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Použité zkratky

AM - Arbuskulární mykorhiza

MS - Mykorhizní symbióza

CMN - “common mycelial networks”

IAA - kyseliny indol-3-octová

ABA - kyseliny abscisová

G. - Glomus

Gi. - Gigaspora

N, n - navýšení

S, s - snížení
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Abstrakt

Mykorhizní  symbióza,  mutualistický  vztah  mezi  symbiotickou houbou a kořeny rostlin,  je 

řazena mezi významné mezidruhové interakce. Udává se, že v této symbióze žije kolem 90% 

terestrických cévnatých rostlin. Arbuskulární mykorhiza (AM) je nejčastěji se vyskytujícím 

druhem  mykorhizy  a zároveň  nejčastějším  druhem  symbiózy  u vyšších  rostlin.  Tvoří  ji 

přibližně  80%  všech  rostlinných  druhů.  Symbiotickým  soužitím  s  houbou rostlina  často 

získává  výhody,  jako  jsou například  vyšší  odolnost  vůči  stresovým  faktorům,  rezistence 

k patogenům či zlepšení příjmu živin.  V posledních letech řada prací zjišťuje, že mykorhiza 

pozitivně ovlivňuje produkci sekundárních metabolitů rostlin. Tento vliv se může projevovat 

jak kvantitativně,  zvýšením  koncentrace  metabolitu v rostlině,  tak i  kvalitativně, 

změnou spektra produkovaných látek. Tyto látky mohou mít pro člověka význam v různých 

oblastech. Medicínský výzkum stále rozšiřuje spektrum látek, vyznačujících se bioaktivním 

účinkem, jež mají původ právě v rostlinném sekundárním metabolismu.

Cílem  této  práce  je  formou literární  rešerše  vytvořit  přehled  současného  stavu výzkumu, 

týkajícího  se  vlivu mykorhizní  symbiózy  na obsah  sekundárních  metabolitů  v rostlinách, 

především těch s bioaktivním účinkem. V práci bude popsán význam mykorhizní symbiózy 

a jaký je její vliv na rostliny.  Bude uvedeno, jakým způsobem jsou ovlivňovány jednotlivé 

látky sekundárního metabolismu a naznačeny možné mechanismy a důvody těchto vlivů.

Klíčová slova
mykorhiza,  sekundární  metabolity,  éterické  oleje,  hostitelské  rostliny,  růst  rostlin,  obsah 

minerálních látek
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Abstract

Mycorhizal symbiosis, mutualistic relationship between symbiotic fungus and plant roots, is 

ranked among important interspecies interactions. It is indicated that about  90% terrestrial 

vascular  plants  live  in  this  symbiosis.  Arbuscular  mycorrhiza  (AM)  is  the  most  often 

occurring type of mycorrhiza and simultaneously the most often occurring type of symbiosis 

of higher plants. Approximately 80% of all of plant species form this symbiosis. By symbiotic 

coexistence with fungus plant often gains benefits as for example higher tolerance against 

stress factors, resistance against pathogens or improvement of nutrient uptake. In recent years 

in  series  of  works  is  detected  that  mycorrhiza  positively  influences  production  of  plant 

secondary metabolites. This influence can display quantitativelyby increase of metabolite in 

plant and also qualitatively by change spectrum of substances produced. These substances can 

have  importance  in  different  spheres  for  human.  Medicinal  research  regularly  extends 

spectum of substances with bioactive effect which have origin just in the plant secondary 

metabolism.

Target of this thesis is, by the form of literary retrieval, to create an overview of recent state of 

research regarding of influence of mycorhizal symbiosis on content of secondary metabolites 

in plants, especially those with a bioactive effect. In the thesis will be described a significance 

of mycorrhizal symbiosis and what is it´s influence on plants. It will be mentioned what ways  

are  single  substances  of  the  secondary  metabolism  influenced  and  suggested  possible 

mechanisms and reasons of this influences.

Key words

mycorrhiza,  secondary  metabolites,  essential  oils,  host  plants,  plant  growth,  content  of 

mineral substances
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1. Úvod

Termín mykorhiza (z řeckého: houba – kořen), byl poprvé použit pro popis symbiotického 

vztahu mezi  houbami  a kořeny  stromů  v roce  1885  německým  badatelem  A.B.  Frankem 

(Frank, 2004).

Mykorhizní symbióza může být definována jako mutualistický vztah mezi rostlinou a houbou, 

lokalizovaný  v kořeni  nebo  kořeni  podobné  struktuře,  kde  se  organické  látky  primárně 

pohybují  ve  směru od  rostliny  k houbě  a anorganické  látky  opačným  směrem,  od  houby 

k rostlině. Většina suchozemských rostlin tvoří tuto symbiózu. Mykorhizní houby patří do tříd 

Basidiomycetes,  Ascomycetes  a Zygomycetes.  Vlákna  (hyfy)  mykorhizních  hub  propojují 

vnitřní  prostor  kořene  rostliny  s  okolním  prostředím  půdy,  mohou významně  zvětšit 

rozlohu absorpční oblasti rostliny a tím zvýšit schopnost rostliny využívat zdroje živin v půdě 

(Gryndler et al., 2004).

Asimiláty  v rostlině  mohou být  rozděleny  na dvě  skupiny  podle  způsobu vzniku.  a to 

na primární metabolity, které vznikají v primárních procesech, jako je fotosyntéza a dýchání a 

na sekundární  metabolity,  které  vznikají  cestami  odvozenými od primárního metabolismu. 

Mezi  oběma  skupinami  však není  jasně  definovaná  hranice  a mohou  na sebe  navazovat 

a zčásti  se  překrývat.  Je  známo  obrovské  množství  různých  sekundárních  metabolitů 

a jsou široce rozšířeny, především u vyšších rostlin (Seigler, 1998).

Mykorhizní  symbióza  může  různými  způsoby  ovlivňovat  jak primární,  tak sekundární 

metabolismus  rostlin,  tvorbu sekundárních  metabolitů  a jejich  akumulaci  v rostlinách. 

V mnoha  studiích  byl  pozorován  rozdíl  v obsahu látek sekundárního  metabolismu mezi 

mykorhizními a nemykorhizními rostlinami, např. (Kapoor et al., 2002b, Fortunato & Avato, 

2008). Tento  rozdíl  se  může  projevovat  jak v celkovém  obsahu sekundárních  metabolitů 

(Rapparini et al.,  2007), a může docházet ke zvýšení obsahu určitých látek i  k jeho snížení, 

tak i  v procentuálním zastoupení jednotlivých komponent  (Geneva  et al.,  2010).  Bylo také 

zjištěno, že mykorhizní symbióza s  různými druhy hub může tu samou rostlinu ovlivňovat 

různými  způsoby.  Je  zřejmé,  že  změny  v sekundárním  metabolismu rostliny  jsou tedy 

podmíněny konkrétní kombinací genotypů rostlinného a houbového partnera  (Copetta  et al., 

2006).

Sekundární metabolity se v rostlinách nejčastěji vyskytují v několika formách a je možné je 

rozdělit  do 3  hlavních  skupin:  jednak terpenoidy  ve  formě  éterických  olejů  (silic),  dále 

fenolické látky a dusíkaté deriváty – alkaloidy. Éterické oleje obsažené v rostlinách obsahují 

převážně monoterpenoidy, seskviterpenoidy a fenylpropanoidy (rev. Carrubba, 2009).
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V případě, že se jedná o sekundární metabolity, které jsou pro člověka nějakým způsobem 

využitelné, je pak zřejmé, že se zde nalézá možnost využití vlivu mykorhizní symbiózy při 

získávání těchto látek.

Cílem této práce je shrnutí  současných poznatků týkajících se vlivu mykorhizní  symbiózy 

na obsah sekundárních metabolitů u rostlin, zejména těch s bioaktivním účinkem. V práci se 

zaměřím  na rostliny  s  obsahem  sekundárních  metabolitů  s možností  využití  pro  člověka 

(významných pro  oblasti  farmaceutického průmyslu,  zemědělství,  zelinářství,  ovocnářství, 

atd.), u kterých byl tento vliv mykorhizy pozorován a na to, jakým způsobem se projevuje. 

Bude popsán vliv na jednotlivé látky sekundárního metabolismu u studovaných rostlin i vliv 

na celkový obsah sekundárních metabolitů v rostlinách a mechanismy tohoto vlivu.

1.1. Sekundární metabolity rostlin - základní členění

Členění sekundárních rostlinných metabolitů se liší u jednotlivých autorů. V této podkapitole 

se zaměřím především na ty skupiny sekundárních metabolitů, do kterých spadají látky, které 

budou popsány dále.

Chemicky  jsou rozlišovány  tři  hlavní  skupiny  sekundárních  metabolitů:  terpenoidy  (= 

terpeny), fenolické látky a alkaloidy (MacAdam, 2008).

Terpenoidy  jsou bezbarvé  kapalné  látky.  Nejsou rozpustné  ve  vodě.  Rostlinám,  jež  je 

obsahují,  dodávají  jejich charakteristický odér.  Mezi terpenoidy jsou zahrnuty látky patřící 

mezi hydrokarbony, řadí se sem však i látky obsahující kyslík, jako jsou alkoholy, aldehydy 

a ketony. Terpenoidy jsou složeny z izoprenových jednotek (Obr. 1), přičemž jedna jednotka 

obsahuje  pět  uhlíků.  Struktura  většiny  terpenoidů  může  být  shrnuta  do vzorce  (C5H8)n. 

