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Abstrakt

Prestoze byly endofytické houby v uplynulych letech intenzivné zkoumany,
neveénovalo se zatim mnoho pozornosti endofytické kolonizaci celé rostliny. ReSersni ¢ast
této prace se zabyva rozdily v diverzité a ekologii endofytd uvnitt celych rostlin, jejichz
jednotlivé ¢asti predstavuji kvalitativné odlisna prostredi pro rist endofytickych hub.
Nejvyraznéji se lisi parametry kolonizace systémovych endofytl travin, ktefi nalezi do celedi
Clavicipitaceae, a taxonomicky heterogenni skupiny nesystémovych endofyt(: systémovy
endofyt kolonizuje vSechny nadzemni organy traviny, zatimco nesystémovi endofyti tvofi
pouze lokalni infekce a jejich druhové slozeni se v jednotlivych rostlinnych ¢astech lisi.
Prakticka cast prace obsahuje pilotni studii druhové diverzity endofytickych hub z dfevnich
Casti (vétvi, kmenU a korent) jilmu (Ulmus laevis). Vzorky, kultivované na agarové padeé,

vykazuji rozdily ve frekvenci kolonizace endofyty i v diverzité izolovanych rod( hub.

Klicova slova: endofytické houby, Clavicipitaceae, nesystémovi endofyti, listy, dfevni pletiva,

koreny, Ulmus laevis

Abstract

Even though endophytic fungi have been studied intensively in the past years, little
attention has been payed to endophytic colonisation of a whole plant. The search part of
this work is about the differences in diversity and ecology of endophytes within whole
plants, whose single parts represent qualitatively different environments for growth of
endophytic fungi. The main difference is between the colonisation of systemic endophytes of
grasses from family Clavicipitaceae and the colonisation of taxonomically heterogenous
group of non-systemic endophytes. A systemic endophyte colonizes all above-ground organs
of grass, while a non-systemic endophytes form only local infections, and their species
composition in specific plant parts differs. The practical part of this work encompasses the
pilot study of species diversity of endophytic fungi from woody parts (branches, stems and
roots) of an elm tree (Ulmus laevis). There are differences in the frequency of colonisation

among samples cultivated on agar plates, and also in diversity of isolated fungal genera.

Key words: endophytic fungi, Clavicipitaceae, non-systemic endophytes, leaves, woody

tissues, roots, Ulmus laevis



Uvod

Jako endofyti v SirSim slova smyslu jsou oznaCovany organizmy (nejcastéji houby,
bakterie Ci fasy), které jsou schopné alespon ¢ast svého Zivotniho cyklu Zit uvnitf rostliny,
aniz by zplsobovaly jeji poskozeni nebo jakékoliv viditeIné znamky onemocnéni (Wilson

1995).

Prestoze tématu endofytickych hub se vénuje mnoho praci, pomérné malo z nich se
zabyva srovnanim endofytickych hub z rlznych ¢asti rostlin ¢i rozdilnych vnitinich i vnéjsich
faktorq, které ovliviuji kolonizaci téchto rostlinnych ¢asti. Jen nékolik studii se pak zabyva
kompletnim srovndnim endofytickych hub napfi¢ celou rostlinou (Blodget & al. 2000, dos

Santos & al. 2003, Kharwar & al. 2008).

Cilem této prace je shrnuti poznatkl o kolonizaci rliznych rostlinnych ¢asti
endofytickymi houbami. Zaméfila jsem se predevsim na faktory, které kolonizaci ovliviuji, na
druhovou diverzitu endofytickych hub a na jejich ekologické adaptace pro Zivot vdaném

prostredi.

V praktické ¢asti jsem se vénovala srovnani endofytickych hub z dievnich ¢asti (kofen,
kmen, vétev) jilmu vazu (Ulmus laevis), ktery z tohoto pohledu patfi mezi nejméné
prozkoumané temperatni dreviny. Cilem praktické ¢dasti bylo pfedevsim naucit se pouzivanou
metodiku prace, tedy odbér vzorkl v terénu, kultivaci, determinaci i interpretaci ziskanych

predbéznych vysledka.



Endofytické houby

Presnéjsi vymezeni endofytickych hub prinasi urcita uskali — nejedna se o konkrétni
taxonomickou skupinu ani o definovany typ souZiti organizm(l. PfestoZe se interakce mezi
hostitelskou rostlinou a endofytickou houbou mize na prvni pohled jevit jako neutralni, jde
spiSe o balancovany stav antagonistickych vliv(: virulence endofyta a obrannou reakci
rostliny. Mnoho endofytickych
hub ma schopnost syntetizovat
pfi kontaktu s hostitelskou
rostlinou fytotoxické metabolity,
stejné tak byla pozorovana
biochemicka obrannd reakce
rostliny proti endofytické houbég,

totozna s reakci na patogenni

senescence |
stresory

patogen . . .
houbu. Avsak virulence houby i

obranna reakce rostliny je

, . . L ) ovliviiovana plsobenim vliva
Obr. 1. Schéma balancovaného antagonizmu meazi virulenci

endofytické houby a obrannou reakci hostitelské rostliny. vnéjsiho prostredi, které mohou
Schulz & Boyle 2005.
tento balancovany antagonizmus

vychylit ve prospéch jednoho z organizmu a zménit tak podstatu interakce (Obr. 1). Oznaceni
houby pfivlastkem ,,endofyticka” je tedy vyjadrenim pouze souc¢asného stavu interakce,
nikoliv jednotné Zivotni strategie. Ty se mohou pohybovat v ramci jakéhosi kontinua mezi
mutualizmem a parazitizmem. Zivotni strategie se mohou lisit nejen mezi jednotlivymi druhy
hub, ale i mezi riznymi kmeny stejného druhu. Hranice mezi témito Zivotnimi strategiemi
tedy mlzZe byt velice tenka: rozdil mezi patogenem a mutualistickym endofytem muze byt
zpUsoben i zménou jediného genu, napfiklad u fytopatogenni houby Colletotrichum magna
byl takovouto mutaci ziskan kmen, ktery asymptomaticky osidloval hostitelskou rostlinu a

zabranoval infekci pdvodnim nemutovanym kmenem a dalSimi patogennimi houbami

(Freeman & Rodriguez 1993; Redman & al. 1999).

Endofytické houby mizeme podle ekologickych charakteristik rozdélit na dvé zakladni
skupiny. Prvni z nich jsou systémovi endofyti travin, druhou potom nesystémovi endofyti,
ktefi kolonizuji Siroké spektrum hostitelskych rostlin.
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Systémovi endofyti travin

Specifickou formu endofytizmu
predstavuji houby z Celedi Clavicipitaceae, které
tvori symbidzu s rostinami z ¢eledi Poaceae.

Tato skupina zahrnuje rody Epichloé a Balansia

a anamorfni rod Neotyphodium (dtive
Acremonium). V tomto pripadeé je infekce
prevazné interceluldrni (Obr. 2) a jedind houba
systémove kolonizuje vSechny nadzemni organy
hostitelské traviny kromé tycinek a jeji hyfy

nikdy neprorustaji do korenu (Stone & al. 2004,

Schardl & al. 2004).

Obr. 2. Intercelularni rist endofytické houby
uvniti hostitelské traviny, Pficny a podélny fez

Systémové endofytické houby se mohou stonkem ¢&i listem. Hyfy (h), chloroplast (ch) a
vakuoly (v). Upraveno podle Schardl & al. 2004.

Sifit horizontalnim prenosem — infekci dalSich

rostlin za pomoci konidii a askospor, tvorenych v periteciich uvnitf stromatu (Epichloé a

Balansia), nebo vertikalnim prenosem — kolonizaci semen hostitele (Neotyphodium) (Stone &

al. 2004). Evolu¢nim trendem této skupiny endofytickych hub je Ustup od horizontéalniho

prenosu, spojeného se sexudlni reprodukci a tvorbou stromatu (ktera vede k poskozeni
Neotyphodium spp. hostitelské rostliny) a preference nepohlavnich stadii,

Balansia spp. \ které se Sifi vyhradné vertikalnim pfenosem (Obr. 3).
Houby Atkinsonella hypoxylon a Myriogenospora

Myriogenospora atramentosa  Epochloé typhina
\// atramentosa rostou epifyticky a tvorbou stromatu
vétSinou hostitelskou rostlinu vazné poskodi. Zastupci
Atkinsonella hypoxylon
rodl Epichloé a Balansia jsou jiz schopni rist ¢astecné

, o endofyticky. Tvofi stroma, které vsak jiz hostitelskou
Balansiae Clavicipiteae

\/’J rostlinu tolik neposkozuje. Houby z rodu Epichloé se

Cordycipitoideae Clavicipitoideae mohou rozmnozovat i vertikalnim pfenosem. U

\/’J zastupcu rodu Neotyphodium pak epifyticka i pohlavni
?

¢ast zivotniho cyklu zcela chybi (White & Morgan-
Obr. 3. Schéma fylogeneze celedi
Clavicipitaceae. Upraveno podle Bacon Jones 1996, Bacon & Hill 1996, Miiller & Krauss 2005,
& Hill 1996.



