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Srovnani vegetativniho
a generativniho meristému

listové

o, primordium
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sepal \ primordium

Huala et Sussex 1993




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



Casovani kveteni

rostliny musi ,vyhodnotit" rfadu vnitrnich i
vhéjsich faktort

+ Zivotni strategie rostliny uréuje, jak kazdy z
faktord ovliviiuje kveteni, zdleZi i na
podminkdch lokality

+ jsou rozdily mezi druhy, ale i mezi ekotypy
jednoho druhu



Studium regulace kveteni

+ faktory regulujici kveteni rostlin
- vnéjsi
- vnitrni

* mechanizmy regulace a integrace odpovedi
rostlin na jednotlivé faktory

l

urceni doby kveteni



Jak rostlina pozna vhodnou dobu ke kveteni

nespolehlivé indikatory

- teplota

- vzdusna vihkost

- celkova droven osvétleni

spolehlivé indikatory
- délka dne a noci (receptorem je fytochrom)

meéni se s ro¢nim obdobim
meéni se se zemepisnou Sirkou

David Honys - FR UK Praha



Vnéjsi faktory regulujici kveteni

fotoperioda: LD (14 - 16 hod), SD (8 - 10 hod)

spektrdlni slozeni svétla (indikuje hustotu porostu - v hustém
porostu je kvili absorpci svétla listy nizky pomér R:FR)

dlouhodobé plisobeni nizkych teplot v zimé (vernalizace)

stresy (abiotické i biotické) - podle typu stresu - zpomaleni
nebo urychleni kveteni (pri urychleni = strategie vyhnuti se
stresu (.stress-avoidance respons" = rostlina rychle vytvori
potomstvo a semena se rozsiri jinam, pripadné preckaji obdobi
nepriznivych podminek na misté)

dalsi signdly z prostredi (Uroven minerdlni vyzivy, teplota
aj.) = pomérné malo prozkoumané



Kvalita svetla

pomér R:FR je vniman fytochromy (fytochrom B, A)

R slozka svétla je pohlcovdna rostlinami, FR se odrdzi nebo
prochazi

nizky pomér R:FR indukuje u rady rostlin komplex odpovédi
zvany vyhnuti se zastinéni (,shade-avoidance response”):

- hluboko vysetd semena neklici
- vytahovani* rostlin v hustém zdpoji

- urychleni kveteni = vyhnuti se stinu formou rychlé
produkce semen



Vernalizace

Cesky jarovizace, angl. vernalization
dlouhodobé plisobeni teplot tésné nad bodem mrazu

pozadavek na vernalizaci je Casty u rostlin ozimych
(.winter - annual') a rostlin dvouletych (,,biennial®)

miZe byt kvalitativni nebo kvantitativni
(jako u fotoperiodizmu)



Vernalizace

mnohdy kveteni primo neindukuje, jen umoznuje, Ze
vernalizované rostliny jsou ndsledné indukovatelné ke
kveteni dlouhym dnem (LD), zatimco nevernalizované
zlstanou i na dlouhém dni vegetativni

kombinace vernalizace a fotoperiodizmu je dosti obvykla
nizké teploty - vnimany v meristémech vzrostnych vrcholu

vernalizované meristémy jsou citlivé na indukéni podminky
(fotoperiodu apod.) i mnoho mésicti po skonceni nizkych
teplot

Meristémy si ,pamatuji”, Ze prosly vernalizaci. Tato pamét’
se predava na dceriné buriky pri mitoze, ale ne pri meioze.

vernalizovany stav vykazuje znaky epigenetické dédicnosti

Hess 1983



Interni faktory regulujici kveteni

ontogenetické stari rostliny - mnoho rostlin méa do urcitého
stari juvenilni fazi, kdy nejsou schopny vykvést ani za
indukénich podminek (nejsou kompetentni ke kveteni)

velikost/biomasa

- napr. nékteré viceleté monokarpické druhy (pchdce apod.)
vykvetou aZ po prekroleni urité velikosti prizemni ruZice

