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Zdolnoé¢ roslin do ukorzeniania jest niewatpliwie cechg gatunkowas.
Na ukorzenianie ro$lin duzy wplyw wywieraja jednak czynniki $rodo-
wiska oraz substancje pokarmowe, zwlaszcza cukry, oraz organiczne i nie-
organiczne zwigzki azotu (Soding, 1961; Dore, 1965).

Zasadnicza role w procesach ukorzeniania spetlniajg réwmiez zwigzki
nie bedace materialem odzywczym, aktywne w bardzo niskim stezemiu,
majace charakter regulatoréw proceséw fizjologicznych.

Do zwigzkéw tych w pierwszym rzedzie zaliczamy auksyny, ktére sg
juz od ponad 30 lat stosowane przez ognodnikéw i sadownikow dla lep-
szego ukorzeniania sadzonek.

Auksyny biorg udzial we wszystkich etapach tworzenia sie kerzenia,
tj. w procesach odrdznicowania komérek, ich determinacji i wzrostu.
Majg zatem znaczenie dla przywracania komérkom stanu merystematycz-
nego oraz indukujg dyferencjacje niezidentyfikowanych tkanek, wreszcie
stymuluja wydluzanie sie komérek (Gorter, 1961).

Roli auksyn w procesie ukorzeniania poswiecono juz wiele opracowan,
W ktérych mozna znalezé dane odnoénie mechanizmu ich dziatania, reakcji
Poszczegldlnych gatunkoéw na rézne auksyny oraz zalezmosé ich efektyw-
nosci od stezenia i metody wprowadzania (Audus, 1959, Bialobok i Jan-
kiewicz, 1953, Turiecka, 1952). Artykut niniejszy poswiecony jest nato-
Miast innym endogennym regulatorom, ktére obok auksyn stanowia
istotny czynnik kontrolujgcy proces ukorzeniania, a ktérych rola jest
bardzo malo znana.

Stymulatory procesu ukorzeniania

Juz Went w 1929 r. wskazal, ze dla czynnosci merystematycznej
Niezbedne sg czynniki i substancje inne niz te, ktére sg konieczne dla
Wzrostu elongacyjnego korzeni. Autor ten postuluje wigc istnienie spe-
Cf}’ﬁCZnego hormonu warunkujgcego produkcje korzeni, Czynnik ten, roz-
fMacy sie od auksyn, zostal nazwany ryzokaling (Bouillenne i Went, 1933).

Dane o istnieniu ryzokaliny zostaly potwierdzone przez doswiadczenia
Coopera (1935, 1936) z sadzonkami cytryny. Na podstawie do$wiadczen,
W ktérych stosowal obrgczkowanie sadzonek, stwierdzil istnienie substan-
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cji przemieszczajacej sie bazipetalnie tak diugo, jak dlugo utrzymuje sie
polgczenie pomiedzy liS¢émi a podstawg sadzonki. Obraczkowanie sadzo-
nek w odleglosci 4 cm od podstawy uniemozliwiato ukorzenianie, pomimo
obecnosci lisci i auksyny.

Na istnienie ryzokaliny wskazujg dalsze prace Wenta nad grochem
(1938), a takze dane uzyskane przez Thimanna i Delisle (1939) oraz Bor-
manna (1955), ktorzy wykazali, ze sadzonki z mlodszych roslin ukorze-
nialy sie znacznie lepiej niz identyczne pedy tego samego wieku z ro$lin
starszych, pomimo ze traktowano je auksyng w optymalnym stezeniu.

- Dane o istnieniu ryzokaliny lub substancji ryzokalinopodobnych, réz-
nych od auksyn, podajg Overbeek i Gregory (1945), Galston (1948), Bouil~
lenne (1949), Torrey (1950,1952), Kawase (1964), Hess (1964), Wareing
1 Smith (1965) i in., przy czym prace szeregu autoréw, jak Bouillenne
i Bouillenne-Walrand (1955), Libberta (1956 a) oraz Ruge (1957 1960) pod-
kreslajg kompleksowy charakter tej substancji.

Szereg autoré6w podjelo proby chermczne] 1derntyfmkac;1 zvsna,zkow
wchodzacych w sklad ryzokaliny. ’

Overbeek i Gregory (1945) szczepili ukorzeniajaea sie odmiane szi-
scus na odmianie nie ukorzeniajacej sie nawet pod wplywem auksyny.
W efekcie szczepienia podkladka po zadzialaniu auksyma nabyla zdolnos¢
ukorzeniania sie. Czynnikiem produkowanym.przez zraz zdolny do uko-
rzeniania i przemieszczajacym sie do podkiadki okazala sie mieszanina
weglowodanéw i zwigzkéw azotowych nie wykazujacych ]aklchkolw1ek
cech specyficznosci.

