3) Rust a vyvoj

a) Embryogeneze a cytokineze
b) Meristém a vyvoj rostliny
c) Vyvoj listil a korfenu
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a) Embryogeneze a cytokineze

Vyvoj rostliny, na rozdil od ZzivoCichu, je stale
probihajici proces. U rostlin, embryogeneze
zaklada organizaci rostlinného tela a formuje
meristémy, které generuji organy dospélé rostliny.
VétSina rostlinného vyvoje je postembryonicka a
zacina z meristéma.

Vegetativni meristémy jsou vysoce
repetitivni = stale vytvari stejné Ci
podobné struktury =
nedeterminovany rust (Arabidopsis
— jeden mésic, sekvoje tisic let).




Vajecna bunka + 1. spermaticka bunka = zygota => vyvoj embrya

Embryogeneze = transformace jednobunécné zygoty na multibunécnou
mikroskopickou a embryonalni rostlinu.

U rostlin je oplodnéni dvojité = 2. spermaticka bunka splyne s dvéma
polarnimi jadry a vznika triploidni endospermové jadro. Z néj se vyviji
endosperm, ktery zasobuje embryo zivinami.

U rostlin dvojité oplodnéni iniciuje 4 procesy:

»embryogeneze
»Vyvoj endospermu
»VYVOj semene
»Vyvoj plodu

Vyvoj zygoty je geneticky naprogramovany
a bunécné déleni, rust a diferenciace jsou
koordinovany.




Modelova rostlina Arabidopsis

(B)
Embryogeneze zaklada nezbytné Casti rostliny. Na

rozdil od ZivoCichl negeneruje pfimo organy Ci tkané
dospélé rostliny.

Embryogeneze zaklada:

- axialni (apical-basal) orientaci rostliny
- radialni podobu rostliny
- meristémy - aktivni az po kliceni

Stonkovy apikalni meristém (shoot apical

meristem)

—=— Délohy (cotyledons)
Axialni polarita — organy jsou
w 4 4 V' \
serazeny podél polarni osy Hypokoty! (hypocotyl)

Kofen (root)

) B Kofenovy apikalni meristém (root apical meristem)

Kofenova Cepicka (root cap




Radialni struktura rostliny

Kofen Arabidopsis

Endodermis

Pericycle

Casparian strip

Protoxylem

PLANT PHYSIOLOGY , Third Edition, Figure 16.2 @ 2002 Sinauer Associates, Inc.

Indukovan meristémem Protoderm

Indukovan Bazalnim meristémem

Vaskularni valec = endodermis,
pericykl, xyléem, floém

Pericykl, xylém, floém indukovany
meristémem Prokambium




Embryo Arabidopsis prochazi ve svém vyvoji 4 stadii

Globularni stadium Meristém protoderm

2 buriky 8 bunék = oktant
Apikalni burika

Bazalni bunka

Srdcovité stédium

Zralé embryo Stonkovy
% apex

Déloha

Osa

Kofenovy




Embryo ziskava axialni ( = apikalne-bazalni) charakter béhem
1. bunééného déleni zygoty

Zygota se stava polarizovana jesté
pred 1. délenim. Prodlouzi se az
3X.

Vrchni tfetina zUstava
cytoplasmaticka = budouci
apikalni bunka.

Spodni dvé tretiny maji vakuolu
= budouci bazalni bunka.

el 1. Déleni zygoty je asymetrické.

Vznika apikalni a bazalni bunka.
Osudy téchto bunék jsou velice
PLANT PHYSIOLOGY , Third Edition, Figure 16.4 © 2002 Sinauer Associates, Inc. rozd I’l n é .




Axialni organizace embrya a kli€ici rostliny

1 horizontalni déleni Shoot apical

meristem
2 vertikalni

déleni

Terminal Apical cells
cell

\ Central cells =X

—
——
o

al ﬁypophysis

—

Suspensor< Heart stage

_\ ~Basal cell
Basal cell of suspensor

Two-cell stage
Octant stage

Cotyledons

Shoot apical

Ty meristem

Hypocotyl

Embryonic
root

Root
meristem

Quiescent
center

Columella
root cap

Early seedling
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Gen SSP ve spermatické burnice koéduje interleukin-1 receptor associated kinazu/Pelle-like kinazu.
Enzym SSP aktivuje kinazovou signalni drahu v zygoté (tzv. YDA signalni draha) - spousti
prodluzovani zygoty a vyvoj suspenzoru.

