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Ethylene and flooding responses of Rum&x species
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D e p a r tm e n t  o f  E x p e r im e n ta l  B o ta n y , C a t h o l i c  U n i v e r s i t y  N ijm e 
g e n , T o e r n o o i v e l d ,  65 2 5  ED N ijm e g e n , T he N e t h e r l a n d s .

Key w o rd s :  R um ex  e t h y l e n e  " s u p e r g r o w th " s u b m e rg e n c e

ABSTRACT

E n h a n c e d  g ro w th  o f  t h e  y o u n g e s t  p e t i o l e  w as o b s e r v e d  i n  
Rum ex c r i s p u s  an d  Rum ex p a l u s t r i s  i n  r e s p o n s e  t o  s u b m e rg e n c e . 
A t h i r d  s p e c i e s ,  Rum ex a c e to s a ,  d i d  n o t  show t h i s  " s u p e r g r o w th ” 
r e a c t i o n .  E v id e n c e  i s  fo u n d  t h a t  e t h y l e n e  h a s  a r e g u l a t o r y  r o l e  
i n  t h e  g ro w th  r e s p o n s e s  i n  r e l a t i o n  t o  s u b m e rg e n c e  o f  a l l  Rum ex  
s p e c i e s  s t u d i e d .  I n  t h e  c o u r s e  o f  t im e  v a r i a t i o n  i n  e n d o g e n o u s  
e t h y l e n e  c o n c e n t r a t i o n  may be  c a u s e d  by  i n t e r a c t i o n  o f  accum u
l a t i o n ,  f l u c t u a t i n g  p r o d u c t i o n  an d  d i l u t i o n  b y  i n c r e a s e d  s h o o t  
p o r o s i t y .  T he g ro w th  r e s p o n s e s  o f  t h e  t h r e e  s p e c i e s  a r e  h i g h l y  
c o r r e l a t e d  t o  t h e  p o s i t i o n s  o f  t h e  p l a n t s  i n  t h e  f l o o d i n g  
g r a d i e n t  i n  t h e  f i e l d .

INTRODUCTION

Rum ex  s p e c i e s  a r e  d i s t r i b u t e d  i n  f l o o d i n g  g r a d i e n t s  o f  r i v e r  
a r e a s  i n  t h e  N e t h e r l a n d s .  T h re e  o f  t h e s e  s p e c i e s  w ere  s e l e c t e d  
f o r  t h i s  s t u d y ,  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  g r a 
d i e n t .  R um ex p a l u s t r i s  i s  fo u n d  on f r e q u e n t l y  f l o o d e d  m u d f l a t s  
a lo n g  o l d  r i v e r  b e d s ,  w h e re a s  R . a c e to s a  i s  l o c a t e d  m a in ly  on 
s e ld o m  f l o o d e d  d y k e s .  Rum ex c r i s p u s  h a s  an  i n t e r m e d i a t e  p o s i 
t i o n  i n  t h a t  g r a d i e n t  (V o e se n e k  an d  B lom , 1 9 8 7 ) .  I t  i s  h y p o th e 
s iz e d ^  t h a t  t h e  r e s i s t a n c e  t o  f l o o d i n g  m a in ly  d e te r m in e s  t h i s  
z o n a t i o n .  An i m p o r t a n t  a d a p t a t i o n  t o  a e r a t i o n  s t r e s s  i n  t h e  
s o i l  an d  su b m e rg e n c e  o f  t h e  s h o o t  i s  e n h a n c e d  g ro w th  o f  
p e t i o l e s  o r  s t e m s ,  m e d ia te d  b y  i n c r e a s e d  e t h y l e n e  l e v e l s  
( J a c k s o n ,  1 9 8 3 , 1 9 8 5 a ;  O s b o rn e , 1 9 8 4 ; R id g e ,  1 9 8 7 ) .  T h is  
" s u p e r g r o w th "  r e s t o r e s  c o n t a c t  o f  l e a v e s  w i th  t h e  a tm o s p h e re  
( J a c k s o n ,  1 9 8 5 b ; R id g e ,  1 9 8 5 ) .  I t  c o n s e q u e n t ly  r e l i e v e s  a e r a 
t i o n  s t r e s s  o f  t h e  r o o t s  i n  t h e  a n a e r o b i c  s o i l  by  o x y g e n  
d i f f u s s i o n  th r o u g h  a e re n c h y m o u s  t i s s u e  an d  r a d i a l  o x y g en  l o s s .  
The c a .  1 0 ,0 0 0  t im e s  s lo w e r  d i f f u s s i o n  r a t e  o f  e t h y l e n e  i n  
w a te r  c o m p a re d  t o  a i r  i s ,  a t  l e a s t  p a r t l y ,  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  
i n c r e a s e d  e t h y l e n e  c o n c e n t r a t i o n  i n  su b m erg ed  p l a n t  t i s s u e  
(M u sg rav e  e t  a l . ,  1 9 7 2 ) .  I n  r i c e  b o th  a c c u m u la t io n  an d  i n c r e a 
s e d  p r o d u c t i o n  o f  e t h y l e n e  a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  e n h a n c e d  
c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  s h o o t  d u r in g  s u b m e rg e n c e  (R a sk in  an d  
K e n d e ,_1984) .

