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FITOFIZJOLOGICZNA AKTYWNOSC CHLORKU CHLOROCHOLINY

Synteze chlorku chlorocholiny bedacego chlorkiem 2-chloroetylotréjmetyloami-
nowym (CCC) przeprowadzil Tolbert (1960), ktory okreslil rowniez jego aktywnosé
fizjologiczna. Ustalono, ze o aktywnoci fizjologicznej pochodnych choliny decyduje
w pierwszym rzgdzie kation tréjmetyloamoniowy. Grupa 2-chloroetylowa jest fizjo-
logicznie znacznie bardziej aktywna w poréwnaniu z grupa 2-bromoetylowa, przy
czym kation tréjmetyloaminowy zwiazany jest z elektroujemnym podstawnikiem,
ktéry moze byé CI-, Br- wzglednie grupa = CH,. DoSwiadczenia Tolberta (1960)
wskazuja, ze lasicuch etylowy podstawiony przy azocie czwartorzgdowym jest
strukturag optymalng warunkujaca aktywno$¢ fizjologiczna polaczen, bowiem
zwigkszenie dlugo$ci laricucha prowadzi do zmniejszenia aktywnoéci. Pochodne
choliny wykazuja aktywno$¢ fizjologiczna w przedziale stezeri od 10-¢ do 10-¢ M.
Chlorek chlorocholiny pod wzglgdem chemicznym nalezy do czwartorzedowych
pochodnych amoniowych. Pod tym pojeciem nalezy rozumie¢ polaczenia azotowe
o wzorze ogdlnym (R,N)*X-, w ktérym trzy atomy wegla rodnikéw organicznych
polaczone sa z atomem azotu wigzaniami homeopolarnymi, natomiast czwarty
atom wegla rodnika polaczony jest z azotem wiazaniem koordynacyjnym, a cato$¢
struktury nosi charakter kompleksu obdarzonego tadunkiem dodatnim, wigzacym
si¢ z ujemnym anionem wigzaniem heteropolarnym (Leh 1964).
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Chlorek chlorocholiny nalezy ze wzgledu na aktywno$¢ fizjologiczng do grupy
retardantéw, ktére to regulatory roélinne wplywaja w sposéb hamujacy czy tez
zwalniajacy na elongacyjny wzrost roélin. Jest to wspdlne kryterium dla wielu po-
laczer, czgsto bardzo odleglych pod wzgledem struktury chemicznej. Retardanty
powoduja odrgbne lub wrecz antagonistyczne dzialania na wzrost roSlin w stosunku



do wplywu wywieranego przez gibereliny i czasem nazywane sa antygiberelinami,
wzglednie zwiazkami o dzialaniu antagonistycznym w stosunku do giberelin. Mia-
nem retardantdow wzrostu okreSlit Knypl (1966) substancje, ktére zwalniajac
wzrost osiowy ro$lin, nie wptywaja zasadniczo ani na ich rozw6j ani nie powoduja
dostrzegalnych zewnetrznie patologicznych znieksztalcen morfologicznych. Przy-
toczona definicja, aczkolwiek w sposéb obrazowy charakteryzuje efekty fizjolo-
giczne wywierane przez retardanty, to jednak nie jest $cista. Wynika to z faktu, ze
trudno przyjaé, aby dowolny regulator dzialal wylacznie selektywnie na wzrost nie
wywolujac zmian w rozwoju roslin. Rozumiejac zjawiska wzrostu 1 rozwoju roslin
jako nastepstwo zlozonej ilo$ci zmian metabolicznych i anatomicznych, ktore de-
terminuja obydwa procesy i oznaczajg ich wzajemna wspoéizalezno$é, mozna mowié
oddzielnie o wzroécie i rozwoju ro$lin wylgcznie przy zatozeniu daleko idacego
upraszczania definiowanych proceséw. Nie ulega watpliwosci, ze wplyw chlorku
chlorocholiny na procesy wzrostowe jest niewspolmiernie wigkszy w poréwnaniu
z dzialaniem wywieranym na rozwdj roflin. Sam termin retardant stanowi probe
spolszczenia stowa zaczerpnigtego z jezyka angielskiego. Wspdlng cecha wszystkich
zwiazkéw zaliczonych do retardantéw, jest zdolno$é do silnego oddzialywania
na wzrost komoérek w subapikalnej strefie merystematycznej, czego nastgpstwem
jest hamowanie wzrostu elongacyjnego todygi przy jednoczesnym stymulowaniu
wzrostu poprzecznego, co prowadzi z reguly do zwigkszenia grubosci lodygi (Mich-
niewicz 1964).

Chlorek chlorocholiny mozna oznacza¢ przy zastosowaniu specjalnych metod
fizykochemicznych wzglednie testow biologicznych. Metody fizykochemiczne oparte
sa na rozdziale chromatograficznym oraz barwnej reakcji CCC z odczynnikiem
Dragendorffera. Mayr i Presoly (1961) oznaczali CCC przy zastosowaniu chro-
matografii bibulowej, stosujac jako uklad rozwijajacy mieszaning: izopropanol,
amoniak, woda w stosunku 80:5:15. Rozwinigty i wysuszony chromatogram wy-
wolywano odczynnikiem Dragendorffera, z ktérym chlorek chlorocholiny daje
karminowo-czerwone zabarwienie. Odczynnik Dragendorffera pozwala na wykrycie
CCC rzedu 2,5 y. Odczynnik Dragendorffera jest mieszaning azotanubizmutu, kwasu
solnego, jodku potasu oraz lodowatego kwasu octowego. Metoda chromatogra-
ficzna oparta na chemicznym wywolywaniu chromatogramu, stuzy zaréwno do
wykrywania CCC jak i do oznaczen iloSciowych w wyniku bezpo$rednich pomiar6w
na chromatogramie, wzglednie oznaczen spektrofotometrycznych. Mayr i Presoly
(1961) oznaczajac chlorek chlorocholiny w ekstraktach roSlinnych stosowali po-
dwdjny rozdziat, najpierw przy zastosowaniu chromatografii kolumnowe;j a nastgp-
nie chromatografii bibulowej, po czym wykonywano pomiary ilosciowe. Cytowani
autorzy wykryli zwigzki cholinopochodne w pomidorach i pszenicy. MayriPaxton
(1962) stwierdzili w ekstraktach z pomidoréw choling i fosforocholing. Stosujac
analogiczng metode Paxton i Mayr (1962) wyodrebnili z ekstraktow pomidoréw
acetylocholing, fosforocholing i siarczan choliny. Chromatograficzna metodg iloscio-
wego oznaczania chlorku chlorocholiny w ekstraktach z materialu roslinnego opi-
suje szczegdltowo Bier i Faust (1965). Mikrochemiczne metody pomiaru chlorku
chlorocholiny byly wielokrotnie modyfikowane. Blaim (1970) dostosowat fizyko-
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chemiczng mikrometode do oznaczen CCC w ziarnie pszenic. Na podkre§lenie za-
stuguje fakt, Ze odczynnik Dragendorffera nie jest odczynnikiem selektywnym wzgle-
dem CCC, jednak w polaczeniu z rozdzialem chromatograficznym speinia warunki
wymagane dla reakcji selektywnych, bowiem wspétczynnik R, stuzy jako dodatkowe
kryterium identyfikacji.

