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Abstrakt

Interakce mezi houbou a rostlinou jsou pfitomné vSude kolem nds. Jen stézi bychom hledali
rostlinu, kterd nemd v rhizosféfe ani jednu hyfu nebo neni napadena houbovym patogenem.
Zatimco v terestrickych ekosystémech jsou interakce téchto organismi zmapovany kvalitné a
systematicky, pod vodni hladinou je situace zcela jind. Vzhledem k obtizné ptistupnosti
podvodnich ekosystémt a také obrovskému ekonomickému vyznamu interakci terestrickych,
které zaméstnavaji vétSinu odbornikli z oboru, jsou vodni houby a jejich vztah k rostlindm
dosud ne zcela probadanym tématem.

Ve vodnim prostiedi byly objeveny vSechny zékladni typy interakci rostlina-houba.
Z mutualistickych, tedy mykorhiznich asociaci je stejné jako na souSi nejrozsifenéjsi
arbuskuldrni mykorhiza, naopak ostatni znamé typy mykorhiz jako orchideoidni nebo
erikoidni se pod vodou nevyskytuji vzhledem k absenci pfislusnych hostitelskych rostlin.
Siroce rozsiteny je endofytismus. Bézné jsou v kofenech vodnich rostlin pozorovany i
vieckovytrusé houby s tmavymi prepazkovanymi hyfami, které se oznacuji se souhrnnym
pojmem “dark septate endophytes” (DSE). Zd4 se, ze jsou stejn¢ rozsifeny ve vodé, jako na
sousi. V neposledni fad¢ napada vodni rostliny mnoho houbovych endoparazitt.

AMH mohou ve vodnim prostfedi hrat dilezitou roli v pfijmu Zivin u nékterych druhti
rostlin. Na druhou stranu mnoho druhti vodnich rostlin miZe pfijimat Ziviny rozpusténé ve
vodé 1 jinymi Castmi téla nez kofeny, a v sedimentech dna mnoha vodnich nadrzi jsou
nevhodné podminky pro rist hub, zejména nedostatek kysliku. Né&které rostliny, napiiklad
isoetidy, vSak dokazou do své rhizosféry kyslik uvoliiovat a rst hub umoznovat.

Ptestoze vodni mykologie jako samostatna védni disciplina existuje jiz pfes 60 let,
nase znalosti z tohoto oboru jsou stidle kusé. Vodni houby a jejich hostitel¢ jsou pfitom

klicové pro fungovani ekosystému, ve kterych se vyskytuji.

Klic¢ova slova:

arbuskularni mykorhiza, endofytické houby, vodni rostliny, motské travy, podmotské louky,
dark septate endophytes, Sidlatky



Abstract

Interactions between fungi and plants can be found all around us. We would hardly find a
plant neither containing a single hypha in its rhizosphere nor infested with a fungal pathogen.
Whereas interactions of these organisms are well and described in terrestrial ecosystems,
situation below the water level is completely different. The status of aquatic fungi and their
relation to aquatic plants is to date not clear at all regarding difficulties of reaching them and
huge value of terrestric interactions, which occupy most of the experts.

All the basic plant-fungus interactions have been detected also underwater. As well as
on the land, the most widespread aquatic mycorrhizal association is arbuscular mycorrhiza.
On the contrary, the other well known mycorrhiza types such as orchid or ericoid mycorrhiza
do not occur in the aquatic environment where their hosts are absent. On the other hand,
endophytism is relatively frequent. Ascomycetous fungi with dark septate hyphae,
collectively being referred to as “dark septate endophytes” (DSE), seem to be as abundant in
the water as on the land. Additionally, aquatic plants are being challenged by numerous
fungal parasites.

AMF may play an important role in nutrient uptake of some plants from the aquatic
environment. However, many species of aquatic plants are able to receive water-dissolved
nutrients with non-root parts of their bodies. Moreover, conditions in the floor deposits in
many water reservoirs are unsuitable for fungal growth, especially account on lack of oxygen,
though some kinds of plants including isoetids are able to oxygenate the floor deposits which
makes it possible for fungi to grow there.

In spite of the fact that aquatic mycology is an independent field of science for over 60
years, our knowledge of its topic is still rather incomplete, although aquatic fungi and their

hosts play key roles in the aquatic ecosystem functioning.

Key words:

arbuscular mycorrhiza, endophytic fungi, submerged plants, seagrasses, “sea meadows,” dark
septate endophytes, isoetids
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1. Uvod

Endofytické houby a symbiotické vztahy mezi houbou a rostlinou jsou jednim
z nejpozoruhodnéjSich a zaroven nejvyznamnéjSich jeva zivé pfirody. Vztah téchto dvou
skupin organismi vSak funguje na Skale od oboustranné prospéSného mutualismu pres
endofytismus — neutralni vztah, kdy houbovy organismus roste v pletivech rostliny, ale nijak
ji nepomaha ani neskodi, aZ po parazitismus (Johnson a kol., 1997). Mutualisticka asociace
kotenti a hub se oznacuje jako mykorhiza (z feckych slov mykés — houba a rhiza, riza —
koten). Nejedna se o zadnou vzacnost, velkd vétSina rostlin je kolonizovana symbiotickymi
houbami, které vytvareji n€kterou z forem mykorhizni asociace (Gryndler a kol., 2004).

