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Strucny prehled prednasky:

Vyznam existence BS pro zivot rostliny
Slozeni bunécné stény - predevsSim polysacharidy

Rust bunécné stény - plasticita pfi udrzeni pevnosti, mechanismy rustu a
jeho regulace

Typy bunecné stény, specializované bunécné steny
Modifikace

Plasmodesmy



Vyznam bunecnych sten pro planetu a lidstvo:

-dreviny tvori az 80% totalni planetarni
biomasy (zdroj uhliku, sink CO,)

-zdroj potravy

-zdroj materialu (textilni viakna baviny,
konopi, juty, Inu a dalSich, dfevo, papir)

-zdroj energie pro lidstvo (dfevo, fosilni
rostliny)
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Funkce bunécné stény:

1. Udrzeni tvaru bunék

2. Zajisténi pevnosti buriky (turgor, rast stény)

3. Ochrana buriky, mechanicka pevnost pletiv (modifikace)

o _ plasmodesmy
4. Spojuje bunky do pletiv (adheze)

5. Transportni funkce
(apoplast x symplast)

6. Regulace rustu a vyvoje (regulace sméru
déleni a sméru rustu — tvar Transport apoplastem

_ . ) _ Transport symplastem
7. Signalni funkce (obranné mechanismy)

8. Zasobni funkce (ukladani polysacharidl)
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Struktura bunécéné stény

Pokozka listu klivie s kutikulou s vysokym obsahem lipidi (Eervena barva)

(mikrodomény)
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Struktura bunécné stény

1. Stfedni lamela (pektiny; adheze bunék v pletivech)
2. Primarni bunéc¢na sténa (pfitomna vzdy)

4

3. Sekundarni bunécna sténa (pfitomna u specializovanych bunék)

Prl

MlddlE‘
lamella

Pectin-rich
cnll corner
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Zakladni stavebni jednotkou bunécnych sten jsou sacharidy

Straight chain Ball-and-stick model Conformational model Haworth projection

HC =0O

HCOH

c-D-Crlucose HOCH a

HCOH

HCOH

=]
CH,OH

B -D-Glucopyranose i--Glucopyranose

CH,OH o

V bunécné sténé se uplatiuji sacharidy
prevazné ve formé kruhu
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Zakladni stavebni jednotkou bunécnych sten jsou sacharidy
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B-L-Arabinose (Ara)
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Chemické slozeni bunécnych stén

Slozeni stredni lamely:
prevazné pektiny

Slozeni primarni bunécné stény:

Celuléza (az 30% objemu) — pevna vlakna (nejhojnéjsi organicka slozka biosféry!)
Zesitujici glykany (hemicelulozy)
Pektiny

Strukturni proteiny

Enzymy

} Amorfni polysacharidova matrix

Typ | a ll bunééné stény u krytosemennych

Slozeni sekundarni bunééné stény — viz dale
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Celuléza
(CeH1005),, 1—4-B-D-glukan

Obsah v bunécéné sténé 20-30%

Zellulose

Cellobiose
(B-D-Glucosyl-(1-4)-D-glucose)
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A, Cellulose microfibrils
f S\ A in a plant cell wall

Microfibril

3 ¢ \ /
ol I
/ /B Glucose,/monomer
Pravidelné usporadani molekul
celulézy v mikrofibrile umoznuje
propojeni pomoci vodikovych

mustkU a krystalické usporadani
molekul.

http://bio1151.nicerweb.com/Locked/media/ch05/cellulose.html



Model usporadani
celulézovych molekul v
mikrofibrile; mikrofibrila
obsahuje 36, 24 nebo 18
molekul celulozy.

Nativni usporadani
mikrofibril v bunééné

sténe bunék cibule
(atomic force microscopy
under water)

Re-constructing our models of cellulose and primary cell wall assembly Daniel J Cosgrove Current Opinion in Plant Biology 2014, 22:122—-131



Kal6za
1—3-B-D-glukan

Laminariblose _\ _%Fii '
(f-D-Glucosyl-(1-3)-D-glucose) T }; [ 3) p-D-Glcp- (1-53) -p-D-Glep- (1> ]n

Kalbza tvofi odhadem 0,3-5% celkové biomasy bunécCnych stén rostlin
Syntetizovana kal6za syntézami (transmembranové proteiny)
Vyskytuje se v nové syntetizovanych bunécnych deskach a ve

specializovanych bunécnych sténach
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Kaloza se uklada ve specializovanych bunécnych sténach:

P

Nové vznikajici bunécna Pylové tetrady:
deska pfi déleni bunék '



http://www.biomedcentral.com/1471-2229/7/35/figure/F3

5 kal6za
— AKX celuléza

vr '-"'-- ’—'——b\‘\ ~ .
"“”“" 'A'A"‘l't'l." '.V' S X
& Ay " U

Ukladani celulozy a
kalozy v bunecné
sténé epidermis

e e ———

Kaloza syntaza lokalizuje v
mistech penetrace
patogena bunécnou stenou,
aby depozici kaldzy zesilila
bunecnou stenu

Callosic
papilla

. Cellulose Synthase U GSL5 Callose Synthase  PM: Plasma membrane

Current Opinion in Plant Biology 2016, 34:9-16



Skrob

a-1,4-linkage
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Zesitujici glykany - hemicelulézy

Tvofi spole€nou sit' s celulézou, provazuji mezi sebou mikrofibrily a
udrzuji je v prostoroveé konfiguraci.

Molekuly jsou elastické a umozniuji zmény v sténé pfi zménach turgoru.

Ve sténach typu | a Il se vyskytuji rizné typy hemiceluléz:
-Xyloglukany (XG) — sténa typu |

-Glukuronoarabinoxylany (GAX) — sténa typu Il

-Specifické typy hemiceluléz v bunéénych sténach trav a obilnin

Obsah ve sténé je kolem 20-25%.

B e —

. I

Lol LunBexser pnicra el

AL

Myloglucans
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(A)

(Fucogalacto)Xyloglucans

Xyloglukany

Trichoderma
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Glukuronoarabinoxylany

(C) Commelinoid glucuronoarabinoxylans
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Zesitujici glykany obilnin a trav

{1—=3).{1—4) p-0-CGlucan

— Ao Gle- (1= -0 Gle {1 =3B -0-Gle I = OB -0-Gle (1= 080 Gle-(1=3P-0-Gle- (1= 0 Gle- (1 =48 0 Gle- {1 =48 0 Gle- {1 =3B o -Gle (1= -n-Gle-{1—=
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Interakce molekuly xyloglukanu s mikrofibrilou

(i)

,...q»ccoooooooo.o.‘,.
e > 2
A ”‘ "?o-"hn“‘s""“ ey
a .(‘.
...yooos o

(i)

Re-constructing our models of cellulose and primary cell wall assembly Daniel J Cosgrove Current Opinion in Plant Biology 2014, 22:122—-131



Pektiny

Vétvené silné hydratované slozité polysacharidy (az 17 ruznych
monosacharidl, az 20 ruznych vazeb!)

