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Metabolizm kwasow nukleinowych i frakcji biatkowych zarodkéw
i bielma w kietkujacych ziarnach kukurydzy

Studies on the metabolism of nucleic acid and protein fractions in the embryo and
endosperm of germinating maize

P. MASLOWSKI. H, MASLOWSKA, M. WIERZBICKA

WSTEP

Mimo stosunkowo licznych prac nad przemiana kwaséw nukleinowych w kiet-
kujacych nasionach, mato jest poznana funkcja tych zwiazkéw w zapasowych tkan-
kach roélin, oraz mechanizm uzytkowania tych rezerw przez rozwijajacy sig¢ zarodek.

Przypuszcza si¢ og6lnie, Ze zapasowe kwasy nukleinowe sa zrédlem nukleotyddw
do syntezy nowych kwaséw w rozwijajacej si¢ roslinie, chociaz i pod tym wzgledem
opinie sg podzielone. Oota i Takata (1961) oraz Ledoux i Huart (1962) sugeruja,
ze kwasy nukleinowe endospermu sa zuzytkowane przez rozwijajacy si¢ zarodek
w formie niezmienionej, natomiast wedlug Barkera i Douglasa (1960) oraz
Matsushita (1959) — przed translokacja do zarodka ulegaja one degradacji do
nukleotydéw. Wrecz przeciwne stanowisko zajmuje Cherry (1962) oraz Ingle
i Hageman (1965), wedtug ktoérych zwiazki nukleinowe bielma nie odgrywaja
praktycznie zadnej roli w syntezie cytoplazmatycznych kwaséw nukleinowych,
ktére powstaja de novo we wczesnych stadiach kietkowania.

Ta réznorodnos$é i sprzeczno§é zdan sklonita nas do przeprowadzenia badan,
celem dokladniejszego poznania przemian kwaséw nukleinowych w powiazaniu
z przemianami frakcji biatkowych zarodkéw i bielma kietkujacych ziarn  kuku-

rydzy.
MATERIAL I METODY

Materialem do do$wiadczen byly ziarna kukurydzy odmiany *Wigor’ ze Stacji
Hodowlano-Badawczej IHAR w Smolicach.

Do kietkowania ziarn stosowano krystalizatory o pojemnosci 2 litrow, napel-
nione 10=4M roztworem CaCl, i pokryte parafinowana gaza z wywierconymi
otworkami o érednicy ok. 3 mm. Ziarna przed kietkowaniem zaprawiono 0,2 7%;
roztworem formaliny i umieszczano na bibule zwilzonej woda destylowana w szal-
kach Petriego do momentu przebicia okrywy nasiennej przez kietek. Skietkowane
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nasiona przenoszono do krystalizatorow, umieszczajac je w otworkach gazy. Doswiad-
czenie przeprowadzano w temp. 20°C, na $wietle, w 10 réwnoleglych seriach.

Proby do analiz, po 500 roslin z kazdej serii, pobiecrano w 2, 4, 6, 8, 12, 16 dniu
po skietkowaniu. Pobierano roéliny o jednakowym wzroscie, odrzucajac zbyt wy-
roénigte i nie skietkowane. Probe kontrolna (0) pobierano z partii nasion umieszczo-
nych na krystalizatorach. Kietkujace ziarno dzielono na bielmo 1 zarodek. Do
zarodka (osi) zaliczano tarczke zarodkowa, korzen i ped. W poszczegdlnych cze-
$ciach anatomicznych ziarna oznaczano wilgotna i sucha mase, nastgpnie liofilizo-
wano i rozdrabniano poczatkowo na mlynku tarczowym, a nastgpnie kulowym.
Rozdrobniony material ekstrahowano eterem przez 48 godzin i1 przechowywano
w ciemnych uszczelnionych parafina stoikach w temp. 4°C.

W badanej probee oznaczano azot ogélny metoda Kjeldahla wg Perrina
(1953), a nastepnie ekstrahowano go w $rodowisku alkalicznym przy uzyciu jondw
Cut+, Na*, SO, ~ i SO; ~ wedlug metody Merza i Bressaniego (1957) opisanej

doktadnie w poprzedniej pracy (Mastowski, 1962).
' W ekstrakcie oznaczano N-rozpuszczalny i N-biatkowy. Azot nierozpuszczalny
oznaczano z roznicy N-ogdlnego i1 N-rozpuszczalnego, natomiast N-niebiatkowy
z rdéznicy N-rozpuszczalnego i N-biatkowego wyekstrahowanego.

