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POLARNY TRANSPORT AUKSYN W ROSLINACH

Polar auxin transport in plants

Wiestawa KUTERNOZINSKA

Summary: Auxin transport plays an important role in the growth and development of plants. The transport is an
energy-requiring process. Its rate depends on the metabolic activity of tissue.

The effects of electrical field on the auxin transport and the experiments showing the presence of auxin-binding proteins
in the plasma membrane indicate that the transport processes are repeated in each cell.

Treatment of cells with auxin causes oscillations of both the pH of the cytoplasm and the concentration of calcium ions.
Ca® jons are supposed to work as a second messenger for auxin. A model of the mechanism of auxin transport into plant
cells and Ca?* release from vacuoles into the cytoplasm is proposed.

Local changes in the oonoentrauon of auxin in a whole organism can cause changes in auxin concentration in the cell

followed by changes in Ca®*

concentration. At the present state of knowledge, however, it is difficult to connect cell

responses with the genes whose expression is known to be regulated by auxin.
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WSTEP

Badania ostatnich lat dotyczace wplywu auksyn
na ekspresj¢ genéw [2, 8, 15, 20, 28, 35, 38, 40,
41, 72] ponownie zwrécily uwage badaczy na
problemy zwigzane z przemieszczaniem si¢ au-
ksyn w roélinach. Hormony roslinne odgrywaja
bowiem istotna rol¢ w regulacji wzrostu i roz-
woju rolin na poziomie komérki, organu i cate-
£0 organizmu [4].

Naturalna auksyna (kwas indolilooctowy —
IAA) jest syntetyzowana w merystemach wierz-
chotkowych lodyg i w miodych lisciach. Z tych
miejsc IAA jest transportowany w d6t wzdiuz
lodygi. Stgzenie IAA w réznicujacych si¢ ko-
moérkach ksylemu jest wyzsze niz w dojrzatych
komérkach ksylemu i floemu oraz w rejonie
kambium [62]. Sundberg i wsp. [70] badajac ste-

zenie JAA w tkankach poza rejonem wigzek na-
czyniowych wykazali, ze IAA osiaga najwyzsze
stezenie w kambium. Natomiast biatka wiazace
TAA zostaly wykryte w wydtuzonych komér-
kach parenchymatycznych otaczajacych wiazki
naczyniowe [32]. Polarno$¢ transportu auksyny
zostata odkryta przez Wenta w 1928 roku [25] i
potwierdzona przez wielu badaczy [53, 57, 76].
Badania wskazuja, ze transport auksyn od-
grywa istotn rol¢ w procesie wzrostu i rozwoju
ro§lin. Jest on czynnikiem kontrolujacym wy-
diuzanie si¢ komérek [11, 14], tropizmy [68,
69], podzialy komérek kambium [81] i réznico-
wanie si¢ tkanki naczyniowej [31], dominacje
wierzchotkowa, starzenie si¢ i opadanie lici
[45]. Obserwowano takze wzmozonga aktywnos$¢
aparatow Golgiego w komoérkach, w ktérych
zwigkszone byto stezenie auksyn [66]).
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Lincoln i wsp. [38] badajac mutanty Arabi-
dopsis oporne na auksyny, u ktérych wystepuja
mutacje genu AXR1 stwierdzili wystgpowanie
licznych nieprawidlowosci w rozwoju ro§lin, ta-
kich jak zmniejszenie wzrostu, zmiany w grawi-
tropizmie korzeni i wydtuzaniu hypokotylu oraz
zmiany plodnosci. Wiazki naczyniowe mutan-
tow byly gorzej rozwinigte w poréwnaniu do ro-
$lin dzikich. Bylo to konsekwencja uposledzonej
reakcji na auksyny.

Polamy transport auksyn mozna wykry¢ juz
w zarodkach. Fry i Wangerman [19] badajac
transport auksyn w hypokotylach zarodkéw
Phaseolus vulgaris i Acer pseudoplatanus za-
uwazyli, ze hypokotyle obu ro$lin szybciej (oko-
o 4-5 razy) transportuja IAA w kierunku bazy-
petalnym niz akropetalnym. Transport ten jest
transportem aktywnym. Trudno jednak roz-
strzygnaé, czy morfologiczna polarno$¢ roslin
(fodyga — korzen) jest okreslona zanim rozpocz-
nie si¢ polarny transport auksyn, czy tez polarny
transport auksyn wyprzedza morfologiczna po-
lamos¢ roslin. Wyniki badan wskazujaraczej, ze
inicjacja polarnego transportu auksyn w apolar-
nym, kulistym zarodku, w kierunku przyczepie-
nia wieszadetka okre§la p6Zniejsze morfologicz-
ne zréznicowanie embrionu. IAA bylby transpo-
rtowany z miejsca, gdzie péZniej wytworzy si¢
lodyga w kierunku wieszadelka, gdzie wytwo-
rzy si¢ péZniej korzen {19, 27].

