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Cíle 

1. Teoretická část 

V teoretické části shrnuji dosud publikované informace o elektrických 

signálech v rostlinách, jejich šíření a působení, dále o parazitických rostlinách, 

se zaměřením na rod Cuscuta a přenosu molekul mezi parazitickou rostlinou a 

jejím hostitelem. 

2. Praktická část 

V praktické části má tato bakalářská práce za cíl zjistit, zda je parazitická 

rostlina rodu Cuscuta schopná přenosu elektrického signálu na dlouhou 

vzdálenost mezi dvěma hostitelskými rostlinami Nicotiana benthamiana. 
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1 ÚVOD 

Rostliny rodu Cuscuta jsou celosvětové rozšířené invazivní parazitické rostliny, 

neschopné dlouhodobě přežít bez svého hostitele. Jejich hlavní strategií je 

čerpání vody a potřebných živin pomocí haustorií propojených s  cévními svazky 

hostitelské rostliny. Parazitická rostlina Cuscuta však může kolonizovat hned 

několik hostitelů zároveň bez ohledu na rostlinný druh jednotlivých hostitelských 

rostlin. Cuscuta tak může tvořit rostlinné kolonie propojující mezi sebou desítky 

rostlin různých druhů. Široké spektrum jejich hostitelů zahrnuje mnoho 

zemědělských plodin (například je rajče, tabák nebo jetel), ale také některé 

stromy a keře. Vzhledem k rozmanitosti hostitelů parazitické rostliny Cuscuta je 

velice obtížné kontrolovat její růst a šíření. 

Jak je dnes již známo, mezi parazitickými rostlinami rodu Cuscuta a koloniemi 

jejich hostitelských rostlin nemusí být transportována pouze voda a životně 

důležité živiny, ale také signály vyvolané stresem nebo nukleové kyseliny. 

Vzhledem k podstatě spojení mezi parazitickou rostlinou Cuscuta a jejím 

hostitelem se nabízí otázka, zda je parazitická rostlina rodu Cuscuta schopna vést 

i elektrický signál mezi svými hostiteli. A právě řešení této otázky je cílem 

předložené bakalářské práce.  
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2 SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 

2.1 Signály vyvolané stresem 

Stres je funkčním stavem živého organismu, kdy je tento organismus vystaven 

mimořádným podmínkám (stresorům). Vyvolává obranné reakce, které jsou 

dynamickým komplexem několika reakcí a mají za cíl zachovat homeostázu 

a zabránit poškození nebo smrti rostliny (Sikorová U., 2010). Stresory se dělí 

na abiotické a biotické. Abiotický stres je způsoben fyzikálními vlivy, jako je 

dostupnost vody, světla, tepla nebo obsah soli ve vodě či půdě. Biotický stres 

může být způsoben býložravci nebo patogeny, přičemž interakce mezi býložravci 

nebo patogeny a rostlinou jsou často vysoce specifické a závisí jak na druhu 

rostliny, tak na typu stresoru (Huber a Bauerle, 2016).  

Zvířata mají nervovou soustavu, která umožňuje rychlý přenos elektrického 

signálu mezi různými částmi těla. Tato soustava je složena ze sítě neuronů 

propojenými přes jejich axony. Axony slouží jako kabely přenášející informaci 

kódovanou frekvencí procházejícího akčního potenciálu. Takto je význam 

stimulace, jako je popálení ruky, která se nechtěně dotkla trouby, převedeno 

na svalovou kontrakci odtahující zraněnou ruku pryč (Hedrich et al., 2016).  

Rostliny se však na rozdíl od zvířat nemohou pohybovat a musely si tak 

vyvinout vysoce sofistikované systémy pro snímání změn jejich vnějšího 

prostředí. Stresové stimuly přicházejí velice nepravidelně jak časově, tak místně, 

což způsobuje, že často působí na části rostliny vzdálené od místa vzniku reakce 

(Choi et al., 2016). 

Lokální působení stresorů může vyvolat systémové změny v expresi genů, 

respiračních a fotosyntetických procesech, transkripci, v  produkci fytohormonů, 

atd. a tyto systémové fyziologické odpovědi na lokální stres generují signály 

šířící se na dlouhé vzdálenosti (Grams et al., 2007; Sukhov et al., 2019). Dlouhý 

dosah signalizace u vyšších organismů je nezbytný pro flexibilní odpověď 

na enviromentální hrozby (Hedrich et al., 2016). U vyšších rostlin jsou známé tři 

druhy těchto signálů: hydraulické, chemické a elektrické signály (León et al., 

2001). 

Hydraulické signály jsou indukovány změnou vodního tlaku v xylému cévních 

svazků rostlin. Voda je spojovacím médiem mezi rostlinnými orgány, zároveň je 

zodpovědná za výměnu živin a udržování metabolických procesů, díky čemuž je 
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vynikajícím prostředkem pro rychlou výměnu informací. Hydraulické signály 

ovlivňují rozpínání buněk v nestresovaných částech rostlin, což vyvolává 

fyziologickou odpověď jako je zvýšená produkce rostlinných hormonů (např. 

kyselina abscisová, kyselina jasmonová). Vzhledem k tomu, že změny tlaku 

nemohou být vnímány mrtvými buňkami xylému, musí být rozpoznány 

sousedními parenchymatickými buňkami. Tyto rychlé signály mohou být 

indukovány vysokými teplotami, mechanickým poškození nebo suchem (Tyree 

a Yang, 1990; Farmer et al., 2014; Huber a Bauerle, 2016). 

Chemické signály zajišťují především rostlinné hormony. Konkrétně se jedná 

o kyselinu abscisovou a jasmonovou, také ROS (např. peroxid vodíku), 

Ca2+ ionty, rostlinné proteiny a další makromolekuly. Produkci rostlinných 

hormonů a jiných chemických signálů může vyvolat např. sucho, fytopatogeny, 

vysoká salinita nebo mechanické poškození (Sukhov et al., 2019). Chemické 

signály jsou nejčastěji diskutovanými signály v rostlinách, což jen zdůrazňuje 

jejich význam při iniciaci obranné reakce. Zároveň je však stále zpochybňováno 

jejich působení na dlouhou vzdálenost, a to hned v několika experimentech, které 

ukazují, že klíčové rostlinné hormony odpovědné za reakci na stres, nejsou 

schopny transportu na delší vzdálenosti a rychlost jejich šíření je ve srovnání se 

signály hydraulickými nebo elektrickými pomalá (např. kyselina abscisová). 

Chemické signály se řadí mezi pomalé, jejich rychlost však může být zvýšena 

transportem pomocí floému či xylému (Huber a Bauerle, 2016). 

Co se týče elektrických signálů, jsou známy tři typy: akční potenciál (AP), 

variační potenciál (VP) a systémový potenciál (SP)  (Vodeneev et al., 2015). 

Na rozdíl od chemických signálů jsou signály elektrické (konkrétně VP) schopny 

rychlého přenosu informace na dlouhé vzdálenosti  (Fromm a Lautner, 2007). 

Hydraulický signál může často vyvolat signál elektrický a chemický (reaktivní 

formy kyslíku), proto se předpokládá jejich vzájemná interakce a kopropagace 

(Gilroy et al., 2016). 

2.2 Elektrické signály v rostlinách 

2.2.1 Akční potenciál (AP) 

Akční potenciál v rostlinách je krátkodobý elektrický signál (o délce trvání 

v řádech jednotek až desítek sekund), který má dvě fáze: rychlou depolarizaci 

(změna rozdílu elektrického potenciálu napříč plasmatickou membránou 
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ve směru šíření signálu) a repolarizaci plasmatické membrány (Fromm a Lautner, 

2007).  

Působením stresoru dochází k depolarizace plasmatické membrány a uvolnění 

vápníku z vnitřních (mitochondrie, vakuoly, endoplasmatické retikulum) 

a vnějších (apoplasty) uložišť do cytoplasmy přes iontové Ca2+ kanály aktivované 

změnou potenciálu plasmatické membrány nebo mechanickým podnětem, 

což vede ke zvýšení koncentrace Ca2+ iontů v cytoplasmě (Reddy et al., 2011). 

V reakci na nastalý stav dochází k otevření aniontových kanálů pro odlivu 

Cl- iontů a H+-ATPasy jsou inaktivovány (Lunevsky et al., 1983; Vodeneev et al., 

2006). Depolarizace plasmatické membrány způsobí odliv K+ iontů z buňky, 

nastává krátká hyperpolarizace plasmatické membrány. Po rychlé depolarizaci 

nastává rychlá repolarizace plasmatické membrány zahájena zpětným tokem 

K+ iontů do buňky a doprovázena deaktivací Ca2+ kanálů, což způsobí snížení 

koncentrace Ca2+ iontů v cytoplasmě a zastavení odlivu Cl- iontů 

do mezibuněčného prostoru. Zároveň jsou opět aktivovány H+-ATPasy (Pavlovič, 

2012; Huber a Bauerle, 2016; Sukhov et al., 2019). 