T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  e x p e r im e n t s  c o n c e r n in g
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t h e  r e g u l a t o r y  r o l e  o f  e t h y l e n e  i n  t h e  g r o w th  r e s p o n s e s  o f  
p e t i o l e s  and  la m in a e  o f  R . a c e t o s a ,  R . c r i s p u s  a n d  R . p a l u s t r i s  
u n d e r  f lo o d e d  c o n d i t i o n s .
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MATERIALS AND METHODS

S ubm erg en ce  and  e t h v l e n e  e x p e r im e n t s

E x p e r im e n ts  w e re  p e r f o r m e d  t o  s t u d y  t h e  i n f l u e n c e  o f 
su b m e rg e n c e , e x o g e n o u s  a p p l i e d  e t h y l e n e  a n d  AgN03 , a  known 
i n h i b i t o r  o f  e t h y l e n e  a c t i o n  i n  p l a n t s  ( B e y e r ,  1 9 7 6 ; L ie b e r -  
m ann, 1 9 7 9 ; Drew e t  a l . e 1 9 8 1 ) ,  on  t h e  g ro w th  o f  p e t i o l e s  and 
la m in a e  o f  Rum ex  s p e c i e s .  The p l a n t s  u s e d  f o r  t h e s e  e x p e r im e n ts  
w e re  grow n o u t  o f  s e e d .  The s e e d s  w e re  sow n i n  p e t r i d i s h e s  on 
m o is te d  f i l t e r  p a p e r  a n d  i n c u b a t e d  f o r  7 d a y s  i n  a  g e r m in a t io n  
c a b i n e t  w i th  a t e m p e r a t u r e  o f  25®C. d u r i n g  t h e  l i g h t  p e r i o d  (12 
h o u r s )  an d  1 0 °C . d u r i n g  d a r k n e s s .  A f t e r  g e r m i n a t i o n ,  s e e d l in g s  
w e re  t r a n s p l a n t e d  i n  s m a l l  p o t s  ( h e i g h t :  50 mm; d i a m e t e r :  55 
mm) f i l l e d  w i th  a  m ix tu r e  o f  s a n d  an d  p o t t i n g  c o m p o s t (1 :1  
v / v ) . ^  A l l  p o t s  w e re  p l a c e d  i n  a  g ro w th  c h a m b e r o f  2 0 ° C ., a 
d a y / n i g h t  r e g im e  o f  1 6 /8  h o u r s  an d  a  l i g h t  i n t e n s i t y  o f  350 pB 
m 2 s ” * . A f t e r  19 d a y s  o f  g ro w th  p l a n t s  w e re  r e a d y  f o r  
e x p e r im e n t a l  h a n d l i n g .  A l l  s u b m e rg e n c e  a n d  g a s  m ix tu r e  e x p e r i~  
m e n ts  l a s t e d  4 d a y s  a n d  w e re  c o n d u c te d  w i t h  tw e lv e  r e p l i c a t e s  
p e r  t r e a t m e n t .

