nebo v p¥ipadé, Ze se ziviny z rozlozenych
latek do ptdy uvolni, napt. po desti.

Role jednotlivych skupin hub jsou po-
dobné i v jehli¢natych lesich. Ty jsou viak
typické vétsim zastoupenim mykorhiz-
nich druht a men$im mnozstvim rozkla-
dacd, vzhledem k tomu, Ze se jehli¢naty
opad rozklada kvili vysokému obsahu
voskt v povrchovych vrstvach jehlic pod-
statné pomaleji nez opad listovy.

Je patrné, Ze houby tvoii velmi vyznam-
nou soucédst puadniho mikrobialniho spo-
lecenstva a bez nich by nékteré ptudni
procesy (napf. rozklad ligninu nebo rist
rostlin zdvislych na symbidze s mykorhiz-
nimi houbami) prakticky nemohly pro-
bihat. Saprotrofni druhy jsou nejefektiv-

néjsimi rozkladaci organickych latek, jez
umoziiuji postupné navraceni Zzivin obsa-
zenych v organickych latkach do formy
dostupné pro dalsi organismy, bakterie
a rostliny. Zéroveri se svou aktivitou spo-
lu s ptidnimi Zivocichy podileji na vzni-
ku humusovych latek, které prispivaji ke
stabilizaci vody i mineralnich iontt v ptidé
a zabraniuji jejich rozsdhlému dniku do
hlubsich vrstev pidy ¢i odtoku. Myko-
rhizni houby potom umoziiuji svym hos-
titelim ziskat vét$i mnozstvi anorganic-
kych forem dusiku, fosforu a pot¥ebnych
kationtd z padniho roztoku tim, Ze tyto
latky transportuji do kofenti a vlastné tak

strom1.

Martin Prokop

Jak se rostliny brani napadeni
houbovymi patogeny

Vzajemnou koexistenci rostlin a jejich patogent se vyvinula fada propracova-
nych a slozitych obrannych mechanismi na strané jedné a prostredku, jak
tyto obranné mechanismy obchéazet na strané druhé. Tyto interakce mohou
pripominat nikdy nekoncici valeény konflikt, jehoz hlavnimi zbranémi jsou
bilkoviny syntetizované obéma stranami. O vlivu houbovych chorob na rostlin-
na pletiva viz také clanek v Zivé 2007, 6: 250-253.

Obecné se da ¥ici, Ze se rostliny brani pro-
ti napadeni patogenem kombinaci zbrani
dvou typt. Prvnim jsou strukturni obran-
né mechanismy, které ptisobi jako barié-
ry a znemoziuji proniknuti patogenu do
rostliny, popt. jeho ifeni rostlinou. Dru-
hym typem jsou biochemické obranné
reakce, které probihaji v buiikach a tka-
nich rostlin. Jejich vysledkem je produkce
sloucenin, které jsou pro patogen toxické,
nebo vytvéteji podminky, které rist pato-
genu v rostling potlacuji.

Obvyklym cilem obrannych mechanis-
mu rostlin jsou ty ¢asti houbovych pato-
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gend, které pfichédzeji do kontaktu s rost-
linou jako prvni. MtzZe to byt bunécna
sténa, na kterou se vazou rostlinné obran-
né latky (antifungdlni a antimikrobialni
proteiny). Ty ji rozkladaji, ¢imz bréani
houbé v dal$im rozvoji. Viibec nejéastéj-
$im cilem je ale cytoplazmatickd mem-
brana, které zprostfedkovéava kontakt a pte-
nos informaci a také zajistuje vybérovy
pfesun latek mezi buitkou a okolim.

Pro boj s houbovymi patogeny musi byt
rostliny patfi¢né vybaveny. Prvni piekaz-
kou, na kterou patogen narazi, jsou tzv.
preinfekéni obranné mechanismy, které
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4 Profil lesni ptidy s dominantnim
dubem zimnim (Q. petraea). Je patrny
svrchni opadovy horizont a tmavy orga-
nicky horizont s vysokym obsahem
humusovych latek. Hlubsi vrstvy pidy
jsou tvoreny jily. Snimky P. Baldriana,
pokud neni uvedeno jinak

5 Penizovka Konradova (Gymnopus
fagiphilus), saprotrofni druh houby
(Basidiomycota) na opadaném listi buku
lesniho (Fagus sylvatica). Moravsky kras,
Vilémovice, NPR Vyvéry Punkvy (10. 10.
2008). Foto V. Antonin

Projekt byl reSen za podpory Grantové
agentury Ceské republiky, granty ¢. 526/
05/0168 a 526/08/0751.

jsou rostling vrozené — rostliny jsou jimi
vybaveny bez ohledu na to, zda jsou napa-
deny patogenem nebo nikoli. Mohou byt
chemického charakteru, nebo to jsou barié-
ry strukturni (napf. kryci a vnitfni pletiva,
trichomy). Nékteré preinfekéni slouceni-
ny jsou pro houby p¥imo toxické, zatimco
jiné se musi nejprve rozlozit, aby se staly
toxickymi.

