
 

Univerzita Pardubice 

Fakulta chemicko-technologická 

Mechanismy využívané rostlinami na obranu proti plísním 

Bakalářská práce 

2022                                                                                                         Jan David 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



Prohlašuji: 

 

Práci s názvem Mechanismy využívané rostlinami na obranu proti plísním jsem vypracoval 

samostatně. Veškeré literární prameny a informace, které jsem v práci využil, jsou uvedeny 

v seznamu použité literatury. 

 

Byl jsem seznámen s tím, že se na moji práci vztahují práva a povinnosti vyplývající ze 

zákona č. 121/2000 Sb., o právu autorském, o právech souvisejících s právem autorským 

a o změně některých zákonů (autorský zákon), ve znění pozdějších předpisů, zejména se 

skutečností, že Univerzita Pardubice má právo na uzavření licenční smlouvy o užití této práce 

jako školního díla podle § 60 odst. 1 autorského zákona, a s tím, že pokud dojde k užití této 

práce mnou nebo bude poskytnuta licence o užití jinému subjektu, je Univerzita Pardubice 

oprávněna ode mne požadovat přiměřený příspěvek na úhradu nákladů, které na vytvoření 

díla vynaložila, a to podle okolností až do jejich skutečné výše. 

 

Beru na vědomí, že v souladu s § 47b zákona č. 111/1998 Sb., o vysokých školách a o změně 

a doplnění dalších zákonů (zákon o vysokých školách), ve znění pozdějších předpisů, 

a směrnicí Univerzity Pardubice č. 7/2019 Pravidla pro odevzdávání, zveřejňování a formální 

úpravu závěrečných prací, ve znění pozdějších dodatků, bude práce zveřejněna 

prostřednictvím Digitální knihovny Univerzity Pardubice. 

 

 

 

V Pardubicích dne 1. 7. 2022                                                                                

Jan David 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Poděkování 

Rád bych touto cestou vyjádřil poděkování Ing. Ivetě Brožkové, Ph.D., za její cenné rady, 

doporučení a trpělivost při vedení mé bakalářské práce. Obrovské poděkování patří i mé 

rodině a všem přátelům, kteří mě při vytváření této práce podpořili, a bez jejichž pomoci by 

nebylo možné práci dokončit. 



ANOTACE 

Bakalářská práce se zabývá problematikou obrany rostlin proti plísním. Práce úvodem 
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ÚVOD  

V posledních letech se zvýšil počet infekčních onemocnění rostlin, které jsou 

způsobeny především patogenními organismy, mezi které patří převážně plísně, bakterie 

a viry. 

Rostliny mají vrozenou buněčnou imunitu, ale specifické fytopatogeny (organismy, 

které jsou schopny vyvolat onemocnění rostlin) mají schopnost se této imunitě vyhýbat. 

Přestože rostliny postrádají imunitní systém srovnatelný se zvířaty, vyvinuly ohromující řadu 

strukturálních, chemických a proteinových obran, které jsou navrženy tak, aby detekovaly 

napadající organismy a zastavily je dříve, než jsou schopny na rostlinách způsobit rozsáhlé 

škody. 

Rostliny poskytují lidské populaci mnoho důležitých potravinářských 

i nepotravinářských produktů včetně dřeva, barviv, textilií, léků, kosmetiky, mýdel, gumy, 

plastů, inkoustů a průmyslových chemikálií. 

Plísně jsou významnými patogeny rostlin zodpovědné za výraznější ztráty na 

výnosech než bakterie nebo viry. Plísně vyvinuly mechanismy a způsoby, jak napadnout 

jakoukoli rostlinu, energicky hledají vstup a získávání živin pro svůj růst a vývoj. Tyto 

patogeny se mohou množit nepohlavně nebo pohlavně a mohou překonat imunitní obranu 

rostlin. To negativně ovlivňuje zdraví, homeostázu a fyziologii rostlin. V některých případech 

dochází i k systémovému poškození rostlin. 

Plísně mohou způsobit obrovské ztráty ve výnosu a kvalitě polních plodin, ovoce 

a dalšího rostlinného materiálu. To v tomto století představuje stále vážnější problém pro 

lidské zdraví a globální ekonomiku. 

Pochopení toho, jak se rostliny brání před plísňovými patogeny, je nezbytné pro 

ochranu našich zásob potravin a pro rozvoj rostlinných druhů vysoce odolných vůči 

chorobám. 
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1 IMUNITNÍ SYSTÉM ROSTLIN 

Imunita je ochranná reakce, při které si organismus udržuje vlastní fyziologickou 

rovnováhu a stabilitu tím, že identifikuje a eliminuje antigenní cizí těleso (Miller a kol., 

2017). Rostliny, na rozdíl od savců, postrádají mobilní obranné buňky a somatický adaptivní 

imunitní systém. Místo toho se spoléhají na vrozenou imunitu každé buňky a na systémové 

signály vycházející z míst infekce (Bentham a kol., 2020; Mendéz a Romero, 2017). 

Rostliny vyvinuly několik vrstev sofistikovaných sledovacích mechanismů, které 

rozpoznávají potenciálně nebezpečné patogeny a reagují dříve, než mají tyto organismy šanci 

způsobit vážné poškození. Toto rozpoznání je zajištěno pomocí receptorů lokalizovaných na 

plazmatické membráně, které rozeznávají neznámé molekulární struktury, které jsou přítomny 

v patogenech, ale v hostitelské rostlině chybí (Schellenberger a kol., 2019). Tyto sledovací 

systémy jsou propojeny se specifickými předem naprogramovanými obrannými reakcemi 

(Butt a kol., 2020). 

V roce 2006 Jones a Dangl navrhli jednoduchý koevoluční model interakcí rostlina-

patogen, nazývaný cik-cak model (Obr. 1), který zahrnuje dvě větve rostlinného imunitního 

systému. Dobře definované způsoby rostlinné imunity zahrnují imunitu spouštěnou vzorci 

(PTI) a imunitu spouštěnou efektory (ETI) (Tobias a kol., 2016). Imunita spouštěná vzorci je 

aktivována, když membránové receptory vnímají generické molekuly z mikroorganismů. 

Poskytuje základní imunitu proti celým třídám patogenů. Imunita spouštěná efektorem je 

aktivována rozpoznáním secernovaných mikrobiálních efektorů intracelulárními receptory 

a vyvolává silné, specifické a lokalizované imunitní reakce (Tena, 2021). 

Tyto obranné mechanismy začínají četnými signalizačními procesy zodpovědnými za 

vnímání, rozpoznávání, sběr signálů a přenos informací mezi buňkami. K rozpoznání dochází, 

když jsou detekovány mikrobiální nebo s patogeny asociované molekulární vzorce (MAMP 

nebo PAMP), což vede k mikrobiálně spouštěné imunitě, která je spojená s molekulárními 

vzorci nebo vzory typickými pro povrch buněk patogenních mikroorganismů (MTI nebo PTI) 

(Yang a kol., 2021). Tyto molekulární vzorce jsou rozpoznávány receptory pro rozpoznávání 

vzorů (PRR) lokalizovaných na povrchu hostitelské buňky (Zhang a Zhou, 2010). 

