VéaZeni Ctenéri,

tak jako v letech minulych i leto3ni ro¢nik
Zivy vam bude pravidelné prinaset v rub-
rice K vyuce rozmanitou $kalu didakticky
zaméfenych ¢lanki. Po fylogenetice a ta-
xonomii (2016), novych biologickych me-
todach (2017), symbidze (2018) a vyznac-
nych osobnostech ¢eské pfirodovédné
scény (2019) pfichazime s tématy z oboru
fyziologie, a to jak rostlinné, tak Zivocisné,
téma uzavieme ¢lovékem. Prvni ¢islo roc-
niku 2020 vas zavede na dosud malo pro-

badané kolbisté, kde probiha souboj mezi
rostlinou a jejimi patogeny, rovnéz se mize-
te dozvédsét, jaké fyziologické adaptace
pomohly rostlindm tspésné osidlit sous.
Tak jako v pfedchozich ro¢nicich bude
zvolena problematika vzdy pfedstavena
¢lanky v kiidové ¢ésti a téma bude podrob-
néji rozpracovano v kulérové priloze. Spe-
cifickou p¥ilohou dostupnou na webovych
strdnkach Casopisu (v zdloZce nazvané
Pro pedagogy a studenty) jsou pak peclivé
pfipravené pracovni listy, které je mozné

Peter Sabol, Jana Pilatova

Jak funguje imunita u rostlin?

Kdyz se fekne imunita, kazdému se jisté vybavi armada bilych krvinek jako
z legendarniho animovaného serialu Byl jednou jeden Zivot, ktera netiprosné
bojuje proti probihajici chfipce nebo jiné zaludné nemoci. Jak si ale ukiZeme,
obrana proti patogentim a parazitim neni vylu¢nou vysadou ¢lovéka nebo obec-
né zivocichu. Konsenzuélni definice imunity, jak to uz casto v pripadé biologic-
kych pojmu byva, v podstaté neexistuje. Vyraz imunita pochézi z latinského
immunitas a znamena ,,svobodu od néceho*, pivodné ve vyznamu zprosténi od
povinnosti (dnes napr. poslanecka imunita). V povédomi se vam jisté vybavi
v biologii pouZivany vyznam pojmu imunita, rozsifeny piredevsim na zZivocis-
ném/lidském modelu, jako schopnost odolavat patogentm ¢i jejich antigentim
za pomoci bilych krvinek, protilatek nebo prostfednictvim dalsich sloucenin
imunitni obrany. Ale brénit se vetfelcim i pfed nevitanymi hosty jsou schopny
vSechny organismy, i kdyZz vyuzivaji jiné mechanismy obrany. Sviij imunitni
systém maiji také rostliny, nebo dokonce i bakterie, jak bylo zjisténo pomérné
nedavno v souvislosti s objevem antivirového mechanismu ochrany bakterialni
DNA za vyuziti metody CRISPR-Cas9. V nasledujicim textu bychom vas radi se-
znamili s obranou rostlin vici jejich mikrobialnim patogentm (nékolik prikladi
nejnovéjsich objevii v tomto oboru pojednéava ¢lanek na str. 10-11 této Zivy).

Vyzkum rostlinné imunity (rezistence,
odolnosti), ktera se ponékud lisi od toho,
co dosud zndme v pfipadé Zzivocich, je
velmi zajimavy a prakticky vyznamny. Tyka
se to nejen odhalovani novych jevii, mecha-
nismi a procesu pro biologii, ale také pro
zemédélstvi, kde mohou byt nové poznat-
ky aplikovany v ochrané rostlin vii¢i choro-
bam a s$kiddctim. Obecné rozlisujeme dva
typy imunitni odpovédi rostlin — vrozenou
(nespecifickou, pfirozenou) a adaptivni
(specifickou, ziskanou nebo indukovanou).
Prvni zjednodusené spociva v obrannych
bariérach, mechanismech a molekulach,
které jsou v rostlinach predpfipraveny —
tzv. preformovény (konstituovany) a obec-
né mohou puisobit proti sirokému spektru
patogent a parazitt. Jako p¥iklad primérni
obranné bariéry rostlin lze uvést kutikulu,
coZ je voskovitd vrstva na povrchu listi
a stonkt, dédle pak celul6zni bunéénou

