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WYKORZYSTANIE ROZNYCH CZYNNIKOW I METOD W BADANIACH
NAD ROLA ETYLENU WE WZROSCIE 1 ROZWOJU ROSLIN

USE OF DIFFERENT FACTORS AND METHODS IN STUDYING THE ROLE OF ETHYLENE.
IN THE GROWTH AND DEVELOPMENT OF PLANTS

W roélinach oprécz substancji budulcowych, zapasowych i enzymatycznych wy-
stgpuja rowniez zwiazki o bardzo duzej aktywnosci fizjologicznej, zwane hcrmo-
nami ro$linnymi lub fitchormonami. Fitchormony czesto okre$lane sa mianem
regulatoréw wzrostu lub substancji wzrostowych. Jednak terminy te maja szersze
znaczenie i obejmuja zaréwno zwiazki naturalne produkowane przez roSliny,
czyli fitohormony oraz zwigzki syntetyczne. Wedlug powszechnie przyjetego po-
gladu hormony roslinne to zwigzki organiczne, kiére w malych ilo$ciach wyklu-
czajacych dzialanie troficzne pobudzajg, hamuja lub w inny sposob wplywaja na
procesy wzrostu i rozwoju roslin [35].

Spoéréd poznanych dotychczas hormondéw etylen zastuguje na szczegblne wy-
réznienie. Hormon ten charakteryzuje si¢ niezwykle prosta budowa chemiczna
(ryc. 1). Do tej pory nie znamy inncgo hormonu o tak prostej budowie. Pozostate
hormony, a wigc gibereliny, cytokininy, auksyny i kwas abscysynowy posiadaja
o wiele bardziej skomplikowana strukturg. Niczwyklo§¢ etylenu polega réwnicz
na tym, Ze wystgpuje on w postaci gazu.
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Ryc. 1. E'ylen

Historia badan nad etylenem zaczela si¢ na poczatku naszego stulecia, a doktad-
nie w 1901 roku, kiedy to Neljubow udowodnil, Ze znana od dawna modyfikacja
wzrostu roélin pod wplywem gazu §wietlnego wiaze si¢ z zawarto$cia w nim etylenu
[30]. Kolejnym bardzo waznym fakiem byla obserwacja Cousina w 1901 roku



48

[40], Ze pomarancze wydzielaja lotne zwiazki, ktére przyspieszaja dojrzewanie ba-
nandéw. Pierwszy dowdd, ze etylen jest produkowany przez tkanke roslinng za-
wdzieczamy Gane’owi, ktéry w 1934 roku stwierdzit produkcje etylenu przez
owoce. Wysunal on sugestig, ze zwiazek ten jest hormonem roélinnym [1]. Przez
dhugi czas poglad ten budzit wiele watpliwosci. Dyskutowano, czy rzeczywiscie ety-
len mozna uzna¢ za hormon ro$linny.

Postep w badaniach nad rola etylenu byl wolny, poniewaz brakowalo prostej
i czutej metody iloSciowego oznaczania jego produkcji. Dopiero wykorzystanie
chromatografii gazowej pozwalajacej na szybkie i dokladne pomiary zapoczatko-
walo dynamiczny rozwoj badan nad etylenem [26].

Informacje o uczestnictwie etylenu w regulacji badanego procesu mozna uzyskaé
réznymi sposobami. Jedna z mozliwosci jest obserwacja reakcji fizjologicznej po
aplikacji egzogennego etylenu. Drugi sposob tomanipulacja poziomem endogen-
nego etylenu i analiza zwigzanej z tym zmiany intensywnosci przebiegu danego
procesu. Ponadto atrakcyjna wydaje si¢ mozliwo$¢ blokowania receptorow etyle-
nu w komorce, co uniemozliwia dziatanie endogennego etylenu.

