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Streszczenie: Lipotubuloidy byty dotychczas opisywane jedynie u $niedka (Ornithogalum umbellatum),
ostatnio ich obecnos¢ stwierdzono réwniez u hemantusa (Haemanthus albiflos). Sa to domeny cytopla-
zmy, w ktorych zgromadzona jest wielka liczba kul lipidowych oplecionych systemem mikrotubul.
Mikrotubule te lacza ze sobg pojedyncze kule lipidowe, wskutek czego lipotubuloid porusza si¢ w
komorce jako jedno ciato. Jest ono otoczone na znacznej powierzchni tonoplastem, gdyz wpukla si¢ w
wakuole komorki. Oprocz kul lipidowych i mikrotubul w obszarze lipotubuloidéw wystepuja ryboso-
my, retikulum endoplazmatyczne, a takze pojedyncze mitochondria, struktury Golgiego i mikrociala
(peroksysomy lub glioksysomy), a w koficowych stadiach ich rozwoju rdwniez wakuole autolityczne
zawierajace kwasna fosfataze i lipaz¢. Lipotubuloidy przemieszczaja si¢ w komdrce ruchem postgpowo-
rotacyjnym. Obroty odbywajace si¢ w réznych kierunkach sa generowane przez autonomiczne sity
motoryczne. Predkos¢ obrotowa lipotubuloidow jest bowiem wielokrotnie wigksza niz dynamika ruchu
cytoplazmy, a zablokowanie cyklozy 2,4-dwunitrofenolem nie powoduje rownoczesnego zablokowania
ruchdw obrotowych lipotubuloiddw, ktdre sq kontynuowane przez pewien czas i stopniowo wygaszane.
Lipotubuloidy sa miejscem aktywnego wlaczania *H-kwasu palmitynowego do lipidéw. Rozpraszanie
si¢ ziaren srebra, po przeniesieniu materiatu do sSrodowiska nieradioaktywnego po uprzedniej inkubacji w
radioaktywnym kwasie palmitynowym, $wiadczy o wykorzystywaniu i metabolizowaniu lipidow przez
komorke, gdyz ziarna te nie zanikajq catkowicie po ekstrakcji lipiddw rozpuszczalnikami thuszczow.
Autoradiografia na poziomie mikroskopu elektronowego dowodzi, ze miejscem aktywnym w syntezie
lipidow jest powierzchnia kul lipidowych, do ktérej przylegaja mikrotubule, wspotuczestniczace praw-
dopodobnie w tej syntezie.

Stowa kluczowe: lipotubuloid, kule lipidowe, mikrotubule, synteza lipidow, obrotowy ruch autonomiczny.

*Praca powstala podczas realizacji zadan badawczych w ramach Sieci Mechanizmy Ruchow
Komoérkowych MOBILITAS.pl oraz grantu finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkol-
nictwa Wyzszego nr NN 303 359035.
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Summary: Lipotubuloids were first described in Ornithogalum umbellatum and now they have been found
in Helianthus albiflos. They are cytoplasmic domains containing a great number of lipid bodies surrounded
by a network of microtubules, which join one lipid body with the others. This makes a lipotubuloid move as
an integrated body. It is largely surrounded by a tonoplast since it invaginates into a cell vacuole. Lipotubu-
loids also contain ribosomes, endoplasmic reticulum and some mitochondria, Golgi structures and microbo-
dies (glyoxisomes or peroxisomes) as well as autolytic vacuoles containing acid phosphatase and lipase,
which appear at the final stages of lipotubuloid development. Lipotubuloids move in different directions
with a progressive-rotary movement which is generated by autonomic drive. The peripheral speed of the
rotating lipotubuloids is several times greater than that of the cytoplasmic motion. Moreover, 2,4-dinitro-
phenol-induced cyclose blockade does not stop the rotation of lipotubuloids which is continued and
gradually terminated. Lipotubuloids are the site of active incorporations of *H-palmitin acid into lipids.
Dispersion of autoradiographic grains resulting from non-radioactive postincubation shows that lipids are
used and metabolized by a cell since these grains do not disappear after extraction with use of lipid solvent.
EM autoradiography silver grains localised at the surface of lipid bodies proves that it is the active site in
lipid synthesis. Microtubules adjacent to lipid bodies probably take part in this synthesis.

