Lukas Synek

Bakterie podporujici rtst rostlin -
reseni potravinové krize v dobé
klimatické zmény?

S rostouci svétovou populaci, oteplovanim nasi planety a po¢inajicim nedo-
statkem vody zaciname celit obrovské vyzvé - jak zajistit dostatek jidla pro
vSechny. Rozloha vyuzitelné zemédélské pudy i pouziti hnojiv a jinych agro-
chemikalii maji totiz své limity. U¢inné feseni pro optimalizaci zemé&délské
produkce samoziejmé predstavuji genetické modifikace hospodarskych plodin,
ale prevratny pristup pFinasi aplikace bakterii podporujicich rist rostlin -
prirodni, levna technologie bez negativnich dopadt na Zivotni prostredi.
Zablokuji jeji pouziti komercni tlaky, nebo budeme mit vyhrano?

Bakterie nejsou vzdy patogenni. Je vse-
obecné zndmo (pfinejmensim z reklamy na
,miliardy pratelskych bakterii“ v jogurtu),
ze travici trakt nés zivoc¢ichi osidluje uzi-
te¢na stfevni mikrofléra. Stejné tak rostli-
ny jsou kolonizovany riznymi prospés-
nymi mikroorganismy. Zatimco symbidza
rostlin s mykorhiznimi houbami pronikla
do obecného povédomi a je intenzivné stu-
dovana jiz desitky let, znalosti o symbiéze
s bakteriemi si cestu mimo odborné kruhy
teprve hledaji. Rada bakterialnich druht
nejen pasivné konzumuje organické latky
produkované rostlinami, nybrz ,,na oplat-
ku“ aktivné stimuluje rostlinny rast, vyvoj,
toleranci stresu a odolnost vii¢i chorobam
a Skidctim. Prospésné bakterie spolupra-
cuji s rostlinami velmi pravdépodobné uz
od starsich prvohor (kambria, zhruba pred
570-510 miliony let), kdy prvni rostliny
vystoupily z vody na sou$. Dokonce se
domnivame, Ze praveé bakterie tehdy rostli-
nidm pomahaly pfekonat stresové podmin-
ky, které takovy pfechod do nového pro-
stfedi bezesporu pfinéasel. V soucasnosti
zname mnoho druhd bakterii podporu-
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1 Rozhrani stonku a kofene semenace
huseni¢ku rolniho (Arabidopsis thaliana)
s prazdnym semennym obalem po strané.
Snimek z fluorescen¢niho konfokalniho
mikroskopu — zelené bakterie, Gervené sté-
ny rostlinnych bunék, modie chloroplasty

jicich rust rostlin nap¥. z rodt Bacillus,
Pseudomonas, Enterobacter nebo Burkhol-
deria. Nékteré z nich jiz nasly praktické
uplatnéni v zemédélstvi ¢i zahradnictvi
jako biostimulanty (podporuji riist nebo
obranyschopnost rostlin), biologicka hno-
jiva nebo pfipravky biologické ochrany
proti patogentim. P¥iznivé ac¢inky urcitych
substratt (obsahujicich prospésné bak-
terie) na rust rostlin vypozorovali uz dav-
ni zahradnici, aniz by znali bakterialni
podstatu své praxe. Prospésné interakce
kofent rostlin a ptidnich bakterii poprvé
popsal némecky profesor Lorenz Hiltner
pied vice neZ sto lety, coz mtiZzeme sméle
vl biologie 20. stoleti.

V tomto ¢ldnku ponechéme stranou hliz-
kové bakterie fixujici vzdusny dusik a za-
méfime se na ostatni, méné zndmé skupiny
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kofenovych bakterii podporujicich rist
rostlin. Ve védecké literatufe se obecné
oznacuji anglickym terminem plant growth-
-promoting rhizobacteria (PGPR), zde bu-
deme pouzivat volny pieklad prospésné
kofenové bakterie.

Kolonizujme rostlinu!

