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interakce nejen mezi mikroby, ale i mezi mikroby a okolim — rostlinami

Zasadni je rhizosféra - zona prevazné komensalnich a mutualistickych vztahli mezi
mikroby a rostlinami

ekto- a endomykorhizni houby poskytuji rostlinam mineralni latky a vodu
rostliny jim poskytuje fotoasimilaty
asociace mezi fixatory dusiku a rostlinami

kolonizace nadzemnich povrchii rostlin pfevazné komensalnimi mikroby

negativni vztahy - virove, bakterialni a houbové choroby




Interakce mezi rostlinou a mikroorganismy

Model indicating various plant-microbe
interactions




Plant-microbe interactions

Induced systemic resistance &
systemic acquired resistance

Epiphytic (phyloplane) microbes

Leaf pathogens
(e.g. alternaria brassicicola)

e

Carbon root exudates attract
heterotrophic microbes

Root pathogens
(e.g. fusarium oxysporum)

Plant growth promoting :
rhizobacteria and fungi &

L Microbe-induced priming
F
L
=
Mycorrhizae ‘

Endocytosis of microbes
via root hairs

N fixing bacteria ) Sl Uptake of organic C, N & P
[ ] from soil organic matter
o {e.g. from lyzed microbial cells)
Increased or reduced nutrient
availability (e.g. P solubilizing Secreted enzymes
microbes, siderophores) compete for nutrients
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Move Over, Bacteria! Viruses Make Their Mark as Mutualistic
Microbial Symbionts

Marilyn J. Roassinck

Department of Plant Pathology and Crvironmenital Microbiology, Department of Biology, and Center for Infectious Disease Dynamics, Pennsylvania State University,
University Park, Pennsylvania, LSA

Viruses are being redefined as more than just pathogens. They are also critical symbiotic partners in the health of their hosts. In
some cases, viruses have fused with their hosts in symbiogenetic relationships. Mutualistic interactions are found in plant, in-
sect, and mammalian viruses, as well as with eukaryotic and prokaryotic microbes, and some interactions involve multiple play-
ers of the holobiont. With increased virus discovery, more mutualistic interactions are being described and more will undoubt-

edly be discovered.

hile viruses have long had a very bad name as pathogens, separate entities any longer, and this could be considered an ex-
and there are certainly many devastating human, animal, ample of mutualistic symbiosis in the process of becoming sym-
and plant diseases attributed to viruses, viruses are not all bad (1).  biogenetic.
Recent studies highlight the amazing intricacy of virus-host inter- In some cases, entire viruses genomes are integrated into the
actions that have evolved over long periods of time and involve  host genome, but these can exogenize and establish infections un-
interactions between the hosts and other entities, including other  der some conditions. The badnavirus Banana streak virus, a para-




Symbidza

* symbidza s mnoha organismy - lepsi pfeZivani v asociaci s dalSim partnerem
* rozsivky, obrnénky, moiské houby, liSejniky, mechy, Geosiphon, Gunnera, Azolla...




1 Nostoc a Anabaena
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Cykasy

* rod Cycas - ,,coralloid roots” - vznika jesté pred invazi sinic

* jediné nahosemenné rostliny se symbionty fixujici dusik

* icévnaté rostliny s korenovymi hlizkami, kde je prokaryotickym partnerem sinice

sphaeraphide

inner corex

tannin cell

endodermis
protoxylem
metaxylem

phioem

pericycle

Fig. 8.18. Cycas revoluta T S coralloid root




Gunnera — noduly (Nostoc) na stonku

krytosemenna rostlina

dusik fixujici sinice v nodulech -kapsach na bazi rapiku

sinice vytvari filmy na listech i jinych tropickych krytosemennych rostlinach
J a stf. Americe, kde se nazyva ,,nalca*

mlade¢ fapiky se Casto loupou a ji




https://botanicalgarden.berkeley.edu/glad-you-asked/gunnera
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Azolla a Anabaena

» kapradina Azolla -vody v tropech/subtropech

* spod. strana listii - dutiny obsahujici sinice Anabaena

e ta produkuje neurotoxiny — ochrana rostliny pfed spasanim...?

* Anabaena muze fixovat nékolik kg N za den, ro¢né 50-150 kg/ha — ryzova pole

 fixace neni potlacena ani dusikatym hnojenim, nenti citliva k pH a salinité



https://www.youtube.com/watch?v=OrFJ9-Kuqq4
https://www.youtube.com/watch?v=OrFJ9-Kuqq4
https://www.youtube.com/watch?v=OrFJ9-Kuqq4

Kofteny rostlin

! Rhizoplane

e vyborne¢ prostiedi pro rist

mikroorganismu a .Il_mRh' .
* na kofenech a v okoli velké mnozZstvi = —>
* interakce mezi mikroby a kofeny Stele o M
uspokojuje nutriéni pozadavky obou  (xylemA, phioen Root hair
partnerti
Ao
rhizoplan - plocha kofenti s tenkou Fos
Mucigel (plant &
Col bacterial mucilage)
Endodermi
Root cap

Sloughed root
cap cell




Pt. jedna rostlina pSenice :

pies 200 m kofenti
priumérny primér kofenti 0.1 mm
povrch korenii pak pres 6 m2
jen 4-10% plochy kotenti
rhizoplanu) v pfimém kontaktu s
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rhizosheath
* modifikace rhizosféry — relativné tlusty cylindr
pudy lIpici na kotenech typicky u poustnich trav

» zrnka pisku spojené extracelularnim ,,mucigelem*
— konzervace vlahy

» zvySena mikrobialni ¢innost, zvySena fixace
dusiku

 interakce v rhizosféfe zaloZené na hospodarenti s
vodou, uvolnéni org. latek kotfeny, mikrobialni
produkce rostlinnych ristovych faktort,
mineralnich Zivin

mucigel




rhizosferni efekt

v rhizosfére az 100x vic mikrobii nez ve
volné pudé
* dle rostliny a jejiho fyziologickeho stavu

* vic G- tyCinkovitych bakterii
* méné G+ tycek, koku a pleomorfnich b. nez
ve volné padé

* vice pohyblivych bakterii jako Pseudomonas
e organismy s vySsi rychlosti riistu



Procesy v rhizosféfe jsou determinovany vzajemnym plisobenim rostliny, pudy a ptidnich
mikroorganismil. Jedna se o obrovsky komplex vzajemné provazanych dil¢ich reakei. ..

