Stonkovy apikdlni meristém
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3 zdkladni typy SAM

jedna apikadlni bufika = nejprimitivnéjsi - rasy, presli¢ka
(Equisetum)
cyto-histologickd zonace - borovice (Pinus), jinan (Ginkgo)

- povrchové apikdlni inicidly

- centradlni materské buriky

- prechodna zéna

- Zebrovy meristém
tunika-korpus - u vSech krytosemennych a nejpokrocilejsich
nahosemennych rostlin - Cetné apikdlni inicidly ve vrstvdch - jedna
nebo vice vrstev povrchovych inicidl = funika (antiklindlni déleni
bunék), korpus = spodni vrstvy meristému (antiklindlni i

periklindlni déleni bunék)



Vegetativni meristém
vizualizace exprese WUS a CLV3

WUS::ALCR alcA::6GFP CLV3::ALCR alcA::6GUS

http://www-ijpb.versailles.inra.fr/en/bc/equipes/Meristeme2/index.html



Periclinal divisions

Anticlinal divisions

http://www.mun.ca/biology/desmid/brian/BIOL3530/DEVO_07/ch07f05.jpg




Jednobunécné apikdlni meristémy

meristém
Cervené rasy
tvoreny jedinou
apikalni burikou
(AC). prytovy apikalni meristém
preslicky (Equisetum)

jedna inicidla

www.els.net



Prytovy apikalni meristém
nahosemenné rostliny

Ginkgo - jinan Pinus - borovice

cyto-histologickd zonace apikdlniho meristému



Zonace meristému rustového vrcholu stonku

Schmidt 1924
(a) (b) tunica

corpus
déleni meristému déleni meristému
do zdn do vrstev

tunika: vnéjsi vrstva(y), buriky

e déli iklindlné
Traas et Vernoux 2002 S ant nain

Phil. Trans. R. Soc. Lond. B (2002) 357, 737-747 kor‘Pu_S: ,an\:rr‘nl VPSTVY S.e qel\l,
DOI 10.1098/rstb.2002.1091 antiklinalné nebo periklindlné



Podélny rez vegetativnim SAM
Arabidopsis

¢lenéni z funkéniho hlediska: vrstvy: L, L, L;

zony:

centralni zéna (CZ),

periferdlni zéna (PZ)

Zebrovy meristém (rib zone RZ)

CZ je identifikovdna svym relativné
slabym barvenim cytoplasmy a nizkym
stupném déleni bunék - obdoba QC

Laux a Schoof (1997)



The shoot apical meristem of Arabidopsis thaliana.
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Leaf primordia

Central zone

Organizing
center

Rib zone



Begonia rex SAM

tunika

kmenové burky

periferni meristém

korpus

Zebrovy meristém — |




Arabidopsis
SAM a listova
primordia




eristém rustového vrcholu stonku
salvéje (Salvia)
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Prytovy apikalni meristém (,SAM")

apical
meristam

vegetativni
zaloZeny v pribéhu embryogeneze
opakované déleni bunék a jejich
diferenciace = produkce moduld

vegetativnich orgdnl = fytomera
(stonek, list, pupen)

generativni
prechod k reproduktivnimu vyvoji = -

tvorba kvétl a kvétenstvi

muze byt reversibilni jednotlivé fytomery
e s vy jsou vyznaéené
kontrola (vnitfni i vnéjsi faktory) odlinymi barvami



Velikost prytového apikalniho
meristému

vétdinou mald: 50-150 ym v priméru
cykasy nebo kvétenstvi slunecnice: 2-3 mm

rostlina prumér vegetativni SAM
/um/
Arabidopsis thaliana 50
Helianthus annuus 70
Silene coeli-rosa 100
Chrysanthemum segetum 1400

Dennis (2001): www.els.net




Fylotaxe

. o v / /7 7/ 3 o
» je zpusob usporadani listu,
Supin nebo listent s kvéty na
stonku

+ studium fylotaxe odpovidd na
otazky:

- co déla prytovy apikdlni
meristém

- jak to déla




http://www.scienceworld.cz/neziva-priroda/jak-se-slunecnice-otaci-za-svym-bohem-1272/
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Skuteéné skvesinou ukazku fylotaxe _/ chylré hodinky
zaloZené na Fibonaccine Eislech
predstavuji kiiry ananasi. Kazdy
Zestiihelnikovy dilek na povrchu ) 3d tiskarmu
ananasu je souédsti i riznych
spirdl. Potly spirdl jsou véechny