Key words: lipotubuloid, lipid bodies, microtubules, lipid synthesis, autonomic rotary movement.

Wykaz stosowanych skrétow: DAG — diacylglicerol, DGAT — diacylgliceroacyltransferaza,
DNP — dinitrofenol, ER — siateczka $rédplazmatyczna, TAG — triacylglicerol.

WPROWADZENIE

Co to sa lipotubuloidy? Termin ten zostal wprowadzony w 1971 r. (cyt. za [20])
dla struktur o charakterze tluszczowym, doréwnujacych wielko$cia jadru komorko-
wemu (ryc. 1, 2), opisanych u $niedka (Ornithogalum umbellatum) w epidermie

¥ b ]

RYCINA 1-2. 1 — Lipotubuloidy O. umbellatum w zywych komorkach epidermy zalazni: I — lipotubuloid;
2 —Epiderma zalazni po utrwaleniu OsO,: 1 -lipotubuloid, n—jadro zjaderkiem (wg [8], za zgoda redakcji)
FIGURE 1-2. 1 — Lipotubuloids of O. umbellatum in living ovary epidermis cell: 1 — lipotubuloid; 2 —
Ovary epidermis after OsO, fixation: 1 — lipotubuloid, n — nucleus with nucleolus (according to [8], with

) ; 4
permission of redaction)



LIPOTUBULOIDY — DOMENY CYTOPLAZMY... 333

oplecione mlkrotubulaml Na powierzchni kuli
wida¢ jednowarstwe fosfolipidowa (half unit-
" membrane): 1b — lipidowe kule, mt —
mikrotubule; mate strzalki oznaczaja
- mikrofilamenty aktynowe (wg [8], za zgoda
redakcji); 4 — Schematyczny obraz fragmentu
= epidermy O. umbellatum z lipotubuloidem: 1b
& — lipidowe kule, G — diktiosom, M —
mitochondrium, P — plastyd, t — tonoplast, n —
" jadro, nu—jaderko (wg [20a], za zgoda redakcii)
FIGURE 3-4. 3 —Lipid bodies of lipotubuloid
~entwined with microtubules. Half unit-mem-
L brane is visible at the surface of lipid body: 1b
— lipid bodies, mt — microtubules; actin
microfilaments are indicated by small arrows
(according to [8], with permission of redaction);
4 — Schematic view of O. umbellatum epider-
mis fragment with lipotubuloid: Ib—lipid bod-
.= les, G —dictiosome, M — mitochondrium, P —
- plastid, t — tonoplast, n — nucleus, nu — nu-
cleolus (according to [20a], with permission
of redaction)

zalazni i przykwiatkéw. Na podstawie badan w mikroskopie elektronowym struktury te
okazaly si¢ by¢ domenami cytoplazmy zawierajacymi wielka liczbg kul lipidowych,
oplecionych systemem mikrotubul (ryc. 3, 4). Nazwg t¢ zaproponowano dla podkreslenia,
iz nie sa to plastydy, jak mylnie sugerowal termin ,.elajoplasty” stosowany wczesniej w
ich opisach. Zmiana nazwy stala si¢ konieczna tym bardziej, ze elajoplastami, zgodnie ze
znaczeniem tego slowa, nazywane sg obecnie przez wielu autoréw plastydy, ktore produkuja
thuszcze. Oprocz tych dwéch elementow, tj. kul lipidowych i mikrotubul, w lipotubuloidach
wystepuja rybosomy, cysterny i pecherzyki ER oraz sporadycznie mitochondria, struktury
Golgiego (ryc. 4), mikrociata (otoczone pojedyncza dwuwarstwa fosfolipidowa ziarniste
ciala, ktére sa glioksysomami lub peroksysomami), a w pewnych stadiach rozwojowych
epidermy réwniez wakuole autolityczne [20,21,22,23], zawierajace lipaze i kwasna fosfataze.
Blona otaczajaca kule lipidowe, w odrdznieniu od blony mikrocial i pecherzykdw oraz cystern
ER, stanowi jednowarstwe fosfolipidowa nazywana rowniez poléwka blony elementarne;j
(ang. half unit membrane; ryc. 3) (cyt. za [20]). Obecno$¢ tej blony zostata stwierdzona
dopiero po zastosowaniu utrwalania $wiezo przygotowang mieszaning kwasu osmowego i
aldehydu glutarowego. Dzigki temu osmofilne granule tworzace lipotubuloid mogly by¢
zidentyfikowane jako kule lipidowe (ang. lipid droplets lub lipid bodies). Wnetrze kul
lipidowych zawiera tluszcze obojetne barwiace sie biekitem nilu na czerwono oraz wolne
kwasy tluszczowe zidentyfikowane metoda histochemiczna Fischlera (cyt. za [20]).
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Lipotubuloidy powstaja w mtodych komérkach w wyniku skupiania si¢ pojedyn-
czych kul lipidowych, a po osiagnigciu maksymalnych rozmiaréow przez komodrke
ulegaja rozpadowi na pojedyncze kule lipidowe [22].