Azot rozpuszezalny oznaczano metoda Kjeldahla w modyfikacji Perrina, nato-
miast bialkowy metoda Thimanna 1 Loosa (1957).

Rozdzial i oznaczanie frakcji albuminowej, globulinowej, glutelinowej i zeinowej
w ekstrakcie azotu ogdlnego przeprowadzono wyzej podang metoda Merza i Bres-
saniego opisana dokladnie w poprzedniej naszej pracy (Mastowski 1962).

Azot chlorofilowy oznaczano tylko w zarodkach, ekstrahujac go z 500 mg ba-
danego materialu 60 min woda podwdjnie destylowana. Pozostato$é po ekstrakeji
zadawano 30 ml 85 %, wodnego acetonu (obj/obj) i calo$é ogrzewano 15 min w 70°C.
Roztwor saczono przez saczek Goocha, osad przemywano dwukrotnie roztworem
wodnym acetonu. Ekstrakt i plyny z przemycia odparowywano do sucha. Sucha
pozostato$¢ mineralizowano i oznaczano azot metoda Kjeldahla.

Kwasy nukleinowe (RNA i DNA) oznaczano bezposrednio w §wiezym materiale
wedlug metody Niemana i Poulsena (1963) w modyfikacji wlasnej, opisanej do-
ktadnie w pracy poprzedniej (Mastowski, Mastowska, Wierzbicka 1966).

W przypadku bielma, ze wzgledu na zbyt male ilo§ci DNA i trudnodci oddzie-
Ienia go ilo$ciowo od frakcji RNA, oznaczano tylko kwas rybonukleinowy.

Wyniki pomiaréw z czterech powtorzen z trzech oddzielnych serii analiz
podano w tabeli 1, 2 1 3.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki badan zestawione w tabeli 1 wykazuja , ze podczas kietkowania ziarn,
procent zawartos$ci suchej masy bielma 1 osi wyraznie maleje, przy czym najwigkszy
spadek obserwuje si¢ w pierwszych dniach kietkowania. Ten intensywny spadek
procentowy zawartosci suchej masy osi ttumaczy si¢ wzmoZonym pochlanianiem
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Tabela 1 — Table 1

Wzrost roslin i zawarto$¢ suchej masy kukurydzy ‘Wigor® w roznych okresach kietkowania
i wzrostu zarodkowego
Plant growth and dry matter content during 16-day period of germination of maize *Wigor’

' Bielmo Zarodek
endosparm embryo
Dni kiel- Dlug(n,s"(_': Dlugo$é sucha masa sucha masa
kowania | Korzeni todygi 100 nasion procent | Zarodkéw 100
Days of w cm Stalk length | procent | bez zarodka ChehE roslin w g
growth | Root length inem | suchej masy | dry mater of — dry matter of
mn cm dry matter, % l()(ll seeds dry matter, % embryos of
I without 100 plants
| embryo in g.
0 0,2 0,0 81,72 | 21,53 57,84 | 2,18
2| 48 LS | 69,00 2006 | 2410 | 3,08
4 | 103 | 42 | 6835 1937 | 21,98 555
6 184 | 95 | 6650 | 1923 | 1598 4,42
8 19.2 12,1 [ 6304 | 16,55 13,38 | 5,10
12 19,3 14,4 59,90 14,67 11,49 | 5,60
16 21,0 243 | 4937 | 10,78 998 | 72l

wody, a tym samym zwigkszeniem ich objetosci. Swiadezy o tym wzrost bezwzglednej
suchej masy 100 osi z 2,18—7,21 g, przy jednoczesnym spadku suchej masy 100
endospermoéw z 21,53 — 10,78 g.

Duzo szybszy wzrost bezwzglednej suchej masy osi w stosunku do ubytku masy
bielma dowodzi o stosunkowo malym udziale bielma we wzroScie masy osi pow-
stajace] glownie z produktow fotosyntezy. Najintensywniejszy przy tym wzrost
korzeni i todyg obserwuje sie w pierwszych 6 dniach kietkowania, co $wiadczy
o wzmozonych procesach anabolicznych w tym okresie. Dowodem tego jest takze
intensywny wzrost zawartoSci RNA osi, wynoszacy w ciagu 6 dni kietkowania
ok. 33 mg/100 osi/24 godz., DNA — 1,6 mg/100 osi/24 godz. (tabela 3).

