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Hydrazyd kwasu maleinowego (MH) jest syntetycznym inhibitorem wzrostu.
W naturalnych warunkach nie wystepuje w roslinach, natomiast przy egzogennym
stosowaniu wnika do roélin i jest przewodzony gtownie do stozkow wzrostu (Ra-
kitin i wsp. 1971, 1973 ¢, d, Smith i wsp. 1959). MH wystepuje w trzech formach
tautomerycznych: A) 1,2-dwuhydropirydazynodien-3,6, B) 3-oksypiridazon-6, C) 3,6-
-dwuoksypiradazyn, przy czym w wolnym, krystalicznym stanie jest w formie B
(Rakitin 1973) — ryc. 1.
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Ryc. 1. Wystgpowaniec MH w trzech formach tautometrycznych (wg Rakitina 1973)

Biologiczna aktywno$¢ MH po raz pierwszy zostala opisana w 1949 r. przez
Schoene i Hoffmana (1949). Wysokie st¢zenia MH hamuja wzrost wszystkich
dotychczas badanych gatunkéw roélin, m. in. pszenicy (Dolnicki 1968, 1975,
Haber, White 1960, Kincl 1971), zyta (Tumanow, Trunowa 1958), jeczmie-
nia (Dolnicki 1979a, Klein, Leopold 1953), owsa (Rakitin, Potapowa 1959),
kukurydzy (Abramian i wsp. 1972, Bouillenne 1958), grochu (Audus, Thresh
1956, Brian, Hemming 1957, Leopold, Klein 1951, Lobow 1971a, Sebanek
1963), fasoli (Lambeth, Das 1965), stonecznika (Abramian i wsp. 1972, Ra-
kitin, Potapowa 1959), Inu (Aberg 1953), lucerny (Sarma i wsp. 1972), soi

1*



60

(Sen, Das 1966), burakéw cukrowych (Kalinin, Trojan 1973, Tupik, Kalinin
1973), rzepaku (Dolnicki 1969), marchwi (Lininski 1972), truskawek (Ugolik
1964), miety (Koztowa, Graszczenkow 1973), pomidorow (Powotocka i wsp.
1960, Powotocka, Chowanska 1973, Srinivasan, Hammer 1962), ogorkow
(Powotocka i wsp. 1960), rudbekii (Abramian 1972, Czajlachian, Chto-
penkowa 1961), petunii (Erkiey i wsp. 1974), cynii (Saha 1966), pachnotki
(Perilla ocymoides L.) (Czajtachian, Chtopenkowa 1961, Jermotajewa i wsp.
1962), orzeszkéw ziemnych (Vaithalingam, Sakharam 1973), perzu (Ostrowski
1968), krzewow i roélin drzewiastych (Dolnicki, Zalasinski 1976, Hendershott
1962, Modlibowska, Ruxton 1954, Niekrasowa, Czajtachian 1968, Ra-
kitin 1973, Rakitin, Wakulenko 1973, Romanowska i wsp. 1973, Samygin
1954, Stewart, Leonard 1960, Szatilow, Nieupokojewa 1973, Zalasinski,
Dolnicki 1975), oraz rozw6j pakéw bulw ziemniaczanych (Gonczarik, Mar-
szakowa 1962, Kalinin i wsp. 1973a, Pattadina 1964, Rakitin, Strelnikowa
1970, Rakitin, Swarinska 1957, Rakitin i wsp. 1974, Trojanowski 1967,
Wieczer i wsp. 1969), korzeni spichrzowych burakéw (Dola 1966, 1968, 1973,
Erickson, Price 1950, Eobow 1971c, Mikkelsen i wsp. 1952, Rakitin i wsp.
1973d, Wittwer, Hansen 1951), marchwi (Rakitin i wsp. 1973a), cebuli (Ab-
del, Isenberg 1974, Bachramow, Kolesnik 1973, K¢pkowa 1966, Loba-
nowa, Pokrowska 1973, Pedeliski 1973, Rakitin i wsp. 1973b, Ward,
Tucker 1976). Natomiast niskie stezenia MH (0,01—100 ppm) stymuluja wzrost
tylko nielicznych gatunkéw roélin, np. pszenicy (Napp-Zinn 1963), fasoli (Mu-
zik, Cruzado 1959), tytoniu (Schaeffer, Sorokin 1966), bawetny (Rachman-
kutow 1974), perylli (Backa 1969), chlorelli (Piniewicz, Wiercilin 1961).
Wedtug Rakitina (1973) efekt taki moze zachodzi¢ rowniez przy nieco wyzszych
stezeniach MH u ro$lin zdolnych do szybkiego rozkfadu (detoksykacji) MH.