Terminal
cell

X

Basal cell

a 13x3um 1423 um
b 61x7Tum 16 =5um




Radialni usporadani pletiv u embrya a klicici rostliny

Early globular stage

/Cotyledons\

Shoot apical
meristem

Hypophysis

P
}Hypocoty.

| Epidermis

Ay

il

il

>Root

I,
Protoderm > ‘ | T l
Bazalni " gt

: meristém Lal :
Prokambium > Columella —Ground meristem/

Root cap of root cap cortex and endodermis

Torpedo stage
—\Vascular

cambium/stele

Seedling Quiescent center

PLANT PHYSIOLOGY , Third Edition, Figure 16.6 (Part 2) @ 2002 Sinauer Associates, Inc.




Nékteré geny urcujici vyvoj embrya

PLETHORA (PLT) - hraje roli v uréeni pozice kofenovych kmenovych bunék

Proteiny PLETHORA - transkrip¢ni faktory - udrzuji aktivitu kmenovych bunék

Proteiny PLT1 — PLT4 spolu interaguji — sila interakce (= gradient exprese) uréuje osud
kmenovych bunék

Hladina exprese PLT geni: Vysoka - udrzovani identity kmenovych bunék

Nizka - stimulace mitotické aktivity dcefinych kmenovych bunék

PLT1 - PLT3 kontroluji expresi genu PIN PLETHORA — PIN




Maximum akumulace proteinit PLETHORA v — gradient akumulace urcuje
osud kmenovych bunék

Exprese PLETHORA — pravdépodobné uréovana auxinem prostrednictvim MONONOPTEROS

Cotyledons
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— Root meristem
quiescent center
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KANADI - kontroluje radialni polaritu embrya
Casova a prostorova exprese KANADI je kontrolovana auxinem prostirednictvim PIN proteint

KANADI potlacuje citlivost k auxinu na okrajich déloh
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Databaze genu nezbytnych pro vyvoj embrya: http://www.seedgenes.org
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Uloha cytokineze ve spravném formovani rostlinnych organti

Presné orientované bunécné déleni (tzv. stereotypni) vede ke spravné
organizaci pletiv. Toto deleni generuje fady bunek, které se hromadi od
meristému smérem k bazi rostliny a tvofi tak pletivo.

Mutace v genu TON a FASS rusi stereotypni bunééné déleni. Mutanti nemaji
cytoplazmatickou strukturu = preprofazni vieténko mikrotubult, které je nezbytné
pro spravnou orientaci bunééného déleni.

Rostliny jsou malé, zvlastni tvar listq,
sterilni.

Uchovavaji si stale
radialni orientaci.

Stereotypni déleni neni nezbytné pro
radialni usporadani




Mutant knolle ma defekt v cytokinezi, a to na konci mitézy, kde se zacina tvofit
nova sténa oddélujici jadra do dcefinych bunék => nedostate¢na tvorba bunécné
desticky => bunky nejsou separované. UrCita separace bunék a komunikace mezi
nimi pomoci plazmodezmat je nutna pro jejich spravné usporadani.

Mutant knolle ma naruSenu radialni symetrii.

Vesicle membrane

Gen KNOLLE koduje syntaxin-like protein.

Syntaxin je protein v membrané, umoznujici
several soluble fuzi vezikul s membranou. Tato fuze vezikul je
proteins mediate

erations o nutna pro normalni cytokinezi, tj. pro tvorbu
bunécné desticky

Syntaxin protein
kodovany genem KNOLLE

Mutace knolle zabranuje separaci dcefinnych
\Target membrane bunék, protoze vazne komunikace mezi
burikami pomoci plazmodezmat.




b) Meristém a vyvoj rostliny

Meristém = populace malych izodiametrickych bunék.

Néekteré z meristémovych bunék jsou schopny se stale délit a nejsou
nuceny k diferenciaci = kmenové bunky (stem or initial cells).

Pri déleni kmenovych bunék vzdy jedna
dcefina bunka zustava identicka s
matefskou, ostatni se déli specifickym
zpusobem a diferencuiji se.

Kmenové bunky reprezentuji zdroj vSech
bunék v meristému a v celé rostliné.

Stem  Daughter Committed Differentiated
cell cells cells cells
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Mutanti v genu SHOOTMERISTEMLESS (STM) nevytvari stonkovy apikalni
meristém. Misto toho se vSechny bunky meristému diferencuiji.

Funkcni gen STM je specificky exprimovan v bunkach, které se maji stat

stonkovym apikalnim meristémem.

Funkcni protein STM potlacuje bunécnou diferenciaci ve stonkovém
apikalnim meristému, tak aby byla zajisténa Nediferenciace meristému.
Je rovnéz nutny pro udrzeni identity meristému u dospélé rostliny.




Clenéni shoot apikalniho meristému

Funkéni zény: L1,L2, L3

L1 — povrchova vrstva; v L1 a L2

probiha déleni bunék

( = nova bunécna sténa oddélujici dcefiné

buriky je orientovana kolmo k povrchu

meristému).

