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AKTYWNOSC 6-BENZYLOAMINOPURYNY
W REGULOWANIU WZROSTU I ROZWOJU ROSLIN

Fizjologicznie aktywne zwiazki purynopochodne, do ktérych nalezy 6-benzyloami-
nopuryna, okre$lano w pi$miennictwie réznymi nazwami. Pierwotnie regulatory
tej grupy nazywano kininami, ze wzgledu na zdolno$¢ inicjowania podziatéw ko-
moérkowych u roélin (Guttman 1956, Das, Patan i Skoog 1956, Haber 1962
i Thimann 1963). Jak podaje Rogozifiska (1966) termin kininy byl pierwotnie
wprowadzony dla okredlania grupy hormonéw zwierzgcych (odmiennych od roélin-
nych), a dopiero w roku 1956 nazwa kininy zostala wtdrnie przeniesiona na regula-
tory roélinne o dzialaniu zblizonym do 6-furfuryloaminopuryny (kinetyny). Z tych
to wzgledéw termin kininy byl dwuznaczny. Dla grupy polaczeni o fizjologicznym
dzialaniu zblizonym do kinetyny, zaproponowano nastg¢pnie takie nazwy jak: cyto-
miny, czy fitokininy, ktore nie przyjely si¢ w literaturze. Aktywno$¢ mitotyczna
utozsamiano czesto z dzialaniem endogennych wzglednie egzogennych cytokinin.
Michniewicz (1965) podaje, Ze proceséw cytokinezy nie mozna wiaza¢ wylacznie
z fizjologiczna funkcja cytokinin, bowiem liczne inne regulatory ro§linne wywieraja
nie mniejszy wplyw na procesy dzielenia si¢ komérek ro$linnych. Dobrym przy-
ktadem moga by¢ liczne gibereliny, ktorych wplyw na dzielenie si¢ komodrek zostat
wielokrotnie stwierdzony. Ujednolicone nazewnictwo dla omawianej grupy polaczet
wprowadzono w Polsce w roku 1967, uchwalg Sekcji Fizjologii Roslin PTB zaleca-
jaca stosowanie terminu cytokininy, dla okre$lenia grupy regulatoréw roslinnych
o dziataniu zblizonym do kinetyny (Michniewicz 1968).

Cytokininy sa pod wzglgdem chemicznym pochodnymi aminopuryn i tiopuryn.
Miller, Skoog, Okumara, Saltza i Strong (1956), jak rowniez Lettre i Endo
(1956) ustalili identyczno$¢ kinetyny wyodrebnionej na drodze ekstrakcji z materialu
biologicznego, ze strukturg 6-furfuryloaminopuryny na podstawie badan chroma-
tograficznych oraz analizy widmowej w podczerwieni i ultrafiolecie. Skinner,
Shive, Ham, Fitzgerald i Eakin (1956) dokonali syntezy 6-benzyloaminopuryny
i okreélili jej aktywno$¢ biologiczna. Stwierdzili oni, ze 6-benzyloaminopuryna na-
lezy do zwiazkéw o duzej aktywnosci fizjologicznej w poréwnaniu z licznymi in-
nymi amino- i tiopurynami. Aminopuryna jest pod wzgledem chemicznym ade-
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nina i z tego wzgledu 6-benzyloaminopuryne mozna nazwaé benzyloadeninag, a ce-
lem podkre$lenia miejsca polozenia podstawnika, stosuje si¢ zapis w postaci N-6-
lub Ne¢-benzyloadenina wzglednie 6-benzyloaminopuryna (BAP wzglednie BA)
o nastepujacej strukturze przestrzenne;j.

Skinner, Claybrook, Talbert i Shive (1956) wykazali, ze aktywnos¢ pochod-
nych purynowych uzalezniona jest od rodzaju podstawnika w pozycji 6 w strukturze
purynowej, przy czym grupa aminowa moze by¢ zastgpiona grupa sulfhydrylowa,
bowiem zaréwno aminopuryny jak i tiopuryny wykazuja aktywno$¢ w licznych
testach biologicznych. Skoog, Hamzi, Szweykowska, Leonard, Carraway,
Fujii, Helgeson i Loeppky (1967) badali 69 pochodnych purynowych, w celu
okreslenia zalezno$ci pomiedzy struktura a aktywnoscia fizjologiczng. Ustalono
prawidlowosé, ze aktywnos$¢ cytokinin uzalezniona jest zaréwno od podstawnika
jak i od zastosowanego st¢Zenia. Jedna grupa hydroksylowa wzmaga aktywnosé
fizjologiczna, podczas gdy dwie grupy hydroksylowe znacznie ja obnizaja. Obecnos¢
wiagzania podwdéjnego w tancuchu alkilowym zwigksza aktywno$¢ cytokinin, pod-
czas gdy heteratomy w grupach podstawnikow ja niweluja. Z jednopodstawnych
pochodnych adeniny, jedynie 6-aminopochodne wykazywaty aktywno$¢ cytokinin.
Wyeliminowanie grupy aminowej bez zastapienia jej inna grupa, caltkowicie znosi
aktywnoS¢ zwiazku. Cytowani autorzy podaja réwniez szereg mnych zaleznoSci
migdzy strukturga a funkcja cytokinin.

