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Endofyty — vSudypritomni
kolonizatori rostlinnych pletiv

Rostliny se svymi organy a pletivy predstavuji dulezité prostredi kolonizova-
né velkym mnozstvim hub. Parazitické druhy hub, jez mohou napadat kterykoli
rostlinny organ, a mykorhizni druhy hub, které naproti tomu osidluji pouze
kofeny rostlin (také v &lancich na str. 233-240 tohoto ¢isla Zivy), ¢asto rozezna-
me uz pouhym okem. Pokud ne samotné houby, tak alespoin morfologické zmeé-
ny, které na rostliné zpusobily. Vedle parazitickych a mykorhiznich ale existuji
jesté houby nevyvolavajici Zadné vnéjsi znamky své pritomnosti, i kdyz se
vyskytuji v podstaté v kterékoli casti rostliny. Tyto houby se nazyvaji endofytni

sss

(termin endofyt ma $irsi vyznam a oznacuji se jim i jiné organismy Zzijici uvnitf
rostlin, napr. bakterie) a byly nalezeny v kazdém typu pletiva u vsech dosud stu-
dovanych rostlin. Kdyz vidite napi. krasné zeleny, neposkozeny list stromu, plod
nebo bylinnou lodyhu, pravdépodobné vas nenapadne, Ze se divate na vice ¢i
méneé bohaté spolecenstvo riznych druhi endofytnich hub. A¢ studovan jiz vice
neZ dve stoleti, tento fenomén neprestava dodnes fascinovat mykology, a to

z raznych davodu.

Trochu historie a metodiky

Prvnim, kdo pouzil termin endofyt, byl
némecky mykolog Anton de Bary, ktery ve
své knize Morfologie a fyziologie hub, lisej-
nikid a hlenek z r. 1866 popsal endofytni
houby jako parazitické druhy Zijici uvnitt
rostlinnych pletiv. Odlisil je od epifytnich
parazitl, ktefi kolonizuji povrch rostlin-
nych orgédnt. Od dob de Baryho ale doslo
k vyraznému posunu ve vyznamu tohoto
terminu a v soucasnosti oznacuje pouze
druhy, které po cely svtij zivotni cyklus
nebo jen nékterou jeho fazi kolonizujf rost-
linna pletiva bez projevu jakychkoli zndmek
napaden{ (symptomui). Endofytismus neni
protikladem k parazitismu, protoZe hou-
bovi paraziti ¢asto nendpadné prorutstaji
rostlinna pletiva pfed vlastnim projevem
onemocnéni, ale zdroven zahrnuje i velké
mnoZstvi hub nachazejicich se uvnitf rost-
linnych pletiv, aniz by v budoucnu one-
mocnéni zptsobily. Nékteré endofytni hou-
by Ziji s rostlinou dokonce v oboustranné
vyhodné mutualistické symbiéze.

Nenajdeme pravdépodobné rostlinu (a to
v&etné kapradorostti a mechorosti), jez by
v sobé neskryvala néjakou endofytni houbu.
Tyto houby byly dokonce nalezeny ve stél-
kéch ligejnikti. Endofytismus predstavuje
fenomén jesté castéjsi, nez je mykorhiza,
tedy jiny typ symbidzy rostlin a hub.

Dosavadni vysledky studia endofytnich
hub jsou v Ffadé aspekti stale jen ttrzkovi-
té a nedaif se napt. postihnout celé spekt-
rum v riznych ¢astech rostliny najednou,
natoz pak ve vice sezonach. Diivodem jsou
hlavné metodické limity studia endofyta.
Vyzkum jejich diverzity v jednotlivych
rostlinnych organech a pletivech byl od
pocatku studia endofytnich hub v 70. le-
tech 20. stol. zaloZen na izolaci na pevné
agarové zivné pudy a v této podobé se nej-
Castéji vyuziva dosud. Jak takova izolace
probiha? Odebrané vzorky (dfevéné sté-
pinky, vétvicky, listy, jehlice nebo jejich
¢asti apod.) se nejprve museji povrchové
sterilizovat, aby se zamezilo ristu hub p¥i-
tomnych na povrchu, a to bud v podobé
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rostouciho mycelia (epifytni ¢ili fyloplan-
ni houby), nebo jen jako spory. Nasledné
se rozdéli na ¢ésti dostate¢né malé, aby
se vesly na Petriho misku s agarovou ziv-
nou pudou, takze z ptivodné odebraného
kusu dfeva, vétvicky, listu nebo jehlice se
nakonec izoluji endofyty pouze z nékoli-
ka dlomkt fadové milimetrové az centi-
metrové velikosti. Na agarové ptidé z nich
vyristaji po nékolika dnech aZ tydnech
mycelia, ¢asto byvaji sterilni a velmi po-
dobna (obr. 1). ZaleZi na zkusenosti védce,
jestli vzhledové podobna mycelia endo-
fytnich hub bude povazovat za identické
druhy, nebo ne, a bude se tudiz snazit urcit
do druhu pouze vybrané zastupce s uni-
katnim vzhledem (pokud nékolik mycelii
vypada stejné, vybere jedno reprezentuji-
ci v8echna ostatni), nebo kazdé jednotlivé
vyrtstajici mycelium. Faze uréovani je nej-
delsi a nejslozitéjsi, protoze nikdy neni
pfedem jasné, zastupci kterych skupin hub
vyrostou. Vedle ur¢ovani podle morfologie
se uplatiiuji pfedevsim molekularni data —
sekvence DNA vybranych tseki, které po
pifecteni a srovnani s vefejnou databézi
mohou okamzité vést k uréeni do druhu
(v idedlnim p¥ipadé, pokud je od daného
druhu jiz sekvence v databazi dostupna),
Castéji ale jen do rodu nebo okruhu rodi.

