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Abstrakt

Mykorhizni symbiodza je dnes rozsifena u naprosté vétsiny suchozemskych rostlin. Pro
oba ucastniky symbiozy ptedstavuje mykorhiza vyznamny zdroj obzivy a mize jim také
poskytovat ochranu nebo pomoci ptezit v méné pohostinném prostredi. Je pravdépodobné, ze
stejné dulezita byla mykorhiza i v minulosti a hrala diilezitou roli v etapach vyvoje rostlinstva,

naptiklad pfi vystupu rostlin na sous.

Pro sviij hospodaisky vyznam je vV soucasnosti mykorhizni symbidza pfedmeétem mnoha
vyzkumtl. Existuje také mnozstvi praci, které se vénuji studiu fosilni mykorhizy, ale zdjem o

tuto problematiku zatim neni velky.

Abstract

Mycorrhizal symbiosis is present in the vast majority of extant land plants. Mycorrhizae
represent a significant source of nutrients for both partners of the symbiosis and can also
provide them with protection or help them survive in less hospitable enviroment.
Mycorrhizae is believed to have been just as important in the past and played a major role in

evolution of plants, for example in the transition of plants onto land.

Mycorrhizal symbiosis is an object of many research works today for its agricultural
importance. There is an amount of publications on research of fossil mycorrhizae, but there is
still little interest in this issue.



2 Uvod

Termin mykorhiza, vznikly spojenim feckych slov mykés (houba) a rhiza (koten),
oznacuje symbiozu hub s kotfeny rostlin. V né¢jakém druhu symbidzy s houbou zije dnes
pievazna vétsina rostlin. Souziti je pro ob¢ strany natolik dulezité, Zze fada druha
mykorhiznich hub by bez vyzivy rostlinami nepiezila, a stejné tak nékteré hostitelské rostliny

jsou na vyziveé houbou zivotné zavislé.

Mykorhiza ovlivituje celou fadu rostlinnych funkci, od pfijmu mineralnich latek z ptdy,
pies vodni provoz, ochranu pred patogeny a stresovymi faktory, az po druhové slozeni rostlin
na stanovistich (Vohnik 2006). Z fosilniho zdznamu je mykorhiza zndma uz u nejstarSich
rostlin a 1ze se domnivat, Zze méla znacny vyznam uz pro prvni rostliny na sousi a jejich dalsi
vyvoj. Tato prace si klade za cil shrnout dosavadni znalosti o fosilni mykorhize a jeji

dilezitosti pro zivot rostlin a jejich vyvoj, a dile zhodnotit moznosti dalsiho vyzkumu.

3 Historie studia myKkorhizy

Prvni pozorovani houbovych hyf v kofenech rostlin pochéazi z 19. stoleti. Zprvu se vedly
debaty o jejich fyziologické funkci, ale uz v roce 1885 popsal Albert Bernard Frank tento jev
jako mykorhizu — symbidézu mezi houbami a koteny rostlin (Selosse et al. 2014). Pivodné se
ptedpokladalo, Ze se jedna o vzacny jev, ale dalsi vyzkumy ukazaly opak. Dnes se
predpoklada, ze v symbidze s houbami Zije asi 95% rostlinnych druht, a naopak ptipady, kdy

rostlina netvoii mykorhizu, jsou vyjimkou (Gryndler 2013).

Dnes pouzivané rozd¢leni typli mykorhiz se opird pfedevsim o praci profesora J. L.
Harleye, ktery shrnul znalosti 0 mykorhize v druhé poloving 20. stoleti. Studiu mykorhizy je
Vv soucasné dob¢ vénovana velkd pozornost zejména pro jeji ekologicky a hospodaisky

vyznam.

Fosilni mykorhiza se vétSinou zkouma v ramci paleobotaniky nebo paleomykologie spolu
s dal§imi fosilnimi houbami. U nas se problematice fosilni mykorhizy dosud nikdo hloubéji

nevénoval.



4 Fosilni houby v Cechach

Studium fosilnich hub je znaéné ztiZzeno tim, Ze houby Spatné fosilizuji. Jejich téla jsou
tvorena meékkymi houbovymi vladkny a schopnost dobie fosilizovat maji jen nékteré ¢asti
(spory, sklerocia). Paleomykologie se vyvijela spole¢né s paleobotanikou, také proto, Ze
zbytky hub jsou ¢asto nalézany spole¢né se zbytky rostlin, nebo piimo na télech rostlin (v

uhelnych slojich nebo prokifemenélych rostlinnych pletivech).

Fosilni houby byly popisovany uz od poloviny 19. stoleti a postupné byl vytvaren a
zdokonalovan systém fosilnich hub. Prvni piehled fosilnich hub popsal ve svém dile A.
Meschinelli roku 1892. Rozsahlejsich paleomykologickych praci vak nebylo mnoho,
vétSinou se publikace zaméfovaly na detailni vyzkum mensich skupin, proto se systémy
fosilnich hub objevuji spise v paleobotanickych ucebnicich. Naptiklad dalsi rozsahly systém,
véetné charakteristik, stratigrafického postaveni a ilustraci, napsal Julius Pia pro ucebnici

paleobotaniky Maxe Hirmera v roce 1927.

Nejcastéji byly popisovany houbovité Gitvary na otiscich listli, protoze se v souvislosti
S paleobotanickymi nalezy nachazely velmi Casto (Holy 1965). Otisky v§ak neobsahuji
dostatek struktur ke studiu a maji tedy malou hodnotu. Nejvétsi hodnotu pro studium maji
zbytky t€l hub se zachovanou vnitini stavbou, které mohou fosilizovat za ptihodnych
podminek, ale nachézeji se vzacné. Tieti popisovanou skupinou jsou ¢asti tél hub schopné

fosilizace, predevsim spory a sklerocia.

ey

Systematické zafazeni fosilnich hub je slozité. Dokonce i u zijicich druhti hub se
potykame s problémy, naptiklad jsou u nékterych zastupcii zvIast’ popisovana nepohlavni
stadia zivotniho cyklu (anamorfy), aniz by bylo znamo, ke kterému pohlavnimu stadiu
(teleomorfy) dany druh patii. Vzhledem k relativné malému mnozstvi nalezl fosilnich hub a
Spatné schopnosti fosilizace nékterych struktur je systematické zatazeni fosilnich hub jesté

vvvvvv

systematickou ptislusnost spravné urcit.

K dobie uréenym houbam v Cechach patii plodnice Trametites eocenica Knobloch a
Kotlaba 1994 z ¢eledi Polyporaceae nalezena v piskovcich starosedelského souvrstvi na

Sokolovsku (Knobloch et al. 1996).



