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DO CZEGO ROSLINIE POTRZEBNE JEST WIESZADELKO?

WPROWADZENIE

Rozwoj zarodka, czyli embriogeneza, jest
bardzo istotnym etapem w cyklu zyciowym
roSlin okrytonasiennych (Angiospermae). W
czasie tego procesu z pojedynczej komorki,
zygoty, rozwija si¢ wielokomorkowy zarodek,
ktory stopniowo przeksztalca sie z pierwot-
nie niezroznicowanych komoérek w wysoko
wyspecjalizowane komorki budujace nowe
tkanki i organy.

Zarodek roSlinny rozwija sie¢ w obrebie
kwiatu. W specjalnej strukturze osadzonej na
dnie kwiatowym, stupku, rozwijaja si¢ zalaz-
ki. Zbudowane sa one u wickszosci okryto-
nasiennych z jednej lub dwoch ostonek (tac.
integumenta), osSrodka (tac. nucellus) i sznu-
reczka (Yac. funiculus). Ostonki okrywaja caly
osrodek, z wyjatkiem niewielkiej przestrzeni
na szczycie, gdzie pozostaje okienko (gr. mi-
kropyle). Przeciwlegla czesS¢ zalazka, w ktorej
sznureczek laczy jego struktury z tozyskiem
({ac. placenta), nazywana jest osadka (lac.
chalaza). W zalazku pomejotycznie rozwija
sie woreczek zalazkowy, w ktorym w mikro-
pylarnej czeSci zlokalizowany jest aparat jajo-
wy z komorka jajowa i synergidami (Ryc. 1).

Zaptodniona komorka jajowa (zygota)
przechodzi okres utajonej aktywnoSci, w kto-
rym przygotowuje si¢ do podzialu. Zmiany
strukturalne, zachodzace w zygocie, sa od-
biciem realizacji genotypowego programu
formowania zarodka. W zygotach u réznych
gatunkow roSlin np. bawelny, debu, Inu, tasz-
nika i petunii, Sciana komorkowa ulega stop-
niowemu pogrubieniu, a wszelkie nieciagto-
§ci Sciany ulegaja zabudowaniu. Sciana staje
sie szczelna i nie zawiera polaczen cytopla-

zmatycznych (plazmodesm). Na mikropylar-
nym biegunie zygoty moga tworzyC sic wy-
rostki skierowane do wnetrza, Sciana przy-
biera budowe transferowa. W cytoplazmie
wystepuja aktywne diktiosomy, ktore biora
udzial w rozbudowie Sciany komorkowej. Zy-
gota, podobnie jak komorka jajowa, jest spo-
laryzowana wzdhuz osi mikropylarno-chalazal-
nej. Plastydy i mitochondria zlokalizowane sa
glownie wokot jadra komorkowego, znajduja-
cego si¢ w chalazalnej czeSci zygoty, pojawia
si¢ tam rowniez obfita siateczka Srodplazma-
tyczna (ER) i polirybosomy. Mikropylarna
czeS¢ komorki przewaznie zajmuje duza wa-
kuola (NATESH i RAU 1984). Zygota dzieli si¢
najczesciej poprzecznie na dwie niejednako-

osadka
(chalaza)

sznureczek
(funiculus)
z wiazka
przewodzaca

Ryc. 1. Schemat budowy zalazka u roslin okry-
tonasiennych.
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we morfologicznie i funkcjonalnie komorki:
mniejsza apikalna (po stronie chalazy) oraz
wicksza bazalna (od strony mikropyle), np.
w rodzinach: gozdzikowatych (Caryophyl-
laceae), gruboszowatych (Crassulaceae), za-
biencowatych (Alismataceae). Komorka api-
kalna z reguly ma gesta cytoplazme z liczny-
mi rybosomami, wiele organelli i mate waku-
ole. W komorce bazalnej jest mniej cytopla-
zmy i organelli, ale wystepuje duza wakuola.
Pierwsze podzialy zachodza w okreslonym
porzadku, totez kolejnos¢ wczesnych podzia-

16w komoérkowych podczas rozwoju zarodka
oraz pochodzenie jego organdéw pozwalaja
na okreSlenie typu embriogenezy. Embrioge-
neza wielu roslin okrytozalazkowych charak-
teryzuje si¢ we wczesnych etapach rozwo-
ju zroznicowaniem zarodka na dwie czeSci:
jedna z nich to zarodek wlasciwy, w ktorym
dokonuje si¢ organogeneza, druga, to wiesza-
detko (tac. suspensor) — szybko rozwijajacy
sie, krotkotrwaly organ, ktory zanika przed
wytworzeniem dojrzalego nasienia (MAHESH-
WARI 1950).

