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Kaprolaktam jako czynnik wzrostowy roslin
w doéwiadczeniach wykonanych na siewkach Pisum satioum L.

Caprolactame as growth factor in plants. Experiments with Pisum
sativum seedlings

T. BASZYNSKI, L. REJNIAK

Rozwo6j nauki o czynnikach wzrostowych roslin poeczynil w ostatnich
latach duze postepy. Stwierdzono w zalezno$ci od stosowanego stezenia
stymulujgce badz tez hamujace dzialanie licznych zwigzkéw wystepuia-
cych zaréwno w $wiecie roslinnym i zwierzecym, jak tez ofrzymywanych
syntetycznie.

W naszej pracy postanowiliémy zbada¢ wplyw laktamu kwasu e-amino-
kapronowego (kaprolaktam) na wzrost siewek grochu (Pisum sativum L).
Zwiazek ten stosowany w technice, jako substrat do otrzymywania od-
powiedniego poliamidu jest znany od dawna. Dane dotyczace dzialania
biologicznego kaprolaktamu sg bardzo nieliczne i przeprowadzane byly
na obiektach zwierzecych. Dicke i wsp, Henense, Novotny
iGoldblat i wsp. (cyt. Czerepko 1 wsp. 1956) stwierdzili mala
toksycznoéé kaprolaktamu na zwierzeta. Hamujacy jego wplyw na rozwoj
tkanek zwierzecych opisal Klapotke. W ostatnim czasie stwierdzono
réwniez toksyczny wplyw kaprolaktamu oraz jego arsenowej i fosforo-
wej pochodnej ma Paramecium caudatum (Czerepko, Baszynski
i Rejniak 1956).

Z pracy japonskich badaczy (Kobei, Hashino i Sukeharu
Funami 1949) wynika, ze kwas ¢-aminokapronowy (ktérego laktamem
jest kaprolaktam) pobudza wzrost drozdzy hodowanych na pozywce orga-
nicznej. Jednocze$nie autorzy ci zauwazyli jego stymulujgce dzialanie
na kielkowanie i wzrost korzeni w rozcienczeniu 1:100 000. Poniewaz
z praca ta zapoznaliSmy sie tylko z krétkiego streszczenia w Chemical
Abstracts, nie znane nam sa warunki i technika do$§wiadczen oraz doktad-
niejsze wyniki. Druga znana nam praca dotyczgca kwasu e-aminokapro-
nowego wykonana zostala na zwierzetach (Lang i Bitz 1953). Autorzy
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stwierdzili, iz zwigzek ten nie dziala toksycznie na szczury, nie bierze
udzialu w transaminacji i nie jest antagonista proceséw przemiany materii
u SZCZUrow.

Dotychczas nie udalo sie nam znalez¢ prac dotyczacych wplywu kapro-
laktamu na roéliny. Z tych wzgledow wydawalo sie nam celowe podjecie
tego rodzaju badan.

METODYKA

Doswiadczenie przeprowadzono na grochu (Pisum sativum L). od-
miana luskowy ,,Uberreich” w trzech seriach:

1. Wplyw kaprolaktamu na kietkowanie nasion.
Wodne roztwory kaprolaktamu w stezeniach od 10~% do 10! %o oraz wode
jako kontrole wlewano w ilosci 50 ml do szalek Petriego ¢ 20 em,
na ktérych dnie znajdowala sie cienka warstwa ligniny. Do kazde]
szalki zawierajacej odpowiednie stezenie wodnego roziworu kaprolak-
tamu wlozono po 100 nasion. Procent skielkowanych nasion sprawdzano
po 24, 32, 44, 56, 68, 92 i 116 godzinach.

2. Wptyw kaprolaktamu na wzrost siewek. Dla
obserwowania wzrostu grochu uzyto nasiona uprzednio skietkowane
w wodzie. Nasiona roztozono w szalkach Petriego ¢ 20 cm na warstwie
ligniny. Uzyte roztwory kaprolaktamu posiadaly stezenie identyczne jak
wyzej. Ponadto zastosowano stezenie 1% i 2%. Na kazde stezenie kapro-
laktamu wypadalo 25 masion. Pomiary przyrostu diugosci wykonywano
co 48 godzin z dckladnoscia do 1mm. Wszystkie pomiary notowano
w protokotach obliczajgc $rednig z kazdych 25 pomiarow.