5 Mykorhizni symbioza

5.1 Princip mykorhizy

Mykorhizni symbioza funguje ve vétsin€ piipadl jako oboustranné prospésné souziti.
Mykorhiza se vyskytuje zejména u rostlin cévnatych, ale byla objevena také u nékterych
mechorostil (zde se ale neuziva terminu mykorhiza, protoze mechorosty netvoii pravé koteny).
Pojem mykorhiza se pouziva také k oznaCeni organu, ktery vznikne poté, co houba kolonizuje

kofen rostliny.

Nékteré rostliny nejsou schopny piezivat bez souziti s houbami, jiné na nich nejsou

zavislé, ale vyuzivaji jich. Jen malé mnozstvi rostlin mykorhizni symbidzu nevyuziva vibec.

Houby, které tvoii mykorhizu, se fadi mezi Glomeromycota, Ascomycota a

Bazidiomycota.
Princip mykorhizni symbi6zy je umoznén nésledujicimi vlastnostmi hub:

e Mycelium houby ma vétsi rozsah a mensi primér vlaken nez kofenovy systém rostliny
a je schopné proniknout i do mist, ktera jsou kofentim nepfistupna.

e Houba je schopna ptimé vymény latek mezi myceliem a okolnim prostiedim, a
S buiikami hostitelské rostliny.

e Mycelium houby umoznuje transport latek cytoplasmou na velké vzdalenosti.

Symbioticka houba tak umoznuje hostitelské rostliné efektivnéji ziskavat vodu a
mineralni latky z okolniho prostiedi, ¢asto z prostoru mnohonasobné vétsiho, nez jaky by
rostlina obsahla vlastnim kofenovym systémem. Na oplatku je houba od rostliny zivena

latkami vzniklymi fotosyntézou.

Pro vSechny typy mykorhizni symbio6zy plati, ze hyfy hub nepronikaji hluboko do kotene
hostitelské rostliny, ale kolonizuji pouze bunky kotfenové pokozky (rhizodermis) a primérni
kotenové kiry (az na vyjimky nékolika hostitelskych rostlin exotickych celedi). Predev§im

nekolonizuji buiiky sttedniho valce, kde se nachazi vodiva pletiva rostliny.
Existuje n¢kolik hlavnich typt mykorhizni symbiozy:

e Arbuskularni mykorhizni symbi6za (diive oznaCovana jako vezikulo-arbuskularni

mykorhiza, ale tento termin se dnes uz nepouziva)



e Orchideoidni mykorhizni symbi6za
¢ Erikoidni mykorhizni symbidza

e Ektomykorhizni symbidza

Arbuskuléarni, Orchideoidni a Erikoidni mykorhizy patii mezi endomykorhizni typ
symbidzy. To znamend, ze houba pfi kolonizaci kofene pronika dovnitt bun¢k hostitelské
rostliny. Ektomykorhizni symbio6za je typ symbiozy, kdy se houbova vlakna nachazi pouze
V mezibunéénych prostorach kofene. Mezi témito dvéma zakladnimi typy existuje né€kolik
piechodnych typli mykorhizni symbiodzy, a to ektendomykorhizni symbio6za, arbutoidni

mykorhizni symbi6za a monotropoidni mykorhizni symbioza.

Jeden druh rostlin mtiZe tvofit vice typtd mykorhiznich symbidz a jedna rostlina miize byt
zaroven kolonizovana vice druhy hub. Stejn¢ tak jedna houba mtize zaroven kolonizovat vice
ruznych rostlin. To vedlo ke vzniku zvlastnich ekologickych vazeb mezi né€kterymi rostlinami,
kdy jedna rostlina parazituje na druhé prostfednictvim symbiotické houby. Nékteré druhy
stromt, zejména v tropech, vyuzivaji mykorhizni houby k vyzivé svych semenackt, kterym

tak poskytuji vyhodu (Gryndler 2004).

5.2 Arbuskularni mykorhiza

Nézev tohoto typu symbiodzy je odvozen od pojmenovani Gtvaru, ktery houby tvoii uvnitt
bungk hostitelské rostliny — arbuskula. Dlouho se pouzival nazev vesikulo-arbuskularni
myrkohiza (VAM), ale vzhledem k vyzkumiim, které ukazuji, ze vezikuly tvofi jen asi 80%
hub ucastnicich se této symbiodzy, byl tento nazev zménén na arbuskularni mykorhiza (AM)

(Smith a Read 2008).

Jedna se pravdépodobné o nejstarsi a nejrozsiienéjsi typ mykorhizni symbiozy. Byla
pozorovana u vétSiny rostlin krytosemennych a nahosemennych, dale u kaprad’orostii a
dokonce jatrovek (Smith a Read 2008). Houby, které tvoii arbuskularni mykorhizy, se fadi do
radu Glomerales. Diive byly soucasti skupiny Zygomycota, ale ukazalo se, ze jde o
polyfyletickou skupinu. Na zaklad¢ molekularnich vyzkumt bylo vy¢lenéno samostatné
odd¢€leni Glomeromycota, které se zfeyme vyvinulo ze stejného predka jako odd€leni

Ascomycota a Bazidiomycota (Schiifiler et al. 2001).



Houby tadu Glomerales tvoti nepiehradkované mycelium s velkym mnozstvim jader. Pfi
tvorbé mykorhizy mycelium pronika do kotene hostitelské rostliny a prortistd prvnich nékolik
vrstev bunc¢k. Na myceliu se (kromé& spor) tvoii dva typy atvari: vezikuly a arbuskuly.
Kulovité nebo nepravidelné utvary vzniklé rozsitenim hyfovych vldken se nazyvaji vezikuly.
Nevi se ptesné, k cemu slouzi, ale predpokladé se u nich zésobni funkce. Arbuskuly jsou
orgéany, které mykorhizni houba tvoii uvnitt bun¢k kotfene. Jsou mnohondsobn¢ vidli¢naté
vétvené, ¢imZ je dosazeno velkého povrchu, a od mycelia nejsou oddéleny zadnou prepazkou.

Arbuskuly slouzi k vyméné latek mezi houbou a hostitelskou rostlinou.

SH

"™ %

’A //;T 7ITT77 73]7“@&?\27"
A

3 SR MR A

Obr. 1 Schéma arbuskuly: SR — buné¢na sténa hostitelské rostlinné buriky, MR —
cytoplasmatickd membrana rostlinné bunky, CR — cytoplasma rostlinné bunky, CH —
cytoplasma bunky houby, MH — cytoplasmatickd membrdana buriky houby, SH — bunécéna
sténa bunky houby, PM — periarbuskularni membrana (= vchlipena cytoplasmaticka
membrana rostlinné buriky), MP — mezilehly prostor, AA — lokalizace ATPazové aktivity.
Gryndler 2004

Pti priniku do bunky nenarusuje houba plasmatickou membréanu buiiky. Ta se vchlipuje

dovnitf (nazyva se periarbuskuldrni membrana) a mezi arbuskulou a membranou vznika
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mezilehly prostor. Mycelium houby tak nepfichazi do pfimého kontaktu s cytoplasmou bunék

hostitele.

