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Abstrakt 

Syndrom bílého nosu je závažné onemocnění, které v nedávné době postihlo 

netopýří kolonie Spojených států a Kanady. U populací v daných oblastech 

vyvolává masivní úhyn tĕchto zvířat. Choroba je způsobena chladnomilnou 

houbou Pseudogymnoascus destructans, jež vytváří na postižených jedincích bílé 

povlaky, dle nichž byl tento syndrom pojmenován. Současné výzkumy ukazuji, že 

růst P. destructans je nejspíše inhibován bakteriemi rodu Pseudomonas. Proto je 

tato práce dále zaměřena na shrnutí poznatků o interakcích hub a bakterií 

a zmiňuje významné antifungální látky  rodu Pseudomonas. 

 

Klíčová slova: Pseudogymnoascus destructans,  psychrofilní houby,  syndrom  bílého 

nosu, interakce hub a bakterií, Pseudomonas 

 

 

 

 

 

Abstract 

White-nose syndrome is a severe disease of hibernating bats, which has been lately 

revealed among their colonies in United States and Canada. This infection causes 

extensive declines of bat populations in aforementioned area. Causative agent of this 

disease is a psychrophilic fungus Pseudogymnoascus destructans. The syndrome got 

its name according to a white fungal growth found on affected bats.  Recently it has 

been shown that growth of  P. destructans is probably inhibited by Pseudomonas 

bacteria species. In this work existing knowledges of bacterial-fungal interactions 

are summarized and significant antifungal metabolites of Pseudomonas species are 

exhibited. 

 

Key words:  Pseudogymnoascus destructans, psychrophilic fungi, white-nose 

syndrome,  bacterial–fungal interactions,  Pseudomonas 

  



Seznam použitých zkratek 

 

CFU colony-forming unit jednotka tvořící kolonie 

CLSM confocal laser scanning 
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mikroskopie 
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vysokoúčinná kapalinová 

chromatografie 

MEA maltose extract agar agar s maltózovým extraktem 

MMN modified Melin-Norkrans modifikované médium dle Merlina a 

Norkranse 

PLFA phospholipid fatty acids mastné kyseliny fosfolipidů 

PQS Pseudomonas quinolone signal quinolonový signál pseudomonád 

PYG peptone yeast glucose kvasnično-glukózový pepton  

RPMI Roswell Park Memorial Institue médium dle institutu Roswell Park 

Memorial 

SSU -PCR small subunit–polymerase chain 

reaction 

polymerázová řetězová reakce genů 

malé ribozomální podjednotky 

STR-PCR short tandem repeats–polymerase 

chain reaction 
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tandemových repetic 

TSA trypticase soy agar tryptikáza-sójový agar 

YMB yeast mannitol broth kvasnično-manitolový bujón 

YPD yeast peptone dextrose kvasnično-dextrózový pepton 

WNS white-nose syndrome syndrom bílého nosu 
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1. Úvod 

Mezi netopýřími populacemi Severní Ameriky se v posledních několika letech rozšířila 

závažná infekce. Podle bílých porostů na čumáku, uších a křídlech nakažených netopýrů 

dostala svůj název syndrom bílého nosu. Infekčním agens této choroby je chladnomilná 

houba Pseudogymnoascus destructans, která proniká do pokožky postižených zvířat 

a způsobuje v ní drobné léze.  

 Zatímco v USA a Kanadě vyvolala tato houba masivní vlny úhynu v rámci 

netopýřích populací a v současnosti se rozšiřuje do stále nových oblastí kolem místa 

propuknutí nákazy, v Evropě byla nalezena pouze ojediněle, bez smrtícího dopadu na 

netopýří kolonie. U několika nakažených kusů byla pouze zaznamenána snížená vitalita. 

 Mezi organismy jsou dobře známy různé typy interakcí a nejinak je tomu 

v případě hub a bakterií. Navzájem spolu kompetují, pomáhají si, ovlivňují vzájemně svou 

morfologii či fyziologii, působí na sebe změnou okolního prostředí, atd. Zejména 

v rostlinné říši jsou pak známy případy, kdy je prostřednictvím bakterií potlačena řada 

houbových nákaz, působením specifických antifungálních látek. Těmito látkami disponují 

také bakterie rodu Pseudomonas z nichž byly některé druhy nalezeny také v prostředí, kde 

se vyskytuje P. destructans. Bližší zkoumání tak může odhalit nové možnosti prevence 

a léčby infekce, která je touto houbou způsobována. 

