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SCIANA KOMORKI ROSLINNEJ — STRUKTURA Z PRZYSZLOSCIA

WSTEP

Zarowno roSliny ladowe, jak i glony maja
komorki otoczone przez zlozona strukture.
Struktura ta, zwana Sciana (Ryc. 1), kontrolu-
je losy i zachowanie zaréwno pojedynczych
komorek, jak i calych organizmow, odpowia-
dajac na wewnetrzne i zewnetrzne sygnaly
docierajace do komorki. To skomplikowane
zadanie jest realizowane przez Sciany, kto-
rych sktad rézni sie¢ w zaleznoSci od typu ko-
morki, jej stadium rozwoju czy nawet pory
roku.

Rosliny i glony maja za soba bardzo ztozo-
na historie filogenetyczna, w ktorej wystepu-
ja m.in. zjawiska endosymbiozy czy transferu
genow, odpowiedzialnych za synteze¢ mono-,
oligo- i polisacharydow. A jednak organizmy
te, przy swoim zréznicowaniu, zawieraja w
Scianach wiele wspolnych sktadnikow two-
rzacych podobne struktury i odgrywajacych
podobna role (Tabela 1).

Sciana komorkowa, przez wiele lat spy-
chana do roli ,martwej czeSci komorki”, ,me-
chanicznego wsparcia” czy ,biernej bariery
obronnej”, w Swietle nowych badan okazata
si¢ dynamiczna i multifunkcjonalna struktu-
ra, zastugujaca na coraz wigksze zaintereso-
wanie, tak ze strony naukowej, jak i bardzo
praktycznej. IloS¢ danych, ktére zebrano w
ciagu ostatnich 10 lat jest ogromna; zawarto
je w ponad 20000 artykuléw. Poznawanie
roli Sciany we wzroScie i rozwoju komorek,

w ewolugji roslin, w ich interakcjach ze Sro-
dowiskiem, ale takze jej nowych zastosowan
w rolnictwie, przemysle spozywczym, papier-
niczym, chemicznym czy energetycznym, to
dzi§ jedno z najwickszych wyzwan, z jaki-
mi mozemy si¢ zmierzy¢. W pracy chcialam
przyblizy¢ czytelnikowi niektore z nowopo-
znanych zagadnien, zwiazanych ze Sciana, jej
rola i mechanizmami funkcjonowania, ponie-
waz sa one wazne z wielu punktow widze-

biona
komérkowa  ¢ciana
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plazmodesmy

Ryc. 1. Schemat komorki roSlinnej, otoczonej
Sciana komoérkowa. Zaznaczono obecnos$¢ plaz-
modesm, struktur taczacych komorki.

Stowa kluczowe: aparat Golgiego, mikrofibryle celulozy, mikrotubule, pektyny, Sciana komorkowa.
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Tabela 1. Podstawowe polisacharydy, obecne w Scianach komoérkowych roslin i réznych grup glo-

now (wg POPPER i wspotaut. 2011, zmieniona).

Rosliny zielone (Chloroplastida)

Organizmy
lisacharvd Krasnorosty Brunatnice
Polisacharydy Rosliny Ramienice Zielenice
Celuloza
Poh.sacharydy key- Celuloza Celuloza Celuloza Mannany Celuloza
staliczne
Ksylany
Ksyloglukany Sulfonowane ksy-
Ksyloglukany Ksyloglukany Glukomannany  lofuko-glukany
Mannany
i Mannany Mannany Sulfonowane Sulfonowane ksy-
Hemicelulozy Ksylany
LG Ksylany Glukuronany MLG lofuko-glukuro-
pGlukany  B-Glukany  Ksylany nany
p-Glukany B-Glukany
Kwasne polisacha- Pektyny Pektyny Ulwany - Alginiany

rydy matrix

nia, a przedstawienie, chocby najkrotsze, ca-
toSci uzyskiwanej obecnie wiedzy na temat
Sciany jest niemozliwe. Dlatego wybor tema-
tOw w tej pracy jest absolutnie subiektyw-
ny i pozostawia wiele bardzo interesujacych
zagadnien (jak rola wielu enzymatycznych i

strukturalnych biatek Sciany, odpowiedz Scia-
ny na obecno$¢ czynnikOw stresowych czy
chociazby wplyw subtelnych zmian struktu-
ralnych Sciany na funkcjonowanie plazmo-
desm) dla swobodnego poszukiwania przez
zainteresowanego czytelnika.

TRZYSTA LAT NIEPOROZUMIEN

Sciany komorkowe roslin ladowych to
wielofunkcyjne struktury, zbudowane z ce-
lulozowego szkieletu, zanurzonego w bez-
postaciowej matrix, zlozonej ze zréznicowa-
nych chemicznie, strukturalnie i funkcjonal-
nie sktadnikéw. Zazwyczaj wyrdznia sie¢ trzy
glowne warstwy: blaszke Srodkowa, Sciane
pierwotna i Sciane wtorna (POPPER 2008, AL-
BERSHEIM i wspoétaut. 2010).

To wlasnie wtorna Sciana komorkowa ko-
morek debu korkowego (Quercus suber L.),
przesycona suberynami, byla pierwsza roSlin-
na struktura, zaobserwowana przez Roberta
HOOKE'A W 1665 r. i od niej pochodzi nazwa
,komorka” (ang. cell). Ze wzgledu na wyglad
i wlasciwoSci obserwowanych wtedy tkanek
uznano, ze Sciana jest sztywna i statyczna, na-
rzuca komorce ksztalt i ogranicza jej wzrost
i rozw0j. Cho¢ z uplywem lat niektérzy ba-
dacze proponowali inny, bardziej dynamicz-
ny model budowy i dzialania Sciany, opinia
Hooke’a i jego nastepcOw narzucila sposob
mys$lenia o tym organellum na nastepne 300
lat. Dopiero w latach 70. XX w., pod wply-

wem danych uzyskanych dzi¢ki nowym tech-
nikom, umozliwiajacym szczegétowe i szyb-
kie badanie sktadu i struktury Scian, zaczeto
zmienia¢ postrzeganie roSlinnej Sciany ko-
morkowej (KEEGSTRA i wspotaut. 1973).
Zaproponowany przez Albersheima
i wspolpracownikow model (KEEGSTRA i
wspolaut. 1973), zaktadajacy istnienie pod-
stawowej sieci mikrofibryli celulozowych,
tworzacych krystaliczny szkielet, odpowie-
dzialny za mechaniczna wytrzymatos¢ Sciany,
stabilizowany wiazaniami z hemicelulozami i
pektynami byl, dzieki nowym informacjom,
wielokrotnie modyfikowany i uzupelniany
(COSGROVE 2005, KEEGSTRA 2010, DOBLIN i
wspotaut. 2010). Dzi§ wiadomo, ze S$ciana,
otaczajac i zamykajac kazda komorke, umoz-
liwia jej takze kontakt z sasiednimi komorka-
mi i ze Srodowiskiem, przenikanie substancji
i czasteczek sygnalowych, kontroluje kieru-
nek wzrostu, nadajac ksztalt komorce i calej
roSlinie, a takze chroni przed atakami pato-
genow i niekorzystnymi czynnikami Srodo-
wiska. Aby wiaSciwie wypelnia¢ te zadania,
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Sciana musi by¢ nie tylko dynamiczna i SciSle
regulowana struktura, odbierajaca i odpowia-
dajaca na wewnetrzne i zewnetrzne sygnaly
(SOMERVILLE i wspotaut. 2004), ale, jak uwa-
zaja niektorzy, calym systemem, ,inteligentna
granica”, zdolna do koordynacji procesow
wzrostu i rozwoju indywidualnych komorek,
prowadzacych do odpowiedzi calej rosliny
na zmieniajace si¢ warunki Srodowiska (EN-
GELSDORF i HAMANN 2014). Mechanizmy tej
koordynacji, mimo intensywnych badan, pro-
wadzonych przez ostatnie 20 lat, nadal pozo-
staja nieznane.

