MODULARIZACE VYUKY EVOLUCNI A EKOLOGICKE BIOLOGIE
CZ.1.07/2.2.00/15.0204

EKOLOGIE HUB

(misty se zvlastnim zfetelem k makromycetum)

Houby a jejich prostfedi « Zivotni strategie a vzajemné pdsobeni hub
» Ekologickeé skupiny hub, saprofytismus (terestrické houby, detrit a opad,
drevo aj. substraty) « Symbiotické vztahy hub (ektomykorhiza, endomykorhiza,
endofytismus, lichenismus, bakterie, vztahy se ZivoCichy) « Parazitismus
(parazité zivoCichu a hub, fytopatogenni houby, typy parazitickych vztahu)
» Houby rdznych biotopu (jehliénaté lesy, listnaté lesy, bfizy a nelesni stanovisté,
spoleéenstva hub) « Sifeni a rozsifeni hub « OhroZeni a ochrana hub
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ENDOMYKORHIZA

U naprosté vétsSiny rostlin je vytvofena endotrofni mykorhiza; je uvadéno asi
75 % druht véetné kapradorostl i mechorostu.

NejrozSifenéjSim typem je mykorhiza arbuskularni (AM); v tomto pfipadé se
mykorhizované koreny neliSi od ostatnich, zUstavaji zde zachovany kofenové
L% vlasky. Mimo rhizosféru vybiha

extraradikalni mycelium, na povrchu
kofenU hyfy tvori apresoria (pfisavky)
a pronikaji do bunék vnitfni kury
(naproti tomu nikdy nepronikaji do
endodermis, cévnich svazku ani
korenové Cepicky).

» Zde vytvareji nejprve keriCkovité
arbuskuly — jde o metabolicky aktivni
cast houby, probiha zde oboustranny
prenos latek pres membrany (zprvu
nedojde k penetraci plazmalemy
rostlinné buriky, ale k invaginaci —
pfenos latek tak probiha stale pres
dvé membrany).

Chlamydospore -__

Epidermis——
Arbuscule —

Endodermis

Vasicle —

Root hair —

External Cortex

Prevzato z http://botany.natur.cuni.cz/koukol/ekologiehub/EkoHub 8.ppt

mycelium -
Sinauer Associates, Inc., 1998 Rool


http://www.sci.muni.cz/~mykorrhi/html/arbuscule.htm
http://botany.natur.cuni.cz/
http://botany.natur.cuni.cz/koukol/ekologiehub/EkoHub_8.ppt
http://botany.natur.cuni.cz/koukol/ekologiehub/EkoHub_8.ppt

Pritomnost houby ovliviiuje zivot bunky — v misté kontaktu se nevytvari pevna
bunécna sténa, pfipadné zustava ve formé fibrilarni "kostry"; jsou dukazy i o tom,
Ze houba muUZze zpusobit omezenou lyzi pektinové sloZzky bunécné stény.

Po urcité dobé (fadoveé dny az tydny) byvaji arbuskuly burikou "straveny".

Glomus diaphanum * Pozdéji se na koncich

| uprostred intraradikalnich hyf
tvori kulovité vezikuly, které jiz
nemaji funkce vstrebavaci, ale
zasobni — uvnitf jsou tukove
Castice, na povrchu pevna
chitinézni sténa, jde o dlouho-
trvajici utvary.

vesicles

http://invam.caf.wvu.edu/fungi/taxonomy/Glomineae/glomves.JPG

20,m | U né&kterych druhl se vezikuly
s nevytvareji (nékde u celych
celedi — uplatnuje se i jako znak pfi klasifikaci, vedle molekularnich analyz),
proto se v posledni dobé prosazuje zkraceny nazev "arbuskularni mykorhiza"
namisto zabehlého "vezikulo-arbuskularni mykorhiza" (VAM).

U rostlin z Celedi Zingiberaceae a Burmanniaceae se tvofi arbuskularni struktury
| v pletivech listl, oddencich, xylému.


http://invam.caf.wvu.edu/fungi/taxonomy/Glomineae/glomves.JPG
http://invam.caf.wvu.edu/fungi/taxonomy/Glomineae/glomves.JPG

Dva zakladni morfologické 20 pum Velky lateraini arbuskulus
(typicky pro typ Arum)
Glomus mosseae v koreni Fragaria vesca

typy arbuskularni mykorhizy:

— typ Arum (linear AM):

v mezibunécnych prostorech
kofenové kury se rozrusta
hyfova sit, jejiz boCni
vybézky invaginuji korové
bunky a vytvareji arbuskuly
(byvaji "straveny" za 4-20
dni); vezikuly jsou obvykle
intercelularni;

Dole: Pode|ny rist hyf Glomus http://www.sci.muni.cz/~mykorrhi/html/arbuscule.htm
versiforme s tvorbou arbuskull; jejich pocCet vzrasta se vzdalenosti od ristoveho vrcholu hyfy.
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http://www.sci.muni.cz/~mykorrhi/html/arbuscule.htm
http://mycorrhizas.info/vam.html

— typ Paris (coiling AM; typ rozSifeny i u nezelenych rostlin): v kife probiha
extenzivni vyvoj intracelularnich hyf obklopenych plazmalemou bunék rostliny;
Casto vytvareji smycky (jejich velikost a hustota se silné rlzni u riznych rostlin),
které se mohou uvnitf bunék vétvit a bocné z nich vyrustat arbuskuly.

Vlevo: Rozrustani hyf v kiife kofene Erythronium americanum (E — misto vstupu do kofene,

A — arbuskuly, Sipky ukazuji zakroucené hyfy prorUstajici burikami; méfitko 100 um).

Vpravo: Arbuskuly (A) vyruastajici z nepravidelné zprohybanych hyf (C) do bunék vnitini kary
kofene Asarum canadense (méﬁ'tko 10 pm) http://mycorrhizas.info/vam.html

Specificky typ maji nékteré Gentianaceae (Centaurium): nevykliCi zde jednotliva
rostlina, ale potfebuje ke kliceni "spolecnost" jinych jedincu, s nimiz je propojena
hyfami houby a jejich prostrednictvim z nich Cerpa ziviny; navic cytoplazma
houbovych bunék je béhem par dni "stravena" a rostlina tak ke kliCeni potrebuje
opakovanou kolonizaci.


http://mycorrhizas.info/vam.html

Dalél’m p‘ﬂ’kladem netyplcké mykorhizy mﬁze http://bugs.bio.usyd.edu.au/learning/resources/Mycology.