- tabak (McDaniel) indukce kveteni po dosazeni urcitého
poctu listl vétsich nez 10 cm

hladina hormont - hlavné gibereliny



Srovnani vegetativniho a
generativniho meristému

reguluje proliferaci bunék a rlst orgdnu udrzenim
pPAINTEGUMENTA::GFP meristematické kompetence bunék béhem organogeneze

GFP vizualizace aktivity genu Arabidopsis
AINTEGUMENTA v listovych SEM meristému
primordiich konfokdini mikroskop

http://www-ijpb.versailles.inra.fr/en/bc/equipes/Meristeme/ J. Traas



Velikost stonkového apikdlniho meristému

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

Denis: www.els.net

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




Kvétni meristém pryskyrniku

Ranunculus apiifolius
(J. Amerika)

R. Rutishauser, Univerzita Zurych
Botanickd zahrada Zeneva 2009




Generativni meristémy kvétenstvi

R. Rutishauser,
Univerzita Zurych

Botanickd zahrada
Zeneva 2009

artycok slune¢nice  magndlie



Meristémy kvétenstvi

determinantni rostlina - produkuje omezeny pocet fytomer a
pak prechdzi do kveteni - Casté u jednoletych rostlin

indeterminantni rostlina - apikadlni buriky jsou permanentni
inicialy

determinantni meristém kvétenstvi - Ubor - Asteraceae

indeterminantni meristém kvétenstvi - hrozen - napr. u
Arabidopsis - netvori se primo kvéty, ale také se netvori
listy, ale listeny a smés meristému kvétenstvi a kvétu
(kvétni meristém = nemad na bazi listen)



Indeterminantni meristéem kvétenstvi

hrozen u Arabidopsis

meristém kvétenstvi /’%@i Zg
‘-h_._l

meristém kvétni /%‘Q\

(nema na bdzi listen)

e
N



Vyvoj kvétniho meristému

exprese transkripcniho faktoru
AINTEGUMENTA (ANT)

a homeoboxového genu

SHOOT MERISTEMLESS (STM)
v meristému kvétenstvi W STM
Arabidopsis ve stadiu O

Arabldops:s/_\\ /\%
IM - meristém kvétenstvi N) _’W
BM - .branch meristem" - sekundarni

meristém vétve kvétenstvi - SM -
SM - spikelet meristem" - meristém Rice m _’F\’) el _”w
klasku

SPM - spikelet pair meristem"
FM - kvétni meristém

Maize

Liu C et al. Development 2009



Stupné vyvoje kvétu
(Kalthoff 1996)

, vegetativni meristém

kvétni geny l EMBRYONIC FLOWER
FT) v ’
meristem kvetenstvi
2.
geny meristémové identity l LEAFY
kvétni meristem
3 SUPERMAN, CLAVATAI

k-T s-'- ,ln, n .~ , ’ p o o
AETAMIEY kvétni orgdnova primordia

4 1 APETALA3, AGAMOUS

homeotické . . -y imordii
omeoticke geny diferenciace kvétnich primordi



Systém regulace kveteni
u Arabidopsis

dlouhy den  \epnalizace ?ﬁ;ﬁpﬁ:m

- drdhy reagujici na rizné FRI,PIE
podnéty spolecné reguluji \ \/ | / gibereliny
nekolik integratorovych co FLC
proteint; ty stimuluji tvorbu l J
proteind pro identitu FT
meristému (nutné pro s0c1
preménu z vegetativniho na l
kvétni meristém)

LFY
» na rlznych drovnich plsobi i API1 ‘7

represory (napr. TFL1), N

které brdni vykveteni prilis specifikace kvétniho meristému

mladych rostlin .y s . . :
4 kvétni integratorové proteiny

LEAFY (LFY), APETALA1L (AP1), CAULIFLOWER (CAL)
JACK 2004 AP2, a UNUSUAL FLORAL ORGANS (UFO)



