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NAD ROLA CZYNNIKA HORMONALNEGO W PROCESIE
JARYZACIJI

Zagadnienie istnienia specyficznej substancji warunkujgcej
proces jaryzacji

Hipotezy o hormonalnej naturze proceséw prowadzacych do zakwita-
nia datuja sie od lat osiemdziesiatych ubiegtego stulecia. W tym bowiem
okresie Sachs wystapit z pogladem, ze zakwitanie spowodowane jest dzia-
laniem specyficznej substancji kwitnienia, ktora nazwat ,,Bluhstoff”.
Mimo iz wykazano btedy metodyczne do$wiadczen, ktére doprowadzily
Sachsa do tego rodzaju wnioskoéw oraz niewlasciwg interpretacje faktow,
jednak sama koncepcja znalazla licznych zwolennik6w, a hormonalna
teoria kwitnienia jest uznawana przez wiekszos¢ fizjologow, zwtlaszcza na
zachodzie (por. Michniewicz, 1957).

Procesem, ktéry warunkuje u wielu roslin przejscie z fazy wegeta-
tywnej do generatywnej, jest jaryzacja. Faktow, pozwalajacych na wy-
snucie wniosku, ze proces ten uwarunkowany jest czynnikiem natury hor-
monalnej, dostarczyty do$wiadczenia Melchersa (1939). Autor ten wykazal,
ze zaszczepienie ulistnionej todygi lub nawet pojedynczego liscia z jed-
norocznej odmiany lulka czarnego lub ze zjaryzowanej rosliny odmiany
dwuletniej na niejaryzowanej podkladce wywotuje jej zakwitanie. Czyn-
nik, ktéry decyduje o kwitnieniu, nie jest specyficzny, poniewaz ta zdol-
nosé¢ do zakwitania moze byé¢ przekazywana ze zrazu nalezgcego do zu-
pelnie innego gatunku. Tak wiec niekwitnaca roslina dnia krotkiego —
tyton ,, Maryland Mammoth”, uzyta jako zraz, wywolala kwitnienie dwu-
letniego lulka w roku pierwszym, a wiec zastapita jaryzacje. Lulek taki
kwitt bez wzgledu na to czy rést potem na dniu dlugim, czy na krotkim.

Na mozliwosé zastgpienia jaryzacji przez przeniesienie bodzca kwit-
nienia droga szczepienia z innej rosliny wskazuja rowniez inni badacze,
jak Kruzylin i Szwedskaja (1960) czy Wellensiek (1961) — (por. Zee-
waart, 1963). W tych przypadkach donatorami byty rosliny juz kwitnace,
a wiec przenoszony byl juz ostateczny bodziec kwitnienia, a nie sam kon-
cowy produkt procesu paryzacji, nazywany za Melchersem ,,vernalina”:

Hipotezy tlumaczgce proces jaryzacji czynnikami natury hormonalnej
znalazly wielu zwolennikow. Szereg autorow podaje wiasne hipotetyczne
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schematy obrazujgce poszczegdlne etapy i zwigzki posrednie, prowadzgce
do wytworzenia ostatecznego produktu jaryzacji (por. Purvis, 1961).

Niewgtpliwie decydujgcym argumentem przemawiajacym za hormo-
nalnym charakterem procesu jaryzacji byloby wyizolowanie ,vernaliny”
ze zjaryzowanego materiatlu. Dlatego tez wielkie zainteresowanie wzbu-
dzilo doniesienie Purvis i Gregorego (1953), ktorzy uzyskali ze zjaryzo-
wanych zarodkow zyta ozimego ekstrakty chloroformowe wywoltujace
przyspieszenie jaryzacji. Jednakze poézniejsze doswiadczenia tych auto-
row (por. Purvis, 1961), przeprowadzone na szerszg skale, nie potwierdzily
wnioskow poprzednich; efekt, jaki uzyskali, okazal sie bowiem nieistotny.

Rowniez Highkin (1955) i Bilinsow (1956) wykazali obecno$é aktywnych
substancji z nasion grochu o zdolnosciach przyspieszania kwitnienia. Pro-
dukcja tych substancji nie byta jednak uwarunkowana temperatursg i dla-
tego nalezy przypuszczac¢, ze efekty uzyskane przez tych autorow zwig-
zane byty raczej z hormonalng intensyfikacjg wzrostu, anizeli z jaryzacja.

Przeciwko istnieniu ,,vernaliny” przemawiaja dane uzyskane przez
licznych badaczy. Kojima i wspoétautorzy (1953) w doswiadczeniach ze
szczepieniem rzodkiewki wykazali, ze jezeli uzyé jako zrazéw mlode zja-
ryzowane ro$liny i zaszczepi¢ je na mlode niezjaryzowane podkladki, to
efekt jaryzacji w podkladce nie ujawni sie. Efekt jaryzacji ujawni sie
tylko wowczas, gdy donatorami bedg rosliny dojrzate, gotowe juz do kwit-
nienia.

Podobnie przeciwko istnieniu specyficznych hormonéw wywotujgcych
jaryzacje wypowiada sie Mathon (1954). Autor ten szczepit izolowane za-
rodki pszenicy jaryzowanej i niejaryzowanej na endospermy ziaren jary-
zowanych i nie poddanych chlodzeniu.W wyniku doswiadczen stwierdzil,
ze substancje ze zjaryzowanych endospermow zdolne sg przyspieszy¢ ja-
ryzacje, ale jej nie wywoluja.

Takze Napp-Zinn (1956) nie stwierdzil zadnego oddzialywania na za-
kwitanie rosliny ozimej ani ekstraktéw z nasion formy jarej Arabidopsis
thaliana, ani ze zjaryzowanych nasion formy ozimej. Negatywne wyniki
uzyskal takze Chakravarti (1962), ktory probowal wywolaé¢ efekt jary-
zacjli u szeregu roslin niejaryzowanych metodg szczepienia oraz dziala-
niem wodnymi wyciggami i dyfuzatami z ro$lin jaryzowanych

Ostatnio jednakze pojawily sie prace japonskiego badacza Tomity, ktore
dostarczyly nowych argumentéw za istnieniem substancji vernalinopo-
dobnej.

