BIOTROFNi HOUBY A
PERONOSPORY
PLANE ROSTOUCICH ROSTLIN

MICHAELA SEDLAROVA
BARBORA MIESLEROVA
ZUZANA DRABKOVA TROJANOVA

ALES LEBEDA



Autorsky kolektiv:

Doc. RNDr. Michaela Sedlarova, Ph.D. (MS)
Doc. RNDr. Barbora Mieslerova, Ph.D. (BM)
Mgr. Zuzana Drabkova Trojanovad, Ph.D. (ZDT)
Prof. Ing. AlesS Lebeda, DrSc. (AL)

Pracovisté:

Katedra botaniky, Pfirodovédecka fakulta, Univerzita Palackého v Olomouci,
Slechtitelt 27, 783 71 Olomouc-Holice

Recenzenti:

Prof. Dr. Ing. Libor Jankovsky — Ustav ochrany lest a myslivosti, Lesnicka
a drevarska fakulta, Mendelova univerzita v Brné

Doc. Ing. Ivana Safrankova, Ph.D. — Ustav péstovani, $lechténi rostlin
a rostlinolékarstvi, Agronomicka fakulta, Mendelova univerzita v Brné

RNDr. Jaroslava Markova, CSc. — Katedra botaniky, Pfirodovédeckd fakulta,
Univerzita Karlova, Praha

Citace této knihy (How to cite this book): Sedlafova M., Mieslerova B., Drabkova
Trojanova Z., Lebeda A. (2021): Biotrofni houby a peronospory plané rostoucich rostlin
(Biotrophic fungal and oomycete parasites of wild plants). Ceska fytopatologicka
spolecnost, Praha, 168 str.

© Autori, 2021

Vydavatel: €eska fytopatologicka spole¢nost, Praha, 2021

ISBN 978-80-903545-7-9 (On-line)
ISBN 978-80-903545-6-2 (Print)

Tisk: Moravské zemské muzeum, Zelny trh 6, 659 37 Brno

S finanéni podporou OPVVV CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_015/0002337

Univerzita Palackého jako komplexni vzdélavaci instituce

g EVROPSKA UNIE
Evropskeé strukturalni a investi¢ni fondy
Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani




Podékovani

projektiim feSenym v minulosti...

MSM 6998959215 Variabilita sloZek a interakci v rostlinném patosystému
a vliv faktor( prostiedi na jejich projev (MSMT CR)

FRVS 78/2009 Prakticka fytopatologie (MSMT CR)

CZ.1.07/2.2.00/28.0171 FytoChem — mezioborova integrace vyuky zamérena
na rostlinnou biochemii a fytopatologii (MSMT CR)

...V soucasnosti...

Dotace MZe CR ,,Narodni program konzervace a vyuzivani genetickych zdrojti
mikroorganismi a drobnych Zivocichd hospodarského vyznamu, €. j. 51834/2017-
MZE-17253" — Shirka fytopatogennich mikroorganism& UPOC

...kolegiim z odbornych spolec¢nosti...
Ceska fytopatologickd spole¢nost

Ceska védecka spole¢nost pro mykologii
ACTAEA - spole¢nost pro ptirodu a krajinu
... osobni

MS dékuje rodic¢am, pratellim a partnerovi za lasku, trpélivost, spole¢né toulky
v terénu; AL za odkryti krasy oboru fytopatologie; za spolupraci koleglim (nejen
z CFS a CSVM) i studentdim

BM dékuje svym rodicim za predani lasky k prirodé a ke vsemu Zivému,
partnerovi za podporu a viem svym ucitelim za inspiraci

ZDT dékuje svym rodicim a pedagoglm za otevreni dvefi do fascinujiciho
svéta (nejen) mikroskopickych organismu

AL ve vztahu k tématu této knihy dékuje prof. Dr. I. R. Crutemu (UK), ktery mu
pomohl v pocatcich studia B. lactucae; dale pak Dr. J. J. Burdonovi (Australie),
jez mu dal radu impulzd k vyzkumu pfirodnich rostlinnych patosystémd;
obéma pak za skutecné a dlouholeté pratelstvi



Vénovano nasim ucitelm, studentdm a blizkym,
kteri s nami sdileji chvile naseho Zivota

a jsou pro nas zdrojem inspirace.

W f 3 WL

o

,Kluci, vemte mé do party, vZdyt jsem taky soucldsti celkové variability...”



Obsah

Uvod

Obecnad c¢ast

Historie studia mykdz plané rostoucich rostlin v Olomouci a na Moravé
Houby a houbdm podobné organismy

Ekologické skupiny a potravni strategie hub

Vymezeni biotrofnich hub

Klasifikace ekofyziologickych strategii parazitl (nejen biotrofnich)
a jejich vlivu na rostlinu

Choroba, symptomy, patosystém

Interakce biotrofnich parazit( s hostitelskou rostlinou v detailech
Vazba biotrofl na hostitele, patogenni variabilita, ,host jumps*”
Metody determinace plvodcl mykdz rostlin

Specidlni ¢ast

Peronospory

Albugo

Padli

Rzi

A pro doplnéni fakultativni biotrofové

Taphrinales — kadefravky, palcatky, prvohouby

Palickovice

Snéti

Literatura

Summary

5
7
8
14
18
21

27
29
32
45
48
52
53
66
70
88

123
129
135
145
167



Uvod

Choroby rostlin vzbuzuji pozornost lidstva jiz od starovéku, predevsim pokud
postihuji vyznamné zemédélské plodiny, snizuji jejich vynos, a tak ohrozuji
vyZivu populace (Schumann a D"Arcy, 2012). Epidemie chorob rostlin a jejich
plGvodcd, véetné biotrofnich hub a oomycetl(, ovlivriovaly lidstvo od pocatk
civilizace a zemédélstvi. Hospodarsky a geopoliticky vyznam vsak zacaly
nabyvat od ca 18. stoleti, kdy jejich epidemie néjak souvisely s revolucemi,
migracnimi vinami, zménami politického uspofaddni a dokonce i valkami
(zadoks, 2008). Vsechny tyto aspekty vedly v 18. stoleti k poloZeni zaklad(
fytopatologie, jako védni discipliny zabyvajici se chorobami rostlin a jejich
epidemiemi v kontextu prostredi. Zpoéatku se pozornost védcli obracela
k rozpoznani plvodcl chorob, porozuméni jejich Zivotnim strategiim a vlivu
na rostliny, a pozdéji zejména pak k moznostem ochrany plodin, coz vedlo ke
vzniku samostatného oboru rostlinolékafstvi, a to véetné cCeskych zemi
(KGdela et al., 2020).

Plané rostouci rostliny zUstavaly a v podstaté stale zUstavaji stranou zajmu,
pokud nemaji ekonomické vyuziti, nebo nejsou moznym zdrojem inokula
patogenu pro pribuznou plodinu. Dynamika jak pfirodnich, tak i kulturnich
rostlinnych patosystéma (Robinson, 1976) (systém( zahrnujicich plané i
kulturni, ¢clovékem zamérné péstované, rostliny a jejich patogeny ve vztahu
k faktorlim prostredi) se v mnohém odlisuje. U pfirodnich patosystému byva
zachovéna dynamicka rovnovaha v interakcich hostitele a patogenu, a to
mimo jiné diky ¢asoprostorové strukturovanosti spolec¢enstev a Urovni genové
rozmanitosti v populacich obou partnerl. U kulturnich patosystému se
pomérné Uzka genova zakladna vyslechténych odrid pfislusnych plodin a jejich
péstovani v monokultufe vyznamné podepisuje na vysokém stupni
zranitelnosti populaci téchto rostlin. Interakce s virulentnim a agresivnim
genotypem patogenu pak muzZe zplsobit intenzivni napadeni, rozsahlé
poskozeni pletiv a organd, pripadné i rychlou destrukci hostitele. Soucasna
intenzivni zemédélska produkce je pfimo spojena se Slechténim odolnéjsich
odrdd plodin, velmi ¢asto s dominantnimi geny rezistence. Tato strategie
zpétné vyviji silny tlak na selekci vhodnych mutaci u patogenu (McDonald
a Linde, 2002), které odolnost prekonaji a zpUsobi tak vazné hospodarské
Skody u pfislusnych plodin. Tento proces byva v literatufe nazyvan jako
,2boom-bust” cyklus (Tronsmo et al., 2020) (nemame pro néj presny cesky



termin, dalo by se volné prelozit jako cyklus, kde se sttidaji faze prosperity
a krachu, ve zkratce tedy ,nahoru a dol(“), ktery se mlze po néjaké dobé
opakovat, coZ se také Casto déje. NejlepsSi obranou rostlin proti rychle se
ménicim patogendm se jevi jejich genetickd variabilita. Nesc¢etné studie
ukazuji, Ze vyssi rozmanitost fenotypu a genotypd rostlin vede k vys$sim
urovnim rezistence a jeji trvanlivosti, a to jak na individudlni, tak i populacéni
urovni (McDonald a Linde, 2002).

Zmény v pristupu k zemédélské produkci stavi na aktudlnich poznatcich
mnoha biologickych a zemédélskych obord, v ¢ele s fytopatologii a Slechténim
rostlin. Do popredi se tak dostava systémovy pfistup k managementu chorob,
integrovana ochrana rostlin (Barzman et al., 2015; Tronsmo et al., 2020),
véetné vyuzivani alternativnich zdroja rezistence ve Slechténi, napr. gent
plvodem z plané rostoucich rostlin (tzv. progenitord). Do téchto strategii
v poslednich desetiletich vyznamné vstupuji i metody rostlinnych
biotechnologii (Lebeda et al., 1988; Niks et al., 2019). Pochopeni interakci
rostlin a jejich patogen(, a poznani fungovani kulturnich vs. pfirodnich
patosystému, tak mdze inspirovat k navrzeni novych zplisobd ochrany plodin
vstricnéjsich k Zivotnimu prostredi (Burdon a Thrall, 2014).

Publikace, vydavané u nas i v zahranici, byvaji z pochopitelnych divodu
zaméreny predevsim na patogeny a choroby hospodarsky vyznamnych rostlin.
Za zminku stoji, Ze jiz roku 1900 zacal vydavat pozdé;jsi profesor a prvni rektor
Vysoké skoly zemédélské v Brné (dnesni MENDELU) FrantiSek Bubak ,,Zpravy
o chorobéch kulturnich rostlin v Cechach® Druhova diverzita fytopatogennich
peronospor (oomycetu Ci fasovek, jak jsou novéji nazyvany dle pfibuznosti
s fasami) a hub infikujicich plané rostouci rostliny je v CR vysoka, i kdy? ¢asto
unika nasi pozornosti. Proto jsme se rozhodli zpracovat tuto pfirucku, kterd
muze poslouzit nejen studentlim fytopatologickych a botanickych pfedmét
na VS, odborniklim ze zemédélské praxe a ochrany pfirody, ale i uiteldim
a studentlm nizsich stupnit skol, ¢i jako nahled do rozmanitosti pfirody vsem
zdjemcUm z rad Siroké verejnosti.

V publikaci, kterou drzite v ruce, se jeji autofi zaméfili na Uzkou skupinu
biotrofnich parazitd, pdvodcl mykdz, se kterymi se |ze béZné setkat predevsim
v nasi prirodé u plané rostoucich rostlin, ale i u jim pfibuznych kulturnich
plodin.

V Olomouci, jaro 2021



Obecna c¢ast
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,Jd vim, Ze ses submikroskopickej, ale nezvlddl bys trochu upravit pomeér sil
v nasem patosystému?“ Helianthus annuus — Plasmopara halstedii —
Plasmopara halstedii virus (ZDT)
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Historie studia mykoz plané rostoucich rostlin
v Olomouci a na Moraveé

Rozvoj fytopatologické mykologie nastal v poloviné 19. stoleti, kdy ji vévodil
etiologicky pohled, reprezentovan aktivitami Prévosta, Tilleta, de Baryho
a nékterych dalsich, jak shrnuji napf. Ward (1905) a Ainsworth (1981).
DuleZitou roli v rozvoji oboru hrél vyvoj mikroskopickych a kultivaénich metod,
pozdéji pak i metod molekularnich. V nasem dile navazujeme na vyzkumnou
¢innost fady zapalenych amatérskych i profesiondlnich mykolog( a fytopatolog(,
kteri vétsinou stavéli na svych znalostech botaniky. Historie badani v oblasti
fytopatologické mykologie v nasich zemich je pomérné bohata (Skalicky, 1985;
Prasil a Markova, 2017). Zde uvedeme pouze nékolik vyznamnych osobnosti,
Uzce spjatych s oblasti Moravy a okoli Olomouce, ktefi publikovali studie
o mykdzach plané rostoucich rostlin. Pfedem se omlouvame radé vynikajicich
odbornikd, které zde nemame prostor jmenovat.

Polyhistor, astronom a mykolog, profesor Techniky v Brné, ale i sekretar
Prirodozkumného spolku v Brné prof. Gustav Niessl von Mayendorf (1839-1919),
je znamy svou zasluhou o publikaci Mendelovy objevitelské prace o dédicnosti
u hrachu vr. 1866. Mimo jiné také prispél k rozvoji mykologie a fytopatologie,
kdyz publikoval ,Pfipravné prace na kryptogamni fléfe z Moravy a rakouského
Slezska” (Niessl, 1864).

Mikroskopické houby parazitujici na Zivych hostitelich studoval zakladatel
Ceské fytopatologie prof. FrantiSek Bubak (1866-1925), ktery se vsak
primarné zaméroval pfedevSim na kulturni rostliny. Je autorem dvou
monografii: Houby ¢eské — 1. dil Rezy (1906) a 2. dil Snéti (1912). Byl prvnim
docentem (1901) a prvnim profesorem (1919) v oboru fytopatologie (Kidela,
2000). Po vzniku samostatné CSR pdsobil na nové vznikajicich VS, jak na
Vysoké gkole zemédélské (VSZ) v Brné (1919), tak na Ceské vysoké gkole
technické v Praze (od r. 1920), kde s nim kratce puUsobil i autor prvni
Monografie ¢eskych padli z r. 1923 prof. PhDr. Jaromir Klika, DrSc. (1888—1957).
Tento vyznamny geobotanik a propagator ochrany pfirody se v letech 1913-1926
vénoval parazitickym mikromycetlim cévnatych rostlin, pozdéji se pak zejména
orientoval na dendrologii a geobotaniku (Svréek a Urban, 1988).



Pred 1. svétovou valkou v Olomouci a okoli badal v oboru fytopatologické
mykologie RNDr. Richard Picbauer (1886—1955), ktery se od r. 1906 ucastnil
prace v Pfirodovédeckém klubu v Prostéjové, od roku 1908 ucil ve Chvalkovicich
a nasledné v letech 1910-1914 v Hodolanech. Od roku 1919 puUsobil v Brné
a védecké cCinnosti se naplno vénoval od r. 1924, kdy zacal pracovat ve
fytopatologické sekci Zemskych vyzkumnych Gstavli zemédélskych v Brné, kde
zpracoval fytopatologicky herbar a spolupracoval s prof. Dr. Ing. Eduardem
Baudysem, DrSc. (1886—1968). Béhem svého Zivota publikoval 49 praci
(Baudys, 1957), predevsim s popisy a ndlezy novych druht pavodcl mykoz,
zaméfoval se mimo jiné na rzi, snéti a plisné z oblasti Moravy, Cech, Slovenska
(napf. Picbauer, 1941).

Vlastivédné muzeum v Olomouci spravuje herbarové polozky MUDr. Leo
Franze Cernika (1878-1943), plivodem z Enzersdorfu u Vidné, ktery od roku
1916 pusobil v Olomouci a kromé praxe v Krajské nemocnici se vénoval
vyzkumu nizsich hub a fytopatologii. Financoval velkou ¢ast naklad( na tisk
spolkového casopisu Verhandlungen des naturforschenden Vereines in Briinn,
ve kterém v 15 pokracovanich (mezi lety 1928 a 1942) popsal, na zakladé
kreseb a fotografii typickych symptom(, 2150 chorob a teratologickych
malformaci rostlin olomoucké fléry (Cernik, 1942; Schirmeisen, 1942).

Mezi osobnostmi, které zasvétily svij Zivot parazitickym mikromycetiim, je
potifeba zminit RNDr. Jifiho Miillera (1925-2018) pivodem z Blanska, ktery
se uZ od roku 1949 vénoval ve volném ¢&ase rzim, snétim a fytopatogennim
plisnim Moravského Krasu (Miiller, 2000). Podilel se na vedeni dvou diplomantek
z PFF Masarykovy Univerzity v Brné. Pfi publikovani vyznamnych nalez( rzi
spolupracoval s doc. Ing. Ivanou Safrankovou, Ph.D., odbornici na choroby
okrasnych rostlin z AF MENDELU (Safrankovéa a Miller, 2007). Spolu se
svym nasledovnikem Mgr. Petrem Kokesem jsou také autory checklistu
mikroskopickych hub a oomycetl Sirsiho regionu Moravy a Slezska, ktery
vychdzel predevsim z podrobnych literarnich Uidaji (hodnotny je prehled
literatury, shrnujici prace fytopatologtl jiz od Niesslovy mykofléry Moravy
a Slezska z r. 1864). Clanek shrnuje 736 taxond, z toho 622 na plané rostoucich
rostlinach (Kokes a Miiller, 2004).

Nalezy z oblasti Moravy také zahrnuje publikace Katalog rzi Ceské a Slovenské
republiky, kterd je vysledkem celozivotniho dila a Iasky ke rzim prof. RNDr. Zderka



Urbana, DrSc. (1923-2000) a RNDr. Jaroslavy Markové, CSc. (*1947) z PrF
UK v Praze (Urban a Markova, 2009). Kniha stavi na excerpci literarnich udaj(
(330 citaci), studiu vybranych kritickych herbarovych polozek a vlastnich
sbérech. Je cennym zdrojem Gdajl o 376 druzich rzi, které se vyskytuji nebo
dive vyskytovaly na tzemi Ceské a Slovenské republiky.

S olomouckym regionem je Uzce spjata Cinnost Vyzkumného a slechtitelského
Ustavu zelinafského (VSUZ) v Olomouci (1951-1994), ktery byl v r. 1994
zru$en (Lebeda, 1994), ¢ast odbornikil a budov VSUZ piesla na Univerzitu
Palackého (UP) a do Statni rostlinolékaiské spravy (SRS) (od r. 2014 sloucena
s UKzUZ); podrobnosti viz Horky a Spacil (2017). Do struktury VSUZ (a pozd&ji
VHJ Sempra) také pattila Slechtitelska stanice ve Smricich u Prostéjova
(Lebeda, 1987a), kde od roku 1975 pUsobil Ing. Ales Lebeda jako Slechtitel
specialista-fytopatolog. Na tomto pracovisti zaloZil a v letech 1975-1994 vedl|
fytopatologickou laboratof (Klidela et al., 2011), ktera se zabyvala vyvojem
metod testovani a testovanim slechténych druh( zelenin na rezistenci
k Sirokému spektru patogenl (vird, bakterii, oomycetd, hub a skddcu)
(Lebeda, 1986). Na S5 SmrZice byl v letech 1975-1994, jako na jednom
z prvnich pracovist v tehdej§im Ceskoslovensku (CSSR), rozpracovan komplexni,
experimentalni a metodicky exaktni program a pristup ke Slechténi rostlin na
rezistenci k chorobam (Lebeda, 1987b; Lebeda et al., 1988). Rovnéz zde byly
polozeny zéklady experimentalniho studia biotrofnich parazitd (oomycetl
a hub) rostlin. Po privatizaci S Smrice v roce 1994 a jeji transformaci na
firmu SEMO s.r.o. doc. Ing. A. Lebeda, DrSc. pfijal pracovni nabidku PfF UP
v Olomouci, kam nastoupil 1. ¢ervna 1994. Po prechodu na PfF UP zacal
vyznamné rozvijet obor fytopatologie a vyzkum genovych zdroji rostlin na
Katedre botaniky PFF UP v Olomouci (Lebeda a Kincl, 1996). Zde prof. Ing. Ales
Lebeda, DrSc. (*13. 4. 1951, Brno) zaloZil nejen laborator fytopatologie, ale
i sbirku fytopatogennich mikroorganismu a pracovni shirku genovych zdrojl
rodu Lactuca, Solanum a Celedi Cucurbitaceae. V letech 1995-2010 vykonaval
i funkci vedouciho Katedry botaniky. Ze Sirokého spektra jeho odbornych
¢innosti zminme alespon celoZivotni studium peronospor a padli infikujicich
zeleniny a jejich plané progenitory, véetné studia mechanism( rezistence
u genovych zdrojl salatu, rajéat a dyriovitych. Pod jeho vedenim se nas tym
posledni Cctvrtstoleti zabyva komplexnim vyzkumem variability sloZek
a interakci v pfirodnich a v kulturnich rostlinnych patosystémech na rliznych
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urovnich jejich organizacni hierarchie, véetné vlivl abiotickych faktor(
prostfedi na jejich projev. Na toto téma inicioval dva velké projekty MSMT CR
(tzv. Zaméry): ,,Stresova a patologicka biologie, biochemie a bioenergetika
rostlin® (MSM 153100010; 1999-2004) a ,Variabilita sloZzek a interakci
v rostlinném patosystému a vliv faktor( prostfedi na jejich projev” (MSM
6998959215; 2005-2011). U druhého jmenovaného Zaméru byl hlavnim
resitelem. Oba tyto projekty vyznamné prispély k rozvoji fytopatologie jako
interdisciplinarniho biologického oboru na PfF UP v Olomouci. V roce 2018
zde byl akreditovan navazujici studijni program Fytopatologie.

Prof. A. Lebeda byl v r. 1996 (spolecné s prof. V. Taborskym) zakladajicim
¢lenem Ceské fytopatologické spoleénosti (CFS), které v letech 2007-2012
predsedal (mistopredseda v letech 1996-2007 a 2012—-2020). Dlouhodobé je
také aktivni v redakénich radach védeckych ¢asopist, napt. od r. 1990 jako
¢len, od r. 2006 pak plsobi jako editor-in-chief ¢asopisu Plant Protection
Science (ISSN 1212-2580 (Print) nebo ISSN 1805-9341 (on-line)) vydavaného
CAZV v Praze (Lebeda et al., 2014); od roku 1995 dosud je ¢lenem redakéni
rady casopisu Czech Mycology, dale pak Vavilovia (od roku 2018 — dosud);
v letech 2008-2010 byl také ¢lenem redakéni rady ¢asopisu Fungal Ecology.

Je autorem stovek publikaci a desitek kapitol v knihach, jako editor se zasadil
o vydani nasledujicich sbornik( a knih zamérenych na peronospory a padli
(podrobné citace uvedeny v seznamu literatury): Pliseri okurkova (Cucurbit
downy mildew) (Lebeda, 1990); Protozoa a Chromista — Taxonomie, biologie
a hospodarsky vyznam (Lebeda et al., 2006); The Downy Mildews — biology,
mechanisms of resistance and population ecology (Lebeda et al., 2011);
Mass screening techniques for selecting crops resistant to disease (Spencer
a Lebeda, 2010); The Downy Mildews — genetics, molecular biology and
control (Lebeda et al., 2008); Advances in Downy Mildew Research (Spencer-
Phillips et al., 2002; Lebeda a Spencer-Phillips, 2007) a Padli kulturnich a plané
rostoucich rostlin (Lebeda et al., 2017).

Prof. Lebeda inicioval mimo jiné setkavani odborné védecké komunity
zamérené na prirodni rostlinné patosystémy, pricemz prvni mezinarodni
konferenci Wild Plant Pathosystems usporadal ve dnech 2.-5. 7. 2013
v Olomouci, spolu s ¢estnym prezidentem Dr. Jeremy J. Burdonem (CSIRO,
Canberra, Australie) (Lebeda a Burdon, 2013a). Z této konference vzesla dvé

11



specialni Cisla ¢asopist: ,Wild Plant Pathosystems” Plant Protection Science
(Lebeda a Burdon, 2013b); ,,Wild Plant Pathosystems” European Journal of
Plant Pathology (Lebeda et al., 2014). Druha konference probéhla 28.-31. 8. 2016
ve Finsku v Helsinkach (Anonymous, 2016) a 3. konferenci organizoval 16.-19. 9.
2019 prof. Dr. Marco Thines (Frankfurt am Main, Némecko) (Prinz a Thines,
2019).

Vasen pro studium interakci rostlina-patogen je nakazliva a s nadsazkou lze
fici, ze na PrF UP v Olomouci ,infikovala® fadu studentd a spolupracovnik(
i ze spolupracujicich kateder (K. bunécné biologie a genetiky, K. biochemie,
K. biofyziky), ktefi se dodnes vénuiji ,,svifucham“ (doc. RNDr. Lenka Luhova,
Ph.D. KBC PFF UP, Ustni sdéleni, 1999). Mezi ¢leny naseho pracovisté
K. botaniky, ktefi dlouhodobé studuji biotrofy, jsou doc. Ing. Eva KFistkova,
Ph.D. (genové zdroje Cucurbitaceae a Lactuca spp., padli a plisen tykvovitych),
RNDr. BoZena Sedlakova, Ph.D. (padli a pliser tykvovitych, fungicidni ochrana),
RNDr. Miloslav Kitner, Ph.D. (molekularni metody v determinaci a fylogenezi
peronospor a padli) a ¢lenky autorského kolektivu, jejichZ stru¢né predstaveni
uvadime dale.