MH ujemnie wptywa na wzrost pedéw i korzeni oraz na wytwarzanie organow
generatywnych, przy czym u siewek na og6t ostabienie wzrostu korzeni jest silniejsze
anizeli cze$ci nadziemnych (Audus, Thresh 1956, Dolnicki 1968, Lambeth,
Das 1965, Leopold, Klein 1952, Vaithalingam, Sakharam 1973).

W licznych pracach zostato stwierdzone, z¢ MH hamuje kariokinezg¢ i podzialy
komoérkowe (Compton 1952, Darlington, Mc Leish 1951, Devson, Rollen
1951, Evans, Skott 1964, Gifford 1956 Graf 1957, Greulach, Athinson
1953, Greulach, Haeslop 1954, Haber, Luippold 1960, Haber, White 1960,
Kutakli i wsp. 1965, Lobow 1971c, 1973, Lobow i wsp. 1969, McManus 1960,
Szczerbakow i wsp. 1965, Szewczenko 1968), natomiast wptyw MH na wzrost
wydluzeniowy komorek nie zostal udowodniony (Haber, White 1960, Nooden
1969). Np. Haber i White (1960) wykazali, z2 MH w stgzeniach, ktére hamo-
waly w 909% wzrost normalnych koleoptyli pszenicy nie dzialaly na wzrost siewek
z ziarna napromieniowanego promieniami gamma, niezdolnych do podzialow ko-
morek.

Na temat mechanizmu wpltywu MH na procesy wzrostowe roflin istnieja rézne .
hipotezy. Leopold i Klein (1951, 1952) wysungli przypuszczenie, ze MH oslabia
wzrost ro§lin poprzez ograniczenie dzialania auksyn. Poglad ten znalazl potwier-
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dzenie w pracach innych autoréw, ktérzy obserwowali obnizenie poziomu auksyn
u roélin poddanych dziataniu MH (Aberg 1953, Angelova 1977, Audus, Thresh
1956, Gautheret 1952, Jaworska 1966, Jaworska, Kalinin 1973, Lobow
i wsp. 1969, Powolocka 1961, Powotocka i wsp. 1960, Rakitin i wsp. 1971,
Weygood i wsp. 1956). Uwaza sig¢, ze nastgpuje to na skutek zahamowania syn-
tezy auksyn (Butenko, Baskakow 1960, Powotocka i wsp. 1960, Tupik,
Kalinin 1973), lub przyspieszenia ich rozkladu przez oksydaz¢ kwasu indoliloocto-
wego (Aberg 1953, Andreae, Andreae 1953, Audus, Thresh 1956, Gaspar,
Cledjo 1969, Leopold, Klein 1951, Mielnikow i wsp. 1956, Pilet 1957, Tupik
1967). Np. Jaworska i Kalinin (1973) u-korzeni grochu o wzroscie ostabionym
przez 30% s61 MH (150 ppm) obserwowali zmniejszenie liczby komorek w strefie
podziatéw przy prawie nie zmienionych rozmiarach komoérek w strefie wzrostu wy-
dhuzeniowego, czemu towarzyszylo obnizenie zawartosci wolnych i zwigzanych
auksyn. Tupik i Kalinin (1973) stwierdzili, ze w organach reproduktywnych
burakéw cukrowych MH w stezeniu 0,01—0,59%, hamowal syntezg¢ IAA z try-
ptofanu, przez co obnizal si¢ poziom auksyn w okwiecie.

Jako dowody posérednie na to, ze MH moze wplywac na wzrost roslin za posred-
nictwem zmian w aktywno$ci auksyn podaje si¢ fakty antagonistycznego dziatania
MH i IAA na wzrost i inne procesy. I tak w do$wiadczeniach Aberga (1953)
wzrost siewek Inu zahamowany przez MH o stgzeniu 10-%—10-* M zwigkszat si¢
-0 8349 po wprowadzeniu do pozywki 3.10-8 M IAA. W badaniach Lobowa
(1971b) hamujacy wptyw MH na wzrost tkanek jezyny (Rubus) i kallusa Parte-
nocissus tricuspidata L. zmniejszat si¢ po dodaniu do pozywki IAA i to tym silniej
im wyzsze zastosowano stgzenia IAA. Podobne zjawisko obserwowali Roger
iGautheret (cyt. wg Lobowa 1971 b) w hodowli tkanek topinambura oraz Sarma
i wsp. (1972) u roélin lucerny.

