branit. Nekrotrofni patogen poskozenim
pletiva zptisobuje jeho nekrézu (viz vyse;
nezamériovat s HR). Dulezité je spravné
regulovat produkci reaktivnich forem kysli-
ku —jejich zvysena koncentrace zpravidla
vede k hypersenzitivni reakci. Patogeny si
na oplatku vyvijeji nové efektory, které jsou
nésledné rozpoznény u rostlin s odpovida-
jicim R-proteinem. Na tyto rostlinné jedin-
ce je v pfitomnosti patogenu vyvijen velky
selekéni tlak, a alela pro R gen se proto
v populaci rychle rozsiti. Na druhou stranu
je ale vyvijen tlak i na patogen a dochazi
k maskovani efektorti a zvySovéani virulen-
ce. Koevoluci mezi patogennim ,,zbrojnim
arzendlem® a rostlinnymi receptory pro
jeho rozpoznéni a obrannou reakci lze
znézornit cik-cak schématem koevoluce
(obr. 2), které zobrazuje ,,zdvody ve zbroje-
ni“, oblibeny koncept evolu¢ni biologie.
Na konkrétnim piikladu to lze ilustrovat
tfeba efektory patogennich hub, jimiz tépi
buné¢nou sténu rostliny, napf. enzymem
celuldzou stépi celul6zu. Rostlina deteku-
je nastépené zbytky svych polysacharidi
(DAMPs), podobné jako hlavni slozku bu-
néénych stén hub chitin (PAMPs). Na to
reaguje sledem udalosti — vyvola v burice
poplach (vznikaji kyslikové radikaly, uvol-
fuji se vdpenaté ionty aj.), zatne produko-
vat chitindzu a tim napadat buné¢nou sté-
nu houby. ProtoZe jeji vlastni celuléza je
$tépena, zatne produkovat druhy nejcas-
t&jsi stavebni polymer — lignin, ¢imz se
zvys$i mechanické odolnost, navic pouze né-
které druhy hub dokéZou lignin rozstépit.

Imunitu spousténou efektory mtzeme
popsat i z pohledu konceptu zndmého jako

,gen proti genu“. Pokud rostlina disponu-
je R-proteinem schopnym rozpoznat pato-
genni efektor, v tomto pfipadé oznatenym
jako avirulentni faktor, obvykle je k dané-
mu kmenu patogenu odolna. Ale v rostliné,
které odpovidajici R-protein chybi, se ta-
kovy efektor chova jako virulentni faktor
a nakonec umozni pfekonat obranu a rost-
linu infikovat. Takovy izolat (kmen) pato-
genu se oznacuje jako virulentni (schopny
infekce), v opa¢ném p¥ipadé avirulentni.

Co maji rostlinna a zZivoci$na imunita
spolec¢ného?
Je nutné dodat, Zze podle souasnych po-
znatkt se rozdily mezi PTI a ETI pomalu
stiraji a p¥i vyuce tak ma vétsi vyznam
zduraznit obecné obranné mechanismy
zaloZené na receptorech, a hlavné vzajem-
nou koevoluci mezi rostlinou a patogenem.
Nenf také bez zajimavosti, Ze bilkovinné
receptory pro PAMP, ale i R-proteiny v ETI,
pracuji na podobném principu u Zivoci-
cht i rostlin a vyvinuly se ze spoletného
predka. Z mista napadeni se signaly $i¥i
i do neinfikovanych ¢asti rostliny, kde se
aktivuje exprese obrannych genti. Dulezi-
tou tlohu v tomto procesu sehrava kyseli-
na salicylova. Tato obrana se oznacuje jako
systémové ziskana rezistence (viz vyse).
S ni souvisi jev tzv. primingu (nabuzeni
rostliny), kdy je po setkani s patogenem
lépe pripravena odolavat dalsi podobné
infekci. Pro uchovéni takového pfizptso-
beni dochédzi nékdy k epigenetickym zmé-
ném, tedy dédi¢nym zméndm, které ne-
méni primarni strukturu DNA, ale odrazeji
se napi. v tom, jak jsou které geny za da-

Anna Vosolsobé

Hratky s drozdim

Uloha Hrétky s drozdim byla pfipravena
ve Skolnim roce 2014/2015 pro $kolni kola
Biologické olympiddy kategorie B. Nava-
zovala na téma p¥ipravného textu pro sou-
tézici s ndzvem Zemé Zivitelka aneb P¥iro-
da ve sluzbach c¢lovéka (kolektiv autort,
editor Karel Kodej$). Cely tento text je
pro zéjemce ke stazeni na internetovych
strdnkach biologickaolympiada.czu.cz pod
zélozkou Dokumenty a informace, Starsi
studijni materialy.

