Miroslav Valarik

Nové poznatky v genetice rostlin
VII. Interakce obilnin a padli trav -
nekonecny souboj genti

vvvvvv

ohroZovan ménicim se prostiedim a biotickymi i abiotickymi stresovymi fakto-
ry. V Ceské republice se k nejvyznamnéjsim stresovym faktortim fadi houbové
patogeny zpusobujici choroby jako rez nebo padli trav. Nejefektivnéjsi a k prostie-
di nejsetrnéjsi ochranu plodin proti patogentim piredstavuje péstovani rezistent-
nich odrud. BohuZel geny rezistence k urcitym chorobam byvaji obvykle brzy
prekonany geny virulence z rychle se prizpusobujiciho patogenu a jeho popula-
ci. Dilezitou podminkou vispésného slechténi na odolnost je detailni studium
interakci patogenu s hostitelem. Potfebujeme identifikovat mechanismy, ktery-
mi patogen piekonava rezistenci, a pochopit dynamiku zmén vedoucich ke vzni-

ku novych virulenci, podminénych zejména rychlymi zménami na tirovni genomu

patogenniho organismu a nasledné genetické struktury jeho populaci.

Padli trav

Padli je vieobecné rozsifené oznaceni
pro skupinu striktné obligatnich biotrof-
nich patogent. Tato skupina vlaknitych
vreckovytrusnych hub (Ascomycota, obr. 1)
z taxonomického hlediska nalezi do fadu
Erysiphales a ¢eledi Erysiphaceae, zahr-
nujici 13 rodt a vice nez 820 druht infi-
kujicich pfes 650 druht jednodéloznych
a vice nez 9 400 druht dvoudéloznych
rostlin (Schulze-Lefert a Vogel 2000, Braun
a Cook 2012; a napt. Ziva 2017, 5: 241-244
a CXIX—CXX]I).

Druh Blumeria graminis zptisobuje ne-
moc zvanou padli trav, ktera se projevuje
ristem mycelia a tvorbou konidii zejména
na povrchu listli, pfiGemZ rostliny napa-
da ve vétsiné vyvojovych stadii. M4 celo-
byl zaznamenan v Evropé, jihozdpadni
Asii a ve vychodnich i zdpadnich ¢astech
Severni Ameriky. Mezi hostitele téchto
patogenti patii i fada kulturné péstova-
nych druht krytosemennych rostlin (vin-
na réva, ovocné stromy, obiloviny, chmel,
okrasné rostliny atd.), jejichZ napadeni
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1 Pfiznaky padli trav na obilninach
zpusobené patogenem Blumeria grami-
nis. Cerné body na pozadi bilych trst

a sekundarnich houbovych vlaken (hyf)
jsou kulovita chasmotecia — plodnice
vzniklé v pohlavnim cyklu. Bilé
nacechrané struktury kolem jsou trsy
haploidnich konidiofort uvoliiujicich
spory (konidie). Foto E. Jandkova

2 Morfologie padli trav; a — kli¢ici
konidie (priméarni kli¢ni vldkno oznace-
no Sipkou); b — segment listu s patrnymi
bunéénymi sténami a jadry obarvenymi
Cervené. Haustoria uvniti epidermélnich
bunék hostitele obarvené na modro
(8ipka znac¢i misto priméarniho prianiku
do hostitelské buiiky); ¢ — konidiofory

s Fetézci konidii; d — kolonie konidiofort
na listu hostitele. Snimky: B. Islamov
(obr. a, b) a H. VanZurovi (c, d)

pusobi v celosvétovém méritku znacéné
ekonomické ztraty (Lebeda a kol. 2017).
Napf. napaden{ jeémene timto patogenem
muzZe vést k vyraznému poklesu kvality
a vynosu (az o 42 %).

