e s ,  1 9 7 7 ) .  H o w e v e r ,  GA had  no e f f e c t  on c u c u m b e r  

h y p o c o t y l  e x t e n s i b i l i t y  ( C l e l a n d  e t  a l . ,  1 968 ;  K a t s u m i  and  

Kazama,  1 9 7 8 ) .  The  m e c h a n i s m  o f  G A - i n d u c e d  c e l l  w a l l  

l o o s e n i n g  i s  n o t  known.  GA h a d  l i t t l e  e f f e c t  o n  c e l l u l a s e  

and  p e c t i n a s e  a c t i v i t i e s  i n  p ea  i n t e r n o d e s  ( B r o u g h t o n  and  

McComb, 1 9 7 1 ) .  S t u a r t  and  J o n e s  ( 1 97 8a )  r e p o r t e d  t h a t  

G A - p r o m o t i o n  o f  c e l l  e x t e n s i b i l i t y  i n  l e t t u c e  h y p o c o t y l  

s e c t i o n s  i s  n o t  e x p l a i n e d  by t h e  a c i d - g r o w t h  h y p o t h e s i s  

s i n c e  t h e  k i n e t i c s  and  m a g n i t u d e  o f  GA- and  a c i d - i n d u c e d  

g r o w t h  r e s p o n s e s  d i f f e r .  H ow ev er ,  H e b a r d  e t  a l .  ( 1976)  

h a v e  shown t h a t  t h e  p r e s e n c e  o f  GA c a u s e s  a c i d i f i c a t i o n  i n  

Avena s t e m  s e g m e n t s .



MATERIALS AND METHODS

P l a n t  M a t e r i a l

A d w a r f  i n b r e d  s t r a i n  o f  w a t e r m e l o n  (C i t r u l l u s  l a n a t u s  

( T h u n b . )  M a t s u  and  N a k a i ) , d e s i g n a t e d  WB-2,  was u s e d  i n  t h i s  

s t u d y .  M e c h a n i c a l l y  s c a r i f i e d  s e e d s  w e r e  g e r m i n a t e d  i n  t h e  

d a r k  i n  a g r o w t h  c h a m b e r  a t  29+1 C.  A f t e r  72 h ,  s e e d l i n g s  

w e r e  t r a n s f e r r e d  t o  c o n t i n u o u s  l i g h t  w i t h  a p h o t o n  f l u x  

d e n s i t y  o f  4 . 2  pE m~^ s ~^  ( 4 0 0 - 7 0 0  nm) p r o d u c e d  f r o m  4 GTE 

c o o l  w h i t e  f l u o r e s c e n t  l a m p s .  A f t e r  96 h ,  t h e  s e e d  c o a t s  

w e r e  r emov ed  a nd  t h e  s e e d l i n g s  w e r e  t r a n s f e r r e d  t o  p l a s t i c  

P e t r i  d i s h e s  (25 mm X 100 mm) c o n t a i n i n g  a b s o r b e n t  w a d d i n g  

d i s c s  s a t u r a t e d  w i t h  d i s t i l l e d  w a t e r .  Ten s e e d l i n g s  w e r e  

p l a c e d  i n  e a c h  d i s h  w i t h  r a d i c l e s  i n s e r t e d  i n t o  a b s o r b e n t  

w a d d i n g  t o  p r e v e n t  r o o t  d e s i c c a t i o n .  S e e d l i n g s  w e r e  

s e l e c t e d  f o r  h y p o c o t y l  u n i f o r m i t y  a nd  t r e a t e d  a f t e r  120 h ,

Hormone T r e a t m e n t s

E i t h e r  0 . 2  p g  BA o r  5 ptg GA i n  a 10 jal  a q u e o u s  d r o p l e t  

was  a d m i n i s t e r e d  w i t h  a m i c r o s y r i n g e  t o  t h e  a p e x  o f  t h e  

s e e d l i n g s  b e t w e e n  t h e  c o t y l e d o n s .  T h e s e  d o s a g e s  e l i c i t e d  

o p t i m a l  h y p o c o t y l  e l o n g a t i o n .
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F r e s h  and Dry W e i g h t  D e t e r m i n a t i o n s

F r e s h  a n d  d r y  w e i g h t  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  c o t y l e d o n ,  

h y p o c o t y l ,  an d  r o o t  w e r e  t a k e n  a t  6 h i n t e r v a l s  f o r  t h e  

f i r s t  48 h f o l l o w i n g  t r e a t m e n t .  B e c a u s e  o f  t h e  l a r g e  number  

o f  s e e d l i n g s  i n v o l v e d ,  GA an d  BA e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  

s e p a r a t e l y ,  e a c h  w i t h  i t s  own s e t  o f  c o n t r o l  s e e d l i n g s .  

F o u r  s e e d l i n g s  p e r  r e p l i c a t i o n  and 3 r e p l i c a t i o n s  w e r e  u s e d  

f o r  e a c h  d e t e r m i n a t i o n .

R e s p i r a t i o n  R a t e  D e t e r m i n a t i o n

Oxygen  c o n s u m p t i o n  o f  e x c i s e d  c o t y l e d o n s  was d e t e r m i n e d  

u s i n g  a G i l s o n  d i f f e r e n t i a l  r e s p i r o m e t e r .  The c o t y l e d o n s  

w e r e  p l a c e d  i n  a W a r b u r g  v e s s e l  i n  t h e  d a r k  a t  29° C.  Each  

t r e a t m e n t  was r e p l i c a t e d  3 t i m e s  w i t h  3 c o t y l e d o n  p a i r s  p e r  

r e p l i c a t i o n .

W a t e r  and  O s m o t i c  P o t e n t i a l  D e t e r m i n a t i o n s

W a t e r  and  o s m o t i c  p o t e n t i a l s  o f  c o t y l e d o n s  and  

h y p o c o t y l s  w e r e  d e t e r m i n e d  a t  0 ,  1 2 ,  2 4 ,  and  48 h f o l l o w i n g  

t r e a t m e n t .  Two o r g a n s  p e r  r e p l i c a t i o n  and  5 r e p l i c a t i o n s  

were  u s e d  f o r  e a c h  d e t e r m i n a t i o n .  The c o t y l e d o n s  and  

h y p o c o t y l s  w e r e  e x c i s e d  f ro m i n t a c t  s e e d l i n g s  a t  t h e  t i m e  o f  

m e a s u r e m e n t .  W a t e r  p o t e n t i a l  was  d e t e r m i n e d  by p l a c i n g  t h e  

c o t y l e d o n s  o r  h y p o c o t y l s  i n  s e r i a l  c o n c e n t r a t i o n s  o f  

p o l y e t h y l e n e  g l y c o l  4000 (PEG) o f  known o s m o t i c  p o t e n t i a l .  

The o s m o t i c  p o t e n t i a l  o f  t h e  s o l u t i o n  t h a t  d i d  n o t  i n d u c e  a 

m e a s u r a b l e  c h a n g e  i n  f r e s h  w e i g h t  o f  t h e  t i s s u e  a f t e r  2 h



was a s s u m e d  t o  e q u a l  t h e  w a t e r  p o t e n t i a l  o f  t h e  o r g a n .  

O s m o t i c  p o t e n t i a l s  w e r e  d e t e r m i n e d  by s a t u r a t i n g  f i l t e r  

p a p e r  d i s c s  w i t h  c e l l  s a p  f r o m  h o m o g e n i z e d  c o t y l e d o n s  o r  

h y p o c o t y l s .  D i s c s  w e r e  i m m e d i a t e l y  p l a c e d  i n  a W e s co r  C-52 

c h a m b e r  c o n n e c t e d  t o  a d e w p o i n t  m i c r o v o l t m e t e r  ( We sc or

HR-33T) w h i c h  was c a l i b r a t e d  a g a i n s t  NaCl  s o l u t i o n s .

A n a l y s i s  o f  K+ , Ca^+ , and  Mg^+

+ 2+ **+K , Ca , and  Mg“ l e v e l s  w e r e  d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o

t h e  m e t h o d  o f  S t u a r t  and  J o n e s  ( 1 9 7 7 ) .  Two c o t y l e d o n s ,

h y p o c o t y l s ,  o r  r o o t s  w e r e  w e i g h e d  and  p l a c e d  i n  s m a l l

p l a s t i c  v i a l s  i n  1 ml o f  d i s t i l l e d  d e i o n i z e d  w a t e r  and

f r o z e n .  The t i s s u e  was  t h a w e d ,  4 ml o f  w a t e r  was a d d e d ,  and

t h e  t i s s u e  was h o m o g e n i z e d  and f i l t e r e d .  The f i l t r a t e  was
2+ 2  4-a n a l y z e d  f o r  K , Mg , and  Ca by  a t o m i c  a b s o r p t i o n

s p e c t r o m e t r y  ( I n s t r u m e n t a t i o n  L a b o r a t o r y ,  Model  2 5 1 ) .  Each  

t r e a t m e n t  was r e p l i c a t e d  4 t i m e s .

