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ZWIAZKI CHELATUJACE JAKO REGULATORY WZROSTU

Chelaty (chelatowe kompleksy) sa to szczegdlnego typu zwiazki kompleksowe,
w ktorych grupy skoordynowane — przewaznie czgsteczki zwigzkow organicznych —
sa przynajmniej dwukrotnie zwiazane z jonem centralnym.

Nazwa chelat pochodzi od greckiego stowa chélé to znaczy szpony, kleszcze.

Zwiazki chelatujace sa stosowane np. w analizie chemicznej do oznaczania
szeregu metali — faczac si¢ z metalem tworza chelaty o bardzo trwalych polacze-
niach.

Takim zwigzkiem chelatujacym jest np. kwas etylenodwuaminoczterooctowy
(EDTA), ktéry tatwo taczy si¢ z wapniem tworzac polaczenie chelatowe EDTA-Ca.
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W 1956 roku ukazaly si¢ pierwsze prace przypisujace zwiazkom chelatujacym
rolg regulatoréw wzrostu (Bennet-Clark 1956, Heath i Clark 1956 a, b).

Punktem wyjscia do rozwazan Heatha i Clarka nad zwiazkami chelatuja-
cymi jako regulatorami wzrostu roslin byly obserwacje badan, ktérych celem
byto usunigcie inhibitujacego wplywu bibuly chromatograficznej na wzrost odcink6w
koleoptile pszenicy. Stwierdzili oni, ze bibula chromatograficzna nasycona roztwo-
rem EDTA (kwas etylenodwuaminoczterooctowy), powodowala znacznie silniejszy
wzrost odcinkéw koleoptile w poréwnaniu z odcinkami kontrolnymi (bez bibuty).

Na podstawie tych obserwacji Heath i Clark przeprowadzili do$wiadczenia
z wplywem EDTA w stezeniu od 10-* M do 10-5 M na wzrost odcinkéw koleoptile
pszenicy w tescie cylindrycznym, bez bibuly. Réwnoczeénie badali wplyw tacznego
dziatania EDTA (w réznych st¢zeniach (oraz IAA (kwas 3-indolilooctowy) w stg-
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zeniu 10* M na wzrost odcinkéw. Wyniki poréwnywali z dzialaniem samego
IAA o stezeniu 103 M jako kontrola. Stwierdzili oni, ze EDTA o st¢zeniu 107 M
stosowany oddzielnie bez TAA, powodowal wyrazny wzrost odcinkow koleoptile,
a o stezeniu 10> M niewielki przyrost zblizony do kontroli, tj. IAA o stezeniu
10-3 M. Nie stwierdzili natomiast wspdldziatlania pomiedzy 'IAA i EDTA w tych
doswiadczeniach.

W swych dalszych do$wiadczeniach przebadali oni szereg zwigzkéw o wiasno-
$ciach chelatujacych w roznych stezeniach — kwas uramilodwuoctowy UDA,
kwas antranilodwuoctowy AADA, kwas nitrylooctowy NTA, iminodwuoctowy
IDA, 8-hydroksychinolina 8HQ, dwuetylodwutiokarbaminian DIECA. Wszystkie
zastosowane zwiazki dzialaly jako regulatory wzrostu zwigkszajac w réznym sto-
pniu przyrost odcinkéw koleoptile pszenicy.

Podobne dos$wiadczenia przeprowadzal Rees (wg Heatha i Clarka 1956a)
z 8-hydroksychinoling, ktora zwigkszala wzrost odcinkow koleoptile, podczas
gdy nie chelatujace analogi jak « — naftol i chinolina, zmniejszaly wzrost we wszyst-
kich stezeniach tak z IAA jak i bez tego zwiazku. Heath i Clark biorac pod uwage
swoje doswiadczenia jak i wyniki Reesa przypuszczaja, ze stymulujacy wplyw
na wzrost odcinkéw koleoptile tych zwiazkéw polega na tworzeniu chelatow, oraz
ze IAA moze dziala¢ w podobny sposob.

Roberts (cyt. wg Heatha i Clarka 1956a) zajmowal si¢ badaniem struktury
i funkcji poszczegélnych grup IAA. Twierdzi on, ze odleglosci pomigdzy grupa
iminowa a karboksylowa sa odpowiednie do powstania chelatu o siedmioczlono-
wym pierscieniu z okreSlonym metalem. Takie wigzanie chelatowe IAA z jonami
metali cigzkich np. Cu **, Co*** mogloby by¢ bardzo trwale. Uwaza on, ze nawet
jesli IAA nie tworzy wlasciwych polgczen chelatowych, to moze tworzy¢ wigzania
kompleksowe.