Przy zastosowaniu roznych metod analitycznych, wielokrotnie wykazano wystgpo-
wanie endogennych cytokinin u roélin. Miller (1961) wykryl cytokininy w kiel-
kach pszenicy. Mc Calla, Morre i Osborne (1962) stwierdzili endogenne cyto-
kininy w mleku kokosowym i w ziarnie kukurydzy. Cytokininy zostaly nastgpnie
wyodrebnione z mlodych siewek grochu, z nasion grochu w fazie mlecznej dojrza-
toéci, z niedojrzatych nasion tubinu zéltego, z niedojrzatych rozwijajacych si¢ owo-
cow (Sliwy, jabloni, brzoskwini, gruszy i dyni) z korzeni tytoniu i fasoli, w eksuda-
tach korzeniowych: grochu, salaty, tytoniu, soji, begonii, Zyworddki, jabika, sliwki,
kukurydzy, kokosu, brzoskwini, stonecznika, hubinu, arbuza, dyni, topoli, cykorii,
winoroéli, klonu, rzepienia, z kombialnych ekstraktéw sosny, eukaliptusa i tytoniu,
z siewek kukurydzy w réznych etapach wzrostu i rozwoju (Kende 1966, Heide
i Skoog 1967, Hall i Srivastava 1968, Lethami Williams 1969, Rogozinska,
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1969, Letham 1972, Biddington i Thomas 1973). Wyst¢gpowanie endogennych
cytokinin dowiedli réwniez Domainski i Kozlowski (1968) w paczkach topoli
balsamicznej (Populus balsamifora) i1 brzozy (Betula papyrifera), Rogoziniska
(1967) w réznych organach sosny (Pinus silvestris L.). Engelbrecht (1968) w lis-
ciach klonu zwyczajnego (Acer platanoides), brzozy zwistej (Betula pendula) oraz
topoli osiki (Populus tremula), Reid i Burrows (1968) w ekstraktach jaworu
(Acer pseudoplatanus 1.) oraz brzozy omszonej (Betula pubescens), Skene (1968)
w winoro$li wlasciwej (Vitis vinifera L.). Wagner i Michael (1969) w korzeniach
stonecznika (Helianthus .annua), Gupta i Maheshwari (1970) w eksiraktach
z nasion dyni (Cucurbita pepo L.), Prakash i Maheshwari (1970) w niedojrzatych
nasionach arbuza (Citrullus lanatus Thunb), Burrows, Armstrong, Kaminek,
Skoog, Beck, Hecht.,, Dammann, Leonard i Occolowitz (1970) w kietkach
pszenicy (odmiany Viobin Corp.) Burrows i Carr (1969) w embrionach jak row-
niez w calych nasionach grochu (Pisum arvense L. cv. New Zeland Maple), Blu-
menfeld i Gazit (1970) w nasionach gruszki adwokackiej (Persea americana
Mill), Sassa, Tojyo i Munakata (1970) w ekstraktach z kapusty polnej (Brassica
campestris L. subsp. Napus Hook), Abou-Mandour i Volk (1971) w ekstraktach
z lisci pelargonii (Pelargonium Zanal L.), Radin i Loomis (1971) w wyciagach
z korzeni rzodkwi (Raphanus sativus L. cv. White Icicle), Itai i Vandia (1971)
w pedach tytoniu (Nicotiana rustica), Tegley, Witham i Krasnuk (1971)
w ekstraktach z korzeni winobluszczu (Parthenocissus tricuspidata), Tucker
i Mansfield (1972) oraz Phillips i Cleland (1972) w ekstraktach z wierzchotko-
wej czesci pedow, paczkow i lisci rzepienia ( Xanthium strumarium), Shorti Torrey
(1972) w miodych korzeniach grochu (Pisum sativum L. cv. Alaska), Skene (1972)
u winoroéli (Vitia vinifera L. cv. Cabernet Sauvignon), Mackenzie.i Street
(1972) w kalusie jaworu (Acer pseudoplatanus), Beutelmann (1973) w-tkankach
kalusowych sporofitu mchu ( Hybryd Funaria hydrometrica Phyxomitrium piriforme),
Hewett i Wareing (1973) w liciach topoli (Populus robusta).

Cytokininy wydzielaja réwniez liczne mikroorganizmy, co stwierdzono baddjac
Escherichia coli (Burrows, Armstrong i Skoog, Hecht, Boyle, Leonard
iOccolowitz 1968), Saccharomyces lactis i Saccharomyces cerevisiae (Armstrong,
Skoog, Kirkegaard, Hampel, Bock, Gillam i Tener 1969), Rhizobium japo-
nicum (Phillips i Torrey 1970), Corynebacterium. fascians (Rathbone i Hall
1972), Chromobacterium lividum i Corynebacterium fascians (Pereira, Houwen,
Durenberg-Vos, Pey 1972), Rhizobium japonicum i Rhizobium Ieguminosarwn
(Phillips i Torrey 1972).

Zwiazki purynopochodne wystepuja powszechnie w CZQSClaCh nadz:emnych roélin,
korzeniach i nasionach. Zmiany w zawarto$ci pochodnych purynowych moga
wskazywaé na intensywno$¢ i kierunek przemian podczas proceséw wzrostu i roz-
woju roélin (Rybicka 1972). Horgan, Hewett, Purse i Wareing (1973) wy-
odrebnili z liSci topoli (Populus Robusta) pochodna 6-benzyloaminopuryny bedaca
6-(o-hydroksybenzyloamino)-9-g-D-rybofuranozylopuryna. Jest to pierwsze wy-
odrebnienie tej pochodnej, wykazujacej aktywnos¢ fizjologiczna cytokinin. Cyto-
wani autorzy donosza, ze w roku 1959 wyodrgbniono po raz pierwszy z kalusa soji
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6-(o-hydroksy-benzyloaminopuryne) bedaca cytokining. Wystepowanie pochodnych
6-benzyloaminopuryny w materiale roslinnym wydaje si¢ wskazywaé na prawdopo-
dobienistwo wystepowania endogennej 6-benzyloaminopuryny w ro$linach. Szcze-
golowa charakterystyke cytokinin podaja liczne artykuly przegladowe Srivastava
(1966), Leonard, Achmatowicz, Loeppky, Carraway, Grimm, Szweykow-
ska, Hamzi, Skoog (1966), Conrad (1967), Letham (1967a), Rogoziniska
(1969a) oraz Skoog i Armstrong (1970).

