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EFEKTY FIZJOLOGICZNE RETARDANTOW-WZROSTU

Ostatnie lata badan nad chemiczng regulacjg wzrostu roslin przy-
niosty odkrycie nowej grupy zwigzkéw charakteryzujacych sie bardzo
interesujgcymi wiasnosciami fizjologicznymi. Dzialanie tych substancji
polega na opdznianiu wzrostu ro$lin bez jednoczesnego powodowania
jakichkolwiek deformacji. Zwigzki te zostaly nazwane retardantami. Za-
stosowanie retardantéw powoduje karlowacenie roslin. To skarlowacenie
zwigzane jest ze skréceniem poszczegolnych miedzywezli przy jedno-
czesnym zgrubieniu lodygi. LiScie tych roslin sg réowniez grubsze i po-
siadajg zabarwienie ciemnozielone. Z opisanych zmian morfologicznych
wywolanych dzialaniem retardantow wynika, ze efekty ich dzialania sg
kontrastowo przeciwne do zmian wywotanych przez gibereliny (Macie-
jewska-Potapczykowa 1958, 1960, 1967; Michniewicz 1963a; Czajlachian
1963; Muromcew i Pienkow 1962; Audus 1959; Stodola 1958; Paleg 1965;
Gamburg 1964), a oddzialywanie obu tych grup substancji na wzrost
roslin czesto wykazuje typowe objawy antagonizmu (Tolbert 1960b, 1961,
Lockhart 1961, 1962: Zeevaart i Lang 1963). Tabela przedstawia kon-

trastowe dziatanie retardantow i giberelin.

Poréwnanie wplywu retardantéow i giberelin ma wzrost rcélin

Ro$liny lub ich organy Retardanty Gibereliny

Cdmiany karlowate:
fasola. groch, kukurydza poteguja kartowato$¢ znoszg karlowato$é

-

Odmiany wysokopienne:
groch, pszenica, kukurydza,

/

tyton wywolujg karlowatosé stymulujag wzrost
E.odyga hamujg wydluzanie stymuluja wydluzanie
Miedzywezla skracajg wydluzajg

Zabarwienie lisci ciemnozielone jasnozielone
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Retardanty mogg niwelowa¢ skutki dziatania giberelin, jak rowniez
gibereliny mogg znosi¢ efekty wywolane przez retardanty (Tolbert
1960a, 1961; Lockhart 1961, 1962). Ze wzgledu na wyzej oméwione wla-
Sciwosci retardantow, niektérzy autorzy okreslaja je terminem antygi-
bereliny (Lockhart 1961, 1962; Tolbert 1961).

Badania wtasnosci chemicznych retardantéw oraz ich wplyw na
wzrost, rozwo6j, morfologie i procesy fizjologiczne oraz biochemiczne ro-
slin prowadzone sg obecnie na szerokg skale, zaré6wno od strony teore-
tycznej jak i ptaktycznej. Wyniki tych doswiadczen znalazly juz odbi-
cie w licznych pracach przeglgdowych: Maciejewska-Potapczykowa 1967;
Wittwer 1960; Leh 1964; Cathey 1964; Michniewicz 1963, 1964; Szopa
1964; Konopska 1966; Knypl 1966; Dmitruk 1965.

Budowa chemiczna mniektérych retardantow

Retardanty wzrostu stanowig nowy typ zwigzkéw organicznych re-
prezentujacych odrebne grupy chemiczne. Nalezg do nich: zwigzki ni-
kotyniowe — 2,4 DNC (Mitchell i wsp. 1949), czwartorzedowe karbami-
niany amoniowe — Amo-1618, Amo-1619, carvadan (Wirwille i Mitchell
1950: Marth i wsp. 1953; Krewson i wsp. 1959; Cathey 1964), zwigzki
fosfoniowe — Phosfon D, Phosfon S (Preston i Link 1958), hydrazyny —
BOH (Gowing i Leeper 1955), czwartorzedowe zwigzki amoniowe lub
analogi choliny — CCC i zwigzki pokrewne: AMAB, AMAC, BCC, BCB,
CAC (Tolbert 1960a, 1960b; Cathey 1964; Michniewicz 1964) oraz po-
chodne kwasu mono-amino-bursztynowego — B995 i maleinowego —
C011 (Riddel i wsp. 1962). Wzory strukturalne wymienionych przedsta-
wicieli grup retardantéow wzrostu zestawione sg na rysunku.

Sposrod poprzednio wymienionych grup retardantow szczegblne za-
interesowanie budza analogi choliny przebadane po raz pierwszy przez
Tolberta (1960a). Najaktywniejszy z tej grupy zwigzkow jest chlorek
92-chloroetylotrojmetyloamoniowy lub chlorek chlorocholiny nazwa-
ny CCC.

Szczegdtowe badania przeprowadzone przez Tolberta (1960a, 1960b)
wykazaly, ze karlowacenie ro$lin powoduja zwigzki o nastepujace] bu-
dowie XCH,—CH,—N*(CH3);. We wzorze tym X moze byé podstawiony
przez Cl, Br lub grupe = CH,.

Najdokladniej przebadano CCC stanowigcy pod wzgledem chemicz-
nym chlorek 9-chloroetylotréjmetyloamoniowy o nastepujacym wzorze
og6lnym Cl- - C1—CH,—CH,—N*(CH;); i strukturalnym (rys.). Zwig-
zek ten jest analogiem choliny [HO—CH,—CH,—N(CH3);] TOH~ i jej
pochodnych, jak fosforylocholiny, naturalnego sktadnika wszystkich or-
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Wzory strukturalne niektérych retardantow wzrostu

ganizméw zywych. Cholina jednak nie powoduje karlowacenia roslin.
Wiasnoéci takich nie posiadajg rowniez wystepujgce w roslinach, czasa-
mi w duzych ilosciach, betainy (Blaim 1962; Wheeler 1963).

Tolbert (1960a) stwierdzil, ze zwigzki w ktérych grupa —CH,X byla
grupg alkoholowg jak w cholinie, karboksylowa jak w betainie lub
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estrem fosforowym alkoholu, jak w fosforylocholinie, nie posiadajg
aktywnosci biologicznej. Podstawowa strukturg tych zwigzkow jest gru-
pa tré6jmetyloamoniowa; podobnie jak rodnik —CH,X jest ona niezbedna
do wywierania odpowiedniego dzialania na rosline. Wszystkie pochodne
CCC jako sole krystaliczne sg silnie higroskopijne i latwo rozpuszczalne
w wodzie (Wittwer 1960).

Oprécz CCC — chlorku 2-chloroetylotréjmetyloamoniowego (Mich-
niewicz 1964) albo chlorku trojmetylo-(s-chloroetylo) amoniowego (Ecks-
tein 1965) i zwigzkow pokrewnych, jak:

AMAB — bromek alilotrojmetyloamoniowy,
AMAC — chlorek alilotrojmetyloamoniowy,
BCC  — chlorek 2-bromoetylotréjmetyloamoniowy,
BCB  — bromek 2-bromoetylotréjmetyloamoniowy,
CAC  — chlorek 2-chloroalilotréjmetyloamoniowy,

(Cathey 1964; Michniewicz 1964; Leh 1964), sg stosowane obecnie inne
zwigzKki znane pod nazwami handlowymi: carvadan, Amo-1618, ‘Amo-
-1619, Phosfon D, Phosfon S, BOH, B995, C011 oraz 2,4 DNC. Carvadan
jest to chlorek [5-metylo-4-(piperydylo-1’-karbamino)-2-izopropylofeny-
lo]-trojmetyloamoniowy, a Amo-1618 jest chlorkiem [2-metylo-4-(pipe-
rydylo-1’-karbamino)-5-izopropylofenylo]-tré6jmetyloamoniowym,  nato-
miast Amo-1619 jest jodkiem wyzej wymienionego zwigzku. Te trzy
substancje, podobnie jak chlorek chlorocholiny (CCC), zawierajg grupe
trojmetyloamoniowg (Wirwille i Mitchell 1950). O biologicznej aktyw-
nosci Phosfonu D decyduje grupa tréjbutylofosfoniowa, a Phosfonu S —
tréjbutyloamoniowa. Pod wzgledem chemicznym Phosfon-D jest to chlo-
rek trojbutylo-(2,4-dwuchlorobenzylo)-fosfoniowy, a Phosfon S — chlo-
rek trojbutylo-(2,4-dwuchlorobenzylo)-amoniowy (Preston i Link 1958).
B995 jest kwasem N-dwumetyloaminobursztynowym, a C011 — kwasem
N-dwumetyloaminomaleinowym (Riddel i wsp. 1962), posiadajg one sy-
stem potgczen typu C—C—N—N podobny do hydrazyny — BOH —-
f-hydroksyetylohydrazyna (Gowing i Leeper 1955). 2,4 DNC jest chlor-
kiem 1-(2,4-dwuchlorobenzylo)-1-metylo-2(3-pirydylo) pirolidyny (Mit-
chell i wsp. 1949).

