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Summary

Plant hormone ethylene is involved in the regulation of many physiological
processes. Response of plant tissue to ethylene requires binding of ethylene to
its receptor, probably containing metal, perhaps cupper. Manipulation of ethyl-
ene perception allows to modulate physiological processes in order to know
the role of ethylene and also to commercially control some processes. There are
many compounds which interact with the ethylene receptor. Some compounds
bind reversibly eg. 2,5-norbornadiene and some unreversibly eg. cyclopropenes
bind to ethylene receptor. Cyclopropenes and 1-MCP are very effective blocking
agents for ethylene receptor. Its application at low concentration, 0.5 nl, for 24
hours protects carnations and bananas from the effects of ethylene for ca. 12
days. 1-MCP is commonly used in studies and was registered to be used in a
number of horticultural products in several countries. The effect of 1-MCP on in
vivo seed germination, seedlings growth, flower senescence and fruit ripening
as well as in vitro shoot formation, rhizogenesis and somatic embryogenesis are
discussed.
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1. Wstep

Historia badan dotyczacych etylenu zapoczatkowana byta ob-
serwacjg wpltywu gazu ulatniajgcego sie z latarni ulicznych na
przyspieszanie defoliacji rosngcych w poblizu drzew. W 1901 r.
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rosyjski student D. Neljubow wykazal, ze etylen obecny w gazie wywotuje potréjng
reakcje siewek grochu polegajacg na a) zahamowaniu wzrostu, b) zwiekszeniu gru-
bosci oraz ¢) anormalnym wzroscie horyzontalnym (1). Dziewie€ lat p6zniej Cousin
udowodnit, ze lotne zwigzki wydzielane przez pomaranicze przyspieszaja dojrzewa-
nie banandw, a w 1934 r. Gane wykazal, ze etylen jest naturalnym produktem meta-
bolizmu roslin. Wtedy gaz ten zostat zaklasyfikowany do hormonéw roslinnych.
W kolejnych 25. latach znaczenie etylenu jako hormonu byto podwazane. Uwazano,
ze gtébwnymi hormonami sg auksyny, a etylen pelni nieistotng funkcje posrednia.
Dopiero zastosowanie w 1959 r. chromatografii gazowej do oznaczania etylenu za-
poczatkowalo dynamiczny rozwéj badan dotyczacych udzialu etylenu w réznych
procesach. Doprowadzito to do uznania tego zwigzku za jeden z najwazniejszych
hormondéw roslinnych. Obecnie wiadomo, ze etylen jest nie tylko produkowany
przez wiekszos¢ tkanek roslinnych, a takze przez bakterie i grzyby. Tkanki roslinne
produkuja etylen z metioniny poprzez S-adenozylometioninge przeksztatcang do
bezposredniego prekursora etylenu, kwasu l-aminocyklopropano-I-karboksylowe-
go (ACC). Etylen indukuje m.in. ustepowanie spoczynku, kietkowanie, epinastie,
kwitnienie, dojrzewanie, starzenie i opadanie organéw. Hormon ten hamuje wzrost
elongacyjny u wigkszosci roslin, jakkolwiek u ryzu stymuluje wydtuzanie miedzywezli
siewek. Wykazano, ze etylen wptywa réwniez na gabki morskie oraz kultury in vitro
komorek ssakéw. Hormon ten petni szczegélna funkcje we wzroscie i rozwoju ros-
lin lub ich organéw w kulturach in vitro. W pojemnikach hodowlanych w zwigzku
z ograniczeniem wymiany gazowej dochodzi do kumulacji etylenu indukowanego
stresem zwigzanym z cieciem tkanki i obecnoscig auksyn i cytokinin w pozywce,
ktére indukujg produkcje tego hormonu (2). Reakcja roslin na etylen zalezy od jego
stezenia oraz wrazliwosci tkanki w danym stadium ontogenezy, co zwigzane jest
z obecnoscia lub brakiem receptoréw zdolnych do wigzania etylenu. Procesy fizjolo-
giczne, kontrolowane przez etylen, mozna regulowa¢ manipulujgc stezeniem etyle-
nu w tkance poprzez: 1) dostarczanie etylenu lub zwigzkéw z ktorych etylen jest
produkowany (ACC) lub uwalniany na drodze rozktadu (etefon), 2) zastosowanie od-
powiednich inhibitoréw jego biosyntezy oraz 3) modyfikacje réznych etapow szlaku
biosyntezy na drodze transformacji (3,4). Mozna tez kontrolowa¢ wrazliwos¢ na ety-
len poprzez: 1) stosowanie zwiazkéw wigzacych sie z receptorem etylenu lub 2) mo-
dyfikacje syntezy receptoréw etylenu na drodze transformaciji.

