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Mykorhizní symbiotická asociace je celosvětově rozšířený fenomén. Ve většině případů 

se jedná o oboustranně prospěšné soužití houby a rostliny, během kterého rostlina získává 

z mykorhizní houby minerální živiny (zejména dusík, fosfor a vodu) a naopak houba získává 

rostlinné sacharidy. V některých případech ale může docházet i k opačnému směru přenosu 

látek či dokonce jednostrannému využívání mykorhizní houby rostlinou. O významu a 

principu přenosu sacharidů v mykorhize toho však stále není moc známo. Dosavadní 

poznatky shrnuté v této práci ukazují, že mezi sacharidy figurující v mykorhizní asociaci, patří 

zejména sacharóza, glukóza, fruktóza a trehalóza. Jejich přenos pak probíhá buď pasivně na 

základě koncentračního spádu anebo aktivně pomocí různých rostlinných a houbových 

přenašečů. Zároveň se přenos a využití sacharidů liší u různých typů mykorhizních asociací.  

Abstrakt 

Klíčová slova:

  

 ektomykorhiza, arbuskulární mykorhiza, erikoidní mykorhiza, orchideoidní 

mykorhiza, sacharidy, přenos, přenašeče  



Abstract 

The mycorrhizal symbiotic association is a worldwide phenomenon. In most cases, it is 

a mutually beneficial coexistence of a fungus and a plant in which the plant receives mineral 

nutrients from the mycorrhizal fungus (mainly nitrogen, phosphorus, and water), while the 

fungus takes carbohydrates from the plant. In some cases, the transfer of nutrients may 

occur in the opposite direction, and the plant can even use the mycorrhizal fungus one-

directionally. However, there are still gaps in the understanding of the importance and 

principles of carbohydrate transfer in mycorrhiza. Recent findings summarized in this thesis 

show that the carbohydrates that occur in mycorrhizal association include mainly sucrose, 

glucose, fructose, and trehalose. Their transfer takes place either passively, based on 

concentration gradient, or actively, using different plant and fungal carriers. At the same 

time, the transfer and the use of carbohydrates vary in different types of mycorrhizal 

associations. 

Key words: ectomycorrhiza, arbuscular mycorrhiza, ericoid mycorrhiza, orchid mycorrhiza, 

saccharides, transfer, transporters  
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Použité zkratky 

ECM ektomykorhizní symbióza 

AM arbuskulární mykorhizní symbióza 

ERM  erikoidní mykorhizní symbióza 

OM  orchideoidní mykorhizní symbióza 

MST monosacharidový přenašeč 

 

 

 

 

 

 

Poznámka: 

V textu je použit následující typ značení genů a proteinů. Zkratky genů jsou psány 

kurzívou (např. AmMST). Zkratky proteinů jsou psány rovným písmem (např. AmMST).   
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1. Úvod 

Mykorhizní symbióza je vztah, při kterém dochází k přenosu živin mezi mykorhizní 

houbou a hostitelskou rostlinou (Gryndler et al., 2004). Rozlišujeme několik typů 

mykorhizních asociací (Obr. 1). U většiny se z houby do rostliny přenáší především dusík, 

fosfor a voda, zatímco v opačném směru jsou přenášeny zejména sacharidy. Existují však i 

případy, kdy sacharidy dodává houba rostlině. Různé jsou také způsoby a regulace přenosu 

živin mezi oběma symbionty. Cílem této práce je shrnout poznatky o významu a způsobu 

přenosu jednotlivých sacharidů v různých typech mykorhizních asociací. Pro úvod tedy ještě 

uvedu stručnou charakteristiku základních typů mykorhizních asociací. V samotné literární 

rešerši se pak budu blíže zabývat pouze čtyřmi z nich. O zbylých typech mykorhiz je z hlediska 

přenosu sacharidů známo zatím jen naprosté minimum.  

Podle způsobu, jakým jsou hyfy mykorhizních hub asociovány s buňkami kořenů 

hostitelských rostlin, rozlišujeme ektomykorhizní a endomykorhizní symbiózu. V 

ektomykorhizní symbióze (ECM) houba neproniká buněčnou stěnou buněk hostitelské 

rostliny a vyskytuje se pouze v mezibuněčném prostoru, mykorhizní kořeny se také tvarem 

výrazně odlišují od těch nemykorhizních. Endomykorhizní asociace jsou charakteristické tím, 

že houbové hyfy pronikají buněčnou stěnou až do vnitřního prostoru rostlinných buněk. 

Přesto však nedochází k přímému kontaktu houbových hyf s cytoplazmou, ta je stále 

oddělena rostlinnou membránou. Mezi endomykorhizní symbiózy patří: arbuskulární 

mykorhiza (AM), orchideoidní mykorhiza (OM) a erikoidní mykorhiza (ERM). ECM se podle 

struktury dále nedělí. Také existují typy mykorhizních asociací na rozhraní mezi ekto- a 

endomykorhizou: ektendomykorhizní symbióza, arbutoidní a monotropoidní mykorhiza. Tyto 

typy mykorhiz mají morfologiské znaky podobné ektomykorhize, ale zároveň byl u nich 

zaznamenán průnik hyf do buněk hostitelské rostliny. Nejméně popsaným typem mykorhizní 

asociace jsou pak DSE asociace (z angl. Dark Septate Endophyte), které se projevují tmavými 

sterilními mycelii prorůstajícími buňky kořene hostitelské rostliny.   
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Obr. 1 

Schéma znázorňující průřez kořene hostitelské rostliny se sedmi základními typy 

mykorhizních symbióz (schématizováno). 

A – arbuskulární mykorhiza, E – ektomykorhiza, Ee – ektendomykorhiza, At – arbutoidní 

mykorhiza, M – monotropoidní mykorhiza, Er – erikoidní mykorhiza, O – orchideoidní 

mykorhiza 

Převzato z Gryndler et al., (2004). 
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2. Ektomykorhizní symbióza 

Jednou z nejvíce prostudovaných mykorhizních asociací je ektomykorhizní symbióza 

(ECM). Jak již bylo zmíněno v úvodu, hyfy ECM hub v tomto případě nevrůstají do buněk 

kořene hostitelské rostliny, ale pouze do apoplastu (mezibuněčných prostor). ECM tvoří 

většina temperátních a boreálních dřevin čeledi břízovitých (Betulaceae), cistovitých 

(Cistaceae), dvojkřídláčovitých (Dipterocarpaceae), bukovitých (Fagaceae), myrtovitých 

(Myrtaceae), borovicovitých (Pinaceae), růžovitých (Rosaceae) a vrbovitých (Salicaceae), 

v interakci s houbami z třídy stopkovýtrusých (Basidiomycetes), vřeckovýtrusých 

(Ascomycetes) a hub spájivých (Zygomycetes). Odhadem se jedná o 5 000 až 6 000 druhů hub 

a jen asi 2 000 druhů rostlin (Molina, R. et al., 1992; Smith and Read, 2008). Samotné ECM 

houby tvoří 30 % mikrobiální biomasy lesa a až 80 % z celkového množství houbových mycelií 

v půdě, čímž představují významnou složku celého ekosystému (Högberg and Högberg, 2002; 

Wallander et al., 2001).  