Bohaté na galakturonovou kyselinu a dalsi cukry

Tvofi druhou trojrozmérnou sit' ve sténé; v primarni sténé muze
tvofit 30-35%, ale i 50% objemu.

RozliSujeme 4 pektinové polysacharidové domeny:
-Homogalakturonan (HGA)

-Xylogalakturonan (XGA).

-Rhamnogalakturonan | (RGI)
-Rhamnogalakturonan Il (RGII)

Rostlinna cytologie — BUNECNA STENA, Katedra experimentalni biologie rostlin PfF UK



Homogalakturonan (HGA)

Retézce galakturonovych kyselin (1—4)-a-D-GalA /\/\/\/\/\/ /_/ ®

Kysely charakter, naboj v molekulach - silna e

hydratovanost, vazba s kationy PATATNC A AT A
Ca’* mustky (karboxylové skupiny) BN

Metylace (acetylace) karboxylovych skupin — W

zabranéni tvorby Ca?*

Polygalacturonic Calcium ion
acid backbone

Homogalacturonan (HGA)

HalCh, o A
s [ ) = ==t
. i
[ P ]
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Xylogalakturonan (XGA)

Xylogalacturonan
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Rhamnogalakturonan II (RG 1)

(A) RG I monomer

site af boron seschmemt

e

I&?@I\ %
? ; Sy
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(D) <

Rhamnogalakturonan | (RG I),
neutralni pektiny

/
(C) Rhamnogalacturonan (RG 1) ”“\%‘
D
- H OO
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J-Arabinan

a
L= R P )

L, g
£
I CHag i
MO [= 2]
Qo oy
i CHOe 0
L o B O
’ 1 -
[T (e 7]
T
[ CHOM
. -
o o L Mo n
T I arabinogalactan ;‘m’* ;
ype 10g \-.5_ P o -
Hl\rl

" [+ f Ch.Ov
Ll : Clitng

Rostlinna cytologie — BUNECNA STENA, Katedra experimentaini biologie rostfia PIF UK



Funkce pektinu

Ovlivnéni porosity bunééné stény (VAT AT 2 DAV AT 2T AT
(Ca**mustky, bor diesterové mustky, postranni HERTRANRANTOR AR,
fetézce a elektrostatické sily) NN NN NSNS

Naboj v bunécné sténé — ovlivnéni pohybu iontu W

Polygalacturonic Calcium ion
acid backbone

Kontrola pH stény, kontrola expanze stény
Vazba dalSich molekul na pektiny, napfr.
enzymu, lokalizace aktivity do urcitych oblasti
stény

Adheze bunék v pletivu

Signalni funkce

|
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Funkce pektinu

Pektiny syntetizovany v GA pomoci alespon 53 rliznych znamych
glykosyltransferaz.

Pektiny jsou dale sekretovany do prostoru bunééné stény exocytézou
V prostoru bunécné stény tvofi nejriznéjsi vazby a jsou dale
modifikovany.

HGA metylesterifikovana v GA na C6 karboxylu pomoci pektinovych
metyltransferaz. Do stény transportovany ve vysoce
metylesterifikovaném stavu (70-80%).

Metylesterazy v bunécné sténé: katalyzuji demetylesterifikaci

Pektinové metylesterazy: kodovany velikymi rodinami genu,
specificka exprese. Mnoho roli, napf:

-zpevnovani a expanze bunécné stény

-oddélovani bunék (napf. pylu v pylovych tetradach)

-kliceni semen

-elongace korenové Spicky

-zrani plodd (méknuti)

-obrana rostlin

Rostlinna cytologie — BUNECNA STENA, Katedra experimentalni biologie rostlin PfF UK



Fenolické latky

-Vyskytuji se u vSech typu stén, hlavné v primarnich sténach jednodéloznych
typu Il (travy) a u Chenopodiaceae

-Hydroxyskoricové kyseliny (kyselina ferulova a p-kumarova), u typu Il spojuji
GAX pomoci diferulovych mustkii

-Syntetizovany vétSinou z fenylalaninu

Priklady diferulovych kyselin
HO

Kyselina p-kumarova

; :: — COOH
HO /

CH.0
Kyselina ferulova
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Bunécna sténa typu |l a ll

(B) Type Il wall

Glucuronoarabinoxylan
Arabinose-rich runs
Cellulose microfibeil that open pores :
Rt\ghm of
" PL‘“'“ . H-bondling
)‘u'< ©  Cellotriosyl- and

Xyloglucans : cellotetraosyl-rich
Junction zone
La’ -linked
B-glucans x.
Extensin —— ~/‘uL/\ ‘ ;i :
. RG 1 RG I I ongt'r Pl h( nolic
Arabinosides — : with arabinogalactans with arabinans : cellodextrins network

H-bonding

Typ I T)v/p II:v )

PFevazuji XG Prevazuji GAX
Obsah pektinti a2 50% Obsah pektin 2-3%
-v§echny dvoudélozné -Cast JtenodeIoznych,
-Cast jednodéloznych hapr. travy
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Strukturni proteiny

Rozsahla glykosylace sténovych proteinu

Obsah velkého mnozstvi specifickych AK jako prolin, hydroxyprolin, glycin.

A)

({
Hydroxyprolin-rich proteins (HPRP) 5 O S
“g o

Proline-rich proteins (PRP) %jgx@&jﬁ

O
Isadityrosine

Glycine-rich proteins (GRP) 5 o
Arabinogalactan proteins (AGP; @O%QD og?R?
az 95% obsahu cukerné slozky) Tormato extensin

(Extensive glycosylation)

Syntéza v ER

l T ¥
Sekretoricka draha o OQD (Moderae gycosylation)

l
Sekrece do bunécné stény GDGDADOD T GD G PR (DD TP G

Soybean PRP
(Low glycosylation)

Petunia GHP
(Mo glycosylation)
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Proteiny s enzymatickou funkci:

Esterazy
Peroxidazy
Hydrolazy

Endoglukanazy

Rostlinna cytologie - BUNECNA STENA, Katedra experimentalni biologie rostlin PFF UK



Svyntéza slozek bunécné stény

Prostorove site:
-celuloza a zesitujici glykany
-pektinova sit

Rozpustnost versus zesitovani molekul

(doprava molekul do bunééné stény v ,rozpustne“ formeé
(esterifikace, acetylace, arabinosylace slozek), ve stené
syntéza polymert nebo zesitovani)