Schiavone [63] stwierdzil, ze polarny trans-
port IAA mozna wykaza¢ w somatycznych za-
rodkach marchwi juz w stadium, gdy ma on
ksztalt serca.

Pytaniem, ktére nadal budzi zainteresowanie
jest: w jaki sposéb polarny transport auksyn jest
utrzymywany w ro§linie?

SZYBKOSC TRANSPORTU AUKSYN

Dane z prac kilku autoréw wskazuja, ze szyb-
ko$¢ transportu wynosi od 3 do 20 mm h!

Szybko$¢ transportu zalezy od pory roku. Holhs
i Tepper [31] obliczyli, Zze transport IAA w
aktywnie rosnacych siewkach Fraxinus ameri-
cana L. odbywa si¢ z szybkoscia okolo 13 mm

h! , podczas gdy w s1ewkach w stanie uspienia
wynosi tylko 3 mm h'l. Sezonowe zmiany w ilo-
Sci IAA wyptywajacego z fragmentéw tkanek
pnia Pinus silvestris L. do bloczkéw agarowych
opisal réwniez Wodzicki [77]. Najwiecej IAA
dyfundowato do bloczkéw w maju i czerwcu.

Niektérzy autorzy twierdza, Ze szybko$¢
transportu nie zalezy od diugosci odcinka, na
ktérym on odbywa si¢ [31]. Shen-Miller [67] ba-
dajac szybkos¢ transportu IAA w koleoptylach
kukurydzy i owsa stwierdzil, Ze r6zni si¢ ona w
zalezno$ci od obszaru koleoptyla, w ktérym jest
badana. Koleoptyle kukurydzy podzielit on na
trzy obszary w zaleznosci od szybko$ci transpo-
rtu: rejon apikalny, gdzie szybko$§¢ transportu
wynosi 41 mm h™", rejon §rodkowy 13mmh’!
rejon podstawowy — 34 mm h'l. Z kolei koleop-
tyle owsa podzielit na dwa rejony: apikalny, w
ktérym szybkoS¢ transportu wynosita 28 mm h°
i pozostala cze$¢, w ktdrej wynosila ona 14 mm
h'l. Goldsmith [24] okreslita szybkos§¢ transpo-
rtu JAA we fragmentach koleoptyli kukurydzy o
dtugosci 20 mm wyc1ctych 3 mm ponizej wierz-
chotka, jako 12-15 mm hlw pracy przeglado-
wej [25] opisata szybko$¢ transportu auksyn ja-
ko zmieniajaca si¢ w przedziale od 10-20 mm
h . Parker i Briggs wykazali, ze szybko$¢ trans-
portu JAA w koleoptylach kukurydzy traktowa-
nych roztworami IAA nie zalezy od st¢zenia au-
ksyny [51].

Szybkos¢ transportu auksyn podlega oscyla-
cjom. Hertel i Flory [30] badajac transport IAA
podanego tkankom kukurydzy pozbawionym
Zrédia auksyny wykazali, Ze okres trwania oscy-
lacji wynosi 25 min. Shen-Miller [67] stwierdzit
dla tego samego gatunku, ze szybko§¢ transportu
TAA w kierunku bazypetalnym podlega oscyla-
cjom z okresem okoto 20 min. Podobny do fali
wyplyw IAA z kolejnych fragmentéw kambium
pnia Fraxinus excelsior L. opisali Adamczyk i
Wodzicki [1]. Takie samo zjawisko opisali dla
Pinus silvestris L. Zajaczkowski i Wodzicki
[83] oraz Wodzicki i wsp. [79], dla Larix deci-
dua Mill., Acer pseudoplatanus L., Picea abies
(L.) Karst - Wodzicki i Wodzicki [78].

