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ABSTRACT
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This paper describes intrusive growth that occurs during cells differentiation in woody plants. It is also
appeared during development of vascular cambium. The cases of intrusive growth are observed during
growth of the tips of the cambial cells initials, elongation of fibers, sclereids and laticifers as well as tyloses
formation. However, during intrusive growth the cells enlrage size to be longer passing between the walls
of other cells and disrupt structure of the middle lamella no wound responsese are initiated.

KEY WORDS

Intrusive growth, Cambium, Tyloses, Sclereids, Laticifers

ADDRESSES

Mirela 'Tulik — Katedra Botaniki Lesnej SGGW,;
ul. Nowoursynowska 159; 02-776 Warszawa; e-mail: tulik@wl.sggw.pl

Wzrost i rozwdj roslin drzewiastych, ktére osiggajg znaczne rozmiary, a ich wysokos¢ dochodzi
nieraz do ponad 100 m, okresla si¢ gléwnie na podstawie funkcjonowania komdrek, chociaz jest
wiele funkcji, ktére nalezy rozpatrywaé na poziomie organu lub catego organizmu. Przyktadem
moze by¢ dlugodystansowy transport wody przez system korzeniowy, pieri az do korony drzew.
Opiera si¢ on na zjawiskach fizycznych i jest wypadkows wspétdziatania transpiraciji lisci oraz
elementéw przewodzacych wode. Niemniej jednak to poszezegdlne komérki tworzg organizm
i ich prawidlowe funkcjonowanie umozliwia prawidtowy rozwdéj dtugowiecznych drzew.

Komérki roslinne powigkszajg swe wymiary gléwnie na drodze wzrostu symplastycznego,
ktéry jest przykladem wzrostu uzaleznionego od wzrostu organu [Priestley 1930]. Okreslany jest
jako wzrost bez zmiany kontaktéw mi¢dzy sgsiadujacymi ze sobg Scianami (ryc. 1). Zlepienie
bowiem $cian komdrek blaszks srodkows uniemozliwia ich slizganie si¢ po powierzchniach
§cian bez wezesniejszego rozpuszezenia blaszek srodkowych. Ten typ wzrostu odréznia zatem
komdrki roslinne od zwierzgcych, ktére mogg wzajemnie przesuwac si¢ po swoich powierzch-
niach.

Przemieszczanie si¢ komérek wydaje si¢ by¢ zatem zarezerwowanym zjawiskiem dla swia-
ta zwierzat, tymczasem u roslin wiele jest komdrek, ktére powigkszajac swoje rozmiary
»wchodza” pomigdzy komdrki swojej tkanki lub nawet innej. Proces ten realizujg na drodze
wzrostu intruzywnego, ktéry odgrywa istotng role w trakcie réznicowania niektérych typéw
komdrek [Bailey 1944; Bannan 1956; Roberts, Uhnak 1998; Datta, Iqbal 1994]. Wzrost intruzy-
wny jest wzrostem, podczas ktérego rosng tylko szczytowe lub boczne krawedzie $cian
komérkowych, czemu towarzyszy przerwanie starych kontaktéw migdzy dwiema sgsiadujgcymi
komdrkami i wrastanic migdzy nie krawedzi trzeciej komdérki (ryc. 2). Powstajg zatem nowe
kontakty komdérkowe pomigdzy wrastajacg intruzywnie nowg Sciang komdérkows a starymi
§cianami [Romberger i in. 1993; Jarvis i in. 2003]. Na przebieg wzrostu intruzywnego wydaje si¢
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Schemat wzrostu symplastycznego komérek roslinnych

Schematic diagram of symplastic growth of plant cells
A - komdrki tkanki przed wzrostem symplastycznym; B — komdrki tkanki w czasie wzrostu symplastycznego
A — cells of tissue prior to the symplastic growth; B — cells of tissue during symplastic growth

Rye. 1.

A B

Rye. 2.