Celem artykutu jest oméwienie wigzania etylenu, jego inhibitoréw wigzania oraz
przedstawienie przyktadéw ich wykorzystania do regulacji proceséw fizjologicz-
nych in vivo i in vitro.

2. Wigzanie etylenu

Warto podkresli¢, ze juz 39 lat temu Burg i Burg (1967) (5) przedstawili hipoteze,
ze pojawienie sie reakcji fizjologicznej pod wplywem etylenu jest uwarunkowane
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Rys. 1. Schemat wigzania inhibitoréw dziatania etylenu do Jego receptora.
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Utworzeniem kompleksu etylenu z receptorem. Hipoteza ta opiera sie ha znanej od
1827 r. informaciji, ze olefmy tworzg kompleksy z metalami (6) oraz na wynikach do-
Swiadczen, w ktorych sprawdzano wplyw etylenu oraz nienasyconych weglowodo-
row na wzrost siewek grochu. Wykazano, ze w celu wywotania potowy maksymalnej
reakcji na etylen nalezy zastosowac¢ 100 razy wyzsze stezenie propylenu lub 2800
razy wyzsze stezenie acetylenu niz etylenu. Ustalono korelacje pomiedzy aktywnos-
cig biologiczng nienasyconych weglowodoréw a ich zdolnoscig do tworzenia kom-
plekséw z jonem srebra.

Sisler i Yang w 1984 r. zaproponowali model dziatania etylenu (rys. 1). Zgodnie
z ich koncepcja receptor etylenu zawiera jon metalu zwigzany z czterema liganda-
mi. Funkcje ligandéw moga pelni¢ cysteina, histydyna lub nienasycone kwasy ttusz-
czowe (7). Zastgpienie cysteiny lub histydyny z wykorzystaniem transformacji, in-
nym aminokwasem wyeliminowato reakcje Arabidopsis na etylen oraz wigzanie etyle-
nu w drozdzach (8,9). W obecnosci etylenu jeden z ligandéw ulega wymianie na ety-
len i powstaje kompleks, ktéry umozliwia pojawienie sie reakcji fizjologicznej. W o-
statnim dziesiecioleciu nastapit ogromny postep w badaniach dotyczgcych recepto-
réow etylenu. Zidentyfikowano kilka bialek receptorowych zlokalizowanych w bto-
nach retikulum endoplazmatycznego odpowiedzialnych za wigzanie etylenu. Sklo-
nowano tez geny kodujgce syntaze tych biatek. Udowodniono, ze wysokie powino-
wactwo biatek receptorowych do etylenu uwarunkowane jest obecnoscig jondw
wapnia.

3. Inhibitory wigzania etylenu

3.1. Dwutlenek wegla

Dwutlenek wegla zapobiega lub zmniejsza reakcje na etylen jesli stezenie etyle-
nu jest niskie i nie przekracza wartosci ! pl/i1 (5). Sugerowano, ze gaz ten jest konku-
rencyjnym inhibitorem dziatania etylenu. Uniemozliwia on catkowicie lub czesciowo
ujawnienie sie wptywu etylenu na wiele proceséw m.in. dojrzewanie owocow, sta-
rzenie kwiatéw i zaktadanie warstwy odcinajgcej (1). W zwiazku z tym gaz ten w wy-
sokich stezeniach (np. 3-5%) znalazt powszechne zastosowanie w przechowalnic-
twie owocow.

3.2. Jony srebra
Dziatanie etylenu w wielu procesach takich jak wzrost, opadanie organoéw, sta-

rzenie kwiatéw cietych i determinacja ptci blokujg jony srebra (1). W badaniach cze-
sto stosowane byly azotan srebra i tiosiarczan srebra. Tiosiarczan srebra znalazt za-

BIOTECHNOLOGIA 4 (75) 36-48 2006 39



Jan Kepczynski

stosowanie w praktyce do przedtuzania trwatosci kwiatdéw cietych. Zgodnie z kon-
cepcja Sislera i Yanga (6) jon srebra moze reagowac z jednym z ligandéw, wtedy nie-
mozliwe jest przylaczenie etylenu. Moze tez przylaczy¢ sie do ligandu receptora
zwigzanego z etylenem, co powoduje zmniejszenie skutecznosci etylenu.