 Tato práce si tedy klade za cíle shrnout dosavadní poznatky o syndromu bílého 

nosu a jeho původci, houbě Pseudogymnoascus destructans,  představit nejdůležitější typy 

interakcí mezi houbami a bakteriemi, shrnout poznatky o důležitých metodách studia 

těchto interakcí a přiblížit rod Pseudomonas a jeho antifungální účinky. 
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2. Syndrom bílého nosu 

Jako syndrom bílého nosu (WNS = white-nose syndrom) se označuje nedávno objevená 

choroba, která postihuje jeskynně žijící netopýry, u nichž způsobuje patologické změny, jež 

mohou vést až k úmrtí daných zvířat. Poprvé bylo toto onemocnění zjištěno a fotograficky 

zdokumentováno v roce 2006 na severovýchodě USA ve státě New York a vzápětí 

potvrzeno v dalších 33 okolních oblastech. Jméno získalo podle bílých houbových porostů, 

jež byly patrné na uších, křídlech a čeniších postižených netopýrů. Na histologických 

preparátech pak byla pozorována houbová infekce, pronikající do kůže netopýrů, 

vyplňující svými hyfami chlupové folikuly a přidružené mazové a potní žlázy (Blehert et 

al., 2009). Invazivita houbové nákazy se navíc liší od působení jiných dermatofytických 

hub, neboť na rozdíl od nich proniká až do hlubší vrstvy epidermis – do stratum corneum 

(Courtin et al., 2010). 

 

 

 

 Z několika amerických stanovišť pak byly na začátku roku 2008 sesbírány vzorky 

z netopýrů rodu  Myotis lucifugus (netopýr hnědavý) a Myotis septentrionalis. Sekvenační 

analýzou  SSU (= small subunit) a ITS (=internal transcribed spacer) rRNA bylo zjištěno, 

že jsou všechny izoláty totožné a byly zařazeny do rodu Geomyces. Morfologický popis 

však neodpovídal žádnému doposud popsanému druhu. Izoláty byly popsány jako nový 

druh Geomyces destructans (Gargas et al., 2009). V roce 2013 však byla houba přeřazena 

a přejmenována na Pseudogymnoascus destructans (Minnis et Lindner, 2013). Dle 

Chaturvediho a kol. (2011) je WNS někdy označován také jako geomykóza právě podle 

basionymu svého houbového původce. 

Obr. 1: Netopýr nakažený geomykózou.  

   Převzato od Blehert a kol. (2009) 

 

Obr. 2: Rozšíření nákazy v S Americe. 

Převzato od Frick a kol. (2010) 



3 

 

Další případy WNS pak byly v USA v průběhu let potvrzeny i v dalších lokalitách okolo 

původního nálezu (Courtin et al., 2010) a postupně se rozšířil až do Kanady (Vanderwolf et 

al., 2012). 

 

2.1. WNS v Americe 

Na americkém kontinentě se nákaza P. destructans masivně rozšířila a způsobila úhyn již 

více než milionu netopýrů v četných zimovištích, přičemž některá dokonce téměř vyhubila 

(Blehert et al., 2009). Tamní vědci se proto právem obávají následků a začali důkladněji 

zkoumat přesný způsob, jakým netopýři této nákaze podléhají. 

 Ukázalo se, že vlastní houbový porost není pro netopýry smrtelný, ale poškození 

kůže a tkání narušuje jejich homeostázi – dochází k vyššímu výparu vody a dehydrataci – 

což způsobuje předčasné vzbuzení netopýrů z hibernace. Díky tomuto opakovanému 

buzení přicházejí o své nashromážděné tukové zásoby, v důsledku čehož umírají na 

energetické vyčerpání (Cryan et al., 2010), případně umrzají v okolí svých zimovišť ve 

snaze dohnat tyto ztráty lovem další kořisti (Reichard et Kunz, 2009). 

 Kromě značného úbytku některých populací dochází též díky vymírání k ohrožení 

několika druhů. Nejhůře je na tom malý netopýr Myotis lucifugus (netopýr hnědavý). Před 

propuknutím epidemie geomykózy byl vcelku běžným druhem, avšak nyní jeho počty 

rapidně poklesly a podle modelu, který navrhli Frick a kol.(2010), hrozí, že při stávající 

tendenci úbytku může dojít až k jeho úplné extinkci, a to již během následujících 16 let. 

 Není tedy divu, že američtí vědci zejména vyvíjejí snahu objevit nové způsoby, 

jimiž by zmírnili šíření nákazy, neboť množství účinných léčivých látek proti houbovým 

infekcím je dosud stále omezené. Látky jsou navíc často toxické napadenému organismu. 