Podle morfologie rozliSujeme dva typy arbuskularni mykorhizy (pojmenované podle

druhi rostlin, u kterych byly popsany):

e Typ Arum — Mycelium houby se §ifi pfedev§im mezibunénym prostorem
(apoplastem) kotenti aronu. V hlubSich vrstvach kotenové kiiry se tvoii vétve
pronikajici do buné¢k hostitele a na jejich konci vznikaji arbuskuly.

e Typ Paris — Mycelium houby se $ifi vyhradn¢ vnitinim prostorem bunék

(symplastem) kotenti vraniho oka. Vytvaii velky pocet zavitl s arbuskulami.

Typ Paris Typ Arum

Obr. 2 Schematické znazornéni morfologickych typt arbuskuldrnich mykorhiz: Typ Paris a typ
Arum. Gryndler 2004

Morfologicky typ mykorhizy neni druhové specificky. Kromé téchto dvou hlavnich typt

existuji 1 dalsi morfologické typy, ale vyskytuji se vzacné.

5.3 Orchideoidni mykorhiza

Nazev je odvozen od ¢eledi Orchidaceae, u které se tato symbioza vyskytuje. Tento typ

mykorhizy nebyl popsan u Zadné jiné celedi. Houby, které tvoii orchideoidni mykorhizu, patii
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do tfidy Bazidiomycetes. Vétsina byla popsana jako anamorfni rody, které jsou postupné

pfifazovany k teleomorfam.

Rostliny ¢eledi Orchidaceae jsou natolik pfizptisobené souziti s houbou, Ze bez ni
nedokazou v piirodé prezit. Jejich kofenovy systém neni rozsahly, kofeny maji velky primér,
a tedy maly povrch a nejsou schopny zajistit rostling dostatek zivin. Semena orchideji
neobsahuji dostatek zasobnich latek, které by zivily klicici rostlinu, a ta je tak zcela zavisla na
vyzivé houbou. Nekteré druhy v dospélosti ani nevytvaii fotosyntetizujici organy a vyzivuji
se pouze pomoci mykorhiznich hub. Na druhou stranu neni prokazano, Ze symbiotickd houba
v kazdém ptipad¢ ziskava vyzivu od hostitelské rostliny, jako je tomu u ostatnich mykorhiz.
Orchideoidni mykorhiza mtze fungovat jako oboustranné prospésné souziti (symbioza), nebo

jako parazitismus, a to jak ze strany rostliny, tak houby (Gryndler 2004).

Zpisob souziti, kdy se hostitelska rostlina pln€ vyzivuje laitkami doddvanymi houbou, ale
houba z této symbidzy nema uzitek, se nazyva mykotrofie. Tento pojem bude vysvétlen dale,

protoze se nevyskytuje pouze u orchideoidni mykorhizy (kapitola 4.7).

Orchideoidni mykorhiza je dalsi typ endomykorhizni symbidzy (hyfy hub vstupuji
dovnitt kotfene hostitelské rostliny), ale je morfologicky odli$na od arbuskuldrni mykorhizy.
Po kolonizaci kofene se mycelium houby §ifi symplastem. Pronika prvnimi vrstvami bunék a
poté se bohaté vétvi a opét spojuje a vytvari uvniti bunék (tyto buiiky se nazyvaji hostitelské
buniky) Gtvary nazyvané smotky (pelotony). Ty ¢asem podléhaji rozkladu. Neni jasné, zda je
pivodcem rozkladu rostlina nebo sama houba. Buiiky, ve kterych se nachézi rozkladajici se
mycelium, se nazyvaji stravovaci. Tento typ orchideoidni mykorhizy se nazyva tolypofagni

forma a vyskytuje se u naprosté vétSiny orchide;ji.

U né&kolika druhti tropickych orchideji byl pozorovan druhy typ orchideoidni mykorhizy
— ptyofagni forma. Mycelium v buiikdch netvoii smotky, ale odskrcuje membranové

méchyiky, které buiiky rozkladaji.
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Tolypofagni forma Ptyofagni forma

Obr. 3 Formy orchideoidni mykorhizni symbidzy. /Podle Bernarda (1909) a Burgeffa (1936)./
Gryngler 2004

5.4 Erikoidni mykorhiza

Nazev je opét odvozen od hostitelskych rostlin, u kterych se symbidza vyskytuje, fadu
Ericales. Symbiotické houby jim pomahaji ziskat dostatek zZivin z chudych pid, na kterych
tyto rostliny rostou. Toto souziti neni tak pevné jako v ptipadé€ orchideoidni mykorhizy.
Rostliny z tadu Ericales tvofi i jiné typy mykorhiz, typ arbutoidni a typ monotropoidni, které

budou popsany dale. Houby, které tvofi erikoidni mykorhizu patii do tfidy Ascomycetes.

Erikoidni mykorhiza je tfeti typ endomykorhizni symbiozy. Mycelium hub nejprve obali
kotfeny hostitelskych rostlin a nahrazuje kotfenové vlaseni, které tyto rostliny nemaji. Behem
tohoto procesu pronikaji nékteré hyfy do pokozkovych bunék kotfene nebo do prvnich vrstev
bunék primarni kiiry. Zde pomoci zavitu tvoii smotky (pelotony), které na rozdil od smotki u

orchideoidni mykorhizy maji dlouhou Zivotnost.

Houby tvofici erikoidni mykorhizu maji dvé dalezité vlastnosti. Jsou schopné po néjakou
dobu zit saprotrofné a tak prezivat v ptidé€ bez svych rostlinnych hostitelti 10 az 20 let, ¢imz
umoziuji rychlou kolonizaci téchto rostlin v ptipadé jejich zavle€eni na lokalitu (Gryndler
2004). Také dokazou pronikat do kotfent rostlin, které nejsou jejich hostiteli, naruSovat jejich
koteny a pronikaji az do sttedniho valce. Tim pomahaji svym hostitelskym rostlinam se na
lokalité Sifit a prevladat nad ostatnimi rostlinnymi druhy. Nékteré erikoidni mykorhizni houby

tvoti zaroven ektomykorhizni symbiozu s okolnimi stromy. Rostliny se tak mohou vz4jemné
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podporovat, bud’ pfimou vyménou latek, nebo nepiimo vyzivou symbiotické houby (Vohnik
2008).