Kofeny svym rtstem a aktivitou vyrazné
ovliviiuji tenkou vrstvu k nim pfiléhajici
ptady — rhizosféru. Definoval ji v r. 1904
prof. Hiltner a polozil tak zéklad ke studiu
interakci rostlin a ptidnich mikroorganis-
mu. Kofeny, pfedev$im na $pickach, aktiv-
né vylucuji do rhizosféry mnozstvi exudati
(podrobné viz Ziva 2021, 3: 125-131) — che-
micky velmi iroké spektrum latek zahr-
nujici napt. organické kyseliny, jednoduché
cukry, sekundarni metabolity (alkaloidy)
nebo slozité glykoproteiny (sliz). Uvadi se,
ze rostliny prostfednictvim kofent vy-
louéi az 20 % své metabolické produkce
sacharidt a 15 % dusikatych sloucenin
(McNear 2013). Zbytecné plytvani? Nikoli.
Diky kofenovym exudéatim ovliviiuji fyzi-
kalné-chemické vlastnosti ptidy ve svém
bezprostiednim okoli. Sliz usnadiiuje pro-
nikan{ rostoucich kofenovych $pi¢ek mezi
ptadni ¢astice. A v neposledni fadé exu-
daty pfitahuji mikroorganismy z okolni
pudy, které se témito energeticky bohaty-
mi organickymi slou¢eninami zivi. Bakte-
rie se v pudé efektivné pohybuji pomoci
bi¢iki smérem k rhizosféfe diky pozitivni
chemotaxi — navigovani ve sméru zvysu-
jici se koncentrace ur¢ité chemické latky.

Aby se projevily pfiznivé ucinky pro-
spésnych kofenovych bakterii, museji
obvykle tyto bakterie kofeny kolonizovat.
Sliz vylu€ovany kofenovou ¢epickou pfi-
tahuje vétsinu druh, ale zaroven jim me-
chanicky brani dostat se pfimo k povrchu
kotene. Proto k zahéjeni kolonizace docha-
z1 aZ v oblasti kofene za ¢epickou (meris-
tematické a elongaéni z6né) charakteris-
tické vysokou produkci dalsich exudata
(obr. 3). Bakteridln{ buiiky se k povrchu ko-
fene nejprve pfichyti pomoci bi¢ikti nebo
pild a poté tuto slabou vazbu stabilizuji
polysacharidy nebo adhezivnimi bilkovi-
nami slouzicimi jako lepidlo. Nésledné
odhodi bi¢iky, za¢nou se délit a vytvareji
fetézce bunék prednostné v ryhdch mezi
burikami kotfenové pokozky. Za p¥izni-
vych podminek se rozrostou do vétsich
kolonii, prechézejicich nékdy i do biofil-
mu pokryvajiciho zna¢nou ¢ast povrchu
kotene (epifytickéd kolonizace).

Rada druhti prosp&snych kofenovych
bakteri{ umi navic proniknout do pletiv ko-
fene a usadit se v mezibunéénych prosto-
rech uvnitf rostlinného téla (endofyticka
kolonizace). Oznacujeme je endofyty. Jako
vstupni branu pouZivaji mista s porusenou
kofenovou pokozkou, pronikaji tedy do
rostlin kolem vyrtistajicich postrannich ko-
fent (obr. 6) nebo skrz poranéni zptisobe-
né napt. larvami hmyzich sktidct. Druhou
moznosti je vytvofit si vstupni brdnu vlast-
ni aktivitou — mnoho endofytd produkuje
enzymy schopné narusovat stény rostlin-
nych bunégk, které bakteriim umozni roz-
volnit spoje pokozkovych bunék a vstoupit
do mezibunéc¢nych prostor kofene. Nékte-
ré endofyty dokdzou piekonat i buné¢nou
vrstvu chranici vodiva pletiva uprostied ko-
fene, tzv. Casparyho prouzky v endoder-
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2 Semeno husenitku se svym pektino-
vym obalem kolonizovanym prospé&snymi
bakteriemi z rodu Enterobacter (zeleng).
Dvé masivni kolonie se nachazeji pfimo na
povrchu semene. Jeden den po umisténi
semene na agarové médium s bakteriemi
3 Bakterie jsou pfitahovany organickymi
latkami sekretovanymi kofeny, piede-
vsim na jejich rostoucich spickéch.

