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Diverzita bunkovych stien rastlin
Plant cell walls diversity
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Abstract: The diversity of organisms in various environmental conditions is a known phenome-
non. These environmental impact induces changes on the cellular and subcellular level resulting
thereafter in the diversity of whole organisms. Structural and functional variations of plant cell
walls during the onthogeny (growth and development) and in contaminated environment is the to-
pic of this contribution. The variability of plant cell walls under the stress of toxic metals is one
of the activities of the Center of Excellence for Protection and Use of Landscape and Biodiversity
of the Operational Programme Research and Development financed by the European Regional
Development Fund.
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Podobne ako existuje diverzita ekosystémov, diverzita v rastlinnej, ¢i zi-
vocisnej risi, existuje diverzita na celularnej a subceluldrnej urovni. V tomto
pripade budeme hovorit' o celularnej, resp. subceluldrnej diverzite v rastli-
nach. Vznika jednak pocas rastu a vyvinu rastliny, ale zavisi aj od podmienok
a zmien prostredia, v ktorom sa rastlina nachadza. Bunkovou Struktirou, ktora
vel'mi vidite'ne reaguje svojim zloZenim, hrubkou, ¢i pevnotou ako na vni-
torné, tak aj na vonkajsie vplyvy prostredia, je rastlinnd bunkova stena.

Rastlinné bunkové steny su komplexné a dynamické kompartmenty, ktoré
podporuju mnohé aspekty vyvinu bunky, rastu organov a ich vlastnosti.
Pri $tadiu bunkovych stien v stvislosti s mechanizmom rastu sa ziskali vy-
znamné znalosti o stenovych polysacharidovych komponentoch a pomocou
nich sa podarilo vytvorit’ schematické modely bunkovych stien so sacharido-
vymi komponentmi, ktoré bunkovl stenu drzia pokope a urcuju jej vlastnosti
(Somerville et al. 2004). Takéto modely su vSak vSeobecné, zamerané na po-
chopenie zékladnej Struktiry, vlastnosti a funkcie rastlinnej bunkovej steny.
Vzhl'adom na diverzitu buniek a komplexnost’ ich stien preto jeden jednodu-
chy model bunkovej steny nie je dostacujuci pre vSetky aspekty a Struktarno-
-funkéné variety bunkovych stien nachadzajicich sa v prirode v rastlindch,
i ked’ samozrejme existuju zakladné architektonické principy bezné pre vSetky
primarne alebo sekundarne bunkové steny. Meristémy tvoria bunky s primar-
nymi bunkovymi stenami. Ako sa urcity organ vyvija, diferencuju sa druhovo
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$pecifické vzory buniek, pricom niektoré vytvaraji sekundarne bunkové steny
s vlastnostou odolavat’ stresu z tlaku. Vsetky rastice Casti rastlin podliehaju
bud’ vplyvom vlastnej vahy alebo silou vetra striedavo stla¢aniu alebo nata-
hovaniu. Z toho vyplyva, ze bunkové steny, ako aj stredné lamely, ktoré drzia
bunky navzajom, musia byt’ schopné adekvatne odolavat’ stlaceniu, tahovym
a trhavym silam. Bunkova stena, okrem zabezpecenia uvedenych mechanic-
kych vlastnosti, umoziuje prenos signalu, ¢im moéze v bunke dojst’ k metabo-
lickym zmenam, ktoré maju za nasledok zmenu vlastnosti samotnej bunkove;j
steny a s nou suvisiaceho chovania sa bunky v meniacom sa prostredi, ¢i Zi-
votnom cykle rastliny.

Preto s dnesné §tadia zamerané na Struktaru a vlastnosti rastlinnych bun-
kovych stien v uréitom type pletiva, v uréitej etape vyvinu, alebo si zamerané

Obr. 1. Ruény rez koreniom peniazteka modrastého (Thlaspi caerulescens), hyperakumulatora
zinku a kadmia. Sipka oznaluje peri-endodermalnu vrstvu (pe) so zhrubnutymi bunkovymi ste-
nami. Rez: vlavo — biele (viditené) svetlo, vpravo — UV svetlo (autofluorescencia). Mierka:
50 um. (preparat a foto 1. Zelko, Chemicky tstav SAV, Bratislava)

