


Funkce jadra

e Uchovani a prenos genetické informace
Procesy probihajici v jadre:

e Transkripce DNA (syntéza mRNA, tRNA, rRNA)
e Sestrih RNA
e Oprava poskozené DNA



Pocet jader

VéetsSina bunék obsahuje jedno jadro

Vicejaderné bunky: napr. syncytia (modifikovany bunécny cyklus — opakované mitdzy
bez déleni buniky; nékteré druhy endospermu), reprodukce (dvojité oplozeni).

Bezjaderné bunky: ztrata jddra v disledku specializace; napr. plné vyvinuté sitkové

elementy. Mitoticka vina v syncytialnim endospermu Ginkgo biloba
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PocCet jader
Vetsina bunék obsahuje jedno jadro

Vicejaderné bunky: napr. syncytia (modifikovany bunécny cyklus — opakované mitdzy
bez déleni buniky; nékteré druhy endospermu), reprodukce (dvojité oplozeni).

Bezjaderné bunky: ztrata jddra v disledku specializace; napr. plné vyvinuté sitkové
elementy.

Sitkové elementy (SE):
zakladni stavebni jednotka
floému, pletiva pro rozvod
asimilatd po rostliné.

Béhem vyvoje SE dochazi k
odbourani nékterych bunécnych
struktur, v€etné jadra =
nedokoncena PCD. V tomto
stavu SE funguji a odumiraji az
po dokonceni jejichz funkénosti —
zpravidla po jedné vegetacni
sezoné.




Tvar jader

Nejcasteji sféricky az elipsoidni u vétSiny bunék

_____

Zmeény tvaru béhem diferenciace, napr.:
tyCinkovitd jadra bunék cévnich svazku, ( ‘ | A e

o

nepravidelny tvar vegetativniho jadra pylu.

2 |
Povrch je spise zbrazdény, nékdy tvori jaderny ‘
obal rozsahlé invaginace:

béhem
diferenciace diky

endoreduplikaci '

Téz zména velikosti O'

doi: 10.1105/tpc.12.12.2425

https://doi.org/10.1007/s10577-021-09673-2

doi: 10.3389/fpls.2021.673905



Tvar jader

Vyvoj pylu: vznik generativnich bunék meiotickym délenim
vegetativniho jadra

MIKROSPORA POLARIZOVANA DVOJBUNECNY PYL TROJBUNECNY PYL

PO UVOLNENI  MIKROSPORA -
VEGETATIVNI JADRO

PMI
> ¥

JADRO VEGETATIVNI JADRO

VAKUOLA SPERMATICKE BUNKY

GENERATIVNI BUNKA

Obr. 1: Vyvoj samciho gametofytu. Upraveno podle Borg and Twell, 2011. © Alena Naprstkova
https://lhr.ueb.cas.cz/petrasek/MB130C78/Blok3_popis_uloh_2020.pdf

VN: vegetativni jadro; SCN: jadro spermatické bunky

doi:10.1093/jxb/err032



Velikost genomu: C-value
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Velikost genomu: C-value paradox

Gen: usek chromozomalni DNA, ktery je prepsan do funkcéni molekuly RNA nebo ktery
je prepsan do RNA a poté prelozen do funkcniho proteinu.

Mnozstvi genu kédujicich funkéni proteinovy
produkt:

Arabidopsis thaliana: okolo 28 000
Oryza sativa: 36 000

PSenice (Triticum aestivum): 110 000
(hexaploid, kazdy predek ma okolo 35tis gen()

Clovék: 20 000

Snapdragon N
Arabidopsis |Rice Wheat Fr;f;';’s;':a
Maize
Plants
E. coli
Bacteria | |
Fungi [ ]
Yeast Drosophila Mouse
Animals |
C. elegans Human Amphiuma
(amphibian)
10° 106 107 108 10° 10" 10M

Number of nucleotide pairs per haploid genome



Velikost genomu: C-value paradox:

mnozstvi DNA v haploidnim genomu (C-value) pfilis neodpovida
slozitosti organismu



Co je kédovano genomem

Kromé genli obsahuje DNA téz:

-regulacni sekvence genu: introny, promotory, regulacni sekvence DNA.

-repetitivni sekvence nejruznéjsich druhu, které mohou byt pfitomny ve stovkach

az tisicovkach kopii. Typicky se jedna o telomerické Ci centromerické casti, nebo o
rDNA.