5.5 Ektomykorhizni symbidza

Ektomykorhizni symbio6za je typ mykorhizy, kdy hyfy symbiotickych hub nepronikaji
dovnitf bun€k hostitelské rostliny. Této symbidzy se ucastni asi 2 000 druht rostlin,
predevsim stroma a keit, nejvice v mirném az subpolarnim podnebném pasu, ale také
v tropickych lesich (Gryndler 2004). Houby, které tvoii ektomykorhizni symbidzu, patii do

tiid Bazidiomycetes a Ascomycetes.

Z morfologického hlediska se ektomykorhizni symbioza 1i§i od endomykorhiznich typt
zejména tim, ze méni vné&jsi tvar kotene hostitelské rostliny. Hyfy hub kolonizuji jemné
postranni kofeny, narusuji kofenovou ¢epicku a tim znemoziuji dalsi prodluzovani kotene.
Kolonizovany koten tloustne a mé obvykle kyjovity tvar, mize dochazet také k vidli¢natému
vétveni kofene. Mycelium houby se mnohonasobné vétvi a obaluje koten celistvou siti husté
propletenych hyf. Tato sit’ se nazyva hyfovy plast. Obvykle jsou u povrchu kotene hyfy tésné
propleteny a na vnéjsi strané hyfového plasté maji volngjsi strukturu. Kolonizovany koten

netvori kofenové vlaseni.

Obr. 4 Ektomykorhizni kofen smrku. Foto M. Vohnik.
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Mycelium dale pronika do mezibunécénych prostor rhizodermis a prvnich vrstev primarni
kiry, kde tvofi strukturu, kterd se nazyva Hartigova sit’. Pfi pronikdni mezibunéénym
prostorem houba pomoci enzymii rozpousti sttedni lamelu bunéénych stén a mechanickym
tlakem od sebe bunky oddaluje. Pomoci Hartigovy sité probiha vymeéna latek mezi houbou a

rostlinou.

Ektomykorhizni symbio6za je nejzndméjsim typem mykorhizy, protoze nékteré houby,

které se ji Gicastni, tvoii jedlé plodnice.

5.6 Prechodné typy mykorhizni symbidzy

5.6.1 Arbutoidni mykorhiza

Jedna se o dalsi typ mykorhizy vyskytujici se u zastupct fadu Ericales. Symbiotické
houby patii mezi Bazidiomycota. Mycelium houby tvoii hyfovy plast’ a méni vnéjsi tvar
kotene, coz je typické pro ektomykorhizni symbiodzy, ale dale se chova jako endomykorhizni
symbiodza a pronikd do bun¢k kotene hostitelské rostliny. Houby, které se ti€astni této

symbidzy, mohou soucasn¢ s jinymi rostlinami tvofit ektomykorhizy (Gryndler 2004).

5.6.2 Monotropoidni mykorhiza

Opét se vyskytuje u zastupci fadu Ericales, ¢eledi Ericaceae, pod¢eledi Monotropoideae.
Symbiotické houby patii také mezi Bazidiomycota. Mycelium také tvoii hyfovy plast, uvniti
kotfene pak Hartigovu sit, a dovnitf bun€k prorista pouze kratkymi vybeézky, které se nazyvaji
kolickovitd haustoria (Gryndler 2004). Hostitelské rostliny, které se u¢astni tohoto typu
mykorhizy, jsou nezelené a uhlikaté latky ziskavaji od symbiotickych hub, které tvofi

mykorhizy také s jinymi rostlinami. Jedna se tedy o mykotrofii.

5.6.3 Ektendomykorhiza

Jedna se v podstaté o ektomykorhizni symbiozu, u které ale hyfy hub zasahuji také
dovnitf bun€k hostitelské rostliny. Neni vSak jasné, zda je ektendomykorhiza samostatny typ
mykorhizni symbidzy, nebo pouze anomalie ektomykorhizy, protoze u pozorovanych kotenti
nebyla mezi typickou ektomykorhizou a mykorhizou s vnitrobuné¢nymi hyfami ostra hranice
(Gryndler 2004).
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5.6.4 DSE-asociace

Je to malo prozkoumana symbidza hub a rostlin, nékdy také nespravné nazyvana
pseudomykorhiza (Gryndler 2004). Nazev DSE pochazi z anglického Dark Septate
Endophytes, podle skupiny hub, které tuto symbidzu tvoti. Mycelium houby je tmavé a
piehradkované. Obvykle obaluje kotfen hostitelské rostliny a pronika do mezibunécnych

prostor, kde tvofi hustou sit’. Muze pronikat 1 dovnitt bunék, kde tvoii zavity.

Drive se predpokladalo, ze jde pouze o parazitizmus houby na rostliné. Nové vyzkumy
vSak ukazuji, ze DSE-asociace muze byt prospésna také pro rostlinu a jedna se tedy o

mykorhizni symbiozu (Vohnik 2006).

5.7 MyKkotrofie

Mpykotrofie je zvlastni ptipad mykorhizni symbidzy, kdy rostlina ziskava od houby nejen
vodu a mineralni latky z pady, ale také uhlikaté latky, které houba ziskava od dalsich
fotosyntetizujicich rostlinnych hostiteld. Timto zptisobem se Zivi ptes 500 druhti rostlin,

Z nichz témé&f polovinu tvoii zastupci ¢eledi Orchidaceae (Selosse et al. 2014).

v

Mykotrofie mtize mit riizné podoby. Nejznamé;jsi je stav, kdy se mykoheterotrofni
rostliny Zivi pomoci hub, které tvoti ektomykorhizni symbidzu se stromy. Zvlastni ptipad
pfedstavuji nékteré tropicke rostliny tvofici mykorhizu se saprotrofnimi houbami, které se zivi

rozkladem dfeva nebo opadu lista.

Mykoheterotrofni nejsou pouze nezelené druhy rostlin, pro které symbioticka houba
ptedstavuje jediny zdroj uhlikatych latek. Nékteré zelené druhy ¢eledi Orchidaceae a
Ericaceae vyuzivaji Caste¢né vlastni fotosyntézu a ¢aste¢né zdroje poskytované symbiotickou
houbou, a to v riizné mife. Pro tuto ¢aste¢nou mykotrofii se pouziva termin mixotrofie.
Predpoklada se, Ze mykotrofie se pravdépodobné vyvinula z mixotrofniho zpiisobu vyzivy,

ktery je ptivodné&jsi (Selosse et al. 2014).

Mykotrofie se neomezuje pouze na semenné rostliny. Pomoci symbiotickych hub se zivi
naptiklad gametofyt plavuniki (rod Diphasiastrum), ktery je podzemni a neschopny
fotosyntézy (Urfus a Vit 2009).
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6 Mykorhiza ve fosilnim zaznamu

Houby jsou povazovany za velmi starou skupinu organismi. Pfedpoklada se, ze se mohly
vyclenit z ostatnich skupin pied vice nez jednou miliardou let (Taylor et al 2015). Spolu
s dal$imi mikroorganismy ziejmé kolonizovaly sous davno pred prvnimi suchozemskymi

rostlinami.