Schemat wzrostu intruzywnego, pod-
czas ktérego koniec komérki wska-
zanej strzatkg (A) wydtuza sie,
rozpuszcza blaszke Srodkows sgsia-
dujacych komérek i zyskuje nowe
potozenie i nowe kontakty komdr-
kowe (B)

Scheme of intrusive growth in which
cell tip indicated by arrow (A) elon-
gates, splits the middle lamella of
neigfboring cells and posseses new
location and new cellular contact (B)

mieé¢ wplyw zjawisko cytosegregacji, polegajace na wyréz-
nieniu na terenie cytoplazmy w okolicach czesci Sciany
rosngcej sposobem intruzywnym dwdch obszaréw. Mianowi-
cie, (1) wierzchotkowego, w ktérym obecne sg pgcherzy-
kowate twory oraz (2) podwierzchotkowego z réznymi
organellami komdrkowymi i elementami szkieletu komdr-
kowego zorientowanymi w kierunku podtuznym [Ageeva
i in. 2005].

Na podkreslenie zastuguje fakt, iz chociaz podczas
wzrostu intruzywnego nast¢puje hydroliza blaszek srod-
kowych sgsiadujacych komdérek, to nie obserwujemy
jakiejkolwiek reakcji na zranienie. Komdrki roslinne
wykazujg si¢ zatem zdolnoscig autorozponawania. Na pozio-
mie organizmalnym wzrost intruzywny mozna poréwnaé do
drogi, jakg pokonujg cz¢sci roslin zdobywajgc nowe nisze.

Jak wspomniano, wzrost intruzywny odgrywa istotng
rol¢ w procesach réznicowania niektérych typéw komdrek.
Obecny jest takze w rozwoju tkanki kambialnej, z ktérej
powstajg komdrki stanowigce gléwng mas¢ rosliny drze-
wiastej, a zwlaszcza drewno. W pracy tej scharakteryzowano
zatem komdrki, ktére podlegaja wzrostowi intruzywnemu,
a ktére jednoczesnie umozliwiajg drzewom prawidtowe
funkcjonowanie (sprawne przewodzenie wody i tworzenie
konstrukcji niezwykle odpornej na dziatanie czynnikéw
mechanicznych). Koricz¢ pytaniami dotyczagcymi wzrostu
intruzywnego, na ktére nic mamy do dzisiaj klarownych
odpowiedzi.

Przypadki wzrostu intruzywnego odnotowuje sig, jak
wspomniano, w kambium, oraz podczas rozwoju widkien,
wzrostu ramion rozgateziajacych si¢ sklereidéw, w rozwoju
rurek mlecznych (latycyferéw) i powstawaniu weistkéw.
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Kambium, cztony naczyniowe, wiékna

Komérki kambialne powigkszajg swe wymiary na drodze wzrostu symplastycznego i intruzy-
wnego. Wzrost intruzywny kompensuje skutki podzialéw antyklinalnych, ktére skracajg
dtugos¢ komérek w kambium [Hejnowicz 1961; Zagérska-Marek 1981; Larson 1994].

Wzrost intruzywny inicjaléw kambialnych obok podziatéw antyklinalnych, eliminacji
komdrek, transformacji inicjaléw wrzecionowatych w promieniowe i vice versa determinuje
struktur¢ kambium, a w nastepstwie réwniez drewna i tyka. Wedrne drewno i tyko sg tkankami
dobrze zorganizowanymi pod wzgledem strukturalnym, co oznacza, ze mechanizm kontrolujgcy
wzrost intruzywny inicjaléw kambialnych musi by¢ bardzo precyzyjny i przebiega¢ w taki
sposéb, by dac poczatek strukturze drewna typowej dla danego gatunku. Istotne jest to zwla-
szcza dla kambium gatunkéw drzew iglastych, u nich bowiem zmiany, jakie dokonujg si¢ w cza-
sie réznicowania komérek drewna sg tak niewielkie, iz uktad komérek drewna dokladnie
odzwierciedla uktad komérek w kambium. Wymiar podtuzny cewek jest mniejszy w pierwszych
przyrostach rocznych drewna, ale w miar¢ oddalania si¢ kambium od rdzenia dzigki wzrostowi
intruzywnemu inicjatéw wrzecionowatych cewka osigga wymiar typowy dla danego gatunku
[Bailey 1920; Bannan 1960] (ryc. 3). Dtugos¢ cewki w drewnie, ktéra odpowiada dtugosci wrze-
cionowatej komérki kambialnej, osigga u naszych drzew wielkosé ok. 3-5 mm. Najdtuzsze cewki
wystepujg u sekwoi Sequoia i osiagaja wymiar ok. 6-9 mm. Zwiazane jest to z tym, ze komdrki
kambialne u tego drzewa przyrastajg na dtugosé jeszcze w wieku powyzej 100 lat. Podobny
proces obserwuje si¢ w pniach sosny s¢dziwej Pinus longaeva oraz blisko spokrewnionej sosny
oscistej Pinus aristata, u tych gatunkéw bowiem cewki mogg stopniowo zwicksza¢ wymiar
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Rye. 3.