MORFOLOGIA WIESZADELKA

Wieszadetka sa rozpowszechnione wsrod
rosSlin okrytozalazkowych, wystepuja zarow-
no u ro$lin jedno-, jak i dwuliSciennych. W
zaleznoSci od gatunku moga przybierac¢ roz-
ne ksztalty i rozmiary (Ryc. 2 a-i). Moga byc¢
zbudowane z jednej komorki, jak u storczyka
(Phaius tankervilliae), lub powyzej 200 ko-
morek u fasoli (Phaseolus). SzczegoOlnie duza
zmiennoS¢ w organizacji tego organu wyka-
zuja rodziny bobowate (Fabaceae) oraz stor-
czykowate (Orchidaceae). U fasoli, jednego
z przedstawicieli bobowatych, wieszadetko
szybko ro$nie podczas wczesnych stadiow
rozwoju i ostatecznie formuje duza i szero-
ka kolumne zbudowang z okoto 200 komo-
rek. Wieszadelko to jest duze, masywne i la-
twe do wyizolowania; z tego powodu bardzo
chetnie wykorzystywane jest przez naukow-
cow do badan eksperymentalnych. Natomiast
inne suspensory w tej rodzinie zbudowane
sa z jednej, dwoch komorek lub moga przy-
biera¢ ksztatt duzej kulistej struktury, np. u
zarnowca (Cytisus). LERSTEN (1983) podjat
probe odniesienia struktury wieszadetka do
systemu klasyfikacyjnego w obrebie rodzi-
ny bobowatych. Autor wykazal pewne zalez-
noSci pomiedzy taksonomia, filogeneza tak-
son0w a cechami budowy ich suspensora.
W plemionach uwazanych za prymitywne
wieszadetko jest niepozorne, natomiast w

plemionach o wysokiej pozycji taksonomicz-
nej organ ten jest z reguly okazaly i posia-
da zroznicowana strukture. Dhugi, nitkowa-
ty suspensor zbudowany z 6-8 komorek w
rzedzie jest charakterystyczny dla rodziny
kapustowatych (Brassicaceae) (np. rzodkiew-
nik, Arabidopsis; tasznik, Capsella; dwurzad,
Diplotaxis) i niektorych tredownikowatych
(Scrophulariaceae). U wielu przedstawicieli
rodzin gruboszowatych (Crassulaceae), dym-
nicowatych (Fumariaceae), marzanowatych
(Rubiaceae), kotewkowatych (Trapaceae) i
nasturcjowatych (Tropaeolaceae) wieszadel-
ko tworzy struktury zwane haustoriami (zob.
MIKESELL 1990 i cytowana tam literatura).
Haustoria, takie jak wynika z klasycznej li-
teratury embriologicznej, przenikaja miedzy
przylegle komorki, np. bielma, osrodka lub
ostonek, i czerpia stamtad substancje po-
karmowe dla rozwijajacego si¢ zarodka wtla-
Sciwego. U roslin okrytonasiennych mozna
rowniez znalez¢ gatunki ze zredukowanymi
wieszadetkami, np.: akacja, fiotek i lipa. Ko-
morki suspensora u wickszosci roslin sa jed-
nojadrowe, rzadko zdarza si¢, ze sa dwuja-
drowe. Na szczego6lna uwage zastuguje wyjat-
kowy suspensor plemienia wykowych (np. u
ciecierzycy, grochu, soczewicy), zbudowany
z czterech wielojadrowych komorek, z kto-
rych kazda zawiera 32-64 lub wigcej jader.

