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Mykorhizní vs. mykotrofní 

Mykotrofní – rostliny, schopnost tvořit funkční mutualistické spojení  
  s myceliem 

 

Mykorhizní – houby, schopny tvořit mutualistické symbiózy s rostlinami 

 

Mykorhiza – funkční symbióza rostliny a houby s. l.; morfologie 

 

 

   x mykofágní (žeroucí houby) 



- 86(- 95) % druhů rostlin (225 000) 

 - cca 2/3 druhů mají arbuskulární mykorhizu (AM) 

 - cca 8.000 druhů má ektomykorhizu (ECM) 

- zástupci každé větší taxonomické jednotky říše Plantae tvoří AM  
 (tedy např. i játrovky, kapradiny, dřeviny, …)  
 

 AM – patří sem i rostliny vodní (Isoëtes),  
          ruderální (Chenopodium) a slaništní  
   (Spartina cynosuroides) 

http://www.plantatlas.usf.edu/plantimage/ 
Spartina_cynosuroides2.jpg 

Kolik rostlin mykotrofních? 



Historie mykorhizy 
AM – cca před 460 mil. let  
 

Aglaophyton major – před 400 mil. let (devon) 
       rhizomy s arbuskuly 

 

 

 

 

 

 

 

 
ECM – nejstarší fosilní nálezy 50 mil. let 
 x dle fylogeneze až 180 mil. let (koevoluce s Pinaceae) 

   (x kořenové symbiotické bakterie fixující N2 před cca  
   200 – 160 mil. let) 

Helgason & Alastar (2005) 

http://mycorrhizas.info/evol.html 



Jak vznikla? 

- devonské rostliny kolonizace souše 

- limitace fosforem 

 

AM – pravděpodobně parazit 

 – fosfor z půdy 

 – část fosforu do rostliny 

 

http://www.palaeos.com/Plants/Rhyniophytes 
/Images/Aglaophyton_major.jpg 



Objev mykorhiz 

- AM 1842 (Nägeli 1842) 



Jak vypadají? 

http://www.theses.ulaval.ca/2005/ 
22964/22964002.jpg 

- rozdělení podle  
  specifických struktur 

ektomykorhiza 

arbuskulární 

orchideoidní 

arbutoidní 

erikoidní 
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Arbuskulární mykorhiza 
- hyfy pronikají přes buněčnou stěnu buněk primární kůry 

- arbuskuly 

- extraradikální mycelium 

 

 

- vezikuly (zásobní látky)  

Agrostis tenuis kořínky 
© David Püschel 

http://mycorrhizas.info/resource.html#photos 



Arbuskulární mykorhiza 



- Glomeromycota (Glomus, Gigaspora, … ) 

- minimální saprotrofní schopnosti 

= příjem organických látek z rostliny 

= obtížně kultivovatelné 

Arbuskulární mykorhiza 

© David Püschel 

http://www4.agr.gc.ca/AAFC-AAC/display-
afficher.do?id=1236783922575&lang=eng 



Houba 

- vyšší příjem P a vody 

- ochrana před stresem ze sucha 

- ochrana před těžkými kovy 

Arbuskulární mykorhiza – funkce 

http://www.cotonmanor.co.uk/wild_flower_meadow.php 

Rostlina 

- asimiláty 
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Ektomykorhiza 

- hyfy v mezibuněčných prostorách primární kůry (Hartigova síť) 

- plášť hyf 

- extraradikální mycelium 

- změna morfologie kořene 

Picea abies kořínky 



Ektomykorhiza 



- Agaricomycotina (Russulales, Boletales, Thelephorales, …) 

- Pezizomycotina (Helotiales, …) 

- většina organických sloučenin od rostliny 

- některé kultivovatelné na agaru 

Ektomykorhiza 

x jen základy plodnic  
   (Boletus reticulatus) 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a3/Boletus_edulis_(Tillegem).jpg 

