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CHLOREK TROJMETYLOCHLOROETYLOAMONIOWY (CCO)
I NIEKTORE INNE POCHODNE AMONIOWE JAKO
REGULATORY WZROSTU ROSLIN

Do stosunkowo duzej grupy regulatoréw wzrostu roslin zaliczono ostat-
nio czwartorzedowe pochodne amoniowe.

Fakt ten wynika z ich wyjatkowej i specyficznej roli craz niewatpli-
wego znaczenia praktycznego. Juz w 1908 r. Schreiner i Reed zauwazyli,
ze rosliny hodowane na pozywkach w obecnosci bromku etylotréjmetylo-
amoniowego wykazywaly pewne charakterystyczne reakcje. Rosliny te
odznaczaty sie¢ skrocong lodyga, wigksza powierzchnig lisci, a niekiedy
wystepowala na nich chleroza.

Wirwille 1 Mitchell w 1950 r. opisali sze$¢ pochodnvch amoniowych
z podstawnikiem aromatycznym wywodzacym sie badz od tymolu, bgdz
karwakrolu, przy kationie amoniowym (CH;3);Nt—. Wsérod tych zwigzkéw
na najwieksza uwage zastuguje chlorek 2-izopropylo-4-tréjmetyloamino-
-0-metylo-fenylo-1-piperydynokarboksylowy, powszechnie znany jako
AMO-1618.

W 1960 r. Tolbertowi (23) znanych bylo okolo 100 zwigzkow wywodzg-
cych sig¢ od czwartorzedowych pochodnych amoniowych o ogélnej struk-
turze:

CH3\
CHs

Zajmujac sie analizg zwigzkéw fosforowych i ich procentowg zawar-
toscig w niektérych organach roslin, Tolbert (25) stwierdzil, ze 30% fosfo-
ru rozpuszczalnego w korzeniach roslin, a niekiedy i w liciach, reprezen-
towane jest gléwnie w postaci fosforocholiny:

W celu zablokowania aktywnosci choliny w roslinach zastgpiono grupe

OH atomem chloru. W ten sposéb nowa czgsteczka nie mogla byé¢ estryfi-
kowana przez grupe fosforanowa. Nowy zwigzek (CHj3);N+*—CH,—CH,CI -
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* CI™ — analog choliny otrzymat uproszczong nazwe chlorek chlorocholi-
ny, nazywany jest takze CCC.

Jako analog choliny zwigzek ten uwazaé¢ mozna jako hipotetyczng este-
razg podobng do tej, ktéra wystepuje u zwierzat pod nazwg cholinesterazy.
Jak dotgd, enzymu o podobnej strukturze nie znaleziono u rolin. Przy-
puszcza sie jednak, ze wlasciwosci chemiczne, a z tym zwigzana takze
aktywnos¢ biologiczna tych zwigzkow, uzalezniona jest od obecnosci ka-
tionu amoniowego zawierajgcego trzy grupy metylowe, a ponadto od pod-
stawnika przy lancuchu weglowym.

Zwigzki, ktére dawaty najkorzystniejsze efekty, miaty podstawnik (X)
albo w postaci atomu chloru, bromu, lub tez grupe = CH,. Wlasnosci ich
zmienialy sie z chwilg, gdy grupa —CH,X byla karboksylows, jak w be-
tainie, alkoholows, jak w cholinie, lub estrowsg, jak w fosforocholinie.

Chloropochodna choliny — chlorek trjmetylochloroetyloamoniowy —
jest obok AMO-1618 i Fosfonu D (8) przedmiotem licznych badan w zakre-
sie oddzialywania na wzrost i zwigzane z nim zmiany zaréwno fizjolo-
giczne, jak i biochemiczne.