Doc. RNDr. Michaela Sedlarova, Ph.D. od roku 1997 zaméfuje svUj zajem na
mechanismy interakce rostlina-patogen na bunécné a biochemické Urovni
(resp. uloha signalnich molekul, zejména ROS a NO, pfi stresu sensu lato),
zobrazovaci metody i patosystémy sluneénice — Plasmopara halstedii a lociky
— Bremia lactucae, ale také na terénni studium biotrofnich parazitd plané
rostoucich rostlin (Sedlarova, 2017) a mikrofotografii. Vedla dva projekty
zaméfené na rozvoj vyuky fytopatologie: Praktickd fytopatologie (FRVS
78/2009) a FytoChem — mezioborova integrace vyuky zamérena na rostlinnou
biochemii a fytopatologii (CZ.1.07/2.2.00/28.0171).

Doc. RNDr. Barbora Mieslerova, Ph.D. se od roku 1996 komplexné zabyva
zastupci radu Erysiphales (taxonomii, projevy interakci na fenotypové,
bunécéné a biochemické drovni, vlivy vnéjsich faktord, biologickou ochranou),
predevsim pak padlim na rajcatech (Pseudoidium neolycopersici) a locikach
(Golovinomyces orontii a nyni nové popsanym druhem G. bolayi (Braun et al.,
2019; Mieslerova et al., 2020c)), ¢i okrasnych, léCivych rostlinach a stromech
v pirodé CR. Pod jejim vedenim zpracovala Mgr. Veronika Petfekova diplomovou
praci o padli, ktera byla vybrana nakladatelstvim Academia k vydani v knizni
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podobé (Petfekovd, 2018). Je spoluautorkou knih s didaktickym presahem
Houby a houbam podobné organismy v biotechnologiich (Mieslerova et al.,
2016) a Padli kulturnich a plané rostoucich rostlin (Lebeda et al., 2017).

Mgr. Zuzana Drabkova Trojanova, Ph.D. béhem svého studia na KB PfF UP
v letech 2007-2017 pod vedenim M. Sedlarové zkoumala patologickou morfologii
a anatomii rostlin, zmény vyvolané biotrofnimi parazity a svou energii také
vénovala patosystému slunecnice — Plasmopara halstedii — Plasmopara
halstedii virus (studiu patogenni variability, interakcim rostlina-patogen
po biochemické strance, zménam primdarniho metabolismu rostliny i
fytopatologické ilustraci — je autorkou vétsiny obrazkl v této knize). PGsobila
jako pedagog ekologické vychovy v Horazdovicich, nyni na MD.

Vsichni clenové autorského kolektivu (zleva BM, MS, ZDT, AL) se podileli na
fade projekt(, vyuce i popularizaci fytopatologie a vitaji prileZitost pribliZit
vam knizZni formou fascinujici svét parazitickych biotrofnich mikromycett
a peronospor, ktery je jim blizky.
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Houby a houbam podobné organismy

Houby jsou eukaryotické heterotrofni organismy, které jsou charakterizovany
osmotrofni vyZivou, tj. prijimaji Ziviny absorpci prfes bunécnou sténu,
a rozmnoZuji se nejcastéji pomoci spor (at jiz pohyblivych nebo
nepohyblivych) (Webster a Weber, 2007). Vzhledem k prevazné skrytému
rastu mycelia v substratu a ,nahlé” fruktifikaci hub si lidé dlouho nedokazali
jejich ¢asto masivni vyskyt vysvétlit. Od 18. stoleti, kdy Linné polozil zaklady
klasifikace organism(, bylo na né pohlizeno jako na ,nezelené rostliny“.
Pocatecni prace byly mikroskopické, od poloviny 19. stoleti pak postupné
doplnéné o experimentalni pfistup a nastin fyziologie (Ainsworth, 1981;
Ward, 1905). V plvodnich taxonomickych studiich byly fazeny k tajnosnubnym
rostlindm (Cryptogamae, kryptogamy; napt. Tichy a Schanél (1957)). Vzbuzovaly
vsak nelibost az frustraci pravovérnych botanik(l, protoze se vlastnostmi
vymykaly jejich o¢ekavani (Niessl, 1864).

Postupné se nahled na houby ménil (Petersen a Hawksworth, 2016), ve 20. stoleti
byly uznany jako samostatna fise Fungi na roven Zivocichim a rostlinam
(nejen na zakladé odliSnosti v syntéze aminokyseliny lysinu), a nejnovéji jsou
spolu s Zivocichy zarazovany do superskupiny Opisthokonta (Adl et al., 2019).
Na zacatku 21. stoleti se umély systém ,hub“ pfiblizil fylogeneticky
pfirozenému clenéni. Na zakladé molekularnich studii bylo nékolik skupin
organismu, drive pojimanych jako houby, pfefazeno do jinych vyvojovych
vétvi eukaryot, i kdyz jim stale tradi¢né pfindlezi oznaceni ,,houbdm podobné
organismy” nebo ,houbové organismy” (Mieslerova et al., 2016). Taxony
mohou byt monofyletické — s jedinym spoleénym predkem zahrnuji vSechny
jeho potomky (zadkladni poZadavek na pfirozené biologické taxony);
polyfyletické — bez blizkého spolecného predka; ¢i parafyletické — nezahrnuji
vSechny potomky spoleéného predka. Fylogenetické stromy jsou u hub
sklddany na zakladé kombinace vysledk( studia konzervativnich gent
kédujicich velkou (LSU) a malou podjednotku (SSU) ribozomu (18S rRNA, resp.
28S rRNA) a podjednotky RNA polymerazy (napt. RPB1 a RPB2). Nazory na
monofyletismus resp. polyfyletismus ¢i parafyletismus jednotlivych skupin
a jejich pribuznost se vSak méni kontinudlné s tim, jak je zpresnuji data nové
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ziskdvana molekularnimi studiemi, v soucasnosti napf. v rdmci mezinarodniho
projektu ,,Outline of Fungi and fungus-like taxa“ (Wijayawardene et al., 2020).

Nomenklatura (pojmenovavani) hub sensu lato spada pod “International Code
of Nomenclature for algae, fungi, and plants (Shenzen Code)“ (Turland et al.,
2018). V soucasné dobé prekotného vyvoje mykologie jsou cennym zdrojem
pro vyhleddvani platnych jmen, zadavani molekularnich dat a publikaci novych
druh( on-line databaze. Vybor pro nomenklaturu hub uznava nomenklaturni
ulozisté Index Fungorum na adrese www.indexfungorum.org (mezinarodni
projekt od 90. let 20. stoleti; databdazi od r. 2015 spravuji Royal Botanic
Gardens Kew, Velkd Britanie) a MycoBank (se sidlem ve Westerdijk Fungal
Biodiversity Institute (do r. 2017 nesl nazev CBS-KNAW Fungal Diversity
Center) v nizozemském Utrechtu) na adrese www.mycobank.org (nyni ve
vlastnictvi Mezindrodni mykologické asociace; v dobé psani tohoto textu 10. 3.
2021 jejich cloudové tloisté ve Strasburku vyhotelo, nastésti byly zachranény
zalohy dat v Roubaix, Francie) (Petersen a Hawksworth, 2016). Morfologii,
fylogenezi hub a jejich vyznam pro c¢lovéka kombinuje od r. 2014 databaze
Faces of Fungi https://www.facesoffungi.org (Jayasiri et al., 2015).

o

Jednou ze skupin ,,houbam podobnych organism(“, kterym budeme vénovat
pozornost, je oddéleni Oomycota (syn. Peronosporomycota) razené do fise
Stramenopiles, superskupiny (T)SAR, cCesky znamé jako peronospory,
oomycety Ci jako rasovky, ale také jako ,,houby vaje¢né” nebo ,,plisné vajecné”
(Kalina a Vana, 2005). Zastupci vzhledem pfipominaji houby (maji vlaknitou
stélku, tvori pohyblivé spory ve sporangiich), ale jsou pribuzné rasam (plastidy
ztratili az druhotné), jejich bunécnd sténa je tvorena prevazné celulézou, maji
odlisné biosyntetické drahy a alespon jeden bicik zoospor opatieny napadnym
vlasenim. Najdeme mezi nimi fadu fytopatologicky vyznamnych druhd ve
4 (5) radech, véetné biotrofnich zastupct (Fawke et al., 2015; McGowan
a Fitzpatrick, 2020). V dalsich ¢astech této publikace se budeme podrobné
zabyvat predevsim biotrofy z ¢el. Peronosporaceae, které byvaji oznacovany
jako peronospory, ,downy mildews”, ¢i ve starsi Ceské literatufe ,neprava
padli“ (Baudys, 1927).

Houby (Fungi, Mycetalia), jejichZ bunécna sténa je tvorena prevaziné chitinem
a zasobni latkou je glykogen, jsou v soucasnosti rozdélovany rlznymi autory
do oddéleni, jejichZ pocet kolisa od 9 (Naranjo-Ortiz a Gabaldén, 2019) az do 19
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(Wijayawardene et al., 2020). Prestoze chapeme, Ze nase poznani se posouva
a bude se i nadale zrychlené ménit s rozvojem dostupnych metod badani
a pocitacové techniky, z didaktického pohledu je to no¢ni mira mnoha
pedagogl i studentd. Védomi si faktu, Ze taxonomie hub v dobé, kdy budete
tyto fadky cist, mGze byt jiz zcela odlisna, jmenujme si alespon ustalené
skupiny se zamérenim na fytopatogeny: Opisthosporidia (zoosporické organismy
zahrnujici vnitrobunééné parazity hub, oomycetl a fas (Cryptomycota) ci
ZivoCichll (Microsporidiomycota) se Spatné definovanymi vegetativnimi stadii
Casto bez bunécné stény; nové je skupina povazovana za parafyletickou);
Chytridiomycota (fylogeneticky nejstarsi, ¢asto jednobunécné i vlaknité
,pravé” houby s pohyblivymi sporami a vazbou na vodni ¢i vihké prostredi,
mezi nimiz najdeme i vnitrobunécné parazity rostlin), z nichzZ se v soucasnosti
vydélilo odd. Blastocladiomycota (parazité ras, Zivocichl i rostlin)
a Neocallimastigomycota (Zijici symbioticky v travicim traktu prezvykavci);
Mucoromycota (vlaknité mikroskopické houby s nepohyblivymi sporami ve
sporangiich, Casto saprofyticky navazané na rostliny), z nich jsou nékdy
vydélovdna odd. Glomeromycota (Zijici v endomykorhize s rostlinami)
a Zoopagomycota (vldknité mikroskopické houby s nepohyblivymi sporami ve
sporangiich vazané na zivocCichy); a nakonec dvé nejzndméjsi a nejstabilnéjsi
skupiny: Ascomycota (houby vieckovytrusé, h. vreckaté, askomycety)
a Basidiomycota (houby stopkovytrusé, bazidiomycety) (Mieslerova et al., 2016).

Askomycety jsou nejpocetnéjsi skupinou hub, odhaduje se, Zze zahrnuji az
60 % vsech znamych druhl (Hyde et al., 2020; Wu et al., 2019). Vyznacuji se
¢lankovanym myceliem s jednoduchym pdrem v prepazkach a pohlavné
vzniklymi diploidnimi viecky = asky (latinsky asci, v jednotném Cisle ascus),
které po meidze tvofi endogenné haploidni vieckospory = askospory. Jeji
zastupci jsou velmi variabilni, od jednobunécnych forem pres pseudomycelia
kvasinek, po rozsdhld mycelia dalSich vreckatych zastupcl, pricemz
nejodvozenéjsi druhy vytvareji viecka v makroskopickych plodnicich zvanych
askomata, kde jsou viecka tvorena ve vytrusorodé vrstvé zvané thecium i
pseudohymenium. U mnoha vldknitych forem pfevazuje v Zivotnim cyklu
nepohlavni rozmnoZovani pomoci exogenni tvorby nepohyblivych spor,
konidii, casto seskupenych do ndpadnych utvard oznacovanych jako
konidiomata (Klan, 1989; Hrouda, 2015). V této skupiné hub také najdeme
nejvice pdvodcl mykdz rostlin, z biotrofli se dale zamérime na kaderavkovité
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(Cel. Taphrinaceae, . Taphrinales), palickovicovité (Cel. Clavicipitaceae,
. Hypocreales) a podrobné predevsim na padli (Cel. Erysiphaceae,
I. Erysiphales), oznacované také jako ,powdery mildews”, moucénatky ¢i ve
starsi literature ,,nepravé plisné” (Braun a Cook, 2012; Lebeda et al., 2017;

Petfekova, 2018).

Bazidiomycety Ize charakterizovat jako houby, u kterych v Zivotnim cyklu
prevazuje dikaryoticka (dvojjaderna) faze*, jako vysledek pohlavniho procesu
tvori bazidie, které exogenné produkuji bazidiospory, v prepazce mezi
sousednimi burikami jejich hyf (kromé rzi) je rlzné utvareny dolioporus,
soudeckovité ztloustly otvor kryty membranou, a tvofi prezky, kterymi
prfechazi jedno ze dvou jader do sousedni bunky. Také tato skupina se
vyznacuje velkou variabilitou forem. Ojedinélé jsou druhy s jednobunécnymi
kvasinkovymi stadii, daleko castéji zastupci tvofi rozsahla mycelia,
u odvozenéjsich skupin i ndpadné velké plodnice, bazidiomata, ve kterych
jsou bazidie vétSinou tvoreny ve vytrusorodém rousku zvaném hymenium.
Prevazujici teleomorfy (pohlavni stadia) svou rozmanitosti zastifuji nepohlavni
rozmnozovani (fragmentace stélky, rtizné druhy konidii), a tak pomérné
nendpadné anamorfy (nepohlavni stadia) unikaji nasi pozornosti (Klan, 1989;
Hrouda, 2015). Poté, co byl uprednostnén fylogeneticky pohled na jejich
systematické tfidéni nad morfologickym, miZeme najit ve stejném taxonu
druhy s odlisnymi typy plodnic. Nas budou dale zajimat biotrofni mikroskopické
druhy, které zpGsobuji vyznamné choroby rostlin. Zaméfime se na snéti (dnes
fazeny do I. Ustilaginales a Urocystidales, tf. Ustilaginomycetes a 1. Tilletiales,
tf. Exobasidiomycetes, odd. Ustilaginomycotina) a predevsim rzi (. Pucciniales
(syn. Uredinales), tf. Pucciniomycetes, odd. Puccinomycotina), které se
vyznacuji komplexnimi Zivotnimi cykly (Lorrain et al., 2019; Markova, 2006).

V nasledujicim textu jsou citovany Cislované obrazky, které jsou ve specialni
Casti doplnény pro dokresleni variability zastupcl dané skupiny fadou
ilustrativnich fotografii se zelenym popisem, bez ¢iselného oznaceni.

* U bazidiomyceti vétsinové plati prevaha dikaryotického mycelia. Vyjimky
zahrnuji napr. vdclavky s diploidnim myceliem, kde je dikaryoticka fdze velmi
kratkd bezprostredné po somatogamii, Ci zvldstnosti jako dedikaryotizace
u drevozijnych hub, napr. u penizovky sametonohé, hliv, atd.
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Ekologické skupiny a potravni strategie hub

Houby v ekosystémech hraji Sirokou $kélu roli (Dix a Webster, 1995), s ¢imZ
souvisi i zpUsob jejich vyZivy (Obr. 1). NejduleZitéjsi ulohou hub je, spolu
s bakteriemi, jejich zapojeni do kolobéhu Zivin rozkladem odumftelé
(prevazné rostlinné) hmoty; v tomto pripadé jde o saprotrofni vyZivu. Houby
disponuji fadou enzym, pomoci nichZ jsou schopny rozkladat polysacharidy
(Skrob, celuléza, hemiceluldzy), mastné kyseliny, delsi fetézce uhlovodik
i polyaromatické slouceniny, jako je napt. lignin (Watkinson et al., 2015).

OB — obligdtni biotrofové

HB - hemibiotrofové

ON — obligitni nekrotrofové

FSN — fakultativné saprotrofni nekrotrofové
FNS - fakultativné nekrotrofni saprotrofové
05 - obligitni saprotrofové

FBS — fakultativné biotrofni saprotrofové

FSB - fakultativng saprotrofni biotrofové

FSH — fakultativné saprotrofni hemibiotrofové

BIOTROFIE

0B

Obr. 1. Rozdéleni hub a houbam podobnych organism( podle trofickych
narokd (Mieslerova et al. (2016), upraveno podle Cooke a Whipps, 1993).

Rada hub Zije alespori ¢ast Zivotniho cyklu v uréitém stupni symbidzy s dalimi
organismy. Na pomérné Siroké skdle interakci, fizenych zplisobem vymény
Zivin, najdeme vztahy od vzajemné prospésnych (mutualismus/ mutualisticka
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symbidza), mezi které se pocitaji rizné typy mykorhiz (vztah mycelia hub
s koreny cévnatych rostlin), pres vztahy ¢astecné prospésné ¢i neutralni pro
vSechny zucastnéné, jako je lichenismus nebo endofytismus, aZ po vztahy
striktné parazitické (paraziticka symbidza), kde ma ze souZiti prospéch jen
jeden organismus (parazit) a hostitelsky organismus je v krajnim ptipadé znicen
(paraziticky patogenismus). Zdrojem Zivin pro houbové parazity mohou byt
rasy, peronospory (oomycety/rasovky), rostliny, Zivocichové, ale i jiné druhy
hub. Existuje mnoho prechodd mezi jednotlivymi kategoriemi (Obr. 1), a v mnoha
pfipadech neni ujasnéno, jak moc je urcity typ vztahu pro jednotlivé aktéry
prinosny ¢i Skodlivy (Cooke a Whipps, 1993; Mieslerova et al., 2016).

S rozvojem technik molekuldrni biologie a systémovym ptistupem genomiky;,
transkriptomiky, proteomiky atd. postupné poznavame bohatost a komplexnost
interakci rostlin s mikroskopickymi biotrofnimi houbami (Bindschedler et al., 2016).
Ty mohou byt v pletivech rostlin po néjakou dobu pfitomny asymptomaticky
jako endofyty ¢i symbionty (Koukol a Hanackova, 2017), i kdyz je jinak zname
jako patogeny, tj. plvodce chorob rostlin (Ploch a Thines, 2011). Néktefi
autofi povazuji endofyty za extrémni formy apoplastické biotrofie (Spanu
a Panstruga, 2017). Nékdy vSak nelze jednoduse rozhodnout, do jaké skupiny
houbovy organismus zaradit. Spise miZeme hovofit o kontinualni skdle, na
které se organismus vyskytuje s vétsi ¢i mensi pravdépodobnosti a tato pozice
se mUZe ménit v pribéhu evoluce, Zivotniho cyklu, podminek prostredi atd.
od generalist po specialisty. Dalsi kontinuum pak nachazime v pripadé vice
¢i méné specializovanych interakci mezi hostitelskou rostlinou a parazitem
(Barrett et al., 2009; Thines, 2019). S jistotou lze pouze fici, Ze nase poznani
neni konecné a bude se dale rozvijet s novymi metodickymi pFistupy
(Jayawardena et al., 2021; Salcedo et al., 2021).

V postgenomové ére se ndm také odkryva novy pohled na pozadi ekologickych
vztah( organismu. Pro Uspésnou kolonizaci a ziskavani Zivin z hostitele jsou
nezbytné geny kdédujici CAZymy, tzn. enzymy interagujici se sloZitymi
sacharidy, podilejici se na rozkladu sloZek rostlinnych bunéénych stén
a asimilatd pro vyZivu (Kameshwar et al., 2019; Withers et al., 2020), signalni
transdukci, transport Zivin a vody nebo efektory modulujici imunitu hostitele
(Jaswal et al., 2020; Pradhan et al., 2021). ProtoZe potravni nabidka je jednou
z hlavnich motivaci, tak i Zivotni styl hub byva spojovan nejcastéji pravé
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s obsahem CAZymd (Duplessis et al., 2014; Kameshwar et al., 2019). Bylo také
zjisténo, Ze transkriptom (souhrn RNA vznikajicich v burice) u hub, oomycet(

a dalSich eukaryot, které Ziji v izkych asociacich s rostlinami, se lisi podle
et al., 2020). Priklad sekvenacni studie provedené u plisné révy vinné, kde
jeji autofi odhalili v 1ézich Plasmopara viticola 283 novych RNA virl, ukazuje,
Ze organismy spolunazivaji v dosud netusené mire, a Ze i u chorob s typickymi
symptomy se mUzZe jednat o velmi bohata mikrobidlni konsorcia (Chiapello
et al., 2020).

,To Vis, Ze nam to spolu ladi! Jsem prece Tvij obligdtni biotrof.
Pujdu s Tebou treba aZ na konec sveta!” (ZDT)
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Vymezeni biotrofnich hub

Pokud se zaméfime na vztahy patogen( s rostlinami, mGzeme rozlisit nékolik
strategii, ke kterym se plvodci mykdz, tj. fytopatogenni houby, uchyluji.
Biotrofni fytopatogeny vytvareji potravni vztah s Zivymi burikami hostitelskych
rostlin (Obr. 2), aniz by je zamérné usmrcovaly v pribéhu infekéniho procesu,
pficemz k ziskavani Zivin zpravidla vyuZivaji specializované hyfy — haustoria
(Lewis, 1973). Biotrofové jsou casto specificky vazani na svého hostitele Ci
okruh hostitelli, a predpokldda se dlouhodoby koevoluéni vztah obou
partnerdq, ktery je podminény geneticky (Duplessis et al., 2013, 2014; Thines,
2019). Takové organismy (aZ na naprosté vyjimky) nelze péstovat na Zivnych
médiich (v tzv. axenické kulture), ale pouze na vhodnych hostitelskych
rostlindch (Lebeda a Bartos, 1988; Spencer a Lebeda, 2010). Takovou vyjimkou
jsou napt. snéti, jejichz kvasinkova stadia v axenické kulture omezené rostou,
ale pro sv(j dalsi vyvoj a reprodukci vyZaduji snéti hostitelskou rostlinu.
Druhym extrémem jsou fytopatogeny nekrotrofni, coz je skupina hub produkujici
pomérné ucinné toxiny, kterymi rychle usmrti hostitelské buriky (Obr. 2),
a z nich pak Cerpaiji Ziviny. Tyto vztahy s hostitelem nebyvaji pfilis specifické
(i kdyZ v nékterych interakcich je zndma produkce specifickych toxind (napf.
Lebeda a Svabova, 2010)), proto je Ize snadno péstovat na Zivnych médiich
(Dhingra a Sinclair, 2019; Trigiano et al., 2007). Nazvy obou skupin parazitl
vznikly na zakladé feckych pojm Bilog [vios] = Zivot / vekpog [nekrds] = mrtvy
/ camnpog [sapros] = hnijici + tpodn [trofi] = jidlo.

Biotrof Nekrotrof

Obr. 2. Srovnani pUsobeni biotrofd, nekrotrofl a endofytd na pletiva rostlin
(BM, upraveno podle Garcia-Guzman a Heil, 2014).
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Za plvodni Zivotni strategii mikroorganismu je v soucasnosti poklddana dfive
zminéna saprotrofie, z niZ se vyvinuly dalsi symbiotické pristupy k ziskavani
Zivin. Biotrofni parazité rostlin, ktefi si béhem evoluce vytvofili mechanismy
k proniknuti do hostitelskych pletiv a bunék, ziskali vyhodu v Siroké
konkurenci dalSich mikroorganismt diky moZznosti ¢erpat Ziviny od svého
hostitele relativné stabilné v ¢ase. Fakultativnim biotrofiim zGstala i schopnost
rastu na mrtvém materidlu (tj. saprotrofie), a to po biotrofni fazi, kterd tvori
hlavni ¢ast jejich Zivotniho cyklu. Po biotrofni fazi mize nasledovat silné
redukovana saprotrofni faze (jedna se napr. o kvasinkova stadia po vykliceni
chlamydospory u snéti), kdezto obligatni biotrofové tuto moznost ztratili
a jsou tedy ve svém Zivotnim cyklu nutricné zcela odkazani na hostitelskou
rostlinu (Spanu a Panstruga, 2017). Pro doplnéni je potfeba zminit jesté
alespon dvé dalsi prechodové kategorie. Hemibiotrofni parazité zahajuji
infekéni proces jako biotrofové, ale nasledné méni expresi gen(l a kontrolované
prechazeji do faze nekrotrofni (Chowdhury et al.,, 2017), pficemz asi
nejznaméjsim prikladem je plisen bramborova (Phytophthora infestans).
Saprotrofni nekrotrofové stridaji vyzivu nekrotrofni (usmrcuji bunky hostitele
pomoci toxind) s dlouhodobym prfezivanim na odumfrelych zbytcich, tj.
saprotrofii; pfikladem mohou byt pldni druhy rodu Pythium, zpUsobujici
padani kli¢nich rostlin. Zafazeni organism do jednotlivych kategorii (Obr. 1)
neni vidy jednoznacné, existuje fada prechodi (podrobnéji Cooke a Whipps,
1993; Barrett el al., 2009; Mieslerova et al., 2016).

