
Reakce  hostitele na Reakce  hostitele na 
infekinfekččnníí agensagens

�� ZZáákladnkladníí inkompatibilitainkompatibilita -- imunita imunita 
(nehostitel (nehostitel -- nepatogennepatogen))

�� ZZáákladnkladníí kompatibilitakompatibilita

REZISTENCE REZISTENCE -- schopnost host. schopnost host. 
oddoddáálit nebo potlalit nebo potlaččit aktivitu it aktivitu patogpatog. . 
agens agens 

( rezistence # imunita)( rezistence # imunita)

NNÁÁCHYLNOST CHYLNOST -- neschopnost neschopnost ……....

TOLERANCE TOLERANCE –– snsnášášet zjevnet zjevněě neomezenou neomezenou 
a rozsa rozsááhlou invazi bez phlou invazi bez přřííznakznakůů



SymptomySymptomySymptomySymptomySymptomySymptomySymptomySymptomy

�� viditelnviditelnáá abnormalita vzniklabnormalita vznikláá
nnáásledkem napadensledkem napadeníí

�� LokLokáálnlníí, syst, systéémovmovéé

�� HlavnHlavníí, vedlej, vedlejšíší –– dle významu pro dle významu pro 
diagnostikudiagnostiku

�� IniciaIniciaččnníí, sekund, sekundáárnrníí



Klasifikace symptomKlasifikace symptomKlasifikace symptomKlasifikace symptomKlasifikace symptomKlasifikace symptomKlasifikace symptomKlasifikace symptomůůůůůůůů

1.1. ZmZměěny zabarvenny zabarveníí -- diskoloracediskolorace

-- žžloutnutloutnutíí (absence (absence žžlutlutéé barvy, redukce pobarvy, redukce poččtu tu 

chloroplastchloroplastůů))

-- hnhněědnutdnutíí (odum(odumíírráánníí pletiv, enzymatickpletiv, enzymatickáá ppřřememěěna na 

polyfenolpolyfenolůů v bunv buněčěčnnéé ššťťáávvěě na hnna hněěddéé oxidaoxidaččnníí produkty)produkty)

-- ččervenervenáánníí –– antokyanizaceantokyanizace (vymizen(vymizeníí

chlorofylu, vyniknutchlorofylu, vyniknutíí antokyanantokyanůů))

-- panapanaššovováánníí, albinismus, albinismus

-- mozaikamozaika

-- virescencevirescence



2. 2. ZmZměěny tvaruny tvaru

-- hypoplasie hypoplasie –– atrofie, zakrnatrofie, zakrněělostlost

-- hyperplasie hyperplasie –– tumorytumory

-- kadekadeřřavostavost

-- svinovsvinováánníí listlistůů

-- ččarovarověěnnííkyky



3. 3. OdumOdumíírráánníí

-- odumodumíírráánníí bunbuněěkk

-- vadnutvadnutíí –– ztrztrááta ta turgoruturgoru

-- apoplexieapoplexie

-- hniloba hniloba –– mumifikace, mokrmumifikace, mokráá

-- nekrozanekroza –– loklokáálnlníí ododúúmrmrťť pletivpletiv



FunkFunkFunkFunkFunkFunkFunkFunkččččččččnnnnnnnníííííííí zmzmzmzmzmzmzmzměěěěěěěěnynynynynynynyny

ZmZměěny na ny na úúrovni pletiv a bunrovni pletiv a buněěkk

-- NaruNaruššeneníí integrity integrity plasmalemyplasmalemy

-- ZmZměěny ny fyzfyz..--chemických vlastnostchemických vlastnostíí
cytoplasmy, narucytoplasmy, naruššeneníí struktury struktury koloidkoloidůů
cytoplasmycytoplasmy

-- ZmZměěny plastidny plastidůů –– chloroplastychloroplasty

-- MitochondrieMitochondrie –– zvzvěěttššeneníí, zvý, zvýššeneníí, , 
degradacedegradace

-- JJáádro dro –– desintegrace, hypertrofie, desintegrace, hypertrofie, 
vakuolizacevakuolizace



ZmZmZmZmZmZmZmZměěěěěěěěny metabolismuny metabolismuny metabolismuny metabolismuny metabolismuny metabolismuny metabolismuny metabolismu

