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

EKOLOGIE A VYZNAM HUB

(misty se zvlastnim zfetelem k makromycetim)

Houby a jejich prostfedi « Zivotni strategie a vzajemné pusobeni hub
 Ekologické skupiny hub, saprofytismus (terestrické houby, detrit a opad,
dfevo aj. substraty) « Symbioticke vztahy hub (ektomykorhiza, endomykorhiza,
endofytismus, lichenismus, bakterie, vztahy se ZivoCichy) « Parazitismus
(parazité zivoC€ichu a hub, fytopatogenni houby, typy parazitickych vztahu)

* Houby rliznych biotopu (jehli¢naté, luzni, listnaté lesy, nelesni stanovisté,
spoleéenstva hub) « Sifeni a rozsifeni hub « OhroZeni a ochrana hub
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SYMBIOTICKE VZTAHY HUB

Vztah rdznych organismu je obecné oznacovan jako symbidza — je-li obou-
stranné prospesna, oznacuje se jako mutualisticka; pokud jeden organismus
profituje na ukor druhého, hovorime jiz o parazitismu (tento koncept pochazi
jiz od de Baryho z 19. stoleti).

Pro zjednodusSeni je dale pod pojmem "symbidza" minéna symbi6za
mutualisticka. Zakladnimi mutualistickymi typy symbidzy jsou u hub mykorhiza
a lichenismus; komplikovanou problematiku predstavuji symbiotické vztahy se
zivocichy.

MYKORHIZNIi VZTAHY

Mykorhiza predstavuje vztah houby a rostliny, tedy mykobionta a fytobionta
(neplést s podobné znégjicimi pojmy fotobiont a fykobiont u lichenismul!).

Na uvod je vhodné ujasnit si zakladni pojmy:

* mykorhiza — funk¢ni symbidza houby s rostlinou (sensu lato); morfologicky je
takto oznaCovano i misto, kde dochazi k vymeneé latek;

* mykorhizni — vyraz oznacujici houby, schopné tvorit mutualistické symbiozy
s rostlinami;

* mykotrofni — vyraz pro rostliny, schopné tvofit funkéni mutualistické spojeni
s myceliem; mykotrofii |ze kvantifikovat (vice—meéné);

 aby se nepletlo: mykofagni jsou pro zménu organismy zZerouci houby.



Poznamka: dObry Arbuscular Mycorrhizae

vyukovy material o == Ectomycorrhizae
. . s == Orchid Mycorrhizae
mykorhizach je K mani . arbutoid Mycorrhizae

zde (V PDF)’ na konci m= Ericoid Mycorrhizae

Monotropoid Mycorrhizae

S odkazy na dalsi Ectendomycorrhizae
" i s < " Non-Mycorrhizal
mykorhlznl Stranky Insufficient Information

11ifl http://botit.botany.wisc.edu/courses
(dOpOI’UCUjI.). /mpp/MycoPIPhylog109.htm

Podle sou¢asnych poznatku
tvofi mykorhizu vétSina rostlin
(nejen cévnatych, napfiklad
nezelenou jatrovku Aneura
(Cryptothallus) mirabilis také
vyzivuje mykorhiza),

nema ji jen asi 5 % druhu
(vodni a mokradni rostliny,
téz néktereé ruderalni

/napf. Brassicaceae/

— na prilozeném schématu
muZzete vidét zastoupeni
riznych typt mykorhiz

u vysSich rostlin).
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Corsiaceae

Alismatales
Bromeliaceae

Arecales
Poales
Commelinales
Zingiberales
Liliales
Asparagales
Pandanales
Dioscoreales
Acorales
Ceratophyllales
Magnoliales
Laurales
Canellales
Piperales
Chloranthales
Austrobaileyales
Nymphaeales
Amborellaceae
Coniferae

Gnetales
Cycadophyta
Ginkgo

Psilotales
Ophioglossids
Equisetales
Maratialean ferns
Leptosporangiate Ferns
Selaginellales
Isoetales
Lycopodiales
Bryophyta
Hepatophyta
Anthocerophyta
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Pro uplnost zminme, ze houby samoziejmé nejsou jedinymi symbionty kofenu
rostlin — znamé jsou "hlizkové bakterie" (Rhizobium) nebo aktinomycety
(Frankia) tvofici na kofenech nadorovité halky, tzv. aktinorhizy; mozna je

| "spoluprace” téchto organismu, napf. kdyZz na kofenovych hlizkach bakterie
nadlepsSuje rostliné vyzivu dusikem a mykorhizni Glomus fosforem.

Poprvé doslo k vytvoreni mykorhizniho vztahu v ordoviku nebo siluru (viz tez
kapitolu o puvodu hub), kdy rostliny opustily vodu a rhizomy s rhizoidy slouzily
pouze k uchyceni v pudé a potencialné ¢erpani vody; znacnym limitujicim
faktorem byla pro rostliny dostupnost fosforu. Prvotni mykobionti byli pravde-
podobné parazité, ktefri sami trpéli nedostatkem fosforu => zacali transportovat
fosfor z okolni pudy a ¢ast fosforu byla nasledné prenasena i do rostliny.

* Prinos rostliny: energetické zdroje a organickeé ziviny (v prvni fadé sacharidy,
resp. obecné slouCeniny uhliku, téz nékteré vitaminy) — houba tak ma stabilni
pfisun zivin v pudé, ktera je (s vyjimkou organickych zbytkd v povrchové vrstvé)
v zasade oligotrofnim prostfedim (znacna kompeti€ni vyhoda oproti saprotrofnim
druhdm).

Rostlina muze dat houbé az 30 % své produkce asimilatd, ale porad je to
vyhodné oproti "nakladim" na tvorbu srovnatelné plochy kofenu.

Téz vymeésky (exudaty nebo exsudaty) kofent mohou pfiznivé ovlivhovat rist
houby; jevi se ze rostliny jsou schopné rozpoznat "své" mykorhizni houby

a produkovat latky podporujici tvorbu a rust jejich hyf.


../../Škola-www/mykolog.htm#puvod

* PFinos houby: pfisun vody a mineralnich latek (zejména nahrazuje-li kofenové
vlasky) => vice Zivin pro rostlinu => vétsi rychlost fotosyntézy => vy3Si produkce
uhlikatych latek, ktera naopak pomaha houbé.

