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KRZYSZTOF J. RAKOWSKI

ROLA AKTYWNOSCI AUTOLITYCZNEJ W PROCESACH ROZNICOWANIA
KOMORKOWEGO ZE SZCZEGOLNYM UWZGLEDNIENIEM
ROZNICOWANIA TKANEK WASKULARNYCH U ROSLIN

ROLE OF AUTOLYTIC ACTIVITY IN CELL DIFFERENTIATION
WITH EMPHASIS TO PLANT VASCULAR TISSUE

Rola autolizy w procesach réznicowania komérkowego

Procesy autolityczne, wystepujace w $wiecie organizmow roslinnych i zwie-
rzgcych, dotycza glownie trzech grup zjawisk:

1) rozktadu substancji i organelli komorkowych uczestniczacych w metabolizmie,

2) trawienia przez komorke jej najblizszego otoczenia,

3) hydrolizy wlasnej tiesci komorkowej w czasie funkcjonalnego rdznicowania
lub starzenia. '

Wymienione procesy zachodza na skutek dzialania enzymow hydrolitycznych.
W komorkach zwierzecych enzymy te zlokalizowano w oblonionych strukturach
komorkowych (lizosomach) [8, 9, 31]. Natomiast w komorkach ro§linnych enzymy
te pierwotnie wykryto w sferosomach [2, 25, 37, 50, 51], a nastepnie w wakuolach,
co doprowadzilo do utozsamienia tych sktadnikéw protoplastu komorki roslinnej
z aparatem lizosomalnym komérek zwierzecych [4, 23, 24, 26]. Aktywno$¢ enzymow
hydrolitycznych wykryto ponadto w pecherzykach, ktére uwazano za pochodne
endoplazmatycznego retikulum i aparatu Golgiego. Wydaje si¢ jednak, Ze stanowia
one stadium przejéciowe w procesie tworzenia lizosoméw 1 wakuoli [5, 33, 34,
38, 39, 40, 55].

W obrocie metabolicznym sktadnikéw komorkowych, proces eliminacji czeSci
lub catych organelli polega na wytworzeniu, w pierwszej fazie, wakuoli autofagalnej
czyli na otoczeniu calej organelli, jej czesci, lub obszaru cytoplazmy blong cyto-
plazmatyczna, a w drugiej fazie na polaczeniu uksztaltowanej w ten sposob wakuoli
z lizosomem pierwotnym, zawierajacym enzymy hydrolityczne. W wyniku fuzji
tych dwoch kompartymentéow powstaje lizosom wtorny zwany autofagosomem
[11, 12], w ktérym zachodzi degradacja odsegregowanych struktur cytoplazma-
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tycznych [8]. W odniesieniu do komoérek roélinnych przewaza poglad, ze obok
mechanizmu opisanego wyzej, w procesie autolizy elementy cytoplazmatyczne
wiaczane sa do istniejacej juz wakuoli zawierajacej enzymy hydrolityczne i tam
podlegaja trawieniu [23, 24, 32]. Proces izolowania i trawienia obcych dla ko-
morki struktur przebiega prawdopodobnie w sposob bardzo podobny do opisanego
powyzej rozkladu elementéw komorkowych.

Trawienie przez komorke skladnikéw najblizszego otoczenia zachodzi gtownie
na drodze egzocytozy, w wyniku ktérej pecherzyki cytoplazmatyczne zawierajace
enzymy hydrolityczne przemieszczaja si¢ do plazmalemmy i po polaczeniu si¢ z nia,
wydzielaja swoja zawarto§¢ poza obreb komorki. Dzigki wystgpowaniu tego procesu
wydzielniczego, rosngce intruzywnie wierzcholki komoérek kambium, wiokien
drzewnych lub réznicujacych si¢ naczyn moga rozkladaé blaszki §rodkowe sasia-
dujacych komoérek, co umozliwia powigkszanie rozmiaréw tych elementéw [6, 18,
19, 20]. Podobny mechanizm lezy tez u podstaw procesu hydrolizy $ciany komor-
kowej réznicujacych si¢ elementéw drewna, wytwarzania si¢ perforacji w Scianie
laczacej cztony naczyn [28, 35, 36], oraz wzrostu i réznicowania latyciferow [53].
Takze przebudowa poréw w plytach sitowych przewodzacych komoérek floemu
uwarunkowana jest wydzielaniem enzyméw hydrolitycznych wytworzonych w cyto-
plazmie [14]. Enzymy hydrolityczne moga by¢ tez wydzielane poza obrgb orga-
nizmu, jednak woéwczas trawieniu nie ulegaja wlasne tkanki, lecz ciala obce. Ten
typ trawienia nie ma charakteru autolizy i w zwiazku z tym nie bedzie omawiany.