Schardl & al. 2004). Diky této uzké vazbé na hostitele a Siteni zavislém na jeho reprodukéni
Uspésnosti se u téchto hub mlizZeme setkat s ¢astéjsim vyskytem mutualizmu neZ u ostatnich
endofytickych druhd. Nejsou oviem striktné mutualistické, jak se dfive predpokladalo,
nékteré mohou naopak sniZovat fitness hostitele — vztah mezi endofytickou houbou a
travinou je tedy spiSe kontinuum mezi mutualizmem a parazitizmem a je pravdépodobné
mnohem komplexnéjsi. Velky vliv zde hraji abiotické faktory prostredi, interakce s jinymi
organizmy i interakce genotypl konkrétnich hub a travin (Miller & Krauss 2005). Jako pfiklad
muzZe poslouZit produkce alkaloid(i houbou, které rostlina vyuziva jako obranu proti okusu
herbivory. U druhu Epochloé typhina byla prokdzana produkce sekundarnich metabolitd
toxickych pro dobytek (Bacon & al. 1977). Produkce toxickych metabolitd mGze byt
ovlivnéna prostredim: zvySuje se pfi pravidelném koseni, které simuluje okus. Néktefri
herbivofi ale mohou naopak pouzit alkaloidy produkované endofytickou houbou na svou
vlastni obranu. A dllezZitou roli hraje i genotyp endofyta, rlizné kmeny stejného druhu houby

mohou produkovat odlisné alkaloidy (Miiller & Krauss 2005).
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Nesystémovi endofyti

Nesystémové endofytické houby nekolonizuji pouze traviny, ale i ostatni cévnaté
rostliny, mechy, jatrovky ci stélky zelenych fas, hnédych fas i ruduch (Higgins & al. 2007,
Schulz & al. 2002). Sifi se pfevainé horizontalnim pfenosem, semena byvaji kolonizovana
zfidka nebo vibec (Blodgett & al. 2000). Hyfy endofytické houby mohou rist intercelularné i
intraceluldrné a kolonizace byva spiSe lokalizovana do mensich Usekl — v jedné rostliné tak
muGzZeme nalézt velmi Siroké spektrum rliznych druh( hub, které tvori heterogenni skupinu

jak z hlediska taxonomickeé pfislusnosti, tak z hlediska Zivotnich strategii a adaptaci.

Variabilita adaptaci je v pfipadé téchto hub vétsi nez u systémovych endofytu travin,
protozZe horizontalni Sifeni endofyta neni tak vyrazné zavislé na fitness hostitelské rostliny
(Saikkonen & al. 1998). MUzZe se jednat o saprotrofni houby, které asymptomatickym
osidlenim rostliny ziskavaji po jejim odumfeni kompeticni naskok pred ostatnimi
saprotrofnimi organizmy z opadu. Dale to mohou byt patogenni houby v latentni ¢asti
Zivotniho cyklu, které se za¢nou projevovat az po vnéjSim poskozeni rostliny, nebo
plUsobenim abiotického stresu. Popsany byly i mutualistické adaptace, napfiklad produkce
sekundarnich metabolitl, které zabranuji infekci bakteriemi ¢i patogennimi houbami (Schulz

& al. 2002) nebo okusu herbivornim hmyzem (Azevedo & al. 2000).

Vétsina téchto endofytl naleZi do rlznych fadi oddéleni Ascomycota, mensi ¢ast
potom do oddéleni Basidiomycota ¢i Zygomycota. V izolacich se vétSinou objevuje vétsi
mnozstvi ubikvitné rozsifenych endofyt(, ktefi se ¢asto hojné vyskytuji i v riznych
klimatickych oblastech (napf. rody Fusarium, Phomopsis ¢i Phoma) a jeden Ci vice
dominujicich druht hub adaptovanych na konkrétniho hostitele ¢i skupinu blizce pfibuznych
druht (Tab. 1) (Blodgett & al. 2000, Saikkonen 2007, Schulz & Boyle 2005). Druhy
adaptované na konkrétniho hostitele se s mensi frekvenci mohou objevovat i u jinych rostlin,
pokud rostou v tésné blizkosti pivodniho hostitele (Kowalski & Kehr 1992). Proto néktefri
autofi pouzivaji spiSe termin , hostitelska preference”. Hostitelské rostliny, vysazené mimo
jejich ptirozené stanovisté, obsahuji méné hostitelsky specifickych druhl hub, nez rostliny
v pfirozeném prostiedi (Fisher & al. 1994). O mechanizmech hostitelské specifity pak

pojedndva Siteji bakalarska prace Celie Korittové (Korittova 2008).
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Na urovni jednotlivych rostlin Ize pak pozorovat specializaci nékterych endofytickych
hub i na konkrétni organy ¢i pletiva hostitelské rostliny (Schulz & Boyle 2005). Ze studii
mapujicich vyskyt endofytickych hub v rliznych ¢astech rostlin vyplyva, Ze kolonizaci houbami
limituje vnitini i vnéjsi prostredi konkrétniho pletiva. Vnitini prostiedi ovliviiuje predevsim
rychlost a rozsah kolonizace, napfiklad listy maji diky relativné snadné dostupnosti Zivin pro
houby vyssi frekvence kolonizace oproti jinym rostlinnym organtm (Arnold 2007, Blodgett &
al. 2000). Diky odliSnym podminkam vnéjsiho prosttedi pak nastava zasadni rozdil mezi
nadzemnimi a podzemnimi ¢astmi rostlin. Nadzemni orgény jsou kolonizovany sporami hub
puvodem z atmosféry a druhové sloZeni endofytl Zijicich v rostlinach z rdznych lokalit se

pfilis nelisi.

Kofeny naopak vykazuji znacné rozdily v diverzité endofytickych hub v zavislosti na

charakteristikach pldy (Blodgett & al. 2000, Wirsel & al. 2001).

dievina hostitelsky specifické druhy endofytickych hub

Abies alba Durandiella gallica, Grovesiella abieticola

Acer Diplodina acerina, Myxosporium carneum, Pezicula acericola,

pseudoplatanus Splanchnonema pupula, Petrakia irregularis

Alnus glutinosa Cryptospora suffusa, Melanconis thelebola, Tympanis alnea

Betula pendula Cryptospora betulae, Melanconis stilbostoma, Trimmatostroma
betulinum

Carpinus betulus Diaporthe carpini, Melanconiella spodiaea

Fagus sylvatica Asterosporium asterospermum, Fusicoccum macrosporum,

Neohendersonia kickxii

Fraxinus excelsior | Coniothyrium fraxini

Larix decidua Sirodothis sp.

Picea abies Tryblidiopsis pinastri

Pinus sylvestris Crumenolopsis pinicola, Therrya spp.

Quercus robur Amphiporthe leiphaemia, Colpoma quercinum, Pseudovalsa longipes

Tab. 1. Hostitelsky specifické endofytické houby izolované z vétvi temperatnich dievin. Kowalski & Kehr
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Endofytické houby v nadzemnich organech rostlin

Kolonizace nadzemnich rostlinnych pletiv endofytickymi houbami je primarné lokalni.
Pokud je intracelularni, byva infikovana pouze jedina burika. MUzZe byt také intercelularni, ale

i vtom pfipadé je omezena pouze na malou oblast (Schulz & Boyle 2005).

Spory endofytl kolonizujicich nadzemni pletiva se $ifi pfevdiné vzdusnymi proudy,
pripadné vodnimi srazkami (Juniper 1991; Lodge & al. 1996; Wilson & Carroll 1994) a infikuji
rostlinu bud'skrze oteviené priaduchy, nebo dokaZzou proniknout pfimo do pokozkové buriky

narusenim bunécné stény (Schulz & Boyle 2005).

Rdzné nadzemni organy rostlin se mohou lisit druhovou diverzitou endofytickych hub
i denzitou kolonizace endofyty. Tyto rozdily mohou byt zplsobeny odliSnymi vlastnostmi
pletiv nebo odlisSnym mikroklimatem panujicim v rGznych ¢astech rostlin, jak bude

vysvétleno v nasledujicich kapitolach.

Endofytické houby v listech

ees

Endofytické houby Zijici v listech se vyznamné lisi od hub obyvajicich jiné rostlinné
Casti. Pric¢inou je predevsim obrovska nestalost listu jakozto Zivotniho prostredi — v zavislosti
na rustu listu a jeho stafi se vyznamné méni genova exprese a tudiz i jeho biochemické
vlastnosti. Navic musi byt houby adaptované na kolonizaci listu, coz obnasi odolnost spor
proti vysychani, UV zafeni a nedostatku Zivin na povrchu listu a také moznost Sifeni vétrem ¢i
destém (Juniper 1991). Pfevazna vétsina endofytickych hub totiz pochazi z horizontalni
kolonizace, jak dokazuji vysledky srovnani endofytickych hub z jehlic a semen borovice
pohorské (Pinus monticola). Oproti jehlicim obsahovala semena pouze nékolik malo druhli a
z listovych endofytl se zde vyskytovaly pouze méné bézné druhy. Houby dominuijici
v jehlicich nebyly ze semen viibec izolovany (Ganley & Newcomb 2006). Z toho mimo jiné
vyplyva, Ze mira kolonizace listu endofytickymi houbami se zvysSuje soucasné se starim listu —
z listd drevin odebranych na jafe vyruistda v kultufe méné hub nez z listl odebranych na
podzim (Unterseher & al. 2007). Na to je tfeba brat ohled zejména pfi srovnavacich studiich

listovych endofytd (Arnold 2007).

Co se tyce Zivotnich strategii listovych endofyt(, nejsou vétSinou tak dobre
prozkoumané, protoze situaci zde komplikuje kratkovékost substratu. Mezi popsanymi

interakcemi s hostitelskou rostlinou mizZeme najit mutualistické: nékteré endofytické houby
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mohou zabranovat napadeni rostliny hmyzem, napftiklad Meria parkeri (anamorfa druhu
Rhabdocline parkeri) infikuje vyvijejici se larvy halkotvorného hmyzu rodu Contarinia a
zpusobuje jejich uhyn (Carroll 1988). Mezi listové endofyty mohou patfit také ubikvitni
houby s Sirokym geografickym rozsifenim a nizkou hostitelskou specifitou, napfiklad
Cladosporium cladosporioides Ci Alternaria alternata. Studie cypfiSovitych rostlin (Hoffman &
Arnold 2008) ukazala, Ze nejvétsi zastoupeni mély tyto houby v listech rostlin ze Sonorské
pousté v Arizoné. Autorky se domnivaji, Ze tyto ubikvitni houby za nepFiznivych podminek
vyuzivaji endofytickou kolonizaci rliznych hostitelskych rostlin jako prostifedek ke zmirnéni

abiotického stresu.