[Plant Inferactions/M?corrhizas/Atvpical/atvpical;shtml

byt tropicky Thysanotus (Anthericaceae) — houby JT ¢
taktéz propojuji nové klicici rostliny s jiz rostoucimi X N
jako u predchoziho typu, navic zde houboveé pleti- "ﬂ
vo tvofi "pochvu" mezi klirou a epidermis, ktera —INEn A
po odlouceni epidermis prfipomina "puncosSku" ekto- SR o
mykorhiznich hub. e E_,,\ P — B - P
Thysanotus, prifez /4 . M | . . )
kofenem: mezi > * ¥
burikami epidermis a ¢ / = #8%
vnéjSi kary je zfetelna £ PA L ol
tmavsi linie; rozristani ™ % | A . 7y
hyf je omezeno pouze : 4 VT (¥
na tuto vrstvu. http://mycorrhizas.info/ozplants.htm e .

Proces kolonizace korene houbou muze byt primarni a sekundarni.

Primarni faze: z jednotlivé diaspory rostou hyfy,

které se rozrlstaji podél kofene a pfi kontaktu s povrchem tvofi apresoria

=> bézné vyrusta prinikova hyfa mezi bunky nebo do bunék rhizodermis
pouze z jednoho apresoria, zatimco ostatni odumiraji.

Nasledna kolonizace zavisi na kladné odezve ze strany hostitelskeé rostliny

=> hyfy pronikaji skrz bunky hypodermis (skrz "kratké" buriky, zatimco "dlouhé"
buniky jsou suberizované) nebo mezibunécnymi prostory.


http://bugs.bio.usyd.edu.au/learning/resources/Mycology/Plant_Interactions/Mycorrhizas/Atypical/atypical.shtml
http://bugs.bio.usyd.edu.au/learning/resources/Mycology/Plant_Interactions/Mycorrhizas/Atypical/atypical.shtml
http://mycorrhizas.info/ozplants.html

U typu Arum se hyfy Sifi mezibunécnymi prostory => nejprve se vytvareji
arbuskuly pobliz mista pruniku do kofene, posléze dale => jak se kolonie
rozrasta, tvofi se arbuskuly ve velkém mnozstvi, postupem c¢asu jejich tvorba
klesa; o prubéhu tvorby arbuskull u typu Paris je dost malo znamo.

Vezikuly se obvykle tvofi v urCité fazi zivotniho cyklu na urcitych mistech korene
— je to zfejmé dano v genetické informaci houby i rostliny.

Sekundarni kolonizace: z vnéjsi hyfy (vné povrchu kofene) vyroste pobliz
apresoria bo¢ni vybézek => hyfa roste podél kofene a po urcité dobé (10-14 dni)
kolonizuje (opét apresorium => prunik) tentyz kofen na jiném misté nebo muze
prorust pudou k dalSimu koreni. Rychlost sekundarni kolonizace zavisi na
schopnosti houby se Sifit (zavisi i na podminkach prostfedi a dostupnych
zdrojich, ale vyhodu maiji houby s rychlym rastem hyf tvofici rozsahlé kolonie
oproti druhum Sificim se hlavné jednotlivymi sporami).

Z Casoveho hlediska dochazi (jsou-li v ptidé pritomny diaspory houby) ke
kolonizaci bEhem par dni po vytvoreni kofinku; zpo€atku probiha dosti rychle,
nez dosahne urditého "pokryti" kofene houbou a ustaleni stavu. Prubéh a
rychlost kolonizace zavisi na druhu houby, mnozstvi diaspor a jejich rozmisténi
v pudnim profilu.

U letnicek odumirani mykorhizy predznamenava smrt rostliny; u trvalek zavisi
na stavu jednotlivych kofenl — nové koreny jsou rychle kolonizovany, zatimco

u starych dochazi k ustupu houby v souvislosti s vyCerpanim zasob organického
uhliku v odumirajicim koreni.



Uspé3nost a rozsah kolonizace ovliviiuji faktory prostfedi:

— mnozstvi fosforu v pidé: obecné nepfima umeéra (je-li dostatek dostupného
fosforu, rostliny nepotrebuji houby), ale na urcité urovni se mykorhizni vztah
udrzuje i v pudach fosforem bohatych;

— svétlo: pfi nizkém osvétleni (PhAR) ztrata organického uhliku ve prospéch
houby prevysSuje jeho zisk z fotosyntézy => rostliny utlumuji mykorhizni vztah,
aby snizily ztraty (toto dobfe vychazi experimentalné, ale v prirodé, kde rizné
houby mohou propojovat kofeny rtznych rostlin a dochazet ke vzajemnému
poskytovani latek, nejsou vysledky tak jednoznacné);

— struktura/textura pudy a s ni spojena dostupnost kysliku: houby potrebuiji
kyslik, proto hyfy dobfe rostou jen v prokysliCené vrstvé pudy; v anoxické pudé
(hlubSi vrstvy, moc kompaktni, jilovitd nebo zaplavena puda) jsou schopny rust
jen blizko kofenu, ze kterych mohou kyslik ziskat.

Dalsi faktory (dostupnost vody, pH, teplota) spiSe ovliviiuji mykorhizni vztah
neprimo prostrednictvim stavu rostliny.



Endomykorhizni houby uvolnuji
glykoprotein glomalin (v tropické
pudé muze byt az 5 % dusiku

a uhliku zastoupeno v této latce),
ktery vytvari na povrchu pidnich
castecek hydrofobni vrstvu a muze je
| spojovat dohromady => spolu se siti
hyf a kofinkd rostlin tak mohou spojo- |
vat pudni mikroagregaty (< 250 um)
v makroagregaty (> 250 uym) =>

v urcitych pfipadech se vytvori
"slepence" s anaerobnim prostredim B ] . &5 .
uvnitf, zatimco vnéjsi povrch je Padni ,slepenec” s porostem hyf na povrchu.
aerOan’ == Vzniké tak prOSt‘r"edI’ prO http://botanv.natur.cuni.tfzd/rk%jt:Ecij/zei‘o\li)%uigguzb(;Igi;oﬂfjt\)lzfgpzt
aerobni i anaerobni mikroby.