Autor ten, stosujgc metode elektroforezy, wyodrebnit z dyfuzatow ze
zjaryzowanego ziarna zyta ozimego substancje stymulujacg kwitnienie
o wiasnosciach fizyko-chemicznych zblizonych do nukleotydéw (1959,
1962). W pézniejszej pracy (1963a) podaje, ze dyfuzaty ze zjaryzowanego
ziarna zyta wprowadzone na niejaryzowang pszenice ozimg wywolujg
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efekt jaryzujgcy analogiczny do tego, jaki wywiera kwas urydylowy
i zwigzki pokrewne, jak urydyna i uracyl. Na tej podstawie opiera wnio-
sek, ze substancje wyizolowane z zyta sq zwiazkami zblizonymi do kwasu
urydylowego. Podobne substancje wyodrebnit autor réwniez z nasion
i z soku zjaryzowanej rzodkiewki.

Wyniki te zreferowal Tomita na sympozjum w Gif-sur-Yvette w roku
1963 (b). Uwaza on, ze dane, jakie uzyskal, sg wystarczajgcym dowodem
istnienia ,,vernaliny” oraz wskazujg na mozliwos¢é wywolania zakwitania
przez stosowanie zwigzk6w vernalinopodobnych.

Prace Tomity, zwlaszcza zas wykazanie roli kwasu urydylowego
W procesie jaryzacji, zastugujg niewatpliwie na uwage, zwlaszcza ze
kwasom nukleinowym w procesach prowadzacych do zakwitania przy-
pisuje sie coraz to wieksze znaczenie (por. Zeevaart, 1962).

Rola kwas6w nukleinowych w procesie jaryzacji nie jest jednak dotad
poznana, a wyniki prac nad tym zagadnieniem nie sg jednoznaczne. Szereg
danych wskazuje, ze zwigzki te posiadaja duze znaczenie dla przebiegu
tego procesu. Tak wiec wediug Konariewa (1954) i Secheta (1962) w miare
jaryzacji ilos¢ kwasoéw nukleinowych stopniowo wzrasta, a Tashima i Ima-
mura (1954) oraz Tashima (1956) wykazali jaryzujgce dzialanie kwasow
nukleinowych na przykladzie rzodkiewki i Cuscuta japonica. O duzym
znaczeniu tych zwigzkow $wiadczg takze doswiadczenia Hessa (1959, 1961
-— por. Zeevaart, 1963) z rosling wymagajgca jaryzacji Streptocarpus
wendlandii. Wykazal on, ze zadzialanie inhibitorem syntezy RNA hamuje
zakwitanie tych roslin.

Finch i Carr (1956) nie wykazali jednak réznic w zawartosci RNA u zyta
ozimego jaryzowanego i niejaryzowanego. Wedlug Sarkara (1958), dziata-
nie kwasami nukleinowymi na nasiona lulka czarnego nie zastgpito pro-
cesu jaryzacji. Réwniez Barbaro i Ketellaper (1962), dzialajgc inhibito-
rami syntezy RNA i DNA na zyto i jeczmien ozimy przed rozpoczeciem
jaryzacji i po jej zakonczeniu, nie uzyskali zahamowania indukcji kwit-
nienia.

Dane zreferowane wyzej wskazujg wiec, ze zagadnienie istnienia spe-
cyficznej substancji natury hormonalnej, decydujacej o jaryzacji, jest
nadal sprawg otwartg. Wiele uwagi po§wieca sie¢ zwlaszcza badaniom nad
rolg hormonéw roslinnych, takich jak auksyny czy gibereliny, ktore wy-
wierajg tak ogromny wpltyw na procesy wzrostu i rozwoju.

Rola auksyn w procesie jaryzacji

Pierwszym, ktory zwrocit uwage na auksyny jako na substancje na-
tury hormonalnej moggce wywieraé wptyw na przebieg procesu jaryzacjl,
byl Cholodny. Zdaniem tego autora (1935) substancje auksynopodobne
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nazwane przez niego ,,blastening” wystepujag w znacznych ilosciach w en-
dospermach zbh6z. W norma'nej temperaturze przeroszore s3 one do em-
brionow i sg bezposrednio uzywane do procesow wzrostowych. W niskie]
temperaturze, a takze w procesie jaryzacji, gdy wzrost jest zahamowany,
dochodzi do zwiekszenia stezenia ,blasteniny” w merystemach, co pro-
waczi do przyspieszenia prcceséw rozwojowych (1836, por. Purvis 1961
oraz Cholodny, 1939). |

Hipoteza ta nie mogla sie jednak dlugo utzymaé¢ wobec danych ekspe-
rymentalnych uzyskanych przez innych badaczy. Konowatow (1937), Gre-
gory i Purvis (1938) oraz Purvis (1944) wykazali bowiem, ze zarodki wy-
izolowane z endospermu daja sie zjaryzowa¢ na pozywkach zawierajgcych
tylko cukier i sole mineralne bez dodatku jakichkolwiek zwigzkow natury
hormonalnej. Réwniez wyniki do$wiadczen Purvis (1961) wskazujg, ze dla
zjaryzowania embrionéw zb6z nie sg konieczne substancje hormonalne
pochodzzce z endospermu. Autorka ta wyszczepila na agar z dodatkiem
cukru izolowane embriony przechowywane w stanie suchym przez okres
zimowy oraz cmbriony $wiezo wyodrebnione z normalnie dojrzatych na-
sion. Zarowno jedne jak i drugie wymagaly takiego samego okresu jary-
zacji. Przeciwko hipotezie Cholodnego przemawiajg rowniez eksperymen-
ty Hatchera (1945), ktéory w zjaryzowanym zarodku zyta nie znalazi
wcale auksyny.

Wykonano takze szereg prob zastgpienia jaryzacji przez wprowadzenie
auksyny z zewnatrz. Proby te nie daly pozytywnych rezultatow (por.
Lang, 1961) poza dwoma dos$wiadczoniami z gorezyca jasng (Tang 1 Loo,
1940) oraz z Arabidopsis thalaicn (Sarkar, 1938), w ktorych stosowano
kwasy indolilooctowy (IAA) bez uprzedniej termoindukcji. Jednakze dane
odnosnie gorczycy s3 przedstawione w sposob niejasny i nieprzekonywa-
jacy, a roznice w stosunku do kontroli, jakie uzyskano w do$wiadczeniu
z Arabidopsis, byly niewielkie.

