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  Przedmowa


  Podręcznik Podstawy biologii roślin dotyczy budowy, funkcjonowania, rozwoju imorfogenezy, wpływu środowiska oraz roli roślin wgospodarce człowieka. Podręcznik zawiera podstawowe wiadomości zanatomii, morfologii, fizjologii, biologii molekularnej, środowiskowej oraz biotechnologii igeografii roślin. Książka ta, wzamierzeniu jej autora, maspełnić rolę wprowadzenia donauki oroślinach, mając charakter kompleksowo pojętej ogólnej (bez szczegółowej systematyki) botaniki (biologii roślin).


  Podręcznik skierowany jest dostudentów studiów licencjackich biologii, rolnictwa. ogrodnictwa, leśnictwa, biotechnologii, ochrony środowiska, farmacji, studiujących nauniwersytetach, uczelniach rolniczych, medycznych, technicznych ipedagogicznych. Podręcznik zainteresować powinien także wykładowców iuczniów szkól średnich, którzy chcą poszerzyć swe wiadomości zzakresu biologii roślin. Służyć może także osobom, które ukończyły kiedyś studia ipragną zaktualizować swą wiedzę.


  Ostateczny kształt tej książki wiele zawdzięcza cennym sugestiom iżyczliwym uwagom jej Recenzentów. Serdeczne wyrazy wdzięczności składam Prof. dr. hab. Edwardowi A. Gwoździowi. Prof. dr. hab. Ryszardowi J. Góreckiemu oraz Prof. dr. hab. Andrzejowi Nienartowiczowi.


  Autor


   Wstęp


  1 Ogólna charakterystyka roślin


  Rośliny zielone sąpodstawą życia naZiemi. Kumulują energię słoneczną iprzekazują jąw formie pożywienia wszystkim konsumentom, awięc zwierzętom iczłowiekowi. Wprocesie fotosyntezy wytwarzają także tlen iwzbogacają weń atmosferę. Oczyszczają jąjednocześnie. pochłaniając dwutlenek węgla. Zroztworów wodnych rośliny pobierają iprzekazują pierwiastki niezbędne dla zwierząt iczłowieka. Tworzą witaminy, substancje biologicznie czynne inajprzeróżniejsze związki chemiczne, których organizmy zwierzęce nie wytwarzają, aktóre sąniezbędne doich funkcjonowania. Rośliny sązatem głównym źródłem podstawowej żywności dla człowieka izwierząt. Rośliny dostarczają także drewna, włókien naturalnych, barwników, lateksu ileków, które sąwykorzystywane wróżnych działach gospodarki imedycyny. Szata roślinna, występując powszechnie odlodowców ażpo pustynie, odpłytkich wód lądowych domórz ioceanów, tworzy naturalne środowisko przyrodnicze, będąc podstawowym iniezbędnym składnikiem krajobrazu ibiosfery.


  Każda roślina, niezależnie czy będzie tojednokomórkowy glon czy potężne drzewo, jest organizmem. Oznacza to, żejest układem biologicznym wykazującym prawidłowość wbudowie ifunkcjonowaniu. Roślina maokreśloną strukturę, nie jest więc bezładnym czy przypadkowym zbiorem składających się nanią elementów. Posiada natomiast wewnętrzny skoordynowany układ tych elementów określony ich jakością, ilością, rozmieszczeniem iwielopłaszczyznowymi powiązaniami. Powstaje układ wielopoziomowy stanowiący kolejne poziomy wewnętrznej organizacji biologicznej – odmolekularnego dopopulacyjnego. Powstaje też zewnętrzna struktura rośliny. Jej elementami sąposzczególne organy ookreślonym kształcie iodpowiednio rozmieszczone wprzestrzeni. Tak więc budowa rośliny jest wstanie dynamicznym, ulega wyraźnym zmianom wciągu życia osobniczego. Zmieniają się rozmiary, proporcje między poszczególnymi jej częściami. kształt, wygląd zewnętrzny, atakże struktura wewnętrzna.


  Jakie cechy odróżniają rośliny odinnych organizmów? Rośliny sąprzede wszystkim autotrofami, przeprowadzając proces fotosyntezy uzyskują wszystkie potrzebne substancje pokarmowe zeźródeł nieorganicznych. Stoją więc napoczątku łańcucha pokarmowego naszej planety. Nieliczne tylko rośliny sąheterotrofami. Komórki roślinne zawierają plastydy iwakuole oraz sąotoczone ścianą komórkową zbudowaną głównie zcelulozy. Zewzględu naobecność ścian komórkowych komórki roślinne sąnieruchome wtrakcje rozwoju. Uroślin komórki wmerystemach dzielą się nieustannie, anowo tworzone różnicują się przez cale życie rośliny. Tooznacza, żeróżne części tej samej rośliny sąw różnym wieku. Uzwierząt determinowanie iróżnicowanie zachodzi tylko wzarodku. Komórki roślinne, zawierając pełną informację oróżnicowaniu się całej rośliny, sątotipotentne imożna jepobudzić doodtworzenia całego organizmu. Awięc cały genom komórki roślinnej jest funkcjonalny imożna przywrócić jego charakter embrionalny. Wewnętrzna struktura organu roślinnego składa się zdwóch obszarów: apoplastu – ściany iprzestwory międzykomórkowe, oraz symplastu – protoplasty komórkowe. Wobrębie tych obszarów zachodzi łatwa wymiana metabolitów iinformacji; wapoplaście odbywa się toprzy udziale migrującej wody oraz wsymplaście – przez plazmodesmy. Uroślin jest szeroko rozpowszechniona przemiana pokoleń, diploidalnego (sporofit) ihaploidalnego (gametofit). Często jedno znich jest zredukowane inie może żyć samodzielnie.


  Różnice wsposobie odżywiania się były prawdopodobnie ważną przyczyną odrębnych kierunków ewolucji świata roślin izwierząt. Rośliny osiowe pobierają niezbędne składniki zgleby ipowietrza. Wykształciły więc formy silnie rozczłonkowane. odużej powierzchni chłonnej, rozwijając rozgałęzione pędy ikorzenie. Zwierzęta natomiast, żywiąc się gotowymi pokarmami produkowanymi przez rośliny, wytworzyły ciała ostosunkowo malej powierzchni. Dotyczy togłównie roślin izwierząt wyżej uorganizowanych, bowiem imniżej wklasyfikacji, tym różnice coraz bardziej się zacierają.


  Życie roślin przebiega wbardzo różnych izmiennych warunkach otoczenia. Całokształt tych warunków świata zewnętrznego nazywamy środowiskiem. Wśrodowisku roślina mado czynienia zczynnikami abiotycznymi (fizykochemicznymi) ibiotycznymi (biologicznymi). Czynniki zewnętrzne (kosmiczne) wraz zczynnikami abiotycznymi (ciepło, woda, światło, czynniki chemiczne, czynniki mechaniczne) stwarzają układ środowiskowy umożliwiający istnienie życia. Warunki tewystępują jednak wbardzo ograniczonej przestrzeni, amianowicie wczęści atmosfery, litosfery ihydrosfery. Przestrzeń tę, której grubość wynosi około 20km, nazywamy biosferą. Wszystkie rośliny mają bardzo podobne wymagania podstawowe wstosunku doenergii słonecznej, wody iskładników pokarmowych. Rozmieszczenie roślin lądowych zależy więc wdużym stopniu odich adaptacji dowarunków środowiskowych, odzdolności dorozprzestrzeniania się iod współzależności między organizmami.