ROSTLINA

Genova variabilita (druh rostliny, odruda)
Ontogeneticky vyvoj (rust, fenofaze)
Agrotechnické zasahy (vyziva, ochrana)

Rhizodepozice

\

PUDA

Pidni viastnosti — pudni typ, pudni druh,

Rhi 4 f 'r kvalita jilnatych castic, chemickeé slozeni,
gsteld - hodnota pH. teplota, obsah vody.

Agrotechnické faktory — hnojeni, aplikace

\ pesticidu, osevni postupy. atd.
MIKROORGANISMY

Genovda variabilita (druhy/interakce)
Ontogeneticky vyvoj (rast/ odumieni)

Agrotechnické zasahy (ziviny/pesticidy)




koteny obklopené mikroby uvoliiuji mnohokrat vic latek nez sterilni koteny
nékteré inhibuyji, ale vétSina stimuluje rast mikrobl

mikroorganismy v rhizosféfe maji jin¢ pozadavky na vyZzivu nez mikrobi z voln¢
pudy

mnoh¢ vyzaduji AK k riistu — pravdépodobné z kofenovych exudati

sukcese na kotfenech dle ristovych fazi rostliny

béhem vyvoje rostliny se vyrazna rhizosferni sukcese odrazi ve vyvoji
mikrobialni populace rychle rostoucich mikrobii vyzadujicich rustove faktory

Korenové exudaty




Sukcese mikrobiadlnich spolecenstev na korenech

odrazi to zmény ve sloZeni latek
uvolnovanych koteny

nejprve karbohydraty a slizovite latky
podporujici rist velké bakteridlni
populace ve zlabcich epidermalnich
bunék na povrchu kofent a slizové
vrstve

s dozravanim kotfent dochazi k lyzi
casti kofenoveho materialu a uvoliuyi
se jednoduché cukry a AK

Pseudomonas a dalsi rychle rostouci
bakterie




Co se déje ve rhizosfére

Vznikd zde smés polysacharidii a glykoproteini puvodem z rhizodepozic
rostlin a produkovanych 1 rhizosférnimi mikroorganismy, kterému fikame
souhrnné mucigel, ktery je materialnim zakladem tvorby mikrobniho biofilmu
na povrchu kofenti. Tato mikrobni konsorcia, vytvarejici organizovana
spoleCenstva s kolektivni funkci tzv. biofilmu, v némz se rozviji slozité
vzajemné vazby a vztahy. Tyto spoleCenstva naopak zprostredkuji korenium
rostlin prijem dulezitych, casto nedostatkovych zivin. Mikroorganismy
produkuji 1 dalSi pro rostliny aktivizujici latky a stimulanty, jako jsou napt.
auxiny, gibereliny, etylen, rizna antibiotika atd.

Dochazi k produkci tzv. informac¢nich molekul, pomoci kterych dochazi
k vzajemné komunikaci mezi rostlinou a mikroorganismy.
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Bakterie reagujici na AHL () Rozkladadi
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Agregaty jsou dilezité pro zlepSeni kvality a zdravi pudy, porovitosti, zabrané eroze
a agronomické produktivité zlepSenim kliceni semen a rlstu kotenii. Mezi

agreganimi bakteriemi dominuji Pseudomonas sp. a Bacillus sp.

Microcolonies The complexity
of bacteria - = of soil




Endofyty jsou mikroorganismy, kter¢ kolonizuji rostlinna pletiva a Ziji mezi
rostlinnymi bunkami v symbiotickém vztahu.

Zatimco rostliny poskytuji Zivotni prostor a vyzivu endofytim, ty spoustéji u rostlin
imunitni reakce, které jim pomahaji odolavat riznym biotickym a abiotickym stresum.

Ncktere endofyty jsou blizce ptibuzné rostlinnym patogentim, ale jsou avirulentni,
rostliny citi jejich pfitomnost a aktivuji obranné reakce prostiednictvim produkce
ruznych proteinli, sekundarnich metaboliti a hormont, které udé€luji toleranci vuci
patogeniim, bylozravciim a abiotickym stresium (slanost a sucho).

Jsou antagonisty rostlinnych patogent.

Vétsina  gramnegativni  endofyte  (Agrobacterium  radiobacter, Burkholderia
cepacian a P. fluorescens) a nékteré druhy grampozitivni endofyté (Bacillus spp.)




MO jako prostiredek biologické kontroly

*rod Bacillus je jednou z nejvice vyuzivanych mikrobidlnich skupin pro biologickou
kontrolu patogenti a Sktidcti

* muze piimo inhibovat rist Sktidcti a patogenii prostfednictvim produkce
antimikrobidlnich slou¢enin, toxinli nebo enzymu

* B. thuringiensis — krystalové (Cry) proteiny, které jsou nejvetsi skupinou
insekticidnich proteinu.

*enzymy - chitinazy, 3-1,3-glukanazy, B-glukosidazy, lipazy a proteazy, které maji
schopnost degradovat slozky bunééné stény hub, jako je chitin, B-glukany a proteiny
* ucinna chitinadza z B. pumilus SG2 - inhibi¢ni UCinky na Fusarium graminearum,
Rhizoctonia solani, Botrytis cinerea atd.

