MODULARIZACE VYUKY EVOLUCNI A EKOLOGICKE BIOLOGIE
CZ.1.07/2.2.00/15.0204

EKOLOGIE A VYZNAM HUB

(misty se zvlastnim zfetelem k makromycetim)

Houby a jejich prostfedi « Zivotni strategie a vzajemné pusobeni hub
 Ekologické skupiny hub, saprofytismus (terestrické houby, detrit a opad,
dfevo aj. substraty) « Symbiotické vztahy hub (ektomykorhiza, endomykorhiza,
endofytismus, lichenismus, bakterie, vztahy se ZivoCichy) « Parazitismus
(parazité zivoc€ichu a hub, fytopatogenni houby, typy parazitickych vztaha)

* Houby rliznych biotopu (jehli¢naté, luzni, listnaté lesy, nelesni stanovisté,
spoleéenstva hub) « Sifeni a rozsifeni hub « OhroZeni a ochrana hub
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INFEKCE FYTOPATOGENNIMI HOUBAMI

Houbovi parazité rostlin patfi do celé rady skupin.

Napadeni rostlin parazitem (patogenem) zpUsobuje zmény ve vyvinu, rustu
anebo fyziologickych procesech hostitele a muze vést az k odumfreni pletiv nebo
i celého organismu; navenek viditelné projevy napadeni se oznacuiji jako
symptomy.

Priklady symptomu, zpusobovanych nékterymi houbami:

* hniloba je obvyklym projevem pusobeni dfevozijnych hub, ale nemusi jit jen
o drevo, hniji i byliny; v principu jde o rozklad pletiva pisobenim enzymu
patogena;

» vyron pryskyrice muze byt doprovodnym symptomem napadeni dfevozijnou
houbou (nékdy i jedinym viditelnym, je-li hniloba skryta);

 k vadnuti dochazi, jestlize rostlina ztraci vice vody nez pfijme — narusi-li
patogen kofenovy systém, pfipadné je-li naruSeno vedeni vody z kofenu do
vrcholovych €asti prytu (napf. usychani korun stromu v pfipadé tracheomykoz);
» kombinace obou pfedchozich pfipadl muze vést k padani semenacku (jez
pusobi napf. Pythium, Phytophthora /Oomycotal, Fusarium nebo Rhizoctonia —

vidime, ze druhy tohoto rodu, zminéného u mykorhiznich symbiéz, mohou byt
i rostlinnymi parazity);



* k tvorbé carovéniku, halek
nebo "rakovinnych" nadoru
vede chorobny rust nebo
diferenciace pletiva (na urovni
bunék hypertrofie nebo
hyperplazie) — puvodci jsou
parazite, ktefi maji schopnost
ovlivnit hormonalni rovhovahu
v rostlinném téle;

* tvorba lozisek v pletivu,

ktera se v rizné mire oteviraji
navenek (sporodochia, acervuli,
pyknidy), je charakteristicka pro
fadu imperfektnich hub;

* barevné zmény mohou mit fadu pfiCin, napadeni (nejen houbami, napf. tzv.
mozaiky jsou virového puvodu) i fyziologické zmény; pro rostliny je vyznamné,
dojde-li k omezeni fotosyntézy vlivem rozkladu nebo zamezeni tvorby chlorofylu
(pFipadné opadu listh);

 nékteré skupiny hub (zejména obligatnich biotrofnich parazitt) charakterizuji
specifické symptomy, Casto oznaCovaneé shodné s Ceskym jménem dané skupiny
(rez, snét, padli).
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Likvidacni u€inky pusobeni parazitu mohou byt rizné urovné — podle toho Ize
parazity delit na par skupin:

» zabijaci ("killers") zpusobi uvadnuti a odumreni semenacku nebo celé rostliny;
« oslabovaci ("debiliators") zpusobuji Iéze nebo chronické infekce;

« kastratofi ("castrators") ovliviiuji kveteni a tvorbu plodu, ale jen minimalné
vegetativni rust.

Velmi zalezi na konkrétnim druhu rostliny a parazita a na podminkach,

ve kterych rostlina roste (od optimalnich pfes suboptimalni az po silné stresoveé).
Parazitické pusobeni na konkrétni rostliny muze mit vliv i na okolni prostredi

a tam zijici organismy, napfriklad v opadu (produkce fenolickych latek pri obrané)
nebo populacich mykorhiznich hub (pfi snizeni fotosyntézy rostlina produkuje

méné exudatu).



