Symbioticka fixace dusiku
Bakterie Rhizobium s. l. a Frankia

Jana Mollerova

Molekularni dusik (vzdusny, N,) jako Zivi-
nu dokazi vyuzivat jen urcité mikroorganis-
my, které taxonomicky patii mezi bakterie
nebo sinice a z fyziologického hlediska za-
hrnuji nejriznéjsi typy Zivotnich strategii
(autotrofni i heterotrofni, litotrofni i orga-
notrofni, fototrofni i chemotrofni). Schop-
nost preménit vzdusny dusik v organické

urcitych podminek také bez néj, tj. fakulta-
tivné anaerobni (napft. Citrobacter), bakte-
tj. mikroaerobni (napf. Azospirillum) i bak-
terie nutn€ vyzadujici kyslik ke svému Zivo-
tu, tj. aerobni (napt. Azotobacter). Ze sinic
jde napf. o druhy heterocystickych rodt
Nostoc a Anabaena (kromé normalnich
buné€k tvoii tlustosténné bunky — hetero-
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cysty), nebo jednobunécné sinice (Gleo-
capsa). Zv1asté sinice nachazime v prirodé
v dosud neobjasnénych zplisobech souziti
s rostlinami — v miskovitych prohlubnich
na stélkach nékterych jatrovek, jako epifyty
na listech nékterych tropickych rostlin,
mezi kofeny rostlin v bazinatém prostredi,
jiné jsou jako autotrofni organismy soucasti
liSejnik (asi 10 % liSejnikd). Nékteré ptdni
bakterie schopné fixovat dusik vytvareji
volny vztah nazyvany asociativni symbioza,
kdy osidluji kofenové soustavy rostlin. Zna-
my je napf. vztah bakterie Azotobacter pas-
pali s travou Paspalum notatum rostouci
v tropickych oblastech.

Preména molekularniho dusiku na amo-
niakalni formu vyuziva enzym nitrogenazu
(bilkovinny komplex s atomy Fe a Mo),
ktera katalyzuje redukci molekuly dusiku na
amonny jont. Reakce je pomérn€ energetic-

ky naroc¢na, na vytvoreni 1 molu amonnych
iontd se spotiebuje asi 13,5 molu adenosin-
trifosfatu (ATP) — molekul poskytujicich
energii (Sprentova 1987). Volné€ Zijici bakte-
rie obvykle vyuzivaji jako zdroj energie pre-
ménu organickych latek z prostredi, zatim-
co sinice ziskavaji energii fotosynteticky
a nékterym bakteriim poskytuji organické
latky hostitelské rostliny. Zatim zname dvé
skupiny téchto symbioz, které se uskuteciuji
na korenech rostlin.

Symbidza s bakteriemi
rodu Rbizobium

Dlouhou dobu znama a dobre prozkou-
mana je symbioza bakterii dfive fazenych
do r. Rbhizobium s. 1. (v $irSim pojeti) s rost-
linami z Cel. bobovitych (Fabaceae), pfi-
padné i celedi citlivkovitych (Mimosaceae)
a sapanovitych (Caesalpiniaceae). U bobo-
vitych ma schopnost takové symbiozy asi
90 % druht, vétsinou bylin (fixa¢ni kapaci-
ta u nékterych rostlin mize dosahnout az
500-600 kg N.ha"'.rok™"). U Cel. Mimosa-
ceae se dosud vi az o0 90 % druhti schopnych
symbiozy, u Cel. Caesalpiniaceae jde prav-
dépodobné o 30 % druht (u nich se udava
fixacni kapacita az 500 kg N.ha'.rok).

Rostliny v symbidze

Rostliny vSech tfi zminénych celedi jsou
vétsinou svétlomilné, rostou Spatné na pu-
dach skeletovitych, kyselych, slanych a na
pudach s nedostatkem organické hmoty
a prvku K, P, Ca, Mg, Mn a Mo. Nejvyraz-
néji se na rastu projevuje nedostatek fosfo-
ru a vapniku. Rostliny dale $patné prospi-
vaji na puadach utuZenych, nedostatecné
provzdusnénych. Nedostatek provzdusné-
ni se projevuje také u pud s vysokou vlh-
kosti a stagnujici vodou. OvSsem i sucho
casto omezuje rust rostlin téchto Celedi.