Fizjologiczna aktywno$¢ 6-benzyloaminopuryny oznaczana jest przy zastosowa-
niu licznych testow biologicznych. Scotti Livermann (1956) oznaczali aktywnoS$¢
6-benzyloaminopuryny przy uzyciu testu etiolowanych krazkéw z lisci fasoli, kto-
rego czulo$¢ jest rzedu od 0,1 do 1,0 pmg/l. Hillman (1957) przy zastosowaniu
testu krazkow z liSci rzesy (Lemna minor) stwierdzil, ze 6-benzyloaminopuryna
w stezeniu 10-¢ M posiada aktywno$é réwna 6-furfuryloaminopurynie, uwazanej
za czolowego reprezentanta w grupie cytokinin. Fizjologiczng aktywno$é réznych
cytokinin badal Schrank (1958) przy zastosowaniu testu wydluzeniowego koleop-
tylii owsa (Avena sativa Victory Strain). W tescie tym 6-benzyloaminopuryna oka-
zala si¢ najbardziej aktywnym stymulatorem wzrostu w porOwnaniu z innymi
zwiazkami purynopochodnymi. O ile wigkszo$§¢ 6-podstawnych aminopuryn oraz
tiopuryn uzyskiwala maksimum aktywno$ci w stgzeniu 10 mg/l o tyle maksimum
stymulacji 6-benzyloaminopuryny wypadato w przedziale nizszym od 1 mg/l. £aczne
dziatanie 6-benzyloaminopuryny i kwasu 3-indolilooctowego dawalo najwyzsza
stymulacje wzrostu testu owsianego przy czym ich laczne dziatanie ujawniato wyzsza
aktywno$§¢ niz oddzielnie kazdego regulatora. Przy lacznym dziataniu 6-benzyloami-
nopuryny i kwasu 3-indolilooctowego maksimum aktywnosci wystgpowato w prze-
dziale nizszym od 1 mg/l co pozwala wnioskowaé, ze obydwa regulatory wywoluja
efekty fizjologiczne przy nizszych stezeniach w poréwnaniu z innymi cytokininami.
Przy zastosowaniu testu owsianego stwierdzono, ze sama adenina nie wykazuje
aktywnoéci fizjologicznej. Wyniki te sugeruja, ze degradacja czasteczki 6-benzyloami-
nopuryny zwigzana z wydzielaniem wolnej adeniny moze prowadzi¢ do zanika
aktywnosci fizjologicznej. Wittwer, Dedolph, Tuli i Gilbart (1962) stwierdzili,
ze 6-benzyloaminopuryna ujawnia w réznych testach biologicznych aktywno$é¢
rowng wzglednie wigksze od 6-furfuryloaminopuryny (kinetyny). Biotesty stoso-
wane do oznaczania cytokinin mozna sprowadzi¢ do trzech zasadniczych grup
metodycznych, opartych na powigkszaniu krazkéw liSciowych, opdzZnianiu destrukcji
chlorofilu oraz stymulacji podziatéw komérkowych (Rogozinska 1967a). Matsu-
bara, Armstrongi Skoog (1968) jak rowniez Bezemer-Sybrandy, Tasseron-
DeJongiVeldstra (1968) podaja chromatograficzng metodg oznaczania 6-benzylo-
aminopuryny. Hahn i Bepp (1968) donosza, ze wysoka specyficzno$¢ daje test
paczkéw splatku mchu (Funaria hygrometrica). Esashi i Leopold (1969) ustalili,
ze do oznaczania 6-benzyloaminopuryny szczegélnie przydatny jest test liSci rze-
pienia (Xanthium pensylvanicum: W allan) na ktéry nie dziata kwas 3-indolilooctowy.
Stanistawski, Indeka i Stanistawska (1970) oznaczali aktywno$é 6-benzylo-
aminopuryny owsianym testem cylindrycznym. Stwierdzili oni, Ze 6-benzyloamino-
puryna w przedziale steze od 0,001 do 20 mg/l stymuluje wzrost testu owsianego,
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natomiast w przedziale od 50 do 1000 mg/l dziata hamujaco. Letham (1971)
poleca oznaczanie aktywnosci 6-benzyloaminopuryny testem lisci rzodkwi (Raphanus
sativus L.).

Wielokrotnie stwierdzono, ze $wiatto czerwone stymuluje kietkowanie niektorych
nasion, natomiast daleka czerwien dziala hamujaco. Stymulujacy efekt $wiatla
czerwonego moze by¢ nmiwelowany bezposrednim dzialaniem dalekiej czerwieni.
Potrzeba $wiatla u nasion wrazliwych na jego dziatanie moze by¢ zastapione dziala-
niem niektorych regulatorow wzrostu i rozwoju (Czopek 1963). Dodatni wpltyw
6-benzyloaminopuryny na kietkowanie nasion salaty wykazali Smith, Yen i Ly-
ons (1968). Zbadano réwniez stymulujacy wptyw 6-furfyryloaminopuryny na kiet-
kowanie nasion licznych innych gatunkow roslin (Pollock 1958, Mc Calla, Morre
i Osborne 1962, Khan 1966, Knypl 1967, 1967a, Smith, Yen i Lyons 1968,
OdegbaroiSmith 1969, KaufmanniRoss 1970, Khan 1971, Webbi Wareing
1972). Stanistawski, Indeka i Stanislawska (1970a) stwierdzili, Ze 6-
benzyloaminopuryna stymuluje kietkowanie licznych inspektowych i gruntowych
odmian salaty.

Cytokininy reguluja wzrost roélin\i podobnie jak auksyny odpowiedzialne sa za
wzrost wydiuzeniowy, jak rowniez za formowanie poszczegdlnych organéw. Po-
miedzy auksynami i cytokininami wystepuje Scisla interakcja w procesach wzrosto-
wych roélin (Skoog i Miller 1957). Wedtug Millera (1961) cytokininy wywoluja
zmiany we wzroécie i rozwoju roélin w wyniku licznych zmian metabolicznych.
Woazrost roélin warunkowany jest procesami réZnicowania si¢ poszczegoélnych ko-
moérek i catych tkanek. Na poziomie komoérki zmiany metaboliczne i procesy fizjo-
logiczne warunkowane sa przemianami biochemicznymi leZzacymi u podstaw Zycia
komérki. Po odkryciu cytokinin zaobserwowano, Ze przy udziale kwasu 3-indolilo-
octowego wywoluja one podzialy komoérek merystematycznych. Nastgpnie dowie-
dziono, ze reguluja one réwniez procesy wydiuzania komorek (Miller 1961). Sty-
mulujacy wplyw cytokinin na wzrost komorek stwierdzili nastgpnie Torrey (1961),
Dyson, Chen, Alam i Hall (1970), Nevmann (1972). W rzedzie cytokinin
6-benzyloaminopuryna przyspiesza podzialy komoérek w bardzo niskich st¢zeniach
(Szweykowska,Dornowska,Cybulska i Wasiek 1971), natomiast liczne izo-
mery cytokinin sa inhibitorami podziatéw komérkowych (Szweykowska i Korcz
1972).