Nejvyznamnéjsim prinosem houby je zasobovani fosforem (fosfatazou rozlozi
fosfaty => z nerozpustnych slou€enin uvolni a rostliné predava fosfor) a dusikem
(obdobné proteinazy, rozklad proteinu a aminokyselin => NH,*) => rychlejsi rust
nebo vyvoj semenacku rostlin kolonizovanych houbou. VylepSeni vyzivy fosforem
napomahaji zejména endomykorhizni houby, u jinych typu jde pfedevsim o dusik;
vyraznéji se tento prinos uplatni v pudach chudych na P anebo N nez v pudach
bohatych. (Jiz ve dvacatych letech 20. stoleti Melin pokusné dokazal, ze napojeni
mykorhizni houby vylepSuje borovici vyzivu dusikem, ktery houba poskytuje
vymeénou za asimilaty a je nasledné zabudovavan do bilkovin stromu.)

Vyznam translokace zivin na
prikladu fosforu ,cestujiciho®
mezi saprotrofni Hypholoma
fasciculare, mykorhizni Suillus
variegatus a semenackem Pinus
sylvestris.
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Suillus variegatus

¢ l-zone

Zdroj: Lindahl et al. 1999;
prevzato z http://botany.natur.cuni.cz
[koukol/ekologiehub/EkoHub_4.ppt

Plastic bowl
J 32p added here

Hypholoma fasciculare


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

2 Mobilisation of N & P from organic
- § polymers from microbial biomass, i
K micro- & meso-fauna and plant litter 3
g = intervention in microbial mebilisation- 3
‘E g T immobilisation cycles g-
: Solubilisation of iri-calcium phosphate by I
5 ectomycorhizal fungus and associaled bacteria degradative enzymes, §
] antibiatics & other £
Ectomycorrhizal fungal hyphag - chamically antagonistic X
colanising microsites in a rock surfac ﬁ:"m:"’" ."k".':;’p"“m compounds g

; organic .
Penetration weathering & solubilisation ERIENN S A b e ST Yo iustes
of microsites of minerals ol P from saprotrophic m)ncellun: to & pine
plant via an ectomycorthizal fungus
Extraradical mycelium s P i
; . ynergistic, competititve or
provides |m:r*¢:_15&d surface nutrients \ * antagonistic interactions

area for nutrient uptake, iative N i
bridges nutrient depletion pioitiac i pmmd

exudation of organic
Zones. Possible effects of hilaractions compounds at hyphal tips
H* mycorrhizal symbiosis with other

/ organisms
APt mediation ' ‘ \
of stress

Increased drought telerance

capture anr.l. r'es‘.l*r'lc'.nT.dI Ieachlr.lg Ca2t carbon I:'fcllrlg effects on plant e E S

of base cations in acidified soils communities Vital {green) & non-wital (red) bacterla

chelation of toxic heavy metals Flow of current assimilate drives e ;ﬁmz:]ﬁﬁéﬂﬂ i
and aluminium

soil respiration

selective exploitation of seil heterogeneity

effects on stability of soil aggregates
(glomalin production)

organic acids, siderophoras
and other chelating aganis

carbon
furnover and supply
to soil aggregates and
microbial populations

Mgh
g Effects on floristic
diversity &
The AM mycorrhizal alyco- productivity
pratein glomalin, covering AM carbon transfer to

spores and myphae, is revedled | myco-heterotrophic
by a gresan dye agged to an I
antibody against glomalin. Plants

K#

Zdroj: Finlay 2008;
prevzato z http://
botany.natur.cuni.cz/koukol
[ekologiehub/EkoHub_8.ppt

Exudation of Ilqua:l drops at hyphal
tips of Suiis bowinus The droplats |
are rich in oxalic acid

© 5n Saase & USDA-NACE PLANTS Dalabas

Son o af 1695 Eyooomaa ® 117.84a



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

Sit hyf muze dosahovat daleko od kofene (u endomykorhiznich hub az 10 cm,

u ektomykorhiznich i vice) a z celého tohoto prostoru muze houba Cerpat latky —
to ma vyznam zejména v suchych pudach, kde nemohou latky difundovat pudni
vodou a prenos houbou tak "pfemosti” chybegjici spojeni mezi zdrojem zivin

a korenem.

Kromé zlepSeni pfisunu vody (tim i vy§Si odolnosti vuci suchu) a transportu Zivin
mohou mykorhizni houby téz zvySovat odolnost k t€zkym kovum (viz zminky

u ektomykorhizy a erikoidni mykorhizy, ale obdobné se uplatnuji i arbuskularni
typy), rezistenci proti nékterym patogentim nebo ochranu proti kofenovym
parazitum (hyfovy plast ektomykorhiznich druhu).

Zavislost na mykorhizni vyzivé muze byt rizna u rtznych rostlin — rust nékterych
druhu je striktné zavisly na dodavkach zivin od mykorhizniho partnera, zatimco
jiné druhy mohou byt ve spojeni s houbou pouze prilezitostné (fakultativné)
mykorhizni; obdobné i mezi houbami jsou obligatné (druhy rodi Amanita,
Boletus) nebo fakultativné mykorhizni (Laccaria, Xerocomus).

Naopak v pfipadé nemykorhiznich rostlin mize nahodna kolonizace houbou vést
ke zpomaleni ristu nebo i k odumfeni semenacku (houba jim "krade" asimilaty).

Auxiny — ristové hormony produkované houbou — stimuluji proudéni
monosacharidu z listd do kofenu (kde jsou zas houbou absorbovany).
Pletivo houby na povrchu kofen mechanicky chrani a miaze i pusobit antibioticky.