V ramci listu miZeme rozlisit dalsi mikrohabitaty — vyznamné se od sebe lisi houbova
spolecenstva listové Cepele a fapiku. Podle vyzkumu provedeném na tropické dreviné
Manilkara bidentata se spolecenstva hub témér nelisila druhovym sloZzenim, ale vyrazné

odlisné byly frekvence vyskytu jednotlivych druh(. Naptiklad houby z rodu Xylaria se béziné

vyskytovaly v listovych Cepelich, zatimco _100- 2 @
f [ |
v fapicich pouze vzacné nebo vibec (Lodge & &
. - oy g 757
al. 1996). RozloZzeni hub uvnitf listu maze =
wn
ukazovat na rizné strategie Sifeni endofyt(: % 50
At
un
u hub izolovanych pouze z fapikl se da @
s 25+
v 7 v . v ’ >
predpokladat, Ze se na list mohou z dfevnich k-
£
pletiv vétve, naopak houby vyskytujici se 9
pouze v listovych Eepelich se pravdépodobné  _ ?°7 B
= o
n
Sifi za pomoci vétru Ci desté. Také zde ale 8 15| |
L= . [+]
“ o
muze hrat roli rizna enzymaticka vybava % c o
B [}
. . o . v noe 10+
jednotlivych druh( hub: endofyti z Fapiki g o 2 &
. .V o 7 .7 ’ . ’ 0 .
jehli€énant rozkladaji celuldzu a hemicelulézu, & 5| o
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v v s . . vve s v @
coz houby z ¢epeli jehlic vétSinou nedokazou z °
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(Carroll & Petrini 1983). 0 10 20 30 40 50 60 70

Zemeépisna sirka {°N)

PFi pohledu na listové endofyt
P vty Obr. 4. Parametry endoytické kolonizace

z ir$iho geografického méfitka bylo zjisténo v zavislosti na zemépisné Sifce. PInymi ctverci
jsou oznaceny jehli¢nany, krouzky pak ostatni
nékolik zajimavych fenoménd. rostliny. Arnold & Lutzoni 2007.

14



Stupen kolonizace zkoumanych listovych segmentl postupné klesa s rostouci
zemeépisnou Sirkou, od vice nez 99% v tropickém destném lese aZ po méné nez 1% v arktické
tundre (Obr. 4A). Stejné tak klesa i diverzita izolovanych endofytickych hub (Obr. 4B). Déle se
ménily parametry hostitelské specifity: tropické endofytické houby kolonizuji velké mnozstvi
nepfibuznych rostlinnych druh(, zatimco endofyti ze severnéjsich boredlnich oblasti jsou
spiSe specializovani na konkrétniho hostitele. Co se tyce taxonomického hlediska, se
stoupajici zemépisnou Sirkou se rozsifuje spektrum zastoupenych tfid askomycet( (Arnold &

Lutzoni 2007).

V uvedené studii bylo prokazano, Ze vice nez 75 % endofytickych hub izolovanych
z list spada do tfid Dothideomycetes a Sordariomycetes a jejich pomér se méni se
zemépisnou Sirkou. V tropickych lesich vyrazné dominuji houby z tfidy Sordariomycetes, ale
v temperatnich oblastech se pomér témér vyrovnava a v borealnich lesich prevazuji zastupci

tfidy Dothideomycetes (Arnold & Lutzoni 2007).

Pomeéry izolovanych skupin hub se mohou lisit i mezi listy z rGznych ¢asti koruny. Ve
spodnich zastinénych partiich koruny vyznamné dominuji tfidy Dothideomycetes a
Sordariomycetes. Ve vyssich patrech s lepsi pristupnosti svétla se jejich zastoupeni snizuje a
pribyvda hub z tfidy Eurotiomycetes (Obr. 5). Toto rozloZeni muze byt zplsobeno rliznou
toleranci abiotického stresu: v letnich mésicich mlZe teplota povrchu listli z oslunénych casti

Svatld koruna Zastinéni koruna  koruny znacné kolisat a dosahovat az 40-45°C,

zatimco podminky ve stinnych ¢astech jsou relativné
stalé (Unterseher & al. 2007). V téchto partiich

o koruny se stalejSim prostfedim byla také zjisténa
vysSsi diverzita endofytickych hub, coZ by odpovidalo
. Dothideomycetes Eurotiomycetes  Vysledklim z pfedchozi zminéné studie, kde byla
DSordariomycetes D Pezizomycetes ~ Ne€jVyssi diverzita hub popsana v tropickych lesich
(Arnold & Lutzoni 2007).

Obr. 5. Rozdily v zastoupeni jednotlivych
skupin hub ve svétlych a zastinénych

korunach d¥evin Acer pseudoplatanus, Endofytické houby v listech rostlin jsou
Fraxinus excelsior, Quercus robur a Tilia i i .. , .. i
cordata. Unterseher & al. 2007. zkoumany ve velkém mnozstvi praci a v Sirokém
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geografickém rozmeazi, pravdépodobné diky relativné snadné metodice zpracovani u bylin i
drevin (na rozdil od koren( ¢i dievnich ¢asti rostlin). Rody endofytickych hub, které jsou

bézné izolované z listl dfevin, shrnuli Stone & al. (2004) (Tab. 2).

fad zjisténé rody endofytickych hub

Leotiales Pezicula, Cryptosporiopsis, Phlytema, Chloroscypha Sirodothis,
Gremmeniella, Brunchorstia, Phragmopycnis, Rhabdocline

Dothidiales Hormonema, Stagonospora, Phyllosticta

Pleosporales Pleospora, Alternaria, Curvularia, Sporormia, Sporormiella, Stemphyllium

Diaporthales Diaporthe, Phomopsis, Apiognomonia, Discula, Cytospora, Gnomonia,
Ophiognomonia

Diatrypales Libertella, Diatrypella, Diatrype, Eutypa

Rhytismatales Ceuthospora, Lophiodermium, Tryblidiopsis, Cyclaneusma

Xylariales Coniochaeta, Hypoxylon, Biscogniauxia, Camillea, Geniculosporium,
Nodulisporium, Virgariella, Periconiella, Xylaria

Sordariales Chaetomium, Sordaria, Gelasinospora

Hypocreales Clonostachys, Cylindrocarpon, Dendrodochium, Fusarium, Gibberella,
Gliocladium, Nectria, Trichoderma, Stilbella, Volutella

Amphisphaeriales | Pestalotiopsis, Seiridium, Pestalotia, Seimatosporium

Polystigmatales Glomerella, Colletotrichum

Incertae sedis Phialocephala, Cryptocline, Gelatinosporium, Acremonium, Idriella,
Foeostoma, Kabatina, Sirococcus

Tab. 2. Rody endofytickych hub nejéastéji izolované z listd dievin. Stone & al. 2004.

Endofytické houby v dievnich pletivech rostlin

Drevni pletiva jsou zna¢né odlisna od jinych rostlinnych pletiv a z ekologického
hlediska predstavuji naprosty opak listd. Zarucuji dlouhodobou stabilitu prosttedi, protoZe se
jedna o extrémné dlouhovéka pletiva, kde nedochazi k tak ¢astym a vyznamnym
biochemickym zménam, a zaroven vice chranéna pred vnéjsimi vlivy, v€etné okusu

byloZravc( (Arnold 2007).

Prestoze drevni Casti rostlin byly a stale jsou (i pfes naro¢néjsi metodiku ziskavani
vzorkd a nasledného zpracovani) pomérné ¢asto studovany, jen malo studii rozdéluje drevni
pletiva na dfevo, borku a Ziva pletiva zelené klry a lyka, pfestoZe parametry endofytické

kolonizace se v téchto pletivech lisi.

Endofytické houby ve drevé
Kolonizace dieva endofytickymi houbami se vyrazné lisi od kolonizace vSech ostatnich

nedrevnich rostlinnych pletiv. Odlisna je predevsim velice nizka mira kolonizace — pfestoze
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zkoumané segmenty dreva maiji vétSinou vétsi objem nez napriklad ty z listovych pletiv,

pocet kolonizovanych segment’ se mizZe pohybovat i okolo pouhych 5 % (Oses & al. 2008).

Dalsi vyraznou odlisnosti je druhové spektrum endofytickych hub. Zatimco v ostatnich
pletivech jednoznacné dominuji askomycety a basidiomycety se vyskytuji jen okrajové, ve
drevé patfi mezi druhy s nejvyssi frekvenci izolace a po¢tem izolovanych druh mohou
predstihnout askomycety (Baum & al. 2003, Oses & al. 2008). Casto izolovanym zéstupcem
bazidiomycetl je naptiklad rod Coniophora. Co se tyce askomycetll, mezi ¢asté kolonizatory
dreva patfi zastupci ¢eledi Xylariaceae, konkrétné rody Xylaria a Hypoxylon (Stone & al.

2004).

Mezi jehlicnany a listnaci mizeme najit rozdily v mife kolonizace dreva, zplUsobené
pravdépodobné odliSnou anatomii. Procento zkoumanych segmentt dreva, kolonizovanych
endofyty, maze byt u listnatych drevin az dvakrat vyssi nez u jehliénan( (Kowalski & Kehr

1992, Oses & al. 2008).