  Długość pełnego cyklu życiowego, odwykiełkowania poprzez okres rozmnażania dośmierci, jest bardzo różna, odkilku tygodni dokilku tysięcy lat. Rośliny nasienne dzieli się natakie, które kwitną iwytwarzają nasiona tylko raz wżyciu (monokarpiczne), itakie, które czynią towielokrotnie (polikarpiczne). Rośliny mają merystemy ijeśli ich pędy pozostają wegetatywne, tomogą rosnąć nieograniczenie. Wiele roślin rozwija podziemne kłącza lub rozłogi, które rosną nieprzerwanie. Tworzą one wielkie skupiska. Zakorzeniają się wmiarę rozrastania, doprowadzając zczasem dopodzielenia się rośliny ipowstania odrębnych osobników. Mają one charakter klonów imogą, wten sposób rozwijając się, żyć przez wiele stuleci. Rozprzestrzenianie klonalne zdarza się bardzo często wśród wieloletnich roślin zielnych (bylin), rzadziej uroślin zdrewniałych.


  Życie jednokomórkowe naZiemi pojawiło się 3,5-4,0 mld lat temu. Rozwój organizmów wielokomórkowych rozpoczął się 500-600 min lat temu, awięc wokresie kambryjskim (tab.l). Werze przedkambryjskiej funkcjonowały bakterie isinice należące doProkaryota, awięc nie mające dobrze wykształconego jądra komórkowego. Następnie pojawiły się roślinne izwierzęce Eukaryota onormalnie wykształconych jądrach, wśród nich wiciowce, zktórych rozwinęły się wokresie kambryjskim glony igrzyby. Werze paleofitycznej wsylurze (480 min lat temu) wykształciły się mszaki ipsylofity, wdewonie (400 mln lat) paprotniki, zaś werze mezofitycznej wtriasie (225 min lat) ijurze (185 min lat) pojawiły się bardzo liczne rośliny nagonasienne. Pod koniec ery mezofitycznej wkredzie (140 min lat temu) pojawiły się także pierwsze rośliny okrytonasienne. Wobecnie trwającej erze kenofitycznej wokresie trzeciorzędu (70 min lat temu) nastąpiło ochłodzenie klimatu, zaś naprzełomie trzecio- iczwartorzędu (1 min lat) pojawiły się lodowce izlodowacenie. Następujące później ocieplenie klimatu spowodowało ponowny gwałtowny rozwój roślin wraz zpojawieniem się wielkiej różnorodności roślin okrytonasiennych.


  Tabela 1. Rozwój świata roślinnego


  
    
      
        	
          Ery rozwoju roślin

        

        	
          Panująca grupa roślin

        

        	
          Okresy geologiczne

        

        	
          Czas (min lat)

        
      


      
        	
          KENOFITYCZNA

        

        	
          okrytonasienne

        

        	
          czwartorzęd

        

        	
          1

        
      


      
        	
          trzeciorzęd

        

        	
          70

        
      


      
        	
          MEZOFITYCZNA

        

        	
          nagonasienne

        

        	
          kreda

        

        	
          140

        
      


      
        	
          jura

        

        	
          185

        
      


      
        	
          trias

        

        	
          225

        
      


      
        	
          PALEOFITYCZNA

        

        	
          paprotniki


          mszaki


          psylofity

        

        	
          perm

        

        	
          250

        
      


      
        	
          karbon

        

        	
          320

        
      


      
        	
          dewon

        

        	
          400

        
      


      
        	
          sylur

        

        	
          480

        
      


      
        	
          EOFITYCZNA

        

        	
          glony, grzyby

        

        	
          kambr

        

        	
          550

        
      


      
        	
          AFITYCZNA

        

        	
          bakterie, sinice

        

        	
          przedkambryjski

        

        	
          2500

        
      

    
  


  Obecnie nakuli ziemskiej występuje przypuszczalnie ponad pól miliona gatunków roślin, wśród których bliżej poznano około 350 000. Rośliny okrytonasienne sąnajliczniejsze izawierają około 250 000 gatunków.


  Występujące naZiemi rośliny klasyfikuje się igrupuje wjednostki systematyczne, czyli taksony, amianowicie: gatunki (Species), rodzaje (Genus), rodziny (Familia), rzędy (Ordo), klasy (Classis) igromady (Divisio). Wyższymi jednostkami taksonomicznymi sąkrólestwo (Regnum) ipodkrólestwo (Subregnum).


  Rośliny (Phytobionta) sąpodkrólestwem (rys. 1) wramach królestwa Eukaryota (jądrowe). Bardzo blisko zroślinami związane sągrzyby (Mycobiontd) oraz Eubacteria
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    Rys. 1. Podział systematyczny roślin

  


  (bakterie, sinice iprochlorofity) wchodzące wskład królestwa Prokaryota (bezjądrowe).


  Rośliny (Phytobionta) dzielą się na9 gromad: eugleniny (Euglenophytci), tobołki (Pyrrophyta), brunatnice (Phaeophytd), krasnorosty (Rhodophytd), mszaki (Bryophytci), paprotniki (Pleridophyta) irośliny nasienne (Spermatophyta).


  Osobną gromadą organizmów' sątakże porosty (Lichenes), które współtworzą symbiotycznie żyjące glony igrzyby.


  Bardzo często wprowadza się wliteraturze taksonomicznej również dodatkowe nazewnictwo. Rośliny dzielono wprzeszłości narośliny niższe (bakterie, sinice, glony, grzyby, porosty) irośliny wyższe (mszaki, paprotniki, nasienne (nago- iokrytonasienne). Podział taki jest nieaktualny ima obecnie jedynie znaczenie historyczne. Stosuje się jednak podział naorganizmy plechowe (plechowce) oraz rośliny osiowe (telomowe, organowce). Organizmy plechowe tobakterie, sinice, glony, grzyby, porosty, zaś rośliny osiowe tomszaki ipaprotniki (rośliny zarodnikowe) oraz rośliny nasienne (nago- iokryto-). Ten rodzaj nazewnictwa zastosowano wobrębie niniejszego podręcznika. Organizmy prokariotyczne (Eubacterid) oraz grzyby (Mycobiontci) nie sąroślinami. Jednakże zewzględu naich wielostronne powiązania zroślinami iwielkie znaczenie wprzyrodzie, sąone także wpodręczniku częściowo omawiane.


  2 Skład chemiczny roślin


  Ciało rośliny jest zbudowane zezwiązków chemicznych, które sąmaterialną podstawą struktur organizmu. Szczególne miejsce zajmuje woda, ponieważ jej zawartość wróżnych organach roślin waha się odokoło 10% (w suchych nasionach) doponad 90% (w soczystych owocach). Woda pełni ważną rolę strukturalną itworzy niezbędne środowisko, wktórym zachodzą reakcje metaboliczne (biochemiczne). Masa uwodnionej rośliny stanowi świeżą masę rośliny. Trzy pierwiastki chemiczne: węgiel (9%), wodór (10,1%) itlen (79,8%) stanowią około 99% całkowitej świeżej masy rośliny. Napozostałą część masy (1,1%) składają się makroelementy (azot, fosfor, potas, wapń, siarka, magnez, żelazo), mikroelementy (bor, miedź, mangan, molibden, cynk, chlor) iinne pierwiastki, które występują wilościach śladowych.