Efekty wzrostowe wywolywane przez cytokininy sa $ci$le zwigzane z ich wply-
wem na kwasy rybonukleinowe oraz biosynteze biatek. Kwasy nukleinowe warun-
kuja mechanizm genetyczny biosyntezy bialek. Biatka z kolei warunkuja aktywno$¢
enzymoOw regulujacych catoksztalt procesow metabolicznych. W ten sposéb cyto-
kininy ingeruja w liczne przemiany biochemiczne, w nastgpstwie ktorych dochodzi
do istotnych zmian w procesach wzrostowych rodlin (Miller 1961). Metaboliczne
dzialanie cytokinin zostalo najpierw poznane na 6-furfuryloaminopurynie, a do-
piero pozniejsze prace doniosty o biochemicznej funkcji 6-benzyloaminopuryny.
Mc Calla, Morre i Osborne (1962) dzialajac 6-benzyloaminopuryna na liScie
rzepienia (Xanthium) dowiedli, Ze regulator ten ulega licznym przemianom, w wy-
niku ktérych powstaje kwas benzyloadenilowy, kwas adenilowy, kwas guanilowy,
3 — Wiadomo$ci Botaniczne t. XXI, z. 2
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kwas inozytowy oraz adenina i guanina. Pewne ilo$ci kwasu adenilowego i kwasu
guanilowego powstale z degradacji 6-benzyloaminopuryny ulegaly inkorporacji do
kwasow rybonukleinowych, Sama 6-benzyloaminopuryna nie ulegata inkorporacji
do kwasow nukleinowych, lecz wylacznie jej produkty degradacji. Cytowani autorzy
podkreslaja ztozono$¢ problemu mechanizmu dziatania 6-benzyloaminopuryny
w organizmie ro$linnym, bowiem efekty fizjologiczne wywolywane przez ten regu-
lator moga by¢ wypadkowa licznych produktow degradacji samej 6-benzyloamino-
puryny. Do$wiadczenia Foxa (1965) wskazywaly, Ze 6-benzyloaminopuryna
(6-BAP-8-*C) ulega inkorporacji do kwaséw nukleinowych. Fox i Chen (1967)
wykazali, Ze izotopowo znakowana 6-benzyloaminopuryna ulega inkorporacji do
sRNA. Kende i Tavares (1968) ustalili, ze inkorporacja 6-benzyloaminopuryny
do sRNA nie jest zwiazana z fizjologiczna funkcja tego regulatora, a cytokininy nie
sa prekursorami w syntezie SRNA. Galston i Davies (1969), donosza, ze 6-
benzyloaminopuryna wplywa zaréwno na RNA jak i DNA, dzialajgc za posred-
nictwem tRNA. Znakowana 6-benzyloaminopuryna *C w 159 ulegata wigczeniu
do tRNA. Rowniez Zenk (1970) ujawnil, ze 6-benzyloaminopuryna wywoluje
zmiany w tRNA. Berridge, Ralph i Letham (1970) zbadali, Ze 6-benzyloamino-
puryna wigze si¢ z rybosomami. Stymulujagcy wplyw 6-benzyloaminopuryny na
wzrost zawartosci RNA w tkankach réznych ro$lin wykazali nastgpnie Schaeffer
i Sharpe (1970). Knypl (1971), Mikulovic, Chochlova, Kulaeva i Cvesni-
kova (1971). Wzrost inkorporacji adeniny -8-*C do tRNA oraz rRNA pod wply-
wem 6-benzyloaminopuryny stwierdzili Kulaeva, Selivankina i Kuroedov
(1971). Wedtug Knypla i Chyliisiskiej (1973) 6-benzyloaminopuryna stymuluje
rowniez wlaczenie 2P do kwasow nukleinowych. Postugujac si¢ znakowang 6-benzy-
loaminopuryna (BAP-8-'“C) Fox, Cornette, Deleuze, Dyson, Giersak, Niu,
Zapata i Mc Chesney (1973) dowiedli, ze po wprowadzeniu BAP do organizmu
roélinnego zachodza réwnoczes$nie zaréwno procesy degradacji jak i syntezy. Za-
sadniczym produktem degradacji powstajacym z 6-benzyloaminopuryny jest kwas
benzoesowy oraz aminopuryna, ktorej to przemianie podlega okoto 807, wprowa-
dzonej 6-benzyloaminopuryny. Réwnolegle do procesow degradacji zachodza re-
akcje syntezy polegajace na przeprowadzeniu 6-benzyloaminopuryny w trzy zasad-
nicze pochodne jak: 6-benzyloamino-9-f-D-rybofuranozylopuryna, 6-benzyloamino-
9-8-D-rybofuranorylopuryno-5-monofosforan oraz 6-benzyloamino-7-glukofurano-
zylopuryna. Znane sa rowniez i przeciwne stanowiska odno$nie wptywu 6-benzylo-
aminopuryny na kwasy nukleinowe. Richmond, Back i Sachs (1970) nie obser-
wowali wigczania si¢ znakowanej 6-benzyloaminopuryny (BAP-7-*C) do frakceji
kwasow nukleinowych. Roéwniez Chaly i Setterfield (1972) nie obserwowali
bezposredniego wplywu 6-benzyloaminopuryny na zawarto$¢ jadrowego RNA.
Prowadzono réwniez do$wiadczenia nad wyodrgbnieniem cytokinin z réznych
frakcji kwasow nukleinowych. Letham i Ralph (1967) poddajac hydrolizie frakcje
sRNA oraz TRNA, wyodrebnili aktywne cytokininy z frakcji SRNA, nie znajdujac
ich we frakcji rRNA. Vreman, Skoog, Frihart i Leonard (1972) wyodrgbnili
z frakcji tRNA pigé fizjologicznie aktywnych cytokinin. Regulatory te stymuluja
rowniez biosynteze bialek (Mothes, Engelbrecht i Kulajewa 1959, Erismann
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i Fankhauser 1967, Atkin i Srivastava 1970, Knypl i Chyliinska 1972),
zapobiegaja degradacji bialek w izolowanych czgéciach roflin (Jouanneau
1968), zwigkszaja inkorporacj¢ aminokwaséw do bialtek (Parthier, Malaviya
i Mothes 1964, Datta i Sen 1965, Ben-Zioni, Itai i Vaadia 1967),
wywotuja akumulacj¢ wolnych aminokwaséw (Mothes i Engelbrecht 1961)
jak roéwniez inkorporacj¢ **S do bialek (Jouanneau i Peaud-Lenoél 1967).