Auksyny nie wplywajg zatem na indukcje kwitnienia. Stwierdzono
jednak, ze substancje te wywolujg duzy wptyw na termin zakwitania lub
na iloé¢ kwiatéow. Dane, jakie znajdujemy na ten temat w literaturze,
nie sg jednoznaczne. Obserwowano mianowicie efekt przyspieszajacy (Thi-
mann i Lane, 1938; Sechet, 1953), jak i hamujacy (Chakravarti, 1954;
Kojima i inni, 1957), lub wreszcie brak jakiegokolwick wplywu na pro-
cesy kwitnienia (Rice, 1950).

Wedlug Chakravarti i Pillai (1955), rzepa zakwita pod wplywem auk-
syn wowczas, o ile zhormonizowane nasiona poddane zostaly dzialaniu
chtodu. Zadzialanie na nasiona auksyng po chtodzeniu wywolywalo opOz-
nienie zakwitania. Oprysk siewek przyspieszal zakwitanie zaréwno u ros-
lin poddanych termoindukcji, jak i nie poddanych chtodzeniu.
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Wplyw auksyn na zakwitanie nie jest jednak specyficzny. Podobne
zmiany, jakie wywoluje auksyna, uzyskano bowiem dzialaniem na ro$liny
szeregiem witamin (Sechet, 1953), a takze zwigzkami o charakterze anty-
auksyn (Chakravarti i Pillai 1955), przy czym reakcja na syntetyczne
substancje wzrostowe byla jednakowa u roslin jaryzowanych i niejaryzo-
wanych.

Leopold i Guernsey (1953 a, b) wykazali, ze dodatni wplyw na zakwi-
tanie mozna uzyskaé dzialajgc na ro§line jednoczesnie niskg temperatura
i auksynami. Zjawisko to okreslili terminem ,,chemicznej jaryzacji”.
W pierwszej publikacji podajg wyniki eksperymentéow z grochem ,,Alas-
ka”. Zarowno dzialanie na nasiona roztworami kwasu naftalenooctowego
(NAA), jak i moczenie nasion przez cztery dni w niskiej temperaturze
(+4°C) wywolywalo opédznienie zakwitania. Jednoczesne dzialanie niska
temperaturg i auksyna nie tylko nie wywolywato hamowania, lecz nawet
pobudzito rosliny do wezesniejszego zakwitania. Auksyna znosita w tych
warunkach rowniez inhibujgcy zakwitanie wpltyw szeregu zwigzkow che-
micznych, jak sacharozy czy argininy. W drugiej publikacji wykazali
oni tzw. ,chemiczng jaryzacje” u innych roslin: kukurydzy, owsa, jecz-
mienia i soi.

W poézniejszej pracy (1954) autorzy ci stwierdzili, ze podobny efekt
mozna uzyskaé stosujac inne auksyny, jak IAA i ze nasiona w taki sposob
,Zjaryzowane” mozna ,rozjaryzowac’ dzialajac nastepnie wysokg tem-
peraturg, atmosferg pozbawiong CO,, azotem lub $wiattem wysokiej in-
tensywnosci. Autorzy ci sugeruja, ze ,chemiczna jaryzacja” przebiega
w dwoch etapach. Pierwszy zalezy od auksyny i chlodu, drugi od obec-
nosci CO,.

Jednak i w przypadku ,chemicznej jaryzacji” rola auksyn nie jest
specyficzna, poniewaz podobny efekt moze by¢ wywolany przy pomocy
innych zwigzkéw chemicznych, np. tiaminy (Leopold i Guernsey, 1954).

Jak wynika z danych przedstawionych przez Zeeuwa i Leopolda (1955),
auksyny mogg wywolaé¢ skrocenie fazy juwenilnej, tj. przyspieszy¢ zdol-
nos¢ reagowania roéliny na termoindukcje. Zjawisko to stwierdzili na
przyktadzie kapusty brukselki. Mianowicie rosliny poddane dzialaniu NAA
reagowaly na termoindukcje po 9 tygodniach, gdy tymczasem rosliny kon-
trolne, bedace w tym wieku, na terminodukcje jeszcze nie reagowatly.

Zdolno$¢é reagowania na jaryzacje uwarunkowana moze by¢ jednak
takze inymi czynnikami, np. obecnos$cia substancji zapasowych, zwlaszcza
weglowodandéw (Razumow i in. 1954; Kruzilin i Szwedskaja, 1960). Row-
niez Wellensiek i Higazy (1961) stwierdzili, ze u miesigcznicy rocznej]
mozna wywolaé skrocenie fazy juwenilnej, stwarzajgc warunki prowa-
dzace do zwiekszenia ilosci materialow zapasowych. Tak wiec i w tym
przypadku wplyw auksyny nie mozna uznac za specyficzny.



100 M. Michniewicz

Oznaczono takze zmiany zawartosci endogennej auksyny w trakcie
jaryzacji, a takze porownano ilos¢ tej substancji wzrostowej u roslin pod-
-danych jaryzacji z poziomem auksyn u ro$lin niejaryzowanych.

Pilet (1954), ktory badal dynamike substancji wzrostowych w trakcie
jaryzacji u soczewicy, stwierdzil, ze w wyniku tego procesu obnizal sie
poziom wolnych auksyn, a wzrastala ilo$é¢ ich prekursorow. Wedlug Sir-
cara i Dasa (1934) ziarna ryzu kietkujgce w niskiej temperaturze wy-
kazywaly zawsze wysoki poziom auksyny, podczas gdy w temperaturach
wyzszych ilo$¢ ich wyraznie malata. Hess (1958) w doswiadczeniach ze
Streptocarpus wykazal, ze poziom IAA i nitrylu TAA w lisciach malat
w pierwszych tygodniach termoindukecji, a nastepnie znéw sie podnosil.

Dynamike substancji wzrostowych w trakcie jaryzacji badata takze
Kentzer (1959, 1960 a). Autorka stwierdzila, ze w pierwszych trzech
dniach jaryzacji ziaren pszenicy ozimej, ilos¢ substancji wzrostowe]j typu
auksyny silnie wzrastala. W drugim okresie ilo$¢ tych zwigzkoéw utrzymy-
wala sie na niskim poziomie. W trakcie jaryzacji zmianom ulegal roOwniez
stosunek auksyn wolnych do zwigzanych. Duza ilosé auksyn wolnych cha-
rakteryzowala pierwszy, najwcze$niejszy okres jaryzacji. Pozniej ilos¢
auksyn woinych malala, przy jedncczesnym zwiekszeniu poziomu auksyn
zwigzanych.