Rozpoznání mikroby přidružené molekulární vzory zahajuje kaskádu signalizačních 

událostí v imunitní signalizační síti, které vedou k indukci řady imunitních odpovědí, včetně 

produkce reaktivních forem kyslíku (ROS), ukládání kalózy na buněčnou stěnu a transkripční 

indukci mnoha obranných genů (Lu a kol., 2009). Adaptované patogeny dodávají do rostlinné 

buňky efektory patogenů, které interferují se signalizací imunitu spouštěnou vzorci 
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a dostatečně kompromitují imunitu spouštěnou vzorci, aby umožnily proliferaci patogenů 

(Hatsugai a kol., 2017). 

Rostliny vyvinuly další způsob, jak detekovat útok patogenů, a to přímým nebo 

nepřímým rozpoznáním některých efektorů patogenů pomocí proteinů příbuzné rezistence 

(R). Geny rezistence jsou obvykle dominantní geny, které poskytují úplnou nebo částečnou 

rezistenci vůči jednomu nebo více patogenům (Kourelius a Van Der Hoorn, 2018). Toto 

rozpoznání genů rezistence proteiny spouští signalizační události pro imunitu spouštěnou 

efektory (Dalio a kol., 2017). Obecně je imunita spouštěná efektory spojena se silnými 

imunitními reakcemi, typicky včetně programované buněčné smrti rostlinných buněk v místě 

infekce, což se nazývá hypersenzitivní reakce (HR) (Balint-Kurti, 2019). 

Hypersenzitivní reakce může významně omezit přístup patogenu k vodě a živinám 

obětováním několika buněk, aby se zachránil zbytek rostliny. Plísně, bakterie i viry jsou 

schopny indukovat hypersenzitivní reakce v rostlinách (Freeman a Beattie, 2008). 

Jakmile je hypersenzitivní reakce spuštěna, rostlinné tkáně se mohou stát po delší 

dobu vysoce odolnými vůči širokému spektru patogenů. Tento jev se nazývá systémová 

získaná rezistence (SAR) a představuje zvýšený stav připravenosti, ve kterém jsou 

mobilizovány rostlinné zdroje v případě dalšího napadení. Vědci se naučili uměle spouštět 

systémovou získanou rezistenci postřikováním rostlin chemikáliemi nazývanými rostlinné 

aktivátory. Tyto látky si získávají oblibu v zemědělské komunitě, protože jsou mnohem méně 

toxické pro člověka a zvěř než fungicidy nebo antibiotika a jejich ochranné účinky mohou 

trvat mnohem déle (Narusaka a Narusaka, 2017). 

 

 

Obrázek 1 Cik-cak model rostlinné imunity (Pilátová a Sabol, 2020) 
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Cik cak model představuje postupné kroky interakce mezi rostlinou a jejím 

patogenem. Za prvé, molekulární vzory spojené s patogeny (PAMP) jsou rozpoznávány jejich 

příbuznými receptory pro rozpoznávání vzoru v rostlinách, což vede k imunitě spouštěné 

pomocí vzorů spojených s patogeny (PTI). Za druhé, patogen vyvíjí efektory, které 

znemožňují rozpoznávání molekulárních vzorů spojených s patogeny, což vede k efektorem 

spouštěné citlivosti (PTS). Za třetí, tyto efektory se stanou faktory avirulence (Avrs), jakmile 

si rostlina vyvine příbuzný protein rezistence (R-protein), což vede k imunitě spouštěné 

efektorem. Nakonec si patogen vyvine nové efektory nebo ztratí své geny avirulence, aby 

obešel imunitu spouštěnou efektory (ETI), což vede k efektorem spouštěné citlivosti (ETS) 

(Pilátová a Sabol, 2020). 



14 
 

2 ROSTLINNÉ PARAZITICKÉ PLÍSNĚ 

Plísně zařazujeme do samostatné říše hub a společně s kvasinkami a kvasinkovitými 

mikroorganismy tvoří skupinu tzv. mikroskopických hub (mikromycet) (Lotha a kol., 2021). 

Houby představují velkou a heterogenní eukaryotickou skupinu živých organismů 

charakterizovaných nedostatkem fotosyntetického pigmentu a chitinózní buněčnou stěnou 

(González-Fernández a kol., 2010; Ritz, 2005). Houbové rostlinné patogeny náleží k předním 

biotickým faktorům (přímé nebo nepřímé působení ostatních organismů), které způsobují 

devastující onemocnění plodin (Ritz, 2005). Přibližně 8 000 druhů hub je spojeno 

s chorobami rostlin (Fisher a kol., 2020). Patogenní houby infikují rostliny v jakékoli fázi 

vývoje od fáze semenáčku do fáze zrání semen za přirozených podmínek prostředí, buď 

samostatně, nebo ve shodě s jinými druhy fytopatogenů (Nazarov a kol., 2020). Nejčastějšími 

chorobami způsobenými rostlinnými patogenními houbami jsou antraknóza (nekrotický 

symptom), plíseň, rakovina, chřadnutí, odumírání, skvrnitost listů, padlí, rez, hniloba kořenů, 

strupovitost a vadnutí (Jain a kol., 2019). 

Plísně jsou mnohojaderné, vláknité houby složené z hyf. Hyfa je rozvětvené vlákno 

o průměru přibližně 2-10 µm, která je obvykle rozdělena na jednotky podobné buňkám  

s příčnými stěnami nazývanými septa (Zabel a Morrell, 2020). Soubor hyf se nazývá 

podhoubí (mycelium) (Islam a kol., 2017). Část mycelia, která ukotvuje plíseň a absorbuje 

živiny, se nazývá vegetativní mycelium, složené z vegetativních hyf. Část, která produkuje 

nepohlavní reprodukční spory, je vzdušné mycelium, složené ze vzdušných hyf (Balmant 

a kol., 2015). Kromě toho jsou plísně obligátně aerobní a rostou prodlužováním na apikálních 

špičkách svých hyf, a tak jsou schopny pronikat do povrchů, na kterých začínají růst 

(Riquelme a kol., 2016). Plísně mají typické eukaryotické struktury a jejich buněčnou stěnu 

obvykle tvoří chitin, někdy celulóza a příležitostně obojí (Riquelme a kol., 2018). 