Sloučeniny, které obsahující C10 a dvě izoprenové jednotky se nazývají monoterpenoidy. Podle 

struktury je dále možno rozlišit monoterpenoidy acyklické, monocyklické a bicyklické. Další 

podskupinou terpenoidů  jsou seskviterpenoidy,  které  se  vyznačují  třemi  izoprenovými 

jednotkami  a C15.  Seskviterpenoidy  společně  s  monoterpenoidy  tvoří  hlavní 

složku rostlinných silic.  na Obr.  2 a Obr.  3 jsou uvedeny vzorce některých zástupců těchto 

skupin.  Mezi  sekundárními  metabolity  rostlin  se  mohou vyskytovat  i  látky  z dalších 

podskupin terpenoidů. Diterpenoidy, obsahující C20 a čtyři izoprenové podjednotky, triterpeny 

s  C30 a šesti  izoprenovými  podjednotkami  (Singh,  2007,  Bansal,  2003).  Existují  i  další 

podskupiny terpenoidů, kterými se však v této práci nebudu zabývat.
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Další  skupinou jsou fenolické  látky.  Jsou charakterizovány  přítomností  minimálně  jedné 

hydroxylové skupiny, navázané na aromatickém kruhu (Vermerris & Nicholson, 2009). Tato 

základní struktura je znázorněna na Obr. 4. Tyto látky mohou být rozdělelny do skupin podle 

počtu uhlíků  v molekule.  Jednu z podskupin  tvoří  fenylpropanoidy.  Jedná  se  o 

širokou skupinu sekundárních rostlinných metabolitů odvozených od fenylalaninu. Obsahují 

benzenové jádro s navázaným postranním řetězcem propanu. Kromě řady dalších podskupin 

mezi fenolické látky řadíme fenolické kyseliny,  flavonoidy,  antokyany,  flavony,  flavonoly, 

izoflavonoidy, taniny (Ainsworth, 2006, Pengelly, 2004).

Alkaloidy  jsou nejvíce  diverzifikovanou skupinou sekundárních  metabolitů.  Řadí  se  sem 

mnoho strukturních typů látek, je proto obtížné tuto skupinu jednoduše definovat. Obecně se 
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jedná se o látky obsahující dusík v kruhové struktuře v molekule (Hanson, 2005). na obr. 5 je 

jako příklad uveden jeden z alkaloidů, vinkristin.

1.2. Využití sekundárních metabolitů rostlin

Sekundární  metabolity rostlin  mohou mít  pro člověka praktický význam. Nalezneme mezi 

nimi  mnoho  bioaktivních  látek.  Bioaktivním účinkem se  rozumí  schopnost  látky  působit 

nějakým způsobem v živém organizmu.

Rostlinné sekundární metabolity byly od pradávna využívány k nejrůznějším účelům.

Již  od  neolitu člověk začal  pěstovat  rostliny,  zejména pro  potravu,  brzy však objevil  další 

možnosti  využití.  Z rostlin  byla  získávána barviva,  která  se  používala  k barvení  keramiky 

a tkanin  (Bidlová,  2005).  Do dnešních  dob  jsou sekundární  metabolity  rostlin  stále  široce 

využívanými barvivy a přísadami do barev.

Sekundární metabolity jako látky vydávající určitý odér mají využití v parfémovém průmyslu. 

Jako  přísady  do parfémů  jsou nejčastěji  používány  právě  sekundární  metabolity  rostlin. 

Nejvýznamnějšími jsou v tomto případě terpenoidy (House, 2006).

Velký význam mají tyto látky ve farmaceutickém průmyslu. V lidovém léčitelství byly byliny 

s obsahem bioaktivních  sekundárních  metabolitů  často  používány.  Nejstaršími  písemnými 

doklady  o  využití  rostliny  jako  léčivého  prostředku jsou papyry  ze starého  Egypta,  které 

jsou datovány do let 2980 - 2700 př. n. l. (Hoffmannová & Jebavý, 1991). Široké spektrum 

sekundárních metabolitů má bioaktivní účinky, které lze využít při léčbě nejrůznějších nemocí 

a stavů oganismu, od banálních po ty nejvážnější. U mnoha látek byly zjištěny účinky jako je 

působení  proti  rakovině,  protizánětlivé účinky a působení  protimikrobiální  i  proti  houbám 

(rev. Epifano  et al., 2007). Stále jsou hledány a nalézány nové rostlinné látky s bioaktivním 

účinkem. Např. v některých tropických plodech jižní Ameriky  (Rufino  et al., 2010, Roesler 

et al.,  2010).  Množství  těchto  látek je  nalézáno  v tropech,  zejména  v oblastech  s 
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vysokou biodiverzitou,  např.  v Africe  (rev.  Farombi,  2003)  bylo  objeveno  mnoho  látek s 

bioaktivním účinkem a stále je zde množství druhů, potenciálně obsahujících další využitelné 

bioaktivní látky.

Využití  mají  sekundární  metabolity  též  v kosmetickém průmyslu jako  přísady  do různých 

přípravků. Spektrum těchto přípravků je od těch s lékařským použitím po ty na běžné použití, 

jako  jsou nejrůznější  krémy,  mýdla  či  kosmetické  oleje.  Sekundární  metabolity  rostlin 

jsou často používány také při aromaterapiích.

S užíváním léčivých bylin je též spjato jejich užívání v kuchyni. Mnoho rostlin je známo jako 

koření  a jeho  typickou chuť  a aroma  dodávají  často  právě  sekundární  metabolity.  Dále 

v potravě člověk konzumuje tyto látky v různých plodinách, např. v ovoci a zelenině.

Tyto látky mohou být též nebezpečné a působit jako jedy. a to jak pro člověka, tak i pro jiné 

živočichy.  Mohou být  proto  využívány  jako  přírodní  insekticidy.  Takto  působí  zejména 

éterické oleje některých rostlin, které mohou hmyz buď přímo hubit, nebo působí repelentně. 

Tento  účinek můžeme  využít  jak  na ochranu pěstovaných  bylin  a plodin,  tak i  na vlastní 

ochranu před hmyzem, např. v podobě repelentních mýdel. Bylo zjištěno, že tímto způsobem 

lze bojovat i proti bakteriálním a houbovým chorobám rostlin (Pavela, 2006).

2. Mykorhizní symbiózy a jejich ekologický význam

Pro vznik mykorhizní  symbiózy je  nutné,  aby substrát  obsahoval  živé  mykorhizní  houby. 

Mohou se  vyskytovat  v podobě  mycelia,  symbiotického  či  vegetativního nebo  jako spory. 

Mycelium kolonizuje kořen přímo, spory musí nejprve vyklíčit (Gryndler  et al.,  2004). Po 

kontaktu mycelia  s  kořenem pak záleží  na typu mykorhizní  symbiózy,  jak bude  následující 

vývoj probíhat dál.

2.1. Typy mykorhizních symbióz

Je rozeznáváno sedm typů mykorhizní symbiózy (MS): ektomykorhiza, erikoidní mykorhiza, 

orchideoidní mykorhiza, ektendomykorhiza, arbutoidní mykorhiza, monotropoidní mykorhiza 

a arbuskulární mykorhiza (Gryndler et al., 2004). Na Obr. 6 jsou schematicky znázorněny 

popsané typy mykorhizy.

Ektomykorhizní symbióza se narozdíl od ostatních typů vyznačuje tím, že hyfy houby 

nepronikají dovnitř buněk, ale prorůstají mezibuněčnými prostory, kde tvoří tzv. 

Hartigovu síť. Kolonizovaný kořen bývá zduřelý a na jeho povrchu se nachází hyfový plášť. 

Tento typ mykorhizy je znám téměř jen pouze u dřevin. Erikoidní MS se vyskytuje u rostlin 

12



řádu Ericales (vřesovcotvaré). Kořeny jsou potažené jemnou sítí hyf, které odtud pronikají 

do buněk kořenové kůry, kde tvoří závity (pelotony). Orchideoidní MS je tvořena u rostlin 

řádu Orchidales (orchideje). Jako u předchozího typu jsou uvnitř buněk tvořeny pelotony. 

Kolonizována je kořenová kůra. U ektendomykorhizní symbiózy se tvoří Hartigova síť, stejně 

jako u ektomykorhizní symbiózy, narozdíl od ní však hyfy pronikají i do vnitřního 

prostoru buněk. Další typ, arbutoidní MS, se vyskytuje u některých zástupců řádu Ericales. Je 

přítomna Hartigova síť a hyfy pronikají dovnitř buněk rhizodermis. Monotropoidní MS se 

tvoří u nefotosyntetizujících rostlin z čeledi Ericaceae. Dovnitř buněk proniká jen krátký 

výběžek hyfy, který se dále nevětví ani nestáčí. Hartigova síť je přítomna spíše jen u mladých 

kořenů (Gryndler et al., 2004).

Posledním typem je arbuskulární MS. Jedná se o nejrozšířenější,  nejpůvodnější  a nejméně 

specifický typ MS. Uvádí se,  že více než 95% rostlin tvoří  AM (rev.  Kumari,  2011). Její 

název byl  odvozen  od  přítomnosti  intracelulárních,  stromečkovitě  větvených  struktur  – 

arbuskulů. Schéma arbuskuly je znázorněno na Obr. 7. 
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V buňkách jsou po kolonizaci houbou přítomny i další struktury zvané vezikuly, které mají 

pravděpodobně  zásobní  funkci.  Oba  tyto  útvary  vznikají  po  vniknutí  nepřehrádkované 

mnohojaderné  hyfy  houby  do buňky  kořenové  kůry.  AM  symbiózu tvoří  houby  náležící 

do řádu Glomales (Gryndler et al., 2004). 

Vzhledem  k tomu,  že  AM  sybmbióza  je  nejvíce  rozšířenou MS,  většina  kulturních  a pro 

člověka významných rostlin tvoří právě tento typ MS (Gryndler et al., 2004).