*Vyvolavani systémové rezistence

*prospésné mikroorganismy mohou vyvolat aktivaci imunitniho systému rostlin a
doc¢asné€ ud¢lit rostlinam odolnost vii¢i patogeniim a hmyzu
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Rhizosphere

Healthy Plant
Infected Plant

Root exudate
Heavy metal (HM)
Signal

Pathogen antagonistic (PA) microbe

oy antagonistické vuci
2nUm v pudeé inhibuji
patogenu prenasenych z Pathogens
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.. HMs-adsorption and PA microbe

'. HMs-adsorption microbe




Mikroorganismy produkujici siderofory

siderofory jsou nizkomolekularni slouceniny chelatujici kovy typu hydroxamat a
katecholat

*mohou inhibovat rust patogent v rhizosfére, ¢imz provadé;i biologickou kontrolu

*se vSemi témito funkcemi mikrobi produkujici siderofory pomahaji rostlindm rust
prostfednictvim mechanismu zvySeného ptijmu zeleza, sanace (zadrZeni) tézkych kovu
a biologické kontroly

*B. anthracis, B. thuringiensis, B. cereus, B. velezensis, B. atrophaeus, B.
mojavensis, B. licheniformis, B. pumilus, B. halodenitrificans a B. subtilis

*Produkce fytohormonii
cauxiny, gibereliny, cytokininy, ethylen (ET) a kyselina abscisova jsou dobfe znamé
fytohormony produkovan¢é PGPB v ptid¢

° A S > plezen > ) I3




Bakterialni 1zolaty z rhizosféry zeleniny (hotka tykev) patfici k
rodum Bacillus, Klebsiella, Leifsonia a Enterobacter byly schopny
produkovat TAA a zlepSovat rust kukufice v pud¢ kontaminované Cd.
Druhy produkujici cytokininy, jako je Arthrobacter, Bacillus,
Azospirillum a Pseudomonas , které¢ stimulovaly vyvoj kofent rostlin.
Bacillus pumilus, Bacillus licheniformis,

Acetobacter sp., Bacillus sp., Azospirillium sp. byly nalezeny mezi
kmeny produkujicimi giberelin.

Klebsiella pneumoniae, B. megaterium a B. cereus jako bakterie
produkujici ABA.




Fixace N2 v rhizosfére

v rhizosfére tropickych trav Digitaria (listy plazici se po zemi), Panicum (spiS
vysoké travy) a Paspalum se pravideln¢ nachazi mikroaerofilni Azospirillum 1
aerobni Azotobacter paspali

v polnich pokusech az 40 kg N/ha
Azospirillum 1 v mirném pasmu (travy, kukufice) — fixace zanedbatelna
vedlejsi produkt mize byt i vodik

nékteré rody Rhizobium a Bradyrhizobium maji hydrogenazu, ktera vodik vyuzije
nékdy zde Acinetobacter vyuz. H2

L7 2 I
'./ Photo by Mike Gil



Spartina alterniflora

* invazni rostliny - tichomotske pobtezi USA, zde se rozsitila slanomilna travina Spartina
alterniflora dovezena z Evropy v 19. stoleti

« fixace N2 ve slaniskach s travou - ziejme smés bakterii a sinic — epifytné na mrtvych
stoncich travy

» ze zaplavoveého ekosystému ucinila husté porostlou slanou bazinu

* zmizelo mnoho mist, kde hledali potravu migrujici ptaci

* nékteré vodni toky se zcela zanesly sedimenty, kterym husty porost brani v odplavovéni

w.alamy.com - D1620J




Efekt rhizosférni populace na rostliny

zesileny rlst rostlin

zvysSena recyklace a rozpousténi mineralnich latek

syntéza vitaminil, AK, auxinil, cytokinini, giberelinii
antagonismus k patogentim - zaloZeny na kompetici a h ]
vyvoji amensalnich vztaht — produkce antibiotik '

Zaplavove pudy

v anaerobnich podminkach nedostatek O2, ptebytek
H2S

ryZe (a mozna 1 dalsi) je chranéna mutualistickou
asociaci s Beggiatoa (gamma Proteobacteria)

ta vyuziva kyslik a enzym katalazu z kotentll ryze

Capyright @ AP S Fress




Alelopaticke (antagonisticke) latky

produkované mikroby v rhizosféfe jedné rostliny mohou branit rastu rostliny jiné
rhizosferni mikroflora mladé pSenice brani ristu hrachu a salatu

* pfi dozravani Ustup této mikroflory

a nahrada mikroflorou produkujici rist podporujici latky podobné gibereliniim

Mikroflora zlepSuje prijem

» fosfatli — mikrobialni org. kyseliny rozpusti apatit

» Zelezo a mangan — chelatacni mikrobialni latky

» vapnik — diky zvySenému obsahu CO2 — zvysi rozpustnost Ca
* transport t€zkych kovl




Mykorhiza

» symbiotické souziti hub s kofeny vyssich rostlin — mutualismus (aZ parazitismus)

e a7 90% rostlin, trava — az 100m mycelia/1 g pidy

* pronikani houbovych vldken do kofenovych bunck primarni kiiry (endomykorhiza)
* vlakna jen v mezibunécném prostoru (ektomykorhiza)

* mycelium nezasahuje do stfedniho valce kotfenu rostliny

* jde o specificky vztah — specializace

* zvySeny prijem vody a Zivin, piedevSim P a N

* houby stimuluji rhizosférni mikrofloru a jeji enzymatické aktivity

* vyznamn¢ pro vyzivu, rist a zdravotni stav rostlin

Ectomycorrhizae Endomycorrhizae

L
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Mykorhiza(Frank 1885)

Souziti houbového mycelia a korenu vyssich rostlin

vetsSinou jde o mutualisticky vztah, nékdy ze strany rostlin paraziticky
rostlina zpravidla dodava uhlikaté latky, energii, houba Ziviny

Endomykorhiza:

Mykorhizni houby kolonizuji buriky primarni klry korene (pronika pres BS, ale nikoliv
pres cytopl. membranu). Patfi sem arbuskuldrni mykorrhiza(AM), orchideoidni a
erikoidni mykorhiza.