3. Wplyw kaprolaktamu na przyrost masy i za-
warto§é azotu Nastawiono na szalkach Petriego po 100 skieltko-
wanych nasion na identycznych roztworach kaprolaktamu, jak w przy-
padku pierwszym. Stezen 1% i 2% nie stosowano ze wzglgdu na catkowite
zahamowanie wzrostu. Na poszczegblne stezenia kaprolaktamu przy-
padaty 4 szalki po 25 ziaren kazde. Co cztery dni brano po 25 roslin
z kazdego roztworu, oddzielano cze$¢ nadziemna i korzen od liscieni,
wazono $wieza mase, a nastepnie po wysuszeniu w temperaturze 105°C
wazono ponownie. Wysuszony material czgsci nadziemnych postuzyl do
oznaczania calkowitej zawarto$ci azotu, ktoéry analizowano metoda
Kjeldahla na aparacie Parmasa-Wagnera.

Doswiadczenia przeprowadzono w miesigcu wrzeéniu, w pomieszczeniu

o$wietlonym 4 duzymi oknami (4 m?® kazde). Temperatura pomieszcze-
nia 16° * 2,
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W drugiej cze$ci pracy dotyczacej wzrostu siewek Pisum sativum L.
w autotroficznych warunkach stosowano identyczng metodyke zastepu-
jac wode pozywka mineralna podana przez Truffaut i Hampe
(cyt. Gumins ki 1950).

Dos$wiadczenia przeprowadzono w szklarni w temp. 18°C + 2. Stoso-
wano roztwory kaprolaktamu jak wyzej, a ponadto przygotowano dodat-
kowe roztwory kaprolaktamu w stezeniach od 10-°—10?°%. Wyniki
dotyczace przyrostu diugosci pedu nadziemmnego i korzenia stanowia
$rednig arytmetyczna obliczong z 25 pomiaréw z uwzglednieniem S$red-
niego bledu obliczonego wg wzoru:

Vi

gdzie
Y'd — suma odchylen od S$redniej
n — ilo$¢ pomiarow.
Dla wynikéw optymalnych obliczono istotng réznice wg wzoru:
t _MI ____M‘:
V(e*+e))
gdzie
M, — $rednia arytmetyczna przyrostu dlugosei pedéw

dla réznych stezen kaprolaktamu.
Srednia arytmetyczna przyrostu dlugosci pedoéw
w kontroli.

M,

OMOWIENIE WYNIKOW

Kietkowanie nasion.

Pierwsza seria doswiadczen (tabela 1) miala na celu stwierdzenie
wplywu roznych stezen kaprolaktamu na szybkos¢ kietkowania nasion.
Doswiadezenia wykazaly, iz wodne roztwory kaprolaktamu w stezeniu od
10—° do 102" wplywaja przyspieszajaco na kielkowanie nasion. Opty-

Tabela 1
Szybkos$¢ kielkowania nasion Pisum sativum L. w zaleznosci
od stezenia kaprolaktamu

S 9, skielkowanych nasion po godzinach
Stezenie w § hnliins.

24 | 32 | 44 | 56 | 68 | 92 | 116

0.00001 10 | 28 | 440 | 63| 81 | 86 | 87
0,0001 9 | 28 | 36 | 57 | 80 | 8 | 86
0.01 8 | 2 | 31 |4 | 11| | 79

0,1 3 12
Kontrola (H,O) 7 18

25 32 61 70 72
217 49 6 79 86

0,001 10 | 23 ‘ 36 | 52 | 74 | 81 | 8
|
|
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malne dzialanie stwierdzono we wszystkich obserwacjach przy uzyciu ste-
zenia 105, Nieco stabszy efekt daje stezenie 104, przy ktérym po 116 godz.
iloéé skietkowanych nasion jest rowna kontroli. Dwa nastepne stezenia
102 % i 102 % wykazuja przyspieszenie kielkowania tylko w okresie po-
czatkowym, nie przekraczajacym 56 godzin, przy stezemiu 10! % przez
caly czas do$wiadczenia wyniki sg gorsze od do$wiadczenia kontrolnego
wykonanego na wodzie. Maksymalne przy$pieszenie kielkowania w sto-
sunku do wartosci kontrolnych obserwujemy w 3 pierwszych stezeniach
w czasie od 32 do 56 godzin.