s
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Je pfima uméra mezi stabilitou makroagregatd a mnozstvim hyf mykorhiznich
hub v pudé (od 0,5 m/g v obdélavanych pudach /odpovida asi 3 m hyf na 1 cm
kofene/ po zhruba 5 m/g ve stalych porostech, v extrému az 20 metrd hyf na
gram pudy). Diky mechanické vazbé pudnich ¢astecek a produkci exudatu je
vy$Si stabilita v pidach pod stalymi porosty nez v naruSovanych nebo
obdélavanych; jeji obnoveni v pfipadé degradace pudy je dosti pomaly proces.


http://botany.natur.cuni.cz/koukol/ekologiehub/EkoHub_4.ppt

V pudé houby prezivaji a Sifi se prostfednictvim hyf nebo spor — ty bud vyrustaji
primo na hyfach extraradikalniho mycelia (terminalné Ci subterminalné) jako

blastospory nebo se tvori ve sporokarpech.
Jednoduché sporokarpy tvori jen splet hyf
obklopuijici spory, slozité maji odliSenu vnejsi
peridii a pfipadné i stopku, jiz mohou byt uchy-
ceny na povrchu pudnich ¢astic; pocet spor

ve sporokarpech se rlizni od jednotek po tisice.
Jednotlivé blastospory spisS tvori druhy rostouci
v disturbovanych pudach,
sporokarpy spisSe druhy
nenarusovanych pud.

Obr. 10 Kli¢ici spora arbuskularni mykorhizni houby Glomus claroideum. Spora ma v priméru zhruba
150 pm a kliéi v kapce sterilniho inkuba¢niho média. Kliéni hyfy se rozristaji vSemi sméry, a pokud se
ndhodné setkaji s kofenem vhodného hostitele, kolonizuji ho.

Gryndler et al.: Mykorhizni symbiéza, Praha, 2004

méfitko vpravo po 1 mm

http://www.wynboer.co.za/recentarticles/200705miko.php3
Zralé spory

Gigaspora

gigantia



http://www.natruffling.org/glmi.htm

Zatimco tvorba spor zavisi hlavné na mnozstvi dostupnych zasobnich latek a
energie a kolonizace kofrenu je zhruba stejna v celém pudnim profilu, hustota hyf
rozrustajicich se volné v pudé je nejvyssi tésné pod povrchem a smérem dol(
klesa — jak uz bylo feCeno, hyfam vyhovuje méné kompaktni a vice prokysliCena
puda.

Mykorhizni houby maji riznou schopnost preziti v pudé i v pfipadé smrti
rostlinného symbionta (nékteré nepreziji, jiné az nékolik let); nejlépe prezivaji

v nenarusovanych a suchych pudach (ve vlhké pudé houba spis vyklicCi

a v pripadé absence symbionta vyplytva zasoby).

Preziti spor u nékterych rodu (hlavné Acaulosporaceae) usnadnuje vnitini
dormance (nékolik mésicl, nedovoli vykli€it v nepfiznivém obdobi), zatimco

u hub adaptovanych na extrémni teploty se pfi velkém horku nebo zimé (kdy
nebyva symbiont k dispozici) uplatiiuje vnéjSi dormance (vyvinuta jako
pfizpusobeni vlivu prostredi).

Moznost preZziti v podobé mycelia snizuji vlivy jako disturbance pudy, Zrani
bezobratlymi, pusobeni bakterii; hyfy pfeziji Iépe v pudé plné organickych zbytku
nez v mineralni frakci. ACkoli jsou arbuskularni druhy dlouhodobé povazované
za houby s minimalnimi saprotrofnimi schopnostmi, zavislé na svych hostitelich,
byl u druhu Glomus hoi experimentalné prokazan transport dusiku (izotop '°N

z rozkladajicich se listt; Hodge et al., Nature, 2006) — otazkou zUstava,

zda skutec¢né je schopen podilet se na rozkladu listl (tedy v principu saprotrofie)
nebo jen bral produkty rozkladu od jinych mikroorganismu.



(Vezikulo-)arbuskularni mykorhizu vytvareji vyhradné rody z radu

Glomerales s. |. (dfive v oddéleni Zygomycota, nyni Glomeromycota,;

recentné byva tento fad délen az na Ctyfi rady) — plati i naopak, Glomerales s. |.
jsou vyhradné mykorhizni houby (s vyjimkou Geosiphon pyriforme, ktery ma
symbidzu se sinicemi).

Je zde velmi nizka specificita — druhy z nékolika rodu hub (morfologicky je
rozeznavano cca 150 druhu; je otazkou nakolik se poCet druhtl zméni na zakladé
studii DNA) vytvareji arbuskularni mykorhizu s tisici rGznych druhu rostlin v€etné
ruderalnich (Chenopodium), vodnich (/soétes) nebo slanistnich (Spartina
cynosuroides).

Ve srovnani s ektomykorhizou najdeme arbuskularni zastupce zejména

v bylinnych spoleCenstvech a hojné v tropickych oblastech (zde navic jsou a asi
jesté dlouho budou znacné rezervy v prozkoumanosti).

Ekto- a endomykorhiza se navzajem nevyluCuji — napr. u akacii bylo zjisténo
spojeni s houbami z rodu Thelephora nebo Pisolithus (Basidiomycota) a fadu
Glomerales (uspésnost mykorhizniho vztahu zde mohou stimulovat i bakterie,
viz dale).



http://invam.caf.wvu.edu/fungi/taxonomy/Glomaceae/glomaceae.htm
http://tolweb.org/tree?group=Glomeromycota
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?cmd=Retrieve&db=PubMed&list_uids=12682830&dopt=Abstract

Erikoidni mykorhizu tvori imperfektni (Oidiodendron) nebo vieckaté houby
(pravdépodobné jen z fadu Helotiales a Leotiales, pfredevSim Pezoloma ericae,
fazena téz do rodu Pezizella, Rhizoscyphus nebo Hymenoscyphus) nebo
nékteré stopkovytrusné (Clavaria, Tulasnella, Sebacinales). Tyto houby disponuiji
Sirokym spektrem enzymu vcetné proteaz, chitinaz a fenoloxidaz, které jim
umoznuji rozkladat organickeé latky v humusu pfi nizkém pH a Cerpat ziviny

z komplexnich organickych zdroju pro rostliny nepfistupnych (peptidy, proteiny,
chitin z houbového mycelia nebo odumfelého hmyzu atd.).