Aplikacja etylenu

Traktowanie egzogennym etylenem stanowi stosunkowo najprostsza metode
gromadzenia danych odnosnie do jego udzialu w regulacji danego procesu fizjolo-
gicznego. Etylen jest stosowany bezposrednio poprzez wprowadzenie do gazoszczel-
nych pojemnikéw zawierajacych material roélinny. Zamiast etylenu bardzo czgsto
jest tez wykorzystywany kwas chloroetanofosfonowy czyli etefon, ktory po wniknig-
ciu do tkanki rozklada si¢ uwalniajac etylen. Traktowanie etylenem lub etefonem
dostarcza nie tylko informacji na temat jego fizjologicznej roli, lecz réwniez zna-
lazlo zastosowanie w praktyce do przyspieszania niektorych proceséw fizjologicz-
nych.

Etylen wplywa miedzy innymi na nastgpujace procesy fizjologiczne: kietkowa-
nie, wzrost, geotropizm, epinasti¢, kwitnienie, determinacj¢ pici, dojrzewanie, sta-
1zenie, opadanie i wydzielanie.

Kielkowanie. Etylen oraz etefon stymuluja kielkowanie nasion, zaréwno znaj-
dujacych si¢ w stanie spoczynku bezwzglednego, jak tez wzglednego. Etylen po-
budza kietkowanie nasion orzecha ziemnego, koniczyny, rzepienia, zarodnikow
wyizolowanych z czg§ciowo stratyfikowanych nasion jabloni, nasion salaty i szarfatu
[27]. Mozliwo$é stymulacji etylenem kielkowania nasion chwastu Striga asiatica,
wystepujacego w Karolinie w USA, zostala wykorzystana w praktyce [15]. W wa-
runkach naturalnych nasiona tego chwastu kietkuja jedynie w obecnosci strigolu,
zwigzku wydzielanego przez korzenie roélin uprawnych lub w wyniku traktowania
egzogennym etylenem. Aplikacja etylenu do gleby umozliwia skietkowanie nasion
ednak siewki ging, poniewaz do ich rozwoju potrzebny jest rowniez strigol.

Zaobserwowano, ze etylen stymuluje nie tylko kietkowanie nasion, lecz réwniez
kietkowanie zarodnikoéw grzybéw [29].
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Wzrost. Pierwsza obserwacje zawdzigczamy Neljubowowi [10]. Traktowanie
siewek grochu etylenem powodowalo zahamowanie elongacji, zwigkszenie $rednicy
oraz horyzontalny wzrost pedéw. Ta potrdjna reakcja na etylen byla czgsto wyko-
rzystywana do wykrywania obecnosci etylenu. Etylen moze tez stymulowa¢ wzrost
np. Ku i wsp. [32] wykazali, ze etylen stymuluje wydtuzanie koleoptyli ryzu. Bardzo
ciekawa informacje zawdzigczamy Jacksonowi i wsp. [21], ktérzy stwierdzili,
7e etylen hamuje wzrost korzeni kukurydzy, przy czym interesujacy byl fakt, ze
inhibicja wystgpowala juz w 20 minut po zaaplikowaniu etylenu, natomiast po
usunieciu etylenu znowu po 20 minutach korzenie zaczynaly rosnac.

Geotropizm. Zobel [54] zaobserwowal interesujace zjawisko, a mianowicie
pewne mutanty pomidora charakteryzowaly si¢ horyzontalnym wzrostem. Ten
anormalny wzrost mogt byé zlikwidowany przez traktowanie etylenem.

Epinastie. Etylen stymuluje epinastie liéci i pedéw bocznych roslin pomidora [2].
Epinastia jest indukowana przez etylen u wigkszosci rolin o ozdobnych lisciach
[24].

Kwitnienie. Etylen stymuluje kwitnienie ananaséw i innych roslin nalezacych
do Bromeliaceae. Dlatego etefon jest wykorzystywany w praktyce do indukcji
wezedniejszego oraz bardziej rownomiernego kwitnienia ananaséw, a takze roslin
ozdobnych nalezacych do Bromeliaceae [36].

