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Bunécny cyklu (The cell cycle)
Regulace bunécného cyklu
Mit6za
(pre-)profaze, (pro-)metafaze, anafaze, telofaze

Zvlastnosti cytokineze bunék vyssich rostlin

Mei6za (redukcni déleni)

Vyvoj mnohobunéénych organizmii S <0

Stavba téla dvoudéloznych rostlin ==

Embryogeneze: plvod polarity

Apikalné-bazalni polarita O .o
Radialni symetrie QI

Root apical meristem (RAM)

Shoot apical meristem (SAM)

Polarni transport auxin
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Vyvoj rostlin na rozdil od
zivocichu odrazi strategie
preziti:

Rostlina neschopna pohybu vs.
Zivocisné mechanismy mobility.

Rostliny fotosyntetické vs.
zivocCichové heterotrofni.

Rostliny se spoléhaji na

flexibilni vzorce rustu, které

jim umoznuji prizpusobit se

Zivotu na misté.
Vegetativni rust rostlin neni
typicky predem urceny a je
vystaven zménam bez danych
konecnych bodu.

Strom sekvoje stary 2500 letdVs Arabido
(zivotni cyklus dokoncen za nekolik me



Bunécny cyklus (the cell cycle)

» Jediny zpusob, jak vytvorit novou buriku, je duplikovat buriku, ktera
(vechny Zivé organismy, od jednobunéénych bakterii po mnohobuné
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Zivotniho
bunky.

Je ovlivnén
podminkami
prostredi (vni
a vnéjsi signal
takeé cirkadian
rytmy (stridé
dne a noci)..




Bunéecny cyklus eukaryot se sklada ze 4 fazi

G1, S, G2 (spolecné nazyvané interfaze) a M faze

S faze - dochazi k hlavnim chromozomalnim
udalostem, chromozomy jsou duplikovany.

M faze - duplikované chromozomy jsou segregovany
do paru dcerinych jader (v mitdéze), nacez se samotna
bunka rozdéli na dvé (cytokineze).

Faze G1 a G2 (gap) - poskytuji burikam ¢as k ristu a
zdvojnasobeni mnozsvi jejich proteind a organel.
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Kontrolni systém bunécného cyklu

» Spousti a koordinuje bunécny cyklus, reaguje na rizné intracelu
extracelularni signaly a v pripadé potreby jej mize zastavit. |

» Centralni slozkou jsou cyklin-dependentni kinazy (Cdks) a cykli"..

cyclin

» Cyklin tvori
komplex s Cdk,
ktera se aktivuje
(fosforylaci), bez
cyklinu je Cdk
neaktivni.
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cyclin-dependent
kinase (Cdk)

» Regulace aktivity Cdk inhibi¢ni fosforylaci:

» Dalsi mechanismy ridici aktivity komplext cyklin-Cdk:
» Fosforylace a defosforylace klicovych aa v Cdk proteinech. |
» Syntéza a degradace cyklinu (v kazdém bunécném cyklu, zato hladina Cdké je ka

» Zmeény v transkripci genl kodujicich regulatory Cdk. |

>

Vazba Cdk inhibitorovych proteinl (CKI), ubikvitylace a poté destrukce re
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Cyklin-dependentni kinazy
jsou klicové enzymy, které ridi
prechody mezi fazemi b. cyklu.

proteinkinazy fosforylujici
proteiny pomoci ATP

Cdk zavisi na regulacnich
proteinech cyklinech

3 zakladni cykliny:

Cykliny G1/S (Cyklin D) aktivni
pozdé v G1.

Cykliny typu S (Cyklin A) aktivni

v pozdni S fazi. et L el

microtubule

Cykliny typu M (Cyklin B) spousti
mitotickou fazi.