S o l u b l e  S u g a r  D e t e r m i n a t i o n s

C o t y l e d o n s ,  h y p o c o t y l s ,  and  r o o t s  w e r e  d r i e d  and 

p o w d e r e d  i n  a m o r t a r .  The d r y  powd er  was i mmer s ed  i n  80% 

e t h a n o l  o v e r n i g h t  a nd  e x t r a c t e d  on a w a t e r  b a t h  a t  60°C f o r  

15 . m i n .  I t  was  t h e n  f i l t e r e d  t h r o u g h  a f i n e  s i n t e r e d  g l a s s  

f u n n e l  and t h e  r e s i d u e  e x t r a c t e d  w i t h  60°C e t h a n o l  3 t i m e s .  

The f i l t r a t e s  w e r e  c o m b i n e d  a n d  made up t o  a f i n a l  v o l u m e .  

The f i l t r a t e  was u s e d  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  r e d u c i n g  

s u g a r s  an d  t o t a l  s u g a r s  a c c o r d i n g  t o  t h e  m e t h o d  o f  C r o n i n



and S m i t h  ( 1 9 7 9 ) .  S u c r o s e  was 

b e t w e e n  t o t a l  s u g a r s  and  r e d  

was r e p l i c a t e d  4 t i m e s  w i t h  5 o

12

d e t e r m i n e d  a s  t h e  d i f f e r e n c e  

u c i n g  s u g a r s .  Ea ch  t r e a t m e n t  

r g a n s  p e r  r e p l i c a t i o n .



RESULTS

H y p o c o t y l  E l o n g a t i o n

The t i m e - c o u r s e  o f  h y p o c o t y l  e l o n g a t i o n  i n  BA- and  

G A - t r e a t e d  s e e d l i n g s  i s  shown i n  F i g .  1 .  B o t h  h o r m o n e s  

i n c r e a s e d  t h e  r a t e  o f  h y p o c o t y l  e l o n g a t i o n  i n  i n t a c t  d w a r f  

w a t e r m e l o n  s e e d l i n g s ,  b u t  t h e  maximum g r o w t h  r a t e  was

e l i c i t e d  by GA. GA was m o s t  p r o m o t i v e  b e t w e e n  24 t o  72 h

f o l l o w i n g  t r e a t m e n t ,  w h e r e a s  t h e  maximum g r o w t h  r a t e  w i t h  BA 

o c c u r r e d  b e t w e e n  24 t o  60 h .

S e e d l i n g  D e v e l o p m e n t

B o t h  GA and  BA p r o m o t e d  c o t y l e d o n  e x p a n s i o n ,  i n c r e a s e d

h y p o c o t y l  f r e s h  w e i g h t ,  a nd  i n h i b i t e d  r o o t  g r o w t h  o f  i n t a c t

s e e d l i n g s  ( F i g .  2 , 3 , 4 ) .  W i t h i n  6 h f o l l o w i n g  BA o r  GA

t r e a t m e n t ,  c o t y l e d o n  e x p a n s i o n  was o b s e r v e d .  W h e r e a s

c o t y l e d o n s  o f  B A - t r e a t e d  s e e d l i n g s  c o n t i n u e d  t o  e x p a n d  f o r

up  t o  48 h ,  G A - p r o m o t i o n  o f  c o t y l e d o n  e x p a n s i o n  was s l i g h t

and  l i m i t e d  t o  t h e  f i r s t  6 h .  C o t y l e d o n  f r e s h  w e i g h t  o f

u n t r e a t e d  s e e d l i n g s  r e m a i n e d  n e a r l y  c o n s t a n t  d u r i n g  t h e  48 h

m e a s u r e m e n t  p e r i o d .  The k i n e t i c s  o f  c h a n g e s  i n  h y p o c o t y l

f r e s h  w e i g h t  an d  t h e  k i n e t i c s  o f  h y p o c o t y l  e l o n g a t i o n  we r e
2

h i g h l y  c o r r e l a t e d  (R = 0 . 9 9 )  f o r  c o n t r o l ,  BA-,  a nd  G A - t r e a t e d  

s e e d l i n g s ,  t h u s  i n d i c a t i n g  o n l y  s l i g h t ,  i f  a n y ,  p r o m o t i o n  o f  

l a t e r a l  e x p a n s i o n  o f  t h e  h y p o c o t y l s  by BA o r  GA t r e a t m e n t s .

13
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F i g .  1 .  H y p o c o t y l  l e n g t h  o f  i n t a c t  d w a r f  w a t e r m e l o n
s e e d l i n g s  t r e a t e d  a p i c a l l y  w i t h  0 . 2  jag BA o r  5 . 0  jig GA. 
Each p o i n t  r e p r e s e n t s  t h e  a v e r a g e  o f  3 r e p l i c a t i o n s .  
V e r t i c a l  b a r s  i n d i c a t e  s t a n d a r d  e r r o r s .
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F i g .  2 .  E f f e c t  o f  BA and GA on f r e s h  w e i g h t  o f  i n t a c t  
d w a r f  w a t e r m e l o n  c o t y l e d o n s .  Ea ch  p o i n t  r e p r e s e n t s  t h e  
a v e r a g e  o f  3 r e p l i c a t i o n s .  V e r t i c a l  b a r s  i n d i c a t e  s t a n d a r d  
e r r o r s .
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F i g .  3 .  E f f e c t  o f  BA and  GA on f r e s h  w e i g h t  o f  i n t a c t  
d w a r f  w a t e r m e l o n  h y p o c o t y l s .  Each  p o i n t  r e p r e s e n t s  t h e  
a v e r a g e  o f  3 r e p l i c a t i o n s .  V e r t i c a l  b a r s  i n d i c a t e  s t a n d a r d  
e r r o r s .
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Pig. 4. Effect of BA and GA on fresh weight of intact
dwarf watermelon roots. Each point represents the average
of 3 replications. Vertical bars indicate standard errors.
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B o t h  BA and GA s u p p r e s s e d  t o t a l  r o o t  g r o w t h  o v e r  48 h f

h o w e v e r ,  B A - s u p p r e s s i o n  was  m o s t  p r o n o u n c e d .

Dry  M a t t e r  P a r t i t i o n i n g

B o t h  BA and  GA c a u s e d  a p r e f e r e n t i a l  m o b i l i z a t i o n  o f  

m e t a b o l i t e s  f r o m  t h e  c o t y l e d o n s  t o  t h e  h y p o c o t y l  a t  an  

e x p e n s e  t o  t h e  r o o t s  ( F i g .  5 , 6 , 7 ) .  H o w e v e r ,  i n  c o m p a r i s o n  

t o  u n t r e a t e d  o r  G A - t r e a t e d  s e e d l i n g s ,  BA d e c r e a s e d  t o t a l

t r a n s l o c a t i o n  o f  m e t a b o l i t e s  o u t  o f  t h e  c o t y l e d o n s .  Maximum 

a c c u m u l a t i o n  o f  d r y  m a t t e r  i n  h y p o c o t y l s  was o b t a i n e d  w i t h  

GA t r e a t m e n t .  The G A - p r o m o t e d  i n c r e a s e  i n  h y p o c o t y l  d r y  

w e i g h t  was d e t e c t e d  by 12 h .  A s i g n i f i c a n t  p r o m o t i v e  e f f e c t  

o f  BA on h y p o c o t y l  d r y  w e i g h t  was  n o t  d e t e c t a b l e  u n t i l  30 t o  

36 h f o l l o w i n g  t r e a t m e n t .  The k i n e t i c s  o f  c h a n g e s  i n  r o o t  

f r e s h  and  d r y  w e i g h t s  w e r e  c l o s e l y  p a r a l l e l  i n  a l l  

t r e a t m e n t s .