Zivotni cyklus obligatné biotrofnich hub
s vyjimkou dormantnich stadii zcela zavi-
s na Zivém hostiteli, z jehoz bunék ziskava-
ji potfebné latky. Optimalni podminky pro
rozvoj padli poskytuje stin, spise stfedni
relativni vlhkost vzduchu a teplota v roz-
mezi 15-25 °C. K rozsifeni choroby muze
prispivat i zavlaZovani a nadmérné hus-
tota porostu, intenzitu napadeni zvySuje
také nadmérné pouzivani dusikatych hno-
jiv. Kvuli plné zavislosti na Zivém hosti-
teli doslo u padli k adaptaci patogenu na
urc¢ity hostitelsky druh a vétsinou pomér-
neé tzké hostitelské specializaci. Na jejim
zakladé lze napi. padli trav délit na 8 hos-
titelsky specializovanych forem (formae
speciales, f. spp., tedy zastupct fytopato-
genni houby, ktet{ se 1isi pouze vazbou na
konkrétniho hostitele), z nichz nejvétsi
vyznam pro ¢lovéka maji B. graminis{. sp.
hordei, tritici, secalis a avenae, parazitu-
jici na obilovinach. Zbylé ¢ty¥i hostitelské
formy se vyskytuji na plané rostoucich tra-
véach. Specializace na jediny hostitelsky rod
vsak neplati absolutné. Bylo napf. proka-
zano, Ze spektrum potencialnich hostiteld
u izraelskych populaci B. graminisje vyraz-
né §irsi. Do této geografické oblasti fadime
centrum puvodu a diverzifikace pfedki
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dnesnich obilnin, coz naznacuje spole¢nou
evoluci tohoto patogenu a jeho hostitelt.
Jiz zminéna zivotni a troficka strategie
zastupci této celedi dala vzniknout speci-
fickym a vysoce propracovanym mecha-
nismam, které umoziuji pfeziti v dyna-
mickém systému interakcf s jejich hostiteli
(obr. 2 a 4). Diky pozornosti vénované tém-
to druhtim v dlouhodobém horizontu se
padli trav stalo modelem v zakladnim vy-
zkumu zamé¥eném na vztahy mezi hostite-
lem a patogenem, a to navzdory komplika-
cim plynoucim z nemoznosti kultivovat
tyto organismy na umeélych médiich. Vzhle-
dem ke kli¢ovému postaventi, které v global-
nim méfitku obilniny zaujimaji, je tento
¢ldnek zaméfen na padli trav a hlavné na
hostitelskou formu B. graminis f. sp. hor-
dei (Bgh), nejcastéjsiho puvodce houbo-
vych infekci padlim trav u jarniho je¢me-
ne (Hordeum vulgare) v Ceské republice
(az v 50 % pfipadi). Populace Bgh v jed-
notlivych oblastech tvoii smés izolatd,
tedy linii Bgh se stejnym ptvodem a kom-
binaci gent virulence schopnych prekonat
rezistenci hostitele, které jsou ve vétsiné
piipadi tzv. rasové-specifické. Rasou (izo-
latem) se rozuméji jedinci Bgh ptivodem
z jedné spory (konidie), ktefi maji stejné
vSechny geny véetné gent virulence.

Zivotni cyklus padli

Bgh je vldknitd houba vytvatejici na listech
hostitele bilé povlaky (obr. 1), na myceliu
produkuje bezbarvé, jednobunécné, jedno-
jaderné a tenkosténné nepohlavni spory —
konidie, které rostou v fetézcich a postup-
né dozravaji (obr. 2¢). Tenka sténa konidif
ma za nasledek relativné malou odolnost
vici podminkdm vnéjsiho prostfedi, a pro-
to se jejich infekcénost a vitalita udrzi pou-
ze nékolik hodin. Je ptekvapivé, Ze patogen,
jehoz spory jsou schopny infekce pouhych
nékolik hodin po uvolnéni konidioforu, se
Gspésné $ifi na velké vzdéalenosti a muze
zpusobovat vyznamné epidemie. Na tispés-
nosti rozsifeni padli trav ma pravdépo-
dobné nejvétsi zasluhu zajimavy Zivotni
cyklus (viz obr. 4). Zahrnuje dva cykly —
pohlavni a nepohlavni. Po vétsinu roku
(v dobé rtistu hostitelskych rostlin) je ten-
to patogen haploidni a rozmnoZuje se pie-
devsim nepohlavni cestou, p¥i niZ jedina
kolonie vznikl4 z jedné konidie dokaze
vyprodukovat az 200 tisic novych konidii.
Konidie miize vytvotit kolonii produkujici
dalsi spory za 3—5 dni od nakazy. Konidie
prenasi vitr a za sezonu jsou schopny se
rozsifit na vzdalenost nékolika stovek
kilometra. Pohlavn{ cyklus (teleomorfni
stadium) je pozorovan hlavné pred ne-
priznivymi obdobimi a pfi ném vznikaji-
ci struktury, resp. plodnice (chasmotecia),
umoziuji patogenu tyto podminky prezit.
V pribéhu pohlavniho cyklu dochazi ke
kiizeni, kterym se vytvafeji nové kombina-
ce genti odpovédnych za virulenci (Zhang
a kol. 2005).