Determinacja plci. Pod wptywem etylenu lub etefonu rosliny ogorka wytwarzaty
wezesniej kwiaty zeniskie, co powodowalo wezesniejsze uzyskiwanie plonu owocow
[36]. Opryskanie etefonem genetycznie meskich osobnikéw konopi indukowato
pojawienie si¢ kwiatow zenskich [2].

Dojrzewanie. Etylen indukuje dojrzewanie owocow wielu gatunkéw roslin.
Fakt ten jest wykorzystywany w praktyce do przyspieszania dojrzewania owocOW.
Juz w 1928 roku Harvey [43] opublikowal pierwsze zalecenie dotyczace traktowa-
nia etylenem bananéw, daktyli, ananaséw, pomidoréw, gruszek, jablek i melon6w.
W praktyce wykorzystywany jest czgsto etefon np. do przyspieszania dojrzewania
winogron, pomidoréw, jablek, a takze do zwigkszania rownomiernosci dojrzewa-
nia kawy [36].

Starzenie. Etylen indukuje procesy starzenia. Dlatego etefon jest wykorzysty-
wany do przyspieszania zbioru lifci na plantacjach tytoniu i herbaty [36].

Opadanie. Etylen stymuluje proces formowania si¢ warstwy odcinajacej wply-
wajac na aktywno$é enzyméw powodujacych hydrolize skladnikéw $ciany komor-
kowej. Dlatego etefon znalazt zastosowanie jako defoliant. Usuwanie liSci w upra-
wie ulatwia zmechanizowany zbior. Preparat ten moze by¢ wykorzystywany w upra-
wie bawelny, grochu, fasoli [36, 41]. Etefon jest tez wykorzystywany do defoliacji
drzewek w szkolce przed ich wykopaniem. Przerzedzanie zawiazkéw mozna row-
niez przeprowadzié wykorzystujac etefon [22]. Moze by¢ on tez stosowany przed
mechanicznym zbiorem owocéw pestkowych, poniewaz zmniejsza silg potrzebng do
Zrywania owocow.

4 — Wiadomosci Botaniczne t. 32, z. 1
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Wydzielanie. Etylen stymuluje produkcje mleczka lateksowego przez drzewa
kauczukowe [36]. Powoduje on powstawanie gumy na drzewach §liwy, wiéni [38]
oraz cebulach tulipanow [25, 42].

Regulacja poziomu endogennego etylenu

A. Usuwanie etylenu

Etylen jest produkowany przez prawie wszystkie organy roslinne [48]. W zwiazku
z tym, ze hormon ten jest gazem, umozliwilo to zastosowanie w badaniach nad jego
rola specjalnych technik umozliwiajacych regulacje steZenia etylenu w tkance.

Umieszczenie materialu rolinnego w gazoszczelnych pojemnikach powoduje
nagromadzenie si¢ w nich etylenu produkowanego przez tkanke roslinng. SteZenie
etylenu w pojemniku mozna obnizy¢ w wyniku jego przewietrzania; zwykle stosuje
si¢ jednokrotna wymiang powietrza co godzing. Stwierdzono, Ze usuwanie etylenu
w taki sposob z gazoszczelnych pojemnikéw wypelionych owocami powodowato
opoznienie ich dojizewania [43].

Inny sposOb obnizania stgzenia etylenu polega na zmniejszeniu ciSnienia w po-
jemnikach zawierajacych material roélinny. ObniZenie ci$nienia w pojemnikach
niskoci$nieniowych zwigksza dyfuzje gazoéw, w tym réwniez etylenu, z tkanki roslin-
nej do otaczajacej ja atmosfery. W wielu do$wiadczeniach wykazano, Ze obnizenie
ci$nienia parcjalnego etylenu wewnatrz owocoéw stanowilo zasadnicza przyczyne
opdzmienia lub zahamowania procesu dojrzewania owocow lub starzenia kwiatow
cietych. Wyniki tych do$wiadczen doprowadzity do opracowania technologii prze-
chowywania materiatu ro§linnego w niskoci$nieniowych pojemnikach przy obnizo-
nym ci$nieniu i ciaglym przeplywie powietrza wysyconego parag wodna [11].