Typy vazeb molekul bunécné stény:

Kovalentni vazby (napf. bor-diseterové muastky RGII)
Ca?* -mustky (napf. pektiny)

H-mustky (napf. celuléza, hemiceluldzy)

Van der Waalsovy sily

Diferulové mustky

Etherové mustky (lignin a polysacharidové slozky)
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Syntéza sacharidovych slozek bunécné steny:
zdrojem je UDP-glukéza a GDP-glukdza

CHaOH
[ 3 [
HO o

OH

Glucose 1-phosphate 'f'
UDP-Gle O—P=0
p}fmpl':m ! GDP-Gle
phorylase pyrophosphorylase
PGP
HpOH CHAOH ¢
Ho ) ®®, )
Ho HO CIH

[ N
0 —P—0—CH, 0 —P—0—CH,
" ] I [
O o
HO OH H A
oM OH OH oH
UDP-p-glucose GDP-p-glucose
Fructose
s

Sucrose
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Syntéza neceluloznich slozek bunécéné stény zacina v GA

(A)
Site of synthesis for:
Plasma membisane m
Callase
. Transition
TGN Trans

Coellulose

microfibril g Cross-linking gl
Xyloglucan
Glucuronoarabinoxylan
B-Glucan
Calactoamanmarn

Site of glyeosylation of:
HREGPs
His
elte AGPs
Modified ghvcoproteins
..:::'._ Colgl Bough
‘: Cislerme endoplasmic
Plasma | reticulum
membrans =
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Syntéza celulézy a kalézy na vnéjsi strane PM

(A)

/ ‘ T Jediné polymery, které jsou syntetizovany na
Y i P vnejSi strané plazmatické membrany.

": UDP-glukéza jako zdroj monosacharidovych
podjednotek

Coellu e
rmicrafibril

\I"
i

\ A
J Becretory g
© wesicles

! ﬁlﬁ |I|IIII |I
f-, I|II | M . Celuléza je syntetizovana multimernimi
N kompl 1 celuld ;
I % omplexy enzymu celuloza syntaz (CESA) —
‘ } ') terminalnimi komplexy.
(1"

A 10 genu pro ,pravé“ CESA a cca 30 pro
CESA-like genes v genomu Arabidopsis

Hosette = ps

e . | cisterms
Flasma
membrane
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Syntéza celuldézy

B-(1,4)-glucan " Cellulose
chain miecrofibril

CESA 4, 7 a 8 — sekundarni BS
CESA 1, 3 a6 — primarni BS

CESA1,2,3,5 a 6 jsou exprimovany
ve vSech pletivech.

—
(CESA/CesA = CEllulose SynthAse)
CesA Rosette Rosette
subunit A
Model usporadani terminalniho komplexu Model usporadani terminalniho komplexu
- rozety s 36 podjednotkami - rozety s 18, 24 Ci 36 podjednotkami

Current Opinion in Plant Biology, 34. C. pp. 9-16. ISSN 1369-5266
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Prvni detekce komplex
celuléza syntaz na konci
celuléznich mikrofibril (=
terminalni komplexy).
Freeze-fracture EM,
Giddings et al. 1980

(J. Cell. Biology 84:327-
339, 1980)

Syntéza celuldézy

1rger Honl

Wpio dilayer

| membrane ossaciaten
loyes

exponded Cross - s«homi view of cellulose

T e ey = D o3 .v.‘
Ui =
cytoplasm UK _\

roselte hpid bilgyer

(cetulose Hibrl syntheszing opparatus ? )




Syntéza celuldézy
Enzymy CESA a uspofadani do komplexu

(b)
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]
hn ‘I
|| |
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Re-constructing our models of cellulose and primary cell wall assembly Daniel J Cosgrove Current Opinion in Plant Biology 2014, 22:122-131



SuSy, enzym sachardza syntaza, je zfejmé asociovan s komplexy
CESA v PM (zdroj UDP-glukozy)
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Terminalni komplexy obsahuji dalSi enzymy nutné pro
syntézu bunécné steny
(mobilni tovarny na bunécnou sténu)

CSI: (cellulose synthase interacting protein 1): zprostfedkovava interakci s mikrotubuly

COBRA: glycosylphosphatidyl inositol (GPI)-linked protein; lokalizuje na vnéjsi stranu PM; vaze
polysacharidova vlakna. Funkce: snad zprostfedkovavani agregace celul6znich vliaken, nebo napomahani
vedeni CSC podél mikrotubult.

KORRIGANL1: interaguje s CSC; pohybuje se spoleéné s CSC v PM; protein ma endoglukanazovou
aktivitu a je nutny pro syntézu celulozy.

COMPANIONS OF CELLULOSE SYNTHASE (CC) 1 a 3: udrzovani syntetické aktivity CSC

ve stresovych podminkach.

Cellulose
KOR1/GHIA1 \_ Wr I~ cost Microfibril

CSC

CSIH/CSI3 —2 %

New players involved in the process of cellulose synthesis along the cortical MTs. CSC: cellulose synthase complexes; COB1: COBRA1; CSI1/
CSI3: cellulose synthase interacting protein 1/3; KOR1/GH9A1: KORRIGAN1/Glycosyl Hydrolase Family 9 Class A 1; SPR2: SPIRAL2; KTN1:
KATANIN1; SmaCC/MASC: small CESA-containing compartments/microtubule-associated CESA compartments.

Current Opinion in Plant Biology 2015, 28:76-82



Linearni

PCW usporadani

PM terminalnich

Cyto komplext
(Fasa

Oocystis)

Rozeta
(vysSi
rostliny)

BioScience, 54(9):831-841. 2004

Terminalni
komplexy (TC)
vPMyv
hexagonalnim
usporadani
(Fasa Spirogyra)

Rostlinna ¢



CESA v PM u embryofyt jsou usporadané do rozet
(18, 24 nebo 36 podjednotek CESA)

B-(1,4)-glucan Cellulose
chain mierofibril

CesA Rosette
subunit

36

18‘
24

Current Opinion in Plant Biology, 34. C. pp. 9-16. ISSN 1369-5266



Lokalizace CESA v PM (CESA-YFP)
S1
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Pohyb CESA podél cMTs
S3, S4
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Pohyb CESA podél cMTs

CFP:TUA1
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Reorientace CESA podél cMTs




Vznik a zanik aktivnich terminalnich komplexu

Rozety sestavovany v GA

Transportovany do PM exocytézou, teprve v
PM jsou aktivni.

Zivotnost (aktivita): 20 min u mechu, okolo 7 min u
Arabidopsis (hypokotyl)

Inaktivace CESA endocytdzou.