Rostliny jsou elementarnim prvkem ekosystémi. Stoji na bazi mnoha trofickych
fetézeti, diky fotoautotrofii jsou primarnimi producenty kysliku, nejvyznamnéjSimi
producenty biomasy a v jejich télech vznikd mnoho metaboliti kli¢ovych pro ostatni
organismy. Ve znaném mnoZzstvi se rostliny vyskytuji i ve vodnim prostfedi. Tato prace je
zaméfena na submerzni makrofyty, rostliny Zijici ponofené pod vodni hladinou.

Tyto rostliny, a¢ pochazeji z n¢kolika neptibuznych skupin, charakterizuje nékolik
spole¢nych znakt, naptiklad tenci kutikula oproti terestrickym pfibuznym. Samoziejmé neni
nutné chranit rostlinu proti vysychani a dal$im atmosférickym vliviim. Nemaji potfebu pevné
fyzické opory, jsou nadnaSeny vodnim prostiedim, které zdroven usnadituje jejich piijem
zivin. Co je vSak dulezité pro vyzkum asociaci s houbami, tyto rostliny maji hiife vyvinuté
kotenové systémy, protoze jim nemusi poskytovat oporu, slouzi pouze k piichyceni
k podkladu. Vzhledem k vSudypftitomnosti vody probiha piijem této latky nejen kofenovou
soustavou, ale i ostatnimi organy. Pfenos Zivin probihda zpravidla formou obvyklou pro
terestrické rostliny, totiz rhizosférou ze substratu. V prostfedich s bohat§im obsahem Zivin
rozpusténych ve vodé vSak nezanedbatelna ¢ast jejich piijmu probihd difuzi prostrednictvim
nadzemnich ¢asti rostliny, zejména listy (Green & Short, 2003).

Evoluéné se ptechod do vodniho prostfedi mnohokrat opakoval. Jistou vyjimku
v tomto ohledu tvoii Sidlatkotvaré (Isoétales), které nikdy v evoluci neopustily moktadni a
trvale vlhké prostfedi. Ve sladké vodé je pomérné velka diverzita cévnatych rostlin, nejméné
40 celedi méd vyznamny podil vodnich rostlin. Do mote se vSak rozsitily pouze rostliny tiidy
jednodéloznych (Liliopsida), konkrétné podtiidy Alismatidae (Les a kol, 1997).

Vyskyt hub ve vodnim prostiedi je zndm jiz od poloviny 19. stoleti, ale vétSina ranych

objevli téchto organismi se tykala lignikolnich hub. Nalezy hub na jinych podvodnich



substratech se datuji az do 70. let 20. stoleti. Objevy hub rostoucich na vodnich rostlinach a
v jejich télech véetné kotfent probihaly spiSe ndhodou, nepldnované, dodnes je zmapovan jen
zlomek jejich diverzity u vodnich rostlin. Problematicka je i definice vodni — moiské houby
(“marine fungi”’). Mnoho druhl, které jsou v terestrickém prostiedi povazovany za
kosmopolitni az ubikvitni, je pfitomno i pod vodni hladinou nejen v podobé¢ spor, ale tvoii zde

i mycelia a dalsi struktury zndmé z terestrického prostredi (Jones, 2011).

2.1 Sladkovodni rostliny

Mezi sladkovodni makrofyty, tedy makroskopické rostliny ponofené ve sladkych vodach,
patii zastupci riznych skupin rostlin. Stejny biotop obyvaji i nerostlinné fotosyntetizujici
makroskopické organismy — sinice (Cyanobacteria) a rtznobrvky (Xanthophyta). Do
ekologicko-morfologické skupiny makrofytl lze zaradit mnoho ruduch (Rhodophyta) a
zelenych fas jak z chlorofytni, tak streptofytni linie (Chambers a kol., 2008). Zndme okolo
110 sladkovodnich druhli organismti zndmych dfive jako mechorosty (Bryophyta) (Cook,
1999). Dale se ovSem budu zabyvat pouze makrofyty ze skupiny cévnatych rostlin
(Tracheophyta).

Vznik cévnatych rostlin je spjat s pfechodem rostlin na sou$ ve spodnim paleofytiku.
Pti vystupu nad vodni hladinu byla pro tyto pionyrské kolonizatory mokiadl a posléze souse
klicova schopnost zajistit pfisun vody i do téch orgéant, které byly obklopeny vzduchem.
Evolu¢né nejvyhodnéjsimi se ukazaly byt cévni elementy, které dokéazaly zasobit nadvodni a
nadzemni ¢asti vodou a zivinami a diky lignifikovanym bunéénym sténdm poskytovaly oporu.
Suchozemské rostliny nasledné prosly masivni radiaci.

Oproti statisicim druhii suchozemskych rostlin pfedstavuji vodni cévnaté rostliny jen
zlomek diverzity Tracheophyt, a to okolo 1 %. Pozoruhodné ovSem je, ze makrofyty jsou
zastoupeny v 88 celedich, byt n€kdy jen nékolika druhy. Podle Cooka (1999) prob¢hl prechod
cévnatych rostlin do vodniho prostfedi 252 krat, mozna i vicekrat.