W celu obnizenia stezenia etylenu w atmosferze otaczajacej material roslinny
umieszczony w pojemniku, stosowano czgsto roztwor nadmanganianu potasu lub
nadchloranu rteci [43]. Najtaniszy sposOb zmniejszania stgzenia etylenu w atmosferze
chtodni towarowych wiaze si¢ z wykorzystaniem katalizatorow platynowych lub
promieniowania UV [43].

Reakcja fizjologiczna na obnizenie stezenia etylenu w tkance réwniez pozwala
wnioskowaé o znaczeniu etylenu w badanym procesie.

B. Biosynteza etylenu

Iloéé etylenu w tkance mozna regulowaé stymulujac lub hamujac biosynteze
etylenu. W badaniach nad droga biosyntezy etylenu wazne bylo ustalenie endogen-
nego prekursora etylenu. Obecnie uwaza si¢, ze aminokwas metionina jest glownym
i prawdopodobnie jedynym naturalnym prekurscrem etylenu u rcslin wyzszych.
Biochemiczny szlak biosyntezy etylenu lacznie z cyklem metabolizmu metioniny
zostal zaproponowany przez Adamsa i Yanga [4, 48], (ryc. 2). Pierwsza reakcja
jest aktywacja metioniny przez ATP w wyniku czego powstaje S-adenozylometio-
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nina (SAM), ktéra ulega przeksztalceniu do kwasu 1-aminocyklopropano-1-karbo-
ksylowego (ACC). Kwas ten jest bezpo$rednim prekursorem etylenu. Podczas pro-
dukcji etylenu z metioniny uwalniana jest grupa CHyS-, ktéra zostaje wbudowana
do metylotioadenozyny. Metylotioadenozyna ulega hydrolizie i powstaje mety-
lotioryboza. Nastepnie grupa CH,S- pochodzaca z metylotiorybozy zostaje wbu-
dowana do metioniny. Obecnie uwaza si¢, ze przeksztalcenie SAM do ACC jest
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Ryc. 2. Biosynteza etylenu (zmodyfikowane, 47)

zasadniczym etapem w szlaku biosyntezy etylenu. Przeksztalcenie to jest katali-
zowane przez syntazg ACC (ryc. 3). Przypuszcza sig, ze szybko$¢ produkcji ACC
z SAM jest reakcja kontrolujaca biosyntezg etylenu w roslinach. Poglad, ze prze-
ksztalcanie SAM do ACC jest reakcja organiczajacg znalazt potwierdzenie, ponie-
waz egzogenny ACC powoduje znaczny wzrost produkcji etylenu w korzeniach,
pedach, liéciach, owocach i nasionach [14, 34, 28]. Produkcja etylenu z egzogennego
ACC éwiadczy o obecnosci w tkankach roélinnych enzymu odpowiedzialnego za
przeksztalcanie ACC do etylenu. Enzym ten nie zostal do tej pory wyizolowany.
Wiadomo jedynie, Ze jest bardzo nietrwaly i Ze jest zwigzany z membranami [33].
Efekt fizjologiczny obserwowany po aplikacji ACC pozwala réwniez wyciagnaé
wnioski dotyczace roli etylenu.

Produkcja etylenu jest indukowana podczas pewnych stadiéw rozwoju np. kle{-
kowania nasion, dojrzewania owocOw, starzenia kwiatow i opadania organéw roslin-
nych [2]. Produkcja moze tez by¢ indukowana przez rézne czynniki stresogenne
4
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Ryc. 3. Regulacja biosyntezy etylenu (zmodyfikowane, 52)

np. uszkodzenia przez owady, choroby, zbyt niska temperature, susz¢ oraz mecha-
niczne uszkodzenia [53]. Ponadto produkcje etylenu czgsto stymuluja auksyny.