Metody mikrochemiczne stosowane do oznaczenia regulatoréow ro$linnych acz-
kolwiek umozliwiajag wykrywanie Scisle zdefiniowanego izomeru okreslonego regu-
latora, to jednak sa bardzo ucigzliwe, bowiem wymagaja znacznych ilo$ci $wiezej
czy tez suchej masy badanego materialu roslinnego, na co nie pozwalaja czgsto
dos$wiadczenia fizjologiczne. W licznych przypadkach nie zachodzi rowniez potrzeba
stosowania wysoko selektywnych metod rozdzielczych i pomiarowych zwlaszcza
w przypadku, gdy chodzi o ustalenie globalnej ilosci regulatoréw stymulujacych,
czy tez hamujacych wzrost roélin. Takie wla$nie zadania spelniaja testy biologiczne.
Stosujac kombinacj¢ testu biologicznego po uprzednim rozdziale chromatograficz-
nym okre$lonego ekstraktu czy tez mieszaniny zwiazkéw, mozna z daleko idgca
dokladnosdcig okreéli¢ rodzaj regulatora oraz aktualng jego ilo$¢, mierzong bez-
posrednio efektem fizjologicznym wywolywanym na testowym materiale ro§linnym.
Testy biologiczne posiadaja te wyzszo$¢é nad metodami mikrochemicznymi, ze wy-
magaja z reguly bardzo matych ilo$ci badanego materiatu roslinnego, oraz pozwalajg
na wykrycie znikomych iloéci regulatoréw, przekraczajacych czulo$¢ metod mikro-
chemicznych. Testy biologiczne s znacznie czgéciej stosowane w pracach fizjolo-
gicznych w poréwnaniu z mikrochemicznymi metodami analitycznymi. Chlorek
chlorocholiny oznacza si¢ przy zastosowaniu testow biologicznych dla retardantow.
Kuraishi i Muir (1963) oznaczali chlorek chlorocholiny stosujac: test wydluze-
niowy grochu (Pisum sativum L.), test wydluzeniowy owsa (Avena sativa L.), test
wygieciowy owsa, jak rOwniez test wzrostu krazkow i lisci rzodkwi (Raphanus
sativus L.). Regulator ten hamuje wzrost wymienionych testéw. Cytowani autorzy
usitowali réwniez niwelowa¢ efekty fizjologiczne wywolywane przez CCC na wzrost
testdw, w wyniku zastosowania kwasu 3-inodolilooctowego, czy tez gibereliny As.
Wysokie stezenia kwasu 3-inodolilooctowego znosity hamujacy wplyw chlorku
chlorocholiny, kt6rego to zjawiska nie obserwowano w przypadku stosowania gibere-
liny A;. Szczegblowy opis licznych testow stosowanych do oznaczania CCC podaje
Knypl (1966).

Czwartorzgdowe zwiazki amoniowe sa szeroko rozpowszechnione w przyrodzie.
Najliczniejsza grupg stanowia polgczenia alifatyczne, do ktdrych nalezy zaliczy¢
choling oraz glicylobetaing. Paxton i Mayr (1962) donosza, ze absolutna zawarto$é
choliny w $wiezej masie materialu roslinnego zamyka si¢ w przedziale od 0,001 %]
do 0,29 przy czym najezgsciej wystepuje ona w postaci acetylocholiny, fosfocholiny,
siarczanu choliny oraz innych polaczer. Wedtug wspomnianych autoréw cholina
odgrywa znaczng role w wielu réznych szlakach metabolicznych. Cholina spotykana
jest we wszystkich komorkach ro§linnych, gtéwnie we frakcji fosfolipidowej (Blaim
1967). Moze ona wystgpowaé w grupie fosfolipidow jako lecytyna wzglednie sfingo-
zyna. Glicylobetaina jest rowniez szeroko rozpowszechniona w tkankach ro$lin-
nych, przy czym znaczne iloSci tego zwiazku znajduja si¢ w liSciach buraka (Beta
2 — Wiadomos$ci Botaniczne t, XXI, z. 2
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vulgaris L.). Glicylobetaina powstaje z choliny w wyniku oksydoredukcyjnych
procesoOw enzymatycznych przy udziale cholinooksydazy (Blaim 1967). Glicylo-
betaina zdolna jest do hamowania wzrostu mlodych lici burakéw i fasoli. Na pod-
stawie zmian zawartosci betainy w poczatkowym okresie wzrostu burakéw wysu-
nigto przypuszczenie, Ze glicylobetaina moze by¢ endogennym regulatorem wzrostu
lisci (Blaim 1967). Chlorek chlorocholiny jest bardzo aktywnym regulatorem wzro-
stu z grupy retardantéw, ktéry dziala na zasadzie antagonizmu biochemicznego
w stosunku do choliny, ktdrej zasadnicza rola biochemiczna polega na udziale w me-
tabolizmie polaczern jednoweglowych (Blaim 1968). Chlorek chlorocholiny jest
bardzo zblizonym analogiem choliny pod wzgledem strukturalnym, a zarazem cha-
rakteryzuje si¢ najwigksza aktywnoscia fizjologiczna w poréwnaniu z innymi retar-
dantami. Liczne wlasciwosci fizjologiczne zaré6wno chlorku chlorocholiny, jak row-
niez wezesniej 1 pdzniej odkrytych retardantéw podaja: Wirwillei Mitchell (1950),
Sachs,Lang, Bretzi Roach (1960), Halevyi Cathey (1960), Marthi Mitchell
(1960), Catheyi Stuart (1961), Catheyi Piringer (1961), Sachs (1962), Halevy
(1962), Sachs i Kofranek (1963), Kuraishi i Muir (1963), Halevy i Kessler
(1963), Michniewicz (1963), Sachs i Wohlers (1964), Leh (1964), Michnie-
wicz (1964, 1964a), Szopa (1964), Paleg, Kende, Niennemann i Lang (1965),
Dmitruk (1965), Knypl (1966), Konopska (1966), Soczek (1968), Blaim
(1968), Zalewski (1968), Rennert i Korbas (1969) i Knypl (1971).