Egzogenna 6-benzyloaminopuryna wprowadzona do ro$lin ulega przemieszczaniu
co zbadali Osborne i Black (1964). Do do§wiadczen stosowano BAP-8-*C o spe-
cyficznej radioaktywnosci 5,05 pc/mg. Bloczki agarowe z 6-benzyloaminopuryng
przykladano do fizjologicznie gornej wzglednie fizjologicznie dolnej czgsci segmentu
lodygi. Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty, ze transport radioaktywnej
BAP byt trzykrotnie wigkszy: w przypadku przylozenia radioaktywnego bloczka
do fizjologicznie gornej cz¢Sci segmentu lodygi, w pordwnaniu z szybkoscia prze-
mieszczania si¢ tego regulatora w przypadku przylozenia bloczka do dolnej czgsci
segmentu. Cytowani autorzy dowiedli, Ze 6-benzyloaminopuryna transportowana
jest w rolinach zaréwno basipetalnie jak i akropetalnie, przy czym transport basipe-
talny jest trzykrotnie wigkszy od transportu akropetalnego. Fox i Weis (1965)
obserwowali zaréwno basipetalny jak i akropetalny transport 6-benzyloaminopuryny
w ogonkach liéciowych fasoli, koleoptylach owsa oraz epikotylach grochu. Dalsze
badania Black i Osborne (1965) dowodza, ze znakowana 6-benzyloaminopuryna
jest w pedach transportowana zupeinie podobnie jak kwas 3-indolilooctowy. Sto-
sujac znakowana adening wykazano, ze nie jest ona transportowana w pedach roslin,
bowiem ulega ona natychmiast degradacji i przemieszczaniu ulegaja juz wylacznie
jej zwiazki pochodne. Friedrich, Chvojka, Bulgakov i Kolin (1970) dowiedli,
ze 6-benzyloaminopuryna transportowana jest basipetalnie floemem, a akropetalnie
ksylemem ze zdolnosciag przenikania z floemu do ksylemu. Benzyloaminopuryna
tworzy polaczenia kompleksowe z cukrami, a takze z adening i adenozyna wplywa-
jac réwnocze$nie na ich transport w floemie. Deleuze, Mc Chesney i Fox (1972)
ustalili, ze przemieszczana w roélinach 6-benzyloaminopuryna ulega przeksztalceniu
w 6-benzyloamino-7-glukofuranozylopuryng. Podobne rezultaty uzyskali Fox, Cor-
nette, Deleuze, Dyson, Giersak, Niu, Zapata i Mc Chesney (1973).

Nie wszystkie cytokininy w jednakowym stopniu przemieszczane sg w roslinach.
Wystarczy w tym wzgledzie poréwnaé zachowanie si¢ 6-benzyloaminopuryny oraz
6-furfuryloaminopuryny. O ile 6-benzyloaminopuryna ulega basipetalnemu i akro-
petalnemu przemieszczaniu, o tyle 6-furfuryloaminopuryna nie jest w roSlinach
transportowana (Rogozifiska 1966). Halevy i Wittwer (1965) badali wplyw
6-benzyloaminopuryny na pobieranie i przemieszczanie izotopu #Rb w rolinach.
Ich wyniki wskazuja, ze 6-benzyloaminopuryna silnie hamuje zaréwno pobieranie
jak i przemieszczanie si¢ #Rb. W odréznieniu od BAP, 6-furfuryloaminopuryna
stymuluje transport zaréwno substancji organicznych, jak réwniez wielu pierwia-
stkow takich jak: 535, 732, Ne22, Rv86 €135 oraz 131, co ustalili Pozsari Kiraly
(1966) oraz Miiller i Leopold (1966, 1966a).

Cytokininy kontroluja procesy wzrostu roélin (Mc Calla, Morre i Osborne
1962). Wittwer, Dedolph, Tuli i Gilbart (1962) wykazali, ze 6-benzyloamino-
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puryna hamuje wzrost roélin i modyfikuje kwitnienie. Dalsze do$wiadczenia ujaw-
nily, ze 6-benzyloaminopuryna hamuje wzrost pedow licznych roélin, co dowiedli:
Leopold i Kawase (1964) badajac fasole (Phaseolus vulgaris L.), Sprent (1968)
w dos$wiadczeniach z grochem (odmiany Improved Pilot i Kleine Rhineldnderin),
Bezemer-Sybrandy Tasseron De Jong i Veldstra (1968) w pracy nad rzesa
drobna (Lemna minor L.), Vanderhoef, Stahl, Siegel i Zeigler (1973) badajac
wzrost hypokotyli soji (Glycine max. cv. Hawkeye 63). Wielokrotnie udowodniono
rowniez, ze 6-benzyloaminopuryna dziala hamujaco na wzrost korzeni: pomidoréw
(Lycopersicon esculentum Mill.) Skinner i Shive (1955), jeczmienia (Hordeum)
Van Onckelen, Verbeek i Massart (1965), gorczycy (Sinapis alba L.) Lovell
i Moore (1970), storczyku (Cattleya aurantiaca Rolfe) Pierik i Steegmans
(1972), pomidoréw (Lycopersicon esculentum Mill. cv. Vetmold V-121) Railton
i Reid (1973), petunii (Petunia hybrida) Donn, Hess i Potrykus (1973).

Benzyloaminopuryna hamuje wzrost pedow i korzeni catych roélin, wywoluje
zupelnie odmienny wplyw na wzrost izolowanych czesci roélin. Stymulujacy wptyw
6-benzyloaminopuryny na wzrost poszczegdlnych czesci roslin stwierdzili: Kursa-
nov, Kulaeva i Mikulovich (1969) badajac liScienie dyni, Peterson (1969)
u segmentoéw korzeni paproci, Jacoby i Dagan (1970) na odcinkach lisci fasoli,
Elliott (1970) na fragmentach wierzchotkow wzrostu rozy.