ULTRASTRUKTURA WIESZADELKA

Suspensor, oprocz od dawna stwierdzonej
mechanicznej funkcji jaka jest utrzymywanie
zarodka wlasciwego w odpowiedniej pozycji i
wpychanie go do wnetrza woreczka zalazko-
wego, gdzie znajduje si¢ on kontakcie z biel-
mem wypelnionym substancjami odzywczymi

(MAHESHWARI 1950), pelni bardzo wazna role
w przewodzeniu substancji odzywczych z tka-
nek zalazka do zarodka wtaSciwego (YEUNG
i MEINKE 1993, SCHWARTZ i wspotaut. 1997,
RAGHAVAN 20006). O takiej wlasnie roli swiad-
czy wystepowanie Sciany transferowej w ba-
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Ryc. 2. Réznice w rozwoju wieszadetek u roslin okrytozalazkowych.

(a-e) gatunki z rodziny bobowatych (Fabaceae) (wg Guignarda 1881, zmienione); a) zarodek bez wiesza-
detka u akacji (Acacia retinoides); b) przelot (Anthyllis tetraphylla), c) krotolaria (Crotalaria strata), d) pe-
retkowiec (Sophora flavescens), €) groszek Lathyrus angustifolia, ) haustorialne wieszadetko u cymbidium
(Cymbidium bicolor) (wg Swamy 1942), g) tasznik (Capsella bursa-pastoris) — zdjecie udostepnione przez
dr B. J. Plachno, h) rdestnica (Potamogeton natans), i) haustorialne wieszadetko u rojnika (Sempervivum
arachnoideum). e — zarodek, w — wieszadetko. Skala liniowa na Ryc. 2 (g-i) — 25 um.
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zalnej komorce wieszadetka. Na wewnetrzne;j
powierzchni Sciany rozwijaja si¢ wyrostki,
ktore sa charakterystyczne dla tzw. komorek
transferowych (ang. transfer cells) (GUNNING
i PATE 1969). Komorki takie wyspecjalizowa-
ne sa w krotkodystansowym, aktywnym trans-
porcie roztworow przez plazmolemme, ktorej
powierzchnia, a tym samym powierzchnia
kontaktu ze Srodowiskiem pozakomorkowym,
jest znacznie powiekszona dzi¢ki rozwojowi
wyrostkow Sciany. Wyrostki Sciany, ktorym
przypisuje si¢ role w translokacji substancji
odzywczych, wystepuja w bardzo wielu su-
spensorach m. in. u: dwurzedu, fasoli, grochu,
gwiazdnicy, lucerny, nasturcji, tasznika, roj-
nika, rozchodnika, zabiefica. Aktywny trans-
port substancji przez plazmolemme¢ wymaga
energii, ktora jest prawdopodobnie dostarcza-
na przez liczne mitochondria zlokalizowane
blisko wyrostkOw transferowych (GUNNING
i PATE 1969, PATE i GUNNING 1972). Substan-
cje odzywcze wnikaja do Srodka komorki
bazalnej i dalej s3 transportowane wzdhuz
wieszadetka. Transport jest ulatwiony dzie-
ki licznym plazmodesmom w poprzecznych
Scianach wieszadetka. Ostatnio, w suspenso-
rze u gruboszowatych (rozchodnik i rojnik)
odkryto plazmodesmy (KOZIERADZKA-KISZKUR-
NO i BoHDANOWICZ 2010, KOZIERADZKA-KISZ-
KURNO i wspotaut. 2011), ktore r6znia sie od
typowych, wystepujacych w suspensorach
u roSlin. Te ztozone plazmodesmy posiadaja
nietypowe elektronowo geste cialo taczace
si¢ z plazmodesma od strony komorki bazal-
nej. Przypuszcza sie, ze plazmodesmy te sa
ewolucyjnym przystosowaniem ulatwiajacym
i/lub kontrolujacym przeplyw substancji od-
zywczych w tej rodzinie. SpecyficznoS¢ me-
tabolizmu komorek wieszadetka przejawia si¢
w obecnosci duzej liczby organelli o odmien-
nej strukturze, w porOwnaniu z komorkami
zarodka wiasciwego i sasiednich tkanek. Cy-
toplazma komorek wieszadelka jest mniej ge-
sta niz w komorkach zarodka wlasciwego i
zawiera mniej rybosomoéw. W suspensorach
wielu gatunkow, np. u fasoli i wilca, zauwa-
zono w cytoplazmie duzo cystern gladkiej