Czwartorzedowymi amoniowymi pochodnymi o podobnych wlasnos-
ciach sg takze:

— bromek tréjmetylobromoetyloamoniowy,

— bromek trojmetylobromometyloamoniowy,

— bromek trojmetylo-2-3-n-propyloamoniowy,

— bromek tréojmetyloetyloamoniowy. _

Z grupy zwigzkéw o podstawniku aromatycznym przy kationie amo-
niowym na uwage zastuguja:

CH )
0 : ’ chlorek 2-/?0,?/'/op;;/o -7 -Iroymetylo -
-C—-0 N(CH;).CI -amino - 6-melylo -fenylo ~ 1-pipe ~
CN ( ') -rydynokarboksylowy -AMO -1618
H,C = CH=CH,
CHy N
g chlorek 2-1eira-bulylo -4-1roymeiylo -
< N-— g -0—- N(CHy )y Cl -amino -5-meiylo -fenylo - 1-pipery -
' -dynokarboksylowy
HJC_ ? -CH3
Ch,
Chy ¢ % jodek 2-1zopropylo - 4-1rajmelylo -
“=-0 N(cHs)y ) -amino - 5-melylo-fenylo -N,N- dwu-
cn” -melylokarbaminianu
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jodek 3-izopropylo -4-1irajmetylo -

CHy,.
0 o |
1
N—C -0 Q N (CH, -amino -6-melylo -fenylo - I-pipery-
C . (%] - dynokarboksylowy L amo-1619"°

HyC~ CH—CHy
. - chlorek 2,4 -dadwuchlorobenzylo -
(Cats)y P c-d 1rojbultylo - fosforanu - Fosfon D

4]

W roku 1960 Halevy i Cathey (3) donies$li o nowych zwigzkach zblizo-
nych budowg do AMO-1618, ktére indukowaly wzrost organéw u ogorkow
(Cucumis sativus L.). Najciekawszymi z nich, w sensie wplywu na wzrost,
byly:
‘chlorek 2-izopropylo-4-tréjmetyloamino-5-metylo-fenylo-N, N-dwu-
metylokarbaminianu,

chlorek 3-izopropylo-4-tréjmetyloamino-6-metylo-fenylo-N, N-dwume-
tylokarbaminianu;

chlorek 2-izopropylo-4-tréjmetyloamino-5-metylo-fenylo-1-morfolino-
karboksylowy;

chlorek 3-izopropylo-4-tréjmetyloamino-6-metylo-fenylo-lI-morfolino-
karboksylowy.

Zwiazki te hamowatly wydluzanie sie hypokotyli u ogérkéw, stymulo-
waly natomiast rozwdj systemu korzeniowego zaréwno na sSwietle, jak
1 w ciemnosci.

Jak dotad, najwiecej prac poswiecono wpltywowi chlorku tréojmetylo-
chloroetyloamoniowego (CCC), ktéry w przeciwienstwie do innych zwigz-
kéw amonicwych oddzialuje na wieksza liczbe ‘gatunkéw roslin.

Najbardziej charakterystycznymi cechami roslin wywolanymi przez
CCC s3: skrécone miedzywezla todyg, zgrubiate czesci nadziemne, ciemno-
zielone liscie o duzych rozmiarach., Wzrost aktywowany przez CCC jest
przeciwny do tego, ktéry daja gibereliny. Nie wyklucza sig jednak, ze nie-
ktére rosliny, do ktérych dodano zaréwno gibereling, jak i CCC, beda
dawaly reakcje addytywng (295).

Ogélnie przyjeta sie sugestia, ze chlorek chlorcholiny (jak i inne czwar-
torzedowe amoniowe zwigzki) ogranicza wzrost roslin na diugos¢. Wiele
jest jednak jeszcze niejasnosci co do samego mechanizmu dzialania tych
regulatoréw i wywolywanych przez nie proceséw fizjologicznych i bio-
chemicznych.

Nie mozna sie zgodzi¢ z pogladem, ze amoniowe pochodne sg typowymi
inhibitorami. Tolbert (25) uwaza, co takze potwierdzajg wyniki uzyskane
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przez innych autoréw (1, 9), ze regulatory te podawane w niskich koncen-
tracjach mogg stymulowaé¢ wzrost roslin. Nawet tzw. karlowacenie roglin
nie mozna uzna¢ za inhibicje wzrostu, jezeli nie rozpatrzy sie efektéw in-
dukowanych przez te zwigzki w innych organach roslin.