Sposoby stosowania i czas dzialania retardantow

Najwlasciwszym sposobem stosowania retardantow jest ich wprowa-
dzenie przez system korzeniowy, przy czym substancje wprowadza si¢ do
gleby w postaci roztworu wodnego, badz tez miesza sie je z podlozem:
Przy stosowaniu kultur wodnych do retardantéw dodaje sie pozywki
(Linser i Kithn 1962; Humphries 1963). Optymalnymi st¢zeniami chlorku
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chlorocholiny dla hodowli grochu w kulturach wodnych okazaly sie ste-
zenia 1073 — 1075M (Mitchell i Wittwer 1962). Dobre efekty osigga sie
rowniez przez opryskiwanie lisci (Zeevaart i Lang 1963) oraz przed-
siewne moczenie nasion w roztworach tych zwigzkéw (Tolbert 1960b),
jednak w tym przypadku okres ich dzialania jest krotszy w poréwnaniu
z okresem dzialania retardantéw wprowadzonych do podtoza. Opryski-
wanie lisci, szczeg6lnie Phosfonem D, bardzo czesto moze prowadzi¢ do
toksycznych efektéow z wyjatkiem Phosfonu S, ktéry w stezeniach 0,01—
—0,1%/0 okazal sie nietoksyczny dla azalii, chryzantem i petunii (Leh
1964). ' ‘

Obecnosé Amo-1618 mozna stwierdzi¢ w glebie jeszcze po dziesigciu
latach, Phosfonu D i Phosfonu S po roku, natomiast CCC utrzymuje
sie kilka tygodni (Cathey i Stuart 1961; Marth i Mitchell 1960). Stery-
lizacja gleby nie niszczy Amo-1618 i Phosfonu, za$ niszczy zupelnie CCC
(Cathey 1960; Cathey i Stuart 1961).

Wrazliwo$¢ roélin na retardanty

Nie wszystkie rosliny sg jednakowo wrazliwe na poszczegélne retar-
danty, jedynie nieliczne gatunki reagujg jednocze$snie na Amo-1618,
Phosfon i CCC. Amo-1618 wywoluje widoczng reakcje u takich roslin,
jak chryzantemy, szalwie, fasole i ogérki (Cathey i Stuart 1961; Halevy
i Cathey 1960). Zakres dziatania Phosfonu jest szerszy, obejmuje on te
rosliny, na ktore dziala Amo-1618, a ponadto reaguje na petunie, azalie,
tyton, réozne gatunki z rodziny liliowatych oraz niektére drzewa. U sze-
regu roslin obserwowano dzialanie toksyczne Phosfonu (Cathey i Stuart
1961). Takie rosiiny, jak Gossypium, Peperomia, Philodendron i Diej-
fenbachia w ogoéle nie reagujg na Amo-1618, Phosfon i CCC (Leh 1964).
Dzialanie Amo-1618, Phosfonu i CCC na rosliny jednoliscienne i dwu-
liscienne jest podobne, przy czym zboza reagujg jedynie na CCC, nato-
miast Amo-1618 na zboza nie dziala, a Phosfon dzialal toksycznie na
kukurydze (Cathey i Stuart 1961; Tolbert 1960a). CCC jak i jego po-
chodne wplywaja na wigkszos¢ roslin wyzszych, dotychczas badanych
w sensie ograniczenia ich wzrostu. Nadmieni¢ jednak nalezy, ze wrazli-
wos$é na dzialanie CCC i zwiazki pokrewne zalezna jest od rodzaju, a na-
wet gatunku rosliny (Wittwer 1960; Leh 1964). Tak np. wysokopienna
odmiana fasoli potraktowana CCC staje sig¢ karlowata lub krzaczasta,
a plozgce sie odmiany dyni przestajg sie ptozy¢ i tworza zwarte zgrupo-
wania, przyjmujac formy rozet. Znacznemu skréceniu ulegajg miedzy-
wezla wysokopiennych odmian grochu, a karlowate mutanty kukurydzy,
grochu i fasoli stajg sie jeszcze bardziej kartowate. W przypadku ku-
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kurydzy karlowatej dlugo$é pochewki drugiego liscia ulegla“ znacznej
redukcji (Wittwer i Tolbert 1960b). Pszenica ozima byla mniej wrazliwa
na dziatanie chlorku chlorocholiny niz pszenica i zyto jare, lecz miedzy-
wezla tych roslin byly tez znacznie zredukowane (Tolbert 1960b; Linser
i Kithn 1962).

Jesli chodzi o wplyw retardantéw na rosliny nizsze, jak Chlorella
pyrenoidosa Prings i Riccia fluitans L., sg one bardziej odporne na wy-
sokie stezenia CCC w pordéwnaniu z roslinami wyzszymi. Chlorella roz-
wija sie dobrze na pozywce zawierajgcej CCC o stezeniu 107M, zas dla
Riccia stezenie 10~2M CCC jest toksyczne (Supniewska 1963, 1966).
Zwiazki pokrewne CCC w wiekszych stezeniach hamowaty wzrost glonu
Ulothrix subtilissima (Conrad i Saltman 1961). Przedrosla paproci Pte-
ridium aquilinum pod wplywem CCC o stezeniach 107¢ — 107?M wy-
kazywaly wiekszy wzrost w poréwnaniu z kontrolg, przy czym stezenie
10 3M bylo optymalne (Kelley i Postlethwait 1962).

Dzialanie retardantéw w réznych warunkacn
Swietlnych i termicznych

Wplyw retardantéw na ro$liny jest uzalezniony w duzym stopniu
od warunkéw s$wietlnych i termicznych. Stosowanie Amo-1618 i Phos-
fonu daje lepsze efekty latem niz w okresie zimowym, natomiast CCC
i zwigzki pckrewne dzialaja lepiej, gdy zastosujemy je wczesng wiosng
(Cathey 1960; Cathey i Stuart 1961; Lindstrom i Tolbert 1960; Tolbert
1960b). Pomidory poddane dzialaniu CCC, a nastepnie hodowane przy
roznej intensywnosci $wiatta (5, 15 i 30 tysiecy luksow) reagowaty
w jednakowym stopniu (Wittwer i Tolbert 1960b). W siewkach fasoli
i grochu hodowanych w ciemnosci nie stwierdzono zadnej reakcji na
CCC o stezeniu 107°M, dodanego do podloza, natomiast na swietle wy-
stapito silne hamowanie. Wyzsze stezenie CCC, tj. 107*M i 2X1072M,
hamowaty wzrost fasoli zaréwno na swietle jak 1 w ciemnosci, jednak
na $wietle hamcwanie bylo o wiele silniejsze w poréwnaniu z roslinami
hodowanymi w ciemnosci.

W przypadku grochu kartowatego odmiany Little Marvel pod wptly-
wem CCC o stezeniu 1072 i 2X10-?2M wystgpito silniejsze hamowanie
wzrostu w ciemnoséci w poréwnaniu z roslinami réwnolegle hodowany-
mi na $wietle. Stwierdzono, ze hamowanie na Swietle polegalo na skra-
caniu miedzywezli, natomiast w ciemnosei chlorek chlorocholiny hamo-
wal wzrost hypokotyli (Wittwer i Tolbert 1960Db).

Hamowanie wzrostu siewek pszenicy w duzym stopniu zalezalo od
warunkéw oswietlenia i stezenia chlorku chlorocholiny. Przy koncen-
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tracjach od 107% do 107M CCC zachodzila redukcja wzrostu tylko na
Swietle, za$ stezenia chlorku chlorocholiny od 1072 do 107°M hamowaty
réwniez wzrost w ciemnosci nie tylko siewek pszenicy lecz takze fasoli
i grochu (Wittwer i Tolbert 1960b). Hamujgcy wplyw Amo-1618 na
wzrost dlugosci miedzywezli siewek fasoli nie byl zalezny od tego czy
rosliny rosng w ciemnos$ci czy tez na $wietle czerwonym (Downs i Cat-
hey 1960). W ciemncs$ci Amo-1618 wplywal hamujgco na groch karlo-
waty oraz wysokopienny, natomiast chlorek chlorocholiny o stezeniu
500 mg/litr dawat mate efekty (Kohler 1965a).