RUCH LIPOTUBULOIDOW W KOMORCE

Lipotubuloidy nie maja wiasnej blony; wpuklajac si¢ w glab wakuoli otaczane sg
na znacznej powierzchni tonoplastem (ryc. 4). Mimo to poruszaja si¢ one w komorce
jako jedno ciato dzigki temu, ze mikrotubule otaczajace kule lipidowe tacza je ze
soba (ryc. 3). W okresie poprzedzajacym rozpad lipotubuloidu na pojedyncze kule,
mikrotubule ulegaja zanikowi [22]. Lipotubuloidy przemieszczaja si¢ w komorce
skomplikowanym ruchem postepowo-obrotowym o zmiennej predkosci, kierunku oraz
osi obrotow. Badania z zastosowaniem techniki filmowania wykazaly, ze ruch
postepowy lipotubuloidéw zalezy od ruchu cytoplazmy, natomiast ich ruchy obrotowe
sa autonomiczne, generowane przez sity motoryczne zlokalizowane wewnatrz tych
struktur. Wykazano bowiem, ze predkos¢ obrotowa lipotubuloidow jest czgsto ok. 6
razy wigksza niz predkos¢ ruchu cytoplazmy. Ponadto w komdrkach, w ktorych ruch
cytoplazmy zostat zablokowany dziataniem 2,4-dwunitrofenolu (DNF), obserwuje si¢
nadal ruch obrotowy lipotubuloidéw, lecz z coraz mniejsza predkoscia [21]. Istnieja
przestanki sugerujace, ze ruch lipotubuloidéw generowany jest przy udziale mikrotubul
i mikrofilamentéw. Te ostatnie ujawnione zostaty w lipotubuloidach na podstawie
badan ultrastrukturalnych (ryc. 3) [21] i reakcji immunocytochemicznej z zastosowa-
niem przeciwcial skierowanych przeciwko aktynie (dane niepublikowane tych samych
autorow). Zaobserwowano zmiany w Srednicy mikrotubul zalezne od dynamiki ruchu
lipotubuloidéw. W przypadku intensywnego ruchu lipotubuloidéw wsrod mikrotubul
utworzonych z takiej samej liczby protofilamentéw wyodrebniajq sie dwie populacje:
mikrotubule szersze (43—48 nm) i we¢zsze (24-39 nm). Po zablokowaniu ruchu
obecna jest tylko jedna populacja mikrotubul o $rednich rozmiarach (34—48 nm).
Wydaje sie prawdopodobne, Zze rézne rozmiary mikrotubul to skutek ich interakcji
z filamentami aktynowymi [21]. Z kolei na podstawie badan szeregu autorow wia-
domo, Zze zmiany s$rednicy mikrotubul sa rezultatem modyfikacji odleglosci pomigdzy
protofilamentami tworzacymi ich $cianke [6,25.27]. StwierdziliSmy, ze istotnie w
mikrotubulach lipotubuloidéw o wiekszej srednicy odleglosci miedzy protofilamentami
sa wigksze niz w mikrotubulach wezszych. Mniejsze sa takze same podjednostki
tubuliny [Kwiatkowska i wsp., dane nieopublikowane].