  Jeśli świeżą uwodnioną roślinę wysuszymy wtemperaturze przekraczającej 100°C (np. 105°C), uzyskamy suchą masę rośliny. Zbudowana jest ona ztlenu (około 44%), węgla (około 43%), wodoru (około 6%) iinnych pierwiastków (około 7%). Pierwiastki tetworzą związki chemiczne zarówno organiczne, jak imineralne (nieorganiczne). Suchą masę rośliny można spalić wtemperaturze kilkuset stopni Celsjusza, uzyskując popiół roślinny (związki mineralne). Podczas spalania suchej masy główne pierwiastki budujące związki organiczne, awięc tlen, węgiel, wodór iazot, uchodzą doatmosfery wpostaci O2, CO2, H2O iN2. Pozostały popiół zawiera pierwiastki mineralne głównie wpostaci tlenków. Zawartość popiołu wsuchej masie rośliny jest różna (od kilku dookoło 20%) izależy odgatunku iorganu rośliny oraz zasobności gleby wzwiązki mineralne.


  Tak więc ciało rośliny składa się ztrzech rodzajów składników: wody, związków organicznych iskładników nieorganicznych.


  Woda stanowi przeciętnie 75-95% świeżej masy rośliny. Ilość taka jest niezbędna, ponieważ wysoki stopień uwodnienia jest konieczny dla prawidłowego przebiegu procesów metabolicznych. Woda jest środowiskiem, wktórym zachodzą wszystkie reakcje biochemiczne, atakże wiele przemian biofizycznych. Przyczyną tego sąwyjątkowe właściwości fizykochemiczne wody oraz jej zdolność dorozpuszczania, wróżnym stopniu, praktycznie rzecz biorąc wszystkich substancji chemicznych. Woda wyróżnia się wysoką temperaturą topnienia iwrzenia oraz wysokimi wartościami ciepła właściwego, ciepła topnienia iciepła parowania. Wyjątkowe właściwości fizyczne wody jako rozpuszczalnika sąwynikiem polarnej budowy jej cząsteczki. Dwa atomy wodoru sąpołączone wiązaniami kowalencyjnymi zatomem tlenu. Kąt między tymi wiązaniami wynosi 105°. Wynikiem tego jest asymetria cząsteczki powodująca jej biegunowość (polarność) oraz zdolność nieograniczonego łączenia się cząsteczek wody wwiększe jednostki zapomocą wiązań wodorowych. Wwodzie rozpuszczają się najprzeróżniejsze substancje tworząc roztwory, właściwość tauwarunkowana jest polarnością cząsteczek wody izdolnością dotworzenia wiązań wodorowych. Energia wiązania wodorowego jest większa niż siły międzycząsteczkowe. toteż wobecności wody osłabiają się więzy pomiędzy cząsteczkami isubstancje łatwiej przechodzą doroztworu. Ztych samych powodów następuje hydratacja substancji wielkocząsteczkowych oraz tworzenie się roztworów koloidowych. Roztwór, który zawiera cząstki (1-200 nm) podlegające hydratacji, nazywamy roztworem koloidowym. Cząstki tetworzą agregaty (białka, polisacharydy, glikolipidy, itp), otoczone przestrzennie ukierunkowanymi cząsteczkami wody. Cytoplazma komórek roślinnych tworzy właśnie roztwory koloidowe składające się zwielkocząsteczkowych substancji (faza rozproszona) związanych zwodą (faza rozpraszająca). Koloidy, których cząsteczki współdziałają łatwo zfazą rozpraszającą (wodą), nazywamy koloidami hydrofilnymi (białka, polisacharydy). Natomiast roztwory koloidowe, wktórych cząsteczki utrzymują się wroztworze tylko dzięki jednoimiennym ładunkom elektrycznym iwykazują małe powinowactwo dowody (koloidy niektórych metali, soli, emulsje tłuszczów prostych), stanowią koloidy hydrofobowe.


  W suchej masie roślin przeważają ilościowo związki organiczne. Zawartość związków nieorganicznych naogól nie przekracza 2% suchej masy. Rośliny sąautotrofami iw procesie fotosyntezy wytwarzają olbrzymią ilość związków organicznych stanowiących podstawę materialną wszystkich procesów życiowych naZiemi.


  W sensie chemicznym najważniejszymi związkami organicznymi roślin sąbiałka, kwasy nukleinowe, cukrowce, tłuszczowce, związki pirolowe, izopentylenowe. fenolowe, alkaloidy iinne.


  Biorąc natomiast pod uwagę funkcjonalną rolę substancji organicznych, można wyróżnić:


  1. Substancje strukturalne (budulcowe) – białka, tłuszczowce (np. fosfolipidy), kwasy nukleinowe, cukrowce (np. celuloza, hemicelulozy). lignina, pektyny, glikolipidy, sterole, woski, kutyna. suberyna itp.


  2. Substancje zapasowe ienergetyczne – polisacharydy (np. skrobia), inne cukrowce, tłuszczowce, białka, kwasy organiczne, alkohole, zasady azotowe, aldehydowe, estrowe pochodne itd.


  3. Substancje katalityczne, regulacyjne isygnałowe – enzymy, fitohormony, witaminy, fotoreceptory (chlorofile, karotenoidy, fitochromy. kryptochromy), inne receptory, peptydy sygnałowe (systemina).


  4. Substancje oróżnych funkcjach – glikozydy, garbniki, alkaloidy, terpenoidy, olejki eteryczne, fenole, inne.


  Zawartość poszczególnych związków organicznych uroślin zmienia się podczas ich rozwoju. Całkowita ilość niektórych substancji powiększa się przez cały czas życia rośliny, np. zawartość celulozy. Inne związki, jak np. skrobia lub tłuszcze, występują wdużych ilościach wniektórych organach (nasiona, organy zapasowe), zaś zawartość większości substancji podlega cyklicznym zmianom związanym zaktywnością metaboliczną rośliny. Zmiany zawartości substancji organicznych sąwynikiem przemian anabolicznych (procesy syntezy), bądź przemian katabolicznych (rozkładu). Okierunku przemian decyduje bilans energetyczny rośliny. Uroślin rosnących naświetle ifotosyntetyzujących przeważają procesy anaboliczne, np. biosynteza cukrów prostych izłożonych, biosynteza aminokwasów ibiałek itd. Rośliny przebywające wciemności czerpią energię niezbędną doprzeprowadzania metabolizmu zprzemian katabolicznych, azwłaszcza zprocesu oddychania, czyli degradacji związków organicznych doCO2 iH2O. Reakcje tedostarczają organizmom roślinnym dostępnej energii wpostaci adenozynotrifosforanu (ATP).


  Składniki nieorganiczne rośliny toprzede wszystkim różnorodne pierwiastki, których obecność można stwierdzić wpopiele pospaleniu rośliny. Skład pierwiastkowy tkanki roślinnej jest wznacznym stopniu wynikiem roli, jaką pełnią poszczególne pierwiastki wprocesach życiowych rośliny. Uwszystkich roślin wich popiele występują następujące pierwiastki: potas, wapń, sód. fosfor, magnez, siarka, chlor, żelazo, mangan, cynk, bor, miedź, molibden, krzem. Pierwiastki terazem zwęglem, tlenem, wodorem iazotem sąniezbędne dowzrostu irozwoju roślin (tab. 2), odgrywając podstawową rolę wcałości przemian metabolicznych.