Podczas gdy zawarto$¢ kwasow nukleinowych w zarodkach w czasie kietkowa-
nia wyraznie rosnie, ilo§¢ ich w endospermie pozostaje praktycznie stata. Fakt ten
nie dowodzi jednak — jak to sugeruja Ingle i Hageman (1965), ze kwasy te po-
siadaja znikome znaczenie jako substancje zapasowe dla rozwijajacego si¢ zarodka.
Istnieje bowiem mozliwo$¢ syntezy tych zwiazkéw w endospermie lub scutellum,
a nastepnie translokacji do osi, czego jednak bez pomocy radioizotopéw nie da sig
jednoznacznie rozstrzygnac.

Metabolizm kwaséw nukleinowych rézni si¢ w sposéb zasadniczy od metabolizmu
bialek w okresie kielkowania. Jak wykazuja bowiem wyniki zestawione w tabeli 2,
srédlem azotu do syntezy nowego biatka cytoplazmatycznego — podczas kietko-
wania ziarn bez dostgpu azotu z zewnatrz — sa biatka endospermu. Dowodem
tego jest intensywny spadek zawarto$ci N-ogolnego i N-bialkowego w bielmie na
korzys¢ tych frakcji w zarodku.



(% N 1mo ul-g) ‘odaujofo moze Yomuaosord s —q (7 Janew L1p u-v) ‘dsew [ayons yormuasord m — e

1s's | vT'o [er'e | 1¥'0 |T¥'e | 10 |10 | 8100 |6L'€S 7 PET | L6'St | 00T |S11T | T6'0 | S8°8L | b€ | sEV 91
p8's | ST0 | IS°OT | SHO | #HIT | 660 | €50 | €200 | 8TSE | IST | 8¥PO | 9LT | TTOE | Ss1 | SL'€9 | €LT | 8TF Al
w's | €70 | 91°TT | b0 | T6'0T | 9F'0 | S0 | €200 | 18°9€ | SS°I _m_.g OLT | €9°SE | 0S'T |LEP9 | 1LT 1Ty 8
P9t | 020 | 09°IT | 0S°0 |66 | €40 |0T0 | 6000 | 00°6E | 89°I | TO'I9 | €9°T | 09'FE | 6v°1 |OV'S9 | T8T | IEY 9
LS | S1'0 | 6TF1 | 090 | THIT | 860 |61 | 8000 | €TSY | 06T | OL'YS | OET | $TST | 901 |OLWL | bI'E | 0T ¥
8T | 010 | IS°ST | $9°0 | TTET | $5°0 | $5°0 | 6100 | €6°9F | S6'T | 0S°TS | ¥TT | 96'IT | T6'0 |VO'SL | LTE | 6I'T z
08T | 900 [OLIE | T6'0 | OI'TT | 89°0 | 9S°0 | 8100 | 00°6Z | €6°0 | 09°19 | 86°T | OF'6 | 00 | 09°06 | 06T 1T°€ 0
ofiquid
yapoiez
== — | 00% 60°0 [ 00°TI | TI0 | 00°TT | TI'0 |00°LT | LT'O [ 00709 | 09°0 | 00°LT | LTO | 00'EL | €L°O 00°1 91
== — | LEL 60°0 | €9°0T | €1°0 | S9°0T | €1°0 | vE'6E | 80 | €9°0S | ¥L°O | L6IE | 6E°0 | €0'89 | E8°0 A Cl
== — | TI'91 | 0T°0 |OL'€r | LI'0 |OL'ET | LI'0 | 8¥°SE | vP°0 | IS'H9 | 080 | L6°0T | 9T°0 | €£0°6L | 860 7| 8
= — | €€%61 | 920 | S8TT | 91°0 | I8FT | 0T0 | LOFE | 9¥°0 | €6°S9 | 68°0 | 00°0T | LT'O | 0008 | 8O'T SE'l 9
== — L9991 | ¥T0 | 88°€T | 0T0 | €€€E | 8¥°0 | T1°9€ | TEO | 68°¢9 | TE'0 | 000 000 | 00 001| #¥°1 PST 14
— | — loezr | oo |z1'or | sz0 | €61y | $9'0 |00%0z | 1€ | 00°08 | ¥TT | 406 | P10 | 96°06 | THT SS°T z
— | — | 19% | 8I'0 |68%I | LEO |Lb'T¥ | 6L°0 |9€TI | €20 | IL'88 | SO |OTLI | TED | 6LT8 | ST 98° 0
uriadsopua [ [
owea ||
a [ [afe]ale]afe]ale]|af®e]|afe]al)ece qmois
N N N 9[qnjos N jo skeq
N 2[qnJos-pIoE | A[qNJos-aseq -[oyoye N N N 2[qn[os [210)
1Aydoopya yovsEAMY M | YoEpESEZ M | njoyoN[E M urajoid-uou N urojoid | 2pgnjos-uou Auezo KujoSo eBlueM
Amo[i] Kupezo Aurezo Aurezo £moy Amoypeiq-N | Aupezozsnd -zsndzoi-N N “oyp1y
SOIOHN -zsndzoi-N | -zsndzoi-N | -zsndzoi-j] IS R | M