Tyto latky jim slouZi jako zdroj Zivin.

4 Prospésné bakterie rodu Pseudomo-
nas na povrchu kofene husenicku. Zelené
bakterie, fialové stény rostlinnych bunék
5 Kolonie bakterii (oznacena Sipkou)
uvnitt kofene husenicku. 3D rekonstrukce
ze série mikroskopickych snimka

mis, a cévami se pak velmi snadno rozsif{
do celého rostlinného téla. Timto zptuso-
bem mohou kofenové bakterie kolonizovat
i nadzemni ¢ésti rostlin véetné semen.
Tvoii dokonce asi polovinu druhi bézné
se vyskytujicich ve (na) stoncich a listech.

Spolu hned od ,,narozeni*
V pfirodnich podminkach se rostliny po-
prvé setkavaji s prospésnymi kofenovymi
bakteriemi jiZ jako kli¢ici semena. Jakmi-
le semeni lezicimu na vlhkém povrchu
pudy praskne semenny obal a mlady koten
za¢ne pronikat do pidy, dojde k pfilakani
ptdnich mikroorganismt do jeho rhizo-
sféry. Zname vsak i druhy bakterii (napf.
z rodt Peanibacillus, Pseudomonas nebo
Pantoea), které se pfenaseji mezi genera-
cemi uvnitt semen (obligatni endofyty).
Prvotni kolonizaci semenackd napoma-
haji energeticky vysoce bohaté slou¢eniny
na povrchu semen. Mnoho krytosemen-
nych rostlin totiZ do semenného obalu
uklada hydrofilni polysacharidy (prede-
v§im pektiny), které pii styku s vodou sil-
né nabobtnaji do podoby slizového pouzd-
ra obklopujiciho semeno. Podle literatury
sliz chrani kli¢ici semeno a zajistuje pfisun
vody. Na zakladé svych experimentd, pii
nichZ pozoruji mohutnou kolonizaci slizo-
vého pouzdra bakteriemi (obr. 2), se v8ak
pokousim ovéfit hypotézu, Ze se mohlo
vyvinout k ptilakani prospésnych kotfeno-
vych bakterif (Synek a kol. 2021). Ty jsou
diky nému v okamziku klicenf jiz fddné
namnozené a pfipravené kolonizovat se-
menécek. Zda se to jako logické vysvét-
leni, pro¢ rostlina vyrazné investuje do
produkce hydrofilnich polysacharidi, kte-
ré podle dosavadnich experimentti nema-
ji zdsadni vliv na Gc¢innost kli¢eni nebo
zivotaschopnost semen.
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Pomahej a chran...

pokud z toho mas prospéch

Kolonizace rostliny prospésnymi bakterie-
mi vede ke stimulaci jejtho rastu nebo zvy-
Seni odolnosti proti nejriznéjsim formam
stresu. Bakterie ale sleduji zcela zistny
zdjem — maximalizovat metabolickou pro-
dukci svého hostitele jakoZto zdroj potravy
pro vlastni preziti a mnozeni, ¢ehoZ mohou
dosahnout celou skalou rtiznych mecha-
nismt. Ac¢koliijednotlivé izolované druhy
prospésnych kotfenovych bakterii v experi-
mentalnich podminkach podporuji rtst
rostlin, v pfirodé kolonizuji rostlinu vzdy
desitky az stovky druhi bakterif a myko-
rhiznich hub sou¢asné. Dohromady vytva-
Teji slozita spolecenstva, ktera se dynamic-
ky méni podle podminek prostiedi, a jejich
ucinky na zivotni pochody rostlin se orga-
nicky dopliiuji. Podivejme se na tfi hlav-
ni mechanismy jejich tc¢inku, které byly
doposud védecky popsany a pochopeny.
e Vylep3eni pffjmu Zivin