Rozvoj houby omezen na mezibunécéné prostory primarni klry, kde tvofri tzv. Hartigovu
sit; hyfy houby vytvareji obal korene, jenz je morfologicky zménén.
Prechodové typy:




Typy mykorhiznich symbioz




Typy mykorhiz schematicky znazornéné v pri¢ném
fezu korenem

(E) - ektomykorhiza (koten je obalen hustym hyfovym
plastém, hyfy nevstupuji do bunék, ale proriistaji

mezibunécnymi prostory a tvoii tak Hartigovu sit’)

(A) - arbuskularni mykorhiza (v bunikach jsou ketickovite
arbuskuly, mezi buiikami vackovité vezikuly)

(O) - orchideoidni mykorhiza (hyfy tvofi charakteristické




Ektomykorhiza

zevni pseudoparenchymaticka pochva vic nez 40um silna
40% such¢ hmoty koteni

hyfy v mezibunéénych prostorach epidermis a kortexu, ale nikdy v buice!
zménéna morfologie kofenli— kratsi a dichotomickée vétveni




Ektomykorhiza

* nachazi se u nahosemennych 1 krytosemennych (kvetoucich) rostlin

* vétSina stromd mirného pasma ma ektomykorhizu

* ascomycetes a basidiomycetes — acidofilni pH 4-6 (3)

* houby nékdy vyzaduji vitaminy

* naopak uvoliuji auxiny, gibereliny, cytokininy, vitaminy, antibiotika, mastné kyseliny
* nékdy 1 enzymy — celulazy — ty ale v symbioze potlaceny

Ptinos pro rostlinu
* prodlouZeny rist a Zivotnost kotenti
* lepsi prijem Zivin z piidy — vétsi plocha kotenti

/4 /4







Pricny rez ektomykorhiznim
korenem vrby, na jehoz obvodu je
zvlasté patrny nékolikavrstevny
hyfovy plast tvoreny symbiotickou
houbou







Monotropoidni mykorhizni symbidza

» Tvofi ji skupina rostlin, celedi Monotropaceae
(hnilakovité), rod Monotropa (hnilak).

» Houby schopné tvorit tento typ mykorhizy vytvareji
s jinymi druhy typickou ektomykorhizu.

» Monotropoidni mykorhizni symbiéza je prikladem
parasitismu, kdy nezelené hostitelské rostliny neprimo,
zprostredkovaneé pres mykorhizni houbu, parazituji na
fotosyntetizujicich rostlinach (ektomykorhiznich
stromech).




Endomykorhiza

hyfy vnikaji do bunék

unikatni postaveni v symbioze - buniky jsou vné 1 uvnitf hostitele

nevytvari se pochva kolem kotenti

Ectomycorrhizal (ECM)

Sumber: microbiologybytes.com

Arbuscules

(Madijid, 2010)
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VAM vesikulo- arbuskularni mykorhiza

* ptitomnost arbuskularnich mycelii hub v piidée ¢1 v kotenech rostlin neni - na rozdil od hub
ektomykorhiznich - rozpoznatelna pouhym okem (mikroskop)

 arbuskularni mykorhizni houby vstupuji do kortikédlnich bunék kotent hostitelske rostliny
a vytvareji zde typicke utvary — arbuskuly a vesikuly

» kratkovEéké arbuskuly,, jsou mistem intenzivni vymény Zivin mezi hostitelskou rostlinou a
houbovym symbiontem

 vesikuly, kulovité nebo ovaln¢ ztlustliny hyf, plni zasobni funkci

sporangium M

hyfy

vnejsi
mycelium

vezikul

arbuskulus




VAM

 az 240 tis druht rostlin miize mit mykorhizu s 6tis druhy hub

 tfi Celedi: Glomaceae, Acaulosporaceae, Gigasporaceae

* tyto houby se objevily zhruba pred 383-462 miliony let a asi pomohly rostlinam
kolonizovat zemi

*  VAM typ nezméni strukturu kotenu, proto hiife detekovatelny

« Casty u pSenice, kukufice, brambor, bobu, soje, rajcat, jahod, jablek, pomerancii, hroznd,
bavlny, tabaku, ¢aje, kavy, kakaa, cukrové titiny, javoru, gumovniku, a rtiiznych bylin

* kvetouci rostliny, konifery, mechy, kapradiny a vétSiné dilezitych zem. plodin

* VAM houby se nepodatilo péstovat v ¢isté kultuie

* mycelium odolnéjsi stresim nez kotfeny (sucho, kovy, pH)

* zvySeny rust rostlin - zvySeny ptijem P, Zn, sulfat, amonn¢ho iontu

central
arbuscule cylincler

arbuscule  vesicle

thizodermis root bark endodermis

Fig. llustrated are the infemnal structures of vesicular-arouscular mycorhizas



VAM
» dulezité zvlasté v tropickych pudéach deficitnich na P — problémy po vykaceni tropickych
pralesti

* bujnost tropickych pralesti zaloZena na mykorhize

* témet Zadny humus, opad a téméer Zadné mineralni soli — vSe vymyte tropickymi desti

* po vykluceni pralesa jedna nebo maximalné par urod a pak vSe vyplaveno a bez hnojiv nic
neporoste — opusSténi pldy, eroze

* kluceni miize fungovat jen v malém métitku (nizka hustota populace), kdy prales po 2-3
plodinach opét zaroste male poli¢ka (na desitky let)




* endomykorhiza mnohem mén¢€ napadna nez
ektomykorhiza

* endomykorhiza — na stale rostoucich 1 do¢asné
rostoucich kotfenech

* hyfy endomykorrhizy pronikaji sténu bunék kortexu-
vesicle a arbuscule

culaggugibinydfnueg

» ektomykorhiza — jen na docasné rostoucich bo¢nich
kratkych kotenech

ale ani jedna mykorhiza neproniké cytoplasmatickou




Erikoidni endomvykorhiza

* hyfy pronikaji do buné€k rostliny, nejde o typ vesicular-arbuscular

* najdeme u par fadu rostlin, naptiklad viesovcotvare (bortvka,drchnicka, rododendrony) —
— rasSelinisté, viesoviste

* houba kolonizuje bunky rhizodermis

* v bunkach klubka a smycky — vymeéna latek

* houba nefixuje N2, ale rostlina ma lepsi pristup k N, P a ostatnim mineralim — vyznamné

v pudach s nizkym obsahem mineralnich latek a nizkym pH

houba erpa Ziviny z odumielych houbovych hyf1 zivo¢ichii (chitindzy, proteazy)




Orchideoidni mykorhiza

* téméf vSechny orchideje - je to obligatni

zcela mykotrofni jsou nezelené¢ heterotrofni orchideje

* napi. Neottia nidus-avis (hlistnik) a kli¢ni stadia vSech druhti orchideji — semena mala
s malo Zivinami

e casto Armillaria mellea, Rhizoctonia solani

* houba pronikad do bunck vnéjSiho kortexu, pozdéji zanika (vyuzita rostlinou) — vytvari
zde tzv. klubicka hyf (smotky, pelotony).