Prestoze jde o taxonomicky rlznorodou skupinu, predpoklada se, Ze z hlediska
ekologie jde prevainé o saprotrofni houby s latentni endofytickou ¢asti Zivotniho cyklu. Tuto
hypotézu podporuje napfiklad studie
endofytickych hub z chilskych drevin, které
byly testované na enzymatickou aktivitu. U
endofytickych basidiomycet( z radu
Aphyllophorales byla prokazana schopnost
produkce fenoloxiddazy rozkladajici lignin a
celuldzy, coz by je radilo mezi houby bilé

hniloby. Zbylé bazidiomycety, zafazené do

rodu Rhizoctonia, produkovaly celulazu a

enzymy schopné redukovat zelezo, co? jsou .. \
znaky hub hnédé hniloby (Oses & al. 2006).

10 pm
Srovnani ultrastruktury vzork( ihned po [

odebrani a nasledné po nékolika tydnech
] ] ] Obr. 6. Degradace dfeva: prifez vzorkem
inkubace také ukazuje na schopnost z kmene po 16 tydnech inkubace, hyfy (h)

— _ .y porustajici buné€nou sténu. Baum & al. 2003.
endofytickych hub prejit do saprotrofni faze.

17



Vzorky z ¢erstvého dieva nevykazovaly Zzadné zndmky degradace, zatimco u inkubovanych
vzorkU se proces rozkladu projevil ztencenim a rozpadem bunécnych stén hostitele v mistech

kolonizovanych houbami (Obr. 6) (Baum & al. 2003, Oses & al. 2008).

Vstupni branou infekce dfevnich endofytl jsou poranéni a ztenceniny peridermu
nebo jizvy po opadu listll. Po proniknuti do dfeva pak houba tvofi intracelularni mycelium
omezené na jedinou buriku, které pfejde do dormantni faze a postupnym pfirlistanim dreva

v okrajovych vrstvach vétve ¢i kmene se dostava do vnitinich vrstev dreva (Baum & al. 2003).

Mechanizmus udrZovdni latence neni zatim Uplné znamy, ale u nékterych druhl muze
souviset se saturaci hostitelské rostliny vodou. Vysoky obsah vody v pletivu udrzuje endofyta
v latentni fazi a zabranuje invazi a rozsahlejsi kolonizaci, ale pfi abiotickém stresu, poranéni
nebo smrti hostitele dochazi k poklesu obsahu vody a naslednému nastartovani aktivni faze
mycelia. To podporuji vysledky studii, kde byly pro vyvolani rdstu endofytickych hub z vétvi a
kmen( pouzity rGzné rezimy vysychani substratu (Chapela 1989). Latentni faze Zivotniho
cyklu dava endofytickym houbdm vyhodu v ¢asnych stadiich rozkladu dfeva, kdy mohou
mnohem dfive nez jiné saprotrofni houby (které kolonizuji substrat az po jeho odumfreni)

prorist do tracheji hostitele a témi se rychle rozsitit i na velké vzdalenosti (Baum & al. 2003).

Endofytické houby v peridermu a lyku dievin
Druhotnou klru (periderm) drevin mizeme rozdélit do nékolika morfologicky i

funkéné odlisnych vrstev, které se lisi i endofytickou kolonizaci. Vnéjsi ¢ast (borka) je tvorena
odumrelymi korkovymi burikami s bunécnou sténou impregnovanou suberinem, které jsou
vyplnény vzduchem, ttislovinami, pryskyricemi a dalSimi chemickymi latkami. Pod borkou jiz
nachazime ziva pletiva: felogen a feloderm. Feloderm (zelena kiira) je parenchymatické
pletivo obsahuijici chloroplasty. Felogen je tenka vrstva délicich se bunék, ktera produkuje

smérem dovnitf feloderm a smérem vné korkové burky (kfrserver.natur.cuni.cz/anatomiez).

Studie endofytickych hub vétsinou rozlisuji dvé zakladné vrstvy: borku tvorenou
odumfelymi korkovymi burikami a Ziva pletiva zelené kiry a lyka. Tyto dvé vrstvy se zasadné
liSi mirou kolonizace endofytickymi houbami. Vysledky studie bazalnich ¢asti vétvi
temperatnich drevin ukazuji, Ze borkova vrstva byla kolonizovana endofyty u 98 % vétvi a
frekvence kolonizace byla témér stejnda u jehli¢nana i listnaca. Oproti tomu Ziva pletiva byla

kolonizovana jen u 20 % vétvi a frekvence kolonizace jehli¢nanl byla dvakrat vy$si nez u
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listnach. Rozdily je mozné nalézt i v ramci jednotlivych druhl drevin, naptiklad borka buku
lesniho (Fagus sylvatica) byla endofyty osidlena vyrazné méné nez borka ostatnich
zkoumanych drevin a zelend kdra smrku ztepilého (Picea abies) zase vyrazné Castéji

(Kowalski & Kehr 1992).

Mezi endofyty izolovanymi z peridermu jilmu se ¢asto vyskytuji houby z rodu
Phomopsis. Morfologicky stejné kmeny byly izolovany i z peridermu dalSich listnatych drevin

(Fraxinus excelsior, Acer pseudoplatanus a Fagus sylvatica) (Brayford 1990).

Endofytické houby v kmenech a vétvich drevin
Vnitfni prostor koruny stromd se muze lisit mikroklimatickymi podminkami, jak mezi

jednotlivymi stromy, tak i uvnitf konkrétni koruny. Mikroklima pak muze hrat roli v osidleni
vétvi endofytickymi houbami. Studie vétvi buku lesniho (Fagus sylvatica) ukazala, Zze druh
rodu Aposphaeria se ¢astéji vyskytoval ve vétvich odebranych ze stromu s fidsi korunou vice
prostupnou pro svétlo. U ostatnich hub izolovanych v této studii se podobna zavislost
neprokazala (Danti & al. 2002). Autofi se také domnivaji, Ze rozdilné podminky uvniti koruny
mohou ovliviiovat biodiverzitu endofytickych hub. Vyvozuji to ze srovnani vlastnich vysledku
studia perifernich vétvi s metodicky podobnou studii, kterou provedli Kowalski a Kehr na
bazich vétvi blizko kmene, kde je vyssi vihkost a stabilnéjsi podminky pro rlst hub nez

v perifernich ¢astech koruny (Kowalski & Kehr 1996). Autofi této studie izolovali z bazalnich
¢asti vétvi 67 druhl endofytickych hub (Kowalski & Kehr 1996), zatimco z perifernich vétvi

bylo izolovano pouze 44 druhd hub (Danti & al. 2002).

100 - Parametry kolonizace
endofyty muizZe také ovliviiovat
pramér, respektive vék vétvi. Bylo

Celé vétve - v v sy s
u prokdzano, ze vétve temperatnich

Kolonizované segmenty (%)

Periderm
[3 Drevo drevin tenci nez 2 cm obsahuji
vyssi pocet druhd endofytickych
hub nez vétve s vétSim pramérem.
< V rGzné starych vétvich se lisi i
Stari vétvi (roky)
Obr. 7. Frekvence kolonizace rizné starych vétvi. U velmi spektrum nejcetnéjsich druh, coz
mladych vétvi nebylo mozné oddélit jednotlivé druhy pletiva. . o,
Wilson & Carroll 1994. ukazuje na specifické adaptace
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endofytl. Z tenkych vétvi byly nej¢astéji izolovany druhy Diaporthe carpini, Mollisia cinerea,
Sclerophoma pithyophila, Colpoma quercinum a nékolik druht rodu Phomopsis. Druhy
Petrakia irregularis, Pezicula cinnamomea a Neohendersonia kickxii nej¢astéji kolonizuji
vétve s primérem 1-2 cm. U druh Sirodothis spp., Asterosporium asterospermum a
Fusicoccum macrosporum se ¢etnost vyskytu zvysuje spolu s primérem vétve (Kowalski &
Kehr 1992). Podobny trend prokazaly i dalsi studie. Ve vétvich dubu garryova (Quercus
garryana) mira infekce endofytickymi houbami postupné klesala s vékem zkoumanych vétvi
a to jak v peridermu, tak ve drevé (Obr. 7) (Wilson & Carroll 1994). Studie endofytd ve drevé
buku lesniho (Fagus sylvatica) prokazala, Ze endofyty jsou nejvice kolonizované tenké vétve
(400 izolat(), za nimi nasleduji tlustsi vétve (321 izolatd) a nejméné kolonizované jsou kmeny
(236 izolath). Ukazuji se zde i rizné preference basidiomycetl: druh Coniophora puteana byl
izolovan pouze z vétvi (tencich i tlustsich), zatimco druh Fomes fomentarius daval

prednost kmenlm (kde také po odumfeni dieva vyrlstaji jeho plodnice), ale rostl i v tlustsich
vétvich. Autofi navrhuiji, Ze preference vétvi ¢i kmen( rdzného priiméru mlze byt zplsobena
odlisnou toleranci nedostatku kysliku, k némuz muze dojit v centru tlustych vétvi a kmena. U
druhu Coniophora puteana je znama nizka tolerance anoxickych podminek, ale pro druh

Fomes fomentarius podobna data zatim neexistuji (Baum & al. 2003).

Endofytické houby rostouci v mladych vétvich mohou byt také zdrojem pro budouci
kolonizaci listl, naptiklad druh Discula umbrinella je schopen proruistat z mladsich vétvi buku
lesniho (Fagus sylvatica) do pupen, které se na nich vyvijeji. V rozvinutych listech ale opét

ubyva (Toti & al. 1993).