Hamujgce dzialanie Amo-1618 w stezeniach nizszych od 3X107°M
na wzrost hypokotyli siewek ogérkéw bylo proporcjonalne do wzrostu
stezenia powyzszego preparatu, przy czym procent hamowania na swie-
tle jak i w ciemnosci byt zblizony. Stezenie 3X107°M przyspieszato
wzrost hypokotyli na $wietle, w ciemnosci za$ tego efektu nie stwier-
dzono (Halevy i Cathey 1960).

Reakcje chryzantem i petunii na fotoperiodyzm, natezenie Swiatla
i rézne temperatury pod wplywem Phosfonu nie ulegly zmianie. Kwit-
nienie petunii odbywato sie jak u rosliny dnia dtugiego, a chryzantemy
jak u rosliny dnia krotkiego (Cathey i Stuart 1961; Cathey i Piringer
1961). W przypadku kielkéw ziemniaka pod wplywem réznych natezen
$wiatla i dziataniu chlorku chlorocholiny nie stwierdzono istotnych
zmian (Krug 1961).

Reakcja pszenicy na dziatanie CCC przy temperaturze od 13 do 30°C
byla jednakowa. Przy nieodpowiednich warunkach swietlnych — stabe
natezenie $wiatta — hamowanie byto bardziej wyrazne, natomiast w zu-
pelnej ciemnosci i przy silniejszym natezeniu swiatta rzedu 100 luksow
nie stwierdzono zadnej reakcji (Tolbert 1960b). U siewek chryzantem,
ktore byly potraktowane Amo-1618 i hodowane przy temperaturze 30°C,
nastgpilo wyrazne zahamowanie wzrostu w poréownaniu z kontrolg, pod-
czas gdy dzialanie temperatury 5°C jedynie nieznacznie wplywalo na
hamowanie wzrostu (Cathey i Marth 1960).

Chlorek chlorocholiny i zwigzki pokrewne wptywaty pozytywnie na
wzrost roslin w niesprzyjajacych warunkach termicznych — niskich lub
wysokich temperaturach. Na mozliwosé uodporniania pomidoréw na ni-
skie temperatury pod wplywem CCC wskazuje praca Michniewicza
i Kentzer (1965). Wyzej cytowani autorzy stosowali chlorek chlorocho-
liny o stezeniu 100 i 200 ppm do pozywki Knopa, na ktorej hodowano
siewki pomidoréw. W wyniku krétkotrwalego dzialania niskich tempe-
ratur (od —10 do —2°C), doswiadczalne rosliny pomidoréw w duzym
stopniu byly uodpornione. Podobne efekty uzyskano réwniez w doswiad-
czeniach z fasolg i pomidorami (Michniewicz 1964; Michniewicz i wsp.
1965; Birecka i Zebrowski 1966). Inni autorzy donosza, ze pod wptywem
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retardantéw niektére odmiany ziemniakéw uodpornity sie na szkodliwy
wplyw wysokich temperatur (Teubner i O’Keefe 1960 — cyt. Michnie-
wicza 1964). Birecka (1966) stwierdzila, ze chlorek chlorocholiny wply-
wal na opodznienie procesu starzenia sie dolnych lisci siewek pszenicy
i owsa hodowanych w kulturach wodnych. Interesujgcy jest fakt, ze
niektore retardanty wplywajg takze na przedluzenie okresu zycia etio-
lowanych siewek. Zjawisko to stwierdzili Linser i Farrachi-Aschtiani
(1965) stosujgc 0,1%0 roztwér CCC na etiolowane kielki pszenicy. Prze-
diuzyli oni w ten sposéb okres zycia badanych siewek od dwoéch do
czterech tygodni..

Réznorodne dziatanie retardantéow

Oprocz pozytywnego wplywu retardantéw na wzrost roslin w nie-
sprzyjajacych warunkach termicznych chlorek chlorocholiny i zwigzki
pokrewne wzmagaja odpornos¢ ros$lin na dziatanie nieodpowiednich wa-
runkow otoczenia, takich jak susza (Michniewicz i Chrominski 1963;
Halevy i Kessler 1963), zasolenie (Marth i Frank 1961; Miyamoto 1962a;
Damaty i wsp. 1964), nieodpowiedni odczyn podloza (Miyamoto 1962b),
odporno$é na choroby wywolane mikroorganizmami (Marth i Mitchell
1960) i grzybkami (Michniewicz i wsp. 1965) oraz zapobiega wyleganiu
zboz, szczegbdlnie pszenicy, co umozliwia zwiekszanie dawek nawozenia
azotowego (Jung 1964; Jung i Henjes 1964; Jung i Sturm 1964; Sturm
i Jung 1964; Linser i Kiihn 1962; Linser i Kuhn 1963a, 1963b; Linser
i Kithn 1964; Linser i wsp. 1963a, 1963b; Linser i wsp. 1961; Mayr i Bar-
bier 1964; Mayr i Presoly 1963; Mayr i Primost 1962, 1963; Mayr 1 wsp.
1962; Schroder i Rhode 1965; Petinow i Prusakowa 1965; Ubrizsy i Gi-
mesi 1965). Nalezy jednak podkresli¢, ze CCC i zwigzki pokrewne moga
zapobiega¢ nie tylko wyleganiu zboz lecz takze wplywaé¢ na istotne
podwyzszenie plonu ziarna, o ile bedg stosowane w odpowiednim okre-
sie zycia rosliny i na odpowiednio reagujace odmiany, szczegolnie
w uprawach na glebach lekkich i przy jednoczesnym wzmozonym na-
wozeniu azotowym (Linser i Kiihn 1963a; Linser i wsp. 1963a; Prusa-
kowa i wsp. 1966, 1967; Zeniszczewa 1 Bezdiek 1964; Zeniszczewa 1967,
Rixhon i Crohain 1965; Adler 1965; Lelley 1966; Michniewicz 1964;
Michniewicz i wsp. 1967 Chrominski 1967; Czeremisinow 1967).

Wplyw retardantéw na zmiany morfologiczne

Wspolng cechg retardantow jest oddzialywanie ich na wzrost komo-
rek w subapikalnej strefie merystematycznej (Sachs i wsp. 1960; Sachs
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i Lang 1961). Hamujg one wzrost elongacyjny lodygi przy jeanoczesnym
stymulowaniu wzrostu poprzecznego, co prowadzi do zwiekszenia jej
grubos$ci (Sachs i Kofranek 1963; Sachs 1965; Scherff 1952 — cyt. przez
Catheya 1964) dlatego tez rosliny poddane dzialaniu retardantéw maja
krotsze miedzywezla, co w konsekwencji prowadzi do ogélnego skréce-
nia lodygi i opo6znienia wzrostu. Zjawisko to stwierdzono przy stosowa-
niu szerokiego zakresu stezen Amo-1618 na fasole odmiany Red Kidney
(Downs i Cathey 1960), ogérki odmiany Marketer (Halevy i Cathey
1960) i chryzantemy (Cathey i Marth 1960), Phosfonu na petunie (Cat-
hey i Piringer 1961) i chryzantemy (Cathey 1960) oraz CCC na pszenice
(Tolbert 1960a), ryz, ziemniaki i tyton (Ota, Chonan, Kawahara 1961 —
cyt. przez Catheya 1964). Liscie roslin traktowane retardantami sg zgru-
biale i majg zabarwienie ciemnozielone (Lindstrom i Tolbert 1960; Wit-
twer 1960; Wittwer i Tolbert 1960a; Cathey i Stuart 1961; Scherff
1952 — cyt. przez Catheya 1964). Pod wplywem chlorku chlorocholiny
liscie pszenicy byly krotsze i szersze (Tolbert 1960a), a tytoniu dtuzsze
i grubsze (Humphries 1963). Stwierdzono dzialanie CCC na wzrost po-
wierzchni liSci oraz skrécenie gléwnych lodyg u gorczycy i rzodkwi
(Humphries 1963). Chlorek chlorocholiny wplywal na skrécenie miedzy-
wezli u chryzantem (Lindstrom i Tolbert 1960) oraz powodowat karto-
wacenie pomidoréw (Wittwer i Tolbert 1960a; Birecka i Zebrowski 1966)
i fasoli (Michniewicz i Stanistawski 1965; Michniewicz i Lamparska
1965).