voneutuwsad jo portad Lep-91 Sunnp swro) uafolIu JUIIDPIP JO IUIUOD)
AzpAinyny yoewieiz yolobnypory M njoze WIOJ [DAUZOI ISOLIEMEZ

T 91qeL — T ®[3qRL



Metabolizm kwaséw nukleinowych 463

Tabela 3 — Table 3

Zawarto$¢ DNA i RNA w kietkujacych ziarnach kukurydzy “Wigor’
RNA and DNA content during 16-day period of germination of maize

‘Wigor’
Dni kielkowania | RNA DNA
Etys of growth | a l b a | b
bielmo
endosperm
0 0,51 | 109 — —_
2 0,50 103 - —
Bl 0,59 ! 96 - | —
6 | 0,48 | ] — | —
8 | 050 | 82 = -
12 | 0,58 [ 85 — —_
16 | 0,69 5 74 _— | =
Zarodek
embryo
0 1,65 | 36 0,08 | 1:7
2 2,60 80 5 0,11 [ 3,38
4 280 9% | ols 5,32
6 | 3,60 159 0,25 11,05
8 ‘ 3,50 178 0,23 | 11,70
12 3,20 230 | 0,20 14,40
a — w procentach suchej masy a-as dry matter %)
b—w mg na sucha masg 100 roslin b-in mg per dry matters of 100 plants

Wzrost azotu niebialkowego , w pierwszych dniach kietkowania, jest mniejszy
anizeli odpowiadajacy mu ubytek azotu bialkowego. Swiadezy to, ze translokacja
prostych peptydéw i aminokwaséw do rozwijajacego si¢ zarodka zachodzi intensyw-
nie dopiero od drugiego dnia kietkowania. Zwigzane jest to prawdopodobnie z po-
czatkiem syntezy chlorofilu (tab. 2), ktérego obecno$¢ stwarza dogodne warunki
do syntezy skladnikéw ustrojowych w tym réwnieZ i nowego biatka, kosztem zwiaz- -
kéw azotowych bielma. Podobne wyniki uzyskali: Chibnall (1939), Yemm i Fol-
kes (1958) oraz Weissman (1959) w badaniach nad przemiana zwiazkoéw azoto-
wych w kietkujacych nasionach pszenicy i jeczmienia. Przy czym Yemm i Folkes
wykazali, ze najintensywniejsza proteoliza bialek endospermu jeczmienia zachodzi
w okresie maksymalnego wzrostu zarodka i maksymalnej intensywnoéci oddychania.

Biatkami zapasowymi endospermu sa : zeina, gluteliny, albuminy i globuliny.

Jak wykazaly poprzednie badania (Mastowski 1963) w pierwszej fazie dojize-
wania ziarn gldwnie obserwuje si¢ duzg zawarto$¢ albumin i globulin, przy mini-
malnej ilosci zeiny. Najwigkszy procentowy udzial w suchej masie N-albuminowego
i N-globulinowego przypada na poczatek okresu formowania si¢ bielma (1,3 %),
natomiast N-glutelinowego — na jego koniec (0,9%;). W miar¢ dojrzewania ziarn
pierwsza frakcja bialkowa obniza si¢ do 0,3 %, druga za$§ do 0,5 ¥;, w przeciwienstwie
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do zeiny, ktorej stgzenie wzrasta od 0,05%, do 0,99, w fazie dojrzatosci pelnej, co
stanowi ok. 509% azotu ogdlnego.