Nepohlavni cyklus (anamorfni stadium)
zacina infikovanim listu hostitele konidii
a jejim klicenim. Rychlost kli¢eni ovliviiu-
ji vnégjsi faktory — vhodna teplota, svétlo
a netypicky pro houbové infekce absence
vody tento proces urychluje. Nezbytnym
predpokladem pro zacatek kli¢en{ je fy-
zicky kontakt konidie s povrchem hostite-
le. Proniknuti (penetrace) zralé askospory
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(viz dale) nebo konidie je zahéjeno tvor-
bou extracelularni hmoty, jeZ zptsobuje
enzymatické oslabeni kutikuly. Béhem jed-
né az nékolika hodin dochazi k tvorbé pri-
maéarniho kli¢niho vlakna (obr. 2a, 4a), to
v prubéhu dalsich nékolika hodin vyvola-
va vznik druhého, apresoridlntho kli¢niho
vlakna, na némzZ se posléze diferencuje
apresorium. Jde o roz$ifenou hékovitou
strukturu zakon¢enou penetra¢nimi vybéz-
ky (hroty), které mechanicky s pomoci en-
zymatické aktivity pronikaj{ epidermélni
buné&cnou sténou hostitele. Uvnitt hostitel-
ské buniky houba vytvéii haustorium vznik-
1é zvétsenim penetrac¢niho vybézku, jez je
obklopeno modifikovanou plazmatickou
membrénou hostitele, pfes ni patogen pri-
jiméa ziviny (obr. 4b). Poté se tvoii sekun-
darni hyfy, které se prodluzuji a vétvi,
vznikaji i sekundarni apresoria, jez davaji
predpoklad dalsich penetraci, rovnéz se
tvori dalsi haustoria, jichZ mtZeme v jedi-
né epidermalni burice hostitele napocitat
az 50 (obr. 2b). Po 3—5 dnech je na povrchu
listti jasné patrné bilé mycelium a kolonie
(pustule) za¢ina produkovat nové spory.
Z vegetativnich hyf se vytvateji konidiofory
zakoncené fetézci postupné dozravajicich
a uvolnujicich se konidif (obr. 2¢, 2d). Ob-
sahuji velké mnozstvi vody, coz pravdé-
podobné piispivé ke schopnosti kli¢iti v jeji
nepfitomnosti (Glawe 2008).

B. graminis patfi mezi heterothalické
vlaknité houby, béhem pohlavniho stadia
se tedy z haploidniho zédrode¢ného myce-
lia tvofi morfologicky odlisnd gametan-
gia — samici askogonia a sam¢i anteridia.
Pfti jejich spojeni dochézi nejprve k fazi
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3 Testovani fenotypu (virulence) nové
zachycenych izolath hostitelské formy

B. graminis f. sp. hordei (Bgh) na listo-
vych segmentech 10 rozliSovacich odrud.
BliZe v textu. Foto E. Jandkova

4 Zivotni cyklus B. graminis.
Nepohlavni cyklus: a — kli¢ici konidie
na povrchu listu, ¢erné Sipka oznacuje
primarni kliéni vlakno (hyfu), které se
vytvori do zhruba hodiny po kontaktu

s hostitelem; b — pfiblizné 15 hodin

po inokulaci vznikne apresoridln{ kli¢ni
vlakno (¢ervena Sipka), pronikne do hosti-
telské buriky a zacne vytvaret haustoria
pro pfijem zivin (modra struktura);

¢ — spora tvoii dalsi epifytické hyfy
(prihledné vybézky z ptvodni spory)

a rozvétvend haustoria (modré struktury);
d — houba déle vytvai{ hustou sit hausto-
rii (modré struktury) se sekundarnimi
apresorii pro prinik do sousednich
bunék (8ipka oznacuje misto kliceni
spory); e — po tfech az péti dnech houba
shromézdi dostatek zdroji a zacne
produkovat konidiofory, spory (konidie)
uspofadané do fetizkd bunék jsou po
dozréani z koncti mechanicky odlamovéany
a unéaseny vétrem; f — v optimalnich
podminkach kolonie uvolni obrovské
mnozstvi konidii — az 200 tisic.