M phase—
Kinetochore _ (
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Mitoza

» Proces jaderného deleni nasledovany delenim bunék (cytokineze). \

\ ¥
|

» Vyskytuje se pouze u eukaryot. U prokaryot jsou genomy segregovany rd
plazmatické membrany mezi body pripojeni dvou replikovanych moleku\.L‘*‘

» Zakladni faze: (pre-)profaze, (pro-)metafaze, anafaze, telofaze.

cytokinesis

mitosis | !
[ ]
metaphase-to-anaphase transition
interphase prophase prometaphase metaphase anaphase telophase

| \Y INTERPHASE

DNA replication

» Mitoticky index je procento bunék
podstupujicich mitozu ve stejnou dobu (~10 %).




Prestoze vyssi rostliny nemaji par kolmych
centriol, délici rovina je vytvorena pasem
mikrotubulll a aktinovych filament (preprophase
band) a vznika mitotické vreténko.

Profaze zacina kondenzaci chromatinu do
chromozomul, které se snadnéji pohybuji
cytoplazmou.

Nastup prometafaze se vyznacuje rozpadem
jaderného obalu

Vlakna vreténka (mikrotubuly) se pripojuji k
viditelné z(zené oblasti chromozomu znamé jako
primarni z(zeni, kinetochor nebo centromera.

Metafaze zacina, kdyz se chromozomy seradi v
roviné uprostred mezi dvéma poly.

Anafaze zacina nahle, kdyz se sparované
kinetochory kazdého chromozomu rozdéli.

Telofaze zacina, kdyz dekondenzujici dceriné
chromatidy dorazi k polum, kinetochorové
mikrotubuly zmizi a jaderny obal se zreformuje
kolem dekondenzujicich chromozomd a vytvori
dvé dcerina jadra.

Higher plants do NOT have centriols! '
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Replicated
chromosome

Inner kinetochore
(centromeric proteins,
chromosome and
nucleosome binding)

Centromere
region of
chromosome

Outer kinetochore
(microtubule binding,
microtubule motors,
checkpoint control)

Kinetochore
microtubules

Cohesin

Chromatid




Preprophase Prophase

Determination of future Disappearance of preprophase
plane of division by the band, condensation of
preprophase band chromosomes

Cell wall ——— ) (
Plasma mw Vacuoles . Condensing
membrane _ chromosomes |
_/ (sister chromatids
Nuclear = -—-\ = held together
envelope "””" at centromere)
/
Nucleus— | \\ f —
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Metaphase Anaphase
Alignment of Chromosome segregation,
chromosomes at spindle elongation

metaphase plate
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Telophase Cytokinesis
Phragmoplast formation Cell plate formation
Chromosomes Sg:norrec;zcl’mes sl
start decondensing decopndenged )
Nuclear—— #7112 Two cells // /
envelope . tarmEs -‘////k
re-forms W

Phragmoplast
(network of
microtubules, ER,
and membrane
vesicles)
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Zvlastnosti cytokineze bunék vyssich rostlin

Délici rovina je vytvorena preprofazim pruhem (z mikrotubuld a aktinovych filament) v M faz

V telofazi, po segregaci chromozomd, se uvnitf buriky na rovniku starého vreténka zacne
ukladat nova bunéena sténa (BS).

Interpolarni mikrotubuly mitotického vreténka zacinaji tvorit fragmoplast uprostred bunky.

Vezikuly odvozené z Golgi naplnéné materialem pro BS jsou transportovany podél téchto
mikrotubulll a spojuji se za vzniku nové BS, ktera roste smérem od stredu, aby dosahla PM a
puvodni BS. PM a membrana obklopujici novou BS se spoji a oddéli dvé dcefiné bunky. '

Orientace bunécné desticky je také zavisla na cytoskeletu a bunécné déleni je dileZité pro
bunécnou diferenciaci a vyvoj rostlinnych organu.

preprophase band of microtubules remains of interpolar cortical array of
and actin filaments spindle microtubules interphase microtubules

new
cell wall

Golgi-
derived phragmoplast

vesicles // \\ microtubules

G, telophase cytokinesis




Cytokinesis
Cell plate formation

Telophase
Phragmoplast formation
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Mid-stage of cell plate formation in Phaseolus vulgaris.




Plastidy, mitochondrie a pravdépodobné ER jsou semiautonomni
organely, jejichz ztrata béhem déleni by byla fatalni.