The e n d o g e n o u s  e t h y l e n e  c o n c e n t r a t i o n  i n  R um ex  p l a n t s  was 
d e te r m in e d  w i th  t h e  vacuum  e x t r a c t i o n  m e th o d  o f  B e y e r  a n d  
M organ ( 1 9 7 0 ) .  Gas s a m p le s  o f  1 m l e x t r a c t e d  f ro m  6 -1 5  s h o o ts  
( e x t r a c t i o n  t im e :  2 .3 0  m in ; 10 KPa) w e re  i n j e c t e d  d i r e c t l y  i n  a 
C hrom pack  P a c k a rd  g a s  c h ro m a to g ra p h ,  m o d e l 438 A, w i th  a p ack ed  
P o ro p a c k -Q -c o lu m n  ( l e n g t h  100 cm ), f i l l e d  a t  a  d e n s i t y  o f  0 .3 4  
g cm~3 , u s e d  a t  60°C . I n  o n e  e x p e r im e n t  d i s t i n c t i o n  was made 
b e tw e e n  t h e  e n d o g e n o u s  e t h y l e n e  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  two 
y o u n g e s t  and  t h e  tw o o l d e s t  l e a v e s .  F o r  t h i s  e x p e r im e n t  12-30 
s h o o t s  w e re  s e p a r a t e d  u n d e r  w a te r  ( t o  m in im iz e  e t h y l e n e  e sc a p e )  
a n d  vacuum  e x t r a c t e d  a s  m e n tio n e d  b e f o r e .

G row th  r a t e  o f  l e a v e s

To i n v e s t i g a t e  t h e  g ro w th  r a t e  o f  l e a v e s  ( p e t i o l e s  + 
n a e ) , p l a n t s  w e re  g row n u n d e r  i d e n t i c a l  c o n d i t i o n s  a s  
i n  t h e  b e f o r e  m e n tio n e d  e x p e r im e n t s .  D u r in g  t h e  g ro w th  ex p e  
m e n ts  l e n g t h  i n c r e a s e  o f  t h e  y o u n g e s t  l e a f  ( p e t i o l e  + l a r ir l r -  
u n d e r  su b m e rg e d  a n d  n o n -s u b m e rg e d  w as m e a s u r e d .  F o r  t h e  subme 
g e n c e  e x p e r im e n t s  Rum ex  p l a n t s  an d  p o t  w e re  p l a c e d  i n  a  g i f 1 
c y l i n d e r  ( d i a m e t e r : 6 cm; h e i g h t :  45 cm) f i l l e d  w i t h  d i s t i l  ^  
w a t e r .  T he y o u n g e s t  l e a f  was p u s h e d  i n  a  s m a l l  g l a s s  t u  
( d i a m e te r :  10 mm) w i th  o p en  e n d s .  The tu b e  w as f i x e d  xn 
s o i l  o f  th e  p o t  an d  i t  p r e v e n te d  h o r i z o n t a l l y  m ovem ent o f  
l e a f .  The g ro w th  o f  t h i s  l e a f  w as m e a s u re d  e v e r y  f i v e  h o u r s  
m eans o f  a  t r a v e l i n g  m ic ro s c o p e  w i th  a h o r i z o n t a l l y  oCU^ aXe& 
T he g ro w th  o f  t h e  n o n -s u b m e rg e d  l e a v e s  ( c o n t r o l s )  w as m e asu r 
w i th  a m a rk in g  g a u g e .