Pohlavni cyklus: g — na starych listech

a na konci sezony po spojeni saméich
anteridif a samic¢ich askogonii dochazi ke
karyogamii a splynuti haploidnich jader
za vzniku zygoty. Zygota vyrista v silno-
sténnou tmavé zbarvenou plodnici —
chasmotecium (tmavé sférické utvary

na pozadi svétlé miceldrni struktury tvore-
né pseudohyfami), v nichz meiotickym
délenim vznikaji vfecka s haploidnimi
askosporami; h — ve vhodnych podmin-
kéach a za p¥itomnosti vody askospory do-
zravaji a viecka jsou uvolnéna; i — volna
viecka trousi zralé haploidni askospory (j)
pro zahéjeni nového nepohlavntho cyklu.
Obr. b, ¢, d: ¢ervené sférické ttvary jsou
jadra hostitelskych bunék barvena feulge-
novym barvivem. Modré vlaknité dtvary
jsou hyfy patogenu obarvené trypanovou
modfi. Snimky: B. Islamov (obr. a—d),

H. Vanzurova (e, {), E. Jandkova (g)

a M. Valarik (h—j)

bunék a tvorbé askalni (dvoujaderné) ma-
tefské buitky — dikaryonu, nasleduje fize
jader a vznik zygoty. Ta vyrtsta v silno-
sténnou tmavé zbarvenou plodnici (asko-
karp) uzavfeného typu (chasmotecium),
kde meiotickym délenim vznikaji viecka
s haploidnimi askosporami (obr. 1, 4g).
Chasmotecia umozriuji houbé prezit v ne-
priznivych podminkéch, tvoii se hlavné
na konci vegeta¢niho obdobi hostitele.
Vzhledem ke své obligatné biotrofni po-
vaze musi byt padli schopno ur¢itym zpt-
sobem preckat dobu, kdy nenf k dispozici
pletivo nachylného hostitele. Jak jiz bylo
zminéno vyse, k tomu slouzi forma tlusto-
sténnych chasmotecii. Pfi nasledném kli-
¢eni na novych hostitelich se tim zvy3uje
Sance na preZiti, protoZe uvolnéné asko-
spory nesou maximélni genetickou varia-
bilitu (nové kombinace gent virulence).
Vysledné spory vsak jiz nejsou identické
ani s jednim rodi¢em. Popsana strategie se
vyvinula na Stfednim vychodé jako pro-
stfedek pro pieziti horkého a suchého léta,
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Teplice
Karlovy Vary

Hradec
Kralové

Lechovice

1 — Praslavice
2 — Prostéjov
3 — Hrubgice

Breclav

4 — Rikovice
5 — Kroméfiz
6 — Otrokovice
7 — Napajedla

Ostrava

Straznice 5

Australie

Perth .
Turretfield

Toowoomba @

Horsham \ 0/
Tasmanie \U/ 6

Gatton

Tamworth

[~ Breeza

Vy/agga Wagga

/ A —izolat pfitomny ve vSech
testovanych oblastech Australie

B — pouze v jihovychodni Australii

C — pouze v pobfeznich oblastech s pfistavy 7

5 Oblast sbéru izolatti Bgh v Ceské
republice se shoduje s oblastmi péstovani
jeCmene a je rozdélend na mensi segmenty
oznacené pismenem a barvou. Mista shéru
odpovidaji dalni¢ni siti CR, protoZe past
na spory, kterd vyuziva cyklonového efek-
tu (podobné jako bezsickové vysavace)

k oddeéleni spor ze vzduchu, je nesené
automobilem a pro spravnou funkci vyza-
duje stabilni rychlost. Orig. E. Maleckova
6 Australské izolaty Bgh byly sbirdny
ve vSech hlavnich lokalitach péstovani
jeCmene (¢erné body) zahrnujicich roz-
sdhlé tizemi. Jsou zndmy nizkou diverzi-
tou, coz bylo potvrzeno identifikaci pou-
hych tif haplotypi (viz obr. 7). Z téchto
t¥ haplotypt se dva (A a B) vzajemné
velmi podobaji. Skupina C je nejpestiejsi
a jeji izolaty byly zachyceny pouze ve
tfech oblastech. Podobaji se haplotypu
izolatd z Uruguaye a Jizni Afriky,

to naznacuje moznost jejich neddvného
dovozu do Australie.