Wedtug Bouillenne i B. Warlaub (1955), w sktad ryzokaliny wchodzq co
najmniej trzy substancje: czynnik specyficzny pochodzacy z lisci — orto-
dwunitrofenol, czynnik niespecyficzny auksynowy i czynnik enzymatycz-
ny typu oksydazy polifenolowej, ktéry wywoluje reakcje miedzy dwufe-
nolem a auksyna. Zdaniem tych autoréw, kompleks ryzokaliny moze by¢
rozwazany jako jedno ogniwo w lancuchu reakeji, ktére prowadza do dy-
ferencjacji komoérek i tkanek i ostatecznej struktury korzeni.

Hess (1964), na podstawie do$wiadczen z bluszczem, ktérego mtode
pedy Iatwo sie¢ ukorzeniajg, a dojrzate pedy trudno tworza korzenie, wy-
kazal, ze réznice pomiedzy latwo i trudno ukorzeniajgcymi sie sadzon-
kami wywolane sg obecnoscig kofaktora IAA. Jedng z czterech znalezio-
nych substancji stymulujgcych tworzenie korzeni zidentyfikowal probnie
jako ,,0xygenoid terpenoid”. W pozniejszej publikacji (1965) podaje, ze
te wszystkie cztery substancje s3 zwigzkami fenolowymi, a jedng z nich
jest kwas izochlorogenowy.

Na znaczenie fenoli w procesie ukorzeniania wskazujg prace hiszpan-
skich badaczy z Santiago de Compostella. Badacze ci wyodrebnili z sadzo-
nek réznych drzew i krzewow szereg zwigzkéw fenolowych, ktére, podob-
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nie jak auksyna, stymulowaly wzrost odcinkéw koleoptyli owsa. Zwigz-
kiem takim w sadzonkach porzeczki czerwonej i Salix atrocinera okazal
sie kwas p-hydrobenzoesowy (Vieitez i in., 1966, 1967a), w sadzonkach
debu i orzecha wloskiego kwas wanilinowy, syringenowy, p-hydroben-
zoesowy i protokatechinowy (Gesto i in., 1967), a w sadzonkach Salix
viminalis — kwas p-hydrobenzoesowy i protokatechinowy (Vazques
i in., 1968).

Zwraca uwage fakt, ze w zadnej z sadzonek analizowanych przez wy-
mienionych badaczy hiszpanskich nie udalo sie wykazaé¢ obecnosci kwasu
3-indolilooctowego. Strefy chromatograméw odpowiadajgce polozeniu
IAA zawieraly pochodne fenoli, ktére stymulowaly wzrost odcinkow ko-
leoptyle owsa.

Stymulator ukorzeniania wyodrebniony zostal takze przez Fadla
i Hartmanna (1967 a) z bazalnych czesci latwo ukorzeniajacych sie sadzo-
nek gruszy, posiadajgcych paczki i traktowanych kwasem 3-indolilomasto-
wym. Zdaniem tych autoréw, stymulator ukorzeniania jest produktem
kondensacji egzogennej auksyny z polaczeniem fenolowym, tworzgcym
sie w paczkach.

Czynnik korzeniotwoérczy sadzonek wierzby badal Kawase (1964). Au-
tor ten wykazal, ze wirowanie sadzonek w pozycji bazipetalnej stymulo-
wato ukorzenianie, wywolywalo bowiem gromadzenie sie stymulatorow
ukorzeniania u podstawy sadzonki. Dyfuzaty z czesci bazalnych sadzonek
wykazywaly synergistyczny efekt z IAA w procesie ukorzeniania fasoli.
Dyfuzaty te zawieraly co najmmiej cztery aktywne zwigzki. Najaktyw-
niejszy z nich nie byt auksyng, poniewaz okazal sie rozpuszczalny w wo-
dzie, a nierozpuszczalny w chloroformie i eterze etylowym.

Zdaniem niektérych badaczy, czynnikiem korzeniotwoérczym wcho-
dzagcym w kompleks ryzokaliny mogg byé witaminy (Champagnat, 1961,
Dore, 1965).

Dodatni wplyw na ukorzenianie sadzonek grochu miata biotyna (Went
i Thimann, 1937) oraz tiamina (Went i in., 1938). Witaminy te dzialalty
jednak tylko w obecno$ci auksyny, pobudzajgc jej aktywnos¢ korzenio-
tworezg. Podobne rezultaty przy ukorzenianiu szeregu gatunkéw roSlin
uzyskat Stoutemeyer (1940) w doéwiadczeniach z pirydoksyna, Hitchcock
1 Zimmerman (1940) z tiaming, ryboflawing i kwasem nikotynowym oraz
Mangenot i Carpentier (1941 a,b) z kwasem p-aminobenzoesowym.

Synergistyczne oddzialywanie witamin w stosunku do auksyny wyka-
zal réwniez Hemberg (1953), ktéry uzyskal stymulacje ukorzeniania fa-
soli pod wplywem witaminy K i biotyny w obecnosci IAA.