Jejich partnery jsou rostliny z Celedi Ericaceae a Epacridaceae (Celed z jizni
polokoule, dnes téz viazovana pod Ericaceae), rostouci obvykle na silné
kyselych a zivinami chudych pudach (vegetace viesovist, tunder a podrost
nékterych lesu severni polokoule, na jizni polokouli vyskyt v Australii a jizni Africe
— zjednodusene lze fici, ze rostlin s erikoidni mykorhizou je vice smérem

k severu / k jihu a také vySe v horach nez ektomykorhiznich nebo
arbuskularnich).

Nejvetsim problémem rostlin, ktery jim symbidza s houbami pomaha resit, je zde
obtizna dostupnost dusiku a fosforu — ten je vazan hlavné v organické formé,
casto v komplexech s Zelezem a hlinikem. Houby musi byt tolerantni k témto
kovum — mechanismus tolerance zatim neni vyjasnén, snad je mohou uzavirat
v bunécéné sténé nebo do vakuol; mohou téz regulovat pfijem téchto kovu
rostlinou.


http://www.nahuby.sk/atlas_hub_zoznam_rod.php?typ=latin&pismeno=P&rod=Pezizella

Charakteristickou anatomickou strukturou erikoidni mykorhizy jsou tenké
efemerni kofinky erikoidnich rostlin, tzv. vlasoveé kofeny (hair roots).

Tyto korinky jsou velice primitivni, stele je obklopeno pouze 1-3 vrstvami bunék
bez kofenového vlaseni (na rozdil od arbuskularni mykorhizy).

Z kolonizovanych kofenu pronika do okolniho substratu sit’ extraradikalniho
mycelia (zde je dalSi rozdil oproti AM: hyfy uvedenych hub jsou pFehrédkované).

Extraradikalni mycelium a klubka hyf

v burikach vlasovych kofentl Leucopogon "“"M? %ﬂ’w o

verticillatus http://mycorrhizas.info/ozplants.html#ericoid .p

- prr
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Hyfy pronlkajl pouze do bunék
vnéjSi korove vrstvy kofenu —
hypodermis (nejlépe ve Spickach,
i kde rostliny tvofi vlaskovité koreny
12 Kofen pénitniku (Rhododendron sp.) kolonizovany pfirozenym spolecenstvem erikoidnich myko- Vv extrému pOUZG S jed nou vrstvou

thiznich hub. Na povrchu kofenovych bunék (které se v levé horni &asti obrazku od kofene ¢asteéné od-

déluji) jsou vidét mimokofenové distribuéni hyfy. Barveno trypanovou modfi. ko rovyCh b u n é k) .

Milan Gryndler et al.: Mykorhizni symbiéza, AN )
Academia, Praha, 2004. 5 AN, |


http://mycorrhizas.info/ozplants.html

Detail mycelia a klubek hyf v burikach vlasovych kofenu
Leucopogon verticillatus http://mycorrhizas.info/ozplants.htmi#ericoid

V prubéhu kolonizace (duleZzité je rozpoznani
konkrétnich partnerd) se na povrch rostlinné
bunky pritiskne apresorium => nasleduje
invaginace hyf do bunky => jejich smycky
(loops) a klubka (coils), kde probiha vymeéna
latek mezi houbou

a rostlinou, nakonec
vyplnuji témer celé
bunky.

Kresba a foto Hugues Massicotte,
http://web.unbc.cal/forestry/Hugues

/Images/

Kolonizovano byva pres 70 % bunék; kazdou
jednotlivou buriku kolonizuje vzdy jen jeden
druh houby, ale v sousednich bunkach tehoz
kofene mohou byt zastoupeni rdzni houbovi
symbionti — vzhledem k obtizné
kultivovatelnosti je vSak obtizné jejich urCeni.

Ruzné hyfy kolonizujici bunky kofene Ledum palustre

Foto Anna LepSova, http://botanika.bf.jcu.cz/mykologie/galerie/mycorhiza/lL edumpalustre.jpg -

w



http://botanika.bf.jcu.cz/mykologie/galerie/mycorhiza/Ledumpalustre.jpg
http://mycorrhizas.info/ozplants.html
http://web.unbc.ca/forestry/Hugues/Images/
http://web.unbc.ca/forestry/Hugues/Images/
http://web.unbc.ca/forestry/Hugues/Images/

Mykorhizni spojeni je fyziologicky
aktivni kratkou dobu (asi 3—4 tydny),
pak houba pronika do novych bunék,
coz souvisi s tvorbou novych kofinkd.

U hyf nékterych hub tvoficich
erikoidni mykorhizu byl pozorovan
| kontakt se schrankami krytenek.

V oblastech s vyraznym Pezoloma (Rhlzoscyphus) ericae k0|0nIZUJICI schranku krytenky.
~r 3 s , Zdroj: Vohnik et al. 2008; pfevzato z http://botany.natur.cuni.cz/koukol/ekologiehub/EkoHub_5.ppt
stridanim obdobi sucha

a destu ma rust rostlin i jejich mykorhizni symbiéza sezdnni charakter —
vlaskovité koreny, jejichz bunky jsou kolonizovany houbami, se tvori s prichodem
vihkého obdobi a s nastupem sucha zase odumiraji.

Houba muize pfezivat bud v podobé spor v pudé nebo ve specializovanych
bunikach rostlin — v pletivech nékterych druht (Woolsia pungens aj., Australie)
byly objeveny tlustosténné bunky obsahujici zivotaschopné hyfy, které v techto
bunkach mohou prezit sucho a s pfichodem vihka se opét rozrlst do tvoficich se
novych kofinku.