A houbové vakcíny, jež by prošly schválením, chybí úplně (Blehert, 2012).  

 

2.2. WNS v Evropě 

Po masivním úhynu netopýrů, ke kterému došlo v USA, se začala této problematice 

věnovat také výzkumná pracoviště v Evropě. První evropský nález Pseudogymnoascus 

destructans byl zaznamenán ve Francii v březnu roku 2009 v oblasti Périgueux. Jeden 

netopýr velký (Myotis myotis) vykazoval známky bílého povlaku na čenichu a následná 

analýza rRNA tento nález jako P. destructans potvrdila. Další případy byly postupně 
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nalezeny v Maďarsku, Německu, Švýcarsku (Wibbelt et al., 2010), na Slovensku 

(Simonovicova et al., 2011) i v České republice (Martinkova et al., 2010; Pikula et al., 

2012). Mezi napadenými druhy byly Myotis blythii (netopýr východní), M. brandtii 

(netopýr brantův), M. dasycneme (netopýr pobřežní), M. daubentonii (netopýr vodní), 

M. emarginatus (netopýr brvitý), M. oxygnathus (netopýr ostrouchý), M. myotis 

(netopýr velký) a M. mystacinus (netopýr vousatý). Nejčastější výskyt byl pozorován 

u M. myotis (Martinkova et al., 2010; Puechmaille et al., 2011; Simonovicova et al., 2011; 

Wibbelt et al., 2010). 

 Francouzští vědci v čele s Puechmaille a kol. (2010) přišli s teoriemi, proč WNS 

nemá v Evropě tak ničivý dopad jako v USA. Podle první teorie k nám 

Pseudogymnoascus destructans přišla z Ameriky a nákaza se teprve začíná šířit evropským 

kontinentem. Druhá teorie naopak říká, že P. destructans byla původní v Evropě a zdejší 

netopýři se jí již stačili přizpůsobit. Tomu nasvědčují např. odlišné strategie hibernace. 

Zatímco v Evropě netopýři zimují jednotlivě či v malých skupinkách, v Americe se 

shlukují do početných skupin v řádech i desítek tisíc jedinců na jednom místě. 

U takovýchto kolonií se nákaza šíří daleko rychleji. Netopýři se také navzájem budí, 

chaoticky vylétávají z jeskyní a zbytečně si spotřebovávají své tukové zásoby (Martinkova 

et al., 2010; Wibbelt et al., 2010). Dle třetího scénáře způsobuje houba úhyn netopýrů 

teprve po oslabení jejich imunity jiným patogenem, například virem či bakterií. V takovém 

případě bychom mikrobiálnímu složení na povrchu netopýrů a zejména jeho odlišnostem 

v Evropě a v Americe měli přikládat daleko větší význam, protože další případné snížení 

celkového počtu netopýrů by mělo enormní dopad na zemědělství a šíření chorob po celém 

světě (Puechmaille et al., 2010), jelikož jsou netopýři významnými predátory hmyzu 

regulující jeho populace (Williams-Guillen et al., 2008). 
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3. Rod Pseudogymnoascus 

Původně bylo několik druhů tohoto rodu zařazeno do rodu Geomyces (Gargas et al., 2009; 

Lorch et al., 2013), avšak nedávně výzkumy prokázaly, že patří do čeledi 

Pseudeurotiaceae, rodu Pseudogymnoascus, kam byly následně přeřazeny (Minnis et 

Lindner, 2013). 

 

3.1. Pseudogymnoascus destructans 

Jedná se o psychrotolerantní pomalu rostoucí houbu s optimem růstu 14-15°C, v teplotách 

nad 24°C a pod -10°C již růst pozorován nebyl. Vytváří bílé kolonie, které se po čase 

zbarvují do šedozelena až zelena. Konidie se tvoří jednotlivě na koncích hyf nebo 

v krátkých řetízcích na větvených konidioforech, které jsou hladké, tenkostěnné, 35-90 µm 

dlouhé. Konidie jsou hladké, asymetricky zahnuté, 2-3,5 µm dlouhé, výrazně rýhované na 

obou koncích a snadno oddělitelné (Gargas et al., 2009). 