W literaturze istnieja jednak doniesienia opisujace przypadki hamowania wzro-
stu roslin przez MH przy niezmienionym poziomie auksyn. Np. w badaniach prze-
prowadzonych przez Kulesche (1953) tkanka gallusowa skorzonery hodowana na
pozywce z MH i bez niego miala jednakowa zawarto$¢ auksyn. Podobne wyniki
uzyskata Kulescha (1954, 1955) w badaniach przeprowadzonych na tkankach to-
pinambura, Pilet (1953) w korzeniach soczewicy, a Taylorson i Holm (1961)
w pedach rozy. W niektorych przypadkach przy hamowaniu wzrostu przez MH wy-
stepowalo nawet zwigkszenie poziomu wolnych auksyn — mialo to miejsce w dos-
wiadczeniach Audusa i Thresh (1956) u korzeni grochu rosnacych na pozywce
zawierajacej 0,15% roztwor trdjetanoloaminowej soli MH, czy tez podwyzszenie
zawartosci auksyn zwiazanych, co obserwowala Bouillenne (1958) u siewek ku-
kurydzy opryskiwanych roztworem MH. Wedlug Audusa i Thresh (1956) zmiany
te prawdopodobnie byly skutkiem inhibicji wzrostu i zmniejszenia zuzycia auksyn,
a nie przyczyna tej inhibicji. ROwniez znane sa przypadki hamowania wzrostu roslin
przy braku wplywu MH na aktywno$¢ oksydazy IAA, co obserwowal Halevy
(1963) u kietkow ogorkow. W badaniach Pileta (1953, 1957) prowadzonych na ko-
rzeniach soczewicy zwigkszenie aktywnosci oksydazy IAA wystapito dopiero przy
bardzo wysokich stezeniach MH, podczas gdy hamowanie wzrostu korzeni bylo
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widoczne juz przy o wiele nizszych koncentracjach inhibitora. Ponadto w niektorych
pracach wystapit brak znoszenia przez IAA zahamowania wzrostu spowodowanego
przez MH (Nooden 1969, Schaeffer, Sorokin 1966). Lwow i wsp. (1969) uwa-
zaja, ze poniewaz JAA tylko nieznacznie oslabia stopieri inhibicji wzrostu roslin
spowodowanego przez MH, moze to $§wiadczyé o braku bezposredniego wplywu
MH na metabolizm auksyn.

Jak wynika z powyzej omowionych danych z literatury ewentualny wptyw MH
na zawarto$¢ auksyn w komorkach nie wydaje si¢ by¢ gtowna, a tym bardziej jedyna
przyczyna hamowania podzialow komorkowych i ostabienia wzrostu roélin.

Niektorzy autorzy sadza, ze MH moze dziata¢ poprzez obnizenie poziomu aktyw-
noéci substancji giberelinowych, poniewaz egzogennie stosowany GA ogranicza
efekty dzialania MH na szybko$¢ wzrostu tkanek i calych roSlin, np. pszenicy
(Abramian, Arustamian 1976, Dolnicki 1975, Kincl 1971), grochu (Brian,
Hemming 1957, Kato 1958, Lockhart 1962, Rodriquez, Lambeth 1972),
cynii (Saha 1966), ziemniakow (Pattadina 1964). Jednakze u roélin poddanych
dzialaniu MH nie udato si¢ stwierdzi¢ zmian w aktywnos$ci substancji giberelino-
wych (Haber, White 1960, Lockhart 1962). By¢ moze, ze obserwowany niekiedy
antagonizm migdzy MH i GA jest spowodowany przeciwstawnym wplywem tych
substancji na syntezg kwaséw nukleinowych i bialek oraz na intensywno$¢ od-
dychania i innych proceséw warunkujacych wzrost roélin, a nie przez zahamowa-
nie syntezy substancji giberelinowych przez MH. Zagadnienie to oméwiono w jed-
nej z poprzednich publikacji (Dolnicki 1975).

Roéwniez przypuszczenia Muira i Hanscha (1953), ze¢ MH hamuje wzrost
ro$lin poprzez blokowanie grup SH dehydrogenaz nie znalazt potwierdzenia (Baker
1961, Hughes, Spragg 1958, Leopold, Price 1957, Mielnikow, Baskakow
1962, Powotocka, Chowarnska 1973, Weller i wsp. 1957).