Wykres dtugosci cewek jako funkcja odleglosci od rdzenia wyrazona liczbg stojéw rocznych np. sosny Pinus
radiata. Obserwowany szybki wzrost dtugosci cewek w miar¢ oddalania si¢ od rdzenia do osiggnigcia warto-
§ci ostatecznej, po ktérej nastepuje stabilizacja [wedtug Bisset i Dadswell 1949, zmodyfikowane przez Tulik]

Relation between the tracheid length and distance from pith counted by number of growth ring. It is
observed rapid increase in tracheid length from pith outward to a maximum value after that it stabilized
OX - sloje roczne liczone w kierunku od rdzenia; number of growth rings from pith

OY - dtugos¢ cewek [mmy]; tracheid lenght [mm]
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podhuzny jeszcze w wieku od 100 do 2000 lat. Warto wspomnied, iz Pinus aristata moze osiggac
wiek okoto 4600 lat. Znalezione réwniez obumarte osobniki, u ktérych doliczono si¢ okoto 7000
stojow przyrost6w rocznych.

W przypadku drewna gatunkéw dwulisciennych, ktére charakteryzuje si¢ juz bardziej
ztozong struktura, obserwuje si¢ dodatkowo wzrost intruzywny w trakcie réznicowania wiékien
drzewnych, a wigc poza strefg inicjalnych komérek kambialnych.

Jak wspomniatam wielko$¢ wrzecionowatego inicjatu kambialnego warunkuje wielkos¢
elementu trachealnego, w tym i cztonu naczyniowego, ktéry charakteryzuje si¢ znacznie wigk-
szq Srednicg anizeli cewki. Wymiar ten zostaje powigkszony na drodze wzrostu intruzywnego
komérek wrzecionowatych kambium. Badania Hejnowicza [1980] prowadzone na jesionie
Fraxinus excelsior w okresie aktywnosci podziatlowej wykazaty, iz w wyniku zaniku turgoru
w komoérkach wtérnego tyka wytworzonego w poprzednim sezonie wegetacyjnym powstajg
naprezenia rozciagajace utatwiajace rozrost sposobem intruzywnym rozwijajacemu si¢ cztonowi
naczyniowemu, co obrazuje rycina 4.

Powigkszenie wymiaru poprzecznego czlonu naczyniowego ma istotne znaczenie dla
transportu wody w pniach wysokich drzew, szybkos¢ przewodzenia cieczy proporcjonalna jest
bowiem do czwartej potggi promienia komérki [Tyree, Zimmermann 2002].

Hejnowicz, Heineman i Sievers [1977] na podstawie badari nad ryzoidami ramienicy Chara
wyrazajg poglad, iz wzrost intruzywny zlokalizowany jest w komdrce w miejscu, gdzie krzywiz-
na $ciany jest najwigksza, a zatem tam, gdzie jest najmniejsze naprezenie Sciany komdrki
spowodowane turgorem. W komérkach inicjalnych kambium lokalne, duze krzywizny obecne
sq na wszystkich krawedziach komérek wrzecionowatych, a najwicksze na krawedziach szczy-
towych. Hejnowicz wnioskuje, ze minimum napr¢zenia Sciany wyznacza miejsce predestyno-
wane dla wzrostu.

Warto jeszcze nadmienié, iz wzrost intruzywny w kambium ma istotny wplyw na pow-
stanie zjawiska zwanego wiéknistoscig, a w potocznym jezyku okreslanego jako skret widkien
(chociaz nie dotyczy tylko tego typu komérek, ryc. 5) [Harris 1969].

Kambium

Rye. 4.

Schemat rozrastania si¢ cztonu naczyniowego na drodze wzrostu intruzywnego w kolejnych stadiach roz-
wojowych (A, B, C i D) [wedlug Hejnowicz 2002, zmodyfikowane przez Tulik]

The intrusive growth of vessel member in successive development stage (A, B, C, D) — schematic draw
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Rye. 5.