  Tabela 2. Pierwiastki niezbędne dowzrostu irozwoju roślin


  
    
      
        	
          Pierwiastek

        

        	
          Zawartość wsuchej masie roślin (%)

        
      


      
        	
          Węgiel

        

        	
          45,0

        
      


      
        	
          Tlen

        

        	
          45,0

        
      


      
        	
          Wodór

        

        	
          6,0

        
      


      
        	
          Azot

        

        	
          1,5

        
      


      
        	
          Potas

        

        	
          1,0

        
      


      
        	
          Wapń

        

        	
          0,5

        
      


      
        	
          Fosfor

        

        	
          0,2

        
      


      
        	
          Magnez

        

        	
          0,2

        
      


      
        	
          Siarka

        

        	
          0,1

        
      


      
        	
          Chlor

        

        	
          0,01

        
      


      
        	
          Żelazo

        

        	
          0,01

        
      


      
        	
          Mangan

        

        	
          0,005

        
      


      
        	
          Cynk

        

        	
          0,002

        
      


      
        	
          Bor

        

        	
          0,002

        
      


      
        	
          Miedź

        

        	
          0,0006

        
      


      
        	
          Molibden

        

        	
          0,00001

        
      

    
  


  Przynajmniej część wszystkich pierwiastków występujących uroślin znajduje się tam wpostaci jonów lub stosunkowo prostych, dysocjujących związków nieorganicznych. Wyłącznie wpostaci jonów występuje potas, sód, wapń, chlor. Azot występuje wpostaci azotanów, azotynów oraz związków organicznych. Fosfor – wpostaci jonu ortofosforanowego, fosforanów izwiązków organicznych. Magnez iżelazo – wpostaci jonowej oraz związków organicznych. Nawet węgiel, będący fundamentem budowy wszystkich związków organicznych, występuje także wpostaci jonowej (HCO3-).


  Tak więc pierwiastki izwiązki chemiczne sąpodstawowymi elementami budowy ifunkcjonowania wszystkich organizmów żywych, wtym roślin. Jednakże, tylko rośliny autotroficzne sązdolne tworzyć zprostych związków nieorganicznych skomplikowane substancje organiczne. Tylko rośliny przetwarzają energię fizyczną (światło) wenergię wiązań chemicznych (ATP) oraz materię biologiczną (asymilaty).


  CZĘŚĆ PIERWSZA Budowa roślin


  3 Komórka


  Komórka topodstawowa jednostka biologiczna zdolna dosamodzielnego przejawiania wszystkich cech życia wśrodowisku nieożywionym. Komórka jest więc niezbędną jednostką strukturalną ifunkcjonalną, bez której procesy życiowe organizmów zajść nie mogą. Komórka potrafi pobierać związki chemiczne ześrodowiska iprzekształcać jew substancje budujące własne struktury, coumożliwia jej wzrost, różnicowanie iwytwarzanie komórek potomnych.


  Życie organizmu roślinnego rozpoczyna się odkomórki zwanej zygotą. Cala późniejsza złożona struktura ciała rośliny wywodzi się ztej jednej komórki. Pierwszym procesem, który dotego prowadzi, jest podział zygoty ikolejne podziały komórek potomnych. Wten sposób powstaje wielokomórkowy zawiązek rośliny, zarodek, który jest umiejscowiony wnasieniu. Rozwijający się zarodek rozpoczyna cykl ontogenetyczny organizmu roślinnego.


  Komórka jest podstawową jednostką strukturalną wszystkich żywych organizmów, chociaż istnieją duże różnice wbudowie różnych komórek. Komórki roślinne, wodróżnieniu odzwierzęcych, zawierają ścianę komórkową, plastydy iduże wakuole (rys. 2).
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      Rys. 2. Schemat budowy komórki roślinnej

    

  


  


  Komórka wykazuje wysoki stopień organizacji wewnętrznej, który wdużej mierze wynika zposiadania przez nią pełnej informacji genetycznej, zdolnej dosamoodtwarzania się wprocesie replikacji DNA iwytwarzania różnych rodzajów RNA, niezbędnych dosyntezy pełnego zestawu białek strukturalnych ienzymatycznych. Białka wraz zlipidami, cukrowcami, innymi związkami organicznymi inieorganicznymi tworzą skomplikowane struktury komórkowe, wktórych odbywają się różnorodne przemiany metaboliczne. Procesy tewymagają zarówno oddzielenia poszczególnych reakcji metabolicznych odotoczenia, jak izapewnienia znim kontaktu iwymiany. Jest torealizowane przez istnienie błon komórkowych oraz pewnych elementów subkomórkowych, które sąbłonami otoczone. Błony otaczają nie tylko jądro, organelle, wakuole, ale także całe wnętrze komórki (plazmolema). Błony tworzą wkomórce zamknięte, odizolowane odsiebie obszary, wktórych mogą zachodzić bez przeszkód określone reakcje chemiczne katalizowane przez białka enzymatyczne. Cała komórka podzielona jest więc błonami naliczne przedziały (kompartymenty). Błony dzięki swej wybiórczej przepuszczalności pozwalają naprzepływ jonów, substancji chemicznych iinformacji pomiędzy poszczególnymi kompartymentami, umożliwiając doprowadzanie substratów iodprowadzanie produktów reakcji dookreślonych miejsc wkomórce.


  Komórka roślinna jest także układem termodynamicznym otwartym, posiadając zdolność wymiany energii isubstancji chemicznych zotoczeniem. Dopływ energii dokomórki iprzetworzenie jej wformę biologicznie użyteczną zwiększa poziom energii swobodnej wkomórce. Energia tazapewnia przebieg niezbędnych procesów fizjologicznych oraz utrzymanie komórki wstanie sprawności funkcjonalnej iuporządkowania wewnętrznego, cojest określane przez jej entropię. Komórka jest układem biologicznym owysokim poziomie energii swobodnej, doskonale uporządkowanym, awięc oniskim poziomie entropii. Nieuchronnie pojawiający się zczasem wzrost nieuporządkowania ientropii pociąga zasobą dezorganizację procesów metabolicznych, comoże prowadzić dośmierci komórki.


  W typowej komórce roślinnej można wyróżnić następujące główne elementy składowe: ścianę komórkową iprotoplast, wktórym znajduje się cytoplazma zestrukturami cytoplazmatycznymi, organelle (.jądro, plastydy imitochondria) oraz wakuola(e).


  3.1.  Ściana komórkowa


  Poza nielicznymi wyjątkami wszystkie komórki roślinne otoczone sąścianą komórkową. Zbudowana jest ona zcelulozy, substancji pektynowych, hemiceluloz iligniny. Ściany komórek wtkankach okrywających zawierają ponadto woski, suberynę ikutynę. Ściana komórkowa zostaje wytworzona zmateriałów wydzielonych zprotoplastu nazewnątrz, gdzie odbywa się ich polimeryzacja iprzestrzenne ukształtowanie. Wzmożona synteza ściany komórkowej odbywa się wtrakcie podziałów komórkowych.


  U roślin osiowych występują dwa rodzaje ścian komórkowych. Ściany pierwotne w młodych imetabolicznie aktywnych komórkach, zbudowane zcelulozy, hemiceluloz isubstancji pektynowych. Ściany wtórne – powstające naścianach pierwotnych odstrony protoplastu wkomórkach dorosłych ozmniejszającej się aktywności metabolicznej. Ściany wtórne sązbudowane zcelulozy, ligniny isubstancji pektynowych.


  Pomiędzy ścianami pierwotnymi dwóch sąsiadujących komórek wtkance znajduje się blaszka środkowa, zbudowana zezwiązków pektynowych, azwłaszcza kwasu pektynowego ipektynianu wapnia (rys. 3). Łańcuchy kwasu pektynowego sąwiązane poprzez atomy wapnia. Poobu stronach blaszki środkowej znajdują się ściany pierwotne sąsiadujących komórek, zbudowane zcelulozy. Włókienka celulozy sąpołączone wpęczki zwane mikrofibrylami. które tworzą skupiska włókien – fibryle celulozowe (rys. 4). Wzrost ściany komórkowej nagrubość polega naodkładaniu przez protoplast kolejnych warstw celulozowych najuż istniejące. Kierunek układania mikrofibryli wścianach jest regulowany przez mikrotubule. Wwarstwach młodych, leżących wpobliżu plazmolemy. włókna celulozowe sąułożone poprzecznie dokierunku wydłużania się komórki. Wwarstwach starszych, bliskich blaszce środkowej, kierunek ułożenia fibryli jest bardziej równoległy doosi wydłużania się komórki.