Mycelium obvykle propojuje vice
jedincu rostlin => vznika komplexni
systém koren-mycelium-koren,
umoznujici transport vody a organic-
kych i anorganickych latek a jejich
rovhomeérnou distribuci v celém
systému (napf. prenos uhliku

od rostlinného "darce" k "pfijemci"
pomaha vyrust semenackum, _
které mély tu smulu, Ze se uchytily =& -
v zastinéném misté; o nezelenych —

Obr. 55 Efekt chuvy (nurse effect). Pod stromovymi porosty zastifiujicimi povrch pudy Zije i pfes

rostllna’Ch /VIZ Monotropa/ nemIUVé)_ nedostatek svétla znaéné mnozstvi semenackil, jejichz kofeny jsou prostfednictvim mycelia myko-

rhiznich hub propojeny s kofeny vzrostlych stromti. Tim maji semenacky moznost pro svou vyZivu

castecné vyuzivat energii bohaté latky ziskané mykorhiznimi houbami od vzrostlych hostitelti, a pre¢kat

R g ' . B o tak obdobi zastinu. Tok energie je na obrazku schematicky znazornén Sipkami. Po prosvétleni porostu
V beZp rOStred n I bI IZkOStI ko ren u padnutim stromu jsou takto udrZzované semenacky pfipraveny odstartovat rychly riist a zacelit vznikly
P4 )4 A Prostor. Milan Gryndler et al.: Mykorhizni symbi6za, Academia, Praha, 2004.
(0,5-5 mm, vrstvicka oznaCovana ¥ L L

jako rhizosféra) muzeme mluvit o tzv. rhizosférnim efektu — je zde proti okolni
pudé zretelné vice hub (az 10x vic, pfedevsim mykorhiznich, mizeme pak
hovofit o mykorhizosfére), bakterii (velmi rizné — az 100x vic, ale muZze jich byt
i méné, pokud houby vy€erpaji dostupny uhlik z kofenu a jejich exudatl) a akti-
nomycetu, které spolu s kofeny ovliviuji pidni vihkost, provzdusnéni nebo pH.
Jde zaroven o oblast bohatou na ziviny — jak z vymeésku zivych kofenu, tak

z odumfelych Casti kofrenového systému. Rhizosférni houby sice spotfebovavaji
organicky uhlik, ale jejich aktivitou jsou organické latky rozlozeny ...
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& F
/izualizace rhizosféry
kofen( riznych druht

Obr. 57 Prostor v pudé, ktery je
pod pfimym vlivem kofene, se
nazyva rhizosféra. Obsahuje vel-
mi mnoho bakterii. Je-li kofen
kolonizovan mykorhizni houbou
(tj. jde-li o mykorhizu), pak se
prostor pod jeho pfimym vlivem
nazyva mykorhizosféra. Myko-
rhizosféra ma podobné vlastnosti
jako rhizosfeéra, lisi se od ni po-
nékud slozenim spoleCenstva
mikroorganizmi. Prostor, do né-
hoZ zasahuje mycelium mykorhiz-
ni houby, se nazyva mykosféra.

... a dochazi tak

k uvolnéni zivin pro rostliny i dale od kofene (v dosahu hyf).
Vymésky kofenu pusobi jako stimulanty rastu hub (které

do té doby mohou byt v padé v "klidovém stadiu" a zit sapro-
trofné) => ty pak svymi extracelularnimi enzymy rozrusi
bunécné stény kofinku. Takto mohou téz byt stimulovany

k ristu populace mikroorganismu, které pak mohou pusobit

Milan
Gryndler
etal.:
Mykorhizni
symbidza,
Academia,
Praha,
2004.

Rhizosféra

Mykorhizosféra

Mykosféra

antagonisticky proti prfipadnym
patogenum rostlin a poskytovat
jim tak obdobnou obranu jako
sama mykorhizni houba.

Naopak v pfipadé
oznacovanéem jako mykostaze
jsou houby v pudé pfitomny,
ale v podobe spor, ktere nekliCi
— davodem muze byt
konkurence pri nedostatku
Zivin v hodné chudych pudach
anebo prave produkce
inhibiCnich latek koreny

Ci jinymi organismy.
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Mykorhizni houby prfedstavuji prevazné "C" stratégy (ziji dlouho, pomalu se
mnozi), kterym nevyhovuje pfilis mnoho Zivin v substratu (zejména vysSi obsah
dusiku — pfehnojeni muze vést k potladeni téchto hub a v dusledku pak

| k oslabeni ochrany rostlin proti jinym organismum). Idealni pro jejich vyskyt je
stanovisté s mensSim obsahem humusu v pudé, zejména s tenkou (nebo

i chybgjici) vrstvou surového nadlozniho humusu.

Podobné jako v pfipadé saprotrofnich hub, Ize zaznamenat kompetici i mezi
ruznymi druhy mykorhiznich symbiontu (jak pokud jde o pfimou kolonizaci
kofinku, tak o vyplnéni prostoru mezi nimi) => jestlize konkurenceschopnéjsi
druhy obsadi prostor a "nepusti" tam jiné houby, mize k obméné druhového
spektra dojit az se zménou podminek v rhizosfére (vlivem vnéjSiho zasahu nebo
ontogenetického vyvoje rostlinného partnera).

| ve spoleCenstvech mykorhiznich druhd tak probiha urcita sukcese — druhy
kolonizujici kofinky mladych stromkau, jiné tvofici mykorhizu se vzrostlymi stromy
a jesté jiné se starymi stromy; vzhledem k délce Zivota stromu je doba obmény
téchto sukcesnich stadii podstatné delSi nez v pfipadé sukcese saprofytu
(zejména terrestrickych, ale i lignikolnich).



Ackoli Casto fruktifikuji na mistech zasazenych drobnou lokalni disturbanci
(okraje cest, stény prikopu, terénni nerovnosti s obnazenou pudou), obecné jsou
mykorhizni houby dosti nachylné k disturbanci. Zde tkvi zasadni problémy pfi
ploSném odlesnéni (nebo obecne odstranéni vegetacniho krytu) => vymizi
spoleCenstva mykorhiznich hub, které pak zase chybéji rostlinam pfi snaze

0 opéetné vysazeni - realizace jednoduchého receptu "vysadit rostliny spolu

s mykorhiznimi partnery"” je v praxi narocha a nakladna.

Mezi "R" stratégy lze radit nékteré endomykorhizni houby uplatiujici se

v kulturach plodin — nahla sklizen je silnou disturbanci, na kterou houby "jsou
pfipraveny" tvorbou mnozstvi reprodukénich ¢astic (az tisice na mililitr pady)

=> po dobu mésicu (v extrému az nékolika let) si udrzuji kli¢ivost (nékteré druhy
rodU Acaulospora a Glomus maji endogenni dormanci) a "¢ekaji" na vhodnou
vihkost a kontakt s rostlinnym partnerem — muze se tfeba stat, Ze ve vlhku spora
vyklicCi, ale bez rostliny houba uhyne, nicmeneé urcité procento z nich se obvykle
"uchyti".

S vySe uvedenym souvisi i skuteCnost, ze nemykorhizni rostliny jsou zejména
mezi ruderalnimi (r-stratégy), obsazujicimi Casto disturbovana stanoviste, kde
nejsou vhodné podminky pro dlounodobé udrzeni mykorhiznich hub.