siateczki Srodplazmatycznej (SER), niekiedy
utozonych w stosy. U dwurzedu, stonecznika
i zabienca wystepuja liczne cysterny szorst-
kiej siateczki Srodplazmatycznej (RER), ktore
prawdopodobnie uczestnicza w transporcie i
w intensywnej syntezie substancji biatkowych.
Znaczna zawartoSC¢ biatek, wykazana metoda-
mi cytochemicznymi w cytoplazmie komorek
suspensorow m. in. u fasoli, rozchodnika, roj-
nika i zabienca, wskazuje na wysoki poziom
ich syntezy w tych komoérkach (SCHWARTZ i
wspotaut. 1997). Typowe, niezroznicowane
leukoplasty obserwowano w komorkach su-
spensorow: dwurzedu, stonecznika i tasznika.
Plastydy te posiadaja stabo wyksztalcony sys-
tem blon wewnetrznych. Kiedy zarodek wtia-
Sciwy jest w stadium sercowatym, plastydy
przybieraja mniej lub bardziej nieregularne
ksztalty. Mozna spotka¢ rowniez wyspecjali-
zowane plastydy w suspensorach: fasoli, gro-
chu, gwiazdnicy, nasturcji, rojnika, rozchod-
nika, wilca, wyki, zabiefica (YEUNG i MEINKE
1993). Plastydow takich nie zaobserwowano
w zarodkach wlasciwych. Przypuszcza sie, ze
w wyspecjalizowanych plastydach suspenso-
row odbywa sie synteza specyficznych sub-
stancji odzywczych i/lub regulujacych rozwoj
zarodka wlasciwego. NAGL i KUHNER (1976),
analizujac funkcje stosunkowo prosto zbu-
dowanych leukoplastow (charakteryzujacych
si¢ elektronowo gesta macierza i jasnymi tu-
bulami wewne¢trznymi) pochodzacych z ko-
morek bazalnych i haustorium chalazalnego
suspensora nasturcji, przypuszczaja, ze takie
plastydy moga odgrywac role w transporcie
metabolitow, sekrecji pewnych materialow
lub w uwalnianiu fitohormonéw. Niektore,
splaszczajac sie i zwijajac, obejmuja pewna
ilos¢ cytoplazmy, razem z krotkimi cysternami
ER, rybosomami i kropelkami tluszczow (fa-
sola, wilec). Czesto przybieraja ameboidalny
ksztalt, a ich macierz moze zawierac fitoferry-
tyne (kompleks zelaza z biatkiem), ciatla osmo-
filne i ciala prolamellarne (stanowiace silnie
rozbudowana przestrzennie, parakrystaliczna
sie¢ btoniastych rurek).

POLIPLOIDYZACJA W WIESZADELKU

Wieszadetka réznych gatunkow roslin
roznia si¢ kariologicznie. Istnieja jadra ko-
morkowe, ktore pozostaja diploidalne (2n),
np. u zlotokapu, werbeny. U wielu Angio-