2.2. Ekologické významy mykorhizní symbiózy

Rostliny  mohou být  na mykorhizní  symbióze v různé  míře  závislé.  Čím  více  je  rostlina 

na mykorhize závislá,  tím  více  jí  prospívá.  Některé  rostliny  jsou  na mykorhize absolutně 

závislé, jsou tzv. obligátně mykotrofní. Nejsou schopny bez mykorhizy vůbec přežít nebo se 

alespoň  dožít  dospělosti.  U fakultativně  mykotrofních  rostlin  závisí  jejich  potřeba  tvořit 

mykorhizu na druhu rostliny a na dostupnosti živin v půdě. Některé z těchto rostlin jsou při 

vyšších koncentracích živin schopny dožít se dospělosti bez mykorhizy (Janos, 1980). Z živin 

je to zejména fosfor,  jehož množství v půdě ovlivňuje u některých rostlin  míru kolonizace 

mykorhizní houbou. Čím méně P má rostlina k dispozici,  tím více tvoří MS. Pokud má P 

dostatek, nepotřebuje jej již tolik získávat prostřednictvím houby (Wang et al., 2010). Existují 

též  rostliny,  které  MS  netvoří.  Do této  skupiny  patří  například  čeledi  Brassicaceae 

a Chenopodiace.  U některých  druhů  z čeledi  Brassicaeae  však bylo  zjištěno,  že  ve  velmi 

omezené  míře  MS  tvořit  mohou (Regvar  et al.,  2003).  Množství  druhů  z těchto  čeledí 

produkuje látky potlačující růst mykorhizních hub (Koide & Schreiner, 1992).

Mykorhizní symbióza může mít podobný vliv na rostliny jako hnojení. Houba dodává rostlině 

živiny z okolí, zejména fosfor a dusík, které čerpá i z oblastí, odkud by je samotná rostlina 

získávat  nemohla.  Prostřednictvím  hyf  symbiotické  houby  může  rostlina  získat  až  80% 

potřebného P, 20% N, 10% K, 25% Zn a 60% Cu (Marschner & Dell, 1994). Bylo zjištěno, že 

v poměru malé množství kompostu inokulovaného mykorhizními houbami mělo stejné účinky 

na fyzické vlastnosti půdy jako jiná organická hnojiva, aplikovaná však ve větším množství 

(Celik et al.,  2004). V současné době se stále častěji při pěstování rostlin využívají hnojící 

preparáty s mykorhizními houbami, na trhu nalezneme mnoho druhů těchto přípravků.

MS  může  mít  na rostliny  i  jiné  pozitivní  vlivy,  než  jsou spojeny  zejména  s  příjmem  P 

(Newsham  et al.,  1995). Může chránit  rostliny před patogeny a škůdci. Jedním ze způsobů 

boje,  např.  s  parazitickými  hlísticemi  či  patogenními  houbami,  je  zvýšený  růst  rostliny, 

zvýšený  příjem  některých  biogenních  prvků  a posílení  odolnosti  rostliny,  což  vyrovnává 
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ztráty,  které  by  škůdci  normálně  způsobili  (Hussey  & Roncadori,  1982,  Abdel-Fattah  & 

Shabana,  2002).  Dále  MS  může  fyziologicky  měnit  nebo  redukovat  látky  produkované 

kořeny,  které  parazity  chemotakticky  přitahují.  Nebo  také  přímo  zpomalovat  vývoj  či 

rozmnožování parazita v kořenovém pletivu (Hussey & Roncadori, 1982). Zvýšení rezistence 

rostliny  za  pomoci  MS  je  nejspíše  způsobena  kompeticí  mezi  patogenem  a mykorhizní 

houbou, která svoji hostitelskou rostlinu chrání, aby sama přežila (Abdel – Fattah & Shabana, 

2002).

Mykorhizní  houby  mají  též  vliv  na půdotvorné  procesy.  Některé  druhy  se  podílejí 

na rozkladu organických látek v půdě (Gryndler et al., 2004). MS má také schopnost působit 

proti  erozi  půdy.  Jedním  ze způsobů  antierozního  vlivu je  hromadění  vody  v půdě. 

Půdu zpevňuje též síť hyf a zejména protein glomalin, který je houbou vylučován do okolí. 

Glomalin  má  schopnost  slepovat  částečky  půdy  a tím  ji  zpevňovat  (rev.  Vosátka  & 

Albrechtová,  2008).  Bylo  zjištěno,  že  existuje  lineární  závislost  mezi  stabilitou půdy 

a koncentrací glomalinu v ní (Wright & Upadhyaya, 1998).

Dalším významným uplatněním MS je propojení rostlin. Hostitelské rostliny mykorhizních 

hub  jsou v ekosystémech  navzájem  propojovány  sítí  hyf.  Vzhledem  k tomu,  že  houby 

jsou často nespecifické k jejich hostitelským rostlinám (Bruns et al., 2002), propojují hyfami 

různé druhy rostlin. Tyto sítě vzájemně spojených organismů se nazývají CMN (“common 

mycelial  networks”).  Prostřednictvím  CMN  dochází  mezi  rostlinami  k transportu živin 

a dalších látek. V různých pracích byl zkoumán např. přenos P (Francis et al., 1986, Martins 

& Read, 1996), N (Francis  et al.,  1986, Martins & Cruz, 1998, Jalonen  et al., 2009) nebo 

produktů  fotosyntézy  (Wu et al.,  2001).  Tento  přenos  látek využívají  např.  zastíněné 

semenáčky, které čerpají živiny od vzrostlých stromů (Simard et al., 1997).

3. Mykorhizní symbiózy a jejich vliv na rostliny

MS může  mít  na rostliny  pozitivní  vliv prostřednictvím zlepšení  jejich  výživy,  nutričními 

efekty, i změnou v jejich fyziologických pochodech, efekty nenutričními. Toto se projevuje 

kvantitativně i kvalitativně v růstu a vývoji rostliny i v její odolnosti, např. vůči abiotickým 

stresům. Oba tyto  efekty se mohou prolínat  a jsou spolu propojené.  Proto i  v následujících 

podkapitolách některé z efektů mohou patřit do obou uvedených skupin.
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3.1. Zlepšení výživy hostitelských rostlin

Jedním  z největších  přínosů  MS  pro  rostlinu je  získávání  živin  pomocí  extraradikálního 

mycelia z okolí. Hyfy mycelia zasahují do mnohem větších vzdáleností, než kořeny rostliny 

a jsou bohatě větvené. Tím že mnohonásobně zvyšují absorpční plochu, kterou může rostlina 

využívat, umožňují příjem živin z většího objemu půdy, než by rostlina byla schopna získat 

samostatně. Tímto způsobem rostlina získává zejména část potřebného P a N (George et al., 

1995) i dalších prvků jako např. K, S, Ca, Zn, Mg, Fe, Cu, Mn etc. (Andersson et al., 1996, 

Rasouli-Sadaghiani et al., 2010). V případě P bylo zjištěno, že mycelium v kořenech reaguje 

na koncentraci  P v rostlině  i  na přítomnost  dostupného  P v půdě.  Díky tomu může  houba 

regulovat jeho příjem a distribuci rostlině (van Aarle et al., 2002).

V závislosti  na zvýšeném  příjmu živin  dochází  ke zvyšování  hmotnosti  celkové  biomasy 

mykorhizních rostlin  (Copetta  et al.,  2006,  Fortunato & Avato,  2008) či  hmotnosti  sušiny 

rostlin (Zubek et al., 2010, Rasouli-Sadaghiani  et al., 2010) nebo alespoň jejich nadzemních 

částí  (Geneva  et al., 2010).  Tento  vliv MS  je  však ovlivněn  koncentrací  živin  v půdním 

prostředí.  Ke zvýšení  hmotnosti  biomasy  rostliny  a většímu příjmu živin  dochází  více  při 

nižších koncentracích živin v půdě oproti koncentracím zvýšeným, při kterých je kolonizace 

mykorhizní  houbou spíše  potlačována  (Cruz et al.,  2004).  Vlivem  MS  může 

docházet k prodlužování nadzemních částí rostlin (Copetta et al., 2006, Rapparini et al., 2007) 

a větvení  (Copetta  et al.,  2006,  Rasouli-Sadaghiani  et al.,  2010).  Dále  může 

docházet k nárůstu počtu listů  na rostlinách  (Copetta  et al.,  2006,  Rapparini et al.,  2007), 

ke zvýšení váhy listů (Fortunato & Avato,  2008),  zvětšení  tloušťky listů  (Rapparini et al., 

2007) a ke zvětšení jejich plochy (Copetta et al., 2006, Fortunato & Avato, 2008). Dále také 

může  docházet ke zvýšení  hustoty  žlaznatých  trichomů  na listech  (Copetta  et al.,  2006, 

Kapoor et al., 2007, Fortunato & Avato, 2008), přičemž nebyly pozorovány jejich strukturní 

změny  (Copetta  et al.,  2006).  Žlaznaté  trichomy  jsou místem  tvorby  a akumulace 

sekundárních metabolitů (Maggi et al., 2010).

Mykorhizní rostliny vykazují změny také v podzemních částech, v kořenovém systému, který 

je  obvykle  více  větvený  než  u rostlin  nemykorhizních  (Copetta  et al.,  2006,  Eltrop  & 

Marschner, 1996, Cruz et al., 2004).  Hmotnost sušiny kořenů může být naopak redukována 

(Eltrop & Marschner, 1996), nejspíše v důsledku toho, že při napojení na mycelium houby 

rostlina  již  nepotřebuje  takový  objem  vlastního  kořenového  pletiva.  Záleží  ovšem 

na druhu rostliny,  např.  u mrkve  byl  zaznamenán  nárůst  objemu biomasy  kořene  (Regvar 

et al.,  2003), v tomto případě však toto závisí i  na množství vody v kořeni a podílu sušiny. 
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Byla  sledována  i  závislost  množství  sekundárních  metabolitů  na míře  kolonizace  kořenů. 