Procesy prowadzace do $mierci komérki w wyniku jej funkcjonalnego roznico-
wania lub starzenia, sa u roélin czgsto spotykane. W procesie starzenia si¢ lub
réznicowania komorki, elementy protoplazmatyczne moga by¢ sukcesywnie tra-
wione w centralnej wakuoli [27, 58]. Jednak catkowita hydroliza tresci komérkowej
w czasie funkcjonalnego roznicowania” zachodzi najczesciej po rozpadzie blony
wakuolarnej, w wyniku czego nastgpuje wyeksponowanie cytoplazmy na dzialanie
enzyméw trawigcych znajdujacych si¢ w soku komoérkowym. Opisane procesy
wystepuja w czasie réznicowania si¢ komorek czapeczki korzenia [3, 4, 15, 23, 24, 571.
Takze tworzenie si¢ lizogenicznych zbiotnikéw i przewodéw wydzielniczych [20]
oraz funkcjonalne réznicowanie si¢ pochodnych kambium na elementy waskularne
ksylemu zachodzi w podobny sposéb [56].

Rola autolizy w réinicowanin tkanek waskularnych u roSlin

Réznicowanie elementéw komérkowych drewna i fyka wtérnego, realizowane
jest w kilku fazach, ktére mozna stosunkowo latwo zlokalizowa¢, za pomoca
mikroskopu $wietlnego, na przekroju poprzecznym i promieniowym regionu
kambialnego pnia drzewa. Fazom réznicowania komérek ksylemu odpowiada
strefowe zrézmicowanie strukturalne [52]. Analogiczne strefowe zréinicowanie
we floemie jest trudne do zaobserwowania ze wzgledu na niewielkg liczbg komérek
majdujacych w poszezegdlnych fazach dyferencjacii.
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Cykl rozwojowy komorek ksylemu i floemu rozpoczyna si¢ od podzialow
peryklinarnych komoérki inicjalnej i komérek macierzystych tworzacych strefg
kambialng. Pochodne kambium roznicujac si¢ na drewao i lyko, w nast¢pnej fazie
rozwojowej powigkszaja swoje rozmiary w kierunku promieniowym tworzac strefg
wzrostu promieniowego. Elementy komoérkowe, koriczgce proces wzrostu pro-
mieniowego, rozpoczynaja faz¢ maturacji, ktéra w przypadku cewek drewna
obejmuje wytworzenie $ciany wtdérnej i jamek otoczkowych oraz, w konicowym
etapie, autoliz¢ protoplastu [54], poprzedzona rozpadem blony wakuolarnej [56].
Natomiast w wypadku komorek i1 rurek sitowych, faza maturacji obejmuje wy-
ksztalcenie $ciany wtornej z polami sitowymi, zanik jadra, rozpad tonoplastu
oraz uformowanie si¢ charakterystycznych pasm cytoplazmatycznych [13]. W tym
przypadku jednak autoliza nie zachodzi natychmiast, a komorka przewodzaca
tyka trwa przez dluzszy czas w stadium myktoplazmy rozamianej jako mieszanina
cytoplazmy podstawowej zawierajacej Sluz oraz soku komorkowego [10]. Przyczyny
tej réznicy w realizacji ostatniej fazy maturacji cewek drewna i komorek sitowych
lyka nie sa znane. Brak autolizy w przypadku roznicowania si¢ komorek sitowych
moze wskazywa¢, ze wakuole elementéw przewodzgcych lyka nie zawierajg enzymow
autolitycznych lub Ze je posiadaja, lecz wystepuje w nich jednoczeénie czynnik
zabezpieczajacy cytoplazme¢ przed rozkladem i umozliwiajacy pozostawanie jej
w stanie myktoplazmy. Czynnikiem takim moze by¢ inhibitor blokujacy aktywno$¢
autolityczng.