Chlorek chlorocholiny nie wywiera jednoznacznego wplywu na kietkowanie na-
sion. U nasion nie wymagajacych do kietkowania udzialu §wiatla, chlorek chloro-
choliny nie wywiera praktycznego wplywu na kietkowanie. Wittwer i Tolbert
(1960) donosza, ze chlorek chlorocholiny znosi stymulujacy wplyw gibereliny A,
jak réwniez wptyw Swiatla na kietkowanie nasion salaty. Obserwacje nad wplywem
chlorku chlorocholiny na kietkowanie ziarna pszenicy ozimej przeprowadzit Miya-
moto (1962). Zbadat on, Ze przedsiewne moczenie ziarna pszenicy w roztworze
chlorku chlorocholiny, powoduje wzrost odporno$ci w okresie kietkowania na duze
nawet st¢zenie soli mineralnych, ktére moga wystgpowaé w roztworach glebowych.
Dalsze do$wiadczenia Miyamoto (1962a) wykazaly, ze przedsiewne moczenie
ziarniakow pszenicy w 0,5 9 roztworze chlorku chlorocholiny wywoluje silny wzrost
odpornodci kietkujacej pszenicy na zmiany pH roztworu glebowego. Chorek chloro-
choliny hamuje kietkowanie nasion fotoblastycznych (Leh 1964). Khani Tolbert
(1966) zaobserwowali, ze chlorek chlorocholiny nieznacznie stymuluje kietkowanie
nasion sataty odmiany ,,Grand Rapids” w ciemnosci, w §wietle widzialnym, w czer-
wieni oraz w dalekiej czerwieni. Regulator ten dodatnio wplywal na kietkowanie
nasion w przypadku suszy fizjologicznej, w ktorych to warunkach zwigksza energie
kietkowania nasion (Szopa 1964). Hamujacy wptyw chlorku chlorocholiny na kiel-
kowanie nasion jarmuzu (Brassica oleracea L.) stwierdzit Knypl (1967a). Przy-
puszcza on, Ze retardant ten moze blokowac cykle reakcji metabolicznych warunku-
jacych syntez¢ endogennych giberelin i w rezultacie hamuje kietkowanie nasion.
Charakterystyke dzialania chlorku chlorocholiny na kietkowanie nasion: cykorii
salatowej, owsa, gorczycy bialej, stonecznika, ogérka, wezymordu czarnego korzenia,
maku trwalego, marszawy, marchwi, wyzlinu, naparstnicy, jarmuzu pélwysokiego
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zielonego kedzierzawego, kalarepy, kalafioru, jarmuzu niskiego zielonego kedzie-
rzawego, kapusty czerwonej omawia szczegblowo Knypl i Stupek (1968).

Tolbert (1960) badal aktywno$¢ fizjologiczng chlorku chlorocholiny, poddajac
jedenastodniowe siewki pszenicy (Triticum vulgare) dzialaniu CCC. Po uplywie
dwéch tygodni poréwnywano cechy morfologiczne roélin badanych i kontrolnych.
Pszenice indukowane chlorkiem chlorocholiny byly $§rednio o 30 mm nizsze od
roslin kontrolnych. Dalsze prace potwierdzity prawidtowo$¢, ze pszenice pod wply-
wem chlorku chlorocholiny charakteryzuja si¢ skréconym Zdzblem, co wykryli:
El Damaty, KithniLinser (1964), Plauti Halevy (1966) i Humphries (1968).
Hamujacy wplyw chlorku chlorocholiny na wzrost licznych odmian traw ustalili
Skirde (1964) i Ziegenbein (1967) dowodzac, ze trawy wymagaja dla skrécenia
zdzbla znacznie wyzszych stezefi CCC w porOwnaniu z pszenicami. Strubei Fellen-
berg (1972) nie obserwowali wpltywu chlorku chlorocholiny na wzrost izolowanych
koleoptyli owsa. .

Doswiadczenia nad zastosowaniem CCC przy uprawie pomidoréw szklarniowych
(Lycopersicon esculentum Mill.) prowadzili Wittwer i Tolbert (1960). W miesig-
cach letnich kiedy temperatury w szklarniach dochodzg do okolo 40°C, wystgpuje
silne wydiuzenie si¢ miedzywezli pomidorow. Zahamowanie nadmiernego wzrostu
pedéw uzyskano w wyniku zastosowania chlorku chlorocholiny w przedziale stgZen
od 10-* do 10-7 M. Pomidory indukowane CCC rozwijaty grubsze pedy i krotsze
miedzywezla, a blaszki liSciowe wykazywaly ciemnozielone zabarwienie. Wplyw
chlorku chlorocholiny na wzrost pomidoréw przypominat dzialanie wysokiego na-
tezenia $wiatla w warunkach diugiego dnia, przy czym obserwowano zwigkszajace
si¢ efekty hamowania wzrostu w miar¢ wzrostu stezenia retardanta od 107 do
10-* M. Hamujacy wplyw chlorku chlorocholiny na wzrost pedéw pomidoréw do-
wiedli nastgpnie Birecka i Zebrowski (1966).