Většina plísní se může množit jak pohlavně, tak i nepohlavně (Nieuwenhuis a James, 

2016). Nepohlavní rozmnožování může probíhat fragmentací, pokud je mycelium fyzicky 

odděleno, mnoho takových oddělených částí bude dále růst (Gaur a kol., 2021). Další forma 

nepohlavní reprodukce zahrnuje spory (Obr. 2). Každá spora se skládá z jádra a ochranného 

pláště. Když se spory uvolní, mohou být přenášeny vzduchem, vodou nebo zvířaty (Nazarov 

a kol., 2020). Mohou být přenášeny na obrovské vzdálenosti a obvykle odolá náročným 

podmínkám prostředí, včetně tepla, průvanu a chladu. Pokud spora dopadne na vhodný 

povrch nebo substrát, vyklíčí a vytvoří první hyfy nové plísně (McConnaughey, 2014). Při 

pohlavním rozmnožování tvoří dva různé typy hyf krátké specializované postranní větve. 
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Pokud se konce větví setkají, produkují reprodukční buňky zvané gamety, které se spojí 

a vytvoří zygotu. Zygota pak může vytvořit odolnou stěnu podobnou ochrannému obalu 

spory, v tomto bodě se nazývá zygospora. Po jednom až několika měsících, za příznivých 

podmínek, zygospora vyklíčí a začne cyklus znovu (Lotha a kol., 2021). 

 

 

Obrázek 2 Spory Puccinia emaculata (Elizabeth Bush, staženo dne 26.07.2022) 

 

Podle typu parazitismu a infekční strategie jsou houby klasifikovány jako biotrofní 

(např. Blumeria graminis), nekrotofní (např. Botrytis cinerea) nebo hemibiotrofní (např. 

Colletotrichum destructivum). Tyto způsoby výživy jsou velmi odlišné a rostliny si vyvinuly 

nezávislé obranné mechanismy, aby se potýkaly s tak různými patogeny (González- 

Rajarammohan, 2021; Fernández a kol., 2010).  

2.1 Biotrofní patogeny 

Biotrofní patogeny jsou parazité, kteří si vyvinuli prostředky k růstu v živých 

rostlinných buňkách bez stimulace obranných mechanismů rostlin (Mendgen a Hahn, 2002). 

To znamená, že jsou schopny se rychle šířit po rostlinné tkáni a zároveň odvádět živiny z živé 

rostliny, aby podporovaly svůj vlastní růst na úkor produktivity rostlin (Oliver a Ipcho, 2004). 

Vzhledem ke své poměrně sofistikované povaze způsobují biotrofní patogeny některé 

z nejrozšířenějších chorob rostlin, které je obtížné kontrolovat. Například padlí ječmene 
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způsobené Blumeria graminis (Obr. 3) je jednou z nejvýznamnějších chorob obilovin (Zhang 

a kol, 2019. 

 

 

Obrázek 3 Blumeria graminis způsobuje padlí na obilovinách a na listech tvoří válcovitě 

světlé polštářky mycelia. (Aleš Jirsa, staženo dne 26.7.2022)  

2.2 Nekrotrofní patogeny  

Nekrotrofní patogeny naproti tomu používají toxiny a depolymerizační enzymy 

k likvidaci a degradaci rostlinných buněk, přičemž spotřebovávají výsledné produkty (Shao 

a kol., 2021). Nekrotrofní patogeny není vždy snadné charakterizovat. Někdy mohou být 

infekce způsobeny biotrofními parazity, kteří kladou na svého hostitele tak velké nutriční 

nároky, že zabíjejí jeho části a připomínají tak nekrotrofní patogeny. Biotrofní parazité však 

neprodukují smrtící toxiny a neživí se odumřelými tkáněmi (Spanu a Panstruga, 2017). 

2.3 Hemibiotrofní patogeny  

Hemibiotrofní patogeny postupně využívají oba typy parazitismu, nejprve biotrofní 

a poté nekrotrofní způsob výživy (Rajarammohan, 2021). 

 

Pouze omezený počet druhů plísní (Tab. 1) je schopen proniknout do hostitelských 

tkání a napadnout je, vyhýbat se rozpoznání a obranným reakcím rostlin, aby z nich získal 
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živiny, což způsobuje onemocnění a někdy i smrt hostitele (González-Fernández a kol., 

2010). 

 

Tabulka 1 Nejvýznamnější rostlinné patogenní houby (převzato a upraveno podle Dean 

a kol., 2012) 

 

Název plísně Popis

Melampsora lini (Rzivost lnu)
Poškozuje technologické vlastnosti a jakost 

vlákna.

Mycosphaerella graminicola 

(Braničnatka pšeničná)

Hnědé skvrny vznikají na čepelích, ale i na 

pochvách a stéblech.

Colletotrichum  spp.
Napadá kořeny, stolony, podzemní části 

stonků.

Ustilago maydis (Sněť kukuřičná) Nejrozšířenější choroba kukuřice.

Fusarium graminearum
Infikuje obiloviny. Produkce nebezpenčných 

mykotoxinů pro lidi a zvířata.

Fusarium oxysporum
Infikují specifické plodiny včetně banánů a 

rajčat.

Blumeria graminis  (Padlí travní)
Bělavý moučnatý povlak vytvářející se na 

listech trav.

Magnaporthe oryzae (Plíseň rýže) Způsobuje závažné onemocnění rýže.

Botrytis cinerea (Plíseň šedá)
Způsobuje cibébovatění bobulí hroznů révy 

vinné.

Puccinia spp. (Rez travní) Parazituje na obilí a na dřišťálu.
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PROCES NÁKAZY 

Rostlina je považována za citlivou k infekci, pokud faktory prostředí změní její 

fyziologické procesy, což má za následek narušenou strukturu, růst, funkci nebo jiné 

parametry (Nazarov a kol., 2020). 

Infekce rostlin je složitý proces. Při setkání s rostlinou se patogenní mikroorganismy 

musí nejprve přizpůsobit životu na epifytickém povrchu a přežít dostatečně dlouho, aby 

vyvolaly infekci. Fytopatogeny následně migrují z epifytického povrchu do rostlinné tkáně 

pomocí motility a chemotaxe. Tato migrace je spojena s překonáním fyzikálních 

a chemických překážek při vstupu do rostlinného apoplastu. Jakmile se patogeny dostanou do 

rostliny, používají řadu sekrečních systémů k uvolnění fytotoxinů a proteinových efektorů, 

které plní různé patogenní funkce (Pfeilmeier a kol., 2016). 

 Plísňové patogeny mají komplikované životní cykly s asexuálním i sexuálním 

rozmnožováním a fázemi zahrnujícími tvorbu různých infekčních, vegetativních 

a reprodukčních struktur (Obr. 4). Primárními událostmi v cyklu onemocnění jsou usazení 

infekce, kolonizace (invaze), růst a rozmnožování patogenu, šíření patogenu a přežití 

patogenu v nepřítomnosti hostitele, to znamená přezimování patogenu. Provedení každého 

stadia se však značně odlišuje v závislosti na patogenu. U polycyklických onemocnění 

existuje několik infekčních cyklů v jednom, tzv. sekundární cykly (Rigling, 2021). 