3.3. Cykliczne olefiny

Sisler i Pian (1973) (10) wykazali, ze niektére cykliczne olefiny uniemozliwiajg
ujawnienie sie wpltywu etylenu na oddychanie lisci tytoniu. Informacja ta zostata
w pelni wykorzystana dziesie¢ lat pozniej. Sisler i Yang (1984) (6) sprawdzili aktyw-
nos¢ olefin wykorzystujgc tzw. test siewek grochu. Stosujgc mieszaniny réznych ste-
zen olefin z r6znymi stezeniami etylenu stwierdzili, ze cykliczne olefiny sg konku-
rencyjnymi inhibitorami dziatania etylenu wspotzawodniczacymi z tym hormonem
0 miejsce wigzania na receptorze. Najbardziej aktywng olefmg okazat sie 2,5-nor-
bornadien (NBD) (rys. 2). Wigze sie on nietrwale z receptorem. Zablokowanie wpty-
wu etylenu wymaga statej obecnosci czasteczek gazu w otaczajgcej atmosferze. Po
usunieciu jego czgsteczek z atmosfery czgsteczki norbornadienu stopniowo opusz-
Czajg receptor i przylgczanie etylenu umozliwia przebieg zablokowanego wczesniej
procesu. Wplyw norbornadienu zanika szybciej jesli tkanke potraktowang wczesniej
tym zwigzkiem umiesci sie w atmosferze etylenu. Zahamowanie okreslonego proce-
su norbornadienem mozna w pozgadanym momencie zniwelowa¢ wprowadzajac do
atmosfery duzg iloS¢ etylenu, poniewaz jego czasteczki wypierajg norbornadien
z receptora i tworzy sie aktywny kompleks odpowiedzialny za indukcje danej reak-
cji fizjologicznej. Byt on czesto stosowany w badaniach proceséw kontrolowanych
przez etylen (1), np. w ustepowaniu spoczynku szartatu. Nasiona szartatu szorstkie-
go znajdujgce sie w spoczynku pierwotnym kietkujg pod wpltywem etytenu, a wptyw
tego hormonu nie ujawnia sie w obecnosci norbornadienu (11). Podobna zaleznosé
stwierdzono w dos$wiadczeniach z nasionami szartatu zwistego znajdujgcego sie
w spoczynku wtérnym (12). Sugeruje to, ze wigzanie etylenu jest niezbedne dla
ustgpienia obydwu typow spoczynku. Wykorzystujgc norbornadien wykazano, ze
ustepowanie spoczynku wtdrnego nasion szartatu zwistego przez gibereline lub
benzyloadenine wymaga wigzania etylenu (13). Dzieki zastosowaniu NBD udowod-
niono niezbednos¢ etylenu w kietkowaniu niespoczynkowych nasion szartatu (14)
oraz nasion kilku innych gatunkéw (15). Olefina ta hamuje kietkowanie zarodnikéw
oraz wzrost i rozwoj strzepek grzybni Botrytis cinerea (16). Hamuje ona réwniez inne
procesy przyspieszane przez etylen, tj. dojrzewanie owocow, starzenie kwiatow
| opadanie lisci (1). NBD wykorzystywano réwniez w badaniach znaczenia etylenu
w réznych procesach fizjologicznych w kulturach in vitro. Okazato sie, ze wigzanie
endogennego etylenu jest niezbedne dla wzrostu tkanki kalusowej oraz r6znicowa-
nia somatycznych zarodkéw Medicago sativo (17). NBD jest stosowany w postaci cie-
czy, ktéra szybko odparowuje. Zwigzek ten posiada bardzo nieprzyjemny zapach.
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c/s-cyklookten trans-cyklookten dwuazyocyklopentadien
CH3
1-metylocyklopropen 2,5-norbornadien

Rys. 2. Wzory inhibitorow wigzania etylenu.

CO utrudnia stosowanie go w badaniach oraz uniemozliwia wykorzystanie w prakty-
ce do opdzniania proceséw dojrzewania owocow lub przediuzania trwatosci kwia-
tow cietych (1).