Polamy transport auksyn w Pisum sativum
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jest hamowany przez NPA (kwas naftyleno-fta-
lanowy) i TIBA (kwas 2,3,5-trijodobenzoeso-
wy) [32]. Hamujacy wplyw NPA i PCMB (kwas
p-chlorortgciobenzoesowy) na wyplyw IAA z
tkanek kukurydzy potwierdzili ré6wniez Christie
i Leopold [10]. Zwiazki te jedynie w niewielkim
stopniu blokowaly wchodzenie tej auksyny do
tkanek. Wodzicki i Wodzicki {78] wykazali, ze
TIBA hamuje podobny do fali wyplyw IAA z
bazalnych cze¢sci kolejnych fragmentéw tkanki
otrzymanych z pnia sosny.

Badajac wplyw wieku fizjologicznego na
szybko§¢ transportu IAA w hypokotylach He-
lianthus annuus L. Suttle {71] stwierdzil, ze z
wiekiem zmniejsza si¢ w komérkach liczba
miejsc wiazacych NPA. Powinowactwo do NPA
pozostatych miejsc wiazacych réwniez obniza
si¢, co moze sugerowac¢ zmiany konformacyjne
w domenie wiaZzace;j.

WPLYW CZYNNIKOW METABOLICZNYCH NA
TRANSPORT AUKSYN

Aktywno$¢ metaboliczna tkanki ma istotny
wplyw na polamy transport auksyn. Autorzy
zwracali gléwnie uwage na wplyw warunkéw
anacrobowych na szybkos¢ transportu. Golds-
mith [24] zauwazyla, Ze przeniesienie fragmen-
tow tkanek koleoptyli kukurydzy do atmosfery
azotu hamuje znacznie transport IAA. Po okolo
10 mmutach szybkos¢ transportu spada z 12-15
mm h'! do 1-2 mm hl. Christie i Leopold {10]
badajac transport IAA w koleoptylach kukury-
dzy traktowanych roztworem tej auksyny zaob-
serwowali; Ze brak tlenu jedynie w niewielkim
stopniu hamuje wchodzenie auksyny do tkanek,
natomiast hamowany jest jej transport oraz wy-
plyw auksyny z tkanek. Spadek szybkosci trans-
portu IAA w warunkach anaerobowych do 2 mm
h™! réwniez obserwowali Hollis i Tepper [31] w
todygach Fraxinus americana L. Autorzy ci su-
geruja, ze powolny transport w warunkach ana-
erobowych zachodzi na drodze dyfuzji. Golds-
mith [23] réwniez uwaza, ze bazypetalny trans-
port IAA, ktéry mozna obserwowac w koleopty-
lach owsa umieszczonych w warunkach anaero-

bowych, odbywa si¢ na drodze dyfuzji. Sredm
wspdtczynnik dyfuzji wynosi okoto 1x10° 4 mm?

st . Transport IAA w warunkach aerobowych i
anaerobowych we fragmentach koleoptyli owsa
i kukurydzy byt réwniez badany przez Wilkins i
Martina [74] oraz Wilkins i Whyte’a [75].
Otrzymane przez tych badaczy dane potwierdza-
ja wyniki badari innych autoréw: bazypetalny
transport IAA jest zahamowany w warunkach
anaerobowych w znacznym stopniu. Inhibitory
metabolizmu, fluorek sodu i kwas jodooctowy,
hamuja w warunkach anaerobowych bazypetal-
ny transport IAA do poziomu transportu akrope-
talnego, podczas gdy w warunkach aerobowych
fluorek sodu nie wplywa na transport auksyn, a
kwas jodooctowy hamuje ten transport {75].

Obnizenie temperatury do 1°C powodowato

ograniczenie szybkosci transportu IAA w lody-
gach Fraxinus americana L. do 2 mm h'! [31].
Tkanki te odzyskiwaty zdolno§¢ do szybkiego
transportu auksyny po siedmiu dniach od mo-
mentu przeniesienia ich do warunk6w sprzyjaja-
cych wzrostowi tkanek.

EFEKTY WYWOLYWANE DZIALANIEM POLA
ELEKTRYCZNEGO

IAA zmienia potencjal elektryczny tkanek i ko-
morek ro§linnych. Lokalne zmiany w poziomie
IAA powoduja wytwarzanie oscylujacych po-
tencjaléw elektrycznych w tkankach traktowa-
nych auksyna [44], co sugerowalo powigzania
pomi¢dzy polem elektrycznym a transportem
auksyn.