Fibonaccino Gisly.
Zobrazit vysledky

- dron

- nic z uvedeného

BuaBce = CEEE

pravidelné pateéni  pretisténi- stardiho flanku

slunce, deété a vzduchu. Vertikdini stonek ph svém ristu vytvafi Ilsly ve zcela pravidelném rozmisténi. Listy viak

nerostou pfimo jeden nad druhym, proto3e to by branilo spodnim listim ziskat petfebnou vidhu a sluneéni svit
Piechod od jednoho listu k daléimu (nebo od jedné vetvicky k dalsi) ma charakter roubovitého vistupu kolem
stonku - Podobné uspofadéani opakujicich se éésti nalezneme u Supin borovicové 3igky nebo u semen slunecnice
ENM0 J&v S€ Nazyva TyIOtaxe (2 TECKEN0 Usporadant 11U ), COZ J& [ermin, Kiery Zaved v r0ce 1753 svycars
pfirodovédec Charles Bonnet (1720-1793). Listy lipy se napfikiad vétdinou wyskytuji na dvou protilehljch
stranach; to odpovida jednemu listu na polovinu otodky kolem veivicky a cznaCuje se jako 1/2 fylotaklického
pomé&ru. U jinych rostiin, napfikiad lisky, ostruziny a buku, nasleduje jeden list za daldim po ffeting obratky (1/3
fylotaktického poméru). Jabloné, pobfeZni Zivé duby (Quercus agrifolia) 8 merufika maji listy po kazdych 2/5 jedné
otocky spirdly, zatimco hrusné a smuteéni vrby je maji kaZdé 3/2 obratu.

Skuteénost, Ze se listy rostlin Fidi uritym schématem, jako preni zpozoroval jiZ ve starovéku Theofrastos (asi 372
pf. n. | —asi 287 pf. n_ 1) ve spise De causis plantarum (O rostlindch) Theofrastos o rostlinach pige: Ty, co maji
listy ploché, je maji v pravidelnych faddch.” K podebnému poznatku dospél Plinius stardi (23-79 n. 1) ve svém o
monumentdinim dile Naturalis historia (Pfirodovéda), kde miuvi o pravideinych rozestupech® mezi listy B vice
Juspofadanymi otdéivé kolem vetvi®. Viyzkum fylotaxe za tato rané kvalitativni pozorovani pfilis daleko nepokmcll
aZ do 15. stoleti, kdy Leonardo da Vinci (1452-1519) pfipojil k popisu uspofadani listd kvantitativni prvek tim, Ze
rozpoznal jejich sefazeni podle spirdly v cyklech po péti (odpovidajicich tnlu 2/5 otacky). Prvni, kdo (intuitivnd)
objevil vztah mezi fylotaxi a Fi Cisly, byl Johannes Kepler. Kepler napsal: ,Schepnost mnoZeni
podie mého nazoru dostala formu podobnou této samovolng se rozvijejici fadé [t rekurzivni viastnosti
Fibonacciho posloupnosti]; proto se v kvBtiné vyjevuje pétitinelnik, autenticky piiznak této schopnosti.”

Zasadni vyzkum fylotaxe zahgjil Charles Bonnet. Ve své knize Recherches sur 'Usage des Feuilles dans les
Plantes (Vyzkum vyuZivani listh u rostlin) podava Bonnet pfehledny popis dvoupdtinové fylotaxe. Bonnet ve
spolupréci 5 matematikem G L. Calandrinim asi také objevil, Ze u ndkteryeh rostiin, napfiklad u Supin jedlovich
Siek nebo ananasu, se objevuji série druhotnych spirdl (takzvané parastichy).

Historie skuteéné matematické fylotaxe (oproti éisté popisnym pfistuplm) za&ing v 19. stoleti pracemi botanika
Karla Friedricha Schimnera fnublikevanimi v roce 1830) iehn ofitele Alexandra Rrauna (1235 krvstalnorafa
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Hofmeisterovo pravidlo

+ 1868 Wilhelm Hofmeister (némecky botanik):

nové listy se na meristému zaklddaji na miste,
které je nejvice vzddleno od predchadzejiciho listu

fylotaxe v meristému kvétenstvi dhel mezi listy 99,5°

Rutishauser et Peisl 2001



Popis fylotaxe

= spojovani sousednich listl
- krivka spojujici sousedni listy = parastich (helix)
- prima linie = orthostich

chirdlni systém = Sroubovice
nemad stred nebo rovinu soumérnosti

b,

achirdlni systémy

P e

spirdlni fylotaxe = krizmostojné listy preslenité listy
v kazdém nodu 1 list primér meristému 150um primér meristému 80um

http://www.mcdb.lsa.umich.edu/labs/clarks/ Rutishauser et Peis| 2001



LEAF ARRANGEMENT (PHYLLOTAXY) |




http://www.mun.ca/biology/desmid/brian/BIOL3530/DB_06/fig6_18.jpg



Leonar'do Pisano , a 34 spirdl v opa&ném sméru
Fibonacci

narozeny v Pise 1170

odvodil ¢iselnou radu
1,1,2,3,5,8,13,21,34,55...