spermae roznicowaniu sie¢ komorek wiesza-
detka towarzyszy zjawisko poliploidyzacji.
Proces ten moze by¢ wynikiem: endorepli-
kacji DNA (endomitoza, endoreduplikacja),
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prowadzacej do zwielokrotnienia iloSci
DNA poza cyklem komoérkowym, zaburzo-
nych mitoz, powstawania jader restytucyj-
nych, fragmentacji i fuzji jader. Zjawisko
poliploidyzacji spotyka si¢ w tkankach ak-
tywnych przez krotki czas rozwoju ontoge-
netycznego, u ktorych istotne znaczenie ma
szybkos¢ réznicowania. Zwielokrotnienie
liczby chromosomow moze odbywac si¢
na drodze endoreplikacji DNA, ktora towa-
rzyszy roznicowaniu komoérek u roSlin. Po-
ziom endopoliploidalnosci jest przewaznie
wyzszy w rozwijajacych sie tkankach i w
organach spichrzowych (bielmo, liScienie)
o co najmniej kilka rund endoreplikacji
DNA niz w korzeniach, todygach i liSciach
danego gatunku. Najbardziej znanym me-
chanizmem poliploidyzacji w wieszadelku
jest endoreduplikacja. Szczegollnie wysokie
stopnie ploidalnoSci, osiagni¢te na drodze
tego procesu, stwierdzono w komorkach
suspensora u kilku gatunkow fasoli (Phase-
olus coccineus — 8192n, Phaseolus vulgaris
— 4096n, Phaseolus hysterinus — 4096n)
(BRADY 1973; NAGL 1973, 1974), rozchod-
nika (Sedum acre) — 1024C (KOZIERADZKA-
KISZKURNO i BOHDANOWICZ 2003), Swibki
(Triglochin palustre) — 256C (KOZIERADZ-
KA-KISZKURNO i wspotaut. 2002), rdestnicy
(Potamogeton densus) — 128n (HASITSCH-
KA-JENSCHKE 1959). Gradient wielkosci ko-
morek suspensora zwiazany jest z gradien-
tem komorkowej poliploidyzacji (D’AMATO
1984). Zwielokrotnienie genomu, wywota-
ne poliploidyzacja, powoduje wzrost funk-
cjonalnej aktywnoSci komorek. Wysoko-
ploidalna komorka jest funkcjonalnie row-
nowazna setkom lub tysiacom komorek
diploidalnych (D’AMATO 1990, NAGL 1990).
Gatunki, u ktérych réznicowanie tkanek
odbywa si¢ na drodze endocyklow, odzna-
czaja si¢ mala zawartoScia jadrowego DNA
i niska liczba chromosomoéow. W zwigzku
z tym NAGL (1976) wysunal hipoteze, iz
endopoliploidalno$s¢ stanowi ewolucyjne
rozwiazanie, ktore w rozwoju ontogene-
tycznym rekompensuje powstaly w toku
filogenezy brak odpowiedniego poziomu
DNA potrzebnego dla utrzymania okreslo-
nego stanu funkcjonalnego danej komorki.
Podwyzszenie wiec iloSci DNA powoduje
zwickszenie aktywnosci tych komorek.
Przy wysokim stopniu endopoliploidal-
noSci powstaja chromosomy olbrzymie
(politeniczne). Wykrycie regularnego two-
rzenia si¢ tego rodzaju chromosomow w
jadrach komorek bazalnych suspensora u

fasoli, rdestnicy i zabiefca przyczynito si¢
do szybszego rozwoju badan nad strukturg
i funkcja suspensora. U fasoli chromosomy
w jadrach komoérkowych ulegaja 12-krotnej

replikacji. Korelacja pomiedzy wzrostem
zawartoSci DNA w komorce i wzrostem
masy jej cytoplazmy (zwickszenie iloSci
organelli, membran retikulum endopla-

zmatycznego, rybosomow) sprawia, ze po-
liploidalne komoérki sa zdolne do osiagnie-
cia wysokiej funkcjonalnej aktywnoSci w
krotkim okresie czasu. W toku badan nad
rola wieszadetka u Angiospermae przepro-
wadzono porownanie rozwoju bielma i su-
spensora. Zauwazono, ze struktury te sa w
pewien sposOb organami wymiennymi; u
gatunkow z silnie rozwinietym suspenso-
rem bielmo jest stabo wyksztalcone, kiedy
jednak osiagnie poziom rozwoju wystarcza-
jacy dla samodzielnego odzywiania zarodka
suspensor degeneruje. Taka wspotzaleznosc
miedzy rozwojem bielma, wieszadelka i za-
rodka wtasciwego obserwowano u wielu
gatunkow: gwiazdnicy, rdestnicy, rozchod-
nika, tasznika, zabienca.