L3 = vnitfni zéna; déleni méné presné

orientované Cytohistologické zonovani — jednotlivé
zony se lisi velikosti, stupném
vakuolizace, a expresi genu:

/Leaf primordium

Shoot
apical
meristem Centralni zéna — velké vakuoly; obsahuje

\— L1 — Generates zasoby kmenovych bunék
\ epidermis

internal

T deleni vedouci k tvorbe listovych primordii

\\ L, } Generate Periferni zéna — malé vakuoly; bunécné

//"L3

\ \ Rib zona — bunécné déleni dava vznik

Peripheral ~ Central Rib Peripheral stonku
zone zone  zone zone
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Funkéni zona L1 — nutna k udrzeni Nedeterminovanosti v zonach L2 a L3

L1 ovliviuje funkce meristému — ovliviuje transportni drahy auxinu

Semidominantni mutant kukurice xcl1 (extra cell layers1) - protein XCL1 je overexprimovan
=> vytvari nékolikanasobné epidermalni vrstvy; velikost meristému je redukovana.

. XCL1 poskytuje spojeni mezi délenim bunék v L1, hormonalnimi cestami

a udrzovanim meristému - koordinuje u¢inky hormont s uc€inky gent ve
stonkovém apikalnim meristému.

. Normalni vyvoj zény L1 je nezbytny k normalnimu fungovani stonkového
apikalniho meristému.

Epidermalni bunky v L1 stimuluji i potlacuji rist stonkového meristému tak, ze posilaji signaly (fyzikalni a
chemické) do vnitinich vrstev L2 a L3.




Postembryonalné vznikajici meristémy

Primarni meristémy = vznikaji v pribéhu embryogeneze; po kli€eni generuji primarni
pletiva a organy.

Sekundarni meristémy = vytvari se béhem postembryonalniho vyvoje:

- axilarni (Uzlabni) meristém

- interkalarni (vmezereny) meristém

- meristémy lateralnich kofenu

- druhotné meristémy (vaskularni kambium a drevni kambium)
- meristém kvétniho stvolu

- kvétni meristém




Axilarni meristém = tvofi se v UZlabi listl; dava vznik vedlejSim stonkim

Interkalarni (vmezereny) meristém = tvofi se v organech, blizko baze; dovoluji listim
a stonkum trav rast i po spaseni kravami.

Meristémy lateralnich korent = tvofi se z bunék pericyklu v primarnim kofenu

Druhotné meristémy

Vaskularni kambium - tvofi se podél vaskularnich pletiv z prokambia; produkuje
drevnata pletiva ve stonku a kofeni; obsahuje 2 typy kmenovych bunék:
- fuziformni kmenové bunky — dlouhé, davaji vznik burikam sek. floému a xylému
- letokruhové kmenové buriky — davaji vznik letokruhim

Drevni kambium - meristematické vrstvy, které se tvofi mezi burikami kortexu a
sekundarniho floému; davaji vznik korkovym burnikam, které tvofi periderm (kuru).




Meristémy kvétniho stvolu a kvétni meristémy jsou variantami vegetativniho
stonkového apikalniho meristému.

Vegetativni stonkovy apikalni meristém:

- determinovany — ma geneticky naprogramovany omezeny rust
- nedeterminovany — nemaiji pfedem dany omezeny rust, roste tak dlouho, dokud
ma rostlina zdroje

Vegetativni stonkovy apikalni meristém je obvykle nedeterminovany
tzn., opakované formuje tzv. fytomery. Fytomera je vyvojova

jednotka obsahuijici:

- 1 nebo vice listl

- node (nodium, kolénko) a2 Phytomere
- internodium

- axilarni pupeny; jsou sekundarnimi meristémy

N

Meristém kvétniho stvolu — produkuje
determinovany kvétni meristém, ktery
dava vznik kvétnim organim

Vegetativni




c) Vyvoj listu a korene

Vyvoj listu List je hlavni fotosynteticky organ rostliny; dorso-ventralni polarita
(dorsalni = vrchni, ventralni = spodni)

Most recently formed Stéd ia VWOje |iStU

Site of next primordium, which has
primordium radial symmetry at this stage

1. stadium — ve vrstvach L1 a L2 se tvofi
oblast rychle se délicich bunék, které
ziskavaji listovou identitu. Tvofi se listové

/ primordium (P1 -....). Primordia maji
ST rovnéz vrstvy L1 — L3.