Benzyloaminopuryna wplywa na wzrost ro$lin w wyniku wspotdziatania z innymi
regulatorami ro$linnymi. Van Overbeck (1966) wykryl $cista zalezno$¢ miedzy
auksynami i cytokininami. Rogozinska (1968) nie obserwowata wplywu 6-benzy-
loaminopuryny na biegunowo$¢ eksplantatow ro$linnych. Dalsze prace Rogozin-
skiej (1969) donosza, Ze cytokininy adsorbowane przez korzenie opdzniaja wzrost
organdéw wegetatywnych a w szczegolnosci korzeni, fodyg i liSci przy uprawie roslin
na $wietle, Anatomiczne zmiany w pedach jabtoni poddanych dziataniu 6-ben-
zyloaminopuryny przy udziale kwasu naftalenooctowego stwierdzili Pieniazek,
SmolinskiiSaniewski (1970). Pedy poddane dziataniu tego regulatora charakte-
ryzowaly si¢ znacznym przyrostem nowego drewna. Sharpe i Schaeffer (1970)
zbadali, ze 6-benzyloaminopuryna znosi dominacje wierzcholkowa roélin, Beau-
chesne (1974) ustalil, Ze 6-benzyloaminopuryna stymuluje synteze substancji auksy-
nopodobnych. Fox, Sood, Buckwalteri Mc Chesney (1971) jak rowniez Pierik
i Segers (1973) wykazali, ze 6-benzyloaminopuryna stymuluje wzrost tkanek kalu-
sowych. Podobne dzialanie wywiera réwniez kinetyna (Blaydes 1966, Linsmaier-
Bednar i Skoog 1967, Stoutemyer i Britt 1969, Blumenfeld i Gazit 1971,
Fridberg 1971, Binding 1971, Havranek i Novak 1973, Maciejewska-
Potapczykowa, Rennert i Milewska 1973). Pod wplywem 6-benzyloamino-
puryny wystepuje u roélin wzmozona transpiracja (Luke i Freeman 1968). Po-
dobne efekty wywoluje réwniez 6-furfuryloaminopuryna (Luke i Freeman 1967,
Meidner 1967, Cooperi Digby 1972). Palmeri Smith (1969), Smith i Palmer
(1970) donosza, Ze 6-benzyloaminopuryna stymuluje zawiazywanie si¢ bulw ziem-
niakow.

Cytokininy wywieraja wieloraki wplyw na procesy roznicowania si¢ roélin.
Gorton, Skinner i Eakin (1957) donosza, zZe 6-benzyloaminopuryna znacznie
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zwigksza liczbe zawiazywanych paczkéw u mchu (Tortella caespitosa). Pienigzek
i Jankiewicz (1966) prowadzac doswiadczenia na jabloniach wykryli, Ze 6-benzy-
loaminopuryna przerywa spoczynek paczkow S$pigcych. Podobny wpltyw BAP na
spoczynek paczkow $piacych obserwowali Leike (1967) oraz Schaeffer i Sharpe
(1971). Grochowska (1969, 1970) nie stwierdzila wyraznego wplywu 6-benzyloami-
nopuryny na kwitnienie jabloni. Venkataraman, Seth i Meheshwari (1970)
ujawnili, Ze 6-benzyloaminopuryna przyspiesza kwitnienie wolffli (Wolffia micro-
scopica) bedacej typowa roSling krotkodniowa, przy jej uprawie w warunkach
dtugiego dnia (18-godzinnego fotoperiodu). Stymulujacy wplyw 6-benzyloamino-
puryny na kwitnienie Zefiskich kwiatéw trukwy ostrokatnej (Luffa ascutangula)
uprawianej w warunkach dlugiego dnia, dowiedli Bose i Nitsch (1970). Przyspie-
szenie kwitnienia pod wplywem 6-benzyloaminopuryny ptywacza (Utricularia inflexa
Forsk. var. Stellaris) stwierdzili Ram, Harada i Nitsch (1972).