Zmiany w roslinach wywolane retardantami zalezg takze od stezenia
tych substancji, stadium rozwoju rosliny, jej rodzaju i gatunku oraz
warunkow zewnetrznych. Duze dawki badanych retardantow, jak CCC,
Amo-1618 i Phosfonu, powodowaly chloroze lisci, nekrozy lub martwice
brzegu blaszki lisciowej (Cathey i Stuart 1961; Krug 1961). Mniejsze
stezenia, poczawszy od 10—2M, wywolujg lekkie lecz wyrazne pobudze-
nie wzrostu, ktére po pewnym czasie przechodzi w hamowanie (Wittwer
1960). Chlorek chlorocholiny dziala na pszenice w granicach stezen od
10-2 do 10-%M (Tolbert 1960b), a na pomidory od 103 do 10-"M (Wit-
twer i Tolbert 1960a). Dla hodowli grochu w kulturach wodnych steze-
nie chlorku chlorocholiny od 103 do 10—°M okazaly sie¢ optymalnymi
(Mitchell i Wittwer 1962). Efekty wplywu retardantow na rosliny sg
juz dostrzegalne po uplywie od 5 do 7 dni po zadzialaniu (Tolbert 1960a,
1960b; Wittwer 1960). Mlode rosliny sg najbardzie] wrazliwe na dziala-
nie chlorku chlorocholiny (Wittwer 1960).

Jesli chodzi o wplyw retardantéw na system korzeniowy roslin, to
wiekszo$é doniesien sugeruje, ze korzenie roslin potraktowane retardan-
tami byly mniej rozwiniete w poréwnaniu z kontrolnymi (Cathey i Pi-
ringer 1961; Wittwer i Tolbert 1960a). W niektorych wypadkach stwier-
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dzono hamowanie wydluzania sie korzeni lub opéznianie ich wzrostu
(Cathey i Marth 1960). Nalezy rowniez nadmienié, ze zmiany w ogdélnej
budowie roslin powodowane retardantami sg podobne do efektow wy-
wolanych przez niskg temperature i niebieskg czes¢ widma (Wittwer
i Tolbert 1960D).

Wplyw retardantéw na gospodarke wodna

Podobnie jak wiele innych regulatoréw wzrostu, retardanty wplywa-
ja w znacznym stopniu na gospodarke wodng rosliny, chociaz kierunek
zmian powodowany przez te zwigzki zalezy od wielu innych czynnikéw,
miedzy innymi od gatunku, a nawet odmiany rosliny. Wedtug Wittwera
(1960), rosliny potraktowane chlorkiem chlorocholiny wykazujg zmniej-
szone zapotrzebowanie na wode. CCC wplywal na hamowanie pobiera-
nia i przewodzenia wody u jeczmienia (Gohlke i Tolbert 1962). Z drugiej
jednak strony sg dane, ktore wskazujg, ze chlorek chlorocholiny zwiek-
sza proces pobierania wody, a tym samym czyni rosliny odporniejsze na
susze. Przemawiajg za tym doswiadczenia Humphriesa (1963), ktéry
stwierdzil wiekszg zawartos¢ wody w karlowatych hypokotylach rzod-
kwi pod wplywem CCC. Chlorek chlorocholiny wzmagal réwniez po-
bieranie wody przez Kkielkujgce ziarna kukurydzy (Bachman i Szopa
1966) oraz stymulowal sile ssgcg ziarna pszenicy (Michniewicz i Chro-
minski 1966). Zasadniczy wplyw na gospodarke wodng rosliny moze
mie¢ takze zdolnos¢ CCC do zwiekszania cisnienia osmotycznego, co
stwierdzili Damaty i wsp. (1964) w doswiadczeniach z pszenicg jarg.

Poza pracami na temat wplywu retardantéw na gospodarke wodng,”
spotykamy nieliczne wzmianki o dzialaniu tych substancji na prze-
mieszczanie sie fosforu w roslinach. Juz Tolbert (1960 — cyt. przez
Catheya 1964) donosi, ze ckoto 30% fosforu catkowitego w lisciach i ko-
rzeniach wystepuje w postaci fosfocholiny. Siewki jeczmienia pod wpty-
wem CCC o stezeniu 103 i 10~*M w trakcie wzrostu transportowaty
mniej 32P do lisci w poréwnaniu z roslinami kontrolnymi, przy czym
zauwazono rowniez, ze rosliny traktowane CCC silnie gromadzily 3?P
w korzeniach (Gohlke i Tolbert 1962).

Wplyw retardantéw ma Swiezq i suchg mase

Hamowanie wzrostu wydluzeniowego przez retardanty nie prowadzi
w wiekszosci przypadkéw do obnizenia $wiezej i suchej masy roslin.
Juz pierwsze doséwiadczenia Tolberta (1960b) z pszenicg wskazuja, ze
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chlorek chlorocholiny i zwigzki pokrewne o stezeniu 16—¢M nie wply-
waly na Swiezg jak tez i na suchg mase badanych roslin, pomimo znacz-
nego hamowania ich wzrostu. Podobne wyniki otrzymat Krug (1961) na
ziemniakach stosujgc CCC o stezeniu 5X10-3 i 2X10-2M. Z drugiej
jednak strony Humphries (1963) podaje, ze u rzodkwi $wieza masa kar-
lowatych hypokotyli zwiekszala sig, chociaz sucha masa nie ulegala
zmianie. Doswiadczenia Supniewskiej (1963, 1966) wskazujg takze, ze
pod wplywem chlorku chlorocholiny o stezeniu 10-*M zwiekszala sie
Swieza masa hypokotyli rzodkiewki. Rownoczesnie z zahamowaniem
wzrostu, pod wplywem retardantéw, $wieza i sucha masa niektorych
roslin ulega pewnej redukcji. Humphries (1963) na przykladzie gorczycy
wykazal, ze w miare zwiekszania dawki CCC o stezeniu 10—2M sucha
masa pedu gléownego zmniejszata sig, w lisciach natomiast zmiany su-
chej masy byly niewielkie. Obnizenie masy rosliny bylo proporcjonalne
do obnizénia masy pedu glownego. Pomimo ze sucha masa rosliny
zmniejszala sie, ogolna powierzchnia lisci ulegata zwiekszeniu.

Podobne wyniki otrzymano réwniez na tytoniu hodowanym w kultu-
rach wodnych z dodatkiem CCC o stezeniu 10—M. Diugos¢ lisci tytoniu
zwiekszala sie chociaz masa ich nie ulegala zmianie. Chlorek chlorocho-
liny nie wplyngl takze na zmiane masy korzeni tytoniu, pomimo jedno-
czesnej redukcji czesci nadziemnych (Humphries 1963). W doswiadcze-
niach na jeczmieniu chlorek chlorocholiny o stezeniu 1072M nie wply-
wal na zmiane Swiezej i suchej masy lisci, jednak obnizal suchg mase
korzeni (Gohlke i Tolbert 1962).

Lindstrom i Tolbert (1960) podaja, ze chlorek chlorocholiny o steze-
zeniti 10—2M dzialal nieznacznie na obnizenie S$wiezej i suchej masy
czesci nadziemnych chryzantem i poinsecji. Nalezy jednak podkreslic,
ze wzrost pomidoréw w kulturach wodnych z dodatkiem CCC o stezeniu
10-"M nie roéznit sie od kontrolnych, podczas gdy sucha masa organow
szezytowych, a szczegolnie korzeni byla wieksza, dzigki czemu stosunek
masy pedu do korzenia ulegl obnizeniu. Preparat ten o wyzszym steze-
niu (10-6 i 10-“M) wplywal na zmniejszenie suchej masy tych roslin
(Wittwer i Tolbert 1960a).

Doswiadczenia Supniewskiej (1963, 1966) wskazujg, ze pod wplywem
chlorku chlorocholiny o stezeniu 10—*M zwiekszala sig dlugos¢ korzenia
marchwi, a stezenie wysokie (10-1M), ktore okazalo sie toksyczne dla
cze$ci nadziemnych, wplyneto réwniez na rozrost systemu korzeniowego
pszenicy. Ponadto prace Linsera i Kihna (1963a, 1963b) donoszg o zwiek-
szeniu masy systemu korzeniowego pszenicy pod wptywem chlorku chlo-
rocholiny. W doswiadczeniach z fasolg odmiany Saxa hodowanej w kul-
turze wodnej stwierdzono rowniez stymulacje wzrostu korzeni pod
wplywem CCC w ilosci 250 ppm (Michniewicz i Stanistawski 1965).
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O przyspieszeniu wzrostu korzeni i koleoptyli siewek kukurydzy pod
wplywem CCC o stezeniu 10—°M, ktére okazalo sie najbardziej optymal-
ne, wskazuje takze praca Bachman i Szpoy (1963).

Z doswiadczen Libberta i-Urbana (1964) wynika, ze chlorek chloro-
choliny wptywat stymulujgco na proces ukorzeniania si¢ sadzonek nie-
ktorych roslin. Z drugiej jednak strony inni autorzy obserwowali ha-
mujacy wplyw retardantéw na wzrost korzeni. Swiadczg o tym omo-
wione juz wyzej wyniki otrzymane w doswiadczeniach z jeczmieniem
(Gohlke i Tolbert 1962), a takze dane doswiadczen nad ukorzenianiem
sadzonek chryzantem (Cathey-i Stuart 1961).