Kolonie ektomykorhizních hub tvoří pět základních struktur: plodnice, půdní mycelium, 

rhizomorfy, hyfový plášť a Hartigovu síť (Gryndler et al., 2004; Smith and Read, 2008). ECM 

vzniká, pokud houbová hyfa nalezne kořenový systém vhodného rostlinného hostitele a 

pronikne do něj. Následně se diferencuje na hyfový plášť, který kořeny obalí a izoluje od 

okolního prostředí a Hartigovu síť, která prorůstá apoplastem kortikálních buněk postranních 

kořenů rostliny (Gryndler et al., 2004; Smith and Read, 2008). Prostor, který tak vzniká mezi 

Hartigovou sítí a buňkami rostliny, slouží k přenosu látek mezi symbionty. Hyfový plášť pak 

houba využívá spíše jako přechodnou zásobárnu látek transportovaných z rostoucího mycelia 

do rostliny a naopak (Jordy et al., 1998). 

2.1. Mechanismus přenosu sacharidů v ECM 

ECM houby získávají od hostitelské rostliny 20-30 % čisté fotosyntetické produkce 

(Finlay and Söderström, 1992), která je v rostlině přenášena ze zdroje do sinku v podobě 

sacharózy. Než však může ECM houba sacharózu využít, musí dojít k jejímu rozštěpení na 

glukózu a fruktózu (Nehls et al., 2001a). Štěpení sacharózy zajišťují enzymy invertázy, které 

mohou být rostlinného či houbového původu. V ektomykorhizní asociaci se uplatňují 

zejména invertázy rostlinného původu. Značnou aktivitu takových rostlinných 

sacharolytických enzymů pozorovali Larsen et al. (2011) během ektomykorhizní asociace 
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Obr. 2  

Model postupného příjmu hexóz z apoplastu. Po hydrolýze 

sacharózy je apoplast v oblasti Hartigovy sítě obohacený o glukózu 

a fruktózu. Přenos glukózy je však upřednostněn před příjmem 

fruktózy. Díky tomu dochází nejprve k vyčerpání glukózy a až 

následně je čerpána fruktóza.  

Upraveno podle Nehls, (2001b). 

 

mezi topolem (Populus tremuloides) a lakovkou dvoubarevnou (Laccaria bicolor). Co se týče 

invertáz houbového původu, tak jimi disponuje pouze pár druhů ECM hub a jejich výskyt byl 

zaznamenán spíše u druhů parazitujících na hostitelské rostlině (Parrent et al., 2009). ECM 

houby jsou tedy ve většině případů závislé na rostlinných invertázách, což rostlině dává 

možnost regulovat množství sacharidů přenesených do houby (Lewis and Harley, 1965; 

Nehls, 2004). 

Sacharidy jsou do houby přenášeny z rostlinného zdroje do sinku na základě 

koncentračního spádu, který houba vytváří rychlou přeměnou rostlinných sacharidů na ty 

houbové (Smith and Read, 2008). Již bylo zmíněno, že mezi sacharidy, které ECM houba 

primárně čerpá z hostitelské rostliny, tedy patří hexózy glukóza a fruktóza. Jejich import do 

houbových hyf zajišťují monosacharidové přenašeče (MST; Grunze et al., 2004; Nehls et al., 

2000). Doposud však byly identifikovány pouze dva geny pro MST z muchomůrky červené 

(Amanita muscaria; AmMST2, 

Nehls, 2004; AmMST1, Nehls et 

al., 1998) a jeden z lanýže 

(Tuber borchii; TbHXT1, Polidori 

et al., 2007). Ukázalo se, že 

jejich expresi ovlivňuje 

koncentrace dostupných hexóz. 

Míra exprese AmMST1 vzrůstá 

společně s koncentrací hexóz v 

apoplastu (Nehls et al., 1998). 

V houbových hyfách rostoucích 

při koncentraci hexóz vyšší 

5mM bylo množství transkriptu 

AmMST1 až čtyřnásobné, oproti 

růstu při nižších koncentracích 

hexóz (Nehls et al., 1998). 

Zároveň je míra exprese silně 

zvýšena v mykorhizních 

strukturách oproti volně 

│ 
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rostoucím hyfám. Autoři se proto domnívají, že exprese AmMST1 je v mykorhizách 

indukována rostlinnými hexózami a vzniklý přenašeč se uplatňuje v příjmu sacharidů 

z rostliny do houby (Nehls et al., 1998). TbHXT1 je v ektomykorhizním myceliu exprimován 

relativně slabě, ale při nedostatku uhlíku se jeho exprese zvyšuje (Polidori et al., 2007). Tento 

přenašeč byl identifikován jako vysokoafinitní D-glukózový přenašeč, který dosahuje nejvyšší 

míry exprese při 3mM koncentraci glukózy, ale při vyšších koncentracích je už jeho exprese 

potlačena (Polidori et al., 2007). Je tedy možné, že zvýšením jeho exprese se mykorhizní 

houba snaží maximalizovat příjem sacharidů z hostitelské rostliny (Polidori et al., 2007).  

Jedním z možných společných znaků ECM hub je upřednostněný příjem glukózy před 

fruktózou (Wiese et al., 2000). Tato preference glukózy má za následek různou koncentraci 

hexóz v Hartigově síti a hyfovém plášti ECM hub (Cairney and Burke, 1996; Timonen and Sen, 

1998), čímž je způsobené i prostorové rozmístění metabolismu cukrů v houbových hyfách 

(Nehls, 2004; Nehls et al., 2001b). Přednostní vstřebávání glukózy myceliem v Hartigově síti 

má za následek zvýšenou koncentraci fruktózy v apoplastu. Teprve při vyčerpání většiny 

glukózy dochází k vstřebávání fruktózy houbovým myceliem a to zejména v oblasti hyfového 

pláště. V půdním myceliu je pak nízká koncentrace glukózy i fruktózy (Nehls et al., 2001a, 

2001b; Wiese et al., 2000; Obr. 2). 

Z monosacharidů získaných z hostitelské rostliny ECM houba dále syntetizuje sacharidy 

potřebné k vlastnímu růstu, zejména trehalózu, mannitol a glykogen (Martin et al., 1998). 

Mezi ty nejvýznamnější patří trehalóza. Její následná degradace je energeticky velmi 

výhodný proces, a tak pro houbu představuje kvalitní zdroj energie (Wiemken, 2007). 