Kultivaéni pfistup ma tu vyhodu, Ze
endofytni houby ziskame v podobé ¢isté
kultury a mtZeme je nésledné studovat
napf. z hlediska produkce bioaktivnich
latek (viz déle). Na druhou stranu ale tento
plistup zatéZzuje fada metodickych problé-
mu. UZ jen ten prvni, tedy Ze pfitomnost
endofytd neni patrnd, znamena, Ze odebi-
rame vzorky z rostlin a z nich vybirdme na
izolaci ndhodné. Velké mnozstvi izolova-
nych casti (az desitky procent v p¥ipadé
napi. dfeva) tak byva sterilni, protoZe jsme
zrovna vybrali nekolonizovany kousek.
I povrchov4 sterilizace ma sva rizika. Nej-
Castéji se pouziva oplach v etanolu (vétsi-
nou 96%), chlornanu sodném (5% a méné
koncentrovaném, coZ pfiblizné odpovi-
da prostfedku Savo nebo jeho natedéné-
mu roztoku) ¢i peroxidu vodiku (30%) po
dobu nékolika desitek sekund. Vétsinou
jde o kombinaci téchto latek zakoncenou
omytim ve sterilni vodg. Riziko spo¢iva pfe-
devsim ve stanoveni nevhodné koncen-
trace prostfedku a délky oplachu, protoze
pokud je sterilizace p¥ilis silnd, prostoupi
prostfedek dovniti pletiv a zahubi i endo-
fytni houby. V opa¢ném piipadé mame
vysledky zkreslené o rist epifytnich hub.
Odebrat vétsi mnozstvi vzorki, které by
umoznilo srovnat endofytni spole¢enstvo
napf. v nékolika desitkach vyhont sou-
Casné, neni redlné, zahrnovalo by stovky az
tisice findlnich kouski a tudiz i Petriho
misek a mycelii. V pfipadé uréovani podle
DNA by bylo navic pfilis finan¢né naroc¢né.
Poslednim a velmi podstatnym omezenim
této metody je skutec¢nost, Ze mnoho hub na
agarovych Zivnych ptadach neroste viibec
(jsou nekultivovatelné), nebo rostou tak po-
malu, Ze je ostatni druhy pferostou a zne-
mozni jejich urceni, takZe vysledky studia
diverzity endofytnich hub zaloZené na kul-
tivaci ziskame z principu podhodnocené.

1 Kolonie endofytnich hub vyrustajici
z povrchoveé sterilizovanych jehlic
borovice lesni (Pinus sylvestris)
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Neni endofyt jako endofyt

Ackoli se bézné hovoii o endofytnich hou-
bach, nejde v pravém slova smyslu o vy-
hranénou ekologickou skupinu (jako napf.
dievokazné nebo koprofilni houby), pfed-
stavuji naopak velmi heterogenni smés
druhd s riznymi zplsoby Zivota a navic
z raznych taxonomickych skupin (vyjim-
kou jsou tzv. travni endofyty, viz dale). Jedi-
né, co je spojuje, je pfitomnost endofytni
faze v hostitelské rostliné, ¢ili urcité etapy
v jejich zivotnim cyklu. Dalsi faze jejich
zivotniho cyklu mohou probihat na zcela
jiném substratu, nez je rostlina, ve které
se dany druh nachézi jako endofyt. Z ta-
xonomického hlediska jsou to v drtivé
vét§iné houby vieckovytrusné (Ascomy-
cota), v mensi mife houby stopkovytrus-
né (Basidiomycota) a minimaln& houby
cota). Mezi houbami vieckovytrusnymi
jsou zastoupeny hlavné fady voskovicko-
tvaré (Helotiales), dfevnatkotvaré (Xylaria-
les), hnojenkotvaré (Sordariales) a viedov-
cotvaré (Dothideales).