Schemat powstawania wiéknistosci drewna na drodze podzialéw antyklinalnych i wzrostu intruzywnego
komdrek kambialnych. Pied z wiéknistoscig zorientowang w kierunku prawym (A) oraz lewym (B)

Scheme of spiral grain in wood causes by anticlinal divisions and intrusive growth of cambial cells. Stem
with spiral grain inclined to right (A) and left (B)

A - kierunek podziatu i wzrostu typu Z, czyli na prawo; B - kierunek podziatu i wzrostu typu S, czyli na lewo. Przedstawiony na schema-
cie kgt nachylenia komdérek po jednym podziale antyklinalnym jest w rzeczywistosci mniejszy i powstawanie wiéknistosci wymaga wielu
kolejnych podziatéw antyklinalnych zorientowanych w t¢ samg strong i wystgpujacych na duzym obszarze pnia

A - 7 direction of an anticlinal division and intrusive growth, right — handed designation; B — S direction of an anticlinal division and
intrusive growth, left — handed designation. In reality, the angle of cells inclination showing on the scheme after one anticlinal division
is smaller. The origin of the spiral grain demands a lot of following oriented in same direction the anticlinal divisions that occur on the
large region of the tree stem

Wzrost intuzywny komérek w kambium jest przyktadem zdarzenia, ktére posiada jakby
swoje lustrzane odbicie, kofice komdérkowe bowiem mogg rosngé w kierunku na prawo badZ na
lewo, analogicznie jak chiralne zwigzki chemiczne, wystepujace w formach prawych i lewych
(np. konfiguracja L i D aminokwaséw) [Wtoch 1988]. Przyktadem chiralnych zdarzed komér-
kowych w kambium sg réwniez i podzialy antyklinalne, w ktérych sciana podziatowa moze
zaktada¢ si¢ na prawo badZ na lewo.

Przewaga jednej z konfiguracji opisanego zdarzenia komérkowego ma swoje konsekwen-
cje w budowie tkanek produkowanych przez kambium i przyczynia si¢ do powstania domenowej
struktury kambium, lezgcej u podstaw zaproponowanej przez Hejnowicza [1975] teorii mecha-
nizmé6w regulacji proceséw morfogenetycznych na podstawie zjawisk oscylacyjno-falowych.

Oznacza to, ze w przypadku wiéknistosci, komérki drewna i tyka produkowane przez kam-
bium nie majg réwnolegtego utozenia w stosunku do osi pnia, ale po linii srubowej. Taki uktad
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elementéw systemu podluznego drewna i tyka jest wynikiem przewagi jednego kierunku:
(prawego lub lewego) kambialnego zdarzenia chiralnego, w tym i wzrostu intruzywnego. Skret
wiéknistosci mozna rozpozna¢ na podstawie spgkari martwicy korkowej, skret dotyczy bowiem
inicjalnych komérek kambialnych, co oznacza, ze przenosi si¢ na drewno (cewki, naczynia) oraz
na tyko (komdrki sitowe, cztony rurek sitowych), a w konsekwencji réwniez jest widoczny
i w martwicy korkowej. Dogodnym przykltadem moze by¢ obserwacja opisanego zjawiska
na podstawie spgkan martwicy u kasztanowca Aesculus hippocastanum, u ktérego przewazajg
chiralne zdarzenia komérkowe przebiegajace na prawo [Pyszynski 1980]. O ile kasztanowiec
jest gatunkiem, u ktérego wiéknistos¢ zaprogramowana jest genetycznie, to u innych gatunkéw
powstaje ona wtérnie jako wynik wptywu czynnikéw srodowiska, np. wiatru i jest dos¢
powszechnym zjawiskiem zaréwno u drzew iglastych, jak i lisciastych. Oczywiscie wiéknistos¢
zmniejsza w duzym stopniu wytrzymatos¢ drewna na rozcigganie i zginanie (odchylenie wiékien
0 15° od kierunku réwnoleglego do osi pnia powoduje zmniejszenie wytrzymatosci o 50%), ale
malo wptywa na jego tupliwosé, co zwigzane jest z anizotropig drewna.