. Obtizna je kultivovatelnost mykorhiznich hub
, ~ —Fada z nich bez mykorhizy vibec neroste nebo
: ~ roste pomaleji, pripadne netvori plodnice; nabizi
se Uvaha o mirném parazitismu, kazdopadné je
zde urcCita zavislost ve vyzivé houby na rostliné.

Fakultativné mykorhizni druhy jsou schopny

i saprotrofniho zivota (Tricholoma saponaceum,
Paxillus involutus, Xerocomus subtomentosus,

. zfrejme | Boletus badius; vaclavky /Armillarial

» mohou zit mykorhizné, saprotrofné i paraziticky),

.y

. zatimco obligatné mykorhizni houby nepfeziji
Boletus reticulatus na agaru tvorijen  zanjk symbiotického vztahu — zfejmé to obecné
zaklady plodnic.  htpiboanynaturanicz a4 e endomykorhizni houby (kultivovatelné

pouze v "kulture" s hostitelskou rostlinou,

tedy v kvétinaci nebo na agaru s tkanovou kulturou modifikovanych kofenu),
ale i pro vétSinu ektomykorhiznich hub (druhy rodu Russula, Suillus nebo
Leccinum). PfiCinou je omezena enzymaticka vybava téchto hub, neprodukuji
celulazy nebo polyfenoloxidazy (enzymy potfebné k rozkladu ligninu).

Zatimco vyznam a funkce tézko kultivovatelnych druht jsou dodnes podhodno-
covany, snadna izolace jinych druht vedla pfed sto lety k mylnym zavérim

o mykorhiznim spojeni (z kofent Pinus sylvestris izoloval Moller /1908/ Mucor
ramannianus a Peklo /1913/ druhy rodu Penicillium a Cladosporium).
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Dnesni studium mykorhiznich vztaht zahrnuje rizné formy studia (od klasickych
k modernim):

« sbér plodnic je dobry pro floristiku a odhady diverity hub, ale ukazuje jen
zlomek skutecné diverzity, nekteré druhy fruktifikuji v cyklech, nemusi byt jasnée
ke kteremu druhu stromu plodnice patfi (stale neni znamo, jak daleko od stromu
muze plodnice rast);

» morfologie korenovych SpiCek (atlas od Agerera, sestavovany od 80. let)

je udavana kombinaci druhu houby a rostliny — pro nékteré kombinace je
morfologie dobfe rozeznatelna, Casto ovSem musime vzit zavdék oznacenim
typu "piceirhiza bicolorata";

* izolace DNA ze SpiCek
ukazala, ze jeden strom tvori
mykorhizu soucasné s vice

Needles at abscission

1 Litter 1

|II][~ |

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

30 Lser2  Needles &T
druhy hub, Ze existuje sukcese N - =3
podle stari stromu, ale obCas &mm:%mﬁ -
je izolovan i saprotrof nebo - p—
parazit; . B

* jzolace DNA z mineralnich
horizontl pudy — mykorhizni k .

. . v o . B horizon R T
houby jsou | I_'\I_oupejl vV zemi, Casné*a pozdni* e
|ze tak odhalit i zastupce houby v pldé s podilem 5 ..y tungi (koo saprotrophic fung)
Skupin bez plodnic na povrchu_ mykorhiznich druh. B ‘tate’ fungi (B known mycorrhizal fungi)

Zdroj: Lindahl et al. 2007;
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EKTOMYKORHIZA

Mykorhiticky kontakt probiha mezi
kofenem a myceliem — zakladni typy
mykorhiz jsou rozliSovany podle toho,
zda mykobiont pronika do bunék
rostliny nebo ne.

Mantie present.
2. Without a Hartig net and without intracellular hyphae:
2" With a Hartig net.
3. Without intracellular hyphae: Ectomycorrhiza
3" With intraceliular hyphae: Ectendomycorrhiza
4. Intracellular hyphae not forming knots, bursting open: monotropoid ectendomycorrhiza
4~ Intracellular hyphae forming knots, net bursting open: arbutoid ectendomycorrhiza
© Mantle absent.
5. Without a Hartig net; intracellular hyphae present:
6. Intracellular hyphae are completely digested. Orchids:
6" Hyphae are not digested. Ericales:
6% With large vesicles and hyphal knots:
5° With a Hartig net:
7. Intracellular hyphae absent:
7*  Intracellular hyphag present:

Perimycorrhiza

Endomycorrhiza
Orchid-endomycorrhiza
ericoid endomycorrhiza
“WAM" = vesicular-arbuscular mycorrhiza

«Aberrant Formss
=mantle-lass ectomycorrhizas»
«mantle-less ectendomycorrhiza»

Heinz Clémencon: Cytology and Plectology of the Hymenomycetes.
Bibliotheca Mycologica 199. J. Cramer, Berlin-Stuttgart, 2004.
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“gure 11.22: Diagrammatic comparison of mycorrhizal types; «aberrani forms» not shown. The
vsiologically active “exchange cells” are highlighted in grey. a: hyphal arbuscule; Hn: Hartig net;
fungal vesicle. * not discussed in this book. — Based on Strullu 1985, strongly modified.

Nedochazi-li ke vnikani houby do bunék rostliny, jde o ektotrofni mykorhizu.



Ektomykorhiza je viditelna i makroskopicky — pseudoparenchymatické houbove
pletivo tvofi "puncosku" na povrchu kofinku, ktera nahrazuje kofenové vilasky
(muaze byt i oboji, pfi povrchu pldy kofinky obalené houbou a hloubéji bez
houby, ale s kofenovymi vlasky — €asto je ale 100 % kofenového systému

s mykorhizou a houba pak zcela odpovida za transport vody a Zivin); nejvétsi
aktivita hub byva u vegetacniho vrcholu korene.
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D
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;.;m‘ ﬂ

Nahore koren
s puncoskou
Boletus edulis,
dole
Cenococcum g
geophilum.

Foto Anna LepsSova,
http://
botanika.bf.jcu.cz
/mykologie/galerie

[mycorhiza
/Boletusedulis.jpg

Srovnani prifezu kofenem s ektomykorhizou (H — hyfy mycelia, Hm — pun¢oska, Hn — Hartigova
sitka) a kofene bez mykorhizy, s kofenovymi vliasky (Wh).
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Houba muze vytvaret i mohutny
mycelialni systém (extraradikalni
mycelium) vyrazné presahujici
korenovy systém symbionta
(prumeérneé tvori kolem 40 % vahy
susiny kofenu), zatimco rostlina
tvori zkracené, tupé zakonéené

a nékdy dichotomicky vétvené

O Ektomykorhiza Suillus bovinus
na semenacku borovice. Vpravo SEM
snimek hyf pokryvajicich povrch kofene
a prorustajicich slizovitym obalem
zakladu postrannl'ch kofink. M. J. Carlile et S. C. Watkinson: The Fungi. Academic Press, London, 1994.