  Młode rosnące komórki roślinne sąotoczone pierwotną ścianą komórkową. Pozakończeniu wzrostu wydłużeniowego komórki rozpoczyna się synteza ściany wtórnej. Bardzo często tworzy ona trzy warstwy, zewnętrzną – przylegającą dościany pierwotnej, środkową iwewnętrzną (rys. 4). Warstwy zewnętrzne iwewnętrzne sącienkie, opoprzecznie ułożonych fibrylach, zaś warstwa środkowa jest gruba, orównolegle ułożonych fibrylach celulozowych. Grubość wtórnej ściany komórkowej jest różna wposzczególnych tkankach. Najbardziej rozbudowane ściany występują wnaczyniach, cewkach iwłóknach. Ściany komórek miękiszowych sązaś cienkie.


  Zarówno pierwotna, jak iwtórna ściana komórkowa sąprzepuszczalne dla wody. Znajdują się wnich otwory (jamki), przez które przedostają się zjednej komórki dodrugiej plazmodesmy, awięc wypustki plazmatyczne łączące protoplasty sąsiadujących komórek wobrębie tkanki (rys. 5).


  Ściana komórkowa nie jest strukturą martwą istabilną. Występują wniej białka, zarówno strukturalne, jak ienzymatyczne oraz regulatorowe. Wśród białek strukturalnych dominuje ekstensyna. Białka enzymatyczne oraz regulatorowe uczestniczą wrozbudowie struktury ściany (np. hemicelulazy, metyloestrazy pektyn) bądź regulują jej rozciągliwość (ekspansyna).
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    Rys. 3. Struktura ścian komórkowych
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    Rys. 4. Schemat budowy ściany komórkowej
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    Rys. 5. Jamki (otwory) wścianie komórkowej

  


  Ściany wtórne podlegają często procesom lignifikacji, kutynizacji bądź korkowacenia, cowiąże się zezmniejszeniem ich przepuszczalności.


  Ściana komórkowa jest więc dynamiczną, aktywną metabolicznie strukturą, typową dla komórek roślinnych. Wobrębie poszczególnych tkanek iorganów rośliny powstają zatem dwa obszary. Jeden obszar, obejmujący ściany komórkowe iprzestwory międzykomórkowe, zwany apoplastem, oraz obszar drugi zwany symplastem, który stanowią cytoplazmy poszczególnych komórek połączone zesobą plazmodesmami. Apoplast jest ważnym kanałem, przez który przemieszcza się woda wraz zzawartymi wniej jonami irozpuszczonymi związkami chemicznymi.


  3.2  Protoplast


  W skład protoplastu wchodzi błona komórkowa (plazmolema) wraz zcytoplazmą, organellami iwakuolą(ami).


  3.2.1. Błony komórkowe


  Zewnętrzną warstwę protoplastu stanowi lipoproteidowa błona – plazmolema, która otacza protoplast ipośredniczy wwymianie substancji między wnętrzem komórki aśrodowiskiem zewnętrznym. Wodróżnieniu odkomórek prokariotycznych, ueukariontów oprócz plazmolemy występuje szeroko rozwinięty system błon biologicznych. Błonami otoczone sąorganelle, wakuola istruktury cytoplazmatyczne (np. peroksysomy). Jednostkami funkcjonalnymi sąniejednokrotnie same błony otaczające szczególne miejsca itworzące określone przedziały (kompartymenty) wcytoplazmie (np. retikulum endoplazmatyczne, diktiosomy). Wszystkie błony wkomórce tworzą swoiste kontinuum isą stale odnawiane.


  Podstawowym elementem strukturalnym każdej błony biologicznej jest dwuwarstwa fosfolipidowa, wktórej tkwią białka błonowe. Część znich jest związana zpowierzchnią błony (tzw. białka powierzchniowe), inne zaś sązanurzone wwarstwie lipidowej (tzw. białka integralne). Lipidy błonowe mają grupy hydrofitowe (na zewnątrz) oraz grupy hydrofobowe (do środka) (rys. 6). Taki układ powoduje, żeobszary hydrofobowe błony sątrudne dosforsowania przez substancje hydrofitowe obdarzone ładunkiem (polarne). Powstaje więc bariera trudna doprzeniknięcia. Bariera tajest przekraczana dzięki białkom błonowym, które umożliwiają selektywny transport jonów isubstancji przez błony. Białka integralne, przenikające przez całą grubość błony iwykazujące wswej części centralnej właściwości hydrofitowe, mogą służyć jako „kanały” ułatwiające penetrację przez błonę jonów isubstancji rozpuszczonych wwodzie. Wpewnych formach transportu (bierny ułatwiony iczynny) wykorzystywane sąspecjalne nośniki, których funkcje mogą pełnić białka ozmieniającej się konformacji. Transport aktywny wymaga nakładu energii (ATP), natomiast transport bierny (pasywny) odbywa się wzdłuż gradientu elektrochemicznego. Oprócz białek transportowych (nośników) błony zawierają także białka receptorowe przenoszące sygnały (np. światło, grawitacja, fitohormony) oraz białka kotwiczące, które przyczepiają błonę docytoszkieletu iściany komórkowej. Wbłonach biologicznych znajduje się też wiele enzymów biorących udział wmetabolizmie komórki.


  Błony biologiczne, niezależnie odtego, żewszystkie sązbudowane podobnie, wykazują jednak także pewne różnice. Różnice tedotyczą głównie składu istopnia płynności warstwy lipidowej oraz ilości ijakości białek związanych zbłonami.


  Błony biologiczne sąstrukturami dynamicznymi. Wchodzące wich skład fosfolipidy ibiałka mogą obracać się wokół swej osi lub przemieszczać. Wzrost zawartości nienasyconych kwasów tłuszczowych oraz podwyższona temperatura indukują wzrost płynności błony. Niska temperatura iwzrost ilości steroli wbłonie powodują zmniejszenie jej płynności.


  Błony biologiczne stanowią barierę fizyczną dla jonów isubstancji wnikających docytoplazmy. Błony sąselektywnie półprzepuszczalne. Przenikanie jonów imałych związków organicznych przez błony zachodzi wsposób bierny lub aktywny (rys. 7).
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    Rys. 6. Struktura błony biologicznej
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    Rys. 7. Transport przez błony biologiczne (wg: A. Szweykowska 1997. Fizjologia roślin. Wyd. Nauk. UAM, Poznań, zmodyf.)

  


  Bierne przenikanie zachodzi wprocesie dyfuzji prostej, złożonej bądź ułatwionej. Dyfuzja prosta to przemieszczanie się odstężenia wyższego doniższego domomentu ustalenia się stanu równowagi dynamicznej, tzn. wyrównania się stężenia jonu czy substancji poobu stronach błony. Dyfuzja złożona zachodzi wzdłuż gradientu stężenia, jednak wpływ natempo przenikania przez błonę matakże gradient potencjału elektrycznego igradient ciśnienia osmotycznego. Dyfuzja ułatwiona zachodzi przy udziale nośników, które przenoszą substancje wnikające przez błonę. Wbłonach biologicznych funkcjonują także kanały jonowe zbudowane zintegralnych białek błonowych. Przez teotwory białkowe przemieszczane sąjony oraz małe związki organiczne. Kanały charakteryzują się wysoką specyficznością względem transportowanego jonu. Mechanizm kontrolujący otwieranie izamykanie kanału (tzw. bramkowanie) polega nazmianach potencjału elektrycznego błony. Udział wtym mechanizmie mają także wtórne przekaźniki informacji (np. Ca2+), lipidowe składniki błon oraz enzymy kontrolujące przyłączanie (kinazy) lub usuwanie (fosfatazy) reszt fosforanowych zbiałka kanałowego. Proces fosforylacji bądź defosforylacji prowadzi douaktywnienia (otwarcia) bądź inaktywacji (zamknięcia) kanału (rys. 8). Wbłonach istnieją także specjalne kanały wodne, zwane akwaporynami, przez które migruje woda downętrza komórki. Kanały takie występują przede wszystkim wplazmolemie itonoplaście.
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      Rys. 8. Podjednostkowa budowa kanału wapniowego (wg: Kwiatkowska 1991. Post. Bioch. 37, 122, zmodyf.)