Badania aktywno$ci autolitycznej proteaz we floemie Pinus silvestris wykazaly
wystgpowanie tego typu enzyméw w komorkach tyka [43]. Jednoczesnie te same
badania wykazaly wystgpowanie w komoérkach floemu bialkowego inhibitora silnie
hamujacego autolityczna aktywno$¢ kwasnych proteaz ekstrahowanych z r6zni-
cujacego si¢ drewna sosny. Ten wynik wydaje si¢ by¢ szczegOlnie interesujacy
ze wzgledu na brak informacji dotyczacych wystgpowania inhibitoréw kwasnych
proteinaz u ro§lin [49). Wydaje si¢ by¢ bardzo prawdopodobne, Ze wykryty inhibitor
biatkowy spelia funkcje zabezpieczania wlasnych bialek komorki sitowdj przed
autolityczna aktywnoscia kwasnych proteaz, zwlaszcza w momencie ksztattowania
si¢ myktoplazmy po rozpadzie blony wakuolarnej. Mozliwos¢ ochronnej roli
inhibitoréw proteaz brali takze pod uwage inni badacze przypisujac im funkcje
zabezpieczania bialek cytoplazmatycznych przed niekontrolowang autoliza [1, 22, 47].

Inna funkcja takiego inhibitora moze polega¢ takze na ochronie komorek tyka
przed dzialaniem kwasnych proteaz organizméw patogenicznych lub owadéw.
Na taka mozliwo$¢ wskazuja wyniki innych do$wiadczen, w ktérych obserwowano
pojawienie si¢ inhibitoréw proteaz w miejscu zaatakowania rosliny przez patogena
lub w miejscu zranienia [7, 16, 17, 30, 45, 59].

Brak analogicznego inhibitora w roznicujacym si¢ drewnie umozliwia nie-
ograniczona autoliz¢ protoplastow elementéw przewodzacych w koncowej fazie
ich maturacji.

Jednocze$nie, obserwowane wystgpowanie autolitycznych proteaz we wszystkich
strefach roznicowania ksylemu [43, 44], wskazuje na moZliwo$¢ udziatlu tych en-
zymOw w procesach obiegu substancji i struktur komérkowych w poszczegdlnych
4 — Wiadomosei Botaniczne t. 32, z. 4
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fazach rozwojowych komoérek drewna. W korcowej autolizie protoplastu roimi-
cujacych si¢ elementéw waskularnych drewna, ich rola wydaje si¢ by¢ bardziej
specyficzna dla ksylogenezy. Jednak wystgpowanie podobnych enzyméw takze
w lyku stwarza potrzebg¢ przebadania ich tez w innych systemach tkanek migki-
szowych, by zdecydowaé o stopniu ich specyficznosci.

Wielu badaczy wskazuje na mozliwo$¢ hormonalnej indukcji lub aktywacji
proteaz i innych enzymoéw uczestniczacych w autolizie w réznych fazach roz-
wojowych komorki [21, 29, 41, 42, 46, 48, 60], oraz na mozliwo$¢ hormonalnej
regulacji nagromadzania si¢ lub zaniku inhibitorow proteaz [45]. Wyniki badar
z zastosowaniem syntetycznej auksyny (IAA) [43, 44, 61] wskazuja, Zze obecno$é
auksyny moze by¢ czynnikiem decydujacym o wystgpowaniu autolitycznej aktyw-
noéci proteaz w komodrkach roéznicujacego si¢ drewna. Natomiast obserwowana
korelacja migdzy poziomem aktywnosci proteolitycznej a wystgpowaniem podziatlow
w strefie kambialnej moze nie mie¢ charakteru przyczynowego, lecz moze byé
spowodowana uzaleznieniem tych dwoch procesow od wspOlnego mechanizmu
regulacji epigenetycznej zwigzanego z auksyna.
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