Co nam prinasi vyzkum
interakce rostlin s patogeny?

Napadeni rostlin patogeny vyznamné ovliviiovala a ovliviiuji lidstvo. Tfeba
epidemie oomycety Phytophthora infestans na bramboru (pliseri bramborova)
v Irsku v poloviné 19. stoleti vedla k hladomoru, jenZ mél za nisledek nejméné
jeden milion dmrti a v jehoZ dusledku dalsi nejméné milion lidi emigroval do
zahranici. Irsko mélo tehdy 8 miliont obyvatel a od té doby této tirovné nikdy
nedosdhlo. Dalsim prikladem je panamska choroba banénovniku, kterou vyvo-
lava houbovy patogen srpovnicka Spicatovytrusa (Fusarium oxysporum, fusa-
riové vadnuti). Zpusobila, Ze se v 50. letech 20. stoleti prakticky ,,ze dne na
den* zménila odriidova skladba banédnovniku z exportni odriidy Gros Michel na
odrudu Cavendish, ktera byla vici tomuto patogenu rezistentni. V poslednich
letech byla vsak tato choroba pozorovana i na odridé Cavendish, coz muze
v budoucnu vést v péstovani a produkci bananu k vyznamné krizi. Jako priklad
jmenujme i soucasné odumirani olivovniki v Italii, zptisobené infekci bakterii
Xylella fastidiosa a vedouci k vyznamnému sniZeni produkce italskych oliv.

I v dobég, kdy jsme schopni oSetfovat lany
poli péstované rostliny i¢innymi syntetic-
kymi pesticidy, zptisobuji choroby rostlin
kazdoroc¢né celosvétové obrovskeé ztraty na
vynosech zemédélskych plodin, a vyrazné
také snizuji jejich kvalitu. P¥iblizné ztra-
ty u péti vyznamnych plodin jsou u pSe-
nice 10,1-28,1 %, ryze 24,6—40,9 %), kuku-
fice 19,5-41,1 %, brambor 8,1-21 % a s6ji
11-32,4 % (Savary a kol. 2019). A rovnéz
aplikace chemickych posttiki je velmi
draha. V r. 2008 bylo jen v USA pouZito
na 21 vybranych plodin celkové mnoZstvi
pesticidt v hodnoté ptiblizné 16 miliard K¢
a navic jejich pouZzivani pfinasi rtizné do-
pady na Zivotni prostiedi.

Interakce mezi rostlinami a mikroorga-
nismy ale nejsou pouze negativni. Existu-
ji i symbioticka spojeni mezi rostlinami
a houbami (napt. arbuskularni mykorhiza)
nebo rostlinami a hlizkovymi bakteriemi
(napt. rod Rhizobium) dodavajici dusik ¢i
fosfor, za coZ se jim rostlina odmériuje zdro-
jem uhliku. Symbiéze se vénovat nebude-
me, ale ukazuje schopnost rostlin rozlisit
své ,ptéatele” a ,nepratele” (patogeny).

O uspéchu rostliny v obrané zasadné
rozhoduje jeji imunita, resp. mechanismy
rezistence. Abychom je byli schopni efek-
tivné vyuzit v zemédélstvi, je potieba tém-
to mechanismim co nejlépe porozumsét.
Potésujici je, ze v poslednich 30 letech se
vyzkumu v této oblasti vénovalo nemalé
asili, které vedlo k vyznamnému prohlou-
beni nasich poznatkd, coZ ptinasi i praktic-
ké aplikace (bliZe v zavéru ¢lanku). Clanek
v kuléru této Zivy (str. XVII-XIX) mecha-
nismy imunity rostlin p¥ehledné shrnuje,
skoro bychom se po prec¢teni mohli ptat,
co vice chceme jesté objevovat? To by byl
velky omyl — jen za posledni rok vyslo
v prestiznich ¢asopisech nékolik praci pro-
hlubujicich uvedené znalosti.
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Novinky ze studia imunity rostlin