Korelacja w czasie pomigdzy zmianami intensywnosci danego procesu, a zmia-
nami poziomu etylenu oraz ewentualnie jego prekursora moze rowniez upowazniaé
do wnioskowania na temat roli tego hormonu w badanym procesie.

Hoffman i Yang [14] badali produkcj¢ etylenu i ACC podczas dojrzewania
owocow awokado, bananéw i pomidoréow. W stadium przedklimakterycznym po-
ziom ACC byt niski, pdzniej znacznie podwyzszal si¢ i wyprzedzal produkcje ety-
lenu. Potraktowanie przedklimakterycznych jablek prekursorem biosyntezy etylenu,
ACC, podwyzszyto okoto pigciokrotnie produkcje etylenu, jednak jego wzrost
w szczycie klimakterycznym byt kilkasetkrotny, a wigc tkanka owocow przedkli-
makterycznych charakteryzowala si¢ brakiem ACC i jednocze$nie brakiem peinej
zdolnosci do przeksztalcania egzogennego ACC. Starzenie kwiatow gozdzika jest
skorelowane z podwyzszaniem zawarto$ci ACC i zwigkszaniem produkeji etylenu;
przy czym zwigkszenie poziomu ACC w tkance poprzedza podwyzszenie produkcji
etylenu [9].
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Aminoetoksywinyloglicyna (AVG) i kwas aminooksyoctowy (AOA), analogi
rizobitoksyny, ktore sa znane jako inhibitory enzyméw zaleznych od fosforanu
pirydoksalu, blokuja prcdukcje etylenu uniemozliwiajac przeksztalcanie SAM do
ACC. Calkowite lub cze$ciowe zahamowanie produkcji etylenu moze by¢ wykorzy-
stane w wyjasnianiu fizjologicznej roli etylenu. Zaobserwowano, ze analogi rizo-
bitoksyny obnizaja produkcje etylenu w zarodkach jabloni [31] i nasionach szartatu
[28]. Aminoetoksywinyloglicyna i kwas aminooksyoctowy obniZaja znacznie pro-
dukcje etylenu i przedtuzaja trwato$é kwiatow gozdzika [5, 18]. Opryskanie drzew
AVG przed zbiorem opézniato dojrzewanie owocdw i redukowalo zrzucanie owocoéw
[52]. Za pomoca AVG mozna bylo tez wyeliminowaé tzw. czerwcowe opadanie
zawiazkéw jablek. Aminoetoksywinyloglicyna indukowata powstawanie kwiatow
meskich u ogoérka [39].

Wykazano tez, Ze jony kobaltu i niklu hamuja przeksztatcanie ACC do etylenu;
blokuja one wydzielanie etylenu i jednocze$nie hamuja rozkiad chlorofilu w lisciach
owsa [19].

Regulacja dostepnosci receptoréw

Ostatni spos6b analizy roli endogennego etylenu wigze si¢ z blokowaniem recepto-
row etylenu w komorce.