V prubéhu roku se vyznam symbiozy
pro rostlinu méni, nejlépe jsou z tohoto
hlediska prostudovany jednoleté byliny.
Jednoleté rostliny az do pocatku kveteni
dodavaji do korenu a hlizek 1/3-2/3 vytvo-
fenych glycidt, z toho se az 50 % vraci ve
formé organickych sloucenin s dusikem do
nadzemnich casti rostliny. Kveteni vyvola-
va sniZzeni poctu hlizek a jejich hmotnosti.
Pokusy s odstranovanim poupat potvrdily
vztahy mezi poctem hlizek a fenologickou
fazi (faze vyvojového cyklu, napf. kveteni)
hostitelské rostliny. Také pfi omezeni foto-
syntézy hostitelské rostliny se fixace dusi-
ku sniZuje az ustava. V obdobi tvorby
plodt obvykle hlizky odumiraji. Podobné
pusobi na hlizky podminky, které poskozu-
ji hostitelskou rostlinu (sucho, odstrafova-
ni list).

Zivotnost hlizky u jednoletych bylin je
6-8 mésicd, u prezimujicich jednoletych
az 10-11 mésict (napft. Pate 1958). Byliny
dvouleté a vytrvalé mohou mit mensi
pocet hlizek az 12-14 mésica starych.
U dfevin byly pozorovany hlizky i 20 mési-
cu staré. Zaskrceni hlizky se poklada za
zimni preruseni rustu. Obecné€ lze za efek-
tivné fixujici hlizky povazovat takové, které
jsou velké, dobre vyvinuté, na fezu rizove,
zbarvené leghemoglobinem (viz dale). Bilé
a zelené hlizky jsou malo efektivni az para-
zitické (fixuji velmi malo dusiku, odebiraji

Hlizky vytvorené bakterii Rhizobium legu-
minosarum na korenech hrachu, nabote. Foto
P Brichdlek & Dole hlizky vytvotené aktino-
mycetami rodu Frankia. Foto M. Vosdtka
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Vlevo nahore: Bakterie Rhizobium legumino-
sarum provistaji do cytoplazmy hostitelskych
bunék jako infekini vidkno, z néhoz se uvoliiuji
jednotlivé bakterie. Elektronovd milkroskopie,
zvétseni 13 500x & Vpravo nahore: Endo-
symbiotickd fize Zivotniho cyklu blizkovych
bakterii. Busiky R. leguminosarum v cytoplazmé
hostitelskych rostlinnych bunék, na obrdzku
sousedic infikované a neinfikované buiiky, které
se lis{ velkou centrdlni vakuolou (CV) a aleumu-
lact Skerobu (Skrobové zrno — SZ). Buiiky oddeé-
luji vijrazné bunéiné stény (BS), v cytoplazmé
Jsou viditelné mitochondrie (M) a Golgiho apa-
rdt (GA). Rhizobia nejsou jesté v této zéné hliz-
ky diferencovdna na bakteroidy (bakterie obale-
né preménénou membrdnou privodem z rostlinné
buiiky), ale je jiz zretelnd peribakteridlni mem-
brdna (PBM) rostlinného piivodu, kterd umoz-
riuje klasifikovat rhizobia uvniti' busiky jako
rostlinné organely — symbiosomy. Elektronovd
mikroskopie, zvétseni 9 000x

organické latky od rostliny). Hnédé hlizky
odumiraji a rozpadaji se, tedy uvolnuji
dusik obsazeny v pletivech.

Rostliny vyuzivaji symbiotickou fixaci
predevsim v prostredi s nedostatkem dusi-
ku ve formé pristupné rostlinam, tj. nitrato-
vé nebo amonné. Energeticky nejvyhodn¢j-
§i je prijimat amonné ionty. Pouze pfi
nadprodukci glycidt a nedostatku pfistup-
ného dusiku je pro rostliny vyhodné vytvo-
fit hlizky na kofenech a dodavat bakteriim
cukry.