V dnesni dobé cik-cak model (viz Jones
a Dangl 2006 a obr. v kulérovém ¢lanku
na str. XVII-XIX) popisuje dvé trovné imu-
nity rostlin — spusténou PAMPs (PTI,
PAMP Triggered Immunity, PAMPs zna-
mend molekulové vzory spojené s pato-
genem, Pathogen-Associated Molecular
Patterns), a o imunitu spusténou efektory
(ETI, Effector Triggered Immunity).

o Pti PTIrostlina rozpoznéava pomoci recep-
tort, nalézajicich se na povrchu plazmatic-
ké membrany, konzervované mikrobialni
molekuly, napf. flagelin nebo elongacni fak-
tor bakterii. Asi nejprozkoumangjsi dvojici
PAMP-receptor je motiv flagelinu tvofeny
22 aminokyselinami (flg22) a rozpoznéava-
ny v husenic¢ku rolnim (Arabidopsis tha-
liana) receptorem FLS2. Téchto 22 ami-
nokyselin je v8ak schovdno hluboko ve
struktufe flagelinu a dosud jsme nevédé-
li, jak by se k nim receptor mohl dostavat.
V loniském roce védci identifikovali enzym
beta-galaktosiddzu 1 (BGAL1) a ukazali, Ze
tato hydrolaza skute¢né hraje roli v uvol-
néni flg22. Navic se potvrdilo, Ze bakte-
rie uvolnéni flg22 potlacuji rznorodosti
navazanych glykanovych zbytki na flage-
linu, coz omezuje katalytické schopnosti
BGAL1. Ze studie je dale zfejmé, Ze obje-
venda hydroldza nebude jedina (Buscail
a kol. 2019).

Mnozstvi zndmych PAMPs a jejich re-
ceptort se stale zvysuje. Vétsinu zaujimaji
proteinové PAMPs. V r. 2015 (Ranf a kol.)
byl popsén receptor LORE (Lipooligosac-
charide-specific Reduced Elicitation) roz-
poznavajici lipopolysacharidy. Nyni se
ukazalo, Ze ligandy rozezndvané LORE
jsou stfedné dlouhé (C10)3-hydroxymast-
né kyseliny (tedy s 10 uhliky a hydroxy-
skupinou vazanou na C v pozici 3). Tyto
vysledky ukazuji, Ze i rostliny mohou od-
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halit mikrobialni , navstévniky“ rozpo-
znanim malo komplexnich mikrobidlnich
metabolitid (Kutschera a kol. 2019).
e ETI je odvozena od obrannych mecha-
nismi proti molekulam, které mikroorga-
nismy vylucuji do hostitelské rostliny
s cilem potlacit jeji imunitni reakci. Tak-
to striktné byla dlouho vnimana role efek-
tord, ale diky poslednim objeviim se po-
datilo prokazat, Ze jejich pole pisobnosti
spocivéa nejen na pfimém potlaceni reak-
ci rostlin, pfedevsim pak PTI, ale soucas-
né jsou mezi efektory fazeny i sekretované
molekuly, které vylepsuji mikroorganismu
podminky k Zivotu. Co si pod tim pted-
stavit? Tak napf. bakterialn{ patogeny po-
tfebuji dostatek vody v mezibunééném
prostoru (apoplastu) — bakterie Pseudo-
monas syringae vykazuje vyrazné Gspés-
néjsi infekci, kdyZ je apoplast nasycenéjsi
vodou. Aby bakterie ziskala vice vody do
apoplastu, sekretuje minimalné dva efek-
tory (HopM1 a AvrE1). Pokud dojde u rost-
liny ke spusténi ETI, jednou z néslednych
udalosti je sniZen{ ,,zahusténi“ apoplastu —
rostlina mé zakédovéno, Ze pfilis vody
v apoplastu muZe byt nebezpecné (Xin
a kol. 2016). S timto poznatkem souvisi
jiny zajimavy objev, ktery ukazal, Ze pokud
rostlina rozpozné napadeni bakterii, sna-
Zi se snizit v apoplastu hladinu cukri, kte-
ré bakterie nezbytné potiebuje k zivotu
a k reprodukci. Pro jejich od¢erpavani byl
dokonce u husenic¢ku nalezen transportér
STP13, po jehoZ zablokovéni se husenicek
stal ndchylnéjsim k napadeni bakteriemi
(Yamada a kol. 2016). Vysledky jsou i pod-
pofeny daty ziskanymi p¥i praci s bakterif
Xanthomonas oryzae napadajici ryZzi, u kte-
ré byly navrzeny dva efektory zvysujici
expresi transportnfho proteinu SWEET,
odpovédného za pfenos sacharézy mimo
prostor buniky (Baker a kol. 2012, Naseem
a kol. 2017).