Zajímavé bylo pozorování sezónní fluktuace koncentrace trehalózy a mannitolu v myceliu 

různých druhů ECM hub, asociovaných s borovicí smolnou (Pinus resinosa), v závislosti na 

teplotě půdy (Koide et al., 2000). Se snižující se teplotou koncentrace trehalózy rostla, 

naopak koncentrace mannitolu klesala. Možné vysvětlení tohoto jevu je v různém využití 

těchto dvou houbových sacharidů. Trehalóza má pravděpodobně funkci zásobní a houbou je 

nejvíce syntetizována během zimy, kdy je v hostitelské rostlině největší množství sacharidů 

lokalizováno v podzemních pletivech a růst houbového mycelia je redukován. Zatímco 

mannitol doplňuje trehalózu jako transportní sacharid, který houba syntetizuje a využívá 

v teplejším období, během kterého dochází k rychlému růstu mycelia a zrání sporokarpů 

(Koide et al., 2000). Samotná trehalóza pak nemusí sloužit jen jako zdroj energie, ale může 
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Obr. 3 

Model kontroly přenosu cukrů a živin mezi houbou a rostlinou. Hexózy vzniklé hydrolýzou sacharózy jsou 

z apoplastu čerpány monosacharidovými importéry (znázorněno kruhy). Houbové minerální exportéry jsou 

pak znázorněny šestiúhelníky a rostlinné minerální importéry trojúhelníky. Neaktivní proteiny jsou černě 

vybarvené, aktivní jsou nevybarvené. Pokud houba poskytuje rostlině dostatek minerálních živin a vody, je 

podporována od rostliny zásobováním sacharidy. Pokud však klesne dodávka minerálů z houby, tak rostlina 

zvýší čerpání hexóz z mezibuněčného prostoru a tím omezí příjem hexóz houbou. 

Upraveno podle Nehls, (2008). 

 

fungovat i jako ochrana membránových proteinů před nízkými teplotami a mrazem (Crowe 

et al., 1984; Tibbet et al., 2002). Co se týče glykogenu, tak asi nejvýznamnější role tohoto 

polysacharidu je tvorba dlouhodobých zásob uhlíku, jež jsou čerpány až při nedostatku 

krátkodobých zásob, trehalózy a mannitolu. I v koncentraci glykogenu v ECM houbách byly 

pozorovány sezónní změny. Nejvyšší je v zimě; v létě se snižuje při růstu a zrání plodnic a na 

podzim jsou zásoby glykogenu opět obnoveny (Genet et al., 2000).  

2.2. Regulace přenosu sacharidů v ECM 

Regulace jak ze strany hostitelské rostliny, tak i ze strany ECM houby je důležitá pro 

správné fungování mykorhizní asociace. Jedním ze způsobů regulace množství houbě 

dostupných sacharidů může být zajištěno již zmíněným snížením či zvýšením aktivity 

rostlinných sacharolytických enzymů. Další z možností regulace je ovlivnění míry exprese 
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sacharidových přenašečů. V práci Grunze et al., (2004) je popsána izolace pěti genů pro 

monosacharidové přenašeče topolu (Populus tremula tremuloides) a podrobněji rozebrána 

míra exprese tří z nich – PttMST1.2, PttMST2.2 a PttMST3.1. Při inokulaci muchomůrkou 

červenou (Amanita muscaria) byla pozorována různá míra exprese v závislosti na koncentraci 

hexóz v apoplastu mezi Hartigovou sítí a buňkami rostliny. Geny kódující přenašeče 

PttMST1.2 a PttMST2.2 vykazovaly sníženou míru exprese u mykorhizních než u 

nemykorrhizních rostlin. Naopak míra exprese PttMST3.1 byla až 10 krát vyšší u rostlin s 

ECM. Jednou z možných příčin rozdílné regulace míry exprese těchto monosacharidových 

přenašečů je jejich rozdílná afinita k přenášeným sacharidům (Grunze et al., 2004). Bylo 

zjištěno, že PttMST1.2 a PttMST2.2 patří mezi vysokoafinitní přenašeče, takže 

monosacharidy přenáší, pokud jsou málo koncentrované, zatímco PttMST3.1 je nízkoafinitní 

přenašeč, který přenáší monosacharidy při jejich vyšších koncentracích. PttMST3.1 tedy 

může sloužit jako ochrana rostliny před přílišným čerpáním hexóz ECM houbou na úkor 

hostitelské rostliny. Míra exprese PttMST3.1 totiž stoupá společně s koncentrací hexóz 

v apoplastu a má možnost tak v jisté míře regulovat množství hexóz čerpaných ECM houbou 

(Grunze et al., 2004).  

Hostitelská rostlina může obdobným mechanismem reagovat i na množství živin, které 

získá z houby (Obr. 3). Při nedostatečném zásobování rostliny minerálními živinami (zejména 

dusíkem) by rostlina mohla posílit transport monosacharidů zpět do svých buněk a omezit 

tak zásobování mykorhizní houby (Nehls, 2008). Obdobná regulace byla pozorována i u 

jiných zkoumaných rostlin a hub (Picea abies s Amanita muscaria, Nehls et al., 2000; Betula 

pendula s Paxillus involutus, Wright et al., 2000). Práce dalších autorů se zabývají závislostí 

mezi obsahem živin dostupných pro rostlinu v půdě (zejména dusíku) a velikostí mycelia ECM 

hub. Bylo zjištěno, že se zvýšením obsahu dusíku v substrátu se snižoval růst houbového 

mycelia a naopak (Nilsson and Wallander, 2003; Wallenda and Kottke, 1998). Velmi 

podrobné zkoumání tohoto jevu publikovali Corrêa et al. (2011). Ve své práci sledovali po 

dobu 29 dnů postupný vývoj ECM asociace mykorhizních a nemykorrhizních semenáčků 

borovice přímořské (Pinus pinaster) v závislosti na dostupnosti amonných iontů v substrátu. 

Rozvoj kolonie ECM hub byl měřen na základě koncentrace ergosterolů v mykorhizních 

kořenech. Zároveň byla v pravidelných intervalech měřena koncentrace enzymů 

sacharózového a trehalózového metabolismu a různých metabolitů: trehalózy, fruktózy-2,6-
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bisfosfátu a volných aminokyselin. Výsledky pozorování byly následující. Během prvních 10 

dnů byla pozorována zvýšená alokace uhlíku do mykorhizních kořenů hostitelských rostlin a 

to nezávisle na množství dusíku v substrátu. V této fázi ustanovení mykorhizní asociace tedy 

nejspíš nezávisí na množství dusíku, které ECM houba dodá hostitelské rostlině. Již po 10 

dnech byl však zaznamenán rozdíl v množství uhlíku dodaného do mykorhizních kořenů. U 

rostlin s nedostatkem dusíku v substrátu bylo množství uhlíku mnohem vyšší než u těch, 

které měly dusíku dostatek. Zajímavé bylo zjištění, že mykorhizní rostliny s nedostatkem 

dusíku v substrátu sice investovaly více uhlíku do kořenů asociovaných s ECM houbou, 

nemělo to však za efekt zvýšení příjmu dusíku z mykobionta. Vývoj mykorhizní asociace mezi 

ECM houbou a hostitelskou rostlinou tedy může záviset na dostupnosti dusíku v substrátu, 

ale už ne na množství dusíku, který rostlina pomocí mykobionta získá (Corrêa et al., 2011). 