V některých případech bylo zjištěno, že čím více je kořen kolonizován, tím více sekundárních 

metabolitů  se  v rostlině  tvoří  (Rasouli-Sadaghiani  et al.,  2010),  neplatí  to  však obecně 

a v mnoha studiích toto potvrzeno nebylo (Copetta et al., 2006, Kapoor et al., 2004).

MS může též výrazně pozitivně ovlivnit přežívání semen a produkci plodů (Ortas, 2010) nebo 

velikost  hlíz (Scagel  &  Schreiner,  2006).  Růst  rostliny  velmi  závisí  na druhu rostliny  i 

druhu mykorhizní houby. Každá kombinace houby nebo rostliny vykazuje různou interakci i 

různé  ovlivnění  růstu rostliny.  Tento  vliv se  může  projevit  jak ve  vývoji  kořenů, 

růstu nadzemní části i celkovém vzhledu rostliny (Noe et al., 2002). Efekty mykorhizy, jako 

je  zdraví  rostliny  nebo  aktivita  kořenů,  mohou mít  vliv  na další  zlepšování  příjmu živin 

(George et al., 1995).

3.2. Změny ve fyziologii hostitelských rostlin

Mykorhizní symbióza může různými způsoby ovlivňovat fyziologické pochody v rostlinách.

Například dochází ke změnám v procesech dýchání a výdeji vody. Bylo pozorováno zvýšení 

vodivosti  listu  a zvýšení  transpirace  u mykorhizních  rostlin  oproti  nemykorhizním  (Ruiz-

Lozano et al., 1994). Zvýšená transpirace byla pozorována i v jiné studii, kde rostliny s MS 

měly zvýšenou i asimilaci CO2, přičemž hustota průduchů nebyla změněna a vodní potenciál 

v rostlině též nebyl změněn nebo se dokonce i  snížil.  Míra respirace listů u mykorhizních 

rostlin byla snížena (Druge & Schonbeck, 1993).

Mykorhiza může podporovat děje primárního metabolismu jako je fotosysntéza. Bylo zjištěno 

zvýšení  fotosyntetické  aktivity  mykorhizních  rostlin,  spojené  se  změnou chlorofylové 

fluorescence  (Nowak,  2004).  Dále  bylo  pozorováno  výrazné  zvýšení 

obsahu chlorofylu (Regvar et al., 2003, Ratti et al., 2010, Wu et al., 2011) a výrazné navýšení 

obsahu karotenoidů  (Ratti  et al.,  2010)  v některých  druzích  mykorhizních  rostlin  oproti 

nemykorhizním.  V mykorhizních  semenáčcích  některých  druhů  bylo  pozorováno  zvýšení 

míry fotosyntézy a větší efektivita využití vody při fotosyntéze (Huang et al., 2011).

Mezi  další  pozorované  efekty  mykorhizy  patří  ovlivnění  množství  obsažených 

látek primárního metabolismu v rostlině. V jedné ze studií bylo pozorováno  snížení celkové 

koncentrace  obsažených  karbohydrátů,  fruktózy  a škrobu  a zvýšení  koncentrace  glukózy 

v kořenech mykorhizních rostlin (Wu et al., 2011).
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Dále  byl  pozorován  obsah  antioxidantů  v mykorhizních  rostlinách.  Antioxidanty  chrání 

rostliny  proti  stresům,  zejména  vysokým  koncentracím  solí.  Zamezují  poškozování 

rostlinného oraganismu vlivem oxidace. Byla zjištěna zvýšená antioxidační enzymová aktivita 

v rostlinách vlivem mykorhizy (Huang et al., 2011). Toto bylo pozorováno i v další studii, kdy 

byl vlivem mykorhizy navýšen obsah enzymů s antioxidační aktivitou, katalázy a peroxidázy 

(Talaat & Shawky, 2011), pomáhající rostlinu chránit při solném stresu. Dalšími autory bylo 

zjištěno navýšení antioxidačních enzymů superoxid dismutáza, peroxidáza, polyfenoloxidáza, 

IAA oxidáza (Subramanian et al., 2011). Zvýšení antioxidační aktivity v rostlině vlivem MS 

při solném stresu bylo pozorováno v mnoha dalších studiích (Bressano et al., 2010, Rahmati 

&  Khara,  2011,  Wu et al.,  2010).  V jiné  studii  bylo  pozorováno  vlivem  MS  navýšení 

antioxidantu glutathionu  a snížení  akumulace  hydrogen  peroxidu v odpovědi  na stres 

z nedostatku vody (Ruiz-Sanchez et al., 2010).

Zjištěn  byl  také  vliv MS na reprodukci  rostlin.  Mykorhiza  snížila  čas  potřebný  k iniciaci 

kvetení,  zvýšila  čas  trvání  kvetení  a zvýšila  produkci  semen  a to  zvýšením 

počtu produkovaných květů,  poměrem květů produkujících plody a počtem semen v plodu. 

Semena  mykorhizních  rostlin  byla  těžší  a obsahovala  více  N  a P  oproti  semenům 

nemykorhizních  rostlin  (Lu &  Koide,  1994).  U některých  druhů  neměla  mykorhiza  vliv 

na počet semen v plodu, průměrnou váhu semen či klíčivost, ale zvýšila podíl P v semenech 

a semenáčky  mykorhizních  rostlin  měly  vyšší  relativní  míru růstu než  semenáčky  rostlin 

bez MS  (Nuortila  et al.,  2004).  Bylo  také  pozorováno  prodloužení  doby,  po  kterou byly 

produkovány plody mykorhizních rajčat (Regvar et al., 2003).

MS  může  též  zvýšit  atraktivitu rostliny  pro  opylovače.  a to  zejména  tím,  že  se  zvýší 

počet znaků lákajících opylující hmyz. Mezi ně patří celková velikost rostliny, počet květů 

a produkce  pylu.  Bylo  zjištěno,  že  mykorhizní  rostliny  byly  za 

určitou časovou jednotku navštíveny větším počtem opylujícího hmyzu než rostliny bez MS 

(Gange & Smith, 2005).

Dalším  z pozorovaných  účinků  mykorhizy  je  vliv  na hormonální  rovnováhu rostliny. 

V případě  auxinu,  IAA  (kyseliny indol-3-octové),  došlo  k výraznému navýšení  jejího 

obsahu v kořenech i nadzemních částech mykorhizních rostlin oproti rostlinám bez MS (Yao 

et al.,  2005).  Jedním z možných účinků zvýšení  koncentrace  IAA může být  zvýšení  míry 

růstu rostliny prodlužováním buňek. Koncentrace IAA, které prodlužují buňky nadzemních 

částí, naopak inhibují růst kořene. Dále jsou auxiny zodpovědné např. za apikální dominanci, 

vývoj  laterárlních  kořenů,  růstu plodů  a inhibici  opadu listů  (Pavlová,  2005).  Bylo  také 
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pozorováno, že mykorhiza zvýšila obsah IAA v podobné míře jako při přidání P (Torelli et al., 

2000).  V jiné  studii  nebyl  pozorován  výrazný  rozdíl  mezi  obsahem  IAA v kořenech  či 

nadzemních částech mezi rostlinami s MS a bez MS. Ale v nodulech mykorhizních rostlin byl 

obsah zvýšený. Zvýšený byl i růst těchto nodulů u mykorhizních rostlin (Murakamimizukami 

et al., 1991).

Zjišťován byl také vliv na obsah cytokininů. Cytokininy působí na růst rostlin prostřednictvím 

dělení  buněk,  snižují  apikální  dominanci,  zvětšují  plochu listů,  inhibují  prodlužování 

buněk kořenů, stimulují syntézu fotosyntetických pigmentů (Pavlová, 2005). V jedné ze studií 

došlo ke zvýšení cytokininu isopentenyl adenosinázy v mykorhizních rostlinách (Yao  et al., 

2005). V jiné studii obsah cytokininu zeatin ribosidu v kořenech sledovaných mykorhizních 

rostlin byl snížen a v nadzemních částech zvýšen na počátku pokusu. Když se MS rozvinula, 

v kořenech  došlo  k velkému navýšení  této  látky  (Druge  &  Schonbeck,  1993).  Zvýšení 

obsahu cytokininů vlivem MS bylo pozorováno i v další studii, u Catharanthus roseus (Ratti 

et al., 2009).

ABA (kyselina abscisová) způsobuje dormanci semen a pupenů, při stresu z nedostatku vody 

uzavírá průduchy (Pavlová, 2005). Obsah ABA byl zvýšen v kořenech, nadzemních částech i 

nodulech zkoumaných mykorhizních rostlin (Murakamimizukami et al., 1991).

Ethylen  urychluje  zrání  dužnatých  plodů,  zkracuje  dormanci  semen  (Pavlová,  2005). 

V případě ethylenu došlo k redukci jeho produkce u rostlin s MS (Besmer & Koide, 1999).

Dále  byly  sledovány  polyaminy,  fytohormony  stimulující  dělení  buněk (Pavlová,  2005). 

U jitrocele  (Plantago  lanceolata)  došlo  při  nižších  koncentracích  P  v půdě  u všech 

sledovaných látek (putrescin, spermidin, spermin) k jejich výraznému navýšení u rostlin s MS 

oproti nemykorhizním (Parádi et al., 2003).