Efekty obserwowane po potraktowaniu tkan-
ki kalusowej tytoniu stabym pradem rze¢du 1-2
MA opisali Rathore i Goldsworthy [54, 55] oraz
Goldsworthy i Rathore [26]. Stwierdzili oni, ze
prad elektryczny stymulowal wzrost kalusa o
okoto 70%, gdy kalus byt natadowany ujemnie
w stosunku do pozywki zawierajacej IAA. Auto-
rzy ci zaobserwowali réwniez okoto pigciokrot-
na stymulacje regeneracji lodyg z kalusa. Prad o
takim samym nat¢Zeniu, ale o przeciwnej polar-
nosci powodowat jedynie trzykrotna stymulacje.
Interesujace jest, Ze pierwsze todygi rozwijaty
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si¢ w tym obszarze kalusa, kt6ry byt natadowa-
ny najbardziej ujemnie; w poblizu elektrody,
gdy kalus byl naladowany ujemnie w stosunku
do pozywki albo w poblizu pozywki, gdy miata
ona ladunek ujemny w stosunku do tkanki. Au-
torzy sugeruja, ze obserwowany efekt byt zwia-
zany z polarnym transportem IAA. Dodanie in-
hibitora polarnego transportu auksyn (TIBA) lub
zastapienie IAA przez IAN (indolilo-3-acetoni-
tryl) lub przez syntetyczng auksyne 2,4-D (kwas
dichlorofenoksyoctowy), ktére to zwiazki nie
podlegaja polamemu transportowi, powodowa-
Yo, ze tkanka nie wykazywala opisanych wczes-
niej efektéw. McCready [42] oraz McCready i
Jacobs [43] wykazali, ze 2,4-D moze by¢ trans-
portowany polarnief ale mala szybkos¢ transpo-
rtu [0.6-1.0 mm h™") wskazuje, ze moze on za-
chodzi¢ na drodze dyfuzji.

Medvedev i Markova [44] wykazali, ze prad
elektryczny o malym nat¢zeniu (do 6 pLA) sty-
mulowal wzrost koleoptyli kukurydzy i grochu,
gdy anoda byla umieszczona przy apikalnej cze-
$ci koleoptyla. Jezeli zmieniono kierunek pradu
nie obserwowano zmiany w szybkosci wzrostu.
Odcigcie korica koleoptyla hamowato efekt pra-
du elektrycznego. Usunigcie jonéw wapniowych
lub zastosowanie inhibitoréw transportu auksyn
(NPA, TIBA) réwniez znosilo dziatanie pradu
elektrycznego na wzrost. Na podstawie tych da-
nych mozna przypuszczac, ze obserwowane efe-
kty sa wynikiem zmian w aktywnym bazypetal-
nym transporcie IAA. Auksyna ta w komérkach
wystepuje jako anion. Mechanizm elektrofore-
tyczny nie moze wigc ttumaczy¢ sposobu poru-
szania si¢ IAA w tkankach roslinnych podda-
nych dzialaniu pradu eletrycznego [3].

Badacze wiaza transport IAA w zarodkach z
wystepowaniem w nich endogennych pradéw
elektrycznych. Brawley i wsp. [7], kt6rzy po raz
pierwszy uzyli somatycznych zarodkéw mar-
chwi do badan nad przeptywem endogennych
pradéw elektrycznych wykazali, ze prad ten
wchodzi do bieguna apikalnego i opuszcza kuli-
sty zarodek w rejonie, gdzie rozwinie sie korzen.
Elektryczna polamos$¢ zarodka mozna stwier-
dzi¢ zanim rozpocznie sie réznicowanie tkanek.

Rathore i Robinson [56] rozszerzyli te badania
wykazujac, ze w zarodkach niekt6rych linii mar-
chwi juz w stadium torpedy pojawia si¢ prad ele-
ktryczny wchodzacy do wierzchotka korzenia.
Fakt wystgpowania pradéw wchodzacych do
tkanek merystematycznych i strefy wydluzania,
a opuszczajacych rosnacy korzen w strefie doj-
rzewania wydtuzonych komorek, opisali wezes-
niej Weisenseel i wsp. [73]. Na podstawie opisa-
nych wynikéw opracowano ryc. 1.
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Ryc. 1. Prady elektryczne wokét rozwijajacych sie zarod-
kéw roslin w stadium: A) globulamym, B) serca, C) torpedy
i D) siewki. (Opracowano na podstawie [56 i 73)).

Fig. 1. Pattems of electrical currents around developing
plant embryos at globular (A), heart (B), torpedo (C), and
seedling (D) stages. (Based on [56 and 73]).