Naproti tomu Golgiho aparat, plazmaticka membrana, endosomalni
a vakuolarni kompartmenty jsou odvozené organely a mohou byt
regenerovany z ER.

Vsechny organely jsou typicky distribuovany do dcerinych bunék.

Aktin a dalsi pohyblivé proteiny zprostredkovavaji déleni plastidu a
mitochondrii, dalsi organely nejsou znamy...




Meidza (redukcni déeleni)

» Forma jaderného déleni:
» jedna duplikaci chromozomii

» poté dvé segregace
chromozomdi

» pocet chromozomu sniZen na
polovinu

» Dochazi ke genetické rekombinaci
(cross-over).

FUIPLICATED
CHROMIOSOMES

LINE UP INDIVIDUALLY
DN THE SPINDLE

» Organismy jsou obecné diploidni:

» obsahuji dvé mirné odlisné kopie
(homology) kazdého chromozomu

» Pohlavni rozmnozovani zavisi na
meiodze, kdy se produkuji haploidni
bunky nesouci pouze jednu kopii
kazdého chromozomu.

» V mnoha organismech se haploidni
bunky diferencuji na specializované
reprodukcni bunky zvané gamety (u
vétsiny druhd vajicka a spermie).

BUERCAR




Vyvoj mnohobunécnych organismu
»  ZivoCichové i rostliny zacinaji svilj Zivot jako jedina bufika - oplodnéné vajicko nebo zygota.

» Béhem vyvoje se tato bunka opakované déli, tyto bunky rostou a mnozi se a organizuji do
stale slozitéjsich struktur.

» Pro vyvoj jsou zasadni tyto procesy:
» 1) bunécna proliferace, ktera produkuje mnoho bunék z jedné

» 2) bunécna specializace nebo diferenciace, ktera vytvari bunky s riznymi vlastnostm’
na riznych pozicich

» 3) interakce burka-burika, které koordinuji chovani kazdé bunky s chovanim jejich’
sousedu |

» 4) pohyb bunék, ktery preskupuje bunky tak, aby vytvorily strukturované tkané a
organy ~ pouze u zivo¢ichl! Rostlinné bunky nejsou schopny migrovat nebo se
pohybovat nezavisle po embryu!

@ OROXOXCY
/NN by

CELL PROLIFERATION CELL SPECIALIZATION CELL INTERACTION CELL MOVEMENT

Figure 21-1 The four essential cell processes that allow a multicellular organism to be made. ONLY animals!




Stavba téela typické dvoudélozné rostliny (euds

» Meristémy jsou klicovymi
prvky pro adaptivni rist.

» Meristémy obsahuji
rezervoary bunék, jejichz
vyvoj neni predurcen.

» Prostrednictvim regulované
proliferace a diferenciace
téchto bunék jsou rostliny
schopny produkovat ridzné
komplexni formy
prizpUsobené mistnimu
prostredi.

» Apikalni meristémy

» Shoot apical meristem
(SAM)

» Root apical meristem
(RAM)

» Vyvoj postrannich organt
umoznuje propracovanou
architekturu rostlin.

Axillary bud with meristem

Vascular il

I tissue
Soil line

Lateral

207
root ]

Taproot iy -

Root hairsé -

'

(A) Shoot apex

Leaf primordia

Shoot apical meristem

Root apical meristem

Root cap




Embryogeneze = proces, pri kterém se jedna bunka (zygota) preméni na zakladni
ale polarni organizaci, ktera obsahuje blize neurcené bunky v SAM a RAM.
Vegetativni vyvoj - architektura nadzemni ¢asti a korenu QY (4

fotosyntéza

Reprodukcni vyvoj - vegetativni SAM jsou

preprogramovany tak, aby produkovaly
kvétni organy.