Endofytické houby z vétvi dievin byly ¢asto zkoumany i v zacatcich studia
endofytizmu, tyto prvotni prace se zamérovaly predevsim na zmapovani druhové diverzity
endofytl (z autord napriklad Carroll, Chapela, Fisher, Kowalski, Petrini, Sieber). Rody
endofytickych hub bézné izolovanych z vétvi drevin shrnuli Stone & al. (Tab. 3). Vétve jilma
se studovaly také, prevladaji v nich houby z rodu Phomopsis a Coniothyrium fuckelii
(Brayford 1990, Tomita 2003). Kmeny dievin nebyly zkoumany v takové mire jako vétve,
protoze jejich zkoumani je metodicky naro¢néjsi: vyZaduje poufZiti specialnich nastrojl i
fyzické sily a v neposledni fadé zasahuje hloubéji do dieva, je zde tedy potieba i peclivého

oSetreni mista odbéru.
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rad zjisténé rody endofytickych hub

Leotiales Mollisia, Pezicula, Cryptosporiopsis, Tympanis, Sirodonthis, Durandiella,
Godronia, Brunchorstia, Xylogramma Cystotricha, Phleosporella

Dothidiales Sphaeropsis, Hormonema, Sclerophoma, Botryosphaeria, Tripospermum,
Ramularia, Cladosporium, Didymosphaeria, Diplodia

Diaporthales Amphiporthe, Coryneum, Diaporthe, Cytospora, Fusicoccum, Diplodina,
Melanconis, Gnhomonia, Phomopsis, Phragmoporth, Pseudovalsa

Pleosporales Alternaria, Pleospora, Sporormia, Sporormiella

Hypocreales Albonectria, Beauveria, Bionectria, Cosmospora, Cylindrocarpon,

Didymostilbe, Gliocladium, Fusarium, Haematonectria, Nectria,
Trichoderma, Tubercularia

Xylariales Anthostomella, Biscogniauxia, Camillea, Coniochaeta, Creosphaeria,
Daldinia, Hypoxylon, Geniculisporium, Nodulisporium, Rosellinia,
Rhinocladiella, Periconiella, Virgariella, Xylaria

Rhytismatales Colpoma, Tryblidiopsis
Pezizales Chromelosporium, Oedocephalum, Verticicladium
Diatrypales Libertella, Cryptosphaeria, Diatrypella

Basidiomycetes Coniophora, Coprinus, Peniophora, Rhizoctonia, Sistotrema,
Sporotrichum, Stereum

Incertae sedis Melanconium, Coniella, Gelatinosporium, Phialocephala, Acremonium,
Phialophora, Microsphaeropsis, Leptodontidium, Acrodontium,
Rhinocladiella, Nigrospora, Phaeococcus

Mucorales Mucor, Mortieriella
Amphisphaeriales | Pestalotiopsis, Seiridium
Sordariales Chaetomium, Podospora, Sordaria, Gelasinospora, Spadicoides

Tab. 3. Rody endofytickych hub nejcastéji izolované z vétvi dievin. Stone & al. 2004.
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Endofytické houby v korenech

Kolonizace kotfen( endofytickymi houbami se vyznamné lisi od kolonizace
nadzemnich organt rostlin. Obecné muizZe byt infekce intercelularni i intracelularni a
predevsim ¢asto byva extenzivni, na rozdil od nadzemnich organ( rostlin, kde je infekce ve

vétsiné pripadl pouze lokalni (Schulz & Boyle 2005).

Rast korenll v pudé, coz? je prostiedi znacné odlisné od atmosféry, ma zasadni vliv na
spektrum druh( hub rostoucich uvnitf kofend. Tento fakt dokazuje studie epifytickych
orchideji rodu Lepanthes, jejichz kofeny na rozdil od vétsiny rostlin rostou ve shodném
prostredi jako listy. Tato studie ukazala, Ze z listd i kofenl byly shodné nejcastéji izolované
druhy rodu Xylaria a houby podobné rodu Rhizoctonia. Vyrazné se neliSila ani frekvence
izolace zminénych hub, coZ poukazuje na zasadni vliv okolniho prostiedi, které zajistuje jak
mikroklima, tak napfiklad zdsobu diaspor hub (Bayman & al. 1997). Konkrétni vliv rizného
prostredi ristu na endofytické houby v kofenech ukazuji Suryanarayanan a Vijaykrishna ve
své studii opérnych kofenl banyanu (Ficus benghalensis), které rostou nejdrive na vzduchu a
aZ poté se zanoruji do pldy. Pocet druht endofytickych hub v kofeni a pocet segmentd,
kolonizovanych konkrétnim druhem, se vyrazné zvysil poté, co kofen vrostl do pady.
Predpoklad, Ze puda je hlavnim zdrojem endofytd kolonizujicich kofeny potvrzuje i kontrolni
soubor korend, které rostly ve sterilni padé. Z nich byl izolovan pouze jeden druh
(Trichoderma sp.) ze ¢trndcti druhl rostoucich v kofenech v nesterilni plidé (Suryanarayanan

& Vijaykrishna 2001).

Vyznamnym, ale malo prozkoumanym faktorem ovliviiujicim kolonizaci koren(
endofyty jsou konkrétni vlastnosti pady. Nékteré endofytické houby preferuji stanovisté po
disturbanci s pidou chudou na humus a vystavenou plisobeni pocasi vice neZ v zapojenych
porostech, napfiklad druhy Phialocephala fortinii Ci Penicillium janthinellum. Stanovisté
v pokrocilejSim stadiu sukcese s dobre vyvinutym humusovym horizontem a stalejSim
mikroklimatem pak typicky kolonizuji rody Meliniomyces a Umbelopsis (Summerbell 2005).
Druhovou diverzitu endofytickych hub mdze ovliviiovat i vihkost pldy. Napfiklad druhy z
rod0 Cylindrocarpon a Trichoderma kolonizuji témér vyhradné koreny rakosu (Phragmites
australis) rostouci na relativné sussich stanovistich, zatimco rod Cladosporium preferuje

rakosové koreny ze silné zamokrenych stanovist (Wirsel & al. 2001).
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Mezi kofenové endofyty patii mnoho rozdilné adaptovanych skupin hub s riznym
vztahem k hostitelské rostliné — mize jit o latentni patogeny korenQ, saprotrofni houby
rhizosféry s endofytickou ¢asti Zivotniho cyklu nebo mutualistické symbionty. Podle definice
endofytizmu v podstaté miZeme mezi endofyty korenl pocitat i mykorhizni houby, ale
protoze jde (na rozdil od jinych endofyt() o charakteristickou, vysoce specializovanou
symbiodzu s hostitelem a o odlisné spektrum taxont, jsou studovany oddélené (Stone & al.

2004).

Pfesto neni mezi houbami tvoficimi mykorhizu a endofyty UplIné jasna hranice.
Nékteré skupiny hub mohou nékteré hostitelské rostliny kolonizovat endofyticky a s jinymi
tvorit mykorhizu. Naptiklad houby z fadu Sebacinales tvori ektomykorhizu, erikoidni a
orchideoidni mykorhizu (s autotrofnimi i heterotrofnimi orchidejemi) a zaroven jsou schopné
Zit endofyticky uvnitr dalSich druh( rostlin, ale pouze v korenech. Tato schopnost
kofenového endofytizmu je pravdépodobné pleziomorfnim znakem celého rfadu, protoze se

vyskytuje napfi¢ celym jeho fylogenetickym stromem (Selosse & al. 2009).

Mutualistické endofytické houby mohou zvySovat odolnost rostlin v(i¢i abiotickému
stresu. Naptiklad druh Piriformospora indica zvysuje u kolonizovanych rostlin jeCmene
odolnost vUci soli v pldé, pravdépodobné diky produkci antioxidantu. Ty likviduji reaktivni
formy kysliku (superoxidy, peroxid vodiku a hydroxylové radikaly), které se v rostlinach
akumuluji pfi rlstu v suchém ¢i zasoleném prostiedi (Baltruschat & al. 2008). Nékteré
endofytické houby maji schopnost potlacovat infekci korenovymi patogeny. Ve studii korenu
¢inského zeli (Brassica chinensis) se prokazalo, ze endofyt Heteroconium chaetospira dokaze
zabranit infekci kofend patogennim druhem Plasmodiophora brassicae i u rostlinek

péstovanych v nesterilni plidé (Narisawa & al. 1998).

Casto pozorovanymi a studovanymi kofenovymi endofyty jsou houby
s tlustosténnymi, pfrehradkovanymi, tmavé pigmentovanymi hyfami, které z(stdvaji sterilni
nebo sporuluji az po delsi dobé kultivace. Souhrnné se tyto houby oznacuji jako ,dark
septate endophytes” (,,DSE“). Castym predmétem studii se staly pravdépodobné také kvili
snadné viditelnosti jak v kulture, tak pfimo v preparatech z rostlinnych pletiv.

Z taxonomického hlediska je ale toto uskupeni heterogenni, protoze ukladani melaninu do
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bunécné stény je pouze shodnou adaptaci na Zivot v konkrétnim prostredi a o fylogenezi nic

nevypovida, dokonce se mGze lisit i u rGznych izolatd stejného druhu (Addy & al. 2005).

Molekularni studie ukazuji, Ze mezi izolovanymi kmeny DSE prevaZuje rod
Phialocephala (Menkis & al. 2004). DalSimi rody z této skupiny jsou pak rody Cadophora,
Chloridium, Cryptosporiopsis, Exophiala, Heteroconium, Leptodontidium, Oidiodendron,

Phialophora, Scytalidium nebo Trichocladium (Addy & al. 2005).

