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1. Charakteristika Vitis vinifera

Vitis vinifera neboli réva vinna patii do Celedi révovi-
tych (Vitaceae). Tato Celed’ zahrnuje nekolik desitek divo-
kych druht Vitis rozptylenych po Asii, Severni Americe
(Vitis labrusca) a Evropé. Prvni zdznamy o révé byly nale-
zeny jiz v mladsi dobé kamenné, proto ji fadime mezi jed-
nu z nejstarSich kulturnich rostlin. VétSina odrud Vitis
vinifera je $iroce péstovana pro ptimou konzumaci hroznt,
mostu a predev§im vina'™*.

Vitis  vinifera celosvétové pokryva vice nez
7,16 miliond hektart, z ¢ehoz plocha evropskych vinic
predstavuje 3,56 miliont hektart’. V roce 2016 tvofila
plocha vinic v Cesku 17,7 tis. ha s produkei 0,6 miliénu hl
a dovoz vina &inil 1,4 mil. hl (cit.®). Ceska republika je
minoritnim producentem vina ze svétového i evropského
pohledu, nicméné ji to nijak zvIaSt’ neubira na jedinecnosti.
Svymi specifickymi a spiSe severné rozkladajicimi se vi-
nafskymi oblastmi se zafazuje ke statim s tzv. ,,cool cli-
mate viticulture“ (vinohradnictvi chladného podnebi).
Prave Casté vykyvy teplot a chladné klima maji za disle-
dek pfiznivéjsi podminky pro rozvoj fenolickych latek
uvnitt hrozni’.

Z hlediska morfologie délime révu na nadzemni
a podzemni ¢ast (kofenovy systém). Nadzemni ¢ast je tvo-
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fena drevnatymi (kmen, kordonova ramena, dvouleté
a jednoleté dievo) a zelenymi ¢astmi. Jednoleté dievo nebo
také letorost na sobé nese pupeny (ocka), ze kterych se
pozdéji vytvaii nové letorosty, dale listy, zalistky
(fazochy), kvétenstvi, Uiponky a hrozny se stopkou, tfapi-
nou a bobulemi (slupka, duzina, semena). Kofenovy sys-
tém je tvofen kmenem, z n€hoZ vystupuji hlavni, vedlejsi
a povrchové kofeny.

2. Antioxidacni slouceniny Vitis vinifera

Reaktivni formy kysliku a volné radikaly hraji dilezi-
tou roli v bunééném poskozeni a onemocnénich souviseji-
cich s procesem starnuti®. Bylo prokazano, e antioxidaéni
slouCeniny jsou hlavnimi ¢initeli, které vyznamné snizuji
Skodlivé ucinky reaktivnich forem kysliku jejich neutrali-
zaci a mohou zabranit vyskytu degenerativnich procest,
jako je rakovina, kardiovaskularni onemocnéni ¢i dia-
betes’. Antioxida¢ni slou¢eniny zahrnuji vitaminy, fenoly,
karotenoidy a flavonoidy. K flavonoidiim fadime: flavony,
isoflavony, flavanony, flavonoly, anthokyanidiny a ka-
techiny (obr. 1), které jsou svymi ucinky fazeny mezi nej-
tou'”.

Obecné mohou byt antioxidanty rozdéleny do dvou
hlavnich skupin na syntetické a piirodni druhy. Zatimco
syntetické antioxidanty jako butylhydroxyanisol (BHA)
a butylhydroxytoluen (BHT) jsou b&ézné v potravinafstvi
pouzivany jako aditiva pro zvy3eni trvanlivosti'!, ptirodni
antioxidanty maji predevSsim ochranné ucinky proti urci-
tym lidskym chorobam'?. Jedna se hlavné o antioxidanty
rostlinného pivodu — zdroji jsou plody a jejich duZina,
semena nebo slupka'’. Hlavnimi skupinami piirodnich
antioxidacnich sloucenin v pfirod¢, zejména rostlinného
puvodu, jsou flavonoidy a fenolové kyseliny. Tyto slouce-
niny byly identifikovany a kvantifikovany u né€kolika dru-
hii ovoce a zeleniny a vykazovaly vysokou korelaci
s antioxida¢ni aktivitou'*.