Jedná se ale o jediné pozorování a otázka tak vyžaduje další studium. 

Na závěr kapitoly bych pak ještě ráda zmínila, že ECM asociace výrazně ovlivňuje i 

samotnou fotosyntézu hostitelské rostliny. Takové ovlivnění fotosyntézy bylo pozorováno 

například jako zvýšení fixace CO2 v mykorhizních rostlinách smrku (Picea abies; Loewe et al., 

2000) a břízy (Betula pendula; Wright et al., 2000), či jako snížení rychlosti fotorespirace a 

zvýšení množství enzymu Rubisco (ribulóza bisfosfát karboxyláza), pozorováno u 

kaštanovníku (Castanea sativa; Martins et al., 1997). V neposlední řadě se spekuluje o tom, 

že ECM asociaci ovlivňují i samotné sacharidy syntetizované ECM houbami, zejména 

trehalóza, která může mít mimo jiné signální funkci a ovlivňuje hostitelskou rostlinu tak, aby 

zvýšila fotosyntetickou aktivitu (Wiemken, 2007). Přesný mechanismus takové regulace však 

stále není znám a je potřeba dalších výzkumů.  
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3. Arbuskulární mykorhizní symbióza 

Arbuskulární mykorhizní symbióza (AM) je pravděpodobně nejčastěji se vyskytujícím a 

vývojově nejstarším typem mutualistické symbiózy hub s kořeny rostlin (Remy et al., 1994). 

Charakteristickým znakem je průnik houbových hyf do buňky hostitelské rostliny. Tento typ 

mykorhizy vytváří většina druhů suchozemských cévnatých rostlin, ale pouze s malou 

skupinou hub oddělení Glomeromycota (Schüßler et al., 2001). AM patří k obligátně 

symbiotickým mykorhizním vztahům a AM houby nejsou schopné bez hostitelské rostliny 

dokončit svůj životní cyklus. To také 

znesnadňuje jejich kultivaci 

v laboratorních podmínkách a 

následný výzkum. Přesto se AM těší 

velkému zájmu, protože se 

vyskytuje u mnoha hospodářsky 

významných rostlin. 

Kolonie AM hub je tvořena 

půdním a kořenovým myceliem. 

Půdní mycelium se vyskytuje vně 

kořenů hostitelské rostliny. Naopak 

kořenové mycelium nalezneme 

uvnitř kořenů, kde tvoří 

dichotomicky větvené útvary zvané 

arbuskuly (Obr. 4), kulovité vezikuly 

nebo tlustostěnné spory. Právě 

arbuskuly prorůstají skrz buněčnou 

stěnu kortikálních buněk hostitelské 

rostliny a vytvářejí prostor pro 

přenos látek mezi houbou a 

rostlinou. Vezikuly pak 

pravděpodobně mají funkci zásobní 

a spory slouží k šíření hub (Gryndler 

et al., 2004). 

Obr. 4 

Schéma arbuskuly AM hub 

SH – buněčná stěna houby 

MH – cytoplasmatická membrána houby 

CH – cytoplasma houby 

SR – buněčná stěna rostlinné buňky 

MR – cytoplasmatická membrána rostlinné buňky 

CR – cytoplasma rostlinné buňky 

PM – periarbuskulární membrána (vchlípená cytoplasmatická 

membrána rostlinné buňky) 

MP – mezilehlý prostor 

AA – lokalizace ATPázové aktivity 

Převzato z Gryndler et al., (2004). 
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3.1. Mechanismus přenosu sacharidů v AM 

Z hostitelské rostliny může být do AM houby přenášeno až 20 % fotosyntetických 

asimilátů (Wright et al., 1998). Jak je již zmíněno v kapitole o ECM, tak jedním z nejčastěji v 

rostlinách transportovaným sacharidem je sacharóza. Ta je z fotosynteticky aktivních pletiv 

přenášena floémem až do kořene rostliny, kde je následně z floému vyložena a to buď 

symplasticky přes plasmodesmy, nebo apoplasticky pomocí rostlinných sacharózových 

přenašečů (Doidy et al., 2012). Po tomto přenosu následuje transport sacharidů z buněk 

kořene hostitelské rostliny do houbového mycelia. Podobně jako u ECM, tak i u AM hub je 

přímý přenos sacharózy do mycelia minimální až nulový (Solaiman and Saito, 1997). AM 

houbou jsou primárně využívány monosacharidy vznikající štěpením sacharózy (Shachar-Hill 

et al., 1995). Samotné štěpení sacharózy zajišťují invertázy rostlinného původu 

(Schaarschmidt et al., 2006), jelikož AM houby patrně nemají geny kódující invertázy (Parrent 

et al., 2009; Tisserant et al., 2013).  

 Transport monosacharidů do AM houby zajišťují přenašeče houbového původu. První 

takový monosacharidový přenašeč houbového původu - GpMST1 - byl izolován z Geosiphon 

pyriformis (v symbióze se sinicí Nostoc punctiforme) a charakterizován jako H+ - glukózový 

přenašeč s vysokou afinitou ke glukóze a manóze (Schüßler, 2002; Schüßler et al., 2006). G. 

pyriformis však pravděpodobně netvoří AM symbiózu s vyššími rostlinami, a proto není 

vhodným modelovým organismem ke zkoumání přenosu látek mezi hostitelskou rostlinou a 

AM houbou (Helber et al., 2011). Helber et al., (2011) se proto zaměřili na jinou mykorhizní 

houbu, která vytváří AM symbiózu s vyššími rostlinami, a to Rhizophagus irregularis (syn. 

Glomus irregulare; dříve chybně označována jako Glomus intraradices; Krüger et al., 2012; 

Stockinger et al., 2009). Autorům se tak podařilo identifikovat další tři monosacharidové 

přenašeče (GiMST2, GiMST3 a GiMST4). Pravděpodobně nejvýznamnějším pro AM je 

GiMST2. Jedná se o přenašeč se širokou substrátovou specifitou, který je schopen přenášet 

nejen glukózu, ale i xylózu, manózu a fruktózu. Nejvyšší afinitu však vykazuje ke glukóze a 

xylóze (Helber et al., 2011). Umělé snížení míry exprese GiMST2 v mykorhizní asociaci vedlo 

k narušení vývoje AM a k deformaci arbuskul, což podporuje teorii o klíčovém významu 

tohoto přenašeče v AM.  

Jak již bylo řečeno výše, tak GiMST2 je schopen přenášet kromě glukózy i stěnový 

monosacharid xylózu, jenž je s největší pravděpodobností dalším významným zdrojem uhlíku 
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pro AM houby (Helber et al., 2011). Tato schopnost AM hub získávat potřebný uhlík 

z komponent buněčné stěny hostitelské rostliny byla zvažována již v několika předchozích 

pracích (Bonfante and Perotto, 1995; Gianinazzi-Pearson, 1996; Smith and Smith, 1990) a to 

na základě přítomnosti těchto látek (zejména xyloglukanů) v mezilehlém prostoru arbuskul. 