Genom Arabidopsis:

28,8% sekvenci kodujicich proteiny,
15,7% introny,

55,5% mezigenovych sekvenci



DNA eukaryot je mnohonasobné delsi nez bunka
= nutnost organizace DNA v jadre

Organizace DNA v Interfazi:
Heterochromatin

Euchromatin

Organizace DNA béhem mitoézy:

Chromozomy



Organizace DNA v jadre

DNA je v jadre sbalovana, aby byla redukovana jeji délka.
Sbaleni DNA zajistuji rizné proteiny — vznik chromatinu.

Histony — nejvice zastoupené proteiny ucastnici se sbalovani DNA.

Histony jsou relativné malé proteiny, které ve své sekvenci obsahuji mnoho bazickych aminokyselinovych
zbytkl, coZz ma za nasledek celkovy kladny naboj, ktery jim umoznuje silné se vazat na zdporné nabitou
DNA.



Organizace DNA v jadre

Nukleozom: zakladni strukturni a funkcni jednotka chromatinu
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Strukturu nukleozomu tvori usek DNA omotany kolem
histonového oktameru. Kazdy nukleozom se sklada z o
néco méné nez dvou zavitl DNA ovinutych kolem
histonového oktameru, tvoreného dvéma kopiemi
histonovych proteint H2A, H2B, H3 a H4.
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Nukleosom je obtocen 147 bp
DNA (cca 1,7 otacky) kolem
oktameru ¢tyr typu histon(
(H3, H4, H2A a H2B - od
kazdého dvé kopie).

Nukleosomy jsou dale
propojeny linkerovymi vlakny
DNA.

Linkerovy histon H1 dale
interaguje s nukleosomem a
linkerovou DNA, ¢imz
usnadnuje tvorbu
chromatinovych struktur
vyssiho radu.

Core Histones

Organizace DNA v jadre

Nukleozom: zakladni strukturni a funkcni jednotka chromatinu
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Organizace DNA v jadre

[ Short region of ot

DNA double helix

11 nm

” Kordl ky na niti“ ["Beads on a string”

form of chromatin

e/

Chromatinové vlakno Al

nucleosomes

— 30 nm

Section of
chromosome in
an extended form

+—300 nm

Condensed section
of metaphase
chromosome

— 700 nm

Chromozém v [
kondenzovaném stavu

Entire metaphase
chromosome

https://dnalc.cshl.edu/resources/3d/08-how-dna-is-packaged-advanced.html



https://dnalc.cshl.edu/resources/3d/08-how-dna-is-packaged-advanced.html

Organizace DNA v
Histonovy kod

Hypotéza histonového kodu:

jadre

posttranslacni modifikace histont ovliviuji
chromatinovou strukturu a tedy expresi
genu.

Epigeneticka regulace genové exprese

’ = acetylation
@ = methylation

Q: ubiquitination| ,,_o'-""":'\-

https://doi.org/10.1111/jne.12072



https://doi.org/10.1111/jne.12072

Organizace DNA v jadre

Euchromatin: aktivni, rozvolnény stav

chromatinu

Heterochromatin: necinny, pevné sbaleny
stav chromatinu. Asociovan s jadernou

perifeérii.

Chromocentra: kompaktni domeény

heterochromatinu

https://doi.org/10.1007/s10577-021-09673-2
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Organizace DNA v jadre
chromozémy

Jaderny genom je organizovan do jednotlivych chromozému.

Chromozomy se pred mitozou duplikuji a spiralizuji — chromozémy v
metafazi obsahuji dvé identické chromatidy s pevné sbalenou DNA.

Telomery: repetitivni sekvence.
Udrzuji integritu chromozomu
stabilizaci koncll chromozédmd.

Short arm Long arm
= N
P
Centromera: Cetné repetitivni I. I Chromatida
sekvence. Organizuje kinetochor.
Chromatida

Telomery Centromera Telomery

doi: 10.1111/j.1365-313X.2011.04544.x



Separace chromozému béhem mitdzy

(A) Animal spindle (B) Plant spindle
Metaphase - ) Spindle micratubules
P Spindle microtubules Metaphase |
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Mitotické vieténko
vySSich rostlin:

Mikrotubuly
vieténka nejsou
koncentrované v
jednom bodé na
pélech; chybi
astralni mikrotubuly




Separace chromozému béhem mitdzy

Formovani rostlinného déliciho vieténka zacina polymeraci mikrotubuld na intaktni jaderné membrané
béhem predprofaze — preprophase mitotic spindle:




Separace chromozoému béhem mitdzy

Metaphase plate

Spindle
U microtubules

Funkce déliciho vieténka je zajisténa cetnymi molekularnimi
motory, zajistujicimi integritu vieténka a jeho polaritu:
motorové proteiny jsou hlavnim mechanismem vytvarejicim
silu pro déleni DNA pomoci mitotického vreténka.