Embryogenesis

Vegetative
Chapter 17 Shoot apical  development
meristem

Chapters 18, 19

5 mm =
20um| |—» —%
Zygote B - SR
Root apical
meristem

Mature embryo/

Reproductive
development
Chapter 20

Adult,
nonreproductive Adult,
seedling plant reproductive plant
Fertilization
Chapter 21

-~

. Stamen

/ Carpel

250

Sbepal

Flower




Embryogeneze: Puvod polarity

>

vV v v Vv

Vyvojové procesy béhem embryogeneze
» morfogeneze (vypracovani forem)
» organogeneze (tvorba funkcné organizovanych struktur)

» a diferenciace bunék vytvari anatomicky a funkcné odlisné pletiva (histogeneze)

Obdobi prodlouzené necinnosti embrya (dormance) je ukonceno klicenim, po zachycen
environmentalnich signalll, a dochazi k obnoveni rustu rostlin. \

Etapy embryogeneze LN

AIQI'CIt)i¢1()[)£ii:; Apical cell i .

#

i _:_,u}
o Tl 2ol

» charakterizované Basal cell LR :
resny écnim déleni epidermis
presnym bunéecnim delenim: p )

Zygotickeé stadium (A)

» Polarizovany rist zygoty
nasledovany asymetrickym
pricnym délenim

Globularni stadium (B-D)

Srdcovité stadium (E-F) """ p

Shoot apex

ﬁ} Cotyledon

B _Root apex

Torpédovité stadium (G)

Zralé stadium (H)
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Pattern formation béhem embryogeneze Ard

Antipodes, Apical Apical
daughter embryo
cell region
Polar nuclei Basal grenrtl;crr?cl) .
Synergids g:ﬁ’ghter region g
O Hypophysis
Vacuole
Egg cell / Suspensor
Embryo sac Zygote 1-Cell 8-Cell 16-Cell Early globular

Cotyledons
Shoot
apical
meristem

Lens-shaped Hypocotyl

cell

Late globular Transition

Primary root

Quiescent center
and central root cap

Late heart Seedling

» Klonalné pribuzné skupiny bunék (lze vysledovat az ke spolecnému
jsou oznaceny odlisnymi barvami, napr. hypophysis - initials (ste



Shoot — ]

Root

embryu

Jednobunécna zygota se asymetricky deéli a vznika kratka cytoplazmaticka
apikaln1 bunku (embryo) a delsi vakuolizovana bazalni bunka (suspenzor).

Embryo se postupneé vice polarizuje podél dvou os: apikalné-bazalni'osy
(probiha mezi spickami vyhonku a korene) a radialni osy (od stredu ven),
kolme k apikalne-bazalni ose.

Periklinalni bunécne |
déleni (nove BS se tvori
paralelné s povrchem).

~ ' _ Antiklinalni bunécné

/ déleni (nové BS se tvori
Radial kolmo k povrchu tkane).

axis

W\Apical—basal

I ; - . Inside Radial axis
axis Periclinal d|V|5|on\
|

Y A Outside

\
] 1™ Anticlinal
division

Apical-basal
axis

s
‘, -
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embryogenezi

V morfogenezi embrya urcuji bunécny osud (cell fate) mechanismy zavislé
na poloze v embryu (position-dependent mechanisms).

Komunikace mezi bunkami embrya se Casto odehrava pres plasmodesmata.

Analyza mutantul identifikuje geny pro signalni procesy nezbytné pro normall

apikalné-bazalni morfologii. *
Wild type Mutant Wild type Mutant

napr. GNOM koduje r
faktor GEF, ktery Apical :
umoznuje smérovy [
transport auxinu

polarni distribuci PING

Central |
|

gurke fackel

Qs

Auxin funguje jako

mobilni chemicky signal

béhem morfogeneze Basal
(morphogen).

Terminal

monopteros



Radial patterning ridi tvorbu pletiv

Late heart

Late heart
cross section

» Radialni korenovy vzor

Root cap

Epidermis

(B) Mutants

Xylem

wooden leg (wol)

endodermis

scarecrow (scr) short-root (shr)

» Mutanti ukazuji prostorov
definované funkce
specifickych genu.