Wptyw retardantéw ma niektére procesy biochemiczne

Aktywnos$¢ niektérych enzymow

Dzialanie retardantéw na réznorodne przemiany biochemiczne wigze
sie z ich wplywem na aktywnosé¢ niektérych enzyméw. Pod wplywem
Amo-1618 w siewkach ogorkow zwiekszala sie aktywnosé katalazy i pe-
roksydazy zaréwno w hypokotylach jak tez w liscieniach i korzeniach.
Nalezy jednak nadmieni¢, ze w korzeniach aktywnos¢ peroksydazy byla
wyzsza od aktywnosci katalazy. Interesujgcy jest fakt, ze aktywnos¢
powyzszych enzymoéw wzrastala wraz ze wzrostem stezenia badanego
retardantu i byla odwrotnie proporcjonalna do hamowania wzrostu hy-
pokotyla i korzenia siewek ogérkéw przy stosowanych koncentracjach.
Pod wplywem Amo-1618 o stezeniu 1000 ppm aktywnosc¢ katalazy w hy-
pokotylu byla dwa razy wigksza, a peroksydazy ponad pieé¢ razy wieksza
w stosunku do kontroli (Halevy 1962, 1963).

Wyzej omoéwione obserwacje sg zgodne z wczes$niejszymi doniesie-
niami stwierdzajacymi, ze aktywnos¢ peroksydazy u kartowatych form
roznych roélin jest nizsza w poréwnaniu z odmianami wysokopiennymi
tych samych gatunkow (Kamerbeek 1956). Stwierdzono réowniez podwyz-
szong aktywno$¢ peroksydazy w sadzonkach cytryny, ktére byly oprys-
kane Amo-1618. Po zadzialaniu roztworem badanego preparatu o steze-
niu 100 ppm aktywnos$¢ powyzszego enzymu wzrosla o okoto 150%o,
a przy 200 ppm nastgpil wzrost o 180%0 w poréwnaniu z roslinami nie-
traktowanymi (Monselise i Halevy 1962). Odmienne natomiast dane
uzyskano z fasolg odmiany Saxa. Rosliny hodowane na pozywce Knopa,
ktora zawierala 250 ppm chlorku chlorocholiny, posiadaty w lisciach
zmniejszong aktywnos¢ katalazy i peroksydazy w poréwnaniu do kon-
roli (Michniewicz i Stanistawski 1969). Wzrost aktywnosci metyloeste-
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razy pod wplywem Amo-1618 stwierdzono w ekstrakcie pektyn z siewek
groch odmiany Alaska (Wheaton 1960 — cyt. przez Catheya 1964).

Jesli chodzi o wplyw retardantéw na zawartosé niektérych witamin,
to Michniewicz i Lamparska (1965) stwierdzili zwiekszenie zawartosci
kwasu askorbinowego i dehydroaskorbinowego w lisciach i lodygach
fasoli odmiany Saxa hodowanej na pozywce Knopa z dodatkiem chlorku
chlorocholiny o stezeniu 250 ppm zaréwno przy krétkim jak tez i przy
dilugim fotoperiodzie. Podobne wyniki otrzymano na tej roslinie przy
zastosowaniu Phosfonu (Michniewicz 1966). Interesujgcy jest fakt, ze
odpornos¢ roslin pomidoréw i fasoli na mroz, ktéra byla wywolana dzia-
taniem chlorku chlorocholiny, laczyla sie¢ réwniez ze znacznym wzrostem
zawartosci witaminy C (Michniewicz i wsp. 1965).

Zawartos$¢ chlorofilu i fotosynteza

Jedng z najbardziej charakterystycznych cech roslin poddanych
dzialaniu retardantéow jest intensywne ciemnozielone zabarwienie lisci,
co moze by¢ zwigzane ze zwiekszeniem si¢ iloSci chlorofilu. Laborie
(1963), badajac wplyw chlorku chlorocholiny o stezeniu 6>X10-3M na
pomidory i pszenice, stwierdzil, ze zawarto$¢ chlorofilu w lisciach tych
roslin nie ulegla zmianie w przeliczeniu na $wiezg mase. Na podstawie
swoich doswiadczen, wyzej cytowany autor sugeruje, ze objaw ten jest
wywolany na skutek pogrubienia i zmniejszenia blaszki lisciowej, a nie
zwiekszenia zawartosci chlorofilu w lisciach pod wplywem badanego re-
tardantu. Inni jednak autorzy (Humphries 1963; Damaty i wsp. 1964;
Petierburgskij i Kulukin 1967) stwierdzili zwiekszenie zawartosci chlo-
rofilu pod wptywem chlorku chlorocholiny. Wedlug Humphriesa (1963),
-roéliny tytoniu hodowane w kulturach wodnych zawierajgcych chlorek
chlorocholiny o stezeniu 107°M posiadaly wyzszg zawartos¢ chlorofilu
w lisciach w przeliczeniu na $wiezg mase jak réwniez na jednostke po-
wierzchni. Pod wptywem CCC nastgpil rowniez wzrost zawartosci chlo-
rofilu u pszenicy w przeliczeniu na $wiezg mase (Damaty i wsp. 1964).
Z drugiej jednak strony praca Negbi i Rushkin (1966) donosi o hamu-
jacym wplywie CCC i Amo-1618 na synteze chlorofilu w liscieniach
Hirschfeldia inkana L. Jesli chodzi o wptyw chlorku chlorocholiny na
zawarto$é innych barwnikéw roslinnych, to Zeevaart i Lang (1963)
stwierdzili, ze zwigzek ten wplywa na zwigkszenie zawartosci antocja-
noéow u Bryophyllum daigremontianum.

Pomimo zwiekszenia zawartosci chlorofilu w lisciach roslin trakto-
wanych chlorkiem chlorocholiny, tempo fotosyntezy spada. Humphries
(1963) przypuszcza, ze jest to wywotane skutkiem bezposredniego daia-

5 — Post. Nauk Roln.
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tania CCC na aparat fotosyntetyczny, chociaz nie mozna wykluczyé
faktu wzajemnego zaciemniania sie liSci. Innym czynnikiem obnizajg-
cym fotosynteze moze by¢ zmniejszony wzrost rosliny, ktéra byé moze
ma mniejsze zapotrzebowanie na produkty fotosyntezy. Zmniejszong
aktywnos¢ fotosyntetyczng pod wplywem CCC stwierdzono réwniez
u pszenicy (Birecka 1966) i pomidorach (Birecka i Zebrowski 1966), na-
tomiast Petierburgskij i Kulukin (1967) stwierdzili wzrost intensyw-
nosci fotosyntezy w siewkach pszenicy poddanych dziataniu CCC.
W siewkach cytryny, ktéore byly poddane dzialaniu Amo-1618 o stezeniu
100 1 200 ppm (Monselise i Halevy 1962), nie stwierdzono istotnych
zmian w asymilacji dwutlenku wegla.

Z zagadnieniem lgczacym sie bezposrednio z wplywem retardantéw
na fotosynteze wigze sie dzialanie tych substancji na zawartos¢ cukréw.
Wittwer (1960) donosi, ze pod wplywem chlorku chlorocholiny zwieksza
sie zawartos¢ weglowodanow w roslinach. Badania Stoddarta (1965) wy-
kazaly, ze przy niedostatecznym nawozeniu azotowym w roslinach Lo-
lium temulentum L. pod wplywem CCC nagromadzajg sie¢ w duzych
ilosciach cukry redukujgce, z ktorych intensywnie syntezujg sie¢ zapa-
sowe fruktozany. Praca Szopy (1965) wskazuje, ze pod wplywem chlorku
chlorocholiny nastapito zwiekszenie o okoto 50°%0 cukréw redukujgcych,
takich jak glukozy, fruktozy, maltozy i rafinozy. Wyzej cytowany autor
analizowal cukry w pieciodniowych ziarnach kukurydzy uprzednio mo-
czonych w roztworach chlorku chlorocholiny o stezeniu 107°M przez
24 godziny.

Z drugiej jednak strony Michniewicz i wsp. (1965), analizujgc sok
komérkowy w lisciach fasoli na zawarto$¢ cukrow, stwierdzili nieznacz-
ne obnizenie poziomu tych zwigzkoéow u roslin hodowanych na pozywce
Knopa z dodatkiem chlorku chlorocholiny o stezeniu 200 ppm w porow-

naniu z kontrols.