8 spirdl proti sméru __ a 13 spirdl v opacném sméru

Foto: Rutishauser 2009 - vystava v botanické zahradé v Zenevé



Pozice organu = fylotaxe

Aeonium tabuliforme Pinus sp.

Fibonacciho systém:

8 levotocivych parastichll = 2 znacené Cervené viechna spirdlni

a 13 pravotoéivych parastichl = 3 znaceny uspordddni jevi chiralitu
oranzové 8 parasticht

Zluté = dhel sousednich listt (137,5°) , ,
Rutishauser et Peisl 2001



Model regulace fylotaxe
poldrnim tokem auxinu

P2

A  akumulace auxinu B

I1 - iniciace organu bazipetdlni polarizace PIN1
P1, P2 - primordia a vznik nové zény iniciace



Simulovany model SAM

auxinova
maxima =
svetle zelena

vstricné

D

Smith et al. 2006

trojetné stridavé - spirdla



Vizualizace regulace vyvoje meristému
a vyznam auxinu pro organogenezi

pDR5rev::3XVENUS-N7

aktivace produkce modrého zbarveni

v misté vyskytu auxinu
Gordon et al. 2007
Development



Metoda pro pozorovani
Zivych meristému

Petri-dish with agar based medium

\ Shoot apex
‘l

/!
Meristem apex agarose /
immersed i
in a drop of @Z)X Dish with
water E glass bottom
7
Long distance lense D E
of inverted microscope

Grandjean et al. 2004




Rozdilna rychlost déleni a rustu bunék

apex
meristému

LP

:

barveno FM-64  po 31 hodindach

6randjean et al. 2004



Regulace SAM u Arabidopsis

KNOX

gen WUSCHEL se exprimuje ve spodni casti CZ
(urcuje pluripotenci kmenovych bunék) -.SHOOTTMER'J.’STEA'}L’ES;A(:‘TM)
a indukuje expresi CLAVATA3 - ten kéduje ‘Il<e exPr;;\ov;; vce err;‘ ..
produkci ligandu CLV1, ktery pak kontroluje p:?;‘“oi dia: e se mohou tvorit
expresi WUS a tak omezuje vznik nadmérného ' .
poctu kmenovych bunék a ridi jejich prechod AINTEG({MENTA (,ANT) Je

do organogennich zén = exprimovan v lateralnim

gen WUS je negativné regulovén proteinem primordiu.

CLAVATA
Traas et Vernoux 2002



Regulace prytového apikalniho
meristému

Stem cell region
CLV3 domain

in situ hybridizace:
Fiers et al. Current Opinion in Plant Biology 2007 endogenni exprese CLV3

Lenhardt et Laux 2003



Niky kmenovych bun€k stonku a
korene

(a) Shoot meristem (b) Root meristem

CK
A LoG

CKRp ’rl
- ? -
CKRp

Aipt7
STM

TRENDS in Coll Biology

https://www.researchgate.net/publication/6074570_Connecting_the_paths_in_plant_stem_cell_regulation



Interakce fytohormonu pi1
regulaci SAM




Journal of Integrative Plant Biology 2011, 53 (6): 446454

Regulation of Meristem Size by Cytokinin Signaling 449

A B
% “{\LT cK cLva
S T T Aé;’it'\%}
A i Sl
rypo-A/ 'A'l’!.: Sugar signaling 1

o \ . Shoot Stem Cell
sTIP Proliferation
l/

SAM proliferation
Figure 2. Cytokinins regulate shoot apical meristem (SAM) proliferation via different pathways.

(A) Both cytokinin (CK) biosynthesis and signaling are involved in the establishment and maintenance of meristematic identify of the SAM.
The KNOXI homecbox genes positively regulate IPT7, thus establishing high CK concentration in the SAM. The positive feedback loop
between CK and the KNOX/ genes reinforces this signaling in the meristem but not in the lateral organs. LOG creates active CK at the tip of
the SAM. STIP acts downstream of CK signaling in parallel to the type-B ARRSs 10 positively regulate tissue proliferation in the SAM. CK and
sugar signaling are mutually antagonistic, and the latter also positively regulates SAM proliferation through genes downstream of STIP.
(B) Cytokinin signaling promotes stem cell proliferation in the SAM. CK signaling positively regulates WUS via CLV-dependent and
independent pathways. WUS represses several type-A ARRSs, therefore, strengthens CK signaling in the SAM and promotes proliferation of
the stem cell cluster, in part by downregulating the activities of the CLV gene. Note that most of the arrows represent genetic relationship
and do not indicate direct interactions.