Patogenní houby se do rostlin dostávají zpravidla přes poškozené listy a průduchy 

(Shuding a Ellof, 2017). V mnoha případech však houby vylučují specifické infekční 

struktury a enzymy, které ničí buněčnou stěnu rostliny (Quoc a Bao Chau, 2017). Podle typu 

infekční strategie jsou plísně klasifikovány, jak již bylo uvedeno výše, jako biotrofní, 

nekrotofní a hemibiotrofní (Chowdhury a kol., 2017). 

Biotrofní houby vytvářejí úzké spojení s hostitelem prostřednictvím vývoje 

specializovaných infekčních hyf nebo haustorií v živých rostlinných buňkách, ze kterých jsou 

přijímány živiny (Koeck a kol., 2011). Výrůstky hyf, tzv. apresoria, které zajišťují připojení 

houby k substrátu, a tím umožňují patogenu proniknout buněčnou stěnou pomocí kombinace 

mechanické síly a enzymů, které degradují buněčnou stěnu rostliny. Haustoria se pohybují od 

základny apresoria přes zničené oblasti a pronikají do lumenu (Chethana a kol., 2021). 

Na druhé straně nekrotrofní houby vylučují toxiny a enzymy, které zabíjejí hostitelské 

buňky a poté přijímají živiny uvolněné z mrtvé tkáně. Tato druhá strategie může omezit 

schopnost hostitelské rostliny vyvolat obrannou reakci včetně produkce antifungálních 

molekul (Shao a kol., 2021). Hemibiotrofní houby kombinují obě strategie (Chowdhury 
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a kol., 2017). Počáteční biotrofní fáze, během níž je aktivně potlačován imunitní systém 

hostitele a buněčná smrt, umožňuje šíření invazivních hyf po infikované rostlinné tkáni. Poté 

následuje nekrotrofní fáze, během níž jsou patogenem vylučovány toxiny, které indukují smrt 

hostitelské buňky (Koeck a kol., 2011). 

 

 

Obrázek 4 Životní cykly plísní (převzato a upraveno podle González-Fernández a kol., 2010) 

Schéma monocyklických (žlutých) a polycyklických (žlutých a modrých) hub. 

U monocyklických onemocnění produkuje houba na konci sezóny spory, které slouží jako 

primární a jediné inokulum pro následující rok. Primární inokulum infikuje rostliny během 

růstového období a na konci růstového období produkuje nové spory v infikovaných 

pletivech. Tyto spory zůstávají v půdě (stádium překořenění) a slouží jako primární inokulum 

v následující sezóně. U polycyklických houbových patogenů se primární inokulum často 

skládá ze sexuální spory nebo u hub, které postrádají sexuální stadium, některých dalších 

struktur, jako je mycelium v infikované tkáni (González-Fernández a kol., 2010). 
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3 OBRANNÉ MECHANISMY ROSTLIN 

Mechanismy rezistence vykazované rostlinami můžou být rozděleny na konstitutivní 

(trvalá) a indukované (dočasné). Oba zahrnují strukturální a chemickou obranu (Garcia 

a kol., 2021). Většina těchto mechanismů je defenzivní, vykazují pasivní roli, ale některé jsou 

vysoce aktivní proti patogenům, přičemž jako hlavní cíle používají buněčnou stěnu hub, 

plazmatickou membránu nebo intracelulární cíle (Ferreira a kol., 2007). Konstitutivní obrana 

je v rostlině vždy přítomna, zatímco indukovaná obrana je syntetizována nebo mobilizována 

v reakci na poškození rostliny. Konstitutivní obrana je sice neustále aktivována, ale ne vždy je 

potřeba, což s sebou nese vysoké energetické náklady pro rostliny. Na druhou stranu se 

indukovaná obrana aktivuje pouze v přítomnosti útočníka. V této souvislosti teorie ochrany 

rostlin naznačuje, že indukovatelná rezistence se vyvinula, aby se snížily energetické náklady 

na konstitutivní obranu (Kant a kol., 2015).  

Rostliny se brání proti napadení plísněmi kombinací zbraní dvou typů. Prvním jsou 

strukturní obranné mechanismy, které působí jako bariéry a znemožňují proniknutí 

patogenu do rostliny nebo jeho šíření rostlinou. Druhým typem jsou biochemické obranné 

reakce, které probíhají v buňkách a tkáních rostlin. Jejich výsledkem je produkce sloučenin, 

které jsou pro patogen toxické, nebo vytvářejí podmínky, které růst patogenu v rostlině 

potlačují (Köhl a kol., 2019). 

3.1 Indukovaná obrana rostlin 

Indukovaná obrana představuje odolnosti vyvolané až po kontaktu rostliny s určitým 

patogenem, jejíž účinek spočívá v aktivaci některých fyziologických, resp. chemických 

procesů v rostlině. Indukovatelnost obrany může sloužit k úspoře energie a k prevenci sebe-

intoxikace (Kant a kol., 2015). Indukovaný obranný mechanismus zahrnuje různé 

neenzymatické složky zahrnující fenolové sloučeniny, flavonoidy, ligniny a enzymy pro 

metabolismus fenolů, jako je fenylalanin amonná lyáza (PAL), polyfenoloxidáza (PPO) 

a antioxidační enzymy, jako je superoxiddismutáza (SOD), kataláza (CAT), peroxidázy 

(POX) a glutathionreduktázy (GR), hromadění tříslovin a fytoalexinů. Rozlišují se dva 

základní mechanismy indukované obrany rostlin. Systémově indukovaná (získaná) rezistence 

a lokálně indukovaná rezistence (Kaur a spol., 2022). 

Systémově indukovaná rezistence (SAR) je zachována u různých rostlin 

a propůjčuje dlouhodobou rezistenci vůči nepříbuzným patogenům. Systémově indukovaná 

rezistence může být vyvolána léčbou různými látkami, včetně nekrotizujících patogenů nebo 
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určitých chemikálií. SAR je zprostředkována procesem závislým na kyselině salicylové (SA) 

(Walters a kol., 2013). 

Lokálně indukovaná rezistence (LAR) je spojena s transportem obranných signálů 

v rostlině, což vede k odolnosti vůči sekundárním infekcím (Klement a kol., 2003). 

3.2 Konstitutivní obrana rostlin 

Konstitutivní (nepřetržitá) obrana je taková, která je v rostlině vždy přítomná (Boots 

a Best, 2018). Zahrnuje mnoho předem vytvořených bariér, jako jsou buněčné stěny, voskové 

epidermální kutikuly a kůra. Tyto látky nejen chrání rostlinu před invazí, ale také dodávají 

rostlině pevnost a tuhost. Konstitutivní obrana může být i chemická. Chemické obranné látky 

jsou sloučeniny produkované rostlinami, které se přímo nepodílejí na normálním růstu, vývoji 

nebo reprodukci rostlin a často se nazývají sekundární metabolity (Freeman a Beattie, 2008). 