Wedtug Aberga (1953) oraz Audusa i Thresh (1956) MH moze oddzia-
lywaé na wzrost oraz procesy metabolityczne poprzez: a) obniZenie zawartosci
auksyn, b) zaburzenia w syntezie kwaséw nukleinowych, c¢) niespecyficzne uszka-
dzanie protoplazmy i systeméw enzymatycznych zachodzace przy bardzo wysokich
stezeniach MH.,

W nastegpnych latach w calej rozciaglodci zostalo potwierdzone, Zze mechanizm
dzialania MH na roéliny laczy si¢ z oslabieniem syntezy kwasow nukleinowych.
Istnieje poglad, ze MH bezposrednio hamuje syntezg¢ DNA, natomiast oslabienie
syntezy RNA jest procesem wtéornym (Kalinin i wsp. 1973b, Lobow 1971a).
Obnizenie pod wptywem MH zdolnoéci do replikacji DNA bedace powodem ha-
mowania kariokinezy stwierdzili liczni autorzy (m. in. Biswas i wsp. 1967, Bo-
rejko 1972, Borejko i wsp. 1975, Guillot 1966, Ito 1970, Kalinin, Borejko
1975, Leopold, Klein 1951, Lobow 1971c, Powolocka, Chowanska 1973,
Rakitin, Strelnikowa 1970, Rakitin i wsp. 1974, Waggoner, Dimond 1953,
Wieczer, Sniatkow 1969, Wolcott, Ross 1965, 1966). Ponadto MH moze
powodowaé uszkodzenia chromosoméw (Aberg 1953, Compton 1952, Darling-
ton, Mc Leish 1951, Lobow, Martyn 1971, Mukherjee 1961, Natrova, Hla-
va& 1975, Nooden 1969, Szczerbakow 1965, Szczerbakow i wsp. 1965),
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m. in. powstaja réznego rodzaju aberacje chromosomoéw, jak mosty, pierScienie lub
nawet rozpadanie si¢ chromosomoéw. Na ten temat Lobow przeprowadzit serig
do$wiadczen. Na tkankach jabloni wykazano, ze reakcja jader komérkowych na
MH (w stezeniu 10-* M) badanych in vitro wystgpuje juz po kilku godzinach,
m. in. ustaje ruch jader. Przy badaniach w mikroskopie elektronowym w komor-
kach korzeni grochu poddanych dziataniu MH (w stezeniu 102 i 5.10-* M) obser-
wowano uszkodzenia jader, mitochondrii i plastydow. Analiza cytologiczna wyka-
zala, 7¢ MH dziala na interfazowe jadra, uszkadzajac je i rozpraszajac chromatyne
(Lobow 1973, Lobow, Martyn 1971). W kranicowych przypadkach zaburzenia te
prowadza do nekroz wigzek przewodzacych (Gurrier i wsp. 1951, Mc Ilrath
1950) oraz obumierania innych tkanek i organéw, zwlaszcza stozkéw wzrostu
(Aberg 1953, Dolnicki 1968, 1969, Hoagland i wsp. 1953, Klein, Leopold
1953, Koztowa 1962, Niecupokojewa 1968, Rakitin, Potapowa 1959, Scur-
field 1962).

W wielu publikacjach przytoczono wyniki $wiadczace o ujemnym wplywie
MH na syntez¢ RNA i na zawarto$¢ tych zwiazkow w tkankach roéznych gatunkow
roélin, m. in. w etiolowanych todygach pomidoréw (Guillot 1966), pedach tytoniu
(Kalinin, Borejko 1975), korzeniach grochu (Leopold, Klein 1951, Lobow
i wsp. 1969), burakow cukrowych (Kutaklii wsp. 1965, Pawlinowa i wsp. 1967),
bulwach ziemniakow (Kutakli i wsp. 1965, Powotocka, Chowanska 1973,
Rakitin, Strelnikowa 1970, Rakitin i wsp. 1974), pedach wierzby (Coupland,
Peel 1971), tkankach cebuli (Ito 1970), elementach piciowych kwiatéw tytoniu
(Borejko 1972). Do wyjatkow naleza doswiadczenia, w ktorych przy hamowaniu
syntezy DNA pod wplywem MH nie uzyskano obnizenia zawartosci RNA. I tak
Lobow (1971a) w korzeniach grochu poddanych dziataniu MH o st¢zeniu 10-2—
5.10-* M nie stwierdzil zmian w aktywnosci syntezy mRNA oznaczanej wedlug
wlaczania do tej frakcji znakowanego C-uracylu, a Borejko i wsp. (1975) u tego
samego gatunku obserwowali brak wptywu MH na syntezg¢ mRNA i ogdlnego RNA.
Biswas i wsp. (1967) u kilkumiesiecznych krzewow herbacianych opryskiwanych
29 roztworem soli MH uzyskali obnizenie zawarto$ci DNA w liéciach o 509 przy
rownoczesnym zwigkszeniu procentowej zawartosci RNA.