Ziva 1/2020

sténu pokozkovych bunék. Adaptivni imu-
nita sensu stricto je doménou vyhradné
obratlovct, ktefi maji ve svém krevnim fe-
¢isti a specializovanych imunitnich orga-
nech bilé krvinky (B- a T-lymfocyty), jeZ se
mohou ,,vytrénovat® na dany patogen a spe-
cializovat se na jeho i¢inné odstranéni.
Zéroven nékteré z nich pfezivaji i dlouho
po nékaze a zachovévajf tak imunologickou
pamét (i kdyZ ta je zfejmeé i soucésti imu-
nity rostlin; viz dale v textu), takZe pokud
se se stejnym patogenem opét setkame,
k jeho potlaceni dojde rychleji. U rostlin
muZeme hovofit o adaptivni odolnosti ve
vztahu napf. k indukované rezistenci —
odolnosti vyvolané az po kontaktu rostliny
s uréitym patogenem, jejiZz ic¢inek spociva
v aktivaci nékterych fyziologickych, resp.
chemickych procesti v rostling. V této sou-
vislosti se rozlisuji dva zdkladni mecha-
nismy — systémové indukovana (ziskana)

vyuzit pfi praci nejenom v hodinach biolo-
gie ve 8kole, ale i v rdmci zajmové ¢innosti.
Pracovni listy pfinaseji $irokou skalu moz-
nosti, od pozorovan{ riznych biologic-
kych objektti a zajimavych fenoméni, pies
krétkodobé i dlouhodobé experimenty az
po pocitacovou préci s databdzemi nebo
virtualni realitou. Rtizné ndméty na poku-
sy, pozorovani a experimenty naleznete
také v sekci vénované Biologické olympia-
dé. Nasi hlavni snahou je $ifit radost z po-
znavani p¥irody mezi nové generace. VEii-
me, ze vas zvolené téma letosniho roku
zaujme — koneckoncti popisované pocho-
dy muZzeme mnohdy pozorovat kolem
sebe i na sobé.

Jan Votypka a redakce Zivy
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1 Spora patogenni houby Magnaporthe
oryzae vykli¢ila na povrchu listu a vy-
tvorila apresorium (pfisavny polstar),
ktery je pfedpokladem k proniknuti do
buriky (pomoci penetra¢niho hrotu), kde
se chysta vytvofit haustorium. Struktury
houby v rostlinné buiice jsou ohranicené
membranami odvozenymi od plazmatické
membréany hostitelské buriky. Pfi priniku
pfes bunécnou sténu vyviji apresorium
tlak az 17 MPa, coz odpovida tlaku 25x
vétsimu neZ v pneumatice autobusu,

jak poznamenal nés kolega Ivan Kulich.
Snimek z elektronového mikroskopu.
Upraveno podle: Y. F. Dagdas a kol. (2012),
prevzato se svolenim American Associa-
tion for the Advancement of Science
(AAAS) a upraveno se svolenim autord

rezistence (Systemic Acquired Resistan-
ce, SAR) a lokalné indukovana rezistence
(Localized Acquired Resistance, LAR).