SYNTEZA LIPIDOW W LIPOTUBULOIDACH

Osobny problem dotyczacy lipotubuloidow wynika z faktu, iz zachodzi w nich
synteza lipidow. Zjawisko to stwierdzono na podstawie badan autoradiograficznych
z zastosowaniem znakowanego trytem kwasu palmitynowego na poziomie mikrosko-
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. an. fa
RYCINA 5. Wiaczanie *H-kwasu palmitynowego do epidermy
zalazni: a,b — po 2 godz. inkubacji w izotopie, o
¢—po ekstrakcji wyznakowanych lipidéw przed naniesieniem
emulsji fotograficznej, d,e — po 15 godz. inkubacji w ¢
srodowisku nieradioaktywnym i e — po ekstrakcji lipidow; .
f — poprzeczny przekroj epidermy zalazni po inkubacji w e
Srodowisku nieradioaktywnym i ekstrakcji lipidow (wg [20b],
za zgoda redakc;ji)

FIGURE 5. *H-palmitic acid incorporation into ovary epidermis: a, b — after 2h incubation in isotope,

¢ — after extraction of labeled lipid and prior to covering with light sensitive emulsion, d.e — after 15h
incubation in non-radioactive medium and e — after lipid extraction, f— cross section of ovary epidermis
after incubation in non-radioactive medium and lipid extraction (according to [20b], with permission of
redaction)

pu swietlnego i elektronowego. Po 2 godz. inkubacji w obecnosci izotopu obserwuje si¢
intensywnie wyznakowane lipotubuloidy (ryc. 5a, b). Po usunigciu lipidow w wyniku
ekstrakeji rozpuszezalnikami thuszezéw lipotubuloidy sa wolne od ziaren srebra (ryc. 5¢).
Gdy po 2-godzinnej inkubacji w obecnosci izotopu zastosowano 15-godzinng inkubacje
w srodowisku nieradioaktywnym w ciemnosci, znakowanie ulega catkowitemu
rozproszeniu na terenie komorki (ryc. 5d), a po ekstrakcji lipidéw nie wszystkie ziarna
srebra zanikaja (ryc. Se), co dowodzi, ze znakowane lipidy ulegly lipolizie, a produkty
ich degradacji zostaly wilaczone do réznych szlakéw metabolicznych. Wowczas na
przekroju poprzecznym epidermy mozna zaobserwowac nagromadzenie ziaren srebra
tuz pod kutykula (ryc. 5f). Jest wobec tego prawdopodobne, ze sktadniki powstajace w
wyniku przemian biochemicznych lipidow zostaty wbudowane gléwnie do elementéw
Sciany komdrkowej (kutykuli lub warstwy subkutykularnej) (cyt. za [20]).

Obserwacje dynamiki wzrostu komoérek epidermalnych zalazni wykazaly, ze nie
dzielg si¢ one, a jedynie znacznie powigkszaja rozmiary podczas rozwoju tego organu.
Jednoczesnie powigkszaja sie lipotubuloidy znajdujace si¢ wewnatrz komérek epidermy
oraz nastepuje zwigkszenie w drodze endoreduplikacji zawartosci DNA w jadrze tych
komoérek. Zaobserwowano, ze maksymalna wielkos¢ lipotubuloidéw poprzedza
najintensywniejszy okres powigkszania si¢ komorek. Jednoczesnie wzrost rozmiarow
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lipotubuloidéw jest bardziej dynamiczny w komorkach rosnacych bardziej intensywnie
(gorna cze$¢ zalazni) niz w komodrkach wolniej rosnacych (dolna czes$¢ zalazni). Dane
te wskazuja na udziat lipotubuloidow w regulacji wzrostu komorki. Badania dotyczace
zawartosci giberelin w obydwu czgsciach zalazni wskazuja, ze drugim czynnikiem
wplywajacym na wzrost komorek epidermy jest kwas giberelinowy [22].