3.4. Cyklookteny

Cyklookteny dziatajg antagonistycznie w stosunku do etylenu. Poréwnanie ak-
tywnosci dwoéch form trans-cyklooktenu z c/s-cyklooktenem wskazuje na bardzo
duze réznice w ich aktywnosci (7). Trans-cyklookten byt 650 razy bardziej aktywny
niz jego forma cis (rys. 2, tab.). Trans-cyklookten posiada wystarczajgca lotnos¢ umo-
zliwiajgcg traktowanie tkanek w formie gazu. Zwykle jest on skuteczny w steze-
niach 50-100 razy nizszych niz NBD. Zablokowanie receptoréw etylenu jest mozliwe
tylko wtedy, jesli jest on obecny caly czas w atmosferze otaczajacej tkanke. Ograni-
czeniem w stosowaniu tego zwigzku jest jego niedostepnosé w handlu.

3.5. Dwuazocyklopentadien

Dwuazocyklopentadien (DACP) charakteryzuje sie niska skutecznoscia jako inhi-
bitor dziatania etylenu (18,19). Jednak pod wptywem Swiatta fluorescencyjnego do-
chodzi do fotorozktadu zwigzku, a produkty fotolizy sg bardzo aktywnymi inhibito-
rami wigzania etylenu. Moga one blokowa¢ ujawnienie sie wplywu etylenu przez
12 dni, jesli sg przez ten okres obecne w atmosferze. DACP jest niedostepny w han-
dlu.
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3.6. Cyklopropeny

Cyklopropeny wigza sie trwale z receptorem etylenu. Zwigzki te sg aktywne
w bardzo niskich stezeniach (20). W wiekszosci doswiadczen wystarczyto jedno-
krotne traktowanie przez 12 do 24 h w celu catkowitego zablokowania receptorow.
Cyklopropeny wspoétzawodniczg z etylenem o miejsce wigzania na receptorze (21).
Jesli inhibitory te sg zastosowane po wczesniejszym potraktowaniu tkanki etylenem
ich dziatanie antagonistyczne moze sie nie ujawnia¢. Cyklopropeny uzyte przed
traktowaniem etylenem skutecznie blokowaty dziatanie etylenu. Jednoczesne zasto-
sowanie cyklopropendéw i etylenu w znacznym stopniu ogranicza skutecznos¢ inhi-
bitoréw. Etylen uzyty po traktowaniu cyklopropenem, w stezeniu 600 razy wyzszym
niz stezenie inhibitora nie znosi jego oddziatywania. Po 10-12 dniach od momentu
traktowania cyklopropenem tkanki odzyskujg wrazliwos¢ na etylen (7). Nie wiado-
mo czy cyklopropeny zostajg uwolnione z receptoréw czy syntetyzowane sg nowe
receptory, ktére wigzg etylen. Sposroéd cyklopropenéw najbardziej aktywnymi inhi-
bitorami sg zwigzki posiadajgce podstawniki w pozycji | (rys. 2). W miare zwieksza-
nia wielkosci podstawnika od grupy metylowej do propylowej uzyskanie takiego sa-
mego poziomu inhibicji wymaga zastosowania wyzszego stezenia (21). Jednak 1-bu-
tycyklopropen i cyklopropeny o wiekszym podstawniku sg bardziej aktywne niz
1-metylocyklopropen (1-MCP). Przyktadem jest 1-heksylocyklopropen, ktéry hamuje
dojrzewanie bananéw przez 20 dni, 1-nonylocyklopropen przez 35 dni, a 1-MCP
przez 12 dni. Cyklopropeny stosowane w formie gazu sg nietoksyczne, nie majg nie-
przyjemnego zapachu. Najczesciej stosowanym cyklopropenem jest 1-MCP (C4HS6),
ktory posiada mase czasteczkowg 54 (rys. 2). Charakteryzuje sie on 10-krotnie wiek-
szym powinowactwem do receptora niz etylen. Jest on aktywny w znacznie nizszych
stezeniach niz etylen. Obecnie znanych jest 5 réznych zarejestrowanych preparatéw
zawierajgcych 1-MCP. W USA i Kanadzie zarejestrowano preparaty EthylBlock
i SmartFresh. Po dodaniu wody do preparatu SmartFresh dochodzi do uwolnienia
1-MCP w postaci lotnej (22); jego uwalnianie trwa dtuzej w nizszych temperaturach.
Zarowno optymalne stezenie inhibitora jak tez czas traktowania sg ustalane do-
Swiadczalnie dla danej rosliny lub jej organu. Dotychczas najczesciej stosowano
1-MCP w stezeniach od 0,5 nl/1 doi pl/l1 w temperaturze od 20 do 25°C (23). Stezenie
tego inhibitora mozna oznaczaé¢ wykorzystujac chromatografie gazowa. Stezenie
1-MCP w pojemnikach obniza sie w miare uptywu czasu. Stwierdzono, ze po 24 go-
dzinach od momentu zastosowania w temperaturze 5°C stezenie inhibitora ulegto
obnizeniu do jednej trzeciej wartosci poczatkowej. W doswiadczeniach z wykorzy-
staniem brokut i bananéw stwierdzono, ze nalezy stosowa¢ wyzsze stezenie 1-MCP
jesli stosuje sie krotszy czas traktowania (24,25). Jabtka odmiany Empire wymagajg
krétszego okresu traktowania 1-MCP o tym samym stezeniu niz odmiany Cortland
(26). Zwykle owoce bardziej dojrzate znajdujace sie blizej klimakterium i charakte-
ryzujace sie wyzsza produkcjg etylenu sa mniej wrazliwe na 1-MCP (27). Stwierdzo-
no, ze 1-MCP byt skuteczny jesli zastosowano go po przechowaniu kiwi niz przed

