Rostlina vs vetrelec aneb Jak se rostlina brani pred houbovymi patogeny

Instrukce pro ucitele: pracovni list se zadanim a feSenim
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Pro koho je kurz uréen: gymnazialni studenti, ktefi maji zaklady bunécéné biologie a biochemie, nap¥. védi, co je
transkripce a translace, cukry, polysacharidy, proteiny, signaliza¢ni kaskady v burikach atd.

Zaméreni kurzu: bunécna biologie s diirazem na rostliny, biochemie — struktury membran, polysacharidd, protein(,
fytopatologie s pfesahem do ekologie

Pomtcky: chytry telefon, sluchatka, krabi¢ka na prohliZzeni videi ve virtualni realité (napf. google cardboard)

Postup pro studenty:

Nejdrive si projdéte otazky v pracovnim listu, abyste méli prehled o tom, na co byste se méli ve videu zaméfit pro to,
abyste na né byli schopni odpovédét. 360° video Rostlina vs vetrelec najdete na youtube kandlu Pfirodovédci.cz
(http://y2u.be/857fNDG04e8). Doporucujeme jej spustit v aplikaci youtube, kterd sama rozpozna v zavislosti na
parametrech vaseho chytrého telefonu, zda je kompatibilni s pfehravanim videi ve virtudlni realité (ma gyroskop),

v pravém dolnim rohu se objevi ikona google carboard. Kliknéte na ni, video se poté rozdéli do dvou obrazovek, chytry
telefon pak vsunete do krabicky google cardboard a spustite prehravani. Zkuste po prvnim prehrani videa odpovédét na
co nejvice otazek v pracovnim listu, pokud si nejste jisti s nékterymi odpovédmi, projdéte video jesté jednou a dokoncete
pracovni list. Konzultujte své vysledky a postiehy se svymi kolegy. Poznamka: Na nékteré otdzky ve videu nenajdete
odpovéd, slouZi k zopakovani jiz vdami znamych skuteénosti a propojeni vasich znalosti naptic riznymi obory biologie.

Instrukce pro ucitele:

Podrobnéjsi navod, jak na vyuZiti virtudlni reality ve vyuce s technickymi detaily najdete v textu ,Virtualni realita na
stfednich skolach — Technicky navod pro pracovni list Rostlina vs vetrelec”. Zde najdete feseni otazek v zadani
pracovniho listu pro studenty. Otazky jsou v nékterych pripadech sdruzeny do tematickych skupin (v zajmu lepsiho
propojovani poznatkll dohromady). Spolu s feSenim jsou kurzivou uvedeny pro inspiraci také rozsifujici informace, které
Ize zopakovat i probrat se studenty.

Autorské feseni s komentafi a doporucenimi:

1. Jak se muiZze houbova hyfa dostat dovnitr listu?
Bud' pfirozenou cestou priduchy, popf. poranénimi, nebo prorazenim bunécné stény pomoci apresoria.

2.V ¢em se liSi sloZeni rostlinné a houbové bunécné stény? 3. Které dalSi organismy maji bunéénou sténu? (otazka nad
rdmec vyukového videa) 4. Jaké je chemické sloZzeni bunéénych stén rGznych skupin organismut?

Rostlinna burika ma bunéénou sténu tvorfenou prevazné celulézou, ale i jinymi polysacharidy (hemicelul6zou, pektiny,
ligninem). Dale je celuldza jako hlavni sloZzka bunécné stény pritomna také v raznych druzich fas i v téch, které nejsou
pfibuzné s rostlinami a vznikly nezdvisle na nich. Celul6zu mohou obsahovat i parazitické mikroorganismy — jako napf.
fasovky (oomycety, napt. plisen bramborova). Houbové buriky maji svou sténu tvofenou chitinem. DalSimi organismy
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s bunécnou sténou jsou prokaryota, bakterie maji bunécnou sténu tvorenou peptidoglykanem (mureinem). Celulézovou
bunécnou sténu maji také organismy s plvodné sekundarnim plastidem, napf. oomycety.