Boletus edulis 



Houba 

- transport P, N a vody 

- ochrana před kořenovými parazity 

- minerální živiny 

http://www.ecosystema.ru/08nature/world/us-mt/01.jpg 

Ektomykorhiza – funkce 

Rostlina 

- asimiláty 

- fruktifikace 



- živiny z půdy pouze extrarad. myceliem, hyfální plášť „nepropustný“ 
= izolace od půdy 
 
- většinou 100% kořenového systému s vytvořenými mykorhizami   
 
- mykorhizosféra 
 
- životnost mykorhizy (1 kořenové špičky) řádově měsíce, max. 2 roky 
- dynamický systém  
- více hub současně (až desítky druhů ECM hub na 1 stromě) 
 + plasticita u ECM symbiontů 
 
- vznik ECM až 66x v evoluci! 
= různé enzymatické schopnosti ECM hub 

Specifika ECM 



Specifika ECM 
- fruktifikace pouze s hostitelem 

- indukce pec. látkami? 

- organické látky pro plodnice 
 = hyfální plášť jako zásobárna živin 

= pro jednu plodnici potřeba cca 3 – 14 mil. špiček (!) 
 odpovídá ploše cca 1-2 m2 

Boletus edulis 
http://www.naturfoto.cz/ 

Russula vesca 
http://botany.upol.cz/atlasy/system/ 



ECM houby a bezobratlí 

- vysoká koncentrace P a N ve špičkách 

- ochranné buňky na povrchu 

  mechanická obrana (tlustostěnné jehlicovité) 

  chemická obrana: cystidy (odpuzující látky) 

 (Russulales, Agaricomycotina) 

 

 

 

 

Lactarius (Russulales, Agaricomycotina) 

- stearoylvelutinal (neaktivní)  oxidace na terpenoid isovellerral (odpuzovač  
       bezobratlých) 

- krystaly šťavelanu vápenatého 

Taylor & Alexander (2005) 



Erikoidní mykorhiza 
- Ericaceae 
- vlasové kořeny (tenké kořínky ) 
- klubka a smyčky (rhizodermální buňky) 
- extraradikální mycelium 

http://mycorrhizas.info/ 



- Pezizomycotina (Rhizoscyphus ericeae) 
- saprotrofové 
- silná enzymatická výbava (proteázy, fenol oxidázy) 
- růst a rozklad humusu při nízkém pH 

Erikoidní mykorhiza 

Rhododendron hirsutum 
http://flora.nikde.cz/view.php?cisloclanku=2004082003 

Rhizoscyphus ericeae 
http://www.devonian2.ualberta.ca/uamh/ 



Erikoidní mykorhiza – funkce 

Phyllodoce caerulea 
http://www.funet.com/pub/sci/bio/life/plants 

http://www.maion.com/photography/_photos/lapo0972.jpg 

Houba 
- rozklad organických látek a    
  transport N a P 

Rostlina 

- asimiláty 



- Agaricomycotina (Rhizoctonia)  

- všechny orchideje (30 tis. druhů) klíčové pro ontogenezi 

- ze začátku organické i anorganické látky od houby 

- později výměna látek  

Orchideoidní mykorhiza 

kořenové buňky Goodyera oblongifolia s klubíčky hyf 
http://www.mycolog.com/orchid_mycorrhiza3.jpg 

Goodyera pubescens 
http://www.missouriplants.com/Whitealt/Goodyera_pubescens_plant.jpg 



Jungermannioidní mykorhiza 
- rhizoidy játrovek  
 Glomus sp. (Glomeromycota) + Pellia epiphylla 
  Rhizoscyphus ericeae (Pezizomycotina) + Cephaloziella varians  
 Tulasnella, Sebacina (Agaricomycotina) + Aneura, Cryptothallus 



- typ půd, množství živin (lignin, fenolické látky, inorganické látky) 
- v gradientu S – J a Vysoko v horách – Nížiny 
 erikoidní 
 ECM 
 AM 
  x podceněny tropy, Cesalpiniaceae, Dipterocarpaceae, … 

Kde je najdeme? 