Houby tvorici erikoidni mykorhizu jsou dalsi skupinou, u které byla zjiSténa
schopnost saprotrofni vyzivy — Pezoloma ericae ma tuto schopnost jesté silngjSi
nez ektomykorhizni druhy. Obecné tyto houby dokazi prezivat dlouhou dobu bez
partnerskeé rostliny, coz zjevné souvisi s vySe zminénou enzymatickou vybavou.



http://botany.natur.cuni.cz/koukol/ekologiehub/EkoHub_5.ppt

Orchideovou mykorhizu tvofi orchideje (zfejmé vSechny druhy Celedi
Orchidaceae) se stopkovytrusnymi houbami z rodu Sebacina, Tulasnella,
Thanatephorus, Ceratobasidium (tvorici anamorfy v rodu Rhizoctonia),
pozorovatelnymi v podobé
anastomozujiciho extraradikalniho
mycelia, na kterém mohou vytvaret
| retizky ztlustlych "monilioidnich”
bunék; jejich nahloucenim vznikaji
sklerocia, ve kterych houby

Gryndler et al.: Mykorhizni symbi6za, 2004

prezivaji zhorSené podminky. =%
Dalé I'mi mykobionty orCh idej I’ Obr. 24 Bernardovy kresby orchideoidnich mykorhiznich hub. Jsou patmy jak piime hyfy, tak ztlustlé
monilioidni buiiky. (Podle Bernarda, 1909.) pridmér monilioidnich bunék = cca 20 ym

byvaji téz druhy rodu Armillaria,
Marasmius, Mycena, Russula,
Hymenochaete, Xerotus, Fomes,
Coriolus, Thelephora, Tomentella
a dokonce i vireckaty Tuber, AR e
u nichz se jedna o ektomykorhizni - * —

nebo fytopatogenni druhy, které latky "nacerpané” z jinych rostlin "pfihrava;ji"
orchidejim (typické pro nezelené druhy vstavacovitych).

Druhy, které tvofi OM v pfirodé, jsou oznacovany jako "ekologicti symbionti";
jsou ale i dalsi houby schopné podpofit kliceni semen v laboratornich
podminkach ("fyziologiCti symbionti").
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http://www.kib.ac.cn/Fungi_Mosses/ZJTu/Page 59.htm
http://www.phil.uni-passau.de/didaktik_natw/didbio/mykorrhiza/partner_pilze.html
http://www.phil.uni-passau.de/didaktik_natw/didbio/mykorrhiza/partner_pilze.html

Orchideje jsou alespon v prvni fazi ontogeneze zavislé na pfisunu Zivin od
houby, nebot jejich drobna semena postradaji dostatek zasobnich latek pro
uspésné vykliCeni — kliCeni je proto podminéno pfitomnosti symbiotického
mykobionta. "Setkani" muze dopadnout tfemi zpusoby: bud dojde k uspéSnému
rozpoznani => mykorhizni vztah, nebo se "nepoznaji" => semeno nezacne KilicCit,
nebo houba prejde k parazitismu => smrt rostliny. Moznou prevenci ze strany
rostliny je vyluCovani fytoalexinu orchinolu — pro rostlinu je v tom pripadé
dulezité, aby prezila po¢atecni fazi "napadeni”, nez vytvofi dostatek obranné

latky a dojde k tzv. fyziologickému
vyrovnani (v dalsi fazi maze
mykorhiza rostlinu i chranit proti
jinym pudnim houbam).

Prabéh kli¢eni (v pfipadé
uspésneho rozpoznani):

semeno nasava vodu, zaroven hyfy
penetruji vnéjSi obal semene (testa)
a pronikaji do embrya => invaginace
plazmalemy => vytvoreni hyfovych
smycek v bunikach rostlin =>
septované hyfy v burikach byvaji

po urcité dobé "straveny".

Hyphae in
digestion

Cells with
chloroplasts

100 pm h\{w’_ Hyghae in a trichome

Figure 11.32: Longitudinal section through a young embryo of an Epidendrum species with the
fungus confined to the lower part (left). Living hyphae are in peripheral cells; the inner cells show
hyphae in various stages of digestion. The hyphae in the trichome may be emanating hyphae (as
advocated by the author of the drawing) or invading hyphae. — From Burgeff 1908.

Heinz Clémencon: Cytology and Plectology of the Hymenomycetes. Bibliotheca Mycologica 199. J. Cramer, Berlin-Stuttgart, 2004.



Houba tedy kolonizuje embryo jesté prfed formovanim
rostlinnych organt => v prubéhu vyvoje rostlinky zastava
I kolonizovana bazalni Cast, ze které se vyvinou koreny,

Hcot Rhizome \\'""ﬂ\:; i 4 4 , E 0 n 4

/| zatimco zaklad prytu kolonizaci "odroste”. Zatimco

| 1 u pozemnich orchideji je nejvice kolonizovana terminalni

wm@?@ U pozemnich orchidej je nejvice kolonizovana terminalni
< ¢ast kofenu, u epifytickych tomu muze byt jinak, houba se

J\ Y7 J@ = zde nejvice uplatnuje v mistech kontaktu se substratem.

Figure 11.33: Distribution of the fungus (grey Clemengon: CytOIOgy

areas) in a protocorm and in a young plant of @nd Plectology of the
Neottia nidus-avis. — From Bernard 19089, Hymenomycetes_

modified. Berlin-Stuttgart, 2004.
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K praniku hyf do kofenu dochazi
skrz "pruchozi bunky" (passage
cells) v exodermis (pfipadné
mezodermis) => dale se houba
muze Sifit skrze sousedni bunky
dal, nepronika mezi bunkami
(podobné jako u Paris-typu

endomyko rh Izy nebo 8 Kolonizace kofenii orchideje Ophrys lutea subsp. galilea neidentifikovanym druhem houby rodu
1 Rhizoctonia. Hyfy pronikaji do kofene bud’ pfes kofenové vlasky (vpravo dole), nebo pfes kofenovou po-
€ kte n d O myko rh IZy) - kozku (rhizodermis). Zevnimi vrstvami primarni kiry, takzvanymi priichozimi buikami, pouze pro-

. : : riistaji, aniz by vytvarely typické hyfové smotky. Ty se vytvafeji aZ v hlubSich vrstvich, kde mizems
Milan Gryndler et al.: Mykorhizni symbi6za, nalézt jak plné funkéni smotky (na obrazku jsou difuzné modré), tak smotky degenerované (femné
Academia, Praha, 2004. modré, ostie ohranidené Gtvary v nékterych buiikich).



Vymeéna latek probiha hlavné

v trofocytech ("hostitelské bunky")
v primarni kiife kofene (nedochazi
ke kolonizaci endodermis ani pletiv
stfedniho valce). K pfenosu latek
dochazi po invaginaci hyfy do
rostlinné bunky, kde se vytvareji
klubiCka rozvétvenych hyf
(pelotony); nasledné mohou hyfy
prorustat zase do dalSich bunék.