Hyfy ptitomné v rostlinnych pletivech se mohou zachovat spolu s fosilizaci rostliny.
Mame proto dobie dochované doklady o mykorhizni symbidze napiiklad u skupiny
Cordaitales (Némejc 1959). Mykorhiza je popisovéana uz u nejstarSich psilofytnich rostlin
(Taylor et al. 2015). To vedlo k domnénce, Ze mykorhizni symbiéza méla zasadni vliv na

vystup rostlin na sous (napt. Schiiffler et al. 2001; Brundrett 2002).

6.1 Fosilni doklady arbuskularni mykorhizy

Arbuskularni mykorhiza (AM) je nejstarsi typ mykorhizy. Pfedpoklada se, Ze se vyvinula
uz pfi kolonizaci souse rostlinami, ale fosilni doklady chybi (vice v kapitole 6).
Pravdépodobné se vyskytovala u v§ech ptredkt dnesnich rostlin a piedstavuje ptivodni stav, ze
které¢ho se vyvinuly ostatni typy mykorhiz nebo schopnost n€kterych rostlin prezit bez
pfitomnosti houbového symbionta (Cairney 2000). Fosilni doklady pochazi jednak
z nalezenych fosilii glomeromyecet, vétSinou spor, a jednak z hyf a mykorhiznich Gtvari

nalezenych ve vhodné fosilizovanych kotfenech rostlin.

6.1.1 Nejstarsi nalezy glomeromycet

Molekularni vyzkumy ukazuji, Ze skupina Glomeromycota se oddélila od ostatnich hub
ptiblizné pted 1 200 az 1 400 miliony lety (Heckman et al. 2001). Fosilni nalezy
glomeromycet z proterozoika a po¢atku paleozoika jsou vSak vzacné a jejich interpretace byla

pozdéji pfehodnocena (Dotzler et al. 2006).

Nejstarsi nalez, ktery byl s jistotou identifikovén jako fosilni houba z odd¢€leni
Glomeromycota, je Palaeoglomus grayi D. Redecker, Kodner a L.E. Graham, pochazi z

ordovického dolomitického vapence ve Wisconsinu, USA. Jedna se o zbytky hyf a nepohlavni
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spory morfologicky podobné souc¢asnym glomeromycetum. Predpoklada se, ze jsou priblizné
460 miliont let staré, ale neni mozné zcela vyloucit kontaminaci mlad§imi sporami (Taylor et
al. 2015). Vzhledem k charakteru nalezu nebylo mozné potvrdit, zda tento druh zil

vV symbioze s rostlinami.

6.1.2 Rhynie Chert

Velké mnozstvi spor glomeromycet bylo nalezeno v oblasti Rhynie Chert ve Skotsku.
Jedna se o oblast s mimotadné dobie zachovanymi silicifikovanymi zkamenélinami
(tafonomické okno, Lagerstitte) spodnodevonského stafi, ptiblizné 400 miliond let. Byly zde
nalezeny spory glomeromycet i jinych hub, dale fosilni fasy, sinice, liSejniky, cévnaté rostliny
a ¢lenovci. Pfedpoklada se, Ze se jednalo o neobvyklé prostfedi s horkymi prameny a
ptitomnosti tézkych kovl v pade (Taylor et al. 2015). Bylo zde nalezeno n¢kolik typii spor
glomeromycet, napiiklad sférické spory z rodu Palaeomyces, které jsou na nalezisti hojné

roz$ifené (Taylor et al. 2015). Nekteré byly nalezeny samostatné, jiné v asociaci s rostlinami.

Dalsi zajimavy nélez pfedstavuji spory nalezené v ¢astecné rozlozenych pletivech
plavuné Asteroxylon mackiei (Dotzler et al. 2006). Spory maji kli¢ni Stitek, odvozeny znak,
ktery se u recentnich glomeromycet vyskytuje pouze u rodu Scutellospora (Glomeromycota,
Diversisporales, Gigasporaceae). ProtoZe spolu se sporami nebyly nalezeny hyfy, nebylo
mozné zafadit nalez k rodu Scutellospora, a byl zaveden novy rod Scutellosporites Dotzler, M.

Krings, T.N. Taylor and Agerer.

Rhynie Chert také pfedstavuje nejstarsi dolozenou symbidzu hub s cévnatymi rostlinami.
Plazivé stonky psilofytni rostliny Aglaophyton major jsou kolonizovany nepichradkovanymi
hyfami, které pronikaji do vrstev bunék pod pokozkou. Uvnitt téchto bunék byly nalezeny
bohaté¢ vidli¢nat€ vétvené struktury morfologicky totozné s arbuskulami, které se vyskytuji u
soucasnych rostlin (Remy et al. 1994). Ztlusténi bunécné stény pozorované u kolonizovanych
bunék ziejmé predstavuje odpoveéd’ rostliny na kolonizaci houbou, podobné jako je tomu u
soucasnych rostlin. Tyto morfologické zmény ukazuji, Ze rostlinna buiika byla v dobé
kolonizace houbou nazivu, coz naznacuje, zZe se skutecné jednalo o oboustranné prospésnou
mykorhizni symbidzu. Pro houby nalezené uvniti pletiv Aglaophyton major byl zaveden

fosilni rod Glomites Taylor, Remy, Hass et Kerp (Taylor et al. 1995).

Gametofyt druhu Aglaophyton major, ptivodné popsan jako Lyonophyton rhyniensis, byl

také kolonizovan houbou rodu Glomites (Taylor et al. 2005). Hyfy prorGstaji mezibunéény
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prostor protokormu a uvniti bun¢k tvoii arbuskuly. Nélez ukazuje, ze jak sporofyty, tak

gametofyty prvnich rostlin byly schopné tvofit symbidzu s houbami.

V plazivych stoncich Horneophyton lignieri, dalsiho rostlinného druhu z nalezi$té Rhynie
Chert, byly také nalezeny zbytky hub, ackoli arbuskuly pozorovany nebyly. Nalez je zajimavy
tim, ze kromé glomeromycet byly v rostlinnych pletivech identifikovany houby pododdéleni
Mucoromycotina, skupiny hub jesté star$i nez Glomeromycota (Strullu-Derrien 2014). Nové
vyzkumy ukazuji, ze v symbioze s Mucoromycotina ziji dnes nékteré mechorosty a plavungé,
tedy druhy, které tvoii symbiozu také s glomeromycety. Nékdy se oba druhy hub vyskytuji
soucasné. Tento nalez vyvolava otazku, zda byly Glomeromycota prvnimi a jedinymi

houbovymi symbionty nejstarSich rostlin.