Mnoho rostlin produkuje sloučeniny s nízkou molekulovou hmotností, které inhibují 

růst plísní in vitro. Tyto sloučeniny mohou být předem vytvořené inhibitory, které jsou 

konstitutivně přítomné ve zdravých rostlinách (také známé jako fytoanticipiny), nebo mohou 

být syntetizovány v reakci na napadení patogeny (fytoalexiny) (Morrissey a Osbourn, 1999). 

Chemické látky na ochranu rostlin se již dlouho používají jako insekticidy například 

pyrethrin z květů druhu Chrysanthemum (Paramesha a kol., 2018). Často dochází ke ztrátě 

obranyschopnosti rostlin během selektivního šlechtění plodin, což činí odrůdy plodin 

náchylnými vůči škůdcům, kterým jejich divocí příbuzní mohou odolat nebo je tolerovat 

(Mitchell a kol., 2016). 

3.3 Strukturní obranné mechanismy 

Všechny rostlinné tkáně obsahují předem vytvořené strukturální bariéry, které 

pomáhají omezit uchycení patogenů, invazi a infekci.  

3.3.1 Buněčná stěna 

Buněčná stěna (Obr. 5) je hlavní linií obrany proti plísňovým patogenům. Poskytuje 

vynikající strukturální bariéru, která také zahrnuje širokou škálu chemických obran, které lze 

rychle aktivovat, když buňka detekuje přítomnost potenciálních patogenů (Houston a kol., 

2016). Všechny rostlinné buňky mají primární buněčnou stěnu, která poskytuje strukturální 

podporu a je nezbytná pro tlak turgoru, a mnohé také tvoří sekundární buněčnou stěnu, která 

se vyvíjí uvnitř primární buněčné stěny poté, co buňka přestane růst (Bracete a kol., 2017). 

Primární buněčná stěna se skládá převážně z celulózy, komplexní polysacharid sestávající 

z tisíců glukózových monomerů spojených dohromady za vzniku dlouhých polymerních 
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řetězců. Tyto řetězce jsou svázány do vláken zvaných mikrofibrily, které dodávají stěně 

pevnost a pružnost (Ptashynk a Seguin, 2016). Buněčná stěna může také obsahovat dvě 

skupiny rozvětvených polysacharidů, a to zesíťující glykany a pektiny (Amos a Mohnen, 

2019). Zesíťující glykany zahrnují hemicelulózová vlákna, která dodávají stěně pevnost 

prostřednictvím příčných vazeb s celulózou. Pektiny tvoří hydratované gely, které pomáhají 

„stmelovat“ sousední buňky a regulovat obsah vody ve stěně. Patogeny měkké hniloby se 

často zaměřují na pektiny pro trávení pomocí specializovaných enzymů, které způsobují 

rozpad buněk (Freeman a Beattie, 2008). 

 

 

Obrázek 5 Porovnání typů buněčných stěn (převzato a upraveno podle Freeman a Beattie, 

2008) 

Primární buněčné stěny buněk červené papriky (A) jsou relativně tenké ve srovnání se silnými 

sekundárními buněčnými stěnami dubového dřeva (B). Stěny pecek hrušek (C) jsou tak silné, 

že buněčný lumen je sotva viditelný (převzato a upraveno podle Freeman a Beattie, 2008). 

 

Mnoho buněčných stěn také obsahuje lignin, heterogenní polymer složený 

z fenolických sloučenin, který dodává buňce tuhost (Zeng a kol., 2017). Lignin je primární 

složkou dřeva a buněčné stěny, je vysoce nepropustný pro patogeny a pro malý hmyz je 

obtížný k žvýkání (Nair a kol., 2017; Stravoravdis a kol., 2021). Kutin, suberin a vosky jsou 

tukové látky, které se mohou ukládat buď v primárních nebo sekundárních buněčných stěnách 
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(nebo v obou) a vnějších ochranných tkáních rostlinného těla, včetně kůry (Freeman a Beattie, 

2008). 

Buněčné stěny obsahují také proteiny a enzymy, které aktivně pracují na přetváření 

stěny během buněčného růstu, ale zároveň zesilují a posilují stěnu během indukované obrany 

(Alberts a kol., 2002). Když rostlinná buňka detekuje přítomnost potenciálního patogenu, 

enzymy katalyzují oxidační reakci, která produkuje vysoce reaktivní molekuly kyslíku 

schopné poškodit buňky napadajících organismů. Reaktivní molekuly kyslíku také pomáhají 

posilovat buněčnou stěnu tím, že katalyzují křížové vazby mezi polymery buněčné stěny a 

slouží jako signál sousedním buňkám, že probíhá napadení (Torres a kol.,2006). Rostlinné 

buňky také reagují na mikrobiální napadení rychlou syntézou a ukládáním kalózy mezi 

buněčnou stěnu a buněčnou membránu sousedící s napadajícím patogenem. Kalózová ložiska, 

nazývaná papily, jsou polysacharidové polymery, které brání buněčné penetraci v místě 

infekce, a ty jsou často produkovány jako součást indukované bazální obranné reakce (Wang 

a kol., 2021). 

3.3.2 Epidermis 

Epidermis (Obr. 6) vytváří nejvzdálenější ochranný tkáňový systém listů, částí květů, 

plodů, semen, stonků a kořenů rostlin, dokud neprojdou značným sekundárním růstem. Je to 

první obranná linie proti napadajícím patogenům a skládá se ze specializovaných 

i nespecializovaných buněk (Segado a spol., 2016). Epidermální buňky vzdušných částí 

rostlin jsou často pokryty voskovou kutikulou. Kutikula může být relativně tenká (u vodních 

rostlin) nebo extrémně silná (u kaktusů). Hydrofobní povaha kutikuly zabraňuje 

shromažďování vody na povrchu listu, což je důležitá obrana proti mnoha houbovým 

patogenům, které pro klíčení spor vyžadují stojatou vodu na povrchu listu (Wolff-Vorbeck 

a kol., 2021). Nicméně, Fusarium solani produkují kutinázy, které degradují kutikulu 

a umožňují houbám proniknout do epidermis (Arya a Cohen, 2022). Chemicky syntetizované 

monomery kutikuly také aktivují vývoj hub (Ahmed a kol., 2003). Patogeny degradující 

kutikulu snímají povrchy rostlin kutinovými monomery, které aktivují houbovou 

kutinolytickou aktivitu (schopnost rozkládat kutikulu). Kutinové monomery jsou zpočátku 

generovány bazální kutinázovou aktivitou ve sporách plísní přistávajících na povrchu rostlin. 

Snímání kutinových monomerů vyvolává vysoké hladiny kutinázy potřebné pro penetraci. 