WYSTEPOWANIE I DZIALANIE RECEPTOROW
AUKSYN

Transport IAA jest niezalezny od gradientu stg-
zenia auksyny w tkance [25] i orientacji tkanki
[39, 47, 50]. Odwrécenie koleoptyli owsa i ku-
kurydzy o 180° powodowalo, ze transport IAA
w kierunku bazypetalnym zostal zahamowany,
natomiast obserwowano transport w kierunku
akropetalnym [39]. Autorzy nie wiaza tej zmia-
ny z bezpoSrednim wplywem grawitacji na
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transport, lecz raczej z jej wplywem na ruch
pewnych skladnikéw, od ktérych ten transport
jest zalezny. Podobny efekt zahamowania trans-
portu syntetycznej auksyny NAA (kwasu nafta-
lenooctowego) w kierunku bazypetalnym obser-
wowali Ouitrakul i Hertel [50], gdy koleoptyle
kukurydzy umiescili w wiréwce tak, ze przy-
spieszenie dzialalo w kierunku przeciwnym.

Plazmatyczna ciagto$¢ tkanki nie jest wyma-
gana w procesach transportu. Procesy te powta-
rzaja si¢ w taki sam spos6b w kazdej komoérce.
Auksyny sa wydzielane w dolnej czg¢sci kazdej
komoérki [37]. Wydzielanie auksyn z komérek
jest istotnym czynnikiem w ich transporcie i jak
wskazywaly badania Rubery i Sheldrake [61] w
procesie tym biora udziat przenosniki zlokalizo-
wane w blonie plazmatycznej dolnej czesci ko-
morek.

Goldsworthy i Rathore [26] oraz Medvedev i
Markova [44] przypuszczali, Ze w przeprowa-
dzonych przez nich eksperymentach prad ele-
ktryczny moze wptywac na orientacje rozmiesz-
czonych w plazmalemmie biatek, co wczesniej
wykazal Jaffe [34]. Autorzy uwazaja wiec, ze
prad elektryczny wplywa réwniez na orientacje
bialek transportujacych [AA [54, 55].

Osborne i Mullins [49] zaproponowali model
wspoldzialania auksyn, etylenu i kinetyny ze
specyficznymi biatkami transportujacymi au-
ksyny. Biatka te, zdaniem autor6w, wystepuja w
plazmalemmie. Szybko$¢ transportu moze by¢
regulowana przez szybko$¢ syntezy tych bialek.
Regulacja ich aktywno$ci nastepuje przez wia-
zanie czasteczek auksyn lub etylenu do specyfi-
cznych miejsc w biatku. O wystepowaniu w ko-
moérkach roslinnych bialek o wysokim powino-
wactwie do IAA i uczestniczacych w aktywnym
transporcie z komorki do komérki donosili réw-
niez inni autorzy. Ray i wsp. [59] stwierdzili wy-
stgpowanie takich biatek w preparatach bton ko-
moérkowych izolowanych z koleoptyli kukury-
dzy. Przebadali oni wiazanie si¢ do specyficz-
nych miejsc 48 r6znych auksyn. Wystepowanie
trzech r6znych miejsc wigzania auksyn w ko-
leoptylach kukurydzy stwierdzili Dohrmann i
wsp. [16]. Miejsca te wystgpowaly w blonach

retikulum endoplazmatycznego, tonoplascie i
plazmalemmie. O wystgpowaniu specyficznych
miejsc wiazacych auksyny w hypokotylach Cu-
curbita pepo L. cv. Black Beauty donosili Ja-
cobs i Hertel [33]. Dwa miejsca wigzania IAA
opisali dla ryzu Zaina i wsp. [80], przy czym jed-
no z nich jest prawdopodobnie przeno$nikiem
auksyn.