RESULTS

S u b m e rg e n c e  a n d  e t h y l e n e

247

F i g u r e  1A-D p r e s e n t s  t h e  g ro w th  r e s p o n s e s  o f  t h e  y o u n g e s t  
p e t i o l e s  a n d  l a m in a e ,  t o  s u b m e rg e n c e , e x o g e n o u s  a p p l i e d  e t h y 
l e n e  a n d  s u b m e rg e n c e  i n  a  A g N 0 3 - s o lu t io n  * The g ro w th  o f  
p e t i o l e s  a n d  la m in a e  i n  a i r  e m p h a s is  t h e  d i f f e r e n t  m o rp h o lo g y  
a n d  g ro w th  o f  R . a c e t o s a  c o m p ared  t o  t h e  o t h e r  tw o s p e c i e s  
( F ig .  1A) . T h i s  s p e c i e s  h a s  r e l a t i v e  lo n g  p e t i o l e s .  S u b m erg en ce  
r e s u l t s  i n  a  s i g n i f i c a n t  e n h a n c e d  g ro w th  o f  t h e  p e t i o l e s  o f  R . 
c r i s p u s  a n d  R . p a l u s t r i s  ( F ig .  I B ) . C o m p le te  f l o o d i n g  r e s u l t s  
i n  R . p a l u s t r i s  a l s o  i n  a  s i g n i f i c a n t  g ro w th  i n c r e a s e  o f  t h e  
y o u n g e s t  l a m in a e .  I n  R . c r i s p u s  a n d  R . p a l u s t r i s  t h e  l a m in a /  
p e t i o l e  r a t i o  c h a n g e s  d r a m a t i c a l l y ,  i n  f a v o r  o f  t h e  p e t i o l e .  No 
s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  i n  l e n g t h  an d  r a t i o  w e re  o b s e r v e d  i n  
R . a c e t o s a . T he s u b m e rg e n c e  r e s u l t s  c a n  b e  m im ick ed  w i th  Rum ex  
p l a n t s  g ro w n  i n  g a s  t i g h t  vacuum  d e s i c c a t o r s  w i th  a  g a s  m ix tu r e  
o f  5 ppm e t h y l e n e  i n  m e d ic a l  a i r  ( F ig .  1 C ). F ig u r e  ID p r e s e n t s  
t h e  g ro w th  o f  p e t i o l e s  an d  la m in a e  su b m erg ed  i n  a n o n - t o x i c  
AgNCh s o l u t i o n  (1 0 ~ 6M ). .T h e  g ro w th  o f  p e t i o l e s  o f  R . c r i s p u s  
an d  R . p a l u s t r i s  i s  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d  c o m p ared  t o  p e t i o l e s  
su b m e rg e d  i n  w a t e r .  T he l a m i n a / p e t i o l e  r a t i o  i n  t h e s e  two Rumex

FIGURE 1 .  The m ean l e n g t h  o f  t h e  y o u n g e s t  p e t i o l e s  ( lo w e r  
p a r t )  a n d  la m in a e  (u p p e r  p a r t ) ( n = 8 - 1 2 )  o f  t h r e e  Rum ex  s p e c i e s  
b e f o r e  (d a y  0 ) an d  a f t e r  t h e  t r e a t m e n t s  s u b m e rg e n c e , e x o g e n o u s  
e t h y l e n e  a n d  AgNOs (d a y  4 ) .  I n c lu d e d  a r e  t h e  p e r c e n t a g e s  o f  
t h e  t o t a l  l e n g t h .  D i f f e r e n c e s  b e tw e e n  t r e a t m e n t s  w e re  a s s e s s e d  
u s i n g  t h e  l e a s t  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  (LSD) a f t e r  an  a n a l y s i s  
o f  v a r i a n c e  ( a t s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  fro m  c o n t r o l  l e v e l ;  b :  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  fro m  su b m e rg e n c e  l e v e l ) .