    

  


  Aktywne przenikanie przez błony jonów izwiązków chemicznych wymaga dopływu energii metabolicznej, która służy polaryzacji elektrochemicznej błon iwytwarzaniu siły transportowej. Polaryzacja elektrochemiczna plazmolemy itonoplastu zachodzi przy udziale pomp jonowych, głównie H+-ATPazy – pompy protonowej (rys. 9). Pompa protonowa transportuje jednokierunkowo protony zcytoplazmy nazewnątrz komórki lub zcytoplazmy dowakuoli, coprowadzi doniejednorodnego rozmieszczenia protonów poobu stronach błon ipowstania gradientu potencjału elektrochemicznego H+ igradientu pH. Jest totzw. transport pierwotny. Jednak zewzględu nazaistniałe wpoprzek błony komórkowej różnice ładunku elektrycznego ipH, protony wracają dokomórki, czemu może towarzyszyć transport różnych jonów icząsteczek. Jest totransport wtórny. W transporcie tym wyróżnić można symport iantyport. Wprzypadku symportu zarówno protony, jak itransportowane jony przechodzą ześrodowiska zewnętrznego downętrza komórki. Antyport oznacza, żeruchowi protonów docytoplazmy towarzyszy jednoczesny transport jonów bądź substancji nazewnątrz komórki (tab. 3). Komórki roślinne pobierają także substancje wielocząsteczkowe wprocesach fago – iendocytozy.


  
    [image: ] 

    Rys. 9. Pompa protonowa (wg: A. Szweykowska 1997. Fizjologia roślin. Wyd. Nauk. UAM, Poznań, zmodyf.)

  


  Tabela 3. Mechanizmy transportu przez błony biologiczne


  
    
      
        	
          Rodzaj transportu

        

        	
          Mechanizm transportu

        
      


      
        	
          Bierny

        

        	
          1. Dyfuzja


          2. Wymiana jonowa


          3. Kanaty jonowe

        
      


      
        	
          Aktywny

        

        	
          1. Pierwotna pompa protonowa


          2. Transport sprzężony wtórny (kotransport)


            a) antyport (H+/kation)


            b) symport (H+/anion, H+/cukier, H+/aminokwas


          3. Transport niezależny odinnych jonów (uniport)

        
      

    
  


  Najbardziej zewnętrzną, pojedynczą błoną otaczającą protoplast isąsiadującą ześcianą komórkową jest plazmolema. Jest tobłona wysoce selektywna, która utrzymuje równowagę jonową cytoplazmy oraz zapewnia dostęp dokomórki niezbędnych substratów. Plazmolema odbiera też iprzekazuje sygnały ześrodowiska zewnętrznego komórek zapomocą białek receptorowych oraz zapewnia komunikację zsąsiednimi komórkami zapośrednictwem przechodzących przez nią plazmodesm.


  3.2.2. Cytoplazma istruktury cytoplazmatyczne


  Cytoplazma to złożony wieloskładnikowy zbiór różnego rodzaju substancji organicznych inieorganicznych, częściowo rozpuszczonych wroztworze wodnym itworzących układ koloidalny. Substancje drobnocząsteczkowe (sole mineralne, cukry iinne) znajdują się wpostaci roztworu rzeczywistego, zaś substancje wielkocząsteczkowe (białka, kwasy nukleinowe) tworzą roztwór koloidalny. Cytoplazma komórek roślinnych zawiera około 75-85% wody, 10-20% białek, 2-3% lipidów, 1-2% cukrowców i1% substancji mineralnych. Wzależności odstopnia zróżnicowania cytoplazma zajmuje od10 do50% objętości całej komórki. Jest tozwiązane przede wszystkim zestopniem rozwoju iorganizacji wakuoli centralnej.


  Cytoplazma komórki roślinnej mazłożoną strukturę imożna wniej wyróżnić cytoplazmę podstawową oraz struktury cytoplazmatyczne.


  Cytoplazma podstawowa, zwana także macierzą, matriks lub cytozolem. tosystem dwufazowy składający się zwody ibiałek. Faza wodna jest roztworem rozpuszczonych soli mineralnych oraz drobnocząsteczkowych metabolitów (np. cukry, aminokwasy, kwasy organiczne). Wskład koloidalnej fazy białkowej wchodzą różne polipeptydy, wtym także białka cytoszkieletu. Cytoszkielet to białkowa struktura komórkowa pełniąca funkcje podporowe ibiorąca udział wwewnątrzkomórkowym transporcie oraz ruchach cytoplazmy iorganelli. Cytoszkielet tworzy także organizację wewnętrzną macierzy cytoplazmatycznej (cytomatriks).


  Cytoszkielet komórek roślinnych tworzą mikrotubule imikrofilamenty (rys. 10). Mikrotubule tocienkie (średnica ok. 25nm) idługie (kilka dokilkunastu mikrometrów), rurkowate struktury utworzone głównie zbiałka tubuliny. Występują wcytoplazmie pojedynczo bądź wrównoległych pasmach. Pojedyncza mikrotubula składa się zkilkunastu protofilamentów. Protofilamenty zaś zbudowane sąz heterodimerów a- i0-tubuliny. Mikrotubule, oprócz cytoplazmy, znajdują się także wewrzecionach podziałowych oraz worganellach ruchu, jak wici irzęski.
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      Rys. 10. Składniki cytoszkieletu komórki roślinnej

    

  


  Mikrotubule współdziałają zinnymi strukturami włóknistymi – mikrofilamentami. Sąto cienkie (średnica ok. 6nm), równolegle ułożone włókienka białka kurczliwego aktyny fibrylarnej. Powstają one przez łączenie się cząsteczek aktyny globularnej. Mikrofilamenty uczestniczą wruchach cytoplazmy iorganelli (jądra, mitochondria, plastydy), atakże zmianach kształtu ipodziale komórki.


  W funkcjonowaniu cytoszkieletu uczestniczy wiele białek, między innymi wiążące cytoszkielet zbłonami retikulum endoplazmatycznego iścianą komórkową.


  Cytoplazma podstawowa stanowi więc olbrzymi zbiór najprzeróżniejszych substancji, wśród których szczególne miejsce zajmują białka, zarówno strukturalne, jak ienzymatyczne. Cytoplazma oraz występujące wniej organelle istruktury znajdują się wciągłym ruchu. Ruchy tesą związane zfunkcjonowaniem mikrofilamentów imikrotubul oraz przechodzeniem koloidów cytoplazmy zestanu zolu wżel.


  W cytoplazmie podstawowej oprócz cytoszkieletu znajdują się rybosomy, struktury membranowe (retikulum endoplazmatyczne, aparat Golgiego, mikrociala), organelle (jądro, plastydy, mitochondria) oraz wakuola(e).