Prvni obranny val

a signalizace napadeni

Rostliny spoléhaji na sviij vrozeny imunit-
ni systém, jenz tvoii dvé rozdilné, i kdyz
navzijem propojené, irovné obrany. Jen
zopakujme, Ze rostlinné buiiky jsou az na
vyjimky ohrani¢ené pevnou bunéénou sté-
nou, a tudiz nepohyblivé. Obrana se tak
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uskuteciiuje pfimo v jednotlivych buiikdch
(pfipadné pletivech), které se museji umét
samy vypofadat s infekci, a navic mnohdy
signalizuji napadeni do dalsich ¢éstf rost-
liny. Prvni trovei obrany se spousti poté,
co rostlinna burika na svém povrchu roz-
poznd pomoci bilkovinnych receptori
obecné molekularni vzory spojené s pato-
genem, tedy jakysi podpis fytopatogenni
bakterie nebo houby, pfipadné své vlastni
poskozené struktury (z anglického Patho-
gen-/Damage-Associated Molecular Pat-
terns, zkrdcené pak PAMPs nebo DAMPs),
coz se oznacuje jako PAMP immunity,
nebo také imunita spusténd pomoci PAMP
(PAMP Triggered Immunity, PTI). V p¥ipa-
dé PAMPs jde o obecné, konzervované,
prevazné strukturni molekuly mikrobiél-
nich patogent, zpravidla nezbytné pro
jejich preziti, a tudiZ je nelze odstranit p¥i-
rozenym vybérem. Patf{ k nim zejména
flagelin ptitomny v bakteridlnich bi¢icich
nebo chitin v bunééné sténé hub. P¥ikla-
dem DAMPs jsou tlomky strukturnich
polysacharidt buné¢né stény rostlinné hos-
titelské buiiky (slozky celulézy, pektind,
ale tfeba také monomeru kutinu), které
vznikajf jejim chemickym rozkladem ptiso-
benim houbového patogenu a jeho snahou
proniknout do bunék (obr. 2). DAMPs vsak
mohou byt produkovéany i pfi napadeni
herbivory a vznikaji také p¥i mechanickém
poskozeni pletiva. Nékdy se lze setkat se
souhrnnym pojmem MAMPs, tedy mole-
kularnimi vzory spojenymi s mikroby. Jak
jiz znazvu vyplyva, tyto molekuly jsou spo-
le¢né i pro ,,pratelské” symbiotické orga-
nismy. Funguji napf. v signalizaci s hlizko-
vymi bakteriemi, které bobovité rostliny
(Fabaceae) vyuzivaji pro fixovani vzdusné-
ho dusiku pfimo na kofenech, a tak pro
vlastni ,,hnojeni“, nebo v interakci s my-
korhiznimi houbami. Po navdzani MAMPs
na receptory rostlinnych bunék se spousti
signalni draha, ktera vede k fadé pfemén
na bunécné trovni. Pfedev$im dochazi ke
zméné propustnosti kanald pro vapenaté
ionty (vapnikova signalizace), produkci
reaktivnich forem kysliku, aktivaci MAP
kinazové kaskady, aktivaci transkripénich
faktord a k naslednému spusténi prepisu
gent do proteint i¢innych v odolnosti vaci
patogenu. Tato faze se principem velmi
podoba vrozené imunité u zivocicha.
Zajimavou aktivni reakci rostlin je napt.
zesileni buné¢né stény nebo alesponi (v pii-
padé infekce nékterymi bakteridlnimi
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2 Cik-cak model rostlinné imunity.
Schéma znézortiuje koevoluci mezi mole-
kulami patogenu odpovédnymi za viru-
lenci a obrannymi mechanismy rostlinné
buriky. Po rozpoznani patogennich mole-
kul PAMP (Pathogen-Associated Molecu-
lar Patterns) pomoci receptort se spousti
PTI imunita (PAMP Triggered Immunity).
Tu patogeny potlacuji pomoci efektori,
coz se nékdy oznacuje jako efektorem
spusténa citlivost (Effector Triggered
Susceptibility, ETS). Pokud rostliny
kéduji R-protein schopny rozeznévat
efektory, zahajuji ETI (Effector Triggered
Immunity), kterd ¢asto sméfuje do pro-
gramované buné¢né smrti typu hyper-
senzitivni reakce (HR). Na to si patogeny
vyvijeji nové efektory schopné potlaco-
vat tentokrat ETI. Rostliny reaguji vyvo-
jem novych R-proteinti atd. Upraveno
podle: J. D. G. Jones a J. L. Dangl (2006)

a M. Alizadeh a H. Askari (2014)

a houbovymi patogeny) tvorba kalézové
papily — lokalniho ulozeni polysacharidu
kalézy (p-1,3-glukan) v bunécéné sténé
v misté priniku patogenu. P¥itom dochazi
k celkové zméné polarity buriky, projevu-
jici se mimo jiné orientovanim cytoskeletu
k mistu napadeni a pfemisténim jadra a or-
ganel sekretorické drahy do oblasti papily.
Rostlinna buiika pak sekretuje ven anti-
mikrobidlni slou¢eniny. Dalsi ¢astou od-
povédi je uzavieni praducht, ptes které by
se mikroorganismy mohly nadéale dostévat
dovnitf list1, a syntéza antimikrobialnich
slouenin. Mezi vyznamné antimikrobialni
indukované slou¢eniny patti fytoalexiny —
chemicky riznorodé latky s obecné anti-
mikrobidlnimi nebo antioxida¢nimi vlast-
nostmi. Dalsi skupinou jsou tzv. PR obran-
né proteiny (Pathogenesis-Related), k nimz
patii napf. enzymy rozkladajici buné¢nou
sténu hub. V tomto pfipadé jde vlastné
o indukovanou obrannou reakci vici pato-
genu. V souvislosti s infekénim procesem
je tfeba si uvédomit, Ze zatimco nékteré
houbové patogeny (napt. padli) a fasovky
(napf. Peronospora) prostupuji ¢asto ptes
epidermis a bunéénou sténu, neni to ni-
kdy pfimo do cytoplazmy — vyvijeji tlak na
cytoplazmatickou membranu (ta ztstdva
celistva) a dochazi tak k jejimu vchlipeni
do nitra buiiky (obr. 1). Naopak bakterial-
n{ patogeny zpravidla zustdvaji vné bu-
nék v mezibunééném prostoru, kde se i re-
produkuji.