Heath i Clark w swoich dalszych badaniach starali si¢ wyjasni¢ czy rola zwiazkow
chelatujacych nie polega na usuwaniu jonow szkodliwych metali z wody destylo-
wanej stosowanej w do$wiadczeniach. Roéznice pomigdzy wzrostem  odcinkow
koleoptile pszenicy rosnacych na wodzie destylowanej, stosowanej w poprzednich
do$wiadczeniach, oraz na wodzie oczyszczonej w kolumnie z Zywicg jonowymienna,
byly nieznaczne tak w obecnosci IAA jak i przy jego braku. W tych do$wiadcze-
niach wystapito wspoldziatanie, ale ujemne pomigdzy IAA i EDTA. Wplyw taczny
IAA i EDTA byl mniejszy niz suma efektow 1AA i EDTA dzialajacych oddzielnie.
Stwierdzono réwniez, ze wptyw EDTA (bez 1AA) jest nieco mniejszy (o okolo
89%) niz 1AA.

W nastepnych do$wiadczeniach Heath i Clark badali szybkos¢ przenikania
IAA i EDTA do tkanek koleoptile. Stwierdzili oni, ze poczatkowo szybciej prze-
nika IAA, ale po 36 godzinach nastgpuje wyréwnanie stezen IAA i EDTA w tkan-
kach.

Badania Heatha i Clarka przeprowadzone z wplywem EDTA na wzrost korzeni
pszenicy wykazaly réwniez stymulacje wzrostu korzeni, cho¢ mniejsza niz z IAA.

Wedlug Heatha i Clarka mechanizm stymulacji rézni si¢ od inhibicji, a zatem
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istnieja r6zne typy wspoldziatania pomigdzy IAA i EDTA w koleoptile i korzeniu
pszenicy. Przypuszczaja oni, ze dziatanie IAA polega na tworzeniu chelatéw z me-
talami endogennymi komorki, lub na tworzeniu innego rodzaju zwiazkéw komple-
ksowych, ale sposob dziatania jest rozny od dziatania EDTA. Oczywiscie Heath
i Clark przyznaja, ze nie otrzymali dowodu «chemicznego» potwierdzajacego ich
sugestie. Swoje wnioski wyciagngli w sposob posredni na podstawie dzialania
czy wspotdziatania EDTA na wzrost. Wysuneli oni trzy mozliwe koncepcje dzia-
lania zwiazkow kompleksujacych, w tym réwniez IAA: 1) IAA usuwa jony metali
(gtéwnie jony wapnia z pektyn $cian komoérkowych); 2) IAA dziata jako inhibitor
niektérych enzymoéw, usuwajac metale, ktére sa koenzymami, albo odwrotnie
przez tworzenie chelatéw ostania metale w grupach prostetycznych; 3) IAA tworzy
kompleks katalizujacy procesy oksydoredukcyjne np. wspoldziata przy przeno-
szeniu elektronow.

Réwniez w 1956 roku opublikowal wyniki swoich badarn Bennet-Clark,
w ktorych stwierdzit, ze dodatek EDTA (w stgzeniu 10-°—10-* M) w tescie cylin-
drycznym powoduje przyspieszenie wzrostu odcinkéw koleoptile zblizone do dzia-
tania auksyn. Bennet-Clark przypuszcza, ze zarbwno EDTA jak tez i IAA moga
tworzy¢ polaczenia chelatowe z wapniem. Dziatanie tych zwigzkéw polegatoby
na usuwaniu wapnia ze $cian komdrkowych przez wchodzenie z nim w polaczenia
chelatowe, dzigki czemu $ciany komorkowe uzyskuja wigksza elastyczno$¢. Ale
udowodni¢ tego mu si¢ nie udato.

Natomiast Ng i Carr (1959) w czasie do§wiadczen nad preparacja $cian ko-
moérkowych usuwali okoto 809, zwigzanego wapnia ze $cian komoérkowych przy
pomocy kwasu cytrynowego, za$ stosujac EDTA usuwali Ca tylko w niewielkim
stopniu, dlatego tez twierdza, ze wywotana przez EDTA stymulacja wzrostu koleop-
tile pszenicy nie byla zwiazana z usunigciem wapnia ze $cian komoérkowych.