Integrace faktoru regulace kveteni
Arabidopsis

fotoperioda a kvalita svétla autonomni
vernalizace dréha gibereliny
ELF3, ;1 PH,—PHYE YEN2WINS FLL: FWE FOO, P 4
<RV FPa,
FRIGIDA (FRI)
FRLFIE PHOTOPERIOD INDEPENDENT
CONSTANS FFTI EARLY FLOWERING (PIE)
>/\ J— C
FLOWERING TIME '|— SUPPRESSOR OF OVEREXPRESSION
\ OF CONSTANS1 (50¢1)
FLOWERING LOCUS €
LFY  UNUSUAL FLOWER ORGAN
+WUS  wuscre
LEAFY AGAMOUS

APETALAIL APETALAS

TERMINAL FLOWER

Hejdtko et al. 2005



Integrace faktoru regulace kveteni
Arabidopsis

Vernalization
Autonomous pathway
pathway
Gibberellin
pathway

|

LFY

\TFU Liu C et al. Development 2009;136:3379-3391

CAL
LMI1

\\

- AP1

Thermosensory
pathway

N/

AGL24 <> SOC‘IJ

Photoperiod
pathway

Integration of
flowering signals at
the SAM during the

floral transition

Specification of
FMs in the IM at the
reproductive stage



Geny identity kvétnich organu Arabidopsis

nutné pro indukci kvétnich orgdn

objeveny pomoci kvétnich homeotickych mutanti (homeoticky
= vztahujici se ke genu ovliviiujicimu hlavni posun ve vyvoji)

indukce kveteni spousti expresi gent LFY, pak API =
transkripéni faktory = urcuji specifikace a umisténi organu,
proteiny maji specifickou DNA vazebnou strukturu (MADS-
box)

APETALA (AP1, AP2, AP3), PISTILATA (PI), AGAMOUS (AG)



ABC model regulace

geny identity kvétnich
orgdni se prekryvaji

v pripadé mutace v urcité
doméné dochdzi ke zméné
v daném kvétnim kruhu

Petals Stamens Carpels
A+B B+C C

AP3 Pl

= Nature Reviews/Genetics



ABC model regulace

geny identity kvétnich orgdnl se prekryvaji

Wild-type

Se Pt S Ca

A-function :
mutant ﬁc |

LiiCa PUSt 51 Ca

En_fﬁr?: & ' gj chybi petaly a tycinky

Se Se Ca Ca

netvoFi plodolisty ani tycinky,
ale jen kvétni obaly
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LFY (fialovd) exprese v zdkladech
kvétniho meristému (1, 2), meristému
kvétl (3-7) a mladych kvétech (8-11).

Exprese genu
P 9 8 = 3. stadium (4 zdklady sepall)

identity kvétniho

mer'lsfe:nu A trida AP1 (Cervenad) v kvétnich
. agenu meristémech, sepalech a petalech a
identity kvetnich kvétni stopce
organu

B trida AP3 and PI (Zlutd) 2. a 3.
kvétni kruh - petaly a tycinky

C trida AG (modra) 3. a 4. kruh -
tycinky a pestiky

http://www.els.net/Wile
yCDA/ElsArticle/refId-
a0000734.html

sloZeni exprese vede k
diferenciaci riznych organd




Meristém kvétenstvi a kvétu
vizualizace exprese LFY, AP1

LFY::ALCR alcA::GFP LFY::ALCR alcA::GUS AP1::ALCR alcA::GFP

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



Prehled stadii vyvoje kvétu
u Arabidopsis

Stadium|Charakteristicky znak
1 vznik kvétniho zdkladu
2 tvorba kvétniho primordia
3  |formace primordii sepall
4 sepaly prekryvaji meristem
5  |vznik primordii petall a tyéinek
6 sepaly uzaviraji pupen
7 zaklddani nitky u primordii dlouhych ty¢inek
8 diferenciace prasnych pouzder
9  |primordia petalld na bdzi uzsi, rychly rist nahore
10 |petaly na drovni kratkych tycinek
11  |diferenciace bliznovych papil
12  |petaly na drovni dlouhych tycinek