Tvorba AP u vyšších rostlin je doprovázena změnami v intra- 

a extracelulárním prostoru, zvýšení koncentrace Ca2+ iontů (až o několik μM) 

i změna koncentrace Cl- a K+ iontů (až o několik mM), vede k poklesu pH 

cytoplasmy (ΔpH ~ -0,5) a zvýšení pH v mezibuněčném prostoru (ΔpH ~ 1), 

jak uvádějí Sukhov et al. (2019). 

Vedlejším efektem tvorby a šíření AP je krátkodobá inhibice fotosyntézy 

a stimulaci respirace. Ca2+ ionty jsou regulátory mnoha důležitých procesů 

ve fotosyntéze, jako je například Calvinův cyklus nebo funkce ATP-syntásy a je 

tedy pravděpodobné, že vlivem zvýšené koncentrace Ca2+ iontů v cytoplasmě 

buňky může docházet k inhibici těchto reakcí. Stejně tak mohou enzymatické 

reakce fotosyntézy ovlivňovat změny pH, doprovázející AP. Stimulace respirace 

nastává vlivem úbytku adenosintrifosfátu (ATP), který je spotřebováván 

při obnovení klidového režimu plasmatické membrány (Pavlovič, 2012). 

Akční potenciál může působit pouze lokálně, může se však šířit i na dlouhé 

vzdálenosti pomocí floému, rychlostí 20–30 mm·s-1. V ojedinělých případech 

může rychlost šíření akčního potenciálu dosahovat až 20 cm·s-1, jako je tomu 

u masožravé rostliny mucholapky podivné (Dionaea muscipula), při zavření pasti 

podrážděné hmyzem. Běžně je indukován abiotickými stresory, jako je kyselý 
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déšť, sucho nebo dotek (Huber a Bauerle, 2016; Pavlovič, 2012). Řídí 

se pravidlem „vše nebo nic“, pro iniciaci signálu je tedy potřeba přesáhnout 

určitou intenzitu podnětu. Zajímavostí je, že tento podnět může být velice slabý, 

například snížení teploty o pár °C (Retivin et al., 1997). Po dosažení prahové 

hodnoty je signál udržován prostřednictvím plazmodesmat sousedních 

parenchymatických buněk nebo pomocí floému a jeho amplituda je tak konstantní 

(Trebacz et al., 2006; Pavlovič, 2012). 

2.2.2 Variační potenciál (VP) 

Variační potenciál v rostlinách je dlouhodobý elektrický signál (o délce trvání 

v řádech minut až desítek minut), který má stejně jako akční potenciál dvě fáze: 

rychlou nebo pomalou depolarizaci a velice pomalou repolarizaci plasmatické 

membrány. Na rozdíl od AP však variační potenciál není indukován přímo 

stresovým podnětem, ale až hydraulickým či chemickým signálem. 

Tyto hydraulické a chemické signály jsou vyvolány abiotickými nebo biotickými 

stresory (např. mechanické poranění, napadení herbivory nebo popálení) 

(Mancuso, 1999; Hlaváčková et al., 2006; Vodeneev et al., 2015; Huber 

a Bauerle, 2016; Sukhov et al. 2019). 

Hydraulický signál šířící se xylémem rostliny v podobě tlakové vlny způsobí 

aktivaci mechanosenzitivních Ca2+ kanálů. Následuje zvýšení koncentrace 

Ca2+ iontů v cytoplasmě a dlouhodobá inaktivace H+-ATPas. V případě 

chemického signálu se nejspíš jedná o látku uvolněnou poškozením rostliny 

(Vodeneev et al., 2015; Sukhov, 2016). Tato chemická látka se následně šíří 

xylémem, vyvolává aktivaci ligand-dependentních Ca2+ kanálů a stejně jako 

v předchozím případě, zvýšení koncentrace Ca2+ iontů v cytoplasmě, 

doprovázené dlouhodobou inaktivací H+-ATPas. Touto chemickou látkou je 

pravděpodobně H2O2, kyselina jasmonová nebo kyselina abscisová (León et al., 

2001; Hlavinka et al., 2012; Vodeneev et al., 2015). V neposlední řadě se může 

jednat o glutamát, který aktivuje specifické „GLUTAMATE-RECEPTOR-LIKE“ 

(GLR) kanály, důležité pro šíření VP u Arabidopsis thaliana (Mousavi et al., 

2013; Nguyen et al., 2018; Toyota et al., 2018). 

Existují dvě kombinované hypotézy, které tvrdí, že variační potenciál je 

vyvoláván kombinací signálů hydraulických a chemických. První hypotéza tvrdí, 

že stresorem indukovaný hydraulický signál způsobí tlakovou vlnu šířící se 
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xylémem, která zvýší transport chemické látky uvolněné poškozením rostliny 

(Malone, 1994; Evans a Morris, 2017). Podle druhé hypotézy dochází vlivem 

tohoto tlaku k mohutné difúzi látky uvolněné poškozením a následnému zvýšení 

rychlosti jejího transportu v xylému rostliny, což indukuje VP (Vodeneev et al., 

2012; Sukhov et al., 2013). Chemické látky způsobující chemický signál mohou 

být také produkovány až sekundárně působením variačního potenciálu a není 

zatím plně vyloučeno, že VP se šíří v různých rostlinách, pod různými stresory, 

pomocí různých mechanismů (Vodeneev et al., 2018; Sukhov et al., 2019). 

První fáze variačního potenciálu, depolarizace plasmatické membrány, je 

způsobena aktivací mechanosenzitivních nebo ligand-dependentních Ca2+ kanálů 

a zvýšením koncentrace Ca2+ iontů v cytoplasmě, doprovázené produkcí 

reaktivních forem kyslíku (ROS). Zvýšení koncentrace Ca2+ iontů v cytoplasmě 

je nejspíš důvodem dlouhodobé inaktivace H+-ATPas v plasmatické membráně. 

Stejně jako u AP následuje aktivace aniontových kanálů a odliv Cl- iontů z buňky. 

Rychlost a povaha depolarizace plasmatické membrány závisí na stresoru, 

respektive síle neelektrického signálu (hydraulický signál, chemický signál 

nebo jejich kombinace), který depolarizaci vyvolal.  Depolarizace tak může mít 

průběh pomalý, rychlý nebo s vrcholy podobnými průběhu AP (Obr. 1). Rychlost 

šíření variačního potenciálu je kolem 0,2–20 mm·s-1 (Vodeneev et al., 2012; 

Sukhov et al., 2019). 

Po ukončení signálu, který vyvolal VP dochází k inaktivaci Ca2+ kanálů, 

což způsobí pokles koncentrace Ca2+ iontů v cytoplasmě, reaktivaci H+-ATPas 

a nastává pomalá repolarizace plasmatické membrány (Sukhov et al., 2019). 

Tvorba variačního potenciálu je stejně jako tvorba AP doprovázena změnami 

v intra- a extracelulárním prostoru, které zahrnují zvýšení koncentrace Ca2+ iontů 

 

Obr. 1: Rozdíl mezi záznamy různých typů depolarizace plasmatické membrány při průběhu 

variačního potenciálu (Převzato ze Sukhov et al., 2019 – upraveno). 
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v cytoplasmě, snížení koncentrace Cl - a K+ iontů v cytoplasmě, což způsobuje 

pokles pH cytoplasmy a zvýšení pH v extracelulárním prostoru, kde se zvyšuje 

koncentrace Cl- a K+ iontů zároveň s klesající koncentrací Ca2+ iontů (Sukhov 

et al., 2019). 

Vedlejším efektem tvorby a šíření variačního potenciálu je (stejně 

jako v případě akčního potenciálu) inhibice fotosyntézy, a to na výrazně větší 

vzdálenost (Koziolek et al., 2004; Lautner et al., 2005). Ve vzdálených listech 

dochází k hromadění kyseliny abscisové a kyseliny jasmonové, což může 

způsobit inhibici fotosyntézy a uzavírání průduchů i po ukončení variačního 

potenciálu. Kyselina jasmonová slouží ve vzdálených listech jako signální 

molekula, varující například před příchodem herbivora a rostlina se tak může 

připravit na působení stresoru. Metylací kyseliny jasmonové navíc vzniká 

prchavý metyljasmonát, díky kterému jsou varovány i okolní rostliny a dosah 

variačního potenciálu se tak ještě více zvětšuje (Farmer a Ryan, 1990; 

Hlaváčková et al., 2006; Pavlovič, 2012; Sukhov, 2016).  