R e s p i r a t i o n  R a t e

The e f f e c t  o f  BA an d  GA on r e s p i r a t i o n  o f  e x c i s e d  

c o t y l e d o n s  i s  shown i n  T a b l e  1 .  R e s p i r a t i o n ,  e x p r e s s e d  a s  

p i  O2  a b s o r b e d  p e r  min  p e r  c o t y l e d o n  p a i r ,  d e c l i n e d  o v e r  t h e

48 h t i m e  p e r i o d .  BA e n h a n c e d  r e s p i r a t i o n  a t  a l l  t i m e

p e r i o d s ,  w h e r e a s ,  GA h ad  no s i g n i f i c a n t  e f f e c t .
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Fig. 5. Effect of BA and GA on dry weight of intact dwarf
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3 replications. Vertical bars indicate standard errors.
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T a b l e  1 .  E f f e c t  o f  0 . 2  )ig BA o r  5 p g  GA on  r e s p i r a t i o n  
r a t e  o f  e x c i s e d  w a t e r m e l o n  c o t y l e d o n s .

H o u r s
F o l l o w i n g
T r e a t m e n t T r e a t m e n t p i  C> 2  A b s o r b e d / C o t y l e d o n  p a i r / m i n ^

0 C o n t r o l 1 . 9 2 a

24 C o n t r o l 1 . 1 0 b
GA 1 . 2 7 b
BA 1 . 6 7 a

48 C o n t r o l 0 . 5 3 d
GA 0 . 6 7 c d
BA 0 . 9 9b c

"'‘Mean s e p a r a t i o n  (3 r e p l i c a t e s )  w i t h i n  co lu m n  a c c o r d i n g  
t o  D u n c a n ' s  M u l t i p l e  R ange T e s t ,  P = 0 . 0 5 .
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W a t e r  and  O s m o t i c  P o t e n t i a l s  o f  I n t a c t  C o t y l e d o n s

The e f f e c t  o f  BA on w a t e r  a nd  o s m o t i c  p o t e n t i a l s  o f  

i n t a c t  c o t y l e d o n s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  8 .  The w a t e r  

p o t e n t i a l  o f  c o n t r o l  c o t y l e d o n s  i n c r e a s e d  s l i g h t l y  f r o m  12 

t o  24 h and  t h e n  r e m a i n e d  c o n s t a n t  f o r  t h e  n e x t  24 h .  The 

o s m o t i c  p o t e n t i a l  c o n t i n u a l l y  i n c r e a s e d  o v e r  48 h w i t h  t h e  

m o s t  r a p i d  i n c r e a s e  b e t w e e n  0 and  24 h .  The w a t e r  p o t e n t i a l  

o f  B A - t r e a t e d  c o t y l e d o n s  d i d  n o t  d i f f e r  s t a t i s t i c a l l y  f ro m 

c o n t r o l s  e x c e p t  a t  12 h f o l l o w i n g  t r e a t m e n t  when i t  was  more  

p o s i t i v e .  The o s m o t i c  p o t e n t i a l  o f  B A - t r e a t e d  c o t y l e d o n s  

was a l w a y s  more  p o s i t i v e  t h a n  i n  c o n t r o l  c o t y l e d o n s ,  and  t h e  

m a g n i t u d e  o f  t h e  d i f f e r e n c e  was  g r e a t e s t  w i t h i n  12 h 

f o l l o w i n g  t r e a t m e n t .

W a t e r  p o t e n t i a l s  o f  G A - t r e a t e d  c o t y l e d o n s  w e r e  more  

n e g a t i v e  t h a n  c o n t r o l  c o t y l e d o n s  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  48 h 

f o l l o w i n g  t r e a t m e n t  when t h e  v a l u e s  c o i n c i d e d  ( F i g .  9 ) .  At  

no t i m e  d i d  t h e  o s m o t i c  p o t e n t i a l  o f  G A - t r e a t e d  c o t y l e d o n s  

d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  f r o m  t h a t  o f  c o n t r o l  s e e d l i n g s .

W a t e r  and  O s m o t i c  P o t e n t i a l s  o f  I n t a c t  H y p o c o t y l s

W a t e r  p o t e n t i a l s  o f  u n t r e a t e d  s e e d l i n g s  r e m a i n e d  

c o n s t a n t  w h i l e  t h e  o s m o t i c  p o t e n t i a l  i n c r e a s e d  g r a d u a l l y  

o v e r  48 h ( F i g .  10 and  1 1 ) .  BA ha d  no s i g n i f i c a n t  e f f e c t  

on h y p o c o t y l  w a t e r  p o t e n t i a l s ,  h o w e v e r ,  t h e  mean v a l u e s  

o b t a i n e d  w e r e  a l w a y s  l e s s  n e g a t i v e  i n  B A - t r e a t e d  s e e d l i n g s  

t h a n  i n  u n t r e a t e d  s e e d l i n g s  ( F i g .  1 0 ) .  W i t h i n  12 h 

f o l l o w i n g  BA t r e a t m e n t ,  t h e r e  was a s h a r p  i n c r e a s e  i n  t h e
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F i g .  8 .  E f f e c t  o f  BA on w a t e r  p o t e n t i a l  ( s o l i d  l i n e )  an d  
o s m o t i c  p o t e n t i a l  ( b r o k e n  l i n e )  i n  i n t a c t  c o t y l e d o n s .  Each  
p o i n t  r e p r e s e n t s  t h e  a v e r a g e  o f  5 r e p l i c a t i o n s .  V e r t i c a l  
b a r s  i n d i c a t e  s t a n d a r d  e r r o r s .
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F i g .  9 .  E f f e c t  o f  GA on w a t e r  p o t e n t i a l  ( s o l i d  l i n e )  and  
o s m o t i c  p o t e n t i a l  ( b r o k e n  l i n e )  i n  i n t a c t  c o t y l e d o n s .  Each 
p o i n t  r e p r e s e n t s  t h e  a v e r a g e  o f  5 r e p l i c a t i o n s .  V e r t i c a l  
b a r s  i n d i c a t e  s t a n d a r d  e r r o r s .
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F i g .  10 .  E f f e c t  o f  BA on w a t e r  p o t e n t i a l  ( s o l i d  l i n e )  and  
o s m o t i c  p o t e n t i a l  ( b r o k e n  l i n e )  i n  i n t a c t  h y p o c o t y l s .  Each  
p o i n t  r e p r e s e n t s  t h e  a v e r a g e  o f  5 r e p l i c a t i o n s .  V e r t i c a l  
b a r s  i n d i c a t e  s t a n d a r d  e r r o r s .
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F i g .  1 1 .  E f f e c t  o f  GA on w a t e r  p o t e n t i a l  ( s o l i d  l i n e )  and  
o s m o t i c  p o t e n t i a l  ( b r o k e n  l i n e )  i n  i n t a c t  h y p o c o t y l s .  Each  
p o i n t  r e p r e s e n t s  t h e  a v e r a g e  o f  5 r e p l i c a t i o n s .  V e r t i c a l  
b a r s  i n d i c a t e  s t a n d a r d  e r r o r s .
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o s m o t i c  p o t e n t i a l ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  

s o l u t e s  was n o t  b e i n g  m a i n t a i n e d  d u r i n g  B A - p r o m o t e d  g r o w t h .  

By 48 h ,  t u r g o r  p r e s s u r e  ( c a l c u l a t e d  f ro m d i f f e r e n c e s  

b e t w e e n  w a t e r  p o t e n t i a l s  and  o s m o t i c  p o t e n t i a l s )  o f  

B A - t r e a t e d  h y p o c o t y l s  was a p p r o a c h i n g  0 b a r s .

The o s m o t i c  p o t e n t i a l  o f  G A - t r e a t e d  h y p o c o t y l s  

i n c r e a s e d  a t  a f a s t e r  r a t e  t h a n  t h a t  o f  c o n t r o l  h y p o c o t y l s ,  

b u t  t h e r e  was  a c o r r e s p o n d i n g  i n c r e a s e  i n  w a t e r  p o t e n t i a l  

b e t w e e n  24 t o  48 h so  t h a t  t u r g o r  p r e s s u r e  was  m a i n t a i n e d  

d u r i n g  g r o w t h  o v e r  t h a t  p e r i o d .

S o l u t e  A c c u m u l a t i o n  and D i s t r i b u t i o n

R e d u c i n g  S u g a r s

R e d u c i n g  s u g a r  c o n t e n t  o f  c o n t r o l  c o t y l e d o n s  r e m a i n e d  

c o n s t a n t  f o r  24 h a nd  t h e n  s h a r p l y  d e c l i n e d  o v e r  t h e  n e x t  24 

h p e r i o d  ( F i g .  1 2 ) .  I n  G A - t r e a t e d  c o t y l e d o n s ,  t h e  l e v e l  

c o n t i n u a l l y  i n c r e a s e d  o v e r  t h e  f i r s t  24 h and  t h e n  d e c r e a s e d  

a t  a r a t e  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  u n t r e a t e d  s e e d l i n g s .  I n  

c o n t r a s t  w i t h  GA, BA h ad  no s i g n i f i c a n t  e f f e c t  d u r i n g  t h e  

f i r s t  24 h ,  and  s u p p r e s s e d  t h e  d e c r e a s e  i n  r e d u c i n g  s u g a r  

c o n t e n t  i n  t h e  c o t y l e d o n s  d u r i n g  t h e  s e c o n d  24 h .