7 Fylogeneticky strom B. graminis

f. sp. hordei (Bgh) sestaveny na zakladé
33 polymorfismt (ISBP, SSR, SNP; blize
v textu). Izolat B. graminis f. sp. tritici
(Bgt258) zobrazeny ¢ervené byl pouZit
jako outgroup — vzdaleny piibuzny,
pomoci néhoz lze urcit kofen/pocatek
fylogenetického stromu. Izolaty ptvo-
dem z Australie jsou oznaceny zeleng,

z celosvétové sbirky fialovou barvou

a kédem zems ptivodu (CHN - Cina,
CZE — Ceska republika, ISR — Izrael,

JPN — Japonsko, URY — Uruguay, ZAF —
Jihoafricka republika). Cerné shéry

z Ceské republiky v sezong 2012.
Australské vzorky byly rozélenény do t¥i
skupin. Skupina A reprezentuje pravdé-
podobné jeden izolat rozsiteny ve viech
australskych oblastech péstovani je¢me-
ne. Haplotyp B je blizce ptibuzny k A,
ale zachyceny pouze v jihovychodnich
teritoriich. Skupina C zahrnuje rozmani-
tou smés zachycenou pouze na pobtezi
v blizkosti ptistavi. Izolaty této skupiny
jsou piibuzné se svétovou populaci

a mohou pochézet z nedavného importu
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ze zahranici. Izolaty reprezentujici
rozmanitost celého svéta byly piekvapivé
viceméné rovnomérné promichény

s Ceskymi, coZ naznacuje obrovskou miru
diverzity ¢eskych izolatd. Jedinou
vyjimkou je vzorek 1044 z Japonska, stary
témeér 60 let. Dale na rozdil od austral-
skych izolatt ty ¢eské neobsahuji zddny
zjistény na viech lokalitach CR.

ale v soucasnosti funguje i jako idealni u ze-
médélskych plodin po celém svété, veetné
mirného pasu s chladnymi zimami. Dalsi
variantou je pfeckani ve formé mycelia na
pretrvavajicich listech nebo v dormantnich
pupenech (Glawe 2008). V tomto pfipadé
se do dal3i sezony pfendasi pivodni izo-
14t patogenu. Vyvstavaji proto otédzky jako
napt., ktery ze zptisobti je vhodnéjsi, tudiz
Castéjsi, jak rychle se izolaty obménuji
a jestli néktery vydrzi i vice sezon na stej-
ném stanovisti.

Porovnani populaci Bgh

z Ceskych zemi a ze svéta

Odpoveédi nase laboratot Centra struktur-
nf a funkéni genomiky rostlin Ustavu expe-
rimentélni botaniky AV CR zac¢ala hledat
ve spolupraci s Antoninem Dreiseitlem
z akciové spolecnosti Agrotest fyto v Kro-
v populacich izolatt Bgh v ¢ase a prostoru.
Pouzili jsme populace sesbirané v ramci
Ceské republiky (obr. 5) a potaZzmo stfedn{
Evropy (diky schopnosti padli rozsifovat se
na velké vzdalenosti v priibéhu sezony), a to
v rtiznych sezonach (Dreiseitl 2015). Jako
kontrolu zvolenych p¥istupi jsme zafadi-
li populaci 50 izolatd Bgh nasbiranych
v Australii (obr. 6). Pro zafazeni ¢eské po-
pulace do kontextu celosvétové diverzity
patogenu jsme analyzovali 11 izolatd po-
sbiranych v zemich, kde se je¢men péstuje.
Australska populace Bgh jako kontrola ne-
byla vybrana ndhodné. Tamni izolaty Bgh
jsou totiz zndmy malou komplexitou gent
virulence (kolem péti genti na izolat), ktera
naznacuje i malou genetickou variabilitu.
Zuzeni je diisledkem izolovanosti austral-