Nalezy z Rhynie Chert vyznamné podpotily teorii, podle které hrala mykorhiza klicovou

roli pfi vystupu rostlin na sous. O této teorii bude pojednano v samostatné kapitole.

6.1.3 Fosilni doklady arbuskularni mykorhizy z mladsiho paleozoika

V mlads$ich obdobich byly opét nachdzeny pfevazné spory. Mnoho nélezii spor pochézi
z uhelnych nalezist’ karbonského staii z Evropy a Severni Ameriky (Taylor et al. 2015).
Nalezené spory morfologicky pfipominaji spory recentnich glomeromycet, predevsim rod

Glomus. N¢které byly nalezeny v pletivech stromovitych plavuni.

U stromovitych plavuni, které dominovaly v karbonskych baZinatych lesich ptiblizné
pted 300 miliony lety, byla také pozorovana arbuskuldrni mykorhiza (Krings et al. 2011).
Nalezy pochazi z uhelnych sloji z Dulesgate (Lancashire) a Halifaxu (Yorkshire) ve Velké
Britanii. Hyfy hub kolonizovaly podzemni organy plavuni oznacované fosilnim rodem
Stigmaria. Hyfy prorustaly mezibunéénym prostorem, kde tvotily vezikuly nebo spory, a
pronikaly dovnitf buné€k, kde tvofily vétvené Utvary interpretované jako arbuskuly. Podzemni
organy stromovitych plavuni (stigmaria) nejsou pravymi kofeny, jsou vétvemi, z nichz
vyristaly apendices,morfologicky odpovidajici listim. Nalez mykorhizni symbidzy ve
stigmariich podporuje teorii, podle které pti tvorbé mykorhizy nezalezi na typu rostlinného
organu, ale na jeho funkci, ackoli sou¢asna mykorhiza se vyskytuje témét vyhradné

V kofenech rostlin.
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6.1.4 Fosilni doklady arbuskularni mykorhizy z mezozoika a kenozoika

Dalsi dobtfe dochovany nalez mykorhizy pochazi z nalezisté Fremouw Peak v Antarktidé
Z obdobi triasu, kde byly nalezeny zkfemenélé ¢asti nahosemennych rostlin (Stubblefield et al.
1987a). Byly pozorovany nepiehradkované hyfy, které kolonizovaly kofeny cykasu rodu
Antarcticycas. Hyfy tvoftily struktury morfologicky podobné sporam a vezikulam dnesnich
AM hub. Uvnitt bunék kotene tvotily hyfy vidlicnaté vétvené utvary morfologicky podobné
arbuskuldm. Dale byly pozorovany piehradkované hyfy pronikajici hluboko do kiiry kofene, o
kterych se ptredpoklada, ze pattily jinému, pravdépodobné saprotrofnimu nebo parazitickému

druhu hub.

Ze stejné oblasti pochdzi nalez neptehradkované hyfy s Gtvarem, ktery pfipomina
sporokarp recentniho rodu Sclerocystis (Glomeromycota, Glomerales, Glomeraceae), a
mnozstvim spor (Stubblefield et al. 1987b). Fosilie byla nalezena samostatné, bez spojeni

s rostlinami.

V kenozoiku byla arbuskuldrni mykorhiza pozorovana u vyhynulého jehli¢nanu
Metasequoia milleri (Stockey et al., 2001). Fosilie pochazi z nalezi$té Princeton chert site
v Kanad¢ z obdobi eocénu. Neptehradkované hyfy kolonizuji kofeny metasekvoje, kde se Sifi

zZ jedné bunky do druhé, tvofi zavity a arbuskuly. Nalez odpovida morfologickému typu Paris.

Dalsi nélezy fosilnich glomeromycet, zejména spor, Z obdobi mezozoika a kenozoika
jsou pomérné€ vzacné, ziejme pro nedostatek vhodnych fosilii a nedostatek studii vénovanych

fosilnim kofentim (Taylor et al. 2015).

6.2 Fosilni doklady ektomykorhizni symbiozy

Ektomykorhizni symbioza (EcM) je daleko mladsi nez arbuskularni mykorhiza. Houbovi
symbionti se zfejm¢ vyvinuli ze saprotrofnich askomycetl a bazidiomyceti béhem mezozoika.
Neékteré ektomykorhizni houby tvoii jedlé plodnice, proto se piedpokladalo, ze EcM se
vyvinula zhruba ve stejné dob¢ jako tyto houby, tedy ptiblizné€ pted 130 miliony lety. Tento
nazor byl pozd¢ji piehodnocen, protoze ne vSechny bazidiomycety tvoii tak slozité
rozmnozovaci organy. Vznik ektomykorhizni symbi6zy pravdépodobné nastal uz diive
V mezozoiku, poté, co se objevily slozitéjsi bazidiomycety ptiblizné pted 220 miliony lety.
(Cairney 2000).
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Predpoklada se, ze EcM se vyvinula hned nékolikrat nezavisle na sob¢. Méla ziejmée vliv
na rozvoj nahosemennych, a pozd¢ji krytosemennych stromti, které postupné nahradily druhy
tvotici arbuskularni mykorhizu (Taylor 2015). Ektomykorhizni houby jsou schopné aktivné
zvétravat mineralni zrna v ptid¢€ a zajistit tak rostlinam mineraly, které by jejich koteny
nedokazaly ziskat. Rozvoj ektomykorhizni symbiozy je taky zfejme jeden z faktort, které

vedly k poklesu atmosférického CO; za poslednich 120 miliont let (Taylor et al. 2015).

Ektomykorhizni symbioza tvoii dobie rozpoznatelné morfologické struktury, které se
mohou zachovavat ve fosilnim zaznamu, naptiklad Hartigova sit’ v prokfemenélych kotenech
nebo hyfovy plast. Navzdory témto predpokladiim je fosilni zaznam ektomykorhizy pomérné

chudy.

Nejstarsi nalez pochazi ze spodniho eocénu z nalezi$té v zapadni Indii (Taylor et al.
2015). Jedna se o fosilni kofen zachovany v jantaru s postrannimi kotinky v rizném stadiu
kolonizace houbou. Mycelium houby se rozprostird v§emi sméry, coz naznacuje, ze v dob¢
zaliti bylo jesté nazivu. Houbovy symbiont byl popsan jako Eomelanomyces cenococcoides

z oddéleni Ascomycota.