Dálší  sledovaná  skupina  fytohormonů,  na které  má  mykorhiza  vliv,  jsou strigolaktony. 

Strigolaktony inhibují  větvení  kořenů rostlin  (Kapulnik et al.,  2011).  Bylo též zjištěno,  že 

strigolaktony slouží jako signální molekuly pro rozpoznání hostitelské rostliny mykorhizní 

houbou.  Bylo  sledováno,  že  v prvních  stadiích  rozpoznávání  hostitelské  rostliny  dochází 

k intenzivnímu větvení  hyf  mykorhizních  hub.  Toto  je  indukováno  právě  strigolaktony 

(Akiyama  et al.,  2005).  V jedné  studii  byly  sledovány  látky  solanacol  a dva  izomery 

didehydro-orobrancholu. Mykorhiza rajčete s G. intraradices výrazně snížila produkci všech 

sledovaných  strigolaktonů  v rostlině.  MS  s  G.  mosseae  neměla  významější  účinky  na 

produkci strigolaktonů oproti kontrolním nemykorhizním rostlinám (López-Ráez et al., 2010).
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4.  Vliv mykorhizy  na tvorbu  a akumulaci  sekundárních 
metabolitů u rostlin

MS ovlivňuje tvorbu sekundárních metabolitů u rostlin kvantitativně i kvalitativně. Vzhledem 

k mnoha  možnostem  využití  sekundárních  metabolitů  je  v současných  studiiích  sledován 

vliv MS  na obsah  a kvalitu těchto  metabolitů.  Pomocí  mykorhizy  lze zvýšit  obsah 

a zastoupení  některých žádoucích  látek např.  v potravinách.  Poměrně  velký  význam může 

tento  vliv mít  na obsah  látek lékařsky  využitelných.  Např.  byl  sledován  vliv  na obsah 

sekundárních metabolitů u rostliny Begonia malabaric, která obsahuje medicinsky významné 

látky (Selvaraj et al., 2008). Nebo např. u Catharanthus roseus  bylo vlivem MS sledováno 

navýšení látek působících proti nádorům (Ratti et al., 2009).

V následující části uvedu přehled látek sekundárního metabolismu u různých rostlin, a jakým 

způsobem jsou symbiózou s mykorhizní houbou ovlivněny. Nejsou zde zahrnuty látky, které 

sice  chemicky mezi  tyto  skupiny patří,  ale  buď vlivy mykorhizy na látky z těchto skupin 

nebyly v žádné ze současných studií zkoumány vůbec, nebo tyto skupiny obsahují jen málo 

studovaných  látek.  Tyto  látky  pak uvedu společně  v jedné  z následujících  tabulek.  Dále 

budou popsány  možné  mechanismy  vlivu mykorhizy  na obsah  sekundárních  metabolitů 

v rostlinách.

4.1. Kvantitativní ovlinění celkového obsahu sekundárních 

metabolitů

V některých studiiích,  zabývajících se vlivem mykorhizy na sekundární metabolity,  nebyly 

sledovány  jednotlivé  látky  samostatně,  ale  např.  vliv  na celkový  obsah  éterických  olejů 

v rostlině. Tyto poznatky uvedu v této podkapitole. U většiny sledovaných rostlin vlivem MS 

došlo k navýšení obsahu sekundárních metabolitů.

V případě mykorhizy Ocimum basilicum s houbou Gi. rosea došlo k dvojnásobnému zvýšení 

obsahu éterických  olejů  v rostlině,  přičemž  nedošlo  ke změně  jejich  koncentrace  v sušině. 

Ke zvýšení  jejich  koncentrace  v sušině  došlo  u Gi.  margarita,  nebyl  však naopak změněn 

jejich celkový obsah v rostlině (Copetta et al., 2006).

Obsah éterických olejů byl zkoumán i u Mentha arvensis a to u tří různých kultivarů v MS s 

G. fasciculatum. Procentuální obsah olejů v rostlině byl mírně zvýšen u všech tří variet. Byl 

zjišťován i výnos esenciálních olejů (kg/ha). U všech tří kultivarů došlo ke zvýšení výnosu. 

(Gupta et al., 2001).
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V případě  Salvia  officinalis  došlo  k navýšení  obsahu éterických olejů  v sušině  v MS s  G. 

intraradices (Geneva et al., 2010).

U Origanum  vulgare  byly  sledované  tři  genotypy  rostliny v mykorhize s  G.  mosseae.  

U dvou variet došlo  k navýšení  obsahu éterických  olejů  v rostlině,  u jedné  z nich  se  obsah 

snížil (Khaosaad et al., 2006).

U Artemisia annua  byly sledovány tři variety v MS s  G. macrocarpum a s  G. fasciculatum. 

Oba  symbionti  u všech  tří  variet nějakým  způsobem  zvýšili  koncentraci  éterických  olejů 

v rostlinách.  Toto  navýšení  bylo  výrazné  zejména  v případě  G.  fasciculatum (Chaudhary 

et al., 2008).

Vliv mykorhizy  na obsah  alkaloidů  byl  zkoumán  především  u Catharanthus  roseus. 

V symbióze s  G.  mosseae došlo  ke zvýšení  celkového  obsahu alkaloidů  v rostlině  oproti 

nemykorhizním  rostlinám.  K významnějšímu nárůstu došlo  i  vlivem  mykorhizy  s  G. 

fasciculatum.  Další  dva  symbionti,  G.  aggregatum  a G.  intraradices, též  zvýšili  obsah 

alkaloidů  v rostlině,  ne  však výrazně.  Zjištěno  bylo,  že  největší  vliv  na obsah  alkaloidů 

v Catharanthus roseus měl symbiont G. mosseae (Ratti et al., 2009).

U Begonia  malabarica  byl  sledován  vliv tří  mykorhizních  hub na koncentraci  fenolických 

látek,  flavonoidů,  alkaloidů  a taninů.  Vlivem  MS  došlo  k navýšení  obsahu všech  skupin 

těchto látek.  Nejmenší  vliv byl  pozorován u taninů,  kde došlo k navýšení  jen s  některými 

ze symbiontů (Selvaraj et al., 2008).

Vlivem MS došlo k navýšení obsahu fenolických látek u Echinacea purpurea  (Araim  et al., 

2009).

4.2. Kvalitativní změny v obsahu sekundárních metabolitů pod 

vlivem mykorhizy

Studie  uvedené  v předcházející  kapitole  se  zaměřovaly  zejména  na celkový  obsah 

sekundárních metabolitů  v rostlině,  mnoho dalších  autorů  se také  zaměřuje na kvalitativní 

složení  sekundárních  metabolitů.  Většina  studií  se  zabývá  procentuálním  zastoupením 

jednotlivých látek. Menší počet prací je zaměřen na objemový obsah jednotlivých komponent.

Následující přehled je pro větší přehlednost zanesen do tabulek. Je vždy uveden název látky, 

rostlina,  u které  byl  vliv  na tuto  látku pozorován,  symbiotická  houba  a vliv  na látku. 

U jednotlivých  látek v tabulkách  můžeme  v závislosti  na rostlině  a mykorhizní  houbě 

pozorovat navýšení či snížení obsahu látky či jejího procentuálního zastoupení. Najdeme zde i 

látky, na které mykorhiza s některými houbami neměla vliv. Lze vypozorovat, že v případě 
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látky u konkrétní rostliny může být vliv různých symbiontů podobný, ale i značně odlišný. 

a to co se týče množství látky i jejího procentuálního zastoupení. Též vliv jednoho symbionta 

na různé  druhy  rostlin  byl  v některých  případech  výrazně  odlišný.  Odlišnosti  ve 

vlivu můžeme najít i v případě symbiózy jedné konkrétní rostliny s jednou houbou. V jedné 

ze studií  (Fortunato  & Avato,  2008)  byl  sledován  vliv MS na rostliny  v různých  stupních 

vývoje.  U většiny  pozorovaných  látek v tomto  případě  platilo,  že  jejich  procentuální 

zastoupení  je  v mykorhizní  rostlině  oproti  nemykorhizním  zvýšeno,  při  vstupu rostliny 

do fáze kvetení se však procentuální obsah látek ve srovnání s rostlinami bez MS snížil. Byly 

pozorovány i  změny v závislosti  na stáří  rostliny,  bez ohledu na kvetení,  toto se  však opět 

u jednotlivých látek lišilo.

Nyní následuje přehled jednotlivých vlivů na látky. V prvních dvou tabulkách jsou uvedeny 

látky ze skupiny terpenoidů. Terpenoidy jsou nejobsáhlejší skupinou rostlinných sekundárních 

metabolitů, u kterých byl studován vliv mykorhizy. Obsahují další podskupiny, pro tuto práci 

jsou významné zejména látky z podskupin monoterpenoidů (Tabulka  1)  a seskviterpenoidů 

(Tabulka 2). Do těchto dvou skupin se řadí většina látek, u nichž byl vliv MS sledován. Látky 

z ostatních  podskupin  terpenoidů  jsou uvedeny  v Tabulce  3.  Kromě  terpenoidů  byl 

v některých studiích sledován vliv i na další skupinu sekundárních metabolitů, fenolické látky. 

Z této skupiny jsou to zejména fenylpropanoidy (Tabulka 4),  dále pak i  fenolické kyseliny 

(Tabulka  5).  Nalezneme  i  některé  studie,  zabývající  se  vlivem  MS  na obsah  alkaloidů 

(Tabulka 6).