PopiSme si nyni blize infek€éni proces — prubéh napadeni ovliviuji viastnosti
patogena, hostitele i vnéjsi faktory prostredi; brani-li néco z toho uspésnému
napadeni, k infekci nedojde.

Faktory na strané patogena:

virulence, mnozstvi infekCnich Castic, ucCinnost jejich Sifeni a schopnost prezivani.
Faktory na strané hostitele:

zdravotni stav (nekrotrofové spiS napadnou oslabené jedince, zatimco biotrofové
potrebuji zdravého hostitele),

nachylnost k danému patogenu, vyvojoveé stadium (nékteri patogeni napadaji
dospélé rostliny, jini semenacky),

struktura populace (obecné rozsah infekce je nepfimo umeérny hustoté a
vzdalenosti jedincl napadeného druhu, monokultury jsou idealnim porostem pro
plosnou infekci).

Faktory prostredi:

teplota (vySsi teplota obvykle zkracuje inkubacni dobu i dobu od propuknuti
infekce po sporulaci),

vihkost (dulezita zejména pro organismy, jejichz spory kli€i ve vodé a potrebuiji
tak rostliny "mokré" od desté Ci rosy),

svétlo, provzdusnéni, pH a dostupnost Zivin (pro houby Sifici se v pudé),

vitr (v pfipadé Sifeni vzduchem),

zneCisténi prostfedi (plsobi nepfimo, oslabenim rostlin).



Prvotni kontakt parazita s hostitelem je oznaCovan jako inokulace; Casto se
uplatiuji chemickeé signaly — slou€eniny vylu€ované z pruduchu, pfipadné
exudaty na povrchu listl nebo kofenu.

Infekce zacCina kliCenim spor na povrchu téla hostitele; i kliCeni byva stimulovano
latkami v kapkach tekutin na povrchu rostliny (tzv. infekCni kapka, latky
vyluCované rostlinou, napf. sacharidy, aminokyseliny, vitaminy, soli, mineraly) —
spory nékterych druhu kli¢i jen jsou-li tyto latky k dispozici, v €isté vodé by spory
nevykliCily. Dulezita je tzv. infek€éni hustota — minimalni mnozstvi vyklicivSich
spor potfebné k uspésné infekci.

Houby pronikaji do pletiv hostitelt z riznych prostfedi (mohou se Sifit i vodou,
diky pfezimovani v semenech nebo prostfednictvim prenasecl — nejCastéji jde
o hmyz s bodavym nebo sacim ustnim ustrojim, penetrujicicm pletivo rostliny),
ale zakladni jsou dvé cesty infekce — z pudy a vzduchu.



Infekce ze vzduchu muze prichazet pouze ve formé spor na nadzemni ¢asti
rostlin — "Zivotni uspésnost" takovych parazitl je plné zavisla na efektivité
uvoliovani a Sifeni spor a nasledné reinfekce, zejména u hostitelsky
specifickych druht. Mezi tyto houby patfi napf. rzi, snéti, padli nebo
peronospory.

Nékteri patogeni pronikaji do bunék a pletiv aktivne (tvorba apresorii a haustorii),
jini vyuZzivaji pfirozené otvory (pruduchy, hydatody), mista, kde neni pevna
epidermis (blizna), nebo oteviené rany.

Primé pronikani do bunék uplathuji houby schopné prekonat bunécné stény
tlakem a enzymatickou vybavou. Aby byla infekce uspésna, musi parazit
prekonat povrchovou vrstvu — epidermis; houbovi parazité disponuji celulazami
na rozdil od patogennich bakterii ¢i vird. Nékteré druhy hub vylu€uji lepkavou
hmotu bilkovinné povahy, kterou se k epidermis "prilepi" jejich spory nebo
apresoria.