SAM tabdku - vliv cytokininu

7 DC

linie 660 s aktivovanym kontrola: aktivator
pOp::ipt 355::LhG4

15 DC

zvySend hladina CK normadlni hladina CK  4se¢ka = 100 um



Vliv cytokinind na
vyvoj SAM
Arabidopsis

po 7 DC

_|a) netransformovana kontrola
WT Columbia O

|b) linie 463 x14/1-C
s aktivovanou expresi ipt
zvySeni obsahu cytokinint

1¢) aktivator 35S::LhG4
] 14/1-C

d) neaktivovany pOp::ipt
reportérova rostlina 463

tsec¢ka = 50 um

DP H. Kratochvilova



Vliv cytokinini na vyvoj SAM
Arabidopsis

normalni hladina CK snizend hladina CK

kontrola 3B5S:AtCKX1

Werner et al. 2003 shizeni obsahu cytokinind
Gse¢ka =25 um Na 30 - 40% kontroly)



Diferenciace dcerinych bunék meristému
na trvala pletiva



3 primarni pletiva

produkty déleni bunék apikdlnich meristémt diferencuji na 3
typy primdrnich pletiv, ktera dals§im bunéénym délenim a
diferenciaci tvori vlastni rostlinné organy

.1 — protoderm — epidermis

|2 — primdrni kira, mezofyl listl, nucelus vajicka

_3 — prokambium — vodiva pletiva



Protoderm a kryci pletiva

protoderm dozrdvd v epidermis = zplosténad vrstva pokryvajici
vSechny rostlinné organy

nekteré epidermdlni bunky se specializuji:

svéraci buriky pruducht (guard cells) (vzdy v parech) - vyména
plynt
korenové vlasky (root hairs) emergence ze specializovanych

epldermalmch bunék (trichoblasti) - zdna v blizkosti kofenové
SpiCky - zvétseni absorplni plochy korene

trichomy na prytech

epidermis listl produkuje vosk kutin - kutikula

epidermis stonku a kofenl vytvdri pri sekunddrnim tloustnuti
suberin



Zakladni meristém
diferencuje ve tri typy pletiva

klasifikace podle zplisobu sekunddrniho tloustnuti bunécné stény

parenchym - bunky vétsinou sférické nebo mirné
nepravidelného tvaru (prozenchym, s tenkymi sténami a
velkymi interceluldrami)

vyplriové, asimilacni, zasobni i rdnové pletivo

kolenchym - nerovnomérné ztloustlé bunééné stény - pevny, ale
pruzny = podplrné pletivo neomezujici rist, lignin chybi.

sklerenchym - schopnost vytvdret masivni sekunddrni bunécnou
sténu obsahujici lignin, dospélé bunky jsou mrtvé

vytvdari bud’ drevni elementy (tracheidy a tracheje), pevna

podplrnd vlidkna (fibers), kamenné burky (sklereidy - bézné
v 0semeni)



Prokambium -
zdklad vodivych pletiv

produkuje:
primarni xylém (protoxylém, metaxylém)
primdrni floém

kambium (sekunddrni meristém dulezity pro sekunddrni
rust)

produkuje:

- sekundarni xylém (deuteroxylém)

- sekundarni floém



Primarni xylém

v dobé zralosti mrtvé tracheidy a cévni elementy

tvori duty, kontinudlni systém vedouci vodu
z korent k listlm

fibre
perforation

plates

tracheids |
vSechny cévnaté rostliny vytvdreji tracheidy,
dlouhé, stihlé bunky se zkosenymi konci

ztenceniny (tecky) po strandch a na konci bunék
umoznuji proudéni vody z buriky do buriky

- —vessel 5

cévni elementy vytvdreji pouze rostliny L-_.\_./ TEmE
krytosemenné )

kratsi a Sirsi buriky se spojuji svymi konci a tvori
trubice, prepdzky mezi burtkami vétsinou chybi
teCky umoznuji laterdlni pohyb vody

21 996 Encyclopaedia Britannica, Ine.

cévni elementy  tracheidy



Slozky xylému
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VESSELS - vessel elements
TRACHEIDS

+ fibers, parenchyma, and ray cells



Primarni floem

zive pletivo - aktivni fransport a hromadny SieVe  fipre
tok cukrd a jinych Zivin plate

companian
cell

slozité pletivo s dvéma hlavnimi komponentami:
sitkové elementy - vlastni vodivd funkce

doprovodné burky - zajist'uji energii a
metabolické potreby pro sitkové bufiky, maji
tedy svij podil nha vedeni Zivin

sieve element