�� ExtrExtréémnmníí zatzatíížženeníí energetickenergetickéého ho 
metabolismu bumetabolismu buňňkyky

�� KrytKrytíí zvýzvýššenenéé energetickenergetickéé podporypodpory
�� Indukce zmIndukce změěn nn níízkomolekulzkomolekuláárnrníími mi 

metabolity metabolity patogenpatogenůů
�� ZmZměěna na permeabilitypermeability membrmembráán, n, 

ultrastrukturaultrastruktura subcelulsubceluláárnrnííchch organelorganel
�� ZmZměěna v na v kompartamentacikompartamentaci lláátektek
�� StoupStoupáá aktivita enzymaktivita enzymůů ppřři katabolismu i katabolismu 

sacharidsacharidůů, metabolismu aminokyselin, , metabolismu aminokyselin, 
oxid.oxid.--redred.procesech.procesech



FotosyntFotosyntFotosyntFotosyntFotosyntFotosyntFotosyntFotosyntéééééééézazazazazazazaza

�� rychlost klesrychlost klesáá v prv průůbběěhu onemocnhu onemocněěnníí
�� u nekru nekróóz absolutnz absolutněě
�� U obligU obligáátntníích ch biotrofbiotrofůů poruchyporuchy

RespiraceRespirace
ZvyZvyššuje se v uje se v prprůěůěhuhu patogenezepatogeneze
StresovStresováá situace situace –– nnáárrůůst nst náárokrokůů na volnou na volnou 

energiienergii



Mechanismy rezistenceMechanismy rezistenceMechanismy rezistenceMechanismy rezistenceMechanismy rezistenceMechanismy rezistenceMechanismy rezistenceMechanismy rezistence

�� V populacV populacíích rostlin pch rostlin přřevlevlááddáá
rezistence nad nrezistence nad nááchylnostchylnostíí

�� pro vznik choroby 4 faktory:pro vznik choroby 4 faktory:
-- vhodnost vhodnost žživných livných láátek rostliny pro tek rostliny pro 

patogenapatogena
-- úúččinnost obranných bariinnost obranných bariéérr
-- úúččinnost innost iritantiritantůů patogenapatogena
-- citlivost rostlin na pcitlivost rostlin na přříítomnost tomnost 

patogenapatogena



StrukturStrukturáálnlníí obrannobrannéé mechanismymechanismy
(kryc(krycíí pletiva, vosky, kutikula, bunpletiva, vosky, kutikula, buněčěčnnáá st.)st.)

KrycKrycíí pletivapletiva

OdpuzujOdpuzujíí patogenypatogeny nebo jejich vektory nebo jejich vektory 
(v(vůůnněě))

ZamezujZamezujíí vstupuvstupu

Vosky a hydrofobnVosky a hydrofobníí povrchpovrch

TrichomyTrichomy

SSííla kutikulyla kutikuly-- ovlivovlivňňuje rychlost penetraceuje rychlost penetrace

BunBuněčěčnnáá ststěěna na –– musmusíí být porubýt poruššenaena

PrPrůůduchy, lenticely, duchy, lenticely, hydatodyhydatody –– brbráána na 
infekceinfekce



Biochemické determinanty rezistence
1. Inhibiční látky rostliny
Nesyntetizují se až po napadení

Glykoalkaloid tomatin – rezistence k Fusarium u zelených plodů
rajčat

2. Syntéza inhibičních látek po interakci hostitel – patogen
Fytoalexiny – sekundární metabolity rostliny, antibiotické povahy

pisatin, fazeolin, zeatin, trifolirhizin
Exudáty

Enzymy lyzující patogeny - glukanázy, chitinázy
Antimikrobiální látky - fenoly, taniny, melaniny, lignin, kyan.