Przytoczone tu dane wskazujg, ze w trakcie jaryzacji dochodzi do isto-
tnych zmian w dynamice substancji auksynopodobnych. Mata liczba prac,
jakie posiadamy na ten temat i niezgodnosé ich wynikoéw uzyskanych na
réznym materiale roslinnym, nie pozwalajg jednak na wyciagnigcie bar-
dziej ogdélnych wnioskow.

Réwniez nie ma zgodnosci co do wpltywu jaryzacji na poziom auksyn
u roslin poddanych temu procesowi. Clark i Wittwer (1949) znalezli mnie]
auksyny w wierzchotkach seleré6w jaryzowanych, anizeli w wierzchotkach
roslin niejaryzowanych. Wedtug Fukui i wspétautorow (1958) dzialanie
chlodem na nasiona salaty odmiany reagujacej na termoindukcje powo-
dowalto zmniejszenie o polowe ilosci auksyny w kielkach w poréwnaniu
do nasion nieindukowanych.

Kentzer (1959) w do$wiadczeniu z pszenicg ozimg stwierdzita brak roz-
nic pomiedzy poziomem auksyn w ziarnie zjaryzowanym i niezjaryzowa-
nym. Proces jaryzacji prowadzit jednak do wzrostu tej substancji u roslin
wyrostych z nasion jaryzowanych. Réznice te w stosunku do roslin nie-
jaryzowanych stopniowo zacieraly sie.

Inne wyniki podaje natomiast Stanistawski (1963), ktory w ziarnach
pszenicy jaryzowanej stwierdzil wyzsza zawartosé¢ auksyny anizeli w ziar-
nach niejaryzowanych. Podobnie Peterfi i wspotautorzy (1963) wskazuja,
ze ilo$¢ auksyn w kietkach pszenicy ozimej jaryzowanej jest wigeksza ani-
zeli u pszenicy niejaryzowanej.
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Wyniki doswiadczen prowadzonych przez innych badaczy prowadzg
z kolei do wniosku o braku réznic w poziomie auksyn pomiedzy ro§linami
jaryzowanymi i niejaryzowanymi. Wskazuja na to Das (1953) na podstawie
do$wiadczen z zytem ozimym odmiany Petkus, Napp-Zinn (1956) na pod-
stawie doswiadczen z zytem ozimym i z Arabidopsis, oraz Krekule i Tel-
scherowa (1963), ktorzy badali zawartosé auksyn w izolowanych embrio-
nach dwéch odmian pszenicy, jarej i ozimej.

Podobne do$wiadczenia przeprowadzili Michniewicz i Kamienska ( 1963)
z dwiema odmianami pszenicy jarej i dwiema odmianami pszenicy ozimej
o dlugim i krotkim okresie jaryzacji. Nie stwierdzili oni tez zadnych isto-
tnych réznic w zawartosci substancji auksynopodobnych w ziarnach pod-
danych chlodzeniu i niechtodzonych. Dotyczy to zaréwno odmian jarych,
jak i ozimych o dtugim i krétkim okresie jaryzaciji.

Nie wykazano réwniez réznic pomiedzy formg jara i ozima zyta (Hat-
cher, 1945; Napp-Zinn, 1956), a takze miedzy jara i ozima odmiang Arabi-
dopsis (Napp-Zinn, 1956).

Podobne dos§wiadczenia, lecz na wiekszg skale, wykonali takze Michnie-
wicz, Kamienska i Lamparska (1963), ktérzy przebadali zawarto$é auksyn
U pieciu odmian pszenicy jarej i u pieciu odmian ozimych w okresie kiel-
kowania i wschodow.

W suchych ziarnach ilo§é substancji wzrostowych typu auksyn bytla
bardzo mala, wzrastata jednak bardzo gwaltownie w pierwszych godzinach
PO namoczeniu, osiggajagc maksimum po okolo 12 godzinach pecznienia.
Do 24 godzin pecznienia poziom auksyn byt jeszcze wysoki, potem wyra-
znie spadal. Zmiany te byly niezalezne od jarosci czy ozimosci danej
odmiany.

Ziarna suche zawieraly gléwnie auksyny zwigzane. Po 6 do 12 godzi-
nach kietkowania ilo§é auksyn wolnych iwiekszala sie i byta wieksza niz
ilos¢ auksyn zwigzanych. Nastepnie poziom auksyn zwiazanych znéw
wzrastal. Prawidlowo$é te obserwowano u wszystkich odmian bez wzgledu
na jaros$¢ czy ozimosé.

Oznaczano takze zawartosé auksyn w materiale Scisle wyselekcjonowa-
nym, bedacym w tej samej fazie wzrostu. Takze i w tych doswiadczeniach
nie wykazano istotnych réznic w poziomie auksyny pomiedzy odmianami
jarymi a ozimymi.

Przytoczone wyzej fakty wskazujg wiec, ze zmiany w zawartosci endo-
gennych auksyn obserwowane w trakcie jaryzacji przez niektorych auto-
row nie majg bezposredniego zwiazku z procesem jaryzacji.

Swiadcza, o tym takze inne, nie publikowane dotad doswiadczenia auto-
ra wykonane wspoélnie z A. Kamienskg. Zbadano w nich mianowicie za-
warto§é auksyn w zalezno$ci od stopnia skielkowania ziaren pszenicy.
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Wybrano dwie formy jare (Nadgoplanka i Ostka Polanowicka) oraz dwie
ozime (Kujawianka Wieclawicka i Komorowska) réznigce sie znacznie ilo-
$cig skielkowanych ziaren i oznaczano w nich wolng i zwigzang auksyne
po 18 godzinach kielkowania. Wyniki zebrane w tabeli wskazujg, ze mimo
zasadniczych roznic w ilosci skietkowanych ziaren, istotnych réznic w za-
wartosci auksyn nie byto.