Po urcité dobé rostlinna bunka
dojde do faze fagocytu ("stravujici
bUﬁky") o dOjde k enzymatiCké Obr. 26 Mlady hyfov{ smotek — peloton — v bufice kofenové kiiry orchideje Platanthera bifolia; barveno
digesci obsahu hyf => v bunkach el il S :
Milan Gryndler et al.: Mykorhizni symbi6za, Academia, Praha, 2004.
pak mohou byt pozorovana klubka
odumfelych hyf, pfipadné bunka "stravi" i stény hyf; po ¢ase muze byt znovu
kolonizovana novou hyfou. ("Straveni" mycelia proniknuvsiho do bunék ovsem
neni specialitou orchideové mykorhizy, obdobny proces probiha napr. u plavuni,
kapradin €i Pyrolaceae.)




100t epidess

living &

living hyphée

100 pm

Figure 11.34: Orchid endomycorrhiza. Cross section through a root of Cypripedium pubesc==
The hyphae of the Rhizoctonia-type fungus are seen in various stages, from fully alive to almos: =

digested, forming compact clumps of hyphal wall remnants. Some root cells contain clumps =
living hyphae simultaneously. In two root cells the nuclei are visible. Arrow: passage of a vz e

from one cell to the other. — Microtome section stained with iron haematoxylin. Qriginal photograz-
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Tolypofagni forma Ptyofigni forma

Milan Gryndler et al.: Mykorhizni symbiéza, Academia, Praha, 2004.
Obr. 25 Formy orchideoidni mykorhizni symbidzy. /Podle Bernarda (1909) a Burgeffa (1936)./

Ackoli i touto cestou ziskava rostlina
latky z téla houby, je likvidace hyf

v bunikach povazovana spise za
obranny mechanismus proti prilisSne-
mu rozvoji symbionta, ktery by se
potencialne mohl stat patogenem
(ale neni ani vylouCeno, Ze jde

o prostou autolyzu starnoucich hyf).

Heinz Clémencon: Cytology and Plectology of the Hymenomycetes.
Bibliotheca Mycologica 199. J. Cramer, Berlin-Stuttgart, 2004.

VySe popsany zpusob prfedstavuje
bézZnou tolypofagni formu
orchideové mykorhizy.

U nékolika nezelenych tropickych
druht je znama ptyofagni forma —
v tomto pripadé se v bunkach
netvofi bohata hyfova klubka, ale
do bunék prorustaji (z rhizomorfy
vné korfene) jednotlivé hyfy, které
jsou zde lyzovany a jejich obsah je
prelévan do méchyikl (ptyosomu).



Orchideova mykorhiza je jedinym symbiotickym vztahem s u€asti hub, ve kterém
je smeér toku sloucenin uhliku od houby k partnerovi. Behem pocatecniho vyvoje
nezelené mladé rostlinky je to houba, kdo produkuje celulazy, jimiz se podili na
rozkladu celulézy (u epifytickych druhd ma vyznam i v dospélosti) => ziskané
jednoduché cukry pak od ni bere rostlina (nékteré z houby Cerpaji i jiné Ziviny —
funguje jako zdroj dusiku a fosforu, dale latek povahy vitaminu, aminokyselin
nebo rastovych hormonu) — v této fazi ontogeneze rostliny jde tedy v podstaté

o parazitismus, dokud se u rostliny naplno nerozbéhne fotosyntéza (pozdéji uz
zfejme funguje mykorhizni vyména latek, nicméné prenos uhlikatych latek

z rostliny do houby stale zUstava nepotvrzen, i kdyz nékteré experimenty jej
naznacuiji).

Trvale nezelené orchideje zustavaji takto parazity na "sveé" houbé po cely zivot
(houby téz mohou tvofit ektomykorhizni spojeni s jinymi rostlinami v okoli a pak
muze jit vlastné o fytoparazitismus prostfednictvim houby, viz vyse).

Néktere orchideje jsou vytrvalé, jiné prezivaji v podzemnich organech (hlizach)
— v tomto stadiu je houba vylouc¢ena vné, muze byt izolovana z povrchu korene
nebo hlizy, ale nepronika do pletiv.

Houby vstupujici do orchideové mykorhizy maji téz saprotrofni schopnosti,
kromé jiz zminénych celulaz disponuji i pektinazami nebo polyfenoloxidazami.



Anamorfni houby z rodu Rhizoctonia (zminéného u orchideji) s teleomorfami
z radu Ceratobasidiales, Exidiales, Platygloeales, Tulasnellales a Sebacinales

by mohly byt "kapitola sama pro sebe" — najdeme zde Siroké spektrum vztah
s ruznymi rostlinami.

Teleomorfni rod Sebacina (v€etné anamorf v rodu Rhizoctonia) je rodem
S nejvetsSim znamym poctem mykorhiznich asociaci — tvori orchideovou

mykorhizu (Neottia nidus-avis), erikoidni mykorhizu (Gaultheria shallon),
endomykorhizu v jatrovkach, ektomykorizu (Dryas octopetala), pfipadné
ektendomykorhizu i ektomykorhizu (Pinus, Salix, Tilia nebo Eucalyptus).

Foto Yves Deneyer

Pro hyfy rodu Rhizoctonia je typické viceméné pravouhlé vétveni. Sebacina incrustans
http://www.forestpests.org/nursery/rhizoctoniablight.html http://users.skynet.be/bs133881/champis/sebacina_incrustans %28yd%29 2.htm



http://www.forestpests.org/nursery/rhizoctoniablight.html
http://users.skynet.be/bs133881/champis/sebacina_incrustans_%28yd%29_2.htm

Jak uz bylo zminéno, neni mykorhiza vysadou cévnatych [ Foto Martin Bidartondo,
. v r v ’ ’ P = W http://plantbio.berkeley.edu
rostlin — nékteré vieckaté a stopkovytrusné houby (opét | {~brunsftour/monotrope-html
hlavné Sebacinaceae) vstupuji do symbidzy s lupenitymi AR
jatrovkami a vytvareji jungermannioidni mykorhizu.
Do rhizoidu jatrovek vrustaji hyfy hub, které mohou
zaroven tvorit i ektomykorhizu s okolnimi rostlinami.
Cist& mykotrofni je nezelena jatrovka Aneura mirabilis
(Cryptothallus mirabilis, foto vpravo), vyzivovana houbou
(Tulasnella sp.), u niz bylo zjiSténo napojeni na bfizy nebo oy
borovice. http://rbg-web2.rbge.org.uk BIVIEEal=)/E] sp..._'