Wiékna sg zwykle komérkami martwymi nadajgcymi roslinie drzewiastej wytrzymatosé
i elastycznos¢. Spotykamy je powszechnie wsréd komérek kory pierwotnej, pierwotnego i wtér-
nego drewna oraz tyka [Fahn 1990]. Wiékna zwykle osiagaja swoja dtugos¢ poczatkowo dzigki
wzrostowi symplastycznemu, a péZniej na drodze powolnego wzrostu intruzywnego. Przeci¢tna
szeroko$¢ pojedynczego widkna wynosi 0,01-0,3 mm, a dtugos¢ 2-6,5 cm; wyjatkowo moze by¢
wigksza, np. u pokrzywy Urtica wynosi 7,5 cm. Nawet u krétko zyjacych gatunkéw jak rzod-
kiewnik Arabidopsis w kwiatonosnej todyzce wiékno ma dtugosé wicksza niz 300 pm [Lev-Yadun
1997, 2001]. Podczas wzrostu intruzywnego wiékno osiggajace dugosé kilku centymetréw musi
»przejs¢” i prawdopodobnie zniszczy¢ strukture blaszki sSrodkowej miedzy wieloma komérkami
przerywajac jednoczesnie znaczng liczbe poltgezen migdzykomdrkowych (plazmodesm), jed-
nakze wzrost ten nie powoduje powstania zadnego uszkodzenia struktury tkanki.

Znaczenie wzrostu intruzywnego dla powstania wydtuzonych komdérek petnigeych funkcje
mechaniczng jest duze. Wiadomo, iz im dluzsza komérka tym lepiej spetni funkcje wzmacnia-
jaca, jaka przypisata jej ewolucja (im diuzsze wiékna tym wigkszy modut sprezystosci drewna
i lepsza wytrzymato$é na rozcigganie [Kokocinski 2004]).

Warto podkreslié, iz w drewnie iglastych nie wystepujg wiékna drzewne, ktére petnityby
rol¢ tkanki mechanicznej; rola ta przypada cewkom powstajacym z inicjalnych komérek kam-
bialnych charakteryzujacych si¢ zdolnosciami wzrostu intruzywnego. Zatem funkcja ta mozliwa
jest do pelnienia réwniez dzigki wzrostowi intruzywnemu inicjaléw kambialnych, w wyniku
tego typu wzrostu powstajg bowiem wydluzone komérki o ksztalcie wrzecionowatym, a dodat-
kowe modyfikacje $ciany komdérkowej odbywajace si¢ juz podczas ich réznicowania czynig
z nich komérki sprawnie transportujgce wode i stanowigce istotny element tkanki wzmacnia-
jacej. Poza tym obfite wytwarzanie takich cewek przez kambium okazato si¢ najlepszg strategia
w rozwoju wysokich roslin, czyli formy drzewiastej.

W toku ewolucji nastgpito rozdzielenie funkcji przewodzgcej od wzmacniajgcej, w drewnie
u dwulisciennych obecne sg wiékna, a naczynia nie osiggaja juz takiej dugosci, ich szerokos¢
jest jednak kilka razy wigksza w poréwnaniu z cewkami, a zwlaszcza u gatunkéw z drewnem
pierscieniowo-naczyniowym. Ewolucja wyksztalcita zatem dwa rodzaje elementéw prze-
wodzgcych, w powstawaniu ktérych istotng rolg odgrywa wzrost intruzywny, a mianowicie
dtugie ale waskie cewki oraz szersze i krétsze cztony naczyniowe. Oczywiscie transport wody
przez szerokie naczynia jest wydajniejszy, ale latwiej ulec one mogg zapowictrzeniu
(embolizm). Powszechne jest zjawisko embolizmu zwlaszcza u gatunkéw z drewnem piers-
cieniowo-naczyniowym i powstawanie wcistkow.
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Weistki

Weistkami okresla si¢ pgcherzykowate wrosty komérek migkiszowych, ktdre rosngc sposobem
intruzywnym przechodzg przez jamki do $wiatta zapowietrzonych naczyri badz cewek, czyli do
martwych komérek (ryc. 6) [Stevenson i in. 2004]. Powstawanie wcistek reprezentuje zatem
szczegblny przypadek wzrostu intruzywnego.