Jednak wiedza o sktadzie, strukturze i wia-
SciwoSciach Scian komorkowych powieksza
sie z kazdym rokiem. Odkryto kompleksy i
zestawy enzymOw zwiazanych z synteza, mo-
dyfikacjami i rozkladem Scian komoérkowych,
zidentyfikowano kodujace je geny (COSGRO-
VE 2005). Zastosowanie kompleksowego po-
dejScia, metod ,-omik”: genomiki, transkryp-
tomiki czy proteomiki, pozwolilo na szcze-
gotowa i szybka analize sekwencji zdarzen
zachodzacych w Scianach pod wpltywem
roznych czynnikow (LEE i wspotaut. 2004,
JAMET i wspoétaut. 2006, ALBENNE i wspotaut.
2009, MILANI i wspotaut. 2011, USADEL i FER-
NIE 2013, DEMURA 2014, MEWALAL i wspol-
aut. 2014). Rozwoj zaawansowanych tech-
nik mikroskopowych, zwtaszcza mikroskopii
sit atomowych (AFM) i wysokorozdzielczej
mikroskopii konfokalnej (SCLIM), powia-
zany z otrzymaniem szeregu specyficznych
przeciwcial, wprowadzil badania nad Sciana
komoérkowa w nowa ere, gdzie mozliwe sa
obserwacje na poziomie pojedynczych tan-
cuchoéw polisacharydowych, mikrotubuli czy
czasteczek enzymow (MCCARTNEY i wspotaut.
2006, MOLLER i wspoétaut. 2008, PATTATHIL i
wspotaut. 2010, IGARASHI i wspotaut. 2011,
FujimoTo i wspotaut. 2015). Nic dziwnego,
ze liczba publikacji zwiazanych z badaniami
nad S$cianag komoérkowa roSlin rosSnie.

Glowne zainteresowanie badaczy skupia
sie na naukowych i praktycznych kwestiach:

* podejscie ewolucyjne — poznanie zmiany
sktadu i struktury wewnetrznej Scian komor-
kowych, zwiazane ze zmianami adaptacyjny-
mi;
* podejscie fizjologiczne — poznanie me-
chanizméw odpowiedzialnych za zmiany
sktadu i struktury Scian, zwiazane ze wzro-
stem i rozwojem organizmu i jego odpowie-
dzia na sygnaly Srodowiska (zmiany aklima-
tyzacyjne). Aby odpowiedzie¢ na te pytania,
nalezy pozna¢ i) molekularne mechanizmy
syntezy i ,sktadania” Scian komorkowych, ii)
molekularne mechanizmy dziatania (funkcjo-
nowania) Sciany, iii) mechanizmy odbioru i
przekazywania sygnalow przez Sciang, jako
posrednika pomiedzy wnetrzem komorki a
jej Srodowiskiem,;
e podejscie rolnicze — poznanie i opraco-
wanie technik sterowania procesami synte-
zy i modyfikacji Scian komorkowych w celu
otrzymania roSlin o pozadanych wtasciwo-
Sciach;
* podejscie przemystowe — poznanie i
opracowanie technik sterowania procesami
syntezy, modyfikacji i degradacji Scian ko-
morkowych, stuzacych jako Zrédio materii or-
ganicznej do produkcji bioetanolu, biopaliw,
papieru i polimerow biodegradowalnych.
Wszystkie te zagadnienia wymagaja stwo-
rzenia realistycznego modelu Scian komor-
kowych, w oparciu o jakoSciowe i iloSciowe
dane, uzyskane roznymi technikami i z roz-
nych 7Zrodet (SOMERVILLE i wspotaut. 2004).
Model taki pozwolilby pozna¢ i zrozumiec
wlasciwosci i dzialanie Scian komoérkowych,
a tym samym opracowa¢ metody wprowa-
dzania zaplanowanych zmian. Umozliwito-
by to projektowanie plonow: otrzymywanie
ziaren, owocow i warzyw o odpowiednich
parametrach, czy roSlin o Scianach znacznie
tatwiej ulegajacych degradacji, do produkcji
biopaliw czy paszy dla zwierzat (SARKAR i
wspoétaut. 2009).

WSPOLCZESNY MODEL SCIANY KOMORKOWEJ ROSLIN

Od czasOw propozycji Albersheima (KEEG-
STRA i wspotaut. 1973), model budowy Sciany
byt wielokrotnie modyfikowany (np. CARPI-
TA i GIBEAU 1993, NISHITANI 1997, COSGROVE
2014). W 2015 r. Park i Cosgrove zapropo-
nowali model Sciany komorkowej zaktadaja-
cy istnienie celulozowego szkieletu, zbudo-
wanego z mikro- i makrofibryli, nadajacego

Scianie wytrzymato$¢ mechaniczna, podobnie
jak dziata stalowy szkielet konstrukcyjny bu-
dynku. Réwnolegte mikrofibryle ukladane sa
w bardzo SciSle skoordynowany sposob, dzie-
ki oddzialywaniu kompleksu syntazy celulozy
(Ryc. 2) z siecia mikrotubul cytoszkieletu (PA-
REDEZ i wspolaut. 2006, LLOYD i CHAN 2008).
Ten mocno upakowany, krystaliczny rdzen
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czasteczka s
syntazy
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Komérkowa
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W scianie
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Ryc. 2. Uktad mikrofibryli celulozowych, czasteczek syntazy celulozy oraz mikrotubuli podczas
syntezy tancuchow celulozy po zewnetrznej stronie blony komorkowej (wg BASKIN 2000, zmie-

niona)