Také se ukázalo, že AM houby disponují enzymy potřebnými k jejich zpracování (Helber et 

al., 2011). Kromě toho volně dostupná xylóza jako jediná z řady testovaných sacharidů 

spouští expresi GiMST2 v půdním myceliu a umožňuje tak (na rozdíl od ECM hub) příjem 

monosacharidů půdním myceliem AM hub (Helber et al., 2011). Xylóza tedy může mít i 

regulační funkci při transportu ostatních sacharidů (Helber et al., 2011). 

Podstatou pasivního transportu je koncentrační spád. Ten AM houba, podobně jako 

ECM houby, s největší pravděpodobností vytváří intenzivní přeměnou přijatých 

monosacharidů do složitějších a pro hostitelskou rostlinu již nedostupných sloučenin - 

trehalózy, glykogenu a v menší míře i manitolu (Shachar-Hill et al., 1995). Tyto, pro 

mykorhizní houby charakteristické, sloučeniny slouží zejména jako snadno využitelná zásoba 

energie (Pfeffer et al., 1999; Schubert et al., 1992). Shachar-Hill et al. (1995), při 

experimentech s rostlinami póru (Alium porum) a AM houbou Glomus etunicatum pozorovali 

zvýšenou spotřebu glukózy v mykorhizních kořenech póru a její zabudování do houbových 

sacharidů (převážně trehalózy a glykogenu), na rozdíl od nemykorrhizních rostlin, u kterých 

se z glukózy syntetizovala sacharóza. Co se týče syntézy manitolu, tak ta byla pozorována 

hlavně u axiálně klíčících spor AM hub (Shachar-Hill et al., 1995). Trehalóza a glykogen také 

mohou být transportovány přímo z kořenového do půdního mycelia, popřípadě 

Obr. 6 

Schéma transportu 

trehalózy a glykogenu 

z kořenového do 

půdního mycelia AM 

houby.  

Upraveno podle  

Pfeffer et al., (1999). 
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syntetizovány z lipidů vytvořených z hexóz přijatých z hostitelské rostliny a přenesených 

z kořenového do půdního mycelia (Obr. 6; Bago, 2003; Pfeffer et al., 1999). O podrobném 

mechanismu transportu sacharidů v rámci AM hub toho však stále není mnoho známo.  

3.2. Regulace přenosu sacharidů v AM 

Přenos sacharidů v AM je regulován hostitelskou rostlinou i mykorhizní houbou a 

přesto, že je toho již hodně známo o regulaci ze strany rostliny, tak o houbových regulačních 

mechanismech stále víme velmi málo. Regulace jako taková udržuje funkční symbiotický 

vztah a předchází možnému parazitismu (Helber et al., 2011).  

Mezi hlavní regulační mechanismy hostitelské rostliny patří zejména regulace míry 

exprese sacharidových přenašečů, sacharózasyntáz a invertáz. V několika pracích byla 

porovnávána míra exprese sacharózových přenašečů u mykorhizních a nemykorhizních 

rostlin rajčete (Solanum lycopersicum), u těch s AM asociací byla znatelně zvýšená (Boldt et 

al., 2011; García-Rodríguez et al., 2005; Ge et al., 2008). Dále García-Rodríguez et al., (2005) 

v rajčeti (Solanum lycopersicum) identifikovali potenciální monosacharidový přenašeč LeST3 

a pozorovali jeho zvýšenou míru exprese v kořenech a listech během AM s Glomus irregulare 

a zvýšenou míru exprese v listech během AM s Glomus mosseae. Také se ukázalo, že LeST3 je 

homologní s přenašečem z tonoplastu cukrové třtiny (Saccharum officinarum), z čehož autoři 

usuzují, že LeST3 může mít význam při mobilizaci sacharidů uložených ve vakuolách (García-

Rodríguez et al., 2005). Ge et al., (2008) také analyzovali efekt AM na míru exprese 

sacharidových přenašečů v rajčeti (Solanum lycopersicum) konkrétně hexózového přenašeče 

LeHT2 a již zmíněného LeST3. Zjistili, že LeHT2 měl sníženou míru exprese v kořenech a 

listech v rostlinách s AM asociací s G. caledonium a G. irregulare; LeST3 měl však sníženou 

expresi v kořenech a listech v rostlinách asociovaných s G. caledonium, ale zvýšenou expresi 

v kořenech a listech asociovaných s G. irregulare. Způsob regulace tedy pravděpodobně 

závisí i na druhu mykorhizní houby a lokalizaci přenašečů v rostlině. Co se týče enzymů 

štěpících sacharózu, tak v kořenech jetele (Trifolium repens; Wright et al., 1998) a Medicano 

truncatula (Corbière, 2002) s AM asociací byla pozorována jejich zvýšená míra exprese oproti 

nemykorhizním rostlinám a pravděpodobně tím způsobené hromadění hexóz v kořenech 

mykorhizních rostlin.  
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 Podobně jako u ECM, tak i AM může být regulována různou dostupností minerálních 

živin, zejména fosforu (Schwab et al., 1991). Bylo pozorováno, že zvýšený obsah fosforu 

v substrátu pravděpodobně zpomaluje růst mycelia AM hub (Breuillin et al., 2010). 

Předpokládá se, že v případě AM hub závislých na přísunu energie z rostlin, bude zpomalení 

růstu mycelia způsobené rostlinou. Jedním z možných mechanismů způsobujících inhibici AM 

asociace je snížení propustnosti buněčných membrán v kořeni hostitelské rostliny. 

Ratnayake et al., (1978) tento jev zaznamenali u rostlin čiroku (Sorghum vulgare) a 

pomerančovníku (Citrus aurantium), kdy při nízkých koncentracích (0,6 až 28 ppm) fosforu 

v půdě byla propustnost membrán znatelně vyšší než po fertilizaci půdy přidaným fosforem 

(56,228 až 556 ppm). Další z možností je snížení míry exprese sacharidových přenašečů 

v hostitelské rostlině v závislosti na zvýšeném obsahu fosforu v půdě a tím i omezené 

množství uhlíku přeneseného do houbového mycelia (Olsson et al., 2010). Fitter, (2006) 

pozoroval reakci rajčete rostoucího v substrátu se zvýšeným obsahem fosforu. V porovnání 

s nemykorrhizními rostlinami došlo ke snížení míry exprese LeHT2 a LeST3 v kořenech, ale 

naopak se zvýšila míra exprese LeHT2 v listech. To poukazuje na schopnost rostliny omezit 

množství sacharidů importovaných do houby, právě když může potřebné živiny získat sama, 

bez pomoci mykorhizní houby (Fitter, 2006). V neposlední řadě může být také regulována 

samotná fotosyntéza. U rostlin s AM asociací byla zaznamenána zvýšená efektivita a 

výkonost fotosyntézy oproti nemykorhizním rostlinám, což je patrně způsobeno větší 

spotřebou asimilátů mykorhizním sinkem (Kaschuk et al., 2009). Zajímavým jevem je také 

vzájemné propojení půdních mycélií a přenos sloučenin uhlíku mezi nimi (Graves et al., 1997; 