Kinetochore
microtubules !
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Organizace DNA v jadre
chromozémy

Jaderny genom je organizovan do jednotlivych chromozému.

Béhem interfaze chromozomy Castecne despiralizuji. V jadre zaujimaiji
jednotlivé despiralizované chromozomy neprekryvajici se konkrétni
prostory — chromozomova teritoria. Rlizné konfigurace.

Figure 1.
Y, A
Priklad tzv. Rabl Nuclear envelope
organizace Centromere
chromozému v
) ) o ——=Chromosome arm
interfazovych jadrech.
Typické pro rostliny s
Telomere

velkymi genomy.

https://doi.org/10.1104/pp.111.187161
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Organizace DNA v jadre
“karyotyp

Karyotyp: soubor vSech chromozon:

Druhovy znak. Lze stanovit pouze z pf

Pocty chromozdmu u kvetoucich rostlin se
velmi lisi:

Arabidopsis: 2n=10
Kapradina Ophioglossum reticulatum:

2n=1440. Organismus s nejvétsim poc”:tem
chromozému.

Arabidopsis thaliana



Organizace DNA v jadre

karyotyp

Komplexni genotypy rostlin
Karyotyp psSenice seté (Triticum aestivum): 2n=6x=42

Hexaploid, 3 subgenomy A, B a D pldvodem v
ancestralnich genomech tfi diploidnich druhd.

T. aestivum vznikla hybridizaci mezi tetraploidnim
predkem psenice (T. turgidum, BBAA) a diploidnim
druhem Aegilops tauschii (DD) pred cca 8500 lety.

T. turgidum A. tauschii T. aestivum
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Jaderné subkompartmenty

Prostor jadra neni homogenni ani staticky a obsahuje dalsi proteiny nutné
pro jeho funkci: baleni DNA, replikace DNA, oprava DNA a transkripce
vCetné produktu téchto procesu.

Jaderné subkompartmenty mohou slouzit ke kompartmentaci faktorut
nutnych pro jednotlivé procesy a tedy k vétsi vykonnosti téchto procesu.

Jaderné subkompartmenty jsou dynamické, nejsou obalené membranou.



Jadeérko:

- nejdéle znamy jaderny subkompartment

- u rostlin Casto sférické, poloha odpovida
poloze chromozédmu s organizatory jadérka
NORs (nucleolus organizing regions)

- misto vzniku ribozému

- jadérka mohou fuzovat Ci se rozdélovat na
vice jadérek

- viskozita podobna medu — droplet organelles




Jadérko

: :\'w Mildly active nucleolus] A Highly active nucleolus

- o - n - A y — — ~
{‘o ‘ " ."“‘ . 3 - '.‘ el N e S e 4 (J"q_. . \
RS N - R T Ll Y BN Y
) 14 - o : Ll » r 4 < - ’
o Y L S v R : .
,‘ : . » : 4

Struktura jadérka:

Fibrilarni centra (FC): uskladnéni faktoru
pro transkripci r-genu

Denzni fibrilarni centra (DFC): transkripce
r-genu

Granularni centra (GC): formovani
ribozému

Jadérkova vakuolka (NoV): specificka pro
rostliny, funkce neznama

. : .‘.‘-,' ™ _‘.. i ; )
| Y g PN ST
DOI 10.1007/s00709-014-0648-6



Dalsi jaderné subkompartmenty CRY2

GFP

Cajalova téliska: metabolismus RNA a formovani |
ribonukleoproteinovych komplexu D
Nuclear speckles: uskladnéni faktort nutnych "
pro sestfih i
Photobodies: akumulace kryptochromu (CRY2) - 5
béhem signalizace modrym svétlem, rostlinné
S pec|f| C ké Stru ktu r‘y Cajalova téliska Arabidopsis

30
Dale u rostlin napr. cyclophilin-containing
speckles, dicing bodies, AKIP1-containing bodies. - -

5-denni etiolované hypokotyly vystavené svétlu (¢as — minuty)
a formace photobodies v jadrech bunék. Modra — DAPI,

zelena —-CRY2-GFP doi: 10.1093/mp/sss007



1. Jaderny obal (NE)
2. Jaderna lamina

3. Jaderné pory

Jaderna periferie

Nuclear Pore Complexes in the Nuclear Envelope
Outer Nuclear Membrane

.........
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Jaderny obal (nuclear envelope NE)

~ 1 membrana
. (ONM)
LT Vl“‘"

rlbozomy :, perinuklearni

prostor

[y
&
R

vnitfni jaderna f
membrana

Membrana poru: kotveni komplexu jaderného poru (NPC); jediné
misto spojeni ONM a INM