277

ského kontinentu a striktni kontroly dovo-
zu biologickych materialt australskymi
urady. Oproti tomu evropské izolaty Bgh
se vyznacuji velkou komplexitou (kolem
20 gent virulence na izolat) a tudiz gene-
tickou variabilitou. Je to dano velkym geno-
vym tokem diky intenzivnimu péstovani
raznych odriad je¢mene a relativni bliz-
kosti Urodného piilmésice (Egypt, Izrael,
Jordansko, Libanon, Syrie, Turecko, frén,
Irak), oblasti ptivodu jak hostitele, tak prav-
dépodobné i patogenu. Viechny pouzité
izolaty byly fenotypové charakterizovany
na listovych segmentech (obr. 3) souboru
28-37 rozliovacich (diferencia¢nich) od-
riid je¢mene, obsahujicich hlavni geny odol-
nosti. Av8ak pro detailni studium diverzi-
ty tohoto patogenu nemé uvedeny postup
dostacujici rozliseni. Proto bylo potieba
odvodit jiné, nejlépe molekularni markery,
nezavislé na vnéjsim prostfedi a hostiteli.
Pfelomovym bodem se stalo celogenomo-
vé sekvenovani Bgh kmene DH14 (Spanu
a kol. 2010). Genom DH14 byl sekvenovan
technologii nové generace (Next Genera-
tion Sequencing — NGS, viz Ziva 2016, 2:
61-63) s pokrytim 140 ekvivalentti genomu.
Sestavenim jednotlivych ¢teni se podafilo
ziskat 15 111 kontigt (delsich sekvenci
poskladanych z jednotlivych ¢teni) tvori-
cich 6 898 vétsich useki, tzv. scaffoldt
(prodlouzené sekvence sloZzené z kontigti
amezer o zndmé délce). Na zdkladé anota-
ce genomu bylo nalezeno 5 854 geni; tato
hodnota je v porovnani s jinymi houbovymi
genomy podprimérnd. Srovnanim s geno-
mem kvasinky Saccharomyces cerevisiae
bylo zjisténo, Ze u padli B. graminis chybé-
ji geny kédujici proteiny zapojené napi. do
procesu fermentace bez p¥istupu kysliku,
biosyntézy glycerolu z meziproduktt glyko-
lyzy nebo asimilace dusiku z anorganic-
kych slouc¢enin. To ukazuje jasnou sou-
vislost s obligdtné biotrofnim zptsobem
zivota patogenu, podobné jako ztrata enzy-
mu zapojenych do sekundarniho metabo-
lismu (napt. enzymy metabolismu terpent).

Jako prvni cilové sekvence pro odvozo-
vani markert jsme vybrali geny kédujici
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proteiny. Po analyze sekvenci péti geni
ziskanych z 15 testovacich izolatl jsme
vSak nenasli ani jeden polymorfismus (roz-
dil pouzitelny jako marker). Proto se pro
odvozovani DNA markert stala klicovou
bioinformaticka analyza genomu DH14,
ktera odhalila masivni kolonizaci genomu
Bgh transponovatelnymi elementy, tvorici-
mi minimalné 64 % genomu (Spanu a kol.
2010). Vysoky obsah repetitivnich sekvenci
pravdépodobné souvisi s absenci mecha-
nismu regulujicich jejich pocet. Dtisled-
kem nahromadéni repetitivnich sekvenci
je dvoj- aZ trojnasobné zvétseni genomu
padli trav oproti ostatnim druhtm viecko-
vytrusnych hub. Nejpocetnéji zastoupe-
nymi rodinami repetitivnich elementi
jsou LTR (Long Terminal Repeats) retro-
transpozony a retrotranspozony bez LTR,
predstavujici téméf polovinu vsech opaku-
jicich se sekvenci. Retrotranspozony vy-
kazuji rovnomérnou distribuci v genomu
bez zndmek hromadéni se v urcitych mis-
tech (klastrovani). Timto se sekvence LTR
staly idedlnim cilem pro navrhovani mar-
kerti z rozhrani repetic — Repeat Junction
Markers (RJM), protoZe se jejich hranice
daji jednoznac¢né urcit a misto inzerce
byva v rdmci genomu obvykle unikétni.
V piipadé nepfitomnosti polymorfismu
jsou LTR vhodné k identifikaci zdmén jed-
notlivych nukleotidt (Single Nucleotide
Polymorphism, SNP). Duvodem je nepii-
tomnost selekéniho tlaku na zachovani
sekvence repetitivniho elementu a rychla
akumulace SNP.