Jak juz poprzednio wspomniano sposob dziatania EDTA nie moze by¢ iden-
tyczny z IAA, co potwierdzit Thimann i Takahashi (1958) w innych badaniach
testowych (test mezokotylu, grochowy, epinastyczny). W testach tych, ktére normalnie
reaguja na IAA, EDTA nie wywolywal zadnego efektu.

Gukowa i Faustow (1961) badali wptyw IAA na aktywno$¢ enzyméw
utleniajacych, w sktad ktorych wchodza metale, oraz poréwnywali oddzialywanie
typowych zwiazkéw chelatujacych, jak EDTA i y-oksychinolina, na te enzymy.
W kietkujacych nasionach owsa i grochu uprzednio moczonych w IAA lub wodzie,
oznaczano aktywno$¢ enzymoéw — oksydazy askorbinowej, polifenolazy, pero-
ksydazy i katalazy. Stwierdzili oni, Ze aktywno$¢ katalazy i peroksydazy tak w kiel-
kach owsa jak i grochu zwigkszala si¢ pod wplywem IAA, ale aktywnos$¢ enzymow
zawierajacych Cu, a wigc oksydazy askorbinowej i polifenolowej — malata w gra-
nicach od 16—509%. Natomiast zawarto§¢ kwasu askorbinowego w nasionach
traktowanych TAA byla wigksza w granicach od 15—409; w stosunku do kontroli.
W swych dalszych do$wiadczeniach badali wplyw EDTA i y-oksychinoliny, oraz
pochodnej niechelatujacej o-naftolu na aktywnos$¢ oksydazy askorbinowej i poli-
fenolowej w pedach pomidoréw. Wplyw EDTA i y-oksychinoliny byl zblizony
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do TAA, a wigc w tkankach poddanych dzialaniu tych zwigzkéw malata aktywnos¢
oksydazy kwasu askorbinowego i oksydazy polifenolowej o 40—507;. Natomiast
a-naftol takiego dzialania nie powodowal. Wedlug Gukowej i Faustowa wyniki
ich do$wiadczen potwierdzaja hipotezg, Ze mechanizm dzialania TAA moze by¢
zwiazany ze zdolnoscia do tworzenia zwiazkéw kompleksowych, niekoniecznie
chelatéw. Wiazac jony metali lub blokujac je w grupach prostetycznych, auksyny
obnizaja intensywno$¢ procesoOw utleniajacych i stwarzaja bardziej sprzyjajace
warunki dla wzrostu komorek.

Wiele prac na temat wzrostu korzeni przeprowadzit Burstrom (1960, 1961,
1963). Badal on migdzy innymi wplyw szeregu metali stosowanych tacznie z EDTA
na wzrost korzeni pszenicy dzialal przy tym zmiennymi warunkami $wietlnymi.
Obliczal on szybkoéé podzialu komoérek, tempo wydluzania sig, oraz koricowa
dtugo$é komérek w tkankach merystematycznych odcigtych korzeni pszenicy, hodo-
wanych na pozywce z dodatkiem EDTA i odpowiednich metali np. Zelaza. Odcigte
korzenie, hodowane z dodatkiem EDTA i bez EDTA, reagowaly w rézny sposob
na EDTA w zaleznosci od warunkéw $wietlnych. EDTA w ciemno$ci hamowat
podzial komérek w korzeniu, prawdopodobnie poprzez tworzenie chelatow z me-
talami endogennymi. Na $wietle EDTA nie przejawialo swego hamujacego dzia-
lania dlatego, ze samo $wiatlo dzialalo hamujaco na podzial komérek tak silnie,
7e praktycznie komoérki korzenia byly juz nieczute na dodatek EDTA. Autor zdo-
tal jednak usunaé hamujacy wptyw EDTA na podzial komoérek w ciemnosci przez
dodanie z zewnatrz (do pozywki) zelaza — Fe***. W takim wypadku podziat
komoérek odbywal si¢ znéw normalnie — jak w ciemnosci bez dziatania EDTA.
A wiec zelazo to miato zdolno§¢ niwelowania inhibitujacego dziatania EDTA,
ale tylko w ciemnosci.