W 1983 roku Jacobs i Gilbert {32] opubliko-
wali pracg, w ktdrej po raz pierwszy doniesli o
bezposrednim dowodzie na wystgpowanie bia-
ek transportujacych auksyny w plazmalemmie
bazalnych czesci komérek z todyg grochu (Pi-
sum sativum var. Alaska). Autorzy ci uzyskali
przeciwciata monoklonalne skierowane przeciw
biatkom wiazacym NPA. Zwiazek ten ma tylko
jedno specyficzne dziatanie w roslinach, miano-
wicie silne hamowanie polarnego transportu au-
ksyn. Jest zatem prawdopodobne, Ze miejsce
wiazace NPA jest identyczne z miejscem wiaza-
nia auksyn. Uzywajac znakowane przeciwciala
autorzy ci uzyskali we fragmentach siewek gro-
chu fluoryzujace strefy w ksztalcie litery U w
bazalnych cz¢éciach komorek. Nie wszystkie
komorki byly jednak znakowane. Grupy znako-
wanych komérek pojawialy si¢ tylko wtedy, gdy
plaszczyzna cigcia fragmentéw przechodzila
przez wiazki naczyniowe. Wyznakowane ko-
morki otaczaly wiazki naczyniowe i byly ko-
morkami parenchymatycznymi. Autorzy stwier-
dzili réwniez, Ze miejsca wiazace NPA i rozpo-
znawalne przez przeciwciala wigzaly IAA.

Nave i Benveniste [48] wykazali, ze biatka
wigzace NAA, znajdujace si¢ w plazmalemmie
komorek koleoptyli kukurydzy, wiaza grupe
karboksylowd auksyny za pomoca reszty argini-
ny. Bialka te posiadaja tadunek dodatni, co umo-
Zliwia im przemieszczanie si¢ w plaszczyZnie
lateralnej plazmalemmy do ujemnie natadowa-
nych miejsc komdérki. Medvedev i Markova [44]
badajac przemieszczanie si¢ auksyn w koleopty-
lach kukurydzy obserwowali, ze przemieszcza-
nie si¢ IAA w kierunku bazypetalnym moze by¢
przyspieszone przez prad elektryczny jedynie
wtedy, gdy czes$¢ apikalna jest natadowana do-
datnio w stosunku do cz¢sci bazalnej.
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Spos6b przemieszczania sie TAA z komérki
do komorki prébowali wyjasni¢ Rubery i Shel-
drake [61] oraz Raven [57, 58], ktérzy zapro-
ponowali hipoteze zakladajaca wystepowanie
sprz¢zenia chemiosmotycznego. Hipoteza ta za-
kiada wigksze nagromadzenie biatek transportu-
jacych TAA™ w plazmalemmie bazalnej czesci
komoérki. W cytoplazmie (ktéra jest bardziej al-
kaliczna niz $ciany komoérkowe) stezenie IAA”
jest bardzo duze. Poniewaz jest ona elektrycznie
naladowana ujemnie w stosunku do $cian ko-
moérkowych, w komoérce istnieje tendencja do
usuwania JAA™ na zewnatrz. Odbywa si¢ to
gléwnie w bazalnej czg¢sci komérki i prowadzi
do zwigkszenia ilosci [IAA + IAA'] w $cianie
komdrkowej w tej czesci komérki w stosunku do
czesci apikalnej. Réznice w stezeniu [IAA +
TIAA"] miedzy dwoma koricami komérki, ktore
moga wynosi¢ do kilku procent, moga by¢ odpo-
wiedzialne za polarny transport auksyny [14,
371.

Badania prowadzone nad procesami egzocy-
tozy, zwlaszcza zwiazanej z tworzeniem $cian
komérkowych, pozwolily stwierdzi¢, ze jony
Ca“" maja istotny wplyw na przebieg tych pro-
ceséw. Morris i Northcote [46] zaobserwowali,
ze dodanie soli wapnia do zawiesinowej hodow-
Ii komérek platanu zwigkszato wydzielanie poli-
sacharydéw do pozywki. Stwierdzono réwniez,
ie jony wapniowe sa niezbedne do proceséw
wzrostu lagiewki pytkowej u Tradescantia [52].
W procesie tym jest niezbedne wydzielanie sub-
stancji na zewnatrz komorki. Po traktowaniu ko-
morek  auksynami [66] stwierdzono takze
wzmozong aktywnos¢ aparatéw Golgiego.

Rowniez zwiazki antagonistyczne w stosun-
ku do jonéw wapniowych hamuja procesy wzro-
stu pobudzane przez auksyny [13]. Felle [17]
stwierdzil, e traktowanie tkanek IAA powoduje
oscylacje pH i st¢Zzenia jonéw Ca®* w cytopla-
zmie komoérek epidermalnych koleoptyli kuku-
rydzy. Gehring i wsp. [21] zaobserwowali, ze
takze syntetyczna auksyna 2,4-D wywoluje ta-
kie efekty w traktowanych nig tkankach. Wszy-
stkie te badania prowadza do wniosku, ze jony
wapniowe moga dziata¢ jako wtérny przenosnik

informacji w stosunku do auksyn. Brummel i
Hall [9] zaproponowali model regulujacego
wplywu auksyn na dmalame aparatu Golgiego,
w ktérym jony Ca** dziataja jako wtérny prze-
nosnik informacji w stosunku do auksyn. Bada-
nia Medvedev i Markova [44]2 w ktorych wyka-
zali, ze usuniecie jonéw Ca“* powoduje brak
stymulujacego wptywu pradu elektrycznego na
wzrost koleoptyli kukurydzy i grochu potwier-
dzaja ich role¢ jako wtérnego przenos$nika infor-
macji.