Metabolizm azotu

Wplyw retardantéw wzrostu na procesy fizjologiczne i biochemiczne
roslin jest dotad stosunkowo malo poznany. Dotychczas ukazato si¢ mato
prac na temat wplywu chlorku chlorocholiny na metabolizm zwigzkow
azotu w roslinach. Prace Watsona (1962, 1963) wskazuja, ze pod wply-
wem CCC zwiekszal sie poziom azotu ogélnego i biatkowego w lisciach
stonecznika. Chlorek chlorocholiny o stezeniu 10-2M wplywal takze
na zwiekszenie zawartosci azotu ogblnego i bialkowego w lisciach fasoli
odmiany Pinto (Dmitruk i Konopska 1965), chociaz we frakcji kwasow
nukleinowych istotnych zmian w zawartosci azotu nie stwierdzono. Naj-
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wyrazniejszy jednak wzrost poziomu azotu notowano we frakcji kwaso-
rozpuszczalnej. W doswiadczeniach Linsera i Kihna (1962) ilos¢ biatka
w zdzblach pszenicy jarej i zyta traktowanych chlorkiem chlorocholiny
zwiekszala sie, zas w ziarnie tych zbo6z obserwowano spadek. Praca
Michniewicza i wsp. (1967) donosi réwniez, ze pod wptywem CCC obniza
sie zawartos¢ biatka w ziarnie pszenicy. Jednakze z uwagi na wyrazng
zwyzke plonu ziarna w efekcie stosowania CCC wydajnos¢ bialka z hek-
tara wyraznie wzrosta. Badania Stoddarta (1965) wskazujg, ze u roslin
Lolium temulentum L. poddanych dziataniu CCC zawartos¢ bialka ros-
nie przy niedostatecznym nawozeniu azotowym, a obniza sie przy nad-
miernym nawozeniu azotowym.

Pod wplywem chlorku chlorocholiny o stezeniach od 10-°M do 10—*M
stwierdzono podwyzszenie zawartosci azotu ogélnego w zarodkach kuku-
rydzy w trzecim, czwartym i pigtym dniu kietkowania. Tak np. w pia-
tym dniu kietkowania, przy optymalnym stezeniu CCC (10-°M), zarodki
doswiadczalne zawieraty 4,3% azotu, a kontrolne 3,8/ N (Bachman
i Szopa 1963, 1966). O zwiekszeniu azotu ogélnego pod wplywem chlorku
chlorocholiny o stezeniu 10-2M w czterodniowych koleoptylach siewek
kukurydzy wskazuje réwniez praca Dmitruka i Konopskiej (1966). We-
dtug Humphriesa (1963), intensywnos¢ pobierania zwigzkow azotu przez
rosliny tytoniu hodowanych w kulturach wodnych zawierajgcych CCC
o stezeniu 10-3M nie ulega zwiekszeniu, zmienia sie jednak rozmieszcze-
nie tych zwigzkéw w poszczegédlnych oerganach; zwigksza sig ich ilose
w lisciach, a obniza w lodydze. Wyzej cytowany autor sugeruje, ze w 1is-
ciach nastepuje wzrost zawartosci bialek pod wplywem chlorku chloro-
choliny.

Dalszy etap badan nad wplywem retardantéw na metabolizm biatek
stanowig prace majace na celu szczegétowg analize ich wpltywu na posz-
czegdlne aminokwasy. Wstepne analizy jakosciowe Bachman i Szopy
(1966) wskazuja, ze chlorek chlorocholiny o stezeniu 10—°M wplywat
na zwiekszenie poziomu niektérych wolnych aminokwasow, jak kwasu
asparaginowego, alaniny i glicyny, przy jednoczesnym obnizeniu zawar-
tosci tryptofanu i proliny w zarodkach kukurydzy. Szopa (1965), anali-
zujac sktad ilosciowy wolnych aminokwaséw w pieciodniowych kietku-
jacych ziarnach kukurydzy, uprzednio moczonych w chlorku chlorocho-
liny o stezeniu 107°M przez 24 godziny, donosi o zwigkszeniu sig ilosci
nastepujgcych aminokwasow: fenyloalaniny, waliny, treoniny, kwasu
asparaginowego i kwasu gamma-aminomasiowego, a zmniejszenie kwasu
glutaminowego, - alaniny, lizyny, glutaminy i asparaginy. Jak widag,
wyniki analizy jakosciowej 1 ilosciowej wolnych aminokwaséw pod
wplywem CCC w kielkujacym ziarnie kukurydzy nie sg zgcdne co do
zawartoéei alaniny (Bachman i Szopa 1966 oraz Szopa 1965). O zwiek-
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" szeniu wolnych aminokwaséw pod wplywem CCC u Lolium temulen-
tum L. przy dcstatecznym nawozeniu azotowym wskazuje praca Stod-
darta (19695).

Na dokladniejsze omowienie w tym miejscu zasluguje praca Linsera
i wsp. (1965), ktora przedstawia wyniki badan nad wplywem CCC na
zawarto$¢ aminckwasow frakcji alkoholorozpuszczalnej i zhydrolizowa-
nej frakcji kiatkowej w czesciach nadziemnych siewek pszenicy. Autorzy
ci podawali CCC o stezeniu 5000 ppm metodg przedsiewnego moczenia
ziarna pszenicy w ciggu 12 godzin. Nastepnie badali oni koleoptyle sied-
miodniowych siewek wyrostych na kulturze piaskowej z dodatkiem po-
zywki Hoaglanda., Poréwnujgc zmiany w zawartosci wolnych aminckwa-
sow tych dwoch frakeji autorzy ci stwierdzili:

1) zwiekszenie zawartosci treoniny, seryny, glicyny, alaniny, waliny
i leucyny w zhydrolizowanej frakcji bialkowej, a zmniejszenie ich we
frakcji alkoholorozpuszczalnej;

2) zawarto$¢ aminokwaséw, takich jak proliny, hydroksyproliny,
argininy, metioniny i lizyny, zwiekszala si¢ albo zmniejszala jednoczes-
nie w obu frakcjach.

Z wyjatkiem treoniny, wszystkie aminokwasy wymienione w grupie
1 nalezg do trioz i grupy kwasu pirogronowego, podczas gdy aminokwa-
sy wymienione w grupie 2 wytwarzajg sie z produktow posrednich cyklu .
Krebsa. Ponadto catkowita ilo$é aminokwaséw utworzonych z produk-
tow posrednich cyklu Krebsa zmniejsza sie pod wplywem chlorku chlo-
rocholiny, podczas gdy catkowita ilosce aminokwasow z grupy kwasu
pirogronowego i trioz nie wykazuja prawie zadnych zmian w stezeniu.

Na podstawie oméwionych zmian zawartosci aminokwasow tych
dwoch frakcji pod wptywem chlorku chlorocholiny wyzej cytowani auto-
rzy wnioskujg, ze oprocz wplywu na sklad biatek, CCC dziala takze na
synteze aminokwasow, to znaczy — obniza tworzenie aminokwasow
z produktéw posrednich cyklu Krebsa. Wyniki otrzymane przez Linsera
i wsp. (1965) nie wyjasniaja czy te zmiany sg spowodowane brakiem
substratu, czy tez specyficznym wplywem chlorku chlorocholiny na
powstawanie tych podstawowych aminokwasow. Tworzenie niektorych
z nich, jak proliny, hydroksyproliny, argininy, metioniny i lizyny, wy-
daje sie by¢ kierowane takze przez CCC (Linser i wsp. 1989).

Na podkreslenie zastuguje stwierdzony przez wyzej cytowanych auto-
row fakt, ze rosliny poddane dziataniu CCC wykazujg wzrost zawartosci
proliny, a obnizenie zawartosci hydroksyproliny. Zaleznos¢ ta zostala
stwierdzona [réwniez przez Emden (1964 — cyt. przez Linsera i wsp.
1965). Fakt ten nasuwa przypuszczenie, ze CCC wplywa na zahamowa-
nie podzialow komoérkowych, poniewaz badania Stewarda i wsp. (1958)
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wykazaly, ze w kulturach tkankowych marchwi i ziemniaka nastgpit
wzrost zawarto$ci hydroksyproliny pod wplywem mleczka kokosowego.
Z drugiej jednak strony wiadomo, ze mleczko kokosowe indukuje po-
dzialy komorkowe badanych tkanek. Na podstawie swoich doswiadczen
Steward i wsp. (1958) sugeruja, ze podziat komoérkowy jest zwigzany ze
specjalng czgsteczkg biatka bogatego w hydroksyproling. Wyniki Lin-
sera i wsp. (1965) przemawiajag na korzys¢ poglagdu Stewarda i wsp.
(1958) o zalezno$ci miedzy podzialem komérkewym a zawartoscig hy-
- droksyproliny. Stad tez wydaje sie mozliwe, ze chlorek chlorocholiny
hamuje podzialy komérkowe (Linser i wsp. 19695).