Na ogél jednak ostabieniu syntezy DNA towarzyszy zmniejszenie zawartosci
wszystkich frakcji RNA, co moze byé jedna z przyczyn ostabienia syntezy bialek
konstytucyjnych i enzymatycznych oraz obnizenia aktywno$ci procesow wzrosto-
wych.

Liczne prace po§wigcono mechanizmowi wptywu MH na syntez¢ kwasow nuklei-
nowych. W 1952 r. KihIman (cyt. wg Kalinina i wsp. 1973 b) wysunat przypuszcze-
nie, z¢ MH jako strukturalny izomer uracylu moze konkurowaé z zasadami piry-
midynowymi o enzymy. Hipoteze t¢ popart Greulach (1955) wykazujac, ze uracyl,
tymina i tiouracyl moga neutralizowa¢ hamowanie wzrostu kietkow grochu spowo-
dowane przez MH, z czego wysnul wniosek o mozliwosci wlaczania sic MH jako
zwiazku pirydazonowego do metabolizmu pirymidyn w roslinach. W 1958 r. Bas-
kakow (cyt. wg Butenko, Baskakow 1960) rozwinal t¢ hipotez¢ uznajac, ze
migdzy MH i uracylem istnieje antagonizm przy biosyntezie kwaséw nukleinowych
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i z2 MH moze by¢ wbudowywany do molekut kwasow nukleinowych, co powoduje
zanikanie ich fizjologicznych funkcji. Potwierdzily to badania wykazujace ogra-
niczanie inhibujacego wptywu MH na roéliny przez uracyl (Kursanow, Pawli-
nowa 1967, Powotocka 1961). Np. w do$wiadczeniach Kutakli i wsp. (1965)
uracyl ostabial spowodowane przez MH hamowanie rozwoju pakoéw bulw ziemnia-
czanych i korzeni spichrzowych burakéw cukrowych. Wedlug Butenko i Baska-
kowa (1969) uracyl w stgzeniu 102 g/l przywracal normalny wzrost tkanki kallu-
sowej korzeni marchwi zahamowany w 509 przez MH w stezeniu 5.10-2 g/l,
natomiast przy wyzszych stezeniach MH (102 i 10! g/1) dziatanie uracylu bylo
mniej efektywne. Podobne zjawisko antagonizmu migdzy uracylem i MH we wply-
wie na podzialy komoérkowe i wzrost obserwowano u roslin pomidoréw i siewek
ogorkow (Powotocka 1961, Powoltocka i wsp. 1960, Powotocka, Chowanska
1973), stozkow wzrostu burakéw cukrowych (Kalinin, Trojan 1973), kietkow
owsa, gorczycy, sataty (Sabinin, Potozowa 1957), skrawkow lisci cykorii (Vas-
seur, Bouriquet 1973), u kwiatow tytoniu (Tupik, Kalinin 1973), w hodowli
tkanek jezyny (Rubus) i Parthenocissus tricuspidata (E.obow 1973) oraz u chlorelli
(Kim, Greulach 1963).

W wielu dos$wiadczeniach stwierdzono, ze nie tylko uracyl moze czgSciowo znosié
ujemny wptyw MH na wzrost i rozwdj roélin. Podobne dzialanie wykazata tymina
(Greulach 1955, Kalinin, Trojan 1973, Lobow 1973, Mathur, Yadav 1975,
Sabinin, Polozowa 1957, Vasseur, Bouriquet 1973), tiouracyl (Greulach
1955), cytozyna (Lobow 1973) oraz prekursory pirymidyn — kwas orotowy i izo-
orotowy (Lobow 1973, Wieczer, Sniatkow 1969), jak rowniez w niektorych
przypadkach zasady purynowe adenina i guanina (Eobow 1973, Mathur, Yadav
1975). Np. w badaniach Lobowa (1973) zasady pirymidynowe i ich prekursory
niespecyficznie ograniczaly inhibujace dzialanie MH, przy czym ich dzialanie za-
lezalo od gatunku roélin — tkanki Parthenocissus najsilniej reagowaly na inozyne,
a tkanki Rubus na cytozyne.