Heinz Clémencon: Cytology and Plectology of the Hymenomycetes. [bbs/Resources/gallery v rhizoidu
Bibliotheca Mycologica 199. J. Cramer, Berlin-Stuttgart, 2004. [cryptothallus %20mirabilis%203.jpg _ CONONE
—— — Aneura mirabilis . "

R. fibula A. pseudogrisella Arrhenia refiruga

Figure 11.20: Drawings: Hyphae of Rickenella fibula in a caulonema of a moss; and palmez=
appressoria of Rickenella pseudogrisella on the surface of rhizoids of the liverwort Blasia pus'= = §
From Kost 1988. — Photograph: Infection canal (white arrow) of Arrhenia retiruga surroundec = - 4
massive, dark deposit in a leaf cell of Brachythecium rutabulum, and a hypha in a cell b=k |8

arrow). — From Hassel & Kost 1998, modified. |

Pozor, ne kazdé spojeni s houbou je mykorhizni,
na pravém snimku jde zjevné o paraziticky prunik.
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Na zaveér pojednani o mykorhiznich
vztazich je zahodno se zminiti o
mykoheterotrofnich rostlinach
(pfesnéjSi by byl mozna termin
epiparazitické, nebot v podstaté
parazituji na houbach a potazmo
jejich prostrednictvim na jinych
rostlinach). Dodnes zazité nazory,
Ze jde o saprotrofni rostliny (sapro-
trophic perennial herbs), jsou
zjevné mylné — tyto rostliny nejsou
schopny rozkladat organické latky.
Nektere druhy rostlin jsou nezelené

herl e - . _.
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bipacti§ microphyllé

Galeola septentrionalis po cely Zivot, jiné jen zpo&atku;
vyZivuji lanyze (dosud  Cerpa ziviny od vaclavky, u nékterych druhll najdeme
jediné znamé vieckaté). parazitujici na drevinach. [
http://www.aho-nrw.de http://www.parasiticplants.siu.edu/Mycotrophs _dOkonce fOtOSynt,et,lquICI
/Arten/Arten_Ep-micr.htm /images/Orchids/GaleolaSeptentrionalis1.jpg | nefotosyntet|zuj|c| Jedmce_

Nejde zdaleka jen o nezelené orchideje nebo druhy vyuzivajici monotropoidni
mykorhizu — mykoheterotrofie jiz byla zjisténa pfinejmensim u 400 druhu rostlin
z nejruznéjSich skupin (jatrovky, kapradiny, Orchidaceae, Ericaceae, Pyrolaceae,
Monotropaceae, Gentianaceae nebo Fabales); jejich symbionty jsou prevazne
Basidiomycota a panuji zde dosti prisné vazby na druh houbového hostitele.
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ENDOFYTICKE A EPIFYTICKE HOUBY

[TV 4

Zvlastnim pripadem jsou houby zijici endofyticky v mezibunénych prostorech
rostlinych pletiv, které ale pritom nejsou ani parazity, ani symbionty pfimo
propojenymi s bunkami rostlin; obvykle nejsou zretelné vnéjsSi projevy kolonizace
— hovofime o nesymptomatickych kolonizatorech. Rostliny jim zfejmé poskytuji
vhodnou niku pro rist, nebot pfedstavuji stabilni prostfedi a zdroj organického
uhliku, naopak metabolity hub mohou rostliny chranit proti herbivornimu hmyzu,
patogennim houbam, bakteriim a jinym organismim (produkce alkaloid

u Clavicipitaceae, antibiotik aj.). 4

Skoro u vSech rostlin v posledni dobé
testovanych na pfitomnost endofytu
byl vysledek pozitivni, takze jde zrejmé :
o Siroce rozsifeny jev; endofytické houby |¢”
se rekrutuji prakticky ze vSech oddéleni
hub (nejvice anamorfy vieckatych hub,
tez nékteré Xylariales, endofytismus byl
zjistén i u hnojniku!) ...

Hyfy rodu Xylaria prorustajici a oplétajici rhizoidy
Jatrovky rodu Bazzania (orlg zvetsenl 1000x) e

Zdroj: Davis et al. 2003, http://www.amjbot. orq/cqvcontent/fuII/90/11/1661



http://www.bio.net/bionet/mm/mycology/1998-October/006919.html
http://www.amjbot.org/cgi/content/full/90/11/1661
http://www.amjbot.org/cgi/content/full/90/11/1661

... a byly zaznamenany
v pletivech (zejména

v listech) fady druha
pozemnich i vodnich
rostlin, ale i ruduch

a chaluh (hnédych ras).
Bézné jsou nachazeny
stovky az tisice kmenu
od desitek druhu v riz-
nych castech rostliny.

Kolonizace muze byt
rizného rozsahu od
jednotlivych bunek
(Rhabdocline) po
prorustani celym
prytem, stonky i listy
(Chaetomium), jakoz

| korenové endofyty
(Phialocephala); stejné
tak jsou mezi endofyty
druhy Siroce rozsifené
ekologicky i geograficky

FIGURE 111 Inmacellular Rimbidecdine parkeri hyphae
{arrews) in Douglas fir ¢ Presdomuga faxiflia) needles (=500

FIGURE 12.2 Intracellular Piwiiesnicra abienis hyphae (areows)
in Giant fir { Aées granais) needles (<500,

Zdroj: Muller et al. 2004; pfevzato z http://botany.natur.cuni.cz/koukol/ekologiehub/EkoHub_8.ppt

FIGURE 12.3 Hypha of an unidentified endophyte in epider-
mal cells of Picea pamgens, Meedles were cleared in 10% EOH and
stained with 0.05% trypan bhue in lactoglyceral.

FIGURE 11.4 Hypha of Sragereipers innsmicross in an epi-
dermal cell of Fuercs effises var pacifess. The epidermis was excised
with a razor Blade, cleared by boiling in lactophencl-cthanol (1:2
v/v), and stained in acid fuchsin-malachite green (Cabral et al
1007


http://botany.natur.cuni.cz/koukol
http://botany.natur.cuni.cz/koukol/ekologiehub/EkoHub_8.ppt

.. a naopak i druhy s uzkou hostitelskou specificitou a vzacnym a omezenym
vyskytem. K prenosu diaspor hub dochazi vzduchem, ale téz prostrednictvim
hmyzu (dokonce i par entomopatogennich hub bylo zjisténo jako endofyté).