Smyth et al., Plant Cell, 2, 755-767, 1990



Vyvoj kvétu
u Arabidopsis

zakldaddni sepalli -
periklindlni déleni

abaxialni a
adaxidlni sepal

zakldddni petalt-
periklindlni déleni (*)

Bowman 1993
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Stadia vyvoje kvétu
Arabidopsis

5 - vznik primordii petalt (P) a
tycinek,

primordia delsich tyCinek (LS)
primordia kratsich tycinek (SS)

6 - primordia tyCinek
vyklenutd, zdklad gynecea (G)

7 - zaklddani nitky u primordii
dlouhych tycinek (+)

8 - diferenciace prasnych
pouzder u dlouhych tylinek

Smyth et al 1990




Vyvoj kvétu u Arabidopsis

iniciace gynecea *
medidlni prasniky = ms

. l .' L’, l >
Bowman 1993 AR O TR

Ty d;,
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Vyvoj kvetu u Arabidopsis 6 - st drek tvorby ayneces
Roeder ef Yanofsky 2006 s A

stadial -5

The Arabidopsis Book

7 - gyneceum jako duty vdlec




Stadia vyvoje kvétu Arabidopsis

9 - petaly nahore Sirsi

10 - velikost kvétu 2x vétsi,
petaly na drovni kratsich
tycinek

11 - diferenciace
bliznovych papil

12 - petaly na drovni
delsich tycinek

Smyth et al 1990



Vyvoj kvétu u Arabidopsis
Roeder et Yanofsky 2006

8 - prasnd pouzdra

9 - zdklady vajicek
vznik septa




Vyvoj kvétu u Arabidopsis
Roeder et Yanofsky 2006

gyneceum

i T o
il S bl T W

Y

11 - papily na blizné 12 - ¢nélka
vhitrni integument vnéjsi integument

vajicka




Srovnani vegetativniho
a generativniho meristému Arabidopsis

vegetativni meristém  meristém kvétenstvi  meristém kvétu

Matsumoto et Okada
Genes & Development 2001



Meristem kvétenstvi a kvétu

Heisler 2005

pPIN1::PIN1-GFP




Ekvivalentni geny pro kvétni meristémy
a geny identity organd

Arabidopsis

Antirrhinum

funkce

LEAFY (LFY)

FLORICAULA (FLO)

identita meristému

APETALA 1 (AP1)

SQUAMOSA (SQUA)

identita meristému
A funkce

APETALA 2 (AP2)

identita meristému;
A funkce

TERMINAL FLOWER 1
(TFL1)

CENTRORADIALIS (CEN)

represor genl identity
meristému

UNUSUAL FLORAL FIMBRIATA (FIM) koreguldtor LFY
ORGANS (UFO)

APETALA 3 (AP3) DEFICIENS (DEF) B funkce
PISTILLATA (PI) GLOBOSA (6LO) B funkce
AGAMOUS (AG) PLENA (PLE) C funkce

Schneitz et Balasubramanian (2001)




Regulace hranic mezi primordii orgdni
Arabidopsis

kontrola hranice mezi orgdny u
Arabidopsis je
uréovdna plsobenim
genti CUCI, cUC2,

mutant které jsou regulovdny

hyl1_1 mikroRNA

mutant

dcll 9

mutant hraniéni marker STM::ALCR-alcA::erGFP

henl_5 mutanti vykazuji rozsifeni hranic

mezi primordii

@ Development

Published by The Company of Biologists Limited

dev.biologists.org



Flowering Time

il

Flower Meristem Identity
l APETALAIL, LEAFY, CAULIFLOWER,

(TERMINAL FLOWER)
Flower Organ Identity
l A, B, C

Fruit Development

FRUITFULL, SHATTERPROOF
INDEHISCENT



A Shoot apical meristem B Young floral meristem




A—lH— C C —jF— A

1 2 3 4 3 2 1




— Tedas
A [eyed

cN Udwe)

<t 1odies

cN uawIe)
~ Tered

— Tedas



In SUPERMAN mutants (SUP), the B activity

expands 1nto the center of the flower and converts
the two carpels into two stamens.

Superman mutant