Zda se bude houba v rostlinnych pleti-
vech chovat jako endofyt, zavisi na mnoha
faktorech. Spise nez jako neutralni souziti
houby a rostliny (které by se dalo oc¢eka-
vat, kdyZ na rostliné nejsou patrné zadné
zndmky houbové kolonizace) se endofy-
tismus popisuje jako vyvaZeny antagonis-
mus. Je to z toho davodu, Ze i endofyt
musi pouZit enzymy k pfekonani preka-
zek pri rtstu rostlinnymi pletivy a rostli-
na na tyto signédly nalezité odpovida svy-
mi obrannymi prostfedky, podobné jako
by reagovala na patogen a jeho virulen¢ni
faktory. Jak je ale tato kiehka rovnovaha
regulovana, zlistava stale otazkou.

Travni endofyty

Pro jednoduchost si mtizeme rozdélit en-
dofyty na dvé skupiny lisici se vazbou na
hostitele, taxonomickou p#islusnosti hos-
titelské rostliny, zptisobem $ifeni, i¢inkem
narostlinu a také tim, do které taxonomic-
ké skupiny hub nalezeji. Do prvni skupiny
fadime endofyty trav, nékdy oznacované
jako ustalené endofyty, do té druhé patii
vSechny ostatni, které byvaji oznatovany
jako vyvolané endofyty a budou dale nazy-
vany ,netravni“. Toto rozliseni rozhodné
nenf{ intuitivni, nicméné naprosto odpovi-
da vyznamnym odlidnostem mezi obéma
skupinami.

Endofyty trav pfedstavuji co do poctu
druhid pomérné malou, aviak evoluéng vy-
znamnou skupinu vieckovytrusnych hub
z okruhu druht rodu Epichloé (¥4d ma-
senkotvaré — Hypocreales). Pfestoze neni
zcela jasné, proc¢ se v evoluci prave tyto
houby vyclenily jako endofytni koloniza-
tofi trav, jejich vzdjemny vztah se upevnil
do podoby stabilni mutualistické symbio-
zy. Pfedpoklada se, ze puvodni strategii
téchto hub bylo parazitovat na bylozravém
(herbivornim) hmyzu (pfedevsim molicich
a ¢ervcich). V prabghu evoluce se pravdé-
podobné pres saci tstroji dostaly do pletiv
nékterych druhti trav a ,,naucily se“ kolo-
nizovat celé jejich nadzemni ¢asti. Aby si
travni endofytni houby pojistily, Ze se do-
stanou do svého hostitele, vyuzivaji tzv.
vertikdlniho $ifeni. Kolonizuji kromé vege-
tativnich &ésti i semena trav, takze klic¢ici
rostliny obsahuji uz tyto endofytni houby
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ve svych pletivech. V travach se sice vy-
skytuji jesté endofytni houby z jinych taxo-
nomickych skupin, nicméné zastupce rodu
Epichloé v jinych skupinach rostlin ne-
najdeme.

Podstata symbiézy u endofytti trav a je-
jich hostitelskych rostlin je pomé&érné dobte
prostudovand. Houby ,,vyménou” za moz-
nost kolonizovat rostlinna pletiva a ziska-
vat od rostliny ¢ast asimilatt produkuji
fadu mirné jedovatych chemickych latek
(alkaloidt), které rostlinu chrani pfed oku-
sem herbivory, pfedev§im hmyzu a savca.
Jak takova ochrana funguje, si ukdZzeme na
prikladu lolitremu, jednoho z nej¢astsji pro-
dukovanych alkaloidi, v travach rodi jilek
(Lollium, obr. 2) a kosttava (Festuca, obr. 3),
které jsou nejcastéjsimi hostiteli endofyt-
nich hub. Tato heterocyklicka slou¢enina
s indolovym jadrem zputsobuje v malych
davkach kiece svalstva, ve vétsich davkach
ovliviiuje i srde¢ni a nervovou ¢innost.
Symptomy byvaji pozorovany u dobytka,
ktery spésa travu kolonizovanou endo-
fytnimi houbami. P¥i vysokych pfijmech
lolitremu muize dojit i k amrti, vétsinou
z dtivodu padu a vazného zranéni po ztra-
té rovnovahy. Tyto otravy endofytnimi
alkaloidy jsou béZné zejména u prevazné
pasenych krav, jako napf. v Severni Ame-
rice, Australii a na Novém Zélandu (kde
jsou soucasné nejintenzivnéji studovany).
Stopy lolitremu byly prokazany i v krav-
ském mléce (Finch a kol. 2013), ale v tak
nizkych koncentracich, Ze jeho konzuma-
ce ¢lovékem nepredstavuje zadné riziko.
Ochrana pred jejich konzumaci se stala
téméf nemozZnou. Jedinym ze zpusobu
prevence je vhodné nacasovani pastvy —
aby neprobihala ve chvili kveteni trav,
protoze v kvétenstvi obsahuji nejvétsi
mnozstvi lolitremu.