Zasadnicze dzialanie 6-benzyloaminopuryny zwiazane jest bezposrenio z hamo-
waniem proceséw starzenia calych ro§lin, izolowanych czgsci, wzglednie produktow
ro§linnych, Kaufman i Ringel (1961) badali wplyw 6-benzyloaminopuryny na
warzywa. W tym celu $wiezo $cigte glowki kalafiora (odmiany Lang Island) podda-
wano dzialaniu 6-benzyloaminopuryny w stezeniu 10 mg/l i umieszczano w tempe-
raturze +8°C. Ustalono, Ze 6-benzyloaminopuryna przez osiemnascie dni zabez-
pieczala glowki kalafiora przed procesami starzenia. Po tym okresie glowki kalafiora
indukowane 6-benzyloaminopuryna posiadaly prawie niezmieniona §wiezo$¢, pod-
czas gdy kalafiory kontrolne byly w stanie rozkiadu. Lipton i Ceponis (1962)
wskazuja, ze gléwnym symptomem starzenia si¢ ro§lin jest proces zotknigcia liSci.
Rowniez izolowane liScie wykazuja objawy starzenia, a szybkoS¢ tego procesu
uzalezniona jest od temperatury otoczenia. Niskie temperatury hamuja proces
starzenia, podczas gdy temperatury podwyzszone przyspieszaja go. Autorzy prze-
prowadzili do§wiadczenia na salacie, kt61a zraszano roztworem 6-benzyloamino-
puryny o stezeniu 10 mg/l. Po o$miu dniach przechowywania w temperaturze +3°C
liscie serii badanej byly zielone, a serii kontrolnej z6tte. W analogicznym do$wiadcze-
niu przy przechowywaniu materiatu ro§linnego w temperaturze +20°C stwierdzono
juz po czterech dniach catkowite zz6tknigcie lisci kontrolnych, natomiast induko-
wane 6-benzyloaminopuryna byly nadal zielone. Wstrzymywanie proceséw sta-
rzenia u izolowanych czesci ro§lin poddanych dzialaniu 6-benzyloaminopuryny jest
prawie niedostrzegalne przy przechowywaniu materiatu ro$linnego w niskiej tem-
peraturze zblizonej do 0°C, natomiast staje si¢ bardzo wyrazne w temperaturze
rzedu 20°C lub wyzszej. Hamowanie procesow starzenia pod wplywem 6-benzyloami-
nopuryny jest bardzo wyrazne przy przechowywaniu materiatu roslinnego w nie-
sprzyjajacych warunkach termicznych. Po oddzieleniu od ro$liny macierzystej owo-
cdw czy warzyw zachodza w nich odrgbne procesy metaboliczne, niz w okresie
dojrzewania. Najogélniej rozpoczyna si¢ proces degradacji zwigzkéw Kkonstytu-
cyjnych, warunkowanych wieloma wewnetrznymi jak i zewnetrznymi czynnikami.
Salunkhe, Dhaliwal i Boe (1962) stwierdzaja, Ze degradacja zwiazkoOw konsty-
tucyjnych jest nastepstwem rozpadu kwaséw nukleinowych, ktore limituja biosyn-
tez¢ bialek. Przy braku biosyntezy bialek zachodzi rozpad aminokwaséw oraz
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barwnikow roslinnych. Najwczesniej rozpoczyna si¢ rozpad kwasow nukleinowych,
polegajacy na utracie zasad azotowych, a w szczegélnosci adeniny. Zapobiega temu
egzogenna 6-benzyloaminopuryna. Regulator ten stymuluje réwniez biosyntezg
biatek w izolowanych owocach, dzigki czemu zaréwno owoce jak i warzywa utrzy-
muja $wiezo$¢ przez znacznie dluzszy okres w stosunku do kontroli (Salunkhe,
Dhalival i Boe 1962). Ze wzgledu na zdolno$¢ opdzniania procesOw starzenia
u izolowanych fragmentéw roélin Wittwer, Dedolph, Tuli i Gilbart (1962)
okreslaja 6-benzyloaminopuryne jako retardant starzenia. Mc Lean, Dedolph
i Wittwer (1963) rozpatrywali przydatno$é 6-benzyloaminopuryny do przechowy-
wania kapusty czerwonej. Przy zraszaniu 6-benzyloaminopuryna roslin przed $cig-
ciem gtowek kapusty uzyskano znacznie silniejsze efekty hamowania procesow sta-
rzenia, w poréwnaniu z jej zastosowaniem po $cigciu. Hamowanie proceséw sta-
rzenia przez 6-benzyloaminopuryng bylo $ciSle zwigzane ze znacznie mniejszym
wydzielaniem dwutlenku wegla w czasie przechowywania kapusty badanej w po-
réwnaniu z kontrola. Istnieje rowniez duza mozliwo$¢ praktycznego wykorzystania
6-benzyloaminopuryny przy przechowywaniu i transportowaniu roslin ozdobnych.
Shirakava, Dedolph i Watson (1964) wykazali, ze kwiaty roslin ozdobnych
poddane dziataniu 6-benzyloaminopuryny moga by¢ przechowywane przez 11 dni
w niskich temperaturach. Kwiaty zraszane 6-benzyloaminopuryna posiadaly znacz-
nie wyzsza tolerancje na dzialanie niskich temperatur, stosowanych z reguly przy
transportowaniu kwiatow droga morska. Gilbart i Dedolph (1963) donosza, ze
roze poddane dziataniu 6-benzyloaminopuryny w stezeniu 19 mg/l wykazywaly
znacznie przedtuzony okres kwitnienia oraz wzrost $wiezej i suchej masy lisci.
Knypl (1967) stwierdzit na izolowanych lisciach stonecznika, fasoli i cykorii, ze
cytokininy zmniejszaja spadek zawartosci suchej masy. Hamowanie procesow sta-
rzenia przez 6-benzyloaminopuryne obserwowali nastepnie Allinger, Michael
iMartin(1969) oraz AdedipeiFletcher (1971). Rowniez 6-furfuryloaminopuryna
powstrzymuje procesy starzenia izolowanych czeéci roslin, zapobiegajac zotknigciu
liéci, utracie turgoru, degradacji chloroplastow, dezorganizacji gran oraz ubytkowi
suchej masy (Letham 1967, 1967a, Paranjothy i Wareing 1971, Mtodzia-
nowski i Ponitka 1973).

Hamowanie proceséw starzenia wywolywane przez 6-benzyloaminopuryng zwig-
zane jest bezposrednio z oddychaniem roélin. Wptyw BAP na oddychanie selera
(Apium graveolens 1.) badali Wittwer, Dedolph, Tulii Gilbart (1962). Regula-
tor ten zmniejszal oddychanie o 27% w stosunku do kontroli, co byto skorelowane
ze znacznie mniejsza utrata $wiezej masy. Wnioskuja oni, ze 6-benzyloaminopuryna
zmniejsza ogdlna aktywnoéé metaboliczng w izolowanych fragmentach roslin. Dzia-
lanie 6-benzyloaminopuryny przypomina wplyw niskich temperatur na przechowy-
wane czeéci roélin. Smock, Martin i Padfield (1962) wykryli, ze jabtka zraszane
6-benzyloaminopuryna posiadaly obnizone oddychanie 0 10%. Dedolph, Wittwer,
Tulii Gilbart (1962) jak réwniez Tuli, Dilley i Wittwer (1964) dowiedli pod
wplywem BAP zmniejszone oddychanie u brokutu (Brassica oleracea var. Italica cv.
Sportan Karhy). McLean, DedolphiWittwer (1963) ustalili, ze 6-benzyloamino-
puryna umozliwia przedhuzenie okresu magazynowania $cigtych kwiatéw, owocow
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lub czeéci roélin w konsekwencji inhibicji proceséw oddechowych, przy réwnoczes-
nym stymulowaniu proceséw syntezy zwiazkéw organicznych. Dostal, Dedolph
i Tuli (1965) zbadali, ze 6-benzyloaminopuryna zwigksza u rolin biosyntez¢ fosfo-
ranéw organicznych, co moze posiadaé $cisty zwiazek z biosynteza kwaséw nuklei-
nowych. Hirschberg, Hiibner i Borriss (1972) oraz Knypl (1973) stwierdzili
wzrost aktywnosci reduktazy azotanowej pod wplywem 6-benzyloaminopuryny.
Role cytokinin w licznych innych procesach metabolicznych przedstawia Szwey-
kowska (1968) oraz Rogozindska (1969, 1969a).