INM: vnitfni jaderna membrana

Perinuklearni prostor: kontinualni s lumen ER

NPC: komplex jaderného péru

Jaderny obal: ONM + INM



Jaderny obal ,
| ONM

Jaderny obal je tvoren dvéma membranami: vnéjsi a vnitrni. AN

KASH

Dvojitou membranou jaderného obalu prostupuji proteinove SUN

komplexy, které zajistuji interakci jadra a jeho struktur s
cytoskeletem v cytoplazmé: LINC komplexy (Linker of
nucleoskeleton and cytoskeleton).

40-50 nm
LINC komplexy zivocisnych bunék se skladaji z:

KASH proteint kotvenych ve vnéjsi membrané obalu, které
interaguji s cytoskeletem.

SUN proteint tvoricich komplexy. SUN proteiny jsou integralni
membranoveé proteiny vnitrni jaderné membrany. V perinuklearnim V
prostoru interaguji s KASH proteiny. V jadre interaguji s laminy.

Definuji vzdalenost mezi membranami NE. INM

g
4 . doi: 10.4161/nucl.23387



https://doi.org/10.4161%2Fnucl.23387

Jaderny obal

Rostlinné LINC komplexy:

Rostlinné KASH proteiny: nékolik kandidatu s konzervovanymi a
rostlinné-specifickymi funkcemi:

WIP (WPP-domain interacting proteins) proteiny: interakce s
aktinovym cytoskeletem (WIT1/2-myozin) a s RanGAP
(nukleocytoplazmaticky transport)

TIKs a SINE proteiny: dalSi rostlinné KASH-like proteiny.

Rostlinné SUN proteiny: u rostlin konzervované, SUN1 a SUN2.

AtSUNZ

https://doi.org/10.1111/}.1365-313X.2011.04523.x



https://doi.org/10.1111/j.1365-313X.2011.04523.x

Jaderny obal

Zivocichové

Rostliny
CYTO Cytoskeleton
03501052570, 85100) (MTorVF)____
Cytoskeleton motor Maize LINC Arabidopsis
KASH RanGAP( proteins genes homolog type
(Nesprins) MLKT 1-2 | AtWIT 1-2
Outer nuclear !
Q 2 i
membrane KASH domain =z ONM 3 MLKS 1-2 AtSINE1-2
\ & O MLKP 1-4 | AtWIP 1-3
Nuclear % SUN domain o “KASH/ O s
envelope S ] MLK 2 MLKG 1-2 (None)
lumen SUN1/2 4 I'BI'I ; = i
“ < ZmSUN 1-2§ AtSUN 1-2
Inner nubclear ”‘*: ;i B .§ ZmSUN 3-5! AtSUN 3-5
membrane W amin ®  m———————- - ---- - -~ n oo oen oo
XA amin A/IC INM MNEAP1-3 ~ AtNEAP 1-4
—- Chromatin “hr
: N NCH 1-2 AtCRWN 1-4
—NMCP/ MKAKU 41-42  AtKAKU4
d0i:10.1002/1873-3468.14757 NUC KAKU4/ CRWN/

DOI: 10.1242/jcs.221390

MKAKU4 NCH



https://doi.org/10.1242/jcs.221390

Jaderny obal

Preprophase Band Formation
Initiation Narrowing Maturation Breakdown

Jaderny obal hraje dullezitou roli v nukleaci mikrotubul(
v rostlinné bunce zvlasté béhem mitozy:

3D-Imaging

PPB a predmitotické vieténko mikrotubul(
nukleovanych z MTOC kotvenych v jaderném

o
£
obalu £
E
1
(=]
<
flamey ~ g ER o=
MyoszI i- Sriias
NPC  Nup160
GIP1/2 WB\WIT =
| POM w2312 ) L
e
permuc\ear spac SUN SUN-SUN
kakud (V2 crwng) 3713 Wl
Nuclear lamma Nup136 /
) Nup160  GIP1/2 | :
doi: 10.3389/fpls.2021.673905 —— Matu,-e PPB




Jaderna lamina

Funkce laminy u zivocisnych buneék:

- Regulace velikosti, tvaru a mechanickych vlastnosti jadra
- Stabilizace jaderného obalu

- Kotveni jadernych poru

- Zprostredkovava interakce mezi jadrem a cytoskeletem

- Kotvi heterochromatin u jaderného obalu

- Organizuje chromatin :
- podili se na epigenetickych modifikacich, DNA replikaci, &t
opravach a transkripci