Watkins et al., 1996). Takto přenesený uhlík však pravděpodobně není přenášen i do 

hostitelské rostliny, ale je využíván pouze AM houbou (Fitter et al., 1998; Robinson and 

Fitter, 1999).   
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4. Erikoidní mykorhizní symbióza 

 Erikoidní mykorhizní symbióza (ERM) je tvořena rostlinami z řádu Ericales 

(vřesovcotvaré). U tohoto řádu rostlin však nebyla zaznamenána pouze ERM. Podčeleď 

Arbutoideae tvoří arbutoidní typ mykorhizní asociace a Monotropoideae monotropoidní 

mykorhizní asociaci (Smith and Read, 2009; viz úvod). Zástupci erikoidních rostlin obývají na 

živiny, zejména fosfor a dusík, chudá stanoviště (řašeliniště, vřesoviště apod.) a právě ERM 

jim umožňuje přežít v tak nehostinných podmínkách (Read and Stribley, 1973; Smith and 

Read, 2008). ERM má tedy celosvětový význam a mnoho rostlin tvořící tento typ mykorhizy 

má důležitou roli v primární sukcesi, žije v extrémních teplotách či patří mezi invazní druhy, 

ohrožující původní ekosystémy (Gryndler et al., 2004; Smith and Read, 2008). Určení 

houbového partnera v ERM ze začátku provázely obtíže spojené s izolací a kultivací mycelia 

z kořenů erikoidních rostlin. Houby rostoucí z hyf, které byly izolovány z rostlin s ERM, tvořily 

pouze neurčitelná tmavě zbarvená sterilní mycelia (Pearson and Read, 1973). Až při použití 

molekulárních taxonomických metod vědci dokázali určit houbové taxony tvořící ERM. 

Ukázalo se, že houby tvořící ERM jsou zejména askomycety (Smith and Read, 2008). Mezi 

nejvýznamnější a nejvíce zkoumané patří Rhizoscyphus ericae (voskovička vřesovcová), dříve 

známá jako Hymenoscyphus ericae (Zhang and Zhuang, 2004). Také zástupci řádu Helotiales 

mohou tvořit ERM (Cairney and Ashford, 2002). Byla však pozorována i přítomnost 

bazidiomycetů v asociaci podobné ERM (např. Bonfante-Fasolo, 1980). Charakteristickou 

strukturou, tvořenou ERM rostlinami, jsou tzv. vlasové kořeny (hair roots). Jsou to jemné 

struktury, charakteristické jednoduchou stavbou a absencí kořenového vlášení s velmi 

malým průměrem od 100 μm do 50 μm (Smith and Read, 2008). Jejich epidermální buňky 

jsou často suberizované a právě do nich pronikají hyfy mykorhizních hub. Hyfy pak v buňkách 

tvoří smotky a smyčky a jsou oddělené membránou a interfaciální matrix (Bonfante-Fasolo 

and Gianinazzi-Pearson, 1979; Peterson et al., 2004). U rostlin Rhododendron ponticum 

s vyvinutou ERM, byla pozorována a podrobně popsána degradace mykorhizních kořenových 

buněk a ukázalo se, životnost kolonizovaných kořenových buněk nebyla delší než pět nebo 

šest týdnů (Duddridge and Read, 1982). Jak už však bylo řečeno erikoidní rostliny netvoří 

pouze charakteristickou ERM.  
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4.1. Mechanismus přenosu sacharidů v ERM 

O mechanismu přenosu sacharidů v ERM toho dosud není mnoho známo. 

Pravděpodobně proto, že erikoidní rostliny nepatří mezi významné zemědělské plodiny, 

nebyly dosud tolik zkoumány. První pokusy, týkající se přenosu sacharidů v ERM popisují ve 

své práci Stribley and Read (1974). Kvůli obtížnému oddělení mykobionta od hostitelské 

rostliny použili nepřímou metodu značení fotosyntetických sacharidů hostitelské rostliny 

pomocí 14CO2 a pozorovali jejich transport do kořenů. Z mykorhizních a nemykorrhizních 

kořenů rostlin klikvy (Vaccinium macrocarpon Ait.) pak identifikovali a kvantifikovali nejvíce 

zastoupené rozpustné sacharidy – glukózu, fruktózu, sacharózu, mannitol a trehalózu. 

Pozorovali, že v mykorhizních kořenech bylo oproti nemykorhizním více jak dvojnásobné 

množství sacharózy. Rozdíly v obsahu glukózy a fruktózy byly jen nepatrné. Trehalóza a 

mannitol se vyskytovaly pouze v mykorhizních kořenech, což potvrzuje hypotézu, že tyto dva 

sacharidy jsou syntetizovány mykorhizní houbou (Stribley and Read, 1974). I v ERM tedy 

nejspíš funguje princip přenosu sacharidů na základě koncentračního spádu, který je 

udržován silným houbovým sinkem. Mykorhizní houba tak vstřebává rostlinné sacharidy a 

jejich rychlá přeměna na mannitol a trehalózu zajištuje trvalý tok živin z hostitelské rostliny 

do mykorhizní houby (Stribley and Read, 1974). Trehalóza a mannitol byly taktéž 

identifikovány v myceliu mykorhizní houby, rostoucího axiálně v tekutém médiu, což je další 

doklad toho, že ERM, tak jako mnoho jiných hub, mají schopnost tyto sacharidy tvořit (Lewis 

and Smith, 1967; Stribley and Read, 1974).  

Překvapivé zjištění bylo, že ERM houby dokázaly růst i na sacharóze a využít tento 

sacharid jako jediný zdroj uhlíku, například u AM hub tato schopnost zřejmě chybí (Shachar-

Hill et al., 1995; Stribley and Read, 1974). Také byla pozorována akumulace manózových 

polymerů v mykorhizních kořenech, ale již nebylo možné určit, zda k akumulaci dochází 

v mykorhizní houbě či hostitelské rostlině (Stribley and Read, 1974). Důležitou vlastností 

ERM hub je schopnost saprofytické výživy (Perotto et al., 1997; Smith and Read, 2008; 

Stribley and Read, 1974). Ukázalo se, že oproti jiným mykorhizním houbám, jsou ERM houby 

schopné produkovat širokou škálu různých enzymů k degradaci organických zbytků, a tak 

získávat dusík a fosfor přímou dekompozicí (Burke and Cairney, 1997; Smith and Read, 2008). 

Jak už bylo zmíněno, tak ERM houby dokáží využívat různé druhy sacharidů a to nejen hexózy, 

jak je obvyklé u AM či ECM, ale i disacharid sacharózu. První detailní přezkoumání toho, jak 



16 
 

ERM houba Rhizoscyphus ericae využívá sacharózu, publikovali Hughes and Mitchell (1995). 