/
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F i g u r e  2 . The m ean e t h y l e n e  c o n c e n t r a t i o n  ( n = 2 - 3 ;± lS E )  i n  g a s  
s a m p le s  vacuum  e x t r a c t e d  fro m  s h o o t s  o f  s u b m e rg e d  a n d  non~ 
su b m e rg e d  ( a i r  c o n t r o l s )  Rum ex  p l a n t s .

\
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s p e c i e s  i s  a l s o  i n f u e n c e d  b y  t h e  AgN03 t r e a t m e n t  an d  h a s  an  
i n t e r m e d i a t e  p o s i t i o n  b e tw e e n  g ro w th  i n  a i r  an d  g ro w th  u n d e r  
s u b m e rg e d  ( w a te r )  c o n d i t i o n s .  G ro w th  o f  R . a c e to s a  p e t i o l e s  i s  
s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  by  s u b m e rg e n c e  i n  a  AgN03 s o l u t i o n .  
T he e n d o g e n o u s  e t h y l e n e  c o n c e n t r a t i o n  i n  n o n -s u b m e rg e d  an d  
su b m e rg e d  s h o o t s  i s  g i v e n  i n  f i g u r e  2 .  I n  a l l  s p e c i e s  su b m e r
g e n c e  r e s u l t s  i n  a  s h a r p  i n c r e a s e  o f  t h e  i n t e r n a l  e t h y l e n e  
c o n c e n t r a t i o n  f o l l o w e d  b y  a  d e c r e a s e  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  a f t e r  
a p p r o x i m a t e l y  20 h o u r s  o f  s u b m e rg e n c e . The i n t e r n a l  e t h y l e n e  
c o n c e n t r a t i o n  i s  n o t  e q u a l  i n  a l l  l e a v e s  ( p e t i o l e s  + l a m i n a e ) . 
The h i g h e s t  c o n c e n t r a t i o n s  w e re  i n  a l l  s p e c i e s  fo u n d  i n  t h e  
y o u n g e s t  l e a v e s  ( T a b le  1 ) .

TABLE 1 .  T he m ean e n d o g e n o u s  e t h y l e n e  c o n c e n t r a t i o n  (± 1SE) i n  
t h e  o l d e s t  a n d  y o u n g e s t  l e a v e s  (p p m ). M eans w e re  c a l c u l a t e d  
fro m  m e a s u re m e n ts  a f t e r  1 6 , 2 4 , 4 8 , 7 2 , a n d  96 h o u r s  o f  
s u b m e r g e n c e .

R . a c e to s a R . c r i s p u s R . p a l u s t r i s

Two o l d e s t  l e a v e s 1 . 3 3 ± 0 .3 2 0 .8 1 + 0 .1 1 0 .8 2 + 0 .0 8

Two y o u n g e s t  l e a v e s 1 . 9 1 ± 0 .2 2 1 . 9 4 ± 0 .4 9 1 . 6 3 ± 0 .1 6

G ro w th  r a t e  o f  l e a v e s

A f t e r  a few  h o u r s  o f  s u b m e rg e n c e  t h e  g ro w th  r a t e  o f  t h e  
y o u n g e s t  p e t i o l e s  an d  la m in a e  o f  R . c r i s p u s  an d  R . p a l u s t r i s  
w as i n c r e a s e d  a p p r o x im a te ly  3 - 6  f o l d  an d  r e m a in e d  h i g h e r  d u r in g  
t h e  t o t a l  o b s e r v a t i o n  p e r i o d  (96 h o u r s ) . I n  su b m erg ed  R . 
a c e t o s a  p l a n t s  g ro w th  was n o t  d i f f e r e n t  fro m  a i r  grow n 
c o n t r o l s .