Rzadko zdarzaja sie¢ gatunki, ktorych su-
spensor jest zbudowany z wielojadrowych
komorek, np. w rodzinie bobowatych (LER-
STEN 1983). Wieszadetka niektorych przed-
stawicieli tej rodziny, np. u grochu, zbudo-
wane sa z czterech wielojadrowych komo-
rek. Wigkszos¢ komorek z jadrami wyso-
koploidalnymi pelni funkcje wydzielnicze
lub odzywcze, mozna wiec wnioskowac o
funkcjonalnym znaczeniu endoploidalno-
Sci. W wyniku podwyzszenia iloSci DNA w
obrebie jadra osiagany jest wyzszy stopiefl
aktywnoSci syntetycznej komorki. Komorki
o jadrach endoploidalnych (takze suspenso-
ra) charakteryzuja si¢ zwickszeniem swoich
rozmiarOw oraz powickszeniem rozmiarow
jader i jaderek. Na duza aktywnoS¢ me-
taboliczna komorek endopoliploidalnych
wskazuja cechy ich ultrastruktury. Jadra ob-
serwowane w mikroskopie elektronowym
posiadaja platowaty ksztalt, natomiast cyto-
plazma zawiera duza iloS¢ rybosomow, roz-
budowie ulega roéwniez siateczka Srodpla-
zmatyczna (TURALA-SZYBOWSKA 1979, 19806).

Tworzenia wysokoploidalnych jader,
bez wzgledu na mechanizmy prowadzace
do ich powstania, nie mozna uwazaé za
zaburzenia rozwoju, lecz za staly czynnik
warunkujacy normalny rozwoj tkanki, ma-
jacy duze znaczenie dla jej prawidlowego i
efektywnego funkcjonowania.
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FUNKCJONALNA FIZJOLOGIA WIESZADELKA

Badania in vitro nad embriogeneza m. in.
u fasoli i rukoli wykazuja, ze rozw6j mtodego
zarodka wyraznie zalezy od obecnoSci wie-
szadetka. W hodowli in vitro mlode zarodki
z wieszadelkiem lepiej rozwijaja si¢ w siew-
ki, niz zarodki bez wieszadetka, co obserwo-
wano w doSwiadczeniach u fasoli, nastur-
¢ji i zlotokapu. Rozwiniety zarodek zawiera
duze ilosci hormonéw (gléwnie giberelin,
ale takze auksyn, cytokinin i kwasu abscysy-
nowego), ktore we wczeSniejszym okresie sa
obecne glownie w suspensorze. Z doSwiad-
czefi przeprowadzonych na fasoli wynika,
ze suspensor dostarcza zwiazkéw hormonal-
nych zarodkowi w stadium globularnym i
sercowatym. Nie wiadomo jednak doktadnie,
czy hormony sa syntetyzowane w suspen-
sorze, czy tez sa tam tylko importowane.
Przypuszcza si¢, ze komorki wieszadetka sa
miejscem syntezy, na co wskazuje obecnosc

cystern gladkiej siateczki Srodplazmatyczne;.
Takie cysterny w innych rodzajach komorek
syntetyzuja terpenoidy, ktore sa zwiazkami
podobnymi do hormonoéw. Doswiadczenia
autoradiograficzne pokazuja, ze suspensor
jest glowna droga transportu substancji od-
zywczych do zarodka wtasciwego, np. u soi.
U tasznika uszkodzenie suspensora moze byc¢
przyczyna wysokiej SmiertelnoSci niedojrza-
tych zarodkow w kulturze in vitro (MONNIER
1984, 1995). Substancje potrzebne do rozwo-
ju zarodka moga przecieka¢ z uszkodzonego
suspensora do pozywki; z drugiej strony sole
mineralne znajdujace si¢ w pozywce moga
penetrowa¢ komorki suspensora i wywoly-
wac¢ zmiany nekrotyczne w komorkach za-
rodka. Monnier obserwowal obecno$S¢ mar-
twych komorek w miejscu, gdzie komorki
suspensora wchodza w kontakt z komorkami
zarodka wtlasSciwego.