The p a t t e r n  o f  r e d u c i n g  s u g a r  a c c u m u l a t i o n  i n  

h y p o c o t y l s  o f  i n t a c t  s e e d l i n g s  d i f f e r e d  s i g n i f i c a n t l y  among 

t r e a t m e n t s  ( F i g .  1 3 ) .  I n  c o n t r o l  h y p o c o t y l s ,  t h e  a m o u n t  

r e m a i n e d  c o n s t a n t  f o r  12 h ,  r e a c h e d  a maximum a t  24 h ,  and 

t h e n  d e c l i n e d  o v e r  t h e  n e x t  24 h p e r i o d .  I n  G A - t r e a t e d  

h y p o c o t y l s ,  t h e  a m o u n t  o f  r e d u c i n g  s u g a r s  i n c r e a s e d  m a r k e d l y
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F i g .  12 .  E F f e c t  o f  BA and GA on r e d u c i n g  s u g a r  c o n t e n t  i n  
i n t a c t  w a t e r m e l o n  c o t y l e d o n s .  Each p o i n t  r e p r e s e n t s  t h e  
a v e r a g e  o f  4 r e p l i c a t i o n s .  V e r t i c a l  b a r s  i n d i c a t e  s t a n d a r d  
e r r o r s .
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w i t h i n  12 h f o l l o w i n g  t r e a t m e n t ,  c o n t i n u e d  t o  i n c r e a s e  

s h a r p l y  u n t i l  24 h ,  a n d  e x h i b i t e d  no s i g n i f i c a n t  c h a n g e  

b e t w e e n  24 an d  48 h .  At  48 h f o l l o w i n g  GA t r e a t m e n t ,  t h e  

a mo u nt  o f  r e d u c i n g  s u g a r s  was a t  l e a s t  2 . 5  t i m e s  a s  h i g h  a s  

i n  t h e  c o n t r o l  h y p o c o t y l s .  I n  B A - t r e a t e d  h y p o c o t y l s ,  

r e d u c i n g  s u g a r  l e v e l s  d i d  n o t  c h a n g e  s i g n i f i c a n t l y  o v e r  t h e  

48 h p e r i o d .

Amo un t s  o f  r e d u c i n g  s u g a r s  i n  i n t a c t  r o o t s  w e r e  q u i t e  

v a r i a b l e  w i t h i n  t r e a t m e n t s  a s  s e e d l i n g s  w e r e  s e l e c t e d  on t h e  

b a s i s  o f  h y p o c o t y l  u n i f o r m i t y ,  b u t  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  b o t h  

BA and  GA i n h i b i t e d  t h e  a c c u m u l a t i o n  o r  m a i n t e n a n c e  o f  

r e d u c i n g  s u g a r s  i n  i n t a c t  r o o t s  ( F i g .  1 4 ) .

N o n - r e d u c i n g  S u g a r s

I n  c o n t r a s t  w i t h  r e d u c i n g  s u g a r s ,  n o n - r e d u c i n g  s u g a r s  

( s u c r o s e )  l e v e l s  w e r e  v e r y  l ow i n  i n t a c t  s e e d l i n g  o r g a n s .  

D u r i n g  t h e  f i r s t  12 h ,  s u c r o s e  l e v e l s  r e a c h e d  a maximum i n  

c o n t r o l  and G A - t r e a t e d  c o t y l e d o n s ,  and  d r o p p e d  a l m o s t  50% i n  

B A - t r e a t e d  c o t y l e d o n s  ( F i g .  1 5 ) .  D u r i n g  t h e  f o l l o w i n g  36 

h ,  t h e  a mou nt  o f  s u c r o s e  i n  c o n t r o l  c o t y l e d o n s  c o n t i n u a l l y  

d e c r e a s e d .  GA d e l a y e d  t h i s  d e c r e a s e  f o r  12 h .  At  48 h 

s u c r o s e  l e v e l s  w e r e  s i m i l a r  i n  G A - t r e a t e d  and c o n t r o l  

c o t y l e d o n s .  I n  B A - t r e a t e d  c o t y l e d o n s ,  s u c r o s e  l e v e l s  

i n c r e a s e d  f r o m  12 t o  24 h and  t h e n  r e m a i n e d  c o n s t a n t .

The a mo un t  o f  n o n - r e d u c i n g  s u g a r s  i n  i n t a c t  h y p o c o t y l s  

was n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  i n  c o n t r o l  o r  B A - t r e a t e d  

s e e d l i n g s  o v e r  t i m e ;  w h e r e a s ,  GA m a r k e d l y  e n h a n c e d  l e v e l s  

a f t e r  12 h ( F i g .  1 6 ) .  By 48 h f o l l o w i n g  t r e a t m e n t ,  t h e
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F i g .  15 .  E f f e c t  o f  BA and GA on s u c r o s e  ( n o n - r e d u c i n g  
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F i g .  1 6 .  E f f e c t  o f  BA and  GA on s u c r o s e  ( n o n - r e d u c i n g  
s u g a r s )  c o n t e n t  i n  i n t a c t  h y p o c o t y l s .  Each  p o i n t  r e p r e s e n t s  
t h e  a v e r a g e  o f  4 r e p l i c a t i o n s .  V e r t i c a l  b a r s  i n d i c a t e  
s t a n d a r d  e r r o r s .
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a m o u n t  o f  n o n - r e d u c i n g  s u g a r s  i n  G A - t r e a t e d  h y p o c o t y l s  was 

n e a r l y  9 t i m e s  a s  h i g h  a s  t h a t  i n  h y p o c o t y l s  o f  c o n t r o l  o r  

B A - t r e a t e d  s e e d l i n g s .

B o t h  BA a nd  GA i n h i b i t e d  t h e  m a i n t e n a n c e  o f  s u c r o s e  i n  

i n t a c t  r o o t s  ( F i g .  1 7 ) .  By 48 h ,  s u c r o s e  was  p r a c t i c a l l y  

a b s e n t  i n  r o o t s  o f  t r e a t e d  s e e d l i n g s .

C a t i o n  L e v e l s

BA a nd  GA h ad  no s i g n i f i c a n t  e f f e c t  on t h e  a m o u n t  o f  K+ 

i n  t h e  c o t y l e d o n s ,  a l t h o u g h  t h e  mean v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  

B A - t r e a t e d  c o t y l e d o n s  w e r e  a l w a y s  h i g h e r  t h a n  t h o s e  o f  

c o n t r o l s  ( F i g .  1 8 ) .  GA m a r k e d l y  p r o m o t e d  t h e  K+ 

a c c u m u l a t i o n  i n  t h e  h y p o c o t y l s  b e t w e e n  24 t o  48 h ,  w h e r e a s  

BA was  o n l y  s l i g h t l y  p r o m o t i v e  a t  12 a n d  48 h ( F i g .  1 9 ) .  

B o t h  h o r m o n e s  i n h i b i t e d  K+ a c c u m u l a t i o n  i n  t h e  r o o t s  ( F i g .  

2 0 ) .

I n  c o n t r a s t  w i t h  K+ , C a 2+ and  Mg2+ l e v e l s  w e r e  v e r y
2+ 2 4 -l o w .  I n  m o s t  i n s t a n c e s ,  t h e  a m o u n t s  o f  Ca and  Mg i n  

s e e d l i n g  o r g a n s  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t e d  by BA o r  GA 

( T a b l e s  2 .  a nd  3 . ) .  S m a l l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t r e a t m e n t s  

c o u l d  be  d u e  t o  d i f f e r e n t i a l  u p t a k e  f r o m  t h e  a b s o r b a n t  

w a d d i n g .  Each  a b s o r b a n t  w a d d i n g  d i s c  c o n t a i n e d  an  a v e r a g e  

o f  294 ug C a ^ + , 54 ug Mg2 + , and  50 ug K+ .