DISCUSSION

The r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  tw o o f  t h e  t h r e e  Rum ex  s p e c i e s  
s t u d i e d  show  e n h a n c e d  g ro w th  u n d e r  su b m e rg e d  c o n d i t i o n s ,  w h ich  
i n  l i t e r a t u r e  i s  o f t e n  d e f i n e d  a s  " d e p th  a cc o m m o d a tio n "  (R id g e , 
1 9 8 7 ) o r  " s u p e r g r o w t h 11 (O s b o rn e , 1 9 8 4 ) .  I n  R . c r i s p u s  and  R . 
p a l u s t r i s  t h i s  e n h a n c e d  g ro w th  o f  t h e  l e a f  i n  r e s p o n s e  t o  
s u b m e rg e n c e  a n d  e x o g e n o u s  a p p l i e d  e t h y l e n e  i s  l o c a t e d  m a in ly  i n  
t h e  p e t i o l e s .  T h is  c o n s e q u e n t ly  r e s u l t s  i n  a c h a n g e  o f  t h e  
l a m i n a / p e t i o l e  r a t i o ,  i n  f a v o r  o f  t h e  p e t i o l e .  The g ro w th  
r e s p o n s e s  t o  e x o g e n o u s  e t h y l e n e ,  AgNOa an d  t h e  o b s e r v e d  i n c r e a 
s e d  e n d o g e n o u s  e t h y l e n e  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  s h o o t ,  i n d i c a t e  
t h a t  i n  t h e s e  Rum ex  s p e c i e s  t h e  p l a n t  ho rm one e t h y l e n e  p l a y s  a 
c e n t r a l  r o l e  i n  t h e  g ro w th  p r o c e s s  l e a d i n g  t o  " d e p th  accom m oda
t i o n " .  i n  t h e  t h i r d  s p e c i e s ,  R . a c e to s a  , g ro w th  o f  p e t i o l e s  
w as n o t  e n h a n c e d  i n  r e s p o n s e  t o  s u b m e rg e n c e  o r  e x o g e n o u s
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e t h y l e n e ,  a l t h o u g h  t h e  e n d o g e n o u s  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h i s  horm one 
i n c r e a s e d  t o  t h e  sam e e x t e n t  a s  i n  t h e  o t h e r  s p e c i e s .  D o se -  
r e s p o n s e  c u r v e s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  g ro w th  o f  p e t i o l e s  o f  R . 
a c e to s a  i s  e v e n  i n h i b i t e d  by  h ig h  e t h y l e n e  c o n c e n t r a t i o n s  ( d a ta  
n o t  s h o w n ) . The t o t a l  l e n g t h  o f  t h e  R . a c e to s a  l e a f  ( p e t i o l e  + 
la m in a )  a f t e r  4 d a y s  o f  s u b m e rg e n c e  e x c e e d s  t h a t  o f  R . c r i s p u s . 
D e s p i t e  t h i s  d i f f e r e n c e ,  R . c r i s p u s  c a n  b e t t e r  o v e rg ro w  a 
c e r t a i n  f l o o d i n g  d e p t h .  R e s p o n s ib l e  h e r e f o r e  i s  a n o t h e r  g ro w th  
r e s p o n s e  o b s e r v e d  i n  t h i s  s p e c i e s  w i t h i n  a few  h o u r s  a f t e r  
s u b m e r g e n c e .  The a n g le  b e tw e e n  t h e  p e t i o l e s  a n d  t h e  s o i l  
s u r f a c e  c h a n g e s  fro m  a p p r o x im a te ly  1 5 -2 5  d e g r e e s  t o  8 0 -9 0  
d e g r e e s .  Rum ex a c e to s a  i s  a b l e  t o  c h a n g e  i t s  p e t i o l e  o r i e n t a 
t i o n  o n ly  s l i g h t l y ,  t h i s  t o  a  maximum o f  45 d e g r e e s .