Dulezitou strategii rostlin je vyvolani
(indukce) obrannych mechanismt jako
odpovéd na napadeni patogenem. Induké-
ni mechanismy jsou aktivni systémy vyza-
dujici energii, které se specializuji na roz-
poznani konkrétniho patogenu a vedou
k produkci proteinti nebo dalsich latek
nesluditelnych s ,vetfelcem®. Indukce
obrannych mechanismt byva ¢asto spo-
jena s bunéénou sténou rostlin. V misté
infekce dochédzi ke zménam jednak ve slo-
zeni bunécné stény vedoucim k jejimu
zpevnéni nebo ve vyztuzeni a zbytnéni
(napf. ukladdnim kalézy), ¢imz se prinik
,vetfelce® do rostliny ztizi.

Reakce na pokus o infekci muze byt
mistn{, kdy se rostliny brani prostorovému
§ifeni nakazy. V bezprostfedni blizkosti
mista, kde patogen pronikl, rostlinné buii-
ky velmi rychle odumiraji. Vzniklé odu-
mielé pletivo tak pfedstavuje bariéru, kte-
ré izoluje s$kodlivy organismus od zivych
¢asti, na nichz je zavisly zivinami potfeb-
nymi pro rist a mnoZeni. Patogen hladovi
a nakonec odumira. Tento typ reakce se
nazyva hypersenzitivni reakce (HR).

Hypersenzitivni reakce nen{ jen jednim
z mechanismu obrany rostlin proti houbo-
vym patogenim, ale je Casto také spousté-
c¢im mechanismem pro systémové signély,
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které $ifi nespecifickou odolnost do ostat-
nich ¢asti rostlin. Takto ziskand odolnost
se nazyvé systémové ziskand rezistence
a oznacuje se zkratkou SAR (Systemic
Acquired Resistence). Proptij¢uje rostliné
dlouhodobé zvysenou obranyschopnost
proti nasledné infekci §irokého spektra
patogent.

Signal aktivizujici rostlinu k obrannym
reakcim je pfenédsen specifickymi latkami
(napft. kyselina salicylova, reaktivni formy
kysliku), $ifi se od mista napadeni a piiso-
bi nap¥i¢ rostlinou na specifické bilkoviny,
které aktivuji geny zapojené do obrany
proti patogenu. Aktivované geny jsou od-
povédné za zvySenou obranyschopnost
zdravych ¢asti rostlin proti nasledné in-
fekci stejnym nebo jinym patogenem.

Je zndma §iroké skala latek, které jsou
v rostliné zapojeny do obrany proti houbo-
vym patogentm. Velkou skupinu pfedsta-
vuji bilkoviny. K nejznaméjsim pat¥i pro-
teiny vztazené k patogenezi, oznadované
také jako PR-proteiny (Pathogenesis-Re-
lated). Jsou to latky toxické pro rostlinné
patogeny, které se ve zdravych rostlinach
nevyskytuji, ale hromadi se v nich ve vel-
kém mnozstvi po infekci patogenem nebo
vlivem stresovych faktorti. Vyznam PR-pro-
teinti spociva v tom, Ze pfinejmensim né-
které z nich vykazuji antifungdlni a jiné
antimikrobidlni aktivity. U fady z nich vsak
presné funkce nen{ zndma a nékteré se
aktivuji az v kombinaci s jinymi proteiny.