Jednakze nie zawsze uzyskiwano zgodne rezultaty. Np. Powotockiej i Cho-
warnskiej (1973) u ros$lin pomidorow nie udalo si¢ znie$¢ hamujacego dziatania
MH tymina, podczas gdy uracyl pod tym wzgledem dzialal efektywnie. Natomiast
w do$wiadczeniach Schaeffera i Sorokina (1966) hamujacy wplyw MH na
wzrost kultury tkanek tytoniu nie byl usuwany przez uracyl dodany do pozywki
w ilo$ci rownej MH jak i dziesigciokrotnie wyzszej. Podobnie uracyl nie znosit
hamowania wzrostu korzeni przez MH w do$wiadczeniach Noodena (1969) oraz
Kursanowa i Pawlinowej (1967), ani nie ostabial powstawania nieprawidlowych
chromosomow u fasoli (Loveless 1953). By¢ moze, ze w tych przypadkach na sku-
tek stabej zdolnosci tkanek do neutralizacji MH nastapily nieodwracalne zmiany
W aparacie genowym.

Wedlug £.obowa (1966, 1973) oraz Kalinina i wsp. (1973b) MH po wniknigciu
do komorek merystematycznych reaguje z 5 i 6 weglowymi cukrami (ryboza, dezo-
ksyryboza, glukoza) i przechodzi w.zwiazki typu anomalnego nukleozydu. Dalsze
dziatanie tego nukleozydu moze odbywac¢ si¢ poprzez inhibicje enzymoéw bioracych
udziat w syntezie zasad azotowych lub poprzez wytwarzanie zwiazkoéw typu nukleo-
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tydu i wigczanie ich do polinukleotydowego laricucha kwaséw nukleinowych wedhug
schematu przedstawionego na ryc. 2.

Dowodem na stuszno$é pierwszej z tych hipotez byloby stwierdzenie, Ze zasady
pirymidynowe znosza zahamowanie przez MH syntezy kwaséw nukleinowych,
za$ drugiej, ze MH istotnie zostaje wiaczony do molekul kwasow nukleinowych.
Prace badawcze poszly w obu kierunkach. Kalinin i Trojan (1973) w stozkach wzrostu
burakéw cukrowych stwierdzili dodatni wplyw uracylu na wzmozenie syntezy DNA

YOH IY
v —u-—/(\( g 2 1

CH,0H CH,-0-P—0-P~0—P—0H
0 0
(MH) i .
"nukleozyd” nukleotyd

Ryc. 2. Prawdopodobny mechanizm dzialania MH (wg Kalinina i wsp. 1973b)

i RNA ostabionej przez MH. Ponadto w do$wiadczeniu tych autorow MH obnizat
w DNA i RNA stosunek puryn do pirymidyn, natomiast u roslin poddanych dzia-
faniu MH--uracyl stosunek ten byt jak u obiektéw kontrolnych. Wplyw zasad pi-
rymidynowych na znoszenie inhibicji wzrostu spowodowanej przez MH nie odbywa
si¢ jednak tylko poprzez bezposredni¢ odblokowywanie syntezy kwasow nukleino-
wych, poniewaz uracyl normalizuje roéwniez syntez¢ auksyn (Tupik, Kalinin
1973) oraz proces oddychania (Powotocka i wsp. 1960). Byé moze, ze zwigkszenie
zawarto$ci auksyn w tych przypadkach jest czynnikiem dodatnio wptywajacym na
znoszenie zahamowania syntezy DNA (Biswas, Sen 1959, Fraser, Leoning
1974, Merkis 1969, Silberger, Skoog 1953, Wardell 1975) i RNA (Fan, Macla-
chlan 1967, Key, Shannon 1964, Knypl 1965, Masuda, Kamisaka 1969,
Masuda, Tanimoto 1967, Penner, Early 1972, Pilet, Braun 1967, Sussex
1972, Tupy 1974).