I f  e t h y l e n e  p l a y s  a  c e n t r a l  r o l e  i n  " d e p th  a c c o m m o d a tio n "  
t h e  r a t e  o f  e t h y l e n e  a c c u m u la t io n ,  s h o u ld  m a tc h  t h e  t im in g  o f  
t h e  s u b m e rg e n c e  r e s p o n s e  (R id g e , 1 9 8 7 ) .  The e n d o g e n o u s  e t h y l e n e  
c o n c e n t r a t i o n  i n  R . c r i s p u s  an d  R . p a l u s t r i s  i n c r e a s e s  s u f f i 
c i e n t l y  r a p i d l y  ( F ig .  2) t o  e x p l a i n  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  g ro w th  
r a t e  w i t h i n  a  few  h o u r s  a f t e r  su b m e rg e n c e  ( F ig .  3 ) .  H ow ever, 
a f t e r  24 h o u r s  l e a f  g ro w th  r e m a in s  e n h a n c e d , w h i l e  t h e  i n t e r n a l  
e t h y l e n e  c o n c e n t r a t i o n  d r o p s  i n  t h e  sam e p e r i o d  t o  c o n t r o l  
l e v e l s .  T h e s e  a p p a r e n t l y  c o n t r a d i c t o r y  r e s u l t s  c a n  b e  e x p l a i n e d  
b y  th e  f a c t  t h a t  g a s  was e x t r a c t e d  fro m  t h e  w h o le  s h o o t ,  
w h e re a s  g ro w th  o f  o n ly  t h e  y o u n g e s t  l e a f  was o b s e r v e d .  Young 
t i s s u e  p r o d u c e s  a n d  t h e r e f o r e  a c c u m u la te s  m ore e t h y l e n e  (T a b le  
1 ) .  E n h a n c e d  e t h y l e n e  l e v e l s  i n  t h e  y o u n g e s t  l e a v e s  w i l l  
t h e r e f o r e  i n f l u e n c e  g ro w th  f o r  a r e l a t i v e  lo n g  p e r i o d .

M u sg ra v e  e t  a l . (1 972 ) e x p l a i n e d  " s u p e r g r o w th "  r e s p o n s e s  
u n d e r  su b m e rg e d  c o n d i t i o n s  w i th  t h e  " e n t r a p m e n t  h y p o t h e s i s "  
(R id g e ,  1 9 8 7 ) . E t h y le n e  i s  p ro d u c e d  c o n t i n o u s l y  by  t h e  p l a n t  
t i s s u e  a n d  a c c u m u la te s  i n  t h e  i n t e r c e l l u l a r  a i r  s p a c e s  b e c a u s e  
i t  d i f f u s e s  o n ly  s lo w ly  i n  w a te r  ( c a .  1 0 ,0 0 0  t im e s  s lo w e r  t h a n  
i n  a i r ) . T he a c c u m u la te d  e t h y l e n e  c a n  e a s i l y  d i s s i p a t e  i n t o  t h e  
a tm o s p h e r e  w hen a l e a f  o v e rg ro w s  t h e  w a te r  s u r f a c e .  I n  t h e  v ie w  
o f  t h i s  " e n t r a p m e n t  h y p o t h e s i s "  t h e  fo u n d  e n d o g e n o u s  e t h y l e n e  
c o n c e n t r a t i o n s  i n  R um ex  s h o o t s  a r e  u n e x p e c te d .  How c a n  t h e  
i n t e r n a l  c o n c e n t r a t i o n  d e c r e a s e ,  w h i le  t h e  l e a v e s  a re ^  s t i l l  
s u b m e rg e d ?  We s u g g e s t  t h a t  tw o phenom ena a r e  in v o lv e d  i n  t h e  
d e v e lo p m e n t  o f  t h e  i n t e r n a l  e t h y l e n e  c o n c e n t r a t i o n  i n  su b m e rg e d  
R um ex  s h o o t s .  The f i r s t  e x p l a n a t i o n  i s  b a s e d  on p r e l i m i n a r y  
r e s u l t s  f ro m  w a t e r l o g g i n g  e x p e r im e n t s  w h ich  i n d i c a t e d  t h a t  
f l o o d i n g  o f  t h e  r o o t  e n v ir o n m e n t  o f  Rum ex  p l a n t s  r e s u l t e d  i n  a 
s t r e s s  in d u c e d  i n c r e a s e  o f  t h e  e t h y l e n e  p r o d u c t i o n  d u r i n g  th e  
f i r s t  4 -1 0  h o u r s .  H e r e a f t e r  p r o d u c t i o n  d e c r e a s e d  t o  c o n t r o l  
l e v e l s .  I t  i s  a ssu m e d  t h a t  t h i s  s t r e s s  ( f l o o d in g )  in d u c e d  
i n c r e a s e  o f  t h e  e t h y l e n e  p r o d u c t i o n  a l s o  o c c u r s  d u r i n g  t h e  
f i r s t  h o u r s  o f  c o m p le te  s u b m e rg e n c e . The s e c o n d  phenom ena i s  
t h e  d e v e lo p m e n t  o f  a i r  s p a c e s  (a e re n c h y m a ) i n  t h e  p e t i o l e s  and  
la m in a e  d u r i n g  g ro w th  u n d e r  su b m e rg e d  c o n d i t i o n s .  M e a su re m e n ts  
o f  t h e  s h o o t  p o r o s i t y  w i th  a p y c n o m e te r  m eth o d  ( J e n s e n  e t  a l .  t 
1969 ) i n d i c a t e  t h a t  t h e  p o r o s i t y  i n c r e a s e s  i n  a l l  s p e c i e s  w i th  
a p p r o x i m a t e l y  50% d u r i n g  a  4 d a y  su b m erg en ce^  p e r i o d .  T h is  
i n c r e a s e  o f  i n t e r c e l l u l a r  a i r  v o lu m e  c a u s e s  a d i l u t i o n  o f  t h e
c o n c e n t r a t i o n  e t h y l e n e .  . . .

