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Do stosunkowo dużej grupy regulatorów wzrostu roślin zaliczono ostat- 
nio czwartorzędowe pochodne amoniowe. 

Fakt ten wynika z ich wyjątkowej i specyficznej roli oraz niewątpli- 
wego znaczenia praktycznego. Już w 1908 r. Schreiner i Reed zauważyli, 
ze rośliny hodowane na pożywkach w obecności bromku etylotrójmetylo- 
amoniowego wykazywały pewne charakterystyczne reakcje. Rośliny te 
odznaczały się skróconą łodygą, większą powierzchnią liści, a niekiedy 
występowała na nich chloroza. 

Wirwille i Mitchell w 1950 r. opisali sześć pochodnych amoniowych 
z podstawnikiem aromatycznym wywodzącym się bądź od tymolu, bądź 

karwakrolu, przy kationie amoniowym (CH;);N"—, Wśród tych związków 

na największą uwagę zasługuje chlorek 2-izopropylo-4-trójmetyloamino- 
-5-metylo-fenylo-1-piperydynokarboksylowy, powszechnie znany jako 

AMO-1618. 

W 1960 r. Tolbertowi (23) znanych było około 100 związków wywodzą- 

cych się od czwartorzędowych pochodnych amoniowych o ogólnej struk- 

turze: 

CHa 

CH: 

Zajmując się analizą związków fosforowych i ich procentową zawar- 

tością w niektórych organach roślin, Tolbert (25) stwierdził, że 30% fosfo- 

ru rozpuszczalnego w korzeniach roślin, a niekiedy i w liściach, reprezen- 

towane jest głównie w postaci fosforocholiny: 

W celu zablokowania aktywności choliny w roślinach zastąpiono grupę 

OH atomem chloru. W ten sposób nowa cząsteczka nie mogła być estryfi- 

kowana przez grupę fosforanową. Nowy związek (CH;)3N"—CH,—CH;Cl
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* CI” — analog choliny otrzymał uproszczoną nazwę chlorek chlorocholi- 
ny, nazywany jest także CCC. 

Jako analog choliny związek ten uważać można jako hipotetyczną este- 
razę podobną do tej, która występuje u zwierząt pod nazwą cholinesterazy. 
Jak dotąd, enzymu o podobnej strukturze nie znaleziono u roślin. Przy- 
puszcza się jednak, że właściwości chemiczne, a z tym związana także 
aktywność biologiczna tych związków, uzależniona jest od obecności ka- 
tionu amoniowego zawierającego trzy grupy metylowe, a ponadto od pod- 
stawnika przy łańcuchu węglowym. 

Związki, które dawały najkorzystniejsze efekty, miały podstawnik (X) 
albo w postaci atomu chloru, bromu, lub też grupę = CH;. Własności ich 
zmieniały się z chwilą, gdy grupa —CH;X była karboksylową, jak w be- 
tainie, alkoholową, jak w cholinie, lub estrową, jak w fosforocholinie. 

Chloropochodna choliny — chlorek trjmetylochloroetyloamoniowy — 
jest obok AMO-1618 i Fosfonu D (8) przedmiotem licznych badań w zakre- 

sie oddziaływania na wzrost i związane z nim zmiany zarówno fizjolo- 

giczne, jak i biochemiczne. 

Czwartorzędowymi amoniowymi pochodnymi o podobnych własnoś- 
ciach są także: 

— bromek trójmetylobromoetyloamoniowy, 
— bromek trójmetylobromometyloamoniowy, 
— bromek trójmetylo-2-3-n-propyloamoniowy, 
— bromek trójmetyloetyloamoniowy. | 
Z grupy związków o podstawniku aromatycznym przy kationie amo- 

niowym na uwagę zasługują: 

CH ‚ 

и — i chlorek o W -Irojmetylo - 
—-C-0 N(CH;).CI -amino - 6-mely/o -fenylo - 1-pipe - 

<” ( o -rydynokarboksylowy - AMO -1618 

HC - CH=CH, 

CH; . 