Zde se jesté pozastavime u spektra Zi-
votnich, resp. nutri¢nich strategii, které
rostlinné patogeny pii interakci s hostite-
lem vyuzivaji. Biotrofni patogeny (tfeba
zminéné padli) potiebuji k realizaci Zivot-
niho a infekéniho cyklu ziva pletiva hosti-
tele. Naopak nekrotrofové (napi. pliseil
Seda — Botrytis cinerea) primarné buiku
po penetraci usmrcuji (vét§inou pomoci
toxint a hydrolytickych enzymu $tépicich
slozky buné¢né stény) a jsou pak schopny
ziskavat ziviny a rist na odumfelém pleti-
vu. Jisty kompromis v Zivotnich strategiich
predstavuji hemibiotrofni patogeny (napi.
bakterie Pseudomonas syringae), které se
v prvni fazi svého vyvoje chovaji jako bio-
trofové, posléze ale hostitelskou buiku
usmrti a pfechézeji tak do nekrotrofniho
médu. Zvlastni skupinu tvori fakultativni
patogeny, které jsou schopny prezivat mimo
rostliny a za ur¢itych podminek také hosti-
telskou rostlinu napadat (k nim patiii Agro-
bacterium tumefaciens, hojné vyuzivané
v transgenozi rostlin). V rostliné tak razné
skupiny patogenti vyvolavaji ¢asto rozdilné
az opacné odpoveédi. V pfipadé prekonani
PTI biotrofnim patogenem ¢asto pomuze,
kdyZ v misté napadeni nékolik bunék cile-
né odumfe a patogen je tak odfiznut od
zdroje zivin, u nekrotrofniho patogenu
logicky nikoli. Tato forma programované
buné&cné smrti se oznacuje terminem hyper-
senzitivni reakce (HR), v podstaté rychlé
odumfieni buriky po penetraci patogenu.
Také hormonaln{ signalizace se v pfipadé
napadeni biotrofnim nebo nekrotrofnim
patogenem lisi. Znamy je vzajemny anta-
gonismus signalnich drah kyseliny sali-
cylové, ptsobici v odpovédi na biotrofni
patogeny, a kyseliny jasmonové a etylenu,
které hraji roli v obrané proti nekrotrofdm
a také herbivoraim. Detailn{ popis jednot-
livych udalosti je ale komplikovany a nad
ramec tohoto zakladniho textu.

Imunita spousténa efektory

a geny rezistence

Tyto interakce rostlin a mikroorganismu
jsou vsak daleko komplikovanéjsi. Z vyse
zminéného je zjevné, Ze mutualistické
(vzéjemné si prospésné) organismy museji
byt pro vytvofeni symbiotického vztahu
schopny potlacit obrannou odpovéd vyvo-
lanou MAMPs a zaroveni nastartovat pro-
cesy pro ustaveni symbidzy (to délaji tfeba
Nod faktory — Nodulation factors, hlizko-
vych bakterii, jde o molekuly lipochitooli-
gosacharidt). Mize v8ak rostlinnéd burika
rozpoznat i pii interakci s patogenem, Ze
je PTTimunita netdspésna? Mikrobialni pa-
togeny, ale tfeba také hadatka, nezfidka
produkuji efektory — specifické bilkoviny,
kterymi potlacuji PTI. Déje se tak na rtz-
nych drovnich, tfeba pferusenim signaliza-
ce z receptort, nebo potlacovanim sekrece
antimikrobidlnich latek do bunééné stény.
Rostliny si v odpovédi na efektory vyvinu-
ly receptorové proteiny (R-proteiny, d¥ive
znamsé jako geny rezistence). DokaZou roz-
poznat bud pfimo efektory, nebo monito-
ruji jejich cil a po detekci spoustéji druhou
drovenl obrany — imunitu spousténou efek-
tory (Effector Triggered Immunity, ETI).
ETI ¢asto konci rychlou programovanou
buné¢nou smrti. Vyjimkou je vak interak-
ce s nekrotrofnim patogenem, p¥i niz se
rostlinna burika snazi bunééné smrti za-
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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 §tépi 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 ptipravena
ve Skolnim roce 2014/2015 pro $kolni kola
Biologické olympiddy kategorie B. Nava-
zovala na téma p¥ipravného textu pro sou-
tézici s ndzvem Zemé Zivitelka aneb P¥iro-
da ve sluzbéch c¢lovéka (kolektiv autort,
editor Karel Kodej$). 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 vrozené 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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