JelikoZ se jednd o heterogenni skupinu hub, spektrum interakci s hostitelskou
rostlinou je také velmi pestré — od parazitizmu pres komenzalizmus az po mutualistické
souziti. Nékteré houby z okruhu DSE zvysuiji rezistenci kolonizovanych rostlin proti napadeni
patogennimi houbami (Narisawa & al. 1998). Casté&ji se tyto houby vyskytuji ve vy33ich
nadmorskych vyskach (Ahlich & Sieber 1996); predpoklada se, Ze v extrémnich prostfedich
s vysokou mirou abiotického stresu (horské oblasti, tundra ¢i naopak velmi suché habitaty)
mohou fungovat podobné jako mykorhizni
houby, které v téchto podminkach nejsou
schopné prezit (Addy & al. 2005). Konkrétné
druh Phialocephala fortini roste v kofenovych
pletivech hostitelské rostliny intercelularné i
intracelularné a uvnitf bunék tvofri sklerocia. U
nékterych hostitelskych rostlin (zde Pinus
contorta) muze navic tvofit splet hyf, ktera se
podoba Hartigové siti u ektomykorhiznich hub

(O’Dell & al. 1993).

Pfestoze nékteré houby razené mezi DSE
tvori morfologické struktury podobné
mykorhiznim a byly u nich pozorovany pfiznivé
ucinky na hostitelskou rostlinu (zvyseni rlstové

rychlosti a pfijmu minerdlnich Zivin), v nékterych

ohledech se ale od typicky mykorhiznich hub lisi

a jejich role v interakci s rostlinou neni zcela Obr. 8. Konidie vodnich hyfomycetii izolovanych

jasna (Jumpponen 2001). z himalajskych drevin. Sati & al. 2008.
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Castymi endofyty predev$im v kofenech bfehovych rostlin jsou i hyfomycety
s konidiemi adaptovanymi na Sifeni vodou, které jsou bud' spiralné stocené, nebo s dlouhymi
vybézky, které umoznuji zachyceni konidie na substratu (Obr. 8). Mnoho druhi dfevin i bylin

kolonizuje druh Cylindrocarpon aquaticum nebo rdzné druhy rodu Tetracladium.

Zajimavym prostiedim z hlediska druhové diverzity endofytickych hub jsou
mangrovové porosty, které predstavuji dynamické rozhrani nékolika ekosystém. Studie
endofytl z opérnych a dychacich korent ¢tyr druhQ mangrove (Acanthus ilicifolius, Avicennia
officinalis, Rhizophora mucronata a Sonneratia caseolaris) ukazala, Ze mohou byt
kolonizovany pudnimi, sladkovodnimi i mofskymi druhy hub. Dllezitym parametrem, ktery
v tomto prostredi ovliviiuje druhové spektrum endofytickych hub a jejich izola¢ni frekvenci,
je rozsah kolisani vodni hladiny mezi pfilivem a odlivem: nékteré druhy hub mohou byt

vazany na specificky rozsah kolisani hladiny (Ananda & Sridhar 2002).

Také koreny travin mohou byt kolonizovany nesystémovymi endofytickymi houbami,
protoZe systémovi endofyti z Celedi Clavicipitaceae pror(istaji pouze nadzemni organy travin
a v kofenech se nevyskytuji. Timto faktem se mnoho praci nezabyv4, z kofen( travin viak

byly popsany nékteré druhy vodnich hyfomycet( (Sati & Belwal 2005, Sati & al. 2008).

Endofytické houby kolonizujici kofeny byly studovany u mnoha druht drevin i bylin,
avsak relativné malo studii se zabyva srovnanim téchto endofytl s houbami, izolovanymi
z odlisnych rostlinnych ¢asti (Bayman & al. 1997, Blodgett & al. 2000, Cao & al. 2002,
Kharwar & al. 2008).
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Zaver

Jednotlivé Casti rostlin se od sebe lisi specifickymi parametry kolonizace
endofytickymi houbami, napfiklad denzitou kolonizace, druhovou diverzitou kolonizujicich
endofytl ¢i ¢etnosti vyskytu téchto druhd. Rozdily mezi rostlinnymi ¢astmi jsou ovlivnény
jednak konkrétnimi vlastnostmi rostlinného pletiva (dostupnost Zivin pro houbu, dostupnost
kysliku, doba Zivotnosti pletiva a dalsi), jednak vlastnostmi okolniho prostredi, které limituji

predevsim spektrum druh( endofytickych hub schopnych kolonizovat danou rostlinnou cast.

Nejvyraznéji se mezi sebou lisi endofytické houby z kofen( a z nadzemnich ¢asti
rostlin. Tento rozdil je zplisoben znacnou odlisnosti vnéjsiho prostredi, u epifyticky
rostoucich orchideji se kofeny od ostatnich rostlinnych organ( lisi jen minimdlné (Bayman &
al. 1997). Rozdily mezi nadzemnimi ¢astmi rostlin jsou pak dany predevsim odliSnosti
rdznych typUl pletiv, jejichZ kolonizace vyZaduje specifické adaptace endofytu, tykajici se
Zivotniho cyklu, enzymatické vybavy a dalSich. Vyrazné se odliSuje predevsim kolonizace

drevnich pletiv.

Pfestoze rozdily mezi jednotlivymi rostlinnymi ¢astmi jsou vyrazné, jejich zkoumani a
srovnavani se mnoho studii nevénuje. Pfekazkami porovnavani vysledk( tohoto typu praci

jsou predevsim rozdily v pouzité metodice a také omezena moznost kvantifikace vysledk.

Druhové spektrum endofytickych hub izolovanych z dané rostlinné casti zalezi
predevsim na pouzité metodice. Odlisné vysledky pFinesla ve studii endofytickych hub
mangrovl kultivace na agarové padé, ve vihké komurce a v bublinkové komUrce (Ananda &
Sridhar 2002). Stejné tak se liSila druhova diverzita endofytickych hub z kofen( dubu,
izolovanych pfi kultivaci ve vihké komUrce a pfi pouziti metody zaloZené na silné povrchové
sterilizaci (Novotny 2003a). LiSit se mohou i druhy hub izolované z rliznych agarovych pld,
nékteré pady napftiklad potlacuji rychlost rlistu houbovych kolonii a umoZnuji tak zachytit i
pomalu rostouci druhy hub (Bayman & al. 1998). Pocet izolovanych druh( se kvali rizné
rychlosti rlstu jednotlivych hub rlizni i pfi rozdilné dobé inkubace (Arnold 2007). Zcela jiny
pohled pak prinaseji metody, které nepouzivaji klasickou kultivaci, napriklad environmentalni
PCR. Tyto metody umoznuji urcit i druhy hub, které v klasické kultufe rostou velmi pomalu ci

vibec (napfiklad nékteré bazidiomycety) a naopak ukazuji, Ze ¢etnost nékterych hub rychle
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rostoucich v kulture mGze byt pti pouZiti klasickych metod nadhodnocena (Arnold & al.

2007).

Ke kvantifikaci vysledkl se nejéastéji pouziva urceni frekvence kolonizace, ktera
vyjadfuje procento kolonizovanych Stépinek ¢i segment(l. Toto Cislo ale do znacné miry zavisi
na velikosti téchto segmentl (Arnold 2007). MozZnost kvantifikace frekvence kolonizace i
izolovanych hub také ztéZuje fakt, Ze z celé rostliny (Ci jeSté markantnéji dieviny) je vétSinou
odebrano jen nékolik vzork( o relativné malém objemu. S po¢tem odebranych vzork( stoupa
také pocet izolovanych druh, protozZe je mozné zachytit i vzacnéji se vyskytujici houby. Ke
znazornéni efektivity mapovani druhové diverzity se pouzivaji saturacni kfivky, ale jen malo

studii s nimi pracuje (Arnold & al. 2007).

Pro informativni srovnani endofytické kolonizace vice rostlinnych casti se jevi jako
idedlni prace v ramci jedné studie, za pouZiti totozné metodiky izolace hub i kvantifikace.
Takovychto studii existuje vSak zatim jenom nékolik (Blodget & al. 2000, Santos & al. 2003,
Kharwar & al. 2008). Tento typ prace tedy muze pfinést jeSté mnoho novych informaci o

vyskytu a ekologii endofytickych hub v rlznych ¢astech rostlin.
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Prakticka cast

Uvod

Prestoze endofytické houby jsou v soucasné dobé intenzivné zkoumany, jen malo
studii se vénuje ucelenému zkoumani diverzity hub v celé rostliné. Proto jsem se ve své studii
zabyvala srovnanim endofytické kolonizace v dfevnich ¢astech jilmu vazu (Ulmus laevis),
konkrétné srovnanim pletiv (borka a lyko, dfevo) z vétvi, kmene a kofenu. Jilm vaz byl pro
tuto praci vybran predevsim proto, Ze z pohledu diverzity endofytickych hub se jedna o

jednu z nejméné prozkoumanych dfevin rostoucich v Ceské republice.

Cile

Prakticka ¢ast mé bakalarské prace byla koncipovana jako pilotni studie pro budouci
potreby diplomové prace. Jejim hlavnim cilem bylo pfedevsim osvojeni si pouzivané
metodiky (kultivace Zivého materidlu, priprava agarovych médii, prace s mikroskopickou
technikou, determinace atd.) a jeji pfipadnd optimalizace (pribéh povrchové sterilizace
vzorkU, pouzivana média). Mezi dalsi cile prace patfi ziskani predbéznych vysledka, které
budou pouzity pti zpracovani diplomové prace, a také zkuSenosti s jejich interpretaci. Ziskané
vysledky by mély odpovédét na otazku, zda a jak se lisi endofyticka kolonizace v jednotlivych
drevnich ¢astech jilmu. V neposledni fadé bude tato pilotni studie vyuzita k navrzeni postupu
vyzkumu pro diplomovou praci, predevsim k vytvoreni asového rozvrhu a uréeni poctu

vzorkd, ktery Ize v dané dobé zpracovat a ktery poskytuje dostatecné podklady pro srovnani.