Obecnie zgodme Z Najnowsza hlpotezq przyjmuje si¢, ze czynnikiem ograniczajg-
cym wzrost i rozwdj roslin jest wrazliwo$¢ tkanki na regulatory. a nie jak dotychczas
uwazano, zmiany w ich stezeniu [50]. Zgodnie z ta koncepcja regulacja wzrostu
i rozwoju zalezy przede wszystkim od obecnosci receptoréw w tkance. Hormon,
aby moégt wywotaé reakcje fizjologiczna musi najpierw polaczy¢ si¢ z receptorem
(ryc. 4). Dopiero kompleks hormon - receptor jest aktywny i wyzwala okreslong
reakcje. Koncepcja ta dotyczy wszystkich regulatorow, jesli chodzi o etylen, to kom-
pleksy pomigdzy olefinami a metalami sa znane juz od 1827 roku [47]. Burgi Burg
[13] wykazali zalezno$¢ pomiedzy aktywnoscia biologiczng nienasyconych weglo-
wodoréw, a tworzeniem przez nie kompleksow ze srebrem. Badacze ci sugerowali,
ze w komorkach wystepuje receptor etylenu zawierajacy metal. Poczgtkowo przy-
puszczano, ze w sklad receptora wchodzi cynk [13]. Beyer [6] zaproponowal, ze
etylen wiaze si¢ z receptorem zawierajacym miedZ. Aktualnie koncepcja ta jest
akceptowana, chociaz brak jest bezposrednich dowodow [49]. Evans i wsp. [17]
wyizolowali i oczyscili kilkaset razy z liscieni fasoli skladnik wiazacy w sposob
specyficzny etylen. Skladnik ten byt zlokalizowany w retikulum endoplazmatycznym
oraz plazmalemmie. Charakteryzowal si¢ on wrazliwoécia na temperaturg, byt
rozpuszczalny w detergentach i wigzal w sposéb specyficzny etylen oraz biologicznie
aktywne jego analogi. Laczenie etylenu przez wyizolowany kompleks bylo hamo-
wane przez typowe inhibitory enzyméw zawierajacych metal, co réwniez §wiadczy
na korzy$é koncepcji, ze receptor etylenu zawiera metal.
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Ryc. 4. Dzialanie hormonu

Stosujac znakowany etylen, Beyer w 1979 roku [7] wykazal, Ze jest on wlaczany
do siewek grochu i metabolizowany miedzy innymi do dwutlenku wegla. Pozniej
wykryto wigcej metabolitow etylenu, a mianowicie tlenek etylenu, glikol etylenu
[8, 23]. W kilku do$wiadczeniach wykazano korelacje pomiedzy zdolnoscia tkanki
do metabolizowania etylenu, a reakcja na etylen. W zwiazku z tymi faktami poja-
wila si¢ koncepcja, ze aktywnos§¢ biologiczna etylenu wiaze si¢ $ciSle z jego meta-
bolizmem [7]. Zgodnie z ta hipoteza brak zdolnosci tkanki do utleniania etylenu
wiazalby si¢ jednocze$nie z brakiem wrazliwo$ci tkanki na etylen. Jednak kolejne
badania dostarczyly danych $wiadczacych na niekorzy$¢ tej hipotezy. Otoz okazato
sie, ze system metabolizujacy etylen nie zostal wysycony nawet przy bardzo wyso-
kich steZeniach etylenu, znacznie wyzszych od stezen fizjologicznie czynnych. Po-
nadto etylen jest okoto 100 razy bardziej aktywny niz propylen, chociaz propylen
jest utleniany szybciej niz etylen [48].

Dotychczas poznano trzy inhibitory dzialania etylenu po zaapllkowamu ktorych
mozna zahamowa¢ dzialanie etylenu, a mianowicie dwutlenck wegla, jony srebra
i 2,5-norbornadien.