Ve své práci porovnávají růst mycelia na substrátech s obsahem sacharózy, ale i fruktózy či 

glukózy. Při růstu R. ericae na substrátu se sacharózou zjistili nárůst koncentrace fruktózy a 

glukózy v médiu, což byl s velkou pravděpodobností produkt houbových invertáz. Tato 

glukóza a fruktóza byla následně spotřebována při stacionární fázi růstu. Nejrychlejší růst 

mycelia R. ericae byl pak pozorován na substrátu s obsahem glukózy a fruktózy v poměru 1:1 

(Hughes and Mitchell, 1995). V další práci se pak už zabývají přesným mechanismem 

fungování různých druhů invertáz v myceliu R. ericae (Hughes and Mitchell, 1996). O 

způsobech regulace přenosu sacharidů v ERM zatím není nic známo.   



17 
 

5. Orchideoidní mykorhizní symbióza 

 Orchideoidní mykorhizní symbióza (OM) je charakteristická pro rozsáhlou čeleď 

vstavačovitých (Orchidaceae) a není známo, že by tento druh mykorhizní asociace byl tvořen 

i zástupci jiných rostlinných čeledí (Gryndler et al., 2004). Předpokládá se, že všechny druhy 

orchidejí jsou, alespoň v raných fázích vývoje, mykoheterotrofní (Smith and Read, 2008). 

Jedním z charakteristických znaků čeledi vstavačovitých je totiž tvorba mikroskopických 

semen o hmotnosti od 0,3 do 24 µg, která mají jen minimální množství zásobních látek 

(Arditti and Ghani, 2000). Mladé orchideje k růstu a vývoji tedy potřebují pomoc se 

získáváním energie a živin, kterou jim zajišťuje právě OM (Smith and Read, 2008). Mezi 

houby tvořící OM patří především bazidiomycety čeledí Ceratobasidiaceae, Sebacinaceae a 

Tullasnellaceae, ale byly zjištěny i další čeledi a dokonce i rod Tuber patřící mezi askomycety 

(Smith and Read, 2008; Yukawa et al., 2009). OM houby se vyvíjejí v buňkách primární kůry 

kořene hostitelské rostliny, kde se větví a tvoří hustě propletené struktury tzv. smotky hyf 

(pelotony). Povrchovými vrstvami buněk houbové hyfy zpravidla pouze prorůstají. Hlouběji 

v primární kůře vytvářejí uvnitř buněk pelotony. Ty se nejprve zvětšují a houbové hyfy 

rostou, poté setrvávají různý čas v narostlém stavu a následně jsou degradovány - někdy 

označováno jako stravování pelotonů orchidejí (Gryndler et al., 2004; Peterson et al., 1998). 

Ve středním válci kořene se již mykorhizní houby nevyskytují (Gryndler et al., 2004).  

U některých orchidejí byl, kromě klasické mykoheterotrofie, kdy jsou využívány 

saprotrofní houby, pozorován i další zvláštní způsob výživy tzv. epiparazitismus. V takovém 

případě tvoří houba více mykorhizních asociací najednou a její mycelium propojuje 

autotrofní a heterotrofní hostitelské rostliny (např. Bougoure et al., 2010; McKendrick et al., 

2000). Většinou se jedná o ektomykorhizní houby, které vytvářejí mutualistickou ECM 

s dřevinami a zároveň OM s orchidejí. Část látek (především uhlíku), které orchidej od houby 

přijímá, pochází od mykorhizní dřeviny (Leake et al., 2004 a citace uvnitř; Taylor and Bruns, 

1997).  

5.1. Mechanismus přenosu sacharidů v OM 

Oproti většině jiných typů mykorhiz, dochází v OM primárně k přenosu uhlíku a energie 

z houby do hostitelské rostliny. V AM, ECM i ERM dochází primárně k přenosu uhlíku 

z rostliny do houby, zatímco u mykoheterotrofních orchidejí je v OM nejvíce uhlíku 
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přeneseno z houby do hostitelské rostliny (Smith and Read, 2008). První výzkumy přenosu 

sacharidů v OM se zaměřovaly zejména na druh a množství sacharidů přenesených 

z mykorhizní houby do protokormů orchidejí. Bylo zjištěno, že OM houby Rhizoctonia repens 

a Rhizoctonia solani izolované z Dactylorchis pupurella (dnes Dactylorhiza purpurella) jsou 

schopné využívat celulózu jako zdroj uhlíku (Smith, 1966). Pomocí izotopového značení, kdy 

byl 14C dodán do mycelia asociovaného s orchidejí přes difuzní bariéru, byl pozorován přenos 

uhlíku do semenáčků orchidejí (Smith, 1966). V navazující práci pak byly identifikovány 

jednotlivé sacharidy (Smith, 1967). V nemykorhizních částech orchideje D. purpurella se 

vyskytovala zejména glukóza, fruktóza a sacharóza. Mycelia mykorhizních hub, izolovaná 

z dané orchideje, pak obsahovala zejména glukózu, trehalózu a v menší míře i polyol 

mannitol. Po dodání 14C do houbového mycelia byla z počátku nejvíce značeným sacharidem 

trehalóza. Podíl značené trehalózy následně klesal a 14C byl postupně zabudován do jiných 

sacharidů, zejména rostlinné sacharózy, což je dobrý doklad přenosu sacharidů z houby do 

rostliny (Smith, 1967).  

Jak již bylo řečeno, tak OM houby jsou důležité pro růst a vývoj protokormů orchidejí, 

ale ukázalo se, že velký význam má zdroj sloučenin uhlíku dostupný OM houbě. Bylo zjištěno, 

že symbioticky kultivované protokormy tropických (Spathoglottis plicata) i temperátních 

(Goodyera repens a D. purpurella) druhů orchidejí rostou mnohem lépe za přítomnosti 

celulózy, jako zdroje uhlíku pro mykobionta (Hadley, 1969). Při dodání celulózy mykorhizní 

houbě se protokormy orchidejí vyvíjely rychleji a lépe a růst houbového mycelia byl mnohem 

kontrolovanější. Zatímco při dodání glukózy rostly OM houby rychleji a měly tendence 

k parazitismu a docházelo k úhynu protokormů (Hadley, 1969; Smith, 1966).  