9 chlorek 2-letra-butylo -4-1rosmelylo - 

< м- С -0— N(CH; ); CI amino -5- melylo -fenylo - 1- pipery - 

| -dynokarboksylowy 

4,C— С —Ch;, 

CH3 

Ch о {? jodek 2 -izopropylo - 4-irojmelylo - 

Nyt =o N(CHs)s J -amino - 5-melylo-fenylo -N,N- dwu - 

CH -melylokarbaminianu
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jodek 3- izopropylo -4-irojmetylo - 
CH, 0 nan | 

| 
N-C—O <» N(CH, -omino -6-melylo -fenylo -1-pipery- 

CoO SS (+) - aynokarboksylowy * АМО- 1619 > 
H,C~ CH—CHy 

+ я chlorek 2,4-dwuchlorobenzylo - 
(C4 Hg), P CC irojbutylo - fosforanu - Fosfon D 

Ci 

W roku 1960 Halevy i Cathey (3) donieśli o nowych związkach zblizo- 

nych budową do AMO-1618, które indukowały wzrost organów u ogórków 

(Cucumis sativus L.). Najciekawszymi z nich, w sensie wpływu na wzrost, 

były: 

chlorek 2-izopropylo-4-trójmetyloamino-5-metylo-fenylo-N, N-dwu- 

metylokarbaminianu; 

chlorek 3-izopropylo-4-trójmetyloamino-6-metylo-fenylo-N, N-dwume- 

tylokarbaminianu; 

chlorek  2-izopropylo-4-trójmetyloamino-5-metylo-fenylo-l-morfolino- 

karboksylowy; 

chlorek  3-izopropylo-4-trójmetyloamino-6-metylo-fenylo-l-morfolino- 

karboksylowy. 

Związki te hamowały wydłużanie się hypokotyli u ogórków, stymulo- 

wały natomiast rozwój systemu korzeniowego zarówno na świetle, jak 

i w ciemności. 

Jak dotąd, najwięcej prac poświęcono wpływowi chlorku trójmetylo- 

chloroetyloamoniowego (CCC), który w przeciwieństwie do innych związ- 

ków amoniowych oddziałuje na większą liczbę gatunków roślin. 

Najbardziej charakterystycznymi cechami roślin wywołanymi przez 

CCC są: skrócone międzywęźla łodyg, zgrubiałe części nadziemne, ciemno- 

zielone liście o dużych rozmiarach. Wzrost aktywowany przez CCC jest 

przeciwny do tego, który dają gibereliny. Nie wyklucza się jednak, że nie- 

które rośliny, do których dodano zarówno giberelinę, jak i CCC, będą 

dawały reakcję addytywną (25). 

Ogólnie przyjęła się sugestia, że chlorek chlorcholiny (jak i inne czwar- 

torzędowe amoniowe związki) ogranicza wzrost roślin na długość. Wiele 

jest jednak jeszcze niejasności co do samego mechanizmu działania tych 

regulatorów i wywoływanych przez nie procesów fizjologicznych i bio- 

chemicznych. 
Nie można się zgodzić z poglądem, że amoniowe pochodne są typowymi 

inhibitorami. Tolbert (25) uważa, co także potwierdzają wyniki uzyskane
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przez innych autorów (1, 9), że regulatory te podawane w niskich koncen- 
tracjach mogą stymulować wzrost roślin. Nawet tzw. karłowacenie roślin 
nie można uznać za inhibicję wzrostu, jeżeli nie rozpatrzy się efektów in- 
dukowanych przez te związki w innych organach roślin. 

Niskie stężenia CCC, które wywoływały zmiany „negatywne we wzro- 
ście pszenicy (24), nie przyczyniły się do obniżenia wagi roślin. 

Z, doświadczeń Halevego i Kesslera (5) z Chrysanthemum meorifolium 
wynika, że rośliny traktowane chlorkiem trójmetylochloroetyloamonio- 
wym i hodowane w niskich temperaturach miały okrzęknięte łodygi i liś- 
cie. Wykazano przy tym, że wyraźny wpływ na stan fizjologiczny roślin 
ma uwodnienie podłoża. Rośliny rosnące na podłożu glebowym z dodat- 
kiem CCC powodowały wysuszanie gleby, a jednocześnie same wykazy- 

wały zwyżkę świeżej i suchej masy. Przy małej wilgotności podłoża przy- 

rost suchej masy jest jeszcze większy. 

Wykazano, że sposób podawania regulatorów, takich np. jak kinetyna, 

wymaga bardzo często ustalonej procedury (17). Związki takie, jak CCC, 

czy chociażby znane powszechnie auksyny, użyte do opryskiwania roślin 

mogą być dla niektórych gatunków toksyczne; dopiero podane do kultur 
wodnych lub do namaczania dają wyraźną „odpowiedź”. 

Liczne testy wskazują, że hamowaniu towarzyszą zmiany nie tylko 

morfologiczne, ale i cytologiczne (2). W przekroju poprzecznym łodygi 

Lilium longiflorum var. Georgia zauważono zwiększenie się rozmiarów 

komórek skórki, warstwa tkanki miękiszowej była grubsza, a sklerenchy- 
ma zredukowana i wymieszana z warstwą korową. Prawdopodobnie dzia- 

łalność merystemu bocznego w organach nadziemrych jest większa niż 

wierzchołkowego. Kelly i Postlethwait w swych doświadczeniach z Pte- 

ridium aquilinum spostrzegli zwiększenie podziałów komórkowych 

w przedroślach, które rosły na pożywce syntetycznej z CCC. 