jest otoczony parakrystalicznymi obszarami
o luzniejszej strukturze mikrofibryli i pota-
czony z tancuchami hemiceluloz, polisachary-
doéw o bardzo zroznicowanym skladzie (Him-
MEL i wspotaut. 2007). Wiazania te wystepuja
w SciSle okreslonych miejscach i to one od-
powiedzialne sa za sztywnoS¢ i wytrzymatosc
Scian (PARK i COSGROVE 2015). We wtornych
Scianach komorkowych hemicelulozy praw-
dopodobnie tworza wiazania rowniez z li-
gninami, co dodatkowo usztywnia i wzmac-
nia Sciane komorkowa (HIMMEL i wspotlaut.
2007). Struktura lignin, polimeréw alkoholi
fenolowych (monolignoli), nie jest w pelni
poznana. Przypadkowe tworzenie wiazafn ko-
walencyjnych, bedacych rezultatem reakcji
wolnorodnikowych sprawia, ze struktura li-
gnin moze rézni¢ sie w zaleznosci od orga-
nu, stadium rozwojowego, a takze miejsca w
Scianie komoérkowej, nawet w tej samej ro-
Slinie (GRABBER 2005). W Scianach komorek
ryzu, podobnie jak u innych traw, wystepuja
duze iloSci specyficznych hemiceluloz: B-1,3-
B-1,4-D-glukanéw (ang. mixed linkage glucan,
MLG) (Cur i WANG 2009). Chociaz rola MLG
we wzroscie i reakcjach obronnych jest juz
czesciowo poznana (FRy i wspotaut. 2008),
to jednak np. wspoldzialanie MLG i krze-
mionki, charakterystycznego skladnika Scian
traw, dopiero zostalo zasygnalizowane (KIDO
i wspotaut. 2015). Wyniki wskazuja, ze gluka-
ny wplywaja na rozmieszczenie krzemionki
w tkankach ryzu (nie zmieniajac jej ogolnej
zawartosci), co modyfikuje wlasciwoSci me-
chaniczne Scian.

Dodatkowym elementem utrudniajacym
zrozumienie zaleznoSci i stworzenie od-
powiedniego modelu Sciany jest obecnosc
pektyn, polisacharydow zbudowanych z
kwasowych pochodnych cukrow, gloéwnie
kwasu galakturonowego (ATMODJO i wspot-
aut. 2013). Sa one bardzo zréznicowane ze
wzgledu na sktad, strukture i przypuszczalnie
pelniona role. Zwykle wyrdznia sie wsrod
pektyn homogalakturonany, ramnogalakturo-
nan I oraz ramnogalakturonan II. Jednak mo-
dyfikacje post-syntetyczne (np. metylacje czy
acetylacje homogalakturonanu) oraz wysoka
réznorodno$¢ skltadu ramnogalakturonanow,
(ktére moga sktadac sie z kilku do kilkuna-
stu typéw monosacharydow) sprawiaja, ze
trudno jest jeszcze dokladnie okreslic role
tych polisacharydow, zwlaszcza u traw. Pro-
wadzone prace pokazuja czastkowe informa-
cje na temat roli poszczegoOlnych sktadnikow
pektyn we wzroscie i rozwoju komorek, np.
istotna role krotkich arabinozowych tancu-
chow bocznych ramnogalakturonanu I w
rozwoju Scian ziaren pylku u ryzu (SUMIYOSHI
i wspotaut. 2015).

Wyraznie widac, ze chociaz dysponujemy
coraz wicksza liczba cennych danych, zadna
analiza: biochemiczna, genetyczna czy mikro-
skopowa, sama nie da mozliwoSci zrozumie-
nia i opisania ogromnej roznorodnosci ty-
pow Scian komorkowych wystepujacych cho-
ciazby w jednej roslinie, organie czy tkance
(SARKAR i wspotaut. 2009, NISHITANI i DEMU-
RA 2015).
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WZNOSZENIE SCIAN

W obecnej chwili znane jest juz kilka ty-
siecy genow, ktore moga by¢ zwiazane z
procesami syntezy i wzajemnego przestrzen-
nego uktadania sktadnikoOw w procesie bu-
dowy Scian, a ich ekspresja jest bardzo SciSle
koordynowana podczas wzrostu i rozwoju
roslin (CARPITA i wspotaut. 2001). Odkryto
wiele czynnikow transkrypcyjnych mogacych
regulowac te procesy, niestety, do tej pory
nie ma pewnosci czy wszystkie rzeczywiscie
biora udzial w regulacji budowy i modyfika-
¢ji Scian (FARROKHI i wspoétaut. 2006). Doty-
czy to zwlaszcza regulacji syntezy pierwotnej
Sciany komorkowej. Z drugiej strony, regu-
lacja biosyntezy wtornej Sciany komorkowej
jest lepiej poznana. W ostatnich latach wy-
kazano udzial wielu kluczowych czynnikow
transkrypcyjnych: VASCULAR-RELATED NAC-
-DOMAING (VNDG6G), VND7, NAC SECON-
DARY WALL THICKENING PROMOTING
FACTOR (NST1), SECONDARY WALL-ASSO-
CIATED NAC DOMAIN PROTEIN (SND1),
MYB46 (AT5G12870) i MYB83 (AT3G08500)
(DEMURA i YE 2010, ZHONG i wspotaut. 2010,

Rekonstrukcja sciany
(ekspansyny, poligalakturonazy, glukanazy,
ksylanazy, metyloesterazy pektyn)

DEMURA 2014). Najnowsze dane o tych czyn-
nikach zostaly zebrane w pracy ZHONG i YE
(2015). Takie informacje sa niezwykle wazne
z praktycznego punktu widzenia, mozliwosci
manipulowania skltadem i struktura Scian ko-
morkowych.

Whasciwa struktura Sciany zalezy w ogrom-
nym stopniu od nieprzerwanego i koordyno-
wanego transportu poszczegolnych elemen-
tow Sciany (biatek, lignin i polisacharydow, z
wyjatkiem celulozy) dostarczanych z aparatu
Golgiego. Polisacharydy o skomplikowanej,
czesto porozgalezianej strukturze, syntetyzo-
wane sa w btonach cystern Golgiego, mody-
fikowane i dostarczane w ,pakietach” (mozna
nawet powiedzie¢, prefabrykatach) do odpo-
wiednich miejsc w Scianie komorkowej i tam
wbudowywane w przeznaczone miejsca (LE-
ROUXEL i wspolaut. 2006). Caly system opiera
sic na wieloczynnikowej sieci oddziatywan:
reakcji na czasteczki sygnatlowe (np. fosfaty-
dyloinozytydy) (FujiMOTO i wspolaut. 2015),
wspoldziataniu bialek (ODA i wspotaut. 2015)
i tworzeniu kompleksow enzymatycznych w

Wzmacnianie mechaniczne sciany
(ekstensyny, biatka bogate w proline i glicyne)

-
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Jadro komorkowe
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# celulozy
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Obrona: percepcja sygnatu i reakcja
(chitynazy, peroksydazy, osmotyny, taumatyny,
inhibitory enzymow patogendéw)

Rozpoznawanie i przekazywanie sygnatu

(biatka arabinogalaktanowe, systeminy, lektyny)

Ryc. 3. Przyktady klas biatek Scian komorkowych, bioracych udziat w réznych funkcjach Sciany

(wg LEE i wspotaut. 2004, zmieniona).
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aparacie Golgiego (OIKAWA i wspotaut. 2013).
Wiadomo na przyktad, ze wiele glikozylotrans-
feraz, zaangazowanych w synteze hemiceluloz
— ksyloglukanow, tworzy wieloenzymatycz-
ne kompleksy w blonach aparatu Golgiego
(CHOU i wspotaut. 2015). Wydaje sie, ze do
syntezy pektyn, polisacharydow o jeszcze bar-
dziej zlozonej strukturze niz ksyloglukany, po-
trzebne jest wspoldzialanie 67 transferaz (wia-
czajac w to glikozylo-, metylo- i acetylotrans-
ferazy) (MOHNEN 2008), kodowanych przez
wielogenowe rodziny (YOKOYAMA i NISHITANI

2004) i zakotwiczonych w btonach (ATMODJO
i wspotaut. 2013).