Zastupci vytrusnych vodnich rostlin heterosporické plavuné z tfadu Sidlatkotvarych
(Isoétales), dale skupiny vodnich kapradin marsilkovité (Marsileaceae), nepukalkovité
(Salviniaceae), azolovité (Azollaceae) a rohatcovité (Ceratopteridaceae). V rdmci
krytosemennych rostlin (Angiospermae) se do vodniho prostiedi vracely zejména bazalngjsi
skupiny. VSichni zastupci ¢eledi lekninovité (Nymphaeaceae), Cabombaceae, Hydatellaceae a

ruzkatcovité (Ceratophyllaceae) jsou akvaticti (Chambers a kol., 2008).



Mnohé makrofyty jsou schopny uvoliovat kyslik do substratu ptes kofenovou
soustavu. Tato vlastnost je ziejmé& vysadou cévnatych rostlin, bezcévné makrofyty mnoZstvi
kysliku v rhizosféfe nijak neovlivituji (Jaynes & Carpenter, 1986). Tento jev ma vliv na
redoxni potencial pidy v mistech vyskytu rostlin, pivodné redukujici substrat ziskava
oxidacéni vlastnosti. Je poté schopen vazat fosfor, ¢imz rostliny udrzuji relativné stalou
koncentraci tohoto prvku v okolni vod¢. V letnim obdobi se zvySuje uvoliiovani fosforu ze
sedimentu, ovSem diky vySe popsanym procestim vedoucim k vazani tohoto prvku v substratu
si makrofyty ve svém okoli udrzuji podminky vhodné pro sviij rist (Jaynes & Carpenter,
1986). Naproti tomu v eutrofnich vodnich nadrzich je vzhledem k velkému mnozstvi biomasy
fas a sinic vyrazné vy$$i mnozstvi rozkladajicich se organickych zbytkli. Rozkladné procesy
pusobi na substrat redukéné, ¢imz neumoziuji oxidizujici procesy rostlin a neomezené se
uvolnujici fosfor zplisobuje dalsi rist sinic. Cévnaté makrofyty tim trpi, posléze odumiraji a

rovnovaha ekosystému je naruSena.

2.2 Moftské rostliny

Moftské prostredi je domovem pro zastupce velké vétsiny rostlinnych linii, z cévnatych rostlin
se vSak do sveétového oceanu rozsitili pouze zastupci fadu Smelotvarych (Alismatales) ze tiidy
jednodéloznych rostlin, pokud uvazuji pouze rostliny zcela ponotfené (Les a kol., 1997).
Obecné se oznacuji jako motské travy (seagrasses). Mezi motské travy se fadi asi 60 druhii
rostlin patficich do 13 rodi a 6 ¢eledi. Tato skupina je pravdépodobné parafyleticka, spojuje ji
piislusnost k jedné nice a prakticky shodna Zivotni strategie (Short & Coles, 2001).

Pti ptfechodu do slané motské vody bylo tieba se vyrovnat s nékterymi neptiznivymi
faktory. Ve vodé je vyrazné niz§i koncentrace kysliku a oxidu uhli¢itého, difuzni Sifeni plynid
muze byt ne zcela dostacujici a rostlina je nucena se vyrovnat s hypoxii. Na exponovangjsich
usecich pobiezi vinobiti znesnadiiuje uchyceni k podkladu, moiské travy se adaptovaly tak, ze
tvoii rozsahly a husty systém kotenti. Jejich rozsahlé porosty navic odolavaji plisobeni vin
Iépe, nez by mohli osamocené rostouci jedinci. Dal§im problémem je ve vod¢ opylovani.
Moftské travy se rozmnozuji prevazné nepohlavné, klonalng€, z kofenti matefského organismu
vyrustaji novi jedinci. V neposledni fad¢ je velkym stresorem samotna slanid voda, zejména
pokud se salinita méni, jako v okoli usti fek (Green & Short, 2003).

Biologové stanovili Sest, popf. deset regiond vyskytu moiskych trav, pficemz

jednotlivé druhy se obvykle vyskytuji pouze v jedné, piipadné ve dvou sousednich oblastech.



Kosmopolitnimu roz$ifeni se blizi jen vyjimky, naptiklad Zostera marina. Moiské travy se
vyskytuji v mofich témét po celém svété s vyjimkou polarnich a subpolérnich oblasti a
nékterych c¢asti pobiezi omyvanych studenymi moiskymi proudy, napiiklad zapadniho
pobiezi Jizni Ameriky a jihozapadniho pobiezi Afriky. Na pobiezi Antarktidy nebyl jejich
vyskyt zaznamenan. Moiské travy rostou i v nékterych slanovodnich jezerech, napiiklad
oblastech, zejména u pobiezi Australie a sundského souostrovi, dale pak v mofi u Césti
vychodni Afriky, Indie a japonského ostrova Kjusu. V evropskych vodéach je nejvyssi
diverzita motskych trav ve sttedomotské oblasti (Green & Short, 2003; Short & Coles, 2001).

Moiské travy vytvareji souvislé zapojené porosty, takzvané moiské louky. Analogie
s terestrickymi porosty graminoidll neni jen v pojmenovani a vzhledu, ale 1 funkci. Slouzi
jako primérni zdroj potravy pro byloZravce, tvofi habitat nebo ukryt pro mnoho druht
zivocichti (Hemminga & Duarte, 2000).