V tomto bodé Ize zaradit obsirnéjsi opakovdni o strukture bunécné stény a jejim sloZeni véetné chemickych vzorct a
struktur, popr. hypotetického modelu:

Bunécnd sténa je duleZitou bunécnou strukturou, kterd odpovidad za jeji tvar, umoZriuje jeji rust, ovliviuje jeji
mechanickou odolnost, ochrariuje ji pred priinikem patogeni z vnéjsku, zavisi na ni komunikace s okolnimi burikami atd.

Celuldza je jednou z hlavnich soucdsti bunécnych stén rostlin a zdroveri nejcastéjsi polysacharid na svété. Jedno celuldzni
vldkno obsahuje linedrné spojené glukozové jednotky beta-1,4- vazbou, spolu v poctech 7 000 — 15 000 tvori celuldzni
fibrily dlouhé i 7 um. Vazba, kterou jsou spojeny jednotky glukozy, neni jednoduse Stépitelnd, je k tomu zapotrebi
specidlniho enzymu celuldzy. Jsou organismy, které umi stépit celulozu? Nékteré houby, bakterie, prvoci (symbionti
byloZravcu, ktefi sami jinak celuldzu stépit neumi), ddle nékteri termiti nebo tfeba hlemyZd' — ti maji svoji vlastni celuldzu.

Druhym nejcastéjsim polymerem na svété je lignin, ktery se vyskytuje zpravidla v sekunddrni bunécné sténé, jednd se o
polyfenolickou latku tvorici sit vzajemné propojenych polyfenoll, proto se nedd popsat jednoduchym chemickym
vzorcem.

Tretim nejcastéjsim polysacharidem je hemiceluldza, rozvétvené molekuly obsahujici riizné druhy cukri (glukozu,
galaktozu, fruktozu, xylozu, mandzu a dalsi). Tato sloZka bunécné stény vzdjemné propojuje mikrofibrily celuldzy.

Pektiny jsou gelovité polymery (konzistenci pripodobnitelné dZzemim, kde je také jejich vysoky obsah), funguji jako
molekulové lepidlo — spojuje bunécné stény sousednich bunék k sobé, ddle jako molekulové sito, jimzZ proudi prevdzné
nizkomolekuldrni Iatky.

5. Co se déje s rostlinnou bunécnou sténou pfi obrané viici houbé?
Je zesilnéna diky zvySené aktivité celuléza syntazovych komplex(, nejdfive v misté ataku patogena, nasledné po povrchu
celé buriky. Tim ochrdni okolni pletivo pfed negativnimi vlivy vylevu obsahu buniky béhem hypersenzitivni reakce.

6. Ktery anorganicky iont plni v rostlinné bunce signalni roli pfi itoku houbového patogena? 7. Ze kterych organel je
uvolfiovan?

Vapenaté kationy slouZici jako sekundarni poslové v bunécné signalizaci jsou uvolfiovany ze svych

zasobaren: mitochondrie a endoplasmatického retikula. Hydroxoniové kationy okyselujici cytoplasmu do ni prechazeji
z vakuoly a mitochondrie.

8. Ktery rostlinny hormon (zminény v animaci) se (mimo jinych) ucastni odpovédi na houbového patogena?
Kyselina salicylova

9. Jak vznikaji v rostlinné burice volné radikdly a jakou maji funkci?
Vznikaji enzymaticky pomoci NADPH-oxidazy. Mimo tento zpUsob, ktery je zminény ve videu, reaktivni formy kysliku
vznikaji také v elektrontransportnich fetézcich v mitochondrii, nebo samovolné Fentonovou reakci.

10. Jak se nazyva enzymaticky komplex odpovédny za degradaci poskozenych cytoplazmatickych proteinti? 11. Jaky
jiny zplisob degradace proteinti a dalSich latek v burikach znate?
Proteasom. Alternativni cestou degradace proteind, které jsou ve vaccich, je v lysozomech nebo rostlinnych vakuolach.



12. Jaké znate typy cytoskeletu? (otazka nad rdmec vyukového videa)
V rostlinach se vyskytuji mikrotubuly a aktinova mikrofilamenta, na rozdil od Zivocisnych bunék postradaji intermediarni
filamenta.