Bakterie v symbi6ze

Pokud rhizobia Ziji volné v pad¢, nefixuji
dusik. Rostliny vylucuji do svého okoli kore-
nové exudaty, které obsahuji specifické
fenolické latky. Bakterie na jejich pfitom-
nost reaguji — pomoci cytokininti (latek
podporujicich buné¢né déleni) ovliviiuji
zmény Kkorenovych vlaskti a pronikaji jimi
do korent. Napadené kofenové vlasky jsou
viditelné zkroucené (viz obr.). Bakterie pro-
niknou do primarni kiry korene, cytokininy
vyvolaji déleni bun€k a vznik hlizky. V hliz-
kach se zméni v tzv. bakteroidy — bakterie
obalené preménénou membrianou ptivodem
z rostlinné bunky. Uvnitf hlizek se syntetizu-
je ruzové barvivo leghemoglobin, ktery je
nepostradatelny k zajiSténi anaerobniho pro-
stredi nutného pro fixaci dusiku. Bakteroidy
prijimaji od rostliny Ziviny a energetické
latky (cukry a aminokyseliny), samy doda-
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vaji dusikaté latky (amonné ionty), které
jsou drevni casti rostlinného pletiva —
xylémem — prenaseny do nadzemni Casti
rostliny.

Drive byl mikroorganismus vyvolavajici
vznik hlizek na kofenech bobovitych rostlin
oznacovan jako Rbizobium (tab. 1). Mor-
fologické znaky bakterii ale nejsou prilis
dobre rozlisitelné, popis tedy hovoii o aerob-
nich tycCinkovitych bakteriich o Sifce
0,5-0,9 um a délce 1,2-3,0 um, které maji
bic¢iky po celém povrchu téla (peritrichalni)
nebo na konci téla (polarni). K typickym
vlastnostem rhizobii patfi, Ze jsou gramm-
negativni (pfi diagnostickém barveni podle
Gramma se nebarvi) a nesporuluji (netvori
spory). Optimalni teplota pro jejich rust je
25-30 °C, pH v rozmezi 5-8,5.

Klasifikace rhizobii je stile neuplna (viz
tab. 2), protoZe pro mnohé rostliny nebyly
dosud zjistény symbiotické charakteristiky,
tj. nebyly izolovany symbiotické bakterie
z jejich hlizek a nebyla ovérena schopnost
tvorit hlizky i s jinymi kmeny (tzv. inokula-
ce kfizem).

Charakteristické deformace kotenovych vldskii
u hrachu nékolik hodin po inokulaci bakteriemi
Rhizobium leguminosarum. Zvétieni 100x

Hospodarisky vyznam a vyuZiti

Pro vyuziti bakterii rodu Rbizobium
v zemédélstvi byly vypracovany metody
izolace kment, jejich kultivace, testovani
i aplikace na zemédé€lsky vyuzivané rostli-
ny. Nejdiive byly objektem vyzkumu polni

Tab. 1 Pivodni ¢lenéni rodu Rbizobium s. I. (napi: Allen a Baldwin 1954) zaloZené na
skupindch rostlin citlivych k infekci stejnym kmenem rbizobia

ptaci noha (Ornithopus)

Kmen bakterii Hostitelé Tvar hlizek, poznamky
Rbizobium hrachor (Lathyrus), vikev (Vicia), |valcovité,
leguminosarum hrach (Pisum), cocka (Lens) prstovité vétvené
R. trifolii jetel (Trifolium) kulovité
R. meliloti komonice (Melilotus), valcovité, vétvené
tolice (Medicago),
piskavice (Trigonella)
R. phaseoli fazol (Phaseolus) kulovité
R. lupini vI¢i bob (Lupinus), kulovité nebo valcovité, nepravidelné;

snaseji kyselé prostiedi

R. japonicum soja (Glycine)

Rbizobium spp. trvalky jinych rodu

obvykle valcovité, vétvené,
zaSkrcované

Tab. 2 Dnes se byvaly rod Rbizobium cleni na nékolik rodit (napi: Odee a kol. 1997)

Nizev rodu Charakteristika
Rbizobium s. str. bakterie s vétsim poctem biciku, pfi kultivaci rychle rostou,
(v uz8im pojeti) okyseluji néktera média; pfedevsim temperatni oblasti
Bradyrbizobium bakterie s jednim bicikem, pfi kultivaci pomalu rostou,
alkalizuji néktera média
Sinorbizobium pfi kultivaci rychle az velmi rychle rostou,
okyseluji nékterd média
Mesorbizobium pfi kultivaci rostou stfedné€ rychle,
okyseluji nékterd média
Azorbizobium tvofi hlizky na kmeni i na kofenech

10
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hrachor lesni
(Lathyrus sylvestris)

vikev ptaci
(Vicia cracca)

™ 195 &3

tolice dételova
(Medicago lupulina)

5@

e

uroénik bolhoj
(Anthyllis vulneraria)

plodiny (hrach, séja, razné rody oznacova-
né souborné jako fazole atd.) a picniny
(jetel, vojtéska aj.).