Je znadma Siroka Skéla organismii asociovanych s motskymi travami. Bylo popséano
vice nez 450 epifytnich druhii fas, v loukach ziji stovky druhii ¢lenoveli, mekkysi, mnoho
ryb, znichz jsou nckteré i komeréné vyznamné. Porosty téchto rostlin vykazuji vyssi
druhovou diverzitu nez ¢asti mofského dna bez rostlinného pokryvu, ale naopak nizsi ve

srovnani s koralovymi Utesy a dnem pokrytym jinymi typy vegetace (Green & Short, 2003).

2.2.1 Vyssi rostliny Stredozemniho mote

Dominantnim druhem moftské travy v oblasti Stfedozemniho moie je posidonie Neptunova
(Posidonia oceanica), kterd je tam&jSim endemitem. Rod Posidonia ma disjunktni areal
roz$ifeni, jeho ostatni zastupci se vyskytuji u jizniho pobfezi Australie. Dal$imi druhy
rostoucimi v mediterdnu jsou vocha moiska (Zostera marina), Zostera noltii, Cymodocea
nodosa, Ruppia cirrhosa, Ruppia maritima a Halophila stipulacea, které byla pravdépodobné
do Stfedozemniho moie zavlecena Clov€kem v neddvné dobé&, az po vystavbé Suezského
priplavu. Tato relativné vysoka diverzita je mimo jiné umoznéna rozdilnou ekologickou
valenci jednotlivych druhii. Od mél¢in do hloubky se vytvari gradient nékolika druht, ve
vétSich hloubkach jednoznaéné pievladd Posidonia oceanica. Zvlastnosti je, ze nékteré
severozapadoafrické druhy se nerozsifily Gibraltarskym prilivem do Stfedomofi, pfestoZe by
tam mé¢ly vhodné podminky (Green & Short, 2003). Pfibuzny a moiskym travam podobny

druh Potamogeton pectinatus Zije naopak pouze v Cerném a Azovském mofi, protoZe tento
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druh roste v brakické vodé a vrelativné vysokosalinnim Stfedozemnim moti by nepiezil
(Milchakova, 1999).

Porosty podmoiskych luk se tvofi klonalnim rozmnozovanim v pribéhu tisict let.
Jedna geneta mlize poristat uzemi o rozloze az nékolika kilometrii ¢tverecnich a dozivat se i
nékolika desitek tisic let (Arnaud-Haond a kol.,, 2012). Pfitom stafi jednotlivych listh
posidonie je maximaln¢ jeden rok (Cebridn a kol., 1994). Skutecnost, Ze tyto rostliny dosahuji
takovych rozmért a veku, svédei o stalosti prostiedi, ve kterém se vyskytuji. Na tento pomalu
rostouci klimaxovy druh mtze mit velky vliv disturbance. Stfedozemni moie je v soucasnosti
siln€ zatizeno lidskou c¢innosti, zejména v okoli velkych pfistavli a husté zalidnénych casti
pobiezi. Porosty posidonie v téchto oblastech mizi az nékoliksetkrat rychleji, nez pfirdstaji
(Arnaud-Haond a kol., 2012). Jednim z moznych feSeni, jak zabranit ubytku téchto dilezitych
soucasti motského ekosystému, je systematické vysazovani semendckit ve vhodnych
lokalitach, které mnohonasobné urychli rychlost regenerace. Radové desitky procent
vysazenych rostlin vSak nepteziji (Balestri a kol., 1998).

DalSim nebezpefim pro porosty moiskych trav ve Stiedomofi je invaze clovékem
introdukované zelené¢ makrofytni fasy lazuchy tisolisté (Caulerpa taxifolia). Prvni zaznam ze
Stfedozemniho moie pochéazi z okoli francouzského mésta Nice zroku 1984, systematické
zdznamy jsou pofizovany od roku 1987, kdy uz bylo ziejmé, Ze probihd masivni invaze
(Villele & Verlaque, 1995). Tyto plvodem cirkumtropické fasy osidluji stejny habitat a
postupné prorustaji polstaii posidonii. Lazuchy rostou rychleji a zacinaji rast dfive na jate.
Tvofti hustsi porosty, nasledkem ¢ehoz posidonie nemohou pfijimat dostate¢né mnozstvi Zivin
a odumiraji. Lazuchy navic uvoliluji terpenoidni latky, které jsou pro ostatni organismy
toxické (Bartolli & Bourdesque, 1997).

Nebezpeci pro motské travy piedstavuji i houbovi parazité a patogeny, o téch se vSak

zminim aZ v kapitole o houbovych asociacich.
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3.1 Sladkovodni houbové asociace korent vodnich rostlin

Vzhledem k absenci rostlin z ¢eledi Orchideaceae a Ericaceae ve vodnim prostiedi se u
vodnich rostlin nevyskytuji ani pfislusné mykorhizni asociace, pfestoze spory ptislusnych hub
se nachazeji 1 v sedimentech na dné¢ vodnich nédrzi. Vyznamné jsou naopak zastoupeny
arbuskuldrni  mykorhizni  houby zoddéleni Glomeromycota a rovnéz DSE.
V kotenech vodnich rostlin byly dale objeveny i houby stopkovytrusé¢ a chytridiomycety
(Kohout a kol., 2011).