Niskie stezenia CCC, ktére wywolywaly zmiany ,,negatywne” we wzro-
scie pszenicy (24), nie przyczynily sie do obnizenia wagi roslin.

Z doswiadczen Halevego i Kesslera (5) z Chrysanthemum morifolium
wynika, ze rosliny traktowane chlorkiem tréjmetylochloroetyloamonio-
wym 1 hodowane w niskich temperaturach mialy okrzekniete todygi i lis-
cie. Wykazano przy tym, ze wyrazny wplyw na stan fizjologiczny roslin
ma uwodnienie podfoza. Rosliny rosnace na podlozu glebowym z dodat-
kiem CCC powodowaly wysuszanie gleby, a jednocze$nie same wykazy-
waly zwyzke Swiezej i suchej masy. Przy malej wilgotnosci podloza przy-
rost suchej masy jest jeszcze wiekszy.

Wykazano, ze sposéb podawania regulatoréw, takich np. jak kinetyna,
wymaga bardzo czesto ustalonej procedury (17). Zwigzki takie, jak CCC,
czy chociazby znane powszechnie auksyny, uzyte do opryskiwania roslin
moga by¢ dla niektérych gatunkéw toksyczne; dopiero podane do kultur
wodnych lub do namaczania dajg wyrazng ,,odpowiedz”.

Liczne testy wskazuja, ze hamowaniu towarzyszg zmiany nie tylko
morfologiczne, ale i cytologiczne (2). W przekroju poprzecznym ?lodygi
Lilium longiflorum var. Georgia zauwazono zwiekszenie sie rozmiaréw
komoérek skorki, warstwa tkanki miekiszowej byla grubsza, a sklerenchy-
ma zredukowana i wymieszana z warstwg korowg. Prawdopodobnie dzia-
talnos¢ merystemu bocznego w organach nadziemnych jest wigksza niz
wierzchotkowego. Kelly i Postlethwait w swych doswiadczeniach z Pte-
ridium aquilinum spostrzegli zwiekszenie podzialéw komoérkowych
w przedroslach, ktére rosty na pozywce syntetycznej z CCC.

Trudne sg natomiast do interpretacji wyniki uzyskane przez Stuart (21),
ktéora w doswiadczeniach z rézanecznikiem (Rhododendron obtusum) za-
obserwowala, ze niska temperatura lub kroétki fotoperiod i dodanie CCC
powodujg szybsze ukazywanie sie paczkéw kwiatowych oraz zakwitanie:
Dtugi fotoperiod powodowal podobny efekt, z tym ze rosliny byly mnie]
kartowate. Wszystkie rosliny potraktowane CCC odznaczaly sie duzg ilos-
cig kwiatéw, wiekszg niz hodowane w normalnych warunkach.

To praktyczne znaczenie stosowania chlorku tréjmetylochloroetyloamo-
niowego podkreslajag Wittwer i Tolbert (27, 28) oraz Lindstrom i Tolbert
(10) w swych pracach nad hodowlg pomidoréw i chryzantem.

Chryzantemy w hodowlach wazonowych z CCC charakteryzowaly Sie.
wzrostem rozetkowym, duzymi kwiatami, gestymi ciemnozielonymi lis¢ml
i skrécong lodyga. Pomidory miaty cechy podobne, z tym ze mialy bé}T’
dziej rozwiniety system korzeniowy, wigcej kwiatéw, wiecej owocOoW
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wcezesniej dojrzewajacych. Liscie ponad drugim wezlem zaréwno u chry-
zantem, jak i u pomidoréw, mialy wiekszg powierzchnie.

Zwigkszenie powierzchni lisci jest skorelowane z dlugosciag miedzy-
wezli w hodowlach poddanych dzialaniu CCC (6). Jezeli nastepowatlo skré-
cenie miedzywezli, zwiekszala sie powierzchnia lisci. Zmiany te obserwo-
wano tylko w dtugim fotoperiodzie.

Chlorek tréjmetylochloroetyloamoniowy wplywa, jak to juz wykazano,
rowniez i na czesci podziemne roslin. Ponadto Supniewska (22) wskazuje,
ze uzyty do takich upraw jak marchew (Daucus carota L.) moze przyniesé
korzysci wynikajgce ze zwyzki plonow.