Rychlost pohybu CESA membraneé je cca 250-
300 nm.min-i,

Mechanismus pohybu rozet: krystalizace
celulézy v BS ,odtlacuje” rozetu.

Mechanismus regulace aktivity CESA:
fosforylace, dalSi neznamé regulace.

Current Opinion in Plant Biology, 34. C. pp. 9-16. ISSN 1369-5266
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,Nova“ CESA se ihned po vlozeni do membrany pohybuje




Syntéza kalozy
Kaléza syntazy (callose synthase — CalS nebo Glucan synthase-like — GLS)

12 genu v genomu Arabidopsis; genove rodiny; jednotlivé enzymy mivaji
redundantni role.

Transmembranové proteiny, pravdépodobné vytvareji komplexy lokalizované v
plazmatické membrané. Zdrojem pro syntézu kalozy je UDP-glukdza.

Degradace kal6zy (napf. v plasmodesmech) enzymy B-1,3-glukanazami

Callose synthase

complex
: R E @® -=sucrose
) , o. = UDP-GI
L ERE 1 c
: . ) : = fructose
: ! .{.]. I
: SuSy @ 1 n (1;83;)[sieglucan

T

®® <——g UDP-GIc Transferase (UGT-1) facilitates the
® transfer of UDP-GIc to callose synthase (CalS)
@ 9

w0l SyntheSized by SUCIoRS Synthase (Susy) https://doi.org/10.1016/].carres.2024.109103



https://doi.org/10.1016/j.carres.2024.109103

Xyloglukany propojuji celulézni mikrofibrily

Feederddrers Xyloglucan

Propojeni celuléznich
mikrofibril xyloglukanem

Vazba xyloglukanu na
celulozu




V 4

Pektiny vytvareji v bunécné sténé prostorové site

Demetylace karboxylovych skupin umoznuje tvorbu Ca?* mlstkd, a tvorbu ,junction
zones” v bunécné sténe.

HO @
C—OCH,
|
0
DHO GHO d OH
OHD gy H (9]
0 0
O OH %—O:HE
" 0
0 HoU— HoD— 0. HOO—' ~ 0
_oo —OOH c 0 OH 4—0
0
e &
oH HO —D HU —OHD O H
H,CO—

1
\sc OCH,
0

Vs

Mira tvorby propojeni mezi pektiny urCuje velikost pora v bunééné sténé.



Rust bunécéné stény

Nutnost rustu bunécné stény s rustem celé buriky

Rust bunééné stény spojen se syntézou slozek stény a
existenci turgoru.

Difuzni rast nejCastéji, vrcholovy rast u specializovanych bunék

Apikalni/vrcholovy rust

\

——) eessecsssscces l

Difazni rust 1

nebo také:
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Difuzni rast

Smér expanze difuznim rdstem rostlinnych bunék je dan strukturou
bunécné stény, predevsim polohou celuléznich mikrofibril, které jsou
pevnymi a neroztaznymi polymery a zakladni mechanickou strukturou stén

Nahodné orientované celulézni mikrofibrily:

Current Opinion in Plant Biology, 34. C. pp. 9-16.
ISSN 1369-5266
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Mechanismus rustu:
- Ukladani novych mikrofibril t&¢sné k plazmatické membrané

- Rozvolnéni matrix a celuldznich mikrofibril ve starSich ¢astech
stény, reorientace mikrofibril

Plasma
membrane

|

[/

i,'{iﬁ
SN
SN

e
N
\

&
X

¢

AN

\\;
W
o
\J

= -1'11

e

S




Rustova heterogenita — epidermis rostouciho listu Arabidopsis thaliana




r
00 3 DMTModulus 98.4um

Elife. 2014 Apr 16;3:e01967


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=sampathkumar+atomic+force+microscopy

Kysely rlst

pH bunécnych stén: cca 5,5
pH rostoucich bunécnych stén: az 4,5

Okyseleni bunécné steny nutné pro zahajeni jeji expanze.

Mechanismus okyseleni: aktivace H* pump v plazmatické
membrane

Kysely rust prokazan pro bunééné stény vSech
suchozemskych rostlin v€etné mechorostu, téz u rasy
paroznatky



(A) Acid growth
Eriolated cucumber

sevidling Froeze
Excise anc
2rowing thaw
region

j
Abrade
Position
transducer

IEAS LS
exRICnSion

Constant
force

Frozen-thawed stems
pH 7.0 pH 4.5

=
=]
I

=
.
I

Length {mm)

(2

0 | 2
Time (h)

Kysely rust

(B) Expansin
Eriolated cucumber

seedling Freeze
- Excise and
_,‘/f growing  thaw  Inactivale
region j with heat
_h.
MAbrade
Homogenize
Collect and wash walls
Extract walls with sali

Fractionate protein

Heat-inactivated stems

3
Heat-
inactivabed
1 SLerm
Expansin

pH 4.5
40 E
_ 304 :
-3 '
5 2 |
10
' Conirol
(1= i

1| Time
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Expansiny

EXPA Cellulose

Proteiny bunécnych sten

Rodina proteinu, aktivita
nékterych zvysSena pfi nizkém pH

Neprokazana konkrétni
enzymaticka Cinnost

Mechanismus pusobeni:
preruseni nekovalentnich vazeb
mezi celuldzou a glykany —
,2odzipovani“ polysacharidovych Cellulose-binding glycans
slozek. '
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Xyloglukan endotransglykosylazy/hydrolazy (XTH)

Xyloglukan endotransglykosylaza (XET): ‘(

stépi hemicelulozy xyloglukany; Casti
glukanovych molekul odstépuje a prenasi na
jiné molekuly — rozvolnéni stény

Xyloglukan hydrolazy:

Hydrolyticky Stépi xyloglukany \—/\

Nejvyssi aktivita pri pH 5-6 (typicke

apoplastické enzymy) v \/\/
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Zastaveni rustu bunécéné stény

Extensin, hydroxyproline-rich protein, se stava nerozpustnym — molekuly se
vazi mezi sebou.

De-esterifikace pektinu — tvorba muistkd a dalSich vazeb — vazba slozek
mezi sebou — zastaveni rlstu

Typ Il bunéénych stén (malo pektinl): provazani slozek prostfednictvim
proteinti bohatych na threonin a pomoci fenolickych latek — zastaveni
rustu.