elongates in
proximodistal axis

2. stadium — diferenciace listového
Primordium begins . . = 2 .
to flatten, developing - N . prlmordla ve tfech osach:
S v W Wbl - dorso-ventralni (vrchni-spodni)
: - proximo-distalni (= apikalni-bazalni)
- lateralni (= okraj listu — midrib)

3. stadium — bunky odvozené z L1 se
P diferencuji v epidermis, L2 —
il Ventral fotosyntetické mezofylové bunky, L3 —
/ Petiole bunky vodivych pletiv

PLANT PHYSIOLOGY , Third Edition, Figure 16.15 (Part 2) © 2002 Sinauer Associates, Inc




Uspofadani listovych primordii je geneticky naprogramovano

Pocet a pofadi formovani listovych primordii se odrazi v usporfadani listu kolem
stonku = fylotaxe

Stfidava Opacna Kfizova Kruhova Spiralovita

(A) Alternate (B) Opposite (C) Decussate (D) Whorled (E) Spiral

PLANT PHYSIOLOGY , Third Edition, Figure 16.16 © 2002 Sinauer Associates, Inc

AUX1 — auxin influx carrier: kli€ova role ve stabilizaci fylotaxe — AUX1 ridi transport auxinu do bunky =>
reguluje hladinu auxinu a polarizaci PIN1




Vyvoj korene

Koreny — adaptované k rustu v pudé a absorpci vody a mineralnich latek

- ;v v r vy Lateral root
Kofenova Spi¢ka (~ 1 mm) ma Ctyri primordium

VyVvojové zony:

1) Kofenova ¢epicka — chrani apikalni meristém;
nékteré buriky se specializuji: gravistimulace, sekret

Dozravaci
zona

i x_Mature vessel elements
2) Meristematicka zéna — generuje primarni kofen ‘ |l Endodermal cells differentiate

First vessel elements begin
to differentiate

3) Prodluzovaci zéna o]t | Maximum rate of cell elongation
Prodluzovaci

zéna = = First sieve tube element begins
to differentiate

4) Dozravaci zéna — buriky se diferencuji => Cell division ceases
=> radialni symetrie kofene Meristematicka i in most layers
zéna oS Maximum rate of
cell division

. f e e Quiescent center
Kofenova ¢epicka
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Pericycle

Lateral root ' lF I Cortical cells
primordium n L—pridermis

lateral root

_Root hair

=

Maturation<
zone y

\Mature vessel elements
/Endodermal cells differentiate

WL First vessel elements begin
to differentiate

™ Maximum rate of cell elongation
Elongation ¢
zone

First sieve tube element begins
to differentiate

Cell division ceases
Meristematic in most layers

zone o) Maximum rate of
cell division

Quiescent center - Klidné centru
Root cap
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Cytokininy — reguluji rychlost diferenciace

kofenového meristému
= centralni buriky meristému, které se déli pomaleji
nez bunky okolni.
Déleni bunék korenové Spicky:

Déleni antiklinalni = rovina cytokineze kolma k ose korene;
déleni zvétSuje délku kofene

Déleni periklinalni = rovina cytokineze rovnobézna s osou
kofene; zaklada nové bunécné soubory

Klidné centrum je obklopeno kmenovymi bunkami

SCR, SHR, JACKDAW, MAGPIE, PLT, polarni transport auxint
— regulace pozice a aktivity kmenovych bunék

Déleni kmenovych bunék je regulovano etylénem \

Kontrola diferenciace meristematickych bunék ’

=)

—

*WT cold

- W

- WT ok 2101uM

o WT wa 20010
T T T

Meristem cell number

meristematickych bunék; pasobi proti auxindm AL L

dpg

loio et al. (2007) Current Biology 17: 1 -5  Hicmhiiei it i

Mernstem Size




Ranné globularni embryo - - exprese genu indukovanych cytokininy

/ - trva exprese cytokininy
Pozdni globularni embryo indukovanych genu

- exprese genl indukovanych
auxiny — potla¢eni genti indukovanych cytokininy

Exprese: TCS




Struktura korenového apikalniho meristému
Arabidopsis a typy kmenovych bunék

1) Klidné centrum
5) Stele kmenové
bunky
Generuiji pericykl
a vaskularni pletiva

Cortex Pericycle

Endodermis
/ / Iné-endodermalni

bunky Generuji kortikalni a endodermaini
bunky = déli se antiklinalné a
Epidermis dcefiné buriky se déli periklinalné

Lateral
root cap

, e %/—/
3) Kmenove [sJ8al8Y% Columella of 4) Kmenové [T e

root cap

kolumely Sepicky a eplel il

Gene}:_ukjlll bylnlfy kqur:lgly/' |= fjé” Generuji epidermalni buriky a buriky
se antiklinalné a periklinalné lateralni koF. &epicky