Hrozny Vitis vinifera obsahuji znacné mnozstvi riz-
nych fenolickych sloucenin v listech, slupce, duzin¢ a se-
menech, které mohou vykazovat biologické vlastnosti spo-
jené s antioxidaénim charakterem'’. Kromé toho anthokya-
nidiny, patfici do jedné z hlavnich skupin flavonoidu, jsou
vyhradné pfitomny v bunéénych sténéach a vakuolach hroz-
nu (jejich slupek) a ptimo predurcuji barvu hroznl. Semena
hroznti jsou bohatymi zdroji monomernich fenolickych slou-
Cenin, jako jsou (+)-katechiny, (—)-epikatechin, (—)-epi-
katechin-3-gallat a dalSich latek, které maji antimutagenni
a antivirové G&inky'®. Koncentrace fenolickych sloucenin
v hroznech z4visi na odriid€ révy a je téZ ovlivilovana kli-
matickymi a geografickymi faktory, agrotechnickymi po-
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Obr. 1. Chemicka struktura flavonoidii: a — anthokyanidiny, b — flavan-3-oly (katechiny), ¢ — flavanony, d — flavony, ¢ — flavonoly,

f—isoflavony

stupy a fazi zralosti'”. P¥i porovnavani fenolickych slouge-
nin a antioxidacénich profild ¢inskych odrid révy a srovna-
ni s evropskymi hrozny a hrozny pochéazejicimi z Ameriky
(muscadine) byl objeven vyznamny rozdil mezi celkovymi
fenoly a flavonoidy v semenech a slupce. Nejvice fenolo-
vych sloucenin a antioxida¢nich vlastnosti méla semena
Vitis vinifera Cabernet Sauvignon (99,28 + 2,14 mgga/
kgosing) @ Vitis rotundifolia (muscadine) (68,29 + 0,24
mgca/kgsusing), zatimco orientdlni druhy Vitis jako Black
Pearl (40,20 + 0,97 mgga/kgqausiny) @ Sangye (41,21 £ 1,24
mgea/kgsusing) MEly nejvyssi obsah fenolovych slouce-
nin  ve slupkach'®. Také bylo potvrzeno, Ze rozdily
v celkovém obsahu fenolovych sloucenin a flavonoidl

mezi odriidami zavisi na barvé hrozna'’.

3. Endofyty

Vyznam slova endofyt pochazi z feckych slozenin
endo (vnitini) a phyton (rostlina)®’, aviak tyto mikroorga-
nismy jsou charakterizovédny rozliénymi definicemi. Po-
mérné nedavna definice popisuje endofyty jako vSechny
mikroorganismy, které jsou schopny kolonizovat béhem
celého nebo &asti svého Zivota vnitini rostlinné tkang”'.
Dalsi definice podle Hallmann a spol.22 endofyty vymezuje
maji negativni vliv na rostlinny rast a po sterilovani po-
vrchu je lze z rostliny izolovat. Endofyty mohou byt pro
rostlinu bud’ neutrdlnimi mikroorganismy, komenzaly
nebo také parazity. Jednotlivé typy vztahi mohou byt
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ovlivnény vné&jsimi vlivy, jako jsou napft. klimatické zmé-
ny”?*. Tato rozséhld skupina obsahuje viry, bakterie
a houby®.

Endofyty mohou rostliny osidlovat proniknutim pfes
fizky, nebo jejich jiné vegetativni organy, av§ak predevsim
se jedna o vstup semeny’. Endofytické bakterie byly izo-
lovany z odlisSnych rostlinnych tkani, jako jsou kofeny,
stonky, listy, kvéty a semena®”**. Konkrétné rhizosférické
bakterie jsou specifické, protoze mohou proniknout, kolo-
nizovat a prezit v kofenech, ze kterych se mohou ptesu-
nout do dalSich ¢asti rostliny, kde si nicmén¢ stale zacho-
vavaji své endofytické chovani®=’.

3.1. Sekundarni metabolity endofyta

Jako antagonisté mohou né€které endofyty prispivat
k omezeni nebo potladeni riistu patogeni’®’, resp. znaénd
¢ast endofytd je schopna produkovat biotechnologicky
vyznamné latky, jako jsou protinadorova 1é¢iva a antibioti-
ka*. Endofyty hub byly primarné zkoumény pro jejich roli
promotord rastu rostlin, biokontrolnich Ciniteld®®, aktivato-
1t bioremediace pomoci rostlin®* a producentti enzymi™®
nebo novych sekundarnich metabolita™.

Studie Schulz a spol.”’, pii které bylo za 12 let studie
izolovano 6500 endofytickych hub, prokazala, ze z testo-
vanych sekundarnich metabolitt endofyti bylo 51 % do-
sud nezndmych bioaktivnich latek, zatimco
u 2800 pudnich mikrobt bylo toto ¢islo jen 38 %.