Podobnie stymulowal ukorzenianie sadzonek kwas askorbinowy w do-
Swiadczeniach Hubera i wspolautoréow (1939) oraz kwas nikotynowy w ek-
sperymentach Overbecka (1942) — por. Champagnat (1961). Réwniez Cai-
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tachjan i wspoétautorzy (1961) stosowali z powodzeniem kwas askorbinowy
i tiamine przy ukorzenianiu fasoli, a Urban i Libbert (1967) tiamine przy
ukorzenianiu kalistegii.

Na synergizm w dzialaniu witamin i auksyny wskazujg dane uzyskane
przez Galstona (1949), ktory stosowal amid kwasu nikotynowego przy
ukorzenianiu grochu. Witamina ta zwiekszala korzeniotwoérczy efekt IAA
oraz pobudzala ukorzenianie roslin nie traktowanych auksyng.

Podobne efekty stymulowania ukorzeniania bez wprowadzania auk-
syny wykazali Scheuermann (1951) w doswiadczeniach, w ktérych dzia-
tal na sadzonki fasoli tiaming, ryboflawing lub kwasem askorbinowym
oraz Crescimanno (1954), ktéry stymulowat ukorzenianie sadzonek oliwek
przy pomocy tiaminy.

Dowodow swiadczgcych, ze tworzenie korzeni wymaga nie tylko obec-
nosci auksyny, lecz réwniez witamin, dostarczyly dane uzyskane przez
Torrey’a (1956). Autor ten wykazal, ze dla produkcji korzeni bocznych
grochu obok innych substancji nizbedna jest tiamina i kwas nikotynowy.

Dodatni wptyw mna ukorzenianie moze mie¢ adenina. Wskazujg na to
Thimann i Poutasse (1941) w doswiadczeniach z fasolg, a Galston i Hand
(1949) oraz Torrey (1956) w doswiadczeniach z grochem.

Stymulacje procesu ukorzeniania mozna wywolaé réwniez jonami sze-
regu metali na co wskazujg badania Buczka (1964, 1967). Autor ten podaje,
ze uzyskal stymulacje tworzenia korzeni przybyszowych u sadzonek li-
sciowych pomidoréw pod wplywem cynku, zelaza, miedzi, niklu i ko-
baltu. Buczek (1965, 1967) indukowal ukorzenianie galgzek wikliny, pe-
dow pomidoréw i stonecznika oraz lisci pomidoréw, fasoli i ageratum przy
pomocy wersenianu (EDTA). Wedlug niego, indukcja tworzenia korzeni
przybyszowych pod wplywem tego zwigzku zachodzi przez kompleksowe
wigzanie lub uwalnianie z komplekséw pewnych jonéw metali.

Dodatni wplyw na produkcje korzni wywiera takze bor (Hemberg,
1951, Gorter, 1958), aczkolwiek zdaniem tych autoréw pierwiastek ten
wplywa raczej na wzrost zaczatkéw korzeni, anizeli na procesy prowa-
dzgce do ich inicjacji. Podobnie Ruge (1967) wykazal stymulujgcy wplyw
czteroboranu sodowego na ukorzenianie sadzonek fuksiji.

Proces ukorzeniania moze by¢ pobudzony takze przez tryptofan. Efekt
taki stwierdzit Galston (1949) w do$wiadczeniach z grochem oraz Buczek
(1964) w doswiadczeniach nad ukorzenianiem ogonkéw liSciowych pomi-
dorow. Tryptofan, podobnie jak bor i cynk (por. Skolnik 1967), jest nie-
zbedny dla biosyntezy IAA.

Dodatni wptyw tryptofanu, boru i cynku na proces ukorzeniania moz-
na wiec tlumaczy¢é wzmozeniem produkcji auksyny.

W podobny sposob ttumaczy Gorter (1958) dodatni wplyw indolu na
produkcje korzeni u fasoli. Zdaniem tego autora, rola indolu polega na
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obnizaniu aktywno$ci oksydazy IAA, a tym samym na zwigkszaniu po-
ziomu auksyny w komorce.

Stymulujacy wplyw na proces ukorzeniania moga mie¢ wreszcie ste-
roidy. Wykazat to Leshem (1967), ktory uzyskat stymulacje ukorzeniania
sie bocznych gatazek kwiatostanow Brassica oleracea pod wpltywem zwie-
rzecych hormonéw plciowych o charakterze steroidowym. Inhibitory bio-
syntezy steroidéw hamowaly ukorzenianie, natomiast potraktowanie ro-
$lin steroidami obnizalo hamujgcy wplyw takich inhibitoréw. Nalezy
podkreslié, ze steroidy wystepuja takze u roslin i sa aktywne w procesach
wzrostu i rozwoju rosliny (Heftman, 1963).

Inhibitory procesu ukorzeniania

W poprzednim rozdziale oméwione zostaly regulatory o charakterze
stymulatoréw ukorzeniania. Duze znaczenie w procesach prowadzacych
do wytworzenia korzeni przypisuje sie jednak réwniez regulatorom ma-
jacym wlasciwosci inhibitoréw.