42 PRACE PRZEGLADOWE



Manipulacja dostepnoscia receptoréw etylenu - konsekwencje dla rozwoju roslin in vivo i in vitro

(28). Zwykle jednokrotne traktowanie cyklopropenem bylto wystarczajgce, jednak w
doswiadczeniach z wykorzystaniem owocéw awokado dwukrotne traktowanie
I-MCP byto bardziej skuteczne niz jednokrotne (29). Natomiast brokuty wystarczyto
traktowac tylko raz (30). Poréwnano skuteczno$¢ I-MCP z innymi inhibitorami
wigzania etylenu w doswiadczeniu z wykorzystaniem bananéw (tab.). Najwieksza
aktywnoscia charakteryzowat sie I-MCP, a najmniejsza c/s-cyklookten. Oznaczono
tez szybkos$¢ dyfuzji etylenu oraz jego inhibitoréw wiazania z receptoroéw (7). Etylen
dyfundowat z miejsca wigzania w ciagu od 2 minut do 24 godzin w zaleznosci od
tkanki. Potowa zwigzanego NBD opuszczata kietki soczewicy w ciggu 3 godzin,
a trans-cyklooktenu w ciggu 6 godzin.

Tabela

Stezenie inhibitoréw wigzania etylenu wymagane do zablokowania jego wplywu na banany (7)

Zwigzek Stezenie (nl.l*)
2-5-NBD 55 000
/ram-cyklookten 780
c«-cyklookten 512 000
I-MCP 0,7
3,3-MCP 700

4. Wykorzystanie I-MCP w badaniach nad znaczeniem etylenu
w procesach fizjologicznych

4.1. Kietkowanie nasion i wzrost siewek

[-MCP zastosowano w doswiadczeniach z wykorzystaniem nasion Striga hermonthica
(31). Kietkowanie tych nasion jest indukowane przez strigolaktony produkowane
przez korzenie lub syntetyczne oraz przez etefon lub ACC. Stymulacja kietkowania
przez syntetyczny strigolakton byta zwigzana z indukcjg produkcji etylenu przed
pojawieniem sie kietka. Zahamowanie produkcji etylenu aminoetoksywinyloglicyng
(AVG) uniemozliwito indukcje kietkowania przez syntetyczny strigolakton. jesli do-
datkowo do roztworu mieszaniny zawierajgcej strigolakton i AVG dodano prekursor
biosyntezy etylenu - ACC, nasiona skietkowaly. Traktowanie 1-MPC w stezeniu
1,5 pl uniemozliwito kietkowanie nasion w obecnosci strigolaktonu, AVG i ACC.
Dziatanie zatem etytenu, produkowanego z ACC jest niezbedne dla skietkowania na-
sion (31). Zaobserwowano, ze I-MCP uniemozliwia pojawienie sie tzw. potrdjnej re-
akcji siewek Arabidopsis thaliana wyw'olywanej przez etylen (32). Wystgpienie potréj-
nej reakcji siewek grochu zablokowat réwniez etylocyklopropen (21).
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4.2. Dojrzewanie owocow klimakterycznych