Aparat Golgiego jest rOwniez miejscem
syntezy wielu biatek, w tym strukturalnych,
ktore tak jak polisacharydy, sa wydzielane do
przestrzeni apoplastycznej i transportowane
do miejsca przeznaczenia, spetniajac réznora-
kie funkcje (Ryc. 3). Wszystkie te skladniki:
polisacharady, biatka i ligniny, staja si¢ cze-
Scig istniejacej lub wtasnie modyfikowanej
Sciany, in muro utrzymujac lub zmieniajac jej
wiasciwosci (YOKOYAMA i wspotaut. 2014).

CELULOZA — SZCZEGOLNY PRZYPADEK WSPOLPRACY

Celuloza, najbardziej rozpowszechniony
biopolimer na Ziemi (SAXENA i BROWN 2005),
jako jedyny skladnik Sciany jest w catoSci
syntetyzowana bezpoSrednio w przestrzeni
apoplastycznej, poniewaz charakterystyczne
rozety kompleksOw syntazy celulozy (ang.
cellulose synthase complex, CSC) (Ryc. 2)
zlokalizowane sa w plazmalemie od strony
zewnetrznej (DELMER i AMOR 1995, YOKOY-
AMA i wspotaut. 2014). Przed rokiem 1996
usilowania wyizolowania tych kompleksow
konczyly sie niepowodzeniem, poniewaz en-
zym szybko tracil aktywnoS¢ podczas proce-
dury oczyszczania. Dopiero Delmer i wspot-
pracownicy sklonowali dwa geny (GhCesAl
i 2) z rozwijajacych sie wtokien bawelny,
(PEAR i wspotaut. 1996). Innych dowodow na
aktywna role genow CesA (a dokladniej, ich
produktow) w syntezie celulozy dostarczyly
mutanty Arabidopsis, zwlaszcza root swel-
ling (rsw) (BASKIN i wspotaut. 1992, ARIOLI i
wspolaut. 1998) i irregular xylem (irx) (TUR-
NER i SOMERVILLE 1997, TAYLOR i wspotaut.
1999), z mutacjami w genach CesA.

Obecnie wiadomo, ze w genomie kazdej
rosliny znajduja sie liczne geny kodujace syn-
tazy celulozy; u Arabidopsis co najmniej 10,
u ryzu 9, a w tkankach topoli 18 (DJERBI i
wspotaut. 2005, SOMERVILLE 2006). Wykazano
tez pewne roznice w transkrypcji i dzialaniu
poszczegolnych izoform; taka tkankowo- czy
rozwojowo-specyficzna synteza odmiennych
izoform zapewnia ré6znorodnos¢ Scian ko-
morkowych (TAYLOR i wspotaut. 1999, GAR-
DINER i wspotaut. 2003, DESPREZ i wspotaut.
2007). Na przyklad u Arabidopsis do synte-
zy Sciany pierwotnej niezbedna jest obec-
nos¢ biatek CESA1, CESA3 i CESAG (ROBERT i
wspotaut. 2004), a do wtornej CESA4, CESA7
i CESA8 (TAYLOR i wspotaut. 2004). Podobne

zaleznoSci dotycza takze innych roSlin (LERO-
UXEL i wspolaut. 2000).

Oprocz samego biatka syntazy, takze
obecnos¢ innych bialek jest niezbedna do
otrzymania funkcjonalnej mikrofibryli celu-
lozowej, odpowiednio ulozonej przestrzen-
nie. Niewiele jeszcze wiadomo o budowie
czy roli tych bialek, ale badania genetyczne
wskazuja na kilka genow, takich jak KORRI-
GAN (kodujacy B-1,4-glukanaze) (SZYJANOWICZ
i wspotaut. 2004), CYT1 (zwiazany z synteza
GDP-mannozy) (LUKOWITZ i wspoétaut. 2001),
PEANUT (kodujacy enzymy zwiazane z bio-
synteza czasteczki glikozylofosfatydyloinozy-
tolu, kotwiczacej np. biatka w btonach) (GIL-
LMOR i wspotaut. 2005) czy COBRA (koduje
biatko niezbedne do polimeryzacji mikrotu-
bul) (ROUDIER i wspotaut. 2005).

Jedna z najwazniejszych cech, zwiaza-
nych z biosynteza celulozy jest jej SciSle
kontrolowany uktad przestrzenny. Mikrofi-
bryle celulozowe w kazdej warstwie sa uktla-
dane rownolegle do siebie, zgodnie z prze-
biegiem mikrotubul cytoszkieletu (BASKIN
2001). W kolejnych warstwach Sciany uktad
mikrofibryli moze by¢ podobny do poprzed-
nich lub diametralnie si¢ r6zni¢ (np. prze-
biega¢ prostopadle do poprzedniej war-
stwy), takze korelujac z orientacja mikrotu-
bul (PAREDEZ i wspotaut. 2006). Niedawno
stwierdzono, ze np. biatko CSI1 (ang. CESA
interactive protein 1) odgrywa wazna role
w laczeniu kompleksow syntazy celulozy i
mikrotubul, sterujac odkladaniem mikrofi-
bryli (LI i wspotaut. 2012).

Uktad mikrofibryli celulozy, zalezny od
mikrotubul, decyduje o kierunku wzrostu
komorki. Jezeli wickszo$¢ mikrofibryli w
warstwach bedzie ulozona prostopadle do
osi, komorka bedzie z duzym prawdopodo-
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bienstwem rosta anizotropowo, wydtuzajac
sie. Taki typ wzrostu mozna zaobserwowac
w komorkach korzeni, hipokotyli czy pe-
dow (OpA 2015). Jezeli uktad mikrofibry-
li bedzie mniej uporzadkowany lub bedzie
roznit sie pomiedzy warstwami, obserwowac
bedziemy wzrost izotropowy, jednakowy we
wszystkich kierunkach (ODA 2015). Ostatnie
badania pokazuja, ze regulacja i reorientacja
mikrotubul w komorkach czy tkankach, a
tym samym i mikrofibryli, zalezy od szeregu
roznych sygnalow wewnetrznych i zewnetrz-
nych, w tym hormonéw (przede wszystkim
auksyn i giberelin) i Swiatla (gtdwnie niebie-
skiego) (OpA 2015).