glykosidy

3.  Systémová rezistence  - aktivní obranný systém tzv. 
hypersenzitivní reakce, nekróza

kyselina salicylová, jasmonová, etylén – endogenní signál při  SR



Typy interakcí mezi patogenem a rostlinou

R -S   Příznaky 
choroby

Citlivá

R -R -Rezistentní

AvirulentníVirulentníHostitelská
rostlina

Patogen

Úroveň fenotypů
genotypů gen rezistence R/r

gen virulence Avr/avr
molekulární



SelekSelekSelekSelekSelekSelekSelekSelekččččččččnnnnnnnníííííííí metodymetodymetodymetodymetodymetodymetodymetody
Tvorba rezistentnTvorba rezistentnTvorba rezistentnTvorba rezistentnTvorba rezistentnTvorba rezistentnTvorba rezistentnTvorba rezistentníííííííího ho ho ho ho ho ho ho 

materimaterimaterimaterimaterimaterimaterimateriáááááááálulululululululu
�� KlasickKlasickéé -- artificiartificiáálnlníí inokulaceinokulace, výb, výběěr, r, 

zpzpěětntnéé kkřříížženeníí

�� BiotechnologickBiotechnologickéé -- in vitro kultury in vitro kultury --
protoplasty, bunprotoplasty, buněčěčnnéé suspenze, suspenze, 
kalusy kalusy -- toxicktoxickéé metabolitymetabolity

�� GMO GMO -- napnapřř..AgrobacteriumAgrobacterium
tumefacienstumefaciens, , directdirect bombardmentbombardment



MarkerovMarkerováánníí rezistencerezistence

�� Klasicky Klasicky -- testy rezistence, zptesty rezistence, zpěětntnéé
kkřříížženeníí, hodnocen, hodnoceníí reakce hostitele reakce hostitele 
na na inokulaciinokulaci

�� Biochemicky Biochemicky -- napnapřř. analýza . analýza 
fytoalexinfytoalexinůů, enzym, enzymůů apod.apod.

�� MolekulMolekuláárnrněě--geneticky geneticky 

PCR PCR -- RAPD RAPD markerymarkery ((PCR PCR patogenpatogenůů))

-- AFLPAFLP

-- RFLP, SSR RFLP, SSR markerymarkery, , mikrosatelitymikrosatelity

MASMAS



GenomeGenome mappingmapping, MAS , MAS --
markermarker assistedassisted selectionselection
�� genovgenováá mapa vojtmapa vojtěěššky ky -- odvozenodvozenáá v v 

F2 generaci M. F2 generaci M. sativasativa subspsubsp. . FalcataFalcata

�� vvííce nece nežž 900 RFLP, RAPD, 900 RFLP, RAPD, 
isozymovýchisozymových a morfologických a morfologických 
markermarkerůů

�� nněěkolik QTL (kolik QTL (quantitativequantitative traittrait loci) loci) 
ppřředevedevšíším pro m pro abiotickabiotickéé stresy stresy 
(aluminium, sucho, mr(aluminium, sucho, mrááz, ale i barva z, ale i barva 
kvkvěěttůů, somatick, somatickáá embryogeneze embryogeneze 
apod.)apod.)





VirusesVirusesVirusesVirusesVirusesVirusesVirusesViruses ofofofofofofofof redredredredredredredred cloverclovercloverclovercloverclovercloverclover in in in in in in in in thethethethethethethethe
CzechCzechCzechCzechCzechCzechCzechCzech RepublicRepublicRepublicRepublicRepublicRepublicRepublicRepublic

�� BeanBean yellowyellow mosaicmosaic virus virus -- BYMVBYMV

�� AlfalfaAlfalfa mosaicmosaic virus virus -- AMVAMV

�� PeaPea top top necrosisnecrosis virusvirus

�� RedRed cloverclover veinvein mosaicmosaic virusvirus



BeanBean yellowyellow mosaicmosaic virus virus --
BYMVBYMV

�� Mozaika, zkadeMozaika, zkadeřřeneníí, retardace r, retardace růůstustu

�� Vektory Vektory -- mmššice, nepersistentnice, nepersistentníí

�� ČČáástesteččný pný přřenos mechanicky enos mechanicky ššťťáávou, vou, 
osivemosivem

�� ŠŠkodlivost: výnos o 25%, snkodlivost: výnos o 25%, sníížženeníí
vytrvalostivytrvalosti

�� RezistentnRezistentníí ššlechtlechtěěnníí-- výsledky výsledky 
VVÚÚPxHPxHŽŽ



SymptomsSymptoms ofof virus virus diseasesdiseases on Trifolium on Trifolium 
sppspp..