Samotný přenos sacharidů z mykorhizní houby do orchideje však stále zůstává 

neobjasněn. Je otevřenou otázkou, které sacharidy jsou přenášeny z hub do orchidejí. Pokud 

by se v tomto procesu uplatňovala trehalóza, je otázkou, zda by byla přenášena přímo či 

přenosu předcházela hydrolýza na glukózu. U asymbioticky kultivovaných semenáčků 

orchideje Phalaenopsis, které byly kultivovány na médiu s trehalózou, bylo v médiu 

detekováno malé množství glukózy (Ernst et al., 1971). Autoři této práce se domnívají, že 

trehalóza byla orchidejí absorbována bez předchozí hydrolýzy, jelikož množství detekované 

glukózy bylo velmi malé. Nicméně obdobné výsledky by mohly být získány i v případě, kdy by 

hydrolýza trehalózy byla následována velmi rychlým vstřebáním a využitím glukózy 
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rostoucími semenáčky orchidejí. Byla také zkoumána schopnost semenáčků orchidejí růst na 

houbovém polyolu mannitolu. Semenáčky Phalaenopsis rostly na mannitolu velmi dobře 

(Ernst et al., 1971), ale protokormy D. purpurella na mannitolu rostla pomaleji v porovnání 

s růstem na trehalóze, glukóze a sacharóze, semena druhu Bletilla hyacinthina pak na 

mannitolu ani nevyklíčila (Smith, 1973). Listy B. hyacinthina mannitol dokážou efektivně 

přijímat, ale metabolizují ho jen velice pomalu, což vede k jeho akumulaci v pletivech (Smith 

and Smith, 1973) a je možné, že u protokormů či semen dochází k tomu samému (Smith and 

Smith, 1973). Utilizace manitolu houbového původu orchidejemi je tedy méně 

pravděpodobné, než využití houbové trehalózy či glukózy. 

Doposud jsme se však zabývali jen výživou nefotosyntetizujících protokormů orchidejí. 

Přenos živin z OM houby do dospělých, již fotosyntetizujících rostlin orchidejí byl 

experimentálně ověřen až v práci Alexander and Hadley (1985), ve které sledovali přenos 

izotopu 14C z mycelia mykorhizní houby do protokormů, menších rostlinek (do hmotnosti 50 

mg) a větších rostlin (nad 50 mg) orchideje Goodyera repens. Pouze protokormy a menší 

rostlinky byly schopné získat 14C z mycelia mykorhizní houby, fotosyntetizující rostliny toho 

již schopné nebyly, ani při nedostatku uhlíku během 14 dnů růstu ve tmě (Alexander and 

Hadley, 1985). Autoři se zároveň pokusili detekovat přenos živin z fotosyntetizujících rostlin 

G. repens do mykorhizní houby při dodání 14CO2. To se jim však také nepodařilo a došli 

k závěru, že dospělé zelené rostliny G. repens, již rostlou nezávisle na OM a uhlík se přenáší 

pouze z houby do rostliny, dokud rostlina nedosáhne určité fáze vývoje a nezačne 

fotosyntetizovat (Alexander and Hadley, 1985). Tyto studie však byly omezeny přesností 

dostupných metod a novější studie dospěly k odlišným výsledkům. S příchodem nových 

vysoce citlivých metod se podařilo zjistit i přenos živin z orchideje do mykorhizní houby. V 

práce Cameron et al. (2006) autoři poprvé demonstrovali oboustranný přenos značeného 

uhlíku mezi fotosyntetizující orchidejí a jejím houbovým symbiontem. Přibližně 3% z 

množství 14C, dodaného jako 14CO2, bylo po 72 hodinách přeneseno z orchideje do 

asociované houby (Cameron et al., 2006). V navazující práci je pak přesně změřeno množství 

přeneseného uhlíku z fotosyntetizujících rostlin G. repens do mykorhizní houby a to i 

v opačném směru. Po osmi dnech od dodání 14C bylo přeneseno 0,335 µg 14C z orchideje do 

houby a 0,06 µg 14C v opačném směru, z houby do orchideje (Cameron et al., 2008). Ne 

všechny druhy orchidejí však v dospělosti fotosyntetizují. Existují i trvale heterotrofní druhy, 
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které jsou během celého životního cyklu závislé na přísunu energie a uhlíku od mykorhizních 

hub.  

Mechanismus jakým orchideje získávají sacharidy z OM houby, však také není znám. Již 

bylo pozorováno, že hostitelská rostlina může různé látky získávat lyzí houbového pelotonu 

(Bougoure et al., 2014; Hadley, 1984), ale byl pozorován také biotrofní přenos přes 

interfaciální matrix oddělující rostlinou cytoplazmu od rostoucích houbových hyf (Kuga et al., 

2014; Smith, 1967). Je možné, že různé druhy orchidejí uplatňují různé způsoby získávání 

živin z mykorhizních hub a jsou tak potřeba ještě další zkoumání. Lyze pelotonů také může 

být jistý druh obrany hostitelské rostliny před nadměrným růstem houbového symbionta 

(Smith and Read, 2008). O samotném přenosu sacharidů v OM je toho známo velmi málo a o 

možnostech regulace takového přenosu informace chybí zcela.  
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6. Závěr 

Z dostupných poznatků vyplývá, že přenos sacharidů je nedílnou součástí funkční 

mykorhizní symbiózy. Hostitelské rostlině i s ní asociované houbě slouží jako zdroj energie a 

uhlíku. Řada prací ukazuje, že pomocí přeměny sacharidů společných oběma symbiontům na 

sacharidy specifické pro daného symbionta může být vytvářen koncentrační spád, který 

umožňuje přenos sacharidů mezi symbionty. K těm v mykorhizní symbióze nejdůležitějším 

sacharidům rostlinného původu patří sacharóza, glukóza a fruktóza. K významným 

houbovým sacharidům pak patří zejména trehalóza a mannitol. Zmíněné sacharidy najdeme 

ve všech typech mykorhizních asociací, ale svým významem se mohou lišit. V orchideoidní 

mykorhize pak ještě figuruje rostlinný sacharid celulóza, jako potenciální vhodný zdroj 

energie pro mykobionta. K přenosu sacharidů dochází v ECM, AM a ERM převážně ve směru 

z hostitelské rostliny do mykorhizní houby. AM houby jsou na svém rostlinném hostiteli 

dokonce zcela závislé. V OM patrně dochází alespoň v heterotrofních fázích hostitelských 

rostlin k přenosu sacharidů převážně opačným směrem, tedy z houby do rostliny. Společným 

znakem dosud zkoumaných mykorhizních asociací je klíčová role sacharidových přenašečů 

v regulaci symbiotické interakce. V současné době je nejvíce popsána situace u ECM a AM. 

Zdá se, že aktivita jednotlivých rostlinných přenašečů může přenos sacharidů z hostitelské 

rostliny do mykorhizní houby výrazně regulovat a to zejména v závislosti na množství 

dostupných živin (dusíku a fosforu). V ostatních typech mykorhizních asociací role přenašečů 

zatím zůstává neprozkoumána, spolu se způsoby regulace přenosu sacharidů mezi oběma 

symbionty. Celkově jsou však poznatky kusé a je třeba dalšího výzkumu problematiky 

přenosu sacharidů v jednotlivých typech mykorhizních asociací, jak z hlediska mechanismu 

přenosu, tak i z hlediska regulace a ovlivnění metabolismu sacharidů ze strany hostitelské 

rostliny a mykorhizní houby.   
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