Rostlinná pletiva, stavba buněčné stěny 

Rostlinné buňky

1) Biologická charakteristika rostlinných buněk

Buňky pícních trav i jetelovin jsou  eukaryotické buňky. Větší část buněk v rostlinných pletivech jsou fotosynteticky aktivní (chlorenchym). Zbývající, v různých orgánech rostlin různě velká část buněk slouží k ochraně parenchymatických, případně meristematických buněk a k vedení vody, asimilátů a minerálních látek. Podle funkce jsou rostlinné buňky diferencované na parenchym (většinou zelený, tj. chlorenchym),  pokožku (různé tloušťky), cévní svazky (dřevní – xylém, lýkové – floém)  a sklerenchym (vyztužovací opěrná a ochranná pletiva).  Rostlinné buňky mají podle své funkce různou vnitřní strukturu a s ní související poměry mezi jednotlivými buněčnými částmi, resp. i mezi chemickými složkami, jejichž obsah a poměr pak souvisí s kvalitativními charakteristikami rostlinné biomasy. 

Obecná struktura eukaryotických buněk zahrnuje všechny přítomné buněčné části (organely), podle své funkce a  lokalizace v rostlinném těle však všechny buňky nemusí obsahovat všechny organely a v řadě rostlinných orgánů je často ani neobsahují. Rostlinné buňky obsahují následující buněčné struktury: 

Buněčná stěna (prvotní stěny, střední lamela, druhotná stěna),  mezi buněčnými stěnami jsou mezibuněčné prostory, intracelulární  otvory, kanálky (již cytoplazmatické). Buněčná stěna obsahuje většinou nestravitelné nebo částečně stravitelné látky (většinou polysacharidy celulózu, hemicelulózu, lignin)

Vnitrobuněčný prostor (intracelulární prostor) obsahuje následující buněčné organely:

Buněčné jádro (řízení činnosti buňky) – blána jaderná,

· karyolymfa,

· chromozómy,

· jadérko,

Mitochondrie (dýchání, energetický metabolismus),

Plastidy (fotosyntéza;    proplastidy, chloro-, chromo-,  leukoplasty),

Cytoplazma – základní (hyaloplazma)

                     - ribozómy (syntéza bílkovin z aminokyselin),

                     - mikrotubuly, mikrofilamenta
Membránové struktury – endoplazmatické reticulum,

- Golgiho aparát (dyktiozóm),

- sférozómy,

- vakuoly  - tonoplast, metaplazma (zásobní orgán; škrob, vodorozpustné cukry).

Biochemická charakteristika buněčných struktur

Buněčná stěna obsahuje zejména:

Rozpustnou a nerozpustnou vlákninu, tj. celulózu, pektiny, pektinové látky, škrob (v malé míře), ostatní polysacharidy, hemicelulózu, xylany, lignin (se sníženým obsahem syringilalkoholu), kutin, dále dusíkaté látky (v malé míře), popeloviny (v menší míře), křemík. Střední lamela obsahuje zejména lignin (bez quajacylalkoholu), pektin, kutin.

Vlastní buňka (intracelulární prostor) obsahuje zejména čtyři základní známé složky – dusíkaté látky (NL), bezdusíkaté látky výtažkové (mono, oligo-, polysacharidy, škrob), vlákninu (v malé míře), popeloviny. Dusíkaté látky a bílkoviny jsou obsaženy ve větší míře v základní cytoplazmě, ribozómech, membránových strukturách a v jádře. Bezdusíkaté látky jsou obsaženy zejména ve vakuolách, mitochondriích a plastidech. Popeloviny jsou obsaženy ve vakuolách, základní cytoplazmě a v jádře. 

Schéma řezu listem trav s vyznačením jednotlivých typů pletiv (příklady plevelných druhů trav)
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Schéma řezu listem trav s vyznačením jednotlivých typů pletiv (příklady kulturních druhů trav)
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Schéma řezu stéblem trav s vyznačením jednotlivých typů pletiv
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Buněčná stěna tvoří celulózní obal buňky přiléhající z vnější strany k cytoplazmatické membráně. U cévnatých rostlin chybí pouze u spermatozoidů, spermatických buněk a někdy u vaječných buněk (oosféra). Vytváří se v telofázi mitózy (závěrečná fáze mitózy), kdy již proběhlo dělení jádra (karyokineze), a probíhá dělení buňky (cytokineze). V ekvatoriální rovině dělící se buňky vytvářejí přetrvávající mikrotubuly dělicího vřeténka fragmoplast. Podle mikrotubulů fragmoplastu migrují vesikuly (váčky) odškrcující se z diktyosomů Golgiho aparátu buňky. Vesikuly obsahují materiál k výstavbě buněčné stěny. Splýváním drobných vesikulů roste fragmoplast centrifugálním směrem, tj. od středu k obvodu buňky. Postupně se tak diferencuje tenká pektocelulózová střední lamela vytvářející tmel spojující buňky pletiva. Rozrušení střední lamely (macerace) vede k dezintegraci pletiva na samostatné buňky, např. u přezrálého ovoce, při máčení lnu, při klíčení semen. 