Uloha je zaméfena predevsim na kva-
sinku pekatskou (Saccharomyces cere-
visiae), tedy na organismus tvo¥ici droz-
di. Kvasinka byla vybrana pro jeji velmi
snadnou dostupnost, drozdi jako material
pro praktickou ¢ast tlohy neni problém
ziskat, stejné jako nékolik dalsich potteb-
nych pomicek. D4 se ¥ici, Ze kvasinky jsou
,ochotenym mikroorganismem*. Clovék
je tradi¢né vyuziva pfi vyrob& mnohych
potravin, kvasné procesy byly zndmy jiz
v mlads$i dob& kamenné. Nejstar§im dika-
zem o vyuzivani kvasenf je nalezena kvas-
néd nddobka na vino, o néco mladsi jsou
pak dikazy o p¥ipravé ndpoje podobné-
ho dnesnimu pivu. Nepostradatelné jsou
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kvasinky samoziejmé i p¥i kynuti tésta
pro peceni.

Prakticka c¢ast tlohy je zaméfend na
pozorovani drozdi po pfidani vlazné vody,
tedy na kvaseni. Drozdi spole¢né s vodou
je umisténo do lahve uzaviené obycejnym
nafukovacim balonkem, na némz se da
dobfe pozorovat vznik oxidu uhli¢itého
béhem kvaseni (balonek se nafukuje). Jako
pokracovani dlohy je mozné obsah lahve

nych podminek zapnuty a naopak. Ty se
mohou pfenést i do dalsi generace. Nezni
to, 1 kdyz trochu vzdaleng, jako adaptivni
imunita zndm4 u obratlovca?

Dtlezitym aspektem imunity je schop-
nost rozpoznavani — vlastni versus ciz{ —
a v ramci cizich struktur rozlisovani pato-
gennich od téch neskodnych, nebo dokonce
uziteénych. Mimochodem rostliny nemaji
zabrany v pfijimani podobnych pletiv,
i kdyZ mohou pochéazet z jinych druhti. To
umoziiuje roubovat nebo ockovat mnohdy
nepiibuzné druhy a kultivary na jednu pod-
noz. Zde si dovolime posledni srovnéani
s fyziologii ¢lovéka, které se tyka trans-
plantaci org4nii a jejich kompatibility s p¥i-
jemcem. U pacienti s transplantovanymi
orgdny musi byt vrozend imunita utlume-
na farmaky a jsou dozivotné sledovéni,
zda jim $tép slouzi a télo se ho nerozhodlo
odmitnout. A etymologické vsuvka — slovo
transplantace pochézejici z latiny odkazu-
je zpatky k rostlinam — trans (pfes) a planta
(sazenice), dohromady ,,pfesazeni®.

MnoZstvi nové popisovanych typt re-
ceptord, obrannych molekul a signalnich
drah, vedoucich k nezndmym mechanis-
mum rostlinné imunity, délaji z jejiho vy-
zkumu fascinujici pole poznani, s uzite¢nou
aplikaci v zemédélstvi, vetné zkvalitnéni
rostlinné vyroby. Uvedli jsme pouze diléi
priklady, jeZ majf ilustrovat obecnéjsi prin-
cipy a mechanismy. Mohou zpesttit vyuku,
ale i prohloubit schopnost uvazovani na
trovni komplexnich systémi, k nimz in-
terakce rostlin s patogeny bezesporu patti.

Pouzita literatura uvedena na webu Zivy.

vyuzit pro mikroskopovani bunék kva-
sinek. Sta¢i ho kdpnout na podlozni skli¢-
ko, ptikryt krycim sklickem a pozorovat.
Dalsim pfipadnym rozsifenim muze byt
pokus s ,,divokymi“ kvasinkami, které se
prirozené vyskytuji na povrchu plodt ovo-
ce, napf. hroznového vina.

V tloze je také zmitiovano taxonomické
zafazeni kvasinky. Jde o jednobunécného
zastupce vieckovytrusnych hub (Ascomy-
cota), tedy skupiny, kam patfi i mnohobu-
nécné organismy, jako napf¥. dobfe zndmé
druhy smrz obecny (Morchella esculenta)
nebo lanyz letni (Tuber aestivum). Kromé
toho, Ze se kvasinky staly nepostradatelny-
mi pomocniky v kuchyni, slouzi ¢lovéku
ijinde jako modelovy organismus pro stu-
dium eukaryotni buriky, bunééného cyklu,
stdrnuti bunék nebo napt. i lidskych cho-
rob. Jejich kratky Zivotni cyklus, rychlé
mnozeni a snadna kultivace jsou jednémi
z pfedpokladi, které musi spravny mode-
lovy organismus spliiovat. I o tom se tiloha
zminuje. A nabizi se zde dalsi rozsiteni
smérem k jinym modelovym organis-
mum — tfeba k trepce velké (Paramecium
caudatum), kterou lze napéstovat v sen-
ném nalevu a nasledné pozorovat pod
svételnym mikroskopem.

Ulohu a jeji fedenf najdete
na webové strance Zivy.

1 Buiky kvasinky pekatské,
ze kterych je slozeno napf. drozdi.
Orig. A. Vosolsobé
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