Zawarto$é auksyn wolnych i zwiqzanych w zaleznos$ci od stopnia skietkowania ziuren

pszenicy
% skiel- | Auksyny (w ° wygiet)
Odmiany kowanych
ziaren !
po 18 godz. wolne zwigzane
Nadgoplanka 3,4 15,50 23,05
Jare Ostka Polanowicka 33,6 15,21 23,00
) Kujawianka Wiectawicka 29,6 15,26 22,98
Ozime  gomorowska 59,6 15,66 92,03
Najmniejsza réznica udowodniona
przy P =0,05 — 1,74 2,08

7 zagadnieniem tym wigzg sie niewatpliwie wyniki doswiadczen, jakie
prowadzil Juel (1941). Autor ten znajdywatl znaczne ilosci auksyny w na-
sionach przechowywanych przez dtugie lata, ktore catkowicie utracity juz
zdolnosé do kielkowania. Jak wynika z danych Skrabki (1963), rowniez
nie bylo istotnych réznic w zawartosci auksyny w kietkujacym ziarnie
pszenicy, bez wzgledu na to czy byly to ziarna normalne, czy tez o ostabio-
rej zywotnosci oraz bez wzgledu na to czy kietkowaly w warunkach tle-
nowych, czy w anaerobowych.

Tak wiec auksyny, ktérych niemal caly zapas znajduje sie w endo-
spermie (Hatcher, 1945), wystepuja w nadmiarze w stosunku do potrzeb
zarodka, nie mogg wiec by¢ czynnikiem ograniczajgcym jego rozwoj. Wy-
daje sie rowniez nieprawdopodobne, aby wahania w ilosci tych zwiazkow
w endospermie ziarna obserwowane w trakcie jaryzacji mogly wobec tego
mieé jaki$ bezposredni zwiagzek z mechanizmem jaryzacji, procesem, ktory
moze zachodzi¢é w embrionach zupelnie izolowanych od endospermu.

Reasumujac, nalezy przyja¢, ze wplyw auksyn na procesy zwigzane
z przejéciem roslin do fazy generatywnej nie jest specyficzny, a auksyny,
ktorych niewgtpliwie pewna niewielka ilogé jest niezbedna do normalnego
wzrostu, nie stanowig czynnika ograniczajgcego przebieg procesu jaryzacji.
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Znaczenie giberelin

Badania nad rolg giberelin w procesie jaryzacji zapoczatkowane zostaly
przez Langa (1956). Autor ten, dzialajgc gibereling na dwuletnig odmiane
lulka czarnego, jako pierwszy wywolal zakwitanie rosliny dwuletniej
w pierwszym roku wegetacji, zastepujgc proces jaryzacji gibereling. Po-
dobne efekty uzyskano u innych roslin dwuletnich, jak u marchwi, pietru-
szki, rzepy, kapusty (Lang, 1957; Wittwer i Bukowac, 1957), a takze
u jednorocznych roslin ozimych np. u rzepaku (Czajtachjan, 1957).

Dzi$ znamy juz bardzo wiele gatunkéw, u ktérych mozna zastgpi¢ pro-
ces jaryzacji dzialaniem gibereliny. Nie wszystkie rosliny reaguja jednak
na ten zwigzek w jednakowym stopniu. U niektérych, np. u niezapomi-
najki (Michniewicz i Lang, 1962), bardzo trudno wywotaé¢ zakwitanie pod
wplywem gibereliny bez uprzedniej termoindukeji, u innych zas, np. u Inu
czy u lnicy, nie mozna w ogdle zastapi¢ jaryzacji przy pomocy tego prepa-
ratu (Chakravarti, 1958). Niektore rosliny reaguja na gibereling tylko wy-
dluzeniem pedu kwiatowego, ale do wytworzenia kwiatow nie dochodzi.
Przypadki takie opisujg Margara (1959) u buraka, a Wellensiek (1961)
U mieésigcznicy.

Do ro$lin, u ktérych nie da sie zastapi¢ jaryzacji przy pomocy gibere-
liny, nalezg przede wszystkim zboza, gdzie proces ten przebiega w trakcie
kielkowania ziarna. O negatywnych wynikach do$wiadczen majacych na
celu zastapienie jaryzacji u zbéz donosza liczni autorzy (Lona i Bochii,
1956; Lang, 1957; Krekule i Martinowska, 1958; Paleg i Aspinall, 1958;
Weibel i Futrell, 1958; Razumow, 1960; Beldenkowa, 1962).

Ostatnio wykazano jednak mozliwosé zastgpienia jaryzacji u ozimego
zyta petkuskiego stosujgc gibereline na rosliny juz ulistnione (Caso i in.,
1960; Purvis, 1960; Briunsma i Patil, 1963). Wyrazny efekt uzyskano,
zwlaszcza gdy liScie miaty juz wyksztatcone 9—10 lisci.

Pozytywne rezultaty podawane przez wyzej wspomnianych autorow
nie s3 jednak wystarczajgcym argumentem przemawiajacym za mozliwo-
Scig zastgpienia jaryzacji zboz przy pomocy gibereliny. Zyto petkuskie
uzyte w tych do§wiadczeniach, jak podaje Razumow i wspolautorzy (1960),
nie jest typowo ozime i przy bardzo diugim okresie wegetacji moze wy-
klosi¢ sie bez udzialu gibereliny i bez jaryzacji. Autorzy ci przytaczaja
takze wyniki doswiadczen z pszenicg 0zima, w ktérych wykazali, ze mozna
przy pomocy gibereliny wywotac¢ zakwitanie rosliny, o ile preparat ten
stosowaé przy koncu jaryzacji, gdy ro$lina przeszla juz przez pewien
okreslony ,,prég jaryzacji”’. Do podobnych wnioskéw dochodzi Razumow
W innej pracy z rzepakiem ozimym (1960).

Rowniez inni autorzy przytaczajg dane $wiadczace, ze giberelina moze
Wywolaé pozytywny efekt w przypadku stosowania jej przy niepelnej
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jaryzacji — w warunkach suboptymalnych, nie moze jednak calkowicie
zastgpi¢ tego procesu. Swiadczg o tym wyniki eksperymentéw Margary
z burakiem (1959), Weibla z pszenica (1960) i wreszcie Petersona i Ben-
drixena z zycicg (1963).

Wszystko zatem wskazuje, ze giberelina nie moze w pelni zastgpic
procesu jaryzacji u zboz, moze jedynie dzieki stymulacji proces6w wzro-
stowych przyspieszy¢ kloszenie i kwitnienie.