Jest oczywiste, ze dynamiczne ruchy postgpowo-obrotowe lipotubuloidéw utatwiaja
znakomicie zarowno wnikanie do ich wnetrza prekursoréw lipidow i kompleksow
enzymatycznych nieodzownych do ich syntezy, jak rowniez rozprzestrzenianie sie
w komorce produktéw rozpadu lipidow zawartych w lipotubuloidach.

PRZYPUSZCZALNA ROLA MIKROTUBUL W SYNTEZIE
LIPIDOW

Autoradiograficzne badania na poziomie mikroskopu elektronowego z zastoso-
waniem *H-kwasu palmitynowego zdaja sie¢ $wiadczy¢, ze istnieje funkcjonalny
zwiazek migdzy mikrotubulami i kulg lipidowa w syntezie lipidéw. Po 40 min inkubacji
w obecnosci izotopu ziarna srebra wystepuja gtownie nad pasmami mikrotubul (ryc.
6) pomigdzy kulami lipidowymi, zas po 2 godz. inkubacji ziarna te zlokalizowane
sa juz w miejscach zetknigcia mikrotubul z powierzchnia kul lipidowych (ryc. 7).
Na tej podstawie wysunieto przypuszczenie, ze powierzchnia kuli lipidowej jest
miejscem aktywnej syntezy lipidow. Obecnos$¢ mikrotubul w miejscach wystgpowania
ziaren srebra sugeruje natomiast mozliwos¢ wspoltdziatania tych organelli w procesie
syntezy lipidow [20].

W literaturze $wiatowej, we wczesniejszych badaniach cytologicznych, fizjolo-
gicznych i biochemicznych, kule lipidowe byly traktowane jako struktury bierne,
stanowiace jedynie rezerwuar zwiazkéw wysokoenergetycznych. W ostatnim 10-
leciu ukazato si¢ natomiast szereg publikacji, w ktorych wykazano, ze sa to struktury
dynamiczne, odgrywajace wazna role¢ w homeostazie lipidow, przekazywaniu
wewnatrzkomorkowych sygnatow, okresowym gromadzeniu biatek i ich degradacji,
a zaburzenia w ich funkcjonowaniu sa skorelowane z szeregiem problemdéw
zdrowotnych u zwierzat i ludzi [16,19,28].

Istnieje powszechnie przyjety poglad, ze synteza triacylogliceroli wypelniajacych
wnetrze kul lipidowych odbywa si¢ przez ich akumulacje wewnatrz dwuwarstwy
bton ER [24]. Nagromadzone lipidy powoduja wybrzuszenie jednowarstwy
fosfolipidowej razem z zakotwiczonymi w niej biatkami. U roslin sg nimi oleozyny i
kaweoliny [5], natomiast u zwierzat biatka z rodziny perylipin [2,33]. Przyjmuje sie,
ze u drozdzy kule lipidowe tworza si¢ w ER przez paczkowanie przy udziale
specyficznych enzymow, a po oddzieleniu sie paczka w postaci kuli thuszczowej, na
jej powierzchni znajduja si¢ czasteczki diacylogliceroacyltransferazy (DGAT), ktdre
uczestnicza w koncowej transformacji diacylogliceroli (DAG) do triacylogliceroli
(TAG), umozliwiajac dalsze powiekszanie si¢ kuli lipidowej [7]. Podobna konkluzja
wynika z ostatnich badan z zastosowaniem techniki znakowania zlotem koloidalnym
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RYCINA 6-7. 6 — Autoradiogratia ultrastrukturalna lipotubuloidéw O. umbellatum. Autoradiograficzne
ziarna (ozn. strzatkami) nad mikrotubulami oraz 7 — na granicy mikrotubule/kule lipidowe: Ib — kule
lipidowe, mt — mikrotubule, ER — siateczka $rédplazmatyczna (wg [14], za zgoda redakcji)
FIGURE 6-7. 6 — Ultrastructural autoradiography of O. umbellatum lipotubuloids. Autoradiographic
grains (arrows) above microtubules and 7 — at the microtubule/lipid bodies border: Ib — lipid bodies, mt —
microtubules, ER — endoplasmic reticulum (according to [14], with permission of redaction)