Problem wystepowania retardantéw w roslinach

Podobienstwo budowy czwartorzedowych zwigzkéw amoniowych do
niektérych inhibitoréw cholinoesterazy zwierzecej (Friess i McCarville
1954) moze nasuwaé przypuszczenie, ze karlowacenie roslin powodowa-
ne jest nieprawidtowym metabolizmem choliny. U roslin nie stwier-
dzono dotychczas aktywnosci cholinoesterazy (Tolbert 1961). Przypusz-
cza sie jednak, ze rosliny maja zdolno$¢ tworzenia endogennych czwar-
torzedowych zwigzkéw amoniowych. Badania Mayr i Presoly (1961)
w pewnym stopniu potwierdzaja te przypuszczenia, wykazali oni bo-
wiem w roslinach pomidoréw i pszenicy obecnos¢ takiej substancji po-
chodzenia naturalnego, ktérg na podstawie chromatografii bibutowej
i elektroforezy okreslono jako chlorek chlorocholiny. Substancja ta jed-
nak nie zostala dotychczas wyizolowana i zidentyfikowana pod wzgledem
chemicznym. W nastepnej pracy Maye i Paxton (1962) otrzymali z ros-
lin pomidoréw trzy zwigzki roznigce sie jednak od chlorku chlorocholi-
ny. Substancje te stanowita prawdopodobnie cholina lub jej pochodne.
Nalezy jednak nadmieni¢, ze zwigzki te nie byly ufosforylowane (Pax-
ton i Mayr 1962). Jak wiec wynika z powyzszych danych, problem wy-
stepowania u roslin zwigzkow typu CCC nie zostal jeszcze rozstrzyg-

niety.

Retardanty a gibereliny

Chociaz mechanizm dzialania retardantéw na rosliny nie jest jeszcze
dokladnie poznany, to jednak substancje te opozniajace wzrost rosliny
powodujg zmiany kontrastowe do zmian wywolanych przez gibereliny.
Dlatego grupa tych zwigzkéw zostala nazwana antygiberelinami. Ter-
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min ten nie byl uzyty w sensie fizjologicznym, czy biochemicznym, lecz
jedynie w odniesieniu do ogélnego wplywu retardantéw na wzrost ros-
lin (Tolbert 1961). Okazuje sie jednak, ze antagonizm retardantéw w sto-
sunku do giberelin przejawia sie tylko odnosnie wzrostu wydluzeniowe-
go 1 poprzecznego lodygi, nie ujawnia sie natomiast w stosunku do in-
nych przejaw6w wzrostu rosliny (Sachs i Kofranek 1963). Jak wykazatly
dane uzyskane przez Sachsa i Wohlersa (1964), antagonizm ten nie ujaw-
nia sie¢ zupeinie u roslin hodowanych in vitro. Praca Sachsa (1962) wska-
zuje, ze zjawisko antagonizmu miedzy retardantami i giberelinami nie
ma charakteru konkurencyjnego w sensie chemicznym. Retardanty wy-
wolujg efekt przeciwny anizeli gibereliny, a oddzialywanie obu tych
grup regulatorow wzrostu na procesy fizjologiczne roslin wykazuje ty-
powe objawy antagonizmu.

Retardanty wprowadzone lgcznie z gibereling moga niwelowaé skut-
ki jej dziatania, jak rowniez gibereliny mogg znosi¢ efekty wywolywane
przez retardanty (Tolbert 1960b, 1961; Lockhart 1961, 1962). Pewne kom-
binacje zastosowania retardantéw i giberelin w niektérych przypadkach
dajg normalny wzrost roslin (Tolbert 1961, Lockhart 1962). Doswiadcze-
nia tego typu byly przeprowadzone przez Tolberta (1960b), ktory trakto-
wal rosliny pszenicy chlorkiem chlorocholiny i gibereling. W koncowych
efektach wzrost pszenicy byl podobny do kontroli, z czego wynika, ze
zmiany wywolane dzialaniem CCC byly znoszone przez gibereling. Inte-
resujacy jest fakt, iz wzrost pszenicy poddanej wplywowi CCC odbywatl
sie w ten sposéb, ze dlugosé miedzywezli szczytowych byta bliska kon-
troli. Autor przypuszcza, ze produkcja naturalnych substancji gibereli-
nopodobnych w roslinach przeciwdzialala efektowi CCC podczas
wzrostu. \

Liczne prace wskazuja, ze gibereliny odwracajag hamujgce dziatanie
retardantow. W doswiadczeniach Catheya (1958) z chryzantemg gibereli-
na niwelowala hamujgce dzialanie Amo-1618, podobne wyniki otrzy-
mano réwniez na fasoli (Downs i Cathey 1960) oraz ogérkach (Halevy
1962). Tolbert (1960b) stwierdzit takze, ze giberelina znosita hamujgce
dziatanie CCC na pszenice, a Krug (1961) otrzymal podobne efekty na
oczkach ziemniaka, nie tylko w przypadku CCC ale i zwigzkéw pokrew-
nych. Eksperymenty na chryzantemach (Lindstrom i Tolbert 1960), ty-
toniu (Tso i Jeffrey 1961 — cyt. przez Leha 1964) oraz pomidorach (Wit-
twer i Tolbert 1960b) wskazujg niedwuznacznie, ze giberelina odwracata
hamujgcy wpltyw CCC i zwigzké6w pokrewnych.

Ciekawe wyniki otrzymali Halevy i Monselise (1963) badajgc wplyw
kombinowanego traktowania CCC i kwasu giberelinowego na zawartos¢
suchej masy w lisciach fasoli. Autorzy ci opryskiwali rosliny fasoli' gi-
bereling o stezeniu 3X10~%M w ciggu trzech i pigciu tygodni, natomiast
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CCC o stezeniu 10—2M dodawali do gleby po uptywie dwoch tygodni od
wysiania nasion, oraz przeprowadzili kombinacje traktowania CCC i gi-
bereling. Stwierdzili oni, ze pod wplywem gibereliny nastgpito zwiek-
szenie suchej masy lisci w pierwszej polowie nocy, a zmniejszenie
w drugiej potowie nocy, natomiast pod wptywem chlorku chlorocholiny
zaleznos¢ ta ksztaltowala sie odwrotnie.

Antagonistyczne dzialanie retardantéow i giberelin badano réwniez
w odniesieniu do wptywu tych substancji na podziaty komérkowe. Re-
tardanty wzrostu powodowaly hamowanie podzialéw komoérkowych
w subapikalnej strefie merystematycznej (Sachs 1961; Sachs i Lang
1961; Sachs i wsp. 1960; Sachs 1965), gdy tymczasem gibereliny stymu-
lowaly podzialy komoérkowe w wyzej wyeliminowanej strefie. Te zmia-
ny w todydze by¢ moze mialy wplyw na charakter transportu substan-
cji wzrostowych i metabolitéw zaréwno do jak i od merystemu wierz-
chotkowego.

Interesujgcy okazal sie kombinowany wplyw retardantéw i giberelin
na procesy enzymatyczne roslin. Siewki cytryny opryskane Amo-1618
posiadaty zwiekszong aktywnos¢ peroksydazy, lecz gdy zadzialano gibe-
reling — otrzymano spadek aktywnosci badanego enzymu. Przy zasto-
sowaniu opryskiwania kombinowanego Amo-1618 i gibereliny w stosun-
ku 2 :1 aktywnoéé peroksydazy w siewkach cytryny byla réowna kon-
troli (Monselise i Halevy 1962). Antagonistyczne dziatanie Amo-1618
i gibereliny stwierdzono w kietkach ogorkéw. Stosujagc Amo-1618 otrzy-
mano wzrost aktywnosci katalazy i peroksydazy, podczas gdy jedno-
czesne zastosowanie Amo-1618 i gibereliny w stosunku 2:1 wplywato
w ten sposéb na badane enzymy, ze ich aktywnos¢ byta rowna kontroli
(Halevy 1962). Opisany efekt otrzymano wtedy, gdy hcdowle prowadzo-
no na $wietle. W ciemnosci za$é odnosnie badanych enzyméw efekty na
kielkach ogérkéw byly rowne, gdy zastosowano powyzsze regulatory
wzrostu w stosunku 1:1. Nalezy przy tym nadmieni¢, ze hamujgce
dzialanie Amo-1618 na wzrost korzeni pierwotnych siewek ogorkow
nie bylto znoszone przez gibereling (Halevy 1962). Stwierdzono, ze zarow-
no Amo-1618 jak i gibereliny wplywaja aktywujgco na peroksyduze,
ktora stanowi czesé systemu oksydazy kwasu indolilooctowego (IAA),
pozwala to przypuszczaé, ze retardanty wlgczajg sie w ten system regu-
lujac w ten sposob wzrost (Halevy 1962, 1962a). Tolbert (1960b) sugeruje,
ze wysoka specyficznos¢ strukturalna zwigzkéw typu CCC nie pozostaje
bez wplywu na przemiany biochemiczne roslin. Zwigzki te pod wzgle-
dem budowy chemicznej sg blisko spokrewnione z choling i by¢ moze
biorg udzial w przemianie fosfatydow.