Během dalšího vývoje buňky se vytváří primární buněčná stěna a u některých buněk i sekundární buněčná stěna. Buněčná stěna roste apozicí (ukládání nových složek buněčné stěny, především celulózy, na vnitřní povrch stávající stěny) nebo intususcepcí (vkládání nových stavebních složek do mikrofibrilární sítě buněčné stěny). Růst buněčné stěny vyžaduje rozvolnění její strukturální kostry - methylace pektinů inhibuje tvorbu vápníkových můstků propojujících molekuly pektinů, a tím zvyšuje plasticitu buněčné stěny. Růst buněčné stěny je 

také pod kontrolou fytohormonů, především auxinu (kyselina ß-indolyloctová, IAA). Auxin indukuje procesy snižující pH buněčné stěny. Acidifikace buněčné stěny pravděpodobně zvyšuje její plasticitu a stimuluje její růst. 

Primární buněčná stěna sestává ze sítě celulózových fibril propojených hemicelulózami. Celulóza je polysacharid tvořený až 14 tisíci lineárně uspořádanými glukózovými jednotkami spojenými glykosidickými vazbami. Je syntetizována tzv. terminálními rozetovými komplexy (enzym celulózasyntáza) lokalizovanými v plazmalemě (cytoplazmatická membrána). Bezprostředním prekurzorem celulózy je uridindifosfoglukóza (UDPG). Makromolekuly celulózy se spojují vodíkovými můstky do pevných svazků – celulózních mikrofibril (šířka 10 – 25 nm). Mikrofibrily vytvářejí vyšší strukturální jednotky – makrofibrily. Makrofibrily mají průměr přibližně 0,5 mm, délku až 4 mm, a jsou již viditelné v optickém mikroskopu. V meristematických (= dělících se) buňkách jsou makrofibrily v primární buněčné stěně orientovány většinou náhodně. Během prodlužovacího růstu se nově syntetizované makrofibrily ukládají vzájemně paralerně, kolmo ke směru prodlužování buňky (v podélném směru nejsou makrofibrily roztažitelné). Hemicelulózy jsou heterogenní polysacharidy, jejichž chemické složení se může u jednotlivých systematických skupin značně lišit, např. pro buněčné stěny dvouděložných rostlin jsou charakteristické xyloglukany. Hemicelulózy jsou syntetizovány v Golgiho aparátu a do rostoucí buněčné stěny jsou transportovány sekretorickými vesikuly (váčky) (Vinter, 2006). 

Necelulózní složku primární buněčné stěny tvoří pektiny a bílkoviny. Pektiny jsou heterogenní lineární polymery nejčastěji kyseliny galakturonové, vytvářející vápenato – hořečnaté soli – polygalakturonany, rhamnogalakturonany. Pektiny jsou syntetizovány v Golgiho aparátu a do buněčné stěny jsou transportovány sekretorickými vesikuly. Buněčná stěna dále obsahuje asi 100 druhů bílkovin, z nichž většina významně ovlivňuje mechanické vlastnosti buněčné stěny – např. extenzin (glykoprotein bohatý na aminokyselinu hydroxyprolin), enzymy – např. enzymy katalyzující methylaci a demethylaci pektinů aj. Obsah jednotlivých složek buněčné stěny se mění během ontogeneze rostliny a je také rozdílný (kvalitativně i kvantitativně) u různých systematických skupin rostlin. Např. buněčné stěny trav mají nižší obsah pektinů než buněčné stěny většiny jednoděložných a dvouděložných rostlin. 

Při diferenciaci buněk (kdy již buňky nerostou) se na vnitřní stranu primární stěny přikládají lamely (destičky) sekundární buněčné stěny (růst apozicí). Sekundární stěna může zredukovat vnitřní prostor buňky na nepatrný objem. Vznik sekundární buněčné stěny je typický především pro sklerenchymatické (= silnostěnné) buňky a vodivé elementy xylému (tracheidy, tracheje). V místech, kde je primární buněčná stěna zeslabená (ztenčeniny), se sekundární buněčná stěna neukládá. Vrstva sekundární buněčné stěny je tvořena celulózou, hemicelulózami a pektiny. Obsah celulózy je v sekundární buněčné stěně vyšší než v primární buněčné stěně (nejčastěji nad 40%). Běžně se do buněčné stěny ukládají anorganické látky (inkrustace buněčné stěny) nebo organické látky (impregnace buněčné stěny). Nejčastěji jsou buněčné stěny inkrustovány kyselinou křemičitou (SiO2 . nH2O). Kyselina křemičitá je transportována z půdy do rostliny, kde se ukládá v pletivech cílových orgánů jako pevný silikátový polymer (vytváří dlouhé řetězce HO–Si–O…Si–O– Si–OH). Méně často jsou buněčné stěny inkrustovány uhličitanem vápenatým nebo šťavelanem vápenatým. Látky impregnující buněčné stěny patří ke složitým vysokomolekulárním organickým sloučeninám. 