(% H. Clémencon: Cytology and Plectology of the Hymenomycetes. Mykorhizované koh’nky
Picea &
/Y s ™ o Sl -

1mm

Xerocomus subtomentosus + Tilia lomentosa Tomentella albomarginata + Pinus silvestris
Figure 11.24: Examples of ectomycorrhizae. Left: The harizontal root axis of Tilia tomentosa
produces numerous secondary roots with mycorrhizae. A basidiome attached to the system allowed
the identification of the fungus. From Ceruti & Bussetti 1962. Right: The root axis of Pinus silvestris
bears several dichotomously branched, brightly coloured mycorrhizae with numerous emanating

Prevzato z
hyphae. From Agerer 1996. http://botany.natur.cuni.cz/koukol/ekologiehub/EkoHub_8.ppt




Nekteré ektomykorhizni houby zvysuji toleranci dfevin ke kyselym srazkam

(v kyselém prostfedi se uvoliuji do pudy kovové prvky, od jisteho mnozstvi
toxické — houby do urcité miry brani jejich pronikani do kofenu).

Obecné mykorhiza umoznuje vySSi adaptabilitu drevin na extrémni podminky

=> tato skuteCnost je vyuzivana pfi umélé mykorhizaci semenacku pfi vysadbach
v horskych oblastech, pri rekultivaci vysypek i jinde.

Mykorhizace kofent muze probihat dvéma zpusoby:

* je dilem stavajiciho mycelia, které se rozrusta vné "puncosky" a kolonizuje
dalSi ¢ast rostouciho kofene nebo i jiny kofen, ke kterému proroste pudou.
Kofenova sSpiCka obvykle "roste napred" a rostouci hyfy ji "dohani"; pfipadné
muze ektomykorhiza narustat v cyklickych "skocich": po obdobi dormance
(kdy je apikalni meristém korene
izolovan od hyf vrstvou metacutis)
dochazi k rustu — je-li dostatecné
pomaly, nartsta "puncoska" soubéz-
né s korenem, kdezto pri zrychleném
rustu Spi¢ka kofene protrhne puncos-

Rapid growth

w2
e I ==

Dormant meristem Slow growth

2 mantle If"" metacutis ¥

s 7 . Ny = v Pinus virginiana root =4 Hartig net [£] meristem
ku a nastava situace "spiCka roste == invading hyphes ] oot epidermis

growth, /" [[]]j central cylinder and endodermis

v " v < 0G0
napred" (kromé hyf z prodluzujici se

" v v " o v ’ . Figure 11.27: Accelarated root meristem activity leads from darmancy to rapid growth with the root

pu nCOSky pak muze byt kOIOn|ZO- apex escaping the mycorrhizal mantle; low meristem activity induces slow growth in approximate

equilibrium with the growth of the mycorrhizal mantle. During dormancy, the meristem is protected

A 1 11N\ 1 1 i A from invading hyphae by the metacutis; during growth, the metacutis exposes the meristem. —
Vana I Jlnyml hyfaml Z rh IZOSfery) . i]rawing ?rom Kelley 1950; diagrams based on Kottke & Oberwinkler 1986. Clémengon 2004



* je dilem novych hyf vykliCivSich ze spor (podminkou je obvykle vzajemné
rozpoznani symbiotickych partnert, napf. spory mnohych stopkovytrusnych hub
kliCi jen v blizkosti kofenu prave té "sve" dieviny); kliCeni spor v rhizosféfe byva
stimulovano pfi rustu korenu (jejich exudaty) anebo téz jinych mycelii (nevykliCi
na umelé pudé, i kdyz tam maji dostatek Zivin) => je tak mozna vyména genetic-
kého materialu, vykliCivSi hyfa Casto rychle splyne se stavajicim myceliem.
Rychlost kolonizace zavisi na houbg, rostliné i podminkach prostredi (zvySeny
rust korenu je obvykle sezonni zaleZitost spjata s vhodnou teplotou a vihkosti).
Kofen s vyvijejici se ektomykorhizou zpomali rust a jakoby "tloustne" (dojem
vyvolany tvorbou "puncoSky").

V "puncosce" jsou rozruznene hyfy | L
vnéjSi a vnitfni vrstvy — zatimco vné&;jsi , ' | IARE)
hyfy jsou tlustost&nné a vice rozvolnéné, =
vnitini hyfy jsou tenkost&nné a tésné iy Ve
nahlou¢ené u povrchu kofene (vznika | |
pletivo pfipominajici pseudoparenchym). -
Nepropustny hyfovy plast izoluje korfen ALR

od pudy a pfenos zivin tak probiha \
vyhradné skrz extraradikalni mycelium. 3 U

=]

-
\

.

Mykorhiza Russula ochroleuca: prufez ,puncosSkou” se zietelné mensimi burikami ve vnitini
vrstvé, priléhajici k povrchu kofene (v levé ¢asti snimku). Foto Anna LepSova, http:/botanika.bf.jcu.cz
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Xylem

Epidermis

Cortex

Hartig
net

Fungal
sheath

Sinauer Associates, Inc., 1998

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

Houbova vlakna porustajici povrch kofene
obklopuji bunky primarni kdry a vnikaji

do mezibunécnych prostor => zde bohatsi
vetveni, kratSi buriky, bez pfezek => hyfy
vytvareji kolem jednotlivych bunék rostliny

L ] r ,
tZV. Harthovu SIt ku http://www.bio.mie-u.ac.jp/junkan/busshitsu
s T T /lab2/hartig.jpg

(u nékterych druht dojde i k invaginaci => zvétSeni styéného povrchu) =>
hyfy dodavaji rostliné vodu a ziviny, v jejich bunkach Ize pozorovat silnou
metabolickou aktivitu (hodné mitochondrii a endoplazmatického retikula) =>
postupem Casu vakuolizuji a nabyvaji zasobni funkci (jak starne i kofen, stény
bunék vnéjsi vrstvy rhizodermis jsou suberizovany).
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Ektomykorhizni spojeni vydrzi par
mésicu az tfi roky, pak dochazi

k postupné degradaci "puncosSky"
od distalniho konce (a od vnéjsSich
bunék dovnitr, o rozklad se staraji
dalSi pudni houby) ...