V ramci novych objevii tykajicich se ETI,
a mozna imunity rostlin viibec, asi nejvi-
ce rozvifily diskuze v r. 2019 dva ¢lanky
publikované soucasné v ¢asopise Science.
Byla v nich detailné popsana struktura
jednoho z R-proteinti. Jde o proteiny kédo-
vané tzv. R-geny zodpovidajici za roz-
poznani efektori a spusténi ETI. Jejich
vyznamnou skupinou jsou NLR proteiny
(Nod-like receptor), obsahujici doménu
vazajici nukleotidy a doménu bohatou na
leuciny. Mezi né se fadi i ZAR1, u néhoz
byla struktura popséna a ktery rozpozna-
véa efektor AvrAC sekretovany bakterii X.
campestris. P¥i rozpoznéni efektoru do-
chéazi ke zna¢nym konformaénim zménam
a tvorbé pentameru, ktery ve své konecné
struktufe pfipominé Zivoc¢isné inflama-
somy. Pro rostliny byl zatim pfijat ndzev
rezistosom (Mermigka a kol. 2019). Jeho
struktura/konformace napovida, Ze pfimo
aktivovany protein by mohl byt schopen
vytvéfet otvory v plazmatické membrans,
a tim ji poskodit, ¢imZ by doslo ke kolapsu
az odumfeni buriky (Wang a kol. 2019a, b).

Vice nez 30 let se fytopatologové snazi
objasnit kompletni mechanismus i jeho
komponenty zodpovédné za tzv. hypersen-
zitivni reakci, jejimz vysledkem je odumfe-
ni infikované buiiky. K hypersenzitivni
reakci nez¥idka dochazi p¥i ETI. Zadna
z mnoha detailnich studii nevedla k jedno-
zna¢nému zaveéru. Nyni se ukazuje, Ze mezi
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1 V Ugandé a Keni se péstuji rostliny
bramboru (Solanum tuberosum) obsahu-
jici R-proteiny Gc¢inné proti napadeni
oomycetou Phytophthora infestans (a).
Rajce (S. lycopersicum, b), do néhoz byl
vnesen receptor EFR zvySujici rezistenci
vuci bakterii Ralstonia solanacearum.
Tomelo (c), odrtida rajcete s upravenym
genomem (genu mlo), odolnéjsi vaci padli
(Oidium neolycopersici). Vnesena zvyse-
né exprese genti Hrap a Pflp pochazeji-
cich z papriky ro¢ni (Capsicum annuum)
poskytuje vétsi rezistenci bandanovnikim
vuci bakterii rodu Xanthomonas (d).
Nadprodukce virového obalového protei-
nu zvysuje rezistenci papéje (Carica pa-
paya) vici potyviru skvrnitosti papéji

na Havaji (e). Nalevo kontroln{ rostliny,
modifikované vpravo. Blize v textu.
Prevzato z publikace H. P. van Esse a kol.
(2020), s laskavym svolenim vydavatele

R-proteinem rozeznavajicim efektor a tivod-
nim spoustétem hypersenzitivni reakce
mozné nemusi byt Zddna signalizace a ze
navazani efektoru na R-protein zméni jeho
konformaci tak, Ze povede az k odumieni
buriky, které by mohlo slouzit jako signal
pro dalsi buriky k vyvolani buné¢né smrti
pfes dosud zndmé mechanismy.
Proteinové efektory nejsou jedinou stra-
tegii, kterou se patogen snazi potlacit imu-
nitu rostliny. V r. 2013 Arne Weiberg se
spolupracovniky prokézali, Ze houba Bo-
trytis cinerea (ptivodce plisné Sedé) pro-
dukuje cilené malé RNA (sRNA) v pletivech
hostitele k potlaceni transkripce genti dtle-
zitych pro rostlinnou obranu. Zarovern i Bo-
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trytisje ovliviiovdna sSRNA, coz ma aplikac-
ni potencidl — rostliny oSetfené postiikem
sRNA jsou po jistou dobu vuci tomuto
patogenu odolné&jsi (Wang a kol. 2016).