Modifikace bunécnych stén (lignifikace, suberinizace)
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Degradace bunécné stény
jako soucast vyvoje rostlin

Degradace BS jako soucast vyvojového
programu rostliny:

Zrani a zmékcovani plodu (biotechnologie)
Kliceni

Rust postrannich korenu

Tvorba intercelular lyzigennim zplsobem
Vznik cév

Pronikani pyloveé lacky do semeniku

Opad listl
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Degradace bunécné stény
jako signal napadeni patogeny

Pathogens

/ @ N Glucanaseg

\\\g\ R pLs i~ “\a\ﬁ"’es xy"’g'"‘-‘ﬂnaies
"“\:., =X\ —'" =2 — P N "'—"\:_ N
\‘."‘—O\ = ii':\ \Q"\-r"'-i j?’.*\\\"&;\‘ SSS \,T-.‘Ee\:i‘- 'Ef'.\_\\\
Cellulose Pectin Hemicellulose

/.\:/.\:(M\f.\!.\{ Xyloglucan
CESAA4/7/8 — Secondary cell wall RGI ol iy
CESA1/3/6 — Primary cell wall 00 0-0-0- woc

CDICB OGAS XGOs g @® Mo

C"‘. a B-8-88 vLG443

}

Cellulases

CD-cellodextrins  CB-cellobiose

Immune response 0OGAs-oligogalacturonic acid
XGOs=xyloglucan oligosaccharides
- N - MLG43-trisaccharide 3'-B-D=cellobiosyl-glucose
g ¥ g L

MLG443-tetrasaccharide3'g-D-cellotriosyl-glucose
Nucleus
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Sekundarni bunécna sténa

- U specializovanych bunék (mechanicka funkce,
transport vody, apoplasticka bariéra)

- Vzdy je ukladana po ukonceni rustu, dostfedivé do bunky

-Slozeni je jiné nez u primarni steny:
Celuléza - az 40% (98% bavinik)

Glukuronoxylany (krytosemenné),
glukomannany (nahosemenné)

Pektiny — velmi malo
Proteiny —specifické funkce

-Casta lignifikace

Rostlinna cytologie — BUNECNA STENA, Katedra experimentalni biologie rostlin PFF UK
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Sklerenchym

Tvoren sklerenchymatickymi
bunkami nebo vlakny (pradné
rostliny — napf. len).

Hlavni podpurné pletivo
Sekundarné ztlustla bunécéna sténa

stejnomérné deponovana, casto
funguiji jiz jako mrtvé

Lnéna vlakna:
dlouha
sklerenchymaticka
= vlakna ve stonku

-
vin
=]
gy

A: cross section of flax stem, C: Phloem fibres, E: pcw, scw:
- primary and secondary cell wall, ef: elementary fibres

e i By Front. Plant Sci., 24 June 2016 | http://dx.doi.org/10.3389/fpls.2016.00894

Sklerenchym stopky hrusky - brachysklereidy

Slovnik rostlinné anatomié on-line

3
5
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http://dx.doi.org/10.3389/fpls.2016.00894

Trachealni elementy

(C) Reticulate (D) Pitted

Pt o

(A) Annular (B) Spiral

Nestejnomérna depozice
sekundarni bunécné stény:
trachealni elementy

TIIIIIIE I 7

//

o
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Role kortikalnich MT v syntéze sekundarni bunecne steny
-model trachealnich elementu

Mezofylové buriky, indukce diferenciace v trachealni elementy u in vitro
kultivovanych bunék.



Specializované bunécné stény




Kolenchym

Nestejnomerné ztlustlé BS

Charakter primarni BS (malo
celulézy, hodné pektinu)

Mohou dale rist — zUstavaiji Zivé

Mechanicka funkce

Kolenchym stonku
celeru ((Apium
graveolens)

doi:10.1093/aob/mcs186
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Transferove buriky

Specializovany typ parenchymatickych
bunék v mistech intenzivniho transportu
apoplast-symplast

Slozity labyrint vyrustkd bunééné stény
na strané cytoplazmy zvysuji plochu
membrany.

Vyrustky maji charakter primarni
bunecné stény

Sténa parenchymatické transferové
bunky v cévnim svazku kofenové hlizky I
vojtésky — rekonstrukce vybézku bs

https://doi.org/10.1038/s41477-020-0683-6
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Protoplasma (2002) 219: 197-209
Current Opinion in Plant Biology 2008, 11:653—-661
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Modifikace bunééné stény

Mezi stavajici slozky
bunécné stény

-lignin, suberin, vosky

Impregnace, inkrustace

Na povrch bunecné
stény

- kutin, vosky
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Lignifikace
Lignifikace, suberinizace a depozice kutinu jsou spojeny s prechodem
rostlin na sous pred cca 460 mil lety
Lignin:
Druhy nejrozSifenéjSi biopolymer na zemi, tvofi 20-30% hmoty rostlin

Slozity heteropolymer navzajem spojenych molekul aromatickych latek —
monolignolt (derivaty fenylpropanu - fenylpropanoidi)

OH OH OH
s F L
OMe MeO OMe
OH OH OH
p-kumarylalkohol koniferylalkohol sinapylalkohol
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HOO HO. D .
] PAL: fenylalanin
CaH PAL H, . .
. - @ amoniaklyaza
Fenylalanin syntetizovan
Kyselina — Fenylalanin ] P i
skoficovd 3 . Sikimatovou drahou v plastidu

ket 4 _aw Y Monolignoly syntetizovany v

cytoplazmé tzv.
fenylpropanoidovou drahou

pcoumaryl Cod O
pcoumaroyl shikimate caffeoyl shicrmate

Monolignoly transportovany
do bunécné stény, kde

peoumansldehyde  condenaldehyde  S-hydroxycoesferylaldebyde pOlymerU] I

#.

pcoumaryl slcohol  conryl akehol \
.
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Primary cell wall

Secondary cell wall Lignin polymer

: Lacccases
Phenylpropanoid Cytoplasm Active andperoxidases

pathway . trangort
—» 2 - ._/- Diffusion to
Plastids > ’ Diffusion good neighbor

Unknown transporter

Glucosyl . Ny
+transferases Facilitated ~ AR
diffusion »

Nucleus

Current Opinion in Biotechnology 2019, 56:69-74



Syntéza ligninu v prostoru bunécéné stény

OH

Peroxidazy (H 2(52),
OMe Lakazy(O,)

OH
Coniferyl alcohol

OH

OH

radikaly

|

polymerace
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OCH,




Traces

9-12%
OCH,

Svntéza liani 7 o
. y.r]‘teza Ignln.u D h3(| dsﬂrs'ifi 1 alcohol
-dirigent proteiny ’ '

OH

Polymerace monolignolu > won dvo I T
. . . Tnwvogy s JJO
Dirigent proteiny: zajistuji prostorovou o
- - oo : N ot comtyl oo i
orientaci dvou molekul radikalu monolignolu pfi ’
jejich spojovani béhem polymerace —
preference typu vazeb pfi polymeraci ligninu
Odhadované zastoupeni vazeb mezi o OH
monolignoly ve smrku a preferované OCH3
vazby mezi monolignoly Dibensodiorocin
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Specificka depozice monolignolu

(A) OH
=
OH \

Coniferyl
alcohol

Sekundarni BS ‘\

Tertiary wall

| | ——— Secondary wall 2

Secondary wall 1

- Primary wall

Middle lamella

OH

p-Coumaryl alcohol
(stfedni lamela a rohy bunék)
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Funkce lignifikace
-Vyplnuje prostor stény a kovalentné vaze polysacharidy
-Snizuje propustnost pro vodu (hydrofébni charakter)
-Zabranuje pruniku patogen
-Zpevnuje sténu
-Zvysuje odolnost stény k degradaci

- Konstitutivni lignifikace, lignifikace jako reakce na poranéni

Lignifikace u nedfevnatych rostlin a trav!