Dalsi vyznamnou skupinou jsou anti-
fungélni proteiny. Jak jejich nadzev nazna-
¢uje, maji obrannou funkci proti houbo-
vym chorobdm. Pfedevsim semena rostlin
jsou bohata na antimikrobidlni proteiny,
jejichz obsah v nich dosahuje nékolikrat
vy$sich hodnot, nez je tomu v listech nebo
kvétech. Nejvyznamnéjsi rozdil mezi PR-
-proteiny a antifungalnimi proteiny je ten,
ze ty druhé se tvoi{ v samotnych rostli-
néch jako reakce na infekci (nemusi byt
nutné antimikrobidlni), zatimco ty prvni
mohou byt pfitomny v jakémkoli organis-
mu (a nemusi byt indukované). Tyto pro-
teiny vykazuji Sirokou riznorodost ve
zpusobu tc¢inku. Mohou napft. inhibovat
syntézu bunécéné stény hub nebo posko-
zovat jeji strukturu, poskozovat bunééné
ribozomy, inhibovat syntézu DNA nebo
buné¢ny cyklus. Nicméné antifungalni
aktivita mnoha téchto proteind ztstava
stale zahalena tajemstvim.

Rostliny mohou rovnéZ produkovat
obranné slou¢eniny s nizsi molekulovou
hmotnosti. Jsou to napt. reaktivni formy
kysliku (ROS — Reactive Oxygen Species),
které ochotné vstupuji do biochemickych
reakci. V rostlindch hraji dtleZitou roli
v obrannych mechanismech p#i interakci
rostlina — patogen. Mohou slouZit jako sig-
nélnf molekuly a zaroven jsou to toxické
produkty aerobniho metabolismu, které
zpusobuji poskozeni nebo zanik buriky.
Pro patogeny mohou byt i pfimo toxické.

Ke slou¢enindm s nizkou molekulovou
hmotnosti dale patii fytoalexiny — latky
indukované infekci patogenu (napf. pisa-
tin nebo faseolin vznikajici v hrachu),
a elicitory (metabolity patogenu stimulu-
jici syntézu fytoalexinti), které produku-
je Siroké spektrum rostlinnych druhda.
Jejich tvorba muiZe byt vyvolana také fyzi-
kalnimi a chemickymi podnéty.
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1 Sucha skvrnitost listti peckovin zpt-
sobena houbovym patogenem Stigmina
carpophila na $vestce. Na obr. jsou vidét
otvory vzniklé v mistech infekce, na kte-
rou rostlina reagovala hypersenzitivni
reakci — odumienim okolniho pletiva,
vytvorenim odlucovaci vrstvy a nakonec
Uplnym oddélenim napadeného pletiva
od zdravych ¢ésti.

2 Detail oddélujiciho se pletiva po
infekci patogenem S. carpophila

3 Formovani oddélovaci vrstvy okolo
napadeného mista na listu §vestky.
Podle: G. Samuel (1927)

4 Systémoveé ziskana rezistence. Na obr.
je zndzornéno §ifeni signalu spoustéjici-
ho obranné mechanismy z mista infekce
po celé rostling. Orig. M. Prokop

5 Hypersenzitivni reakce bramboru

k napadeni plisni bramborovou (Phyto-
phthora infestans). Snimky M. Prokopa

Houbové patogeny samoziejmeé vyvijeji
proti snaze rostlin zabrénit jejich vstupu
do organismu strategie, jak nastrahy pre-
konat. Jednou z metod je pouziti jinych
slou¢enin pfi kontaktu s rostlinou nez
téch, které rostlina rozpozné. Rostlina se
dozvida o napadeni patogenem tim, Ze
rozlisf urc¢ité slouceniny nebo latky obsa-
zené v téch céstech patogenu urcenych
k proniknuti do rostliny, nebo identifikuje
latky, jez patogen v prvnich fazich infek-

ce produkuje. Cim vcasnéjsi je toto roz-

obranné reakce. Pokud je patogen vybaven
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latkami, které rostlina neni schopna roz-
poznat, mize neruSené proniknout do
hostitele, a pak uz byva vétsinou na veske-
ré obranné zasahy pozdé. Jinou strategii
je produkce latek potlacujicich rostlinné
slouceniny toxické pro patogeny, nebo
latek, které mohou p¥fimo omezovat indu-
kovanou odpoveéd rostliny na infekci, jako
napf. kratké fetézce (oligomery) kyseliny
galakturonové.

Zaveér

I pfes stale pfevazujici pouzivani chemic-
kych fungicidd v ochrané rostlin roste
pozadavek na alternativni cesty regulace
houbovych chorob. To znamen4 vyvoj no-
vych efektivnich a ekologicky pfatelskych
fungicidi, které budou vyuzivat nebo pod-
porovat p¥irozeny obranny potencial rost-
lin. VyZzaduje to oviem detailni porozu-
méni molekuldrnim procestim v interakci
mezi rostlinou a patogenem.
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