»Netravni® endofyty

Pomineme-li nékolik vysoce specializo-
vanych druht mimo ¥ad masenkotvaré
s tizkou vazbou na konkrétni jeden druh
rostliny, u nichZ byla také zjisténa koloni-
zace celych rostlin, pat¥i vétSina endofyt-
nich hub mezi druhy napadajici rizné rost-
linné orgédny s vyskytem omezenym na
nékolik malo bunék v urc¢itém pletivu, tj.
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2 a3 Jilek vytrvaly (Lollium perenne,
obr. 2) a kostfava ¢ervena (Festuca rub-
ra, 3) obsahuji ve svych pletivech alkaloid
lolitrem, ktery si ale nesyntetizuji samy,
produkujf ho jejich endofytni houby.
Foto L. Hrouda (obr. 2 a 3)

4 Nepohlavni stadium $tétinatky
jehlicové (Desmazierella acicola).
Konidiofor je na vrcholu vétveny

a zakonceny $tithlymi burikami,

na nichz vznikajf konidie.

5 Apotecia klihatky ¢erné (Bulgaria
inquinans) na ¢erstvé padlém kmenu
buku lesntho (Fagus sylvatica)

6 Bokem pfirostlé, kopytovité plodnice
troudnatce kopytovitého (Fomes fomen-
tarius) na kmeni b¥izy. Tento druh

patii mezi typické chorosovité houby
zpusobujici bilou hnilobu dfeva.
Snimky O. Koukola,

pokud nenf uvedeno jinak

s bodovou kolonizaci. Jejich druhové di-
verzita v konkrétni rostliné je proto néko-
likan&sobné vy$si nez u trav. Rostliny ten-
to typ endofytt ziskavaji v prabéhu svého
zivota tzv. horizontalni kolonizaci. Houby
do nich vstupuji po pfekonani vnéjsich
bariér pfes razné vstupni brany. Jednak to
jsou pfirozené otvory pletiv charakteristic-
ké pro dany druh rostliny (napt. popraska-
né borka, ¢o¢inky neboli lenticely v ktfe,
pruduchy na listech) a jednak jde o otvory
po mechanickém naruseni (ulomena vét-
vicka, poskrabani kiiry apod.). Mnozstvi
endofytnich hub v daném pletivu tak zavisi
na druhu organu a jeho stari. Napf. mla-
dé, Cerstvé vyrasené listy opadavych dfevin
endofyty v podstaté neobsahuji, ale v pri-
béhu sezony se jejich kolonizace zvysuje.
Nejvice endofytti maji v sobé na podzim,
pfed opadem. Podobné nartistd mnozstvi
druhii endofyti i v jehlicich jehli¢natych
dfevin, které obvykle drzi na stromé néko-
lik let. U vyhont, vétvi a kmene (plati pro
dfevo i lyko) uz tak jednoznacnou zévis-
lost mnozstvi endofytnich hub na ¢ase
nenajdeme. Divodem je pfedevsim vé&tsi
mechanické odolnost téchto pletiv, nizsi
obsah kysliku a Zivin v nich a také borka,
ktera poskytuje mnohem lepsi bariéru
chrénici od vnéjsiho prosttredi.
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Ackoli ,netravni“ endofyty nemaji sil-
né vazby na hostitele, urc¢ité preference
lze pozorovat na vyssich taxonomickych
trovnich. Typickym pfikladem je pfevaha
hub z ¥ddu voskovickotvaré na nahose-
mennych stromech a fadu ¢arovkotvaré
(Diaporthales) na krytosemennych. Odli-
genf preferenci téchto skupin endofytt
tak pravdépodobné $lo ruku v ruce s oddé-
lenim nahosemennych a krytosemennych
rostlin v pozdnim karbonu (pfed 305-300
miliony let). Podobné miZeme pozorovat
i geograficky trend, kdy smérem k p6lim
piibyva endofytid z fadu voskovickotvaré
na tkor ostatnich skupin, zatimco smérem
k rovniku pfibyvaji zastupci d¥evnatko-
tvarych.

