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Wood Wide Web -

rostliny na siti

Zadate-li do webového vyhledéavace heslo ,sit“, miizete s velkou pravdépodob-
nosti ocekavat, Ze vétsina nalezenych odkazu se rostlinami zabyvat nebude.
Byt ma cesky vyraz sit nékolik vyznami, drtiva ¢ast nalezenych stranek se bude
tykat predevsim sité v dnesni dobé nejsklonovanéjsi - internetu, svétové pocita-
¢ové sité neboli world wide webu. Anglickym ekvivalentem sité jsou terminy net
nebo web. Zadejte do vyhledavace heslo na prvni pohled rostlinam blizsi - wood
wide web — a mezi prvnimi bude odkaz tykajici se siti houbového mycelia. Ale
co to wood wide web vlastné je? Co maji spolec¢ného rostliny, pocitace a houbo-
vé mycelium? A proc jsou rostliny na siti? S odpovédi je nutno zacit postupné.

V3echny rostliny potiebuji ke svému Zivo-
tu substrat, ze kterého Cerpaji predevsim
minerdlni latky. VSechny pidni substréty
pfirozené kolonizuji rizné skupiny hub,
z nichz nékteré se p¥izpusobily k symbio-
tickému Zivotu s podzemnimi orgény rost-
lin. Z nich se pak vy¢lenila skupina hub,
jejichz symbiéza s kofeny byla vzajemné
prospésnd, a dale se vyvijela v izkém
vztahu se svymi hostitelskymi rostlinami.
Zacala s nimi tvofit zvlastni morfologicko-
funkén{ dtvary — mykorhizy (viz téz Ziva
2002, 5: 203-205), které se béhem evoluce
z vyvojové nejstarsi arbuskuldrni myko-
rhizy dale rozriznily na ektomykorhizu
a z ni odvozené erikoidni, orchideoidni,
arbutoidni a monotropoidni mykorhizy
(viz dale). U orchideoidni mykorhizy zasel
vyvoj vztahu rostlina-houba tak daleko,
ze v Fadé (Ci ve vétsiné?) p¥ipadd jde spise
o parazitismus prvniho na druhém; pfesto,
snad z tradice, hovotfime i zde o mykorhi-
ze. Orchideje se parazitovani na symbio-
tickych houbach pfizptsobily natolik, Ze
v piirodé vétsinou nejsou schopny bez
nich ani vykli¢it — jeden z mnoha piikladt
naprosté zavislosti rostliny na symbio-
tickych houbach. V soutasné dobé odbor-
nici na mykorhizu odhaduji, ze v myko-
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rhizni symbidze s padnimi houbami Zije
cca 70 % dosud zkoumanych vyssich rost-
lin. Tolik ve zkratce rostliny a houbové my-
celium. A jak s tim jdou dohromady poci-
tace?

Predevsim jako vystizny model vzajem-
ného propojeni jinak nezavislych jedno-
tek, tedy vlastnosti, ktera je stale vice zfej-
ma i u rostlinnych spolecenstev. Také
rostliny maji svou obdobu internetu — od-
bornici ji fikaji analogicky ke svétové poci-
tacové siti pravé wood wide web — a jeji
strukturu si mtzeme dobfe piedstavit,
kdyz v modelu poc¢itatové sité nahradime
jednotlivé stanice rostlinami a propojujict
linky svazky mycelia mykorhiznich hub.
Dospély pfirozené vyvinuty les je pak
v podstaté systémem rostlin stromového
a bylinného patra vzdjemné propojenych
myceliem mykorhiznich hub. Podobné
jako pocitace ptes world wide web si rost-
liny pfes wood wide web vymériuji infor-
mace, i na wood wide webu se vyskytuje
,hevyzadana posta“ (to kdyZz ,,spamujici“
mycelium mykorhizni houby narazi na
nekompatibilni nebo nemykotrofni rostli-
nu) nebo podloudni ,,obchodnici s destém*
(to kdyZ se do mycelidlni sité vloudi myko-
heterotrofni rostlina, viz dale).