From: McKirdy, S.J et al., Aust. J. Agric. Res, 2000, 51, 325-345



SchemeScheme ofof selectionselection ofof redred cloverclover materialmaterial
resistantresistant to BYMVto BYMV

Greenhouse test
of resistance

Field test - 1st cycle
individual plants

2 crop years

Field test - 2nd cycle
rows

2 crop years

Field test - 3rd cycle
individual plants

2 crop years

Greenhouse test
of resistance

Field test - 4th cycle
individual plants

2 crop years

plants

seed



GreenhouseGreenhouseGreenhouseGreenhouseGreenhouseGreenhouseGreenhouseGreenhouse test test test test test test test test -------- inoculationinoculationinoculationinoculationinoculationinoculationinoculationinoculation



PlantPlantPlantPlantPlantPlantPlantPlant nurserynurserynurserynurserynurserynurserynurserynursery -------- individualindividualindividualindividualindividualindividualindividualindividual plantsplantsplantsplantsplantsplantsplantsplants



ResultsResultsResultsResultsResultsResultsResultsResults ofofofofofofofof selectionselectionselectionselectionselectionselectionselectionselection ofofofofofofofof redredredredredredredred cloverclovercloverclovercloverclovercloverclover
materialmaterialmaterialmaterialmaterialmaterialmaterialmaterial resistantresistantresistantresistantresistantresistantresistantresistant to BYMVto BYMVto BYMVto BYMVto BYMVto BYMVto BYMVto BYMV

Strains/ On
Cycle plants GH field PD V H PD V H

1st
116/2320 19,4 1717 42,6 39,9 17,5 64,0 29,5 6,5

3rd
55/2820 nd 2820 nd nd nd 35,3 42,7 22,0

4th
29/1330 6,5 1150 27,9 28,6 43,5 42,8 37,8 19,4

GH - greenhouse test - percentage of plants with symptoms

PD - percentage of plant death

V - percentage of plans with symptoms

H - percentage of healthy plants

CY - crop year

Autumn 1
st
 CY Spring 2

nd 
CY



PercentagePercentagePercentagePercentagePercentagePercentagePercentagePercentage ofofofofofofofof redredredredredredredred cloverclovercloverclovercloverclovercloverclover strainsstrainsstrainsstrainsstrainsstrainsstrainsstrains in in in in in in in in 
particularparticularparticularparticularparticularparticularparticularparticular gradesgradesgradesgradesgradesgradesgradesgrades ofofofofofofofof resistanceresistanceresistanceresistanceresistanceresistanceresistanceresistance to BYMVto BYMVto BYMVto BYMVto BYMVto BYMVto BYMVto BYMV

Cycle Number of strains

in cycle 1 2 3 4 5

1
st

116 37,9 37,1 21,6 1,7 1,7

4
th

29 75,9 24,1 0,0 0,0 0,0

Percentage of strains in

particular resistance grade

Grade 1

percentage of infection of particular strain till 10,0 %



Fusarium Fusarium sppspp. . -- krkrččkovkovéé a a 
kokořřenovenovéé hnilobyhniloby

�� KomplexnKomplexníí onemocnonemocněěnníí, hniloby , hniloby 
kokořřenovenovéého systho systéémumu

�� V souV souččasnosti hlavnasnosti hlavníí chorobachoroba

�� ŠŠkodlivost v deskodlivost v desíítktkáách procentch procent

�� SnSníížženeníí vytrvalosti, predispozice pro vytrvalosti, predispozice pro 
daldalšíší patogenypatogeny

�� Rezistence jako jedna z moRezistence jako jedna z možžnostnostíí --
ppřřííklad klad nnššll. . VUPxHVUPxHŽŽ



SymptomsSymptoms ofof Fusarium Fusarium sppspp. on . on redred cloverclover
rootsroots



StrainsStrains withwith differentdifferent resistanceresistance to to 
Fusarium Fusarium sppspp..

susceptible resistant



Strategie a perspektivyStrategie a perspektivyStrategie a perspektivyStrategie a perspektivyStrategie a perspektivyStrategie a perspektivyStrategie a perspektivyStrategie a perspektivy

�� Specifika pSpecifika píícnin cnin -- cizospracizospraššnost, nost, selfself--
incompatibilitaincompatibilita, , ččastastáá inbredninbredníí
depresedeprese

�� VyuVyužžíívváánníí MAS a QTL, SSR MAS a QTL, SSR markerymarkery

�� MezidruhovMezidruhováá a mezirodova mezirodováá
hybridizacehybridizace

�� PostupnPostupnéé poznpoznáávváánníí ras ras patogenpatogenůů