Mechanizm, w jaki mikrotubule moga
zmienia¢ swoje ulozenie w komorce, znany
jest od kilku lat. Mikrotubule zwykle wydtu-
zaja si¢ na jednym koncu (ang. plus-end),
a powoli depolimeryzuja na przeciwnym
(ang. minus-end) (SHAW i wspotaut. 2003).
Dynamika tego procesu jest przypadkowa i
nie mogta by¢ przyczyna skoordynowanych
zmian organizacji mikrotubul. Okazalo si¢
jednak, ze interakcje miedzy mikrotubulami
moga modyfikowac ich proces polimeryzacji

i depolimeryzacji (DixiT i CYR 2004). Takie
interakcje zdarzaja sig¢, gdy rosnacy koniec
napotka istniejaca juz mikrotubule; wynik
zdarzenia zalezy przede wszystkim od kata
zetkniecia wlokien. Przy zetknieciu pod ka-
tem zblizonym do 90° czas kontaktu mie-
dzy wioknami jest siedmiokrotnie krotszy i
dwukrotnie cze¢Sciej konczy sie depolime-
ryzacja mikrotubul. Przeciwnie, zetkniecia
pod ostrym katem prowadza do stabilizacji
i laczenia wildkien. Ten prosty mechanizm
jest wystarczajacy do skoordynowania zmian
w orientacji mikrotubul (DiXIiT i CYR 2004).
Jednak okazalo sie, ze takie zachowanie mi-
krotubul regulowane jest przez wiele bialek,
ktore dzialaja w powiazaniu z geometria ko-
morki i wystepujacymi w niej naprezenia-
mi (CHEN i wspoétaut. 2014, Opa 2015). Do
biatek tych zalicza si¢ m.in. GTP-az¢ ROPO,
jej bialko efektorowe RIC1 i katanine, spe-
cyficzna ATP-aze, odpowiedzialna za niszcze-
nie mikrotubul (jap. katana, miecz) (HORIO i
MURATA 2014). Takze biatka wiazace auksyny
(ABP1) maja udziat w regulacji procesOw re-
aranzacji mikrotubul (XU i wspoétaut. 2014).

TEORIA WSZYSTKIEGO — CONTINUUM?

Potaczenie, continuum, miedzy Sciang
komorkowa, btona a cytoszkieletem jest nie-
zwykle wazne dla komorki, umozliwiajac per-
cepcje i przekazywanie sygnatow ze Srodowi-
ska zewnetrznego oraz koordynacje wzrostu
podczas rozwoju roSlin (DOBLIN i wspotaut.
2010). Do tej pory znaleziono kilka (gliko)
protein, prawdopodobnie zaangazowanych
w te procesy (HUMPHREY i wspotaut. 2007).
Zaliczy¢ do nich mozna bialka arabinogalak-
tanowe (AGPs) (MAJEWSKA-SAWKA i NOTHNA-
GEL 2000, SEIFERT i ROBERTS 2007), syntazy
celulozy (SOMERVILLE 2006) oraz blonowe
kinazy receptorowe, takie jak WAKs (ang.
wall-associated kinases) (KOHORN i KOHORN
2012), Ser/Thr CrRLK1 L (ang. Catharanthus
roseus receptor-like-kinase-1-like) (HEMATY i
wspotaut. 2007) czy grupe kinaz LRR RLK
(ang. leucine-rich repeat receptor-like kinas-
es) (Xu i wspotaut. 2008).

Biatka arabinogalaktanowe (AGPs), zloka-
lizowane w Scianie od strony plazmalemy,
od dawna byly podejrzewane o udziat w
regulacji przekazywania sygnalow w conti-
nuum. Wskazywaly na to dowody ich regu-
lacyjnej roli w procesie ryzogenezy, embrio-
genezy somatycznej, roznicowania ksylemu

czy wrzrostu tagiewki pytkowej (SEIFERT i
ROBERTS 2007). Odkrycie, ze tzw. klasyczne
AGPs maja w swojej czasteczce fragment gli-
kozylofosfatydyloinozytolu, kotwiczacy je w
btonie (YOUL i wspotaut. 1998), wskazywalo,
ze biatka AGP moga oddzialywac¢ zar6wno z
btona komorkowa, jak i Sciana, a posSrednio
rowniez z cytoszkieletem (SARDAR i wspotaut.
2000).

Btonowe kinazy receptorowe, takie jak
WAKs (ang. wall-associated kinases), rodzina
kilku transbtonowych biatek, wykazuja spe-
cyficzna budowe umozliwiajaca im fizyczne
laczenie si¢ zarowno z blona, jak i Sciana ko-
morkowa (KOHORN 2000). Zawieraja wysoce
konserwowana cytoplazmatyczna domene
kinazy serynowo-treoninowej, jak roOwniez
zewngtrzblonowa domene, zdolna do wig-
zania ze Sciang komoérkow3q, rdéznigca sie u
poszczegolnych przedstawicieli rodziny (Ko-
HORN i KOHORN 2012). Dane wskazuja, Ze ta
zewnetrzna domena zdolna jest do wiazania
zarowno krotkich tancuchéw oligogalaktu-
ronan0w, powstajacych podczas ataku pa-
togenoéw lub zranienia, jak i dlugich tancu-
chow pektyn, obecnych w nietkni¢tej Scianie
(Ryc. 4). Ta zdolno$¢ do wigzania roéznych



422

DANUTA SOLECKA

PEKTYNY FRAGMENTY
SCIANY PEKTYN
ROZNOI NG ‘( AL PATOGENGW
biatka

M WAK M

INNE INNE
CZYNNIKI / » J \ CZYNNIKI

MPK3 MPK6 MPK3 MPK6

!

WZROST KOMORKI

!

REAKCJA NA STRES

Ryc. 4. Rola kinaz WAK w rozwoju komorki roslinnej i w jej odpowiedzi na czynniki stresowe

(wg KOHORN i KOHORN 2012, zmieniona).

MPK3, MPK6 — kinazy serynowo-treoninowe, aktywowane mitogenami (MAPK).

postaci pektyn idzie w parze z wykazanym
udzialem WAKs zarowno we wzroscie ko-
morek, jak i reakcjach obronnych (KOHORN
i KOHORN 2012). Takze zdolnos$¢ wiazania
czastek biatek GRP (ang. glycine-rich prote-
ins), strukturalnych biatek wydzielanych do
Sciany, moze wskazywa¢ na zwiazek WAKSs
ze wzrostem komorek. Jest to tym bardziej
prawdopodobne, ze WAKs moga wiaza¢ GRP
i pektyny tylko w formie ufosforylowane;j,
co moze by¢ jednym z mechanizmow regu-
lacji tego procesu, a w dodatku wydaje sie,
ze GRP wiaza sie tylko z niektorymi izofor-
mami WAK (np. WAK1) (ANDERSON i wspot-
aut. 2001). Ta skomplikowana relacja miedzy
biatkami WAK, GRP i pektynami wymaga dal-
szych szczegotowych badan.