Na povrchu epidermis byva vytvorena kutikula z latek tukové povahy

(kutin je polymer mastnych kyselin), predstavujici vrstvu vodonepropustnou

a vodoodpudivou — tudy takeé cesta pro "vetfelce" obvykle nevede (i kdyz nékteré
houby dokazi kutikulu prekonat, napf. Botrytis).


http://www.uni-kl.de/FB-Biologie/AG-Hahn/Research/botrytis.html

Snazsi je pronikat do listl skrze priduchy; zde ovSem houba musi jednak
dokazat lokalizovat pruduch, jednak "rozpoznat", kdy je otevieny => uplatiuje se
forma chemotaxe, reakce na kyslik uvolfiovany skrz priduchy pfi fotosyntéze.
Obdobné "nachylnymi" misty na povrchu listt mohou byt lenticely nebo hydatody
(pory pro vyménu plynt nebo vyluovani vody /gutace/).

Ve fylosfére (povrch listu) byva pH 7—8 a parazitické houby jsou tomu
pfizpusobeny, zatimco spory, resp. konidie saprofytickych druht zde nevyklici;
dojde-li ke snizeni pH ve fylosfére pod 6, Sance parazitickych hub se prudce
shizuji. Snizeni pH muze napomoci dést, naopak ke zvySeni pH pfispiva pevny
spad a na straneé rostliny vysSi intenzita asimilace.

Pevnou "bariérou” je borka drevin — neni-li naruSena, predstavuje spolehlivou

ochranu, nebot vétSina saproparazitickych druht neni schopna prekonat
neporusenou borku (viz dale).

Dobrou "vstupni branou"” infekce jsou nechranéna mista vznikla poranénim;
naproti tomu v pfipadé pfirozenych jevu jako je opad listu ¢i plodu to rostlina
"ma oSetreno"” vytvorenim oddeélovaciho pletiva.



Stimulace kli€eni spor mUze byt chemicka (kliceni spor e W v v e

Bremia lactucae je stimulovano pfi kliceni semen lociky) \ LA 1
nebo zaviset na faktorech prostredi (oidie padli Iépe kliCi “C‘f’:&—j:P*
za sucha; naopak vysoky obsah vody v ovzdusi stimuluje <2 “"\“:**"*F”::
uvolnéni zoospor u organismu z oddéleni Oomycota — zde 2N N
vlibec na obsahu vody zavisi, zda ze sporangia vykli¢i hyfa =7 /=1 =7 o
nebo se uvolni zoospory) nebo také nemusi na vySe zming- =/t “x’ G
ném zaviset (zoospory Pseudoperonospora humuli pro AT N

svou encystaci vyhledaly oteviené pruduchy, i kdyz jim byla _ )
nabidnuta "atrapa", kde chemotaxe nepfipadala v Uvahu).  @etaiersennii mi kanaenager
Chemotaktické rozpoznani hostitele u specializovanych  nhttp:/aww.eickeimann.de/Seiten/Hopfen
parazitd je geneticky zakddovano; stejné tomu muze byt~ eserESchuzSchadbldElhm
| naopak, kdyz rostlina rozpozna atak parazita a spusti obranné mechanismy.

Po vykliCeni ze spory vytvareji houby specialni adaptace pro proniknuti

do pletiva a bunéek hostitele: houba nejprve vytvori na povrchu apresorium

s adhezivni latkou na povrchu => pro prunik kutikulou a bunéénou sténou houby
tvofi (v ramci moznosti jednotlivych druha) postupné kutinazy, celulazy,

pektinazy a proteazy => zaroven (nebo alternativné) mize z apresoria vyrust
prunikova hyfa — ztenceny vybézek, ktery burika patogena zvySenym turgorem
vtlaCuje do bunky hostitele (vice viz v kapitole o vegetativni stélce hub).

Prunik do bunék tedy probiha mechanickym tlakem (u nékterych hub az 0,5 MPa
= 5 atmosfér) anebo enzymatickym rozrusenim bunécné stény.

Vlastni prabéh nakazy viz dale (u obligatnich parazitu).



http://www.sci.muni.cz/botany/mycology/mykolog.htm#stelka
http://www.eickelmann.de/Seiten/Hopfen/Wissen/PfSchutz/SchadbildFM.html
http://www.eickelmann.de/Seiten/Hopfen/Wissen/PfSchutz/SchadbildFM.html
http://www.eickelmann.de/Seiten/Hopfen/Wissen/PfSchutz/SchadbildFM.html
http://www.plante-doktor.dk/salatskimmel.htm
http://www.sci.muni.cz/botany/studium/nr-houby.htm#oomycota
http://www.eickelmann.de/Seiten/Hopfen/Wissen/PfSchutz/SchadbildFM.html
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Naproti tomu parazité infikujici rostliny z pady maji snadnéjsi ulohu —
podzemni Casti rostlin jsou v permanentnim kontaktu s pudou plnou raznych
mikroorganismu, obvykle s viceméné stabilnim dostatkem vody a Zivin. Témto
houbam téz staci rozrustat se coby hyfy, nepotrebuji pro infekci projit procesem
kliceni spor; oproti "vzduSnym cestovatelum" maji zase omezenou moznost
pohybu a Sifeni na vetsi vzdalenost.