Dalsi markery s typicky rovnomérnou
genomovou distribuc{ a velkou mirou po-
lymorfismu pfedstavuji Simple Sequence
Repeats (SSR), markery odvozené od sek-
venci mikrosatelitt. I tyto sekvence byly
v genomu Bgh nalezeny v hojné mife. Pro
odpovéd, jestli maji izolaty v populaci rov-

nomérné zastoupeni, nebo zda existuje
dominantn{ izolét, bylo pouzito 33 poly-
morfnich alel zahrnujicich v8echny t typy
markert na 97 izolétt z CR, 11 izol4tt re-
prezentujicich svétovou populaci a 50 izo-
latt z Australie (Kominkova a kol. 2016).
Fylogeneticka analyza potvrdila vyrazné
nizsi genetickou variabilitu australskych
izolatl ve srovnén{ s izolaty z jinych ob-
lasti svéta. Naproti tomu variabilita ¢eskych
izolatl se téméf vyrovné celosvétové varia-
bilité. Australska populace obsahuje jen
malo haplotypovych variant (haplotyp —
charakteristicka kombinace genti/marke-
ri). Byly identifikovany pouze ti skupiny
(obr. 7) — prvni (A) mé identicky haplotyp
pro v8echny testované markery a piedsta-
vuje 60 % vsech ziskanych izolatd. Tento
haplotyp byl nalezen ve vzorcich ze viech
mist shéru a zfejmé reprezentuje jeden
izolét rozsifeny po celé Austrélii. Skupi-
nu B tvoii opét identické izolaty (14 %)
velmi pfibuzné skupiné A, s ptivodem
omezenym do spojité oblasti jihovychod-
nich teritorii. Tfeti skupina C nema jed-
nozna¢ny haplotyp a je podobnéjsi kom-
plexnim izolattim z CR, Uruguaye a Jizni
Afriky. Tyto izolaty pochézeji z fragmen-
tovanych a od sebe velmi vzdélenych po-
bfeznich oblasti s pfistavy, coZz naznacuje
moznost jejich neddavného zavleceni do
Austrélie i navzdory pfisnym opatfenim
australské legislativy. Zajimavosti je pti-
tomnost izol4tu/haplotypu spole¢ného pro
celou Austrélii (obr. 7, skupina A). To zna-
mend, Ze bud pfeziva v haploidni podobé
na zivych hostitelich i v dobé, kdy se nepés-
tuje je¢men, nebo je tak malo prilezitosti
kfizeni s jinymi izoléty, Ze se kiizi mezi
sebou navzajem. V tomto piipadé jakakoli
rekombinace bude produkovat stejné haplo-
typy. Dale by mohlo jit o nedostate¢nou roz-
lisovaci schopnost pouzitého panelu mar-

Veronika Dumalas

Snéti, obili a slechténi k rezistenci

Snéti, zastupci stopkovytrusnych hub s pricné délenou nebo nedélenou bazidii
(Ustilaginomycotina, Basidiomycota), jsou obligatné biotrofnimi parazity rostlin —
své hostitele pottebuji Zivé, ale oslabuji je a omezuji jejich reprodukci. Patri sem
rady Ustilaginales, Tilletiales, Urocystidales a Microbotryales. Vyskytuji se béZné
na plané rostoucich druzich rostlin, nap¥. Urocystis anemones na sasance hajni
(Anemone nemorosa), ale napadaji také kulturni plodiny, jako Microbotryum
dianthorum u ¢eledi hvozdikovitych (Caryophyllaceae) nebo Urocystis cepulae
na cibuli a pfibuznych plodinach. Termin snét (podle starsiho nazvoslovi) nebo
snétivost se také pouziva k oznaceni choroby, kterou tyto organismy vyvolavaji.
V tomto prispévku se zamérime na snétivosti obilnin, jeZ mohou celosvétove
zpusobovat vysoké ztraty jejich vynosu, a na moznosti ochrany vici nim.