Doswiadczenia z zastosowaniem praparatu CCC do kietkowania nasion
(1,16) wskazujg, ze nie wywiera on istotnych zmian w energii kietkowania.
Tylko w warunkach suszy fizjologicznej (16) energia kielkowania nasion
byla wieksza.

W ostatnich latach (Austria i NRF) przeprowadzono szereg doswiadczen
polowych z pszenica jarg i ozimg, dodajgc do nawozenia tych upraw CCC.

Prace Linsera i Kiuhna (12) dowiodly, ze istniejg wszelkie podstawy ku
temu, aby uwaza¢ CCC jako specyficzng substancje wzrostowg. Uzyskano
bowiem przy odpowiednim nawozeniu zwyzke plonéw ziarna przy nhie-
znacznej tylko obnizce w zbiorze slomy.

Podobne rezultaty otrzymali w hodowli wazonowej z pszenicg jarg
Linser, Mayr i Bodo (11).

Tabela 1
Przecietny 2bidér, waga 1000 ziarn i diugosé 2dZbla pszenicy
letniej wedlug Linsera, Mayra i Bodo (w przeliczeniu
na 1 wazon)

Waga Dtlugosé

cce Stoma Ziarno | 4000 ziarn | #dsbla
mg g g g -—
0,00 54,8 37.6 33 4 83
0.79 55.6 43,0 337 80
7.90 55,1 41,5 33.0 79,5

79,00 59.5 40,7 32,9 63

CCC oproécz zwyzki plonéw powoduje zgrubienie zdzbla, co czyni je bar-
dziej odpornym na wszelkie mechaniczne bodzce. Ma to szczegbdlne zna-
czenie w uprawach zbozowych, w ktorych notuje sie corceznie znaczne
straty w plonach na skutek wylegania. :

Jak donosi Mulder, straty spowodowane wyleganiem zb6z w Holandii
wynosily w latach 50-ych okoto 50%, w ZSRR (wg Palewa, cyt.
Mayr i wsp.) od 25 do 30% . Z dokladnych badan statystycznych przepro-
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wadzonych przez Rodgera wynika, ze straty te tylko dla dwu upraw,
jeczmienia i owsa, w Stanach Zjednoczonych wynoszg 63—66%.

Zastosowanie preparatu o takich wlasnosciach, jak zdolnosé do wywo-
tywania korzystnych zmian morfologicznych przy jednoczesnym zwiek-
szeniu plonow nie jest bez znaczenia.

Na efektywnos¢ dziatania chlorku tréjmetylochloroetyloamoniowego
wplywajg jednak pewne elementy, takie jak struktura, klasa gleby oraz
nawozenie (13).

Na glebach lekkich o malej zawartosci substancji humusowych i przy
nawozeniu ogolnie przyjetym dla upraw, pszenica jara w obecnoéci 150 mg
CCC na wazon dawala plon niZszy o okolo 20% zaréwno w ziarnie, jak
i stomie. Pszenica ozima w identycznych warunkach wykazywala zwyzke
plonu o okoto 4%, oraz taka samg obnizke w plonie stomy.

Na glebach bogatych w substancje humusowe zbiér ziarna pszenicy
ozimej byl o okolo 5% wyzszy, a zbiér stomy nieznacznie tylko przewyzszal
zbiér w probach nietraktowanych CCC.

Mayr i wspoélpracownicy (14, 15) przeprowadzili doswiadczenia polowe
z pszenicg ozimg odmiany Tassilo dodajagc do nawozenia CCC. Rozne
dawki nawozow azotowych, jak i CCC, przyniosty w kazdym wariancie
doswiadczen zwiekszenie ilosci ziarn w klosach, a w zwigzku z tym zwy-
zke plonow.

Z danych (tabela 2) wynika, ze wszystkie koncentracje CCC stosowane
w doswiadczeniach zwiekszaly plon ziarna pszenicy, procent wzrostu uza-
lezniony byt od ilo$ci wysianych nawozéw azotowych. Mate dawki CCC
powodowaly zwiekszenie wagi 1000 ziarn pod warunkiem, ze ilo$¢ nawo-
zow azotowych byla nie mniejsza niz 120 kg na hektar. Przy zastosowaniu
optymalnych dawek CCC wydajnos¢ w plonie slomy utrzymywata sic na
poziomie zbioréw na poletkach bez dodatku preparatu.