Dojrzewanie owocow klimakterycznych jest skorelowane ze znacznym zwieksze-
niem oddychania i produkcji etylenu. Natomiast podczas dojrzewania owocow niekli-
makterycznych nie dochodzi do wzrostu tempa oddychania, a produkcja etylenu u-
trzymuje sie na niskim poziomie. I-MCP stosowano najczesciej do traktowania owo-
cow klimakterycznych. Preparat SmartFresh wykorzystywany do produkcji I-MCP zo-
stat zatwierdzony w 2002 r. w USA do stosowania na jabtka, melony, brzoskwinie,
gruszki, sliwki i pomidory (33). Wykazano, ze |I-MCP opGznia dojrzewanie i starzenie
owocow, powoduje obnizenie produkcji etylenu, oddychania, op6znienie zmiany ko-
loru i miekniecia. Jednak niekiedy produkcja etylenu jest stymulowana przez ten inhi-
bitor prawdopodobnie w wyniku utraty autoinhibicji kontrolowanej przez etylen. Za-
obserwowano zréznicowanag wrazliwo$¢ owocéw w stosunku do I-MCP. Zalezy ona
od gatunku, odmiany i stopnia dojrzatosci. I-MCP stosowany w stezeniu Ipl/l odpo-
wiednim do opéznienia dojrzewania jabtek blokuje catkowicie dojrzewanie gruszek.
Zatem nalezy stosowac¢ go w nizszych stezeniach w celu zapewnienia pozgdanej jako-
$ci konsumpcyjnej gruszek (34). Niekorzystnym zjawiskiem jest brak inhibicji pod
wplywem cyklopropenu zmian koloru skorki gruszek, co obniza warto$¢ handlowg
owocow. Smak oraz aromat owocow jest rowniez kontrolowany przez etylen. Czasami
I-MCP powoduje zmniejszenie produkcji lotnych zwigzkéw decydujgcych o aromacie
owocow, co moze nie by¢ akceptowane przez konsumentéw. W celu opéznienia doj-
rzewania czesto owoce przechowuje sie w niskich temperaturach. Wrazliwos¢ wielu
owocow na zbyt niskg temperature stanowi czynnik ograniczajacy ich dtugotermino-
we przechowywanie, poniewaz pojawiajg sie uszkodzenia wywotane chtodem (ang.
chilling injury). Okazato sie, ze I-MCP moze by¢ wykorzystany do ograniczenia tych
uszkodzen (35) np. owocoéw jablek i awokado (36). Natomiast zwiekszenie uszkodzen
chtodem obserwowano jesli morele, brzoskwinie, sliwki potraktowano I-MCP (37,38).
Zmniejszenie uszkodzen spowodowanych chtodem byto skorelowane z zahamowa-
niem produkcji etylenu. Ostatnio podjeto badania nad wykorzystaniem |-MCP do
opdznienia dojrzewania tropikalnych i subtropikalnych owocow, ktére nie moga by¢
przechowywane w niskiej temperaturze z powodu uszkodzer wywotywanych chio-
dem. W wielu krajach nie ma odpowiednich chtodni do przechowywania owocéw i sg
one przechowywane w temperaturze otoczenia. Réwniez w takim przypadku I-MCP
moze mie¢ duze zastosowanie w praktyce. Badano wptyw |-MCP na dojrzewanie tro-
pikalnych owocow gruszy wtasciwej i papai (39,40). Inhibitor ten dwukrotnie wydtuzyt
okres ich przechowywania, jesli zastosowano 1-MCP w stezeniu 0,9 pl/l1 przez 6 godzin
wtedy owoce te podobnie jak awokado lub gruszki po zastosowaniu zbyt wysokiego
stezenia nie dojrzewaly. Oprocz korzystnego wplywu na przechowywanie owocow
metylocyklopropen réwniez wpltywa korzystnie na zawarto$¢ niektorych zwigzkow.
Mianowicie jabtka odmian Delicious i Empire traktowane inhibitorem wigzania zawie-
raty wiecej antyoksydantéw niz nietraktowane po przechowywaniu w niskiej tempera-
turze (41).
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4.3. Dojrzewanie nieklimakterycznych owocéw

