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Ektomykorhiza 

• je vedle AM nejdůležitějším typem 

mykorhizy na Zemi (ekonomicky, 

ale i z hlediska globálního cyklu C) 

• mezi laickou veřejností jednoznačně 

nejpopulárnější 

• vedle AM nejvíce studovaný typ 

mykorhizy 

 

 



Ektomykorhiza (EKM, ECM) 

• taxony hostitelských rostlin  

• taxony ektomykorhizních hub 

– základní biologická charakteristika 

• mykorhizní struktury 

– houbový plášť, Hartigova síť, mimokořenové mycelium 

• fungování EKM 
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Ektomykorhiza 

Typická (ekto)mykorhizní 

symbióza... 

• funguje tak, že rostlina poskytuje houbě část 

svých fotosyntátů a naopak získává 

minerální prvky (P, N, ...) či vodu 

• Frank 1885 

• mutualistická symbióza 
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Hostitelské rostliny 
• cca 2 až 3 000 druhů rostlin 

• dřeviny mírného pásma až (sub-)boreálních oblastí + některé druhy 
dřevin subtropických a tropických lesů 

• Gymnospermae  
– Pinopsida 

 č. Pinaceae (Pinus, Picea, Larix, Abies, Tsuga)  

 č. Araucariaceae (Araucaria, Wollemia) 

– Gnetopsida 
 č. Gnetaceae 

 č. Welwitschiaceae (Welwitchia mirabilis) 

 č. Ephedraceae 

 Cycadopsida 

 Ginkgopsida 
 

• Angiospermae 
– č. Fagaceae (Fagus, Quercus, Castanea) 

– č. Betulaceae (Alnus, Betula, Corylus, Carpinus) 

– č. Malvaceae (Tilia) 

– č. Myrtaceae (Myrta, Eucalyptus) 
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Mykorhizní houby 

• cca 5 000 druhů 

• odd. Basidiomycota a Ascomycota (Zygomycota) 

• sporokarpy, meiospory (asko- a bazidiospory) 

• Gryndler, str. 160 

• desítky druhů ECM hub na ploše 0,1 ha 
– ECM vs. saprotrofní: morfotypy EKM, molukulára, stabilní 

izotopy 

– genety 

• biomasa 800 kg mycelia/ha; 1/3 celkové 
mikrobiální biomasy v půdě 
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Mykorhizní houby 

• opakovaný vznik 

EKM v průběhu 130-

180 miliónů let  
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Mykorhizní houby 

• variabilní schopnosti saprotrofního růstu v 

rámci celé EKM symbiózy 

– často obtížná až nemožná axenická kultivace in 

vitro 

– možno odhadnout dle abundance 15N a 13C 

• možná variabilita způsobu výživy v rámci 

jednoho druhu 
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Mykorhizní houby 

 



Ektomykorhiza 
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Mykorhizní houby 

 



Ektomykorhiza 

Mykorhizní struktury 

 



Ektomykorhiza 

• Houbový plášť 

– komunikace s půdním prostředím 

– některá druhy EKM hub: hydrofobin 

• Hartigova síť 

– ep (Angiospermae; přítomnost exodermis 

blokuje prorůstání hyf), resp. ep+co (Pinaceae) 

– považována za hlavní místo látkové výměny 

mezi hostitelem a symbiontem 

– ERM, rhizomorfy 
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Ektomykorhiza 

Dusík 

 přijímán rostlinami a mykorhizními 

houbami jako NH4
+, NO3

- nebo jako 

jednoduché, ve vodě rozpustné organické 

sloučeniny (AK) 

 velká pozornost věnována anorganickým 

formám a AM symbióze 

 „znovuobjevení“ příjmu organických forem 

N 
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Ni 

• pohyb v půdě hromadným tokem a relativně 
rychlou difúzí, NO3

- > NH4
+ 

• toxicita NH4
+: GS-GOGAT, GDH 

• preferovaná forma Ni se může pro jednotlivé 
druhy hub výrazně lišit 

• EKM houby 
– obvykle preferují amonné ionty před nitrátovými; v 

lesních půdách běžnější forma Ni 

– rychlost příjmu NH4
+ modulována přítomností No 

– schopnost využívat nitráty mají zejména pionýrské 
druhy ECM hub osidlující disturbovaná stanoviště 
(Hebeloma sp.) 
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No 

• schopnost příjmu No (AK, di-, tripeptidy) dobře známa u 
EKM (+ ErM a OM hub) 

• AM houby přijímají No až po jeho mineralizaci půdní 
mikroflórou na Ni (???) 