Priklady jsou napf. dfevokazné stopkovytrusneé houby (Heterobasidion,
Armillaria) nebo jednodussi organismy Sirici se ve formé zoospor nebo
planozygot (Plasmodiophora, Synchytrium).

Kofeny nemivaji na povrchu hydrofobni vrstvu, byvaji obaleny nanejvys slizem
z exudatl <= uplatfiuje se chemotropismus, pfitahovani zoospor (Phytophthora)
nebo smér rustu kliéni hyfy.

Exudaty téZ mohou stimulovat tvorbu infek€nich struktur (rhizomorfy vaclavek)
nebo pfimo stimulovat kliceni i po dlouhodobé dormanci (sklerocia Sclerotium
cepivorum reaguji specificky na exudaty z kofent rodu Allium — takovouto
"kompatibilitu" s hostitelem ma houba geneticky danou <= drobna geneticka
zména muze zpusobit neschopnost napadnout hostitele nabo na jeho strané
vznik rezistentni rasy). Mohlo by se zdat, Zze "vice exudatt => vétSi Sance na
infekci", jenze ... uvolhovani Zivin zaroven podporuje rast populaci saprofytu

v rhizosféfe, coz naopak ztézuje infekci parazitim; saprofyté navic byvaji silnéjsi
jak v kompetici o ziviny, tak v produkci antibiotik.



http://houby.humlak.cz/popis.htlm/korenovnik_vrstevnaty_popis.htm
http://houby.humlak.cz/popis.htlm/vaclavka_smrkova_popis.htm
http://web.uniovi.es/bos/Asignaturas/Botanica/Imagenes/Plasmodiophora brassicae (Plasmodiophoromycota).JPG
http://botany.upol.cz/atlasy/system/nazvy/synchytrium-endobioticum.html
http://botit.botany.wisc.edu/toms_fungi/m2001alt.html
http://www.apsnet.org/education/IllustratedGlossary/PhotosN-R/rhizomorph.htm
http://www.organicgardening.org.uk/factsheets/dc16.php
http://www.organicgardening.org.uk/factsheets/dc16.php

Nejsnadne€ji napadnutelné jsou tenkostenné bunky
rostouciho korene (kofenove CepiCky) nebo korenove
vlasky — naproti tomu starSi useky korenu se posléze
obaluji kirou z mrtvych bunék, pfes kterou jednotlivé
hyfy nemaji Sanci projit (dokaze to jen par hub, napfr.
vaclavky prostrednictvim rhizomorf).
U Gaeumannomyces dochazi k tvorbé "runner hyphae"
— jde o hyfy, které se rozrustaji ektotrofné po povrchu
kofene, vétvi se, anastomozuji (v extrému vytvori az
mycelialni "obal") a nasledné z nich vyrostou tenke
pranikové hyfy (v extrému az jedna do kazdé buriky).

http://www.apsngtiorg

Specialitou Plasmodiophoromycetes je prorazeni _ 5t
bun&cné stény "trnovitym" vybézkem bufiky (pfisedlé 7 EiReainecr g
Zoospory).

Oproti fylosfére v rhizosfére byva
reakce kysela — praktickou obranu
proti houbam pfizpusobenym nizSimu
pH tedy predstavuje provapnéni.

runner hyphae

Foto S. L. Thomas,

Nahore: "runner hyphae" Gaeumannomyces Zdroj: Kanyuka et al. 2003; http://www.rothamsted.ac.uk - /
graminis IankUj ici koﬁnky psineéku. [ppi/pubs/kostya/Polymyxa_2003.pdf Y
Dole: prunik pfisedlé zoospory Polymyxa graminis (Plasmodiophoromycetes) buné¢nou sténou
hostitele; A — apresorium, S — "trn", N — jadro, L — lipid, V — vakuola.