Fig. 1. Hand section of Thiaspi caerulescens root, a hyperaccumulator of zinc and cadmium. Peri-
endodermal layer (pe) with thickened cell walls (arrow). Part left - visible light, part right - UV
light (autofluorescence). Magnification: 50 um. (microscopic section and photo I. Zelko, Institute
of Chemistry, SAS, Bratislava).
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na zmeny §truktary, ¢i hribky bunkovych stien v jednotlivych bunkach, ktoré
suvisia so zmenou podmienok vonkajSieho prostredia. Tieto zmeny v niekto-
rych pripadoch vyvolali dlhodobé/dedi¢né zmeny Struktary bunkovych stien,
ktoré sa preniesli na stavbu/Struktaru niektorého organu rastliny a umoznuja
takymto rastlinam osidl'ovat’ stanovistia, ktoré st pre iné alebo véac¢sinu rastlin
nevhodné. Rastliny odolné voéi vonkajSiemu stresovému vplyvu, pochadza-
jucemu z osidleného stanovista, si napr. hyperakumulatory toxickych kovov.
Konkrétnym prikladom je Thlaspi caerulescens, ktory je hyperakumulatorom
zinku a kadmia (Obr. 1). AvSak zmeny buniek, ktoré tvoria celé pletiva ¢i
Struktary, m6zu vznikat’ aj pocas kratkodobej stresovej expozicie rastlin, napr.
toxickym kovom.

Zmeny zlozenia, hribky a vlastnosti bunkovych stien ovplyviiuju tiez
hydraulické vlastnosti korenov, ktoré znacne variruji v zavislosti od rastlin-
ného druhu (Kramer & Boyer 1995) a sucasne st silno ovplyviiované von-
kaj$im prostredim, ¢o sa prejavuje zmenami anatomie a morfologie korenov.
Environmentalne faktory, ako je napr. stres zo sucha vyvolaného zasolenim
a podmienky rastu zintenzivituju tvorbu apoplazmickych bariér v korenioch de-
poziciou ligninu a suberinu (suberinova lamela, Caspariho pasiky) (Reinhardt
& Rost 1995).

Mame len malo informacii o diverzite makromolekularnej konfiguracie
bunkovych stien in situ, ku ktorej moze dochadzat’ vo vyvijajucom sa organe
(Harris 2005) alebo v stresovych podmienkach.

Mnohé z objavov v oblasti rastlinnej bunkovej steny sa dosiahli technickym
pokrokom v mikroskopii, spektroskopii, molekularnej genetike, modelovych
systémoch, ako aj porovnanim s baktériami alebo Zivoc¢isnymi a fungalnymi
systémami. V sucasnosti st imunohistochemické techniky jedny z najlepsich
suborov metdd na rozliSenie stenovych mikrostruktir a na preciznu lokalizaciu
polymérov in situ v komplexnych pletivach, pri ktorych sa zvycajne vyuzi-
vaju monoklonalne protilatky. Alternativne stratégie na determinaciu variacii
na urovni bunkovych mikroStruktir zahiiaju mikrospektrometrie stanovujiice
chemicki Strukturu alebo fyzikalne vlastnosti. Takéto spektroskopie (napr.
Fourier-transform infrared) FT-IR mikrospektroskopia mozu poskytnut’ pre-
hl'ad o vSetkych hlavnych chemickych komponentoch bunkovej steny, teda
celuldze, pektine a hemiceluldzach - glykanoch viazanych krizovou vézbou,
o proteinoch a lignine.

Z konkrétnych modelov bunkovych stien sa vytvorili predstavy o uréitom
usporiadani jednotlivych zloziek bunkovej steny. Pre komplexny obraz o indi-
vidualnych stenach v individualnych bunkach rastliny v urcitej Zivotnej faze
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alebo v uréitych podmienkach (napr. v kontaminovanom prostredi), je po-
trebné zachytit’ bunkové steny z ur¢itého typu buniek v uréitom bode vyvinu,
alebo pri urcitej zmene. Je totiz zname, ze pri kontaminacii substratu toxic-
kym kovom, sa tento moze ukladat’ v bunkovej stene, ¢o je prejavom jedného
70 spdsobov ochrany alebo obrany rastliny v kontaminovanom prostredi. V ta-
kychto pripadoch sa v uréitych pletivach, resp. bunkach organov tvoria $pe-
cifické $truktiry, ktoré st stcastou bunkovych stien, ktoré brania prenikaniu
toxickych kovov do symplazmickych priestorov rastliny. Kombinaciou che-
mickych a fyzikalnych metdd, izotopovym znacenim, analyzou vézieb, pouZi-
tim Cistych degrada¢nych enzymov a mikroskopickymi technikami sa podarilo
odhalit’ vyznamnt chemicku heterogenitu, resp. diverzitu polymérov bunkove;j
steny. Zistilo sa tiez, ze bunkové steny trav sa podstatne liSia od bunkovych
stien dvojkli¢nolistovych a ostatnych jednokli¢nolistovych rastlin, a to hlavne
v necelul6zovych polysacharidoch. Podobne sa rozsirili poznatky o réznych
druhoch proteinov bunkovej steny.