Zupekie inaczej odbywa sig proces przemiany tych bialek w okresie kietkowania
ziarn. Najszybciej zuZzywana jest zeina, ktorej stgzenie w przeliczeniu na 100 endo-
spermow, w ciagu 16 dni maleje z 170 mg do 20 mg, tj. ok. 9 razy, gdy jednoczesnie
stezenie glutelin — zaledwie 4 razy (z 80 mg do 20 mg), podobnie jak i stgzenie albu-
min 1 globulin — z 39 mg do 10 mg. Wzmozona aktywnos¢ zeiny w stosunku do
pozostatych frakcji mozna by thumaczy¢ obecnoscia w niej koncowych grup amino-
wych — kwasu glutaminowego i treoniny, czego nie maja pozostalte frakcje biatkowe.
Ten koncowy azot aminokwasow — jak podaja niektorzy autorzy — zwigksza
reaktywno$¢ czasteczki biatkowej (Pawtow 1962). Intensywny rozpad zeiny w trak-
cie kietkowania mozna by tez thumaczy¢ duzym zapotrzebowaniem na jej skladniki
przez rozwijajacy si¢ zarodek. Dotyczy to gléwnie kwasu glutaminowego i proliny,
stanowigcych ok. 50 % azotu aminowego zeiny (Block, Bolling 1945). Jak bowiem
wykazaly prace Weissmana nad przemiana azotowg w kietkujacej pszenicy, oraz
Yemma i Folkesa — w kietkujacych ziarnach jgczmienia, aminokwasy te odgry-
waja powazng rolg w syntezie cytoplazmatycznego biatka. Na przyklad w przy-
padku jgczmienia, 90%, N-aminowego, niezb¢dnego do syntezy nowego biatka po-
chodzi z kwasu glutaminowego, glutaminy i proliny. Zwiazki te, jak wiadomo $cisle
sq ze soba spokrewnione metabolicznie, przy czym kwas glutaminowy w wyniku
transaminacji moze da¢ 16 pospolitych aminokwaséw niezbgdnych do syntezy biatka
(Folkes, Yemm 1958, Meister 1955).

W tabeli 2 podano zmiany frakcji azotowych w rozwijajacym si¢ zarodku. Zna-
mienna cecha tych wynikdw jest wyrazny wzrost N-biatkowego do 6 dnia kietkowa-
nia, pozniej nieco mniejszy,a po 12 dniach — w miare ,,starzenia si¢ kietkdw™ —
zawarto$¢ azotu maleje. Podobne wyniki uzyskali Very i Egel (1954) w przypadku
kietkujacych ziarn owsa oraz Steward 1 Thomson (1956) w przypadku tubinu.

Azot bialkowy reprezentowany jest gléwnie przez azot rozpuszczalny w kwasach
i zasadach oraz przez azot chlorofilowy. Azot rozpuszczalny w alkoholu wystepuje
w minimalnej ilosci i nie wykazuje wigkszych wahan w ciagu badanego okresu (od
0,04—0,7 mg). Azot rozpuszczalny w kwasach podobnie jak i azot rozpuszczalny
w zasadach wzrasta prawie liniowo w miarg rozwoju zarodka, gdy natomiast azot
chlorofilowy najintensywniejszy wzrost przejawia do 6-go dnia kietkowania.

Azot niebialkowy, w przeciwienstwie do azotu biatkowego, najintensywniejszy
przyrost wykazuje w pierwszych dwoch dniach, a nastgpnie po 12 dniach kietko-
wania, kiedy w tym czasie zawarto$¢ azotu bialkowego wyraznie spada.

Dane te jednak, nie upowazniaja do wyciagnigcia zdecydowanych wnioskow
i nalezy je raczej potraktowac jako badania wstepne do dalszych bardziej wnikliwych
badan przy zastosowaniu substancji radioaktywnych.
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Streszczenie

W endospzrmie i osi kietkujacych ziarn kukurydzy odmiany ‘Wigor® co 48 godzin w ciagu 16
dni oznaczano zawarto$¢ RNA i DNA, N-rozpuszczalnego, N-nierozpuszezalnego, N-albumino-
wego 1 globulinowego, N-glutelinowego, N-zeinowego i N-chlorofilowego. Stwierdzono, Ze synteza
kwasow nukleinowych w osi zachodzi intensywniej niz synteza tych zwiazkow w bielmie.