Roberts i Baba [60] donosza, Ze kalmodulina
jest niezbedna do prawidlowego przebiegu ksy-
logenezy indukowanej IAA.

Wykrycie przez Blackbourn i wsp. [6], w ko-
moérkach roslinnych (koleoptyle Zea mays L.)
bialka zaleznego od jonéw wapniowych i wiaza-
cego sie do fosfolipidéw, pozwolito lepiej po-
wiazaé rol¢ auksyn i jonéw Ca“" w procesach
wydzielania komérkowego. Biatko to posiada
wysoki stopient homologii z wykryta w komor-
kach zwierzgcych aneksyna, ktéra jest regulo-
wana poziomem stezenia jonéw Ca”* i bierze
udzial w fuzji pecherzykéw. Aneksyny I1i Vil z
komodrek zwierzecych reguluja egzocytoze wia-
Zac si¢ do plazmalemmy i blony pecherzykéw
wydzielniczych. Przeciwciala skierowane prze-
ciw polipeptydom wchodzacym w sklad aneksy-
ny wystepujacej w Zea mays L. rozpoznaja réw-
niez biatka o podobnej masie czasteczkowej z
Tradescantia virginiana i Nicotiana tabacum L.
oraz aneksyn¢ VI z zofadka mig$niowego kur-
czgcia. Odkrycie to ma istotne znaczeme dla wy-
jasnienia roli auksyn i jonéw Ca** w procesach
wydzielania komérkowego w roslinach, a zwia-
szcza w tworzeniu $cian komérkowych.

Jak wspomniano wczesniej traktowanie ko-
moérek roztworem IAA powoduje oscylacje po-
tencjatu membranowego pH oraz stgzenia jo-
néw Ca** [17]. Oscylacje pH w cytoplazmie
mozna bylto zaobserwowac po okoto 3-4 minu-
tach od momentu traktowania roztworem 1AA.
Poczatkowo pH obnizato sig. Jednocze$nie ob-
serwowano oscylacje potencjalu membranowe-
go. Wyklucza to mozliwos¢ kotransportu H'.
Zmiany pH wyprzedzaly zmiany potencjatu
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membranowego. Wskazuje to na zwigzek pH
cytoplazmy z pompa protonowa, ktéra jest sty-
mulowana przez zakwaszenie cytoplazmy, po-
woduje hyperpolaryzacje i zakwaszenie $rodo-
wiska zewngtrznego. Hertel [29] uwaza nato-
miast, ze mozliwy jest wspdlny transport IAA™ i
2H" do komérki. Felle i wsp. (cyt. za 21] stwier-
dzili, ze okres oscylacji pH, ktére mozna obser-
wowac po traktowaniu tkanek IAA, wynosi 20—
30 min.

Jednym z mozliwych moze by¢ nastgpujacy
mechanizm zmian: IAA jest transportowany do
komérek, co prowadzi do akumulacji IAA™ i za-
kwaszenia cytoplazmy. ObniZzeniu pH moze to-
warzyszy¢ zwigkszenie stezenia wolnych jonéw
Ca**'w cytoplazmie [18], a wiadomo, Zze wakuo-
le sa miejscem gromadzenia tych ‘ion()w. Dlate-
go wydaje sie, ze antyport H'/Ca“* w tonopla-
Scie jest odpowiedzialny za szybka wymiane
H‘L/Ca2+ [65]. Moiliwe, Zze IAA nie powoduje
natychmiastowego wzrostu stezenia jonéw Ca“*
w cytoplazmie, czego mozna sie spodziewac, je-
zeli jony Ca?* moga dziala¢ jako wtérmy prze-
nosnik informacji, ze wzgledu na to, ze polarny
transport IAA odbywa si¢ poprzez antyport
TAA"/Ca®* [12,25). Mozliwe jest takze uwolnie-
nie jonéw Ca’* z wakuoli [65) lub z retikulum
endoplazmatycznego [5, 64] po stymulaciji trifo-
sforanem inozytolu. Na podstawie oméwionych
w tym artykule wynikéw badani opracowano
rys. 2.