Variační potenciál působí na dlouhé vzdálenosti a je považován za vel ice 

důležitý stresový signál vyšších rostlin. Šíří se díky narušení negativního 

hydrostatického tlaku v xylému. Na rozdíl od AP však může přecházet 

i do buněk, které nejsou propojeny floémem nebo cytoplasmaticky 

přes plasmodesmy (Pavlovič, 2012). VP je vyvolán invazivními stresovými 

podněty, jako je mechanické poranění, napadení herbivory nebo popálení a může 

být pozorován v celé rostlině. Amplituda a rychlost šíření variačního potenciálu 

závisí na druhu stresoru a jeho intenzitě, vypovídá tak mnohem více informací 

o rozsahu poranění v porovnání s AP (Huber a Bauerle, 2016; Sukhov et al., 

2019). Variační potenciál se neřídí pravidlem „vše nebo nic“ a jeho rychlost 

i amplituda se vzdáleností slábnou (o 2,5 % na každý jeden centimetr), čím dál 

se signál šíří, tím je slabší (Stahlberg et al., 2005; Huber a Bauerle, 2016). 

2.2.3 Systémový potenciál (SP) 

Systémový potenciál je elektrický signál působící přechodnou hyperpolarizaci 

napříč plasmatickou membránou. Může být indukován abiotickými i biotickými 

stresory. Mechanismus systémového potenciálu však zatím není zcela známý 

(Zimmermann et al., 2009; Sukhov et al., 2019). 
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Systémový potenciál se šíří v apoplastu rostlin a jeho indukce je spojena 

s aktivací H+-ATPas v plasmatické membráně. SP je doprovázen poklesem 

koncentrace Ca2+ a K+ iontů a zvýšením koncentrace Cl - iontů v apoplastu rostlin. 

Tyto změny v koncentracích iontů vedou ke zvýšení pH v apoplastu. Zajímavostí 

je, že k poklesu, respektive zvýšení koncentrace iontů dochází až po změně 

potenciálu plasmatické membrány, s výjimkou poklesu koncentrace Ca2+ iontů 

v apoplastu, která probíhá paralelně (Zimmermann et al., 2009). 

Na rozdíl od AP a VP se systémový potenciál může šířit rostlinou zároveň 

s jiným elektrickým signálem. Indukce systémového potenciálu je silně závislá 

na místě působení stresoru, například popálení prvního listu může indukovat 

systémový potenciál, ale popálení čtvrtého listu vyvolá variační potenciál  

(Lautner et al., 2005; Zimmermann et al., 2016). Eschrich et al. (1988) uvádějí, 

že zvýšená koncentrace sacharózy u cukety vyvolala akční potenciál v řapíku, 

ale systémový potenciál v plodu rostliny. 

Parametry systémového potenciálu (amplituda a rychlost) závisí na stresovém 

podnětu, který jej vyvolal. Například rozdílné ionty a jejich rozdílná koncentrace 

vyvolají systémový potenciál s jinou amplitudou (Zimmermann et al., 2009). 

Uváděná rychlost šíření systémového potenciálu se u různých autorů liší. 

Zimmermann et al. (2009) udávají, že běžná rychlost SP je 0,4–1,0 mm·s-1. 

Podle Lautner et al. (2005) však může být rychlost šíření SP 4–8 mm·s-1. 

2.3 Parazitické rostliny 

Parazité byli definováni jako organismy, které získávají živiny z  hostitele 

a působí jeho poškození, ne však neprodleně smrt (Begon et al., 2006). Běžnými 

rostlinnými parazity jsou houby, bakterie a viry. Některé vyšší rostliny si však 

osvojily strategie, díky kterým mohou být také nazývány parazity . Mezi tyto 

se řadí například rostliny mykoheterotrofní (Furuhashi et al., 2011). 

Parazitické rostliny můžeme rozdělit do dvou hlavních skupin: holoparazité 

a hemiparazité. Úplní parazité (holoparazité) jsou nezelené rostlinné druhy 

odebírající hostitelské rostlině vodu a veškeré živiny potřebné pro svůj růst 

a vývoj. Tito parazité většinou nemají listy ani kořeny a jelikož získávají veškeré 

živiny a asimiláty od hostitele prostřednictvím haustorií, ztratili schopnost 

fotosyntézy. Mezi holoparazity se řadí například podbílek šupinatý (Orobanche 
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alba) nebo kokotice evropská (Cuscuta europaea) (Psota a Šebánek, 2003; 

Furuhashi et al., 2011). 

Druhou skupinou jsou poloparazitické (hemiparazitické) rostliny, 

které si zachovaly schopnost fotosyntézy a organické živiny jsou schopny si 

fotosyntézou vytvořit. Od své hostitelské rostliny získávají pouze vodu 

a minerální látky. Mezi poloparazitické rostliny můžeme zařadit například jmelí 

bílé (Viscum album) nebo světlík lékařský (Euphrasia rostkoviana) (Psota 

a Šebánek, 2003). 

2.3.1 Evoluce genomu parazitických rostlin 

Přestože vývoj parazitismu vyžaduje komplexní metabolické, vývojové 

a anatomické změny, parazitismus se vyvinul nejméně desetkrát v rámci 

krytosemenných rostlin a nachází se přibližně u 4000 druhů rostlin, řadících se 

do 22 čeledí (Nickrent et al., 1998). V některých případech parazitických rostlin 

vedla schopnost získávat cukry z hostitelské rostliny ke snížení selekčního tlaku 

na udržení funkčního fotosyntetického aparátu a došlo tak ke změnám struktury 

plastidového genomu. Například rostlina Epifagus virginiana parazitující 

na buku lesním (Fagus sylvatica) je achlorofylní, a tedy nemá schopnost 

fotosyntézy. Plastidový genom Epifagus virginiana má 70 kbp, jeho velikost tak 

odpovídá pouze 45 % velikosti genomu chloroplastu tabáku. Tyto zbylé geny 

kódují specifické složky potřebné pro expresi plastidových genů Epifagus 

virginiana (dePamphlis a Palmer, 1990; Wolfe et al., 1992). Dalším příkladem 

parazitických rostlin, u kterých došlo ke zmenšení plastidového genomu je 

Lathraea clandestina nebo Orobanche hedera (Thalouarn et al., 1994; Delavaut 

et al., 1995). Jedinou dosud známou parazitickou rostlinou, u které došlo k úplné 

ztrátě plastidového genomu je Rafflesia (Graham et al., 2017). 

Zatímco Epifagus virginiana nebo Orobanche hedera zcela postrádají 

chlorofyl, nacházejí se zde i parazitické rostliny, u kterých dochází 

k reorganizaci plastidového genomu a procházejí procesem ztráty fotosyntézy 

(Haberhausen et al., 1992; Bommer et al., 1993; Haberhausen a Zetsche, 1994).  

Mezi tyto parazitické rostliny se řadí  například rod Cuscuta. Existují důkazy 

o schopnosti fotosyntézy u různých druhů parazitické rostliny Cuscuta, jedná se 

však vždy o omezenou formu fotosyntézy, její přežití tak závisí na rychlém 

nalezení hostitele a vytvoření haustorií (Machado a Zetsche, 1990; Hibberd et al., 
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1998; Sherman et al., 1999; Van der Kooij et al., 2000). Zdá se, že velikost 

plastidového genomu u parazitické rostliny Cuscuta souvisí se schopností 

fotosyntézy, přičemž druhy, které si udržely tuto schopnost mají větší genom 

než druhy bez schopnosti fotosyntézy (Berg et al., 2003). U některých druhů 

parazitické rostliny Cuscuta došlo v důsledku ztráty genů pro plastidem 

kódovanou polymerázu k výměně části motivu promotoru fotosyntetických genů 

za motiv rozpoznávaný polymerázou kódovanou jadernými geny (Berg et al., 

2004). 

2.3.2 Reakce hostitelských rostlin na přítomnost parazita 

Rostliny si vyvinuly schopnost vnímat stresové podněty a reagovat na ně aktivací 

obranných mechanismů. Použitá obranná strategie závisí na působícím stresoru 

a může být vysoce specifická (Karban a Baldwin, 1997; Dangl a Jones, 2001).  

Obranné reakce vyvolané napadením rostliny patogeny nebo herbivory zahrnují 

komplexní signální dráhy regulované rostlinnými hormony, konkrétně kyselinou 

jasmonovou a kyselinou salicylovou. V reakci na napadení herbivory je 

přednostně aktivována dráha kyseliny jasmonové, která indukuje produkci 

sloučenin narušujících trávení herbivorů a těkavých rostlinných látek, 

přitahujících jejich přirozené nepřátele (Turlings et al., 1990; Chen et al., 2005). 

Dráha kyseliny salicylové je přednostně aktivována v odpovědi na napadení 

rostliny patogeny a zprostředkovává hypersenzitivní odpověď. Aktivace dráhy 

kyseliny salicylové může vést až k systémově získané rezistenci vůči širokému 

spektru patogenů. Role obou těchto signálních drah se však prolínají a nelze je 

od sebe zcela oddělit (Durrant a Dong, 2004; Runyon et al., 2008). 