Kromě monomerů kutinu aktivují vývojové procesy u plísní i povrchové vosky. Například 

povrchové vosky avokáda, včetně terpenoidních složek, indukují klíčení a tvorbu apresoria 

u Colletotrichum gloeosporioides, patogenu avokáda (Serrano, 2014). 
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Mezi mnoha nespecializovanými buňkami epidermis jsou rozptýleny ochranné buňky, 

které regulují výměnu plynů přes malé otvory zvané průduchy (Obr. 7). Tyto póry umožňují, 

aby oxid uhličitý vstoupil do listu pro použití při fotosyntéze a zároveň omezují nadměrné 

ztráty vody z rostliny (Melotto a kol., 2008). Velikost stomatálních pórů je rostlinami vysoce 

regulována a ochranné buňky se mohou podílet na obraně uzavřením v reakci na přítomnost 

mikroby přidružených molekulárních vzorů (Panchal a Melotto, 2017). 

 

 

Obrázek 6 Průřez dvouděložním listem (převzato a upraveno podle Freeman a Beattie, 2008)  

Epidermis rostlin je ochranná vrstva buněk, která je obvykle pokryta tenkou voděodolnou 

kutikulou, která pomáhá předcházet ztrátě vody z rostliny (převzato a upraveno podle 

Freeman a Beattie, 2008). 

 

 

Obrázek 7 Průduch na povrchu listu rajčete (převzato a upraveno podle Freeman a Beattie, 

2008) 
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3.3.3 Trichomy 

 Trichomy („chlupy listů“) jsou specializované epidermální buňky, které se vyvinuly 

na téměř všech strukturách nevodních rostlin, jako jsou listy (Obr. 8), stonky a dokonce 

i plody, mohou být žláznaté nebo nežláznaté, jednobuněčné nebo mnohobuněčné a často 

slouží jako fyzické bariéry proti plísním. Žláznaté trichomy rostlin mohou selektivně 

vylučovat v bazipetálním směru monoterpenoidy, které se mohou dostat do vzdálených tkání, 

podílet se na chemických přeměnách a imunizovat sazenice proti plísním (Ramirez a kol., 

2012). 

Mohou poskytovat fyzickou i chemickou ochranu proti hmyzím škůdcům (Xing a kol., 

2017). Trichomy na povrchu sójových bobů (Glycine max) zabraňují vajíčkům hmyzu dostat 

se k epidermis a larvy po vylíhnutí hladoví. Vnější kůra je vynikajícím příkladem předem 

vytvořené strukturální bariéry, která obsahuje vysoké množství voděodolného suberinu  

a zabraňuje mnoha patogenům a hmyzu dostat se do živých buněk pod ní (Mirnezami a kol., 

2020).  

 

Obrázek 8 Povrch listu fazole Phaseolis vulgaris s průduchy a jednořadými trichomy 

 (převzato a upraveno podle Freeman a Beattie, 2008) 

3.3.4 Trny 

 Trny jsou upravené větve, které chrání rostliny před pasoucími se obratlovci. Mnoho 

kaktusů vytváří trnové struktury, které jsou ve skutečnosti upravené listy nebo části listů 

(např. palisty) nazývané ostny, které slouží podobným účelům (Halpern a kol., 2007). 

Botanicky řečeno, „trny“ na stonku růžových rostlin (Rosa spp.) nejsou ani pravé trny, jsou to 
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výrůstky epidermis zvané ostny (Swarnkar a kol., 2021). Tato strukturní obrana je proti 

plísním neúčinná. 

3.4 Biochemické obranné reakce 

Rostlinné chemikálie lze rozdělit do dvou hlavních kategorií, a to primární metabolity 

a sekundární metabolity. Primární metabolity jsou látky produkované všemi rostlinnými 

buňkami, které se přímo podílejí na růstu, vývoji nebo reprodukci. Příklady zahrnují cukry, 

proteiny, aminokyseliny a nukleové kyseliny (Hussein a El-Anssary, 2017). Sekundární 

metabolity nejsou přímo zapojeny do růstu nebo reprodukce, ale často se podílejí na obraně 

rostlin (Erb a Kliebenstein, 2020). Tyto sloučeniny obvykle patří do jedné ze tří velkých 

chemických tříd (terpenoidy, fenoly a alkaloidy). 

3.4.1 Terpenoidy 

Terpenoidy (terpeny) se vyskytují ve všech rostlinách a představují největší třídu 

sekundárních metabolitů (Isah a kol., 2018). Nejjednodušším terpenoidem je uhlovodík 

isopren (C5H8), těkavý plyn emitovaný během fotosyntézy ve velkém množství listy, které 

mohou chránit buněčné membrány před poškozením způsobeným vysokou teplotou nebo 

světlem (Pollastri a kol., 2021). Terpenoidy jsou klasifikovány podle počtu izoprenových 

jednotek použitých k jejich konstrukci. Například monoterpenoidy se skládají ze dvou 

izoprenových jednotek, seskviterpenoidů (tři jednotky), diterpenoidů (čtyři jednotky) 

a triterpenoidů (šest jednotek) (Perveen, 2018). Terpeny jsou kritickými složkami obrany 

rostlin proti plísním (Peter, 2021). Například zralé pomeranče primárně akumulují terpeny ve 

žlázách šlupky, což vede k rezistenci vůči infekci způsobené Penicillium digitatum 

(Rodríguezová a kol., 2014). Dále v rostlinách česneku infikovaných Sclerotium cepivorum 

byly detekovány terpeny, jejichž hladiny se zvýšily v reakci na přítomnost plísně. Tento 

přírůstek koreluje se zvýšením aktivity terpensyntázy (TPS). Terpeny nerolidol a terpinolen 

snižují růst mycelia a produkci sklerocií. Terpenové fungistatické působení je založeno na 

změnách permeability membrány (Pontin a kol., 2015). Monoterpeny zase vykazují inhibiční 

účinky na růst mycelia některých fytopatogenních hub, jako jsou Rhizoctonia solani 

a Fusarium oxysporum (Gehan a Samir, 2017).  

3.4.2 Fenolické látky 

Fenolické látky jsou další velkou třídou sekundárních metabolitů produkovaných 

rostlinami k obraně proti patogenům. Tyto sloučeniny působí jako atraktanty pro užitečné 

organismy nebo jako toxické látky proti napadajícím škůdcům a patogenům. Účinky těchto 
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metabolických sloučenin se často zesilují během stresových podmínek a působí jako první 

obranná linie zajišťující odolnost rostlin vůči chorobám (Pratyusha, 2021). Jsou produkovány 

primárně cestou kyseliny šikimové a kyseliny malonové v rostlinách (Stravoravdis a Saltveit, 

2017). Zahrnují širokou škálu sloučenin souvisejících s obranou, včetně flavonoidů, 

antokyanů, fytoalexinů, taninů, ligninu a furanokumarinů (Chowdhary a spol., 2022).  