Cathey i Stuart (1961) przeprowadzili badania na 54 réznych. gatunkach i od-
mianach roflin krétkodniowych, dlugodniowych i fotoperiodycznie neutralnych
stwierdzajac, ze tylko niektdre gatunki i odmiany roélin reagowaly na dzialanie
chlorku chlorocholiny. Badany retardant hamowal wydluzenie pedow wylacznie
w tych przypadkach, kiedy wzrost roélin byt inicjowany dzialaniem §wiatta wzglednie
giberelin. Cytowani autorzy nie wykazali u roélin wrazliwych na chlorek chloro-
choliny jednoznacznej reakcji zwigzanej z grubieniem pgdéw, co wskazuje na indy-
widualng reakcje poszczeg6lnych gatunkéw i odmian. Wplyw chlorku chlorocholiny
na wzrost ziemniakéw badat Krug (1961), podajac CCC dolistnie wzglednie doko-
rzeniowo. Silniejsze efekty hamowania wzrostu wystapity przy dokorzeniowym za-
stosowaniu CCC w pordwnaniu z dzialaniem dolistnym. Skuteczno$¢ dolistnego
czy tez dokorzeniowego dziatania chlorku chlorocholiny zalezy od bardzo wielu
dodatkowych czynnikéw takich jak: indywidualna reakcja poszczegdlnych ga-
tunkow czy odmian, faza rozwoju roslin, stezenie CCC, rodzaj gleby, wilgotnos¢
gleby, pH roztworu glebowego, obecno$é mikroorganizméw oraz wielu innych
czynnikéw. Autor ten w prowadzonych do$wiadczeniach stosowal wodne roztwory
CCC o stezeniu 10-* M, 5-10-* M, oraz 2-10-2 M, stwierdzajac $cista zalezno$¢
miedzy zastosowanym stezeniem chlorku chlorocholiny a indukowanymi zmianami
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we wzroécie ziemniakéw. Hamowanie wzrostu obserwowal on na przestrzeni 40 dni
od czasu zastosowania regulatora. Najsilniejsze hamowanie wzrostu ziemniakow
wystgpowalo w przypadku zastosowania CCC bezposrednio po wschodach. Roéliny
badane posiadaly w stosunku do roSlin kontrolnych zmniejszone wymiary blaszek
lisciowych, przy czym zaréwno pedy jak i liScie roélin indukowanych CCC charakte-
ryzowaly si¢ bardziej intensywnym, zielonym zabarwieniem. Wysokie st¢Zenia
chlorku chlorocholiny dziataja szkodliwie na wegetatywny wzrost ziemniakow
(Leh 1964). Dawki CCC rzgdu 10-* M dziataly hamujaco na wzrost pedéw ziemnia-
kow nie wywolujac jeszcze szkodliwych efektéw ubocznych, natomiast w przedziale
od 102 do 10-* M wywolywaly u ziemniakéw wyrazna chloroze lisci. Lockhart
(1962) badal wptyw chlorku chlorocholiny na wzrost fasoli (Phaseolus vulgaris L.).
W tym celu wysiewal fasol¢ w wazonach wegetacyjnych stosujac kultury glebowe
a w dziesiatym dniu po wysiewie zastosowal CCC w stezeniu 0,01 do 0,005 g na wazon.
Po uplywie sze$ciu dni od wprowadzenia CCC wykonywatl pomiary dlugosci pgdow
badanych i kontrolnych stwierdzajac, ze CCC silnie hamuje wydtuzeniowy wzrost
siewek. W do$wiadczeniach przeprowadzonych na fasoli (Phaseolus vulgaris K. cv.
Suttons Selected Canadian Wonder) Felippe 1 Dale (1968) wykazali, ze chlorek
chlorocholiny zwigkszal §wieza i sucha mase pierwszych lisci. Zeewaart i Lang
(1963) dzialali chlorkiem chlorocholiny na zyworédke (Bryophyllum), prowadzac
do$wiadczenia w warunkach fitotronowych przy zastosowaniu 8 godzinnego dnia
w temperaturze +23°C oraz 16 godzinnej nocy w temperaturze - 15°C. StezZenia
CCC rzedu 500, 1000 oraz 2000 mg/l stosowane dokorzeniowo w ilosci 100 ml
roztworu na wazon, powtarzajac dawkowanie pieciokrotnie w odstgpach co 5 dni.
Zastosowane stgzenia mimo silnego skrdocenia dlugosci poszczegdlnych migdzywezli
nie wywotaly zmian w czasie zawigzywania poszczegOlnych liSci. Humphries
i French (1965) prowadzili do$wiadczenia na burakach cukrowych (Beta var.
Klein E.), ktore uprawiano w warunkach szklarniowych. W fazie czwartego liScia
wprowadzono chlorek chlorocholiny w stezeniu 237 mg na wazon. Badany regula-
tor zmniejszal powierzchni¢ blaszek liSciowych, jak réwniez suchg masg. Chlorek
chlorocholiny dziata hamujaco na wzrost siewek grochu (Kohler 1965a, Adedipe,
Oimrod i Maurer 1968, oraz Reid i Crozier 1970), odcinkéw hypokotyli sto-
necznika (Knypl 1966), pedow stonecznika (Jones i Phillips 1967), pedéw jarnika
(Baldev i Lang 1965), pedow jednorocznej gruszy (Modlibowska 1965), ogon-
kow lisciowych i pedow truskawki (Guttridge 1966), hypokotyli ogorkéw (Moore
1967), pedow wyzlinu (Wiinsche 1969), rzesy garbatej (Cleland i Briggs 1969)
oraz pedéw rumianku (Abou-Zied i Sherbeeny 1971). '
Chlorek chlorocholiny wywotluje u roélin wrazliwych na jego dzialanie nast¢pujace
zmiany morfologiczne : zmniejsza wzrost pedéw na dlugos$¢ skracajac poszczegdlne
mi¢dzywezla przy nieznacznym zwiekszaniu grubos$ci pedu. Blaszki liSciowe ulegaja
skroceniu wzglednie zgrubieniu przyjmujac z reguly ciemnozielone zabarwienie.
Wywolywane przez CCC zmiany w wygladzie rolin przypominaja zmiany morfolo-
giczne indukowane u roflin dzialaniem silnego natezenia $wiatla szczegélnie z za-
kresu niebieskiej czg$ci widma, czy tez niskich temperatur w poczatkowym okresie
wegetacji. Wptyw chlorku chlorocholiny na wzrost roslin jednoli$ciennych jak i dwu-
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lisciennych jest podobny. Zmiany morfologiczne spowodowane dzialaniem CCC
zaleza w duzym stopniu od zastosowanego st¢Zenia, jednak w przedziale od 10-2
do 107 M wystepuje charakterystyczne karlowacenie roslin dostrzegalne po uplywie
od 5 do 7 dni od czasu zastosowania retardanta. Najwigksza wrazliwo$¢ wykazuja
mtode siewki, u ktorych wystepuje aktywna strefa wzrostu. W zaleznosci od sposobu
dolistnego czy tez dokorzeniowego zastosowania chlorku chlorocholiny otrzymuje
si¢ silniejsze wzglednie stabsze efekty hamowania wzrostu elongacyjnego. Chlorek
chlorocholiny wprowadza si¢ do roélin w wyniku moczenia nasion, dodawania do
kultur glebowych, piaskowych czy wodnych w ktorych utrzymywane sa badane
roliny, wzglednie przez zraszanie ro$lin. Wysokie dawki chlorocholiny przekracza-
jace stezenie 10-2 M wywoluja z reguly chlorozg lisci, nekrozy wzglednie martwice
brzegdw blaszek liSciowych. Efekt fizjologiczny zalezy zar6wno od fazy wzrostu
i rozwoju rosliny, w ktorej zastosowano chlorek chiorocholiny oraz od wielu innych
czynnik6w, a w szczegblnosci od temperatury, dtugosci fotoperiodu, rodzaju o$wiet-
lenia, zakresu widma $wietlnego nat¢Zenia o§wietlenia oraz bardzo wielu innych
czynnik6w. Wrazliwo$¢ roélin na dziatanie chlorku chlorocholiny jest limitowana
indywidualnymi cechami gatunkowymi i odmianowymi ro$lin. Zmiany morfolo-
giczne ujawniajace si¢ pod wptywem CCC, stanowia wypadkowa wielu zmian meta-
bolicznych i anatomicznych (Leh 1964, Dmitruk 1965, Blaim 1967). Znane sa
réwniez przypadki, w ktorych chlorek chlorocholiny stymuluje wzrost ro$lin. Wy-
niki takie uzyskali Halevy i Shilo (1970) w doswiadczeniach przeprowadzonych
na mieczykach (Gladiolus cv. Sans Souci). W wyniku zastosowania 0,8 9 roztworu
chlorku chlorocholiny w iloéci 100 ml na wazon, dlugo$¢ pedéw badanych roSlin
wynosita $rednio 94,1 cm, a roslin kontrolnych 84,2 cm.