http://www.bspp.org.uk/publications/pathprofiles/pathprofile39.htm
http://www.apsnet.org/education/LabExercises/RootInfectFungus/text/fig03.htm
http://www.rothamsted.ac.uk/ppi/pubs/kostya/Polymyxa_2003.pdf
http://www.rothamsted.ac.uk/ppi/pubs/kostya/Polymyxa_2003.pdf
http://www.rothamsted.ac.uk/ppi/pubs/kostya/Polymyxa_2003.pdf
http://www.apsnet.org/edcenter/intropp/LabExercises/Pages/RootInfectFungus.aspx
http://www.apsnet.org/edcenter/intropp/LabExercises/Pages/RootInfectFungus.aspx
http://www.apsnet.org/edcenter/intropp/LabExercises/Pages/RootInfectFungus.aspx
http://www.apsnet.org/edcenter/intropp/LabExercises/Pages/RootInfectFungus.aspx
http://www.apsnet.org/edcenter/intropp/LabExercises/Pages/RootInfectFungus.aspx

Prenos parazita z jedné hostitelské rostliny na druhou a nasledna infekce se
oznacuji jako infek€éni retézec — ten muze byt nepretrzity nebo prerusovany.
Nepretrzity retézec je bézny napriklad v tropech, kde ma parazit po cely rok
moznost infikovat nové jedince — bud pfimo, nebo prostfednictvim prenasecu
(typicky hmyz) nebo s vyuZzitim alternativnich hostitelt (obvykle pribuzné druhy,
které také mohou byt napadeny danym parazitem; pokud u nich samotnych
nakaza nepropukne, pusobi téz vlastné jako prenasedci, byt rostlinni).
PreruSovany fetézec je naopak béznym jevem v oblastech, kde se strida
priznivé a nepfriznivé obdobi (teplé/chladné, vihké/suché) a vegetacni sezona
hostitelskych rostlin je omezena jen na Cast roku — jejich patogeni se
samoziejmé musi pfizpusobit.

Houbovi parazité vyuzivaji rizné moznosti prezivani — fakultativni parazité
mohou zit saprotrofné, obligatni parazité obvykle tvori odpocCivajici stadia:
oospory, teliospory, chlamydospory, sklerocia, nekteré vreckaté houby vyuzivaji
i tvorbu plodnic (napt. Erysiphales).

Sikovnym zpUsobem pFeZivani je tzv. latentni infekce — napf. u Ustilaginales,
kde dojde k infekci semene, ale houba zUstava v dormantni fazi a jeji rast je
aktivovan az s kliCenim semene => az poté hyfy prorustaji vyvijejici se rostlinou.
Propagule parazita, které "odstartuji" nakazu v nové vegetacCni sezone,

jsou oznaCovany jako primarni inokulum, zatimco sekundarni inokulum
predstavuji infekéni Castice, jimiz se nakaza Sifi dale v pribéhu sezony.



O zdroji nakazy a charakteru pfenosu muze leccos napovédét rozlozeni
napadenych rostlin v populaci — malokdy byva uplné rovhomérné (leda pfi
zasazeni celé varky osiva u kulturnich plodin) nebo uplné nahodné (zde nejspis
jde o infekci nékolika malo jedinci houby, ktefi nahodné napadli par jedincu

v porostu a nedoslo k dalSimu Sireni).

Shluky napadenych rostlin nebo urcita mista s koncentraci nakazy, Sirici se

z primarniho inokula, byvaiji typicke pro patogeny Sifici se pudou (nejen houby,

¥ | treba téz hlisti) nebo prostrednictvim
pomalych prenasecu (napf. mSice).

. Je-li zfetelny urcity gradient, lezi
zdroj ndkazy zfejmé vné zasazeného
porostu; tento pripad nejspise

% vypovida o uplatnéni prenasedu,

| schopnych rychle prekonavat delsi
vzdalenosti (Iétajici hmyz), a strmost
gradientu obvykle primo koreluje

; s blizkosti zdroje nakazy.