Ziskana data také mohou byt pouZita pfi zpracovani vyzkumného zaméru MSMT ¢islo
0021620828: Ekologické procesy v evoluci modelovych skupin organismu — Interakce

endofytickych hub, na kterém pracuji Alena Kubatova a Miroslav Kolarik.
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Zdroj materialu

Lokalita
Narodni pfirodni rezervace Libicky

luh se nachazi ve Stfedoceském kraji, u obce
Velky Osek, na pravém bfehu Labe (Obr. 9 a
10). Jedna se o nejvétsi komplex Uvalového
luzniho lesa v Cechach (rozloha 410 ha),
ktery je chrdnén od roku 1985. Pivodni
pohyblivy tok Labe zde vytvofil velké
mnoZstvi tlni a slepych ramen, véetné
meandru Starého Labe, ktery byl odfiznut

pfi regulaci koryta v 19. stoleti.

J S - ! I'.'. || k
Vétsinu Uzemi pokryvaji pfirozené Obr. 9. NPR Libicky luh. Pfevzato z http://mapy.cz.

lesni porosty, jejichZz charakter ovliviuje predevsim hloubka hladiny podzemni vody.

Uzemi rezervace je ovlivnéno mnoha nepfiznivymi zasahy: nap¥fimeni toku,
odstranéni periodického vlivu zaplav, extenzivni rybarské hospodareni, vysazovani
neplvodnich druh( rostlin a dalsi. Pfesto se jedna o vyznamnou lokalitu s mnoha vzacnymi

vlhkomilnymi druhy (Rydlo 1993, LoZek & al. 2005).

TR den R i
P el DT b

Obr. 10. Umisténi NPR Libicky luh. Pfevzato z http://maps.google.com.
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Jilm vaz (Ulmus laevis)
Jilm vaz je u nas typickou soucasti stromového patra luznich lesd, vyskytuje se tedy

predevsim v udolich podél tokl velkych fek a prilehlych oblastech. Je to strom velkych
rozmérl, mlzZe dosahovat vysky az 35 m a priaméru kmene vice jak 1 m. Doziva se az 400 let.
Listy vyrastajici z velmi kratkého rapiku jsou stridavé, vejcitého tvaru s dvakrat zubatym

okrajem a na spodni strané husté chlupaté. Na bazi jsou vyrazné asymetrické (Obr. 11).

Roste v mistech s vysokou
hladinou spodni vody, snasi kratkodobé
zaplavy, ale zaroven prezije i pokles
hladiny v |été. Patfi mezi naro¢né
listnace, protoZe je vazan na hluboké
pady s vysokym obsahem dusiku. Areal
vyskytu saha od stfedni po vychodni

Evropu, v severni a zapadni Evropé chybi.

Vyskyt tohoto druhu jilmu je v souc¢asné

Obr. 11. Listy jilmu vazu (Ulmus laevis). Pfevzato z

dobé znaéné redukovan. Vysougenim http://www.biopix.dk/Photo.asp?Language=es&Ph
otold=23076&Photo=Ulmus-laevis.

mokrad( a regulaci vodnich tokl se
ztratila vétsina jeho plvodnich stanovist. Velké mnozZstvi jilma také podlehlo dvéma vinam
grafidzy jilmU (také Holandska nemoc jilma), jejichz plvodci byly patogenni houby

Ophiostoma ulmi a Ophiostoma novo-ulmi (Ufadni¢ek & al. 2001, Dvorak & al. 2006).

Odbér materialu

Material byl ziskan béhem dvou odbér( (zari 2008 a zari 2009) v NPR Libicky luh
s povolenim Ministerstva Zivotniho prostiedi (Vyjimka pro odbér: usneseni vlady CR ze dne

15. fijna 2007 &. 1161).

K odbéru materidlu byly vybrany tfi jilmy bez viditelnych pfiznakli onemocnéni,

z lokalit Bridek a Osecek (Tab. 4). Stromy patfi do souboru zkoumaného jiz drive v rdmci

zaméru MSMT, proto je zde — — — -

P J Cislo stromu | stafi stromu | prdmér kmene | lokalita
uvedeno prevzaté ¢islovani stroml. | UL16 stfedné stary | cca 25 cm Bradek
Odebirala jsem tyto vzorky: borku L1y mI.ady — cca 10 cm Bru%ek

uL20 nejstarsi cca 65 cm Osecek

s lykovou ¢asti z kmene (5x5 cm
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z vysky cca 1 m nad zemi), ¢ast korene (15 cm, @ 1-3 cm), ¢ast vétve (15 cm, ¢ 1-3 cm) a vyvrt
z kmene (cca 1 m nad zemi, ¢ 0,5 cm). K oSetteni ran byl pouzit stromovy balzam (reg. ¢.

1228-2, ucinnad latka styrene-acrylate copolymer 20-24 %).
Zpracovani materialu

Zpracovani odebranych vzork

Druhy den po odbéru jsem odebrané etanol | NaClO | etanol
vzorky omyla pod tekouci vodou, v pfipadé vyvrt 10s |20s |10s
kofen avétev | 1 min | 3min | 30s
potfeby nafezala na mensi ¢asti a povrchové borka 30¢ 1min | 30s

s . 0 0
sterilizovala ponorenim do 96% etanolu a 0,5% Tab. 5. Schéma priib&hu povrchové sterilizace

roztoku chlornanu sodného (Tab. 5). Ve sterilnim Jednotlivych drevnich casti.

prostredi jsem vzorky vétvi a korenl rozdélilana | strom | &ast pocet $tépinek
borku s lykovou &asti a dfevni &ast, vyvrt na odbér 2008 | odbér 2009

UL16 | vyvrt 10 10

vnéjsi a centralni ¢ast a od borky z kmene kofen 10 20

oddélila dfevo. Nasledné jsem tyto ¢asti rozdélila vétev 0 10

borka 10 10

na Stépinky (cca 1x0,5 cm) (Tab. 6) a po péti ULL7 | wyvrt 15 10

kusech je umistila na Petriho misky s 2% malt kofen 10 20

MA s bfidany ) il vétev 10 10

agarem (MA) s pfidanym streptomycinem (kvali borka 10 10

zamezeni rastu bakterii). Kultivace takto UL20 | vyvrt 20 10

koren 10 20

iskanych misek probihala v termostatu pfi 25°C
! Y ! probi v upr vétev 10 10
ve tmeé, po tfi mésice. borka 10 10

Tab. 6. Pocty Stépinek z jednotlivych dievnich casti.
Kultivace
Houbové kolonie vyrUstajici ze Stépinek jsem prabézné izolovala na Petriho misky

s bramborovo-mrkvovym agarem (PCA) nebo sladinovym agarem (Sl 4°). K dlouhodobému
uskladnéni kultur jsem pouzila Sikmé pGdy s bramborovo-mrkvovym agarem (PCA) a

sladinovym agarem (Sl 4°).

Mikroskopické pozorovani a fotodokumentace
Preparaty pripravené v kyseliné mlécné nebo v Meltzerové Cinidle jsem pozorovala a

méfila na mikroskopu Olympus CX31 ¢i Olympus BX51, na kterém lze i pofizovat

mikrofotografie pomoci pocitacového programu QuickPHOTO MICRO 2.3 (Promicra).
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Predbéina determinace
Jednotlivé kmeny hub jsem urcovala do rodu podle mikroskopickych znak( konidii a

konidiogennich bunék i podle makroskopického vzhledu kolonie s pomoci determinacni

literatury (von Arx 1970, Carmichael & al. 1980, Barnett & Hunter 1998).

Vysledky a diskuze

Celkem se mi podafilo z dfevnich ¢asti jilmu vazu izolovat 144 kmena hub. Pfi
srovnani hlavnich difevnich ¢asti jsou patrné rozdily ve frekvenci kolonizace stépinek

z jednotlivych ¢asti i v druhovém slozeni endofytickych hub.

Frekvence kolonizace
Koreny se od kmenu a vétvi lisi 100%

vyrazné nizkou frekvenci kolonizace 80% +— ——
endofytickymi houbami — pouze 53,3 % 60% -
sterilni Stépinky
(Obr. 12). Tento vysledek souhlasi 40% -
s vysledky uvedenymi v resersni ¢asti, 20% - W porostlé
Stépinky
které zdlraznuji vliv okolniho prostredi na 0% -

kmen kofen vétev

druhovou diverzitu endofytickych hub
Obr. 12. Frekvence kolonizace stépinek z hlavnich

v riznych rostlinnych ¢astech. Oproti dfevnich &asti jilmu vazu (Ulmus laevis).
atmosfére je v pldé odlisnd vihkost i 100%
spektrum spor, které mohou potencialné 80% = sterilni
. . . Stépinky
kolonizovat hostitelskou rostlinu. 60%
40% M porostlé
, P .y . Stépinky
Zasadni je i odliSnost kolonizace 20%
dreva od borky s lykem (Obr. 13). Hlavni 0%
borka a lyko drevo

roli zde pravdépodobné hraje dostupnost
) ) ) ) . Obr. 13. Srovnani frekvence kolonizace Stépinek
kysliku (ktera velmi rychle klesa smérem z riznych pletiv kmene jilmu vazu (Ulmus laevis).

ke stfedu kmene) a Zivin (kterd znevyhodnuje druhy se slabsi enzymatickou vybavou).

Kolonizace dieva je také obtiznéjsi i kvili jeho horsi dostupnosti pro endofytické houby.