Chlorek chlorocholiny dziata réwniez ma wzrost systemu korzeniowego. Sup-
niewska (1963) prowadzac do§wiadczenia na pszenicy ustalila, ze CCC stymuluje
wzrost systemu korzeniowego najbardziej w przedziale stezeri od 102 do 10-* M.
Nastepnie Libbert i Krelle (1966) zbadali, Zze chlorek chlorocholiny pobudza
wzrost korzeni fasoli i stonecznika.

Regulator ten zwigksza nastepnie odporno$¢ roélin na spadki zawarto$ci wody
w glebie, jak réwniez na dzialanie niskiej temperatury. Wskazuja na to doSwiadcze-
nia Halevy i Kesslera (1963), w ktérych CCC zwigkszal odporno$é fasoli (Pha-
seolus vulgaris) na spadki zawarto§ci wody w glebie. Michniewicz i Kentzer
(1965) dowiedli, ze siewki pomidoréw utrzymywane w pozywce Knopa z dodatkiem
CCC o stezeniu 100 i 200 mg/l, posiadaty zwigkszona odpornos¢ na dziatanie niskich
temperatur. Dalsze do§wiadczenia Michniewicza, Kentzer, Kriesel i Purzyc-
kiej (1965) przeprowadzone na pomidorach i fasoli wykazaly, Ze zwigkszona odpor-
noéé roélin indukowanych CCC na dzialanie niskich temperatur pozostaje w $cistym
zwiazku ze wzrostem zawarto$ci witaminy C.

Chlorek chlorocholiny inicjuje zmiany w merystematycznej strefie wzrostu. Prace
cytologiczne prowadzone przez Sachsa (1962) dowiodly, Ze hamowanie wzrostu
wywolywane przez CCC jest nastgpstwem redukcji podziatow komorkowych w suba-
pikalnej strefie wierzcholkowej. Autor ten uzyskat analogiczne rezultaty w do$wiad-
czeniach prowadzonych na ztocieniu (Chryzanthemum morifolium) jak i na marchwi
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(Daucus carota). Po przeniesieniu roslin do srodowiska pozbawionego chlorku
chlorocholiny, zanikaty inicjowane zmiany cytologiczne. Sachs i Kofranek (1963)
kontynuujac badania nad wptywem CCC na wzrost komorek subapikalnej strefy
zlocienia (Chryzanthemum morifolium) dowiedli, Ze giberelina A; moze zapobiegaé
hamujacemu wzrost dziataniu CCC, przy czym nie obserwowano, aby giberelina A,
znosita grubienie pedéw, wywolywane przez chlorek chlorocholiny. Sachs i Woh-
lers (1964) stwierdzili, Ze chlorek chlorocholiny hamuje procesy podziatu i wydiu-
zania komoérek w wyniku hamowania biosyntezy endogennych auksyn i giberelin.
Stosowany egzogenny kwas 3-indolilooctowy oraz giberelina A, nie hamowaly
reakcji chlorku chlorocholiny. Leh (1964) charakteryzujac wplyw chloroku chloro-
choliny na wydluzeniowy wzrost pedow stwierdza, Ze dzialanie tego retardanta
sprowadza si¢ w glownej mierze do zmniejszenia aktywno$ci merystematycznej
stozka wzrostu, bowiem CCC inhibituje podzialy komoérkowe w subapikalnej
strefie merystematycznej. Odmienny wplyw wywiera giberelina A, ktora inicjuje
aktywno$¢ mitotyczna merysteméw subapikalnych. Hamujace wzrost roélin dziata-
nie chlorku chlorocholiny wigze si¢ rowniez bezpo$rednio z wplywem wywieranym
na auksyny. Stwierdzono bowiem, Ze CCC obniza okoto sze$¢ razy poziom endogen-
nych auksyn u grochu w stosunku do roélin kontrolnych (Leh 1964).