• peptidy a proteiny: proteolytická aktivita: ErM, 
saprotrofové; EKM - "protein fungi„, např. Suillus bovinus 
nebo Amanita muscaria; „non-protein fungi„, např. 
Laccaria laccata; Pisolithus tinctorius – intermediální; 
OM? 

• AK a amidy 
–  v kyselých, humózních lesních půdách velmi významný pool 

– H+ symport 

– Gly nejhojnější forma translokovaná myceliem a předávaná 
hostitelské EKM rostlině 
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K, Ca, Mg a ektomykorhiza 

• za běžných podmínek nejsou tyto živiny pro EKM 
dřeviny limitující – příjem zprostředkovaný EKM 
symbiózou studován pouze zřídka 

• v půdě mnohem pohyblivější než Pi 

• antropogenní zátěž kyselými depozicemi – může 
se projevit deficience (zejména Mg a Ca) 

• EKM houby dokáží uvolňovat K z minerálů 

• × houbový plášť je výraznou bariérou apoplasti-
ckého transportu látek (hydrofobiny; u některých 
EKM hub i hyfy ERM) 
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Voda a ektomykorhiza 

• zvýšený příjem vody??? (nebo jen efekt 

lepšího zásobení minerálními živinami???) 

• rhizomorfy mohou sloužit k vedení vody 

• i jednotlivé hyfy; symplastem, 

apoplastem??? 

• zvýšení hydraulické vodivosti EKM kořenů: 

zvýšená exprese některých akvaporinů  za 

sucha (pttPIP2.5; Marjanovic et al. 2005) 
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Voda a ektomykorhiza 

• hydraulic lift (Querejeta et al. 2003) 

– snadné vyschnutí svrchních horizontů půdy – 

omezení funkčnosti mykorhizy 

– „sycení“ vodou z hlubších půdních vrstev 

– kompartmentovaný kultivační systém, barviva 

nepropustná pro membrány (pouze 

apoplastický transport!), Quercus agrifolia, 

Cortinarius sp., od soumraku do kuropění a 

obráceně 

 

 



Ektomykorhiza 

Typická mykorhizní symbióza... 

• funguje tak, že rostlina získává od 

asociované mykorhizní houby minerální 

prvky (P, N, ...) či vodu a naopak poskytuje 

houbě část svých fotosyntátů 

– EKTOMYKORHIZA! 

• výjimky: asociace mykoheterotrofních 

rostlin (orchideoidní mykorhiza, 

monotropoidní mykorhiza, arbuskulární 

mykorhiza) a mixotrofních rostlin 
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Ektomykorhiza 

Fotosyntáty 

• různá závislost mykorhizních hub na fotosyntátech 

získávaných symbioticky od hostitelské rostliny 

– AM houby: obligátně biotrofní,  ~ 100% C 

– EKM houby: pravděpodobně velmi vysoká variabilita, 

odhadujeme podle schopností saprotrofního růstu, ECM 

status se v průběhu evoluce objevuje u vybraných 

skupin hub opakovaně 

– ErM, OM: velmi dobré schopnosti saprotrofního růstu 

(celulázy, pektinázy, polyfenoloxidázy...) 
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Fotosyntáty 

• sacharóza, v mezilehlém prostoru (apoplast) 
štěpena invertázou vázanou na BS 
kortikálních buněk 

• 10-20 % fotosyntátů předáváno 
mykorhizním houbám 

• růst ERM (a hyfového pláště), ale i 
obohacování půdy o C látky (AM: 
glomalin), sekvestrace C 

