Lenka Burketova

Tékavé latky jako ticha posta
mezi rostlinami, herbivory
a mikrobiomem

Rostliny uvoliiuji do vzduchu siroké spektrum tékavych organickych latek
(v anglicky psané literature obvykle oznacovanych jako volatile organic com-
pounds — VOCs), které plni v jejich zivoté fadu podstatnych funkci. Informuji
opylovace o vhodném obdobi pro navstévu kvétt nebo lidkaji Zivoc¢ichy na plody
a semena, ¢imZ zajistuji $ifeni rostlinného druhu na vétsi vzdalenosti, a zpro-
stiedkovavaji rostlinim vzajemnou komunikaci. Obecné lze fici, Ze tékavé latky
jsou produkovany vSemi druhy rostlin a v§emi ¢astmi jejich téla vcetné kotent,
kde podobné jako u nadzemni ¢asti mohou slouzit k vymeéneé informaci s okolim.
Pro komunikaci mezi rostlinami je dulezita zejména podskupina tékavych latek
produkovana zelenymi listy (green leafy volatiles — GLVs), zastoupena Sesti-
uhlikatymi aldehydy, alkoholy a estery. Viini téchto latek zname napf. z Cerstveé
posekané travy, tedy z mechanicky poskozenych pletiv. Toto poruseni pletiv
v piirodé vyvolavaji ale i jemnéjsi podnéty, jako je vzajemny dotek rostlin zpu-
sobeny proudénim vzduchu. Koncentrace tékavych latek nartsta s intenzitou
vétru a také teploty. Vzdusné proudy pak urcuji vzdalenost, na kterou se mohou
tyto tékavé signalni latky Sitit a ovliviiovat dalsi rostliny. Spektrum produkova-
nych VOCs je velmi siroké a specifické pro riizné situace. Rada funkci je znama,
ale dalsi cekaji na odhaleni.

Emitované signdly VOCs jsou zachyceny V piipadé biotického stresu je nejproba-
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nejen jedinci stejného druhu, ale i p¥{jem-
ci z taxonomicky vzdélengj$ich taxont
a v ramci ekosystému i p¥islusniky dalsich
skupin, jako jiZ zminénym hmyzem nebo
mikroorganismy tvoricimi pfirozeny mikro-
biom kofent a nadzemnich ¢asti rostlin.
Urcité typické spektrum tékavych latek je
rostlinami uvolilovdno v prib&hu bézného
zivota a je otiskem fyziologického stavu.
Podle slozeni téchto t&kavych organickych
molekul se pak orientuji nejen mutualisti,
ale také herbivofi, a dokonce parazitické
rostliny. Po napadeni rostlin témito $kodli-
vymi ¢initeli se spektrum produkovanych
tékavych latek méni. Podobny t¢inek ma
i vystaveni abiotickému stresu.

danéjsi jejich tloha pfi napadeni herbivo-
ry, zejména témi vybavenymi kousacim
dstnim tstrojim (brouky, larvami nékterého
hmyzu —housenkami), kdy pfi Ziru dochazi
k mechanickému poskozeni pletiv hostitel-
ské rostliny (obr. 1 a 2). Zde nelze opome-
nout ani ptisobeni sekreti slinnych zlaz,
které rovnéz hraji vyznamnou dlohu. Pora-
néni herbivorem vyvolava rychlou syntézu
VOCs de novo, aktivuji se obranné mecha-
nismy piimo v misté poskozeni, ale slou-
zi 1 jako signal upozortiujici dosud nepo-
Skozené ¢ésti daného jedince, a dokonce
i sousedni rostliny na bliziciho se herbi-
vora. Obranné reakce jsou bud spustény
ihned po p¥ijmu (percepci) signalu, nebo