Rostliny si mimo obranných reakcí proti herbivorům a patogenům musely 

vyvinout také mechanismy na obranu proti parazitickým rostlinám (Runyon 

et al., 2008). Parazitické rostliny mohou výrazně ovlivnit růst, vývoj a schopnost 

hostitele se reprodukovat, mají tak značný dopad na produktivitu ekosystému, 

ve kterém se vyskytují (Wolswinkel, 1974; Press a Graves, 1995; Press 

a Phoenix, 2005; Bardgett et al., 2006). Runyon et al. (2010) uvádějí, 

že v případě rostliny Cuscuta pentagona parazitující na sazenicích rajčete 

dochází v hostitelské rostlině k produkci kyseliny jasmonové i salicylové, 

stejně jako při reakci rostlin na herbivory a patogeny. Navíc se u rajčete zvýšila 

produkce kyseliny abscisové a volných mastných kyselin . Role kyseliny 
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abscisové a volných mastných kyselin v obraně proti parazitické rostlině Cuscuta 

pentagona u rajčete však zůstává nejasná. 

Nejlépe studovanými obrannými reakcemi jsou odpovědi rezistentní odrůdy 

rajčete na parazitickou rostlinu Cuscuta reflexa, kde nejprve dochází k indukci 

hypersenzitivní reakce následované akumulací fenolických látek a peroxidáz, 

které v místě připojení parazitické rostliny Cuscuta tvoří mechanickou bariéru 

blokující tvorbu haustorií (Ihl et al., 1988; Sahm et al., 1995). Nedávné studie 

prokázaly, že během neúspěšného pokusu o připojení parazitické rostliny 

Cuscuta reflexa jsou v rajčeti exprimovány geny aquaporinu (LeAqp2, TRAMP) 

a enzymu modifikujícího buněčnou stěnu (LeXTH1), ale jejich role v obraně není 

dosud objasněna (Werner et al., 2001; Albert et al., 2004). Obranné mechanismy 

hostitelů kořenových parazitických rostlin zatím také nejsou zcela jasné.  

2.3.3 Cuscuta spp. 

Cuscuta, v českém jazyce nazývaná kokotice je holoparazitická rostlina bez listů 

a kořenů (po vytvoření haustorií odumírají). Rozšířena je celosvětově 

a v angličtině bývá nazývána „dodder“. Po vyklíčení má Cuscuta zelenou barvu, 

což značí přítomnost chlorofylu, po napojení na hostitelskou rostlinu však ztrácí 

schopnost fotosyntézy a její barva se mění na oranžovou až fialovou. Navzdory 

krátkodobé přítomnosti chlorofylu se Cuscuta řadí mezi holoparazitické rostliny, 

protože se bez hostitele nemůže rozmnožovat  (Furuhashi et al., 2011). 

První zmínka o kokotici pochází již z Babylonu, kde byla popsána 

Theophrastem mezi lety 372–287 př. n. l. Po objevení světelného mikroskopu se 

výzkum zaměřil spíše na anatomii haustoria a následně na propojení mezi 

hostitelskou rostlinou a parazitem (Furuhashi et al., 2011). 

Rod Cuscuta, spadající do čeledi Convolvulaceae (svlačcovité), obsahuje 

kolem 200 druhů, z nichž mnoho může parazitovat na zemědělských plodinách  

(např. rajčata, brambor, tabák) a nezřídka dochází k sebeparazitismu (Furuhashi 

et al., 2011).  

Kokotice je schopna jenom omezené formy fotosyntézy, díky čemuž nevytváří 

dostatečné množství cukrů a její přežití tak závisí na rychlém vytvoření haustorií, 

tedy pletiva speciálně vyvinutého pro čerpání živin z cévních svazků hostitelské 

rostliny (Dawson et al., 1994; Hibberd et al., 1998). Právě silný mechanický stres 

vyvolaný obtáčením kolem hostitele by mohl být impulzem k redukci vývoje 
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chlorofylu, kořenů a listů u kokotice. Zároveň je však nezbytný pro indukci 

tvorby haustorií (Furuhashi et al., 2011). 

Nalezení hostitelské rostliny u kokotice zahrnuje detekci nižšího poměru 

červeného a far-red světla u potenciální hostitelské rostliny pomocí fytochromu, 

neboť zvýšení cytokininů, potřebných pro tvorbu haustoria, patrně souvisí se 

zhoršením světelných podmínek (Furuhashi et al., 2011). Rostliny kokotice jsou 

zároveň schopné vnímat volatilní látky uvolněné svým hostitelem a následně 

usměrňují růst směrem k němu (Runyon et al., 2006). 

Po vyklíčení má Cuscuta pouze pár dní či týdnů (závisí na druhu) pro vytvoření 

haustorií a proniknutí do hostitele, jinak odumírá (Furuhashi et al., 2011). Pokud 

však dojde úspěšně k propojení, dochází k velice rychlému a mohutnému růstu 

(až 7 cm za den), což umožňuje parazitické rostlině Cuscuta kolonizovat i několik 

hostitelských rostlin zároveň (Lanini a Kogan, 2005; Hettenhausen et al., 2017). 

Díky rychlému kolonizování více rostlin zároveň může Cuscuta hrát klíčovou roli 

v rostlinných komunitách (Obr. 2; Kaiser et al., 2015). Nedávné studie prokázaly, 

že Cuscuta může kompenzovat odběr živin kolonii hostitelských rostlin tím, 

že mezi nimi umožňuje přenos informací (Hettenhausen et al., 2017). 

Molekulární signály, které by tak byly v normálním případě zodpovědné 

 

Obr. 2: Parazitická rostlina Cuscuta europaea a její kolonie hostitelských rostlin. (foto: Andrej 

Pavlovič, 2005) 
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za komunikaci uvnitř rostliny jsou schopné projít sítí tvořenou kokoticí do jiné 

rostliny v kolonii jejích hostitelů a zprostředkovat fyziologicky relevantní 

informace (Li et al., 2020). 

2.3.4 Haustoria parazitické rostliny Cuscuta 

Haustorium je pletivo speciálně vyvinuté pro čerpání živin z  cévních svazků 

hostitelské rostliny a není srovnatelné s  žádným jiným rostlinným pletivem 

(Obr. 3). Slovo „haustorium“ pochází z latinského „haurire“, což v češtině 

znamení „pít“ a odkazuje tak na nejdůležitější charakteristiku parazitických 

rostlin.  

Podnětem pro vývoj haustorií je chemický, mechanický nebo světelný signál.  

Chemický podnět indukující vývoj je dobře známý u některých kořenových 

parazitů (Estabrook a Yoder, 1998). Parazitická rostlina Cuscuta potřebuje 

k vývoji haustorií podnět mechanický (dotek) a zároveň i podnět světelný  (Tada 

et al., 1996). Cuscuta tvoří haustoria mnohem lépe ve stínu než na přímém 

slunečním světle, neboť při napojení na hostitele se nachází v blízkosti jeho 

stonku a je tak jím a listem zastíněna (Haidar et al., 1997; Furuhashi et al., 2011). 

Dalším důležitým faktorem pro tvorbu haustorií u kokotice je poměr červeného 

a far-red světla. Haidar a Orr (1999) udávají, že ideální hodnota poměru 

 

Obr. 3: Cuscuta europaea parazitující na rostlině Nicotiana benthamiana. Jsou zde zřetelně 

pozorovatelná haustoria. (A) Haustorium. 

A 
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červeného a far-red světla pro parazitickou rostlinu Cuscuta planiflora je mezi 

0,02 a 1,0 (nejlépe 0,1). 

Druhým podnětem indukujícím tvorbu haustorií u kokotice je dotek. 

Mechanické podráždění může aktivovat dvě různé signální dráhy. První je 

depolarizace plasmatické membrány a následný tok Ca2+ iontů (spojený se 

změnami pH a produkcí ROS) nebo dochází k aktivaci kinázové signální dráhy 

prostřednictvím „wall-associated kinase“ (WAK). Která z těchto signálních drah 

je aktivována u kokotice však zatím není známo (Peyronnet et al., 2008; 

Hofmann, 2009; Monshausen a Gilroy, 2009; Furuhashi et al., 2011). 

Světelný a mechanický podnět způsobí nárůst koncentrace cytokininů 

a indukci tvorby haustorií. Kdy nejprve dochází k vývoji diskového meristému 

dediferenciací buněk kortexu, nezbytného pro vývoj plně funkčního haustoria. 

Následně dochází ke změně orientace mikrotubulů v epidermálních buňkách 

prehaustoria z příčné na podélnou (Kaštier et al., 2018). U parazitické rostliny 

Cuscuta campestris bylo prokázáno, že po indukci tvorby haustorií následuje 

produkce enzymů pektinesterás, polyfenoloxidás a polygalakturonás. 

Tyto enzymy slouží k narušení pletiv hostitele a snadnější napojení na cévní 

svazky rostliny (Wood, 1960; Nun a Mayer 1999a; Nun et al., 1999b). 