 

 

Obr. 3: Větvený konidiofor P. destructans s konidiemi. Převzato od Obr. 4: Narostlá kolonie 

Gargas a kol. ( 2009)      P. destructans, převzato od 

         Gargas a kol.( 2009) 

 

 Houba produkuje celou řadu enzymatických látek – kyselou i alkalickou 

fosfatázu, β-glukosidázu, N-acetyl-β-glukosaminidázu, estarázu, lipázu, lipázu esterázu, 

proteinázy, ureázu, leucin a valin arylamidázu a naftol-AS-B1-fosfohydrolázu (Chaturvedi 

et al., 2010). Testování antibiotických látek ukázalo, že je růst P. destructans účinně 

inhibován azoly a amphotericinem B, přičemž tyto látky fungovaly i při nižších teplotách, 

což je pozitivním poznatkem do budoucna. Naopak vykazovala  P. destructans rezistenci 

vůči flucytosinu (Chaturvedi et al., 2011). 
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3.2. Ostatní druhy rodu Pseudogymnoascus 

V rámci rodu Geomyces, kam byla původně Pseudogymnoascus destructans zařazena, bylo 

z půdy amerických jeskyní izolováno a na základě ITS sekvenování odlišeno mnoho 

nepopsaných druhů. Popsáno jich bylo celkem 17 (Lorch et al., 2013), ale zatím chybí 

komplexní monografická studie tohoto rodu. Nejčastěji se jedná o houby žijící v chladných 

oblastech, se schopností přežít i v extrémních podmínkách co se týče nízké teploty 

a salinity (Kochkina et al., 2007). 

 Pseudogymnoascus pannorum (též dříve znám jako Geomyces pannorum) je 

nejběžněji se vyskytujícím příbuzným P. destructans. Může ojediněle způsobit kožní 

onemocnění u zvířat a člověka (Gianni et al., 2003; Zelenková, 2006), nebo kolonizovat 

rostliny, jako například kořeny rostliny Vaccinium (Vohnik et al., 2007), ale jinak je spíše 

neškodná. 

 

   

 

  

  

Izolátů, jež by byly zařaditelné jako P. pannorum však v jeskyních izolovali překvapivě 

málo, většina nálezů představovala právě druhy nepopsané (Lorch et al., 2013). Po 

přeřazení je nejbližším příbuzným druh Pseudogymnoascus roseus (Minnis et Lindner, 

2013). 

Obr. 5: Hyfy P. pannorum kolonizující kořeny rostliny Vaccinium 

corymbosum. Převzato od Vohnik (2007) 
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4. Interakce hub a bakterií 

V německé studii provedené u 486 mrtvých netopýrů napříč 19 různými evropskými druhy 

bylo zjištěno, že 144 (tedy přibližně třetina) z nich podlehlo nějaké chorobě – 54 z nich 

bakteriální infekci, 5 virové a 2 parazitické. U zbylých 81 netopýrů byly pozorovány 

středně závažné až těžké patologické změny přesně nezjištěného původu. V případě 

bakteriálních infekcí bylo detekováno 22 různých druhů bakterií, mezi nimiž převládaly 

hlavně Pasteurella multocida, Enterococus faecalisa a Serratia liquefaciens. Nejvíce 

citlivé vůči bakteriálním infekcím byly samičky a mláďata v době kojení a péče 

o potomstvo (Mühldorfer et al., 2011). 

 U netopýrů postižených WNS bychom tedy měli kromě přítomnosti patogenní 

P. destructans brát v potaz také další mikrobiální osídlení jejich těla, které by mohlo 

patogenicitu houby někdy i výrazně ovlivnit, protože jak souhlasí např. Foley a kol. (2011), 

přestože se P. destructans jeví jako jediné infekční agens způsobující WNS, souvislost 

dalších možných faktorů by měla být zkoumána a zhodnocena. 

Houby a bakterie spolu mohou fungovat v nejrůznějších typech soužití od 

nejjednodušších polymikrobiálních komunit po vysoce specializovaná společenství, která 

pak dokážou využívat méně bohaté zdroje živin nebo účinněji čelit nepříznivým 

podmínkám. Například polymikrobiální biofilm tvořený organismy Candida albicans 

a  Staphylococcus epidermidis zvyšuje rezistenci S. epidermidis vůči vankomycinu 

a C. albicans vůči flukonazolům. Obojí nejspíše díky nižší propustnosti těchto látek, kterou 

smíšený biofilm způsobuje (Adam et al., 2002). 