Predpoklada se, ze jde o vzajemne prospésny vztah — rostliny poskytuji houbam
stabilni prostfedi a zdroj zivin; na druhou stranu aby se endofytické houby
nemohly nekontrolované rozrustat, musi mit rostliny vyvinuté mechanismy,
kterymi mohou omezit jejich rozvoj. Tyto mechanismy byvaji fyzikalni i chemickeé
(produkce fenolickych aj. sloucenin) a jejich uplatnéni mize zaroven zvysit
odolnost (stimulovat odezvu) rostlin i proti jinym, patogennim houbam.

Z endofytické symbidzy té€zi i rostliny: metabolity hub predstavuji také urcity zdroj
Zivin, jiz zminénou stimulaci obrany proti patogentiim (napr Chaetomium),
ochranu proti herbivorim (Phomopsis, ; - - ;
Lecanicillium; latky toxickeé pro zivocichy
jsou roznaseny po tele rostliny, i kdyz
houba kolonizuje jen Cast pletiva) a bylo
zaznamenano i zvySeni tolerance vuci
vyschnuti (snad zmenou osmotickych

pOmeru \ pletlvu)' Zdroj: Redman et al. 2002 |

Termotolerance Dichanthelium lanuginosum — B —r
vpravo rostliny kolonizované endofytickou houbou [
rodu Curvularia, vlevo bez endofyta.




Rostliny mohou mit vyvinuté i mechanismy, které usnadnuji kolonizaci houbou
u dalSi generace — prikladem budiz pripad rodu Neotyphodium na travach, kde
dochazi k "vertikalnimu prenosu” (v semenech do dalSi generace).
Neotyphodium (ma teleomorfu v parazitickém rodu Epichloé) patfi mezi speci-
fické endofyty travin z fadu Hypocreales; na tomto rodu bylo dobfe pozorovano,
jak se s Casem zvySuje v porostu zastoupeni jedinct s endofyty oproti nekoloni-
zovanym, které byly spasany bylozravci, zatimco kolonizované rostliny ne.
Negativni vliv na herbivory, ale parazity rostlin z rad bezobratlych, je dan tvorbou
alkaloidu, které tyto zivocichy odpuzuji a mohou pro né byt toxické — klavinové
alkaloidy odpuzuji savce (testovano na kralicich, ale stejné mohou vadit i dobyt-
ku), zatimco na hmyz negativné plusobi az ergovaliny a amidy kyseliny lysergové.
| (Mimo uvedeny efekt se
uvazuje i o osmoregulacni
funkci alkaloidu, ale
vysledky studii jsou
nékdy protichudné.)

Vlevo stroma teleomorfy
Epichloé typhina, uprostred
hyfy Neotyphodium sp.

v semeni, vpravo V listu.

Zdroj: Mueller & Krauss 2005;
prevzato z http://botany.natur.cuni.cz
[koukol/ekologiehub/EkoHub_8.ppt
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Od endofytickych hub se ponékud liSi houby epifytické, které spise jen
vyuzivaji listové exudaty a nepronikaji do pletiv; jsou obvykle melanizované
(odolné proti UV zareni) a nékteré jsou schopné rozrusovat tuky a tak utilizovat
voskovou vrstvicku na povrchu listu.

Zdravé pletivo svych "hostitell" endofyté (nebo téz epifyté) neposkozuiji, ale
mohou byt i latentnimi patogeny — ke zméné symbionta v patogena mohou vést
bud fyziologické zmény v pletivu hostitele (mohou byt vyvolany aktivitou houby,
ale tfreba i pfirozené starnuti pletiva) nebo zmény vnéjsSiho prostredi, jez zvySsi
stresové pusobeni na rostlinu (napf. Alternaria se stane patogenem pfi
nedostatku drasliku).

Latentni infekce (muze trvat dny, ale i roky) pak muze "prerust” v onemocnéni,
jez se projevi i navenek. Pfimou pfricinou jeho propuknuti byva pusobeni
metabolitl hub nebo ochuzeni hostitele o ziviny; nelze téZ zapominat, ze hub

v rostlinnych pletivech je cela fada, takze v fadé pfipadu pusobeni jedné rostlinu
oslabi a druha ji "dodéla".

Po opadu kolonizované Casti rostliny jsou endofyté a epifyté prvnimi kolonizatory,
ktefi zaCinaji proces dekompozice.



K endofytim Ize pfifadit i "pseudomykorhizni" houby tvofici DSE-asociace
(dark septate endophytes), projevujici se nesymptomatickou kolonizaci kofenu
jehlicnanu, bylin (travy) nebo erikoidnich rostlin. Jde o anamorfy saprotrofnich
vieckatych hub s melanizovanymi hyfami (napf. Phialocephala fortinii,
Meliniomyces variabilis, Cadophora finlandica). V jejich pfipadé bylo dfive
uvazovano o mirném "neskodném" parazitismu houby na rostliné, ale jevi se ze
by spojeni mohlo byt i neutralni nebo i oboustranné prospésné (vypada to Ze se
vztah muze ménit v zavislosti na podminkach prostredi).

Tlusté melanizovane hyfy s pfepazkami vytvareji hustou sit’ okolo hostitelského
kofene. Casto tvofi apresoria, pronikaji do pletiv kofene a prorustaji podél stele.

& http://www.ibot.cas.cz/mykosym
[mykorhiza.html#pseudo -

e

"~ Korfen Vaccinium corym-
=«  bosum kolonizovany
neznamou DSE houbou.
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Uvnitf jednotlivych (nejCastéji rhizodermalnich) bunék tyto houby tvofi typické

struktury, tzv. mikrosklerocia.

Foto (C) Martin Vohnik, Botanicky ustav AV CR

Tvorba mikrosklerocii

v bunikach rostliny.

Zdroj: Schadt et al. 2000;
prevzato z
http://botany.natur.cuni.cz
/koukol/ekologiehub

[EkoHub_8.ppt

-
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Tento typ symbidzy prevazuje v chladnych oblastech chudych na Ziviny
(kde dominuje nad arbuskularnimi houbami), ale i v polosuchych stepich;
vyskyt pseudomykorhiznich hub je dosud zfejmé podhodnocen.
Je limitovan extrémnimi podminkami prostredi, DSE houby se nevyskytuji
ve vodnich, popf. podmacenych ekosystemech, byly ale nalezeny napfiklad
v pudnich vzorcich sebranych na Antarktickém poloostrové.
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