Ruzné ekologie

Z ekologického hlediska pfevazuji mezi
,netravnimi® endofyty paraziti nebo sapro-
trofové, ktefi tézi z toho, Ze jsou pfitomni
uvnitf svého hostitele jesté pied jeho osla-
benim, resp. odumienim. Oslabeni hosti-
telské rostliny napf. z divodu napadeni
jinym parazitem nebo stresem z nevhod-
nych klimatickych podminek vede k tomu,
ze se neskodny endofyt razem stane $kod-
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livym parazitem. Na druhé strané ptiro-
zené odumieni ¢asti hostitele (napi. listu
a jeho opad na podzim) predstavuje signal
pro saprotrofni druhy ¢ekajici v endofytni
fazi v listu, Ze mohou zacit list intenzivné
kolonizovat a rozkladat.

Vyse uvedené vztahy k hostiteli jsou
velmi zjednodusené a soustfedény vyzkum
v posledni dobé pfinesl fadu necekanych
zjisténi a souvislosti. Jednim z nejcastéj-
$ich ptrekvapeni bylo, které vsechny dru-
hy hub byly nalezeny jako endofyty v urci-
té rostliné. Mezi endofytnimi houbami tak
byly kromé rostlinnych parazitt a sapro-
troft, s jasnou vazbou na hostitele z dtivo-
du budouctho zdroje Zivin, zaznamenény
i druhy bézné se vyskytujici pouze na tru-
su (koprofilni houby) nebo hmyzi parazi-
ti (entomofagni houby), u nichZz uz neni
zfejmy dtivod kolonizace rostlinnych ple-
tiv. Pomérné& casto také byva zachycen
v urc¢ité rostliné endofytni druh, ktery pa-
tf mezi rostlinné parazity nebo saprotrofy,
ale na zcela jiném druhu rostlin. Napf. pii
studiu endofytnich hub v listech rojovni-
ku bahenniho (Rhododendron tomento-
sum, dfive Ledum palustre) jsme zjistili
jako velmi ¢asty druh $tétinatku jehlicovou
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(Desmazierella acicola) z ¥adu kustfebko-
tvaré (Pezizales, houby vieckovytrusné,
obr. 4). Nikdy pfitom nebyla nalezena na
listech rojovniku jako parazit nebo pozdéji
v opadu jako saprotrof, protoze ji lze najit
pouze na jehlicich borovic v opadu. Po-
dobné neocekavané bylo izolovani klihatky
¢erné (Bulgaria inquinans) z ¥adu vosko-
vickotvaré také z list rojovniku. Plodnice
tohoto druhu se totiz nachéazeji prevazné
na padlych kmenech dubi a bukt (obr. 5).
Velmi piekvapiva byla rovnéz izolace
troudnatce kopytovitého (Fomes fomenta-
rius, obr. 6) z fddu choro3otvaré (Polypora-
les, houby stopkovytrusné) z jehlic smr-
ku ztepilého (Picea abies). NejenZe tato
dfevokazna houba neroste na jehli¢na-
nech, ale i kdyby 3lo o jeji ndhodny vyskyt
na smrku, bude rist v jeho kmeni a ne
v jehlicich.