VySe zminény koncept potravnich strategii a pouzivana terminologie (od
biotrofie po nekrotrofii) byly vytvoreny pro patogenni houby, resp. houbové
organismy pred témér pullstoletim (Lewis, 1973). Biotrofnimi parazity jsou
i nebunécéné formy mikroorganismu, které se bez hostitelské buriky nemohou
replikovat (viry, viroidy, virusoidy, priony). V rdmci prokaryot je situace
slozitéjsi, u bakterii neni strategie tak jasné vymezitelna, proto i literarni idaje
udavané pro jednotlivé druhy nejsou jednoznacné (Kraepiel a Barny, 2015);
vyjimkou jsou fytoplazmy, které Ize povazovat za biotrofni patogeny (Rao et
al., 2018). V ramci archei pak patogenni druhy dosud nejsou znamy.

Dalsi text bude vénovan biotrofnim plvodcliim mykdz sensu lato, které
v rdmci systému organism{ najdeme v mnoha taxonomickych skupinach.
Postaveni nejvyznamnéjsich radd hub a houbovych organismd, které zahrnuji
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biotrofni parazity rostlin, je fialové oznaceno v Obr. 3. Pomijime zde obligatni
biotrofy z odd. Chytridiomycota s endofytickou stélkou jako je napf. rakovinec
bramborovy, Synchytrium endobioticum; podrobnosti ¢tendafi najdou napf.
v ¢lanku van de Vossenberg et al. (2019).

Schopnost infikovat hostitele a vyuZivat jeho asimilaty a lipidy pro vlastni
reprodukci ziskavali zastupci téchto fylogeneticky vzdalenych skupin nezavisle
a opakované (Kemen a Jones, 2012; Duplessis et al., 2013; Fawke et al., 2015;
Thines a Choi, 2016; Jiang et al., 2017; McGowan a Fitzpatrick, 2020). Uvedenou
skuteénost u oomycet demonstruje Obr. 4. Analyza genom parazitickych hub
ukazuje na rozdily v jejich velikosti, strukture a ve vyvoji biotrofie u skupin
peronospor (Peronosporales), padli (Erysiphales), snéti (Ustilaginomycetes) a rzi
(Pucciniomycetes). Na evoluci genomu oomycetl a hub se zfejmé vyrazné
podilel horizontdIni genovy transfer z bakterii (hlavné u rodu Phytophthora),
ktery stoji za konvergenci evoluce u tak vzdalenych Fisi. Pfedpoklada se, ze
rozdilnd aktivita transponovatelnych element( (TE) béhem vyvoje odlisné
utvarela rizné oblasti jejich genomu. Zjednodusené Ize fici, Ze u padli najdeme
genom nejvétsi, cca 120-160 Mb, ale pocet genli cca 6,5 tisic je srovnatelny se
snétmi nesoucimi genom se zlomkovou velikosti, cca 19-26 Mb. Na druhé
strané nasobné vice genl (15-22 tisic) obsahuji genomy peronospor a rzi
srovnatelné velikosti cca (32—)70-120(-295) Mb, u kterych se vytvareji
sofistikovand haustoria (viz Tab. 1). Rozdily mezi témito skupinami biotrofnich
hub jsou hlavné v poctu genli kddujicich enzymy metabolismu cukrd (u rzi
vyrazné vyssi nez u snéti a padli, vyrazné nizsi u peronospor). U obligatnich
biotrofl parazitujicich na listech rostlin byly také zjistény konvergentni ztraty
gend, kddujicich alkoholdehydrogenazu a enzymy regulujici pfijem dusiku a siry
v anorganické formé, které mohou odrazet jejich adaptaci na fylosféru, resp.
vytvorenou zavislost na ni (Duplessis et al., 2013; Fawke et al., 2015).

Kolonizaci padlimi a snétmi, i jejich sporulaci, podmirnuje vylu¢ovani mastnych
kyselin ABC transportnimi proteiny, které rostlinam slouzi pro udrzeni
mutualistického souziti s arbuskuldarné mykorhiznimi houbami, a tak
pravdépodobné stalo i za prechodem rostlin na sous (Bouwmeester, 2021).
Bylo zjisténo, Ze zastupci obou skupin vySe zminénych biotrofnich hub
v interakci s hostitelskou rostlinou indukuji expresi jejich gen(, zapojenych
do biosyntézy mastnych kyselin (Jiang et al., 2017).
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STRAMENOPILES

OOMYCETES, syn, PERONOSPOROMYCETES

PYTHIALES

FUNGI (houby) SAPROLEGNIALES
OPISTHOSPORIDIA

MUCOROMYCOTA, GLOMEROMYCOTA, ZOOPAGOMYCOTA
SACCHAROMYCOTINA
TAPHRINOMYCOTINA

TAPHRINOMYCETES
TAPHRINALES

PEZIZOMYCOTINA
LEOTIOMYCETES

i s

SORDARIOMYCETES
HYPOCREALES

AGARICOMYCOTINA

USTLAGINOMYCOTINA
USTILAGINOMYCETES
USTILAGINALES
UROCYSTIDALES
EXOBASIDIOMYCETES
EXOBASIDIALES
ENTYLOMATALES
MICROSTROMATALES
TILLETIALES
PUCCINIOMYCOTINA
PUCCINIOMYCETES
MICROBOTRYOMYCETES

MICROBOTRYALES

Obr. 3. Biotrofni parazitismus na rostlinach vznikl nezavisle u nékolika radud
(fialova) v systému hub a houbovych organismi (taxonomie podle Naranjo-
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Ortiz a Gabaldon, 2019 a http://lifemap.univ-lyon1.fr/explore.html). Oznaceni
taxonomickych jednotek: Cervena, superskupina; zlutd, fise; zelena, oddéleni;
oranzova, pododdéleni; modra, tfida; fialova, rad (tmavé fialova = obligatni
biotrofové; svétle fialova = fakultativni biotrofové); bez barvy, skupina
nezahrnuje biotrofni parazity rostlin (MS a BM).

I obligatné biotrofni parazité rostlin
[ hemibiotrofni / saprofytické druhy

Per o,

m— monofylie podpofena "
Pseudoperonospora

konidie
—— moncfylie nepodpofena

Basidiophora, Benua,
Hyaloperonospora,

[T

braskiolnd —_— A Bremia, Novotelnova,

Perofascia Paraperonospora,
PeronosPoraceae pyriformni Plosmopara, Plasmoverna,

haustoria Protobremia
Eraphthora, Graminivora,

graminikolni = Peronosclerospora,
Poakatesthia,

Peronosporales Phytophthora, Sclerophthors;

Halophytophthora, ~ Sclerospora, Viennotia
Phytopythium

Pythiums.l.,
& daldi

Salisapiliaceae

Albugo,
Albuginales —— pustulg,
Wilsoniana

Rhipidiales
Obr. 4. Fylogeneze Oomycetes (syn. Peronosporomycetes) s vymezenim
biotrofie a pfibliznym poctem znamych druh; brasikolni — vazané na rostliny
z Cel. Brassicaceae, graminikolni — vazané na rostliny ¢el. Gramineae, syn.
Poaceae (MS, upraveno podle Thines a Choi, 2016).

,Obligatniho biotrofa si predstavme jako intrikujiciho salénniho Sermire — svou
obét si peclivée vybird (uzky hostitelsky okruh), hostitele napadd sofistikované.
Privzdjemném , otukdvani“ setii energii (stejné jako hostitel rozpozndvad utok
patogena i patogen rozpozndva hostitele a produkuje specifické typy latek,
které ho uchldcholi — efektory). Rostlina md Sanci brdnit se, patogen muzZe
byt schopen se prizplsobit a odpovédét dalsim, jinym protiutokem, nebo zvolit
jiného partnera ke hre (,host-jumps”). Rostlina se ubrdni tehdy, kdyz se
napadend burika rychle obétuje ve jménu vyssiho dobra a spdchd noblesni
sebevrazdu (hypersenzitivni reakce).” (ZDT a MS)
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Klasifikace ekofyziologickych strategii parazit(
(nejen biotrofnich) a jejich vlivu na rostlinu

Rozmanitost patogen0l rostlin je neobycejné rozsahla, coz se tykd i hub
a peronospor (syn. oomycetl). Kazdy rostlinny druh mohou infikovat desitky az
stovky rlznych druh( patogend, ktefi maji velky vliv nejen na jedince, ale i na
populace a spolecenstva rostlin (Burdon, 1993). Mohou zpUsobovat naruseni
Zivotnich funkci rostlin, jako je napf. snizeni Zivotnosti a fitness, kompeticnich
schopnosti, redukci nebo znemoZznéni jejich nepohlavni a pohlavni reprodukce,
snizeni produkce semen a jejich vitality, v extrémnim pfipadé mortalitu hostitelC.
Patogeny tedy v interakcich s rostlinami plsobi jako vyznamny selekéni faktor
a hraji zasadni roli v jejich koevoluci, resp. evoluci (Burdon a Laine, 2019).
Vsechny tyto skutecnosti se tykaji jak kulturnich, tak i pfirodnich rostlinnych
patosystému. Z hlediska plsobeni na rostliny byly definovany tfi kategorie
patogent (véetné hub a peronospor), a to na zakladé toho, které zakladni funkce
rostliny ovliviiuji. Jedna se o tyto skupiny: oslabovaci (debilitators), kastratofi
(castrators) a zabijaci (killers), pricemZ tyto patogeny mohou v rostliné plsobit
nesystémoveé (lokdlné) nebo systémové (Burdon, 1991, 1993).

Oslabovaci (debilitatofi) — napadaji zelené (asimilujici) organy rostlin (nejcastéji
listy a plody) a snizuji vytéZek fotosyntézy. Na napadenych organech zplsobuji
mensi nebo vétsi |éze, které mohou nekrotizovat (pUvodci listovych skvrnitosti,
peronospory), pfipadné vytvareji rozsahlé povlaky ektotrofniho mycelia (padli).
Z biotrofnich a v této knize uvadénych skupin, je tfeba s touto strategii uvést
peronospory, kaderavky (syn. palcatky), padli, listové snéti a rzi (Burdon, 1993).

Kastratofi — napadaji pohlavni reprodukéni organy rostlin a ¢astec¢né nebo
Uplné znemoznuji hostitelské rostliné vyvoj kvétl, plodd a semen, tedy
sexualni reprodukci. Typickymi priklady jsou palickovice (Oeser et al., 2017),
obilné snéti (Begerow et al., 2014) a kvétni snéti (zastupci radu Microbotryales,
dnes fazeného mezi rzi). Zajimavou strategii maji pravé posledné jmenovani
parazité; kvétni snéti rodu Microbotryum hostitelskou rostlinu kastruji
(pfeméni tycinky na kupky spor, sori) a navic vyuZivaji jeji opylovace
k vlastnimu Sifeni na nové rostliny v populaci (Kasner et al., 2021). Také nékteré
dalsi rzi vyuzivaji opylovace pro své sifeni, napf. u zastupcu r. Puccinia se
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setkdvame s jevem zvanym kvétni mimikry (,floral mimicry“). Rzi pfi ném
inhibuji kveteni aecidlniho hostitele a preprogramuji jeho metabolismus tak,
Ze vrcholové listy se pretvéreji na Zluté pseudokvéty zménou jejich tvaru,
velikosti, barvy, viditelnosti v UV a tvorby medovice pro pfilakani hmyzu (Cano
et al., 2013; Sedlarova a Vinter, 2007).

Zabijaci — zpUsobuji preemergentni nebo postemergentni usmrceni rostlin.
Napadaji jak podzemni, tak i nadzemni organy rostlin (napf. druhy rodu
Pythium, Phytophthora, Rhizoctonia, Fusarium, Verticillium). Casto napadené
orgéany produkci toxind usmrcuji, tuto strategii maji nekrotrofni a hemibiotrofni
druhy hub (ze skupin zminénych v Obr. 3 napf¥. zastupci f. Pythiales, ¢i v Obr.
4 a 5 uvedené Phytophthora spp., které Ize péstovat axenicky). Nemusi vSak
jit pouze o usmrceni napadenych organl, ale i usmrceni celé rostliny, coZ se
déje v pripadé silnych systémovych infekci nebo infekci vodivého systému
rostlin (tzv. tracheomykdzy, plvodci vaskularniho vadnuti) zplsobené
houbami rod(l Fusarium, Ophiostoma a Verticillium (v tomto pfipadé se vsak

nejednd o biotrofni houby). Tento efekt mohou vyvolavat i viry a fytoplazmy
(Burdon, 1993).

G LW
Obr. 5. Plisert bramborova (Phytophthora infestans (Mont.) de Bary) je prikladem
hemibiotrofni peronospory se strategii zabijak (killer) (MS).
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Choroba, symptomy, patosystém

Choroba rostliny byva definovdna jako odchylka od normalniho fungovani
fyziologickych procestl, kterd puUsobi dostate¢né dlouhou dobu, aby
zpUsobila naruseni nebo zastaveni Zivotni aktivity (K(idela et al., 1989) ¢i
narudeni Zivotnich procesl. Toto narudeni prekraduje meze pripustné
variability natolik, Ze homeostatické mechanismy nejsou schopny nasledky
naruseni napravit, takZe postiZena rostlina zacne stradat, jeji vitalita, rlstova
i produkéni vykonnost a Zivotnost klesa (Kidela et al., 2013). Za choroby
sensu stricto jsou pak povazovany ty, které jsou vyvolany biotickymi agens,
at uz rostlinu infikuji nebo ne (mohou ovliviiovat rostlinu napf. sekreci
latek, tzv. exopatogenismus). Z kvalitativniho hlediska mGzeme v pribéhu
choroby rozeznavat fazi latence (inkubacni doba), prodromalni (nespecifické
patologické projevy), stadium rozvinutych ptiznakl (symptomy choroby,
které se skladaji v syndrom ukazujici na danou chorobu), a pripadnou
rekonvalescenci nebo naopak smrt (Obr. 6).

symptom - I syndrom N

.

prodrom symptom | syndrom - —> choroba
2 I " ',//’
prodrom symptom ~ syndrom

Obr. 6. Vztah mezi prodromy, symptomy, syndromy a chorobou (MS).

Pokud se jednd o infekéni biondzu zplsobenou houbovym organismem, je to
mykdza. Obecné schéma infekéniho cyklu hub od inokulace po diseminaci
demonstruje Obr. 7, pficemz efektivni Sifeni patogenu v populaci hostitelské
rostliny je primarné zajistovano prostfednictvim infekénich propaguli (napf.
spor, zoospor, sporangiospor, konidii) nepohlavniho rozmnozZovani, které
je energeticky a ¢asové méné ndrocné. Houby mohou byt dle své Zivotni
strategie (viz nasledujici kapitoly) vazany na hostitele pouze ¢ast svého Zivotniho
cyklu nebo u obligatnich biotrofli se bez néj neobejdou (s vyjimkou dormantniho
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stadia, napf. oospory u peronospor). Podrobnosti k posloupnosti procest
béhem infekce a jejich terminologii najdou ¢tenari v ucebnici Obecna

fytopatologie (Kidela et al., 1989).

U mykédz se na vzniku charakteristickych symptom podileji jednak zmény
bunék, pletiv a organd hostitelské rostliny (Sedlarova a Vinter, 2007),
doplnéné o typické struktury houbovych patogend (i rizné modifikované):
hyfy, plodnice, typické reprodukcni propagule (Mieslerova et al., 2016).
Ve vzajemné kombinaci tyto atributy pfispivaji k fenotypovému, mikroskopickému
nebo kultivacnimu uréeni ptivodce choroby, které se dale také opird o uréeni
hostitelské rostliny, anatomické priznaky, fyziologické a molekularni markery
(Dhingra a Sinclair, 2019; Sankaran et al., 2010; Salcedo et al., 2021).

Obr. 7. Zjednodusené schéma infekéniho cyklu (mudZe byt soudasti delsiho
Zivotniho cyklu) houbovych patogen( (ZDT, upraveno podle Agrios, 2005).

Studium ekologickych vztah( rostlin a mikroorganismd, doplnéné modernimi
molekuldrnimi metodami, ndm potvrzuje platnost konceptu choroby
a umoznuje detailni studium epidemie choroby, jejiz rozvoj je podminén
spoluplisobenim vsech sloZek patosystému. V pfirodnim rostlinném
patosystému vzdjemné interaguji rostlina — patogen — podminky prostiedi
(tzv. trojuhelnik choroby), v kulturnim rostlinném patosystému je dalSim
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vyznamnym faktorem clovék (¢étyfuhelnik choroby) (Obr. 8). S rozvojem
molekularnich technik, predevsim s rostouci dostupnosti a snizenim ceny
sekvenovani, byly v pletivech kulturnich rostlin detekovany endofyty, z nichz
napf. bakterie rodu Bacillus jsou pouzivany v prostfedcich biologické ochrany
rostlin (Khalaf a Raizada, 2018). Na zakladé aktualnich poznatkd by tedy bylo
mozné model vzniku a intenzity choroby rozsifit o dalsi faktor, tj. antagonistické
mikroorganismy pritomné endofyticky v pletivech rostlin.

TROJUHELNiIK CHOROBY CTYRUHELNiIK CHOROBY

CLOVEK
]

PATOGEN @ 4. PROSTREDI(
N /

®
LU S
HOSTITEL
Ve
HOSTITEL o
mnoistvi néchylnych rostlin INTERAGUJICI MIKROORGANISMY

(endofyty, epifyty)
Obr. 8. Trojuhelnik a rozsireny ctyruhelnik choroby, které vyjadtuji vztahy mezi
jednotlivymi kritérii ¢i komponenty vzniku choroby a jeji epidemie v pfirodnim,
resp. kulturnim rostlinném patosystému (mnoZstvim ndachylnych rostlin,
pocetnosti virulentnich kmend patogenu, dlouhodobé pfiznivymi podminkami
prostredi, pdsobenim ¢lovéka a interagujicimi endofytickymi mikroorganismy)
(ZDT, MS, AL, upraveno podle Agrios, 2005).

Potencialni schopnost jednotlivych kmenld mikroorganismG zpUsobovat
chorobu u urcitych genotypl rostlin je oznacovéna jako patogenita. Jejimi
determinantami jsou geny patogenity. Patogenita daného mikroorganismu je
tvorena dvéma aspekty: kvalitativnim je virulence (tj. schopnost prfekonavat
specifické geny rezistence; je vétsinou zaloZzena monogenné) a kvantitativnim
je agresivita (tj. stupen patogenity; Casto je zaloZena polygenné) (Kadela
et al., 1989).
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Interakce biotrofnich parazitl s hostitelskou
rostlinou v detailech

Obligatné biotrofnich je asi ¢tvrtina houbovych parazitt rostlin (Gryndler et al.,
2013). Pro lepsi porozuméni biotroflim a jejich interakci s hostiteli je nutné
zminit nékolik zakladnich informaci o jejich Zivotnim a infekénim cyklu (Obr. 7).
Vétsina téchto organismU produkuje disperzni jednotky, spory ¢i sporangia,
které jsou pfendseny vétrem nebo vodou (dést, padni voda) a v uréitém
procentu pfipadl se dostanou do kontaktu s vhodnou hostitelskou rostlinou
(tento proces se nazyva depozice inokula nebo inokulace), kde za pfihodnych
podminek prostredi vyklici. Proces kli¢eni (germinace) miZe probéhnout na
rostliné se zakladni kompatibilitou (lze fici se zakladni slucitelnosti, tedy na
hostiteli) nebo zakladni inkompatibilitou (v neslucitelném vztahu, tedy na
nehostiteli) (Lebeda, 1984, 1988), ale nékdy i na umélém Zivném médiu,
pfipadné za vhodnych podminek prostfedi dokonce i na inertnim materialu
(napf. sklo, hlinikova folie atd.). Ze strany parazita bud dojde k rozpoznani
vhodného hostitele a jeho vyvoj pokracuje dal, nebo je vyvoj zastaven.
Skutecnosti vsak je, Ze i v pfipadé inkompatibilni interakce (véetné nehostitelské
rezistence) mzZe houba nebo peronospora penetrovat do epidermaini buriky
rostliny (Lebeda a Reinink, 1994; Lebeda et al., 2001b; Lucas et al., 1995) a jeji
VYyVOj je zastaven pozdéji.

Ochrana od pocadtecni invaze patogenu je dosaZena pomoci pasivni obrany,
jako jsou fyzikdlni a/nebo chemické bariéry, pozdeji rostlina rozviji indukované
obranné reakce v ndvaznosti na interakci s patogenem.

Hostitelské rostliny obecné vyuzivaji dvé propojené Urovné obrany proti
naruseni svych bunék:

1/ PTI (,,pattern trigerred immunity”) — konzervativni obranny mechanismus
vyvolany ,molekularnim vzorem“ patogena (PAMPs)/mikroorganismu
(MAMPs)/narusenim buriky (DAMPs), tj. ,,pathogen/microbe/damage associated
molecular patterns”. Tento typ obrany je nékolikastupfiovy, po navdzani na
receptor rostlinné buriky ,molekularni vzor” spousti fadu procesu: signalizaci Ca®*
(k uzavieni praducha), produkci ROS, hypersenzitivni reakci (HR), aktivaci MAP
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kindzové kaskady, aktivaci transkripcnich faktord, tvorbu PR (pathogenesis-
related)-proteinl, u biotrofl aktivaci signalni drahy kyseliny salicylové
(vedouci k systémové ziskané rezistenci, SAR) vs. u nekrotrofi kyseliny
jasmonové a etylenu. Jednotlivé kroky mohou byt inhibovany molekulami
produkovanymi patogeny, tzv. efektory, coz vede k nachylnosti rostliny, tzv.
ETS (, effector trigerred susceptibility”);

2/ ETI (,,effector trigerred immunity”) — specializovanéjsi obranny mechanismus
spoustény efektorem. K rozpoznani téchto molekul produkovanych patogeny
k prekonani PTI rostliny vytvareji v cytoplazmé nukleotid-vazebné receptory
bohaté na leucin (NBS-LRR, viz dale) a spousténé signdly jsou opét amplifikovany
hormony.

Amplituda obrannych mechanism( ve vztahu ke koevoluci rostlina-patogen
byla popisovana modely ,,cik-cak” (Jones a Dangl, 2006) ¢i novéji ,ledovec”,
kde jsou zahrnuty i molekuly kédujici nachylnost rostliny (Thordal-Christensen,
2020). U interakci rostlina-Phytophthora spp. pak autofi hovofi o kontinuu
obrannych reakci mezi PTl a ETI (Naveed et al., 2020). Nejnovéjsi experimenty
u Arabidopsis thaliana ukazaly, Ze nelze Uplné oddélit plisobeni PTl a ETl a Ze
teprve souhra a pozitivni interakce mezi témito dvéma systémy (tzv.
,Vzajemnad potenciace”) vede k imunité (rezistenci) rostlinné buriky (Ngou
et al., 2021; Yuan et al., 2021). V této souvislosti se nyni zac¢ina hovofit o tzv.
L,imunitnim termostatu” rostlin (Thoms et al., 2021).

Biotrofni parazité se dlouhodobé vyvijeji v interakci (koevoluci) se svymi
hostiteli a prostfedim. Tato koevoluce je geneticky podminéna a oba partnefi
béhem ni pribézné upravuji svou genovou vybavu (Barrett et al., 2009; Thines,
2019). Na strané obligadtné biotrofniho parazita jsou Zivotné dllezZité geny
kédujici efektory (latky zejména proteinové povahy), které maji za ukol
vyhybat se rozpoznéni hostitelem a ovliviiovat jeho PTI obranu, pokud je
spusténa, ve svlj prospéch (napf. prerusenim signalizace z receptort Ci
potlacenim sekrece antimikrobialnich latek) (Bozkurt et al., 2012; Jaswal et
al., 2020; Pradhan et al., 2021). Na strané hostitele jsou to ,imunitni“ geny,
hlavné R geny, kodujici receptory lokalizované na plazmatické membrané
i v cytoplazmé (R proteiny), které po rozpoznani PAMPs ¢i efektord spoustéji
obranné mechanismy (Fawke et al., 2015). Koncept genetické podstaty rasové
specifickych interakci tzv. ,,gene-for-gene” zaved| H. H. Flor jiz v poloviné
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20. stoleti (Flor, 1947), a to na zadkladé své prace se rzi Melampsora linina Inu
(Linum usitatissimum). U této interakce hostitel-parazit popsal monogenni
dédicnost jak rezistence u hostitele, tak (a)virulence u parazita, kdédovanou
pary odpovidajicich gen(, pricemz tato koncepce byla v nasledujicich letech
dale rozpracovana (Flor, 1971). V poslednich desetiletich doslo k hlubSimu
objasnéni fungovani mechanism genetické interakce u rfady patosystému.
Poznani funkce S genti (,,susceptibility genes”), které jsou pfimo nebo nepfimo
zodpovédné za nachylnost rostliny (Eckardt, 2002), pfineslo moznost umléenim
téchto gend navodit rezistenci (Zaidi et al., 2018). Pfes mnoZstvi ziskanych
informaci vyzkum genetiky interakci hostitel-patogen a jejich koevoluce neni
zdaleka u konce (Burdon a Laine, 2019).