Wiadomo mianowicie, ze system korzeniowy hamuje rozw6j korzeni
przybyszowych. Usuniecie systemu korzeniowego lub tylko dekapitacja
korzenia gléwnego pobudza rozwdj korzeni przybyszowych (Libbert,
1956 b, Champagnat, 1961).

Libbert (1956 b) na podstawie wymikéw uzyskanych w doswiadcze-
niach z grochem dowodzi, ze stymulacja ta nie moze by¢ wymikiem dzia-
lania bodzca traumatycznego, poniewaz samo skaleczenie pozostaje bez
wplywu. Nie moze byé rowniez rezultatem zwiekszenia sie poziomu auk-
syn ponad miejscem ciecia. Stymulacja ta wywotlana jest natomiast usu-
nieciem zrodla substancji hamujgcej, ktéra wptywa na tworzenie korze-
ni przybyszowych. Takie substancje hamujgce powstawanie korzeni przy-
byszowych wyizolowal z korzeni przy pomocy eteru. Wykazal przy tym,
ze ten hamujacy efekt moze byé zmniejszony przez zastosowanie TAA.

Nalezy zaznaczyé, ze ma mozliwosé wydzielania przez korzenie inhi-
bitor6w hamujagcych powstawanie korzeni przybyszowych wskazywal juz
McCallun w 1905 r. (Libbert, 1964).

Inhibitory produkowane w korzeniach moga takze hamowa¢ powsta-
wanie korzeni bocznych. Wskazuje na to Geissbiihler (1953), ktory w opar-
clu o0 wyniki uzyskane w doswiadczeniach z Vicia sugeruje, ze odstep po-
Mmiedzy wierzcholkiem korzenia a pierwszym korzeniem bocznym spowo-
dowany jest hamujgcym dziataniem wierzchotka korzenia gléwnego na
Powstawanie korzeni bocznych. Réwniez Torrey (1956) wykazal w ek-
Straktach eterowych korzeni grochu obecnos¢ zwigzkow hamujacych pow-
Stawanie korzeni bocznych. Zdaniem tego autora (Torrey, 1959), inhibi-
tor ten jest pochodng fenolu.



8 M. Michniewicz

Na obecnos¢ w korzeniach grochu inhibitora hamujgcego powstawanie
korzeni wskazujg réwniez wyniki doswiadczen Howella (1954). Autor
ten wykazal, ze izolowane korzenie grochu wydzielajg zwigzki rozpusz-
czalne w eterze, ktéore hamujg powstawanie korzeni u izolowanego epi-
kotylu. Inhibitor wystepowal w najwiekszych ilosciach w wierzcholko-
wych odcinkach korzenia i byl nieaktywny w wygieciowym tescie owsia-
nym specyficznym dla auksyn.

Podobny inhibitor znaleziony zostal w korzeniu gléwnym pomidora
przez Guiltona (1960). Inhibitor ten hamowal tworzenie sie korzeni wzdiuz
todygi (Libbert, 1964). .

Tworzenie sie korzeni przybyszowych moze by¢ hamowane réwniez
inhibitorami produkowanymi w nadziemnej czesci rosliny.

Dane takie znajdujemy w pracy Spiegela (1955), ktéry do doswiadczen
uzyl latwo i trudno ukorzeniajgcych sie sadzonek winorosli. Sadzonki
trudno ukorzeniajace sie zawieraly inhibitory dajgce sie wyplukaé¢ woda,
alkoholem lub eterem. Inhibitory te hamowaly ukorzenianie sadzonek
tatwo sie ukorzeniajgcych. Sadzonki roslin latwo ukorzemiajgcych sie cha-
rakteryzowal wysoki poziom auksyn i mata ilo§¢é inhibitora, natomiast
ukorzeniajgce sie trudno zawieraly duzo inhibitora, a malo auksyn. Ob-

nizenie temperatury prowadzilo do zmniejszenia sie ilosSci inhibitorow.

Obecnos¢ zwigzkéw hamujgcych ukorzenianie sadzonek zostala stwier-
dzona przez Ogasaware (1960) w paczkach i lisSciach Pinus densiflora. Zda-
niem tego autora, w miare starzenia sie rosliny ilos¢ auksyn maleje,
a zwigksza sie poziom inhibitoréw, co wlasnie stanowi przyczyne trud-
nego ukorzeniania sie sadzonek pobranych z drzew starszych. Podobne
inhibitory wyizolowal Ogasawara (1961) z pedéw tego gatunku sosny.
Inhibitory te hamowaly tworzenie si¢ korzeni u topoli i wierzby.