Natomiast synteza cytoplazmatycznych bialek kukurydzy, w pierszych dniach kietkowania
ziarna bez dostepu azotu z zewnatrz odbywa si¢ kosztem zwiazkdw azotowych biclma, w szczegol-
nosci kosztem zeiny.

Katedra Biochemii Zywnosci
Pracownia Biochemii Roslin
W.S.R. w Olsztynie

SUMMARY

Nucleic acids, total N, protein N, zein N, glutelin N, globulin N, non-protein N and chloro-
phyll N were determined in the axis (root plus shoot) and endosperm of maize at daily intervals
during a 16-day germination pzriod.

The results showed the maize kernel to contain a small reserve of nucleic acid, the increase of
nucleic acids material in the growing axis being due to de novo synthesis.

The proteins, zein and glutelin were found to be the main source of nitrogen for the synthe-
sis of cytoplasmatic protein of maize, and the loss of zein was twice as quick as that of glutelin.
The content of acid-soluble N, likeweise as of base-soluble N increased almost linearly as the germs
developzd, yet a more intesive increase of chlorophyll N content took place on the sixth day of
germination.

LITERATURA

Avery G.S., Egel F., 1954, Amer. Journ. Bot. 41: 310.

Barker G.R., Douglas T., 1960, Nature, 188: 943.

Block P.J., Bolling D., 1945, The aminoacids compositon of proteins and food, C. Thomes
Spiryngfeld

Chibnall A, C., 1939, Protein metabolism in the plant, Yale University Press.

Cherry J. H.,, Hageman R. H., 1961, Plant Physiol. 36: 163.

Cherry J. H., 1962, Plant Physiol. 37: 670.

Crocker W., Barton L. V., 1953, Physiology of Seeds Chronica Botanica Co Waltham, Mars
267.

Fleck A., Munro H.N., 1962, Biochim. Biophys., Acta 55: 571.

Folkes B.F., Yemm E. W., 1958, New Phytologist 57: 106.

Ingle J., Hageman R. H., 1965, Plant Physiol. 40: 48,

Koller D., Mayer A. M., Poljakoff-Mayber A., Klein S., 1962, Ann. Rev. of Plant Physiol.
13: 437.

Ledoux L., Huart R., 1962, Biochim. Biophys Acta 61: 185.

Lowry O.H., Rosebrough N.J, Farr Al, Raudall R.J.,, 1951, J. Biol. Chem. 193: 265.

Mastowski P., 1963, Hod. Ro$l. Aklimat. Nas. 7: 17.

Mastowski P., Mastowska H., Wierzbicka M., 1966, Acta Soc. Bot. Pol. 35(2): 231—237.

Mastowski P., 1962, Genetica Polonica 3: 275.

Matsushita S., 1959., Mem. Res. Inst. Food Sci., Kyoto Univ. 17: 23.



466 P. Mastowski, H. Maslowska, M. Wierzbicka

Meister A., 1955, Advenc. Enzymo. 16: 185

Merz E.T., Bressani R., 1957, Cereal Chem. 34: 63.

Oota Y., Osawa S,. 1954, Experientia 10: 254.

Oota Y., Takata K., 1961 (cyt. za Ingle J., Hageman R. H., Plant Physiology 1965, 40: 48).

Pawlow A.N., 1962, D.A.N. SSSR 143: 235.

Perrin C. H., 1962, Anal. Chem. 25: 968. .

Scott J. F., Fraccastoro A.P., Taft E. B., 1956, J. Histochem. Cytochem. 4: 1.

Steward F.C., Thompson J. F., 1956, Proteins and protein metabolism in plants “The Pro-
teins” N. York Acad. Press.

Thimann K. V., Loos G. M., 1957, Plant Physiol. 32: 274.

Toole E. H., Hendricks S. B., Borthvick H. A., Toole K., 1956, Ann. Rev. of Plant Physiol.
1: 299,

Tsuboi K. K., 1950, Biochim. Biophys. Acta 6: 202.

Yemm E.W., Folkes B. F., 1958, Annual Review of plant Physiology 9: 245.

Weissman G. S., 1959, Amer. Journ. Bot. 46: 339.

Wyatt G. R., 1951, Biochem. J. 48: 584.



		2015-05-04T19:23:30+0100
	Polish Botanical Society