Funkce lignifikace

Jadro
Bél
Kambium
Floém

Borka

Bél: vnéjSi ¢ast dfeva, ktera obsahuje zivé burnky a pruchodné vodivé cesty.
Jadro: Vnitfni ¢ast kmene tmavsi barvy, nez ma bél. Vodivé cesty nejsou priichodné pro
vodu. Jedna se tedy o fyziologicky mrtvé pletivo, které zvySuje stabilitu kmene.

(https:/imww.mezistromy.cz; https://www.trees-sa.co.za/anatomy-of-a-tree/)



Reakeni dfevo —
modifikace bunécnych stén v misté mechanického namahani

(A) (B) Sequoia sempervirens (C) Compression wood xylem
slem

Pith

Compression
o]

(I3} Compression (reaction)
wood tracheid

Compression wood
(tlakové dfevo)

Nahosemenné rostliny: tlakové dfevo.
Krytosemenné rostliny: tahové drevo.
(Vesmir 101(152): 705-707, 2022)
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Reakeni dfevo —
modifikace bunécnych stén v misté mechanického namahani

Figure 5. Autofluorescence of lignin in pine wood. (a) TS of normal pine wood (excitation at 458 nm,
emission at 465-700 nm). Scale bar = 15 um. (b) TS of pine reaction wood showing the altered

(©) 20 ibution of lignin (excitation at 458 nm, emission at 465-700 nm). Scale bar =15 pum. PR

Molecules 2020, 25, 2393; doi:10.3390/molecules25102393



Suberinizace

Suberin:

25t0 40 pm |
—

Ochranna funkce (ztrata vody, prunik patogenu)

Hydrofobni polymer

Polyaromatické a polyalifatické molekuly
- alifatické slozky: dlouhé mastné kyseliny
- polyaromatické slozky: podobné ligninovym aromatickym slozkam
(derivaty hydroxyskoficoveé kyseliny)

https://doi.org/10.1038/s41598-019-55193-9
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Suberin

Bunécna sténa prostor mezi primarni BS a membranou
i HaHy
.;gp b

S
OCH., ;

4 o R D o
“20 {Ho)k/\/\/\/\/\/\/\/\gb_oo(}ﬂ, g
09-2“ oc"a % Y\/@ i

(H,CO) CHiocHa 0 )
OCH., HOW \—-8 =
OCH
nocri2 X 3 (S & i
C o IS HO. —=-
\ d HO A~~~ o 8
(COO) o )\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\go
meNeu o o .
A 1 o {Q)K/\/\/\/\/\/\/\/o—\\o - &‘o
OCHJ o MW O~s
HOH,C : i Z}_O OCH,
| OCHy Ny OH (wS) o
@ 0, /\/\/\/E)\/\/\/\)‘\)__‘i
(H4€0) ocH, ; v s

b o " (=)
& OH
S—
=
Primary Cell Wall Suberin lamellae

Tentative model of potato suberin. The poly{phenolic) domain, shown at left, it thought
to be associated with the primary cell wall, while the poly(aliphatic) domain is thought to
reside between the cell wall and plasma membrane. The poly(phenolic) domain
resembles a lignin-like macromolecule, albeit with a unigque chemical composition. The
poly(aliphatic) domain is depicted as a glycerol-bridged linear polymer, with associated
waxes. The two domains are thought to be linked via glycerol. Adapted from Bernards,

2002, Can.J.Bot. 80:227-240.
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Suberin

- syntéza a doprava do BS

Polymerace:
bunééna sténa

p

/

Prekurzory dlouhych mastnych

Cb ER-PM contact sites?

GELP-mediated polymerization

o e ~O
Cees P f_q;.i .
) !
?
? @ ] C[\} MVB
\'\_) QW
O

)

Al
Syntéza aromatickych
slozek (derivaty kyseliny
hydroxyskoficové): cytosol?

Carrier protein-
assisted?

- OO0
kyselin (C16:0, C18:.0,C18:1) | ——
syntetizovany v plastidu (Co il ER TS < ?
\ \ :
"’ |1" || .‘\ \“\\ )rI
| ’ "“ .
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.| l' ( Plastid /]1 ~
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/ N Suberin precursor (N 0>
/ / X biosynthesis TR
( / \\i\’f\ Y &
\\;\\i}\(
O  Precursor
() Suberin biosynthetic enzyme
© Potential carrier protein Upravy MK pOVfCh
I\ E Suberin lamellae

ER (metabolomy?)

10.1111/nph.18202
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Suberin

s v

Suberin vytvari lamelovité struktury mezi bunéénou sténou a plazmatickou membranou.

Ultrastruktura suberinizované bunécné stény bunék kofene Arabidopsis. E: endodermalni bunka,
P: peridermalni bufika, CW: bunéc¢na sténa.



Suberin:
model
ukladani
suberinu a
ligninu v
bunécnych
stenach

(a) Unmodified
cell wall

Unmodified
primary cell wall Middle lamella
NG _4\ Cell 1 l A ;
{
\\ e | |
\ ¥/ Cell 2 ‘
Plasma membrane
(b) Beglmmgd Subenn lamcliac (ght)
lignification 1 Subenn lamcliac (dark)

(c) Completed primary
wall lignification

(d) Initiation of suberin
deposition

(e) Suberin lamellae
growth




Suberin

Paths of water halted

V)'{s kyt by Casparian strips

Deponovan na vnitini stranu bunécné stény
smérem k plazmatické membrané.

Kryci pletiva — korek (kmeny dfevin), periderm.

V endodermis tvofi Caspariho prouzky

(apoplasticka bariéra). Endodermal

cell

Obal bunék pochev cévnich svazkl C4 rostlin
(obrana proti difuzi CO,).

Listova jizva: v bunkach v misté opadu listu se
vytvari suberinova vrstva jako ochranna jizva.