Flavonoidy jsou jednou z největších tříd fenolických látek. Antokyany jsou barevné ve 

vodě rozpustné flavonoidní pigmenty produkované rostlinami k ochraně listů před škodlivými 

účinky ultrafialového záření (Del Valle a kol., 2020). Antokyany jsou zodpovědné za okázalé 

barvy mnoha rostlin a na podzim jsou přítomny ve vysokých koncentracích v květech, 

plodech a listech rostlin (Manninen a kol., 2020). Antokyany přispívají k obraně plodů proti 

plísním. Se zvyšujícím se obsahem antokyanů klesá riziko hniloby plodů u odrůd 

infikovaných Botrytis cinerea. Dále antokyany přímo inhibují rychlost růst hub na agarových 

plotnách. Je také známo, že 3-deoxyanthokyanidin a apigeninidin snižují růst plísní in vitro 

(Schaefer a kol., 2008).  

Fytoalexiny jsou isoflavonoidy s antibiotickými a antifungálními vlastnostmi, které 

jsou produkovány v reakci na napadení patogenem. Tyto toxické molekuly narušují 

metabolismus patogenů nebo buněčnou strukturu, ale často jsou svou toxicitou specifické pro 

patogeny (Pratyusha, 2021). Například tenualexin je nejúčinnější antifungální sloučeninou 

mezi fytoalexiny obsahujícími nitril (Pedras a Abdoli, 2017). Fytoalexiny mohou také 

vykazovat určité účinky na cytologické, morfologické a fyziologické charakteristiky buněk 

hub. Aktivita čtyř fytoalexinů z čeledi Solanaceae (rishitin, fytuberin, anhydro-β-rotunol 

a solavetivone) na tři druhy Phytophthora má za následek zakulacení buněk spojené s určitou 

úrovní bobtnání, cytoplazmatickou granulaci a prasknutí buněčné membrány. Poslední dva 

jsou velmi obecnými rysy působení fytoalexinů na buňky hub. Camalexin se nedávno podílel 

na indukci houbové apoptotické programované buněčné smrti u B. cinerea. Pozorování 

konidií B. cinerea ukázala úplnou dezorganizaci mitochondrií a narušení plazmatické 

membrány po léčbě stilbenovými fytoalexiny, resveratrolem a pterostilbenem (Jeanandet a 

kol., 2014). Dále byla prokázána účinnost in vivo některých fytoalexinů, jmenovitě 

kumarinového fytoalexinu, skopoletinu na redukci příznaků zelené plísně způsobených 

Penicillium digitatum na pomerančích. Ke zvýšení fungitoxicity fytoalexinů je zapotřebí 

navrhnout syntézu aktivnějších derivátů fytoalexinu (Chalal a kol., 2014). 
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3.4.3 Sloučeniny dusíku 

Alkaloidy jsou velkou třídou dusíkatých sloučenin hořké chuti, které se nacházejí 

v mnoha cévnatých rostlinách a zahrnují kofein, kokain, morfin a nikotin. Jsou odvozeny 

z aminokyselin aspartát, lysin, tyrosin a tryptofan a mnohé z těchto látek mají silné účinky na 

fyziologii zvířat (Ali a kol., 2019). Mezi alkaloidní molekuly řadíme také saponiny. Saponiny 

se vyskytují konstitutivně u mnoha druhů rostlin a které mají často antifungální aktivitu. 

Hlavní mechanismus antifungální aktivity saponinů je způsoben jejich schopností 

komplexovat se steroly v houbových membránách a způsobit ztrátu integrity membrány 

(Morrissey a kol.,1999). 

3.4.4 Proteiny a enzymy 

Mnoho rostlin v semenech obsahuje proteiny, které specificky inhibují enzymy 

patogenů a škůdců vytvářením komplexů, které blokují aktivní místa nebo mění konformace 

enzymů, což v konečném důsledku snižuje funkci enzymu. Tyto proteiny jsou obecně malé 

a bohaté na aminokyselinu cystein. Zahrnují defensiny, inhibitory amylázy, lektiny 

a inhibitory proteináz (Dang a Van Damme, 2015). Na rozdíl od jednoduchých chemikálií, 

jako jsou terpenoidy, fenoly a alkaloidy, proteiny vyžadují k výrobě velké množství 

rostlinných zdrojů a energie. V důsledku toho se mnoho obranných proteinů tvoří pouze ve 

významných množstvích poté, co patogen nebo škůdce napadl rostlinu. Jakmile jsou však 

obranné proteiny a enzymy aktivovány, účinně inhibují houby, bakterie a hmyzí škůdce (Jain 

a spol., 2022). 

Rostlinné defensiny jsou malé antimikrobiální peptidy, které primárně inhibují růst 

houbových rostlinných patogenů (Sathoff a kol., 2018). Některé defensiny působí 

extracelulárně na houby a zaměřují se na specifické sfingolipidy usídlené na plazmatické 

membráně, narušují integritu membrány a aktivují dráhy buněčné toxicity. Nedávno byly 

objeveny defensiny, které jsou internalizovány plísňovými buňkami a inhibují růst plísní. 

Nicotiana alata defensin NaD1 a rajčatový defensin TPP3 se váží na plazmatickou membránu 

na fosfatidylinositol-4,5-bisfosfát a tato interakce má za následek oligomerizaci každého 

defensinu vyššího řádu a permeabilizaci plazmatické membrány houby. MtDef4 je rostlinný 

defensin luštěniny Medicago truncatula. Jeho homology jsou přítomny ve všech studovaných 

dvouděložných a jednoděložných rostlinách. Vykazuje silnou antifungální aktivitu in vitro 

proti širokému spektru vláknitých hub, včetně hemibiotrofního houbového patogenu 

askomycet, Fusarium graminearum (El-Mounadi a kol., 2016). 
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4 IDENTIFIKACE PLÍSNÍ 

Včasná diagnostika chorob rostlin je klíčovým faktorem, který rozhoduje o včasném 

použití ochranných opatření a ve svém důsledku rozhoduje o výnosu a kvalitě rostlinných 

produktů (Nazarov a kol., 2020). Pro detekci, identifikaci a kvantifikaci houbových patogenů 

přítomných v infikovaných nadzemních a podzemních částech rostlin a reprodukčních 

orgánech různých typů rostlin lze použít mnoho typů diagnostických technik. Pro přesnou 

identifikaci chorob rostlin jsou v současnosti kromě klasického vizuálního zkoumání 

zapotřebí sérologické metody a metody založené na technologiích DNA a RNA (Dayarathne 

a kol., 2021). Mezi metody založené na detekci DNA patří fluorescenční in situ hybridizace, 

různé techniky polymerázové řetězové reakce (PCR), včetně multiplexní PCR, real-time PCR 

a DNA fingerprinting. Existují také přístupy založené na RNA například izotermická 

amplifikace nukleových kyselin a reverzní transkripční PCR (Nazarov a kol., 2020). 