Vyskyt a cetnost
Nejcastéjsim vystupem ze studii zabyva-
jicich se diverzitou ,netravnich“ endofyt-
nich hub v uré¢itych rostlinnych pletivech
je relativné podobné zastoupeni druhu
a jejich Getnosti. Ackoli se konkrétni druhy
hub lisi (a to i v pfipadé, Ze srovnidvame
dvé studie provadéné na stejné hostitelské
rostling, ale na odlisném tzemi), jejich
pomeéry byvaji podobné. Pouze nékolik
malo druht (vétsinou méné nez 10) byva
pfitomno ve vice nez 10 % vzorkl a z nich
vyrazné prevladé jeden az dva. Nasleduje
vétsina druhi (podle klimatického péasu,
druhu dfeviny a typu pletiva nékolik desi-
tek az pfes 100) zastoupenych v nékolika
vzorcich, ¢asto ale pouze v jediné kolonii.
Timto se odlisuji od travnich endofyti,
které jsou nachézeny rovnomérné v celé
rostling, ale jejich diverzita je velmi nizka.
Tento trend ukazuje na velky vliv prvku
nahody dané zpisobem kolonizace ple-
tiv — v rostliné budou zastoupeny spise
druhy, které se vyskytuji v okoli a jejich
spory jsou pfitomny v prostfedi a mohou
se do rostliny dostat. Dominantnim pak
bude pravdépodobné druh, ktery v bliz-
kosti rostliny tvofi mnozstvi spor, a to mu
umoziuje i nejvétsi rozsifeni. Proti prvku
néhody a nepfedvidatelnosti stoji t&sny
vztah hostitelské rostliny a nékterych
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druh ze smrkovych jehlic posléze roste
jako saprotrof na jehlicich v opadu, budou
mit jeho spory opét nejbliZ k Zivym jehli-
cim na stromé a po vykli¢eni je budou ko-
lonizovat jako endofyty. Pro ptiklad uved-
me chlupecku jehlicovou (Cistella acuum)
z fadu voskovickotvaré — casty endofyt
v jehlicich smrku. Po odumfeni jehlic a je-
jich opadu se stava saprotrofem, jenz vy-
tva¥i na jehlicich plodnice (obr. 7 a 8).
Nebo se uréity druh typicky pro jehlice bo-
rovic podaif najit v endofytni f4zi na jiné
rostliné, kterd ale roste v borovém lese,
jako u vy$e zminéné $tétinatky jehlicové
izolované z listd rojovniku bahenniho.
Pravidelny vyskyt konkrétnich druhi
endofytnich hub v urc¢itych rostlinach je
dan i chemismem rostliny, pfedevsim pak
mnozstvim sekundarnich metabolitd. Ty
mivaj{ vét§inou ochrannou funkci pied
houbovymi a jinymi parazity. Pouze houby,
které dokazou tyto latky u dané rostliny
tolerovat, se mohou stat endofytnimi.

Endofyty pomahajici rostliné

O ochrané pted herbivory, kterou zpro-
stfedkovavaji travn{ endofyty, uz byla fec.
Maiji ale i ,,netravni* endofytni houby pozi-
tivni vliv na svého hostitele, i kdyZ u nich
nenachazime tak silnou vazbu na druh
hostitelské rostliny? Mezi nejzajimaveéjsi
objevy ve studiu téchto hub skutetné pa-
¥ prokazané pozitivni ptisobeni endofyt-
ni kolonizace na fitness rostliny (Arnold
a kol. 2003). Casto jde o pfimé ti¢inky proti
herbivornimu hmyzu (insekticidni) a pro-
ti parazitickym houbdm (antifungalni),
které ohrozuji hostitelskou rostlinu, nebo
o nepiimé navozeni rostlinné obrany ¢i
vyrovnavani abiotickych strest (sucho,
tézké kovy v ptidé apod.). Takové zjisténi
navic mohou mit praktické vystupy v po-
dobé vyuziti endofytd v biologickych
prostfedcich ochrany rostlin, pfedevsim
hospodéfsky vyznamnych dfevin, pied
parazity a herbivory. Napt. druh Phialo-
cephala scopiformis (obr. 9) z fadu vosko-
vickotvaré, ktery je velmi ¢astym endo-
fytem jehlic smrku pichlavého (P. glauca)
v Severni Americe, produkuje latku rugulo-
sin, toxickou pro housenky motylt obalect
rodu Choristoneura. Tento tGc¢inek byl po-
zorovéan i pfi umélé inokulaci jehlic na
stromé suspenz{ spor a oteviel moznost
komer¢niho vyuziti houby v ochrané pied
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obalec¢i. Oproti ochrané jehlic chemickymi
prostfedky mé spoustu vyhod — inokulace
probiha druhem houby béZné pfitomnym
v daném prostfedi, a po tspésné endofyt-
ni kolonizaci vydrzi v jehlicich i nékolik
sezon bez nutnosti dalstho zasahu.

Musi se v8ak vzit v ivahu, Ze pro rostli-
nu neni tento pozitivni vliv zadarmo a ¢as-
to za to plati svymi Zivinami, které ji mo-
hou chybét pfi ochrané proti jinym stresim
z prostiedi. Mira osidleni endofyty (stejné
jako vysledek této symbi6zy) se tak miize
ligit i v zavislosti na mife a druhu ohro-
Zeni na konkrétnim stanovisti.