Trudne są natomiast do interpretacji wyniki uzyskane przez Stuart (21), 
która w doświadczeniach z różanecznikiem (Rhododendron obtusum) za- 

obserwowała, że niska temperatura lub krótki fotoperiod i dodanie CCC 

powodują szybsze ukazywanie się pączków kwiatowych oraz zakwitanie. 

Długi fotoperiod powodował podobny efekt, z tym że rośliny były mniej 
karłowate. Wszystkie rośliny potraktowane CCC odznaczały się dużą iloś- 

cią kwiatów, większą niż hodowane w normalnych warunkach. 

To praktyczne znaczenie stosowania chlorku trójmetylochloroetyloamo- 

niowego podkreślają Wittwer i Tolbert (27, 28) oraz Lindstrom i Tolbert 

(10) w swych pracach nad hodowlą pomidorów i chryzantem. 

Chryzantemy w hodowlach wazonowych z CCC charakteryzowały się 

wzrostem rozetkowym, dużymi kwiatami, gęstymi ciemnozielonymi liśćmi 

i skróconą łodygą. Pomidory miały cechy podobne, z tym że miały bar- 
dziej rozwinięty system korzeniowy, więcej kwiatów, więcej owoców
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wcześniej dojrzewających. Liście ponad drugim węzłem zarówno u chry- 
zantem, jak i u pomidorów, miały większą powierzchnię. 

Zwiększenie powierzchni liści jest skorelowane z długością między- 
węźli w hodowlach poddanych działaniu CCC (6). Jeżeli następowało skró- 
cenie międzywężźli, zwiększała się powierzchnia liści. Zmiany te obserwo- 
wano tylko w długim fotoperiodzie. 

Chlorek trójmetylochloroetyloamoniowy wpływa, jak to już wykazano, 
również i na części podziemne roślin. Ponadto Supniewska (22) wskazuje, 
że użyty do takich upraw jak marchew (Daucus carota L.) może przynieść 
korzyści wynikające ze zwyżki plonów. 

Doświadczenia z zastosowaniem praparatu CCC do kiełkowania nasion 

(1,16) wskazują, że nie wywiera on istotnych zmian w energii kiełkowania. 
Tylko w warunkach suszy fizjologicznej (16) energia kiełkowania nasion 

była większa. 

W ostatnich latach (Austria i NRF) przeprowadzono szereg doświadczeń 

polowych z pszenicą jarą i ozimą, dodając do nawożenia tych upraw CCC. 

Prace Linsera i Kiihna (12) dowiodły, że istnieją wszelkie podstawy ku 

temu, aby uważać CCC jako specyficzną substancję wzrostową. Uzyskano 

bowiem przy odpowiednim nawożeniu zwyżkę plonów ziarna przy nie- 

znacznej tylko obniżce w zbiorze słomy. 

Podobne rezultaty otrzymali w hodowli wazonowej z pszenicą jarą 

Linser, Mayr i Bodo (11). 

Tabela i 

Przeciętny zbiór, waga 1000 ziarn i długość źdźbła pszenicy 

letniej według Linsera, Mayra i Bodo (w przeliczeniu 

na 1 wazon) 

Waga Długość 

  

  

CCC Słoma Ziarno | 1000 ziarn | źdźbła 

mg g g g om 

0,00 54,8 37,6 33,4 83 
0,79 55,6 43,0 33,7 80 
7,90 55,1 41,5 33,0 72,5 
79,00 52,5 40,7 32,9 63 

CCC oprócz zwyżki plonów powoduje zgrubienie źdźbła, co czyni je bar- 

dziej odpornym na wszelkie mechaniczne bodźce. Ma to szczególne zna- 

czenie w uprawach zbożowych, w których notuje się corocznie znaczne 

straty w plonach na skutek wylegania. 

Jak donosi Mulder, straty spowodowane wyleganiem zbóż w Holandii 

wynosiły w latach 50-ych około 50%, w ZSRR (wg Palewa, cyt. 

Mayr i wsp.) od 25 do 30% . Z dokładnych badań statystycznych przepro-
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wadzonych przez Rodgera wynika, ze straty te tylko dla dwu upraw, 
jęczmienia i owsa, w Stanach Zjednoczonych wynoszą 63—66%. 