Buněčné stěny mohou být lignifikovány (zdřevnatělé; lignin = složitý vysokomolekulární fenylpropanový heteropolymer proměnlivého složení, v různém poměru jsou zastoupeny aromatické alkoholy kumarylalkohol, sinapylalkohol a koniferylalkohol), suberinizovány (zkorkovatělé), kutinizovány, cerifikovány (impregnovány vosky). Stěny spor (= výtrusů) a pylových zrn jsou impregnovány sporopoleniny (sporopoleniny = složité lipidové polymery velmi odolné vůči působení vnějších činitelů). Impregnace buněčné stěny mění její fyzikální vlastnosti – původně permeabilní (propustné) buněčné stěny se vlivem impregnace stávají inpermeabilní (nepropustné). 

Tloustnutí buněčné stěny nebývá vždy pravidelné. Nerovnoměrně zesílené primární buněčné stěny mají buňky kolenchymatických pletiv. Buněčné stěny vodivých elementů dřeva (tracheidy, tracheje) tloustnou lokálním ukládáním sekundární buněčné stěny. Neztloustlá místa v buněčné stěně označujeme jako ztenčeniny (Vinter, 2006). 

Buněčnými stěnami procházejí tenké kanálky vystlané plazmalemou o průměru kolem 60 nm, tzv. plazmodesmy (plazmodesmata). Prochází jimi velmi tenké vlákno endoplazmatického retikula (desmotubulus). Plazmodesmy vznikají během cytokineze jako přetrvávající vlákna endoplazmatického retikula procházející fragmoplastem mezi sousedními buňkami a následně i vytvořenou buněčnou stěnou. Plazmodesmy procházejí především ztenčeninami, nacházejí se ale i v zesílených částech buněčné stěny. Buňky pletiva tak vytvářejí plazmodesmaty propojený symplastický transportní systém, jímž se uskutečňuje transport vody, iontů, nízkomolekulárních látek (jednoduché cukry, aminokyseliny, fytohormony), ale i některých makromolekul (mRNA) a virů. Voda je uvnitř buňky transportována i přes vakuoly, tzv. osmotickou cestou. Různá hustota plazmodesmat v buněčné stěně a jejich různá průchodnost má význam při regulaci fyziologických a vývojových procesů rostliny. Hustota plazmodesmat v buněčných stěnách parenchymatických 

buněk se nejčastěji pohybuje od 5 do 50 plazmodesmat na µm2. Existence symplastických bariér byla prokázána např. mezi svěracími buňkami stomat a okolními epidermálními buňkami, mezi apikálním meristémem kořene a čepičkou (kalyptra), mezi nody a internodii stonku aj. Apoplastický transportní systém je tvořený mikroskopickými skulinami mezi mikrofibrilami buněčné stěny (velikost skulin je přibližně 4 nm) a také prostorem mezi buněčnou stěnou a plazmalemou. Někdy bývá k apoplastu přiřazován i systém mezibuněčných prostor (interceluláry). Apoplastickou cestou je transportována především voda a minerální látky. Symplastický a apoplastický systém slouží k transportu na kratší vzdálenosti mimo vodivá pletiva (extrafascikulární transport), především k zajištění přítoku a odtoku látek z vodivých pletiv. Buněčná stěna plní mnoho rozmanitých funkcí – pro rostlinnou buňku je nepostradatelná. Určuje tvar buňky, poskytuje pletivům mechanickou pevnost, má významnou úlohu při dělení, růstu, diferenciaci buněk a morfogenezi pletiv. Vnější stěna buněk nadzemních stonkových orgánů pokrytá kutikulou brání vysýchání rostlin. Vytváří strukturu vodivých pletiv (stěny tracheid, trachejí, sítkových buněk, sítkovic) sloužících k dálkovému transportu vodných roztoků. Umožňuje i transport látek na kratší vzdálenosti mezi buňkami (symplast, apoplast) a sekreci látek syntetizovaných v endoplazmatickém retikulu a Golgiho aparátu buňky. Do buněčných stěn jsou vylučovány přebytečné minerální soli a některé odpadní metabolity, popř. i xenobiotika (= látky organizmu cizí). Buněčná stěna může sloužit jako depo metabolizovatelných polysacharidů a depo apoplastického vápníku, který po stimulaci specifickými podněty může přecházet jako tzv. druhý posel do cytoplazmy a zde aktivovat různé enzymy. Buněčná stěna se podílí se na interakci buňky s patogenními organizmy, chrání buňku před houbovými a bakteriálními  patogeny (např. impregnace ligninem, bílkovinami, sekrece obranných látek aj.) (Vinter, 2006). 

  Ztenčeniny v buněčných stenách (Vinter, 2006).
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Schéma stavby buněčné stěny sklerenchymatické buňky
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Stavba a vrstvy buněčné stěny
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Stavba buněčné stěny
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Molekula – řetězec celulózy, tvořený glukózovými jednotkami
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