PROGRAMOWANA SMIERC KOMOREK WIESZADELKA

Po okresie wzmozonej aktywnoSci i spetl-
nieniu swoich funkcji wieszadelko przesta-
je by¢ potrzebne i podlega programowanej
Smierci komorkowej (ang. programmed cell
death, PCD). Organ ten jest przyktadem na-
turalnej eliminacji tkanki roslinnej w normal-
nym rozwoju organu zwiazanego z reproduk-
cja. U wiekszoSci roslin okrytozalazkowych
pierwsze objawy starzenia si¢ suspensora
obserwuje sie, kiedy zarodek wlasciwy osia-
ga stadium sercowate lub torpedowate. Za-
rodek taki ma juz dobrze wyksztatcone li-
Scienie, ktore gromadza substancje zapasowe
w postaci kropli lipidowych i ziaren skrobi.
Symptomy PCD zostaly opisane w wiesza-
detkach u niewielu gatunkow roslin jedno-
i dwuliSciennych (fasoli, grochu, nasturcji,
rzodkiewnika). Przeprowadzone w ostatnich
latach badania potwierdzily, ze zjawiskiem
dominujacym podczas degradacji protoplastu
w roznych przypadkach PCD jest autofagia
(WOJCIECHOWSKA 2001, VIANELLO i wspolaut.
2007). Wiodaca role w procesie autofagii
pelni wakuola lityczna, ktora w swoim wne-
trzu zawiera zestaw enzymOow trawiacych
komponenty komorkowe. W podlegajacych
degradacji komorkach wieszadetek znajduja
sie liczne autofagowe pecherzyki, ktore za-
wieraja enzymy hydrolityczne (np. kwasna

fosfataze). Podczas autolizy, uwolnienie hy-
drolaz powoduje rozpad protoplastu. Jadro
komorkowe i plastydy sa organellami, kt6-
re w komorkach suspensora nie przejawiaja
oznak degradacji do momentu przerwania
ciaglosci tonoplastu (BEERS 1997). U fasoli i
nasturcji, w starzejacych si¢ komorkach su-
spensora (stadium sercowate zarodka) po-
jawiaja sie¢ wyspecjalizowane struktury za-
wierajace enzymy hydrolityczne, przy czym
nastepuje to zanim jeszcze inne oznaki mor-
fologiczne pozwola stwierdzi¢ zamieranie
komorek. W przypadku nasturcji organellami
autofagowymi sa przeksztalcone mitochon-
dria (NAGL i KUHNER 1976), a u fasoli ,plasto-
lysomes” - plastydy wlaczone w autolize pro-
toplastu (NAGL 1977). Procesy autolityczne w
wieszadetkach przewaznie rozpoczynaja si¢
komorkach bazalnych, a nastepnie zstepu-
ja do nizszych partii komorek tego organu.
Przypuszcza sie, ze suspensor podlega ukie-
runkowanej autolizie, zapewniajac przeptyw
uwalnianych w tym procesie materialow do
zarodka wlasciwego, ktory prawdopodobnie
zdobyl juz zdolnos¢ do korzystania z mate-
riatow zgromadzonych m. in. w bielmie. Po-
dobna sekwencje procesOw autolitycznych
obserwowano w wieszadelkach fasoli, na-
sturcji, rdestnicy, rozchodnika, zabienca. Po-
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mimo ze proces degeneracji suspensora zba-
dano dosy¢ szczegélowo u fasoli i nasturcji,
to nadal jednak niewiele wiadomo na temat
mechanizméw molekularnych odpowiedzial-
nych za przebieg programowanej Smierci ko-
morki u roslin. Smier¢ komorek wieszadetka
kontrolowana jest przez sygnaly wydzielane
przez zarodek. Analiza mutantow modelowe;j
roSliny Arabidopsis thaliana dowodzi, iz np.
mutant fwin wytwarza wiele dodatkowych
zarodkéw zamocowanych na wieszadelkach
wtornych po dojSciu przez zarodek giowny
do stadium globularnego. Zamieranie komo-
rek wszystkich wieszadetek nastepuje nor-
malnie i w kazdym przypadku rozpoczyna

si¢, podobnie, jak u normalnych roslin, od
komorek najbardziej oddalonych od zarodka
(ZHANG i SOMERVILLE 1997). Natomiast w mu-
tantach sus nastepuje zahamowanie rozwoju
zarodka w stadium globularnym. W wyniku
tego wieszadelko powiecksza sie, a nastepnie
przeksztatlca w strukture wykazujaca cechy
morfologiczne podobne do zarodka wtaSci-
wego (YADEGARI i wspotaut. 1994). Uznaje
sie, ze programowana Smier¢ w komorkach
roSlinnych jest czeScia programu rozwojo-
wego, zapewniajacego prawidlowy przebieg
kietkowania nasion, i jest regulowana hormo-
nalnie (WOJCIECHOWSKA 2001).