Nejužším a nejdokonalejším typem soužití je symbióza, ať už se jedná 

o ektosymbiózu, kdy žije bakterie na povrchu svého houbového symbionta, jako např. 

bakterie rodu Nostoc na povrchu lišejníků (Rikkinen et al., 2002), nebo o endosymbiózu, 

kdy se bakterie nachází přímo uvnitř houbových buněk např. bakterie Burkholderia 

v hyfách houby Mortierella elongata (Sato et al., 2010). V některých případech dokonce 

bakterie žijí ve speciálních vacích vytvořených houbou, které se od její ostatní tkáně 

morfologicky liší. To je třeba případ bakterie Nostoc punctiforme a houby 

Geosiphon pyriformis (Lumini et al., 2006). Bakterie žijící endosymbioticky jsou často na 

houbě natolik závislé, že je nemožné je z houby izolovat a kultivovat samostatně na médiu 

(Jargeat et al., 2004). 
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Dalším kontaktním typem soužití je tvorba smíšených biofilmů sdružujících houby 

a bakterie pomocí exkretovaných makromolekul, jaké dané organismy nevytvářejí, dokud 

žijí pouze samostatně (Donlan et Costerton, 2002). Tyto biofilmy najdeme téměř všude. 

V souvislosti s člověkem se nejčastěji setkáváme s jejich negativním dopadem na jeho 

zdraví. Například v souvislosti s jejich tvorbou na lidských protézách, implantátech či 

lékařských pomůckách (Dickinson et Bisno, 1993; Oosterhof et al., 2006) nebo třeba jako 

s doprovodnou infekci pacientů s cystickou fibrózou (Gilligan, 1991). Struktura 

a vlastnosti biofilmů totiž bakteriím zajišťují vyšší odolnost vůči mechanickému odstranění 

i léčbě antibiotiky (Adam et al., 2002; Harriott et Noverr, 2010). 

 Ke zformování společenstev hub a bakterií dochází zprvu pomocí vylučování 

látek, které způsobí pozitivní chemotaxi partnerského organismu. Např. 

Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici vylučuje látky, které působí jako 

chemoatraktanty pro bakterii Pseudomonas fluorescens, která následně kolonizuje (tvoří 

laterálně připojené mikrokolonie) hyfy daného druhu rodu Fusarium (de Weert et al., 

2004), houby, která se vyskytuje v rhizosféře rajčat a způsobuje jejich hnilobu (Chin-A-

Woeng et al., 1998). Hlavním chemoatraktantem byla v tomto případě prokázána kyselina 

fusariová (de Weert et al., 2004). 

 Chemotaxe je pro kolonizaci klíčová. Bakterie jsou díky ní přiváděny blíže 

k houbě, tedy ke zdroji živin, hlavně aminokyselin, organických kyselin a cukrů (de Weert 

et al., 2004). Organismy se pak navzájem rozpoznávají pomocí receptorů či polysacharidů 

na svém povrchu (Brand et al., 2008; Holmes et al., 1996). 

 

4.1. Typy interakcí 

4.1.1.  Přímé působení extrolitů 

Bakterie i houby jsou schopné do svého okolí uvolňovat látky, které mohou jak negativně 

tak pozitivně působit na ostatní organismy.  

Uvolněním antibiotik okolní organismus poškozují nebo dokonce zabíjejí, pokud 

u něj nedojde ke tvorbě obranných mechanismů – k vyvinutí rezistence na dané 

antibiotikum nebo k jeho zneškodnění či kompletnímu vyloučení z těla. Jako např. u houby 

Botrytis cinerea, u níž fenaziny a fluoroglucinoly, sekundární metabolity produkované 

bakterií Pseudomonas, indukují zvýšenou tvorbu ABC transportérů, jimiž B. cinerea 

následně tyto pro ni škodlivé látky vylučuje (Schouten et al., 2008). 
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Kromě antibiotik mohou bakterie i houby uvolňovat spoustu dalších látek, jejichž 

účinkem není usmrcení partnera, ale změna jeho tvaru, fyziologie či schopnosti 

komunikace. Tak je tomu například u Candida albicans, jež pomocí farnesolu, 

nenasyceného sesquiterpenu, snižuje produkci PQS (Pseudomonas quinolone signal), 

signální molekuly Pseudomonas aeruginosa, jež zajišťuje souhrnnou odpověď na podnět, 

tedy tzv. „quorum sensing“ v rámci její populace (Cugini et al., 2007). Následkem toho je 

snížena také tvorba pyocyaninů, bakteriálních látek, které jsou pro C. albicans toxické. Ta 

se tímto účinně brání snížení životnosti stran P. aeruginosa (Kerr et al., 1999). 

Na zvýšeném růstu hub se mohou spolu s bakteriemi podílet také další organismy, zejména 

hostitelské rostliny. Například bakterie žijící uvnitř lýkožrouta Dendroctonus valens 

společně s α-pineny, látkami uvolňovanými hostitelským stromem, vytvářejí podmínky 

stimulující růst houby Leptographium procerum, která je důležitým symbiontem těchto 

lýkožroutů (Adams et al., 2009). 