Chlorek chlorocholiny bierze rowniez udzial w okreSlonych cyklach przemiany
materii. Bedac pochodna choliny bierze prawdopodobnie bezposredni udzial w prze-
mianie fosfatyd wplywajac w ten sposéb na niektére szlaki metaboliczne (Leh
1964). Dmitruk i Konopska (1965) wykryli, ze chlorek chlorocholiny stymuluje
zawarto$¢ azotu frakcji kwasorozpuszczalnej i biatkowej w liSciach dwutygodniowych
siewek fasoli (odmiany ,,Pinto”) przy réwnoczesnym nieznacznym wzroscie bialek.
Prakash (1966) wykazal, ze CCC zwigksza poziom azotu w pedach i korzeniach
koniczyny (Trifolium alexandrium). Regulator ten hamuje rozpad biatek w krazkach
z lisci kapusty (Brassica oleracea L. var. scephal) co ustalit Knypl (1967). Rennert
i Kutkowski (1971) zbadali, ze chlorek chlorocholiny zwigksza zawarto$¢ azotu
ogblnego, azotu rozpuszczalnego oraz azotu biatkowego w tkankach kalusowych
Nicotiana tabacum. Chlorek chlorocholiny wplywa nastepnie na inne procesy meta-
boliczne: zwigksza transport Zelaza u fasoli (Kannan i Mathew 1970), ogranicza
pobieranie oraz transport *P u bawelny (E1 — Fouly, Ismail i Abdalla 1970),
hamuje inkorporacje labilnej tymidyny do DNA (Kamisaka i Masuda 1970),
inhibituje przemiang choliny do fosfolipidéw (Sherr i Byk 1971), op6znia oksyda-
tywna fosforylacj¢ (Dalessandro, Vita i Lavecchia 1972), stymuluje transport
asymilatow (Adedipe i Ormrod 1974).

Do bardzo istotnych zmian metabolicznych nalezy zaliczy¢ wplyw chlorku chloro-
choliny na biosynteze endogennych giberelin. Kuraishi i Muir (1962) podjeli
prace zmierzajace do ustalenia zaleznoéci migdzy chlorkiem chlorocholiny a gibere-
lina A, w procesach wzrostowych ro§lin. W tym celu wycinano z liSci grochu krazki
i poddawano dziataniu badanych regulatoréw. Giberelina A; stymuluowata wzrost
krazk6w lisciowych natomiast chlorek chlorocholiny dziatal hamujaco. Przy lacz-
nym dziataniu CCC i gibereliny A; hamujace dziatanie chlorku chlorocholiny prze-
wazalo nad stymulujacym wplywem gibereliny A;. Chlorek chlorocholiny obnizal
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rowniez szesciokrotnie poziom endogennych auksyn, ktore to wyniki sugeruja, ze
hamujace wzrost dziatanie CCC pozostaje w $cistym zwiazku z obniZeniem poziomu
endogennych auksyn w tkankach roélinnych. Ninnemann, Zeevaart i Kende
(1964) badali wptyw chlorku chlorocholiny na biosyntez¢ giberelin u Fusarium
moniliforme stwierdzajac, ze regulator ten w stgzeniu 0,1 mg/l obnizal o 50 % biosyn-
teze giberelin, natomiast w stgzeniu 10 mg/l catkowicie znosit biosynteze giberelin,
przy czym sucha masa grzyba nie ulegata zmniejszeniu wzglgdnie byta zmniejszona
w minimalnym stopniu. Dalsze do§wiadczenia Zeevaarta (1965) prowadzone na
kulturach Fusarium moniliforme potwierdzaly wcze$niejsze wyniki odno$nie hamo-
wania biosyntezy giberelin przez CCC. Doswiadczenia te sugerowaly, ze wplyw
chlorku chlorocholiny na wzrost roslin wyzszych moze by¢ bezposrednio zwiazany
z dzialaniem tego retardanta na biosynteze endogennych giberelin. Przypuszczenie
powyzsze starano si¢ potwierdzi¢ doswiadczalnie. W tym celu ro$liny indukowane
chlorkiem chlorocholiny poddawano ekstrakcji i oznaczano zawarto$¢ endogennych
giberelin. Doéwiadczalnie stwierdzono, Ze chlorek chlorocholiny obniza o okoto
809% poziom endogennych giberelin w stosunku do roélin kontrolnych. Harada
i Lang (1965) wznowili badania nad wptywem chlorku chlorocholiny oraz zwigzkow
cholinopodobnych na biosyntezg giberelin u Fusarium moniliforme. Do doS§wiadczen
zastosowano  chlorek allylotréjmetyloamoniowy, chlorek 2-chloroallylotréjmetylo-
amoniowy, chlorek choliny, bromek bromoetylotréjmetyloamoniowy, hydrobromek
bromoetylodwumstyloamoniowy, bromek bromoetylotrojmetyloamoniowy oraz
bromek tetrametyloamoniowy. Uzyskane wyniki wykazatly, ze zwiazki cholinopo-
chodne znosza biosynteze giberelin u Fusarium moniliforme. Paleg, Kende, Nin-
nemann i Lang (1965) poréwnywali dzialanie chlorku chlorocholiny z innymi
retardantami nie bedacymi zwiazkami cholinopochodnymi jak: Amo — 1618,
fosfon D, B-995, oraz CO-11. Przeprowadzone doSwiadczenia dowiodly, Ze retar-
danty o bardzo odleglej nawet strukturze chemicznej od chlorku chlorocholiny,
ktére maja zdolno$é do ograniczania wzrostu roélin, wptywaja réwnocze$nie hamu-
jaco na biosynteze giberelin. Kohler (1965) badat wptyw chlorku chlorocholiny na
poziom endogennych giberelin, w zaleznosci od warunkéw $wietlnych, w ktorych
uprawiano ro$liny. W tym celu utrzymywano siewki grochu w trzech réznych wa-
runkach §wietlnych, a mianowicie w ciemnos$ci, w stabym $wietle czerwonym oraz
w $wietle dziennym. Po uplywie czterech dni od czasu zastosowania CCC, oznaczono
zawarto§é endogennych giberelin u roélin badanych i kontrolnych. Stwierdzono,
ze siewki grochu znajdujace si¢ w stabym $wietle czerwonym bez dodatku CCC po-
siadaly dziesieciokrotnie wyzsza zawarto$¢ giberelin w poréwnaniu do siewek rosna-
cych w pelnym §wietle dziennym. Siewki grochu utrzymywane w stabym S$wietle
czerwonym poddane dzialaniu chlorku chlorocholiny charakteryzowaly si¢ spad-
kiem zawartoéci endogennych giberelin do poziomu, jaki posiadaly siewki etiolo-
wane. Autor ten ustalil, ze obniZenie poziomu endogennych giberelin jest podstawowa
przyczyna hamowania wzrostu wydluzeniowego, wywolywanego przez chlorek
chlorocholiny, Hamujacy wplyw chlorku chlorocholiny na biosynteze giberelin
u Fusarium moniliforme badali nastgpniec Mertz i Henson (1967) oraz Barnes,
Light i Lang (1969). Hamowanie biosyntezy endogennych giberelin u grochu
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pod wplywem CCC potwierdzili Wylie, Ryugo i Sachs (1970) oraz Kohler
(1970), a u innych ro$lin Dennis, Upper i West (1965), Zeevaart (1966), Reid
i Carr (1967), Okoloko i Lewis (1968) oraz Pereira (1970). W $wietle licznych
. do$wiadczen mozna przyja¢, Ze mechanizm dzialania chlorku chlorocholiny oraz
innych retardantow na wzrost roélin, oparty jest na niwelowaniu wzglednie ograni-
czaniu biosyntezy endogennych giberelin.