Je zndmo, Ze vyznamnym faktorem v in-
terakci rostliny s patogenem je také pro-
stfedi, abiotické vlivy, ve kterych k inter-
akci dochazi. Tuto komplexnost ilustruje
tzv. trojuhelnik choroby (disease triangle,
viz obr. na webu Zivy). Nage prace k tomu
piispéla prokazédnim, Ze vysoké teplota
potlacuje signalizaci zaloZenou na kyseli-
né salicylové, fytohormonu tvoficim dutle-
Zitou souc¢ést obrannych déji rostlin. Zvy-
Send teplota tedy muze pfispivat i ke
zvy$ené nachylnosti k patogentim (Janda
a kol. 2019). Neni snadné zkoumat inter-
akce v celé §iti: rostliny, patogeny a jesté
faktory prostedi. V soucasnosti se timto
smérem ubird nemalé wsili védci, jisté
motivované i rychlymi klimatickymi zmé-
nami na lokalni i globaln{ drovni.

A k ¢emu jsou takové poznatky dobré?

Jako ptiklad vyuziti PTI zmifime vneseni
receptoru (EFR) rozpoznévajiciho konzer-
vovanou sekvenci elonga¢niho faktoru z hu-
senicku do rostliny rajéete (Solanum ly-
copersicum). Tento receptor je piitomen
u brukvovitych (Brassicaceae), u rajcete
(lilkovité — Solanaceae) se nevyskytuje.
Jeho pritomnost vedla k dramatickému
zvy$eni odolnosti vi¢i hnédé hnilobé zpt-
sobené bakterii Ralstonia solanacearum
(Lacombe a kol. 2010). P¥ikladem pro ETI
je vnesen{ tf{ riznych R-proteind z plané
rostouciho bramboru do konvenéni zemé-
délské odrtudy, vedouci k vyznamnému
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zvySeni odolnosti vi¢i Phytophthora in-
festans (Ghislain a kol. 2019). Vybér dal-
$ich tspéchi najdete v ¢lanku H. Petera
van Esse a kol. (2020, obr. 1). Nelze zde
nezminit, co pfindsi nova metoda editace
DNA — CRISPR-Cas. Diky ni miiZeme rych-
le vytvorit rostliny se zablokovanym nebo
vnesenym genem, a tim zkratit proces pie-
neseni ur¢itého znaku, jeho vyuziti ve
$lechténi a v praxi. Metoda dosud pfFispé-
la k vytvofeni rezistentnéjsich plodin —
napi. rajcat, banant, grept, jablek, papéji,
okurky nebo citronti (Wang a kol. 2019c).
Ptistup zaloZeny na CRISPR-Cas je v tuto
chvili vnimén kontroverzné, zejména v le-
gislativé Evropské unie, kde byl zafazen
mezi tradi¢ni techniky geneticky modifi-
kovanych organismt (GMO) a jeho vyuZi-
ti je v rdmci EU v podstaté znemozZnéno.
Ve zbytku svéta prevazuje pohled jiny, ne-li
opacny. Je vice nez pravdépodobné, Ze se
vyuzivani plodin upravenych touto tech-
nikou ve velké mife dockame jiz v blizké
budoucnosti.

Studium interakci rostlin s patogeny je
stejné dilezité jako studium interakci Zi-
vocichd, tedy i ¢lovéka, a jejich patogent.
Neustéle se objevuji nové poznatky, které
maji potencidl byt jiz v relativné kratkém
Case pfevedeny do praxe.

Pouzita literatura uvedena na webu Zivy.
Vice také v Zivé 2016, 6: 279-280
a 2017, 2: 70-72 a XLVII-XLIX.
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