R e l a t i o n  o f  S o l u t e  L e v e l s  t o  O s m o t i c  P o t e n t i a l s

A p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  e x i s t e d  b e t w e e n  t h e  o b s e r v e d

c o n c e n t r a t i o n  o f  o s m o t i c a l l y  a c t i v e  s o l u t e s  and  m e a s u r e d
2

o s m o t i c  p o t e n t i a l s  i n  t h e  c o t y l e d o n s  (R = 0 . 9 5 ) .  ( T a b l e  4 . )
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F i g .  1 7 .  E f f e c t  o f  BA and  GA on s u c r o s e  ( n o n - r e d u c i n g  
s u g a r s )  c o n t e n t  i n  i n t a c t  r o o t s .  Each  p o i n t  r e p r e s e n t s  t h e  
a v e r a g e  o f  4 r e p l i c a t i o n s .  V e r t i c a l  b a r s  i n d i c a t e  s t a n d a r d  
e r r o r s .
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Table 2. Effect of 0.2 yig BA and 5 p.g GA on Ca content
in intact cotyledons, hypocotyls, and roots of dwarf
watermelon seedlings.

H o u r s
F o l l o w i n g
T r e a t m e n t T r e a t m e n t

C o t y l e d o n
P a i r H y p o c o t y l R o o t

0 C o n t r o l 5 . 6 b

; j g / o r g a n ^

4 . 0 b 4 .  Oe

1 2 C o n t r o l 6 . 8 b 4 . 4 b 4 . 8 b c d
GA 6 . 8 b 5 . 2 b 5 .  6 ab
BA 7 .  6 ab 5 . 6 b 4 . 4 c d e

24 C o n t r o l 7 . 2 b 4 . 8 b 4 . 4 c d e
GA 7 . 2 b 5 . 2 b 4 . 8 b c d
BA 6 . 4 b 4 . 8 b 4 .  Ode

48 C o n t r o l 9 . 2 a 8 . 0 a 6 . 0 a
GA 7 .  6 a b 1 0 . 0 a 5 .  2 b c
BA 6 . 8 b 8 . 4a 4 . 4 c d e

^Mean separation (4 replicates) within columns according
to Duncan's Multiple Range Test, P = 0.05.
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24-Table 3. Effect of 0.2 p g BA and 5 jag GA on Mg content
in intact cotyledons, hypocotyls, and roots of dwarf
watermelon seedlings.

H o u r s
F o l l o w i n g
T r e a t m e n t T r e a t m e n t

C o t y l e d o n
P a i r H y p o c o t y l R o o t

0 C o n t r o l 3 0 . 7 c

jag/organ"*- 

2 .  4e 1 . 4 b

1 2 C o n t r o l 3 1 . 7 c 3 .  l d e 1 . 4 b
GA 3 9 . l b c 4 .  l e d 1 . 9 b
BA 3 3 .  4c 3 .  4de 1 . 2 b

24 C o n t r o l 3 7 . 4bc 3 . 6 c d e 1 . 7 b
GA 3 9 . 8 b c 5 .  0 c 1 . 4 b
BA 3 3 . 8 b c 4 .  3cd 1 . 4 b

48 C o n t r o l 4 6 . 8ab 7 . 0 b 3 .  6 a
GA 5 2 . 6 a 8 . 6 a 1 . 4 b
BA 3 7 . 9bc 7 . 0 b 1 . 2 b

^Mean separation (4 replicates) within columns according
to Duncan's Multiple Range Test, P = 0.05.
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Table 4. Effect of 0.2 )ig BA and 5 ug GA on total
estimated osmotic components in intact cotyledons of
dwarf watermelon seedlings.

H o u r s E s t i m a t e d
F o l l o w i n g O s m o t i c O s m o t i c
T r e a t m e n t T r e a t m e n t P o t e n t i a l C o m p o n e n t s

( b a r s ) ( jumol /g  f r  wt )

0 C o n t r o l - 1 1 . 7 1 5 4 . 3

1 2 C o n t r o l - 1 0 . 4 1 3 1 . 7
GA - 1 0 . 3 1 3 3 . 0
BA -  - 6 . 5 9 5 . 0

24 C o n t r o l -  9 . 0 1 2 6 . 9
GA -  8 . 4 1 2 8 . 7
BA -  6 . 9 8 7 . 2

48 C o n t r o l -  7 . 8 9 2 . 6
GA -  6 . 8 8 8 . 4
BA -  5 . 2 6 4 . 9

V a l u e s  r e p r e s e n t  c o m b i n e d  t o t a l  f o r  r e d u c i n g  a n d  
n o n - r e d u c i n g  s u g a r s ,  p o t a s s i u m ,  c a l c i u m ,  a n d  
m a g n e s i u m .
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2
a nd  i n  t h e  h y p o c o t y l s  (R = 0 . 9 4 )  ( T a b l e  5 . ) .  T h u s ,  a l t h o u g h  

BA i n c r e a s e d  t h e  a m o u n t  o f  s o l u t e s  p e r  c o t y l e d o n  p a i r ,  t h e r e  

was  a d i l u t i o n  o f  t h e  c e l l  s a p  d u r i n g  g r o w t h  a nd  a 

c o r r e s p o n d i n g  i n c r e a s e  i n  o s m o t i c  p o t e n t i a l .

GA i n c r e a s e d  t h e  a m o u n t  o f  s o l u b l e  s u g a r s  a n d  c a t i o n s  

i n  t h e  h y p o c o t y l ;  w h e r e a s ,  BA h a d  no m e a s u r a b l e  e f f e c t ,  b u t  

t h e r e  was  a d i l u t i o n  o f  c e l l  s a p  i n  t h e  h y p o c o t y l s  o f  b o t h  

GA- and B A - t r e a t e d  s e e d l i n g s .
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Table 5. Effect of 0.2 jjg BA and 5 jag GA on total
estimated osmotic components in intact hypocotyls
of dwarf watermelon seedlings.

H o u r s E s t i m a t e d
F o l l o w i n g O s m o t i c O s m o t i c
T r e a t m e n t T r e a t m e n t P o t e n t i a l C o m p o n e n t s

( b a r s ) ( jomol /g f r  wt )

0 C o n t r o l - 8 . 4 9 2 . 0

1 2 C o n t r o l - 8 . 0 7 5 . 1
GA - 7 . 8 8 4 . 3
BA - 5 . 9 6 6 . 4

24 C o n t r o l - 7 . 5 8 8 . 5
GA - 5 . 9 6 0 . 7
BA - 5 . 4 5 5 . 6

48 C o n t r o l - 6 . 9 5 7 . 1
GA - 4 . 2 3 8 . 1
BA - 3 . 5 2 8 . 9

"Values  r e p r e s e n t  c o m b i n e d  t o t a l  f o r  r e d u c i n g  a n d  
n o n - r e d u c i n g  s u g a r s ,  p o t a s s i u m ,  c a l c i u m ,  a n d  
m a g n e s i u m .



DISCUSSION

Bot h  BA and GA p r o m o t e d  c o t y l e d o n  e x p a n s i o n ,  i n c r e a s e d  

h y p o c o t y l  e l o n g a t i o n ,  an d  i n h i b i t e d  r o o t  g r o w t h  i n  i n t a c t ,  

l i g h t - g r o w n  d w a r f  w a t e r m e l o n  s e e d l i n g s ;  h o w e v e r ,  t h e  

m a g n i t u d e  and k i n e t i c s  o f  BA- and  GA- e l i c i t e d  c h a n g e s  i n  

g r o w t h  d i f f e r e d  ( F i g .  1 , 2 , 3 , 4 ) .

The d o s a g e  o f  BA ( 0 . 2  ^pg / apex)  i n  t h e  a b o v e  e x p e r i m e n t s  

was c h o s e n  f o r  o p t i m a l  h y p o c o t y l  e l o n g a t i o n  b u t ,  

n e v e r t h e l e s s ,  e l i c i t e d  a l a r g e  i n c r e a s e  i n  c o t y l e d o n  

e x p a n s i o n ,  an  e f f e c t  r e p o r t e d  f o r  s e v e r a l  s p e c i e s  ( B a n e r j i  

and  L a l o r a y a ,  1 9 6 7 ;  E s a s h i  and  L e o p o l d ,  1 9 69 ;  Longo e t  a l . ,  

1 9 7 8 a ;  N a r a i n  and  L a l o r a y a ,  1 9 7 0 ;  1 9 7 4 ) .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  

t h e  h i g h  d o s a g e  o f  GA (5 p g / a p e x )  n e e d e d  f o r  o p t i m a l  

h y p o c o t y l  e l o n g a t i o n  o n l y  s l i g h t l y  p r o m o t e d  c o t y l e d o n  

e x p a n s i o n ,  c o r r o b o r a t i n g  p r e v i o u s  r e s u l t s  o f  R a i  and  

L a l o r a y a  ( 1 9 6 7 ) .