Roznice w reagowaniu roslin na gibereliny sg zatem zasadnicze. Napp-
-Zinn (1963) tlumaczy je roznicami genetycznymi poszczegdlnych gatun-
kow wskazujac, ze np. u jednych linii Arabidopsis mozna zastgpié¢ jaryza-
cje dzialaniem gibereliny, gdy tymczasem inne linie na ten preparat nie
reaguja.

Nowe swiatlo na to zagadnienie rzucajg wyniki pracy Michniewicza
1 Langa (1962). Okazalo sie bowiem, ze wsréd nowowyizolowanych gibere-
lin sg takie, ktorych wplyw na zakwitanie jest znacznie silniejszy niz
wplyw powszechnie dotgd uzywanego kwasu giberelinowego (GAj3). Tak
np. w doswiadczeniu z niezapominajkg uzyskali cni zakwitanie bez uprze-
dniej termoindukcji tylko pod wplywem gibereliny A; i A;. Pozostate
z dziewieciu znanych obecnie giberelin nie doprowadzily do zakwitania,
mimo ze wywolywaly wydluzenie lodygi, bardzo znaczne zwlaszcza przy
uzyciu kwasu giberelinowego. By¢ wiec moze, wyjasnienia przyczyny réz-
nej reakcji roslin na gibereline szukaé¢ nalezy w tym, ze w dotychczaso-
wych doswiadczeniach stosowano nieodpowiednig gibereline dla danego
gatunku.

Szereg autorow (Barbat, 1962; Krekule, 1962; Pop i Barbat, 1962) wska-
zuje na zalezno$¢ efektu, jaki wywoluje giberelina na proces jaryzacji,
od dilugosci dnia, w jakim proces ten przebiega. Dane podane przez tych
autorow sg jednak bardzo rozbiezne. Sprzeczno$ci te tlumacza Barbat
1 Ochesanu (1963) tym, ze efekt, jaki wywiera giberelina, zalezy nie tylko
od dlugosci dnia, lecz takze od intensywnosci i jakosci swiatla, a te w po-
szczegllnych doswiadczeniach réznily sie znacznie.

Mamy szereg danych wskazujgcych, ze w trakcie procesu jaryzacji
dochodzi do zasadniczych zmian zaréwno w ilosci, jak i w jakosci zwigz-
kow giberelinopodobnych. Tak wiec Harada i Nitsch (1959) w doswiadcze-
niach z chryzantemg wymagajgcg jaryzacji wykazali, ze w miare dziatania
chtodem ilo$¢ gibereliny wzrastala, osiggajac maksimum po trzech tygo-
dniach jaryzacji, tj. po okresie wystarczajacym do pelnego zjaryzowania
rosliny. Z tak zjaryzowanej chryzantemy wyodrebnit Harada (1960) sub-
stancje, ktéra wprowadzona na niejaryzowang chryzanteme umozliwiala
jej zakwitanie bez uprzedniego chlodzenia.

Zmiany ilosciowe i jakosciowe w zawarto§ci endogennej gibereliny wy-
wolane dzialaniem obnizonej temperatury stwierdzili takze Reinhard
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1 Lang (1961) w doswiadczeniu z dwuletnim lulkiem czarnym. Rowniez
Czajtachjan i Loznikowa (1962) podaja, ze formy jare rzepaku, zyta i psze-
nicy charakteryzuje wyzszy poziom gibereliny anizeli formy ozime. Jary-
zacja ozimin prowadzila do zwigkszenia ilosci gibereliny do poziomu, jaki
charakteryzowatl formy jare.

Do podobnych rezultatow dochodza Czajlachjan i wspétautorzy w innej
pracy (1963), w ktorej stwierdzili ponadto, ze ekstrakty z lici form jarych
lub ozimych jaryzowanych wywieraly podobny efekt na niejaryzowane
zyto ozime, jak giberelina. Pod wplywem tych ekstraktéw lub gibereliny
dochodzito do znacznego zwiekszenia wysokosci roslin. Zyto niejaryzowane
jednak nie klosilo sie.

Jak wynika z nie opublikowanych dotgd wynikéw pracy autora, naj-
wazniejsze znaczenie w jaryzacji zb6z ozimych ma giberelina w poczatko-
wym okresie tego procesu. Autor stosowal inhibitor gibereliny — chlorek
2-chloroetylotréjmetyloamoniowy (CCC), ktory zgodnie z danymi Kendego
1 wspotautorow (1963) hamuje synteze endogennej gibereliny. Preparat
ten wprowadzany byl w réznych okresach jaryzacji pszenicy ozimej Dan-
kowska Selekcyjna, wymagajacej 60-dniowego traktowania niskg tempe-
ratura. Wprowadzenie CCC przed jaryzacja obnizalo w duzym stopniu pro-
cent kloszgcych sie roslin, gdy tymczasem wprowadzenie tej substancji
po 20, 40 dniach, lub po zakonczeniu jaryzacji, nie miato istotnego wplywu
na zakwitanie.

Wplyw gibereliny na proces jaryzacji nie jest jednak specyficzny, po-
niewaz podobne przyspieszenie rozwoju mozna takze uzyska¢ przy pomocy
bardzo r6znorodnych zwigzkéw chemicznych.

Stymulacje taka uzyskala Abolina (1951), jaryzujac ziarna pszenicy
w solach kwasu fosforowego. Szkolnik i Stieklowa (1956, 1958) doprowa-
dzili natomiast do zakwitania pszenice ozima, owies i jeczmien, ktore prze-
szly niepelng jaryzacje, przez moczenie ziarna w roztworach KH,PO,,
K3PO,, MgS0,, H3BO3;, CuSO,, ZnSO,, H;0,, NayMoO, i w roztworze kwasu
askorbinowego. Podobne wyniki do§wiadczen z pszenicg ozimag, u ktorej
Proces jaryzacji zostal juz zainicjowany, otrzymal Tan-Kui (1959), wpro-
wadzajac szereg kwasow organicznych, jak akonitowy, malonowy, fuma-
rowy, bursztynowy i nikotynowy. Kwasy te, stosowane jednak jednocze-
snie z pelng jaryzajca ziarna, nie wplywaly na zakwitanie. Réwniez Me-
chanik (1960) stwierdzit, ze mozna przyspieszy¢ jaryzacje zyta dzialaniem
szeregu chlorkéw i chinhydronu. Wzmozenie efektu niskie] temperatury
osiggnieto takze u rzepaku ozimego, stosujac hydrazyd kwasu maleino-
wego (Fujii i Yukio, 1959; Razumow, 1960).