Postlzenl kultury Jecmene na omezenem prostoru typické pro pudni patogeny — v tomto pfipadé
doslo k parazitickému pusobeni Rhizoctonia sp. (jak vidno, znamé mykorhizni houby mohou byt
"dObﬂ'/ sluha" i "Z|}'/ pa'n"...). http://www.agric.wa.gov.au/ikmp/images/rhizocto_webpic.jpg



http://www.agric.wa.gov.au/ikmp/images/rhizocto_webpic.jpg

OBRANNE MECHANISMY ROSTLIN

Parazit pronika pres bunécnou sténu bud s vyuZitim extracelularnich enzymu,
nebo mechanicky (osmoticky tlak v bunkach dosahuje u nékterych az 5 MPa),
samozrejma je i kombinace obojiho.

NejCastéji je uvodni fazi "utoku" produkce enzymdu, rozrusujicich slozky bunécéné
stény; muzeme mluvit o jakési "sukcesni fadé" — pektinolytické enzymy "pFipravi
pudu" pro hydrolazy, celulazy apod. Rostliny ovSem nejsou bezbranné, mohou
naopak produkovat enzymy rozrusujici bunécnou sténu hub (chitinazy, gluka-
nazy); rostlina i houba téz mohou produkovat inhibitory enzymu "protivnika".
NejucCinnejSim mechanismem rostlin je, kdyz ukladaji do bunecnych stén
bilkoviny, které inhibuji Cinnost polygalaktorunaz (pektinolytické enzymy),

a to selektivne (neovliviuji jiné enzymy), ale zato nespecificky (inhibuji
polygalaktorunazy riznych hub — nepotrebuji tedy mnoho ruznych inhibitord,
aby byly rezistentni vicéi raznym houbam).

Navzajem proti sobé mohou hostitel a patogen "bojovat" i produkci toxini:

— na strané rostlin se jedna o tzv. fytoanticipiny a fytoalexiny (rozdil je v tom,
ze fytoanticipiny jsou latky v rostlinach pritomneé stale, zatimco produkce fytoale-
xinu je odezvou na pusobeni patogena; aby to nebylo tak jednoduché, tak latky,
které jsou u jednoho druhu fytoanticipiny, mohou byt u jiného druhu fytoalexiny);
— ze strany hub pochopitelné toxiny produkuji jen houby nekrotrofni, jde
napriklad o kyselinu fusariovou (patogenni druhy rodu Fusarium patfi mezi silné
"bezohledné" nekrotrofy).



http://www.biologie.uni-hamburg.de/b-online//e33/33d.htm
http://www.biology-online.org/dictionary/pectinase
http://www.biology-online.org/search.php?search=hydrolase
http://www.biology-online.org/search.php?search=cellulase
http://www.biology-online.org/search.php?search=chitinase
http://www.biologie.uni-hamburg.de/b-online//e33/33d.htm#plant

Rostliny jsou Casto vystaveny pokusum o napadeni ruznymi patogeny, ale jen
zlomek téchto pokusu byva uspésny. Na tom, zda se rostlina ubrani ataku
schopen bud zcela odolat ataku, nebo zpomalit vyvoj a reprodukci parazita
(resp. jeho infekCnich Castic).

Imunita se muze projevovat v riznych stadiich od zabranéni vykliceni diaspor
po zamezeni dalSiho Sifeni a reprodukce jiz "zabydlené" houby; obvykle jde

o vice dilCich reakci (jejichz uCinky se mohou "secCist" v soubornou odezvu)
na molekularni, bunécné anebo pletivhé urovni.

Stejné jako patogenni houba ma své "schopnosti" dané genetickou vybavou
(geny kodujici produkci enzymu nebo inhibitoru fytoalexinu), jsou u rostlin
geneticky dané imunitni mechanismy (geny kodujici produkci proteinu
zajistujicich detekci elicitort a spusténi obranné reakce). Lze rozliSit imunitu:
— nespecifickou — SirSi zabér, ¢asto i proti rGznym druhdm parazit, ale na
druhou stranu muze byt v konkrétnich pfipadech snadnéji prekonana toxiny nebo
supresory parazita;

— specifickou — je vytvorena u konkrétniho druhu proti napadeni konkrétnim
parazitem (pfipadné jen u urcitého kultivaru nebo proti urcité rase parazita nebo
oboji zaraz, zalezi na genetické vybavé obou); tento typ obvykle predstavuje
"nadstavbu" nad nespecifickou imunitou, uplathuji se specifické elicitory

a selektivni enzymy a supresory (inhibitory).



Druhou moznosti je rozliSeni imunity pfirozené a ziskané.