C y t o k i n i n s  p r o m o t e  c o t y l e d o n  e x p a n s i o n  by a f f e c t i n g  

c e l l  e n l a r g e m e n t  ( L e t h a m ,  1 9 7 1 ) .  L i k e w i s e ,  b o t h  BA an d  GA 

p r o m o t e  h y p o c o t y l  e l o n g a t i o n  i n  i n t a c t  WB-2 s e e d l i n g s  by  

i n c r e a s i n g  c e l l  s i z e  (Loy,  1 9 8 0 ;  Loy and  L i u ,  1 9 7 4 ) .  S i n c e  

c e l l  e n l a r g e m e n t  r e q u i r e s  t h e  u p t a k e  o f  w a t e r  by  t h e  v a c u o l e  

(Heyn,  1940)  , a d e c r e a s e  i n  t h e  o s m o t i c  p o t e n t i a l  a n d / o r  an 

i n c r e a s e  i n  c e l l  w a l l  e x t e n s i b i l i t y  m u s t  a c c o m p a n y  o r  

p r e c e d e  w a t e r  movement  i n t o  t h e  c e l l .

45
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BA i n c r e a s e d  t h e  a mo u nt  o f  s o l u b l e  s u g a r s  p e r  c o t y l e d o n

p a i r  ( F i g .  1 2 , 1 5 ) ,  b u t  t h e r e  was a d i l u t i o n  o f  t h e  o s m o t i c

c o n s t i t u e n t s  and  a c o r r e s p o n d i n g  i n c r e a s e  i n  t h e  o s m o t i c

p o t e n t i a l  ( T a b l e  4 . )  d u r i n g  c o t y l e d o n  e x p a n s i o n .  E s t i m a t e s

o f  t u r g o r  p r e s s u r e  ( T a b l e  6 . ) ,  c a l c u l a t e d  f ro m d i f f e r e n c e s

b e t w e e n  o s m o t i c  p o t e n t i a l s  and  w a t e r  p o t e n t i a l s  ( F i g .  8 ) ,

i n d i c a t e d  t h a t  i n  e x p a n d i n g  c o t y l e d o n s  o f  B A - t r e a t e d

s e e d l i n g s  a l a r g e  d e c r e a s e  i n  t u r g o r  p r e s s u r e  o c c u r r e d

w i t h i n  12 h f o l l o w i n g  t r e a t m e n t ,  and  by 24 h t u r g o r  p r e s s u r e  
%

was  a p p r o a c h i n g  0 b a r s .  The c a l c u l a t e d  t u r g o r  p r e s s u r e s  may 

be  u n d e r e s t i m a t e d  b y  a s  much a s  1 1  t o  16% s i n c e  m i x e d  c e l l  

s a p  was u s e d  f o r  o s m o t i c  p o t e n t i a l  m e a s u r e m e n t s  and  c o u l d  be  

d i l u t e d  b y  c e l l  w a l l  w a t e r  ( W e n k e r t ,  1 9 8 0 ) .  T h i s  c o u l d  

a c c o u n t  f o r  t h e  c o n t i n u e d  e x p a n s i o n  o f  B A - t r e a t e d  c o t y l e d o n s  

a t  o r  n e a r  t u r g o r  p r e s s u r e s  o f  0 b a r s  a t  24 a n d  48 h .  

A l t h o u g h  t h e  m e a s u r e d  o s m o t i c  p o t e n t i a l s  may b e  s l i g h t l y  

m a g n i f i e d ,  t h e r e  was  a h i g h  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  o b s e r v e d  

c o n c e n t r a t i o n  o f  o s m o t i c a l l y  a c t i v e  s o l u t e s  and  m e a s u r e d  

o s m o t i c  p o t e n t i a l s  i n  c o t y l e d o n s  ( T a b l e  4 . )  and  i n  

h y p o c o t y l s  ( T a b l e  5 . ) .

The a b o v e  r e s u l t s ,  c o u p l e d  w i t h  t h e  f l a c c i d  a p p e a r a n c e  

o f  B A - t r e a t e d  c o t y l e d o n s  ( p e r s o n a l  o b s e r v a t i o n )  s u p p o r t s  t h e  

c o n c l u s i o n  o f  Longo e t  a l .  ( 1 9 7 8 a ) ,  t h a t  BA p r o m o t e s  

c o t y l e d o n  e x p a n s i o n  i n  w a t e r m e l o n  s e e d l i n g s  by  i n c r e a s i n g  

c e l l  w a l l  e x t e n s i b i l i t y .
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T a b l e  6 . E s t i m a t e d  t u r g o r  p r e s s u r e  v a l u e s  o f  i n t a c t  
c o t y l e d o n s  a n d  h y p o c o t y l s  t r e a t e d  a p i c a l l y  w i t h  0 . 2  

p g  BA o r  5 j ig GA.

H o u r s
F o l l o w i n g
T r e a t m e n t  T r e a t m e n t  C o t y l e d o n s  H y p o c o t y l

( b a r s ) 1

0 C o n t r o l 4 . 6 + 0 . 4

o
•

in + 0 . 3

1 2 C o n t r o l 3 . 5 + 0 . 4 4 . 8 + 0 . 1

GA 2 . 2 + 0 . 4 3 . 6 + 0 . 4
BA 1 . 4 + 0 . 3 3 . 4 + 0 . 4

24 C o n t r o l 4 . 0 + 0 . 4 4 . 2 + 0 . 3
GA 2 . 1 + 0 . 2 1 . 9 + 0 . 2

BA 0 . 8 + 0 . 4 3 . 2 + 0 . 5

48 C o n t r o l 3 . 1 + 0 . 4 3 . 6 + 0 . 3
GA 2 . 5 + 0 . 2 2 . 2 + 0 . 2

BA 0 . 3 + 0 . 5 0 . 8 + 0 . 5

E s t i m a t e d  t u r g o r  p r e s s u r e s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  w a t e r  p o t e n t i a l  a n d  o s m o t i c  
p o t e n t i a l .  E a c h  v a l u e  r e p r e s e n t s  t h e  a v e r a g e  o f  
10 r e p l i c a t i o n s  f o r  c o n t r o l s  a n d  5 r e p l i c a t i o n s  
f o r  GA a n d  BA + s t a n d a r d  e r r o r s .



48

S o l u b l e  s u g a r  a c c u m u l a t i o n  a l s o  i n c r e a s e d  i n  G A - t r e a t e d  

c o t y l e d o n s  ( F i g .  1 2 , 1 5 ) ,  b u t  i n  c o n t r a s t  w i t h  BA, GA h a d  no 

s i g n i f i c a n t  e f f e c t  on  t h e  o s m o t i c  p o t e n t i a l  o f  t h e  

c o t y l e d o n s  ( F i g .  9) , i n d i c a t i n g  t h a t  s o l u t e  a c c u m u l a t i o n  

was k e e p i n g  p a c e  w i t h  w a t e r  u p t a k e .  S i n c e  t h e  w a t e r  

p o t e n t i a l  o f  G A - t r e a t e d  c o t y l e d o n s  d e c r e a s e d  d u r i n g  t h e  

p e r i o d  o f  c o t y l e d o n  e x p a n s i o n ,  e x t e n s i b i l i t y  c h a n g e s  c a n  be  

i n f e r r e d .  T h u s ,  G A - p r o m o t i o n  o f  c o t y l e d o n  e x p a n s i o n  

i n v o l v e d  o s m o r e g u l a t i o n  i n  a d d i t i o n  t o  a l o w e r i n g  o f  t h e  

y i e l d i n g  t h r e s h o l d  o f  t h e  c e l l  w a l l .