LHImunitni“ geny rostlin (vyvinuly se podobné jako u Zivocichl, pochazeji
z jejich spolec¢ného predka) byvaji klasifikovany do nékolika tfid. Hlavni jsou
NBS-LRR geny (jejich proteinové produkty obsahuji Nucleotide Binding Site
a Leucine Rich Repeats, v cytoplazmé rozpoznavaji efektory specializovanych
parazit(i), dale na plazmatické membrané lokalizované PRR (pattern recognition
receptors), a R geny kodujici receptory rozpoznavajici elicitory/PAMPs ¢i novéji
nazyvané ,invazni molekuly“ z apoplastu (Raaymakers a Van den Ackerveken,
2016; Kanyuka a Rudd, 2019). Vétsina gen( rezistence je dominantnich, ale
napf. monogenni rezistence je¢mene vici padli je podminéna recesivnimi
alelami mlo genu (Kusch a Panstruga, 2017). Odpovidajici geny ,avirulence”
u parazita jsou pak popsany terminem, ktery oznacuje souhrnné geny kédujici
determinanty specificity interakce s hostitelem, ,invazni molekuly”: jednak
molekuly charakteristické pro dany mikroorganismus ze strukturniho hlediska
(PAMPs/MAMPs), jednak produkované efektory (Bozkurt et al., 2012).

Cast biotrof( je schopna pfimé penetrace skrz kutikulu a epidermis do bunék
hostitele pomoci specifickych enzymd a mechanického tlaku (peronospory
a padli tvoti apresorium, hyfy snéti a bazidiospory rzi pronikaji primo) (Obr. 9).

Jiné skupiny davaji prednost nepfimé penetraci, tedy priniku pres pfirozené
otvory, zejména prlduchy, ke kterym jejich kli¢ni vldkno sméfuje na zakladé
rozpoznani odlisné koncentrace CO:z (klicici aeciospory a urediospory rzi (Obr. 10);
z oomycetl Albugo candida; dalsi biotrofové tuto cestu uprednostni, kdyz
jsou nahodou v blizkosti prliduch() (Lebeda a Reinink, 1991; Webster a Weber,
2007).
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Obr. 9. Srovnani kliceni a vyvoje primarnich infekénich struktur peronospor (vlevo,

Bremia lactucae) a padli (vpravo, Blumeria graminis) na kompatibilnich
hostitelskych rostlinach (ZDT, upraveno podle Sargent et al., 1973; Bracker, 1968).

epidermis
hostitele

mezofyl
hostitele

haustorium intercelularni

mycelium

Obr. 10. Obecné schéma kliceni urediospory, nepfimé penetrace pres priduch
a kolonizace hostitelského pletiva rzi (ZDT, upraveno podle Agrios, 2005).
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PFi pfimé penetraci parazit vyuziva enzym0 (Lebeda et al., 2001a) a $tépi slozky
bunécéné stény (celuldzu, hemiceluldzu, pektin) na podjednotky, které pak
rostlina mlZe rozeznat (DAMPs), stejné jako chitin, ktery je hlavni sloZkou
bunécnych stén hub (PAMPs), ¢imz se spousti PTI obrana. Proti invazi biotrof(
pronikajicich pfimo pres bunéc¢nou sténu mlze pomoci papila (Obr. 11), tj.
ztlustlina tvorend apozici vrstev bunécné stény pod mistem penetrace, ktera
v nékterych pripadech zaskrti penetracni hrot klicniho vlakna (Hickelhoven,
2014; Chowdhury et al., 2014). | kdyZ ndm dosud nejsou znamy presné nuance
tohoto mechanismu, proces tvorby a molekuldrni sloZeni papil byly popsany
podrobné v interakci jeémene a padli travniho Blumeria graminis (Chowdhury
et al., 2014). Nejdfive dochazi k ukladani kaldzy a arabinoxylanu. V zesitovani
polysacharidd, a tedy i v ,polapeni” penetracéniho hrotu, hraji ddleZitou roli
peroxid vodiku a kyselina ferulova. U nepenetrovanych papil byla zaznamenana
dostatecné rychla apozice celuldzy a arabinoxylanu v jejich vnéjsi vrstveé.
Celuldza syntaza je dynamicky presouvana na plazmatické membrané podél
mikrotubul(. Stale zUstava k dofeseni presné nacasovani interakce a uUloha
enzymU a efektor(l biotrofa, které interferuji s obranou hostitelské buriky
(Huckelhoven, 2014). Nicméné vime, Ze pokud reakce bunky neni dostate¢né
rychla, zminéné polymery se nevytvori v dostatecné mire, nebo prlinik parazita
tuto strukturni obranu vibec nespusti, tak dochazi ke kolonizaci hostitelské
buriky s vice ¢i méné destruktivnimi nasledky (Glazebrook, 2005).

Obr. 11. Papila v epidermis hrachu (Pisum sativum L.) 72 h po inokulaci padlim
rajéatovym (Pseudoidium neolycopersici (L. Kiss) L. Kiss) (BM).
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Mezi faktory, které ovliviuji miru kolonizace hostitelského pletiva, patfi
predevsim dostupnost Zivin. Efektory patogentd mohou zvysit expresi gent,
kédujicich enzymy zapojené do metabolismu aminokyselin, mastnych kyselin
¢i transportérové proteiny, které pfimo pfispivaji k prosperité patogenu
zvySenim hladiny sachardzy v apoplastu (Thordal-Christensen, 2020) ¢i lipidd
(Jiang et al., 2017). Kontakt s hostitelskou burkou a ¢erpani Zivin (cukr,
aminokyselin, lipid() biotrofiim zprostredkovava specialné uzplisobena hyfa,
kterd invaginuje (vchlipuje) plazmatickou membranu, tzv. haustorium (Szabo
a Bushnell, 2001), v ¢estiné s krasnym, ale v podstaté nepouzivanym ndzvem
,Sstrebadlo” (BiolLib, 2021). Jeho tvar je nejcastéji hruskovity = pyriformni
(viz Obr. 12), ale mZe se rGznit od nezfetelnych aZ po bohaté rozvétvené
u padli travniho (Blumeria graminis) (Obr. 9). Kolem kréku haustoria dochazi
k ukladani kaldzy. Rozhrani haustorium-extrahaustoridlni membrana vyuzivaji
obligatni parazité i ke komunikaci s hostitelem prostfednictvim efektort
(Jaswal et al., 2020). Aby mohli udrzet intimni vztah s hostitelskou rostlinou,
musi potlacovat imunitni reakce, které sami spousti. Zejména peronospory,
resp. oomycety vylucuji mnozstvi efektorovych protein(, které méni fyziologicky
stav rostliny ve prospéch kolonizace (Fawke et al., 2015). U rzi je znamo nékolik
efektord, které mohou byt sekretovany a translokovany do cytoplazmy nebo
jadra invadované burky (podrobné shrnuji Lorrain et al., 2019). V dosavadnich
studiich bylo zjisténo, Ze extrahaustoridlni membrana, tvorena hostitelskou
burikou v kontaktu s padlim, sdili vlastnosti membrany endoplazmatického
retikula a umoznuje translokaci bilkovin, kdeZto u peronospor je podobna
plazmatické membrané nebo tonoplastu (Thordal-Christensen, 2020).

37



Obr. 12. Pyriformni haustoria — vlevo oznaceny Sipkami u vietenatky mrkvové
(Plasmopara nivea (Unger) J. Schrét.) v pletivu brslice kozi nohy (Aegopodium
podagraria L.), vpravo detail haustoria plisné salatové (Bremia lactucae
Regel), kolem kterého pfi infekci locik dochazi k ukladani kaldzy, coz je patrné
v podobé svétlého autofluorescenéniho materialu (MS).

Hostitelské organismy si vyvinuly, béhem dlouhé koevoluce s biotrofnimi
parazity, ETl obranné strategie vici napadeni, z nichZ pozornost budi zejména
pfisné specificka hypersenzitivni reakce (HR) (Harris et al., 2020). V pfipadé
prekonani PTI biotrofnim patogenem rostlina radéji obétuje nékolik bunék,
nez by riskovala rozsahlejsi poskozeni. HR je v podstaté smrt jedné (primarné
penetrované) nebo nékolika okolnich bunék (Obr. 13), ktera je spusténa na
zakladé rozpozndni parazita (analogickd apoptdze u Zivocichd). Odumieni
bunky biotrofnimu parazitu znemozni ¢erpdani asimilatd, a tak zabrani jeho
dalsimu vyvoji (Stakman, 1915; Heath, 2000). Logicky tedy neni G¢inna vici
nekrotrofiim, ktefi buniky naopak primarné sami usmrcuji (Ghozlan et al.,
2020; Glazebrook, 2005).
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Obr. 13. Hypersenzitivni reakce (hnédavé zbarveni) epidermalni bunky listu
lilku rajcete (Solanum lycopersicum L.) po infekci padlim Pseudoidium
neolycopersici (L. Kiss) L. Kiss; konidie (ovalny Utvar), klicni vidkna a apresorium
zbarveny modfe (BM).

Dulezité je nacasovani HR, protoze pokud dojde k usmrceni vlastnich bunék
hostitele se zpozdénim, tak parazit stihne kolonizovat i dalsi okolni burniky
a dochazi k rozsifeni infekce, tedy invazi (inter- nebo intraceluldrni) v pletivu.
Tento proces byl v poslednich desetiletich pfedmétem intenzivnich studii,
které prinesly informace o TIR-NLR receptorech (R-proteinech, kddovanych
R geny), rozpoznavajicich efektory parazita (Saur a Hiickelhoven, 2021; Zhou
a Zhang, 2020). Vyznamnou roli béhem HR hraji signélni kaskddy a do
naruseni biomolekul je zapojen oxidacni stres, tj. nadprodukce reaktivnich
forem kysliku (reactive oxygen species, ROS) a dusiku (reactive nitrogen
species, RNS), viz Obr. 14 (Sedlarova et al., 2016).
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Obr. 14. Lokalizace NO (zeleny signal) v epidermalnich burikach lociky salatu
(Lactuca sativa L.) po infekci plisni saldtovou (Bremia lactucae Regel) (MS).

Podrobny sled krok( vedoucich k HR byl studovan mimo jiné na modelovém
patosystému Arabidopsis thaliana-Hyaloperonospora arabidopsidis, ale
dlouho nebyl jednoznacné vysvétlen (Slusarenko a Schlaich, 2003). Diky
rozvoji molekularnich a proteomickych metod bylo pred nékolika mésici
objasnéno, Ze za HR stoji pfimo patogenem spusténé prestaveni komplexu
,imunitnich” receptord NLR hostitelské buriky za vzniku holoenzymu, ktery
pfimo narusi celistvost plazmatické membrany a burika umira. Jak shrnuje
Ma et al. (2020) dva tymy nezavisle ukazaly, Ze jiz déle znamé TIR-NLR
receptory, po navazani specifického efektoru (od daného kmenu parazita),
zméni svou konformaci a v tetramernim usporadani se odhali aktivni misto
nikotinamid adenin dinukleotid (NAD) hydrolazy (souvisi s rezistenci, proto
se nové hovoti o tzv. rezistosomu). Pokud k HR hostitelské buriky dojde velmi
brzy po penetraci, je obrana viéi nezvanému biotrofnimu ,,navstévnikovi“
extrémné ucinna (Ma et al., 2020).
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Zprava o HR spusténé biotrofnim patogenem se v rdmci rostliny Siti
prostiednictvim elektrickych signald, kyseliny salicylové, S-nitrosoglutathionu
(GSNO) a dalsich molekul i do neinfikovanych ¢asti rostliny, kde se aktivuje
exprese obrannych genu. Tato systémové ziskana rezistence (,systemic
acquired resistance”, SAR) je vyuZzivana k nastartovani obrany rostlin (Walters,
2010; Walters et al., 2007).

ANI TO
NEZKOUSET

SAR =, systemic acquired resistance” (ZDT)

Infekéni cyklus obligatnich biotrofnich parazitl je shodny s jejich Zivotnim
cyklem (Obr. 7), proto je pro né mimoradné dlleZité snaZit se chovat
nenapadné, obejit obranu rostliny a pfi Cerpani Zivin narusit hostitele jen
v mire, ktera jim jesté umozni sporulaci, tj. vytvoreni disperznich ¢astic. Do
naruseni bunécnych stén a Cerpani asimilatl obligatnimi biotrofy se zapojuji
aZ stovky CAZymuU (Duplessis et al., 2013; Oeser et al., 2017; Withers et al., 2020),
v Cele s enzymy stépicimi polysacharidy (predevsim celulézu, hemiceluldzy,
lignin, pektin, Skrob, inulin) nebo s hojné studovanou invertazou, tj. enzymem
katalyzujicim hydrolyzu sachardzy na fruktézu a glukdzu (Tauzin a Giardina,
2014) (Obr. 15 a 16).
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Obr. 15. Zjednodusené schéma molekularni interakce mezi patogenem
a burikou hostitelské rostliny: zaméreno na tlohu proteint inhibujicich glukanazy
(PGIPs = polygalacturonase inhibiting proteins, XPIGs = xylanases and glucanases
inhibiting proteins) v obrané rostlin proti penetraci hub (ZDT, upraveno podle
http://www.ccrc.uga.edu/~mao/plapath/PPtext.htm)

Cerpanim Zivin dileZitych pro svij rist biotrofni parazité v rostliné méni smér
transportu asimilatd, tedy asimilaéni proud mezi misty, které jsou jejich zdroji
a uloZznymi misty, zndmy jako ,source-sink“ Pfi silné infekci a v delSim
¢asovém horizontu mohou inhibovat fotosyntézu ¢i zpUsobit rozklad
fotosyntetickych pigment( rostliny (Ayres et al., 1996). Kfehkou rovnovahu ve
vztahu s hostitelskou rostlinou tak biotrofni parazité balancuji Upravou hladiny
fytohormon( (predevsim ze skupiny cytokinind), které maji antisenescencni
ucinky. Makroskopicky pak mizeme zaznamenat tzv. zelené ostravky (,,green
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islands”) kolem mista infekce napf. padli, kde neni fotosyntéza narusena
(Haspelova-Horvatovicova, 1981).
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Obr. 16. Zmény v primarnim metabolismu rostliny vlivem infekce biotrofnimi
houbovymi parazity a zpétnovazebnd inhibice fotosyntézy (ZDT a MS,
upraveno podle Berger et al., 2007).

Posledni dekady pfinesly objasnéni molekularnich mechanismid v radé
interakci hostitel-patogen. V3echny geny rostlin, které usnadnuji patogenu
infekci a podporuji kompatibilitu, Ize povazovat za geny nachylnosti, S geny
(,,susceptibility genes”) (Eckardt, 2002). Kéduji molekuly, které se podileji na:
1/ navazani vztahu patogenu s rostlinou, 2/ modulaci obrany hostitele nebo
3/ vyzivé patogent (Fawke et al., 2015). Mutace nebo ztrata S genu tak snizuje
schopnost patogenu vyvolat chorobu. Znalost téchto principli otevrelo dvere
pro nové postupy ve Slechténi odolnych odrid plodin napt. pro cilenou editaci
genl pomoci systému CRISPR-Cas9 popsaného plvodné u bakterii jako
soucast jejich adaptivni imunity (Zaidi et al., 2018; Sanchez-Martin a Keller,
2019; Kieu et al., 2021).

43



KazZdd interakce hostitel-patogen je jedinecnd v jednotlivych etapdch
vzdjemného kontaktu obou partnerd, napr. v aktivaci, lokalizaci, casovém
rozvrZeni a rozsahu obrannych reakci. Existuje Siroké spektrum obrannych
mechanismdi, a to strukturnich i biochemickych, kterymi rostliny mohou vyvoj
parazita ucinné zastavit. Detailnéji o obrané rostlin snad nékdy pristé...

Ustupujeme! Nepritel je odhodlany k hypersenzitivni reakci... (ZDT)
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Vazba biotrofl na hostitele, patogenni
variabilita, , host jumps”

Pro biotrofniho parazita je tedy zakladnim predpokladem jeho Uspésného
vyvoje kontakt s nachylnou hostitelskou rostlinou a navazani kompatibilniho
vztahu, ktery bude béhem vegetacni sezdny stabilni, umozni jeho reprodukci,
a nasledné rozsiteni v populaci hostitele. V pfirodé neustale dochazi ke
zménam v DNA organism{, a tak i parazit musi pohotové reagovat na zmény
genomu u hostitele — podle struktury populace hostitele jsou selektovany
kmeny (patotypy, rasy) schopné prekonat obranné mechanismy v dané
sezéné i v delSim ¢asovém horizontu, coz je popsano jako koevoluce hostitele
a parazita (Burdon a Laine, 2019). Nejvhodné;si strategii je pfi Uzkém hostitelském
okruhu diverzifikace patogena, kdy jsou v jeho populaci pfitomny formy s réiznou
genetickou vybavou. Pro odliseni riznych Urovni vnitrodruhové xenopatické
(patogenni) specializace parazita, nejéastéji houbového (aniz by bylo mozné jejich
morfologické rozliseni), se v rlznych patosystémech pouZivaji neformalni
pojmy (napt. Holliday, 1998; prevazné mimo taxonomické a nomenklatorické
pojeti), jejichZz vyklad je nejednotny a které mnozi autofi pouzivaji v odliSném
pojeti (Jayawardena et al., 2021; Lebeda et al., 2011, 2017; Spring et al., 2018).

V ramci urcitého druhu patogena mohou néktefi jedinci (izolaty) napadat
pouze vybrané druhy hostitelskych rostlin. Tito jedinci tvofi skupiny nazyvané
specializované formy (j. ¢. forma specialis, mn. ¢. formae speciales). Toto
vnitrodruhové rozliseni je soucasti botanické nomenklatury, a tedy i védeckého
nazvu patogena (napf. Blumeria graminis f. sp. hordei, Puccinia graminis f. sp.
avenae). U biotrofnich parazitl se vSak ¢asto setkavame s jesté extrémnéjsi
patogenni specializaci, a to na jednotlivé genotypy v populaci hostitelské
rostliny. Jde o jedince (izolaty), ktefi mohou napadat (tedy byt virulentni)
pouze urcité genotypy (odrddy, linie) jednoho hostitelského druhu. Tyto rozdily
ve virulenci jsou klasifikovany jako fyziologické rasy (zkracené rasy) a oznacované
nejriznéjsimi alfabetickymi a Ciselnymi kdédy (tzv. ,nomenklatoricka deskripce”),
novéji Casto pouze Ciselnym kdédem, ktery odpovidd fenotypu virulence
(Spring et al., 2018). Oznaceni rasy se obvykle uvadi za latinskym nazvem
patogenu, ale neni soucasti jeho védeckého jména. Pojem patotyp pak je
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pozivan pro skupiny izolatl, které jsou schopné napadat genotyp nebo
skupinu genotyp0 hostitele v rdmci druhu, ale i v rdmci rodu, ptipadné cCeledi,
a tim popisuje rozsah hostitelského okruhu daného izolatu patogena
(Holliday, 1998; Lebeda et al., 2006, 2011, 2017). U nékterych patogend (napf.
Blumeria graminis, Plasmopara halstedii) je vSak patotyp pouZivan jako
synonymum rasy (Lebeda et al., 2017; Spring et al., 2018).

Pfi dlouhodobém studiu tak mGzeme v rGznych letech a oblastech (tzv.
,Spatio-temporal studies”) zaznamendvat v populaci biotrofniho patogena
rasy/patotypy s rliznou komplexitou virulence a lisici se rGznou frekvenci
faktor virulence (v-faktord) (viz napf. Lebeda et al.,, 2021). Koncept
determinace a denominace ras, ne vsak pouze jejich ,nomenklatorickou”
deskripci, ale na bazi pfitomnosti jejich v-faktord a v-fenotypud v populaci
patogena, umoznil aplikaci populacné genetickych metod pfi popisu struktury
a dynamiky virulence patogennich populaci (Lebeda, 1981, 1982). Tato
koncepce vyznamné prispéla k rozvoji exaktniho Slechténi pfislusnych plodin
na rezistenci (Lebeda et al., 1988; Niks et al., 2019), a to na Urovni presné
definovanych rasové specifickych genu rezistence (napf. Parra et al., 2016).
Z pochopitelnych divod( je populaéni dynamika virulence nejlépe
prostudovana u kulturnich patosystému (z naSich studii mdzeme uvést
patosystémy Lactuca sativa-Bremia lactucae (Lebeda a Zinkernagel, 2003;
Petrzelova et al., 2013), Helianthus annuus-Plasmopara halstedii (Drabkova
Trojanova et al., 2018), tykvovité-Golovinomyces orontii, Podosphaera xanthii
(Lebeda et al., 2018, 2021), tykvovité-Pseudoperonospora cubensis (Lebeda
etal., 2013; Thomas et al., 2017)). V poslednich letech se toto studium zacina
orientovat i na pfirodni patosystémy, které s kulturnim Uzce souviseji
(napt. L. serriola-B. lactucae (Lebeda a PetrZelova, 2004; Lebeda et al., 20083;
Petrzelova a Lebeda, 2011), Lactuca spp.-Golovinomyces orontii (syn. G.
bolayi) (Lebeda et al., 2012, 2013; Mieslerova et al., 2013, 2020a)). Zavedené
molekularni markery nejsou dosud schopné postihnout biologickou variabilitu
virulence na Urovni interakce s hostitelem (napf. Kitner et al., 2015; Pirondi
etal., 2016), proto nepostradatelnym pristupem v tomto sméru stéle zlstavaji
tzv. patotesty (Obr. 17), které vyhodnocuiji variabilitu virulence patogena na
souboru diferenciacnich linii pro dany hostitelsky okruh, coZ vede ke
stanoveni pfislusné rasy, pripadné fenotypu virulence (,v-phenotype”)
(Lebeda et al., 2008a; Lebeda a Petrzelova, 2010).
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Mezi jednotlivymi laboratofemi existuji rozdily v metodach a materialech
pouzivanych pti stanoveni patotypt/ras, a proto je ddleZitda mezinarodni
spoluprace, srovnavani metod inokulace a hodnoceni, unifikace diferenciacnich
soubori a zplsobl denominace ras, véetné publikace zavedenych postup(.
K ziskani lepSiho prehledu o této problematice Ize ptipadnym zdjemclm
doporucit napt. publikace Spencer a Lebeda (2010), Spring et al. (2018)
a Lebeda et al. (2016).

Obr. 17. Sporulace Plasmopara halstedii (Farl.) Berl. & De Toni v polnich
podminkach vlevo a stanoveni fenotypu virulence na diferencia¢nim souboru
genotypU slunecnice vpravo (MS).

Z dlouhodobého pohledu, ¢asoprostorové zmény patosystému a fixované
genetické zmény mohou dosahnout intenzity, kdy vznikaji nové mikrodruhy
obligatniho parazita (Ploch et al., 2019). Analyzy hostitelského okruhu
a genomovych dat u skupin obligatnich biotrof s extrémni specializaci na
hostitele odhaluji, Ze nové druhy u nich také ¢asto vznikaji , preskokem” (jump,
jumping) na jiny druh hostitelské rostliny, tzv. ,host-jumps“. Tento fenomén je
zndm u peronospor (Thines, 2019), kvétnich snéti (Cel. Microbotryales), dnes
zatrazenych mezi rzi (Refrégier et al., 2008), nebo u ,typickych“ rzi (Ploch et al.,
2019; Thines, 2019).

Interakce rostlin s biotrofnimi parazity jsou sloZitym bludistém, jimzZ se védci
proplétaji, s pozndnim kaZdého nového aspektu vyvstdva vice otdzek, nez bylo
zodpovézeno...
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Metody determinace plvodcd mykdz rostlin

Postupy vedouci k uréeni druhu mikroorganismu, ktery je plvodcem dané
mykdzy, jsou dodnes zaloZeny v béZné praxi pfedevsim na uréeni hostitelské
rostliny a symptomech choroby (ty mohou byt kombinaci zmén pletiv i
organd rostliny, dale pak tvorby typickych infekénich a reprodukénich struktur
houbového patogenu), novéji asto doplnéné o molekularni metody (jedno-
nebo multilokusové, sekvenovani, atd.) (Kitner a Michalcova, 2017; Salcedo
etal., 2021). Pfedevsim u posledné jmenovanych analyz je nutné pamatovat
na Kochovy postulaty, tj. ovéfit, zda izolovany mikroorganismus opravdu
vyvolava dané onemocnéni, nebo byl pouze zaznamenan jako privodni druh
nebo kontaminace (Dhingra a Sinclair, 2019; Trigiano et al., 2007).

Zakladatel fytopatologie Heinrich Anton de Bary (Tainter a Palmer, 1998).
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Ve fytopatologické mykologii se vesmés pouZzivaji metody pfimé detekce:
kultiva¢ni postupy (u obligatnich biotrofd kultivace na Zivych rostlinach nebo
Cerstvé oddélenych pletivech z organu hostitelskych rostlin), mikroskopicka
detekce (svételna a elektronova mikroskopie), detekce mikrobidlnich produkt
(biochemické testy) a molekulové markery (analyza DNA, RNA, proteinovych
profild, lipidd, ¢i jinych specifickych molekul) (Tronsmo et al., 2020; Waller et
al., 2001). Vyhodnoceni mikroskopickych, kultiva¢nich a biochemickych znak
hub je zaloZzeno na srovnani s popisy znamych rod( a druhl uvedenych
v literature, u molekulovych znakd na srovnani s databazemi, vétSinou
umisténymi na verejné pristupnych webech (MycoBank, GenBank), pfipadné
s lokalni databazi optimalizovanou pro potreby daného pracovisté (Tronsmo
et al., 2020).