Bakterie vhodného kmene jsou napésto-
vany a jako pripravek pouzivany k oSetreni
osiva. Izolace se provadi ze zdravych
a dobre vyvinutych hlizek rostlin po omyti
a povrchové dezinfekci. Z vnitinich casti
hlizek se bakterie prenesou na vhodné kul-
tivacni médium a po napéstovani se testuji
jejich vlastnosti na rostlinach. Hodnoti se
obvykle schopnost tvorit hlizky a tvorba
biomasy u rostlin s hlizkami a bez hlizek
(viz obr.). Pri vyrobé€ tzv. ockovacich pre-
parata se jako nosi¢ pouziva napft. sterilni
raselina, protoze v pud¢€ obvykle introdu-
kovany kmen nepreziva prilis dlouho.

Pfi preneseni rostlin do prostfedi, kde
diive nerostly, muze nastat situace, ze
v pudé neni zastoupen kmen bakterii

Ji
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schopny infikovat jejich kofenovy systém.
Takovym prikladem je péstovani soji
v Evropé — pro jeji uspésny rust sem byla
pfenesena rhizobia z Ciny. Pfi vysevu se
semena ockuji vhodnymi kmeny, po urcité
dobé péstovani rostlin jiz v pudé byva
dostatecna zasoba rhizobii, ne vsak vzidy
dostatecné schopnych infikovat rostlinu.
U kment bakterii se z hlediska uzitkovosti
hodnoti pfedevsim schopnost osidlit kore-
ny a ucinnost symbiotické fixace. Stejny
kmen rhizobia miZe u jednoho druhu rost-
liny vytvofit hlizky efektivné fixujici dusik,
na jiném druhu rostliny hlizky spiSe parazi-
tické. To bylo opakované prokazano napf.
u jetelt rtzného geografického puvodu:
jetel z africkych oblasti (vétSina pokusu se
tyka jetele plazivého — Trifolium repens
a jetele podzemniho — T subterraneum)
netvori hlizky s bakteriemi evropskymi.

1

Korenovy vidsek hrachu a infekini vidkno balkterii
Rhizobium leguminosarum (modie), vlevo naho-
re. Zvétseni 300x. Snimky K. Novika, pokud
nent uvedeno jinak & Viiv fixace dusilu na riist
rostlin hrachu za podminek nedostatlken dusilu
(z Zivného roztoku byl vyloucen nitrdt), vpravo.
Nefixujici genotyp hrachu, tvorici neefektivni
symbiotické hlizky, projevuje priznaky nedostat-
ku dustku — Zoutnuti rostliny a zastaveni
riistu. U &dstecné efektivnt linie (rajni varianta
ypravo) jsou priznaky vyjddieny pouze Cdstecné.
Tinavé zelené rostliny ziskaly dusik ze vzduchu
pomoct hlizkovych bakterii. Foto P Bfichdcelk
¢ Vlevo dole tvar blizek u rodii hrachor (Lathy-
rus), vikev (Vicia), tolice (Medicago) a tirocnik
(Anthyllis). Podle J. Méllerové kreslil S. Holecek

Dalsim prikladem mohou byt zkuSenosti
s péstovanim jetelti v Americe (napf. Seguin
a kol. 2001). Casto jsou dulezité rozdily
na urovni variety nebo ekotypu rostliny,
napt. kmeny rhizobii z netrodnych vlhkych

Kontrolni a ockované rostliny olse lephkavé
(Alnus glutinosa), vlevo. Rostliny bez symbiotické
aktinomycety r. Frankia strddaji pti péstovdni
v silné alkalickém substrdtu. Foto R. Oliveira
¢ Hlizky vytvorené aktinomycetami r. Frankia
na starych kovenech ole lepkavé. Starsi hlizky
dosahuji velikosti 5-10 cm. Foto M. Vosdtka
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a kyselych puid jsou nejefektivnéjsi v symbio-
ze s puvodnim hostitelem.