Buňky na špičce haustoria tvoří „průzkumné hyfy“, které se snaží nalézt cévní 

svazky hostitelské rostliny. Po kontaktu s buňkou floému ji buňky průzkumné 

hyfy obrostou, jako prsty. Povrch buněk parazitické hyfy interagující s buňkou 

floému se zvětší více než dvacetkrát. Tyto parazitické buňky mají následně 

ambivalentní charakter, slouží jako buňky floému i transportní buňky (Dörr, 

1968, 1972; Dawson et al., 1994). Během tohoto procesu dochází ke tvorbě 

chimérické buněčné stěny hostitelských a parazitických složek a mezidruhových 

plazmodesmat, vytvářejících cytoplasmatické syncytium mezi kokoticí 

a hostitelskou rostlinou (Haupt et al., 2001; Birschwilks et al., 2006; Vaughn 

et al., 2006).  

Uspořádání cévních svazků xylému u kokotice je náhodné (rozptýlený typ) 

nebo kruhové (kolaterální svazky cévní), což je pro tento rostlinný druh 

specifické (Toma et al., 2005). Pro propojení xylému kokotice a hostitelské 

rostliny dochází k synchronizovanému vývoji parenchymatických buněk xylému 

hostitele a parazita, což vede k vytvoření kontinuálního propojení mezi nimi 
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(Dörr, 1972; Dawson et al., 1994). Haustorium je plně vyvinuto 5 až 6 dní 

po kontaktu s hostitelskou rostlinou (Furuhashi et al., 2011). 

Pro dělení a růst rostlinných buněk je důležitá dynamická reorganizace 

mikrotubulů a aktinových mikrovláken. Přestože zatím nebyl popsán vzorec 

cytoskeletu v parazitických rostlinách, je jisté, že při tvorbě haustorií jsou široce 

zapojeny i mikrotubuly a aktinová vlákna (Yoder a Scholes, 2010; Kaštier et al., 

2018). Kaštier et al. (2018) ve své práci potvrzují klíčovou roli kortikálních 

mikrotubulů při diferenciaci xylému v rychle se vyvíjejících výhoncích kokotice. 

Prostřednictvím haustorií může následně Cuscuta čerpat vodu a potřebné 

živiny pro svůj vývoj (Furuhashi et al., 2011). Propojením může mimo živiny 

procházet mnoho různých molekul zahrnující zelený fluorescenční protein (GFP) 

(Haupt et al., 2001), sekundární metabolity (Birschwilks et al., 2006), mRNA 

(Roney et al., 2007), malé RNA (Shahid et al., 2018) nebo viry (Birschwilks 

et al., 2006). 

2.3.5 Přenos molekul mezi hostitelem a parazitickou rostlinou 

Cuscuta 

Pomocí haustorií může být mimo vodu a potřebné živiny, přenášeno i mnoho 

různých molekul. Přenos molekul z hostitelské rostliny na kokotici byl dobře 

zdokumentován zejména u parazitické rostliny Cuscuta reflexa (Dawson et al., 

1994). Prvním důkazem takovéhoto molekulového transportu pomocí haustorií 

byl přenos virových chorob mezi dvěma hostiteli prostřednictvím parazitické  

rostliny Cuscuta (Bennett, 1944; Hosford, 1967). Hosford (1967) demonstroval 

přenos 56 různých virů kokoticí na různé hostitele. Přenos byl realizován pomocí 

plazmodesmat, které viry běžně využívají pro svůj transport. Mezi transportované 

viry se řadí například virus mozaiky rajčat (ToMV), virus Y brambor (PVY) 

nebo virus mozaiky okurek (CMV) (Heinlein, 2002; Matthews, 2002). V případě 

přenosu izolátu N bramborového viru Y (PVYN) mezi dvěma rostlinami tabáku 

(Nicotiana tabacum) propojenými kokoticí byla hladina viru v obou 

hostitelských rostlinách (dárci i příjemci) vysoká. Hladina viru v  parazitické 

rostlině Cuscuta však byla téměř nedetekovatelná, což naznačuje, že virus se 

parazitickou rostlinou přenáší bez významného množení (Birschwilks et al., 

2007). Přítomnost virů byla zaznamenána i v semenech parazitické rostliny 

Cuscuta campestris (Bennett, 1944), což by mohlo mít zásadní ekonomický 
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dopad na zemědělské plodiny. Na druhou stranu mají rostlinné viry vliv 

na životaschopnost semen rostlin, a proto by mohly být použity ke kontrole 

množení parazitických rostlin (Aly, 2013). 

Dalšími přenášenými molekulami jsou nukleové kyseliny, a to jak z parazita 

na hostitele, tak z hostitele na parazita. Přenos se prokázal například u mRNA 

z rajčete a dýně (Cucurbita maxima) na parazitickou rostlinu Cuscuta pentagona. 

Hostitelské transkripty byly v kokotici dostatečně stabilní a mobilní, díky čemuž 

mohly být pozorovány až 30 cm od haustoria (Roney et al., 2007). 

Pomocí haustorií mohou procházet z kokotice na hostitelskou rostlinu i miRNA, 

indukující umlčování genů obraných mechanismů hostitele (Shahid et al., 2018). 

Dobře zdokumentovaným přenosem molekul z hostitelské rostliny na parazita 

je přenos proteinů. Haupt et al. (2001) popsali přenos zeleného fluorescenčního 

proteinu (GFP) z floému transgenní rostliny tabáku na parazitickou rostlinu 

Cuscuta.  Birschwilks et al. (2007) následně pozorovali přenos proteinu tabákové 

mozaiky značeného pomocí GFP z hostitele na parazitickou rostlinu Cuscuta 

reflexa. Možnost transportu GFP mezi hostitelskou rostlinou a kokoticí 

naznačuje, že mezi různými hostiteli a parazitickou rostlinou by mohlo docházet 

k výměně široké škály proteinů. Omezení v přenosu spočívá ve velikosti 

proteinů, kdy byl mezní limit velikosti proteinů stanoven mezi 27 a 36 kDa 

(Birschwilks et al., 2007). 

V neposlední řadě jsou pomocí haustorií transportovány sekundární 

metabolity, které mohou dokonce chránit parazitickou rostlinu Cuscuta 

proti herbivornímu hmyzu (Smith et al., 2016). Systémový signál indukovaný 

krmením herbivora je přenášen také v opačném směru z kokotice na hostitele 

nebo pomocí kokotice mezi dvěma hostitelskými rostlinami, kdy dochází 

k indukci obranné reakce. Propojení hostitelů pomocí parazitické rostliny 

Cuscuta poskytuje hostitelským rostlinám jisté výhody v dostupnosti informací, 

díky kterým se mohou připravit na příchod stresoru (například akumulací 

kyseliny jasmonové) i přesto, že jsou parazitismen oslabeny (Hettenhausen et al., 

2017; Zhuang et al., 2018). 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

3.1 Materiály 

3.1.1 Rostlinný materiál 

• Cuscuta europaea 

o Cuscuta europaea (český název: kokotice evropská) 

holoparazitická rostlina patřící do čeledi  Convolvulaceae 

(svlačcovité). Přirozeně se vyskytuje v oblasti západní a střední 

Evropy, evropského Ruska, Sibiř, Střední Asie a Číny. Tento druh 

byl však zanesen i na území severní Ameriky a do Austrálie. 

Parazituje převážně na bobu obecném, kopřivě dvoudomé, jasanu 

ztepilém, hluchavce bílé, zlatobýlu kanadském a ostružiníku 

maliníku. Jedná se o velice invazivní druh (CABI, Invasive Species 

Compendium, 20.5.2020).  

• Cuscuta monogyna  

o Cuscuta monogyna je holoparazitická rostlina patřící do čeledi  

Convolvulaceae (svlačcovité). Přirozeně se vyskytuje v oblasti 

Středozemního moře, jižní Evropy, střední a západní Asie.  

Parazituje převáženě na okrasných dřevinách, jako je réva vinná, 

řečík pistáciový, olivovník evropský, vrba babylónská 

nebo marhaník obecný a bylinných rostlinách (Piwowarczyk et al., 

2018). 

• Nicotiana benthamiana 

o Nicotiana benthamiana je jednoletá bylina původem z Austrálie 

patřící do čeledi Solanaceae. Rozšířena je celosvětově. Jedná se 

o důležitou rostlinu využívanou zejména v oblasti rostlinné 

virologie jako modelový organismus (Goodin et al., 2008). 

• Nicotiana tabacum 

o Nicotiana tabacum je jednoletá bylina původem ze střední a jižní 

Ameriky patřící do čeledi Solanaceae. Rozšířena je celosvětově 

díky společenskému a medicinskému využití. Jedná se o důležitou 

rostlinu využívanou pro biotechnologické a molekulárně biologické 

studie jako modelový organismus (CABI, Invasive Species 

Compendium, 20.5.2020). 
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3.1.2 Použité chemikálie 

• H2SO4 (Lachner, Neratovice, Česká republika) 

• EV gel (Hellada, Praha, Česká republika) 

3.1.3 Použité přístroje 

• Vícekanálová aparatura pro povrchové měření elektrického potenciálu 

podle Ilík et al. (2010). 