  Rybosomy


  Rybosomy sąto drobne struktury cytoplamatyczne zbudowane wokoło 50-60% zbiałek, 40-50% różnego rodzaju RNA oraz niedużej ilości lipidów. Składają się zdwóch podjednostek: malej (S) idużej (L), luźno zesobą związanych (rys. 11). Powiązanie obu podjednostek wymaga obecności jonów magnezowych. Przy braku magnezu rybosomy rozpadają się napodjednostki. Wpojedynczej komórce znajduje się od100 tys. dokilku milionów rybosomów. Występują one albo wstanie wolnym ito zarówno wcytoplazmie podstawowej, jak iw jądrze, chloroplastach imitochondriach, bądź też sązwiązane zbłonami retikulum endoplazmatycznego ibłoną jądrową. Błony związane zrybosomami tobłony granulowane bądź szorstkie.
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      Rys. 11. Struktura (A) ilokalizacja (B) rybosomów

    

  


  


  Rybosomy uczestniczą wsyntezie białek, występują więc wdużych ilościach wkomórkach tkanek twórczych. Tworzą nabłonach retikulum endoplazmatycznego struktury zwane polisomami. Polisomy (polirybosomy) składają się zwielu (kilku) rybosomów, naktórych rozpościera się informacyjny RNA (mRNA), będący matrycą wsyntezie białek.


  Białka syntetyzowane napolisomach przechodzą następnie obróbkę potranslacyjną wcysternach retikulum endoplazmatycznego, gdzie mogą być magazynowane, bądź transportowane doinnych przedziałów komórkowych.


  Retikulum endoplazmatyczne (siateczka śródplazmatyczna)


  Retikulum endoplazmatyczne (ER) jest toskomplikowany system struktur membranowych przenikających cytoplazmę podstawową wewszystkich kierunkach itworzących siateczkę kanalików rozszerzających się miejscami wwiększe pęcherzyki zwane cysternami. Retikulum jest zbudowane zbłon tworzących sieć rurek, kanalików icystern. Niejednokrotnie ERzajmuje około 10% objętości komórki, zaś błony ERmogą stanowić około 50% wszystkich błon komórkowych. Retikulum endoplazmatyczne dzieli cytoplazmę nadwa obszary: przestrzeń cysternową – zamkniętą wobrębie błon iprzestrzeń zewnętrzną – nazewnątrz błon ER. Retikula endoplazmatyczne sąsiednich komórek kontaktują się zesobą dzięki porom wścianie komórkowej, przez które przenika także cytoplazma podstawowa wpostaci plazmodesm. ERma także liczne połączenia zbłoną jądrową. Nazewnętrznej powierzchni błon ERwystępują często liczne ziarnistości będące rybosomami, jest toER granularne (szorstkie), wodróżnieniu odER gładkiego (agranularnego), naktórym rybosomy nie występują (rys. 11). Siateczka retikulum endoplazmatycznego macharakter dynamiczny iw trakcie ontogenezy komórki podlega wielorakim zmianom. Wkanałach icysternach siateczki ERwystępują najprzeróżniejsze enzymy iw określonych obszarach zamkniętych błonami ERzachodzą specyficzne reakcje biochemiczne. Tutaj syntetyzowane sąpodstawowe składniki błon, awięc białka ilipidy. Kanaliki ERgładkiego sąprawdopodobnie centrami syntezy lipidów, zaś ERszorstkie – miejscem syntezy białek. ERpełni też ważną rolę wtransporcie wewnątrzkomórkowym, umożliwiając, dzięki systemowi kanalików icystern, przepływ cząsteczek między różnymi obszarami cytoplazmy iorganellami. Odretikulum endoplazmatycznego odcinane sątakże pęcherzyki, które mogą się włączać wbłony innych organelli, atakże wplazmolemę, przez cozawarte wnich substancje mogą być wydalane dotych struktur lub nazewnątrz komórki.


  Retikulum endoplazmatyczne uczestniczy także wpowstawaniu niektórych struktur membranowych, jak np. diktiosomów.


  Aparat Golgiego


  Jest tosystem błon złożony zpłaskich cystern, rurek ipęcherzyków. Strukturą podstawową aparatu Golgiego jest stos spłaszczonych cystern tworzących diktiosom. Na brzegach cystern diktiosomu tworzą się rozszerzenia, które odłączając się przyjmują kształt kulistych pęcherzyków. Odczęści obwodowych cystern odchodzą także rurki, które łączą zesobą poszczególne diktiosomy. Cysterny diktiosomu powstają zgładkiego retikulum endoplazmatycznego. Diktiosom cechuje się biegunowością. Część wypukła granicząca zER określana jako strona formowania (strona cis), mabudowę iskład podobny jak cysterny ER. Natomiast strona druga, wklęsła, zwrócona kubłonie komórkowej, nazywana jest stroną dojrzewania (strona trans) (rys. 12). Między cysternami wchodzącymi wskład obu biegunów diktiosomu znajdują się zbliżone domikrotubul elementy międzycysternowe, które utrzymują fizyczną spójność całej struktury aparatu Golgiego.
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      Rys. 12. Budowa (A) itworzenie się (B) aparatu Golgiego (wg: A. Szweykowska iJ. Szweykowski 1992. Botanika. PWN, Warszawa, zmodyf.)

    

  


  


  Aparat Golgiego uczestniczy wsyntezie składników ścian komórkowych (pektyn, hemiceluloz) oraz jest miejscem dalszej „obróbki”, czyli modyfikowania struktury białek wytworzonych wretikulum endoplazmatycznym. Ważny jest proces przyłączania dobiałek reszt cukrowcowych. przy udziale transferaz glikozylowych, wwyniku czego powstają glikoproteidy. Pęcherzyki diktiosomowe biorą udział wtworzeniu przegrody pierwotnej wdzielącej się komórce oraz uczestniczą wtransporcie różnych substancji wewnątrz protoplastu ina zewnątrz. Pęcherzyki mają zdolność rozpoznawania docelowej błony iw miejscu przeznaczenia łączą się ztą błoną, wnikają wnią


  i „wylewają” swoją zawartość postronie zewnętrznej plazmolemy. ewentualnie postronie wewnętrznej błony otaczającej organellę. Pęcherzyki, wnikając wbłonę przejmującą, powiększają jej powierzchnię. Zjawisko tonosi nazwę „przepływu błon”. „Przepływ” polega natym. żew retikulum endoplazmatycznym odbywa się pierwotna synteza składników błon, które następnie budują aparat Golgiego. aby wkońcu przemieścić się wpostaci pęcherzyków doinnych błon cytoplazmatycznych.


  Peroksysomy iglioksysomy (mikrociała)


  Są topęcherzykowate. drobne (o średnicy 0,5-1,5 pm) struktury otoczone pojedynczą błoną. Powstają przez odrywanie się odretikulum endoplazmatycznego. Występuje wnich ważny enzym – katalaza, rozkładająca nadtlenek wodoru nawodę itlen.


  Peroksysomy są wyspecjalizowane wprzeprowadzaniu reakcji utleniania zwykorzystaniem tlenu cząsteczkowego. Powstaje nadtlenek wodoru (H2O2), który zostaje użyty doutleniania różnych substancji, ewentualnie rozłożony przez katalazę. Wperoksysomach występują też enzymy utleniające – oksydazy. Wkomórkach przeprowadzających proces fotosyntezy peroksysomy znajdują się wbezpośrednim sąsiedztwie chloroplastów imitochondriów. Uczestniczą one wprocesie fotooddychania, gdy RuBP (rybulozol,5-bisfosforan) nie przyłącza CO2, lecz O2, poczym rozpada się zwytworzeniem glikolanu, który wperoksysomie zostaje utleniony naglioksalan. tworząc następnie aminokwas glicynę. Następnie wmitochondrium glicyna ulega przekształceniu waminokwas serynę zwydaleniem CO2, który ponownie zostaje skierowany doprzemian fotosyntetycznych.