Jednim ze znamych sekundarnich metabolitd je pacli-
taxel®®. Paclitaxel je vysoce oxidovany diterpenoid, ktery
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byl poprvé izolovén z kiiry pacifického tisu Taxus brevifo-
lia. Pro své protinadorové Gcinky byl v 90. letech minulé-
ho stoleti z tohoto tisu hojné izolovan az do té miry, Ze
rostliné hrozilo vymieni. Pravdépodobnym horizontalnim
pfenosem genu z hostitele Taxus brevifolia na endofyty
Pestalotiopsis ~ guepini, Seimatoantlerium  tepuiense
a Taxomyces andreanae se u téchto hub prokazatelné obje-
vila produkce bioaktivniho paclitaxelu®**.

Dvoudélozné rostliny z Celedi Convolvulaceae véetné
obvyklych druhti [pomoea jsou vyznamné diky produkci
namelovych alkaloidli v semenech. Bylo zjiSténo, Ze alka-
loidy jsou produkovany endofyty hub z celedi Clavicipi-
taceae®', protoze rostliny, které byly oetfeny fungicidnimi
latkami, neobsahuji ani vlaknité houby, ani alkaloidy™®.

Studie zamétené na Theobroma cacao (kakao) proka-
zaly, ze endofytické houby mohou snizit poskozeni pato-
geny Phytophthora palmivora, Moniliophtora roreri
a Moniliophtora perniciosa. Nejéastéj$im principem sledo-
vaného mechanismu endofytickych hub byla kompetice
o substrat, kromé toho ¢ast zkoumanych mikroorganismi
také vykazovala antibidzu (parazitismus Trichoderma na
M. roreri) proti vySe zminénym patogentim P. palmivora,
M. roreri a M. perniciosa Sl

Znadmymi producenty sekundarnich metabolitd jsou
vlaknité houby rodu Monascus, které produkuji pigmenty,
monakoliny a ankalaktony®. Hledéani piirodnich potravi-
novych barviv vedlo k znovuobnoveni zajmu o pigmenty
hub Monascus purpureus a téz M. anka nebo M. kaoliang.
Tento mikroorganismus je v Asii pouzivan k barveni
a aromatizaci potravin a napoju jiz mnoho staleti.
M. purpureus produkuje strukturalné pribuzné plgmenty,
které se barevné rozlizuji od dervené az po zlutou”’. Cerve-
na ryze fermentovana druhem Monascus purpureus je ve
vychodni Asii produktem, jenZ se pouZiva jako doplnék
stravy pro podporu krevniho ob&hu snizenim hladiny cho-
lesterolu a triglyceridli v krvi. Nejaktivnéj$i sloucenina
ryze, fermentované M. purpureus, monakolin K, dokaze
v cesté biosyntézy cholesterolu inhibovat HMG-CoA re-
duktasu. Ve studiich se nicméné také ukazalo, ze produkty
fermentované Cervené ryze jsou sice prospésné, ale nejsou
uplné bez rizika. U né€kolika pacientd, ktefi 1ék z Cervené
ryze uzivali, se vyskytly problémy, jako je svalova myopa-

tie, poskozeni ledvin & rabdomyolyza®®~".

4. Endofyty Vitis vinifera

Réva vinna je hostitelem velmi rozmanitych endofy-
tickych bakterii patficich do rodi Pseudomonas, Entero-
bacter a Bacillus*>. Dosavadni hledani poznatki, které se
zameétovalo na spoleCenstvi bakteridlnich endofytli ve Vitis
vinifera, popisuje citelné rozdily mezi zdravymi a nemoc-
nymi rostlinami** d1V0kym1 a $lechténymi odriidami’®,
odlignymi typy organii rostliny® a riznymi postupy ochra-
ny proti 8kodlivym vlivim®’. Pokud jde o sloZeni spektra
houbové populace, jeho zména a mozné patogenni piisobe-
ni Casto zavisi na stafi rostliny a vegetaénim obdobi®®
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Mnoho studii prokazalo, ze urcité kmeny rhizobakte-
rii podporujici rast rostlin, zvlaste ty, které patii do rodu
Bacillus a Pseudomonas, se mnozi nejen na kofenech rost-
lin, ale také uvniti kofenovych tkani rostlinnych druha® .
Vyznamnou skupinou rhizobakterii, u nichz se projevuje
efekt pozitivni konkurence, jsou napt. Agrobacterium,
Bacillus, Burkholderia, Pseudomonas nebo Rhizobium,
kterym bylo rovnéz dano oznaceni PGPR (z angl. ,,plant
growth-promoting rhizobacteria®), nebot’ jsou pfitomné v
kofenovych systémech, kde bud’ soutézi s patogeny o
zdroje energie, nebo stimuluji riist rostliny®. Pravé Bur-
kholderia phytofirmans je pro Vitis vinifera dalezitym
endofytickym  zastupcem, protoze ji pii interakci
s bunikkami révy chrani pted Botrytis cinerea (plisen Seda)
tim, e vyvola lokalni imunitni odpovéd’ rostliny®.