Fytopatologie vyuZiva metod molekuldrni biologie (Tainter a Palmer, 1998).
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Komplikovanost mykologickych studii je pak zvySena napt. stfidanim
anamorfniho a teleomorfniho stadia u jediného druhu, ¢i faktem, Ze druh
tvofi béhem Zivotniho cyklu morfologicky odlisné typy vytrusG (mikro- vs.
makrokonidie) a Utvary k preZiti nepriznivych podminek (napft. sklerocia).
Extrémnim pripadem jsou pak druhy rzi, které béhem Zivotniho cyklu mohou
tvofit az 5 typl vytrusd a stridat hostitele (makrocyklické heteroecické druhy).
Sva specifika nese studium mykdz drevin. Podstatnou ulohu pfi vzniku infekce
téchto dlouhovékych organismu hraje predispozice jako dlsledek plsobeni
stresord v kombinaci s genetikou hostitele. Exogenni patogeny nebo v pletivech
endofyticky dlouhodobé rostouci oportunni (podminéné) patogeny pfi
naruseni rovnovahy dostavaji Sanci. Velmi dlleZité jsou u drevin strukturni
obranné mechanismy — pokud jsou ucinné, dokazi efektivné oddélit infikované
Casti (Shigo, 1985).

L2virata se uzdravuji, stromy vnitiné rozclenuji. Cely Zivot sndseji zranéni
a infekce. Vytvdreji bariéry, diky kterym odoldvaji Sifeni mikroorganismd,
které je napadaji.” (Shigo, 1985)

V praxi je pro zakladni determinaci stdle vyuZivano vizualni hodnoceni.
Srovnani morfologie rozmnoZovacich orgdnt obligatnich biotrofnich parazitd
prehledné shrnuli ve své praci Kemen a Jones (2012) a je demonstrovana
v obr. 18. Jak jiz bylo zminéno v kapitole Houby a houbdm podobné organismy,
v Zivotnim cyklu u tf. Oomycetes (syn. Peronosporomycetes), zastupct cel.
Peronosporaceae a Albuginaceae, prevlada diploidni stadium, zatimco u hub
jak vieckovytrusych (I. Erysiphales), tak stopkovytrusych (f. Pucciniales, syn.
Uredinales) prevazuje faze haploidni, u rzi v podobé dikaryonu (n + n).
Podobnosti v morfologii u nepohlavniho rozmnozovani vsak najdeme napfic
systémem, u Cel. Peronosporaceae a I. Erysiphales (disperzni jednotky se tvori
vné hostitelského pletiva na nosnych hyfach, konidiosporangioforech resp.
konidioforech), resp. u Cel. Albuginaceae a f. Pucciniales (masa spor se tvofi
hromadné v pustulich a uvolni se protrzenim pokozky) (Trigiano et al., 2007;
Kemen a Jones, 2012).
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Obr. 18. Nepohlavni Zivotni cykly biotrofnich parazitd (MS — upraveno
podle Kemen a Jones, 2012).

Moderni taxonomickeé i fylogenetické studium peronospor i hub vyzaduje
polyfazicky pfistup (dlouhodobé zkoumani jejich morfologie a ultrastruktury,
Zivotnich cyklt, ekologickych vztah(, hostitelského okruhu, genomu, které je
zaloZzené na velkém mnoiZstvi sbér(). Nicméné pojeti druhu zUstava
problematikou, kterd je ve fytopatologii dlouhodobé diskutovana. Aktualné
byly publikovany pokyny, jak pfi vymezeni druhu u fytopatogennich hub
postupovat (Jayawardena et al., 2021).

V nasledujicim textu se blize sezndmime s nejvyznamnéjSimi skupinami
obligatnich, okrajové i fakultativnich, biotrofnich parazitd rostlin a jejich
konkrétnimi druhy, se kterymi se mtZzeme na planych rostlinach setkat. Autofi
jsou si védomi faktu, Ze biotrofni parazité rostlin se vSak vyskytuji i v dalSich
skupinach hub a houbovych organismi, jejich vycet tedy nebude Uplny.
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Specialni ¢ast

,1 v nedokonalosti Ize najit krdsu”

Konidiosporangiofor plisné tykvovitych
Pseudoperonospora cubensis (Berkeley & Curtis) Rostovzev (MS).
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Peronospory

Celed Peronosporaceae (fad Peronosporales, tf. Oomycetes (Peronosporomycetes),
odd. Oomycota (Peronosporomycota), fiSe Stramenopiles) prosla v poslednich
letech radou zmén na zakladé studia molekuldrnich znaka, predevsim sekvenci
opakujicich se elementd v ITS2 (druhém vnitfnim spaceru rDNA = genovych
sekvenci DNA prepisovanych do RNA velkych podjednotek ribozoma). Jejich
taxonomii se dlouhodobé zabyva skupina prof. Marca Thinese, Ph.D. (Frankfurt
n/M, Némecko). Dnes tato Celed zahrnuje jak hemibiotrofni rod Phytophthora,
tak predevsim cca 20 rodU obligatnich biotrofnich parazitti krytosemennych
rostlin oznacovanych jako peronospory, ,,downy mildews”, pravé plisné, Ci
neprava padli (Thines a Choi, 2016). Peronospory mohou pronikat do rostliny
pres kofeny a zplsobovat systémové infekce (provazené ristovymi deformacemi
¢i odumiranim pletiv), nebo castéji infekce lokalni na fotosyntetizujicich organech,
zejména pak listech (typické jsou chlorotické, Zilnatinou ohranicené skvrny na
listech, ze spodni strany se sporulaci) (Lebeda a Schwinn, 1994). Mnozi zastupci
jsou kosmopolitné rozsiteni a plsobi znacné ekonomické skody sniZzenim
vynosu plodin, zvlasté pokud se v jejich populacich vyvine rezistence
k pouzivanym fungicidlim (Gisi a Sierotzki, 2015; Savory et al., 2011). Od pravych
hub se tyto mikroskopické, houbam podobné organismy lisi pritomnosti
celulézy a hydroxyprolinu v bunécéné sténé, rozdilnym zplisobem syntézy
aminokyseliny lysinu pres drahu diaminopimelové kyseliny, trubicovitymi
mitochondrialnimi kristami a pfitomnosti mastigonemat na jednom ze dvou
bicikl pohyblivych zoospor (Dick, 2001; Beakes et al., 2014). Posledni ze znak(
poukazuje na blizky vztah k vodnimu prostredi (Plasmopara, Pseudoperonospora),
i kdyZ odvozeni zastupci Cel. Peronosporaceae jsou jiz dobfe adaptovani na
terestrické prostredi a bicikata stadia netvori (Bremia). Molekularni studie
ukazaly na fylogenetickou pfibuznost skupiny s hnédymi rasami a rozsivkami,
a tak bylo celé odd. Oomycota (Peronosporomycota) prefazeno do rise
Stramenopiles (Adl et al., 2019). Analyza genom( oomycetl odhalila, Ze za
podobnosti jejich zplsobu Zivota s houbami stoji mnohonasobny horizontalni
genovy transfer, kterym ziskaly geny pro enzymy stépici bunécné stény rostlin,
zajistujici prijem dusiku, fosfatd a cukrd z prostfedi (McGowan a Fitzpatrick,
2020).
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Po vykliceni jednojaderné zoospory, aplanospory, konidiospory nebo
pohlavné vzniklé oospory se obvykle tvofi kli¢ni hyfa s apresoriem, které
pomaha k uchyceni na povrchu epidermis a iniciaci ndsledné pfimé penetrace
pres bunécnou sténu (Obr. 19.; Sargent et al., 1973), méné casto pres
pfirozené otvory (napf. prdduchy nebo poranénim); nepfima penetrace pres
praduchy je pravidlem napf. u Pseudoperonospora cubensis (Savory et al.,
2011). Intercelularni mycelium s dobre vyvinutymi haustorii tvofi eukarpni
cénocytickou vidknitou stélku, u niz se prehradky vyskytuji vzacné, obvykle
oddéluji reprodukéni orgdny. Intenzivni rast mycelia a Cerpani latek vede
k odumirani bunék, které se projevi chlorotizaci a pozdéji nekrotizaci pletiv
(Lebeda et al., 2001, 2002). Nepohlavni rozmnozovani je rychlé (vegetativni
cyklus trva 5-14 dni) a déje se prostfednictvim zoosporangii nebo
konidiosporangii, které se tvofi na vétvenych konidiosporangioforech
prorustajicich z pletiva priduchy ven (Obr. 20, 21), logicky tedy ve vétsi mire
na spodni strané bifacialnich listG. Anglické oznaceni peronospor ,downy
mildews” (Spencer, 1981) pak odkazuje na chmyfity vzhled téchto povlaka.

Obr. 19. Detail penetrace bunécné stény hostitele zobrazeny v TEM a tvorba
primarnich infekénich struktur plisné salatové (Bremia lactucae Regel)
v epidermis lociky saldtové (Lactuca sativa L.): S —spora, PV — primarni vacek,
SV — sekundarni vacek, HY — hyfa infikujici pletiva (MS).
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Obr. 20. Detail sporulace Bremia lactucae Regel na listu lociky (MS, 3. 10. 2007).

sporangium zoospora kli¢ici zoospora

T T T

sporangiofor < ‘ \ sporangium

Obr. 21. Obecné schéma kliceni sporangia, penetrace a kolonizace hostitelskych
pletiv a sporulace u peronospor (ZDT).
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Obr. 22. Zivotni cyklus Plasmopara halstedii (Farl.) Berl. & De Toni (ZDT).
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Obr. 23. Zoosporangia a zoospory P. halstedii v kapce vody (ZDT).
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Pohlavni proces (oogametangiogamie) vétSinou nastava ke konci vegetacniho
obdobi hostitele, kdy v pletivech kopuluji samici oogonia (obvykle s jednou
oosférou) se sam¢im antheridiem. Podle zplsobu pohlavniho rozmnoZovani
rozliSujeme druhy homothalické — na stélce pochazejici z jedné spory vznikaji
gametangia samci i samici, jejichz geneticky identicka jadra splyvaji
(Plasmopara; Obr. 22) ¢i heterothalické — v ramci druhu existuji dvé skupiny
kmenl stélek, tzv. ,,mating types” (parovaci typy) nebo ,,compatibility types”;
obecné se oznacuji + a -, napf. u Bremia lactucae B1 a B2 (Lebeda a Blok,
1990). V tomto pripadé, i kdyZ se na stélce tvori gametangia obojiho pohlavi,
nedochazi mezi mycelii stejného kmene k pohlavnimu procesu, protoze je
brzdén homologickym parem genu inkompatibility (Bremia) (Michelmore,
1981; Michelmore et al., 1988). V pfirodé dochazi i k parasexualnimu procesu
(fazi mycelii a crossing-overu), ktery je alternativou k vertikdlnimu prenosu
genl a v ¢asoveé kratSim Useku tak poskytuje organismim moZnost zvyseni
patogenni variability druhu a rozsifeni Uspésnych fyziologickych ras/patotyp
v pribéhu vegetacni sezdny, jako napt. u homothalické Plasmopara halstedii
(Spring a Zipper, 2016). Z oplozené oosféry se vyviji zygota a poté vytrvald
tlustosténnd oospora, vyznacujici se konstitutivni dormanci. Oospory se
nékdy vytvareji v pletivech jinych ¢asti rostliny, nez ve kterych parazit
sporuluje, a Sifi se po rozkladu téchto pletiv (Chater et al., 2020). Oospory
mohou prezimovat nebo i prezivat v pidé radu let; kli¢i kliénim vlaknem nebo
zoosporangiem, ze kterého se uvolnuji zoospory (Obr. 23; Morgan, 1978).

Sekvenacni studie ukazaly, Ze velikost genomu je u Cel. Peronosporaceae
velmi variabilni, v priméru srovnatelna s velikosti genomu rzi (viz Tab. 1),
nékdy vsak nasobné vétsi, coz souvisi s navySenim poctu efektorovych genl
(Kemen a Jones, 2012; Fawke et al., 2015; McGowan a Fitzpatrick, 2020).
Analyzy RNA (napf. u patosystému Cucumis sativus-Pseudoperonospora
cubensis) také ukazuji, Ze vyvoj a patogeneze biotrofniho parazita jsou fizeny
analogicky s Uvodnimi fazemi rlistu hemibiotrofl (Phytophthora spp.) a je
zfejmé, Ze interakce s biotrofnim parazitem spousti transkripci tisict gen(
u hostitelské rostliny (Adhikari et al., 2012; Savori et al., 2012).

DualeZitym znakem oomycetl je, Ze vétSinu svého Zivotniho cyklu proziji
v diploidni fazi, haploidni jsou pouze gametangia. Cénocytické mycelium (bez
prepazek) je mnohojaderné a jednotliva jadra se mohou lisit svou genetickou
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vybavou (heterokarydza). Peronospory si zaslouZily pozornost védcli a zemédélct
predevsim diky rozsahlé variabilité virulence, tj. rychlému prekonavani gen(
rezistence (Lebeda a Schwinn, 1994; Lebeda a Zinkernagel, 2003) a vzniku
rezistence k fungiciddm (Gisi a Sierotzki, 2015; Lebeda a Cohen, 2012; Thind,
2012). Nedavno publikované vysledky u plvodce plisné salatové (Bremia
lactucae) pomadhaji vysvétlit fenotypové dlsledky vysokého vyskytu
heterokarydzy na fitness peronospor (vyssi mira sporulace, kvalitativni rozdily ve
virulenci), kdy selekéni tlak plsobi na populaci jader v cénocytickych myceliich.
To poskytuje patogenu vétsi evolucni flexibilitu, tj. moznost rychlejsi adaptace
na rdzné geny rezistence u hostitele, i dalsi faktory prostfedi (véetné aplikovanych
fungicid(). V ramci Cel. Peronosporaceae tak vyhoda Zivota v podobé
heterokaryon( a jejich nepohlavni rozmnoZovéni ve formé mnohojadernych
(monosporangidlné vzniklych) konidii, ve srovnani s tvorbou mnoha
jednojadernych zoospor v zoosporangiu, mohla byt jednou z hnacich sil evoluce
(Fletcher et al., 2019).

50.0 pm

Obr. 24. Konidiofor Peronospora sparsa Berk. z ostruziniku maliniku (Rubus
idaeus L.) (MS, 10. 10. 2013, Sv. Kopecek u Olomouce).
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Determinace peronospor je zaloZzena na nékolika zakladnich principech:

1/ srovnavaci morfologie stélky a rozmnozovacich organd (metoda levn3,
vyZaduje urcovaci literaturu a zkusenost, svételnou ¢i skenovaci elektronovou
mikroskopii), tvar haustorii (druhy s elipsoidnimi az hruskovitymi haustorii
zahrnuijici rody Basidiophora, Benua, Bremia, Paraperonospora, Plasmopara,
Plasmoverna a Protobremia tvofi monofyletickou skupinu vs. vétvena
haustoria napf. u Peronospora parasitica), konidiosporangiofory (Obr. 24;
velikost, tvar a zplsob vétveni), morfologie konidiospor/zoosporangii a jejich
uchyceni na sterigmatech u nosnych hyf, gametangii (tvar, velikost, vzdjemné
umisténi — usporadani antheridia a oogonia mlze byt paragynni — pohlavni
organy rostou vedle sebe (Bremia), ¢i amfigynni — oogonium pror(sta skrz
antheridium, které z{stava jako limecek u jeho baze (Phytophthora)), Ci
oospor a zplsobu jejich kliceni (Riethmdller et al., 2002; Voglmayr, 2008);

2/ znalost hostitelského okruhu — vétsina peronospor ma Uzkou vazbu na
hostitele (Constantinescu, 1991; Gaumann, 1923); koevoluce a rychla
mikroevoluce se odrazi ve vysoké vnitrodruhové variabilité — nové formae
speciales/patotypy/fyziologické rasy, mozné ,host jumps“ (Thines, 2019);

3/ molekularni znaky — studium monolokusovymi ¢i multilokusovymi metodami,
jako molekuldrni markery se vyuzivaji hlavné oblasti ITS rDNA (ITS1,
5.8S5 rDNA, a ITS2), LSU, SSU, cox2, 3-tubulin (Choi et al., 2011; Thines, 2014;
Salcedo et al., 2021) ¢i proteinové profily (hmotnostni spektrometrie,
Chalupova et al., 2014).

Fytopatologickym a slechtitelskym aspektlm studia peronospor se od roku 1976
vénuje prof. Ing. A. Lebeda, DrSc., ktery pfinesl na KB PfF UP v Olomouci téma
plisné salatové (Lebeda et al., 2002, 2008a; Petrzelova et al., 2013) a p. okurkové
(Lebeda a Cohen, 2011; Lebeda et al., 2018), od r. 2007 p. slune¢nicové (Drabkova
Trojanova et al., 2018; Sedlarova et al., 2020; Trojanova et al., 2017) a nové;ji také
problematiku Pseudoperonospora humuli (Kitner et al., 2021). Komplexni vyzkum
peronospor, jako hospodarsky vyznamné skupiny obligatnich biotrof(, ve
spolupraci s prof. A. Lebedou rozvijela fada jeho student( a spolupracovnikd,
zmifime alespofi RNDr. Irenu PetrZelovou Ph.D., kterd nyni pGsobi ve VURV
v Olomouci a Mgr. Z. Drabkovou Trojanovou, Ph.D. Peronospory byly tématem
praci i dalich doktorand(l (abecedné: M. Jemelkova, J. Pavelkovd, J. Urban).
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Dlouhodobé k posunu hranic naseho poznani o celedi Peronosporaceae
prispivaji na nasem pracovisti doc. RNDr. M. Sedlarova, Ph.D., doc. Ing. E. Kfistkova,
Ph.D., RNDr. B. Sedlakova, Ph.D. a RNDr. M. Kitner, Ph.D. Peronospory, jako
plvodce onemocnéni rostlin nebo co by modelové organismy, zkoumaji
a pouzivaji také kolegové na nékterych dalsich pracovistich v Ceské republice
(€ZU a VSCHT v Praze, MENDELU v Brné&, nékteré vyzkumné Ustavy zemédélské),
ale neni nam zndmo, Ze by se vénovali této skupiné dlouhodobé, systematicky
a komplexné. Jednim z dlivod( je mozZna praveé obligatni biotrofie peronospor
a jejich ¢asové i materidlové naro¢na subkultivace, protoze pro dlouhodobé
udrZovani Zivotnych izolatll (ostatné jako u vSech biotrofd) je nutné mit
dostatecnou zdsobu osiva linii hostitelského druhu, pokud mozno bez gen(
rezistence (tzn. nachylnych genotypu), které vsak vétsinou neni mozné komeréné
ziskat, protoze semenarské firmy se jimi nezabyvaji. Ojedinélou v CR tak zGstava
kolekce peronospor ve Shirce fytopatogennich organismd UPOC, kterou nase
pracovisté zalozilo v roce 1994 jako pokracovani sbirky prof. A. Lebedy na 35S
Smrzice (Lebeda, 1987a) a od roku 1996 ji udrzuje v ramci Ndrodniho
programu konzervace a vyuzivani genetickych zdroj&i mikroorganismé (Mze CR)
(Anonymous, 2014).

Plisen salatova (Bremia lactucae Regel, nyni B. sonchicola (Schitdl.) Sawada)
na mléci zelinném (Sonchus oleraceus L.) (MS, 14. 8. 2009, Olomouc a detail
konidioforu B.I. ze sbirky UPQOC).
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Peronospora alsinearum Caspary na ptacinci prostfednim (Stellaria media (L.)
Vill.) (MS, 13. 4. 2019, Olomouc a 27. 4. 2017, Velemin).
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Peronospora bulbocapni Beck na dymnivce duté (Corydalis cava (L.) Schweigg.
& Korte) (MS, 10. 4. 2021, NPR Ramena feky Moravy, CHKO Litovelské Pomoravi).

Peronospora dentariae Rabenh. na kycelnici Zlaznaté (Dentaria glandulosa
Waldst. et Kit.) (MS, 17. 4. 2011, PR Kralovstvi, Grygov).
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Peronospora ficariae Tul. na orseji jarnim (Ficaria verna Huds.) (MS, 14. 4. 2021,
Rozarium, Olomouc).

Peronospora valerianae Trail na kozlicku polnicku (Valerianella locusta (L.) Laterr.)
(MS, 14. 4. 2021, soukroma zahrada, Olomouc).
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Peronospora variabilis Giumann na merliku bilém (Chenopodium album L.)
(MS, 13. 9. 2006, Olomouc).

Plasmopara pusilla (de Bary) J. Schrot. na Geranium sp. (ER, 22. 4. 2019,
Ile-Alatau, Kazachstan).
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Plasmopara nivea (Unger) Schroter na brslici kozi noze (Aegopodium
podagraria L.) (MS, 20. 6. 2010, Huslenky a BM, 1. 6. 2013, Olomouc; detail
sporangioforu MS).

65



Albugo

Celed Albuginaceae (Fad Albuginales, ti. Oomycetes (Peronosporomycetes),
odd. Oomycota (Peronosporomycota), fise Stramenopiles) podle molekularnich
studii zahrnuje zatim 3 rody (Albugo, Pustula, Wilsoniana) (Thines a Choi,
2016). Nejznaméjsim druhem této skupiny je albugo bélostné, Albugo
candida, plivodce bilé puchyrnatosti u rostlin z ¢el. Brassicaceae, Cleomaceae
a Capparaceae. Tito obligatni biotrofni parazité rostlin vytvareji shluky spor
pod pokozkou jako rzi a diky této morfologické podobnosti jsou oznacovani
jako ,white (blister) rusts” (¢esky ,,bila rez”). Na rozdil od rzi vSak je mozné
odlisit primarni sporangium a nasledné vznikajici, morfologicky odlisna,
sekundarni sporangia (Heller a Thines, 2009). Albuga mohou infikovat rostliny
jak lokdIné, tak i systémové. Na stoncich, listech a kvétenstvich se jevi jako
hmota bilych nebo krémové zbarvenych pustuli o prliméru asi 2 mm vyplnénych
sporangii (Chater et al., 2020). Nové pustuly se tvori radidlné, zatimco starsi
pustuly uprostred postupné splyvaji. Systémova infekce u hostitelské rostliny,
diky naruseni rovnovahy fytohormont, zplsobuje zkrouceni, abnormalni
formy ristu, pfipadné sterilizaci kvétenstvi (Dixon, 2006).

Nejlépe je Zivotni cyklus prostudovan u Albugo candida. Po uvolnéni z pustul
se zoosporangia Sifi vétrem, destém a hmyzem. Po depozici na nachylné
rostliné tvori kazdé zoosporangium asi Sest zoospor (bez bunécné stény,
ledvinovitého tvaru se dvéma biciky uloZzenymi bocné), které za vhodnych
vlhkostnich a svételnych podminek vytvareji klicni vldkna a penetruji
epidermis. Podobné jako peronospory tvofi albuga mycelium intercelularni,
v jejich pfipadé ale s malymi, okrouhlymi haustorii (Chater et al., 2020).
Nepohlavni rozmnoZovani zajistuji tlustosténné sporogenni hyfy, které
odskrcuji fetizky zoosporangii, pohlavni rozmnoZovani oogametangia a z nich
vzniklé oospory, vzdy v pustulach pod epidermis (Agrios, 2005). Tlustosténné
oospory s tfivrstvou bunécnou sténou jsou klidové (dormantni) formy a slouzi
k preckani nepfiznivych podminek. Na jare kli¢i dvéma zpUsoby v zavislosti
na teploté, nad 18 °C kli¢nim vldknem, pfi 10-18 °C vackem se zoosporami.
Heller a Thines (2009) popsali podrobné zplsob, jakym pustuly zastupct cel.
Albuginaceae vznikaji pod epidermis. Primarni sporangia pronikaji z mezofylu
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a pevné se prichycuji k vnitfnim bunéénym sténdm epidermis. BEhem zrani
pak burky v pustuldch prochazeji vyraznymi cytologickymi zménami, jako je
vakuolizace a tvorba vezikul(, v nichZ se tvofi enzymy stépici bunécné stény,
které tak aktivné zprostredkovavaji otevieni pustul a nasledné uvolnovani
sekunddarnich sporangii (Heller a Thines, 2009).