• sezónnost fungování mykorhiz 
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Fotosyntáty a ektomykorhiza 

• největší alokace fotosyntátů do EKM až ke konci vegetačního období, 
v pozdním létě a na podzim 

• koreluje s výskytem plodnic EKM hub, s růstem kořenů, vyzráváním 
pletiv k odolnosti proti chladu 

• EKM stromy mají vyšší rychlost fotosyntézy: ERM jako sink pro C, 
sekvestrace v půdě 

• kalkulace množství C alokovaného do EKM hub (kg na ha za rok, 
borový les): 

– ERM 70, sporofory 30, houbové pláště 730, celkem 830 

– 40 % C na struktury, 60 % na respiraci 

– celkově vyprodukované fotosyntáty: 5 800 kg ha-1 rok-1 

– t.j. 15 % fotosyntátů předáno EKM houbám 
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Cost-benefit model 

• vypůjčený z ekonomie 

• něco za něco 

• je daná aktivita pro mě výhodná? 

• velmi nejasné vymezení zisku; fitness 

– lepší vegetativní růst (vs. herbivorie) 

– lepší zásobení živinami  

• podle toho, jak z analýzy cost-benefit vychází 
hostitel a jeho mykorhizní houba můžeme danou 
mykorhizní asociaci zařadit do spektra 
symbiotických interakcí 
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Spektrum symbiotických interakcí 

• Rasmussen and Rasmussen 2009 

• pro AM není uvedena kategorie (+,-) tj. AM mykoheterotrofní rostliny 

• pro OM není uvedena mutualistická symbióza 

 

 
Zařazení dané symbiózy do tohoto spektra je 

velmi dynamické zejména v čase, ale i se změnou 
vnějších ekologických podmínek, a vždy se 

vztahuje k aktuálnímu stavu!!! 
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Specificita mykorhizních symbióz 

• AM: 200 druhů hub, ca 80 % druhů světové flóry – velmi 
nízká specificita fyziologická; ekologická specificita!!! 

• EKM: 5 až 6 tisíc druhů EKM hub, ca 2-3 % druhů vyšších 
rostlin – poměrně vysoká specificita 

• OM: časté debaty, terminologické nejasnosti, 25 tisíc druhů 
rostlin (ca 7-10 % světové flóry, ale pouze jedna čeleď!), 
stovky druhů OM hub; bazidiomycety a askomycety, EKM 
a saprotrofové 

 

• izolované mykorhizní typy × vzájemné prolínání a 
interakce 
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Specificita mykorhizních symbióz 

• mykoheterotrofní (mixotrofní) rostliny 

– orchideje: EKM bazidiomycety a askomycety 

• „saprotrofní“ rostliny 

• mykoheterotrofně epiparazitické 

– monotropoidní mykorhiza: EKM houby 

• Selosse et al. 2009: Do Sebacinales commonly 
associate with plant roots as endophytes? 

– schopny vytvářet EKM, ErM a OM 

• ErM askomycety Cadophora finlandica a 
Meliniomyces bicolor 

– ErM i EKM  
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www.cmn.net 

• wood wide web 

• common mycelial networks 

• net 

• propojení rostlin téhož/jiného druhu myceliem 
mykorhizních hub 

• napojení rostlin téhož/jiného druhu na již existující 
mycelium mykorhizních hub 

• nurse (plant) effect 

• cost-benefit analýza 

• poměrně stabilní (achlorofylie + mykoheterotrofie) i 
dynamicky se měnící interakce (semenáč vs. dospělý 
strom; klíčící vs. dospělá orchidej) 
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www.cmn.net 
Naše znalosti o mykorhizní symbióze jsou dosud 

útržkovité a schematické. Uniká nám pestrá spleť 

vzájemných vazeb, kterými jsou mykorhizní houby 

propojeny se svým okolím, a uniká nám také fyzikální a 

chemická podstata procesů a jevů, kterými jsou tyto 

vazby zajišťovány  

(Gryndler et al. 2004). 
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