A ' el

Na snimku vpravo zavérecné stadium " _
Figure 11.25: Cross sections through an ald ectomycorrhiza of Boletus pinophilus + Pinus silvestris.

myk0rh|zn|h0 SpOjenI S rozpadaJICIm se The thin mantle is woven from cylindrical hyphae and devoid of any plectological structure.

. AA S &6 Subjacent are 2-3 layers of “tannin cells” with compact or finely granular content (tc and t¢*) The
pletlvem ”punCOSky *  ‘arge cells of the root epiderm are dead and contain internal hyphae (in) possibly belonging to a

H. C|e’mengon: Cyto]ogy and P|ecto|ogy of the Hymenomycetes_ :'ﬁeref’ﬂ fungus. The Hartig net (Hn) is clearly visible around both, the “tannin cells” and the cells of
Bibliotheca Mycologica 199. J. Cramer, Berlin-Stuttgart, 2004. e epiderm. — Preparation J. Zbaren, University of Berne, Switzerland. Original photographs.

... a nasledne k obnové — korfeny
se vétvi a nove vybezky mohou byt
opét mykorhizovany, hyfy prorustaji
pudou k novym kofenum

(jde o nesmirné dynamicky systém,
stale vznikaji nova spojeni a jina
zanikaiji).

Mycorrhiza"f
Figure 11.21: Diagram showing sheathing mycorhizal associations of an agaric with tree roots.
lantles drawn thick black. From Jackson & Mason 1984.



Pro ektomykorhizni houby je charakteristické aktivni Cerpani organickych latek
za vyuziti jejich enzymatickeé vybavy ("vedlejSim vysledkem" je mineralizace
pudy) => dochazi k pfenosu organickych sloucenin dusiku a fosforu hyfami

do korenu (takto mohou byt pfenaseny latky i mezi koreny, to je podobné jako

u endomykorhizy). Schopnost ¢erpani ruznych latek byva ovlivnéna i faktory
prostredi (napf. v kyselych pudach je dusik vice dostupny jako NH,*, zatimco

pfi neutralnim pH vice ve formé dusiénanu, a houby se tomu pfizpusobuiji).
Druha funkce ektomykorhizy je zasobni — pletivo "puncosky" a vnejsi hyfy funguji
jako zasobarna zivin, které mohou byt v pfipadé potfeby "mobilizovany" a
poskytnuty rostliné nebo vyuzity pro dalSi rist houby nebo kofene. (Obecné je ve
funkcich ektomykorhizy jista plasticita — vztah funguje tak, jak je pravé potfeba.)

Exudaty houbovych bunék zfejmé obsahuji hydrofobiny, které jednak "slepu;ji"
prilehlé hyfy k sobé a jednak odpuzuji vodu — "puncoska" (pfesnéji jeji vnitrni
vrstva) tak predstavuje souvisly obal, ktery je bariérou pro pohyb roztoku a
funguje tak i jako "filtr" prenosu latek (ten probiha jen tudy, kudy houba "dovoli",
a rovnou si z roztoku bere co potrebuje).



Od symbionta houba odebira kolem 30 % asimilatu (jednoduché cukry prevadi
na trehal6zu, mannitol a glykogen) => tento odbér u rostliny stimuluje zvySeni
fotosyntézy, coZz ovSem muze fungovat pouze nad urcitou urovni osvétleni;
pokud neni svétla dostatek a moznost fotosyntézy klesne pod kompenzacni bod
(kdy je rostlina jesté schopna kompenzovat ztraty energie spojené

s "vyzivovanim" houby), vede "ozebracovani" rostliny houbou ke zpomaleni
jejiho rastu => tim padem zase dava houbé méné Zivin => nasledkem je
omezeni kolonizace kofenu.

Pfesuny organickych Zivin (zejména zdroju uhliku, sacharidl) ve stélce houby
ovliviiuje i rocni doba. Pfi zakladani mykorhizniho svazku jsou hned spotiebo-

v swv s

pudy Ize pozorovat na podzim, coz souvisi s jejich vyuzitim pro tvorbu plodnic.

V nékterych pripadech dochazi i k prenosu zivin mezi rostlinami prostrednictvim
hyf — tato skuteCnost umoznuje kromé nezelenych rostlin (ektendomykorhizni
druhy, nékteré orchideje) prezit tfeba zastinénym semenackum, které by nemély
Sanci prezit (kompeti¢né by se neprosadily) bez "vypomoci" od dospélych stromu
("nurse effect", popsany v uvodnim textu k mykorhizam). Takovou "vypomoc" si
mohou poskytnout i rostliny riznych druht (tzv. "mykorhizni socialismus" :0).



http://www.backyardnature.net/f/mycorhza.htm

Schopnost Cerpat Ziviny v ruzné formé (i v mineralni, ale v hrabance a povrchové
vrstvé pudy zejména v organické podobé) a zaroven pfisun energie a asimilatu
od rostliny Cini tyto houby kompetiéné dosti silnymi (dobfe konkuruji saprotrofnim
houbam i bakteriim); na druhou stranu "vypadek v zasobovani" pri poklesu
fotosyntetické aktivity nebo smrti symbionta muze byt pro fadu druhu fatalni.

U nékterych ektomykorhiznich druhu byla prokazana i schopnost rozkladat
mangan-peroxidazu) a lakazu; in vitro byla zjisténa i jejich produkce, rozklad
huminovych kyselin a opadu. Zustavaji ovSem otazky: Je to dostate¢ny dikaz,
ze se ektomykorhizni houby i v prirodé podileji na rozkladu latek jako je lignin?
Jak v tomto pfipadé uspéji v kompetici se saprotrofnimi houbami? Casteénou
odpovédi na druhou otazku muze byt schopnost obrany proti inhibiénimu ucéinku
alelopatickych latek pritomnych v opadu nebo vznikajicich pfi jeho dekompozici.

Kazdopadné uvedene zjisteni ukazuje na moznost ektomykorhiznich hub

(a rostlin) vyuzivat organické latky z pudy; z evolu¢niho hlediska se zde ukazuje
mozny vyvoj ektomykorhiznich hub ze saprotrofnich, u nékterych druhu i trend
k opétovnému saprotrofnimu zpusobu Zivota (Hibbett et al., Nature, 2000).