  Glioksysomy występują wyłącznie wkomórkach roślinnych magazynujących tłuszcze, np. wnasionach oleistych. Zawierają enzymy cyklu glioksalanowego, który umożliwia szybki rozkład kwasów tłuszczowych iich przemiany wcukry. Wytworzony H2O2 zostaje rozłożony przez katalazę. Proces ten zachodzący wglioksysomach. przy udziale mitochondriów, pełni główną rolę wprzemianie tłuszczów nacukry podczas kiełkowania nasion.


  3.2.3. Mitochondria


  Mitochondria występują wewszystkich komórkach eukariotycznych, zarówno roślinnych, jak izwierzęcych. Pełnią one podstawową rolę wprzemianach energetycznych komórki, sąbowiem miejscem oddychania iwiązania energii wbiologicznie użyteczną formę ATP. Kształt mitochondriówjest kulisty, podłużny lub nieregularny. Ich średnica wynosi około 0,5-1,0 pm, zaś długość dochodzi do7 pm. Liczba mitochondriów wkomórce wynosi odkilkudziesięciu dokilku tysięcy. Mitochondria sąotoczone dwoma błonami – zewnętrzną iwewnętrzną, które tworzą dwa odrębne obszary – przestrzeń międzybłonową imacierz (matriks). Obie błony różnią się budową ipełnionymi funkcjami (rys.13). Błona zewnętrzna jest gładka istosunkowo łatwo przepuszczalna. Transport przez nią zachodzi zudziałem kanałów białkowych zwanych porynami. Błona tazawiera stosunkowo więcej lipidów niż białek. Odwrotna sytuacja jest wbłonie wewnętrznej. Zbudowana jest ona zokoło 70% białek i30% lipidów. Maona liczne wpuklenia ipofałdowania, tworząc tzw. grzebień mitochondrialny. Błona wewnętrzna jest przepuszczalna wyłącznie dla tych substancji, które sątransportowane przez istniejące wbłonie pompy iprzenośniki. Wbłonie tej znajduje się wiele układów enzymatycznych, wśród których występuje syntaza ATP, enzym zlokalizowany wwypukłościach błony – oksysomach. Enzym ten pełni centralną rolę wpowstawaniu ATP. Wnętrze mitochondrium wypełnia jednorodna gęsta macierz mitochondrialna. Zawiera ona wiele białek ienzymów, wniej zachodzą między innymi przemiany oddechowe cyklu Krebsa. Wmacierzy mitochondrialnej występuje także własny, mitochondrialny kolisty DNA wformie podwójnej helisy przypominającej nukleoid prokariotyczny. Wmacierzy znajdują się także rybosomy typu 70S oraz enzymy syntezy DNA, RNA ibiałka. Informacja genetyczna zawarta wmitochondrialnym DNA pozwala nasyntezę ograniczonej ilości białek, ponieważ większość białek występujących wmitochondriach pochodzi zcytoplazmy, gdzie powstają nacytoplazmatycznych rybosomach 80S napodstawie informacji pochodzącej zjądra (mRNA). Występuje zatem podobieństwo mitochondriów dokomórek prokariotycznych (nukleoid, rybosomy 70S, podwójna błona), costanowi podstawę dohipotezy, żew odległym ewolucyjnie czasie niektóre prokariotyczne komórki wniknęły jako symbionty dokomórek eukariotycznych, tracąc tam zdolność dosamodzielnego funkcjonowania istając się ich integralnym składnikiem. Mitochondria tosamopowielające się organelle, które namnażają się wwyniku wydłużania idzielenia już istniejących struktur. Ich podział zachodzi równocześnie zpodziałem komórki.
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      Rys. 13. Budowa (A) iobraz przestrzenny (B) mitochondrium roślinnego

    

  


  


  3.2.4. Plastydy


  Jest togrupa organelli występujących wyłącznie wkomórkach roślinnych. Otoczone sąpodwójną błoną, zawierają też własny DNA kodujący plastydowe RNA oraz aparat syntezy białka narybosomach 70S. Świadczy too tym, żepodobnie jak mitochondria, plastydy powstały wwyniku endosymbiozy, przekształcając się zczasem worganelle. Istnieje wiele form plastydów. Proplastydy, z których rozwijają się inne formy, sącharakterystyczne dla komórek merystematycznych. Wnętrze ich wypełnia gęste żelowate podłoże zwane stromą. Wstromie występują ziarna skrobiowe, rybosomy ispłaszczone cysterny zwane tylakoidami. Proplastydy dzielą się wtrakcie mitozy icytokinezy. Naświetle proplastydy przekształcają się wchloroplasty. Wkomórkach potencjalnie zdolnych dofotosyntezy (w liściach), ale wciemności, proplastydy przekształcają się wetioplasty. Etioplasty występują uroślin wyrosłych wciemności (etiolowanych). Wstromie etioplastów znajduje się tzw. ciało prolamelarne złożone zbłon uformowanych wrurki, tworzące trójwymiarową sieć. Wbłonach zawarty jest żółty barwnik, protochlorofil, który naświetle przekształca się wchlorofil, aetioplasty rozwijają się wtedy wchloroplasty (rys. 14). Zciała prolamelarnego powstaje złożony system błon tylakoidów, wktórych funkcjonuje fotosyntetyczny transport elektronów ifosforylacja fotosyntetyczna.
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      Rys. 14. Biogeneza chloroplastów zproplastydów (wg: A. Szweykowska iJ. Szweykowski 1992. Botanika. PWN, Warszawa, zmodyf.)

    

  


  


  Chloroplasty to organelle, wktórych zachodzi jasna iciemna faza fotosyntezy. Sąstrukturami elipsoidalnymi, odługości zazwyczaj około 3-10 pm. Oprócz zewnętrznej podwójnej błony mają bardzo silnie rozwinięty wewnętrzny system błon wpostaci równolegle ułożonych spłaszczonych woreczków – tylakoidów, wktóre sąwbudowane barwniki fotosyntetyczne. Tylakoidy nazywane sątakże lamelami. System tylakoidowy jest bardzo złożony. Wyróżnić wnim można grana – zwarte stosy złożone zmałych tylakoidów oraz intergrana utworzone ztylakoidów dużych, luźno przebiegających wstromie. Tylakoidy duże (tylakoidy stromy) łączą wstromie poszczególne grana wjeden ciągły system (rys. 15). Wbłony małych tylakoidów gran wbudowany jest cały aparat biochemiczny świetlnej fazy fotosyntezy: kompleksy barwnikowo-białkowe (chlorofil a ib, karotenoidy), przenośniki elektronów, syntaza ATP iinne enzymy. Wtypowym chloroplaście roślin okrytonasiennych występuje około 50gran. Stroma chloroplastów oprócz licznych białek zawiera też kolisty DNA pozbawiony histonów iprzypominający DNA wkomórkach prokariotycznych. Głównym białkiem stromy chloroplastowej jest enzym karboksylaza/oksygenaza rybulozol,5-bisfosforanowa (Rubisco), którego zawartość sięga 50% wszystkich białek stromy. Część podjednostek Rubisco jest kodowana przez genom jądrowy, zaś inne podjednostki koduje genom chloroplastowy. Wgenomie plastydowym występuje około 125 różnych genów, zktórych tylko pewna część przypada nasekwencje kodujące białka. Część białek chloroplastowych powstaje namatrycy jądrowego DNA.
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