Znane sa takze przypadki catkowitego zastapienia procesu jaryzacji
innymi substancjami niz giberelina. Uzyskano to u seleréw, dziatajac hy-
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drazydem kwasu maleinowego (Wittwer i in., 1954), oraz wprowadzajgc
1-tokoferol na ulistnione juz zyto ozime petkuskie (Bruinsma i Patil, 1963).
Witamina ta wywolywala podobny efekt, jaki uzyskiwano w doswiadcze-
niach z zytem petkuskim dziataniem gibereliny.

Podobnie jednak jak w przypadku gibereliny, mozna tu wysungé ten
sam argument, ze zyto petkuskie moze wyklosi¢ sie przy dluzszej wegeta-
cji nawet zupelnie bez jaryzacji, a wiec wyniki te nie sg przekonywajace.
Niemniej jednak efekt, jaki wywierala witamina E i giberelina byl po-
dobny.

Wydaje sie, ze rajbardziej przekonywajgcym dowodem catkowitego za-
stapienia procesu jaryzacji przez inng substancje niz giberelina sg wyniki
doswiadczen autora wykonanych wspélnie z A. Kamienska z cykorig pod-
roznik (1964). Rcsliny te zakwitly w pierwezym roku wegetacji, bez
uprzedniej termoindukcji, nie tylko pod wpltywem gibereliny, lecz rowniez
po zadzialaniu kiretyna lub 1-tokoferolem (rys.).

Wplyw 1-tokoferolu (T), kinetyny (K) i gibereliny (GA)
na zakwitanie cykorii podréznik rosngcej w warunkach
nieindukowanych

Wszystko zatem wskazuje, ze podobny efekt, jaki wywiera giberelina
na procesy jaryzacji, uzyskaé mozna przy pomocy innych zwigzkow che-
micznych. Wptyw tych zwigzkéw moze byé zupelnie niezalezny od dziata-
nia gibereliny, jednak byé¢ moze rola ich polega na regulacji poziomu endo-
gennej gibereliny w roslinie. Rozwiazanie tego zagadnienia wymaga nie-
watpliwie dalszych badan.



Rola czynnika hormonalnego w procesie jaryzacji 107

Wzajemne oddziatywanie czynnikéw matury hormonalnej w procesie
jaryzacji

Coraz wiecej mamy danych, ktére wskazuja, ze w procesach wzrostu
i rozwoju rosliny zasadnicze znaczenie majg zjawiska interakcji pomiedzy
poszczegdlnymi substancjami o charakterze hormonalnym. Zjawiska te
wystepujg bardzo wyraznie, zwlaszcza pomiedzy auksynami i giberelina-
mi. Dane, jakie znajdujemy na ten temat, sa jednak bardzo rozbiezne.
Moéwia zaré6wno o synergicznym, jak i o antagonistycznym oddzialywaniu
tych zwigzkow w procesach fizjologicznych (por. Michniewicz, 1960). Istota
zjawiska interakcji pomiedzy auksynami i gibereling nie jest dotad wyja-
$niona, a dla jej wytlumaczenia wysunieto szereg sprzecznych ze sobg
hipotez (por. Kefford, 1962).

Przypadki interakcji pomiedzy auksynami a giberelinami opisywane sg
réwniez w procesie jaryzacji. Tak wiec Barbaro (1962) stwierdzila, ze przy
dtuzszej jaryzacji jeczmienia, giberelina hamowala rozwéj generatywny
i wpltywata niekorzystnie na osadzenie ziarna. Jednoczesne wprowadzenie
IAA obnizato niekorzystny wplyw gibereliny na rozwoj klosa.

Podobne zagadnienie badali Markowski i Jurkow-Pawlowska (1963).
Autorzy ci wykazali, ze dzialanie kwasu giberelinowego na pszenice wy-
wolalo zwiekszenie procentu roélin strzelajacych w zdzblo, zwlaszcza
u pszenicy ozimej jaryzowanej krotko. Zwiagzek ten wplywal jednak nie-
korzystnie u obiektow dluzej jaryzowanych, prowadzac do usychania
roslin i do gorszego wyksztalcenia klosow. IAA stosowany oddzielnie nie
mial wplywu na kwitnienie, jednak wprowadzany lgcznie z gibereling
wzmagal jej dzialanie. Wymienié wreszcie nalezy dane, jakie w doswiad-
czeniu z Zycicg uzyskali Peterson i EBendixen (1963). IAA wprowadzany
W wyzszych stezeniach hamowal proces jaryzacji, giberelina za§ w zna-
cznym stopniu niwelowala ten hamujscy wplyw auksyny.

Jednym z przykladéw wzajemnego oddzialywania obu tych grup sub-
stancji wzrostowych jest fakt, ze pod wpltywem gibereliny nastepuje
zwiekszenie poziomu zwigzkéw auksynopodobnych (Michniewicz, 1962).

Wzajemne oddzialywanie substancji natury hormonalnej w procesie
jaryzacji nie ogranicza sie zapewne tylko do zjawiska interakcji pomiedzy
auksyng a gibereling. Duzg role spelniajg tu niewatpliwie niezidenty{i-
kowane dotgd substancje o charakterze inhibitorow wzrostu. Swiadczg
0 tym dane uzyskane przez Kentzer (1960 a), ktéra stwierdzita, ze ilosé
tych substancji w procesie jaryzacji wyraznie maleje. Na znaczenie inhi-
bitor6w wzrostu w tym procesie wskazuje réwniez praca Michniewicza
i Kamienskiej (1963), w ktorej autorzy wykazali mniejsza ilog¢ inhibi-
torow w ziarnach pszenicy ozime] jaryzowanej, anizeli w ziarnach nieja-
ryzowanych.
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Badania nad hormonami wzrostu roslin prowadzone sg bardzo inten-
sywnie. Obok auksyn i giberelin stwierdzono w roslinach wyzszych row-
niez zwigzki kinetynopodobne oraz caly szereg dotad nie zidentyfiko-
wanych substancji o charakterze hormonalnym. Wszystkie one wspétdzia-
lajg ze sobg w procesach wzrostu i rozwoju. Zapewne oddzialywuja wza-
jemnie takze w procesie jaryzacji. Zagadnienie to nie jest jednak dotad
poznane i do jego wyjasnienia potrzebne sg dalsze badania.