v rostlinach pouze zvysi citlivost a pfipra-
vi je na pfipadny nésledny ttok. Tento jev
se oznacuje jako priming. Pro rostlinu jde
o energeticky vyhodnéjsi strategii, protoze
ji umoziiuje syntetizovat obranné latky
pouze pfi skute¢ném napadeni a nemusi
plytvat zdroji, pokud k dtoku nedojde.
Neéktet{ herbivori se viak dokazali na uve-
denou obranu adaptovat a maji schopnost
manipulovat biosyntézu téchto tékavych
latek. Dosud nenapadené sousedni rostli-
ny tak nedokdZou modifikované signaly
desifrovat, nespusti obranu a stavajf se na-
chylnymi k napadeni (susceptibilnimi).
Rostliny se tedy vzdjemné varuji zménou ve
sloZeni emitovanych VOCs pied bliZicim
se nebezpec¢im. Dal§im zajimavym uc¢in-
kem téchto latek je jejich atraktivita pro
predatory herbivori. Ti jsou pak G¢inné na-
smérovani pfimo do mista vyskytu herbivo-
ri. Efekt 1ze pozorovat i u sousednich rost-
lin. Bylo napf. zjiténo, Ze napadeni brukve
zelné (Brassica oleracea) housenkami bé-
laska zelného (Pieris brassicae) vyvolalo
v sousednich rostlinach zvysenou aktivitu
lipoxygenazy, klitového enzymu lipoxy-
genazové drahy, v niz se syntetizuji tékavé
monoterpeny a seskviterpeny. Tato smés
latek produkovana rostlinou v dtisledku na-
padeni herbivory pak ptildkala parazitoida
lumcika Zlutonohého (Cotesia glomerata,
viz obr. 6; blize o uvedenych ptikladech
interakci viz souhrnné ¢lanky Brosset
a Blande 2021 a Ninkovic a kol. 2021).
Teékavé organické latky jsou rostlinami
pfijimény pfedevsim prostfednictvim pri-
duchi, nékteré ale mohou prochézet ostat-
nimi epidermalnimi buiikami ptes kuti-
kulu, napt. hydrofobnf limonen, ktery je
snadno zabudovan do bunéénych mem-
brdn. Existuje fada dikazt, Zze ptijaté
VOCs jsou rostlinami pfeménovany na
dalsi slouceniny, které maji biologicky uci-
nek a spoustéji v nich obranné mechanis-
my. Mezi ¢asné bunééné odpovédi patii
vtok iont vapniku (Ca?*), druhych posli

1 Tekavé signaly (VOCs) fidi komuni-
kaci mezi rostlinami, patogeny,
herbivory, predéatory a mikrobiomem.
VOCs — volatile organic compounds
(tekavé organické latky)

2 Obrana proti patogentim a herbivo-
rim je fizena VOCs a hormonalnimi
signalnimi drahami. JA — kyselina
jasmonova, SA — kyselina salicylova.
Podle L. Burketové a dalsich zdroju,
kreslila R. Boskova (obr. 1 a 2).
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v rostlinné signalizaci, dale akumulace
reaktivnich forem kysliku (superoxidu
a peroxidu vodiku) nésledovana syntézou
sekundérnich metabolitt a transkripci genti
Gcastnicich se obrany proti patogentim
a herbivortim. Dtilezitym fytohormonem pii
obrané proti herbivortim je kyselina jas-
monova (JA). Jeji tékavy metylester (MeJA)
rostlina pfijima ze vzduchu a konvertuje na
kyselinu jasmonovou a déle na jasmonyl
izoleucin, ktery slouZi jako aktivni signél-
ni molekula p#i Ziru herbivory. Vyznamnou
obrannou strategii pfi napadeni patogeny
i nékterymi herbivory je hypersenzitivni
reakce (pldnovana buné¢na smrt uréitych
bunék nebo ¢asti pletiva) s naslednym pte-
nosem alarmujiciho signalu do vzdale-
nych ¢asti rostliny, v nichZ se za¢nou tvofit
obranné latky (Engelberth a kol. 2024).
Obranné tékavé latky zprostfedkovavaji
interakci mezi rostlinami aktivnim nebo pa-
sivnim zptisobem. Aktivni interakce pfed-
poklada pfijeti tékavého signalu rostlinou
a spusténi reakce, kterd ma za nasledek mo-
lekularn{ a fyziologické zmény v p¥ijemci.
Pasivni interakce je zaloZend na adsorpci
VOCs na povrch pifjemce a mtze k ni dojit
jak mezi pfibuznymi, tak nep¥ibuznymi
druhy. Toto ,,chemické maskovani“ rost-
liny mtZe diky vyvolané zméné& spektra
emitovanych latek zajistit susceptibilnimu
pfijemci vétsi odolnost proti herbivorim
a patogentim. Mezi latky zajistujici ,,masko-
vani“ patfi pfedevsim seskviterpeny. Jejich
zajimavou vlastnosti je, Ze mohou byt ve
velkém mnoZstvi emitovany Zldznatymi
trichomy po jejich poranéni napf. hmyzem
a pfilnout (adherovat) na povrch soused-
nich rostlin. Ty je pak uvoliiuji ve své smési
tékavych latek v okamzZiku, kdyZ nastanou
vhodné podminky (napi. zvy$end teplota).
Seskviterpeny v8ak nehraji v interakcich
mezi rostlinami jen pozitivni roli. V p¥ipadé
brokolice napt. indukovaly u sousednich
blizce pfibuznych rostlin zmény, které zpi-
sobily, Ze se tyto rostliny staly atraktivnimi
pro kladen{ vaji¢ek herbivornich skadcu.
Prostfednictvim VOCs mohou rostliny
také stimulovat své obranné mechanismy
navzajem. Napf. pfi spole¢ném péstovani
brambor a cibule byla detekovana v rostli-
néch bramboru &tyfikrat vyssi koncentra-
ce nerolidolu a dalsich latek, které mély
odpuzujici i¢inek na msici broskvoiiovou
(Myzus persicae, obr. 4). U jeGmene zase
byla zjisténa silnéjsi indukce obrany a sni-
zeni atraktivity pro msice v pfitomnosti
tékavych obrannych latek nékterych dal-
§ich rostlin. Tohoto efektu vyuZzivai alterna-
tivni zemédélstvi, kdy se ¢asto kombinuji
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rtizné plodiny za ti¢elem zlep$eni zdravot-
niho stavu a dosazeni optimélniho vyno-
su. Tékavé latky z kofenti rovnéz mohou
ovlivnit chemické sloZeni kofenovych exu-
datt, a tim i kolonizaci kofent prospé&sny-
mi pidnimi mikroorganismy, které zajisti
rostliné vyssi rezistenci nejen k ptidnim
patogentim, ale i k patogentm a $ktidctim
nadzemni &ésti.