Pohlavni rozmnoZovani vedouci k produkci oospor u Albuga na kokosce
pastusi tobolce je popisovano jako vzacné (Sansome a Sansome, 1974). Pokud
k nému dochazi, pak ve vSech infikovanych ¢astech rostliny, coz naznacuje,
e Albugo candida je heterothalicky druh. Castéji se vyskytuje pfi soubéiné
infekci téchto rostlin Hyaloperonospora parasitica, kterd pohlavni proces
pravdépodobné stimuluje. Ingram a Robertson (1999) popisuji souZiti téchto
dvou druh( jako ¢asté. Chater et al. (2020) uvadéji, ze pustuly Albugo a sporulace
Hyaloperonospora spp. se vyskytuji vedle sebe nebo smisené, napr.
A. candida s.l. a H. nasturtii-aquatici na listech refisnice krivolaké (Cardamine
flexuosa With.). Zajimavym zjiSténim bylo, Ze infekce albugy (Casto pfitomnymi
v pletivu asymptomaticky) predurcuje rostlinu k rozvoji infekce peronosporami
(Ploch a Thines, 2011; Thines, 2019). Soucasné studie ukazuiji, Ze specializace
na rlizné druhy hostitelskych rostlin byla u A. candida ovlivnéna zplsobem
reprodukce (pohlavni vs. nepohlavni), polyploidizaci patogenu a pribéhem
domestikace jejich hostiteld (Jouet et al., 2019). Druh A. candida v soucasnosti
zahrnuje vysoky pocet fyziologickych ras, které se lisi genetickou konstituci
a virulenci a jsou specializovdny na odlisné hostitelské druhy v ramci ¢eledi
Brassicaceae (McMullan et al., 2015). Tyto poznatky maji velky prakticky potencial
i ve Slechténi rostlin na rezistenci.

Pro determinaci jsou duleZité morfologické znaky sporangii a oospor (velikost,
tvar, apikalni papila), zoospor (tvar a umisténi bicik() a samozrejmé také
hostitelsky okruh a molekularni markery (Ruhe et al., 2016).
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Albugo bélostné (Albugo candida (Pers.) Roussel) na kokosce pastusi tobolce
(Capsella bursa-pastoris (L.) Medik.) (MS, 9. 4. 2013, La Gomera), na Arabis
recta Vill. (ER, 19. 4. 2019, pohofi Syugaty, Kazachstdn) a detaily fezu pustulou
a spor (ZDT, 6. 11. 2007).
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Pustula tragopogonis (Pers.) Thines na Ambrosia artemisiifolia L. (ER, 8. 6. 2020,
Ile-Alatau, Kazachstan).
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Wilsoniana bliti (Biv.) Thines, syn. Albugo bliti (Biv.) Kuntze, na Amaranthus
retroflexus L. (ER, 3. 7. 2019, lle-Alatau, Kazachstan).
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Padli

Rad Erysiphales (tf. Leotiomycetes, pododd. Pezizomycotina, odd. Ascomycota)
reprezentuje, podle poslednich odhadu, kolem 900 druh( padli (Kiss et al., 2020).
Jeho zastupci jsou vysoce specializovani obligatni parazité krytosemennych
rostlin (Angiospermae), a pocet jejich hostitel( prevysuje 10 000 druhi (ca 9 400
dvoudéloznych a 650 jednodéloZnych rostlin) (Braun a Cook, 2012). Tito parazité
jsou kosmopolitné rozsifeni a vyskytuji se v rliznych biomech. Lze je pomérné
snadno rozlisit na zakladé symptomu v podobé bilych povlak mycelia (Obr. 25),
bud've formé jednotlivych kolonii, nebo souvislych povlak(i na zelenych ¢astech
rostlin, jako jsou listy, stonky, kvétni stopky, ¢i na kvétech a plodech (Lebeda
et al., 2017). Vétsina zastupcl padli jsou ektoparazité (12 rodd), produkujici
vegetativni mycelium a konidie epifyticky na povrchu organd hostitele. Cty¥i rody
zahrnuji endoparazity, z ¢ehoz pouze zastupci rodu Leveillula vytvareji pravé
endofytické hyfy, ze kterych vznikaji konidiofory a konidie, jez prorustaji z pletiv
ven pruduchy (Takamatsu, 2013). Napadaji jak Sirokou Skalu plodin a okrasnych
rostlin s odpovidajicim ekonomickym dopadem, tak i mnoho planych druhl
rostlin (Lebeda et al., 2017; Petfekova, 2018). Samotna padli patti primarné do
skupiny oslabovacl (debilitators), rostliny tedy primarné neusmrcuiji, ale jsou
zodpovédné za ztraty vody a Zivin, zvySuji respiraci a transpiraci, od¢erpavaji
asimilaty vzniklé fotosyntézou, a tak brzdi rist a vyvoj rostlin, v extrémnim
pripadé mohou zplisobovat opad list(, ¢imz sniZuji tvorbu plodd a redukuji vynos
(Glawe, 2008; Spencer, 1978). U padli doslo k extrémni adaptaci na suché teplé
pocasi ztratou gend kodujicich hydrofobiny (Spanu et al., 2010). Tyto na cystein
bohaté proteiny ve svrchni vrstvé bunécéné stény, které reguluji pohyb vody pres
bunécnou sténu, pomdhaji houbdm v pfichyceni hyfy, u patogend navic
pomahaji pfi tvorbé apresorii, pfipadné haustorii. Disledkem pak je rozsireni
padli prevazné v temperatni zoné a jejich nizsi zastoupeni v humidnich tropickych
oblastech (Weltzien, 1978), kde kazdodenni srazky mohou spory splachovat
z povrchu rostlin.

Pdvodni taxonomické systémy . Erysiphales byly zaloZeny predevsim na
morfologickych znacich teleomorfy/holomorfy (Braun et al., 2002). Apendixy
chasmothecii byly dlouho pouzivany jako duilezité morfologické identifikatory
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pti vymezeni rodd a druh padli. Molekularné biologické metody vsak odhalily,
Ze skupiny s jednoduchymi mycelioidnimi privésky jsou polyfyletické a vyvijely
se v dUsledku mnohondsobné konvergentni evoluce. V determinaci se proto
zacala vice uplatrfiovat anamorfni stadia, tedy morfologie konidiofort
s konidiemi, hlavné zpUsob produkce konidii — bud'jednotlivé (typ Pseudoidium)
nebo v fetizcich (typ Euoidium), na Ukor teleomorfnich stadii (Braun et al.,
2002). Diky poznatk(m ziskanym po zavedeni analyz rDNA sekvenci, byla celed'
Erysiphaceae rozdélena do péti hlavnich tribG: Erysipheae, Golovinomyceteae,
Cystotheceae, Phyllactinieae a Blumerieae (Takamatsu, 2013). Tribus
Golovinomyceteae byl dadle rozdélen na tfi subtriby Neoerysiphinae,
Golovinomycetinae, Arthrocladiellinae. Stejné tak tribus Cystotheceae na dva
subtriby Cystothecinae a Sawadaeinae (Braun et al., 2002). Zajimavé informace
odhalila analyza genom padli, které patfi k nejvétsim u hub (120-180 Mb).
Predevsim pak u padli Blumeria graminis na obilninach je diskutovana role
repetitivnich sekvenci a transponovatelnych element( bohaté zastoupenych
v DNA (Duplessis et al., 2013; Hacquard, 2014). Genom B. graminis f.sp. tritici
byl jiz sekvenovan a ukazuje se, Ze je mozaikou haploskupin, které existovaly
jiz pfed domestikaci pSenice. Diverzita soucasnych izolatl napovida, Ze u tohoto
druhu padli nedoslo ke ztraté genetické diverzity ani po domestikaci pSenice
pred cca 10 000 lety (Wicker et al., 2013).

4 \ - . 5 <
Obr. 25. Detail kolonii padli Erysiphe euonymi-japonici U. Braun & S. Takam.
na listu brslenu Euonymus fortunei (Turcz.) Hand.-Mazz. vlevo a konidiofor(
Golovinomyces orontii (Castagne) Heluta na listu okurky seté (Cucumis
sativus L.) vpravo (MS).
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Padli... (ZDT)

Infekéni (Zivotni) cyklus padli (Obr. 26) je iniciovan konidiemi nebo
askosporami klicicimi na vhodném substratu, ale infekce muze také vzniknout
z mycelia pfezimujiciho v dormantnich pupenech nebo z trvalého pfezimujiciho
mycelia. Zahdjeni infekce z askospor je spiSe vzacné, predevsim u travnich
padli (Kuhn et al., 2016). Primarnim zdrojem inokula jsou nej¢astéji konidie,
jejichz kli¢ni vldkno tvofi apresorium (Obr. 27), které iniciuje tvorbu
penetracniho hrotu. Penetrace padli je pfima pfes bunécnou sténu
a v epidermalnich bunikach se tvofi haustorium. Nepfimou penetraci
prostfednictvim priduchd vyuZiva napt. endofyticky rod Leveillula, ktery
haustoria vysila do mezofylovych bunék. Pfi Uspésné infekci nachylného
hostitele se rozristd prehradkované mycelium s jednoduchym pdérem
(vétsinou epifyticky, pfipadné intercelularné u rodu Leveillula), které zahajuje
na konidioforech (Obr. 28 a 29) tvorbu konidii = sporulaci (Butt, 1978). P¥i
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vhodnych podminkach (velmi ¢asto na konci vegetacni sezony) dochazi ke
tvorbé gametangii (samci antheridium a samici askogon), jejich kopulaci
a tvorbé vytrvalych chasmothecii (plodnic obsahuijicich aska/viecka s haploidnimi
askosporami/vieckosporami). Cely proces je silné ovlivnén hostitelem
a podminkami prostredi. Rizné druhy padli se vyrazné lisi v tom, zda vibec
chasmothecia vytvareji a na jakych hostitelich. Chasmothecia predstavuji
novou kombinaci genetického materidlu, jsou tedy vyznamna jak pro
samotnou evoluci patogena, tak pro prezivani nepfiznivych podminek, chladu
v zimé i vysokych teplot v 1été (Lebeda et al., 2017).

Konidiofor

Askogon a
Antheridium

oL
konidie

Karyogamie /

Vrecko | '

Chasmothecium

Obr. 26. Zivotni cyklus padli (ZDT, upraveno podle Braun a Cook, 2012).
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Pro mnoho zastupcl radu Erysiphales je charakteristickd jejich vyhranéna
hostitelska specializace. V rdmci padli se vyskytuji druhy polyfagni, s velice
Sirokym hostitelskym okruhem, které parazituji na druzich a rodech riznych
Celedi, napf. Golovinomyces bolayi; druhy oligofagni, které parazituji na
rliznych druzich a rodech hostitelt v rdmci jedné cCeledi, napt. Blumeria
graminis na Celedi Poaceae; i druhy monofagni, které parazituji pouze na
jednom druhu hostitelské rostliny, napft. Phyllactinia liriodendri na liliovniku
tulipanokvétém (Liriodendron tulipifera). Casta byva vazba padli na jeden rod
hostitele — napf. Erysiphe alphitoides (Griffon & Maublanc) Braun & Takamatsu
na duby, E. flexuosa (Peck) Braun & Takamatsu na jirovce. Biologicka
specializace padli se promita i do poddruhovych jednotek, jako jsou formae
speciales, patotypy nebo fyziologické rasy. Posledni dvé jmenované kategorie
vyjadruji stupen patogenni specializace daného izolatu nebo populace padli

(Lebeda et al., 2017).
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Obr. 27. Kliceni konidie Pseudoidium neolycopersici (L. Kiss) L. Kiss —vlevo na
epidermalnim stripu z listu raj¢ete a vpravo na podloznim skle se 4 % agarézou
(MS).
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Obr. 28. Mycelium padli roste vétsinou na povrchu orgdni a postupné tvori
konidiofory — vlevo nejstarsi vpravo mladsi (Erysiphe pisi DC) (MS).
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Obr. 29. Typy konidioford (podle Braun a Cook, 2012): A, konidie dozravajici
jednotlivé (typ Pseudoidium); B, konidie dozravajici v fetizcich (typ Euoidium),
okrajové linie vinité (sinuatni); C, konidie dozravajici v retizcich (typ Euoidium),
okrajové linie vroubkované (krenatni) (Kresba ZDT, fotografie MS).
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Uréovani padli do druhd je komplikovany proces, ktery je v ostrém kontrastu
s tim, jak jednoduse lze tyto biotrofni patogeny zaradit do radu. DUleZité stale
zUstava mikroskopické studium morfologickych znakt anamorfy (usporadani
konidii na konidioforech (Obr. 29), pfitomnost fibrozinovych télisek v konidiich
(Obr. 30), zpUsob kli¢eni konidii, rozméry konidioford, tvar bazalni bunky), ale
také teleomorfy (tvar apendixG chasmothecia, pocet viecek; Obr. 31-34).
Dalsim hlediskem je hostitelsky okruh, tzn. seznam mozZnych hostitell
daného druhu padli. Nepostradatelnymi se staly molekularni metody (Kitner
a Michalcova, 2017). Genové markery doporucované pro rozliseni na Uroven
rodu jsou ITS, LSU a SSU, na Uroven druhu pak sekvence genl kddujicich B-
tubulin, chitin syntdzu 1, kalmodulin, EF1-a (telomerdzovy elongacni faktorl
a), Tsrl a Mcm7 (Minichromosome Maintenance Complex Component 7).
Zejména Mcm7 je doporucovan pro rozliSeni mezi blizce pfibuznymi,
fylogeneticky mladymi druhy padli jak pfi samostatném poufiti, tak vtandemu
s ITS (Ellingham et al., 2019). Na zakladé vyuZiti molekularnich metod jiz doslo
k rozpadu nékolika Siteji pojatych druhd padli, napf. Golovinomyces orontii
(Braun et al., 2019), a stava se témér nadlidskym ukolem udrzZet si prehled
ve stdle se ménicim pojeti jednotlivych druhid padli.

Obr. 30. Pfi svételné mikroskopii konidii a uréeni plvodce padli dyrnovitych
(tykvovitych) jsou dilezitym znakem pro zafazeni do r. Podosphaera fibrozinova
téliska —vlevo jejich pozitivni prikaz v 3 % KOH u Podosphaera xanthii (Castagne)
U. Braun & Shishkoff (AL a EK), vpravo neptitomny u Golovinomyces orontii
(Castagne) V. P. Heluta s. lat. (MS, 2010, sbirkové kmeny z kolekce UPOC).

76



Obr. 31. Dozrdvani a postupna pigmentace chasmothecii, nahote Erysiphe
trifolii Grev., dole Phyllactinia fraxini (de Candolle) Fuss — vlevo jesté svétlé
chasmothecium bez pfivéskd, uprostifed dobre vyvinutd plodnicka s tmavé
pigmentovanou vnéjsi vrstvou bunék a apendixy, a vpravo Phyllactinia
orbicularis (Ehrenb.) U. Braun — detail lahvicovitych apendix({i a penicilatnich
bunék (MS).
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Obr. 32. Priklady morfologie apendixt chasmothecii padli: spiralovité stocena
u A — Sawadaea bicornis (Wallr.) Homma a B — Erysiphe flexuosa (Peck)
U. Braun & S. Takam., C — jednoduse vétvena u E. caulicola (Petr.) U. Braun
a D — dichotomicky vétvena u E. syringae Schwein. (VP).

Obr. 33. Roztlakovy preparat chasmothecia padli Erysiphe circaeae Junell na
Carovniku prostrednim (Circaea x intermedia Ehrh.) z Celedi Onagraceae
s viditelnymi asky a askosporami (SO).
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Obr. 34. Diagnostickym znakem u padli je také pocet spor v asku — vlevo
Golovinomyces sordidus (Junell) Heluta, kde askus obsahuje 2(—3) askospory,
vpravo Erysiphe syringae-japonicae (Braun) Braun & Takamatsu, kde se v asku
tvori (5—)6—8 askospor (MS).

Parazitickym mikromycetim ceské a slovenské kvéteny se na pocatku své
védecké ¢innosti (do r. 1926) vénoval prof. PhDr. Jaromir Klika, DrSc., jehoZ
vyznamnou obecné mykologickou a taxonomickou praci byla prvni monografie
vénovana Ceskym padlim (Klika, 1923). Padli na uzemi Slovenska (ve
slovenstiné mucnatky) studoval a v monografii shrnul Ing. Cyprian Paulech,
CSc. (Paulech, 1995). Dalsi monografie o padli na naSem Uzemi vznikly az
nedavno na KB PrF UP v Olomouci a jsou vyvrcholenim desitek let studia této
skupiny biotrof pod vedenim prof. Ing. A. Lebedy, DrSc. (Lebeda et al., 2017;
Petrekovad, 2018), véetné monografického zpracovani problematiky fungicidni
rezistence padli dynovitych (Lebeda et al., 2010). K posunu hranic naseho
poznani o I. Erysiphales pfispivaji pfedevsim doc. RNDr. B. Mieslerova, Ph.D.,
doc. Ing. E. Kristkovd, Ph.D., RNDr. B. Sedlakova, Ph.D., doc. RNDr. M.
Sedlarova, Ph.D. a RNDr. M. Kitner, Ph.D. Na nasem pracovisti se zabyvame
nejen studiem mechanism interakce padli s genovymi zdroji kulturnich
plodin, napt. lilek rajce (Lebeda et al., 2014, 2017), salat (Lebeda a Mieslerova,
2011; Mieslerova et al., 2013, 2020c), ale i padlim na drevinach (Mieslerova
et al., 2020b), rostlinach botanickych zahrad a planych rostlin. Kromé naseho
pracovisté se systematickému a dlouhodobému vyzkumu padli vénuji
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kolegové z ZVU v Kroméfizi. Drive Ing. Franti$ek Briickner, CSc. (1923-2009),
v soucasnosti vyzkum padli na obilninach rozviji doc. Ing. Antonin Dreiseitl,
CSc., zejména pak z pohledu variability virulence patogennich populaci
Blumeria graminis f.sp. hordei, genetickych mechanismU rezistence hostitelskych
rostlin (predevsim rod Hordeum) a jejich vyuziti ve Slechténi (Dreiseitl, 2019,
202043, 2020b).

Spektrum druht padli, které se vyskytuji na planych rostlinach v CR, je velmi
Siroké. Cast druhl ma jasné vymezeny hostitelsky okruh na danou ¢eled, co?
je typické napr. pro Celed Apiaceae (Erysiphe heraclei), Lamiaceae (Neoerysiphe
galeopsidis a Golovinomyces biocellatus komplex) nebo Boraginaceae (Erysiphe
cynoglossi s.l.). U nékterych Celedi, jako napr. Asteraceae vsak doslo v poslednich
letech k mnoha taxonomickym zménam v koncepci jednotlivych druhd padli.
Diky tomu se pocet druh( padli parazitujicich na této Celedi, které byly nové
vymezeny z plvodniho druhu Erysiphe syn. Golovinomyces cichoracearum,
blizi ke dvéma desitkdm (Mieslerova et al., 2020a). Podobné komplikovana
situace je u padli na Celedi Fabaceae, kde se na nejnovéjsi zavéry taxonomickych
studii stale jesté ceka. U drevin je situace méné dramaticka, v této kategorii
je v8ak v poslednich desetiletich zaznamenan zvysuijici se pocet introdukovanych
druhd padli do CR, napt. Erysiphe flexuosa (Aesculus), Erysiphe elevata
(Catalpa), Erysiphe platani (Platanus), Erysiphe symphoricarpi (Symphoricarpus),
Erysiphe azaleae (Rhododendron) nebo Erysiphe palczewskii (Caragana) (Ale-
Agha et al., 2004; Lebeda et al., 2007c, 2008c, 2008d; Mieslerova et al.,
2020b). Kromé vys$e uvedeného byly z CR popsany nové nélezy (Lebeda et al.,
2007b, 2007c), ale i pro védu nové druhy padli, jako je napf. Erysiphe
pachypodii (Lebeda et al., 2005).
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A1 .
Pigmentované mycelium a sporulace padli Blumeria graminis (de Candolle)
Speer na pyru plazivém (Elytrigia repens (L.) Nevski) (MS, 25. 5. 2009,
Hustopece nad Becvou) a detail konidioforu (VP).

Padli Erysiphe adunca var. adunca (Wallr.) Fr. na vrbé lykovcové (Salix
daphnoides Vill.) (BM, 30. 9. 2015, Brno) a detail chasmothecia (VP).
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Padli Erysiphe alphitoides (Griffon & Maubl.) U. Braun & S. Takam. na dubu
letnim (Quercus robur L.) (PM, 5. 8. 2016 a 21. 10. 2018).
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Padli Erysiphe astragali DC. na kozinci sladkolistém (Astragalus glycyphyllos L.)
(DT, 27. 8. 2007, Velké Mezirici) a detail chasmothecia (VP).

Padli Erysiphe syringae-japonicae (Braun) Braun & Takamatsu na Sefiku
obecném (Syringa vulgaris L.) a roztlakovy preparat chasmothecia (MS,
21. 10. 2006, Staré Mésto u Uherského Hradisté).
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Padli Erysiphe ulmi Castagne na jilmu habrolistém (UImus minor Mill.) a detail
chasmothecia (MM, 20. 9. 2018, Olomouc).

Padli Erysiphe vanbruntiana var. sambuci-racemosae (Braun) Braun & Takam.
na bezu ¢erném (Sambucus nigra L.) (MM, 16. 7. 2017, SttiZzov) a detail
chasmothecia (VP).
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100 ym

Padli Golovinomyces bolayi S. Takamatsu, Lebeda & M. G6tz na locice kompasové
(Lactuca serriola L.) (BM, 13. 8. 2008, Krtiny) a detail chasmothecia (VP).

Padli Neoerysiphe galeopsidis (DC.) U. Braun na hluchavce bilé (Lamium
album L.) a detail konidioforu (AV, 17. 9. 2019, Botanicka zahrada PfF UK).

85



Padli Phyllactinia fraxini (DC.) Fuss na jasanu ztepilém (Fraxinus excelsior L.)
(BM, 31. 8. 2010, Olomouc) a detail chasmothecia (JD).

Padli Podosphaera ferruginea (Schlechtendal) Braun & Takamatsu na krvavci
totenu (Sanguisorba officinalis) L. (MS, 28. 8. 2007, Garmisch-Partenkirchen,
Némecko) a detail konidioforu (ZDT).
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Padli Podosphaera filipendulae (Zhao) Liu & Braun na tuzebniku jilmovém
(Filipendula ulmaria (L.) Maxim.) (BM, 13.8.2013, Ji¢insko) a detail
konidioforu (VP).

Padli Sawadaea tulasnei (Fuckel) Homma na javoru mléci (Acer platanoides L.)
detaily chasmothecii, viecek, konidioforu a konidii s fibrozinovymi télisky (MS).
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Rzi

Biologie rzi (Fad Pucciniales (syn. Uredinales), tf. Pucciniomycetes, pododd.
Pucciniomycotina, odd. Basidiomycota) a jejich rozmnozZovani patfi mezi
nejsloZitéjsi v Fisi hub. Dosud je znamo pres 7 000 druhi ze 100 rodd (Aime
a McTaggart, 2020). Tito obligatni biotrofni parazité fotosyntetizujicich organ(
cévnatych rostlin ¢asto pro kompletni Zivotni cyklus potfebuji dva konkrétni
neptibuzné hostitelské druhy rostlin. Jejich Zivotni cyklus je rizné slozity, fada
druhl béhem néj strida hostitele, jsou dvoubytné (heteroecické, dioecické), jiné
druhy jej prodélaji cely na jednom hostiteli, pak jsou oznacovany jako
jednobytné (autoecické, monoecické). Makrocyklické rzi vytvareji pét typl spor:
spermacie (= pyknospory), aeciospory, urediospory, teliospory, bazidiospory
(Obr. 35). Na nasledujici strané v obr. 36 je uvedena klasifikace téch rzi, které
maji zivotni cyklus zkraceny o jednu nebo vice fazi (Aime et al., 2018).