13. Co jsou to molekulové motory? (otazka nad ramec vyukového videa)

S aktinem jsou asociované molekulové motory zndmé jako myoziny. Po cytoskeletu se pohybuji v rostlinnych burkach
motory zvané kineziny. Na rozdil od Zivocichl postradaji dyneiny, které se vyskytuji kupf. v bicicich, ty vSak v rostlinné Fisi
zpravidla chybi.

Ve videu je zminéna syntéza enzymu chitindzy, jehoZ produkce je vyprovokovdny priinikem houbového patogena pres
bunécnou sténu rostlinné buriky po té, co je chitin (strukturni polymer bunécné stény houbového patogena) detekovdn
receptorem na cytoplasmatické membrdné rostlinné buriky (CERK1). Ndsledné dochdzi k signalizaci viz schéma niZe, kterd
vede k expresi chitindzy, a to na ribozomech drsného endoplasmatického retikula. Dochdzi k tzv. kotranslaci, protein je
pfimo béhem své syntézy transportovdn pres membrdnu do endoplasmatického retikula. Z néj se odlucuji vacky

s obsahem chitindzy, jsou transportovdny po cytoskeletu pomoci molekulovych motort k povrchu buriky, kde sekretuji
svij obsah vné buriky na houbového patogena. Chitindza slouZi ke stépeni chitinu, majoritniho polymeru bunécné stény
hub. Rostlina se tak brdni pred patogenem.



14. Dopliite chybéjici terminy do nasledujiciho schématu. Vedle kazdého okénka téz uvedte, kde v burice dany déj
probiha:

1. Fosforylace transkripéniho faktoru a pfesun do jadra

2. Vazba ligandu na receptor a jeho aktivace

Kinazova . LY
signalizagni 3. Transport proteinu ve vaccich po cytoskeletu

kaskada

4. Transport mRNA z jadra do cytoplazmy

;> 1.

Aktivace
transkripce
cilového genu

;> 4.

Translace
proteinu

;> 3.

Splyvani
vackd a

vylévani
obsahu

Zde je vhodné vysvétlit, co je kotranslace (translace proteind, které budou upraveny v endomembrdnovych
kompartmentech, popr. sekretovdny z buriky, dochdzi k ni na ribozomech drsného endoplasmatického retikula pres jeho
membrdnu).

15. Co je to programovana bunécnou smrt? Popiste strucné jak probiha?

Hypersenzitivni reakce probiha jako programovana bunééna smrt — zvysi se obsah reaktivnich kyslikovych radikald

v cytoplasmé, ktera se zaroven okyseluje, rozpada se cytoskelet (depolymerace), endoplasmatické retikulum se rozpada
do vacku, DNA v jadre je degradovana a rozsStépena na kratsi Gseky a jadro se postupné také rozpada do vacka, nasledné
membrana vakuoly (tonoplast) splyne s cytoplasmatickou membranou buriky, ¢imz se jeji kysely obsah vyleje na
patogenni houbu.

16. K éemu slouZi programovanda bunécna smrt kromé obrany pred patogeny obéti jednotlivych bunék v zajmu
zachrany zbytku pletiva?



Diky ni opadava na podzim listi ze strom{, vznikaji vodiva pletiva cévy a cévice, a je neoddélitelné spojena s vyvojem tél
mnohobunécénych organisma.

17. Na zavér doplite zakladni fytopatologickou klasifikaci biotrofti a nekrotrofii a jejich vlastnosti. Prifadte na zakladé
dané charakteristiky prislusnou strategii:

Charakteristika Nekrotrof Biotrof
Oportunista (+/- saprotrof) X
Specialista — obligatni patogen X
Vstupuje pfirozenymi otvory i jinde, pfistup si vyrobi X

Vstupuje pouze pfirozenymi otvory a poranénim

Nema apresoria ani haustoria €i jiné specializované organy

Ma apresorium X

Vyléva na bunky lytické enzymy a toxiny X

Prorlista mezibunéénym prostorem a skrz mrtvé burky X

Atakuje mladé, oslavené ¢i poranéné rostliny X

Atakuje jakékoli stadium vyvoje dané rostliny X

Obrana rostliny je zprostfedkovana fytohormonem kyselinou X
jasminovou a plynnym ethylenem

Obrana rostliny je zprostfedkovana fytohormonem kyselinou X
salicylovou