Zastosowanie preparatu o takich własnościach, jak zdolność do wywo- 
ływania korzystnych zmian morfologicznych przy jednoczesnym zwięk- 
szeniu plonów nie jest bez znaczenia. 

Na efektywność działania chlorku trójmetylochloroetyloamoniowego 
wpływają jednak pewne elementy, takie jak struktura, klasa gleby oraz 

nawożenie (13). 

Na glebach lekkich o małej zawartości substancji humusowych i przy 
nawożeniu ogólnie przyjętym dla upraw, pszenica jara w obecności 150 mg 

CCC na wazon dawała plon niższy o około 20% zarówno w ziarnie, jak 
i słomie. Pszenica ozima w identycznych warunkach wykazywała zwyżkę 

plonu o około 4%, oraz taką samą obniżkę w plonie słomy. 
Na glebach bogatych w substancje humusowe zbiór ziarna pszenicy 

ozimej był o około 5% wyższy, a zbiór słomy nieznacznie tylko przewyższał 

zbiór w próbach nietraktowanych CCC. 
Mayr i współpracownicy (14, 15) przeprowadzili doświadczenia polowe 

z pszenicą ozimą odmiany Tassilo dodając do nawożenia CCC. Różne 

dawki nawozów azotowych, jak i CCC, przyniosły w każdym wariancie 

doświadczeń zwiększenie ilości ziarn w kłosach, a w związku z tym zwy- 

żkę plonów. 

Z danych (tabela 2) wynika, że wszystkie koncentracje CCC stosowane 

w doświadczeniach zwiększały plon ziarna pszenicy, procent wzrostu uza- 

leźniony był od ilości wysianych nawozów azotowych. Małe dawki CCC 

powodowały zwiększenie wagi 1000 ziarn pod warunkiem, że ilość nawo- 

zów azotowych była nie mniejsza niż 120 kg na hektar. Przy zastosowaniu 

optymalnych dawek CCC wydajność w plonie słomy utrzymywała się na 

poziomie zbiorów na poletkach bez dodatku preparatu. 

Chlorek trójmetylochloroetyloamoniowy zwiększał też ilość kłosów na 

jednym metrze kwadratowym. 

Na podstawie tych danych trudno się zgodzić z sugestią autorów, ja- 

koby czwartorzędowe pochodne amoniowe miały charakter antygiberelin. 

Wprawdzie poszczególne wyniki mogłyby wskazywać na taki sposób dzia- 

łania tych związków, to jednak wydaje się, że wiele danych przemawia 

za tym, aby nie uważać ich za antygibereliny w sensie fizjologicznym 

i biochemicznym. 

Tak więc zarówno gibereliny, jak i niektóre pochodne amoniowe oddzia- 

łują na siłę ssącą nasion (16) w sposób analogiczny. Ponadto zwiększają 

ilość barwników antocjanowych, jak również chlorofilu. Humphries wy- 

kazał, że u siewek gorczycy (Sinapis alba L.) poddanych działaniu CCC 

zwiększa się ilość azotu ogólnego. Zwiększenie azotu ogólnego w zarod- 

kach kiełkującego ziarna kukurydzy, moczonego uprzednio w roztworze
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Tabela 2 

Analiza zbioru pszenicy ozimej odmiany Tassilo przy nawożeniu 

azotowym według Mayra, Primosta i Rittmeyera (14) 
      

      

    

CCC kg/ha | Ziarno Liczba ziarn| Procent | Waga 1000 

| q/ha w kłosie kontroli. ziarnwg 

I 80 ks/ha N 

kontrola 38,30 26,0 100 49,26 

4,0 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 

4,0 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 31,8 137 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, zauważyli również Bachman i Szopa (1), stwierdzając, że zwyżka 

w azocie ogólnym była powodowana przez zwiększenie ilości wolnych ami- 

nokwasów. 

Halevy (4) i Monselise (18) donoszą, że inna pochodna amoniowa, 

AMO-1618, zwiększała aktywność katalazy i peroksydazy w kiełkujących 

nasionach ogórków. Przy stężeniu 1000 ppm aktywność katalazy w korze- 

niach była większa o około 80%, a peroksydazy o około 280%. 
Wytłumaczenie mechanizmu działania tych związków w chwili obecnej, 

ze względu na szczupły materiał doświadczalny, jest niemożliwe. Halevy 

(3) uważa, że związki amoniowe przez zmianę w swej strukturze podczas 

kiełkowania nasion stają się specyficznymi stymulatorami. Można rów- 

nież reakcje roślin indukowane przez sam kation amoniowy tłumaczyć 

analogicznie jak funkcję choliny, która bierze udział w procesach me- 

tylacji.
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