Wplyw chlorku chlorocholiny na rozwdj roélin nie moze byé jednoznacznie
interpretowany. Wskazuja na to doswiadczenia Cathey i Stuarta (1961), ktorzy
badajac 54 gatunki i odmiany roéznych roélin dowiedli, Ze wrazliwoS¢ na dziatanie
chlorku chlorocholiny jest wybitnie uzalezniona od cech gatunkowych i odmiano-
wych. Wéréd roélin reagujacych zmianami wzrostowymi na dzialanie tego regulatora,
niektore gatunki nie wykazywaty zmian rozwojowych, natomiast inne wykazywaly
zmiany w terminie kwitnienia. Skirde (1964) ustalil, Ze chlorek chlorocholiny
opOznia kwitnienie 45 odmian traw. Dmitruk (1965) podaje liczne przyktady
wplywu chlorku chlorocholiny na rozwdj réznych gatunkéw roélin. U jarej pszenicy,
Zyta czy jeczmienia obserwowano pod wplywem CCC opdznienie w przechodzeniu
do fazy generatywnej od 3 do 5 dni w stosunku do roélin kontrolnych. U salaty za-
liczonej do grupy roélin dlugodniowych, ustalono pod wptywem chlorku chlorocho-
liny opdznienie w terminie kwitnienia i wyraZzne hamowanie rozwoju szypulki
kwiatowej zar6wno przy uprawie w warunkach dnia diugiego jak i kroétkiego. Nie
wykryto wplywu chlorku chlorocholiny na kwitnienie soji bedacej rosling krot-
kiego dnia. Wykazano wczesniejsze pojawienie si¢ gron kwiatowych pod wplywem
CCC na nizszych weztach pomidoréw, zaliczanych do roslin niewrazliwych na dtu-
go§é dnia. Przyspieszenie powstawania pakéw kwiatowych w wyniku dzialania
chlorku chlorocholiny stwierdzono u rézanecznika (Rhododendron obtusum). Chlo-
rek chlorocholiny potggowal skutki krotkiego fotoperiodu, oraz potggowal wplyw
$wiatla niebieskiej czesci widma oraz niskiej temperatury (Dmitruk 1965). U jarnika
bedacego typowa roéling dtugodniowa chlorek chlorocholiny hamowat kwitnienie
w sprzyjajacych warunkach fotoperiodycznych (Baldev i Lang 1965).

Soczek (1968) opisuje wplyw chlorku chlorocholiny na kwitnienie grusz. Jedno-
roczne grusze (odmiany Williams Ben Chretien) uprawiano w wazonach i zraszano
1% roztworem CCC po czterech tygodniach od kwitnienia. Stwierdzono, Ze badany
retardant zwiekszatl liczbe pakow kwiatowych hamujac przyrost pedow. Doswiad-
czenie to, jak podkre$la Soczek nie daje jednak odpowiedzi na pytanie, czy zwigksze-
nie kwitnienia w roku nast¢gpnym po zraszaniu drzew roztworem CCC bylo tylko
nastgpstwem hamowania ich wzrostu w roku poprzednim, czy tez zostalo wywolane
bezposrednio dzialaniem na dyferencjacje pakéw kwiatowych. Wraz ze zmniejsze-
niem si¢ wzrostu drzewek zraszanych chlorkiem chlorocholiny, zmniejszata si¢ ogélna
liczba pakéw. W innym do$wiadczeniu przeprowadzonym na 4-letnich gruszach
(odmiany Komiséwka) charakteryzujacych si¢ bardzo stabym owocowaniem obser-
wowano, ze pod wplywem chlorku chlorocholiny zastosowanego w st¢Zeniu 5000
oraz 10000 mg/l wystapilo znaczne zmniejszenie dlugosci jednorocznych pedéw,
a w roku nastepnym wystapilo zwigkszone kwitnienie i owocowanie. Rowniez
Jaumien (1971) badal dzialanie CCC na rozwdéj grusz. Doswiadczenia prowadzil
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na odmianie Komiséwka, ktora zraszal chlorkiem chlorocholiny stosujac stezenia
5000 i 10000 mg/l. Okreslit on, Zze CCC zmienia charakter owocowania drzew.
W roku zastosowania retardanta drzewa wykazywaly zmniejszona sumg przyrostow,
zredukowana $rednig dlugoscia pedow oraz liczbg pgd6éw bardzo dtugich oraz obficie
zakladaly paki kwiatowe na szczytach i w wierzchotkowej czgéci dtugopedow. W roku
nastgpnym po zastosowaniu zabiegu, drzewa charakteryzowaly si¢ zredukowanag
liczba przyrostéw i tym samym sumg diugo$ci przyrostow. Zwigkszony byl nato-
miast procent pedow bardzo diugich i dzigki temu $rednia diugo$¢ pedéow byta
znacznie wigksza od kontroli. W trzecim roku po zastosowaniu chlorku chlorocho-
liny, drzewa kwitly obficie i charakteryzowaly si¢ bardzo silnym wzrostem.
W czwartym roku po podaniu CCC drzewa prawie nie kwitly.