Tabulka 1 Vliv mykorhizy na obsah monoterpenoidů

N/S – navýšení/snížení obsahu látky; % N / % S – navýšení/snížení procentuálního zastoupení  

látky; N/S (% N / % S) – výrazné navýšení/snížení (min. 3x); n/s (% n / %s) – nevýrazné 

navýšení/snížení

Název látky Rostlina Symbiotická 
houba

Navýšení/ snížení 
látky

Citace

α-pinen Ocimum 
basilicum

G. mosseae % N, N (Copetta  et al., 
2006)

Gi. margarita % N, N (Copetta  et al., 
2006)

Gi. rosea % S, S (Copetta  et al., 
2006)

Artemisia annua Glomus spp. n (Rapparini  et al., 
2007)

Coriandrum 
sativum

G. macrocarpum % N (Kapoor  et al., 
2002b)
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G. fasciculatum % N (Kapoor  et al., 
2002b)

β-pinen Ocimum 
basilicum

G. fasciculatum % N (Rasouli-
Sadaghiani  et al., 
2010)

G. intraradices % S (Rasouli-
Sadaghiani  et al., 
2010)

G. etunicatum % S (Rasouli-
Sadaghiani  et al., 
2010)

Artemisia annua Glomus spp. n (Rapparini  et al., 
2007)

Coriandrum 
sativum

G. macrocarpum % N (Kapoor  et al., 
2002b)

G. fasciculatum % N (Kapoor  et al., 
2002b)

kafr  Artemisia annua Glomus spp. n  (Rapparini  et al., 
2007)

Ocimum 
basilicum

Gi. margarita % N (Copetta  et al., 
2006)

 Gi. rosea % N, N (Copetta  et al., 
2006)

G. fasciculatum % N (Rasouli-
Sadaghiani  et al., 
2010)

 G. intraradices % n (Rasouli-
Sadaghiani  et al., 
2010)

G. etunicatum % n (Rasouli-
Sadaghiani  et al., 
2010)

Salvia officinalis G. intraradices % N (Geneva  et al., 
2010)

limonen Ocimum 
basilicum

G. mosseae % n, n (Copetta  et al., 
2006)

Gi. margarita % N, n (Copetta  et al., 
2006)

Gi. rosea % n, n (Copetta  et al., 
2006)

Anethum 
graveolens

G. macrocarpum % N (Kapoor  et al., 
2002a)

G. fasciculatum % S (Kapoor  et al., 
2002a)

Artemisia annua Glomus spp. S  (Rapparini  et al., 
2007)

1,8-cineol Artemisia annua Glomus spp s (Rapparini  et al., 
2007)
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Ocimum 
basilicum

G. fasciculatum % s (Rasouli-
Sadaghiani  et al., 
2010)

G. intraradices % s (Rasouli-
Sadaghiani  et al., 
2010)

G. etunicatum % s (Rasouli-
Sadaghiani  et al., 
2010)

G. mosseae n (Toussaint  et al., 
2008)

Salvia officinalis G. intraradices % N (Geneva  et al., 
2010)

linalool Ocimum 
basilicum

G. mosseae % s, n (Copetta  et al., 
2006,  Toussaint 
et al., 2008)

Gi. margarita % S, S (Copetta  et al., 
2006)

Gi. rosea % S, s (Copetta  et al., 
2006)

G. fasciculatum s (Rasouli-
Sadaghiani  et al., 
2010)

G. intraradices s (Rasouli-
Sadaghiani  et al., 
2010)

G. etunicatum n (Rasouli-
Sadaghiani  et al., 
2010)

Origanum vulgare G. viscosum % N, % S (dle 
stupně vývoje)

(Fortunato  & 
Avato, 2008)

δ-linalool Coriandrum 
sativum

G. macrocarpum % S (Kapoor  et al., 
2002b)

G. fasciculatum % N (Kapoor  et al., 
2002b)

α-terpineol Ocimum 
basilicum

G. mosseae % n, n (Copetta  et al., 
2006)

Gi. margarita % N, s (Copetta  et al., 
2006)

Gi. rosea % N, N (Copetta  et al., 
2006)

G. fasciculatum Bez % vlivu (Rasouli-
Sadaghiani  et al., 
2010)

G. intraradices % s (Rasouli-
Sadaghiani et al., 
2010)

G. etunicatum % S (Rasouli-
Sadaghiani  et al., 
2010)
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Origanum 
vulgare

G. viscosum % N (Fortunato  & 
Avato, 2008)

λ-terpineol Ocimum 
basilicum

G. fasciculatum % S (Rasouli-
Sadaghiani  et al., 
2010)

G. intraradices % N (Rasouli-
Sadaghiani  et al., 
2010)

G. etunicatum % S (Rasouli-
Sadaghiani  et al., 
2010)

 terpinen-4-ol Ocimum 
basilicum

G. fasciculatum % n (Rasouli-
Sadaghiani  et al., 
2010)

G. intraradices % n (Rasouli-
Sadaghiani  et al., 
2010)

G. etunicatum % S (Rasouli-
Sadaghiani  et al., 
2010)

Origanum 
vulgare

G. viscosum % N (Fortunato  & 
Avato, 2008)

 γ-terpinen Trachyspermum 
ammi

G. macrocarpum % S (Kapoor  et al., 
2002a)

G. fasciculatum % S (Kapoor  et al., 
2002a)

Origanum 
vulgare

G. viscosum % N, % S (dle 
stupně vývoje)

(Fortunato  & 
Avato, 2008)

Foeniculum 
vulgare

Piriformospora 
indica

% S (Dolatabadi  et al., 
2011)

Sebacina 
vermifera

% S (Dolatabadi  et al., 
2011)

α-terpinen Origanum 
vulgare

G. viscosum % S (Fortunato  & 
Avato, 2008)

p-cymen Coriandrum 
sativum

G. macrocarpum % N  (Kapoor  et al., 
2002b)

G. fasciculatum % n  (Kapoor  et al., 
2002b)

Origanum 
vulgare

G. viscosum % N (Fortunato  & 
Avato, 2008)

Trachyspermum 
ammi

G. macrocarpum % N (Kapoor  et al., 
2002a)

G. fasciculatum % S (Kapoor  et al., 
2002a)

o-cymen Origanum 
vulgare

G. viscosum % N (Fortunato  & 
Avato, 2008)

(E)-β-ocimen Ocimum 
basilicum

G. fasciculatum % N (Rasouli-
Sadaghiani  et al., 
2010)
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G. intraradices % S (Rasouli-
Sadaghiani  et al., 
2010)

G. etunicatum % S (Rasouli-
Sadaghiani  et al., 
2010)

kamfen Artemisia annua Glomus spp. bez vlivu (Rapparini  et al., 
2007)

eukalyptol Ocimum 
basilicum

G. mosseae % n, N (Copetta  et al., 
2006)

Gi. margarita % n, N (Copetta  et al., 
2006)

Gi. rosea % s, n (Copetta  et al., 
2006)

geraniol Coriandrum 
sativum

G. macrocarpum % N (Kapoor  et al., 
2002b)

G. fasciculatum % S (Kapoor  et al., 
2002b)

Ocimum 
basilicum

G. fasciculatum % S (Rasouli-
Sadaghiani  et al., 
2010)

G. intraradices % S (Rasouli-
Sadaghiani  et al., 
2010)

G. etunicatum % S (Rasouli-
Sadaghiani  et al., 
2010)

karvon Anethum 
graveolens

G. macrocarpum % N (Kapoor  et al., 
2002a)

G. fasciculatum % S (Kapoor  et al., 
2002a)

dihydrokarvon Anethum 
graveolens

G. macrocarpum % N (Kapoor  et al., 
2002a)

G. fasciculatum % S (Kapoor  et al., 
2002a)

cis-
dihydrokarvon

Origanum 
vulgare

G. viscosum % S (Fortunato  & 
Avato, 2008)

trans-karvon 
oxid

Foeniculum 
vulgare

Piriformospora 
indica

% S (Dolatabadi  et al., 
2011)

Sebacina 
vermifera

% S (Dolatabadi  et al., 
2011)

artemisia keton Artemisia annua Glomus spp. S (Rapparini  et al., 
2007)

β-myrcen Ocimum 
basilicum

G. mosseae % n, n (Copetta  et al., 
2006)

Gi. margarita % N, n (Copetta  et al., 
2006)

Gi. rosea % n, n (Copetta  et al., 
2006)
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α-felandren Anethum 
graveolens

G. macrocarpum % S (Kapoor  et al., 
2002a)

G. fasciculatum % N (Kapoor  et al., 
2002a)

β-elemen Coriandrum 
sativum

G. macrocarpum % S (Kapoor  et al., 
2002b)

G. fasciculatum % S (Kapoor  et al., 
2002b)

dill apiol Anethum 
graveolens

G. macrocarpum % S (Kapoor  et al., 
2002a)

G. fasciculatum % N (Kapoor  et al., 
2002a)

cis-sabinen 
hydrát

Origanum 
vulgare

G. viscosum % N, % S (dle 
stupně vývoje)

(Fortunato  & 
Avato, 2008)

trans-sabinen 
hydrát

Origanum 
vulgare

G. viscosum % N, % n (dle 
stupně vývoje)

(Fortunato  & 
Avato, 2008)

karvakrol Trachyspermum 
ammi

G. macrocarpum % N (23x) (Kapoor  et al., 
2002a)

Origanum 
vulgare

G. viscosum % S (Fortunato  & 
Avato, 2008)

karvakrol 
methyl ether

Origanum 
vulgare

G. viscosum % N, % S, % n 
(dle stupně 
vývoje)

(Fortunato  & 
Avato, 2008)

α-thujon Salvia officinalis G. intraradices % N (Geneva  et al., 
2010)