(Téz jaderny skelet, nucleoskeleton)

https://doi.org/10.1242/jcs.022020



https://doi.org/10.1242/jcs.022020

Jaderna lamina

Slozeni laminy u ZivocCichu (Metazoa):
Intermediarni filamenta LAMINY

Tvori tenkou vlaknitou strukturu mezi
vnitfni membranou jaderného obalu a
chromatinem

Trends in Cell Biology

“igure 1. Lamins form a filamentous meshwork below the inner nuclear membrane (grey) and are in close contact with
shromatin (cyan). A-type (yellow) and B-type (purple) lamins form separate meshworks and are connected to nuclear pore
somplexes (blue). Ig-folds are shown in orange.



Jaderna lamina

- &
LY

tabakova bunka BY-2 Oocyt zaby drapatky

doi: 10.1111/j.1365-313X.2009.03865.x



Rostlinna jaderna lamina

Proteiny CRoWded Nuclei (CRWN)1-4 neboli NMCPs (Nuclear Matrix Constituent

P rOte I ns ) : rod domain predicted to dimerize
, : NMCP1 - c—— oo
- lokalizace na vnitrni strané NE T — *
- mutanty tvori mala a kulata jadra disiation i g ardrassambly
- interaguji se SUN proteiny lamin ﬂ_——_ﬂﬂ"-“-.—@ax

Protein KAKU4:

- identifikovan opét diky mutantnimu fenotypu malych kulatych | - ; L= 2ed
jader G ‘
- interaguje s CRWN proteiny

- overexprese: nadmeérna tvorba NE

‘ e ° < e o
% ‘5. pm 2 S5pm
_‘J.M ‘:,41'

Overexprese KAKU4 v Arabidopsis a

nadmérna tvorba NE.
ww.plantcell.org/cgi/doi/10.1105/tpc.113.122168



Rostlinna jaderna lamina

DAPI CRWN1 Merge
DAPI KAKU4 Merge

https://doi.org/10.1038/s41477-023-01457-2



Rostlinna jaderna lamina
Fenotyp rostlin postrdadajicich proteiny CRWN

crwni
wild type crwnz

wild type crwni1 crwn2

http://www.biomedcentral.com/1471-2229/13/200



Jaderné pory

Nuclear Pore Complexes in the Nuclear Envelope

Kompartmentace jadernych a Outar: osinty: Mossbcuns

cytoplazmatickych procesu

Nutnost transportu resena jadernymi pory

B R B e RIS
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Transport proteinu do a z jadra, transport RS b i Subumit i S
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https://doi.org/10.1038/s41467-019-08342-7



Tabakové bunky,
povrch
izolovaného jadra
S vyznacenymi
jadernymi pory.
FESEM.

Jaderné pory

https://doi.org/10.1111/}.1365-313X.2009.03865.x
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125 MDa komplex
jaderného poru nucelar
pore complex (NPC)

Cca 500 protein(
nukleoporint

Cca 30 nukleoporinti —
opakuji se v mnoha
kopiich

50-70 nm

Osmicetna symetrie,
kruhova struktura

cytoplasmic

filaments

Jaderné pory

A

central

pore

cytoplasmic

100-150 nm

v

Struktura NPC:

Cytoplazmaticka cast s
vybézky

Centralni ¢ast — interakce
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https://www.ks.uiuc.edu/Research/npc/
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struktura studovana do
molekularnich detailu
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Jaderné pory

Cytoplasm

Nucleoplasm

——— Nuclear pore complex ————
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Jaderné pory

b RanGTPase cycle

Transport jadernymi pory je pohanén CcYTO Cposso
gradientem RanGTPazy:

RanGEF uvnitf jadra — RanGTP uvnir jadra
RanGAP vneé jadra — RanGDP v cytoplazmé

adojaAuz JesjonN

Transport zajistuji proteiny karyoferiny:
importiny a exportiny

cpy Nuclear Nuclear

NUC KAKU4 CRWN membrane pore
MKAKu4 NCH complex
Cyklus RanGTPazy Nucleus
an | Ran

GDP| GEF
(proteiny mensi nez cca 60 kDa prochazeji /
jadernymi péry samovolné difuzi) pre—

GTP GDP

https://doi.org/10.1146/annurev-arplant-112619-025827



Shrnuti:

Tvary, pocty a velikosti jader

Organizace DNA v jadre

Jaderné subkompartmenty (jadérko atp.)

Jaderny obal

Jaderna lamina

Jaderné pory

Mechanismus transportu proteint skrze jaderné pory — cyklus RanGTP3azy.
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