199

Zlstava otazka, proc se rostliny myce-
liem mykorhiznich hub vzajemné pro-
pojuji, 1épe fe¢eno, proc¢ jsou myceliem
propojovany. Odpovéd na ni je jednoducha
—nic jiného jim zFejmé nezbyva. V klima-
xovém rostlinném spoleéenstvu je ptidni
substrat houbovym myceliem husté pro-
rostly a kofinek pravé vykli¢ivsiho seme-
nécku s nim ihned ptichédzi do kontaktu,
pficemz mykorhizu tvof{ od nejranéjsich
fazi svého vyvoje. Nepfekvapi pak, Ze napft.
vzrostlé smrky na jednom homogennim
stanovisti tvoi{ stejné nebo velmi podobné
typy ektomykorhiz se stejnymi nebo velmi
podobnymi houbami, jejichz hyfy mohou
vzdjemné srustat a jednotlivé hostitele tak
propojovat. S jednoduchou odpoveédi se
vSak vynotuje zajimavéjsi otdzka: k c¢emu
je to vlastné dobré? Odpovéd na ni je kom-
plikovanéjsi, pficemz nejdfive bude vhod-
né blize pfipomenout jednotlivé typy my-
korhiz z morfologického a taxonomického
hlediska. Zvyrazni se tak rozmanitost moz-
nych mycelidlnich propojeni dana ptede-
v8im skutecnosti, Ze vzdjemné mohou byt
propojeny i rostliny rtznych mykorhiznich
preferenci (napt. ektomykorhizni smrky
a orchideoidné mykorhizni orchideje) a v ta-
kovych pfipadech mé propojeni pro rost-
liny pravdépodobné nejvétsi vyznam.

Rozmanity svét mykorhiz

Celosvétove nejrozsifensjsi je arbuskular-
ni mykorhiza (AM), dominujici pfedevsim
v luénich spolecenstvech a pravdépodob-
né i v pralesnich spolecenstvech tropic-
kého péasu. Z anatomického hlediska je
charakteristickd tvorbou vnitrobunéénych
arbuskuli (hyfovych struktur podobajicich
se rozvétvenym kefikiim), na jejichZ povr-
chu probihé vymeéna latek a informaci mezi
hostiteli a mykobionty, patficimi mezi glo-
meromycety (Glomeromycota — evolutné
starobyla skupina obligatné symbiotickych
hub). Druhy nejrozsitenéjsi typ, ektomyko-
rhiza (EcM), hraje vyznamnou roli v les-
nich spolec¢enstvech od subtropického po
boredlni pas a dopliiuje AM v lu¢nich
spolecenstvech ve vy$sich nadmotskych
vyskach a vétsich zemépisnych sirkach.
Mykobionti patfi mezi houby stopkovy-
trusé — bazidiomycety (v mensi mife i hou-
by vieckovytrusé — askomycety), obaluji
koten hostitele hustym hyfovym plastém
a uvnitf tvofi mezibunéénou Hartigovu sit
(obr. 2 a 3), jejiZ povrch piedstavuje meta-
bolicko-informaé¢ni rozhrani mezi hostite-
lem a mykobiontem. Erikoidni mykorhiza
(ErM) se vyskytuje pouze u viesovcovitych
rostlin (Ericaceae), hraje vyznamnou roli
predevsim v borealnim az subarktickém
pésu a predpoklada se, Ze je tvofena ze-
jména askomycety z okruhu houby Rhi-
zoscyphus ericae (d¥ive Hymenoscyphus
ericae a uplné nejdiive Pezizella ericae,
obr. 7). Rozhrani hostitel-mykobiont je
u ErM tvofeno povrchem vnitrobunéénych

1 Seminka dfevin v podhorskych a hor-
skych oblastech nasi vlasti ¢asto padaji,
kli¢i a vyvijeji se v podrostu viesovcovi-
tych rostlin. To je i osud semenac¢t smr-
ku ztepilého (Picea abies), rostoucich
uvnitf kefovitého porostu viesu obecné-
ho (Calluna vulgaris) a brusnice boravky
(Vaccinium myrtillus) na lokalité pobliz
$umavské Kvildy
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hyfovych smycek (obr. 4). Poslednim zde
zminénym typem je orchideoidni myko-
rhiza (OrM), typicka pro celed vstavaco-
vitych (Orchidaceae), tvofené pfedevsim
bazidiomycety a charakteristickd vnitrobu-
né¢nymi hyfovymi smotky zvanymi pelo-
tony (obr. 5).