Dwutlenek wegla. Juz w 1967 roku Burg i Burg [13] wykazali, ze dwutlenek
wegla jest konkurencyjnym inhibitorem dziatania etylenu. Zwiazek ten zmniejsza
lub uniemozliwia dziatanie etylenu. Jednak hamujacy wplyw zaznacza si¢ jedynie
przy niskich stezeniach etylenu i zanika, jeSli stezenie etylenu przekracza 1 pl/l
Wykazano, ze dwutlenek wegla redukuje niekorzystny wplyw etylenu na starzenie
si¢ kwiatow [51]. Etylen przyspiesza, a dwutlenek wegla opdZnia opadanie organéw
ro$linnych [3]. Podobna zalezno$¢ pomigdzy etylenem i dwutlenkiem wegla obserwo-
wano w przypadku dojrzewania owocéw i wzrostu rolin (12, 13). Ze wzgledu
na antagonistyczny charakter dzialania w stosunku do etylenu, dwutlenek wegla
jest wykorzystywany w przechowalnictwie owocoéw. Owoce przechowywane sa w kon-
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trolowanych atmosferach z wysoka zawartoscia dwutlenku wegla, co opdznia dzia-
lanie etylenu na dojrzewanie owocow. Ostatnio Sisler [44] sugerowal, ze dwutlenek
wegla dziala nie jako konkurencyjny inhibitor etylenu, lecz w jaki§ inny nieznany
sposob. Niekiedy dwutlenek wegla moze dziataé synergistycznie w stosunku do
etylenu, przykladem moze byé synergistyczne stymulowanie kielkowania nasion
rzepienia w temperaturze 23°C [16].
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Ryc. 5. Hipotetyczny model dzizlania etylenu i jego inhibi‘oréw dzialania (zmodyfikowane, 47). L,, L.,
L;, X — ligandy, M — jon metalu w reczptorze, N — 2,5 norbornadien, R — reakcja fizjologiczna

Jon srebra. Jony srebra hamuja dziatanie etylenu w wielu procesach fizjologicz-
nych, takich jak wzrost, opadanie organéw i determinacja pici [6]. Zwiazki srebra
sa uzywane powszechnie do przediuzania trwatosci kwiatow cietych [37]. Poczatko-
WO przypuszczano, Ze jon srebra zastgpuje jon miedzi w kompleksie receptora, w ten
sposob zmniejszajac wrazliwo$¢ na etylen [6]. Jednak dalsze badania wykazaly,
Ze jony srebra nie blokuja dzialania etylenu w spos6b konkurencyjny [7]. Dokladny
mechanizm dzialania jonéw srebra jest nieznany. Yang i Sisler [48] wysuneli
hipotez¢ thumaczaca dzialanie etylenu i Ag* (ryc. 5). Zgodnie z ta hipoteza, jon srebra
faczy sig z receptorem tworzac kompleks receptor-etylen-jon, ktory jest nieaktywny
lub mato aktywny, lub tworzy kompleks receptor-jon, wykazujacy male powino-
wactwo do etylenu.
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Norbornadien. Juz w 1973 roku Sisleri Pian [45] zauwazyli, ze niektore cyklicz-
ne olefiny przeciwdzialaja wplywowi etylenu na oddychanie liSci tytoniu. Jednak
dopiero w 1983 roku informacja ta zostala w pelni wykorzystana. kiedy Sisler
i Yang [47] sprawdzili aktywno$¢ olefin w tzw. tescie siewek grochu. Stosujgc rozne
stezenia etylenu i olefin wykazali, ze cykliczne olefiny, a szczegolnie 2,5-norborna-
dien sa konkurencyjnymi inhibitorami dzialania etylenu. Etylen i norbornadien
wspolzawodnicza o miejsce wiazania w receptorze (ryc. 6). Norbornadien blokuje
dzialanie etylenu i jednocze$nie kielkowanie nasion Amaranthus caudatus [28].
Inhibitor ten hamuje rowniez kietkowanie zarodnikow grzyba Botritis cinerea (K ¢p-
czynska, dane niepublikowane). Sisler i Yang wykazali, ze zielone pomidory po
traktowaniu ich norbornadienem dojrzaty dopiero po 2 tygodniach, gdy tymczasem
nie traktowane juz po 5 dniach. Jesli owoce traktowane norbornadienem dodatkowo
potraktowano etylenem, efekt norbornadienu zostal odwrdcony, co jest zgodne
z koncepcja nietrwalego, odwracalnego wigzania z receptorem i konkurencji o miej-
sce wigzania. Sisler i wsp. [46] stwierdzili, ze norbornadien hamowat tez starzenie
cigtych kwiatow gozdzika i opadanie liSci. Norbornadien moze by¢ latwo apliko-
wany i usuwany. Stwarza to doskonale mozliwosci w badaniu roli etylenu w regu-
lacji procesow fizjologicznych.