3.1.1 Arbuskularni mykorhizni houby

Arbuskularni mykorhiza je jednoznacné nejrozsitenéj$i mykorhizni symbidézou. Az na
vyjimky mé kazd4 rostlinnd Celed’ alespoil nékolik zastupct vstupujicich do symbidzy
s arbuskularnimi mykorhiznimi houbami. Mezi ony vyjimky patii naptiklad celed
Dipterocarpaceae (Newman & Reddel, 1987). Nejstarsi paleontologické nalezy arbuskuli se
datuji do obdobi spodniho devonu, pfiblizné¢ pied 400 miliony let. Byly objeveny ve
zkamenélindch rostlin rodi Aglaophyton a Rhynia ve strukturach pfipominajicich palisadovy
parenchym (Redecker a kol., 2000). Mykorhiza patrné hrala ddlezitou roli uz v ptrechodu
rostlin na sou§ (Remy a kol., 1994, Sellose & Le Tacon, 1998). AMH byly dokladovany
v kofenech pfiblizn¢ 83 % dvoudéloznych a 79 % jednodéloznych terestrickych rostlin
(Trappe, 1987, podle Kai a Zhiwei, 2006).

Prvni zpravy o AMH v kotfenech vodnich rostlin poskytli Sendergaard & Laegaard
(1977), ¢€imz vyvratili ptredpoklad, Ze arbuskularni mykorhiza je pouze suchozemsky
fenomén. Bylo provedeno n¢kolik dalSich studii na riznych rostlinach, ale neprobéhl Zadny
Sir§i systematicky vyzkum, takze spektrum prozkoumanych asociaci je neuplné. Jsou zndmy
spiSe jednotlivé prace z konkrétnich vodnich nadrzi.

Predpoklada se, Ze AM u vodnich rostlin ovliviiuje zisk Zivin ze substratu. Andersen
& Andersen (2006) Inokulovali sterilni rostliny pobieznice jednokvété (Litorella uniflora)
AMH. Po 60 dnech porovnali pfirtstek biomasy inokulovanych a kontrolnich sterilnich
rostlin pobieznice péstovanych ve dvou varkach v oligotrofnich a mezotrofnich podminkach a
zjistili, Ze v oligotrofnim prostfedi rostliny kolonizované arbuskulani mykorhizni houbou
vykazovaly signifikantné vysS§i narist biomasy nez v kontrole (Andersen & Andersen, 2000).

Zatimco rostlina dokdze ziskavat fosfor pouze ve formé¢ iontl z plidnich pora, houba dokaze

12



vyuzit a pro rostlinu do vstiebatelné formy zpracovat i fosfor z pevnych ¢asti ptidy (Wigand a
kol., 1998).

Sudova a kol. (2011) pozorovala AM kolonizaci kotenti dvou druht sidlatek (Sidlatka
jezerni, Isoétes lacustris a $idlatka ostnovytrusa, I echinospora) v Cerném a Pleném jezete
na Sumavé. U obou druhii byly nalezeny hyfy AMH, ale kolonizace byla relativné nizka,
nepiekrocila 25%. Na rozdil od ptedchozich studii (Sendergaard & Laegaard, 1977; Farmer,
1985; Nielsen a kol., 2004; podle Sudova a kol., 2011) byla zaznamendna ptitomnost AM hyf
1 v L lacustris. Také Wigand a kol. (1998) pozorovali houbové struktury v kofenech §idlatky
jezerni: malé vezikuly nepfipojené k hyfam byly zaznamenany ve 47 % kofenil. V substratu
se vSak nachézelo velké mnozstvi AMH spor, coZ bylo potvrzeno experimentalné péstovanim
druhu pobteznice jednokvétd v sedimentu ze dna jezera. Nasledné mikroskopické pozorovani
kotenl pobieznice odhalilo 80 — 100% kolonizaci kotenti houbami (Wigand a kol., 1998).
Toto ¢islo odpovidd vysledkim Sudové a kol. (2011), ktetfi odebrali sediment z obou vyse
uvedenych jezer a péstovali v ném pravé pobieznici jednokvétou. Kolonizace této
krytosemenné rostliny z celedi jitrocelovitych dosahovala 86 %, pfiCemz hojné byly
pozorovany arbuskuly i vezikuly.

Neni jisté, jestli je tento stav zpiisoben tim, Ze Sidlatky se obejdou bez mykorhiznich
symbiontli a neumoziuji jim kolonizaci, nebo kviili anoxickym podminkdm ve vétSich
hloubkéch osidlovanych Sidlatkami. V obou jezerech z tohoto vyzkumu je /. lacustris, resp. 1.
echinospora jedinym druhem submerznich makrofyt (Sudova a kol., 2011).

AMH potiebuji ke svému ristu a vyvoji dostate€né zasobeni kyslikem, coz limituje
jejich rust v anoxickych sedimentech nékterych vodnich nadrzi a moktada. Pravé rostliny ze
skupiny isoetidii v§ak uvoliuji jisté mnozstvi kysliku do své rhizosféry (Sand-Jensen a kol.,
1982; Christensen a kol., 1994; Pedersen a kol., 1995; podle Kai a Zhiwei, 2006). Diky
tomuto jevu by tedy mohly spory AMH pfitomné v sedimentu vykli¢it a kolonizovat koteny.
Oxidace sedimentu vSak zpusobuje srazeni fosforu na fosfore¢nan zelezity. Fosfor v této
rhizosfére. VétSina rostlin potom nemtize v téchto podminkach rist. Samotné isoetidy
ziskavaji diky pfitomnosti AMH fosfor, ktery by pro né jinak byl nedostupny, a diky tomu
pteziji (Smolders a kol., 2002).