Badania Ghosh i Bose (1970) dowodza, ze chlorek chlorocholiny wywotuje
rézny wplyw na rozwdj roslin. Regulator ten stymulowat kwitnienie ogorka w miare
wzrostu zastosowanego stezenia. U melona (Cucumis melo var. utilissimus) CCC
obnizal liczbe kwiatow meskich i zeaskich, przy stezeniach rzedu 500, 1000
i 2000 mg/litr, natomiast u melona (Cucumis melo var. momordica) stymulowat
kwitnienie wylacznie przy stezeniu 1000 mg/litr. Badany regulator zwigkszal liczbe
kwiatow meskich i zenskich u burzanki (Citrullus vulgaris var. fistulosus). Cytowani
autorzy wnioskuja, Ze chlorek chlorocholiny wplywa na rozwéj roflin zaréwno
w zaleznoéci od zastosowanego steZenia, jak rowniez w zaleznoéci od indywidualnych
cech gatunkowych i odmianowych. W do$wiadczeniach Abou-Zied i Sherbeeny
(1971) chlorek chlorocholiny w przedziale st¢zeni od 250 do 2000 mg/litr stymulowat
kwitnienie rumianku (Matricaria chamomilla L.). Ruge (1971) nie stwierdzit wptywu
chlorku chlorocholiny na rozwoj trzykrotki (7Tradescantia albiflora Kunth). Jansen
(1973) dowiddt, ze chlorek chlorocholiny w stezeniu od 100 do 500 mg/litr przy-
spiesza kwitnienie pelargonii (Pelargonium ,,Crimson”) od 8 do 14 dni w stosunku
do kontroli.

Chlorek chlorocholiny wplywa réwniez na plonowanie ro$lin. Informuja o tym
wyniki Tiessena (1962), ktory prowadzil do§wiadczenia na pomidorach i pieprzu.
U roélin poddanych dzialaniu chlorku chlorocholiny w steZeniu od 10-¢ do 10-3 M,
przy uprawie w wyzszych temperaturach badany retardant zwigkszal plonowanie,
natomiast nie zmieniat plonowania roélin, przy utrzymywaniu ich w temperaturach
nizszych. Zalewski, Borkowski i Ostrzycka (1971) okreslajac wplyw chlorku
chlorocholiny na rozwdj i plonowanie pomidoréw odmiany: Maria, Fireball i Naj-
wczes$niejszy wykazali, Ze regulator ten zwigkszal plonowanie odmiany Maria nie
wywierajac istotnych zmian w plonowaniu pozostatych odmian. Liczne inne do§wiad-
czenia obrazujace wplyw chlorku chlorocholiny na rozwdj roSlin przedstawiaja
artykuly Michniewicza (1963, 1964a), Leha (1964), Szopy (1964), Dmitruka
(1965), Konopskiej (1966), Knypla (1966), Soczka (1968) i Stanistawskiego
(1970).

Juz pierwsze doniesienia obrazujace fizjologiczne dziatanie chlorku chiorocholiny
wigzaly si¢ z obserwacja, Ze regulator ten wywoluje zmiany w zabarwieniu blaszek
lisciowych, ktére wykazywaly intensywniejsze ciemnozielone zabarwienie w po-
réwnaniu do lisci kontrolnych (Wittwer i Tolbert 1960). Obserwacje te zostaly



104

bardzo szybko potwierdzone przez wielu innych autorow (Krug 1961, Cathey
i Stuart 1961, Lockhart 1962, Zeevaart i Lang 1963, Supniewska 1963,
1963a, Leh 1964, Szopa 1964, Blaim 1967). Wykryto, Ze chlorek chlorocholiny
powoduje zmiany w transporcie izotopu *P u roélin wyzszych. Wskazywaly na to
do$wiadczenia Gohlkego i Tolberta (1962) ktorzy dowiedli, ze szybko$¢ prze-
mieszczenia si¢ **P u jeczmienia zmniejsza si¢ juz po 24 godzinach od zastosowania
chlorku chlorocholiny. Doswiadczenia te staly si¢ sygnalem, Ze chlorek chlorocho-
liny moze wplywaé w sposob zasadniczy na szybko$é transportu substancji organicz-
nych i mineralnych w roélinach. Supniewska (1963a) zaobserwowala u rzgsy
drobnej (Lemna minor L.), ze zwigkszajace si¢ dawki chlorku chlorocholiny wy-
woluja proporcjonalnie zwigkszenie zawartoSci chlorofilu. Supniewska (1966)
badajac liScie pszenicy wykryla, Ze ciemnozielona barwa liSci wystgpujgca pod
wplywem chlorku chlorocholiny jest proporcjonalna do catkowitej zawartoéci chlo-
rofilu. Knypl (1967) stwierdzit, ze chlorek chlorocholiny hamuje rozpad chloro-
filu w krazkach wycietych z liSci stonecznika, fasoli i cykorii. Podobna prawidlowosé
zbadal Knypl (1967) w izolowanych liSciach kukurydzy. W do$wiadczeniach prze-
prowadzonych na izolowanych krazkach z lisci kapusty (Brassica oleracea L. var.
acephala cv. Little Green Crinkled), chlorek chlorocholiny zapobiegal degradacji
chlorofilu w ciemno$ci (Knypl 1969). Michniewicz i Kamienska (1969) wy-
kazali, ze chlorek chlorocholiny obniza zawarto$é chlorofilu w lidciach fasoli (var.
Saxa). Berry i Smith (1969) badajac liScie jeczmienia (Hordeum vulgare var. Im-
pala) ustalili, Ze chlorek chlorocholiny w st¢Zeniu 10-* M inhibituje biosyntezg
chlorofilu. Nastgpnie Knypl (1970) w do$wiadczeniach przeprowadzonych na liscie-
niach dyni (Cucurbita pepo L. var. Olbrzymia Melonowa) obserwowal hamujacy
wpltyw CCC na syntezg chlorofilu. Podobnie Shewry, Pinfield i Stobart (1971)
zauwazyli, Ze chlorek chlorocholiny obniza syntezg¢ protochlorofilu i chlorofilu
u jeczmienia (Hordeum vulgare L. cv. Proctor). W §wietle przedstawionych badan
wynika, Ze chlorek chlorocholiny wplywa na zawarto$¢ chlorofilu u roélin.

Fitofizjologiczna aktywno$¢ chlorku chlorocholiny stwarza rozlegle mozliwosci
dla dalszych badan, zmierzajacych do regulowania procesami wzrostu i rozwoju
u licznych roslin. uprawnych.
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