PRZYROST PEDU NADZIEMNEGO I KORZENIA

W dos$wiadcezeniach swoich ograniczyliémy sie do obserwowania przy-
rostu pedu nadziemnego i korzenia gléwnego bez uwzglednienia pedow
bocznych, jak réwniez odlegtosci miedzywezlowych oraz korzeni bocznych.
Do obserwacji przyrostu diugosci poczatkowo zastosowano wodne roztwo-
ry kaprolaktamu bez uwzglednienia skladnikéw mineralnych potrzebnych
roslinie dla prawidlowego wzrostu. Przyrost na dtugoé¢ pedu wykazywal
pewna proporcjonalno$é do uzytego stezenia kaprolaktamu. Stezenia od
105 — 102 % w ciagu calego doswiadczenia wykazywaly wartosci
wyzsze od uzyskanych w kontroli wodnej. Dwa pierwsze stezenia w ostat-
nim dniu pomiaru dawaly warto$ci dwukrotnie wyzsze od roslin rosna-
cych w wodzie. Przy stezeniu 10! %o przyrost przez caly okres byl nieco
slabszy niz u roélin kontrolnych, natomiast stezenia 1% i 20 powodowaly
calkowite zahamowanie wzrostu. Tabela 2, przedstawiajaca otrzymane
wyniki, wykazuje, iz najintensywniejszy wzrost obserwowano poczyna-
jac od 5 pomiaru.

Pomiary przyrostu korzenia nie wykazuja regularnosci obserwowanej
w przypadku pedu nadziemnego. Stezenia 107> do 102 %o nie wplywaja
w sposob widoczny na wzrost, a dlugosé¢ korzenia jest zblizona do dlugosci
korzeni roslin kontrolnych (tabela 3).

Majac powyzsze wyniki przystapiono do drugiej czeSci do$wiadczen,
w ktérych wyeliminowano stezenia dajace catkowite zahamowanie wzro-
stu (1 i 2%) zwracajac szczegblng uwage na mniejsze stezenia kaprolakta-
mu. Jednoczesnie w celu stworzenia warunkéw autotroficznych zastagpio-
no wodne roztwory kaprolaktamu roztworami przygotowanymi z pozyw-
kg Truffaut i Hampe.

Analizujac otrzymane wyniki stwierdzono, ze optimum dzialania ka-
prolaktamu przesunelo sie w kierunku nizszych jego stezen. Najkorzyst-
niejszy wzrost pedu nadziemnego siewek otrzymano dla stezen od 10~°
do 109 %. Obliczenia statystyczne wykonane dla powyzszych stezen wy-
kazaly istotno$¢ réznic.
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Jednoczesnie w tych samych stezeniach stwierdzono intensywniejszy
wzrost korzenia, a obliczenia statystyczne wykazaly istotng roéznice dla
stezen 1076 — 10 9/, -

Wzrost pedu nadziemnego i korzenia siewek w warunkach autotro-
ficznych przedstawiaja tabele 4 i 5.

Przyrost masy.