Vyssi redoxni potencidl je, zda se, dilezitym parametrem prostiedi u vSech rostlin
kolonizovanych arbuskularnimi mykorhiznimi houbami. Vys§i vyskyt mykorhiznich struktur
v kotfenech rostlin byl pozorovan v mél¢ich vodach, zatimco s rostouci hloubkou pfitomnost

hub signifikantné¢ klesala (Wigand a kol, 1998). Ze stejného divodu s velkou
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pravdépodobnosti Kai a Zhiwei (2006) pozorovali vyrazn€ vys§i vyskyt rostlin
kolonizovanych AMH v rostlindch nasbiranych z potoka, kde je voda vzhledem k proudéni a
kompletnimu promichavani bohata na kyslik, oproti situaci na dné jezera, kde Ize
predpokladat jisty stupeni anoxizace (Kai a Zhiwei, 2006).

Dalo by se ptedpokladat, ze v oligotrofnich vodnich tocich a nadrzich budou mit
vyhodu rostliny spolupracujici s mykorhiznimi houbami. Zda se vSak, ze zvyhodnény jsou
spiSe druhy, které jsou samy schopny zvySené absorpce zivin, zejména dusiku a fosforu. De
Marins, Carrenho a Thomaz (2009) provedli vyzkum makrofyt na hornim toku jihoamerické
nejrozsitenj$i byly rostliny nemykorhizni, které se adaptovaly na mistni podminky, a
dokazaly zvysit absorpci Zivin a jejich uklddani do biomasy v obdobi zéplav, kdy se obsah

nezbytnych anorganickych latek v jinak oligotrofni fi¢ni vodé vyrazné zvySuje.

3.1.2 Dark septate endophytes

Terminem dark septate endohytes (DSE) se oznacuji houby, které tvoti melanizovand, tedy
tmavé zbarvend piehradkovand mycelia vyskytujici se prevdzné v asociaci s kofeny rostlin.
Fylogeneticky patii s nejvétsi pravdépodobnosti mezi Ascomycota, ale molekularni analyzy
poukazuji na jejich polyfylii v ramci vieckovytrusych hub. U vétSiny nejsou zndma pohlavni
stadia a utvary, byly pozorovany pouze nepohlavni konidiofory. Mnoho DSE je tedy fazeno
mezi imperfektni houby. Molekularni analyzy fadi tyto houby do mnoha tadu askomycett,
nejvice zastoupeny jsou v fadech Pleosporales, Pezizales a Leotiales (Jumpponen & Trappe,
1998). Na povrchu kofene mohou tvofit plast. V ptipad¢ intenzivngjsi kolonizace prorustaji
jejich hyty do kortikalnich bunék a formuji rozvétvenou strukturu, kterd se morfologicky
podoba Hartigove siti znamé u ektomykorhiznich hub (Jumpponen, 2001). Typickym utvarem
DSE jsou intracelularni mikrosklerocia. Tmavé septované hyfy pii priniku z buniky do bunky
mohou tvofit Utvary pfipominajici apresoria arbuskuldrnich mykorhiznich hub (Newsham,
2011).

Védci si nejsou jisti, jakou funkci vlastné DSE v rostlinach zastavaji. Relevantni
zdroje udavaji rizné vysledky fyziologického plisobeni na riizné rostliny, od mutualismu po
parazitismus (Jumpponen, 2001). DSE mohou slouzit rostliné k pfijmu Zzivin a rozkladu
organickych latek na anorganické, které rostlina dokaze vyuzit. Mandyam a Jumpponen

(2005) zjistili, ze tyto houby dokdzou poskytnout rostliné amonné kationty, z hlediska
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rostlinné vyzivy nejvhodnéjsi formu dusiku. Na NH;" dokadZou preménit mnoho réiznych
organickych latek véetné nékterych aminokyselin a heterocykld obsahujicich dusik. Podobné
dokazou zuzitkovat i pidni slouc¢eniny fosforu (Mandyam & Jumpponen, 2005).

DSE houby se vyskytuji i v kofenech vodnich makrofyt. Kromé pro tento typ hub
charakteristickych tmavych septovanych hyf vytvareji v kotenech i hyfové zamotky (coils) a
mikrosklerocia. Trappe & Jumpponen (1998) potvrdili pfitomnost DSE prakticky ve vSech
terestrickych ekosystémech, zatimco vyskyt téchto organismii ve vodnim prostfedi dlouho
nebyl zndm. Prvni diikkaz o rozsifeni DSE v kofenech vodnich hub pfinesli Kai a Zhiwei
(2006). DSE casto kolonizuji rostliny spolu s AMH a n¢kdy dokonce koexistuji ve stejnych
kotenech.

Houby ze skupiny DSE jsou v terestrickém prostiedi rozsifeny kosmopolitné a na
rozdil od vétSiny mykorhiznich hub dobfe snaseji i extrémni podminky; v polarnich oblastech
a vysokych horach v kofenech rostlin vyrazné pievazuji. Je tedy mozné, Ze i ve vodé,
prostiedi, které je svym zpisobem také extrémni, nahrazuji funkci mykorhiznich symbiontt

(Mandyam & Jumpponen, 2005).