Druhova diverzita
Ve vSech dievnich ¢astech jilmu vazu se shodné vyskytuje rod Xylaria a jeho

anamorfni stadium Nodulisporium (Obr. 17), coz jsou typicti endofyticti kolonizatofi dfevnich

pletiv rostlin (Tab. 7, 8, 9, 10).
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Kofeny
Z hlediska druhového spektra endofytickych hub se opét nejvice lisily koreny (Tab. 9).

Pouze v kofenech se vyskytovaly rody Cylindrocarpon (Obr. 15), Trichoderma, Clonostachys,
Chloridium ¢i Penicillium s bradavcitymi konidiemi, tvofici v substratu rizovy pigment (ze

stromu UL17).

Vysledky studie kofenl dub( potvrzuji, Ze endofytické houby nalezici do rodu
Trichoderma se vyskytuji prevazné ve drevé (pripadné také v Zivych pletivech

subperidermalni kiry) tlustsSich korent s priimérem vétsim nez 1 cm (Novotny 2003b).

Endofytické houby z rodu Cylindrocarpon byly izolovany z kofenti mnoha druht
rostlin (Novotny 2001, Ananda & Sridhar 2002, Sati & Belwal 2005, Sati & al. 2008, Wirsel &
al. 2001). V ramci studie, kterou proved!| Wirsel & al. (2001), byl rod Cylindrocarpon izolovan
vyhradné z koren( rakosu (Phragmites australis), rostouciho na sussich, nezamokienych

stanovistich.

Pouze z kofen( byl také izolovan prozatim neurceny coelomycet A17 (Obr. 14) a

neurceny bazidiomycet A94 tvofici rhizomorfy (Obr. 16).

@
2 ‘ _ “i ; Obr. 15. Houba z rodu
S R G i Cylindrocarpon. (A) Kolonie na Sl
Obr. 14. Neuréeny coelomycet A17. (A) Konidiogenni buriky; (B) 2°, stéfi 2 tydny; (B) Konidiogenni
Kolonie na $tépince; (C) Konidioma; (D) Konidie. Foto: A. Kovafickova. buriky. Foto a kresba : A.
33 Kovafrickova.
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Obr. 16. Neurceny bazidiomycet tvorici Obr. 17. Anamorfa rodu Xylaria: Konidiogenni bunky. Foto:
rhizomorfy. Foto: A. Kovafickova. A. Kovafrickova.

7 v

Nadzemni ¢asti
U nadzemnich dfevnich ¢asti nejsou rozdily

tak markantni. Ze vSech nadzemnich ¢asti byl velmi
Casto izolovan rod Phomopsis (Obr. 18), ktery byl

z kofen( izolovan pouze jednou. Houby z rodu
Phomopsis izoloval Brayford (1990) z peridermu
jilmu a morfologicky stejné kmeny i z peridermu
dalSich listnatych drevin. Ve vétvich jilmu rod
Phomopsis dominuje spolu s druhem

Coniothyrium fuckelii (Tomita 2003). Vyznamnym
druhem je rod Phomopsis oblonga, ktery pfirozené

reguluje vyskyt grafiozy jilm{ (zpUsobované

<Obr. 18.
Houba z rodu
Phomopsis:
kolonie na PCA,
stafi 4 tydny.
Foto: A.
Kovafickova.

Obr. 19. Houba z rodu Nigrospora. (A)
Konidiogenni burika; (B) Kolonie na PCA,
stafi 5 tydna. Foto: A. Kovafi¢kova.
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napadenim houbami rodu Ophiostoma), nebot lyko kolonizované touto houbou je

neatraktivni pro prenasece grafiézy z rodu Scolytus (Dvorak & al. 2006).

Pouze z borky a lyka kmene byly izolovany rody Acremonium, Fusarium a také rod
Nigrospora (Obr. 19), ktery je hojny v teplejsich klimatickych oblastech v plidé a na tlejicich

rostlinach (Tab. 7).

Ze dfeva kmene byl na rozdil od ostatnich nadzemnich drevnich ¢asti ¢asto izolovan
rod Penicillium, zhruba stejné Casto jako rod Phomopsis, ktery v ostatnich nadzemnich
¢astech vyrazné prevlada. Houby z rodu Penicillium pravdépodobné preferuji jiz odumfrela
pletiva dreva béle, coz potvrzuje fakt, Ze byly z nejstarsiho stromu UL20 s nejvétsSim
pramérem kmene izolovany pouze jednou. Pouze ze difeva kmene byl také izolovan rod
Cladosporium, ktery ma podobné ekologické naroky jako rod Penicillium. Nevyskytovaly se
zde naopak houby podobné rodu Phoma, které byly izolovany ze vSech ostatnich drevnich

casti (Tab. 8).
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kmen | rod endofytické houby strom
A2 Fusarium 16
Al14 | Phomopsis 16
A15 | Phomopsis 16
A42 | Phomopsis 16
A43 | Phomopsis 16
A44 | Phomopsis 16
A45 | sterilni 16
A46 | Phomopsis 16
A70 | sterilni 16
A71 | neurceny kmen 16
A72 | neuréeny kmen 16
A73 | neurceny kmen 16
A78 | neurceny kmen 16
A121 | Phomopsis 16
A122 | sterilni 16
A144 | neuréeny kmen 16
A5 sterilni 17
A6 Nigrospora 17
A20 | Phomopsis 17
A21 | Nigrospora 17
A35 | Phomopsis 17
A53 | sterilni 17
A54 | Fusarium 17
A55 | Phomopsis 17
A56 | sterilni 17
A113 | Nodulisporium 17
A128 | sterilni 17
A129 | sterilni 17
A130 | Phomopsis 17
A131 | Phoma-like 17
A132 | sterilni 17
Al Nigrospora 20
A7 Phomopsis 20
A31 | Gliocladium 20
A62 | Phomopsis 20
A63 | Phomopsis 20
A64 | Phomopsis 20
A65 | Phomopsis 20
A66 | Phomopsis 20
A101 | Xylaria 20
A102 | Phomopsis 20
A115 | sterilni 20
A120 | Acremonium 20
A139 | neurdeny kmen 20
A140 | sterilni 20
A141 | neurdeny kmen 20
A145 | neuréeny kmen 20

Tab. 7. Endofytické houby izolované z kment

(borka a lyko)
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kmen | rod endofytické houby strom
A3 Penicillium 16
A10 |sterilni 16
A1l | Penicillium 16
A36 | sterilni 16
A37 | Penicillium 16
A38 |sterilni 16
A100 | neurdeny kmen 16
A126 | sterilni 16
A16 | Phomopsis 17
A22 | Xylaria 17
A23 | sterilni 17
A24 | Penicillium 17
A27 | Phomopsis 17
A28 | Phomopsis 17
A40 | Phomopsis 17
A41 | Penicillium 17
A57 | Phomopsis 17
A105 | Penicillium 17
A8 Cladosporium 20
A9 Phomopsis 20
A26 | Nodulisporium 20
A58 | Phomopsis 20
A67 | Nodulisporium 20
A69 | Cladosporium 20
A106 | Penicillium 20

Tab. 8. Endofytické houby izolované z kmenti

(dfevo)




kmen | rod endofytické houby strom
A12 | Nodulisporium 16
A13 |sterilni 16
A39 neurceny kmen 16
A84 | Cylindrocarpon 16
A85 |sterilni 16
A98 | Acremonium 16
A99 | neurceny kmen 16
A109 |sterilni 16
Al17 | neurceny kmen 17
A18 | Penicillium (rZovy pigment) 17
A29 | Clonostachys 17
A34 | Penicillium (rZovy pigment) 17
A47 | Clonostachys 17
A48 | Penicillium (rlZovy pigment) 17
A49 | Penicillium (rZovy pigment) 17
A50 | Penicillium (rGZovy pigment) 17
A74 | neuréeny kmen 17
A75 | Penicillium (rGZovy pigment) 17
A76 neurceny kmen 17
A87 | Cylindrocarpon 17
A88 | Cylindrocarpon 17
A89 | Phoma-like 17
A90 | Fusarium 17
A91 | Phomopsis 17
A92 | Penicillium 17
A93 | Trichoderma 17
A111 | Penicillium (rGZovy pigment) 17
A153 |sterilni 17
A94 | bazidiomycet (rhizomorfa) 20
A95 |sterilni 20
A96 | sterilni (stejné jako A95) 20
A97 | sterilni (stejné jako A95) 20
A104 | Penicillium 20
A107 | sterilni 20
A112 | neurceny kmen 20
A118 | neuréeny kmen 20
A119 | Chloridium 20
A142 |sterilni 20
Al43 | (stejnd jako A142) 20
A151 | sterilni 20
A152 | sterilni 20

Tab. 9. Endofytické houby izolované z kofeni
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kmen | rod endofytické houby strom
A79 | Phomopsis 16
A80 | Phomopsis 16
A81 | Phomopsis 16
A82 | Phomopsis 16
A83 | Phomopsis 16
A108 | neurceny kmen 16
A114 | Nodulisporium 16
A124 | Phomopsis 16
A125 | Nodulisporium 16
A19 | Phomopsis 17
A33 | Phomopsis 17
A51 | neurceny kmen 17
A52 |sterilni 17
A133 | Phoma-like 17
A134 |sterilni 17
A136 | Phomopsis 17
A137 |sterilni 17
A138 |sterilni 17
A25 |sterilni 20
A30 | Penicillium 20
A32 |sterilni 20
A59 |sterilni 20
A60 | Nodulisporium 20
A61 |sterilni 20
A146 | Phomopsis 20
A147 |sterilni 20
A148 | neurceny kmen 20
Al149 | Phomopsis 20
A150 | Phomopsis 20

Tab. 10. Endofytické houby izolované z vétvi
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