Do weistki moze przenikad jadro komérkowe, co oznacza, ze mogg w niej zachodzi¢ podziaty
komérkowe, mogg one réwniez gromadzi¢ ziarna skrobi. Wcistki spotykamy powszechnie u wigk-
szo$ci naszych drzew, a szczegélnie obficie u gatunkéw z drewnem pierscieniowo-naczyniowym
(jesion, dgb). Tworzg si¢ one réwniez w procesie przeksztalcania bielu w twardziel, jako jeden
z czynnikéw twardzielowania, albo jak wczesniej wspomniatam jako nastgpstwo zapowietrzenia
naczyii. VanderMolen i in. [1987] podajg, Ze sygnalem do tworzenia wcistek moze by¢ mechani-
czne zranienie lub grzybowa, bakteryjna i wirusowa infekcja. Pearce [2000] przedstawia proces
tworzenia weistek jako powszechne zjawisko zatykania naczyn przed rozprzestrzenianiem si¢
strzepek grzyba i formowanie strefy reakcyjnej w drewnie klonéw i buka. Weistki zatykajg
tez $wiatlo naczyri w obrgbie strefy zrzucania lisci. Tworzenie weistek mozna zaobserwowac
po Scigciu drzewa w obumierajgcym bielu buka; optymalne warunki do tworzenia wcistek to
temperatura bliska 30°C, zawarto$¢ wody w drewnie powyzej 50% oraz dobra dostgpnos¢ tlenu
[Hejnowicz 2002].

Jakkolwiek wrastanie komdrek migkiszowych do $wiatla elementéw przewodzgcych
mozna potraktowaé z jednej strony jako element strategii obronnej, z drugiej jednak strony
tworzenie wcistek, szczegdlnie obfite na wiosng, a bedace konsekwencjg zapowietrzenia naczyri
powoduje wykluczenie ich z transportu wody, co jest szczegélnie niebezpieczne dla gatunkéw
drzewiastych z duzymi naczyniami.

Wystgpowanie weistek w drewnie zmniej-

sza jego przepuszczalno$é wody, na przyktad
w debowych klepkach na beczki jest duzg zaleta.
Natomiast drewno debu czerwonego, ktére nie
tworzy wcistek nie nadaje si¢ do produkcji
klepek beczkowych.

Sklereidy

Kolejnym elementem strukturalnym tkanek
ro$lin drzewiastych, w rozwoju ktérych obserwu-
jemy wzrost intruzywny, sg sklereidy. Sklereidy
to elementy tkanek wzmacniajacych (skleren-
chymy), ktdrych rola polega na ochronie tkanek
»migkkich” przed uszkodzeniami mechaniczny-
mi bad7 biologicznymi. Sg to zazwyczaj komdrki
martwe (komdrki tyka wtérnego, komdrki

Ryc. 6. martwicy korkowej), o grubych scianach komdr-
Weistki w naczyniu — przekréj podtuzny kowych, wykazujace si¢ niezwyklg odpornoscig
Tylosis in vessel — longitudinal section na rozcigganie, $ciskanie, zginanie, skrgcanie

Strzatki: 1 - $ciana komérkowa cztonu naczyniowego; 2 — mig- . . . . seli ich ob $ci znaidui .
kisz osiowy; 3 — $wiatto czlonu naczyniowego [wedlug Mali- 1 SCINANIC. JCLC] W Ich obecnoscl zZnajdujg Si¢

nowski 1983, zmodyfikowane przez Tulik] P £l R .
Arrows: 1 — cell wall of vessel member; 2 — axial parenchyma; zywe komorkl m1¢k1540we (OWOC ngSLy) one

3~ lumen of vessel member takze pozostajg zywe. Ze wzgledu na ksztalke
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sklereidy dzieli si¢ na asterosklereidy, osteosklereidy [Fahn 1990]. U niekt6rych roslin,
a zwlaszcza u drzew tropikalnych i roslin wodnych, wystgpujg one w lisciach mi¢dzy komdrkami
mickiszowymi jako idioblasty. U jodly wystepujg powszechnie na terenie tyka niefunkcjonu-
jacego, ktére wchodzi w sktad martwicy korkowej [Golinowski 1971]. Sklereidy wykazujg si¢
zdolnoscig wzrostu intruzywnego migdzy komdrki sgsiednie lub do wolnych przestrzeni
mi¢dzykomdérkowych [Foster 1945; Heide-Jgrgensen 1990]. Boyd i in. [1982] podajg, ze w wy-
niku wzrostu intruzywnego mogg powsta¢ nowe polgczenia protoplazmatyczne, pola jamkowe
i jamki pomigdzy rosngcym intruzywnie sklereidem a sgsiadujgcymi komérkami. Savidge [1983]
zaobserwowal réznicowanie si¢ obok cewek réwniez i sklereidéw w kalusie z tkanki regionu
kambialnego pnia sosny wydmowej Pinus contorta rosngcego na pozywee z dodatkiem egzogen-
nej auksyny, a wiemy, ze w normalnym rozwoju u sosny sklereidy nie tworzg si¢ ani we wtérnym
drewnie, ani tyku.