Przyrost $wiezej masy pedu nadziemnego obliczany co 4 dni wykazal,
ze ro$liny rosnace w wodnych roztworach kaprolaktamu o stezeniach
105 — 1029y oraz na kaprolaktamie rozpuszczonym w pozywce mine-
ralnej w stezeniach 10~* — 10~! °/» dawaly masy wieksze niz roSliny
kontrolne. Réwnoczesénie obserwowano pewna regularno$¢ wyrazajaca sie
w zwiekszaniu masy w zaleznoéci od stezenia kaprolakiamu. Roztwory
bardziej rozcienczone dawaly wiekszy przyrost masy. Stezenie 10719
dawalo w obydwu przypadkach w wiekszo$ci pomiaréw nizsze wartosci

Tabela 10

Zawartoé¢ azotu w suchej masie 25 siewek Pisum sativum L.
w g dla roznych stezen wodnych roztworow kaprolaktamu

o dni pomiaru
Stezenie w § O —— ——
4 8 | 12 | 16
0,00001 0,0173 00458 | 00908 | 0.0983
0,0001 0,0154 0,0346 : 00850 | 00874
0,001 0,0096 | 00356 | 00831 | 0,0846
0,01 00087 | 00325 | 00747 0,0842
0,1 0,0076 | 00154 0,0576 0,0628
Kontrola (H.0) | 00082 | 00279 0,0633 0,0738

anizeli kontrola. Regularno$¢ przyrostu mas w zalezno$ci od stezenia
roztworu odpowiada obserwowanej przez mas regularno$ci w przyroscie
pedu nadziemnego. Pomimo iz we wzroscie korzenia nie obserwowali$my
znacznych roznic w zaleznosci od stosowanych stezen kaprolaktamu, to
jednak masy korzenia, na ktore skladaja sie nie tylko korzen glowny,
ale i boczne, réznig sie dos¢ znacznie. Przyrost masy korzenia nie jest
proporcjonalny do uzytego stezenia kaprolaktamu, niemniej widoczny jest
dodatni wplyw nizszych stezen kaprolaktamu zaréwno rozpuszczonego
w wodzie, jak i pozywce mineralnej.

Wartoséci suchej masy sa zblizone do wartoSci uzyskanych dla masy
$wiezej. Tabele od 6 do 9 ilustruja wyniki otrzymane dla 25 roélin.

Zawartos¢ azotu.

Jednoczes$nie w odstepach 4-dniowych wykonano analizy dotyczace
zawartosci azotu catkowitego w pedach nadziemnych. Stwierdzono wzrost
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catkowitego azotu u ro$lin rosngcych we wszystkich wodnych roztworach
kaprolaktamu. Wzrost catkowitej zawartosci stoi w $cistej korelacji ze
wzrostem pedu nadziemnego i przyrostem jego masy. Podobnie jak tam
wyniki wyzsze od kontroli otrzymano przy stezeniu 10-° — 10—2 9/,
Stezenie 10~ %y daje wyniki nizsze.

Rosliny rosngce na kaprolaktamie rozpuszezonym w pozywce mineral-
nej daly wyniki wyzsze od kontroli przy mniejszych stezeniach kapro-
laktamu (107% — 105 %).

Wyniki analiz zawartosci azotu zebrano w tabeli 10 i 11.

Tabela 11

Zawarto$¢ azotu w suchej masie 25 siewek Pisum sativum L. w g
przy roznych stezeniach kaprolaktamu w poizywce mineralnej

Stezenie | D n i p o m iaru
kaprolaktamu | _ - - o -
w g | a 8 12 | 16
107’ 00182 | 0,0421 0,0729 | 0,1123
107° 00181 | 00480 00782 | 0,110
1077 | 0,018 | 00483 | 0,0780 0,1107
107" 00174 | 00448 |  0,0747 0.1089
1077 00183 | 00453 | 0,0587 0,1102
1074 | 0,0149 | 00325 | 00588 0,1012
1073 | 00130 |  0.0238 0,0497 0,0891
1072 00157 0.0287 | 00562 0,0825
107! 0,0152 0,0303 0,0608 0,0776
Kontrola |  0,0136 0,0339 | 0,0660 0,1030
WNIOSKI

Poniewaz obserwacje nasze dotyczace kielkowania prowadzone byly
w ciggu 5 dni, a obserwacje wzrostu pedu nadziemnego i korzenia ze
wzgledow technicznych prowadziliSmy przez 16 dni, nie mozemy wnio-
skowac¢ o calej wegetacji Pisum sativum L.