Jak jiz bylo zminéno, vzajemné propo-
jeny mohou byt rostliny stejnych, ale i roz-
dilnych mykorhiznich preferenci. Prvni
piipad je intuitivnéjsi, viz ektomykorhizni
smrky v klimaxovém lese nebo arbusku-
larné mykorhizni byliny v travnatych po-
rostech, jen je tfeba mit na paméti, Ze tak-
to vzdjemné propojeny mohou byt nejen
rizné dreviny ¢i rtizné byliny, ale i rzné
dieviny a byliny zaroveri — hypotetickym
piikladem budiz bfiza trpasli¢i (Betula
nana) a ostficka mysi ocasek (Kobresia
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myosuroides), obé tvorici EcM a vysky-
tujici se pospolu v luénich spole¢enstvech
Skandinavie. U tohoto fenoménu tedy ne-
jde o identitu rostlin, ale o typ mykorhizy,
ktery shodné (a spoletné) tvoii. Druhy pii-
pad je ponékud zastienéjsi, ale ani on by
pro bystrého pozorovatele nemél byt ni¢im
prekvapivym. Sit mycelia sdilenych sym-
biotickych hub umoziiuje napf. parazi-
tovani nezelenych mykoheterotrofnich
orchideji (vstavacovité — tvori OrM) ¢i hni-
lakt (hnildkovité — Monotropaceae — tvori
monotropoidni mykorhizy) na okolnich
fotosyntetizujicich ektomykorhiznich die-
vindch ¢i doposud neprozkoumané pro-
pojeni ektomykorhiznich dfevin a erikoid-
né mykorhiznich viesovcovitych ketika.
Ani zde tedy nejde o identitu rostlin, ale
o identitu hub, které jsou schopny s nimi
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2,3 Vétsina dfevin tvori ektomyko-
rhizy, které se od nekolonizovanych ¢asti
kofene makroskopicky lisi zménénou
morfologii kofenovych $picek a hyfovym
plastém (2), mikroskopicky pak mezibu-
né¢nou Hartigovou siti (3; $ipky na po-
délném Fezu kofenem smrku obarveném
trypanovou modi{ ukazuji pramét Harti-
govy sité, hvézdicky jeji povrch)

4 Vresovcovité rostliny tvori erikoidni
mykorhizu, charakteristickou hyfovymi
smotky uvnitf bunék rhizodermis nebo
primarni ktry jejich kofent (barveno try-
panovou modi{)

tvofit zdroven rtizné typy mykorhiz vza-
jemné& propojenych mycelidlnimi sitémi.
Ted je spravny Cas vratit se k posledni otdz-
ce (k Gemu je to vlastné dobré?) a hned na
ni odpovédsét: dosavadni vyzkum nazna-
Cuje, Ze mycelidln{ sité udrzuji variabilitu
a produktivitu ekosystému a Ze rostliny si
pfes né podle potieby posilaji energii ve
formé uhlikatych produkta fotosyntézy.

Pripojeni nelituji

Prvni vyrok se opird zejména o vysledky
studii T. Helgasona a kol. (1998) a M. G. A.
van der Heijdena a kol. (1998). Helgason
a kolegové porovnavali diverzitu AM hub
v intenzivné vyuzivané zemédélské a ¢lo-
vékem relativné neovlivnéné krajiné a zji-
stili, Ze pravidelné orana puda je oproti
pfirozené vyvinuté neobdélavané ptidé na
druhy AM hub vyrazné chudsi. Autofi se
domnivali, Ze chudsi spektrum symbio-
tickych hub a z nich vzniklych mycelial-
nich siti se muZe odrézet i v chudsim
spektru rostlin, které v zemédélské krajiné
rostou. Vy$e zminény ¢ldnek pro ¢asopis
Nature nazvali v pfekladu Rozordvani
wood wide webu, ¢imzZ nejspis chtéli po-
ukézat na negativni dopad periodického
nic¢eni mycelidlnich siti zemédélskou pra-
xi. Potvrzeni jejich hypotézy na sebe nene-
chalo dlouho ¢ekat; van der Heijden a ko-
legové experimentdlné dokazali, Ze ¢im
bohatsi je pidni spektrum AM hub a z nich
vzniklych mycelidlnich siti, tim bohatsi je
i nadzemni spektrum jejich hostitelskych
rostlin a takové rostlinné spolecenstvo je
i variabilnéjsi a produkuje vice biomasy.
Na zdkladé vysledku téchto studii se zda4,
Ze snahy o ochranu rostlinnych spolecen-
stev by mély zahrnovat i péci o podzemni
diverzitu mykorhiznich hub a z nich vznik-
lych mycelidlnich siti (vice Read 1998).
Pecujme o wood wide web, on ndm to vra-
ti mérou vrchovatou. A nejen v podobé
podzimnich h¥ibki.