Vyznamnym smérem vyzkumu symbio-
tickych fixatora molekularniho dusiku je
v soucasnosti genetika bakterii. Jsou jiz
znamy geny odpovédné za tvorbu hlizek,
ucinnost fixace atd., a zejména interakce
mezi bakteriemi a rostlinami na moleku-
larni drovni. I nadale se studuje vyznam bo-
bovitych v ekosystému, bylo sledovano
hromadéni dusikatych latek vazanych v orga-
nickych slouceninach a pozvolna uvolnova-
nych pfi rozkladu téchto sloucenin do
prostiedi. Modelovym prikladem téchto
rostlin je jetel plazivy a travy (napf. Tur-
kington a kol. 1977, 1979) — prevazné
jilek vytrvaly (Lolium perenne), medynék
vinaty (Holcus lanatus), psinecek obecny
(Agrostis tenuis) nebo pohanka hrebenita
(Cynosurus cristatus), dale hlodas evrop-
sky (Ulex europaeus) a jiné. Velky prak-
ticky vyznam ma vyzkum tropickych a sub-
tropickych rostlin, napf. dfevin rodu
Leucaena, kapinice (akiacie — Acacia),
Albizzia, citlivka (Mimosa), kasie (Cassia),
Sesbania aj. Akacie A. albida (syn. Faid-
berbia albida) v africké oblasti Sahel na
rozdil od vétSiny drevin, které v suchém
obdobi opadavaji, zistava olisténa a kvete.
Béhem suchého obdobi fixuje dusik
a v destivém obdobi se listy méni v hnojivy
opad.

V tropech a subtropech je s ohledem na
pudni a klimatické podminky dulezita tole-
rance rostliny i bakterie k obsahu soli
v puadé, vysoké teploté a vysychani. Drevi-
ny se casto pé€stuji v travnich porostech
a jejich pfitomnost zvySuje nartist biomasy
i kvalitu travniho porostu. V pfipadé dre-
vin péstovanych jako zdroj dfeva se symbio-
za projevuje zvySenim prirastku drevni
hmoty. Rostliny fixujici dusik se nékdy
vyuzivaji jako meziplodiny, pripadné jako
predplodiny, které obohati ptidu dusikem
pro hlavni plodinu. Byliny (napf. vI¢i bob
— Lupinus) byvaji predplodinami nebo
podrostem na piscitych ptadach nebo pisec-
nych dunich pfi péstovani rychle rostou-
cich drevin (napf. borovic Pinus radiata
Ci P, elliottii).

Symbiéza s bakteriemi
rodu Frankia

Druhou skupinou symbiotickych fixac-
nich systému, které je v posledni dobé
vénovana zvySena pozornost, jsou symbio-
zy bakterii ze skupiny aktinomycet, prede-
vS§im rodu Frankia, s riznymi dfevinami.
Aktinomycety jsou prevazné pudni bakte-
rie, znamé také jako soucast spolecenstev
se zelenymi rasami, které pripominaji vzta-
hy u liSejnik. Obvykle se uvadi u dievin
s timto typem symbidzy mnozstvi fixova-
ného dusiku niz$i neZ u r. Rbizobium
(40-80 kg N.ha'.rok™"). Pro rod pfeslicnik
(Casuarina) jsou znamy hodnoty 40-200 kg
N.ha'.rok™!, u C. equisetifolia se uvadi az
105 kg N. Pro olse (Alnus) se bézné uda-
va 80 kg N.ha-'.rok™!, u ol$e Cervené (A. ru-
bra) dosahuji udavané hodnoty za optimal-
nich podminek 200-300 kg N.ha!.rok™!.

Laboratorni péstovani frankii je naroc-
néjsi nez péstovani rhizobii. S ohledem
na pocatecni obtize pfi izolaci a péstovani
frankii je méné informaci o jejich fixacnich
schopnostech ve volné pfirodé. V soucas-
nosti se vyzkum vénuje predevsim moz-
nosti zvysit fixaci dusiku, pravdépodobné
vsak symbioza drevin s frankiemi nebude
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do prostredi uvolnovat tolik dusiku, jako
symbioza rhizobii s bylinami.