3.2 Houbové¢ asociace kotenlt moiskych rostlin

Velka ¢ast praci o motskych endofytickych houbach se tykd mangrovovych porosti a
omezuje se téméf vyhradné na tropické oblasti. Naopak moiskym travam se vénuje jen
n¢kolik autoril, a to zejména houbam, které rostou na detritu z odumielych rostlin. Podle
nékolika studii endofytickych hub se vSak druhova skladba hub v obou zminénych typech

mofské vegetace prili$ nelisi (Jones, 2011).

3.2.1 Mykorhizni a endofytické houby

V kotenovych systémech motskych trav pravdépodobné uplné chybi arbuskularni mykorhizni
houby. Podle Nielsena a kol. (1999) nebyla v dobé napsani jeho ¢lanku zndma jedina prace,
kterd by zaznamenala pozorovani AMH v této skuping rostlin, a . Tym kolem Nielsena
provedl vlastni prizkum kotfenli vochy motské (Zostera marina) a ,,zelvi travy” Thalassia
testudinum. V kotenech obou druhti nenalezl z4dné znadmky kolonizace kotenti
arbuskuldrnimi mykorhiznimi houbami, a v Thalassii dokonce nebyly objeveny ani zadné

endofytické houby. Nielsen ptedpokladal, Ze hyfy hub skupiny Glomeromycota
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v podmoftskych habitatech absentuji kvili nizkému mnozstvi kysliku v sedimentu motského
dna a vysokeé salinité. Tyto faktory plsobi jako ptilisné stresory. Upozornil ale také na fakt, Ze
oba druhy z jeho vyzkumu maji kofenové vlaSeni. To plni funkci ziskavani zivin ze substratu,
a je tedy mozné, ze zadné mykorhizni asociace nevznikly pravé kvili jeho pfitomnosti. AMH
sice byly nalezeny v kofenech rostlin rostoucich na slaniskdch, ale v pifipadné kolonizaci
mofskych trav hraje rozhodujici roli kombinace vSech tfi vySe zminénych faktori.

V kofenech tropické moiské travy Enhalus acoroides rovnéz nebyla nalezena
pritomnost AMH, ptestoze Sakayaroj a kol. (2010) u ni objevili desitky druhi endofytickych
hub a dokonce i moznou mykorhizni asociaci snezndmym druhem houby ztadu
holubinkotvarych (Russulales), patfictho mezi houby stopkovytrusé. Jedna se o prvni izolaci
stopkovytrusé houby z kotend moiskych makrofyt. Situace se mize li§it u druhi moiskych
trav, které nemaji kofenové vlaseni, tedy téch z celedi Cymodoceaceae a Posidoniaceae.

V kotenech druhu Thalassia testudinum neobjevil Nielsen (1999) Zadné znamky
ptitomnosti hub, kdeZzto v kotfenech vochy zaznamenal az 55% kolonizaci blize neuréenym
typem hub. Podle Sakayaroj a kol. (2010) mély v rostlindich druhu Enhalus acoroides
dominantni zastoupeni vieckovytrus¢ houby (98 %). Jedinou dalsi detekovanou
neaskomycetni skupinou byly houby stopkovytrusé (Agaricomycotina). K identifikaci vyuzil
jeji tym molekularni analyzu LSU rDNA. NejcastéjSimi nalezenymi houbami byly béZné
anamorfni houby jako Aspergillus, Cladosporium nebo Penicillium. Hojné se vyskytovaly i
typicky motské anamorfni houby, jmenovité Acremonium fuci, Dendrophyella salina a
Sigmoidea marina.

Pro srovnéni, v chaluze pilovité (Fucus serratus) bylo objeveno spektrum hub velmi
podobné tém z moiskych trav, z ubikvitné rozsitenych hub ptevazovalo Fusarium, jinak byly
nejcastéjsi druhy totozné (Zuccaro a kol., 2007).

Kolonizace motskych trav houbami je tedy vSeobecné relativné nizka. Listy motskych
trav byvaji kolonizovany riznymi organismy jako fasami, rozsivkami, bakteriemi nebo
prvoky. Jejich pfitomnost miZze branit v kolonizaci houbam. DalS§imi vlivy mohou byt
nedostatek kysliku, sland voda a nedostatek dostupnych Zivin, tedy stejné pficiny, které

limituji vyskyt mykorhizy u ostatnich vodnich rostlin (Sakayaroj a kol., 2010).

3.2.2 Parazitické a patogenni houby

Dulezitym faktorem limitujicim rast a prosperitu moiskych rostlin jsou patogenni houby a