 

4.1.2. Modifikace okolního prostředí 

Bakterie a houby se také mohou nepřímo ovlivňovat změnami vnějších podmínek, ke 

kterým dochází díky jejich působení. Nejčastěji bývá ovlivněno okolní pH. Jak například 

ukázali  Romano a Kolter (2005), pokud byla bakterie Pseudomonas putida pěstována 

sama v hroznovém džusu, dosáhla růstem stacionární fáze a poté rychle uhynula. Pokud 

s ní však byla zároveň kultivována také kvasinka Saccharomyces cerevisiae, bakteriální 

kolonie vydržely růst ještě alespoň dva dny.  Díky omezenému zdroji glukózy totiž 

P. putida tolik nesnižuje  pH prostředí tvorbou velkého množství kyselých metabolitů, 

které by vedlo k rychlejšímu úhynu kolonie.  

Při výrobě zrajících sýrů zase dochází přímo činností kvasinek ke snižování 

kyselosti povrchu, díky čemuž může být následně kolonizován -vůči nízkému pH citlivými 

- bakteriemi jako např. Atrhrobacter či Corynebacterium, které jsou nezbytné k dokončení 

procesu zrání (Corsetti et al., 2001). 

 

4.1.3.   Kompetice o živiny 

Bakterie a houby spolu také navzájem soupeří o živiny, například Collimonas fungivorans 

a Aspergillus niger o zdroj dusíku  (Mela et al., 2011). Dalším příkladem jsou 

nepatogenní kmeny houby Fusarium oxysporum. Ty v přítomnosti bakterie 

Pseudomonas putida daleko účinněji inhibují kmeny patogenní, které způsobují rostlinnou 
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chorobu fusariové vadnutí (Park et al., 1988), a to díky vzájemné kompetici o železo, které 

P. putida využívá k produkci látky pseudobactin-358  (Lemanceau et al., 1992).  

 

4.2. Metody studia interakcí 

Nejčastějším typem studia interakcí mezi houbami a bakteriemi je jejich společný výsev na 

médium, následná kokultivace a poté vyhodnocení narostlých kolonií a případných 

inhibičních zón růstu, ať už ze strany houby nebo bakterie. Výsev by měl být trojího typu, 

jako je tomu například u El-Aziziho a kol. (2004), kdy jsou bakterie a houba jednak vysety 

zároveň, jednak vždy jeden z nich přidán do již narostlé kultury druhého organismu. 

Některé bakterie a zejména houby se totiž vyznačují pomalým růstem, což může zapříčinit 

nesprávné vyhodnocení interakce jako falešně negativní. Důležitý je také výběr média, na 

kterém budeme dané organismy kultivovat. 

 Kromě vizuálního zhodnocení kultur se používá např. měření koncentrace PLFA 

(phoshpho-lipid fatty acids) (Andersson et al., 2000), které koreluje s množstvím biomasy 

jednotlivých organismů. Jeho úbytek při kokultivaci houby a bakterie pak znamená, že byl 

růst druhým organismem potlačen. Pro studium metabolitů, jimiž na sebe organismy 

navzájem působí, se používají rekombinované DNA mutanty, jejichž zkoumáním se 

prokazuje tvorba daného metabolitu, jestli je inhibiční účinek dán vskutku přítomným 

organismem či jestli je přítomnost daného organismu pro konkrétní účinek vskutku 

potřebná (Dowling et Ogara, 1994). V dnešní době máme daleko více možností studia 

vzájemných interakcí, zejména díky rozvinutým sekvenačním technologiím (Nelson et al.). 

 Pro měření čistě houbového růstu se používá stanovení ergosterolu, hlavní 

sterolové složky houbových membrán, pomocí HPLC a měření absorbance při vlnové 

délce 282 nm. Tato metoda je daleko citlivější a rychlejší, než stanovení chitinu či 

sekundárních metabolitů, jež byly dříve používané jako stanovovací metody (Seitz et al., 

1979). Houbová mycelia a spory obsahují vždy dané množství ergosterolu, musíme však 

brát v potaz různou velikost buněk i spor mezi jednotlivými druhy (Miller et Young, 1997). 

Stanovením ergosterolu spolehlivě odlišíme houbovou biomasu od rostlinné, živočišné či 

bakteriální, jeho nevýhodou však zůstává, že nerozpoznáme, kolik a jaké druhy hub se ve 

vzorku vyskytují (Seitz et al., 1979). 
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Přehled metod studia interakcí podává Tabulka 1, již najdete níže, založená na excerpci 

20 vědeckých prací, v nichž jsou studovány interakce bakterií, hub a případně dalších 

organismů. 