Zde je potfeba zminit, Ze schopnost byt
Gspésnym emitentem VOCs nebo jejich pii-
jemcem je druhové specifické a byly nale-
zeny i rozdily mezi odrtidami. Pokud byly
péstovany odridy je¢mene ve smési, odrii-
da silné& produkujici tyto tékavé organické
molekuly stimulovala jejich tvorbu u dru-
hé odrudy, ktera se tak stala atraktivnéjsi
pro pfirozeného predatora msic, slunécko
sedmite¢né (Coccinella septempunctata).
Popsané vysledky ukazuji, jak smési geno-

3 Piiznaky fémové hniloby (nekrotické
léze, viz sipka) na listu Fepky olejky
(Brassica napus) vyvolané houbovym
patogenem drobnickou skvrnitou
(Leptosphaeria maculans)

4 Msice broskvoriova (Myzus persicae).
Kromé broskvoni patii mezi jeji hostitele
i fada dalsich hospodafsky vyznamnych
a okrasnych rostlin. Foto Z. Hyan

5 Housenka zaptednicka polntho (Plu-
tella xylostella), vyznamného herbivorni-
ho sktidce brukvovitych rostlin (Brassi-
caceae). Foto: Laboratof patofyziologie
rostlin, Ustav experimentalni botaniky
Akademie véd CR (obr. 3 a 5)

6 Lumdcik zlutonohy (Cotesia glomera-
ta) je parazitoidem bélaska zelného
(Pieris brassicae). Foto V. Motycka

typt pfispivaji k vétsimu vyskytu ptiroze-
nych neptatel herbivord.

Zajimava je schopnost nékterého hmy-
zu manipulovat rostlinou prostfednictvim
téchto latek. Molice bavinikova (Bemisia
tabaci) dokazala zmaést rostlinu k modifi-
kaci smési VOCs tak, aby aktivovala v sou-
sedni hostitelské rostling signalizaci fize-
nou kyselinou salicylovou — sice t¢innou
proti patogentm, ale potlac¢ujici drdhu
kyseliny jasmonové, ktera ¥idi obranu pro-
ti hmyzim herbivordm. Timto zptisobem
dokézala ovlivnit hostitelskou rostlinu pro
vyvoj svého potomstva.

Specifickou dlohu hraji tékavé organické
molekuly produkované kofeny, kterymi se
rostliny teritoriadlné vymezuji proti jinym
nepfibuznym druhiim a jsou prostfedni-
kem komunikace s ptidnim mikrobiomem.
Nekteré z téchto latek maji také antimikro-
bialni nebo insekticidni tc¢inek a poskytuji
rostliné pfimou ochranu proti kofenovym
patogentm a herbivorfim. Rada z nich di-
funduje ptidou i na velké vzdélenosti a p¥i-
tahuje bakterie s antifungalnim téinkem.
Nasledné se tato zména rhizosféry pozitivné
projevi i na nadzemnf ¢asti, kde se mize
zvySovat rychlost fotosyntézy a ménit hor-
monélni signalni drahy.

Z uvedeného 8irokého spektra interakci
fizenych tékavymi latkami je zfejm4 jejich
komplexnost. Pfestoze jiz byla objasnéna
fada funkci, iloha VOCs v ramci celého
ekosystému by se méla stat pfedmétem
dalstho vyzkumu, zaméfeného na interak-
ce mezi rostlinami, herbivory, patogeny
a mikrobiomem. Ziskané znalosti 1ze poté
vyuzit pro vyvoj metod na ochranu zemé-
délskych plodin na pfirozené bazi.

Pouzita literatura uvedena na webu Zivy.
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