Chlorek tréjmetylochloroetyloamoniowy zwiekszal tez iloé¢ kloséw na
jednym metrze kwadratowym.

Na podstawie tych danych trudno sie zgodzi¢ z sugestig autoréw, ja-
koby czwartorzedowe pochodne amoniowe mialy charakter antygiberelin.
Wprawdzie poszczegbdlne wyniki moglyby wskazywa¢ na taki sposéb dzia-
tania tych zwigzkéw, to jednak wydaje sie, ze wiele danych przemawia
za tym, aby nie uwaza¢ ich za antygibereliny w sensie fizjologicznym
i biochemicznym.

Tak wiec zar6wno gibereliny, jak i niektére pochodne amoniowe oddzia-
luja na sile ssgcg nasion (16) w sposdb analogiczny. Ponadto zwigkszaja
ilos¢ barwnikéw antocjanowych, jak réwniez chlorofilu. Humphries wy-
kazal, ze u siewek gorczycy (Sinapis alba L.) poddanych dzialaniu CCC
zwieksza sie ilo$¢ azotu ogdlnego. Zwiekszenie azotu ogblnego w zarod-
kach kietkujacego ziarna kukurydzy, moczonego uprzednic w roztwerze



]

Chlorek tréjmetylochloroetyloamoniowy (CCC) i pochodne amoniowe 89

Tabela 2
Analiza zbioru pszenicy ozimej odmiany Tassilo przy mawozeniu
azotowym wedtug Mayra, Primosta i Rittmeyera (14)

CCC kg/ha ‘ Ziarno Liczba ziarn| Procent |Waga 1000
| q/ha w klosie kontroli, ziarnw g

I. 80 kg/ha N
kontrola 38,30 26,0 100 49,26
40 45,42 30,6 118 48,28
8,0 46,01 30,7 118 47,44
12,0 46,64 33,1 127 47,85
16,0 44 31 28,8 111 46,07

II. 120 kg/ha N
kontrola 34,39 23,1 100 46,15
40 48,57 30,4 132 47,65
8,0 47,08 31,4 136 45,85
12,0 46,79 30,6 132 46,63
16,0 49,31 32,7 142 45,99

III. 160 kg/ha N
kontrola 37,45 23,2 100 47,08
4,0 46,32 28,1 121 47,78
8,0 47,78 31,3 137 46,89
12,0 47,63 29,9 129 46,73
16,0 47,28 31,1 134 46,83

IV. 200 kg/ha N
kontrola 38,18 25,4 100 45,30
4,0 49,01 32,2 127 45,80
8,0 47,98 34,2 135 45,03
12,0 48,90 33,8 133 44,93
16,0 47,45 34,0 134 44,79

CCC, zauwazyli réwniez Bachman i Szopa (1), stwierdzajac, ze zwyzka
W azocie ogélnym byla powodowana przez zwiekszenie ilosci wolnych ami-
nokwasow.

Halevy (4) i Monselise (18) donoszg, ze inna pochodna amoniowa,
AMO-1618, zwieckszata aktywnos¢ katalazy i peroksydazy w kietkujacych
nasionach ogorkéw. Przy stezeniu 1000 ppm aktywnos¢ katalazy w korze-
niach byla wieksza o okoto 80%, a peroksydazy o okoto 280%.

Wytlumaczenie mechanizmu dziatania tych zwiazkéw w chwili obecnej,
ze wzgledu na szczuply material doswiadczalny, jest niemozliwe. Halevy
(3) uwaza, ze zwigzki amoniowe przez zmiane w swej strukturze podczas
kielkowania nasion stajg sie specyficznymi stymulatorami. Mozna réw-
niez reakcje roslin indukowane przez sam kation amoniowy ttumaczy¢
analogicznie jak funkcje choliny, ktéra bierze udzial w procesach me-

tylacji.
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