Znacznie mniej informacji jest na temat zastosowania 1-MCP w przechowywaniu
owocow nieklimakterycznych niz klimakterycznych (42). Wyniki przeprowadzonych
dotychczas badan wskazujg na mniejszg przydatnos¢ metylocyklopropenu do op6z-
niania dojrzewania owocéw nieklimakterycznych niz klimakterycznych. Metylocy-
klopropen opéznia! rozktad chlorofilu w owocach cytrusowych, stymulowany egzo-
gennym etylenem, jednoczesnie indukowat synteze etytenu (43). W innych doswiad-
czeniach wykazano zwiekszanie pod wptywem 1-MCP uszkodzeri wywotanych chio-
dem w owocach przechowywanych w niskich temperaturach (44). Uszkodzenia spo-
wodowane chtodem ulegaly zmniejszeniu jesli ananasy traktowano metylocyklopro-
penem (45). Korzystny wptyw 1-MCP zaznaczyt sie tez po traktowaniu nim arbuzéw
(46). Pod wplywem egzogennego etylenu w arbuzach tworzg sie wypetnione woda
przestrzenie, co zwigzane jest z degradacjg fosfolipidow. 1-MCP blokujac receptory
etylenu zapobiega powstawaniu tego niekorzystnego zjawiska. Ponadto 1-MCP ob-
nizyt rozktad witaminy C w ananasach przechowywanych w niskiej temperaturze
(45).

4.4. Starzenie warzyw

Niewiele jest danych dotyczacych wykorzystania 1-MCP w celu opdzniania sta-
rzenia warzyw. Mniejsze zainteresowanie warzywami wynika prawdopodobnie
stad, ze wiele z nich jest konsumowane prawie bezposrednio po zbiorze. Brokuty sg
bardzo wrazliwe na etylen, ktory inicjuje procesy starzenia i zOtkniecie. 1-MCP
opO6znia te procesy (47). Natomiast nie zapobiega zo6tknieciu ogérkéw (48). 1-MCP
zapobiega fizjologicznym uszkodzeniom marchwi i sataty zwigzanym z obecnos$cig
etylenu (47).

4.5, Starzenie kwiatow

Wiadomo, ze etylen jest bardzo waznym czynnikiem odpowiedzialnym za sta-
rzenie cietych kwiatéw wielu gatunkéw, np. gozdzikéw, ostrézek, groszku pachna-
cego oraz r6z. W celu przediuzenia trwatosci kwiatéw cietych stosowano rézne pre-
paraty zawierajgce m.in. inhibitory biosyntezy etylenu, jednak zahamowanie lub
ograniczenie produkcji etylenu nie zabezpiecza kwiatéw przez wplywem etylenu
pochodzacego z innych Zrodet. Zaczeto zatem stosowac tiosiarczan srebra (STS)
w celu zablokowania dziatania etylenu, jednak stanowi on zagrozenie dla Srodowi-
ska ze wzgledu na toksycznos$¢ jonu srebra. Dlatego odkrycie cyklopropendw,
w tym 1-MCP, stworzyto nowe mozliwosci dla przedtuzania trwatosci kwiatow cie-
tych. Zastosowanie cyklopropenéw zapobiega desykacji, opadaniu kwiatéw, pakow.
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Zo6kknieciu lisci. Traktowanie cietych kwiatow gozdzika 0,5 nl I-MCP przez 24 h za-
bezpieczyto je przed wpltywem etylenu przez okoto 12 dni (49). Stwierdzono inhibi-
cje opadania ptatkéw korony lub kwiatéw gozdzikéw, alstromerii, lwiej paszczy,
spowodowang przez I-MCP (50). Zastosowanie cyklopropenu umozliwia przedtuze-
nie trwatosci kwiatow cietych o kilka dni. Na przyktad trwatos¢ kwiatow storczyka
zostala przedtuzona o 6-7 dni jesli potraktowano je I-MCP (51). Cyklopropeny za-
bezpieczajg réwniez rosliny ozdobne doniczkowe przed niekorzystnym wpltywem
etylenu. |I-MCP zapobiega opadaniu kwiatéw begonii, pakéw i lisci rézy (50). Naj-
czesciej wptyw |-MCP jest widoczny, wtedy gdy ciete kwiaty lub rosliny doniczkowe
narazone sg na egzogenny etylen.