4.1. Sekundarni metabolity endofyta Vitis vinifera

Endofyty Fusarium subglutinans a Tripterygium wil-
fordii, které se nachazeji ve stoncich révy, produkuji sub-
glutinol A a diterpenové pyrony s imunosupresivni aktivi-
667 Dalsi endofytni vlaknitd houba rodu Fusarium
produkuje metabolity, které maji aktivitu proti intravasku-
larni trombdze, kterd je hlavnim divodem kardiovaskulér-
niho onemocnéni®.

Popularnim antioxidantem, ktery mizeme nalézt kro-
mé hroznl révy i v Cokolad¢ a arasidech, je resveratrol
(obr. 2). Jde o polyfenol a derivat stilbenu pattici mezi
piirodni sekundarni metabolity rostlin®’’. V révé bylo
prokézano, ze resveratrol mohou produkovat endofytické
houby rodu Botryosphaeria, Penicillium, Cephalosporium,
Aspergillus a Alternaria jako vlastni sekunddrni metabo-
lit"'. Resveratrol existuje ve dvou isomerech cis- a trans-.
Konkrétné€ u trans-resveratrolu bylo zjiSt€éno hned né&kolik
priznivych ucinku: pfi fyziologickych koncentracich fungi-
toxické ucinky proti Botrytis cinerea’, zvyseni odolnosti
Vitis vinifem Vuéi ostatnim patogenum jako jsou Plasmo-
para viticola™, Phomopsis viticola™ a Rhizopus stonifer”.
Dale pozitivni korelace ve vzorcich vina (jizni Italie) mezi
ochratoxiny a celkovymi stilbeny, stejn¢ tak jako mezi
ochratoxiny a celkovym resveratrolem, coz pravdépodob-
n¢ ukazuje na fakt, ze produkce ochratoxinl nebo infekce
danymi fytopatogeny stimuluje syntézu stilbent’®’’. Pro
boj s patogeny révy je dulezité nalézt takové aplikacni
latky, které by zamezily ristu a sporulaci a produkci my-
kotoxind, stimulovaly sekundarni metabolismus endofyta,

O = OH

OH

Obr. 2. Chemicka struktura trans-resveratrolu (frans-3,4’,5-
-trihydroxystilben)
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a zaroven nemély vliv na organoleptické vlastnosti hroznt.
Proto pravé resveratrol by mohl byt potencialni latkou,
kterd by svymi fungicidnimi a antioxida¢nimi vlastnostmi
mohla vnést nové moznosti pii vyrobé prirodnich pestici-
da’”.

Vlaknita houba Acremonium byssoides osidluje Vitis
vinifera bez viditelného Uc¢inku a byla popsana jako anta-
gonista plisnd Plasmopara viticola™. Jde o schopnost
A. byssoides inhibovat klieni spor P. viticola, diky pro-
dukei sekundarnich metabolitd (akreminy A-F)™.

5. Zavér

Endofytické organismy ziji za urCitych podminek
v rostlinnych tkdnich bez nezadouciho vlivu na jejich hos-
titele a jsou podstatnymi ¢astmi rostlinného mikrobiomu.
Endofyty ptsobi na dal§i mikroorganismy , které osidlu-
ji rostlinné tkané. Nékteré z houbovych endofyti mohou
ovliviiovat rist rostlin jako reakci na zmény Zivotniho
prostiedi ¢i patogeny, jiné produkuji uzitecné nebo neob-
vyklé sekundarni metabolity. Prave Vitis vinifera se diky
své rozsifené sveétové produkcei stava vhodnym a prospés-
nym modelem pro sledovani diverzity endofyti. Endofyty
révy vinné produkuji mnozstvi sekundarnich metabolitl
s antioxidacnimi ¢i antimikrobidlnimi UCinky a je tedy
mozné uvazovat o jejich §ir§im vyuziti napf. v zeméd¢€lstvi
¢i farmacii.

Tato prace byla podporena Grantovou agenturou
Ceské republiky (GACR) 18-26463S.
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A. Markova, L. Gharwalova, M. Vrublevskaya,

and I. Kolouchova (Department of Biotechnology, Uni-
versity of Chemistry and Technology, Prague): Endo-
phytes from Grapevine (Vitis vinifera)

Endophytes are microorganisms that colonize the

internal tissues of plants and may have beneficial effects
on plants such as growth promotion or resistance to biotic
and abiotic stress. Endophytic bacteria and microscopic
fibrous fungi were also isolated from grapevine (V. vinif-
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era). These organisms may not only have a positive effect
on the vitality of host plants and promote their growth but
also be a source of new and interesting secondary metabo-
lites that could find use in pharmaceutical and food indus-
try or agriculture.
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