Hertel [29] omawiajac mechanizm transpo-
rtu auksyn zwrdcit uwage na badania innych au-
toréw i swoje wlasne, z ktérych wynika, ze ko-
morki wystawione na ciagle dzialanie roztwo-
réw auksyn adaptuja si¢ do nich i efekty obser-
wowane na poczatku do§wiadczen ulegaja zaha-
mowaniu. Stymulujacy wplyw impulsowego
traktowania tkanek kalusowych roztworami o
zwigkszonym stezeniu IAA na réznicowanie sie
komorek w elementy trachealne opisali Kuter-
noziriska i wsp. [36]. Stata obecnos$é auksyny o
podwyzszonym stezeniu w pozywce nie powo-
dowala tych efektéw. Gehring i wsp. [22] wyka-
zali, ze zwigkszone stezenie jonéw Ca“* i obni-
zenie pH sa przestrzennie skorelowane z lokal-
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Ryec. 2. Jeden z proponowanych mechanizméw transportu
naturalne% auksyny IAA do komérek roslinnych oraz uwal-
niania Ca®* z wodniczek do cytoplazmy.

Fig. 2. One of the proposed mechanisms of IAA transpont
into plant cells and releasing of Ca* from vacuoles into the
cytosol.

nym wydluzaniem si¢ $cian komdrkowych
zwigzanym z geo - i fototropizmem w koleopty-
lach kukurydzy.

ZAKONCZENIE

Badania prowadzone nad dziataniem auksyn w
roSlinach potwierdzaja zaproponowany w 1978
roku przez Zajaczkowskiego i Wodzickiego [82,
84] model ponadkomérkowego, oscylacyjnego
mechanizmu regulacji morfogenezy roslin,
Wedtlug tego modelu komérki rosliny tworza
przestrzen, w ktérej rozchodza si¢ tréjwymiaro-
we fale zwigkszonych stezeri auksyny (ryc. 3).
Punkty o tej samej fazie oscylacji tworza powie-
rzchnie izofazowe. Wektory rozprzestrzeniania
si¢ fali tworza tréjwymiarowe pole wektorowe.
W przypadku lokalnych nichomogenno$ci we-
ktory te odchylaja si¢ od osi organu dostarczajac
informacje pozycyjna rozpoznawang przez ko-
morki. Okres trwania oscylacji wynosi 20-25
minut [30, 67]. Rozchodzace si¢ fale auksyny
moga powodowac lokalne zmiany stezenia hor-
monu wewnatrz komoérek, co ptawdopodobnie
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Ryec. 3. Model rozchodzenia sie fal auksyny w rolinie. We-
ktory rozprzestrzeniania si¢ fali tworza tréjwymiarowe pole
wektorowe. (Opracowano na podstawie [82 i 84]).

Fig. 3. Model of auxin wave propagation in a plant. Vectors
of wave propagation form a three-dimensional vector field.
(Based on [82 and 84}).

powoduje oscylacje potencjalu membranowego
oraz zmiany st¢zenia jonOw wapniowych (wtér-
ny przenoénik informacji) w cytoplazmie. Zur-
fluh i Guilfoyle [85, 86, 87] doniesli, ze w ciagu
10-15 minut po potraktowaniu tkanek ro§lin-
nych roztworami auksyn zwigksza si¢ ilo$¢ nie-
ktérych rodzaj6w mRNA. Akumulacja RNA
grupy genéw o nazwie SAUR zaczyna si¢ juz po
2.5 minutach od chwili traktowania tkanek roz-
tworem auksyny [41]. Gee i wsp. [20] wykazali,
ze ta sama auksyna powoduje pojawianie si¢
réznych RNA w zaleznosci od tkanki, co moze
sugerowac istnienie kilku rodzajéw receptoréw
auksyn.

Chociaz, jak twierdzi Key [35], trudno jest
obecnie powiaza¢ ekspresj¢ genéw znanych z
tego, ze ich transkrypcja jest regulowana przez
auksyny, z odpowiedziami komoérek jakimi sa
np. ich wydtuzanie i ré6Znicowanie si¢, problem
ten wzbudza narastajace zainteresowanie bada-
czy.
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