Prirozena imunita je dana geneticky, vytvorila se v prubéhu evoluce;
rozeznavame dva typy:

« aktivni imunita znamena schopnost ubranit se pronikajici nakaze:
— pusobeni vySe uvedenych enzymd, bilkovin nebo toxinu;
— tvorba ochrannych nekroz;

 pasivni imunita znamena faktory, které nedovoli patogenovi proniknout do
pletiva:

— anatomicko-morfologické (oznaCované téz jako fyzickeé): pevna kutikula,
voskovy povlak, silné bunécné stény az silné pletivo (borka); téz svisla orientace
listd (po nichz voda rychle stece) snizuje moznosti patogenut s pohyblivymi stadii
(zoosporami);

— chemické: slozeni bunécné stavy, produkce latek zamezujicich sireni
patogena — jiz zminéné fytoanticipiny (napf. saponiny, glykosidy, terpenoidy,
tanniny) byvaji uzavieny ve vakuolach v inaktivni formé a k jejich aktivaci
dochazi pusobenim cizorodych enzymu;

— funkéni a fyziologické: pohyb pruduchu, rychlost difevnaténi nebo zacelovani
ran — je dulezité vuci direvokaznym houbam.



Ziskana imunita je stav, ktery vznika po nakaze v dusledku probihajicich reakci
(zde prejimame SirSi pojeti tohoto pojmu, zahrnujici jak okamzité reakce, které
mohou vést k pfimému zastaveni parazita, tak dlouhodobé zmény, vedouci

k trvalé odolnosti vuci nému). Tento stav je mozno uméle vyvolat ockovanim
(idealni je pouziti avirulentnich kmenu patogennich druht), dodanim urcitych
latek — hovofi se o imunizaci rostlin.

Ruzné typy reakci organismu, které Ize shrnout pod pojem ziskana imunita:

* zména permeability plazmatické membrany
(presun iontd K*, H*, Ca2*) a produkce reaktivnich
sloucenin (H,0,), schopnych na misté zahubit néktere
mikroorganismy;

» hypersensitivita — rychlé odumfeni bunék v misté
napadeni a okoli ("taktika spalené zeme") je uc€inné
proti biotrofim (maiji zlikvidovan zdroj vyzivy v misté
napadeni), ale neucinné (neni-li doprovazeno jinou
"imunitni reakci") proti nekrotrofim, pfipadné
nepatogennim houbam — proto k tomuto typu odezvy
dochazi zfidka nespecificky, v naproste vétSiné
pfripadu jde o specifickou reakci na konkrétniho
patogena;

Hypersensitivni reakce na listu tabaku. &
Foto Kent Loeffler, http://www.plantpath.cornell.edu/Photol ab/Stills/Tobaccol eaf.htm A



http://ppathw3.cals.cornell.edu/PhotoLab/Stills/Tobacco/TobaccoLeaf.htm
http://www.plantpath.cornell.edu/PhotoLab/Stills/TobaccoLeaf.htm

* tvorba fytoalexinu (viz téz vyse), principialné jde o nizkomolekularni
antibiotika schopna jak primo hubit houby nebo bakterie, tak zajistit naslednou
odolnost proti pripadné dalSi nakaze timtéz patogenem.

Je znamo pres 350 fytoalexinu u vice nez 100 druhu rostlin (fada rostlin ma
namichany "jedovaty koktejl" proti riznym patogenum).

Fytoalexiny se tvofi jak v napadené burice, tak v sousednich (jsou dopravovany
ve vezikulech); u neékterych rostlin jsou i vytvareny preventivné, ulozeny ve
vakuolach v neaktivni formé a v pripadé potreby rychle uvolnény.

Tvorba fytoalexinu byva indukovana pfitomnosti tzv. elicitortu — tak jsou
oznacovany latky cizorodého puvodu, které rostlina rozpozna a spusti obrannou
odezvu; rozliSujeme:

— bioticke elicitory (fragmenty bunécnych stén hub a bakterii, hydrolytické
enzymy, peptidy, glykoproteiny, mastné kyseliny a zejména oligosacharidy)
mohou pusobit nespecificky (rostlina nékdy zareaguje i na fragment viastni
bunééné stény; nespecificka reakce ale muze byt pfinosem v pfipadé ¢astém
u nekrotrofnich parazitu, kdy témér neSkodna houba indukuje rezistenci i proti
silnym patogenum) i silné specificky (vyvolat odezvu proti konkrétnimu druhu
patogena — sem patfi latky, jejichZ tvorba souvisi s plsobenim avirulentnich
kmenuU pfi imunizaci);