Z badan Richardsa (1964) nad nieukorzeniajgcymi sie sadzonkami Ca-
melia reticulata i sadzonkami C. japonica ukorzeniajagcymi sie latwo wy-
nika, ze w lisciach ros$lin nieukorzeniajgcych sie¢ produkowany jest inhi-
bitor hamujacy ukorzenianie sadzonek fasoli, ktéry nie wystepuje u C. ja-
ponica. Szczepienie C. reticulata na C. japonica nie wplywalo na ukorze-
nienie podkladki. Inhibitor ten nie wplywa wiec na ukorzenianie
C. japonica albo ulega inaktywacji w tkance tej rosliny, lub wreszcie nie
jest zdolny do przemieszczania sie. Zdaniem Richardsa, o ukorzenianiu
C. japonica decydujg niezidentyfikowane promotory, ktérych brak u C. re-
ticulata.

Wysoki poziom inhibitora u roslin trudno ukorzeniajacych sie w po-
rownaniu do ukorzeniajacych sie tatwo, ktore z kolei charakteryzuje wiek-
sza ilo$¢ stymulatoréw ukorzeniania, wykazali Fadl i Hartmann (1967 a, b)
w doswiadczeniach z gruszs.

O duzej roli inhibitor6w w ukorzenianiu sadzonek $wiadczg prace pro-
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wadzone przez zespol pracownikéw Instytutu Fizjologii Roslin Akademti
Nauk ZSRR w Moskwie, w ktoérych wykazano fenolowy charakter tych
zwigzkéw (Turieckaja i Kefeli, 1963, Turieckaja i in. 1966 a, b, Kefeli
iin.,1965 a, b).

W doswiadczeniach z sadzonkami wierzby stwierdzono, ze przyczyng
latwego ukorzeniania sadzonek wiosennych jest zanikanie inhibitorow
w okresie wiosny, natomiast trudne ukorzenianie sadzonek jesiennych
jest wywolane wysokim poziomem inhibitoréw, ktére gromadzg sie przy
przejsciu rosliny w stan spoczynku (Kefeli i Turieckaja, 1965 a, b). Wpro-
wadzenie IAA do sadzonek fasoli i wierzby zwieksza w nich aktywno$é
auksyn, a zmniejsza poziom inhibitoréw. Egzogenna auksyna zanikala
u fasoli po czterech godzinach, a u wierzby po pieciu dniach od wprowa-
dzenia. Zanikanie tej auksyny tlumaczy sie wigzaniem IAA przez inhi-
bitory natury polifenolowej (Turieckaja i in. 196® a). Na podstawie do-
swiadczen z szybko i wolno ukorzeniajgcymi sie sadzonkami wisni i wi-
norosli dochodzg do wniosku, ze w procesie ukorzeniania szybko ukorze-
nlajgcych sie sadzonek, w przeciwiehstwie do ukorzeniajgcych sie trudno,
zachodzi bardzo aktywne zuzytkowanie auksyn i zanikanie inhibitoréw
{Turieckaja i in. 1966 b.)

Na fenolowy charakter inhibitoréw kontrolujacych proces ukorzenia-
nia wskazujg takze prace hiszpanskich badaczy (Gesto, 1967, Vieitez,
1967 b, Vazques i in. 1968), ktérzy analizowali sadzonki drzew ukorze-
niajgcych sie latwo (Salix viminalis, Ficus elastica) i ukorzeniajgcych sie
frudno (Quercus robur, Juglans regia i Castanea sativa). Trudno ukorze-
niajace sie sadzonki zawieraly inhibitory natury fenolowej — nie ziden-
tyfikowany blizej kwas alifatyczny (kasztan) oraz kwas salicylowy i gen-
tyzynowy (dagb i orzech).

W przeciwienstwie do wielu wymienionyck: tu autoréw, Hess (1964)
nie znalazt korelacji pomiedzy iloécig auksyn i inhibitoréw a zdolnoscig
do ukorzenienia. Na podstawie doswiadczen z trudno i latwo ukorzenia-
jacymi sie sadzonkami bluszczu i chryzantem wuioskuje, ze o zdolnosci
do ukorzeniania decyduja stymulatory dzialajace jako kofaktory IAA.

Gibereliny i cytokininy

Endogenne regulatory wzrostu, do ktérych naleza gibereliny i cyto-
Kininy, odgrywaja istotng role w procesach wzrostu i rozwoju roslin.

Gibereliny nie tylko pobudzajg wzrost elongacyjny komoérek, ale akty-
Wujg taxze ich dzialalnosé mitotyczng (Sachs i Lang, 1957) oraz wplywajg
Na zwickszenie poziomu endogennej auksyny (Michniewicz, 1962). Zwigzki
te syntetyzowane sg przy tym w korzeniach (Phiilips i Jones, 1964, Jones
1 Phillips, 1966, Sitton i in. 1967). Mozna by sie zatem spodziewaé, ze gi-
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bereliny odgrywaja rowniez istotng role w procesach prowadzacych do
wytwarzania korzeni.