> Napf. WOODEN LEG (W,
encodes cytokinin r

Cortex




Korenova ¢epicka (root cap)
Nejvzdalenéjsi cast korene.
Chrani RAM pred mechanickym poskozenim.
Vnimani gravitace k umoznéni gravitropismu.

Vylucovani sloucenin, které pomahaji korinku
pronikat do pady.

Meristematicka zéna (meristematic zone)

Obsahuje inicialy a okolni bunky, které se
rychle déli s charakteristickou polaritou,
expanduji a diferencuji se do rdznych pletiv.

Zona prodluzovaci (elongation zone)
Rychlé a rozsahlé prodluzovani bunék.
Rychlost déleni klesa k nule.

Zéna zrani, diferenciace (differenciatin
Zone)

Bunky ziskavaji své rozmanité vlastnosti.

Zacina korenovymi vlasky, vznikaji zde
lateralni koreny.

Meristematic
zone

Emerging—__ 48

lateral root

==

Maturation <
zone

Elongation <
zone

Root cap

Epidermis

Lateral root
primordium

Root hair

Mature vessel
elements

Endodermal
cells differentiate

First vessel
elements begin to
differentiate

Maximum rate of
cell elongation

First sieve tube
element begins to
differentiate

Cell division ceases
in most layers

Maximum rate of
cell division

Quiescent center



(inicialam)
Vsechny pletiva v koreni Arabidopsis jsou odvozeny z malého
poctu inicial v korenovém apikalnim meristému (RAM):
columella, epidermal-LRC, cortical-endodermal, stele initials

QC ~ low rate of cell division

Stele

initial Quiescent
(B) center cell

Pericyc Endodermis
Cortex /
_ _ Cortical-
Epidermis endodermal
\ initial
————Epidermis
\Lateral
N_ | root cap
- , Epidermal-

A
Fq{grlr]ella ~ lateral root
initia Columella of cap initial
root cap

T




Zavisi na endogennich a exogennich signalech

Lateralni korenové primordia (lateral root primordia, LRP)
jsou iniciovany v pericyklu

i
gt Epidermis
S

l. -\ _Cortical cells

Antiklinalni déleni v bunkach
pericyklu predchazi periklinalnimu
deleni.

LRP pokracuje v déleni a expanzi
bunek, dokud se neobjevi novy
lateralni koren skrz kortikalni a

Oblasti vzni
lateralnich
korenl odpo

Pericycle i 2In7 buneené t oblastem ma
_\Stele epiaermatni bunecne vrstvy. auxinu, Gasto
mista ehybu.
Cortical-
endodermal
initial
Epidermis —C nitia
Root cap-
Cortex/ epidermal
initial
— — — —

Pericycle— Ih

Endodermis )




Arabidopsis shoot apical meristem (SAM)

» lze jej analyzovat z hlediska cytologickych zon nebo bunécnych vrstev:

CZ~ central zone

(podobna root QC) Stem cells
PZ~ peripheral zone

(laterarni organy)

RZ~ rib zone _
(vnitrni pletiva) Ao il

Central tissues
of the stem

L1 (epidermis) &
L2~ anticlinalni déleni
L3~ nahodné déleni

» SAM -~ se vztahuje konkrétné na inicialy a derivaty vs shoot apex~ zahrnuje

» Pletiva prytl/ vyhonku jsou odvozeny z nékolika
samostatnych sad apikalnich inicial, jejich identity
jsou urceny mechanismy zavislymi na poloze (napr.
pokud se bunka L2 dostane do L1, prijme
epidermalni identitu).

» Ve vrcholech vyhonk( osetrenych kolchicinem obsahuje
jedna z bunécnych vrstev zvétsena polyploidni (8N)
jadra, coz dokazuje pritomnost klonalné odlisnych vrstev
v apikalnim meristému vyhonku.

2N, 8N, 2N



Tvorba apikalni oblasti zahrnuje definovanou '
sekvenci genové exprese

Late heart

Induction of
expression of CLV3

16-Cell Early globular Late globular Transition Seedling shoot meristem
WUS gene

expression
Central Peripheral

Peripheral
zone

wus ANT CUC2/STM

» Homeostatic regulation (keeps the size of RAM!)