Dalsi dobfe dochovany nélez ektomykorhizni symbidzy pochazi z nalezisté Princeton
chert v Kanad¢ ze sttedniho Eocénu, piiblizn¢ pted S0 miliony lety (LePage et al. 1997).
Ektomykorhiza byla pozorovana u permineralizovanych kofent jehli¢nanti. Malé postranni
kofeny se mnohonasobné dichotomicky vétvi a neobsahuji kofenové vlaseni, coZ jsou typické
znaky ektomykorhizni symbidzy. Uvnitf postrannich kofent byla pozorovana Hartigova sit’ a
na povrchu hyfovy plast’ s prehradkovanymi hyfami. Houbovy symbiont pfipomina recentni

rody Rhizopogon a Suillus.

6.3 Fosilni doklady erikoidni mykorhizy

Erikoidni mykorhiza je specializovany typ mykorhizy vyskytujici se pouze u rostlin fadu
Ericales (Viesovcotvaré). Nejstarsi nalez rostlin tohoto fadu predstavuje Paleoenkianthus
sayrevillensis ze svrchni kiidy New Jersey (Taylor et al. 2009). Molekularni vyzkumy ukazuji,
ze rozvoj askomycetl, které se ucastni erikoidni mykorhizy, nastal pfiblizn€ ve stejnou dobu

(Cairney 2000). Houbovi symbionti se ziejmé vyvinuli ze saprotrofnich askomycet.

Lze se tedy domnivat, ze erikoidni mykorhiza vznikla v obdobi kiidy, pfiblizné pted 140

miliony lety (Cairney 2000). Rostliny z fadu Ericales jsou znamy ze svrchni kiidy jiznich
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Cech (Hefmanov4 ustni sdéleni). Jednoznacny fosilni nalez erikoidni mykorhizy v§ak

prozatim chybi.

6.4 Fosilni doklady orchideoidni mykorhizy

Orchideoidni mykorhiza je dalsi specializovany typ mykorhizy, ktery se vyskytuje
vyhradn¢ u ¢eledi Orchidaceae. Ackoli jsou dnes orchideje celosvétove rozsifené, jejich
fosilni zdznam je chudy. Molekularni vyzkumy naznacuji, ze se tato skupina vyvinula uz
koncem kiidy, ale nejstarsi fosilni nalez Eoorchis miocaenica pochazi az z miocénu (Taylor et
al. 2009). Nalezené fosilie jsou vétSinou otisky, u kterych neni mozné pozorovat mykorhizni

symbidzu. V Ceském terciéru nebyly nalezeny zddné makroskopické zbytky orchide;i.

7 Mykorhizni symbidza a vystup rostlin na sous

Mykorhizni symbidza je pfitomna u naprosté vétSiny soucasnych rostlin, a to véetné
mechorostii. Pfedstavuje dalezity zdroj mineralnich latek a n¢které druhy rostlin jsou na ni
zivotné zavislé. Houby tvotici mykorhizu jsou zndmy uz ze star§iho paleozoika a predpoklada
se, ze se vyvinuly uz v proterozoiku. Pravdépodobné kolonizovaly sous diive nez rostliny.
Tyto poznatky, a rozsitujici se znalosti o sou¢asné mykorhize, vedly k domnénce, ze

mykorhizni symbidza hrala klicovou roli pfi vystupu rostlin na sous.

Prvni suchozemské rostliny nemély pravé kofeny. Piida byla chuda na Ziviny a
nedokonaly kofenovy systém ziejmé nebyl schopny zajistit rostlindm dostatecny prisun
mineralnich latek (Brundrett 2002). Rozsahla mycelialni sit’ hub, diky které jsou schopné
zajistit prisun 1 t€Zzko dostupnych Zivin, mohla pomoci rostlindim vyrovnat nedostatky

vlastniho kotfenového systému.

Tuto myslenku prezentovali zfejmée jako prvni Pirozynski a Malloch uz v roce 1975, kdy
jesté chybély fosilni nalezy, které by tuto teorii podpotily. Od té doby byly nalezeny dalsi

fosilie mykorhiznich hub a poté i samotné mykorhizy (vice v kapitole 6.1).

Nejstarsi ndlezy, které byly interpretovany jako mykorhizni symbidza, pochaze;ji
Z nalezisté Rhynie Chert ze spodniho devonu. Jsou tedy mladsi, nez prvni nalezené

suchozemské rostliny. Ukazuji v§ak dobfe vyvinutou mykorhizni symbidzu, velice podobnou
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té, kterou zndme u recentnich rostlin. Kone¢né podobé¢ tohoto vztahu, jak ho zndme
Z nalezisté¢ Rhynie Chert, pravdépodobné pfedchazel slozity vyvoj na strané houby i
hostitelské rostliny. Lze se domnivat, ze samotna symbidza vznikla diive, pravdépodobné uz

u prvnich rostlin, které kolonizovaly sous (Remy et al. 1994).

Ackoli tedy existuje mnoho nélezli na podporu teorie o vlivu mykorhizy na vystup rostlin
na sous, ptimy fosilni dikaz zatim chybi. Nejstar$i suchozemské rostliny se zachovaly
vétsinou v podobé otiskl, u kterych neni mozné pozorovat kolonizaci houbovymi hyfami
(Taylor et al. 2009). Navic maji nékteré mykorhizni struktury (arbuskuly) kratkou Zivotnost,
proto je nedostatek fosilnich diikazti pochopitelny (Subblefield et al. 1987a).

Existuje vice teorii, jak a kdy se mykorhizni symbio6za u rostlin vyvinula (SchiiB3ler et al.

2001):

e Houby zily v symbiodze s rostlinami uz ve vodnim prostiedi.

e Rostliny nejprve vystoupily na sous a pozdéji se vyvinula symbidza s houbami.
e Mykorhizni houby se vyvinuly ze saprotrofnich nebo parazitickych hub.

¢ Houby tvofily symbidzu s jinymi autotrofnimi druhy, naptiklad sinicemi, jesté

vvvvvv

s rostlinami.
Neni znamo, jestli se mykorhiza vyvinula uz ve vodnim prostfedi.