Biorac pod uwage wyzej przeprowadzone doswiadczenia nalezy stwier-
dzi¢, ze wodne roztwory kaprolaktamu w stezeniu 10~% — 10+ %, dzialaja
stymulujaco na wzrost siewek grochu.

Roztwory kaprolaktamu przygotowane na pozywce mineralnej wyka-
zaly optimum dzialania w stezeniach 10~% — 107 %p. Odnosi sie to zarow-
no do pedu nadziemnego i do korzenia. Rowniez w tym krdotkim okresie
obserwowaliSmy przyspieszajacy wplyw kaprolaktamu na kietkowanie
roslin szczegdlnie w pierwszych 56 godzinach.
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Obliczenia $wiezych i suchych mas wykazujg takze stymulujacy wplyw
kaprolaktamu na wytwarzanie masy roSlinnej. Potwierdza to rowniez
oznaczenie calkowitego azotu, ktérego wzrost w pewnym zakresie stezen
postepuje wraz ze zwigkszeniem sie masy rosliny. Zgadzaloby sie to
z wynikami otrzymanymi przez Avery i Engela (1954), ktérzy przed-
kladaja oznaczenie azotu nad podawanie oznaczen suchej masy dla stwier-
dzenia tworzenia sie protoplazmy komérkowej. Bioragc pod uwage wplyw
- kaprolaktamu, jaki zaobserwowaliSmy w naszych doswiadczeniach, oraz
zdolnoé¢é kaprolaktamu do tworzenia zwigzkéw kompleksowych, co jest
cecha licznych substancji wzrostowych (Heath i Clark 1956), mozna
by zwigzek ten traktowaé¢ réwniez jako czynnik wzrostowy roslin.

Wyjasnienia wymaga pytanie, czy na procesy wzrostowe roslin dziala
kaprolaktam w niezmienionej postaci, czy tez ze wzgledu na tatwosc¢ roz-
wierania pierscienia, jako kwas e-aminokapronowy.

STRESZCZENIE

Badano wplyw réznych stezen kaprolaktamu na szybkosé¢ kietkowania
nasion oraz wzrost pedu nadziemnego i korzenia, przyrost masy i catko-
witej zawartosci azotu u siewek Pisum sativum L.

Stosowano kaprolaktam rozpuszczony w wodzie oraz w pozywce mi-
neralnej. Stwierdzono stymulujace dzialanie kaprolaktamu w pewnym
zakresie stezen. Dla roztworéw wodnych optimum dziatania wypada przy
stezeniach 10—% — 102 %, za$ dla warunkoéw autotroficznych (pozywka
mineralna) przy stezeniach 10-% —10—5 %/, Wigksze stezenia kaprolakta-
mu nie wplywaja w sposob istotny albo wykazujg dzialanie hamujace
(1°/0, 2%0). Autorzy uwazaja, ze w pewnych rozcienczeniach kaprolaktam
mozna zaliczy¢ do czynnikéw wzrostowych.

Panu mgr inz. K. Czerepko skladamy serdeczne podziekowanie za zaintereso-
wanie nas kaprolaktamem i uzyczenie nam go do badan.

(Wplynelo dn. 4.2.57 r.)
Zaklad Biologii Akademii Medycznej

w Biatymstoku

Kierownik prof. dr W. Stowinski
i
Zakltad Anatomii Patologicznej Akademii Medycznej

w Biatymstoku )

Kierownik doe. dr L. Komczynski
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SUMMARY

The influence of different concentrations of caprolactame on the
germination, growth of shoots and roots, mass increase and total nitrogen
content in the seedlings of Pisum sativum was studied.

The caprolactame was dissclved in water or in mineral nutrients
solution. In a difinite range of concentrations a stimulating action of
caprolactame was stated. For water solutions the optimal concentrations
were from 1077 to 1072% and for mineral nutrients solutions in the
concentrations from 10~ to 105 %,

Greater caprolactame concentrations either are without influence or
inhibit the growth (from 1% to 2%).

The authors believe that caprolactame in lower concentrations acts as
a growth factor.
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