Jako zdroj bioaktivnich sloucenin

Studium endofytnich hub pfineslo v ne-
davné minulosti fadu objevt novych che-
mickych slougenin s potencialnim vyuzi-
tim v mediciné. Kromé antibakteridlnich
a antifungalnich t¢inkt vykazaly v labora-
tornich testech i cytotoxicky vliv na buriky
rakovinného bujeni a dalsi aktivity. Tyto
metabolity patif do riznych strukturnich
skupin a nékteré dokonce obsahuji zcela
nové strukturni skupiny. Vzhledem k veli-
ce piisnym a dlouhym proceduram vedou-
cim k zavedeni nového léc¢iva viak zatim
jen pouhy zlomek z nich nasel vyuziti v lid-
ské nebo veterinarn{ mediciné. Mezi ty, jeZ
tvoii zdklad v soucasnosti volné prodej-
nych léc¢iv, pat¥i napf. slou¢enina pojme-
novana emodepsid, kterd byla poprvé zis-
kédna z houbové kultury izolované jako
endofyt listu ¢ajovniku v Japonsku. Tato
houba v kultufe nikdy nesporulovala, ani
netvotila plodnice, takZze nebyla nikdy
ur¢ena do druhu, pouze o nékolik let poz-
déji byla podle DNA zatazena do rodu prs-
natka (Rosellinia, dfevnatkotvaré), tedy
rodu, ktery zahrnuje saprotrofni mikro-
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7 a8 Dvé ,tvate” chlupecky jehlicové
(Cistella acuum) — plodnice (apotecia)
na opadu smrku ztepilého (Picea abies,
obr. 7) a fetizky konidii produkovanych
v kultufe po izolaci jako endofyt

z jehlic téZe dfeviny (8). Foto: L. Janosik
(obr. 7) a Z. Hanlackova (8)

9 Konidie druhu Phialocephala scopi-
formis vznikaji na charakteristickych
pieslenech konidiogennich bunék.
Tento zastupce fadu voskovickotvaré
(Helotiales) se ¢asto vyskytuje jako
endofyt jehlic smrku v Severni Americe,
ale miZeme ho najit i v jehlicich smrku
ztepilého v Evropé. Foto Z. Hanackova

skopické houby ¢asto se vyskytujici na
dfevnich substratech. Emodepsid slouZi
ve veterindrni praxi jako prostfedek proti
parazitickym ¢erviim (helmintim) u doma-
cich zvitat. Druhym pt¥ikladem je noduli-
sporové kyselina, poprvé nalezena v hou-
bé rodu Nodulisporium, coz je nepohlavni
stadium rodu Hypoxylon opét z ¥addu dfev-
natkotvaré. Tato kyselina pro zménu od-
puzuje krevsajici hmyz a pouziva se u do-
maécich zvitat k ochrané pred klistaty.

Uvazime-li, Ze tyto latky produkuji hou-
by izolované jako endofyty z rostlin, nabizi
se otdzka, k ¢emu jim slouzi? Nékteré je
chrani pfed obranou hostitelské rostliny,
jiné chranfi rostlinu pfed jinymi houbami,
bakteriemi, hmyzimi $kadci a herbivory,
s nimiZ endofyt soutézi o prostor a Ziviny,
nebo maji tplné jinou funkci, napf. jako
odpadni produkt metabolismu. Sekundar-
ni metabolity tak pravdépodobné udrzuji
v rovnovaze mnohostrannou symbiézu,
coZ rostliné mozné p¥inédsi dalsi vyhody.
Nesmime také zapomenout, Ze tyto latky
mohou houbdm prospét i mimo endofytni
fazi, ktera ovéem u danych druht nemusi
byt zatim znama.

Na z&vér mtizeme zminit i pfipad dokla-
dajici komplikovanost symbiotické povahy
mezi endofytni houbou a jeji rostlinou.
V mediciné Siroce vyuzivana latka pojme-
novand paclitaxel (nékdy uvadéna pod ob-
chodnim nazvem taxol), kterd inhibuje bu-
nécné déleni (mit6zu) a hojné se uplatiiuje
pri lécbé nékterych karcinomu, byla popr-
vé izolovéna z kary tisu zapadoamerického
(Taxus brevifolia). Nasledné byla deteko-
vana i v kultufe endofytni houby izolova-
né z kiiry tisu a pojmenované Taxomyces
andreanae (nejasné postaveni v ramci hub
vieckovytrusnych). Kmen této houby byl
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patentovan s vidinou budouci masivni pro-
dukce 1éc¢iva, coz spustilo velkou lavinu
studif endofytnich hub z tist a dalsich jeh-
liénant a hled4ni jejich produkéniho poten-
cidlu paclitaxelu. Z divodu nepfesnosti
pii méfeni pak byl paclitaxel detekovan
i v kultufe nékolika jinych druht hub izo-
lovanych z tisu a dalsich jehli¢nant a byla
vznesena i teorie o horizontalnim pfenosu
geni pro tvorbu paclitaxelu z tisu na hou-
bu. V nedavné dobé se prokéazalo, Ze T. an-
dreanae a dalsf testované druhy hub nema-
ji ve svém genomu geny nutné k syntéze
paclitaxelu a Ze jeho detekce v médiu
v Cerstvych izolatech byla zptisobena bud
zjisténim jinych, strukturné podobnych
latek, nebo skute¢nou ptitomnosti pacli-