Podsumowanie

W badaniach nad rola etylenu we wzro$cie i rozwoju roslin wykorzystywano
dotychczas rdézne sposoby. Jedna z mozliwoéci jest analiza poziomu prekursora
biosyntezy etylenu, ACC, i produkcji etylenu w powigzaniu z przebiegiem danego
procesu fizjologicznego. Manipulacja endogennym poziomem etylenu w tkance
przez obnizanie stezenia etylenu w otaczajacej atmosferze, a wigc rowniez i w tkance
lub stosowanie specyficznych inhibitor6w biosyntezy etylenu i zwiazany z tym efekt
fizjologiczny pozwala wyciagaé wnioski na temat znaczenia endogennego etylenu.
Ogromne mozliwoéci pojawily si¢ w zwiazku z odkryciem specyficznych inhibitoréw
dzialania etylenu. Rowniez traktowanie egzogennym etylenem lub etefonem moze
by¢ wykorzystywane w badaniach nad rola etylenu.

Wszystkie oméwione sposoby byly dotychczas stosowane, jednak warto$¢ uzy-
skanych informacji wydaje si¢ byé rézna. Korelacja pomigdzy intensywnoscia pro-
cesu fizjologicznego, a iloscia produktowanego etylenu w czasie jego przebiegu jest -
wykorzystywana jako argument §wiadczacy o istotnej roli etylenu. Znaczenie tego
dowodu moze byé jednak podwazone. Dotychczas przyjmowano, Ze decydujace
znaczenie w regulacji proceséw wzrostu i rozwoju maja zmiany w poziomie endo-
gennych regulatoréw wzrostu. Jednak aktualnie akceptowana jest koncepcja Trewa-
vasa [50], zgodnie z ktéra zasadnicze znaczenie maja zmiany we wrazliwosci tkanki,
a nie zmiany w zawartoéci hormonéw. Zatem o wystapieniu danego zjawiska fizjo-
logicznego decyduje nie poziom regulatoréw, lecz obecno$é specyficznych recepto-
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réw zdolnych do wigzania hormonoéw. Najbardziej warto$ciowe dowody na temat
znaczenia etylenu pochodza z doswiadczen, w ktorych badano reakcje roslin zwia-
zang z manipulacja endogennym poziomem etylenu oraz blokowaniem receptoréw
etylenu.

Efekt obserwowany po aplikacji etylenu czy etefonu moze $wiadczy¢ na korzysé
uczestnictwa réwniez endogennego etylenu w procesie fizjologicznym. Warto$é
uzyskanych w ten sposob informacji byta kwestionowana, poniewaz réwniez zwiazki
nie wystepujace naturalnie moga takze wplywaé na wzrost i rozw6j roélin. Dane
otrzymane w wyniku traktowania egzogennym etylenem maja istotne znaczenie
dopiero wtedy, jesli wiadomo, Ze etylen jest endogennym regulatorem kietkowania.

Reasumujac, zwykle dopiero zgodno$é informacji uzyskanych kilkoma sposobami
upowaznia do wyciggania wnioskOw na temat znaczenia etylenu we wzroécie i 10z-
woju roslin. Fakty otrzymane w wyniku traktowania, usuwania czy tez regulacji
biosyn tezy etylenu, badZ regulacji dostgpnosci receptorow etylenu, pozwalaja uznaé
etylen, za hormon uczestniczacy w regulacji wigkszo$ci procesow fizjologicznych.
Zatem obecnie po przeszlo 50 latach od momentu wykrycia produkgji etylenu przez
roSliny nie zaprzecza si¢ juz roli etylenu,. jako hormonu kontrolujacego wigkszo$é
zjawisk fizjologicznych. poczynajac od kietkowania na starzeniu korczac.
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