Lobow (1971a) w doswiadczeniach przeprowadzonych na korzonkach siewek
grochu stwierdzit, ze¢ MH wplywa gléwnie na hamowanie syntezy DNA (oznaczanej
wediug szybkosci wlaczania *C-tymidyny), z czego wysnul wniosek, ze¢ MH obniza
aktywno$¢ polimerazy DNA. Poglad ten poparli m. in. Borejko i wsp. (1975)
oraz Kalinin i wsp. (1973b). Ponadto wykazano, ze MH wplywa ujemnie na syn-
teze nukleotydow typu UDP, UTP (Pawlinowa i wsp. 1967). Allison i Paton
(1965) wysuneli przypuszczenie, ze MH zwigcksza stopiert uwalniania DN-azy z nie-
czynnego stanu zwiazanego, co powoduje przyspieszenie rozkladu DNA. Badania
Kalinina i wsp. (1973b) przeprowadzone na korzonkach grochu nie potwierdzity
tego zatozenia, wrecz odwrotnie MH w stezeniach 5.10~* i 10-* M silnie ostabial
aktywno$¢ DN-azy, prawdopodobnie przez zahamowanie syntezy tego enzymu.
Natomiast mozliwe jest, z2 MH zwigkszajac aktywno§¢ RN-az (Dolnlckl 1979b)
przyspiesza rozklad RNA.
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Dla sprawdzenia mozliwosci udzialu w syntezie anomalnych nukleotydow prze-
§ledzono rozmieszczenie znakowanego MH w calej roélinie i w obrgbie komorek.
MH po wniknieciu do roélin jest przewodzony przez floem i ksylem (Crafts 1959),
glownie do stozkdéw wzrostu. W cytoplazmie MH jest w stanie wolnym i tylko w nie-
wielkim procencie laczy si¢ z biatkami rozpuszczalnymi w wodzie, natomiast we
frakcji bialek rozpuszczalnych w alkoholu wystepuje w iloSciach §ladowych (Ba-
ker 1961, Kalinin i wsp. 1973b, Lobow 1970, 1973, Powotocka, Chowanska
1973, Rakitin i wsp. 1971). Wedlug Callaghana i Gruna (1961) w korzonkach
cebuli “C-MH zostaje nagromadzony w jadrach komorkowych. Rowniez Baker
(1961) stwierdzit obecnos¢ MH w jadrach komorek merystematycznych korzeni.
Natomiast Liao i Hamilton (1966) uwazaja, z¢ MH po wniknigciu do komorek
najpierw laczy si¢ z komponentami jadra, a nastgpnie wedruje do jaderka, skad
przedostaje si¢ do cytoplazmy. Jest rzecza dyskusyjna czy MH wystgpuje w mito-
chondriach, rybosomach i membranach cytoplazmatycznych. Nooden (1970)
stwierdzit jego obecno$é w tych frakcjach w komorkach korzeni kukurydzy, a Cho-
wanska i Powotocka (cyt. wg Kalinina i wsp. 1973) w komorkach lisci buraka
cukrowego, natomiast wedlug Lobowa (1970, 1973) MH nie udato si¢ wykry¢
w wyzej wymienionych frakcjach w komérkach korzeni grochu.

Badajac lokalizacje MH w jadrze Powotocka i Chowanska (1973) wykryly
obecno$¢ MH we frakcji nukleinowej ziarniakoéw pszenicy i kukurydzy moczonych
przez 36 godzin w roztworze MH o stgzeniu 0,05 M. Natomiast Lobow (1970,
1973) nie stwierdzil wyraznej obecno$ci znakowanego MH w chromatynie ani w jej
czeéciach skladowych — biatkach histonowych i zasadowych oraz w dezoksyrybo-
nukleoproteidach. W badaniach tych mimo stosowania wysokich dawek **C-MH
w hydrolizacie DNA stwierdzono jedynie §ladowe ilosci MH, natomiast nie wykryto
go w hydrolizacie RNA. Stosowanie syntetycznego rybozydu MH na kietki silnie
hamowalo wzrost i powodowalo aberacje chromosomowa. Z powyzszych badarn
Lobow wysnul wniosek, Zze uzyskane wyniki potwierdzaja hipotez¢ o wiazaniu
MH w anomalne nukleotydy. Coupland i Peel (1971) stwierdzili wystgpowanie
UWC-MH we frakcji RNA, przy czym uznali za prawdopodobne, Ze jest on wbu-
dowywany do drobin RNA. Podobne wyniki uzyskali Callaghan i wsp. (1962).
Tak wiec zagadnienie czy i w jakich warunkach MH moze by¢ wykorzystywany
do syntezy kwasow nukleinowych nie zostalo jeszcze wyja$nione.