— induktivné mohou pusobit i abiotické elicitory: ionty téZkych kovl (napf. rtut),
UV zareni;


http://www.staff.kvl.dk/~dacoj3/resource/elicitors.htm

« zmeéna stavby a chemického slozeni bunééné stény:

— zesileni bunécné stény — zvySeni bunécné aktivity (proudéni cytoplazmy,
akumulace stavebnich latek) v misté, kde dojde k pokusu o prunik do bunky,

a pridani napf. ligninu nebo melaninu, tvorba proteint nebo enzymu podilejicich
se na jejich syntéze;

kl 'd ., k | ; . | . k hypha T“‘ -;:-E.— Appressorium
— ukladani kalozy aj. latek ¢ 0 et igniuser
zevnitr bunecne stéeny v miste, .

. o . v Iignituper advancina hy
kde je pokus o priinik => tvofi wavancng fvere
se papila (ztlustlina mezi bun. suceessiuf nsuccessiul
Sténou a plazmatiCkOU http://bugs.bio.usyd.edu.au/learning/resources/PlantPathology/infection/image_pages/lignituber.htm

membranou) nebo lignituber (vybézek dovnitf buriky, opouzdri jiz pronikajici hyfu
a v pripadé uspesné obrany ji uzavie v sobé);

— glykoproteiny bohaté na hydroxyprolin (HRGP) jsou normalni soucasti
bunécné steny, ale jejich tvorba se zvysuje v napadenych bunkach a v jejich
sousedstvi => vede k zesileni stén;

* tvorba latek zajistujicich aktivni obranu na bunééné urovni:

— tanniny (pfitomny napf. v borce) jsou polymery fenolu, které se vazi na enzymy
a inhibuiji je;

— chitinazy a glukanazy rozkladaji bunécné stény hub (nékteré fungujii na
peptidoglykanove stény bakterii, ale treba i na kalozu, ktera téz patri mezi
glukany);



http://bugs.bio.usyd.edu.au/PlantPathology/infection/image_pages/lignituber.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/Hydroxyproline
http://de.wikipedia.org/wiki/Tannine
http://www.biology-online.org/dictionary/callose
http://bugs.bio.usyd.edu.au/learning/resources/PlantPathology/infection/image_pages/lignituber.htm

* tvorba peridermu, druhotnych pletiv kolem . .
. > . . a1 Epidermis

napadenych mist — v borce a drevé

obnovené déleni bunék, impregnovanych

suberinem => oddéleni napadené oblasti od —

zdravého pletiva; podobné muze u nékterych Periclinal

dfevin fungovat tvorba gelatin6zni "gumy" Divisions

nebo uvnitf dfeva vznik thyl (tyléz) — vybézku Parenchyma
bunék xylémového parenchymu, které . L o ne
mohou ucpat cévy (coz ma ovéem dvojseény Pro tvorbu peridermu (vznika i pfirozené

S Vg iy - sy it le té3 pfi tvorbeé borky, pfi druhotném tloustnuti
allEly Sias il Sutenl el Gl e nahrazujici epidermis) je charakteristické

pohybu vody v rostling); periklinalni déleni bun&k parenchymu.
Foto David Webb, http://biology.about.com/library/weekly/aa030101a.htm

* jako systémova ziskana imunita muze byt oznacen pfipad, kdy napadeni
urcitym patogenem v urcitém misté vyvola v celé rostliné reakci, ktera v dusledku
muUZze zajistit obranu proti sirSimu spektru patogenu; princip a fungovani neni
jesSté zcela objasnén, nicméné z mista infekce je floémem roznesen signal

o napadeni (v mistech nekroz zjisSténa kliCova role kyseliny salicylové v interakci
S navazanymi proteiny, ale primy mediator Sirici signal po téle dosud neni
znam); spiSe nez o okamzitou reakci jde v tomto pripadé o zajisténi imunity proti
pozdejSimu napadeni.


http://www.botany.hawaii.edu/faculty/webb/BOT410/Periderm/PrimSecStem-16.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/Suberin
http://biology.about.com/library/weekly/aa030101a.htm