PODSUMOWANIE

Badania nad cytochemia, ultrastruktura
oraz nad aktywnoScia syntetyczna wieszadel-
ka sugeruja, ze bierze ono udzial w absorp-
¢ji, syntezie i/lub translokacji substancji od-
zywczych z tkanek roSliny macierzystej do
zarodka wlaSciwego, a takze w hormonalne;j
kontroli jego rozwoju. W ostatnich latach
klasyczne metody badan strukturalnych zo-
staly w znacznym stopniu unowoczesnio-
ne poprzez wprowadzenie nowej generacji

mikroskopow Swietlnych, elektronowych i
konfokalnych wspomaganych elektronicznie
i skomputeryzowanych, co niesie olbrzymie
poszerzenie mozliwosci badawczych. Wszyst-
ko to obliguje badaczy do podejmowania no-
wych badan nad wieszadelkiem, ktore stano-
wi trudny, ale jednoczesSnie bardzo ciekawy
obiekt badan nad strukturalnymi czynnikami
determinacji rozwoju.

DO CZEGO ROSLINIE POTRZEBNE JEST WIESZADELKO?

Streszczenie

W artykule zostala przedstawiona struktura i
rola wieszadetka zarodkowego u roSlin okrytozalaz-
kowych. Wieszadelko jest to szybko rozwijajacy sie,
krotkotrwaty organ, ktory zanika przed wytworze-
niem dojrzatlego nasienia. W zaleznoSci od gatunku
moze on przybiera¢ rozne ksztalty i rozmiary. Nie-
ktore wieszadetka wytwarzaja haustoria wrastajace
gleboko w tkanki zalazka. Cytoplazma komorek wie-
szadetka wypelniona jest rybosomami, profilami re-
tikulum endoplazmatycznego, diktiosomami, kropla-
mi lipidowymi oraz zawiera mitochondria, plastydy
i mikrociata. Komorki wieszadetka czesto posiadaja

rozne strukturalne modyfikacje, ktorych nie spoty-
ka sie¢ w zarodku wilasciwym (np. wyrostki Sciany,
wyspecjalizowane plastydy). U wielu Angiospermae
roznicowaniu sie¢ komorek wieszadelka towarzyszy
zjawisko poliploidyzacji. Wieszadetko stabilizuje zaro-
dek w woreczku zalazkowym, przekazuje substancje
odzywcze z innych tkanek i jest Zrodlem sygnatow
lub przekazuje sygnaly wplywajace na przebieg em-
briogenezy. Po okresie wzmozonej aktywnosci i spel-
nieniu swoich funkcji organ ten podlega programo-
wanej Smierci komorkowe;j.

DOES PLANT NEED A SUSPENSOR?

Summary

This review concerns the structure and role of
the embryo-suspensor in angiosperms. The suspen-
sor is the first differentiated structure produced
during plant embryogenesis. Angiosperm suspen-
sors vary widely in size and morphology, from a
single cell to a massive structure composed of hun-
dreds of cells. A few suspensors produce elabo-
rate outgrowths (haustoria) that invade surround-
ing endosperm or maternal tissues. Suspensor cells

may also be polytene, polyploid or multinucleate.
In most case the suspensor functions early in em-
bryogenesis and degenerates during later stages of
development. In many suspensors, the cytoplasm
is rich in ribosomes, profiles of endoplasmic re-
ticulum, dictyosomes, lipid droplets, and contains
also mitochondria, plastids, microbodies. Cells of
the suspensor often contain a variety of structural
modifications not found in the embryo-proper (e.
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g. presence of extensive wall ingrowths, specialized
plastids, and variations in general morphology). The
functional role of the suspensor was long thought
to be limited to mechanically pushing the embryo
into the nutrient endosperm. It now appears that
the suspensor in flowering plants is an embryonic
organ essential to embryo development. Extensive

cytochemical, ultrastructural and biochemical stud-
ies with a variety of angiosperms shown the suspen-
sor to play an active role early in development by
promoting continued growth of the embryo-proper.
The death of the suspensor is an example of physio-
logical programmed cell death (PCD) in floral organ
of higher plants.
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