β-thujon Salvia officinalis G. intraradices % N (Geneva  et al., 
2010)

borneol Origanum 
vulgare

G. viscosum % N, % S (dle 
stupně vývoje)

(Fortunato  & 
Avato, 2008)

Salvia officinalis G. intraradices % N (Geneva  et al., 
2010)

bornyl acetát Ocimum 
basilicum

G. fasciculatum % N (Rasouli-
Sadaghiani  et al., 
2010)

G. intraradices % S (Rasouli-
Sadaghiani  et al., 
2010)

G. etunicatum % S (Rasouli-
Sadaghiani  et al., 
2010)

Salvia officinalis G. intraradices % N (Geneva  et al., 
2010)

thymol Trachyspermum 
ammi

G. macrocarpum % s (Kapoor  et al., 
2002a)

G. fasciculatum % N (Kapoor  et al., 
2002a)

Origanum 
vulgare

G. viscosum % N, % N (dle 
stupně vývoje)

(Fortunato  & 
Avato, 2008)
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Thymus vulgaris směs symbiontů N (Sasanelli  et al., 
2009)

G. mosseae N (Sasanelli  et al., 
2009)

thymol acetát Origanum 
vulgare

G. viscosum % S (Fortunato  & 
Avato, 2008)

Tabulka 2 Vliv mykorhizy obsah seskviterpenoidů

N/S – navýšení/snížení obsahu látky; % N / % S – navýšení/snížení procentuálního zastoupení  

látky;  N/S (% N /  % S) – výrazné navýšení/snížení (min. 3x);  n/s (% n / %s) – nevýrazné  

navýšení/snížení

Název látky Rostlina Symbiotická 
houba

Navýšení/ snížení 
látky

Citace

germacren A Ocimum 
basilicum

G. fasciculatum bez vlivu (Rasouli-Sadaghiani 
et al., 2010)

G. intraradices bez vlivu (Rasouli-Sadaghiani 
et al., 2010)

 G. etunicatum % N (Rasouli-Sadaghiani 
et al., 2010)

Germacren B Foeniculum 
vulgare

Piriformospora 
indica

% S (Dolatabadi  et al., 
2011)

germacren D Artemisia annua Glomus spp. % N, S (Rapparini  et al., 
2007)

Ocimum 
basilicum

G. fasciculatum % N (Rasouli-Sadaghiani 
et al., 2010)

G. intraradices % n (Rasouli-Sadaghiani 
et al., 2010)

G. etunicatum % N (Rasouli-Sadaghiani 
et al., 2010)

bicyklogermac- 
ren

Ocimum 
basilicum

G. fasciculatum % N (Rasouli-Sadaghiani 
et al., 2010)

G. intraradices % N (Rasouli-Sadaghiani 
et al., 2010)

α-humulen Salvia officinalis G. intraradices % N (Geneva  et al., 
2010)

Artemisia annua Glomus spp. % N, s  (Rapparini  et al., 
2007)

α-humulen oxid Salvia officinalis G. intraradices % S (Geneva  et al., 
2010)

β-karyofylen Origanum 
vulgare

G. viscosum % N, % S, % n 
(dle stupně 
vývoje)

(Fortunato & Avato, 
2008)

Artemisia annua Glomus spp % N, s  (Rapparini  et al., 
2007)

Salvia officinalis G. intraradices % N (Geneva  et al., 
2010)
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Coriandrum 
sativum

G. macrocarpum % N (Kapoor  et al., 
2002b)

G. fasciculatum % N (Kapoor  et al., 
2002b)

E-karyofylen Ocimum 
basilicum

G. fasciculatum % s (Rasouli-Sadaghiani 
et al., 2010)

G. intraradices % s (Rasouli-Sadaghiani 
et al., 2010)

G. etunicatum % s (Rasouli-Sadaghiani 
et al., 2010)

karyofylen Ocimum 
basilicum

G. mosseae % s, n (Copetta  et al., 
2006)

Gi. margarita % N, n (Copetta  et al., 
2006)

Gi. rosea % s, n (Copetta  et al., 
2006)

β-bisabolen Origanum 
vulgare

G. viscosum % N (Fortunato & Avato, 
2008)

Ocimum 
basilicum

G. fasciculatum % n (Rasouli-Sadaghiani 
et al., 2010)

G. intraradices % s (Rasouli-Sadaghiani 
et al., 2010)

G. etunicatum % S (Rasouli-Sadaghiani 
et al., 2010)

α-kopaen Artemisia annua Glomus spp. % n, s (Rapparini  et al., 
2007)

trans-α-
bergamoten

Ocimum 
basilicum

G. fasciculatum % N (Rasouli-Sadaghiani 
et al., 2010)

G. intraradices % s (Rasouli-Sadaghiani 
et al., 2010)

G. etunicatum % n (Rasouli-Sadaghiani 
et al., 2010)

α-farnesen Artemisia annua Glomus spp. % S, S (11x) (Rapparini  et al., 
2007)

kadinen Ocimum 
basilicum

G. fasciculatum bez vlivu (Rasouli-
Sadaghiani  et al., 
2010)

G. intraradices % S (Rasouli-
Sadaghiani  et al., 
2010)

artemisia trien Artemisia annua Glomus spp. % N, s Rapparini  et al., 
2007)

trans-kalamen Ocimum 
basilicum

G. fasciculatum % N (Rasouli-Sadaghiani 
et al., 2010)

G. intraradices. % N (Rasouli-Sadaghiani 
et al., 2010)

G. etunicatum % n  (Rasouli-
Sadaghiani  et al., 
2010)
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viridiflorol Salvia officinalis G. intraradices % S (Geneva  et al., 
2010)

spathulenol Ocimum 
basilicum

G. fasciculatum % n (Rasouli-Sadaghiani 
et al., 2010)

G. intraradices % s (Rasouli-Sadaghiani 
et al., 2010)

G. etunicatum % s (Rasouli-Sadaghiani 
et al., 2010)

fenchon Foeniculum 
vulgare

G. macrocarpum % S (Kapoor  et al., 
2003)

G. fasciculatum % S (Kapoor  et al., 
2003)

Piriformospora 
indica

% S (Dolatabadi  et al., 
2011)

Sebacina 
vermifera

% S (Dolatabadi  et al., 
2011)

α-kadinol Ocimum 
basilicum

G. fasciculatum % N (Rasouli-Sadaghiani 
et al., 2010)

G. intraradices % N (Rasouli-Sadaghiani 
et al., 2010)

(Z,E)-farnesol Ocimum 
basilicum

G. fasciculatum % N (Rasouli-Sadaghiani 
et al., 2010)

G. intraradices % N (Rasouli-Sadaghiani 
et al., 2010)

G. etunicatum % N (Rasouli-Sadaghiani 
et al., 2010)

artemisinin Artemisia annua G. macrocarpum % N, N (Kapoor  et al., 
2007,  Chaudhary 
et al., 2008)

G. fasciculatum % N, N (Kapoor  et al., 
2007,  Chaudhary 
et al., 2008)

Tabulka 3 Vliv mykorhizy na obsah látek z ostatních podskupin terpenoidů

N – navýšení obsahu látky; % S – snížení procentuálního zastoupení látky

Název látky Rostlina Symbiotická 
houba

Navýšení/ snížení 
látky

Citace

manool 
(diterpenoid)

Salvia officinalis G. intraradices % S (Geneva  et al., 
2010)

glycyrhizin 
(triterpenoid)

Glycyrrhiza 
uralensis

G. mosseae N (Liu et al., 2007)

G. veriforme N (Liu et al., 2007)
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Tabulka 4 Vliv mykorhizy na obsah fenylpropanoidů

N/S – navýšení/snížení obsahu látky; % N / % S – navýšení/snížení procentuálního zastoupení  

látky; % N / % S – výrazné navýšení/snížení (min. 3x)

Název látky Rostlina Symbiotická 
Houba

Navýšení/ snížení 
látky

Citace

eugenol Ocimum 
basilicum

G. fasciculatum % S (Rasouli-
Sadaghiani  et al., 
2010)

G. intraradices % S (Rasouli-
Sadaghiani  et al., 
2010)

G. etunicatum % S (Rasouli-
Sadaghiani  et al., 
2010)

G. mosseae bez vlivu (%), N (Toussaint  et al., 
2008,  Copetta 
et al., 2006)

Gi. margarita % N, S (Copetta  et al., 
2006)

Gi. rosea % N, N (Copetta  et al., 
2006)

methyl eugenol Ocimum 
basilicum

G. fasciculatum % S (Toussaint  et al., 
2008)

G. intraradices % S (Toussaint  et al., 
2008)

G. etunicatum % S (Toussaint  et al., 
2008)

cis-anethol Foeniculum 
vulgare

G. macrocarpum % N (Kapoor  et al., 
2003)

G. fasciculatum % N (Kapoor  et al., 
2003)

trans-anethol Foeniculum 
vulgare

G. macrocarpum % N (Kapoor  et al., 
2003)

G. fasciculatum % N (Kapoor  et al., 
2003)

Piriformospora 
indica

% N (Dolatabadi  et al., 
2011)

Sebacina 
vermifera

% N (Dolatabadi  et al., 
2011)

Coriandrum 
sativum

G. macrocarpum % S (409x) (Kapoor  et al., 
2002b)

G. fasciculatum % S (10x) (Kapoor  et al., 
2002b)

methyl  chavikol 
(=estragol)

Ocimum 
basilicum

G. fasciculatum % N (Rasouli-
Sadaghiani  et al., 
2010)
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G. intraradices % N (Rasouli-
Sadaghiani  et al., 
2010)