Znamé hlizkové bakterie fixujic vzdusny
dusik ptredstavuji pro rostliny vyhodné
symbiotické partnery na stanovistich s ne-
dostatkem dusiku v padé. Jindy mtiZe byt
potfebnych Zivin dost, ale nejsou pro rost-
liny dostupné. Napf. fosfor, prvek nezbyt-
ny pro spravny vyvoj a kveteni rostlin,
byva vazan ve formé nerozpustnych soli
a rostliny dokazou vyuZit jen asi 0,1 %
fosforu obsazeného v ptudé. Existuje ale
mnoho prospésnych kofenovych bakterii
schopnych tyto soli rozpustit a také sti-
mulovat rostlinu k tvorbé vlastnich solu-
biliza¢nich a chelata¢nich latek. Podobné
pro pifjem Zeleza, které je soucasti mnoha
enzymu a elektronovych pfenasect zajis-
tujicich fotosyntézu, dobte slouzi bakterie
produkujici tzv. siderofory. Tato peptidova
chelata¢ni ¢inidla vaZzou s vysokou afini-
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tou ionty Zeleza a umozniuji jeho pfenos
pfes bunétné membrany. Pidni bakterie si
tedy miZeme piedstavit jako neviditelné
katalyzatory, které urychluji pfisun mine-
ralnich latek rostlinam.

e Produkce rostlinnych hormont,
vitamint® a aminokyselin

Hormony obecné& putuji rostlinnym té-
lem, dokonce definovanymi sméry, proto
mohou bakterie kolonizujic{ kofen ,,na dal-
ku* ovliviiovat i nadzemni ¢asti. Prospés-
né kotenové bakterie ¢asto samy produkuji
auxin (kyselinu indolyl-3-octovou) nebo
jeho derivaty — nesmirné vyznamny hor-
mon, ktery ¥idi vyvoj a morfogenezi rost-
linného téla. Ovlivnénim mnozstvi a dis-
tribuce auxinu v téle hostitele dosahnou
bakterie zmény architektury kofenového
systému a jeho vy$stho vykonu. Tim dojde
k pozitivnimu vlivu na rist nadzemni
¢asti, potazmo k vy$si produkci biomasy
(feceno agronomickou terminologif). Jejich
dal3fm ¢astym produktem je plynny rost-
linny hormon etylen nebo jeho prekur-
zory. Etylen kromé podpory zrani plodi
a vlivu na morfologii rostlinného téla také
reguluje reakce na stres napojenim na sig-
nélni dréhy rostlin. Pokud v okoli panuji
nepfiznivé podminky (napf. vinou sucha,
zasolené ptidy ¢i napadeni skiidcem), kte-
ré rostliny vnimaji diky receptortm, spusti
se pfislusné stresové reakce. Rostliny se
museji dané situaci prizptisobit. Obvykle
reaguji produkci specifickych ochrannych
latek nebo omezenim riistu. V tomto ohle-
du funguje etylen doddvany bakteriemi
doslova jako ,,antidepresivum®. Pro¢ si
vsak rostlina ,,nevylepsuje” své vlastnosti
sama, kdyZ takovy potencidl ma? Ve hie
je totiZ jesté jeji reprodukéni strategie ve
smyslu uspésnosti druhu a zde je velmi
riskantni ,,jet na plny vykon“.
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e Biologick4 ochrana proti chorobam

a $ktdctim

Mnoho prospésnych kofenovych bakterii
produkuje chemické latky toxické pro jiné
druhy bakterii (antibiotika) nebo hub (anti-
mykotika), ¢imz eliminuji z rhizosféry pa-
togeny. Jindy zptsobuji nabuzeni pfiroze-
ného imunitniho systému rostliny (viz
dale), ktery si pak Gc¢innéji poradi s pato-
genem. Témito mechanismy prospésné
bakterie nepfimo podporuji rtst — zdravé
rostliny 1épe rostou.