 

4.3. Diskuse k tabulce 

Pokud nebyly v rámci studia sledovány další proměnné (označeno v příslušném sloupci), 

znamená to, že byla pouze měřena velikost rostoucích kolonií na médiu a sledován 

případný inhibiční účinek stran houby či bakterie. Jak je z výsledků patrné, většina prací se 

věnovala důkladnějšímu zkoumání a dalšími metodami ať už přímo či nepřímo stanovovala 

množství bakteriální a/nebo houbové biomasy. 

 Pro přípravu kultivačního média ke zkoumání interakcí bakterií 

s Pseudogymnoascus destructans, musíme brát v potaz nutné aspekty jejího růstu, zejména 

přizpůsobit teplotní podmínky. Např. kvůli rodu Candida, známému lidskému patogenu, je 

teplota kokultivace nastavena na 30°C a výše pro dosažení jejího růstového optima. 

U P. destructans je tato optimální teplota okolo 14°C. Ovšem i v chladnějších podmínkách 

bude většina bakterií vykazovat daleko rychlejší růst, proto je potřeba kulturu 

P. destructans zaočkovat bakterií až po určité době (dny až týdny) jejího samostatného 

růstu, abychom zajistili jejich souběžný růst a skutečně relevantní výsledky. 
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Houba Bakterie Habitat Médium kokultivace Teplota (°C)/čas (h) Další sledované proměnné  Autor 

Glomus mosseae Pseudomonas spp. cévnaté rostliny polní půda 21/16, 15/8 ne (viz text) Barea a kol. (1998) 

Glomus mosseae Rhizobium meliloti Medicago sativa Medicago sativa 25/16, 19/8  zabudování P do rostliny Toro a kol. (1998) 

Humicola sp. různé Phagus - listy různé zdroje uhlíku 35/20 enzymatické dráhy Moller a kol. (1999) 

Pleurotus sp., Dichomitus sp. půdní bakterie půda MEA  25/24, 48, 140, 196, 336 pH Lang a kol.(2000) 

půdní houby Pseudomonas putida Hordeum Si písek + sláma z ječmene 25/ – enzymatické dráhy Sengelov a kol. (2000) 

Penicillium sp., Trichoderma sp. 
Bacillus subtilis, B. 
mycoides Camellia spp. čajovníková půda 30/24 pH a teplotní tolerance Pandey a kol. (2001) 

Lactarius rufus různé Pinus sylvestris MMN s kořeny P. sylvestris 20/336 
soubor obecných 
charakteristik Poole a kol. (2001) 

Pisolithus alba Pseudomonas sp. Acacia holosericea výřezy houby na TSB 25/72 délka rostlinných kořenů Founoune a kol. (2002) 

vodní hyfomycety různé G- spadané listí PYG 15/ 96 ne (viz text) Gulis a Suberkropp (2003) 

Glomus clarum 
izolované ze spor G. 
clarum neuvedeno TSA 27/24 délka rostlinných kořenů Xavier a Germida (2003) 

Candida spp. různé neuvedeno RPMI 35/24-48 ne (viz text) El-Azizi a kol. (2004) 

Saccharomyces cerevisiae Pseudomonas putida neuvedeno hroznová šťáva, YP, LB 30/24-140 pH, enzymatické dráhy Romano a Kotler (2005) 

Ascomycota různé Oryza sativa YMB 28/240 pH, produkce IAAS Bandara a kol. (2006) 

Penicillium sp. různé neuvedeno TYG 17, 25, 30, 34, 37/24 spektrum mykotoxinů Khaddor a kol. (2007) 

Glomus clarum nitrifikační bakterie Oryza sativa médium s antibiotiky 28/140 délka rostlinných kořenů Raimam a kol. (2007) 

Amanita muscaria Streptomyces sp. Picea abies MMN 20/168 struktura endoskeletu Schrey a kol. (2007) 

Candida albicans Pseudomonas aeruginosa neuvedeno YPD 30/24-48 množství pyocyaninu Brand a kol. (2008) 

Glomus spp., Microdochium sp. 
Pseudomonas sp., 
Paenibacillus sp. Triticum aestivum PDA 20-22/128 délka rostlinných kořenů Jaderlund a kol. (2008) 

Cladosporium herbarum 
izolované z hyf C. 
herbarum tlející listí agar + listový extrakt 18/ – 

soubor obecných 
charakteristik Baschien a kol. (2009) 

Scleroderma sp., Laccaria sp. 
Burkholderia sp., 
Collimonas sp. Pinus sylvestris rašelina + vermikulit  22/16, 15/8 obsah minerálních látek Koele a kol. (2009) 

Tabulka 1:Přehled podmínek a používaných metod pri studiu interakcí hub a bakterií.  