Kalinin i wsp. (1973b) na podstawie wynikow wiasnych badan i danych z li-
teratury uznaja, ze mozna przyjac za bardzo prawdopodobne, ze pod wptywem MH
na jednym z etapéw biosyntezy DNA, w ktérym bierze udzial tymina, zachodzi
inhibicja systemu enzymatycznego odpowiedzialnego za wlaczanie tyminy do DNA.
Ponadto, jak sie wydaje, MH moze tworzy¢ zwiazki typu anomalnego nukleozydu,
ktory jest w niewielkiej iloéci wykorzystywany jako prekursor DNA (ryc. 3).

Wielkoéé efektéw oddzialywania MH na metabolizm komoérek, m. in. na syn-
teze kwasow nukleinowych oraz na wzrost roélin zalezy nie tylko od stezenia tej
substancji, ale rowniez od zdolnosci tkanek do inaktywacji MH. Wysokie dawki
MH trwale hamuja wzrost roélin powodujac nieodwracalne zaburzenia w syntezie
kwasow nukleinowych i w dzialaniu aparatu genowego, natomiast MH w nizszych
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stezeniach moze by¢ stopniowo neutralizowany (Rakitin, Szidtowska 1958).
Jak wykazaly Powotocka i Chowanska (1973) istnieja granice koncentracji MH,
powyzej ktorych dana tkanka, w danych warunkach, nie jest zdolna do unieczyn-
nienia MH. Neutralizacja MH w roslinach moze zachodzi¢ na skutek rozktadu MH,
jak i przez wiazanie go z biatkami i innymi substancjami (Rakitin 1953, 1961, Ra-
kitin, Szidtowska 1958, Rakitin i wsp. 1971). Sprzyja temu energia $wietlna
(Powolocka, Chowanska 1973) oraz obecno$¢ auksyn (Rakitin i wsp. 1971).
Proces rozktadu MH przez utlenianie na §wietle jest katalizowany przez egzogennie
stosowana ryboflawing, ktéra m.in. znosi obnizenie aktywnosci enzymoéw flawino-
wych (Baker 1961, Kursanow, Pawlinowa 1967, Powolocka, Chowanska
1973, Rakitin, Strelnikowa 1970, Suzuki 1964, 1966).

prekursory )
rybonukleotydy
] OH {
dezoksyrybonukleotydy
AN ;
0 — kinaza
dezoksyrybonukleozydo - trdjfosforan

N
H
i
1
L

l polimeraza
~dezoksyrybonukleotyd -MH — —»

DNA

Ryec. 3. Hipotetyczny mechanizm dzialania MH na komorke roslinna (wg Kalinina i wsp. 1973b)

Jak wynika z powyzszego przegladu, MH wptywa na procesy wzrostu roélin gtow-
nie poprzez powodowanie zaburzern w przemianach kwaséw dezoksyrybonukleino-
wych. Mechanizm dzialania jest wielotorowy, a trwalo§¢ zmian w metabolizmie
komorek oraz w ich aparacie genowym jest zalezna zaréwno od wielkosci dawek
MH, jak i od zdolnosci roélin do jego detoksykacji. Stad gtéwnie biora si¢ rozbiez-
nosci w uzyskiwanych wynikach.

Na szeroka skalg prowadzone sa badania nad wykorzystaniem preparatow MH
w praktyce rolniczej, m. in. do:

a) oslabienia procesow przemiany materii i przediuzenia spoczynku podczas
przechowywania bulw ziemniaczanych, korzeni spichrzowych i cebul, dzigki czemu
zmniejszaja si¢ straty suchej masy (Rakitin 1973, Lobow 1971c, Rakitin i wsp.
1958, Trojanowski 1967 i inni),

b) hamowania wzrostu pedow bocznych i usuwania nadmiaru zawiagzkow owoco-
wych, dzigki czemu zastepuje reczne zabiegi przecinania i przerzedzania (Dola 1966,
1968, Kalinin i wsp. 1964),

c¢) oglawiania i pasynkowania (Berbe¢ 1961, Grinberg, Moldowan 1976,
Kalinin i wsp. 1973b, McEvoy, Hoffman 1959, Popow i wsp. 1974),

d) hamowania wzrostu traw na gazonach (Gattiker 1966, Mielnikow 1 wsp.
1956, Petojan 1973),

¢) hamowania wzrostu krzewow w zywoplotach (Rakitin, Wakulenko 1973),



68

f) chemicznej kastracji roélin zbozowych (Natrova 1973) i drzew (Saito i wsp.
1975),

g) wywolywania mutacji (Kak, Kaul 1975),

h) walki z chwastami, m. in. z perzem (Rakitin, Potapowa 1959, Roma-
nowska i wsp. 1963).
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