Wielokrotnie obserwowano, ze 6-benzyloaminopuryna zapobiega degradacji chlo-
rofilu w starzejacych si¢ organach. Osborne (1961) prowadzil badania na krazkach
z liéci rzepienia (Xanthium Pensylwanium Wall.), ktére umieszczal w rcztworze
6-benzyloaminopuryny. Krazki kontrolne zotkly podczas gdy krazki badane byly
zielone. W wyniku pomiaru zawartoéci chlorofilu stwierdzit, ze BAP zapobiega
degradacji chlorofilu. Odmienne do$wiadczenia wykonal Zink (1961), dziatajac
6-benzyloaminopuryna na $wiezo Scigte liScie salaty. Po o$miodniowym okresie
przechowywania, liécie poddane dzialaniu 69-benzyloaminopuryny byly zielone
i wykazywaly §wiezo$é, podczas gdy liscie kontrolne byly zwiednigte. Stymulujacy
wplyw 6-benzyloaminopuryny na biosynteze¢ chlorofilu ustalili: w krazkach liScio-
wych rzodkwi (Raphanus sativus L. var. White icicle) Hamzi i Skoog (1964),
w krazkach lici tytoniu (Nicotiana tabacum L. var. Maryland Mammoth) Stetler
i Laetsch (1965), w liSciach szartatu zwistego (Amaranthus caudathus L. var. pendula)
Bigot (1968), w krazkach z lidci szczawiu kedzierzawego (Rumex crispus) oraz
szczawiu tepolistnego (Rumex obtusifoluias) Goldthwaite i Laetsch (1968),
w liécieniach dyni (Cucurbita pepo L. var. Olbrzymia Melonowa (Knypl (1970),
w lisciach fasoli (Phaseolus vulgaris L.) Fletcher, Hofstra i Adedipe (1970),
w lisciach rzodkwi (Raphanus sativus L. cv. Cavalier) Adedipe i Ormrod (1972).

Cytokininy wywieraja wyrazny wplyw na rozwdj roélin. Kemp, Fuller i David-
son (1957) zbadali wplyw 6-furfuryloaminopuryny na rozwdj pomidoréw (odmiany
Bornie Best) uprawianych w warunkach szklarniowych. Dowiedli oni, ze 6-furfurylo-
aminopuryna w stezeniu 100 mg/l op6znia kwitnienie pomidoré6w o dwa tygodnie
w stosunku do kontroli. Roéliny badane charakteryzowaly si¢ zredukowana liczba
kwiatéw i owocow. Roéliny wyroste z nasion otrzymanych z roélin indukowanych
kinetyna byly analogiczne jak ro$liny kontrolne. Z tych doswiadczenn wynika, ze
6-furfuryloaminopuryna nie wywiera dzialania nastgpczego, ewidentnego w nastep-
nych pokoleniach, czyli nie jest czynnikiem mutagennym. Wittwer (1961) obser-
wowal wplyw 6-furfuryloaminopuryny na rozw6j pomidoréw. Wykazal on, Ze
stezenie kinetyny rzedu od 10-° do 10-* pg znacznie opdznia kwitnieaie pomidorow.
Wplyw 6-furfyryloaminopuryny na rozwd6j pomidoréw byl zupetnie odwrotny do
dzialania wywieranego przez gibereling A;. Szweykowska i Handszu (1965)
badali wpltyw kinetyny w trakcie rozwoju gametofilu u mchu (Ceratodon purpureus)
stwierdzajac, ze regulator ten silnie stymuluje zakladanie si¢ paczkéw gametoforow.
Kinetyna byla bardzo aktywnym czynnikiem podzialéw komoérkowych oraz po-
wigkszania si¢ komorek dzigki pobieraniu wody. Przyspieszala ona réwniez rozni-
cowanie si¢ kultur. Szweykowska (1968) ujawnita stymulujacy wpltyw cytokinin
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na rozwdj roélin. Venkataraman, Seth i Maheshwari (1970) donosza, Ze kine-
tyna stymuluje kwitnienie wolffi (Wolffia microscopica) bedacej typowa roéling
krotkodniowa przy jej uprawie w warunkach diugiego dnia (18-godzinnego foto-
periodu). Swamy i Ram (1971) nie wykryli wpltywu kinetyny na kwitnienie pty-
wacza (Utricularia inflexa). Badania Mlodzianowskiego i Szweykowskiej
(1971) wykazaly, ze pod wplywem cytokinin nastgpuje przyspieszenie rozwoju i roz-
nicowania si¢ splatka Fumaria hygromerica przy czym tylko pewne komorki ulegaty
aktywacji dajac poczatek paczkom gametoforowym, natomiast pozostate komorki
nie ulegaly zmianie wzglednie wykazywaty objawy rozktadu i starzenia. Szweykow-
ska, Korcz, Jaskiewicz-Mroczkowska i Metelska (1972) donosza, Ze cyto-
kininy sa specyficznymi czynnikami indukujacymi masowo pojawianie si¢ paczkow
gametoforowych w splatku Ceratodon purpureus. Cytokininy wplywaja réwniez na
zawiazywanie si¢ owocOw partenokarpicznych oraz stymuluja wzrost owocow i zia-
ren (Szweykowska 1968, Rogoziniska 1969). Indukujac zmiany rozwojowe cyto-
kininy wywotuja rozlegle zmiany w metabolizmie ro$lin, ktore opisuja: Leike i Lau
(1967), Sachsi Thimann (1967), Wareingi Saunders (1971), Montaldi (1972),
oraz Van, Dien i Chlyah (1974).

Zar6wno 6-benzyloaminopuryna jak roéwniez i inne cytokininy wywolujac gle-
bokie zmiany we wzroécie i rozwoju roélin oraz zapobiegajac procesom starzenia,
stwarzaja rozlegle mozliwosci dla badari nad licznymi roslinami uprawnymi.
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