Read et al. (2002) 



K čemu jsou mykorhizy 

Finlay (2008) 



K čemu jsou mykorhizy 
- mutualistický efekt v rozmezí abiotických podmínek 

 

 

 

 

 

 

 

 

- není to pouze dvoustranná symbióza (houba + rostlina) 

= „nurse effect“ (starší rostlina zásobuje mladší) 

+ výměna látek a informací i mezi rostlinami různých druhů 

 = common mycorhizal network (CMN), neboli WWW 

Gryndler (2004) 



Postupný vývoj studia 

- řada hub nekultivovatelná 



Sebacina spp. (Agaricomycotina) 

- rod s největším spektrem mykorhizních asociací 

Sebacina incrustans 
http://ydeneyer.ifrance.com/sebacina_incrustans_(yd)_1.jpg 

Postupný vývoj studia 
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Mykoheterotrofní rostliny 
- cca 400 druhů rostlin (játrovky, kapradiny, orchideje, Ericaceae, Pyrolaceae,  
  Monotropaceae, Fabales, Gentianaceae ) 

- epiparazitické 

- symbionty převážně Agaricomycotina 

- přísná vazba druh hostitele + druh houby 

Parasitaxus usta 
http://www.parasiticplants.siu.edu/images/Parasitaxus3.jpg 

Sciaphila sp. 
http://phytosoc.h.kobe-u.ac.jp/~hyogobio/ 

seibutu/plant/photo/uematsusou.JPG 



- některé nezelené po celý život, jiné jen zpočátku, některé druhy mají i jedince  
  fotosyntetizující / nefotosyntetizující 

Gymnosiphon minutum 
http://staff-www.uni-marburg.de/ 

~b_morpho/gallery.html 

Mykoheterotrofní rostliny 

Diapensia laponica 
http://www.parasiticplants.siu.edu/Mycotrophs/images/ 

Diapensiaceae/DiapensiaLapponica3.jpg 

Dictyostega orobanchoides 
http://staff-www.uni-marburg. 
de/~b_morpho/gallery.html 



Mykoheterotrofní rostliny 

Merckx & al. (2009) 

- asociované především s mykorhizními druhy hub 



- i játrovky nezelené, organickými látkami i minerální výživou závislé na houbě 

Tulasnella sp. (Agaricomycotina) + mykoheterotrofní játrovka Cryptothallus mirabilis  
     (+ ECM s Betula)  

 

http://rbg-web2.rbge.org.uk/bbs/Resources/gallery/cryptothallus%20mirabilis%203.jpg 

Mykoheterotrofní rostliny 



- asociace i se saprotrofními druhy hub 
Wullschlaegelia aphylla + opad rozkládající Gymnopus sp., Mycena sp. 
Gastrodia similis + dřevokazná Resinicium sp. (vše Agaricomycotina) 

Martos & al. (2009) 

Mykoheterotrofní rostliny 
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Endofyti 
- nesymptomatičtí kolonizátoři pletiv rostlin  

- žádné známky kolonizace 

- po většinu sezóny žádné projevy 

 

Základní rozdělení:  

       = u travin (Hypocreales, Ascomycetes) 

- klasickým příkladem jsou trávy a Neotyphodium (teleom. Epichloë) 

 

       = u ostatních rostlin a dřevin (různé Pezizomycotina, vzácně Agaricomycotina) 

- stovky až tisíce kmenů od desítek druhů  

- v různých částech (kořeny, listy, jehlice, stonky, větvičky, …) 



Endofyti travin 

Epichloë typhina    Neotyphodium sp. hyfy v semeni a v listu 
Müller & Krauss (2005) 