Rostliny v symbiéze

Dreviny schopné symbiozy s frankiemi
nejsou taxonomicky pribuzné, ale maji
spolecné extrémni stanovistni podminky.
Prehled drevin zahrnuje napft. zastupce Cel.
hlosinovitych (Elaeagnaceae: rakytnik —
Hippopbae, hloSina — Elaeagnus, She-
pherdia), razovitych (Rosaceae: Chamae-
batia, Cercocarpus, Purshia, Cowania,
dryadka — Dryas), feSetlakovitych (Rbam-
naceae: Talguenea, Kentrothamnus, Tre-
voa, Discaria, latnatec — Ceanothus, Col-
letia), kozatkovitych (Coriariaceae: kozarka
— Coriaria), voskovnikovitych (Myrica-
ceae: komptonie — Comptonia, voskovnik
— Mpyrica), biizovitych (Betulaceae: olse),
preslicnikovitych (Casuarinaceae: pres-
licnik). Rody preslicnik a voskovnik rostou
v tropech a subtropech, ostatni v mirnych
a studenych oblastech. Najdeme je na sta-
novistich se zvySenou hladinou spodni
vody nebo s nizkymi teplotami, pripadné
naopak na vysychajicich pidich. Casto jde
o pionyrské druhy kolonizujici ptdy chudé
na dusik.

Infekce bakteriemi r. Frankia probiha
podobné jako u rhizobii pronikinim do
kofenovych vlaskt (olSe, preslicnik, vos-
kovnik). Nejdfiv dojde k deformaci kofin-
ki, infekce pak mize proniknout i mezi
buiiky. U Cel. hlosinovitych bylo pozorova-
no, ze se bakterie usadi na povrchu kofent
a proniknou povrchovou vrstvou — kuti-
kulou a stfedni lamelou do mezibunéc-
nych prostor kofene. Svym pusobenim
ovlivni pericykl (vrstvu buné€k na rozhrani
stfredniho vialce korene, ktera se chova
jako dé€livé pletivo — meristém, vznikaji
zde zaklady postrannich kofent). Vznikne
zaklad postranniho kofene (kofenové pri-
mordium), které proroste na povrch kore-
ne a z bunék kortexu (parenchymatického
pletiva mezi stfednim valcem a krycimi
pletivy) vytvori hlizku. Ve zralé hlizce se
frankie nachazeji pouze v kortexu. V infi-
kované zoné jsou obsazena endofytni vlak-
na (pronikaji do bunék rostliny) a vacky, ve
kterych probiha fixace dusiku — pusobi
zde enzym nitrogenaza. V hlizkiach se také
vyskytuje barvivo podobné hemoglobinu,
probiha zde redukce molekulirniho dusi-
ku, pricemz vznikaji amonné ionty.
V nékterych hlizkach také bakterie vytva-
reji spory.

Bakterie v symbi6ze

U olsi byla tvorba hlizek znama nejdéle
a postupné dochazelo k urceni a prejmeno-
vavani organismu v hlizkach. V literature
byly jako funkcni organismy fixujici dusik
postupné jmenovany bakterie Schinzia
alni, Streptomyces alni, Plasmodiophora
alni az byly identifikovany jako aktinomy-
ceta Frankia, podle hostitele pojmenovana
E alni, E elaeagni a E dryadis.

Bakterie r. Frankia jsou vlaknité, vétve-
né, grammpozitivni (pfi diagnostickém
barveni podle Gramma se barvi), v Cisté
kulture obvykle tvofi spory, pfi nepritom-
nosti dusiku v médiu vyuzivaji molekularni
dusik. Druhy jsou dosud nedostatec¢né
definovany, lze je rozdélit do dvou typu:
A — fyziologicky i geneticky heterogenni
skupina kment izolovanych z rakytniku,
hlosiny, preslicniku aj.; B — homogenni
skupina kmenu izolovanych z ol$e a vos-
kovniku.
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Hospodaisky vyznam a vyuZiti

Pavodné byla symbi6za u drevin pova-
Zovana spiSe za zajimavost. K tomu pfispi-
valy potize s izolaci bakterii. K vyvolani
tvorby hlizek na kofenech pokusnych rost-
lin se pouzivaly ptvodné pouze cerstvé
rozdrcené hlizky z jiné rostliny. Dnes uz
jsou znamy metody i pro izolaci a kultivaci
frankif.