Mleczniki (latycyfery)

Mleczniki sg wyspecjalizowanymi komérkami lub rzgdami komérek zawierajagcymi sok mleczny
(latex) i sktadajacymi si¢ na uktad obronny roslin okrytozalazkowych [Dussourd, Denno 1991].
Ponickgd mozna je poréwnac funkcjonalnie do przewodéw zywicznych u iglastych. Szczegdlnie
obficie wystepujg one u wiecznie zielonych drzew z rodziny Euphorbiaceae, cenionych ze wzgledu
na whasciwosci kauczukodajne [Serpe i in. 2004]. Kauczukowiec brazylijski Hevea brasiliensis
uprawiany w Brazylii i na Malajach obok figowca sprezystego Ficus elastica (gumowe drzewo),
manioku Manihot wydaje si¢ by¢ najwydajniejszym gatunkiem kauczukodajnym. Nacinanie
kory tych drzew powoduje wyplyw lateksu, ktéry zawiera substancje z grupy weglowodoréw
nienasyconych tworzgcych naturalny kauczuk.

Mileczniki rozrastajg si¢ wraz ze wzrostem organu. Korice mlecznikéw mogg wciskac si¢
miedzy sasiednie komdrki i rosng¢ intruzywnie, mogg si¢ réwniez rozgatgziac. O mozliwosci
wzrostu na dtugosé sposobem intruzywnym koricéw komérkowych mlecznikéw swiadczg bada-
nia, w ktérych enzym pektynazg rozpuszezajacg blaszki srodkowe zidentyfikowano w central-
nych wakuolach i wzdtuz blaszek srodkowych mlecznikéw sgsiadujacych komérek [Wilson
i in. 1976]. Powstawanie i rozwdj mlecznikéw mozna zaindukowaé w kulturach tkankowych
stosujac odpowiednie stezenia hormondéw roslinnych w pozywkach, gléwnie z grupy auksyn
[Suri, Ramawat 1995]. U naszych rodzimych drzew czlonowane rurki mleczne wystepujg
powszechnie w tyku lisci klonéw i przypisa¢ im raczej nalezy funkcje ochronng.

Przedstawiono juz tutaj komdrki rosngce wzrostem intruzywnym u ro$lin drzewiastych,
podczas ktérego komérka zyskuje nowego sgsiada, chociaz nie moze si¢ przemiescic tak jak
czynig to komdrki zwierzg¢ce. Wzrost ten nie powoduje wystgpienia zadnej reakcji na zranienie
obserwowanej np. przy infekcji wirusowej, chociaz w obydwu przypadkach dochodzi do
uszkodzenia blaszek srodkowych komérek. Warto tez wspomnied, iz zadnych reakcji obronnych
nie obserwujemy takze w przypadku kontaktu: waskularna roslina pasozytnicza (gazewnik
Loranthus pasozytujacy na de¢bie, jemiota Viscum rosngca na drzewach lisciastych i zasiedlajgca
sosny oraz jodly) — gospodarz oraz w mutualistycznej symbiozie jakg stanowi ekto- i endomiko-
ryza. Czy oznacza to zatem, ze mechanizm ,inwazji” roslin pasozytniczych czy powstawanie
symbioz jest modyfikacjg genetyczng mechanizmu normalnie kontrolujgcego wzrost i réznicowa-
nie komérek rosngcych sposobem intruzywnym?