Brundrett (2002) uvedl teorii, podle které se mykorhizni houby vyvinuly ze saprotrofnich
endofytd. Pro saprotrofni houby ptedstavovaly rostliny zdroj uhliku, a prinik do rostlinnych
pletiv jim mohl zajistit ochranu pfed parazity nebo predatory pfitomnymi v ptidé. Stejné tak
houba mohla rostlin€ poskytovat ochranu pted jinymi, agresivné&j$imi druhy hub. Evolu¢ni
tlak v tomto piipadé ziejmé pusobil ve sméru vzajemné prospésnych interakci hub a rostlin.
Houby musely vyvinout zptisob, jak proniknout do pletiv hostitele, aniz by mu skodily. Doslo
ke vzniku sloZitych mechanismi, pomoci kterych se houba a rostlina navzajem rozpoznaly.
Plivodné se zfejmé oba tcastnici symbidzy zivili trdvenim pletiv toho druhého, ale postupné
byly schopny zprosttedkovat rostlinam dostatek mineralnich latek, které byly limitujici pro
jejich rust, a rostliny se tak staly na symbiotickych houbach zavislymi. Také pro houby se

symbidza s rostlinami stala zivotné dulezitym zdrojem latek.
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Bez ohledu na to, jak pfesné¢ mykorhizni symbidza vznikla, pfedstavuje ziejmé ptivodni
stav pfedkt dnesnich rostlin. Bonfante a Selosse (2010) na zéklad¢ molekuldrnich studii

oznacili arbuskularni mykorhizu jako synapomorfii v§ech zelenych rostlin (Embryophyta).

Mykorhizni symbioza se bézné nachazi také u mechorostt, a jedna se zfejme o
homologickou symbiodzu k té, kterd se vyskytuje u rostlin cévnatych (Wang a Qiu 2006). To
napovida, ze uz mechorostiim, které byly na sousi dfive nez cévnaté rostliny,

zprostiedkovavaly piistup k vod¢ a mineralnim latkdm symbiotické houby.

,.Ironii je, Ze mykorhizni asociace je star$i nez kofeny, které ji definuji (-rhiza).

(Bonfante a Selosse 2010)

8 Pozorovani fosilnich koienti ze spodniho miocénu

8.1 Material

Zlomky fosilnich kofenti pochézeji ze severoc¢eské hnédouhelné panve, z mosteckého
souvrstvi. Stratigraficky naleZzi toto souvrstvi spodnimu miocénu. Vzorky byly odebrany
v blizkosti sloje ve velkolomu TuSimice v roce 2014. Srovnavaci material, recentni kofeny

borovice lesni byly odebrany z borového héajku v blizkosti obce Neratovice.

8.2 Metodika

Jilovce byly rozvolnény pomoci roztoku uhli¢itanu sodného a vody. Nasledné byly
vzorky plaveny, sitovany (velikost oka 0.5 mm) a usuSeny. Vybirani materialu z vyplavu
probihalo pod mikroskopem Olympus SZX 12. Nasledn¢ byl vybrany materidl montovan
pomoci laku na nehty na nosi¢e SEM. Vzorky byly pokryty tenkou vrstvou zlata pro vétsi

kvalitu obrazu. Po té€ pozorovany pod rastrovacim elektronovym mikroskopem Hitachi 7000.

8.3 Popis vzorki

Na fotografiich z elektronového mikroskopu (obr. 5, 6) je patrny viceméné hladky, jemné
brazdény povrch fosilnich kofenti. Mykorhizni struktury nebyly pozorovany. Na obr. 7 je
detail kofene borovice s jemnymi vlaknitymi mykorhiznimi hyfami obklopujicimi kotfen

V podobé hyfového plasté. Tato struktura je typicka pro ektomykorhizni symbidzu.
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S-3700N 4.00kV 9.9mm x60

Obr. 5 Cast fosilniho kofene.

S-3700N 4.00kV 9.9mm x470

Obr. 6 Fosilni kofen — detail povrchu.

S-3700N 4.00kV 10.0mm x100

Obr. 7 Mykorhizni kofen borovice.
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9 Diskuze

Fosilni zdznam mykorhizni symbiozy je pomérné chudy, ackoli jeji existenci v minulosti
zivotnosti nékterych mykorhiznich struktur (arbuskul), nebo neschopnosti nékterych typt
fosilii (otiskll) zachovavat mykorhizni struktury. Dal§im diivodem je, Ze paleobotanici vénuji
studiu fosilnich kofenti jen malou pozornost, protoze pro studium rostlin nejsou tak dulezité
jako nadzemni ¢asti. Proto je potieba provést detailni prizkum fosilnich kofent a patrat po

houbovych strukturach.

V¢étSina nalezenych fosilii mykorhiz pochazi z prokiemenélych ¢asti rostlin. Na izemi
Ceské republiky jsou tii lokality, které jsou z hlediska studia mykorhizy perspektivni. Prvni je
zktfemenéla raselina karbonského staii z oblasti Nova a Stara Paka, kde by teoreticky bylo
mozné najit arbuskuldrni mykorhizu. Dalsi jsou kotenové horizonty z kiidy — cenomanu
(Pecinov, Praha-Hloubétin, Horousany, Brnik) a spodniho miocénu (TuSimice), kde by se

mohla vyskytovat ektomykorhizni symbidza, zatim se ji vSak nepodafilo prokazat.

10 Zaver

Mykorhizni symbidza podstatné ovlivituje Zivot rostlin i hub. Pro rostliny pfedstavuje
efektivnéjsi zplsob ziskavani mineralnich latek a vody z ptdy, ¢asto z prostoru
mnohonésobné vétsiho, nez jaky by obsahl kofenovy systém rostliny. Umoziiuje jim rtist na
chudych ptidach, nebo snazsi ptistup k tém latkam, které by pro né byly na stanovisti
limitujici. N&které symbiotické houby napadaji koteny rostlin jinych druhti, aby umoznily
svym hostitelskym rostlindm Iépe se §itit. Houba mtze také zprostiedkovavat spojeni mezi
rostlinami stejnych i riznych druht, které se tak mohou vzajemné podporovat, nebo
piinejmensim mén¢ soupefit o zdroje. Nékteré druhy rostlin jsou schopné pomoci této sité
castecné nebo zcela parazitovat na okolnich rostlinach, coz mize vést az ke ztraté schopnosti
provadét fotosyntézu. Semena orchideji nejsou schopny bez ptitomnosti symbiotické houby

vyklicit, a jejich semendcky jsou prvni roky Zivota na vyzivé houbou zcela zavislé. Pro
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symbiotické houby pfedstavuje mykorhiza zejména ptisun uhlikatych latek, ale prostredi

kotene muze slouzit i jako ochrana pted patogeny nebo predatory v puade.

Mykorhizni symbio6za ovliviiovala zivot rostlin i v minulosti, ziejmé uz od jejich vystupu
na sous. Je mozné, zZe pro suchozemské rostliny predstavuje pavodni zptsob ziskavani latek
z pudy. Pravdépodobn¢ hrala kli¢ovou roli pii kolonizaci suchozemského prostiedi rostlinami

I pti dalS$im vyvoji a roz$ifeni rostlinstva.

Navzdory diilezitosti mykorhizni symbidzy a rostoucimu zajmu o vyzkum recentni

mykorhizy je vSak jejimu studiu ve fosilnim zdznamu zatim vénovana mala pozornost.

11 Podékovani
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