• Fytokomora AR75L (Percival-Scientific, USA) 

3.1.4 Použité software 

• ScopeWin (Tedia, Plzeň, Česká republika) 

• Origin 8.5.1. (OriginLab, Northampton, MA, USA) 

3.2 Metody 

3.2.1 Skarifikace a sázení semen 

Semena parazitických rostlin Cuscuta europaea a Cuscuta monogyna byla 

před sázením skarifikována pomocí 96% kyseliny sírové po dobu jedné hodiny. 

Následně byla semena promyta destilovanou vodou a oddělena od jejich obalů. 

Takto připravená semena byla přiložena vždy po čtyřech, co nejblíže ke stonku 

30 dní starých rostlin Nicotiana benthamiana (10 až 15 cm vysoké).  

Rostliny byly vloženy na 14 dní do fytokomory AR75L (Percival-Scientific, 

USA) nebo byly ponechány volně na okenním parapetu. Po připojení parazitické 

rostliny Cuscuta na první (primární) rostlinu Nicotiana benthamiana byl šlahoun 

kokotice přiložen ke druhé (sekundární) rostlině Nicotiana benthamiana 

pro vytvoření přemostění. 

3.2.2 Postup měření a vyhodnocení dat 

Pro povrchové měření elektrického potenciálu byla použita vícekanálová 

aparatura podle Ilík et al. (2010). Fotografie aparatury je na obr. 4. 

Dvě rostliny Nicotiana benthamiana ve společné skleněné Petriho misce, 

propojeny pomocí parazitické rostliny Cuscuta byly vloženy do Faradayovy 

klece. Vybrány byly listy lokální a systémový na primární rostlině Nicotiana 

benthamiana a list systémový-2 na sekundární rostlině Nicotiana benthamiana, 

na které byly umístěny elektrody. Následně byla elektroda přiložena 

i k parazitické rostlině Cuscuta spojující obě rostliny Nicotiana benthamiana. 

Do Petriho misky byla nakonec umístěna elektroda referenční. Schématické 
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zobrazení umístění elektrod je zobrazeno na obr. 5. Mezi konec elektrody a list, 

případně stonek parazitické rostliny byl nanesen vodivý EV gel (Hellada, Praha, 

Česká republika) pro zvýšení poměru signálu k šumu. 

Po připojení elektrod byly nastaveny parametry měření v software ScopeWin 

(Tedia, Plzeň, Česká republika). Měření probíhalo po dobu 1080 s, 

každých 30 ms, naměřeno bylo tedy 36 000 bodů při laboratorní teplotě. 

Naměřený signál je čtyřicetkrát zesílen. Před začátkem samotného měření 

proběhlo ustálení měřeného napětí. 

Zhruba 70 s po zahájení měření byl popálen lokální list, co nejblíže k  primární 

žilnatině. Následně byl pozorován naměřený signál a byla očekávána reakce 

v listech systémových a parazitické rostlině Cuscuta. Takto byly postupně 

popáleny všechny listy i stonek parazitické rostliny Cuscuta a zaznamenané grafy 

změny napětí byly následně sloučeny a vyhlazeny pomocí programu Origin 8.5.1. 

(OriginLab, Northampton, MA, USA). 

Postup měření a vyhodnocení dat byl stejný i pro kontrolní rostliny Nicotiana 

benthamiana bez parazitické rostliny Cuscuta. Všechny 4 elektrody však byly 

umístěny pouze na této kontrolní rostlině.  

 

Obr. 4: Vícekanálová aparatura pro povrchové měření elektrického potenciálu podle Ilík et al. 

(2010). 
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Obr. 5: Schéma napojení elektrod na měřenou soustavu rostlin Nicotiana benthamiana-

Cuscuta-Nicotiana benthamiana. Pořadová čísla označují elektrody: (1.) lokální list 

s elektrodou, (2.) systémový list s elektrodou, (3.) stonek kokotice s elektrodou, (4.) list 

systémový-2 s elektrodou, (5.) referenční elektroda. (A) primární rostlina Nicotiana 

benthamiana, (B) sekundární rostlina Nicotiana benthamiana. 
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4 VÝSLEDKY 

V této kapitole jsou shrnuty dosažené výsledky povrchového měření elekt rického 

potenciálu v soustavě rostlin hostitel-parazit-hostitel. Původně měla být 

jako hostitelská rostlina využita Nicotiana tabacum. Ukázalo se však, že není 

vhodným hostitelem pro parazitickou rostlinu Cuscuta a tak byla využita jako 

hostitelská rostlina Nicotiana benthamiana. Stejně tak měla být jako parazitická 

rostlina původně použita Cuscuta europaea i Cuscuta monogyna. V případě 

parazitické rostliny Cuscuta monogyna však nedošlo ve většině případů 

k vytvoření haustorií a byla tak použita pouze Cuscuta europaea. Úspěšná tvorba 

haustorií a průnik parazita do hostitele se podařil pouze u rostlin pěstovaných 

na okenním parapetu, nikoli u rostlin pěstovaných ve fotokomoře. Vysvětlujeme 

si to absencí far-red světla ve fytokomoře, které je potřebné k iniciaci tvorby 

haustorií (Tada et al., 1996; Furuhashi et al., 1997). 

Podle postupu a parametrů shrnutých v části „metody“ byla provedena 

povrchová měření změny napětí vyvolané popálením hostitelské rostliny 

Nicotiana benthamiana. Cílem bylo zjistit, zda takto vyvolaný signál je 

parazitická rostlina Cuscuta schopna přenést z jedné hostitelské rostliny 

Nicotiana benthamiana na druhou.  

U každé dvojice rostlin Nicotiana benthamiana propojených kokoticí byla 

provedena celkem 4 měření. Při každém z těchto 4 měření byl popálen jiný list 

(respektive stonek parazitické rostliny Cuscuta), pokaždé se však jednalo o list 

s umístěnou elektrodou nebo stonek parazitické rostliny Cuscuta s umístěnou 

elektrodou. 

Pro kontrolu byly následně měřeny změny napětí vyvolané popálením 

v samostatné rostlině Nicotiana benthamiana bez parazitické rostliny Cuscuta. 

Průběh měření kontrolních rostlin byl totožný s průběhem měření dvou rostlin 

Nicotiana benthamiana propojených kokoticí. 

4.1 Měření soustavy rostlin Nicotiana benthamiana-Cuscuta europaea-

Nicotiana benthamiana 

U soustavy dvou rostlin Nicotiana benthamiana propojených parazitickou 

rostlinou Cuscuta europaea byla pomocí vícekanálové aparatury podle Ilík et al. 

(2010) povrchově měřena změna elektrického potenciálu, vyvolaná popálením.  
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4.1.1 První měřená soustava rostlin Nicotiana benthamiana-

Cuscuta europaea-Nicotiana benthamiana 

 

Obr. 6: Vizualizace napojení elektrod na první měřenou soustavu rostlin Nicotiana benthamiana-

Cuscuta europaea-Nicotiana benthamiana. Pořadová čísla označují listy, na které byly napojeny 

elektrody: (1.) napojení elektrody na list primární rostliny Nicotiana benthamiana, (2.) napojení 

elektrody list primární rostliny Nicotiana benthamiana, (3.) napojení elektrody na stonek kokotice, 

(4.) napojení elektrody na list sekundární rostliny Nicotiana benthamiana. 
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Napojení parazitické rostliny Cuscuta europaea na primární hostitelskou rostlinu 

Nicotiana benthamiana se nacházelo mezi 1. a 2. listem. Na sekundární 

hostitelskou rostlinu Nicotiana benthamiana byla parazitická rostlina Cuscuta 

napojena pod 4. listem (obr. 6). 

Obr. 7 zobrazuje záznam povrchového měření změny elektrického potenciálu 

v čase, vyvolané popálením soustavy rostlin Nicotiana benthamiana-Cuscuta 

europaea-Nicotiana benthamiana na obr. 6.  

Při popálení listů hostitelských rostlin Nicotiana benthamiana byla změna 

elektrického potenciálu naměřena vždy pouze u popáleného listu. Systémová 

odezva nebyla pozorována. Tuto změnu elektrického potenciálu je možné popsat 

jako variační potenciál vzhledem k průběhu záznamu (obr. 7). Variační potenciál 

je charakteristický rychlou depolarizací a velmi pomalou repolarizací 

plasmatické membrány. 