W h e r e a s ,  GA o f t e n  r e v e r s e s  g e n e t i c  d w a r f i s m  ( B r i a n  and  

Hemming,  1 95 5;  C o o p e r ,  1 9 58 ;  D e n n a ,  1 9 6 3 ;  P h i n n e y ,  1 9 5 6 ) ;  

e x o g e n o u s  a p p l i c a t i o n  o f  c y t o k i n i n s  t o  i n t a c t  p l a n t s  u s u a l l y  

i n h i b i t s  s t e m  e l o n g a t i o n  and p r o m o t e s  l a t e r a l  e x p a n s i o n  

( M e t v i e r  and  P a u l i l o ,  1 9 8 0 ;  S p r e n t ,  1 9 6 8 ;  W i t t w e r  and  

D e d o l p h ,  1 9 6 3 ) .  The i n h i b i t o r y  e f f e c t  o f  c y t o k i n i n s  may i n  

p a r t  be  a t t r i b u t e d  t o  t h e i r  s t i m u l a t i o n  o f  e t h y l e n e  

p r o d u c t i o n  w h i c h  c a n  i n d u c e  s w e l l i n g  o f  s t e m s  ( F u c h s  and  

L i e b e r m a n ,  1 9 6 8 ;  Loy and P o l l a r d ,  1 9 8 1 ) .  The k i n e t i c s  o f  

c h a n g e s  i n  h y p o c o t y l  f r e s h  w e i g h t  ( F i g .  3) w e r e  c l o s e l y  

p a r a l l e l  t o  t h e  k i n e t i c s  o f  h y p o c o t y l  e l o n g a t i o n  ( F i g .  1) 

f o r  c o n t r o l ,  BA-,  an d  G A - t r e a t e d  s e e d l i n g s ,  t h u s  i n d i c a t i n g  

o n l y  s l i g h t ,  i f  a n y ,  p r o m o t i o n  o f  l a t e r a l  s w e l l i n g  o f  

h y p o c o t y l s  a t  t h e  l e v e l s  o f  BA and  GA u s e d  i n  t h i s  s t u d y .

F i n a l  c e l l  s i z e  i n  m a t u r e  h y p o c o t y l s  i s  s i m i l a r  i n  GA- 

an d  B A - t r e a t e d  s e e d l i n g s  ( c o m p a r e  Loy ,  1980 w i t h  Loy an d  

L i u ,  1 9 7 4 ) ,  h o w e v e r ,  h y p o c o t y l  e l o n g a t i o n  i s  g r e a t e r  i n
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G A - t r e a t e d  s e e d l i n g s  b e c a u s e  GA e l i c i t s  a g r e a t e r  i n c r e a s e  

i n  c e l l  number  ( L o y ,  1 9 8 0 ) .  I n t a c t  h y p o c o t y l s  o f  WB-2 

s e e d l i n g s  t r e a t e d  w i t h  o p t i mum l e v e l s  o f  GA r e s p o n d  

s l i g h t l y ,  o r  n o t  a t  a l l ,  t o  e x o g e n o u s  a p p l i c a t i o n s  o f  BA 

( L o y - u n p u b l i s h e d  r e s u l t s ) . T h e s e  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  GA

and BA m i g h t  a f f e c t  c e l l  e l o n g a t i o n  t h r o u g h  s i m i l a r  

m e c h a n i s m s .

BA h ad  no e f f e c t  on t h e  w a t e r  p o t e n t i a l  o f  i n t a c t  

h y p o c o t y l s ,  b u t  m a r k e d l y  i n c r e a s e d  t h e  o s m o t i c  p o t e n t i a l

( F i g .  1 0 ) .  By 48 h ,  t u r g o r  p r e s s u r e  was a p p r o a c h i n g  0 b a r s  

( T a b l e  6 . ) ;  b y  t h i s  t i m e  50% o f  B A - p r o m o t e d  g r o w t h  i s

a t t a i n e d  ( F i g .  1 ) .  I n  c o n t r a s t ,  t h e  o s m o t i c  p o t e n t i a l  o f  

G A - t r e a t e d  h y p o c o t y l s  i n c r e a s e d  a t  a g r e a t e r  r a t e  t h a n  t h a t  

o f  c o n t r o l  h y p o c o t y l s ,  b u t  t h e r e  was  a c o r r e s p o n d i n g  

i n c r e a s e  i n  w a t e r  p o t e n t i a l  b e t w e e n  24 t o  48 h f o l l o w i n g  

t r e a t m e n t  ( F i g .  1 1 ) .  T h e r e f o r e ,  a l t h o u g h  t u r g o r  p r e s s u r e  

d e c r e a s e d  ( T a b l e  6 . ) ,  i t  a p p a r e n t l y  e x c e e d e d  some y i e l d i n g  

t h r e s h o l d  o f  t h e  c e l l  t o  a l l o w  f o r  c o n t i n u e d  h y p o c o t y l

g r o w t h  e x h i b i t e d  by G A - t r e a t e d  s e e d l i n g s .

T h e s e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  b o t h  GA a nd  BA s t i m u l a t e d  

h y p o c o t y l  e l o n g a t i o n  p r i m a r i l y  b y  i n c r e a s i n g  c e l l  w a l l  

e x t e n s i b i l i t y .  I n  c o n t r a s t  w i t h  BA, GA a l s o  p r o m o t e d  an 

i n c r e a s e  i n  s o l u b l e  s u g a r s  ( F i g  1 3 , 1 6 )  and  K+ ( F i g .  19) i n  

t h e  h y p o c o t y l s  w h i c h ,  i n  a d d i t i o n  t o  m a i n t a i n i n g  c e l l  

t u r g o r ,  m i g h t  c o n t r i b u t e  t o  t h e  s y n t h e s i s  o f  new c e l l  w a l l  

m a t e r i a l  t o  m a i n t a i n  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  c e l l  w a l l  f o r  

c o n t i n u e d  e x t e n s i o n  ( C l e l a n d ,  1 9 7 1 ) .  T h u s ,  o s m o r e g u l a t i o n
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p l a y s  an  i m p o r t a n t  r o l e  i n  G A - p r o m o t i o n  o f  c e l l  e l o n g a t i o n  

i n  b o t h  c o t y l e d o n s  a n d  h y p o c o t y l s .  BA p r o m o t e d  b o t h  

c o t y l e d o n  e x p a n s i o n  a nd  h y p o c o t y l  e l o n g a t i o n  p r i m a r i l y  by 

i n c r e a s i n g  c e l l  w a l l  e x t e n s i b i l i t y ,  s u g g e s t i n g  t h a t  s o l u t e s  

may be  a l i m i t i n g  f a c t o r  i n  B A - i n d u c e d  g r o w t h .

I n  c o m p a r i s o n  w i t h  c o n t r o l  o r  G A - t r e a t e d  s e e d l i n g s ,  BA 

d e c r e a s e d  t o t a l  t r a n s l o c a t i o n  o f  m e t a b o l i t e s  o u t  o f  t h e  

c o t y l e d o n s  ( F i g .  5 ) .  The  s u p p r e s s i o n  o f  c o t y l e d o n  d r y  

w e i g h t  l o s s  i s  e v e n  more  p r o n o u n c e d  when r e s p i r a t i o n  r a t e s  

a r e  c o n s i d e r e d .  BA e n h a n c e d  r e s p i r a t i o n  o f  e x c i s e d  

c o t y l e d o n s  t h r o u g h o u t  t h e  48 h m e a s u r e m e n t  p e r i o d ,  w h e r e a s  

GA h ad  no e f f e c t  ( T a b l e  1 . ) .  B o t h  BA a n d  GA i n c r e a s e d  t h e  

s i n k  c a p a c i t y  o f  t h e  h y p o c o t y l  ( F i g .  6 ) a t  a n  e x p e n s e  t o  

t h e  r o o t s  ( F i g .  7 ) ,  h o w e v e r ,  maximum a c c u m u l a t i o n  o f  d r y  

m a t t e r  i n t o  t h e  h y p o c o t y l s  was e l i c i t e d  by  GA. The k i n e t i c s  

o f  c h a n g e s  i n  h y p o c o t y l  f r e s h  and  d r y  w e i g h t s  w e r e  s i m i l a r  

i n  G A - t r e a t e d  s e e d l i n g s ;  w h e r e a s ,  B A - p r o m o t i o n  o f  h y p o c o t y l  

f r e s h  w e i g h t  was m e a s u r a b l e  30 t o  36 h p r i o r  t o  an  i n c r e a s e  

i n  d r y  w e i g h t .