Zbierane przez lata dane wskazujace na
utrate zdolnoSci do ukierunkowanego wzro-
stu komorek w zwiazku ze zniszczeniem mi-
krotubul, potwierdzaja istnienie powiazan
miedzy cytoszkieletem wewnatrz komorki

a zewnetrzna Sciana poprzez znajdujace sie
w blonie rozety kompleksu syntazy celulozy
(Ryc. 2). Mutanty CesA maja zdezorganizo-
wany cytoszkielet, a mutanty z zaburzeniami
uktadu mikrotubuli, nieprawidtowo ulozone
wiokna celulozy (CHU i wspoélaut. 2007, Pa-
REDEZ i wspolaut. 2008). Jednak ta wzajem-
na zaleznoS¢ nie jest bezwzgledna. Ulozenie
mikrofibryli celulozowych jest zupelnie pra-
widlowe w komorkach korzenia mutanta
morl-1 Arabidopsis, mimo ze nie ma on pra-
widlowych mikrotubuli (SUGIMOTO i wWspol-
aut. 2003). Zrozumienie wszystkich zalezno-
Sci wymaga, jak widac¢, jeszcze wielu badan.
Zwlaszcza, ze utrzymanie rOwnowagi miedzy
umozliwieniem wzrostu komoérce a odgro-
dzeniem jej od niekorzystnych warunkow
srodowiska, jest jednym z gtéwnych zadan
Sciany komorkowej, zadan, z ktorych, jako
kluczowy gracz, wywiazuje si¢ ,inteligentnie”
juz od wielu milionéw lat.

KEOPOTY W RAJU — TAJEMNICZE FUNKCJE

Wielokrotnie w niniejszej pracy wskazy-
wano na trudnosci w okresSlaniu budowy i
funkcji genoéw oraz kodowanych przez nie
biatek, czy czynnikow transkrypcyjnych,
zwiazanych ze Sciana komorkowa. Takze, je-
Sli chodzi np. o oddzialywania miedzy bial-

kami czy biatkami a innymi sktadnikami pla-
zmalemy lub Sciany, nalezy w wielu przypad-
kach uzywac¢ stwierdzen: przypuszczalnie,
prawdopodobnie, wydaje si¢, ze...

Na przyktad, mimo wieloletnich badan
nad genami CsIA (ang. cellulose synthase-
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-like), podrodzina genow syntazy celulozy,
na razie poznano funkcje tylko niektorych z
nich. Co wiecej, w podrodzinie tej stwierdzo-
no obecnos¢ wielu genow syntazy (1,4)-p-D-
mannanow, ale nie jest wiadome, czy wszyst-
kie te geny koduja funkcjonalne biatko (LIEP-
MAN i wspoétaut. 2005).

Nie lepiej jest z postepem w badaniach
nad genami kodujacymi kluczowe enzymy
biosyntezy innych polisacharydow, na przy-
ktad pektyn. Stwierdzono, ze genom Ara-
bidopsis zawiera ponad 700 genow zwiaza-
nych prawdopodobnie z metabolizmem S$cia-
ny (HENRISSAT i wspotaut. 2001), w tym oko-
to 150 dotyczacych pektyn. Jednak doktadnie
zbadano role zaledwie kilku z nich (SOME-
RVILLE i wspoétaut. 2004). Dlaczego w wielu
przypadkach naukowcy maja takie trudnoSci,
mimo dostepnosci coraz bardziej zaawanso-
wanych i wyrafinowanych metod genomicz-
nych, proteomicznych i mikroskopowych?

Wiaze si¢ to, niestety, ze specyfika badan
nad skltadem i metabolizmem Sciany.

Po pierwsze, poziom mRNA, bedacych
produktem transkrypcji genéw zwiazanych
ze Sciana, jest bardzo niski, a produkcja enzy-
mow biosyntetyzujacych skladniki Sciany tez
nie musi by¢ zbyt wysoka (DHUGGA 2005).
To sprawia, ze korelacja np. pomiedzy pozio-
mem transkryptu genow CslA a iloScia spe-
cyficznego polisacharydu (w tym wypadku
mannanu) w Scianie danej komorki lub tkan-
ki jest trudna do udowodnienia.

Po drugie, nawet analiza mutantow lub
ro§lin transgenicznych z wyciszonymi kon-
kretnymi genami nie bedzie zbyt pomocna,

poniewaz obnizenie ekspresji lub wyciszenie
jednego genu, moze uruchomi¢ kompensa-
cyjna ekspresje innych genéw z rodziny, co
uniemozliwi zaobserwowanie widocznego
fenotypu (BURTON i wspoétaut. 2000). Skale
problemu wida¢ chociazby na przykladzie
genomu Arabidopsis, gdzie tylko 35% ge-
now zostato sklasyfikowane jako unikatowe,
a 37% nalezy do rodzin z co najmniej 5 ge-
nami (AGI 2000). By¢ moze zaobserwowanie
wplywu na fenotyp roSliny bedzie wymagato
wyciszenia genow calej rodziny i dogtebnej
analizy biochemicznej uzyskanych roSlin.

Po trzecie, wydaje si¢, ze biosynteza po-
lisacharydow (poza celuloza) wymaga sko-
ordynowanego dzialania wiecej niz jedne-
go enzymu, czasem nawet tworzacych duze
multienzymatyczne kompleksy (BUCKERIDGE
i wspotaut. 2004). Konieczno$¢ potlaczenia
wielu biatek z konkretnych rodzin czy pod-
rodzin, czasem w SciSle okreSlonej kolejno-
$ci, moze bardzo utrudni¢ nasze zrozumienie
dzialania kompleksu. Na przyktad, do synte-
zy (1,3)(1,4)-p-D-glukandw u zb6éz potrzebne
sa dwa biatka kodowane przez dwie rozne
izoformy genu Cs/H lub jedno CsiH i jedno
CsIF (FARROKHI i wspotaut. 20006), a bialka
kodowane przez geny rodziny GSL (ang. glu-
can synthase-like), do ktorych nalezy syntaza
kalozy, moga bra¢ udzial w syntezie innych
polisacharydéw Sciany (JACOBS i wspotaut.
2003). To pokazuje skale problemu, ale tez
pozwala doceni¢ ogromna plastycznoS¢ me-
tabolizmu ro$lin, pozwalajaca im na dostoso-
wanie sie do Srodowiska.