Endofyti travin 
- alkaloidy 
- proti herbivorům, osmoregulační funkce 
 
- kromě vlivu na rostlinu a na herbivory i na parazity a predátory herbivorů 
 
 
- ergoty, loliny, lolitrem (Neotyphodium) 
- mohou vadit i hospodářskému dobytku, v mléce 

Müller & Krauss (2005) 



Endofyti ostatní 
Funkce různá 

- jsou mutualisté, sekundární metabolity  
  s různou funkcí proti herbivorům 

- jsou mutualisté, ochrana rostliny před  
  stresovými podmínkami prostředí 
 
- patogeni 
 
- dekompozice, po opadu první kolonizátoři 

 

x většinou neznámá 
 

- gradient tropy vs. boreál = Xylariales vs. Helotiales 

Ganley & Newcombe (2006) 



Endofyti ostatní 

Arnold (2007) 



Mueller & al. (2004) 

Endofyti ostatní 

- v živých pletivech metabol. 
  aktivní? 



Dichanthelium lanuginosum  
http://wfrc.usgs.gov/research/aquatic%20ecology/STRodriguez3.htm 

x 

- vliv endofytní houby rodu Curvularia 
   -   + 

Endofyti ostatní 



- Morchella elata (Pezizomycotina) + Bromus tectorum 

- vyšší biomasa trávy – vyšší pravděpodobnost požáru, lepší  
  přežívání oproti jiným rostlinám 

Endofyti ostatní 



- entomopatogenní houby jako endofyté 

- Beauveria bassiana (Sordariomycetes) v listech kávovníku 

Endofyti ostatní 

Vega & al. (2008) 



- různé houby v různých pletivech 

= různé metabolity 

Endofyti ostatní 

Porras-Alfar & Bayman (2011) 



DSE 
- dark septate endophytes 

- nesymptomatická kolonizace kořenů bylin (trávy) a Ericaceae  

- tmavé mycelium, tvorba mikrosklerocií 

- saprotrofní askomycety, Phialocephala fortinii, Meliniomyces variabilis, Cadophora  
  finlandica (Pezizomycotina) 

- v chladných oblastech chudých na živiny 

 

- výskyt zřejmě podhodnocen 

- účinek mutualistický – neutrální – parazitický,  
  lze je považovat za mykorhizy s. l. (?)  
  

Schadt & al. (2000) 



mikrosklerocium houby Acephala applanata v kořeni Vaccinium myrthilus 
 
© P. Kohout 2008 

DSE 
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Lichenismus 
- symbióza řas (sinic) a hub (Pezizomycotina, Agaricomycotina) 

- většinu stélky tvoří houba,  
- řasa pouze v tenké vrstvě pod svrchní kůrou 

Xanthoria parietina    Omphalina hudsoniana 
  



Lichenismus 
- unikátní symbióza 

- pohlavně se rozmnožuje pouze houba 

- lišejníkové řasy mohou růst i volně, houby nikoliv (?) 

- vznik řady jedinečných sekundárních metabolitů (lišejníkové kyseliny) 

- kolonizace nových substrátů (skály) 

- odolné proti stresu (chlad, nedostatek srážek, světla, …) 

- málo odolné vůči znečištění = možnost bioindikace 

- potrava pro mnoho druhů živočichů 

- úkryt a prostor pro mnoho živočichů 

 

-více viz přednáška Davida Svobody v Botanice bezcévných rostlin 
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Symbiózy s (nejen) rostlinami … 

mutualistické 

prospěšné pouze pro jednoho 

mutualistické až prospěšná pouze 
pro jednoho, nebo nejasné 



- které typy mykorhiz rozeznáváme 

- jak je mykorhizní symbióza rozšířena v rostlinné říši 

- co skrývají rostliny uvnitř pletiv 

 

Náměty pro výuku, domácí úkoly, zamyšlení … 

Které rostliny jsou zcela závislé na symbiotických houbách? 

Symbiózy s autotrofními organizmy - shrnutí 
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