Wedlug Harady i Langa (1965) retardanty moga oddzialywaé¢ na
endogenne gibereliny przez wspotzawodnictwo z giberelinami lub ha-
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mowa¢ ich biosynteze albo tez powodowaé destrukcje giberelin. Mozli-
wos¢ destrukeji giberelin przez retardanty wzrostu nalezy jednak wy-
kluczy¢, poniewaz gdy zablokowano doswiadczalnie biosynteze gibere-
liny, to jednak osiggniety poziecm gibereliny przed doswiadczeniem nie
ulegl obnizeniu (Harada i Lang 1965). Jesli chodzi o blokowanie biosyn-
tezy giberelin przez niektére retardanty wzrostu, to Kende i wsp. (1963)
stwierdzili, ze chlorek chlorocholiny hamowal biosynteze giberelin
w kulturach grzyba Fusarium moniliforme, natomiast przy zastosowaniu
Amo-1618 i Phosfonu podobnego efektu nie stwierdzono. B995 réwniez
nie hamowal biosyntezy giberelin u tego grzyba (Ninnemann i wsp.
1964). Stwierdzono, ze pod wplywem -chlorku chlorocholiny nastepuje
spadek zawartosci gibereliny w siewkach grochu hodowanych na $wietle
czerwonym (Kohler 1965b). Niektérzy autorzy sugerujg, ze synteza gi-
berelin u roslin wyzszych i grzyba Fusarium moniliforme przebiega
w podobny sposob i bierze poczgtek od terpenu (Cathey 1964). Jest bar-
dzo prawdopodobne, ze dzialanie CCC i Amo-1618 na wzrost roslin
wyzszych polega na hamowaniu biosyntezy endogennych giberelin, kto-
re sg potrzebne w procesach wzrostowych roslin (Harada i Lang 1965).
Badanie wzajemnego antagonizmu retardantéow i giberelin na rosli-
nach wyzszych jest utrudnione ze wzgledu na wystepowanie endogen-
nych giberelin dotychczas poznanych 13 (Paleg 1965). Aby wyjasni¢ ten
problem, Paleg i wsp. (1965) uzyli testu endospermu jeczmienia. Stwier-
dzili oni bowiem, Ze endosperm jeczmienia zawiera jedynie Sladowe
ilosci endogennych giberelin i w ten sposéb wylaczono w tym tescie
mozliwosé biosyntezy giberelin. Zastosowanie egzogennych giberelin po-
woduje aktywacje enzyméow wystepujgcych w endospermie jeczmienia,
wyzwalajac zredukowany cukier. Ciggle stosowanie bardzo wysokich
dawek niektérych retardantéw wzrostu nie dawalo dowodu wzajemnego
antagonizmu. Wyzej cytowani autorzy sugeruja, ze przynajmniej nie-
ktore retardanty wplywajag na hamowanie biosyntezy giberelin, lub nie
sg wspolzawodniczgcymi inhibitorami giberelin (Paleg i wsp. 1965)..
Mimo tych badan przyczyny dzialania retardantéw na przemiany
biochemiczne roslin sg jeszcze niewyjasnione. Budowa chemiczna retar-
dantéw i giberelin jest bowiem tak odmienna, ze przeciwstawne dziata-
nie w sensie chemicznym jest malo prawdopodobne. Za prawdziwg an-
tygibereline w sensie chemicznym i biologicznym moze by¢ uwazany
alkohololakton giberelinowy o wzorze C;9H»;O4 otrzymany przez
Wierzchowskiego i wsp. (1966) z produktéw fermentacji grzyba Gibbe-
rella fujikuori, zwigzek ten bowiem posiada strukture podobng do gi-
berelin. Nie zawiera on wolnej grupy karboksylowej lecz grupe alko-
holowa, z ktérej po acetylacji tworzy sie ester o wzorze Cy Hj305. Grupa
alkoholowa w alkohololaktanie znajduje sie przy weglu dziewigtym.
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Aktywno$é biologiczna tego zwigzku polega na hamowaniu wzrostu.
Hamujgcy efekt alkohololaktanu giberelinowego moze by¢ zniesiony
dziatlaniem kwasu giberelinowego (Wierzchowski i wsp. 1966).

Gibereliny bezposrednio na wzrost nie dzialajag (Gamburg 1964, Pa-
leg 1965). Ich rola sprowadza sie do blokowania inhibitoréw auksyn lub
aktywowania inhibitora oksydazy auksynowej, albo tez hamowania ca-
lego systemu enzymatycznego niszczacego auksyny (Grzesiuk i Rejow-
ski 1963). Byé moze, dzialanie retardantéw na wzrost roslin jest takze
posrednie, a mianowicie, ze niektore: retardanty nie wspolzawodnicza
kezposrednio z giberelinami, lecz dzialaja posrednio przez obnizenie po-’
ziomu auksyn w ro$linie (Kuraishi i Muir 1963; Halevy 1962, 1963; Mon-
selise i Halevy 1962).

Retardanty a auksyny

Kuraishi i Muir (1963) oraz Wittwer i Tolbert (1960b) stwierdzili,
ze chlorek chlorocholiny hamowal wzrost odcinkéw koleoptyli owsa, za-
rowno, w obecnosci, jak tez w nieobecnosci kwasu indolilooctowego.
Wedlug Halevy (1963), dzialanie hamujgce wzrost roslin ogérka przez
Amo-1618 i zwigzki pokrewne moze polega¢ na aktywacji peroksydazy
i oksydazy IAA, ktére to enzymy . uczestniczg w destrukcji auksyn.
Autor ten stwierdzil takze zwiekszenie aktywnosci wyzej wymienionych
enzyméw w siewkach cytryny i ogérka pod wplywem Amo-1618 (Ha_
levy 1962; Monselise i Halevy 1962). Charakterystyczne jest, ze gibe-
reliny dzialajg w tym przypadku zupelnie inaczej, a mianowicie ha-
mujg aktywnos$é peroksydazy i oksydazy IAA.

Kuraishi i Muir (1963) wskazuja na niewlasciwe okreslenie retardan-
téw terminem antygibereliny. Skutki bowiem powodowane przez chlo-
rek chlerocholiny w odcinkach todyg grochu w ich doswiadczeniach
byly niwelcwane przez auksyny lecz nie przez gibereliny. Halevy (1963)
stwierdzil, ze w roslinach kartowatych zawartos¢é auksyn jest obnizona,
a aktywnosé enzymow i ukladéw powodujgcych destrukcje IAA zwiek-
szona. Znaczne obnizenie poziomu auksyn stwierdza sig réwniez, jak to
dowiedli Kuraishi i Muir (1963), pod wptywem chlorku chlorocholiny.
Wedtug tych autoréw zawartos¢ auksyn w roslinach kontrolnych wyno-
sita 1,7 X 10—¢M, natomiast u grochu, ktéry byt traktowany CCC o ste-
zeniu 10—4M, zawartosé ta spadia do 50%. Przy stezeniu CCC 107!M,
gdy lodyga byla skrocona o polowe, zawarto$é auksyn wynosila juz
tylko 1/7 zawartosci tych zwigzkow u roslin kontrolnych.

Na podstawie tych do$wiadczen wyzej cytowani autorzy wnioskuja,
ze opoznienie wzrostu todygi przez chlorek chlorocholiny bylo spowo-
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dowane spadkiem zawartosci IAA i bylo niezalezne od obecnosci gibe-
reliny. W zwigzku z tym chlorek chlorocholiny nie wspolzawodniczyt
bezposrednio z giberelinami w procesach wzrostu, lecz dzialal posred-
nio przez obnizenie poziomu auksyn w roslinie. Gibereliny niwelujg
posrednio skutki dzialania CCC, poniewaz pod ich wplywem zwieksza
sie ilos¢ auksyn w roslinie nienaruszonej (Kuraishi i Muir 1963).

* *
*

Pani doc. dr W. Maciejewskiej-Potapczykowej skiadam serdeczne podzieko-
" wanie za cenne wskazowki udzielane mi podczas przygotowywania niniejszego
przegladu.
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