LUDZIE I SCIANY (KOMORKOWE)

Zwiazek miedzy roSlinnymi Scianami ko-
morkowymi a rozwojem naszej cywilizacji
jest bardzo stary. Przez dziesiatki, moze na-
wet setki tysiecy lat ludzie, uzywajac drew-
na do budowy domow czy na opal i bawel-
nianych lub Inianych wldkien do produkcji
odziezy, wykorzystywali (nawet nie wiedzac
o tym) wlasnie Sciany komorkowe. Obecnie,
ze wzgledu na wiedze o wlasSciwoSciach roz-
nych sktadnikéw Scian oraz ich wplywie na
jakos¢ i wyglad zywnoSci i paszy, produkcji
papieru czy biopolimerow, ludzie ucza si¢
modyfikowa¢ ich jakoS¢ i ilos¢, metodami
klasycznej selekcji i hodowli lub uzywajac
inzynierii genetycznej. Do tej pory najwiecej
prac dotyczyto zmian poziomu i struktury
lignin, poniewaz dobrze poznano szlaki ich

biosyntezy i sklonowano odpowiednie geny
(SEDEROFF 1999, BOUDET 2002). Bylo to zwia-
zane przede wszystkim z praktycznym zasto-
sowaniem drewna do produkcji papieru i
checia obnizenia poziomu lignin, jako sktad-
nika spowalniajacego proces uzyskiwania
pulpy drzewnej. Wyciszanie szeregu genow
zwiazanych z synteza monolignoli, monome-
row lignin, skutkowato pewnym obnizeniem
poziomu tych zwiazkow, lecz bardzo czesto
brakujace monomery jednego typu byly uzu-
pelniane przez wzmozona syntez¢ innych
(BAUCHER i wspotaut. 2003, MIR DERIKVAND
i wspotaut. 2008). Przy bardzo efektywnym
ograniczeniu syntezy lignin obserwowano
czasami zaburzenia wzrostu i rozwoju ro-
Slin, zwlaszcza ich ksylemu (VAN DER REST
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i wspotaut. 2006). Manipulacje zawartoscia
i struktura lignin bardzo czesto prowadzily
takze do zmian w zawartoSci i strukturze ce-
lulozy i pozostatych polisacharydéw (FARRO-
KHI i wspotaut. 20006).

Pochodzace ze zb6z (1,3)(1,4)-p-D-glukany
i arabinoksylany moga zakloca¢ obrobke
ziaren. Na przyklad, jakoS¢ przygotowanej
brzeczki piwnej lub stodu do produkcji whi-
sky, zalezy w duzym stopniu od degradacji
Scian komorkowych w kietkujacych ziarnach
jeczmienia, na co wplywa nie tylko grubos¢
i sktad Sciany, ale takze iloS¢ i szybkoS¢ dzia-
lania enzymow, indukowanych podczas kiel-
kowania (BAMFORTH 1993). W drugiej fazie,
zacieraniu, niecalkowicie roztozone glukany
i arabinoksylany zaburzaja proces filtrowania
i moga powodowac pojawienie si¢ metnosci
w koncowym produkcie (BAMFORTH 1993). Z
drugiej strony, te same polisacharydy, zwlasz-
cza wysokoczasteczkowe arabinoksylany, sa
bardzo pozadanym dodatkiem podczas pie-
czenia chleba, gdyz ze wzgledu na zdolnos¢
do wiazania duzej iloSci wody poprawiaja
strukture i objetos¢ ciasta (CAWLEY 1964).
Moga by¢ wiec naturalna alternatywa dla
chemicznych spulchniaczy uzywanych w pie-
karnictwie. Inna metoda uzyskania wysokiej
jakoSci ciasta moze byC¢ dodanie do maki,
zwlaszcza z pelnego przemiatu, dodatkowych
endoksylanaz, ktore efektywnie uwolnia poli-
sacharydy ze Scian (TROGH i wspoétaut. 2004),
poprawiajac jakoS¢ pieczywa.

Patrzac od strony dietetyki, wysoki po-
ziom (1,3)(1,4)-p-D-glukanow i arabinoksyla-
now w pozywieniu jest szkodliwy dla zwie-
rzat, zwlaszcza Swin i drobiu (CHOCT i wspot-
aut. 1995). Polisacharydy te rozpuszczaja si¢
w wodzie, zwickszajac lepkos¢ tresSci jelito-
wej, spowalniaja dzialanie enzymow trawien-
nych i zmniejszaja wchlanianie strawionych
substancji, powodujac ogromne straty w pro-
dukcji miesa. Dlatego uzyskanie odmian zboz
o niskiej zawartoSci takich polisacharydow
lub o mniejszej ,strawialnoSci” Sciany zdecy-
dowanie poprawiloby jakos¢ i efektywnoSc
hodowli (Von WETTSTEIN i wspotaut. 2003).

Zupelnie przeciwnie, obecnos¢ (1,3)
(1,4)-B-p-glukanéw i arabinoksylanow, jako
sktadnikOw frakcji btonnika, jest bardzo po-
zadana w diecie czlowieka. Mikroorganizmy
w jelicie grubym s3 zdolne do produkcji z
nich krotkotancuchowych kwaséw tluszczo-
wych i innych sktadnikow, ktore wydaja sie
zmniejsza¢ ryzyko wystapienia nowotworow
(YAMADA i wspotaut. 2000, PAULSEN 2002). Z
tych samych powodow, dla ktorych nalezato

obnizy¢ ich zawartoS¢ w paszy dla zwierzat,
sa bardzo wskazanym skladnikiem diety dla
chorych na cukrzyce typu II (insulinonieza-
lezna), gdyz spowalniajac trawienie i zmniej-
szajac wchlanialnoS¢ strawionych substancji,
obnizaja poziom przyjmowanych przez pa-
cjentow cukrow (HODGE i wspotaut. 2004).
Dlatego trwaja prace nad modyfikacjami po-
ziomu tych polisacharydow w zbozach prze-
znaczonych do spozycia przez czlowieka.

Sktadniki Scian komoérkowych moga miec
prawdopodobnie takze znaczenie farmakolo-
giczne, poniewaz w niektorych przypadkach
stwierdzono, ze pektyny, arabinogalaktany i
biatka arabinogalaktanowe sa zdolne do akty-
wagcji niektorych typow komorek uktadu od-
pornosciowego (YAMADA i wspotaut. 2000).
Poniewaz ich bardzo zréznicowana struktura
wplywa na obserwowana aktywnosS¢ biolo-
giczna, pojawia sie mozliwos¢ manipulowa-
nia ich synteza i/lub degradacja, aby uzyskac
jak najlepsze rezultaty terapeutyczne (PAUL-
SEN 2002).