G. etunicatum % N (Rasouli-
Sadaghiani  et al., 
2010)

Foeniculum 
vulgare

G. macrocarpum % N (Kapoor  et al., 
2003)

G. fasciculatum bez vlivu (Kapoor  et al., 
2003)

Piriformispora 
indica

% N (Dolatabadi  et al., 
2011)

Sebacina 
vermifera

% N (Dolatabadi  et al., 
2011)

Tabulka 5 Vliv mykorhizy na obsah fenolických kyselin

N - navýšení obsahu látky

Název látky Rostlina Symbiotická 
houba

Navýšení/ snížení 
látky

Citace

kyselina 
rozmarýnová

Ocimum 
basilicum

G. caledonium N (Toussaint  et al., 
2007)

G. mosseae N (Toussaint  et al., 
2007)

kyselina kávová Ocimum 
basilicum

G. caledonium N (Toussaint  et al., 
2007)

G. mosseae N (Toussaint  et al., 
2007)

Tabulka 6 Vliv mykorhizy na obsah alkaloidů

N - navýšení obsahu látky

Název látky Rostlina Symbiotická 
houba

Navýšení/ snížení 
látky

Citace

vinkristin Catharanthus 
roseus

G. mosseae N (Ratti et al., 2009)

vinblastin Catharanthus 
roseus

G. mosseae N (Ratti et al., 2009)

katarantin Catharanthus 
roseus

G. mosseae N (Ratti et al., 2009)

vindolin Catharanthus 
roseus

G. mosseae N (Ratti et al., 2009)
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4.3. Mechanismy vlivu mykorhizy na obsah sekundárních 

metabolitů v rostlinách

V předcházejících  kapitolách  byly  popsány  projevy  vlivu mykorhizy.  Bylo  řečeno,  že 

mykorhiza může měnit obsah látek v rostlinách i jejich poměr různými způsoby. Tyto projevy 

mohou mít různé důvody. Může se jednat o fyzické změny rostliny i o změny v metabolismu 

a hormonální rovnováze. Všechny tyto faktory jsou navzájem provázané a působí společně. 

V následujícím textu budou uvedeny možné důvody změny obsahu sekundárních metabolitů 

v rostlinách.  Mechanismy  vlivu mykorhizy  na obsah  a složení  sekundárních  metabolitů 

nejsou v současnosti zcela objasněny.

Mykorhizní  symbióza  může  podporovat  vznik sekundárních  metabolitů  tím,  že  rostlině 

dodává  stavební  látky.  Chemické  prvky slouží  jako  prekursory tvorby látek sekundárního 

metabolismu, zejména pak P a N. Některé látky sekundárního metabolismu, např.  kyselina 

rozmarýnová a kávová či alkaloidy ke své syntéze potřebují N (Petersen & Simmonds, 2003 

in  Toussaint  et al.,  2007),  jeho  zvýšení  pomocí  mykorhizy  tedy  může  podpořit 

biosyntézu těchto sekundárních metabolitů (Toussaint et al., 2007). Dále pak např. izoprenové 

podjednotky terpenoidů potřebují pro svoji syntézu látky obsahující P (např. acetyl-CoA, ATP, 

NADPH, PEP) (Magel  et al., 2006). Při zvýšení obsahu P v rostlině se tedy může zvýšit i 

tvorba sekundárních metabolitů (Kapoor et al., 2002b, Kapoor et al., 2004).

Biosyntéza  sekundárních  metabolitů  jako  jsou terpenoidy  je  závislá  na primárním 

metabolismu rostliny (Singh  et al., 1990 in Chaudhary  et al., 2008). Tím, že MS podporuje 

fotosyntézu,  tedy může dojít  k podpoře tvorby sekundárních metabolitů (Chaudhary  et al., 

2008).  Tato  podpora  fotosyntézy  může  být  závislá  na vlivu MS  na fytohormony.  Jedním 

z dalších možných mechanismů vlivu mykorhizy na sekundární metabolity jsou tedy změny 

hormonální  rovnováhy  v rostlinách  (Toussaint  et al.,  2007),  které  mohou působit  mnoha 

směry  a ovlivňovat  nejrůznější  děje  v rostlině,  které  vedou ke změně  obsahu  a zastoupení 

sekundárních  metabolitů.  Fytohormony  ovlivňující  rostlinu mohou být  také  produkovány 

přímo  symbiotickými  houbami.  Byla  zjištěna  produkce  auxinů  a cytokininů  mykorhizní 

houbou u Foeniculum vulgare (Dolatabadi et al., 2011).

To že je rostlina větší, má více listů, které mají větší plochu, na které jsou přítomny trichomy 

ve  vyšší  hustotě,  ve kterých jsou tvořeny sekundární  metabolity má též za  důsledek vyšší 

produkci  sekundárních  metabolitů.  Tímto  způsobem  může  být  zvýšen  celkový  obsah 
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metabolitů  v rostlině,  ne  však zastoupení  jednotlivých  látek.  Toto  zvýšení  růstu může  být 

způsobeno zvýšeným příjmen živin i působením fytohormonů.

Dalším možným mechanismem vlivu MS na obsah sekundárních metabolitů v rostlinách je 

např.  mykorhizně  specifická  regulace  různých  enzymů  působících  při  syntéze terpenoidů 

(Rapparini et al., 2007).

Možný mechanismus vlivu na zastoupení jednotlivých látek je popsán na příkladu biosyntézy 

kafru.  Posledním  krokem  této  syntézy  je  oxidace  borneolu  na kafr  pomocí  specifického 

enzymu borneol-dehydrogenázy.  Vlivem MS byla zvýšena aktivita tohoto enzymu (Geneva 

et al., 2010).  Tímto  způsobem může  být  ovlivněn  podíl  jednotlivých  složek sekundárního 

metabolismu.

Důvodem navýšení fenolických látek může být také ochrana rostliny proti stresům. Zvýšením 

obsahu fenolických  látek se  může  zvýšit  i  produkce  antioxidačního  enzymu polyfenol 

oxidázy, která tyto látky pro svou syntézu potřebuje (Subramanian et al., 2011).

Dalším  možným důvodem změny  zastoupení  jednotlivých  látek i  jejich  obsahu může  být 

obrana  rostliny  proti  mykorhizní  houbě.  Některé  složky  éterických  olejů  mají  fungicidní 

účinky.  Je  proto  možné,  že  jsou v rostlině  syntetizovány  právě  kvůli  přítomnosti  houby 

v kořenech.  Záleží  však  na koncentraci  a složení  těchto  éterických  olejů.  Mohou 

na houbu působit i jinými způsoby. Houby mohou tyto látky využívat jako živiny, regulátory 

metabolismu nebo vitamíny (Hassiotis, 2010).

Bylo  též  zjištěno,  že  některé  fenolické  látyky  (fenylpropanoidy,  flavonoidy,  flavonoly) 

mohou fungovat jako signální molekuly při vzniku mykorhizy, podobně jako výše uvedené 

strigolaktony (rev. Cesco et al., 2010).

Mechanismy  způsobující  změny  v koncentracích  látek v rostlinách  mohou být  vícestranné 

a zatím nejsou úplně jasné (Toussaint et al., 2007).

5. Závěr

Vlivem  mykorhizní  symbiózy  může  docházet k ovlivnění  tvorby  sekundárních  metabolitů 

v rostlinách.  Tento  vliv se  může  týkat  jak změny  celkového  množství  sekundárních 

metabolitů, tak i změny zastoupení jednotlivých látek. V současných studiích je zjišťováno, že 

celkový obsah sekundárních metabolitů se vlivem mykorhizy zpravidla zvyšuje. Co se týče 

zastoupení jednotlivých látek,  vliv na jejich procentuální obsah může být různý u různých 

rostlin. Záleží též na symbiotické houbě. V MS s různými symbionty může u jedné rostliny 

docházet k velmi  výrazným  rozdílům  procentuálního  zatoupení  stejné  látky.  Dle  mého 
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názoru též záleží na tom, jaký je celkový obsah určité látky v rostlině. Pokud se vlivem MS 

např.  zvýší  procentuální  zastoupení  jedné  z látek,  musí  logicky  klesnout  zastoupení  těch 

ostatních.  Což ovšem neznamená,  že musí  klesnout  i  jejich  množství.  To se může oproti 

nemykorhizním rostlinám naopak i zvýšit, což bylo v některých studiích též sledováno.

Mykorhizní  symbiózy  by se  v praxi  za  určitých  podmínek dalo  využít  např.  pro  zvýšení 

výnosu sekundárních  metabolitů,  či  pokud  by bylo  žádoucí  získat  např.  éterické  oleje  se 

změněným zastoupením jednotlivých látek.

V pracích  různých  autorů  byl  zkoumán vliv MS na různé  látky u různých rostlin,  navíc  s 

různými symbionty a za odlišných podmínek. Není tedy jisté, jakým způsobem by MS mohla 

ovlivnit sekundární metabolity za jiných podmínek. Některé z rostlin mohou tvořit MS s více 

různými symbionty i několika symbionty najednou. U většiny rostlin zatím nebyly zkoumány 

všechny tyto kombinace symbiotických hub, ani různé typy prostředí a podmínek. Nelze tedy 

říci,  jaké kombinace všech těchto  faktorů by byly nejvýhodnější  pro nejlepší  požadované 

výsledky. Také způsob sledování změn sekundárních metabolitů nebyl u všech rostlin stejný. 

U některých  rostlin  autoři  prací  pozorovali  celkovou změnu v obsahu sekundárních 

metabolitů v rostlinách, u jiných byly zkoumány jednotlivé látky. Dále v některých případech 

byly sledovány obsahové změny jednotlivých látek, jinde změny procentuálního zastoupení. 

Toto téma si jiště zaslouží další výzkum.
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