Vzhledem k tomu, Ze hyfovy plast je v pudé vystaven chutim puadnich
bezobratlych a vysoka koncentrace dusiku a fosforu pfedstavuje lakavou
lahadku, vyvinuly se na povrchu i specializované buriky slouzici ochrané pred
fungivornimi organismy.

Muize jit bud' o ochranu mechanickou, kterou CQ)
zajistuji tlustostenne jehlicovité bunky, nebo

chemickou — na hyfach se tvori cystidy plnéné =
odpuzujicimi latkami. Tento zpUsob najdeme N7 }
zejmena v Celedi Russulaceae, kde tyto bunky [/§

vyliti z poskozené bunky preménen na terpenoid

isovellerral, pusobici na ZivoCichy jako odpuzovac; Vé N

obsahuji neaktivni stearoylvelutinal, ktery je po %ﬁ- r

cystidy s odpuzujici latkou najdeme kromé
mykorhiznich pletiv i v hymeniu a na povrchu
primordii plodnic, u ryzcu je pfitomna i v mléce.
U dalsich hub mohou byt pritomny jiné latky,
napriklad krystaly Stavelanu vapenatého
(Piloderma fallax, Atheliaceae).

Ruzné typy povrchovych bunék s ochrannou funkci.

Zdroj: Taylor & Alexander 2005;
prevzato z http://botany.natur.cuni.cz/koukol/ekologiehub/EkoHub_4.ppt
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Na severni polokouli je ektomykorhiza hojné zastoupena u dfevin borealnich

| temperatnich oblasti — zejména z Celedi Pinaceae, Betulaceae, Fagaceae,
meéné Casto napf. Cupressaceae, Taxaceae, Salicaceae, Juglandaceae,
Platanaceae, Oleaceae, Ulmaceae (jiné dreviny maji hlavné endomykorhizu —
Aceraceae, Tiliaceae, Corylaceae aj.). V tropech je naopak ektomykorhiznich jen
nékolik druht dfevin a na jizni polokouli pro zménu Siroké spektrum stromu, keru
i bylin — pfiCina téchto rozdilt zustava otazkou.

Celkové je ektomykorhiza mezi rostlinami méné rozSifena, jen asi u 3—5 % druhd.
Mezi houbami je naopak dost rozSifena — ma ji nékolik tisic druht (cca 5500 je
udaj zalozeny prevazné na klasic-
kych morfologickych determinacnich
technikach — odhad podle skryté
diverzity dle DNA Cini 7-10 tisic
druhd); nejvice je znamo rouskatych
(zejména v fadech Thelephorales,
Boletales, Agaricales a Russulales),
ale dosud zrejme zcela
podhodnoceny je vyznam zastupcu
fadu Sebacinales (schopnych tvorit
prakticky vSechny typy mykorhiz,

viz dale).

13 Typickeé ektomykorhizy vytvofené ektomykorhizni houbou Lactarius piperatus (ryzec pepmy) u bo-
rovice Pinus sylvestris. Milan Gryndler et al.: Mykorhizni symbidza, Academia, Praha, 2004.



Endogone flammicorona,
sporokarpy.

Kromé oddéleni Basidiomycota (95 %) najdeme
ektomykorhizni houby i v odd. Ascomycota (4,8 %,

napf. vSechny vieckaté podzemky, lanyze a jelenky)
a Zygomycota (Endogone, nékde udavané jako endomykorhizni — jde o omyl

s viwv s

: ht;p://www.hétruffling.org/eﬁfl.'ﬁtm M. Trappe

mycotal do radu Endogonales). | v pfipadé ektomykorhiznich hub muze dojit

k urcCité sukcesi, napriklad nejprve mykorhizuje koren vieckata houba a nasledné
ji pferostou hyfy houby stopkovytrusné (pripadné pak mohou koexistovat).
Vzacné jsou pfipady druhové specificity (nejvic je hub vazanych na modfrin),
obvykle muze jeden druh dreviny tvofit mykorhizu s vice druhy hub (az desitky
druhu, dolozeno u zastupcu Pinaceae + Boletales, zejména ruzné druhy slizaku
a klouzkl s borovicemi) a naopak ektomykorhizni houby mohou propojiti vice
rostlin ve spolecenstvu (riznych druht i rtznych vékovych stadii, viz vyse

u prenosu zivin).


http://www.natruffling.org/enla.htm
http://atlashub.wz.cz/atlashub_soubory/houbywebs/lanyz.htm
http://houby.humlak.cz/big_htlm/jelenka_obecna_7.htm

Na tomto misté je tfeba doplnit, ze ne vSechna mykorhizni spojeni, ktera je
mozno syntetizovat v laboratornich podminkach, jsou v prirode realizovana
(napf. Suillus grevillei muze vytvofit spojeni nejen s modfinem, ale v pfirodé
neroste s jinou drevinou); zfejme jde o kompetiCni zalezitost.

Pro zajimavost: Nekteré kapradiny normalneé tvori endomykorhizu, ale jsou
schopny v borech ¢i buCinach "pfijmout za sveé" i ektomykorhizni houby
dominujicich dfevin. Podobné nékteré druhy stromu z rodu Salix, Prunus

a Acacia tvori vedle ektomykorhizy i arbuskularni mykorhizu.

Za specificky typ je oznaCovana perimykorhiza — je vytvorena puncCoska kolem
kofene, ale hyfy nevnikaji do bunék ani netvofi Hartigovu sitku. Nékdy muze
takto vypadat téz doCasné stadium pfi vyvoji ekto- nebo ektendomykorhizniho
vztahu, kdyz hyfy obaluji rostouci SpiCku korene, ale jeste nepronlkly do
mezibunecnych prostor. ; ——

emanating
hyphae

Wit (o

Betula Monoiropa (early stage)
Figure 11.23: Left: Perimycorrhiza of a birch with an unknown fungus. — From Lobanow 125
Right: Perimycorrhiza-state of the tip of a monotropoid ectendomycorrhiza, Hartig net === =
cellular hyphae still absent. — Original photograph.