Syntéza v odpovédi na poranéni (brambora).
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Struktura bunky pochev cévnich svazkl
Modifikovany, suberinu podobny polymer je ukladan do vnéjSich bunéénych stén bunék
pochev cévnich svazku u C4 trav jako bariéra pro difuzi CO, z bunék a pruniku O, do bunék.

© The Author 2014. Published by Oxford University Press on behalf of the Society for JOUENAL OF

Experimental Biology. All rights reserved. For permissions, please email: EKPEI‘]I‘[‘[EI‘Ital Bﬂtﬂny

journals.permissions@oup.com



Kutikula: kutin + vosky

Pokozka listu klivie s kutikulou s vysokym obsahem lipidi (Eervena barva)



Kutin

Kutin se uklada v pokozkovych burikach
nadzemni Casti rostliny:

-na povrch bunécnych stén (kutikula, téz
typicka pritomnost vosku) Cuticular ledge

-do vnegjSich vrstev stény.

Kombinovan s vosky.

Tvofi tuhou hydrofobni vrstvu na povrchu
krycich pletiv

Elasticita povrchu
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Percent dlml{muuﬁuf dry
~ Other 7.0

Cutin monomers 6.3

\
ﬂma;:
Flastoquinone 4.1
tenoids — 3.4
Tocopherols 1.2
Sterpls— 1.4

%ing&lipids 1.3
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Monomery kutinu
syntetizovany v ER
z mastnych kyselin

Jsou transportovany do BS,
kde acyl transferazy
katalyzuji syntézu estera.

Vysledny kutin je polymer
tvoreny hydroxylovanymi
mastnymi kyselinami C16 a
C18, které jsou propojené
esterifikaci (lipidovy
polyester)

Kutin - syntéza

Cutin (primer)

OH
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Mechanismus dopravy kutinu a suberinu do bunécné stény

neni zcela objasnén

b Cuticle

®I \ O p Cell wall Suberin lamellae
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'\ﬂ : “ ABC " PS? |

Secretion vesicles?

/V
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.22
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Endoplasmic
reticulum
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Plasma membrane (PM)
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FIGURE 8.54 Mechanisms and cellular locations of cutin and suberin assembly and deposition. The enzymes of monomer synthesis, including
acylglycerol synthesis, are thought to be localized to the ER. Polyester synthases (PS) are broadly defined as enzymes catalyzing the formation of
ester bonds between monomers, and also between putative polyester oligomers or domains. Additional enzymes may also anchor the polymers

to the cell wall (CW). Four possible mechanisms and associated routes leading from the ER to the external face of the plasma membrane are
shown (A-D). In addition, two possible mechanisms of passage of lipophilic precursors from the plasma membrane (PM) through the apoplast to
the final site of assembly and deposition are depicted for the case of cutin synthesis (i and ii). Similar mechanisms may be operating for suberin
assembly and deposition, but are not shown. The mechanisms are not necessarily mutually exclusive, and not every possibility is shown. (A) PM-
anchoring ER domain. This could involve a spatial coupling of monomer synthesis and transport across PM. Transport may be accomplished via
an ABC transporter (ABC). (B) Cytoplasmic carrier protein. (C) Oleophilic droplets. Osmophilic particles have been observed in the outer CW
of rapidly expanding epidermis and could constitute oleophilic droplets on their way to the cuticle. These droplets could originate from ER, in a
way similar to the budding process proposed for the ontogeny of seed oil-bodies. (D) Golgi-mediated secretion vesicle mechanism. This would be a
likely possibility if polyester domains or polymers were formed in the ER or if polyesters were attached to polysaccharides inside the cell. It is also
possible that a polyester attachment site is added intracellularly to CW polysaccharides. Mechanisms (A) and (B) would most likely accommodate
transport of monomers or oligomers. By contrast, mechanisms (C) and (D) could also accommodate polymer domains. (1) Unchaperoned
movement of lipidic precursors or oleophilic droplets across the apoplast. (2) Movement of monomers, oligomers of polymers bound to a protein
carrier (e.g., lipid transfer proteins) or after attachment to a carrier such as a CW polysaccharide.

Biochemistry and Molecular Biology of Plants



Vosky

Vyskytuji se velmi Casto spoleCné se suberinem a
kutinem:

Epikutikularni a Intrakutikularni vosky

Hlavni latky zajiStujici ochranu pred ztratou vody

Smeési dlouhych fetézcu karbohydratu, aldehydd,
alkohold, kyselin a estert, odvozenych témér vzdy
od MK — latky lipidického charakteru
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Vosky - syntéza

Syntézav ER z C16 a C18
mastnych kyselin.

Epicuticular
wax crystals

Transport z ER do plazmaticke
membrany - ? Cutin and

intracuticular wax

Transport voskd z plazmatické °°"Wa"{
membrany do bunécné stény -
ABC transportéry

Transport voskl apoplastem -
Lipid transfer proteiny (LTP)

Annu. Rev. Plant Biol. 2008. 59:683—-707

Rostlinna cytologie — BUNECNA STENA, Katedra experimentalni biologie rostlin PFF UK



Intrakutikularni
vosky: zamezeni
ztratam vody

Epikutikularni vosky:
hydrofobicita povrchi
a odrazivost

Tvori ¢asto na povrchu
krystaly a slozité
struktury (3D krystaly)

Micron 39 (2008) 759-772
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Role kutikuly (kutin + vosky):

Zamezeni ztratam vody
Zamezeni pruniku patogenu
Odrazivost

Mechanicka pevnost krycich pletiv
Zamezeni smaceni povrchu

Samocistici povrchy (superhydrofobicita)



Superhydrofébni povrchy rostlin

- Povrchy rostlin, které jsou strukturovany tak, aby byly dokonale nesmacivé (lotosovy
efekt).

- Casto dosahovano ,hierarchickym* uspofadanim povrchG: napf. kénicky tvar bunék,
depozice kutikuly, nanostruktury epikutikularnich vosku.
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Sporopoleniny — obal pylovych zrn

Exina: bunééna sténa zralého pylu
sloZena ze sporopoleninu

Sporopoleniny: polymery mastnych
kyselin a fenylpropanovych derivatu

Vyjimec€na odolnost vuci degradaci
(pylova analyza sedimentu), role v
opyleni.
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Inkrustace bunécnych stén

Depozice anorganickych slozek do bunécné steny

NejCastéji jsou to kfemicCitany (travy, preslicky, ostfice)
a uhliCitan vapenaty

1opm 1500X

Image Credit: Ryan McMillen,
Southern lllinois University,
Date Created: 2/6/2006

Jerome Prohaska, 2007,

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Urtica_dioica_stingin
g_hair.jpg
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Plasmodesmy
(j.C. plasmodesmus, m.r., sklonujeme jako hrad)

-,

Symplastické spojeni mezi protoplasty
rostlinnych bunék

Plasmodesmy jsou tvoreny kanalky skrze
bunécnou sténu o priméru 40-50 nm.