Liczne dane z literatury wskazuja jednak ma negatywnga role gibere-
uny w procesach ukorzeniania. Kwas giberelowy hamowal ukorzenianie
sadzonek wierzby (Gundersen, 1958), grochu (Kato, 1958), cytryny, wisni,
fasoli, ziemniaka (Cajtachjan i in. 1958, 1961), Scrophularia nodosa (Do-
stal, 1960), topoli (Chardenon i Taris, 1963), klonu czerwonego (Bache-
lard i Stowe, 1963), fasoli i slonecznika (Libbert i Krelle, 1966), fuksji
(Ruge, 1967), sadzonek lisciowych Saponaria officinalis (Abdullaeva, 1967)
oraz tworzenia korzeni bocznych u klonu czerwonego (Bachelard, 1965).
Jak wynika z danych Urban i Libberta (1967), giberelina znosita stymu-
lacje ukorzeniania wywolang auksyng.

Wedtug Briana i wspolpracownikéw (1960), hamujgcy wpltyw gibere-
liny na tworzenie korzeni u sadzonek fasoli ma charakter lokalny i prze-
ciwstawnie do dzialania IAA jest zwigzany z hamowaniem tworzenia
merystemow. Dzialanie obu tych zwigzkéw nie wykazalo jednak charak-
teru konkurencyjnego.

Interesujace sa dane uzyskane przez Turiecksg i wspélautorow (1963)
w doswiadczeniach z ulistnionymi sadzonkami wierzby. Autorzy ci wyka-
zali, ze w przeciwienstwie do auksyny, giberelina wprowadzona na cze$é
bazalng sadzonki rozprzestrzenia sie réwnomiernie w calej sadzonce i nie
zostaje wykorzystana w procesach ukorzeniania, a jej ilos¢é w okresie two-
rzenia sie¢ korzeni nie ulega zmianie. Wprowadzona na czesé apikalng
sadzonki, nie przemieszcza sie ku podstawie. Autorzy ci stwierdzili po-
nadto zjawisko antagenizmu w oddzialywaniu egzogennej auksyny i gi-
bereliny w procesach tworzenia sie korzena.

Chatterjee (1965) wykazat, ze giberelina hamowala tworzenie sie i ro-
zw0j korzeni.przybyszowych u Cinchona ledgeriana, ale tylko woéwecezas,
gdy stosowana byla we wezesnych fazach wzrostu. Zwigzek ten stosowany
W okresie pézniejszym, gdy w tkance kalusowej bazalnej czesci sadzonki
wytworzyly sie juz zaczatki korzeni, nie mégt zahamowaé rozwoju korzeni.

Do podobnych wnioskéw dochodzi Jansen (1967). Autor ten wykazal.
ze giberelina hamowala tworzenie sie korzeni u sadzonek pomidora, jed-
nak nie wptywala na wzrost istniejgcych juz zaczatkéw korzeni. Intere-
sujgce jest, ze IAA nie niwelowala inhibicji wywotanej gibereling, a lgczne
stosowanie auksyny i gibereliny niekiedy bardziej hamowalo ukorzenia-
nie sadzonek anizeli sama giberelina.

Ciekawe $wiatlo na przyczyny hamowania ukorzeniania pod wplywem
gibereliny rzucaja dane uzyskane w Instytucie Botanicznym w Rostocku
(Libbert i Urban, 1964, Libbert i KreHe, 1966, Urban i Libbert, 1967).
Okazalo sie mianowicie, ze chlorek chlorocholiny (CCC) przyspiesza uko-
rzenianie sie pedéw wijacych sie gatunkéw powoju i kalistegii, fasoli
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i Pharbitis, nie stymuluje natomiast ukorzeniania pedéw roslin nie wijag-
cych sie. Przyjmujgc, ze gatunki wijgce sie, sg bogate w gibereline oraz
uwzgledniajgc fakt, ze CCC obniza poziom naturalnych giberelin w rosli-
nie, niemieccy badacze wnioskujg, ze przyczyng ujemnego wplywu egzo-
gennej gibereliny na proces tworzenia sie korzeni jest nadmierne zwiek-
szenie tej substancji wzrostowej w sadzonkach.

Hipoteza ta nie jest jednak przekonujgca. Wiadomo bowiem, ze
sadzonki mlodsze ukorzeniajg sie lepiej od starszych, a letnie ulistnione
sadzonki czesto latwiej tworzg korzenie anizeli sadzonki pobrane w koncu
zimy lub wezesng wiosng z roslin bedgcych w okresie spoczynku (Turiec-
ka, 1952). Poziom giberelin jest natomiast wyzszy u roslin i organéw
mlodszych. Wyzszy poziom tych substancji wzrostowych obserwujemy
rowniez u roslin ulistnionych anizeli u roslin bedacvch jeszcze w okresie
spoczynku (Kamienska, 1966, Kopcewicz i in., 1967, Michniewicz, 1967).

Obok tylu licznych prac, wskazujgcych na hamujacy wplyw giberelin
na procesy ukorzeniania, znajdujemy takze dane moéwigce o dodatnim
wplywie tych zwigzkéw na tworzenie sie korzeni.