WUS udrzuje identitu apikalnich inicial a podporuje jejich aktivitu,
u mutantl vede k diferenciaci apikalnich inicial.

Geny CLAVATA (CLV1, CLV2, CLV3) omezuji apikalni pocatecni aktivitu,

jejich mutanty vyrazné zvétsily SAM.
3.
C— m

1.

WUSCHEL (WUS)
homeobox TF

CLV1 koduje
leucin-rich
repeat (LRRK)

WUS/’ \CLV1

L?C,eptor.ov?t’l , An increase in the number As stem cell number decreases, the
Inazu signatn of stem cells promotes level of CLV3 is reduced, allowing
kaskady. transcription of CLV3. the expression of WUS, which causes

an increase in stem cell number.

CLV3~ faktor
regulace signalu

2.
Homeostatic
regulation o
(keeps the

Si1ze Of RAM.’) CLV3, a small peptide, binds to CLV1
and suppresses the expression of
WUS. WUS is required for the
maintenance of stem cell number.




WOX geny (for WUSCHEL homeobox) TFs hlavni role v SAM, RAM, cambiu.

(A) Shoot apical meristem (SAM) (B) Root apical meristem (RAM) (C) Procambium/cambium
Central zone Peripheral Stem Quiescent Procambium Phloem
stem cells zone cell center (QC)

=3

Organizing Rib zone
center

Stem cell
fate

Stem cell

Stem cell
fate A
A

Procambium

PXY/TDR ! cell

v ' AT
e J [

CLV1 " CLv2
1

Phloem cell




Most recently formed

Site of next Erimo:’jditljm, which
primordium as ra ial symmetry

PIN (auxm efflux carrier proteins) at this stage

prenasecové proteiny auxinoveho /

efluxu, polarné lokalizovany ~ nachazi

se na PM pouze na jednom konci bunky.

Rodina proteind PIN je pojmenovana N

podle spendlikovitého kvetenstvi I

. rimordium
mutantu pm1 elongates in the

proximal—distal
axis

Auxin Auxin

Primordium
begins to flatten,
developing an

. adaxial-abaxial
Lokalizace PIN1 ' axis
na bazalnim konci
vodivych bunek

stonku Arabidopsis

Lokalizované zény akumulace
auxinu podporuji iniciaci listd.

Alternate Decussate
(OppOSIte)

G

\,
/@%

=
Phyllotaxy %

PLANT PHYSIOLOGY AND DEVELOPMENT 6e, Figure 17.12 (Part 1)
© 2015 Sinauer Associates, Inc.




auxinu

Transportni proteiny PIN (a ABCB) Cotyledons

ridi auxinovou efluxni slozku Shoot apical o
polarniho transportu auxina v meristem

Arabidopsis. e
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1. IAA enters the cell either
passively in the undissociated
form (IAAH) or by secondary
active cotransport in the
anionic form (IAA").

— Cell wall

————F Cytosol

2. The cell wall is maintained
at an acidic pH by the activity
of the plasma membrane
H*-ATPase.

3. In the cytosol, which has a
neutral pH, the anionic form
(IAA") predominates.

4. The anions exit the cell via
auxin anion efflux carriers

that are concentrated at the
basal ends of each cell in the
longitudinal pathway.




1. The plasma membrane H*-ATPase
(purple) pumps protons into the
apoplast. The acidity of apoplast affects
the rate of auxin transport by altering
the ratio of IAAH and IAA™ present in
the apoplast.

2. IAAH can enter the cell via proton
symporters such as AUX1 (blue) or
diffusion (dashed arrows). Once inside
the cytosol, IAA is an anion, and may
only exit the cell via active transport.

3. ABCB proteins are localized (red)
nonpolarly on the plasma membrane
and can drive active (ATP-dependent)
auxin efflux.

4. Synergistically enhanced active polar
transport occurs when polarly localized
PIN proteins (brown) associate with
ABCB proteins, overcoming the effects
of back-diffusion.
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