 

Obr. 7: Záznam prvního měření soustavy rostlin Nicotiana benthamiana-Cuscuta europaea-

Nicotiana benthamiana. Pořadová čísla označuj záznamy naměřené pomocí elektrod 

umístěných na příslušných listech: (1.) napojení elektrody na list primární rostliny Nicotiana 

benthamiana, (2.) napojení elektrody list primární rostliny Nicotiana benthamiana, (3.) napojení 

elektrody na stonek kokotice, (4.) napojení elektrody na list sekundární rostliny Nicotiana 

benthamiana. Šipka označuje popálení daného listu. Každý záznam je složen ze čtyř měření, při 

každém měření byl popálen jiný list. 
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U parazitické rostliny Cuscuta europaea nebyl naměřen signál v žádném ze tří 

případů popálení listu její hostitelské rostliny Nicotiana benthamiana. Pouze 

v případě popálení přímo stonku kokotice byla naměřena změna elektrického 

potenciálu, kterou je možné popsat jako akční potenciál vzhledem k průběhu 

záznamu (obr. 7). Akční potenciál je charakteristický rychlou depolarizací 

a rychlou repolarizací plasmatické membrány. 
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4.1.2 Druhá měřená soustava rostlin Nicotiana benthamiana-

Cuscuta europaea-Nicotiana benthamiana 

 

Obr. 8: Vizualizace napojení elektrod na druhou měřenou soustavu rostlin Nicotiana 

benthamiana-Cuscuta europaea-Nicotiana benthamiana. Pořadová čísla označují listy, 

na které byly napojeny elektrody: (1.) napojení elektrody na list primární rostliny Nicotiana 

benthamiana, (2.) napojení elektrody na list primární rostliny Nicotiana benthamiana, 

(3.) napojení elektrody na stonek kokotice, (4.) napojení elektrody na list sekundární rostliny 

Nicotiana benthamiana. 



26 
 

Napojení parazitické rostliny Cuscuta europaea na primární hostitelskou rostlinu 

Nicotiana benthamiana se nacházelo mezi 1. a 2. listem. Na sekundární 

hostitelskou rostlinu Nicotiana benthamiana byla parazitická rostlina Cuscuta 

napojena na 4. list (obr. 8). 

Obr. 9 zobrazuje záznam povrchového měření změny elektrického potenciálu  

v čase, vyvolané popálením soustavy rostlin Nicotiana benthamiana-Cuscuta 

europaea-Nicotiana benthamiana na obr. 8.  

Při popálení listů hostitelských rostlin Nicotiana benthamiana byla změna 

elektrického potenciálu naměřena vždy pouze u popáleného listu stejně, 

jako u předchozího měření. Systémová odezva opět chyběla. Tuto změnu 

elektrického potenciálu je možné popsat jako variační potenciál vzhledem 

k průběhu záznamu (obr. 9). Variační potenciál je charakteristický rychlou 

depolarizací a velmi pomalou repolarizací plasmatické membrány. 

 

Obr. 9: Záznam druhého měření soustavy rostlin Nicotiana benthamiana-Cuscuta europaea-

Nicotiana benthamiana. Pořadová čísla označuj záznamy naměřené pomocí elektrod 

umístěných na příslušných listech: (1.) napojení elektrody na list primární rostliny Nicotiana 

benthamiana, (2.) napojení elektrody list primární rostliny Nicotiana benthamiana, (3.) napojení 

elektrody na stonek kokotice, (4.) napojení elektrody na list sekundární rostliny Nicotiana 

benthamiana. Šipka označuje popálení příslušného listu. Každý záznam je složen ze čtyř 

měření, při každém měření byl popálen jiný list. 
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U parazitické rostliny Cuscuta europaea nebyl naměřen signál v žádném ze tří 

případů popálení listu její hostitelské rostliny Nicotiana benthamiana. Pouze 

v případě popálení přímo stonku kokotice byla naměřena změna elektrického 

potenciálu, kterou je možné popsat jako akční potenciál vzhledem k průběhu 

záznamu (obr. 9). Akční potenciál je charakteristický rychlou depolarizací 

a rychlou repolarizací plasmatické membrány. Měření mělo totožný průběh 

s předchozím měřením (obr. 7). 

4.2 Kontrolní měření Nicotiana benthamiana 

Vzhledem k výsledkům měření soustavy rostlin Nicotiana benthamiana-Cuscuta 

europaea-Nicotiana benthamiana, kdy nebyl naměřen žádný signál, který by byl 

přenesen rostlinou Nicotiana benthamiana do sousedních listů, parazitické 

rostliny Cuscuta nebo sekundární rostliny Nicotiana benthamiana, bylo 

provedeno kontrolní měření pouze s rostlinou Nicotiana benthamiana. 
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4.2.1 První kontrolní měření Nicotiana benthamiana 

Obr. 11 zobrazuje záznam povrchového měření změny elektrického potenciálu 

v čase, vyvolané popálením kontrolní rostliny Nicotiana benthamiana na obr. 10.  

 

Obr. 10: Vizualizace napojení elektrod při prvním kontrolním měření rostliny Nicotiana 

benthamiana. Pořadová čísla (1., 2., 3., 4.) označují listy, na které byly napojeny 

elektrody. 
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Při popálení 1. listu kontrolní rostlin Nicotiana benthamiana byla změna 

elektrického potenciálu naměřena v popáleném a 4. listu. U 2. a 3. listu se objevil 

pouze malý náznak změny elektrického potenciálu (obr. 11). 

Při popálení 2. a 4. listu došlo ke změně elektrického potenciálu pouze v těchto 

popálených listech kontrolní rostliny Nicotiana benthamiana na rozdíl od měření, 

při kterém byl silně popálen 3. list, kdy došlo k výrazné změně elektrického 

potenciálu v 1., 2., 3. i 4. listu. Tyto změny elektrického potenciálu je možné 

charakterizovat jako variační potenciál vzhledem k průběhu záznamu, 

kdy se ve všech případech jedná o depolarizaci membránového potenciálu 

(obr. 11). 

 

 

Obr. 11: Záznam prvního kontrolního měření rostliny Nicotiana benthamiana. Pořadová čísla 

označuj záznamy naměřené pomocí elektrod umístěných na příslušných listech (viz obr. 10). 

Šipka označuje popálení daného listu. Každý záznam je složen ze čtyř měření, při každém 

měření byl popálen jiný list. 
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4.2.2 Druhé kontrolní měření Nicotiana benthamiana 

Obr. 13 zobrazuje záznam povrchového měření změny elektrického potenciálu 

v čase, vyvolané popálením kontrolní rostliny Nicotiana benthamiana na obr. 12.  

 

Obr. 12: Vizualizace napojení elektrod při druhém kontrolním měření rostliny 

Nicotiana benthamiana. Pořadová čísla (1., 2., 3., 4.) označují listy, na které byly 

napojeny elektrody. 
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Při silném popálení 1. listu kontrolní rostlin Nicotiana benthamiana byla 

změna elektrického potenciálu naměřena ve 1., 3. i 4. listu. Reakce v podobě 

změny elektrického potenciálu byla nejsilnější v případě 4. listu. Silně popálen 

byl i 3. list, což mohlo také vyvolat změnu elektrického potenciálu naměřenou 

ve všech zbývajících listech včetně listu popáleného. V tomto případě bohužel 

není jisté, zda se nejedná pouze o repolarizaci předcházejícího elektrického 

signálu (obr. 13). 

Při popálení 2. a 4. listu došlo k výrazné změně elektrického potenciálu pouze 

v popálených listech kontrolní rostliny Nicotiana benthamiana (obr. 13). 

 

Obr. 13: Záznam druhého kontrolního měření rostliny Nicotiana benthamiana. Pořadová čísla 

označuj záznamy naměřené pomocí elektrod umístěných na příslušných listech (viz obr. 12). 

Šipka označuje popálení daného listu. Každý záznam je složen ze čtyř měření, při každém 

měření byl popálen jiný list. 
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4.2.3 Třetí kontrolní měření Nicotiana benthamiana 

Obr. 15 zobrazuje záznam povrchového měření změny elektrického potenciálu 

v čase, vyvolané popálením kontrolní rostliny Nicotiana benthamiana na obr. 14.  

 

Obr. 14: Vizualizace napojení elektrod při třetím kontrolním měření rostliny Nicotiana 

benthamiana. Pořadová čísla (1., 2., 3., 4.) označují listy, na které byly napojeny elektrody. 
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Při silném popálení 1. listu kontrolní rostlin Nicotiana benthamiana byla 

změna elektrického potenciálu naměřena ve 4. listu a v listu popáleném. Silně 

popálen byl i 2. list, kdy se objevil malý náznak změny elektrického potenciálu 

ve 3. listu a jasně pozorovatelná změna elektrického potenciálu v  listu popáleném 

(obr. 15). 

Při popálení 3. listu by se mohlo jednat o systémovou reakci u 1. a 2. listu 

a při popálení 4. listu by se mohlo jednat o systémovou reakci taktéž u 1. a 2. 

listu. V obou případech bohužel není jisté, zda se nejedná pouze o repolarizaci 

předcházejícího elektrického signálu, pozorovatelná změna elektrického 

potenciálu však byla pozorovatelná v popáleném 3. a 4. listu kontrolní rostliny 

Nicotiana benthamiana (obr. 15). 

Naměřené změny elektrického potenciálu je možné charakterizovat 

jako variační potenciál vzhledem k průběhu záznamu, kdy se ve všech případech 

jedná o depolarizaci membránového potenciálu (obr. 15). 