ale houby mohou byt i1 parazité hostiteli a naopak hostitel mi

kolaps klubicek

piesné vyvazeny vzajemny parasitismus

o
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DSE asociace - Pseudomykorhiza

e Zvlastnim typem vztahu je forma souziti specifického typu
vldknitych hub oznacovanych jako DSE (z angl. Dark Septate
Endophytes, kde typickym zastupcem jsou Phialocephala fortinii
a Phialocephala dimorphospora) a Sirokého spektra vyssich
rostlin (zatim zndmo 600 druh(i) zejména u konifer a erikoidnich
rostlin a ktery je nazyvana pseudomykorhiza (nebo také DSE
asociace). Vyskyt téchto pseudomykorhiznich hub je limitovan

v




Mykorhiza neni vétSinou druhove specificka, predevsim
vesikulo-arbuskularni mykorhiza, je vztah, kde jeden strom
muze kooperovat az s 2 000 ruznych druht mykorhiznich hub. A
naopak, prostrednictvim mycelia jedné houby muze byt
propojeno vice druhl vyssich rostlin. Celd rada rostlinnych
druhl je tak schopna ucastnit se rlznych typl mykorhiznich
symbioz. Prikladem je dub Quercus agrifolia, u kterého byla
popsana jak ektomykorhizni symbidza, tak arbuskularni
mykorhizni symbiéza a nékdy dokonce pozorujeme, Ze rGzné




Vyznam mykorhiznich symbioz

ZleSll]l prijem vody a zivin do rostlin (P, N, K) Mycelium hub mnohonasobné
zvétsuje absorpcni plochu kofenového systému, snadneﬂ privadi ke kofenu rostliny
vodu a Ziviny v ni rozpusténé. Mykorhizni houby produkuji spoustu enzymu, které
uvoliuji mineralni Ziviny z organické hmoty, a ty JSOLl takto zpfistupnény rostlinam.
AM houby snizuji vyplavovani Zivin nejen rozsifenim zOny zachycovam Zivin v
dasledku rozvoje mykorhizosféry, ale take diky zvySenému ptijmu Zivin,

Mykorhizni houby se nikdy nevyskytuji v pldnim prosttedi samy, ale soucasné s
pudnimi mikroorganismy. Tyto piidni mikroorganismy s mykorhiznimi houbami tvofii s
kofeny dulezity celek. Ten je zavisly na energii a uhlikatych latkach, jez rostlina
uvoliiuje pfi fotosyntéze a které prichazeji do oblasti kofene ve formé Vymesku To
zpusobuje obohaceni mikroflory, zménu fyzikalnich a chemickych vlastnosti pady v
okoli kotenu, lepsi struktuie plidy a podpofe mikrobialniho spole€enstvi s ptidruzenou
imobilizaci Zivin.

AM houby také napomahaji zpfistupfiovani Zivin a vody z hlubSich vrstev pidy, diky
tomu pomahaji rostlindm odolavat suchym podminkam a deficitim Zivin.

odporuji tak ruast a vyvoj rostlin Piitomnost houby tedy stimuluje mikrobni Zivot
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Vyznam mykorhiznich symbiéz
omezuji napadeni rostlin korenovymi patogeny (Pythium ultimum, Fusarium
oXysporum)
omezuji vstup tézkych kovi do rostlin

podporuji tvorbu strukturnich pudnich agregati — glomalin

zvySuji odolnost rostlin proti pusobeni biotickych a abiotickych
stresovych faktorii Houbové mycelium funguje vlastné jako prodlouzeni
rostlinnych kofenti, pficemz toto prodlouzeni je mnohondasobné ve srovnani
s kofenem rostliny. Absorpcni plocha kofenti se mlize zvétsit az 700 krat.

hyfovy internet Mycelium lesnich hub miZe g g
mit glélkq 1 v fadech kilometru a muze fur;gpvat - T8



Fixace dusiku

Priimyslova fixace dusiku

e v prubchu 19. stoleti se postupné zvysovala poptavka po dusi¢nanech a amoniaku -
hnojivo a vybusniny

* zjevnym zdrojem byl atmosféricky dusik (N2), ktery tvoti téméef 80 % vzduchu

* vzdusny N2 je velmi stabilni a nereaguje pfimo s jinymi chemikaliemi

« Haber-Boschiiv proces - umély proces fixace dusiku-v soucasnosti hlavnim postupem
pro primyslovou vyrobu amoniaku




Biologicka fixace dusiku

diazotrofie

je schopnost prokaryot redukovat trojnou vazbu v molekule atm. dusiku a zaclenit jej do
organicke slou¢eniny (amoniaku)

proces - pomoci enzymu nitrogenazy a za dodani energie (ATP)

diazotrofove - klicové v kolobéhu dusiku v ptirod€, protoZze umoziuji fixaci atmosférického
N do organiky

tzv. hlizkové bakterie, protoze 7iji v specializovanych organech-hlizkach




reakce se odehrava v nékolika krocich:
N2 +H2— HN=NH +H2— H2N-NH2 +H2— 2 NH3 +2H+— 2 NH4+

amoniak je kvili sve jedovatosti (pfi vySSich koncentracich) thned zabudovavan do
neskodnych aminokyselin (napt. glutaminu) a v této formé dale rozvaden po téle

obrovské mnozstvi energie - 16 molekul ATP, nutné k redukci jediné molekuly N2

udajné az 20% veskere energie produkovane pii fotosyntéze v hostitelske rostling se
spotiebovava v hlizkach k hlizkové fixaci

W
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Typy diazotrofi
» diazotrofové - v mnoha bakterialnich taxonomickych skupinach, ale par i v Archaea
* 1udruht, které fixuji N2, mohou byt kmeny nefixujici (Postgate, 1998)

 fixace je zastavena, pokud je k dispozici jiny zdroj N 1 za ptitomnosti vétSiho mnoZstvi
kysliku