houbdm podobné organismy. Nejvétsi zaznamenanou epidemii byla takzvand “‘eelgrass
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wasting disease” (termin se pouziva i v ¢estiné, je mozné ho prelozit jako chiadnuti, ni¢iva
choroba travy Zostera marina). Ve 30. letech 20. stoleti zapficinila tato choroba vymizeni
zhruba 90 % jedinci tohoto druhu =z pfibfeznich oblasti Evropy a Severni Ameriky
(http://seagrassli.org). Zhruba 20 let od ndkazy dosahovala obnova porosti této “thoii travy”
(doslovné z angl. eelgrass) misty pouhych 8 %. Trvalo tadove desitky let, nez se z refugii
zacala $ifit do plvodniho aredlu a mnohdy to uz nebylo mozné kvili narGstajicimu vlivu
lidské ¢innosti (Godet a kol., 2008). Tato nemoc byla zplsobena vodni hlenkou Labyrinthula
zosterae, patfici do chromalveolatni skupiny Labyrinthulomycetes. Védci zaznamenali
v prub¢hu 20. stoleti jest¢ nékolik vIin nakazy, které vSechny prokazatelné¢ pochazely od
stejného patogena (Muehlstein, 1991). Z nakazenych rostlin se povedlo vyizolovat houbdm
podobny organismus, ktery byl molekularné identifikovan jako Labyrinthula. Po infikovani
sterilizovanych listGi touto kulturou se projevily typické symptomy choroby, na listech
vznikaly tmavé léze, které posléze nekrotizovaly. Po dvou tydnech jiz byly jednotlivé listy
prakticky odumielé, choroba se rozsifila na vétSinu prytu a rist rostliny byl prakticky
zastaven (Short a kol., 1987).

Moiské travy jsou napadany jak specializovanymi houbovymi patogeny, tak
parazitickymi houbami se Sirokym spektrem rostlinnych hostitelii. Kazdy druh motskych trav
vytvaii pon€kud odlisné ochranné spektrum chemickych latek, takze ndkaze podlehne Casto
jen jediny, zatimco ostatni se ubrani bez vétsi uhony (Engel a kol., 2002; podle Ross a kol.,
2008). Ross a kol. (2008) provedli experiment, kdy byly extrakty z n¢kterych druhti moiskych
trav pouZity jako médium a naockovany nékolika determinovanymi kmeny hub. Ctyti z péti
extraktli inhibovaly rist alesponi jednoho druhu parazitické houby. Nejvyrazné€jsi obranna
reakce byla zaznamendna v ptipadé ubikvitné rozSifené anamorfni vieckovytrusé houby rodu
Fusarium (Ross a kol., 2008). Titéz badatel prokazal, ze motské travy v obranné reakci na
pfitomnost patogenu uvoliuji peroxid vodiku a jiné aktivni formy kysliku, podobné jako
terestrické rostliny. Nepotvrdili domnénku, Ze pfitomnost peroxidu plsobi piimo fungicidné,
ani nasledné efekty znamé z vyzkumi na terestrickych rostlinach, tj. aktivaci kaspaz, expresi
specifickych obrannych gent ani spusténi programované bunééné smrti, ovSem to mize byt

zpusobeno pozorovanim reakci extraktii namisto zivych organismil (Ross a kol., 2008).
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Poznamka: Givod do diplomové prace

Tato bakalarska prace by meéla byt jakymsi teoretickym tvodem do tématu mé budouci
diplomové prace, ktera se bude tykat asociaci mezi kofeny vodnich rostlin a houbami. Mj
vybér konkrétnich taxont rostlin a regionil jejich vyskytu neni nahodny, ale fidi se tématy
prace a projekty feSenymi v Oddéleni mykorhiznich symbiéz BU AV CR, v.v.i. Proto jsem
také pomérné zevrubné popsal druhy vodnich rostlin, kterymi se hodlam po dobu svého

magisterského studia zabyvat, posidonii Neptunovu a Sidlatky.
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Zavéry

Vodni houby a cévnaté rostliny spolu vytvareji rizné asociace, jeZ jsou znamé i ze
suchozemského prostiedi. Mykorhizni houby pfijimaji Ziviny ze sedimentu, a jsou schopny
pfenosu Zivin do rostliny i1 ve vodnim prostiedi. Dosud nevime, jestli mykorhizni houby plni i
ostatni funkce znamé ze suchozemského prostredi, jako naptiklad zvySovani rezistence vici
patogentim.

Jeste nejasnéjsi je funkce endofytd. U mnoha z nich se jisté jedna o neutralismus a tyto
houby vyuZivaji kofeny rostlin pouze jako vhodny substrat k riistu, protoze naptiklad
v pisCitém prostiedi s intenzivnim vilnobitim se hyfy téZko udrzi podkladu. Pies ptibyvajici
pocet vyzkumt v poslednich letech stale neni zfejmé, jak na rostlinu plisobi DSE; vysledky
jednotlivych studii se v tomto sméru Casto velmi lisi. V suchozemském prostiedi byla pro
DSE pozorovana cela skala interakci s hostitelskou rostlinou, od parazitismu po mutualismus.

I kdyZ v poslednich letech roste zdjem védct o tuto sféru vyzkumu, odbornych praci
na dané téma je velmi malo. Napfiklad studii zabyvajicich se kolonizaci moftskych trav
houbami existuje piiblizné desitka; ve sladkovodnim prostiedi je situace pfece jen lepsi.
Ovsem na kazdém dosud nepopsaném substratu je objevena Siroka Skéla druht a téméf kazda
studie v této oblasti pfinese novy poznatek. Existuje 1 moZnost objevu novych typi
mykorhiznich asociaci, viz. objev interakce holubinkotvaré houby a motské travy, ktery
ucinili Sakayaroj a kol. (2010) Moznosti vyzkumu je opravdu mnoho. Pokud se tomuto oboru

budu vénovat, nebudu mit o inspiraci na védeckou praci jisté¢ nouzi.
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