Wnioski koncowe

Duzo faktow swiadczy, ze sbustancje natury hormonalnej spelniaja
wazng role w procesie jaryzacji. Mimo licznych préb nie udalo sie jednak
wyizolowaé specyficznej substancji warunkujgcej przejécie jaryzacji.

Z czynnikéw natury hormonalnej, najwiecej danych posiadamy od-
nosnie auksyny i gibereliny. Auksyny nie wplywajg na idukcje kwitnie-
nia, moga jednak przyspieszaé lub opdzniaé termin zakwitania oraz wpty-
wac na ilosé kwiatow. Efekt ten nie jest jednak specyficzny, poniewaz
podobne zmiany mozna uzyskaé dzialajac na rosline szeregiem innych
zwigzkow chemicznych.

W trakcie jaryzacji dochodzi do zmian w dynamice substancji auksyno-
podobnych, jednak ilo$¢ danych na ten temat jest mala, a wyniki uzyska-
ne przez réznych autorow sg niezgodne. Ro6wniez nie ma zgodnosci co do
tego czy jaryzacja wywoluje zwiekszenie poziomu auksyn w ro$linach.

Wszystko jednak wskazuje, ze przynajmniej w przypadku zbéz jary-
zacja nie prowadzi do zasadniczych zmian w ilosci zwigzkéw auksyno-
podobnych. Brak takze réznic w zawartosci tvch zwigzkéw pomiedzy for-
mami jarymi a ozimymi.

Niemal caly zapas auksyn, jaki znajduje sie w ziarnie, zgromadzony
jest w endospermie i jest zawsze w wystarczajgcej ilosci dla potrzeb za-
rodka, nawet w ziarnach o utraconej zywotnosci kietkujagcych w najbar-
dziej niesprzyjajacych warunkach. Nalezy wnioskowaé, ze auksyny nie
stanowig czynnika ograniczajgcego przebieg procesu jaryzacji.

Gibereliny sg poteznym czynnikiem wplywajgcym na jaryzacje, Moga
one wywola¢ zakwitanie szeregu roslin bez uprzedniej termoindukcji,
zwlaszcza u gatunkow o pokroju rozetki, ktérych kwitnienie zwigzane jest
z intensywnym wydluzaniem pedu kwiatowego.

Nie wszystkie jednak ro$liny reagujg w ten sposob na gibereliny. Do
ro$lin, u ktérych nie da sie zastgpié jaryzacji przy pomocy tej substancji,
nalezg przede wszystkim zboza. Opisywane przypadki zastgpienia termo-
indukcji u zyta ozimego Petkus nie s3 wystarczajgcym argumentem prze-
mawiajacym przeciwko takiemu stwierdzeniu.

Giberelina moze jednak przyspieszyé kloszenie i kwitnienie zb6z ozi-
mych, o ile stosowana jest przy niepelnej jaryzacji — w warunkach sub-
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optymalnych, nie moze jednak calkowicie zastgpi¢ tego procesu. Stwier-
dzenie to odnosi sie¢ rowniez do wielu innych roslin niezbozowych.

Wyjasnienia przyczyn niejednakowej reakcji roélin na gibereline szu-
ka¢ nalezy w roéznicach genetycznych, wystepujacych pomiedzy poszcze-
golnymi gatunkami. By¢ tez moze, ze rozne gatunki wymagajg odpowied-
niej dla siebie gibereliny i dlatego nie wszystkie reagujg na kwas gibe-
relinowy (GAj;) stosowany w dotychczasowych doswiadczeniach.

Podczas jaryzacji dochodzi do zmian zaréwno w ilosci, jak i w jakosci
zwigzkow giberelinopodobnych. Istnieje na ogét zgodnoéé co do tego, ze
jaryzacja prowadzi do zwiekszenia poziomu tych zwiazkéw w roslinie.

Wplyw gibereliny na proces jaryzacji nie jest jednak specyficzny.
Podobne przyspieszenie rozwoju, a nawet catkowite zastgpienie termoin-
dukcji u dwuletniej rosliny rozetkowej, mozna bowiem wywolaé przy
pomocy innych zwigzkéw chemicznych. Nalezaloby zatem stwierdzié¢, czy
wplyw tych zwigzkow jest zupelnie niezalezny od dzialania gibereliny,
czy tez rola ich polega na regulowaniu poziomu endogennej gibereliny
w roSlinie,

W mechanizmie procesu jaryzacji bardzo wazne znaczenie ma wza-
Jjemne oddzialywanie poszczegoélnych czynnikéw natury hormonalnej.
Przyklady takiej interakcji opisywane sg odno$nie auksyn i giberelin.
Posiadamy rowniez dane wskazujgce ra udzial substancji o charakterze
inhibitorow wzrostu. Duzg role spelniajg zapewne i inne substancje na-
tury hormonalnej, jak zwigzki kinetynopodobne czy tez substancje dotad
niezidentyfikowane. Wyjasnienie tego problemu wymaga dalszych badan.

Szereg faktow przemawia za tym, ze najistotniejsze procesy warunku-
Jace dalszy rozwdj rosliny zachodzg w poczatkowym okresie jaryzacji.
W tym to czasie dochodzi zapewne do odpowiednich zmian, od ktérych
uzalezniony jest metabolizm dalszych etapoéw rozwoju.

Duzg role w tym poczagtkowym etapie jaryzacji spelnia giberelina,
ktora u niektorych roslin moze zastgpié wymagang w tym okresie termo-
indukcje. W poézniejszych etapach jaryzacji czynnik termiczny moze by¢
zastgpiony przez szereg bardzo réznych zwigzkéw chemicznych,

Dalsze badania nad mechanizmem jaryzacji powinny is¢ przede wszyst-
kim w kierunku poznania zmian zachodzacych we wczesnych etapach tego
procesu. Nalezy rowniez zwrocié¢é wiekszg uwage na kompleksowe dziatanie
poszczegolnych zwigzkow o charakterze hormonalnym, zar6wno stymula-
toroéw, jak i inhibitorow wzrostu roslin.
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