A f t e r  48 h ,  t h e  f i n a l  d r y  w e i g h t  o f  d a r k - g r o w n  

s e e d l i n g s  d i d  n o t  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  f r o m  t h a t  o f  

l i g h t - g r o w n  s e e d l i n g s  ( d a t a  n o t  shown)  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  

l i g h t  i n t e n s i t y  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  ( 4 . 2  ;jE m- 2  s~^ )  was 

b e l o w  t h e  p h o t o s y n t h e t i c  c o m p e n s a t i o n  p o i n t .  T h e r e f o r e ,  t h e  

o b s e r v e d  i n c r e a s e s  i n  d r y  w e i g h t  i n  t h e  h y p o c o t y l s  ( F i g .  6 ) 

and  r o o t s  ( F i g .  7) m u s t  h a v e  a r i s e n  f rom  t h e  b r e a k d o w n  and 

s u b s e q u e n t  t r a n s l o c a t i o n  o f  s t o r e d  c o t y l e d o n a r y  r e s e r v e s .
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BA g r e a t l y  a c c e l e r a t e d  l i p i d  d e p l e t i o n  i n  d a r k - g r o w n  

e x c i s e d  w a t e r m e l o n  c o t y l e d o n s  (Longo e t  a l . ,  19 78a )  and 

c u c u m b e r  c o t y l e d o n s  ( T s u i  e t  a l . ,  1 9 8 0 ) .  A c c o m p a n y i n g  t h i s  

l i p i d  b r e a k d o w n  was  an  i n c r e a s e  i n  t h e  a mo u nt  o f  s o l u b l e
v

s u g a r s  i n  b o t h  t h e s e  o r g a n s .  However  i n  l i g h t - g r o w n  e x c i s e d  

w a t e r m e l o n  c o t y l e d o n s ,  BA d i d  n o t  i n c r e a s e  g l y o x y l a t e  c y c l e  

e n z y m e s  an d  s t r o n g l y  a c c e l e r a t e d  t h e i r  d e c a y  ( La mp u gn an i  e t  

a l . ,  1 9 8 0 ) .  T h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  r e s u l t s  o f  i n t a c t  

l i g h t - g r o w n  w a t e r m e l o n  c o t y l e d o n s ,  w h e r e  t o t a l  a c c u m u l a t i o n  

o f  s o l u b l e  s u g a r s  was  r e d u c e d  i n  B A - t r e a t e d  s e e d l i n g s  ( F i g .

2 1 , 2 2 ) .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  c e l l  e n l a r g e m e n t  r e q u i r e s  t h e

s y n t h e s i s  o f  new c e l l  w a l l  m a t e r i a l  ( C l e l a n d ,  1 9 7 1 ) .  T h u s ,  

i n  e x p a n d i n g  c o t y l e d o n s  o f  B A - t r e a t e d  s e e d l i n g s ,  s o l u t e s  may 

b e  p r e f e r e n t i a l l y  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  c e l l  w a l l s  and

t h e r e f o r e  n o t  a v a i l a b l e  f o r  t r a n s l o c a t i o n .

I n  c o n t r a s t  w i t h  BA, GA m a r k e d l y  i n c r e a s e d  t o t a l

a m o u n t s  o f  r e d u c i n g  ( F i g .  21)  and  n o n - r e d u c i n g  s u g a r s  ( F i g .  

2 2 ) .  The i n c r e a s e d  a c c u m u l a t i o n  o f  s u g a r s  was p a r t i t i o n e d  

b e t w e e n  t h e  c o t y l e d o n s  ( F i g .  1 2 , 1 5 )  and  t h e  h y p o c o t y l s

( F i g .  1 3 , 1 6 ) .  T h u s ,  i t  i s  l i k e l y  t h a t  GA p r o m o t e d  l i p i d  

b r e a k d o w n  i n  a d d i t i o n  t o  e n h a n c i n g  t r a n s l o c a t i o n .  GA 

p r o m o t e s  l i p i d  d e g r a d a t i o n  i n  s e v e r a l  s p e c i e s  ( F i r n  and 

K e n d e ,  1 9 7 4 ;  M a r r i o t  and  N o r t h c o t e ,  1 9 7 7 ;  P i n f i e l d ,  1 9 6 8 ;  

W r i g l e y  a nd  L o r d ,  1 9 7 7 ) ,  an d  t h e  a c t i v i t y  o f  c a t a l a s e ,  a 

m a r k e r  enzyme f o r  t h e  g l y o x y l a t e  c y c l e ,  i s  e n h a n c e d  by  GA 

d u r i n g  g e r m i n a t i o n  o f  1 i g h t - i n c u b a t e d  d w a r f  w a t e r m e l o n  s e e d s  

( E v e n s e n  and Loy ,  1 9 7 8 ) .
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36 48

F i g .  2 1 .  E f f e c t  o f  BA and GA on t o t a l  r e d u c i n g  s u g a r  
c o n t e n t  i n  i n t a c t  d w a r f  w a t e r m e l o n  s e e d l i n g s .  Ea ch  p o i n t  
r e p r e s e n t s  t h e  a v e r a g e  o f  4 r e p l i c a t i o n s .  V e r t i c a l  b a r s
i n d i c a t e  s t a n d a r d  e r r o r s .
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F i g .  2 2 .  E f f e c t  o f  BA an d  GA on t o t a l  s u c r o s e
( n o n - r e d u c i n g  s u g a r s )  c o n t e n t  i n  i n t a c t  d w a r f  w a t e r m e l o n  
s e e d l i n g s .  Each  p o i n t  r e p r e s e n t s  t h e  a v e r a g e  o f  4
r e p l i c a t i o n s .  V e r t i c a l  b a r s  i n d i c a t e  s t a n d a r d  e r r o r s .
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I n  many h i g h e r  p l a n t s  t h e  m a i n  o s m o t i c u m  i s  K+ , o f t e n
2+ 2+a s s o c i a t e d  w i t h  o r g a n i c  a c i d s ,  w h e r e a s  Ca and  Mg a r e

g e n e r a l l y  m i n o r  c o m p o n e n t s  (Cram,  1 9 7 6 ) .  I n  i n t a c t  d w a r f
+ 2+w a t e r m e l o n  s e e d l i n g s ,  Ca an d  Mg l e v e l s  w e r e  v e r y  l o w  i n  

c o m p a r i s o n  w i t h  K+ , and  i n  m o s t  i n s t a n c e s  w e r e  n o t  

s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t e d  by  BA o r  GA ( T a b l e s  2 .  an d  3 . ) .  

N e i t h e r  BA o r  GA s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t e d  K+ l e v e l s  i n  t h e  

c o t y l e d o n s  ( F i g .  1 8 ) .  GA m a r k e d l y  p r o m o t e d  K+ a c c u m u l a t i o n  

i n  t h e  h y p o c o t y l s ,  w h e r e a s  BA was  o n l y  s l i g h t l y  p r o m o t i v e  

( F i g .  1 9 ) .  Neumann ( 19 77)  s i m i l a r l y  r e p o r t e d  t h a t  GA 

g r e a t l y  i n c r e a s e d  K+ c o n t e n t  i n  m e s o p h y l l  c e l l s  o f  a d w a r f  

m a i z e  m u t a n t .



CONCLUSIONS

The t i m e  c o u r s e  s t u d y  o f  BA a nd  GA e f f e c t s  on  w a t e r  and  

s o l u t e  p o t e n t i a l  showed  c o n c l u s i v e l y  t h a t  G A - p r o m o t i o n  o f  

c o t y l e d o n  e x p a n s i o n  a n d  h y p o c o t y l  e l o n g a t i o n  i n v o l v e s  

o s m o r e g u l a t i o n  i n  a d d i t i o n  t o  an  i n c r e a s e  i n  t h e  

e x t e n s i b i l i t y  o f  t h e  c e l l  w a l l ;  w h e r e a s ,  B A - s t i m u l a t i o n  o f  

c o t y l e d o n  e x p a n s i o n  and h y p o c o t y l  g r o w t h  r a t e  i s  p r i m a r i l y  

d u e  t o  a l o w e r i n g  o f  t h e  y i e l d i n g  t h r e s h o l d  o f  t h e  c e l l  

w a l l .

A s t u d y  on d r y  m a t t e r  p a r t i t i o n i n g  i n d i c a t e d  t h a t  b o t h  

BA and  GA i n c r e a s e  t h e  s i n k  c a p a c i t y  o f  t h e  h y p o c o t y l  a t  an 

e x p e n s e  t o  t h e  r o o t s ,  h o w e v e r ,  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  u n t r e a t e d  

o r  G A - t r e a t e d  s e e d l i n g s ,  BA d e c r e a s e s '  t o t a l  t r a n s l o c a t i o n  o f  

m e t a b o l i t e s  o u t  o f  t h e  c o t y l e d o n s .

A n a l y s i s  o f  s o l u b l e  s u g a r s  and  c a t i o n s  c o n f i r m e d  t h a t  

GA p r o m o t e s  a n  i n c r e a s e  i n  o s m o t i c a l l y  a c t i v e  s o l u t e s  i n  t h e  

h y p o c o t y l ,  w h i c h  i n  a d d i t i o n  t o  m a i n t a i n i n g  c e l l  t u r g o r ,  

m i g h t  c o n t r i b u t e  t o  t h e  s y n t h e s i s  o f  new c e l l  w a l l  m a t e r i a l  

t o  m a i n t a i n  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  c e l l  w a l l  f o r  c o n t i n u e d  

e x t e n s i o n .
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