Snéti patfi mezi tizce specializované pa-
razity, ktefi jsou Casto vdzani na konkrét-
ni druh ¢i rod hostitelskych rostlin. Néka-
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za je u nékterych druht snéti systémov4,
tj. mycelium prortstd vice nebo méné
celou rostlinou. U jinych zastupci se rist
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kerti, coz je ale malo pravdépodobné, jak
ukazala analyza 97 ¢eskych izolatt (obr. 7),
kde jako individualni haplotypy bylo roz-
liseno 84,5 % izolatd. Nerozlisena ztstala
pouze jedna skupina o péti, jedna skupina
o tfech izolatech a nékolik dvojic. Srovna-
ni ¢eskych izolatd se zastupci svétové popu-
lace ukéazalo, Ze diverzita Bgh v CR je po-
rovnatelnd se svétovou. Dalsi rozdil oproti
australské populaci spoc¢iva v nepfitom-
nosti majoritniho izolatu rozsifeného po
vét§ing nebo na celém tizemi CR.

Pro zodpovézeni otdzky, zda se néjaky
izolat v CR pfenasi v nezménéné forms
mezi sezonami, byla populace z r. 2012
doplnéna o 232 izolatd ze sezon 2014 a 2015
a panel markert byl rozsifen na 158 poly-
morfismi. Rozsifeni umoznilo rozlisit pies
97 % ¢eskych izolatd, avsak zadny z urce-
nych haplotypt se neopakoval mezi sezo-
nami. Z toho vyplyva, Ze k pfezimovéni na
#ivych rostlinach v Ceské republice nedo-
chazi, nebo jen vyjimeéné a pod detek-
¢nim limitem jak fenotypové, tak geno-
mické charakterizace izolétt. Jasné se ale
ukazuje, ze diky péstovéani Siroké skaly
odrid je¢mene a nepfitomnosti zdsadnich
piirodnich bariér, jez umoziiuji pfesun na
velké vzdalenosti, se Ceska republika a po-
tazmo stfedni Evropa stala mistem, kde se
prolinaji haplotypy Bgh z vétsiny Eurasie
a vznikaji nové kombinace genti virulence
v nekone¢ném souboji o pieziti. Detail-
néjsi studium genovych toka Bgh v pro-
storu a Case a jejich omezeni nam snad
telské postupy, abychom ziskali vyhodu
v tomto souboji.

Price byla podpoiena grantem ndrodniho
programu udrZitelnosti ¢. LO 1204.

Doporudené literatura je na webu Zivy.

mycelia omezuje vyhradné na urcité orga-
ny rostlin (nejc¢astéji reprodukéni). V mno-
ha pripadech se u napadené rostliny ne-
projevuji pouhym okem viditelné p¥iznaky
infekce (symptomy) aZ do tvorby loZisek
spor nazyvanych sory (snéti nevytvareji
plodnice). Jindy pfitomnost mycelia sné-
ti v rostliné vyvoldva nepfirozené zmno-
Zeni poc¢tu bunék (hyperplazii) nebo zvét-
Sovani jejich objemu (hypertrofii) a vede
ke vzniku hélek a tumort (viz nap¥. Ziva
2007, 6: 250—-253).

Mycelium snéti parazitujici mezi bun-
kami uvnitf pletiv hostitele je zpravidla
dikaryotické (jeho buriky obsahuji dvé jad-
ra). Po urcité dobé ristu mycelia vytvari
sory s tlustosténnymi teliosporami, v nichz
teprve probiha fize jader (karyogamie)
a meidza. Pfi kliceni vyroste z teliospory
promycelium (Gtvar analogicky bazidii),
na kterém se tvoi{ jednojaderné haploidni
bazidiospory (sporidie) a z nich blastospo-
ry nebo hyfy a balistospory. Pfed infekci
hostitele musi dojit k plazmogamii, fize
jader vSak zatim neprob&hne. Rostliny jsou
infikovany dikaryotickou infekéni hyfou.
K pfenosu inokula (zdroj infekce) mize do-
chazet ptidou, vétrem ¢i osivem (v podobé
dormantnfho mycelia uvnitt obilky nebo
pod semennymi obaly, teliosporami ulpiva-
jicimi na povrchu obilek).
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