4.6. Organogeneza i embriogeneza in vitro

W zwigzku z kumulacja etylenu w pojemnikach hodowlanych pojawia sie ko-
niecznos¢ ograniczenia dziatania etylenu jesli mamy do czynienia z tkankg wrazliwg
na ten hormon. I-MCP indukowat rozwdj bocznych peddéw Hanconia speciosa (52).
Metylocyklopropen zastosowany w stezeniu 0,3 i | pl/l podwyzszyt liczbe tworzo-
nych pedow, ich dlugos¢ oraz liczbe dluzszych lisci w kulturach kiwi (53). Aplikacja
I-MCP w kulturach rézy spowodowata zwiekszenie liczby tworzonych korzeni (54).
Ponadto inhibitor ten w znacznym stopniu obnizyt produkcje etylenu. I-MCP zasto-
sowany podczas fazy indukcji w kulturach in vitro hipokotyli geranium zwiekszyt
liczbe otrzymanych somatycznych zarodkéw (55). I-MCP byt réwniez aplikowany
w roznych stadiach somatycznej embriogenezy lucerny. Zastosowanie go w fazie
namnazania spowodowato zmniejszenie produkcji zawiesiny oraz etylenu (Kepczyn-
ska, Zielinska, dane nie publikowane). Konsekwencjg obecnosci etylenu w fazie
namnazania byto réwniez obnizenie produkcji zarodkéw. Na podstawie analizy po-
szczegdélnych stadiow zarodkéw wykazano, ze inhibicja wigzania etylenu w fazie
namnazania ograniczyta formowanie zarodkow liscieniowych, a zwiekszyta produk-
cje globularnych. Réwniez obecnos$¢ I-MCP podczas réznicowania odbita sie nieko-
rzystnie na produkcji zarodkéw. Na podstawie tych danych wykazano, ze dziatanie
etylenu jest potrzebne do produkcji i formowania prawidtowo rozwinietych zarod-
kéw. Inhibitor wigzania zastosowany podczas réznicowania réwniez zahamowat
produkcje etylenu.

5. Podsumowanie

Sposréd dotychczas poznanych inhibitoréw wigzania etylenu najbardziej obie-

CLijacymi sa cyklopropeny, a wsréd nich 1-metylocyklopropen. Zwiazki te wigzg sie
do receptora etylenu uniemozliwiajgc jego przytgczanie, tym samym wywotanie re-
akcji fizjologicznej. Cyklopropeny dziatajg antagonistycznie w stosunku do egzo-
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gennego etylenu, a takze czesto rowniez w stosunku do endogennego. Zwigzek ten
byt najczesciej stosowany w celu opdznienia dojrzewania owocow lub starzenia
kwiatow. Moze on by¢ wykorzystywany zaréwno w badaniach w celu poszerzenia
wiedzy o znaczeniu etylenu w réznych procesach fizjologicznych, jest on najbar-
dziej przydatnym z dotychczas poznanych inhibitoréw wigzania. Korzystnymi ce-
chami sg nietoksycznos$¢, brak niekorzystnego wpltywu nawet wtedy gdy zastosowa-
ne zostanie zbyt wysokie stezenie. Niewatpliwg zaletg jest wykazywanie aktywnosci
w bardzo niskich stezeniach oraz brak zapachu. Nalezy tez podkresli¢ przydatnosé
1-MCP dla praktyki ogrodniczej w zablokowaniu lub opéznianiu proceséw dojrze-
wania owocow i starzenia kwiatéw cietych oraz doniczkowych. Wiekszos$¢ aplikacji
wykonano w laboratorium. Dopracowania wymagaja warunki traktowania dla po-
szczegoblnych gatunkéw, a nawet odmian w produkcji na duzg skale. W pewnych sy-
tuacjach pozadane jest catkowite zablokowanie wigzania etylenu, a w innych czes-
ciowe. Niekiedy nie mozna bylo z nieznanych przyczyn catkowicie zablokowaé
wszystkich receptorow. Bardzo matlo jest danych na temat zastosowania 1-MCP
w kulturach in vitro. Niewatpliwie wykorzystanie tego inhibitora w hodowli in vitro
umozliwi poznanie znaczenia etylenu w procesach organogenezy i somatycznej em-
briogenezy. Nalezy réwniez rozwazy¢ mozliwosci wykorzystania 1-MCP w praktyce
podczas mnozenia roslin technikami in vitro na duza skale w przypadku roslin wraz-
liwych na etylen.

Praca finansowana ze $rodkéw KBN, nr grantu 3P06A00425.
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