Mechanické a funkéné vlastnosti bunkovej steny st definované jej detailnou
molekularnou architektirou. Bunkova stena je zlozena z dvoch na sebe neza-
vislych sieti — 1; z celulézovych mikrofibril uloZenych 2; v sieti polysachari-
dov hemicelul6z a pektinu. Kazda z tychto sieti vykazuje rozdielne fyzikalne
a mechanické vlastnosti. Je zname, ze nielen steny rozdielnych buniek maju
rozdielne zloZenie, ale aj rozne stenové polyméry moézu byt koncentrované
v rozdielnych stenovych vrstvach a tiez rozdielne oblasti alebo fazety jednej
bunkovej steny mozu mat’ vel'mi rozdielne zlozenie aj hrubku. Tento fakt plati
nielen pre polysacharidy, ale aj pre proteiny asociované s bunkovou stenou.

Lokalna variacia hribky a zloZenia bunkovej steny sa povazuje za integ-
ralnu sucast’ diferenciacného procesu bunky vo vztahu k susediacim bunkam.
Tieto zmeny prebiehaju od zaciatku vzniku bunkovej steny pri cytokinéze
cez bunkovu expanziu (roztaznost) k lokalnemu hrubnutiu (kolenchym, xy-
1ém) (Obr. 2) az k stenovému rozruseniu (cievne elementy) v ramci vyvinu
bunky, ale aj vo vztahu k environmentalnym zmenam prostredia.

Z doterajSich vyskumov tieZ vyplyva, Ze bunkova stena je dynamicka ex-
tracelularna Struktara rastlinnej bunky, ktora zachytava signaly obojstranne
pomocou proteinov integrovanych v plazmatickej membrane. Turgor, citlivost
na osmotické pomery, mechanické stresy, to vsetko prechadza cez bunkovua
stenu a stena zase odpoveda nazad cytoskeletu. Tieto signaly funguju jednak
pocas celého zivota buniek alebo normalneho vyvinu tak, ze ovplyviuju lo-
kalne zmeny bunkovej steny alebo mézu fungovat’ aj ako odpoved’ na vplyvy
vonkajsieho prostredia. V uvedenych pripadoch sa uplatiiuju fragmenty Struk-

288



Bull. Slov. Bot. Spolocn., ro¢. 38, ¢. 2: 285-289, 2016

Obr. 2. Lokalne zhrubnutia bunkovych stien trachealnych buniek v bunkovej kulttre cinie (Zinnia
elegans). A — viditeI'né svetlo; B, C, D — pozorované za pouzitia roznych fluorescen¢nych filtrov.
Mierka: 10 pm (preparat a foto A. Kakosova, Chemicky ustav SAV, Bratislava)

Fig. 2. Local thickenings of cell walls in tracheary cells, Zinnia elegans cell culture. A — vis-
ible light; B, C, D — various flurescent filters. Magnification: 10 um. (microscopic preparation
and photo A. Kakosova, Institute of Chemistry SAS, Bratislava)

tarnych stenovych polysacharidov (oligosacharidy) ako signalne ligandy
pre podnet z prostredia, napr. atak patogéna (Albersheim et al. 2011) alebo
pritomnost’ toxického kovu.

Tento ¢lanok bol vytvoreny realizaciou projektu ,,Centrum excelentnosti pre ochranu a vyuzi-
vanie krajiny a biodiverzitu®, na zaklade podpory opera¢ného programu Vyskum a vyvoj, finan-
covaného z Eurdpskeho fondu regionalneho rozvoja.

Literatira

Albersheim, P., Darvill, A., Roberts, K., Sederoff, R. & Stachelin, A. 2011. Plant Cell Walls.
Garland Science, Taylor & Francis Group, LLC, ISBN 978-0-8153-1996-2, pp. 430.

Harris, P.J. 2005. Diversity in plant cell walls. In Wallingford H.R.J. (ed.), Plant Diversity and
Evolution: Genotypic and Phenotypic Variation in Higher Plants. CAB International Publishing
p. 201-227.

Kramer, P.J. & Boyer, J.S. 1995. Water relations of plant and soil. Orlando: Academic Press. ISBN
0-12-425060-2 http://udspace.udel.edu/handle/19716/2830

Reinhardt, D.H. & Rost, T.L. 1995. Salinity accelerates endodermal development and induces
an exodermis in cotton seedling roots. Environmental and Experimental Botany 35: 563-574.

Somerville, C., Bauer, S., Brininstool, G., Facette, M., Hamann, T., Milne, J., Osborne, E., Paradez,
A., Persson, S., Raab, T., Vorwerk, S. & Youngs, H. 2004. Towards a systems approach to un-
derstanding plant cell walls. Science 306: 2206-2211.

Doslo 25. 11. 2015, prijaté 8. 8. 2016

289