Sciany komorkowe sa glownym skladni-
kiem drewna budulcowego i opalowego, a
takze papieru. Zbudowane przede wszyst-
kim z celulozy, hemiceluloz i pektyn oraz
przesycajacej wszystko ligniny, tworza trud-
ny do degradacji kompleks lignocelulozowy
(BOUDET i wspoétaut. 2003). Obecnos¢ tego
kompleksu nadaje strukturze sztywnosc i wy-
trzymaloS¢ mechaniczna, cechy umozliwiaja-
ce wykorzystanie drewna do celow budowla-
nych i produkcji papieru (PILATE i wspolaut.
2002). Ale drewno, trzcine czy resztki roSlin
mozna wykorzysta¢ rowniez jako paliwo, za-
rowno bezposrednio, spalajac je, jak i uzy-
wajac do produkcji biopaliw, przede wszyst-
kim bioetanolu. Odpady roSlinne, jako Zrodto
drugiej generacji biopaliw, powoli probuja
zastapi¢ pierwsza generacje, gdy jako Zrodlo
glukozy wykorzystywano skrobie (glownie z
ziaren kukurydzy) lub sacharoze (z trzciny
cukrowej) (GOMEZ i wspolaut. 2008). Wyko-
rzystanie nieuzytecznych dla czlowieka resz-
tek rosSlinnych miatoby nie tylko znaczenie
ekonomiczne, ale przede wszystkim moralne
i ekologiczne, wpisujac si¢ w strategie zrow-
nowazonego rozwoju. Niestety, ten materiat
roSlinny, w przeciwienstwie do ziaren zboz
czy wyttokOw trzciny cukrowej, zawiera glu-
koze i inne cukry w bardzo odpornym opa-
kowaniu. Dlatego wymaga zastosowania spe-
cjalnych, wstepnych procesOw uwalniajacych
cukry z kompleksu lignocelulozowego pod
dzialaniem amoniaku, kwasow i wysokiej
temperatury lub po dodaniu specjalnych en-
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zymow, zdolnych do szybkiego i wydajnego
rozkladu Scian komorkowych. Poszukiwania-
mi takich enzymow zajmuje si¢ wiele grup
naukowcOw zwracajacych uwage na enzymy
z bakterii (Clostridium sp.), grzybow (Tri-
choderma reesei), symbiotycznych pierwot-
niakOw termitOw czy morskiego roOwnonoga,
Limnoria quadripunctata, odzywiajacego
sie drewnem (GOMEZ i wspotaut. 2008, DING
i wspotaut. 2012, KERN i wspotaut. 2013).
Otrzymywane enzymy zwykle wystepuja w
postaci wieloenzymatycznych kompleksow,
celulosomoOw, zawierajacych wspoldziatajace
ze soba enzymy hydrolityczne (w tym celu-
lazy, celobiohydrolazy, ksylanazy), a ich do-
datek znaczaco zwicksza dostepnosS¢ cukrow
dla fermentacji, prowadzacej do uzyskania
bioetanolu (GOMEZ i wspotaut. 2008). Z dru-
giej strony, prowadzone sa intensywne pra-
ce, zmierzajace do okreSlenia genow koduja-
cych syntazy polisacharydow i glikozylotrans-
ferazy, ktoére moga zosta¢ wykorzystane do
manipulowania sktadem Scian komoérkowych
roSlin i tym samym sprawic, ze wstepne eta-
py, przygotowujace material roSlinny, stana
si¢ zbedne. Podobne modyfikacje postuza

rowniez lepszemu wykorzystaniu roslin jako
paszy, zwickszajac dostepnoS¢ cukrow i in-
nych sktadnikow dla zwierzat hodowlanych
(FARROKHI i wspotaut. 20006).

Do tej pory uwaga naukowcow skupio-
na byla przede wszystkim na poznaniu skla-
du i przemian czasteczek tworzacych Sciane
komorkowa. Praktyczne zastosowanie uzy-
skanych informacji ograniczalo si¢ glownie
do opracowania coraz bardziej skutecznych
metod enzymatycznej hydrolizy celulozy i
pozostatych polisacharydow. W przysziosci,
wraz ze wzrastajaca wiedza o mechanizmach
biosyntezy i skladania Scian komoérkowych,
pojawia si¢ by¢ moze narzedzia do subtel-
nego wprowadzania zmian w strukturze i
zawartoSci wybranych polisacharydow, ich
interakcjach wewnatrz Scian i ich uzyteczno-
Sci dla przemyshu i cztowieka. Trzeba jednak
zachowa¢ rownowage pomiedzy komercyjny-
mi zadaniami modyfikacji Scian a potrzebami
samych roslin, dla ktérych obecnos$¢ Sciany
o ustalonych wlasciwosciach jest warunkiem
przezycia. Czasami wystarczy zmieni¢ tylko
jedna cegle w murze, aby ten runal.
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SCIANA KOMORKI ROSLINNEJ — STRUKTURA Z PRZYSZLOSCIA
Streszczenie

Sciana komoérkowa, oparta na celulozowym szkielecie, jest charakterystyczna struktura roslin ladowych i glonow.
Przez trzysta lat uwazana byla za bierna i ograniczajaca wzrost i rozwoj komorek. Dzi§ wiadomo, zZe Sciana, otaczajac i
zamykajac kazda komoérke, umozliwia jej takze kontakt z sasiednimi komorkami i ze Srodowiskiem, przenikanie substancji
i czasteczek sygnalowych, kontroluje kierunek wzrostu, nadajac ksztalt komorce i calej roSlinie, a takze chroni przed ata-
kami patogenow i niekorzystnymi czynnikami Srodowiska. Aby wtasciwie wypelniac¢ te zadania, Sciana musi by¢ nie tylko
dynamiczna i SciSle regulowana struktura, odbierajaca i odpowiadajaca na wewnetrzne i zewnetrzne sygnaly, ale jak uwa-
zaja niektorzy, caltym systemem, ,inteligentna granica”, zdolna do koordynacji proceséw wzrostu i rozwoju indywidualnych
komorek, prowadzacych do odpowiedzi calej rosliny na zmieniajace si¢ warunki Srodowiska. To skomplikowane zadanie
jest realizowane przez Sciany, ktorych sktad rézni sie¢ w zaleznosci od typu komorki, jej stadium rozwoju czy nawet pory
roku. Obecna praca jest proba przyblizenia czytelnikowi cho¢ niewielkiej czeSci nowo poznanych zagadnien, zwiazanych
ze Sciana, jej rola, mechanizmami funkcjonowania oraz praktycznym wykorzystaniem w rolnictwie, przemysle spozyw-
czym, papierniczym czy energetycznym.
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PLANT CELL WALL — A GREEN FUTURE STRUCTURE
Summary

A distinguishing feature of plant and algae cells is the presence of a cellulose-rich wall. For three hundred years plant
cell walls were described as static and rigid. Today cell walls are considered as very dynamic structures which enclose
each cell still allowing transfer of solutes and signaling molecules between the cells themselves and the cells and environ-
ment, control of cells and the whole plant form, growth and development; they play also a significant role in plant de-
fense and their responses to environmental stresses. To fulfill these functions plant cell walls must be a tightly regulated
dynamic system in charge of sensing, processing and responding to internal and external cellular signals, functioning as
an “intelligent frontier” capable to co-ordinate growth of the whole-plant by optimizing growth and differentiation of
individual cells. This paper attempts to review a small part of current works aimed to elucidate the role and functions
of plant cell walls and their practical implications for obtainment of plant-based products: food, fodder, textiles, paper,
biopolymers and biofuels.