* 10zné mechanismy ochrany pted kyslikem

Diazotrofni organismy se daji obecné roz¢lenit do nékolika skupin:




Mechanismy ochrany proti kysliku
e exprese enzymi jen v anaerobnich podminkach

» exprese enzymu v oddélenych tkdnich od fotosyntetickych (nckteré sinice)

casove oddéleni fotosyntézy a fixace dusiku den — noc — u nékterych sinic

vyuZziti proteint odstranujicich kyslik — leghemoglobin - jenz je nezbytny pti plnéni
funkce enzymu nitrogenazy




Volné Zjjici diazotrofove

* meéne prozkoumang, ¢asto obligatni anaerobove netolerujici kyslik 1 kdyZ nefixuji N2

pudy, rozkladajici se organickd hmota (Clostridium)

SRB- diilezité v moiskych sedimentech (e.g. Desulfovibrio)

nékteré methanogenni Archea — fixace dusiku v bahné a zazivacim traktu zvirat




aerobove — vyzaduji kyslik k rustu ale jejich nitrogenaza je stale ke kysliku citliva
Azotobacter vinelandii — vysoka rychlost respirace a ochrann¢ slouceniny
dalsi druhy pouzivaji stejny zptisob, ale rychlost respirace je nizsi

fototrofove - fotosynteticke bakterie — produkce O2 pti fotosyntéze

ncktere 1 tak fixuji N2 — heterocysty - nemaji ¢ast fotosyntézy produkujici kyslik -
Anabaena cylindrica a Nostoc commune

Jin€ sinice nemaji heterocyty a fixuji N2 jen za nizké urovné osvétleni a kysliku (napf.
Plectonema)




Hlizkova symbioza

piredevsim v ¢eledi bobovitych , citlivkovitych a sapanovitych
bobovite¢ rostliny se ¢asto sazeji na polich za ucelem zvysSeni obsahu dusiku v ptidé

bakterialnim symbiontem (fixatorem dusiku) jsou G- tzv. hlizkové bakterie (rhizobia)

57 druhli v 12 rodech, nejznaméjsi jsou rody Rhizobium, Bradyrhizobium & Sinorhizobium
tvofi vnitrobunécnou symbiozu s rostlinami

rostliny obsahuji vacky s bakteriemi, kterym jsou dodavany energeticky bohaté organické

latky
(napf. kyselina jablecna a sukcinat) a ionty zeleza, molybdenu a siry

rostlina naopak pfijima amonny kationt (NH4)+ (mutualistické souZiti)
silna hostitelska specifita, jez je realizovana lektiny - proteiny na povrchu kotene, které jsou




Hlizka (nodul)

* umcéle vytvofeny organ v kofeni - soubor interakci mezi bakteriemi a hostitelskou rostlinou
* vysoky obsahu proteinu leghemoglobinu- riizové zbarveni

* bakterie najdou svou rostlinu po sméru koncentra¢niho spadu flavonoidii

* sek. metabolity, které aktivuji nékteré bakteridlni geny (tzv. Nod geny)

» diky nimzZ bakterie zane syntetizovat vlastni lipooligosacharidy

na tyto latky zareaguje rostlina diferenciaci specialnich délivych pletiv (hlizk

ov€ meristém
které zahaji tvorbu hlizky ’ /o 1‘
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Rhizobium - leguminézy, celed’ Fabaceae

* kyslik je vazan na leghemoglobin v kofenovych hlizkach a dodavan v mnozstvi, ktere
neposkodi nitrogenazu

Frankia — hlizkam podobné struktury — v nich frankie vytvati struktury podobn¢ heterocystam —
fixace N2
* Frankie také produkuji hemoglobiny, ale jejich role méné prozkoumana nez u rhizobii
* na prvni pohled se muze zdat, Ze infikuji skupiny neptibuznych rostlin
(olSe, preslicnik preslickolisty, latnatec, viesna bahenni, dryadky)
» revize fylogeneze kvetoucich rostlin prokéazala t€sny vztah téchto druhil a leguminéz

Sinice — existuji 1 symbioticke sinice — nékteré s houbami (liSejniky), s jatrovkami, kapradinami a
cykasy
* nevytvafi hlizky, mnohdy tyto rostliny ani nemaji kofeny




Neleguminozni dusik fixujici mutualistické vztahy

* s rhizobiemi, sinicemi a aktinobakteriemi
Rhizobium a tropicky strom Trema — pionyrska rostlina

v tropickych a subtropickych oblastech Frankia alni — take tvofii hlizky na kotfenech
stroml

Frankia fixujici dusik vytvari vezikula 1 bez rostliny v Cisté kulture

s rody: Alnus, Hippophae - rakytnik reSetlakovy (10x vic C nez v pomerancich)

Rhizobia inside vesicles '—‘L‘ , 5 =

Nitrogen-fixing nodules




Casuarina — v tropické a subtropické oblasti Australie
s Frankia




Frankia and actinorhizal nodules a
Frankia in pure culture; nitrogen-fixing
vesicles 2-6 mm (v) and sporangia (s) can
be observed.

b Actinorhizal multilobed nodules on the
root system of the actinorhizal plant
Allocasuarina verticillata.

c Pseudolongitudinal section of a
nodular lobe from A. verticillata; the




Dryas — dryadka

trvalka (bylina) arktickych a alpinskych oblasti

hyfy aktinobakterie pronikaji kofenem, stimulace bunék kortexu — déli se

klastry a formuji vezikula na koncich hyf

v okoli infikovanych bunék je indukovano kotenove primordium, které roste do
kortexu

aktinobakterie vnikne do meristematickych bunék primordia a skrz produkované latky
stimuluji dalsi vyvoj primordia

dichotomické déleni vrcholu meristému vytvofti klastry lalok® zvanych
rhizothamnoion

e /)
CCCCLX \

E.B. 451. Dryas octopetala. Mountain Avens.