Plasmodesmy propojuji témer vsechny bunky

v rostliné s vyjimkou:

- spojeni mezi sporofytem a gametofytem,

- mezi materskymi pletivy a embryem,

- mezi svéracimi bufikami a epidermalnimi b

- mezi komplexem sitkovic/doprovodnych bunék
sitkovic a ostatnimi bunkami na cesté od zdroje k sinku

plasma membrane

L

plasmodesmata
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Plasmodesmy - struktura
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Plasmodesmy - struktura

Plazmaticka membrana v PD ma zvySeny obsah steroll a sfingolipidu s
velmi dlouhymi saturovanymi mastnymi kyselinami — slozeni podobné
membranovym mikrodoménam se snizenou tekutosti.

Desmotubulus, membranova
tyCinkovita struktura odvozena od
ER, obsahuje specifické retikulony.

Key:
Endoplasmic
' Reticulum
I Plasma membrane

.| Reticulon

PM proteins

Putative protein-
===+ protein interactions

FPlant Physfa!‘agyi', August 2015, Vol. 168, pp. 1563-1572,



Plasmodesmy — struktura
Plasmodesmus ras ma jednodussi strukturu

PD rasy Chara PD tabaku

(bez desmotubulu)
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Plasmodesmy - struktura

Kal6za v krCku
bunecné stény

Current Opinion in Plant Biology

Transport skrze PD je regulovan ukladanim kalézy v prilehlé bunécné stené
(CALS, kaloza syntazy) a degradaci kalozy (PdBG, 3-1,3 glukanazy v PD)

(P ¢
¢ CALS
> UDP-Glucose =~ 4¢——
° ¢ PdBG
P ‘_: ¢ — P>
OPEN PD Current Opinion in Plant Biology 2016, 29:21-28 CLOSED PD
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Plasmodesmy - funkce

Pasivni transport: cytoplazmaticky rukav a membrany ER

Aktivni transport: predpokladame specificky transport, mechanismus neni
znam

Prokazan transport:

-metabolitl (mono- a oligosacharidy, aminokyseliny)

-malych RNA

-regulacnich proteinu (transkripéni faktory regulujici vyvoj rostlin)
-fytohormonu

-patogennich RNA

-vird

Otevirani a zavirani plasmodesmu:

ZvySena koncentrace Ca?* iontl — aktivace kaléza syntazy — uzavreni
plasmodesmu kalézou.
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Plasmodesmy - funkce

SEL (size exclusion limit): liSi se dle rostliny, bunky a vyvojového stadia,
typicky mezi 0,4 a 10 kDa.

Proteiny regulujici SEL.:

Protein Plasmodesmata modification Function

Virus

Several viral MPs and CPs SEL regulation RMNA trafficking

Groundnut rosette virus (ORF3) - Long-distance RNA trafficking

Plant

Assorted transcription factors - -

CmPP16 SEL regulation Long-distance RNA trafficking

CmPP36 SEL regulation Phloem movement (when
proteolytically cleaved)

CmNACP SEL regulation Long-distance developmental
signaling, shoot meristem function

HSP70 (from phloem exudate) SEL regulation Protein trafficking

PP1, PP2 (from phloem) SEL regulation RMA interaction

SUT1 - Protein trafficking (CC-SE only)

Thioredoxin h SEL regulation -

Assorted phloem proteins SEL regulation Protein trafficking

ISE 1 SEL regulation -
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Plasmodesmy — funkce
Zména SEL béhem vyvoje — dulezity regulacni faktor

Exprese GFP v meristematickych bunkach a jeho pohyb symplastem:

=

v embryu v mladych rostlinach Arabidopsis

Flg. 5. Dlagram of sGFP movement pattern during leaf development. (4)
Leaf primordia allow the movement of 1:<sGFP from the SAM. Younger leaves
without (B) and with (C) visible vein structures allow 1xsGFP movement
throughout the basal half of leaf blades. (D) Older leaves with elongated
petioles allow the sGFP (1< and 2x) movement through vascular tissues and
leaf veins and the basal part of petioles closer to the SAM.

PNAS February 8, 2005 vol. 102 no. 6 2227-2231
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Vznik a zanik plasmodesm

Primarni plasmodesmy: vznik béhem déleni bunék

Sekundarni plasmodesmy: tvofi se v jiz existujici bunécné sténé:
(A) (D)
e i i {
L
(B) (E)
Ll
(C) (F)

Zanik plasmodesmu: uzavfeni nebo uplné odstranéni plasmodesmu
béhem vyvoje
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Plasmodesmy - struktura

ATTRN LYY
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Table 1. Proteins associated with plasmodesmata (PD).

Proteiny identifikované v plasmodesmech

Gene

Protein Function Method Biological Function References
Actin Cell cytoskeleton Immunolocalization PD structure component [49,50,51]
Myosin Cell cytoskeleton Immunolocalization PD structure component [46,51,52]
Tubulin Cell cytoskeleton Immunolocalization PD structure component [51]
GSL8 , . o .
Callose synthase Genetics and cell biology Callose deposition and auxin response [53]
(CALS10)
GSL12 . . "
(CALS3) Callose synthase Genetics and cell biology Callose deposition and phloem development [36]
PDBGs Proteomics and cell
B-1,3-glucanase . Callose degradation and lateral root development [28,54,55]
(AtBG_ppap) biology
Proteomics and cell PD localization and callose stabilization at neck
PDCBs Callose binding protein . , [29]
biology region
T b tor-lik tei Prot i d cell
PDLPs ransmembrane recepror-ike protein roleomics and ce SAR- and SA-induced callose accumulation

kinase

biology

[55,56,57,58,59]

Cytoskelet: prozatim neznamé funkce

Enzymy pro metabolismus kaldzy: regulace velikosti plasmodesmu

Rostlinna cytologie - BUNECNA STENA, Katedra experimentalni biologie rostlin PFF UK
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https://www.mdpi.com/1422-0067/20/12/2946

Lokalizace PDLP1-GFP

PLoS Biol. 2008 Jan;6(1):e7.
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Shrnuti:

Slozeni bunécné stény:

-Polysacharidy (typy, slozZeni, funkce, syntéza)

-Fenolicke latky

-Proteiny strukturni, enzymy

Modifikace bunécné stény (typy, struktura, slozeni, funkce, syntéza)

Mechanismy rustu a zastaveni rustu bunécné stény

Primarni versus sekundarni bunécna sténa,
Bunécna sténa typu | a ll.

Plasmodesmy
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