Kwas giberelowy zwiekszat ilo§¢ korzeni bocznych u izolowanych ko-
rzeni pomidora (Butcher i Street, 1960) oraz u siewek sosny i modrzewia
(Tjagy-Rjadno, 1963). Zwigzek ten dzialal dodatnio na ukorzenianie sa-
dzonek zielonych jasminu, wisni i agrestu (JakuSkina i Erdeli, 1964) oraz
u Bryophyllum tubiflorum rosngcych na dniu krétkim (Nanda i in., 1967).

Szczegblnie interesujgce sg dane uzyskane przez Cathey’a i wspol.
(1961), ktorzy stwierdzili lepsze ukorzenianie sadzonek chryzantemy pod
wplywem gibereliny A,. Inne gibereliny hamowaty rozwéj korzeni.

By¢ moze, ujemny wplyw gibereliny na ukorzenianie tlumaczy¢ mozna
stosowaniem nieodpowiedniej gibereliny dla danego gatunku. Do doswiad-
Czen uzywano bowiem tylko kwasu giberelowego (GA;), a wiemy, ze
reakcja rosliny na rézne gibereliny jest rozna (Michniewicz i Lang, 1962).

Bardzo duzy wplyw na procesy wzrostu i rozwoju rosliny maja cyto-
kininy. Zwigzki te, stwierdzone w korzeniach wielu réznych roslin (Kende,
1964, 1965. Weiss i Vaadia, 1965, Nitsch, 1966), wywieraja silny efekt
mitotyczny. Wplyw cytokinin na proces ukorzeniania jest jeszcze jak
dotad mato poznany.

Zdaniem Skooga i Millera (1957), wplyw kinetyny na tworzenie si¢
korzeni sadzonek zalezy przede wszystkim od stezenia. Stosowana w bar-
dzo niskich stezeniach moze stymulowaé rozwoj korzeni u siewek i two-
}‘Zenie sie korzeni u sadzonek, jednak w wyzszych stezeniach jest silnym
Inhibitorem dla rozwoju i powstawania systemu korzeniowego .

Zalezno$é efektu dzialania kinetyny od jej steaenia wykazala takze
Abdullajewa (1967) w doswiadczeniach nad ukorzenianiem sadzonek liscio-
Wych Saponaria officinalis. Zwigzek ten, stosowany w nizszych steze-
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niach, op6znial tworzenie sie¢ korzeni, a wprowadzony w stezeniach wyz-
szych — hamowal ich tworzenie.

Wedtug Engelbrechta i Mothesa (1961), kinetyna wprowadzona na
liScie hamuje procesy regeneracji i wzrost korzeni, zwlaszcza u sadzonek
lisSciowych. Efekt ten przypisujg autorzy hamowaniu przewodzenia ami-
nokwas6éw i innych substancji z blaszki liSciowej do strefy ukorzeniania.

Bachelard i Stowe (1963) wykazali, ze efekt, jaki wywoluje kinetyna
na procesy ukorzeniania, moze by¢ zalezny od organu, na ktéry zwigzek
ten wprowadzamy. Przy stosowaniu na bazalng cze$é sadzonek klonu
czerwonego, zwigzek ten hamowal twoszenie sie korzeni, natomiast sto-
sowany na liScie sadzonek stymulowal! ukorzenianie.

Interesujgca jest réwniez ostatnio opublikowana praca Woltera (1968),
w ktorej podano wyniki do$wiadczen z kulturami tkanek Populus tre-
muloides hodowanymi in vitro. Zdaniem tego autora, o tworzeniu korzeni
decyduje niski stosunek cytokinin do auksyn, natomiast wysoki stosunek
stymuluje formowanie pedu. By¢ moze, obserwowany niejednokrotnie
ujemny wplyw traktowania sadzonek cytokining lub gibereling na proces
ukorzeniania mozna tlumaczyé¢ zaklécentem ilosciowych stosunkéw po-
miedzy poszczegélnymi fizjologicznie czynunymi substancjami.

Wnioski koncowe

Mimo iz zagadnienie fizjologii i biochemii proceséw prowadzgcych do
wytworzenia korzeni stanowig przedmiot zainteresowania juz od kilku-
dziesigciu lat, problem ten nie jest jak dotad dostatecznie wyjasniony.
Obok auksyn, ktére odgrywaja w tych procesach zasadniczg role, uko-
rzenianie uzaleznione jest od innych fizjologicznie aktywnych substancii,
zaréwno stymulatoréw okreslanych niejednokrotnie mianem ryzokaliny,
jak i inhibitoréw ukorzeniania.

Do stymulatoréw ukorzeniania moggcych wchodzié w sktad ryzokaliny
zaliczamy wiele réznych witamin, adenine, jony szeregu metali, bor, tryp-
tofan, indol i inne. Wiele z nich, zwlaszcza zas niektére witaminy, dzialaja
synergistycznie w stosunku do auksyny, inne za§ stymulujg ukorzenianie
niezaleznie od traktowania auksyna. Rola pewnych zwigzkéw czy pier-
wiastkow, jak tryptofan, bor.czy cymk zwigzana jest z biosyntezg IAA,
znaczenia innych dotad nie znamy.