Svymbioticka fixace dusiku
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* bakteridlni bunky proniknou do kofenli vhodné rostliny a vytvoii zde nadoru podobné
struktury — hlizky

* nitrogenazovy enzymovy systém: dinitrogendza (MoFe protein) a dinitrogenaz-reduktaza (Fe
protein)

* chemotaxi ke kofenovym vlaskiim — rostlinné lektiny (specificita)

* tryptofan z kofenovych exudatii rhizobii pfeménén na IAA — ohyb nebo rozvétveni k. vlasku
kolem bakterii




Nitrogen Fixation in Nodules 109

- Figure 4.8
Interactions between rhizobia and leguminous plant roots leading to infection and nodute
- formation. (A) Rhizobia are chemotactically attracted to root hair. Mediated by lectins,
- Some attach to the root hair cell wall. Tryptophan is a component of the root hair exudate.
" (B) Tryptophan is transformed by the rhizobia to indoleacetic acid ({AA). This plant growth
: hormone causes the root hair to curl or branch around the attached rhizobia. Polygalactur-
| Onase, secreted by the rhizobia or possibly by the plant, depolymerizes and softens the
oot hair cell wall. (C) Rhizobia gain entry into the root hair cell. The root hair cell nucleus
_directs the development of the infection thread. (D) The infection thread, a tube consisting
- of cell membrane and surrounding cellulosic wall, grows into the root cortex and infects
- Some tetraploid cells that proliferate and form nodule tissue. The rhizobia are released
~from the infection thread, lose their rod shape, become irregularly formed bacteroids, and
:;_Oommenoe nitrogen fixation. (E) Nodulated leguminous plant.




Vztah Rhizobium — hostitelska rostlina

oboustranné specificky vztah

rhizobia a bradyrhizobia pfitahovana AK a
dikarboxylovymi kyselinami v kotfenovych exudatech a
také velmi nizkymi koncentracemi latek - flavonoidy

lektiny -rostlinné proteiny s vysokou afinitou ke
karbohydratovym skupinam na povrchu vhodnych
rhizobii — specifické mediatory - ptichyceni rhizobii k
kofenovym vlaskiim

flavonoidy a 1soflavonoid luCované rostlinou




 tvorba nitrogenazy v bakteroidu — rostlina hraje roli v zahdjeni a kontrole jeji
syntézy

* hlizky — ¢ervenohnédé¢ - diky leghemoglobinu — nosi¢ elektronti

 zasobuje bakteroid kyslikem pro tvorbu ATP a zaroven chrani nitrogenazu
proti kysliku

* hemova ¢ast kodovana rhizobiem, globinova ¢ast rostlinou
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Interakce mikroorganismu se vzdusnymi ¢astmi rostlin

* stonky, listy a ovoce — epifytni mikroflora

* heterotrofni a fotosyntetické bakterie, houby (predevsim kvasinky), liSejniky a néktere fasy
» fylosféra — habitat/prosttedi ptiléhajici k povrchu listl

» fyloplan — pfimo povrch listi

* na jehlicnanech — Pseudomonas (fluorescens)
* populace bakterii z jehli¢nant vyuZzivaji jako zdroje C cukry a alkoholy
* ve srovnani s mikroflorou opadanky — zde vic lipolytické a proteolytické aktivity

Zito — sezonni zmeny
* kvéten — xantomonady a riZzové chromoge
» cCervenec — xantomonady a pseudomonad




fixace N 1 ve fylosféfe terestrialnich rostlin véetné konifer

cast N fixovaného v ,,phylloplane,, zlistane v korunach stromi a je recyklovana zde;jsi
mikroflorou

Cast se splachne do pidy, Cast ptijata piimo listy, ¢ast zkonzumovana byloZravci

nckteré bakterie mohou infikovat listy ¢eledi Myrsinaceae a Rubiaceae, vytvoftit na nich
listove hlizky, nékteré schopné fixace N




* mikrofldra listd véetné kvasinek byva ¢asto pigmentovand— ochrana proti UV

* mikroflora odolnost stresu — sucho, teplo— specializované ochranné bunécné stény

» specidlni zplsoby rozsifovani na dalsi listy — napf. hmyz prendasi mikroorganismy z plodu na plod
(octomilka a kvasinky)

nékdy i tésny synergicky vztah mezi mikroorganismem, hmyzem a rostlinou:
e jeden druh fikovniku (Calimyrna) musi byt opylen specidlni fikovou vosou (Blastophaga psenes)

* tainfikuje fik kvasinkou Candida guilliermondii var. carpophila a bakterii Serratia plymuthica
* které se zde pomnoii, ale nezplsobuiji kazeni fiku

https://www.youtube.com/watch?v=0SuoH72jpeo
: - .




Mikroflora kvéta

» kratkodoby habitat pro epifytni mikrofloru

* zde Casto Candida reukaufii a C. pulcherrima, Torulopsis,Kloeckera, Rhodotorula

* po opyleni a béhem zrani se podminky a s nimi 1 mikrobidlni populace méni — Casto pak
dominantni Saccharomyces

Pozitivni a negativni vztahy mezi mikrobialnimi populacemi na rostlinném povrchu:
» osmofilni kvasinky snizi koncentraci cukrii a pfipravi prostfedi pro jiné mikroorganismy

* nenasycen¢ mastne kyseliny produkované kvasinkami inhibuji G+ bakterie
* Dbakterie na ovoci zavislé na ristovych faktorech (thiamin, kyselina nikotinova)




Houby na listech

Sporobolomyces - asi nejuspésnéjsi houba na povrchu listl

produkce ballistospor — stfili z listu na list

mnoho dal$ich hub izolovano z fylosféry: Ascomycota, Basidiomycota,
Deuteromycota

n¢které alochtonni (normalné se nachazi v pudg¢)

nékteré patogenni (Alternaria, Epicoccum, Stemphylium — dobte rostou pouze za
ptiznivych podminek)

pocet a druhové sloZzeni mikroflory dle ro¢niho obdobi (sezonnost) a véku lista
Ascochytula, Leptosphaeria, Pleospora, Phoma — saprofyt — zacne vic rust az na

B, R

zacatku senescence listi - A (N === ¢ B



Neékteré houby mohou rust intercelularné v travach Celedi Poaceae a chranit je proti herbivorim

» kostrava rakosovita (Festuca arundinacea) a jilek vytrvaly (Lolium perenne) s houbami
Acremonium coenophialum a A. Lolii