Fascinujici moZnost transferu uhliku
mezi rostlinami spojenymi spoleénym my-
celiem jako prvni prokézali R. Francis
a D.J. Read (1984). Z ekofyziologického
pohledu je ale zajimavéjsi terénni prace
S. W. Simardové a kol. (1997), ktera jednak
prokazala obousmérny tok uhliku mezi
ektomykorhiznimi hostitelskymi rostli-
nami bfizou papirovou (Betula papyrife-
ra) a douglaskou tisolistou (Pseudotsuga
mencziesii), ale zejména ho kvantifikovala
a potvrdila, Ze jedna z propojenych rost-
lin miiZe na spole¢ném propojeni ,,vydé-
lat“: pokud byla juvenilni douglaska zasti-
néna, byla schopna vzniklé uhlikové ztraty
pokryt pfisunem z nezastinéné b¥izy. Toto
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zjisténi ndm ukazuje existenci regula¢niho
mechanismu mezi rostlinami stromového
patra a jejich podrostem, kdy vzrostlé stro-
my mohou skrz mycelidlni sit alespor do
jisté miry podporovat riist semenacku Ge-
kajicich v zéloze na svou Sanci.

Bez hub to nepijde

Fenomén wood wide webu je také neroz-
lu¢né spojen s existenci jiz zminénych
mykoheterotrofnich (MH) rostlin. Jsou to
rostliny, které se od téch béznych lisf mj.
absenci chlorofylu a priduchi, velmi zaji-
mavym Zivotnim cyklem (ktery kromé kve-
teni probih4 i nékolik let pouze v podzemi)
a zejména Uplnou zavislosti na mykorhiz-
nich houbéch. O téchto podivnych nezele-
nych rostlinach se dlouho myslelo, Ze maji
saprotrofni schopnosti, Ze mohou vyuzivat
pfimo ptdni organické latky. Postupem
Casu se ale zjistilo, Ze Ziji v symbidze s pid-
nimi houbami a ptivodni nédhled na jejich
vyzivu byl korigovan — mély ziskavat uhlik
sice z ptidnich organickych latek, ale pra-
vé prostfednictvim symbiotickych hub.
Rozvoj metod molekularni detekce vsak
umoznil odhalit, Ze tyto symbiotické hou-
by patii mezi ektomykorhizni houby a Ze
velmi podobné ¢&i zcela identické spektrum
hub tvofi EcM s okolnimi zelenymi rostli-
nami. Ektomykorhizni houby pfitom zis-
kavaji uhlik pfedeviim ze svych hosti-
telskych rostlin — nahled na vyzivu MH
rostlin byl opét upraven, do tfetice mély
ziskavat uhlik z okolnich mykorhiznich
rostlin, s nimiz sdilely spole¢nou myce-
lidln{ sit (bliZe viz Leake 1994). Tato hypo-
téza pak byla experimentalné potvrzena
praci S. L. McKendricka a kol. (2000), kde
autofi prokazali tok uhliku z vrby plazivé
(Salix repens) a biizy bélokoré (Betula pen-
dula) do MH orchideje koralice trojklané
(Corallorhiza trifida).

Z pohledu ekofyziologa je zajimavé, Ze
koralice timto zptsobem prostfednictvim
wood wide webu parazituje na okolnich
dievinach (v anglické literatufe se pro ta-
kové rostliny ustdlil nazev cheaters — to
jsou ti vy$e zminéni obchodnici s destém,
tvarici se jako vhodn{ hostitelé, kteti viak
o$édlené mykorhizni houbé za zprostredko-
vani uhliku oplatkou nic moc neposkytuji).
Z pohledu odbornika na mykorhizu navic
i to, Ze existuji houby, které jsou schopny
vytvafet OrM (tedy vnitrobunécné hyfové
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pelotony) s korélici a zaroven EcM (tedy
hyfovy plast a mezibunéénou Hartigovu
sit) s vrbou nebo b¥izou. Podobné se cho-
vaji napt. symbiotické houby hnildku smr-
kového (Monotropa hypopytis); s hnila-
kem tvof{ monotropoidni mykorhizu,
s okolnimi smrky ektomykorhizu. Rozply-
vaji se tak tradi¢ni hranice mezi jednotli-
vymi typy mykorhiznich hub, ty jsou ve
skutecnosti hostitelsky méné vyhranéné
nez se ¢ekalo a zda se, Ze az na mykorhiz-
nich preferencich hostitelské rostliny zavi-
si, jak se pfi vzdjemném kontaktu ta ktera
houba zachova, tj. jaky typ mykorhizy
s rostlinou vytvoii. A nemusi jit jen
o pomérné obskurni nezelené orchideje
nebo hnildky, stacéi se projit typickym ces-
kym lesem vyssich poloh, tedy smréinou
s podrostem brusnice bortavky (Vaccinium
myrtillus), a nahlédnout jeho rostlinnym
dominantam do kofinki.