Host do domu, hiil do ruky
Nyni se podivejme na vztah rostlin a pro-
spésnych kofenovych bakterii z druhé stra-
ny. Rostliny maji mozZnost si kolonizatory
vybirat. SloZenim svych kofenovych exu-
datt mohou lékat pouze urcité druhy/sku-
piny bakterii, a tim aktivné formovat mi-
krobiadlni komunitu ve své rhizosféte, resp.
v kofenech. Rozdily mohou byt i v rdmci
jednoho kofenového systému. Primarni ko-
feny semenackt husenicku rolniho (Arabi-
dopsis thaliana) jsou kolonizovany daleko
vice nez postranni kofeny. Rostliny navic
dokézou vybér prospésnych bakterif uzpt-
sobit v zavislosti na podminkach prostedi
(podle stresovych faktorti). To ostatné zna-
me u mykorhiznich hub — nap#. v padé
s nedostupnym fosfatem byly rostliny hu-
senicku rozsahle kolonizovany houbou
Colletotrichum tofieldiae, s niz véak v pudé
s dostatkem fosfatu zachézely jako s pato-
genem a potlacovaly ji obrannymi reakce-
mi (zpevnénim bunééné stény, produkci
antimykotickych latek a reaktivnich fo-
rem kysliku; Hacquard a kol. 2016). U pro-
spésnych kofenovych bakterii je stimulace
ristu hostitele pouze za stresovych pod-
minek pomé&rné ¢asta. V Centru poustniho
zemédeélstvi (univerzita KAUST, Saudska
Arabie) jsem pracoval se zatim nepopsanym
druhem rodu Enterobacter, ktery podpo-
roval rist husenicku v laboratofi a néko-
lika testovanych plodin na polich pouze
pri vyssi slanosti ptidy (salt stress), na nor-
malni ptidé nikoli (de Zélicourt a kol. 2018).
Kli¢ovou otdzkou je, jak rostlina rozlisi
mezi prospés$nymi a patogennimi mikro-
organismy. I rostliny maji imunitn{ sys-
tém, s jehoz pomoci dokdzou zneskodnit
fadu patogent. V principu rostlinné bun-
ky obsahuji receptory, které rozpoznavaji
slozky bakteridlnich a houbovych bunéc-
nych stén nebo produkovanych bilkovin,
a na zakladé signalizace téchto receptort
spoustéji obranné reakce — uzavieni pri-
duchti, produkeci toxickych latek (napf.
kyslikovych radikélt), lokdlni vyztuzeni
bunécéné stény kalézou atd. Jak uz to ale
béhem koevoluce dvou organismi byvé,
patogeny nachdzeji cesty, jak imunitni sys-
tém hostitele obelstit. Zatim neni zcela
objasnéno, jestli rostliny specificky rozpo-
znévaji prospésné bakterie a udéluji jim
,vstupni vizum* — tzv. kompetenci ke kolo-
nizaci, nebo zda se tyto bakterie dovedou
imunitnimu systému t¢inné vyhnout.

Prevratna technologie v zemédélstvi

Prospésné kotenové bakterie obecné vyka-
zuji pomérné siroké spektrum moznych
hostitelt, jejichz rist mohou stimulovat,
coz z nich ¢inf univerzalni nastroj pro ze-
médélské aplikace. Na druhou stranu jejich
pusobeni nejvice omezuji vlastnosti pady
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6 Nekteré druhy prospésnych bakterii
vstupuji do kofent mikrodutinami kolem
bézi postrannich kofent, nebo dokonce
aktivné naleptavaji spoje mezi burikami
korenové pokozky.

7 Bakterie rodu Enterobacter mezi bun-
kami stonku semenéce husenicku. V mezi-
bunécnych prostorech se mohou volné
pohybovat. Zelené bakterie, fialové stény
rostlinnych bunék, modre chloroplasty

8 List husenicku na povrchu kolonizo-
vany bakteriemi rodu Pseudomonas.
Zelené bakterie, modie chloroplasty,
fialové priduchy. Snimky L. Synka