* endofyt nezplsobuje Zadné priznaky nemoci, ziskava fotosyntetaty a syntetizuje alkaloidy
jako ergopeptidy, loliny, lolitremy a peraminy

* jsou jedovaté nebo alesponn odpudivé pro nematody, msice a dal§i hmyz a byloZravce

* Lolitremy jsou zvlast’ silné neurotoxiny - mohou zplsobit ztraty na dobytku




Kostrava rakosovita Jilek vytrvaly
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Acremonium

* neni zndma volné Zijici forma, neni infek¢ni

* neni zname sexualni stadium — Deuteromycota

* mnoZi se (udrzuje se) semeny trav — tyto obsahuji endofyta
* endofyt se d4 odstranit skladovanim semen pii vyssi teploté
* je velice podobne Epichloe typhina - plisen dusiva, parazituje na stéblech a pochvach trav

» také asymptomaticky endofyt az do kveteni travy — zde se projevi, mycelium se objevi vné a
zastavi kveteni

mozna se Acremonium vyvinulo z tohoto parazita
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Snét kukuricna - 1970
(Helminthosporium maydis) — Ustilago maydis

Destrukce 10 mil akrti kukufice (4 mil. ha — 40 tis
km2 - % CR)

ARTICLES

The Southern Corn Leaf Blight Epidemic

L. A. Tatum 1

A dramatic shift in the genetics of host-parasite interaction
and balance occurred

in the U.S. corn crop in the 1970 growing season. Southern
corn leaf blight incited

by Helminthosporium maydis Nisikado & Miyake evolved
from a minor disease

that causes an average annual loss of less than 1 percent, to




Bakterie zpusobujici tvorbu ledovych krystalii na rostlinach

* nckteré kmeny Pseudomonas syringae a Erwinia herbicola produkuji povrchovy
protein, ktery miize zahajit tvorbu ledovych krystali

* pii teploté -2 - - 4 oC se formuji ledove krystaly-poskozeni a bakterie pak zkonzumuyji
rostlinu

* pfi nahrazeni jinou mikroflorou krystaly az pti teplotach -7 - -90C

* geneticke inZenyrstvi ,,ice-minus* P. syringae

* https://www.youtube.com/watch?v=hKT_SGK2qtY
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Prenos patogena na rostlinu

* patogenni mikroorganismus se dostane do styku s rostlinou bud’ v rhizosféfe nebo Castéji
fylosfete

* vétSina houbovych patogent se Sifi vzduchem— kontakt s listy nebo stonkem/kmenem

* virovi patogeni pfenaSeni pfedevSim hmyzem

 také pudni fauna (nematoda)

* pohyblivi bakteridlni (Pseudomonas) a houbovi (Oidium) patogeni ptitomni v pudé takeé
vstupuji kotfeny (chemotaxe)

» piichyceni houbovych spor prenasenych vétrem - konidiospory askomycety Magnaporthe
grisea (znici tolik ryZe, co by stacilo k obzivé 60 mil. lidi)

» prtichyti k hydrofobnim povrchium jako je listova kutikula pomoci slizu ve vrcholu spory

5 i I-' o i
Invasive Invaginated Fungal
hyphae cell membrane cell wall
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konidiospory Botrytis cinerea ve dvou fazich:

* hydratovana ale neklicici konidiospora se prichyti povrchu listl slabymi hydrofobnimi
interakcemi

* hydrofobnost povrchu podporuje toto pocatecni uchyceni (surfaktanty jej silné
inhibovaly)

» zanckolik hodin konidiospory zacnou klicit a je vyluCovana latka (glukoza,
galaktdzamin, proteiny) ptilnava k hydrofobnim 1 hydrofilnim povrchiim (odolava i
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Dalsi mozZnosti vstupu patogeni
e poranénimi
e prirozenymi otvory — stomata — jak rozeznaji otvor?

Uromyces appendiculatus (rez na fazolich)

e pouziva topograficky signal — 0,5 um vysoky hieben bunck stomatu

* model stomata z polystyrenu — dojde k morfologické diferenciaci a vytvofi se ploché hyfy
(appresoria) nezbytné k proniknuti do stomatu

* pokud hieben nizsi nez 0.25 um nebo vyssi nez 1 um, k diferenciaci nedojde
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mnohe¢ viry vstupuji ranami zpusobenymi hmyzem pienasSejicim tyto viry
néktere vstupuji kofeny s vodou

ncktefi patogeni jsou schopni prekonat kutikulu bez cizi pomoci
Casto atakovana enzymaticky, zmékcena (padli — Erysiphe sp., Botrytis cinerea — plisen Seda,
uslechtila plisen na vinné réveé, Fusarium solani — sucha hniloba hliz)

po vstupu do hostitele narusi normalni funkci rostlin produkei degradativnich enzymii, toxint
a rustovych regulatort

pudni patogeny produkuji pektindzy, celuldzy, hemicelulazy jejichZ vysledkem jsou hniloby a
jiné poranéni

destrukce rostlinnych ristovych regulatorti mé za nasledek trpasli¢i formy rostlin, produkce
IAA. giberelinl a cvtokinind, tvorbu nadorti (puchyitl) a nadmeérny rist stonkll do délky

1563332
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* produkce toxinl naruSuje metabolismus rostliny

* nckdy jde o nizkomolekularni cyklické peptidy a linearni polyketoly — naruSuji mitochondrie
a bunééné membrany — umozni Siteni infekce

* rezistence byva zaloZena na modifikaci receptoru

* rostliny vykazuji rizn¢ morfologickeé nebo metabolické abnormality

Casta reakce na mikrobialni atak je tvorba papillae
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Taphrina deformans
cervené zdureniny na listech se
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haustoridlni vybézek

cytoplazma haustoria
sténa haustoria

extrahaustorialni plazmaticka

matrix ~_ _~~ /-7 membrana houby

extrahaustorialni
membrana 3

pochva
papila

bunééna sténa hostitele
aticka membrana hostitele

Obr. IV/9 Stavba haustoria vretenatky révové Plasmopara viticola
(podle KubiLy 1989)

£ M. Sedlidovd, 2004
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