Ponizej przedstawiony jest schemat zalezno$ci pomigdzy S$wiatlem, Zzelazem
i aktywno$cia tkanki merystematycznej wedlug Burstroma.

ciemno$¢
_ — normalna aktywnos¢ tk.
F ok B e ++ . L
F?l ~ §laiio F] 7 merystematycznej
aktywnosc tk. usunigcie przez EDTA

merystematycznej zostaje
zahamowana na $wietle

Schemat ten jest proba wyjaénienia udziatu zelaza w stymulacji i hamowaniu
wzrostu komorek. Wedlug Burstroma Zelazo w niektorych ukladach musi wyste-
powaé w formie zredukowanej dla normalnego metabolizmu w tkankach merystema-
tycznych. Wplyw hamujacy zelaza, a raczej braku formy aktywnej na aktywnosc
tkanki merystematycznej, moze przejawiaé si¢ w dwojaki sposob: 1) poprzez utle-
nienie zelaza (Fet+—Fe**++) i utworzenie stabilnego ale fizjologicznie nieaktywnego
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kompleksu Fe+++; 2) przez usunigcie czynnikami chelatujacymi mniej stabilnego ale
fizjologicznie aktywnego Fe*+. Obie drogi prowadza do tego samego — obnizenia
aktywnosci fizjologicznej uktadu Zelazowego.

Burstrom przyznaje, ze trudno jest ustali¢ jaka jest rola zelaza w przyspieszaniu
podziatu komérkowego. Przypuszcza on, ze chodzi o udziat zelaza w oddychaniu.
Rola Zelaza moze si¢ zmieni¢ na $wietle, gdy zrédlem energii nie bedzie oddychanie,
lecz fotosynteza. Intensywnosé fotosyntezy w naswietlanych zieleniejacych korzeniach
badal Fadeel (wg Burstroma 1961) i okreslit, ze fotosynteza moze osiagna¢ punkt
kompensacyjny (tzn. w tych warunkach fotosynteza réwnalaby si¢ oddychaniu).
Wobec tego Burstrom zastanawia sig, czy zelazo jest bardziej niezbedne dla oddy-
chania, czy fotosyntezy? Na S$wietle Zelazo moze by¢ utleniane do Fe*'*, ktore
Lundegardh wykryl w cytochromie f, a wlasnie ten cytochrom wedlug Arnona
bierze udzial w mechanizmie fosforylacji fotosyntetycznej. Wspolzaleznos¢ po-
migdzy zawarto$cia chlorofilu i czuloscia na $wiatto reakcji wzrostowej moze za-
chodzi¢ za po$rednictwem przemian energetycznych. By¢ moze, ze forma Zelaza
trwala na $wietle jest zwigzana z tworzeniem chlorofilu. Za$ same barwiki lub pro-
dukty fotosyntezy moga by¢ bezposrednio lub posrednio zwiazane z reakcja wzro-
stowa przebiegajaca na $wietle.

Guminski oraz wspolpracownicy (1963) badajac zalezno$¢ pomigdzy aktyw-
noécia fizjologiczna humianu oraz EDTA a réznym stezeniem kationéw Ca, Mg
i Fe w kulturach wodnych na pomidorach, stwierdzili, Ze w pozywce nie wietrzonej
ro§liny cierpialy na brak dostgpnego Zelaza. Dodatek humianu lub EDTA usuwatl
chloroz¢ wywotana brakiem Zelaza.

Buczek (1965) przeprowadzil poréwnawcze badania nad ukorzenianiem sig¢
gatazek wierzby (Salix viminalis) pod wptywem IAA i EDTA. Autor stwierdzil,
ze w niektorych wypadkach EDTA stymulowal powstawanie korzeni podobnie
jak TAA. W innych wariantach IAA stymulowal a EDTA nie, wobec czego przy-
puszcza on, ze mechanizm dzialania obu tych zwiazkow jest rézny.

Jak widaé z przytoczonych prac, rola zwiagzkéw chelatujacych polega na tworzeniu
chelatow z metalami. Znaczenie metali w zywej komorce jest ogromne i bardzo
wszechstronne. Zmiany w sposobie zwiazania metali powoduja zmiany w meta-
bolizmie komérkowym, efektem ktérych moze by¢ zwigkszenie objgtosci rosnacej
komorki, czy zmiany w szybkosci podziatu komorek.

Drugie zagadnienie — czy mechanizm dzialania TAA jest podobny do dzialania
zwigzkéw chelatowych, lub czy IAA tworzy chelaty, wlasciwie nie zostalo roz-
strzygnigte. Mimo wielu podobienstw w dzialaniu brak jest potwierdzefi chemicznych
o tworzeniu chelatow przez IAA.
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