Alena Kubatova

taxelu, ale jen absorbovaného na povrchu
mycelia ¢erstvé izolované kultury. Nasled-
né ale byly tyto geny nalezeny v genomu
stétickovce Penicillium aurantiogriseum
(fad plesnivkotvaré — Eurotiales) izolova-
ného jako endofyt z ofecht lisky obecné
(Corylus avellana), coz opét otevielo dis-
kuzi o schopnosti hub produkovat pacli-
taxel. Zaroven bylo zjisténo, Ze produkce
této latky v tisu vychazi ze soucasného
pfispéni metabolickych drah rostliny i en-
dofytn{ houby, a to vzadjemnou stimulaci.
Vzhledem k tomu, Ze paclitaxel mé také
antifungélni efekt, slouzi tato spolecna pro-
dukce jak pti ochrané rostliny pfed pato-
gennimi houbami, tak endofytn{ houbé&
jako ochrana pred konkuren¢nimi druhy.

Zajimavosti ze Sbhirky kultur hub

(CCF) v Praze

Jako botanici buduji herbarové sbirky, tak i mykologové udrzuji sbirky hub -
v podobé vysusenych herbarovych poloZek nebo Zivych kultur mikroskopickych
hub. Jsou uchovavany jako dokladovy material vyzkumné ¢innosti, a tvoii nedil-
nou soucast védeckovyzkumnych instituci. Piesto byvaji nékdy vnimany spise
jako finan¢ni zatéz. Nicméné predstavuji velmi vyznamné genetické zdroje,
hojné vyuzivané ve vyuce, ale i jako snadno dostupny srovnavaci material v taxo-
nomickych pracich i ve studiu ekologickych preferenci a fyziologickych a bio-
chemickych vlastnosti. Mikroskopické houby (mikromycety) totiz produkuji
Fadu metabolitu (napr. enzymy, antibiotika, pigmenty), které mohou byt a jsou
vyuZzivany v potravinarstvi a farmacii, pouZzivaji se v biologickych formach ochra-
ny proti skidcim v zemédélstvi a lesnictvi, ale i v dalsich oborech. Mnohé speci-
fické vlastnosti mikromyceti vSak ve sbirkach kultur stale cekaji na odhaleni.

Vice v ¢lanku na str. CXXV kulérové prilohy tohoto cisla.
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Endofytni houby jsou i po nékolika de-
sitkdch let studia stdle pfedmétem inten-
zivnich vyzkumu. Tyto vyzkumy probihaji
na rostlinach ze vSech suchozemskych
ekosystémt, ale je ziejmé, Ze nejvétsi bo-
hatstvi v sobé skryvaji tropy — diky vyso-
ké diverzité rostlin. Pomineme-li objevy
novych druhi hub, jeZ byly popsédny mezi
endofyty, je nejvétsi motivaci k jejich dal-
$fmu vyzkumu nélez novych bioaktivnich
sloucenin, které se mozna v budoucnu sta-
nou ué¢innou latkou nového lé¢iva.

Seznam pouzité literatury uvadime
na webové strance Zivy.

1 Houby rodu Geosmithia jsou
ekologicky vdzané na lykozZravy hmyz.
Konidiofory pfipominaji svym
§tétcovitym vzhledem rod stétickovec
(Penicillium). Zvétseni 400x,

fazovy kontrast

2 Druh Geosmithia lavendula

(CCF 3654 — unikatni kéd houbového
izoléatu, pod kterym je uloZen ve Shirce
kultur hub) je jednou z méala hub
zbarvenych svétle fialové. Produkuje
antrachinony, které reaguji na pH —

v kyselejsim prostiedi se zbarveni

jeho kolonii méni do ¢ervena.

3 Rod Biatriospora nachazime v p¥irodé
vzdcné, Casto ve spojeni se dfevem.
Nové popsany druh B. antibiotica

(CCF 4378) tvoii nendpadné Sedavé
kolonie a na agarovém médiu nesporuluje.
Pres zdanlivou obycejnost je ale schopen
produkovat silna antibiotika.
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