1"5 bazidiospory ~ ° —> ®

zména
hostitelske

bazidie il

\ teliospora urediospora
| = vytrvald spora

& aeciospora
telium  KONEC iz
redium hostitelské
I I I LETA - e;:lu rostliny

Obr. 35. Zivotni cyklus Puccinia graminis (MS, upraveno podle Piepenbring,
2015).
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Makrocyklické rzi (heteroecické/autoecické)
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Obr. 36. Schématické zndzornéni typa Zivotnich cykld, které se vyvinuly u rzi
stfidajicich hostitele a mezihostitele (heteroecické druhy) nebo parazitujicich
pouze na jediném hostiteli (autoecické) spolu s typy spor a pustuli, které
vytvareji (ZDT a MS, upraveno podle Lorrain et al., 2019).
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Kliéni vlakna vznikajici z bazidiospor pronikaji pres kutikulu pfimo, bez
apresoria, kdeZto ty z aecio- a urediospor obvykle apresoria tvofi a prednostné
pronikaji pres stomata. Po penetraci se hyfy bez prezek rozrlstaji v intercelularni
mycelium. Vyjimkou u stopkovytrusych hub jsou také jejich prepazky
s centralnim pdrem a specifickou ucpavkou (na prifezu v podobé pismene
H) Ci sloZzeni bunécné stény, ve kterém prevladd manndza nad ostatnimi
monosacharidy (Markova, 2006). Mycelium vysila haustoria do bunék
hostitele a mdze zpUsobit hyperplazie (nadmérné zmnoZeni bunék) a hypertrofie
(zvétseni bunék). V Zivotnim cyklu rzi prevazuje haploidni dikaryoticka faze.
Charakteristicky a u stopkovytrusych hub ojedinély je pohlavni proces
gameto-somatogamie. Vytvareji lahvicovita spermogonia, uvolriujici pohlavni
buriky spermacie, téZ oznacované jako pyknospory, které se zachytdvaji na
receptivnich hyfach vyrustajicich ze spermogonii (vektorem byva hmyz sajici
nektar). Z mista kopulace prorUstaji dikaryotické hyfy pres listovy mezofyl a na
rubu vytvareji aecia, loZiska spor nesouci dikaryotické aeciospory, které
mohou infikovat druhy hostitelsky druh. Extrémem je variabilita dikaryotickych
nepohlavnich stadii rzi (,,jarni“ = aeciové stadium ve formé oranzovych di
nartzovélych kupek; ,letni = urediové stadium — hnédavé ¢i rezavé kupky
(urediospory slouzi k epidemickému Siteni choroby v hlavni vegetacni
sezoné); ,zimni“ = teliové stadium —tmavé kupky). U mnoha druh jsou telia
trvale kryta s tenkosténnymi prisedlymi teliosporami. Teliospory (Obr. 37),
tvorené vétsinou ke konci vegetacni sezdny, jsou mistem, kde v pribéhu zimy
dochazi ke splyvani jader (karyogamii) a odkud na jatre po meidze vyklici
pficné délena bazidie nesouci haploidni bazidiospory (Obr. 38 a 39) (Aime et
al., 2018). Nékteré druhy rzi jsou homothalické (klicenim teliospory vytvareji
dvoubunécnou bazidii (syn. promycel), kdy kazda burika obsahuje jadro obou
parovacich typ(, bazidiospory jsou identické dvojjaderné, po mitdze
a uvolnéni pak ¢tyfjaderné, jiné heterothalické (Ctyfbunécna bazidie ma
v kazdé bunce jedno jadro, bazidiospory jsou nejdrive jednojaderné odliSnych
parovacich typl a po mitéze dvojjaderné). Vyzkumy ukazaly, Ze i v rdmci
jednoho druhu muzZe dojit k rozliSeni skupin izolatd s obéma strategiemi
a homothalismus je spojen s absenci spermogonii a aecii, jako napf. u Puccinia
allii (Anikster et al., 2004).
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200 pm

Obr. 37. Rez listem skfipiny lesni (Scirpus sylvaticus L.) s teliem Uromyces
lineolatus (Desm.) J. Schrot. a detail teliospor (ZDT, 17.4.2008, Kusky, Velké

vvvvv
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Homothalicka Puccinia sp.  Heterothalicka Puccinia sp.

Obr. 38. Kliceni teliospor a tvorba bazidiospor u heterothalickych
a homothalickych rzi na prikladu rodu Puccinia (MS, upraveno podle Anikster
et al., 2004).
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20 pm

Obr. 39. Klicici teliospora rzi rakosové (Puccinia phragmitis (Schumach.) Korn.)
na rakosu obecném (Phragmites australis (Cav.) Steud.) (PZ a OK).
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Prvni molekuldrni fylogenetické analyzy prinesly hypotézu, Ze rzi se vyvijely
ve dvou vétvich — podle toho, zda fazi pohlavniho rozmnoZovani adaptovaly
bud na nahosemenné, nebo na krytosemenné rostliny (Markova, 2006).
Novéjsi studie naznacily, Ze systematické vztahy hostiteld aecialniho stadia
lépe odrazeji pfibuznost taxon( v ramci I. Pucciniales (syn. Uredinales),
protoze selekcni tlak vyvijeny na aeciové stadium byl vyssi nez u teliového
(zhao et al., 2016; Aime et al., 2018). To potvrzuje predpoklady, které
formuloval ve svych pracich uz dr. Elmar E. Leppik (1898-1978) (Leppik, 1953).
V rdmci systému je ostatnim vyvojovym vétvim rzi vzddaleny rod
Gymnosporangium, ktery reprezentuje u nas bézna rez G. sabinae (podle
mezihostitele nazvana rez hrusnova, plsobici na listech hrusni napadné
oranZové skvrny). Srovnavaci kofylogenetické analyzy poodhalily evolucni
procesy v rdamci rodu Gymnosporangium, kdy aecidlni hostitelé hréli ve
speciaci dalezitéjsi roli neZ hostitelé teliovych stadii (Zhao et al., 2016). Tento
rod jako jediny vytvari zimni vytrusy na nahosemennych drevinach (rosolovita
loZiska na vétvich zastupct Cel. Juniperaceae); jiné druhy rzi, které jsou vazany
na nahosemenné rostliny vsak telia tvofi na rostlinach krytosemennych.
U r. Gymnosporangium pravdépodobné doslo k redukci Zivotniho cyklu
a nasledné k jeho rozsiteni pomoci zmén hostitele (,host jumps” a dalsi
evoluéni procesy). Tak byly potvrzeny predpoklady prof. Vladimira
A. Tranzschela (1868-1942), ktery uz pred vice nez sto lety mikrocyklické rzi
(vytvarejici pouze telia) odvozoval od druh makrocyklickych a popsal, Ze telia
se u mikrocyklickych rzi tvofi na stejnych druzich hostitelskych rostlin, na nichz
u makrocyklickych rzi probiha pohlavni rozmnoZovani a tvorba aecii (Markova,
2006).

Prvnimi obligdtnimi biotrofnimi patogeny rostlin sekvencovanymi v ramci
stopkovytrusych hub byly rzi Melampsora larici-populina (velikost genomu
89 Mb, 16 339 proteinll) a Puccinia graminis f.sp. tritici (101 Mb, 17 773
proteind) (Duplessis et al., 2011), nasledované dalsimi zastupci (Duplessis et
al., 2013; Doehlemann et al., 2014; Hacquard, 2014). Rzi maji velké genomy
(68-101 Mb), vysoké mnoistvi repetitivnich sekvenci a transponovatelnych
elementd (témér 50 % genomu) a kéduji velké mnoZzstvi protein( (> 16 000),
coz mUze souviset s vazbou na dva hostitele a tvorbou vice typd spor
(podrobnosti viz Duplessis et al., 2014). ,,Pfeprogramovani“ metabolismu rzi
v souvislosti se stfidanim hostitel( se odrazi také ve zménach transkripce
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jejich gen(, kdy kromé univerzélniho transkriptomu nachazime pti vyvoji
na jednotlivych druzich specifické genové produkty (Petre et al., 2020).

Dk
Sz

»Ach jo, zase nekompatibilni hostitel” (ZDT)

P¥i urCovani rzi se vyuZivaji: srovnavaci morfologie rozmnoZovacich organti
(typ spermogonii a aecii u druhd produkujicich aeciospory; uredia a telia se
mohou lisit tvarem a umisténim, pfitomnosti nebo nepfitomnosti peridie
a parafyz), spor (tvar, velikost, pocet bunék, barva a struktura povrchu vsech
typa spor — nékteré druhy mohou vytvéaret dva morfologicky odlisné typy
urediospor (primarni a sekundarni), u teliospor je vyznamny pocet bunék,
délka a pfitomnost ¢i nepritomnost stopky, tloustka bunécéné stény, pocet
kliénich pord, atd.), infekcnich struktur (vyjimecné), znalost hostitelského
okruhu (vétsina rzi jsou monofagni organismy s Uzkou vazbou na hostitele)
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a jejich geografického rozsireni (Aime et al., 2014; Littlefield, 2007), molekularni
markery (ITS, B8-tubulin 1 a tef 1 (Aime et al., 2018) a novéji proteomika
(Beinhauerova et al., 2016)).

Na tomto misté je tfeba zdlraznit, Ze vyzkum rzi vyznamné pfrispél k rozvoji
teoretické fytopatologie a jejimu etablovani jako jedné ze zakladnich
biologickych védnich disciplin, které se zabyvaji studiem interakci organism
(v tomto pfipadé rostlin a jejich patogend) na vSech drovnich biologické
organizace. Vyzkum variability a genetiky interakci Inu setého (Linum
usitatissimum) a rzi Inové (Melampsora lini) polozil zaklady k postulovani
teorie ,gen proti genu” (gene-for-gene) (Flor, 1942, 1947, 1955, 1971), v niz
H. H. Flor poukazal na skutecnost, Ze jak dédi¢nost rezistence hostitele, tak
i virulence parazita (patogenu), je fizena pary komplementarnich gen( (Crute,
1994; Keen, 1990). Tato teorie pak polozila zaklad k dalSimu rozsahlému
vyzkumu genetiky interakci rostlin a jejich patogen(, coZ postupné vedlo az
k soucasnému stavu poznani tohoto fenoménu na molekuldrni Grovni
(Bakkeren a Szabo, 2020; Huang et al., 2015). Nejde vSak pouze o poznatky
na Urovni interakci jedinc(, ale doslo i k rozsdhlému rozvoji poznéni na Urovni
populaci, epidemii patogen a jejich koevolucnich interakci s hostiteli (Thrall
et al., 2016), vcetné interakci odehravajicich se v pfirodnich rostlinnych
patosystémech (Burdon, 1994; Burdon a Laine, 2019; Zadoks, 2005).

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, v historickych zemich Koruny ¢eské po tvodnich
pracich obrozeneckych mykologl v 19. stoleti, a zejména pak prof. F. Bubaka
zaCatkem 20. stoleti, se systematickému vyzkumu rzi vénovali na PfF UK
v Praze prof. RNDr. Zdenék Urban, DrSc. a RNDr. Jaroslava Markova, CSc., ktefi
jsou také autory Katalogu rzi Ceské a Slovenské republiky, odkud je mozno
Cerpat informace o historickém i recentnim vyskytu jednotlivych druh( rzi
u nas (Urban a Markova, 2009). Vyznamny byl fytopatologicky a Slechtitelsky
zaméreny vyzkum rzi na obilninach, kterému se ve 2. poloviné 20. stoleti
vénovali ve VURV v Praze-Ruzyni Ing. Josef Sebesta, DrSc., Ing. V. Slovencikova,
Ing. Pavel Bartos, DrSc. a v soucasné dobé v ném pokracuje Mgr. Alena
Hanzalovd, Ph.D. (Bartos, 2010; Hanzalova et al., 2016, 2017). Problematice
rzi na picnich a plané rostoucich travach se také dlouhou dobu vénoval
doc. Ing. Bohumir Cagas, CSc. ve Vyzkumné stanici travinarské (OSEVA PRO
s.r.0.) v RoZznové pod Radhostém-Zubfi (Schubiger et al., 2010).
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Celed Coleosporiaceae

Uredia puchyrnatky podbélové (Coleosporium tussilaginis (Pers.) Lev.) vlevo
na Parasenecio hastatus (L.) H. Koyama (ER a GS, 11.8. 2015, Altaj,
Kazachstan), na devétsilu bilém (Petasites albus (L.) Gaertn.) (MS, 28. 5. 2009,
pod Ovcarnou, CHKO Jeseniky)...

..a detail aecii na jehlici borovice lesni (Pinus sylvestris L.), ktera je
mezihostitelem (MS, 23. 4. 2017, Vrbno pod Pradédem).
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Celed Gymnosporangiaceae

Spermogonia a aecia Gymnosporangium cornutum Arthur na jerabu ptacim
(Sorbus aucuparia L.) (MS, 4.9.2006, Popradské pleso, Vysoké Tatry,
Slovensko).
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Rez hrusnova (Gymnosporangium sabinae (Dicks.) Oerst.) tvofrici telia na

vétvicce jalovce obecného (Juniperus communis L.) (JS, 2. 5. 2021, PP Na
horach, okres Pribram).

Detail aecii G. sabinae na abaxialni (spodni) strané listu hrusné obecné (Pyrus
communis L.) (PM, 22. 9. 2015).
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Celed Melampsoraceae

i

Aecia Melampsora allii-fragilis Kleb. na ¢esneku medvédim (Allium ursinum L.)
(MS, 28. 4. 2020, Tovacov, NPR Zastudanci; detail PM, 23. 4. 2016).

Uredia Melampsora epitea Thiimen na vrbé jivé (Salix caprea L.) (MS,
15. 7. 2006, Teplice nad Becvou).

100



Uredia Melampsora euphorbiae (Ficinus & C. Schub.) Castagne na prysci
Euphorbia rapulum Kar. & Kir. (ER a GS, 19. 4. 2019, pohofi Syugaty,
Kazachstdn) a detail urediospor a parafyz (MS a JW, 3. 8. 2010).

Aeciové stddium Melampsora populnea (Persoon) Karsten na baZance
vytrvalé (Mercurialis perennis L.) (MS, 8. 5. 2015, Huslenky; detail PM,
3.5.2016).
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Celed Ochropsoraceae

Aecia Ochropsora ariae (Fuckel) Ramsb. na sasance hajni (Anemone
nemorosa L.), hostitelem byva rostlina z ¢eledi Rosaceae (MS, 25. 4. 2019,
Ceské Budéjovice; detail na kvétech TK, 1. 5. 2015, Mentaurov, Litoméfice).

Celed Phragmidiaceae

Rez rizi (Phragmidium mucronatum (Pers.) Schltdl.) na rGzZi Sipkové (Rosa
canina L.), aecia, aeciospory a teliospory (MS, 12. 6. 2021, PP U Strejckova
lomu, Grygov).
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Uredia, detail telia a teliospor rzi malinikové (Phragmidium rubi-idaei (DC.)

P. Karst.) na ostruziniku maliniku (Rubus idaeus L.) (MS, 4. 9. 2006, Popradské
pleso, Vysoké Tatry, Slovensko).
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Phragmidium potentillae (Persoon) Karsten vlevo na mochné stfibrné
(Potentilla argentea L.) (A, 19. 7. 2017, Mnichov, okres Strakonice), detail
aecii, uredii a telii na listu mochny plazivé (Potentilla reptans L.), vpravo
aeciospory a teliospory (MS, 8. 10. 2006).

Trachyspora alchemillae (Persoon) Fuckel na Alchemilla sp. — vlevo aecia (AJ,
2.6.2017, Zaton, okres Cesky Krumlov), vpravo telia (MS, 24. 7. 2014,
Reykjavik, Island).
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Celed Pucciniaceae

Aecia rzi Puccinia actaeae-elymi Mayor, nékterymi autory povazované za
konspecificky taxon se rzi Zitnou (Puccinia recondita Roberge ex Desm.), na
orlicku obecném (Aquilegia vulgaris L.) (MS, 8. 5. 2018, Huslenky).

Uredia a telia Puccinia antirrhini Dietel & Holway na hlediku vétSim
(Antirrhinum majus L.) (MS, 1. 9. 2007, Stitina).
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Uredia a telia Puccinia argentata (Schultz) Winter na netykavce malokvété
(Impatiens parviflora DC.) a detail urediospor a teliospor (JW, 10. 7. 2010,
Olomouc).

Aecia rzi ovsikové (Puccinia brachypodii Otth) na dfistalu ostnatém (Berberis
sphaerocarpa Kar. & Kir.) (ER a GS, 27. 5. 2014, lle-Alatau, Kazachstan) a rez
spermogoniem (MS z trvalého preparatu L. F. Cernika ze shirek VMO).
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Aecia rzi ostficové (Puccinia caricina DC.) na kopfivé luini (Urtica kioviensis
Rogow.) (MS, 25. 4. 2019, Ceské Budéjovice).

A

Aecia a detail aeciospor rzi korunkaté (Puccinia coronata Corda) na krusiné
olSové (Frangula alnus Mill.) (JW a MS, 18. 6. 2010, Novy Hradec Kralové).
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Puccinia cribrata Arthur & Cummins na barvinku mensim (Vinca minor L.)
s hyperparazitem Tuberculina sbrozzii Cavara & Saccardo (TK, 11. 6. 2008,
Bovec, Slovinsko).

e s i

Rez travni (Puccinia graminis Pers.) — telia a teliospory na bojinku lu¢nim
(Phleum pratense L.) (PM, 5. 12. 2015).
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Puccinia hysterium Rohl. na kozi bradé vychodni (Tragopogon orientalis L.)
(MS, 1. 5. 2007, Zitkové a 7. 5. 2016, Huslenky) a detaily Fezu spermogoniem
a aeciem (ZDT).
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Telia Puccinia lactucarum P. Syd. na Cephalorrhynchus soongoricus (Regel)
Kovalevsk. (ER a GS, 16. 5. 2018, pohofi Syugaty, Kazachstan).

Telia a teliospory Puccinia liliacearum Duby na snédku chocholi¢natém
(Ornithogalum umbellatum L.) (MS, 12. 4. 2021, Smetanovy sady, Olomouc).
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Detaily — vlevo aecia Puccinia opizii Bubak na locice jizlivé (Lactuca virosa L.)
(MS, 11. 5. 2018, botanicka zahrada PfF UP, Olomouc), vpravo uredia Puccinia
oxalidis Dietel & Ellis na $tavelu (Oxalis sp.) (MS, 26. 8. 2007, Brusel, Belgie).

Aecia Puccinia phlomidis Thiim. na sapé Phlomoides iliensis (Regel) Adylov,
Kamelin & Makhm. (ER, 24. 4. 2011, pohoti Malaysary, Kazachstan).
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Rez lipnicomilnd (Puccinia poarum E. Nielsen) na podbélu lékarském
(Tussilago farfara L.) (MS, 24.8.2005, Lipovd Lazné; dole detail aecii
a aeciospor PM).
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Rez vonna (Puccinia punctiformis) na pchaci rolnim (Cirsium arvense (L.)
Scop.) — vlevo spermogonia (TK, 11. 7. 2013, Caltov u Plané u Marianskych
Lazni), uprostred telia (MS, 25. 5. 2011, Podivin) a detail urediospor (JW).

Aecia rzi Zitné (Puccinia recondita Roberge ex Desm.) na plaménku vychodnim
(Clematis orientalis L.) (ER, 4. 7. 2012, lle-Alatau, Kazachstan).
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Aecia Puccinia sii-falcariae ). Schrot., syn. Puccinia bulbocastani (Cumino)
Fuckel, na srpku obecném (Falcaria vulgaris Bernh.) (MS, 19. 5. 2019,
Purbach, Rakousko; detail TK, 12. 6. 2013, MaSovice, okres Znojmo).

Aecia a detail uredii rzi violkové (Puccinia violae (Schumacher) de Candolle)
na Viola sp. (MS, 8. 5. 2018 a 24. 9. 2006, Huslenky).
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Rzi na orseji jarnim (Ficaria verna Huds.) — vlevo aecia Uromyces poae
Rabenhorst (MS, 27. 4. 2013, Velemin) a vpravo telia rzi orsejové (Uromyces
ficariae (Schumach.) Lév.) (MS, 15. 4. 2019, Srbsko u Karlstejna).

Rez na prysci chvojce (Euphorbia cyparissias L.) — vlevo Aecidium euphorbiae
Persoon (MS, 7. 5. 2016, Huslenky), vpravo uredia Uromyces cf. alpestris (MK,
26. 4. 2021, Praha).
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Celed Pucciniastraceae

Rez Siskova (Pucciniastrum areolatum (Fr.) G. H. Otth) na SiSce smrku ztepilého
(Picea abies (L.) H. Karst.) (AJ, 15. 5. 2021, udoli Kozlovského potoka u Ponésic;
detaily aecii a aeciospor PM, 8. 5. 2015).
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Celed Raveneliaceae

Aecia Triphragmium ulmariae (DC.) Link na tuzebniku jilmovém (Filipendula
ulmaria (L.) Maxim.) a detail urediospory (MS, 25. 4. 2019, Ceské Budé&jovice).

Celed Tranzscheliaceae

Telia a detail teliospory Tranzschelia anemones (Pers. : Pers.) Nannf. na
sasance hajni (Anemone nemorosa L.) (MS, 25. 4. 2019, Ceské Budé&jovice).
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Neni rez jako rez... Infekce kvétni snéti zméni vyvoj kvéti, vede k nahrazeni
svétlych prasniki s pylem za tmavé kupky teliospor

Analyza rDNA pfifadila ke rzim i houby z fadu Microbotryales (tf.
Microbotryomycetes), tzv. kvétni snéti. Nejlépe prostudovan je modelovy rod
Microbotryum, specializovany prevazné na hvozdikovité rostliny (Caryophyllaceae),
které kastruje (preméni jejich tyCinky na kupky spor, sori). Tyto houby maji
Zivotni cyklus podobny snétim (viz dalsi kapitola) a jsou tedy diky kratkému
kvasinkovému stadiu mimo hostitele vnimany jako fakultativné biotrofni
(Schafer et al., 2010). Kvétni snéti zplsobuji systémové infekce, po preneseni
opylova¢em na novou rostlinu (Koupilova et al., 2021 a, b, c), UspésSném
vykliceni a pfimé penetraci prorlstaji vSemi pletivy hostitele, a tak s nim nejen
preckaji zimu, ale obvykle zGstanou po zbytek jeho Zivota (Refrégier et al.,
2008). Pro kvétni snéti je to dllezita adaptace, nebot rostou pomalu a po
preneseni na nového hostitele uz zpravidla nestihnou ve stejné sezdéné dorlst
do dalsich kvétd, aby se mohly dale Sifit (Kasner et al., 2021). Biologii kvétnich
snéti a vyzkumem jejich pfirodnich patosystém( se v Praze na Katedre botaniky
PYF UK zabyvaji RNDr. Zdenék Janovsky, Ph.D. a Mgr. Tomas Koubek, Ph.D. se
zapojenim student(i Mgr. Klary Koupilové a Bc. Marka Kasnera.

Trida Microbotryomycetes, fad Microbotryales, ¢eled Microbotryaceae

Microbotryum carthusianorum Denchev, Giraud & Hood na hvozdiku kartouzku
(Dianthus carthusianorum L.) (TK, 12. 10. 2016, Praha) a detail spor (OK).
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Microbotryum saponariae M. Lutz, Goker, Pigtek, Kemler, Begerow & Oberw.
— infekéni loZiska v prasnicich mydlice Iékarské (Saponaria officinalis L.) (JW,
10. 6. 2018, Kolin).

Microbotryum sp. na silence Sirolisté bilé (Silene latifolia subsp. alba (Miller)
Greuter et Burdet) (MK, 10. 10. 2020, Alatskivi, Tartu, Estonsko).
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Microbotryum sp. na smolni¢ce obecné (Viscaria vulgaris Rohl.) (AJ,
5. 6. 2021, Borsov nad VlItavou).

Napadeni Microbotryum cf. scabiosae je na chrastavci rolnim (Knautia
arvensis (L.) Coulter) patrné uZ pred odkvétem diky zméné morfologie
kvétenstvi — je vypouklejsi (TK, 10. 6. 2010, MileSov, okres Litoméfice).
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Microbotryum tragopogonis-pratensis (Persoon) Bauer & Oberwinkler na kozi
bradé (Tragopogon sp.) (JW, 19. 6. 2010, Vernérovice, okres Nachod).

Na rozsSifovani teliospor kvétnich snéti se podileji opylovaci, napt. pestfenky
(TK, 25. 6. 2020) nebo motyli (MK, 10. 7. 2019, Zduchovice, okres Pfibram).
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Sphacelotheca reiliana (). G. Kiihn) G. P. Clinton (syn. Sporisorium reilianum
(J. G. Kiihn) Langdon & Full.) tvofi sori v kvétenstvi ¢iroku obecného (Sorghum
bicolor (L.) Moench.) (JW, 12. 8. 2017, Udine, Italie).
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A pro doplnéni fakultativni biotrofové

Taphrinales — kaderavky, palcatky, prvohouby

U vieckovytrusych hub se fakultativni biotrofie vyrazné vyvinula u . Taphrinales
(kaderavkotvaré), ktery podle molekuldrnich studii zahrnuje nejméné dvé
Celedi, Protomycetaceae (nejznaméjsi rod Protomyces) a Taphrinaceae
(r. Taphrina). Jednd se o dimorfni organismy se saprotrofnim kvasinkovym
stadiem (lze kultivovat in vitro) a parazitickym mycelidlnim stadiem na
hostitelskych rostlinach (neroste na umélych médiich). Infekce témito parazity
spousti u hostitelské rostliny hormonalni nerovnovahu, nasledovanou
hyperplazii a hypertrofii bunék, vedouci k morfologickym zménam organ
(Agrios, 2005). Tyto houby syntetizuji a do okoli sekretuji cytokininy (Johnston
a Trione, 1974) a auxiny (Perley a Stowe, 1966), béhem infekce dochazi k radé
zmén v metabolismu rostliny (Svetaz et al., 2017). Centrum jejich diverzity
byvad udavano v oblasti severniho mirného pasu. Systematicky se touto
skupinou zabyvala na Slovensku RNDr. Kamila Bacigalova, CSc. z Botanického
ustavu SAV v Bratislavé (Bacigdlova et al., 2003 a 2005; Bacigalova, 2008
a dalsi).

Symptomy infekce zastupci Cel. Protomycetaceae byvaji halky a zdureniny na
bylindch. Protomyces macrosporus (v ¢estiné prvohouba velkovytrusd) je
parazitem, kterého nejcastéji zndme z nasi pfirody na brslici kozi noze
(Aegopodium podagraria), ¢i dalsich zastupcich Cel. Apiaceae a Asteraceae,
kde tvori svétlé zdureniny rapik( a ¢epeli listd. Zastupci r. Protomyces infikuji
rostlinu pravdépodobné pres hypokotyl a jejich mycelium prorlstad mezi
bunkami, intenzivné hlavné v okoli cévnich svazkd bylin, kde spousti
tumorogenezi, a vytvari uvnitf pletiva askogenni buriky a nasledné viecka
typu Taphrina (Bacigdlova, 2008).