 Soubor obecných charakteristik zahrnuje především morfologický popis, zvýraznění pomocí barvení a měření respirace 



13 

 

5. Rod Pseudomonas 

V souvislosti s netopýry byl rod Pseudomonas nalezen již v jeskynních mikrobiálních 

populacích například ve španělské netopýří jeskyni u města Zuheros (De Leo et al., 2012). 

 V laboratoři Genetiky a metabolismu hub AVČR pak probíhá studium bakteriální 

diversity a interakcí na povrchu netopýří kůže (grant GAČR P506/12/1064, Adaptace 

netopýrů na plísňové onemocnění geomykózu). Předběžné výsledky tohoto výzkumu 

ukazují souvislost mezi mírou infekce houbou a složením bakteriálního společenstva, 

zejména pak odhalují fakt, že díky některým bakteriím rodu Pseudomonas dochází 

k inhibici růstu P. destructans, a to v přítomnosti Pseudomonas libanensis, P. syrocantha, 

P. rhodensiae, a P. putida. 

 

5.1. Vliv na ostatní organismy 

O některých bakteriích rodu Pseudomonas je známo, že významně ovlivňují okolní 

organismy, zejména houby. Inhibiční účinek této bakterie byl prokázán již dříve, například 

u P. Aeruginosa v plicích pacientů postižených cystickou fibrózou. Jejich oslabené dýchací 

cesty jsou často napadány druhotnými infekcemi (Gilligan, 1991), například aspergillózou 

způsobenou druhem Aspergillus fumigatus. Ukázalo se, že P. Aeruginosa inhibuje růst jeho 

hyf a výrazně redukuje tvorbu jeho biofilmu látkami jako decanol, dodecanol a decanoová 

kyselina (Mowat et al., 2010). A právě díky svým inhibičním účinkům vůči houbám slouží 

jako účinný prostředek pro biologickou kontrolu důležitých plodin (Dowling et Ogara, 

1994), které často bývají napadány právě houbami, jako třeba v případě hniloby rajčat 

způsobené patogenní houbou Fusarium oxysporum (Chin-A-Woeng et al., 1998). 

 

5.2. Antifungální sekundární metabolity 

Pyocyaniny jsou hlavními antifungálními látkami zejména u druhu P. aeruginosa. 

Například u houby druhu Candida albicans zabraňují jejímu přechodu z kvasinkového do 

vláknitého stavu, který umožňuje její tkáňovou invazivitu. Tak je potlačeno rozvinutí 

kandidázy, houbového onemocnění u pacientů oslabených cystickou fibrózou (Kerr et al., 

1999). 
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Spolu s pyocyaniny pak fenazinmetosulfát a fenazin-1-karboxylát  znemožňují růst 

C. albicans na nefermentovatelných zdrojích uhlíku a specificky inhibují respiraci. 

V důsledku toho mají pak houbové biofilmy sníženou životaschopnost a odolnost, díky 

čemuž se jich pak můžeme snadněji zbavit (Morales et al., 2013). 

 Mimo výše zmíněných existují ještě další látky, jimiž bakterie rodu Pseudomonas 

inhibují růst či fyziologii hub. Např. 3-oxo-C12 homoserin lakton, jenž také inhibuje 

vláknitý růst C. albicans (Hogan et al., 2004). Všem těmto látkám by se vědci v souvislosti 

s možným potlačením houbové nákazy netopýrů měli blíže věnovat. 
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6. Závěr 

Cílem této práce bylo seznámit se Syndromem bílého nosu, houbovým onemocněním 

netopýrů, které je pro netopýří populace na americkém kontinentě velmi závažné a působí 

zde velké ztráty. Dále představit jeho původce, psychrofilní houbu Pseudogymnoascus 

destructans a její příbuzné druhy. Poté shrnout poznatky o typech interakcí, které vůči sobě 

mohou bakterie a houby vykazovat, a v souvislosti s nimi krátce představit bakteriální rod 

Pseudomonas a jeho antifungální účinky. Ty se v dnešní době hojně využívají např. pro 

biologickou ochranu důležitých užitkových plodin před houbovými nákazami a díky 

dalšímu intenzivnímu zkoumání by se mohly v budoucnosti začít používat právě také pro 

léčbu houbové infekce netopýrů.  
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