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



Odvozené typy predstavuje ektendomykorhiza
— z vnéjSiho pohledu se jevi jako ektomykorhiza
(hyfovy plast a sit extraradikalniho mycelia),
ale hyfy pronikaji i do bunék; Hartigova sitka

a "puncoska" muze a nemusi byt vytvofena
(morfologie je zavisla -

na hostitelske rostling).
Houbovymi symbionty
jsou vieckaté houby

z rodu Phialocephala,
Wilcoxina, Helvella,
Sphaerosporella a %
stopkovytrusné houby ""M _
z rodu Sebacina. Wilcoxina sp.
Tento typ se vytvari doCasné

u semenacku jehlicnanu (Pinus,
Larix), relativné vzacné, napfiklad
po pozarech; zminéné houby jsou
zfejmé malo kompeticne silné.

Nahore: vétveni kofinku borovice
kolonizovaneho h’yfelml V|v//I(V:OX{'17a sp. / 4 Soifmky Hugues i )
Dole: hyfy formujici "puncosku” na povrchups(e]ge)V=15TeX (o] g {g] 8 M /I SeRec eVl gues/lm'



Naopak stalymi ektendomykorhiznimi <=
formami jsou nasledujici typy znamé
u rostlin z fadu Ericales.

 Arbutoidni mykorhizu tvori 3 3 L
Pyrolaceae a nektere Ericaceae
(Arbutus, ArCtOStaphleS, VaCCinium) mycete. — Original photographs. Clémencon: Cytology and Plectology ..., 2004.
s ruznymi druhy stopkovytrusnych hub (zifejmé ty, které tvofi ektomykorhizu s
okolnimi stromy). /Zde jsou zminény tradicni celedi Pyrolaceae a Monotropaceae,
le¢ recentni molekularni systemy radi i jejich zastupce do ¢eledi Ericaceae./
Kolonizované kofrinky jsou kratsi, vidlicnaté vétvené, je vyvinut hyfovy plast
(silna vnéjsi "pochva"), Hartigova sitka a zaroven houba penetruje rhizodermalni
buiky (vnéjsi ¢ast kury) a vytvari v nich klubka vlaken; zvyseny pocet
mitochondrii, ER a ribosomu je znamkou hojné vymény metabolitu.

Mykorhiza Lactarius deliciosus
s Arbutus menziesii — vnéjSi
pohled a pfi¢ny prifez kofenem
s vngjSi ,pochvou” a klubky hyf
vyplnujicimi povrchové bunky.

http://www.mycolog.com/chapter17.htm



http://plantbio.berkeley.edu/~bruns/picts/mycorrhizae/42.jpg
http://www.mycolog.com/chapter17.htm

* Monotropoidni mykorhiza se vyvinula u nezelenych rostlin z Celedi
Monotropaceae, které ztratily chlorofyl a jsou tak v ziskavani uhliku uplné zavislé
na svém houbovém partnerovi (Monotropa hypopitys vstupuje do svazku pravdé-
podobné s Xerocomus sp.; klubko kofenu hnilaku je kolonizovano houbou).
Béhem aktivni faze mykorhizy je vytvorena "puncoska" a Hartigova sitka zabiha
jen do vnejSi vrstvy rhizodermalnich bunek; do bunek vnikaji haustoria (houboveé
vlakno tvorici "bodec"), kterymi houba predava nezelené rostlineé 2|V|ny potfebné
k jejimu rastu (nejde o penetraci, : Py 5

ale jen o invaginaci membran

=> zvétseni vymenného povrchu).
Clémencon: Cytology and Plecto_ll?gy of the Hymer:omycetes 2004.

Detail vlevo: = =
prinik hyfy
do bunky
Monotropa "f‘ﬂ%
uniflora. |«

| ':Igure 11.30: Monotropoid ectendomycorrhiza of Monofropa hypopitys. The thick outer layer of the

nantle is an ixoplect of nearly parallel hyphae. The Hartig net is only a single root cell layer —*'ep
and the root cell near the centre of the illustration shows an invading hypha. — Criginal photograph
of a cross section stained with safranin O.

http://www. mvcoloq
.com/chapter17.htm/ & -'.'b.

Podobné jako u arbutoidnich, i monotropoidné mykorhizni houby (taktéz
Basidiomycota) obvykle jsou schopny zaroven tvofit ektomykorhizu s jinymi
rostlinami. Monotropa tak vlastne parazituje na jiné rostliné prostrednictvim
houby — smér toku asimilati muze byt smrk => suchohfib => hnilak.


http://mycorrhiza.ag.utk.edu/kendrk21.htm
http://www.mycolog.com/chapter17.htm
http://www.mycolog.com/chapter17.htm

» Pocatkem 21. stoleti byla objevena cavendishoidni mykorhiza.
Poprvé byla pozorovana u druhu Cavendishia nobilis (Setaro et al. 2005)
a je zfejmé& omezena pouze na andskou skupinu zastupcu Celedi Ericaceae.
Houbovymi symbionty jsou druhy z radu Sebacmales a trldy Leot/omycetes
(nékdy i spolecné e 2
v jedné bunce!);
tvofi se povrchovy
hyfovy plast a intra-
celularni nafouklé
bunky.

Foto vpravo:

Setaro, S., Oberwinkler, F. & Kottke, I.
(2006), Anatomy and ultrastructure of ~ EECESEgs -
mycorrhizal associations of neotropical R A .~

Ericaceae.
Mycological Progress 5: 243—-254

Vlevo Cavendishia nobilis, vpravo detail mykorhlzy /‘“ '
Psammisia guianensis s houbou z fadu Sebacinales St 87 ‘ '

(HM — hyfovy plast, HN — intercelularné pronikajici hyfy, 1Z — mtracelularm bunky, RZ bunky
vnéjSi vrstvy kury kofene, EnZ — endodermalni buriky).  htto://www.mycorrhiza-research.de/Pages/01_04Erica.html

Rozdéeleni na ekto-, ektendo- a endomykorhizy je prakticke, tezko vSak odpovida
vyvojovym krokim. Uvedené arbutoidni, monotropoidni a cavendishoidni typy
(zahrnované téz nékdy souhrnné mezi erikoidni) maji teoreticky blize k erikoidni
mykorhize (sensu stricto) a tyto typy jsou si zfejmé pfibuznéjSi navzajem nez

s vlastni ektomykorhizou Ci arbuskularni mykorhizou.


http://www3.interscience.wiley.com/journal/118627076/abstract?CRETRY=1&SRETRY=0
http://www.mycorrhiza-research.de/Pages/01_04Erica.html
http://www.mycorrhiza-research.de/Pages/01_04Erica.html
http://www.mycorrhiza-research.de/Pages/01_04Erica.html