Zastupci Cel. Taphrinaceae maji pomérné uzky hostitelsky okruh, nejcastéji
infikuji bylinné a drevité ¢asti stromd, méné byliny a kapradiny. S tim souvisi
pomérné mala velikost jejich genomu v rozmezi 12-15,7 Mb (Wang et al.,
2020). Jednotlivé druhy zpUsobuji typické symptomy, jako jsou listové skvrny,
zvinéni a deformace listd Ci plod(, jazykové vyrlstky ze samicich jehnéd Ci
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metlovity rQst dfevin, tzv. arovéniky (prorlstani vétvi ze spicich pupen
z jednoho mista) (Agrios, 2005). Pocatky nastupu symptomu byvaji spojeny
s histochromatickymi zménami, z€ervendnim &i chlorotizaci bylinnych pletiv
(Sedlarova a Vinter, 2007). Tyto houby maji vyrazné odliSnou morfologii
v parazitické a saprotrofni fazi, tento jev se nazyva dimorfismus. Askospory
puci a vytvareji dale pucici blastospory (saprotrofni somatické bunky jsou
tedy kvasinky), které bud’ infikuji hostitele béhem sezdny, nebo prezimuji
(vétSinou na kdre nebo na pupenech) a na jare kli¢i hyfou a infikuji mladé
listy/kvéty/plody (Agrios, 2005). Mycelium roste v hostitelskych pletivech
interceluldarné, pod kutikulou hromadi askogenni buriky, které ji pak protrhnou
a na povrchu organd vytvori jednobunécnou vrstvu hymenia nesouci aska
s askosporami, bez parafyz. U nas nejbéznéjsi jsou kaderavka broskvorova
(Taphrina deformans) na broskvonich nebo mandlonich, dale kaderavka
Svestkova (T. pruni) deformuijici plody slivoni (pfeméni je na tzv. puchry),
kaderavka olSova (T. alni) plsobici jazykovité vyristky ze samicich jehnéd
u Alnus incana. Néktefi zastupci zplUsobuji tzv. carovéniky (T. betulina na
bfize, T. wiesneri a dalsi druhy na tfesnich) (Sinclair a Lyon, 2005).

Trida Taphrinomycetes, rad Taphrinales, celed Protomycetaceae

Prvohouba velkovytrusa (Protomyces macrosporus Unger) na brslici kozi noze
(Aegopodium podagraria L.) (BM, 1. 6. 2013, Olomouc).
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Trida Taphrinomycetes, fad Taphrinales, celed Taphrinaceae

Kaderavka olSova (Taphrina alni (Berk. & Broome) Gjaerum — deformace
samicich jehnéd olSe zelené (Alnus alnobetula (Ehrh.) K. Koch) (JW,
13. 8. 2017, Dolomity, Forni di Sopra, Itélie).

Kaderavka hrusnova (Taphrina bullata (Berk.) Tul.) — listové deformace na hrusni
obecné (Pyrus communis L.) (JW, 10. 5. 2020, Vernérovice, okres Nachod).
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v vy

Rez infikovanym listem s vrstvou viecek kaderavky tie$fové (Taphrina cerasi
(Fuckel) Sadeb.) z trvalého preparatu L. F. Cernika ze shirek VMO, vpravo
puceni saprofytickych kvasinkovych bunék (MS).

Kadefavka broskvonova (Taphrina deformans (Berk.) Tul.) na broskvoni
obecné (Prunus persica (L.) Batsch) (MS, 11. 4. 2016, Spanélsko).
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Kaderavka Johansonova (Taphrina johansonii Sadeb.) — plodové deformace
na topolu bilém (Populus alba L.) (JW, 9. 5. 2015, Hradec Kralové).

Kaderavka stfemchova (Taphrina padi (Jacz.) Mix) na stfemse obecné (Padus
avium Mill.) (ER, 23. 5. 2019, pohoti Syugaty, Kazachstan).
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Kaderavka topolova (Taphrina populina (Fr.) Fr.) — listové deformace na
hybridu topolu kanadského (Populus x canadensis Moench) (JW, 20. 5. 2018,
Mal3 Stritez, okres Chrudim).

Kaderavka Tosquinetiho (Taphrina tosquineti (Westend.) Magnus) — listové
deformace na olSi lepkavé (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.) (JW, 13. 5. 2017,
Hradec Krélové, PP Na Plachté).
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Palickovice

V ramci Celedi Clavicipitaceae (I Hypocreales, tt. Sordariomycetes, pododd.
Pezizomycotina, odd. Ascomycota) najdeme kontinuum potravnich strategii (od
saprotrofd pres nekrotrofy po biotrofy) i rliznorodych ekologickych vztahl (od
mutualistické po parazitickou symbidzu) s rostlinami, hmyzem i houbami.
Zajimava je bohata produkce sekunddarnich metabolit, které produkuji v rizném
spektru a mire, a které u druhd asociovanych s rostlinami mohou pomdhat
v nastoleni nebo dlouhodobém udrZeni vztahu s hostitelem. Insekticidnimi
ucinky zabranuji Ziru hmyzem jednak u vlastniho mycelia, ale i orgdnu uz tak
oslabené hostitelské rostliny, ¢imz zvysuiji jeji fitness (Torres a White, 2009).
Jinym pfinosem je sniZeni atraktivity rostliny pro herbivory. Za vyvojové
nejplvodnéjsi jsou povazovany saprotrofni pldni druhy (¢asto zndmé pouze
v anamorfé) a patogeny hmyzu. Fylogenetické analyzy odhalily, Ze specializované
endofyty rostlin, jako napf. rod Epichloé (obalka), vznikly procesem postupnych
hostitelskych preskokd z druh( parazitujicich na hmyzu (polokfidli, Hemiptera)
(Schardl et al., 2014). Nasledné pak vyvoj pravdépodobné pokracoval pres
systémové parazity (napt. zastupci r. Aciculosporium infikujici bambusy) az
k orgénové specifickému parazitismu. Rod Claviceps (palickovice) zahrnuje asi
60 druht fakultativnich biotrof(, ktefi se specializovali na parazitaci samicich
Casti kvétl obilnin a trav (Cel. lipnicovité, Poaceae), jejichz semenik a vznikajici
obilku postupné preménuji na tmavé sklerocium zvané ,,namel” (Pichova, 2017).
Toxiny, které namel obsahuje, derivaty kyseliny lysergové a ergotové, namelové
alkaloidy (ergotoxin, ergotamin, ergosin), byly v minulosti zdrojem alimentdrnich
otrav (pfi rozemleti do mouky) a vyuZivaji se v porodnictvi (Mieslerova et al.,
2016). U zatim studovanych druh pali¢kovic byla zaznamenéna velikost genomu
v rozmezi 26,6-52,3 Mb, pficemz zvétSovani genomu je pfipisovano rozsirovani
hostitelského okruhu (Wyka et al., 2021).

V zivotnim cyklu Claviceps spp. dochazi ke stridani biotrofni faze s nepohlavnim
rozmnozovanim na hostitelské rostliné, obdobi klidu (prezivani nepfiznivych
podminek zimy v podobé namele) a faze pohlavniho rozmnoZovani mimo
hostitele. K primarni infekci dochazi v obdobi kvétu hostitelskych rostlin
koncem jara a zacatkem léta. Askospora zachycena na blizné pestiku klici
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hyfou, kterd penetruje pfimo a prorlsta intercelularné az do semeniku,
priemz Ziviny Cerpa skrze mycelium (nevytvati specializované hyfy). Semenik
prorustd husté mycelium s drobnymi komUrkami, ve kterych houba sporuluje.
Konidie jsou vylucovany na povrch s medovici, ktera je silnym lakadlem pro
hmyz; nepohlavni stadium bylo dfive nazyvano Sfacelia. Sekundarni infekce
zprostfedkovava hmyz, ktery na téle roznasi konidie a je tak vektorem Sifeni
choroby béhem sezdny. Pro patogenitu C. purpurea je nezbytna (MAP) kindzova
aktivita (Mey et al., 2002). Béhem sezdny postupné dochazi k preméné
semeniku ve sklerocium (namel), které preckava zimu na povrchu ptdy nebo
v ni. Na jare z néj vyrstaji hlavi¢kovita stromata s dutinkami (postupné se
meénicimi v perithecia), ve kterych dojde ke splynuti samiciho askogonu
a samciho antheridia (pohlavni proces je tedy gametangiogamie), vzniku
askogennich hyf, a na jejich koncich k tvorbé viecek s vieckosporami (Obr.
40-42) (Webster a Weber, 2007).

Obr. 40. Pohlavni rozmnoZovani Claviceps purpurea s.l. — detail fezu
stromatem s plodnickami po okraji, detail perithecia s viecky (uprostted)
a viecko s vieckosporami (vpravo) (ZDT upraveno podle Agrios, 2005).

Taxonomii, diverzitou a toxicitou rodu Claviceps se dlouhodobé zabyvaji védci
z Mikrobiologického Ustavu AV CR v Praze. CeloZivotné toto téma rozvijela
RNDr. Sylva PaZoutova, CSc. (1950-2013), v poslednich letech Laborator
genetiky a metabolismu hub pod vedenim RNDr. Miroslava Kolarika, Ph.D.
(Kolafik, 2013; Pichova, 2017; Pichova et al., 2018). Namel Zita studuji
mykologové z Agritec Plant Research, s.r.o., Sumperk (RNDr. Michal Ondrej,
CSc. a Mgr. Eliska Ondrackova). Metabolismem cytokinin(, genovou modifikaci
a biotechnologickym vyuzitim produkce namelovych alkaloid( u Claviceps
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purpurea se zabyvali i védci z CRH PfF UP v Olomouci (zesnuly doc. RNDr. Petr
Galuszka, Ph.D. se svymi studenty a kolegy). Z fytopatologického a Slechtitelského
hlediska byla vénovana dlouhodobd pozornost C. purpurea u picnich a plané
rostoucich trav na Slechtitelské stanici travinarské (OSEVA Pro s.r.0.) v RoZznové
pod Radhostém - Zubti pod vedenim doc. Ing. Bohumila Cagase, CSc. (Cagas
a Machac, 2002; Cagas et al., 1999).

Molekularni datovani a studium ekologie, morfologie a metabolismu odhalily,
Ze rod Claviceps pochazi z Jizni Ameriky z obdobi paleocénu. Postupné se
vyvinul do ¢ty sekci, z nichz tfi maji Uzky hostitelsky okruh, malé biogeografické
rozsireni a relativné nizkou toxicitu. Naopak nejrozsirenéjsi sekce Claviceps
se odliSuje bohatou produkci ergopeptinli a sekalonovych kyselin (ergochrom(l),
coZ pravdépodobné hralo roli v adaptaci na Siroké spektrum hostiteld a Sifeni
po celém svété (Pichova et al., 2018). V CR se mdieme setkat se Etyimi
kryptickymi druhy (u univerzalnich hostitel( je nelze spolehlivé morfologicky
odlisit) palickovice nachové; C. purpurea sensu stricto tvofi vyvojovou vétev
adaptovanou na sussi stanovisté, zatimco druha vétev s druhy C. humidiphila,
C. arundinis a C. nigricans je vazana na mista spise vlhka (Pichova, 2017).
Molekuldrni studie odhaluji, Ze i v ramci C. purpurea s.s. (druhu se Sirokym
hostitelskym okruhem, zahrnujicim jak obilniny, tak plané rostouci travy luk
a poli) je moZné rozlisit populace geneticky odlisnych linii, které ukazuji na
sympatrickou speciaci (tj. vznik druh( v ramci stejného arealu) nezavislou na
hostitelském druhu (Liu et al., 2021).

Obr. 41. Ndmel, tj. obilka pfeménéna na prezimujici sklerocium Claviceps
purpurea s.l. v klasu pyru plazivého (Elymus repens (L.) Gould) (SO,
3. 10. 2020, PR Losovy, CHKO Beskydy).
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Obr. 42. Faze Zivotniho cyklu palickovice nachové (Claviceps purpurea (Fries)
Tulasne): A) klas Zita s namelem; 1) zralé sklerocium; 2) semenik porostly
myceliem a 3) v podélném rezu; 4) semenik v poc¢atku premény ve sklerocium
a 5) pozdéji; 6) napadeny semenik v podélném fezu; 7) detail mycelia
s konidiofory; 8) sklerocium se stromaty; 9) stroma v detailu a 10) v podélném
fezu; 11) detail fezu stromatem a 12) perithecia; 13) a 14) vélcovité spory;
15) kliceni spor v mycelium (Kéhler, 1897; volné dilo z https://commons.
wikimedia.org/w/index.php?curid=22748842).
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Zleva Claviceps purpurea (Fr.) Tul. v kvétenstvi Alopecurus pratensis L.,
Calamagrostis epigejos (L.) Roth, Dactylis glomerata L., Elytrigia repens (L.)
P. Beauv (ER, 19. 4. 2019, pohofi Syugaty, Kazachstan)...

‘..

...na bezkolenci (Molinia sp.) (MS, 16. 10. 2010, Olomouc) a v klasu Zita (MK,
10. 7. 2020, Zduchovice, okres Pfibram).
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Sklerocium se stromaty a detail stromatu s perithecii C. purpurea (PM,
30. 6. 2018).
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Snéti

Snéti byvaji v literature popisovany jako parazitické houby krytosemennych
rostlin, které se specializuji vidy na urcity organ (kvét, list, stonek, kofen)
a jeho napadena pletiva preménuji ve snétiva loZiska vyplnéna masou teliospor,
pficemz nékteré druhy mohou zpUsobit systémovou infekci. Na rozdil od rzi
snéti obsahuji v bunécné sténé velké mnozstvi glukdzy, od jinych se lisi absenci
xyldzy. Pory v bunéénych pfehradkach mycelia jsou slozitéjsi, s pridatnymi
membranovymi strukturami (Markova, 2006; Piepenbring, 2009). Detailni
molekuldrni a biochemické analyzy vsak zménily nahliZzeni na tuto skupinu
polyfyletického plvodu. Klasické déleni snéti na prasné a mazlavé (zalozené
na morfologii bazidii a zplGsobu kliceni bazidiospor) jiz nekoresponduje
s taxonomii, i kdyZ se v praxi na obilninach pouZiva (Dumalasova, 2017). Jako
snéti mlZeme pro zjednoduseni souhrnné oznacit fakultativné biotrofni
parazity rostlin, v soucasné dobé zarazené v ramci stopkovytrusych hub do
pododdéleni Ustilaginomycotina, a to trid Ustilaginomycetes (fady Ustilaginales
a Urocystidales) a Exobasidiomycetes (. Exobasidiales, Entylomatales,
Microstromatales a Tilletiales). Podle soucasnych taxonomickych poznatkd je
v pododdéleni Ustilaginomycotina pfiblizné 1600 druhd a 77 rodud
(Piepenbring, 2009; Kruse et al., 2018) parazitujicich na rostlinach. Zastupci
byvaji obvykle dimorfni, tedy vytvareji saprofytickou kvasinkovitou haploidni
fazi, a parazitickou dikaryotickou hyfalni fazi (Begerow et al., 2006). Listova
a stonkova snétivost, zplsobena nékterymi zastupci i. Entylomatales
s hyalinnimi sporami, byla diky podobnosti symptomu zaménovana s mykdzami
zpUsobenymi zastupci rodu Protomyces, fad Taphrinales (Pigtek, 2005). Jako
snéti byly historicky oznacovany i ,kvétni snéti“ a pfibuzné druhy z fadu
Microbotryales, po revizi prefazené mezi rzi (pododd. Pucciniomycotina,
tf. Microbotryomycetes).

Snéti netvori plodnice, ale vytrusné kupky, sori s tlustosténnymi teliosporami
(chlamydosporami), v nichZ probiha karyogamie (fuze jader) a nasledné meidza.
Teliospora klici promycelem (Utvarem analogickym bazidii), na kterém vznikaji
jednojaderné haploidni bazidiospory (sporidie) a z nich se oddéluji blastospory
nebo hyfy s balistosporami (Obr. 43). V tomto kvasinkovém stadiu jsou snéti

135



saprotrofni. PFi kontaktu dvou bunék odliSnych pohlavnich typ( dochazi ke
konjugaci, ¢imz vznika infekcni dikaryotické mycelium (v kazdé bunce nese dvé
jadra). Po penetraci epidermis rostou snéti mezi- i vnitrobunécéné (interceluldrné
i intracelularné) tak, aby nedoslo k naruseni plazmatické membrany hostitelské
rostliny (Begerow et al., 2014). U snéti nékdy sporulaci predchazi ¢i provazi ji

rdstové deformace hostitelskych pletiv (hyperplazie, hypertrofie).

Obr. 43. Nékres (ZDT) a mikrofotografie kli¢eni teliospory snéti psenicné
(Tilletia caries (DC.) Tul. & C. Tul.) — promycel se svazkem sporidii (MS
z trvalého preparatu L. F. Cernika ze sbirek VMO).

Nékteré druhy napadaji pouze pletiva v blizkém okoli pocatecniho priniku, jiné
kolonizuji vice rostlinnych organd a tvofi teliospory v ¢astech rostliny vzdalenych
od pavodniho mista infekce, a tfeti skupina druhl muiZe kombinovat obé
strategie. Z6na intimniho kontaktu mezi hyfami snéti a hostitelskymi burikami
se oznacuje jako ,,zéna biotrofni interakce” a je podobna jako u haustorii
peronospor, padli nebo rzi, protoZe umozriuje vyménu signall a prijem Zivin.
Predpokladd se komunikace snéti s hostitelem jesté pred vyklicenim
chlamydospory, signal vsak dosud neni znamy (van der Linde a Goéhre, 2021).

Modelovym organismem této skupiny je snét kukufi¢na (Ustilago maydis
(DC.) Corda) (Doehlemann et al., 2008), v zemich stredni Ameriky povaZovana
za pochoutku (Mieslerova et al., 2016), nékdy oznacovanou jako , mexicky
lanyz/aztécky kaviar” (Alexopoulos et al., 1996). Analyza jejiho genomu
naznacila, Ze snéti nejsou auxotrofni, na rozdil od zastupcl padli, ktefi ztratili
béhem koevoluce s hostitelskymi rostlinami geny pro biosyntézu glycerolu,
anaerobni fermetaci, ¢i kddujici enzymy pro asimilaci dusiku v anorganické
formé. Proto dosud neni uspokojivé vysvétleno, proc snéti navazaly sv(j rist
a reprodukci na hostitelské rostliny (Doehlemann et al., 2014).
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Pro diagnostiku snéti jsou daleZité morfologické znaky teliospor (ornamentace
napt. osténkatd, hladka, sitovana) a jejich kliceni (bazidie s pfehradkami nebo
bez, tvorba blastospor), hostitelsky okruh, molekularni markery (ITS, atp2, map,
ssc1). Vzhledem k Uzké hostitelské vazbé rady druh snéti jsou v popredi zajmu
soucasnych taxonomickych studii revize téch druh, jejichz hostitelsky okruh
byl dosud povaZovan za Siroky, a definovani hranic novych druh( v ramci téchto
komplex( (Kruse et al., 2018). Z pohledu ekonomické zavainosti nejvétsi
pozornost pfitahuji obilné snéti (Begerow et al., 2014). Touto problematikou
a moznostmi ochrany obilnin proti snétim se dlouhodobé zabyvaji kolegové
z VURV v Praze-Ruzyni (RNDr. Veronika Dumalasova, Ph.D.), nékteré projekty
byly fedeny s FAPPZ CZU (doc. Ing. EvZenie Prokinova, CSc.) a Agrotest fyto

Kulkovnik ostficovy (Anthracoidea caricis (Pers.) Bref.) na Carex songorica Kar.
& Kir. (ER a GS, 9. 7. 2014, Cu-llijské hory, Kazachstan).
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Trida Ustilaginomycetes, rad Ustilaginales, ¢eled Ustilaginaceae

Ustilago filiformis (Schrank) Rostr. tvofici sori podél listové nervatury
zblochanu (Glyceria sp.) (JW, 2. 6. 2016, Hradec Kralové, rybnik Bificka).

Ustilago turcomanica Tranzschel — sori v klasu Eremopyron orientale (L.) Jaub.
& Spach (ER, 4. 7. 2009, Cu-llijské hory, Kazachstan).
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Trida Ustilaginomycetes, fad Urocystidiales, celed Urocystidaceae

Dutinovka sasankova (Urocystis anemones (Persoon) Winter) na sasance hajni
(A. nemorosa) (MS, 12. 4. 2021, Smetanovy sady, Olomouc)...

Urocystis colchici (Schltdl.) Rabenh. na ocunu jesennim (Colchicum

autumnale L.) (MS, 1. 7. 2007, podzamecka zahrada, Kroméfiz) a detail fezu
listem v misté loZiska teliospor (ZDT).
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Vankya heufleri (Fuckel) Ershad na Tulipa greigii Regel (ER a GS, 22. 5. 2013,
Karatau, Kazachstan).

Trida Exobasidiomycetes, fad Entylomatales, celed Entylomataceae

Entyloma serotinum ). Schrét. na kostivalu hliznatém (Symphytum
tuberosum L.) (MS, 4. 6. 2021, Hluboka nad Vlitavou).
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Snét mokrysova (Entyloma chrysosplenii (Berk. & Broome) J. Schrét.) na
mokrysi stfidavolistém (Chrysosplenium alternifolium L.) (AJ, 15. 5. 2021,
udoli Kozlovského potoka u Ponésic).

Trida Exobasidiomycetes, fad Exobasidiales, ¢eled Exobasidiaceae

Pliska skvrnita (Exobasidium pachysporum Nannf.) plsobi deformace listd
brusnice vlochyné (Vaccinium uliginosum L.) (JW, 20. 9. 2016, Orlické hory,
NPR Bukacka).

141



Pénisniky mGze infikovat Sest druhl z rodu pliska (Exobasidium Woronin).
Vlevo E. rhododendri (Fuckel) C. E. Cramer a deformace apikalni ¢asti vétve
Rhododendron hirsutum (JW, 13. 8. 2017, Dolomity, Forni di Sopra, Italie),
vpravo E. japonicum Shirai na R. molle subsp. japonicum (A. Gray) Kron (PM,
30. 6. 2015, Olbramice).

Pliska brusinkova (Exobasidium vaccinii (Fuckel) Woronin) na brusnici brusince
(Vaccinium vitis-idaea L.). Choroba zvana téz ,ouskovitost” se projevuje
deformacemi a vyboulenim listd, na spodni strané list( narQsta hymenium
(MS, 25.7.2016, sedlo Certovica, Nizké Tatry, Slovensko; detail PM,
30. 6. 2018, Klokocov, Turzovska vrchovina, okres Cadca, Slovensko).
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Laurobasidium lauri (Geyler) Jilich na kmeni vavfinu azorského (Laurus
azorica (Seub.) Franco), endemitu makaronéské fléry (MS, 10. 4. 2013, La
Gomera). Tento druh mzZe infikovat i vaviin uslechtily ve Stredomofi. Rod
Laurobasidium obsahuje jesté nové prefazeny druh L. hachijoense, ktery roste
pouze na skoticovniku japonském (Cinnamomum japonicum Sieb.).

Trida Exobasidiomycetes, rad Tilletiales, Celed Tilletiaceae

Tilletia bornmuelleri Magnus na Taeniatherum crinitum (Schreb.) Nevski (ER
a GS, 4. 6. 2016, Cu-llijské hory, Kazachstan).
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Tilletia holci (Westend.) J. Schrot. vytvarejici sori podél listové nervatury
a v kvétenstvi medynku vinatého (Holcus lanatus L.) a detail spor (JW,
10. 6. 2012, Hradec Kréalové, PP Na Plachté).

Snét véleckova (Tilletia olida (Riess) G. Winter) na valeéce prapofité
(Brachypodium pinnatum (L.) P. Beauv.) a detail spor (JW, 27. 5. 2010, Hradec
Kralové, PP Na Plachté).
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Summary

Biotrophic fungal and oomycete parasites of wild plants
Sedlarova M., Mieslerova B., Drabkova Trojanova Z., Lebeda A.

Department of Botany, Faculty of Science, Palacky University, Olomouc
Slechtiteli 27, 783 71 Olomouc-Holice, Czech Republic

Biotrophy represents a strategy which evolved independently in several
groups of fungal and oomycete parasites as a means of gaining nutrients from
host plants during periods of intimate coexistence of the partners. Obligate
biotrophs (downy and powdery mildews, rusts and anther smuts) are
introduced in detail, and complemented by a consideration of facultative
biotrophs (Taphrinales, ergots, and smuts). As causal agents of crop diseases
have been widely presented elsewhere, our book fills a gap by providing
examples illustrating biotrophic infestation of wild host plants, mainly those
species growing in Central Europe.

Wild plant pathosystems can provide essential knowledge of host-pathogen
interactions that is applicable to the management of crop diseases. Herein,
a brief insight into the discipline of wild plant pathosystems arises from
chapters focused on: general principles in plant pathosystems; delimitation
of biotrophy; an overview of mycological and phytopathological studies in
the Olomouc and Moravian region; a recent review of plant-biotrophic
pathogen interactions; intraspecific variability of biotrophs, as well as
methods of species determination. A special part of the book is devoted to
a detailed characterization of the above mentioned biotrophic taxa with
a particular emphasis on downy and powdery mildews that have been
studied in our laboratory for several decades.
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