B a se d  on  t h e s e  tw o phenom ena we s u g g e s t  t h a t  t h e  i n i t i a l  
f a s t  i n c r e a s e  o f  t h e  e n d o g e n o u s  e t h y l e n e  c o n c e n t r a t i o n  i s  t h e
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r e s u l t  o f  s t r e s s  ( f l o o d i n g )  in d u c e d  i n c r e a s e  o f  p r o d u c t i o n  and 
a c c u m u la t io n .  The d e c l i n e  i n  t h e  i n t e r n a l  e t h y l e n e  c o n c e n t r a 
t i o n  i s  p r o b a b ly  r e l a t e d  t o  t h e  d e c r e a s e  o f  t h e  p r o d u c t i o n  to  
c o n t r o l  l e v e l s  a n d  t h e  i n c r e a s e  o f  t h e  p o r o s i t y  i n  p e t i o l e s  and 
la m in a e .

From th e  e x p e r im e n t s  c a n  b e  c o n c lu d e d  t h a t  t h e  t h r e e  Rumex 
s p e c i e s  show d i f f e r e n t  g ro w th  r e s p o n s e s  t o  s u b m e r g e n c e . T h ese  
g ro w th  r e s p o n s e s  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  p l a n t  
t i s s u e  t o  e n h a n c e d  e t h y l e n e  c o n c e n t r a t i o n s  d u r i n g  f l o o d i n g .  
The g ro w th  r e s p o n s e s  a r e  h i g h l y  c o r r e l a t e d  t o  t h e  p o s i t i o n s  o f  
t h e  s p e c i e s  i n  t h e  f l o o d i n g  g r a d i e n t  i n  t h e  f i e l d .  
Rum ex c r i s p u s  an d  R . p a l u s t r i s ,  d i s t r i b u t e d  i n  r e g i o n s  w ith  
f r e q u e n t  f l o o d i n g s  a r e  a b l e  t o  r e s t o r e  l e a f / a t m o s p h e r e  c o n t a c t  
d u r in g  a f l o o d i n g  w i th  r e s t r i c t e d  d e p t h .  R um ex a c e to s a ,  
s e ld o m ly  f l o o d e d ,  i s  n o t  a b l e  t o  c h a n g e  t h e  g ro w th  o f  p e t i o l e s  
i n  r e s p o n s e  t o  f l o o d i n g .
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