na poziomie ultrastrukturalnym, ktéra ujawnita obecnos¢ czasteczek jednej z izoform
DGAT (DGAT?2) na powierzchni lipidowych kul fibroblastow COS7 [19]. Te ostatnie
wyniki [7,19] sa zgodne z przedstawionym powyzej przypuszczeniem wynikajacym
z wezesniej opublikowanych naszych badan autoradiograficznych przeprowadzonych
technika mikroskopii elektronowej wskazujacych, ze powierzchnia kul lipidowych
lipotubuloidéw $niedka jest miejscem aktywnym w syntezie lipidow [20].

Czy w s$wietle danych literaturowych jest prawdopodobne, Zze synteza lipidow
odbywa sie przy udziale mikrotubul, jak sugeruja badania lipotubuloidow sniedka?
Sadzimy, ze taka mozliwos¢ istnieje, gdyz np. fosfolipaza D kosedymentuje z
mikrotubulami [10,14], a z kolei fosfolipaza PLD1 reguluje tworzenie si¢ lipidow
cytoplazmatycznych [1]. Z drugiej strony istnieje hipoteza, w mysl ktérej mikrotubule,
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za posrednictwem zwiazanej z nimi dyneiny, uczestnicza w fuzji matych kul
lipidowych w duze kule, gdyz destrukcja mikrotubul nokodazolem blokuje ten proces
[4]. Inni autorzy wykazali natomiast, ze kolchicyna i taksol oddzialujac z mikro-
tubulami, blokuja biogeneze kul lipidowych w monocytach myszy wywolana odpo-
wiedzig na infekcje [26]. Mozna mie¢ nadziej¢, ze dalsze precyzyjne badania z
zastosowaniem metody koloidalnego ztota i substancji powodujacych rozpad mikro-
tubul pozwolg wyjasni¢ ten problem.

»ELAJOPLASTY” A LIPOTUBULOIDY ORAZ POJEDYNCZE
KULE LIPIDOWE ZWIAZANE Z MIKROTUBULAMI

Dotychcezas znane byty jedynie lipotubuloidy sniedka. Mimo to, iz opisano je po
raz pierwszy 38 lat temu, nie ukazata si¢, jak dotad, zadna publikacja o ich
wystepowaniu u innych roslin, z wyjatkiem pracy dotyczacej merystemu korzeni
malw (A4lthea rosea i Malva neglecta), w ktorej opisane zostaly skupienia
osmofilnych granul podobne do lipotubuloidow s$niedka, ze szczatkowymi, zniszczonymi
mikrotubulami (cyt. za [20]).

Ostatnio natomiast okazato sie, ze ,.elajoplasty” znalezione wczesniej u hemantusa
(Haemanthus albiflos) (cyt. za [23]) moga by¢ uznane za lipotubuloidy [23]. Sa to,
tak jak lipotubuloidy $niedka, domeny cytoplazmy z licznymi kulami lipidowymi
otoczonymi mikrotubulami, zawierajace rybosomy, ER w postaci pecherzykow i
cystern, wsrdd ktérych sporadycznie wystepuja mitochondria, diktiosomy i mikrociata
oraz wakuole autolityczne. Nalezy jednak podkresli¢, ze mikrotubule hemantusa sa
bardzo labilne i trudne do ujawnienia w mikroskopie elektronowym. Sa one niewi-
doczne po konwencjonalnym utrwaleniu aldehydem glutarowym i czterotlenkiem osmu.
Mozna je bylo zidentyfikowac dopiero po wstgpnym potraktowaniu materiatu taksolem,
tj. czynnikiem stabilizujacym mikrotubule. Ostatnie nasze badania z zastosowaniem
techniki immunoztota i przeciwcial skierowanych przeciw tubulinie o wykazaly, ze
lipotubuloidy hemantusa sa rownie silnie wyznakowane ziarnami zlota, jak lipotubuloidy
$niedka.