a klimatické parametry, takZe neexistuje
univerzdlni superbakterie pro celosvétové
pouziti. Pro kazdé klimatické podminky
musime nalézt specifické ac¢inné druhy
testovanim kofenovych bakterii pfirozené
kolonizujicich plané rostliny v danych pod-
minkéch. V praxi se osvédc¢ily smésné pre-
paraty nékolika druht bakterii, zarucujici
této metodé vétsi robustnost — alespon
néktery z inokulovanych druhi rostliny
tspésné kolonizuje. Obvykle se aplikuji ve
formé suspenze, ktera se promicha s osi-
vem a pfischne na povrchu semen.
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Dobrou zpravou je, Ze zemédélstvi pie-
stavé ignorovat pfirozené ekologické sluz-
by ptdnich organismu. Kofenové bakterie
se postupné stavaji dilezitou soucasti ze-
médélskych postupti, protoze za vhod-
nych podminek zvedaji vynosy plodin az
0 50 %. U¢innost mohou dokumentovat
nésledujici ptiklady. Kombinované pouZi-
ti bakterii Pseudomonas jessenii a P. syn-
xantha zvysilo produkci zrna u pSenice
v Indii 0 41 % (nikoli v8ak u ryZze a ¢ocky,
Méder a kol. 2011). Pouziti Bacillus mega-
terium (preparat BioPhos) na Sri Lance
umoznilo sniZit aplikaci fosfatovych hno-
jiv 0 75 % (Mehnaz 2016). Diky inokulaci
pudy bakterii Peanibacillus lentimorbus
klesl vyskyt viru listové mozaiky u taba-
ku 0 91 % (Kumar a kol. 2016). Z vlastni
praxe v arabském poustnim zemédélstvi
mohu uvést, Ze p¥i aplikaci nového druhu
bakterie z rodu Enterobacter vykazoval
je¢men o 20 % vys$i vynos zrna a vojtéska
pouzivana jako pice pro kozy a velbloudy
produkovala o 15 % vice biomasy, a to i pfi
zavlazZovani mirné slanou vodou (typickou
pro aridni oblasti).

Prospésné kotenové bakterie predstavuji
velkou nadéji pro Zivotni prostfedi, poné-
vadZz umoziuji omezit pouZivani anorga-
nickych hnojiv a pesticidti (,,agrofertizaci“
zemédeélstvi), jez svou dc¢innosti nékdy
i pfeddi — zejména za stresovych podminek
vyvolanych ménicim se klimatem. Pestici-
dy zptisobuji devastaci ptidni mikrofléry,
kontaminaci podzemnich vod i povrcho-
vych tokt a vstupuji do potravniho fetéz-
ce; anorganicka hnojiva vedou ke sniZeni
mnozstvi organické hmoty v ptidé a k eutro-
fizaci pudy a vody. Naproti tomu v p¥i-
padé kofenovych bakterif jde o zcela p¥i-
rodni aplikaci, navic mnohem levnéjsi ve
srovnani s agrochemikéliemi, a jejich vliv
na zdravi konzumentti je podle p¥isnych
standardi fadné testovan. Védci v soucas-
nosti zkoumaji, jak dlouho vnesené bak-
terie pfezivaji v zemédélské pudé a jestli
mohou trvale ovlivnit sloZeni mikrofldry.
Zatim se zd4, Ze jiz v dalsi sezoné se mikro-
fléra vraci do ptivodniho stavu. Prospésné
kofenové bakterie zaroven nabizeji i dob-
rou alternativu (¢i doplnék) ke genovym
modifikacim rostlin.

Zavérem bych rad prorokoval, Ze pro-
spésné kofenové bakterie a téz mykorhizni
houby budou zfejmé efektivnim feSenim
pro celosvétové udrzitelné zemeédélstvi
pii soucasné rostouci svétové populaci.
Kli¢ové pfitom budou jejich pozitivni i¢in-
ky na odolnost plodin vici stresu, kterym
bude v obdobi globalni klimatické zmény
postiZzena znacna ¢ast zemédélské pro-
dukce. Rozmahajici se sucho ostatné ne-
poskozuje trodu jen v subsaharskych sta-
tech, Arébii nebo Indii, ale uz i v Ceské
republice. Podrobné porozuméni inter-
akcim rostlin s prospésnymi bakteriemi
a houbami nam umozni vylepsit a plné
vyuzit obrovsky potencial téchto mikro-
organismu pro zvy$eni celosvétové pro-
dukce potravin. Doufejme, Ze komeréni
a legislativni tlaky nebudou branit §ir§imu
zavedeni této p¥irodni technologie.

Pouzita literatura uvedena na webu Zivy.
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