4.1 Vizuální vyšetření 

Některé houbové patogeny mohou způsobit příznaky na semenech, které jsou viditelné 

pouhým okem, nebo alespoň při malém zvětšení (Chen a kol., 2007). Někdy lze symptomy 

připsat určitým druhům hub, jako je změna barvy, scvrknutí a praskliny na semenech sóji, 

které jsou typické pro Phomopsis spp. a Cercospora kikuchii a skvrny na semenech arašídů 

(Obr. 9), které jsou způsobeny Cylindrocladium parasiticum. Ve většině případů se 

identifikace patogenu pouze na základě takových znaků nedoporučuje, protože tyto mohou 

být společné několika houbám (Mancini a kol., 2016). 

 

 

Obrázek 9 Skvrny na semenech sojových bobů způsobené Cercospora kikuchii (Li a kol., 

2019) 
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4.2 Kultivační metody 

Kultivační metody jsou nejčastěji používanou technikou pro detekci houbových 

patogenů. Semena lze inkubovat v Petriho miskách, které obsahují středně impregnovaný 

filtrační papír (tj. blotting) nebo různá agarová média, za podmínek, které podporují růst 

plísní a sporulaci. Takové vzorky jsou obecně vystaveny cyklům světlo-tma (12/12 hodin). 

Časy a teploty pro inkubaci na miskách se liší v závislosti na druhu houby, ale obecně 

kultivace probíhá od 2 do 10 dnů při teplotě od 20 do 28 °C (Shovan a kol., 2008). Agarové 

médium nejčastěji používané pro identifikaci plísní je neselektivní bramborový dextrózový 

agar (PDA) a agar ze sladového extraktu (MEA) (Black a Wang, 2020). 

4.3 Sérologické metody 

Mezi nejčastější metody sérologické diagnostiky patří enzymová imunoanalýza, 

imunoblotování, dot-blot hybridizace, imunochromatografie a sérologicky specifická 

elektronová mikroskopie (Burrel, 2017). 

Imunologické metody detekce patogenů přenášených semeny jsou založeny na použití 

polyklonálních nebo monoklonálních protilátek, které se specificky vážou na cílový antigen, 

což umožňuje následnou detekci patogenu enzymatickou konverzí substrátů nebo pomocí 

fluorescenčních značek. Nejčastěji používanou imunologickou metodou je dvouprotilátkový 

sendvičový enzymový imunosorbentní test (DAS-ELISA) (Warda kol., 2004). Sérologické 

testy nevyžadují čistou izolaci patogenu, a proto jsou použitelné pro biotrofní i nekrotrofní 

patogeny přenášené semeny. Tyto testy jsou široce používány pro detekci virů přenášených 

semeny, ale méně pak pro houbové rostlinné patogeny, kvůli nedostatku druhově specifických 

protilátek. Kromě toho mohou sérologické testy také detekovat neživotaschopné patogeny, 

což může vést k chybným interpretacím (Mancini a kol., 2016). 

4.4 Molekulárně-biologické metody 

Jednou z nejdůležitějších výhod, kterou mají molekulární detekční techniky oproti 

konvenčním diagnostickým metodám, je v zásadě schopnost rozlišovat mezi blízce 

příbuznými organismy. Problémem však může být přítomnost sloučenin v semenech, které 

mohou inhibovat amplifikaci DNA, což vede k falešně negativním výsledkům. K překonání 

těchto omezení bylo vyvinuto několik modifikací, počínaje extrakcí DNA až po amplifikaci 

DNA (Mancini a kol., 2016). 

PCR má mnoho pozitivních vlastností, včetně rychlosti, specifičnosti, citlivosti 

a snadné interpretace, které ji činí vhodnou pro detekci patogenů přenášených semeny 
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(Carvalho-Pereira a kol., 2020). V důsledku tohoto velkého potenciálu bylo za posledních 

20 let popsáno mnoho testů založených na PCR pro identifikaci patogenů přenášených 

semeny např. Ascochyta lentis ze semen čočky, Alternaria radicina ze semen mrkve (Mancini 

a kol., 2016). 

Semena jsou často zamořena plísněmi ve velmi nízkých úrovních, a proto DNA 

patogenu není získaná v dostatečném množství pro následné reakce. K vyřešení tohoto 

problému byla vyvinuta vysoce citlivá PCR technika BIO-PCR. Ta sestává z kroku inkubace 

před testem ke zvýšení biomasy houbového patogenu na semenech, po kterém pak následuje 

extrakce DNA a amplifikace pomocí PCR (Kumar a kol., 2020). Zpočátku byla tato technika 

aplikována hlavně na fytopatogenní bakterie, protože ty se snadno a rychle kultivují 2–3 dny 

v růstovém médiu, později se ukázalo, že je tato metoda také účinná pro houby (Schena a kol., 

2004). 

 

Nyní se vyvíjejí další nové přístupy pro přesnější a citlivější detekci plísní. Jedná se 

o sekvenování a metagenomickou analýzu nové generace a také biosenzorové technologie 

založené na elektrochemii a biofotonice. Moderní metody by tedy umožňovaly přesnou 

identifikaci plísní i při absenci příznaků infekce (Hariharana a Prasannath, 2021). 
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5 ZÁVĚR 

Cílem této práce bylo zpracovat literární rešerši na téma obranné mechanismy rostlin 

proti plísním. Imunitní systém rostlin obsahuje rozmanité obranné mechanismy, kterými se 

rostliny chrání proti fytopatogenům, jako jsou například i plísně. Pochopení těchto procesů je 

v dnešní době důležité, protože na základě zjištěných poznatků může věda rychleji a lépe 

diagnostikovat plísňové onemocnění rostlin a zabránit tak např. rozsáhlým škodám na 

plodinách nezbytných pro lidskou populaci.  

Rostliny si vyvinuly obranné mechanismy proti plísním zahrnující strukturní 

a biochemické bariéry. Všechny rostlinné tkáně obsahují předem vytvořené strukturální 

bariéry, které pomáhají omezit uchycení patogenů, invazi a infekci. Buněčná stěna je hlavní 

linií obrany proti plísním. Biochemické obranné mechanismy zahrnují sloučeniny, které jsou 

akumulovány v jednotlivých částech rostlin (plody, listy) a způsobují rezistenci k infekcím, 

které jsou vyvolány plísněmi. Tyto sloučeniny obvykle spadají pod jednu ze tří velkých 

chemických tříd (terpenoidy, fenoly a alkaloidy). 

I když se přístupy diagnostiky plísní v nedávné minulosti podstatně rozšířily je před 

námi ještě dlouhá cesta. Diagnostické postupy musí být spolehlivější, rychlejší a jednodušší. 

Podle mého názoru by se měl výzkum v budoucnu zaměřit na vývoj nových fungicidů 

a šlechtění nových odrůd potravinářských a průmyslových rostlin odolných proti 

fytopatogenům.  
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