 

Obr. 15: Záznam třetího kontrolního měření rostliny Nicotiana benthamiana. Pořadová čísla 

označuj záznamy naměřené pomocí elektrod umístěných na příslušných listech (viz obr. 14). 

Šipka označuje popálení daného listu. Každý záznam je složen ze čtyř měření, při každém 

měření byl popálen jiný list. 
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5 DISKUSE 

Vzhledem k napojení kokotice na hostitele pomocí haustorií, kdy dochází 

k funkčnímu propojení floému i xylému, lze předpokládat, že by parazitická 

rostlina Cuscuta mohla být schopna vést elektrický signál na dlouhou vzdálenost  

mezi dvěma rostlinami, na kterých parazituje. Elektrický signál byl popsán 

jako důležitý komunikační prostředek v rámci rostliny při obranných reakcích 

rostlin vůči herbivorům (Mousavi et al., 2013; Toyota et al., 2018). Jeho význam 

v parazitem zprostředkované komunikaci mezi dvěma hostitelskými rostlinami 

však doposud popsán nebyl, ačkoli chemická komunikace v takovýchto 

systémech je známá již delší dobu (Kim a Westwood, 2015).  

Cílem praktické části této bakalářské práce bylo zjistit, zda parazitická rostlina 

Cuscuta je schopna přenést elektrický signál z jedné hostitelské rostliny 

na druhou. Pro měření byly vybrány parazitické rostliny Cuscuta europaea 

a Cuscuta monogyna. V případě parazitické rostliny Cuscuta monogyna 

však nedocházelo ve většině případů ke tvorbě haustorií, pro měření tak byla 

použita pouze parazitická rostlina Cuscuta europaea. Jako hostitelská rostlina 

byla původně vybrána Nicotiana tabacum, která se však neosvědčila, 

neboť kokotice nevytvářela haustoria, a tak byla nahrazena rostlinou Nicotiana 

benthamiana. Nejefektivnější vytvoření experimentálního systému proběhlo 

při pěstování na okenním parapetu, což lze vysvětlit přítomností dlouhovlnného 

far-red záření, které absentuje u fotokomory, a které je potřebné pro tvorbu 

haustorií (Tada et al., 1996; Furuhashi et al., 1997). 

Měření probíhalo za pomoci vícekanálové aparatury pro povrchové měření  

elektrického potenciálu podle Ilík et al. (2010) a změna elektrického potenciálu 

byla ve všech případech vyvolána popálením. 

Při měření soustavy rostlin Nicotiana benthamiana-Cuscuta europaea-

Nicotiana benthamiana nedošlo k přenosu elektrického signálu z jedné 

hostitelské rostliny na druhou, z primární popálené hostitelské rostliny 

na parazitickou rostlinu Cuscuta a dokonce ani mezi listy v rámci jedné 

hostitelské rostliny.  

Vzhledem k povaze variačního potenciálu lze předpokládat, že elektrický 

signál bude naměřen v nejbližším měřeném listu od místa popálení 

a se vzdáleností bude jeho síla klesat. V případě prvního měření soustavy rostlin 
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Nicotiana benthamiana-Cuscuta europaea-Nicotiana benthamiana by tak bylo 

možné očekávat při popálení 1. listu naměření změny elektrického potenciálu 

ve 2. listu primární rostliny Nicotiana benthamiana. Mezi 1. a 2. listem se však 

nacházelo napojení parazitické rostliny Cuscuta, kde by také bylo možné 

očekávat naměření změny elektrického potenciálu. Při popálení 1. listu primární 

rostliny Nicotiana benthamiana však nebyl naměřen elektrický signál v 2. listu 

této rostliny ani v parazitické rostlině Cuscuta europaea. Jak bylo popsáno 

v teoretické části této bakalářské práce, variační potenciál je indukován 

hydraulickým signálem, chemickým signálem nebo kombinací obou těchto 

signálu (Farmer et al., 2014). A právě šíření hydraulického signálu v podobě 

tlakové vlny, který indukuje tvorbu signálu elektrického by mohlo být těsným 

ovinutím parazitické rostliny Cuscuta znemožněno. Při tvorbě haustorií navíc 

dochází k propojení xylému a floému hostitelské rostliny a parazitické rostliny 

Cuscuta. Toto propojení pravděpodobně narušuje integritu buněk vodivého 

systému (cév, cévic, sítkovic a vodivého parenchymu) hostitele, který je potřebný 

pro šíření variačního potenciálu. Změna vlastností buněčných stěn tak výrazným 

způsobem modifikuje šíření elektrického signálu (Kurenda et al., 2019). 

Při popálení stonku parazitické rostliny Cuscuta europaea byl naměřen v obou 

případech elektrický signál přímo v kokotici, který lze podle průběhu záznamu 

charakterizovat jako akční potenciál. Při popálení primární hostitelské rostliny 

Nicotiana benthamiana nebyl v parazitické rostlině Cuscuta ani v sekundární 

hostitelské rostlině Nicotiana benthamiana naměřen žádný elektrický signál. 

Parazitická rostlina Cuscuta tedy je schopna elektrický signál tvořit , má však 

odlišný průběh od variačního potenciálu hostitele. Je proto možné, že se na šíření 

elektrického signálu podílí u kokotice a hostitelské rostliny jiné iontové kanály, 

což by mohlo vysvětlovat, proč parazitická rostlina Cuscuta není schopna tento 

signál přenést na svého hostitele. Analogii lze najít u masožravé rostliny 

mucholapky podivné (Dionaea muscipula), která není schopna přenést elektrický 

signál z pasti do asimilačního listu a naopak. Past generuje na poškození akční 

potenciál, asimilační list naopak variační potenciál a jejich propagace je omezena 

na konkrétní orgán (Pavlovič et al., 2017). Dalším z možných vysvětlení je, 

že parazitická rostlina Cuscuta tvoří tak velký odpor pro elektrický signál, 

že jej utlumí a variační potenciál se tak v kokotici ztrácí, neboť variační 
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potenciál ztrácí na své amplitudě 2,5 % na každý centimetr (Stahlberg et al., 

2005). 

Při měření soustavy rostlin Nicotiana benthamiana-Cuscuta europaea-

Nicotiana benthamiana bylo neočekávaným zjištěním, že nedošlo k přenosu 

elektrického signálu ani v rámci jedné hostitelské rostliny a bylo tak provedeno 

kontrolní měření rostliny Nicotiana benthamiana bez parazitické rostliny 

Cuscuta europaea. U všech třech kontrolních měření došlo k přenosu 

elektrického signálu v rámci rostliny Nicotiana benthamiana, ne v každém 

měřeném listu byl však signál detekován. Důvodem, proč nebyl při popálení 

jednoho listu signál měřitelný v jemu nejbližších listech by mohla být distribuce 

vodivých svazků cévních rostliny Nicotiana benthamiana mezi jednotlivé listy. 

Vliv distribuce vodivých svazků cévních na šíření elektrického signálu je známý 

a byl popsán již dříve (Mousavi et al., 2013; Zimmermann et al., 2016). 

Na detailní analýzu by byla potřeba aparatura s více jak čtyřmi nezávislými 

kanály pro povrchové měření elektrického potenciálu, která však není v současné 

době k dispozici.  
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6 ZÁVĚR 

Z experimentů provedených v praktické části této bakalářské práce vyplývá, 

že parazitická rostlina Cuscuta europaea není schopna vést elektrický signál 

na dlouhou vzdálenost, a navíc narušuje šíření variačního potenciálu v rámci 

jedné hostitelské rostliny. Parazitická rostlina Cuscuta však je schopna tvořit 

elektrický signál, konkrétně akční potenciál, jak vyplývá z měření v praktické 

části této bakalářské práce.  

Zároveň bylo potvrzeno, že rostlina Nicotiana benthamiana je schopna vést 

elektrické signály na dlouhou vzdálenost, velký vliv na šíření tohoto elektrického 

signálu má však distribuce vodivých svazků cévních v rostlině. 

Pro bližší a detailnější analýzu schopnosti parazitické rostliny Cuscuta 

europaea přenášet a tvořit elektrický signál by bylo potřeba provést více měření,  

nejlépe na aparatuře s více jak čtyřmi nezávislými kanály pro povrchové měření 

elektrického potenciálu. 
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8 SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

AP akční potenciál 
bp (kbp) pár basí (kilo párů basí) 

cm·s-1 centimetr za sekundu 

CMV virus mozaiky okurek 

Da (kDa) Dalton (kilodalton) 

GFP zelený fluorescenční protein 

GLR GLUTAMATE-RECEPTOR-LIKE kanály 

mm·s-1 milimetr za sekundu 

mM (μM) milimolární koncentrace (mikromolární koncentrace) 

př. n. l. před našim letopočtem 

PVY virus Y brambor 

PVYN izolát N bramborového viru Y 

ROS reaktivní formy kyslíku 

SP systémový potenciál 

ToMV virus mozaiky rajčat 

VP variační potenciál 

WAK wall-associated kinase 

ΔpH změna pH 
 