Dane, zwlaszcza uzyskane w ostatnich latach, wskazujg, ze ogromng
role w procesach prowadzgcych do wytworzenia korzeni spelniajg pola-
vzenia tenolowe. Zwigzki te, wyizolowane z sadzonek szeregu gatunkéw,
stymulowaly wzrost odcinkéw koleoptyle owsa, podobnie jak auksyna,
1 ukladaly sie na chromatogramach w strefach odpowiadajgcych IAA.
W sSwietle tych danych nalezatoby wigc krytycznie ocenié wyniki niekto-
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rych autoréw, mowigce o zawartosci auksyn w sadzonkach i w korze-
niach, ktérzy okreslali te zwigzki opierajgc sie tylko na teScie wycinkow
koleoptyle owsa. W badaniach takich nalezaloby zatem uwzgledni¢ meto-
dy fizyko-chemiczne oraz test wygieciowy koleoptyle owsa. Jak wyka-
zaly bowiem nie opublikowane dotychczas dane Kentzer wykonane w Ka-
tedrze Fizjologii Roslin UMK, najpospolitsze zwigzki fenolowe wyste-
pujace w roslinach nie wywolujg wygiecia owsa.

Zwigzki fenolowe spelniajg jednak przede wszystkim role inhibitoréw
ukorzeniania, co zostalo stwierdzone przez wielu réznych autoréw w do-
$wiadezeniach nad ukorzenianiem najroéznorodniejszych gatunkow roslin.

Nieznana jest dotad rola giberalin i cytokinin w procesach prowadza-
cych do ukorzeniania. Zwigzki te wystepuja w korzeniach i pobudzaja
aktywno$é mitotyczng komorek, jednakze stosowane egzogennie — ha-
muja na ogo! ukorzenianie rosliny, By¢ moze, tworzenie korzeni uwa-
runkowane jest odpowiednim stosunkiem ilosciowym poszczegdlnych sub-
stancji czymnych Mozna réwniez zalozyé, ze dla wytworzenia korzeni
konieczne sg gibereliny i cytokininy inne jakosciowo anizeli kwas gibere-
lowy i kmetyna ‘zwigzki zwykle stosowane dotad w eksperymentach.
Mozna wreszcie przypuszczaé, ze proces ukorzeniania przebiega przy bar-
dzo malym stezeniu tych czynnych substancji, tak ze dodatkowe wpro-
wadzenie ich z zewngtrz hamuje tworzenie korzeni.

Dotychczasowe prace nad rolg substancji fizjologicznie czynnych w pro-
cesie ukorzeniania ograniczajg sie w duzej mierze do badan, w ktérych
wprowadzono te substancje z zewnatrz. Bardzo malo wiemy natomiast
o dynamice tych zwigzkéw wystepujacych naturalnie w roslinach i o ich
udziale w procesach prowadzgcych do tworzenia sie korzeni. Badania takie
bylyby niewatpliwie cenne i poglebily nasze wiadomos$ci odnosnie f1z30-
logii i biochemii proceséw ukorzeniania.

Tworzenie sig korzeni, tak jak kazdego nowego organu, jest genetycz-
nie zakodowane w strukturze DNA. Na role auksyny jako czynnika kon-
trolujgcego wyzwalanie informacji genetycznej odnos$nie wytwarzania
korzeni wskazuje Fellenberg (1965). Autor ten wykazal mianowicie ha-
mujgcy wpltyw histonéw na procesy korzeniotworcze indukowane dzia-
Yaniem IAA u sadzonek grochu. Hamowanie to miatoby polega¢ na obni-
zeniu aktywnosci DNA pobudzonej dziataniem IAA.

Podobnie Libbert (1966) sugeruje, ze w tworzeniu sig korzeni u sadzo-
nek Coleus blumei uczestniczy pewien specyficzny m RNA, ktérego
Produkcje wyzwala IAA. Na udzial auksyny w procesach warunkujacych
Synteze odpowiedniego m RNA wskazuja rowniez Bonner (1965) i Galston
(1965). Jest wiec prawdopodobne, ze stymulatory ukorzeniania dzialtajag
jako derepresory, a inhibitory jako represory odpowiednich genow.

Dane przedstawione w iym artykule wskazuja, ze wiadomosci nasze
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odnosnie roli substancji fizjologicznie czynnych w procesie ukorzeniania

5,

jak dotad, bardzo skromme i ze konieczne sg dalsze badania z tego za-
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dzi

O o W

© 3

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.

18.
19.

20.
21.
22.
23.

24.

25

26.
217.
28.
29.
30.
31.
32.
33.

e wa¢ na plaszczyznie biologii molekularnej.
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