A oto dalsze pytania, ktére nasuwajg si¢ podczas analizy wzrostu intruzywnego komérek
ro$lin drzewiastych:
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% Co jest sygnatem dla komérki wydtuzajacej si¢ dzicki wzrostowi intruzywnemu i co deter-
minuje kierunek tego wzrostu? Co jest sygnatem dla komdrki, by zakoriczyta wzrost intru-
zywny badZ by go ograniczyta? Jaka rola przypada napr¢zeniom tkankowym? Czy wick
komdérek odgrywa istotng role? Czy moze kontrola ponadkomdérkowa wydtuzonych komérek
jest utrudniona?

# Jaki jest mechanizm komdérkowy kontrolujgcy wzrost intruzywny, ktéry nie zaburza w istotny
sposéb uktadu komérek?

# W jaki sposéb roslina drzewiasta rozpoznaje wlasne komérki rosngce wzrostem intruzywnym
i wrastajace komdrki, np. strzepki grzyba? W tej mutualistycznej symbiozie (ekto- i endo-
mikoryzie), jakg tworzg rosliny drzewiaste z grzybami nie obserwujemy reakceji na zranienie.
Dalej: jaki jest mechanizm, podczas ktérego komdrka rozpoznaje penetracje swych tkanek
przez patogeny?

Nie znamy do korica odpowiedzi na przedstawione pytania. Istotne jest jednak to, ze komdrki
potrafig rozpoznawaé sygnaly niesione przez czynniki wewnatrz- i zewngtrzkomérkowe oraz na
nie odpowiadaé. Sprawne mechanizmy kontroli komdérkowej umozliwiajg prawidlowe
funkcjonowanie tkanek, organéw i organizméw, jakimi sg rosliny drzewiaste, a w konsekwencji
i catych ekosysteméw lesnych, a sukces ewolucyjny form drzewiastych mozliwy byt dzieki pro-
dukcji przez kambium wydtuzonych cewek na drodze wzrost intruzywnego.

W ostatnich latach, w zwigzku z rozwojem technik biologii molekularnej, udato si¢ usta-
li¢, iz wzrost intruzywny komdrek roslinnych mozliwy jest dzigki specyficznemu rozmieszczeniu
mRNA, ktéry koduje biatka sciany komdérkowej — ekspansyny, oraz mikrotubul - elementéw
szkieletu komdrkowego. Badania prowadzone przez Im i in. [2000] oraz Gray-Mitsumune i in.
[2004] na kulturach tkankowych komérek mi¢kiszowych z cynii Zinnia elegans L. oraz z regionu
kambialnego mieszarica topoli Populus tremula x Populus tremuloides Michx. wykazaty, iz mRNA
kodujgcy ekspansyny wykazuje polarne rozmieszczenie i gromadzony jest na terenie cyto-
plazmy w czesciach wierzchotkowych komérek. Takie asymetryczne rozmieszcezenie kontro-
lowane jest przez ulozone podluzniec w stosunku do diugiej osi komérki mikrotubule, ktére
kierujg ekspansynowe mRNA do szczytowych czgsci komdrki, gdzie ulega on translacji.
Powstate biatka (ekspansyny) przyczyniajg si¢ do uplastycznienia Sciany, a przez to do jej
nicodwracalnego rozciggniecia, czyli wzrostu komérki [Hejnowicz 2002].

Metody badawcze, jakie powstajg w zwigzku z rozwojem biologii molekularnej, prawdo-
podobnie pozwolg wkrétce na uzyskanie wigcej informacji dotyczgcych kontroli komérkowej
wzrostu intruzywnego niektérych typéw komdrek.
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SUMMARY
Intrusive growth in woody plants

The cases of cells intrusive growth in woody plants are described. The intrusive growth
is defined as growth of cellular tips between walls of adjacent cells what means that only parts
of cell walls remain in their original location whereas new parts move to new locations. In such
intrusive growth a lot of numbers of plasmodesmata are ruptured and damage of stucture of the
middle lamella appeared. Therefore, although woody plant cells do not migrate as the cells
in animal kingdom, their cell parts do reach new locations. The intrusive growth occurs
in vascular cambium, during differentation of fibers, sclereids, growth of laticifers and tylosis
formation. There is no convincing evidence that intrusive growth of cells leads to internal self
wounding as in case of wound response to penetration of a patogen. Furthemore, the mechanisms
by which the cell plants could distinguish between the penetration of biological agents and
interpenetration of self cells are not known, but plants "know" how to recognize self and nonself.
Due to well recognizing external and internal factors by cells the whole organisms of woody plant
would function properly.