Przypuszczamy, ze wysoka labilnos¢ mikrotubul i ich niewielkie rozmiary sa
przyczyna braku doniesien o wystgpowaniu lipotubuloidéw u innych roslin. Wtorne
modyfikacje biochemiczne tubuliny — PTM (ang. Post-translational Tubulin
Modifications), takie jak: acetylacja, tyronizacja, detyronizacja, modyfikacja Delta
2, poliglutamylacja, poliglicylacja, fosforylacja i palmitoylacja [13,17,31,32], moga
stanowi¢ bowiem zrédlo niejednakowej stabilnosci mikrotubul réznych organizmow.
Wyjatkowa trwatos¢ mikrotubul sniedka moze by¢ np. zwiazana z tym, ze mikrotu-
bule te sa pokryte warstwa polisacharydow (cyt. za [20], podobnie jak rownie
stabilne mikrotubule obecne w neuronach (cyt. za [20]). Innym powodem wiekszej
stabilnosci mikrotubul $niedka moze by¢ rowniez fakt, iz rozwoj jego kwiatostanow
rozpoczyna si¢ bardzo wczesna wiosng, kiedy temperatura wynosi okolo 0°C.
Wiadomo zas, ze traktowanie chfodem moze powodowac powstawanie bardziej stabilnych
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mikrotubul w wyniku adaptacji organizmow do niskiej temperatury [8,30]. Istnieja takze
specyficzne biatka stabilizujace mikrotubule (np. AtMAP65-2, ktére wyizolowano z
rzodkiewnika Arabidopsis thaliana) [18]. Zapewne posrdd struktur opisywanych u szeregu
roslin jako ,.elajoplasty” niebedace plastydami, wystepujace np. w komodrkach Malva
neglecta, u 12 gatunkow Gentiana, Dahlia variabilis, Clivia nobilis (cyt. za [20]), uda
si¢ w przysziosci zidentyfikowa¢ dalsze przyktady lipotubuloidéw, po znalezieniu
odpowiedniego sposobu utrwalenia zawierajacych je komorek.

Naszym zdaniem zwiazek kul lipidowych z mikrotubulami jest bardziej powszech-
nym zjawiskiem, niz dotad mozna byto sadzi¢ i nie jest on ograniczony do sytuacji,
gdy kule lipidowe/mikrotubule tworza specyficzne domeny — lipotubuloidy. Poglad
ten sugeruje fakt, iz zidentyfikowano mikrotubule otaczajace pojedyncze kule lipidowe
u krasnorostu Gelidium robustum [9], a takze wokoét kul lipidowych nasion sataty
(Lactuca sativa) [29]. Rowniez nasze wstepne badania wskazuja, ze mikrotubule
wystepuja wokot kul lipidowych malwy i rzodkiewnika oraz w ,.elajoplastach™ Vamilla
planifolia 1 Funkia Sieboldiana. Wobec tego wyjasnienie zwigzku mikrotubul z
ewentualng synteza lipidow stanowi problem bardziej ogdlny, szczegolnie w odniesie-
niu do roslin i nie jest on ograniczony do lipotubuloidéow. Te ostatnie moga by¢
dogodnym obiektem takich badan ze wzgledu na zgromadzenie w niewielkim
obszarze komorki ogromnej liczby kul lipidowych i mikrotubul.

Niejasna jest natomiast sprawa istnienia zwigzku mikrotubul i kul lipidowych w
komorkach zwierzgcych. Z badan niektdrych autorow [26] wynika, ze powstajace
w komérkach monocytow myszy kule lipidowe (pod wptywem czynnikdéw zapalnych)
sa zalezne od mikrotubul ujawnianych metoda immunocytochemiczna w mikroskopie
Swietlnym. Natomiast przebieg roznicowania adipocytéw jest zwigzany z pojawia-
niem si¢ wokot kul lipidowych innych elementdéw cytoszkieletu — bardziej trwatych
niz mikrotubule — 10 nm filamentow wimentynowych, ktdre zostaly zidentyfikowane
metoda immunoztota w mikroskopie elektronowym (ref. [13]). Mozna oczekiwac,
ze zwrocenie baczniejszej uwagi na ultrastrukture komoérek zwierzgcych i obecnosé
mikrotubul w bliskos$ei kul lipidowych wyjasni te sprawe.
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