Fixovany dusik se do pudy dostava az pri
rozkladu listd, proto zalezi na mnozstvi
opadu. Udaje o dfevinach r. pfesli¢nik uva-
déji u n€kterych druhti az 10 t opadu na ha,
coz predstavuje vstup vice nez 150 kg
N.ha'.rok!. Pro hodnoceni uc¢innosti fixa-
ce je dulezity pocet hlizek na rostlinu, jsou
vSak znamy i pripady nefunkcnich hlizek.
Ucinnost fixace pak zavisi na fotosyntetic-
ké aktivité hostitele. Statisticky vyznamné
rozdily mezi rostlinami s hlizkami a bez hli-
zek jsou v hmotnosti korfenti, hmotnosti
nadzemni casti a také v obsahu dusiku
a fosforu v listech. Symbioza s aktinomyce-
tami umoziuje rostlinam rust v ekosysté-
mech s nedostatkem dusiku.

Velka pozornost se dnes vénuje péstova-
ni dfevin v tropech a subtropech. Vyznam-
ny je predevsim r. presli¢nik. U této drevi-
ny je pro tvorbu hlizek optimalni pH 7
a teplota 30-35 °C, dava prednost spis pis-
¢itym nez jilovitym pudam s dostatecnou
zasobou fosforu (30 mg Pkg™! ptdy). Hno-
jeni dusikem brani tvorbé hlizek, ucinnéji
omezuji fixaci molekularniho dusiku ionty
amonné nez nitraitové. PotlaCeni tvorby
hlizek je znamo prfedevsim pii nedostatku
Zeleza v pudé€ nebo v pritomnosti tézkych
kovu (Cd, Pb, Mn). Nékteré kmeny frankii
jsou citlivé na vysoky obsah hlinitych
ionta.

Na pudach s nedostatkem dusiku rostou
dfeviny se symbidzou rychleji a maji po-
zitivni vliv na vlastnosti pudy (napf. Myrold
a Hussdanell 2003). Vyznamné, hlavné
u chudych puad, je vytvofeni symbidzy
s fixatorem dusiku spolec¢né s mykorhizou
(Yamanaha a kol. 2003, viz také Ziva 2002,
5: 203). Dreviny schopné symbiozy se
proto vyuzivaji k obnoveni rostlinného
porostu na obnazenych pudach (odvaly,
vysypky — u nas napf. ol$e), pfi boji proti
erozi, ke zpeviiovani dun. Péstovani spolu
s jinymi dfevinami umoznuje zlepSeni rastu
cilovych druhti, napf. pfi kombinaci pres-
licniku a blahovi¢niku (Eucalyptus) na
pise¢nych dunach. Dreviny schopné sym-
biotické fixace, opé€t predevsim presli¢niky,
se navic péstuji ve v€trolamech, poskytuji
stavebni drevo, material na vyrobu drevéné-
ho uhli, jsou uzite¢né tvorbou opadu.

Vyzkum ekologického vyznamu symbio-
zy se zabyva predevSim zménami obsahu
dusiku v ptudé, napf. pri sukcesi po dstupu
ledovcu (napf. Kohls a kol. 2003).

Zavérem

Symbioticka fixace dusiku bakteriemi
r. Rhizobium a aktinomycet r. Frankia se
zkouma z mnoha raznych hledisek a duvo-
du; studuji se napfr. genetické vlastnosti,
symbiotické charakteristiky, ekologicky vy-
znam symbiozy a jeji hospodarsky prinos.
Hlavnim objektem vyzkumii jsou dnes dfe-
viny tropt a subtropt (hlavné presli¢nik),
v mirném pasu predevsim olse. Z ekologic-
kého hlediska je dtlezity opad pro zlepSeni
pudnich vlastnosti, predev§sim na pudach
ovlivnénych lidskou ¢innosti a na pudach
s nedostatkem dusiku.
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