Rozséhly vyzkum T. Vralstadové a kol.
(2000, 2002a, 2002b) v kostce ukézal, Ze
erikoidné mykorhizni kofinky viesovcovi-
tych kefika z kontaminovanych skandi-
névskych ptd jsou kolonizovany specific-
kym spektrem symbiotickych hub z tzv.
agregatu Rhizoscyphus ericae, Ze nékteré
z téchto hub se vyskytuji také v ektomyko-
rhiznich kofenech stromi a konecné Ze
dvé houby z tohoto agregatu (konkrétné
Cadophora finlandica a Meliniomyces
bicolor) mohou tvorit bud ErM v kofenech
viesovcovitych, nebo EcM v kofenech dre-
vin. Prace L. Villarreal-Ruize a kol. (2004)
pak dolozila, Ze C. finlandica mtZe tvofit
soucasné ErM s brusnici bortivkou a EcM
s borovici lesni (Pinus sylvestris). Funkce
a funké¢nost tohoto typu propojeni doposud
nebyla objasnéna, vyznam existence my-
celialnich kontaktd mezi rostlinami stro-
mového a bylinného patra je viak ziejmy.

Uplné nakonec ono smrkové-bortivko-
vé odhaleni. Vézte tedy, Ze C. finlandica
a M. bicolor se nalézaji i na kofenech se-
mendckd smrku ztepilého na modelové lo-
kalité v NP Sumava a tvorf EcM se seme-
nacky smrku a ErM se semendacky bortvky
(Vohnik 2007). Az tedy budete pfisté sbirat
lesni plody na néjakém zastinéném mists,
je hypoteticky mozné, Ze alesporni ¢ast vami
pozdéji zkonzumovanych cukrii ma ptvod
v produktech fotosyntézy okolnich stromi.
Dusledky existence wood wide webu jsou
nejenom praktické, ale i sladké...
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5 Orchideoidni mykorhiza je charakte-
ristickd vnitrobunéénymi hyfovymi pelo-
tony (%), barveno chlorazolovou ¢erni

6 Wood wide web ma mnoho zajima-
vych dtsledkd, jednim z nich je existen-
ce mykoheterotrofnich a mykomixotrof-
nich rostlin. Mediterann{ orchidej
Gennaria diphylla roste vzdcné ve stinu
borovych lest na jihu Pyrenejského polo-
ostrova. Kompaktni porost borovic filtru-
je vétsinu sluneéniho zéafeni a pod nimi
rostouci orchideje se tak dostavaji do
fotosyntetickych problémt. Ty vytesily
prostiednictvim houbovych symbiontt,
ktefi kromé orchideoidni mykorhizy tvo-
¥ i ektomykorhizy s okolnimi stromy.
Wood wide web vytvofeny mezi orchide-
jemi a okolnimi ektomykorhiznimi stro-
my umoziuje orchidejim pfezit, zastiné-
né rostliny mohou ¢ést svych uhlikovych
potieb pokryt epiparazitickym od&erpa-
vanim produktt fotosyntézy ze stromt

7 Neéktefi mykobionti ptibuzni ptdni
mikroskopické houbé Rhizoscyphus eri-
cae (na snimku kolonie na Zivném agaru)
dokéazou tvofit jak ektomykorhizu, tak
erikoidni mykorhizu; erikoidné mykorhiz-
ni kofeny viesovcovitych rostlin tak mo-
hou byt rezervodrem symbiotickych hub
pro kofeny vyvijejicich se smrkovych
semenackt. Mycelium spole¢nych myko-
biontd mtiZe viesovcovité rostliny se
semendcky dfevin vzdjemné propojovat —
to je princip wood wide webu. Propojeny
mohou byt i rostliny stejnych mykorhiz-
nich preferenci, napf. smrky mezi sebou.
Vsechny snimky M. Vohnika
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