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Úvod 

Využívání mykorhizních hub se v poslední době stává čím dál častější záležitostí. 

O jejich významu pro život rostlin a o jejich vlivu na životní prostředí dnes již víme 

mnoho. Stejně tak o tom jak tento zajímavý vztah použít pro vlastní záměry. Jedná se 

vlastně o vzájemnou korelaci rostliny a houby, schopné napojit se na kořenový systém 

rostliny a zahájit výměnu látek, aniž by byla hostitelská rostlina nějak, nebo dlouhodobě 

poškozována. Jedním ze spektra využití je fytoremediace, tedy odstranění kontaminantů 

z prostředí za pomoci rostlin. Její využití není omezeno jen na odstraňování polutantů 

z půdy, ale je využitelné například při jejich metabolických inaktivacích. Navíc při 

zapojení mykorhizních hub bychom měli být schopni docílit vyšší účinnosti a příjmu 

polutantů, které samotné rostliny nejsou schopny přijmout. 

 Mezi zahradnické rostliny samozřejmě nepatří jen zelenina, ale i ovocné dřeviny 

a všeobecně dřeviny použitelné při ozeleňování krajiny, osazovaní zahrad a parků 

a v neposlední řadě dřeviny schopné přežívat ztížené městské podmínky. 

Použitá terminologie byla dosti inspirována knihou RNDr. Gryndlera, proto je zde 

citován následující odstavec, dle kterého bylo při psaní Bakalářské práce postupováno: 

„Termín mykorhiza je ve světové literatuře používán jak pro označení soužití houby 

s rostlinou, tak pro orgán, který vznikne po kolonizování kořene houbou. Kvůli lepší 

orientaci zde bude termín používán jen v druhém slova smyslu, tedy k označení 

zmíněného orgánu. Způsob soužití bude v textu označován jako mykorhizní symbióza.“ 

(Gryndler 2006). 
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1. Cíl práce 

Cílem této práce bylo poukázat na možnosti použití arbuskulární mykorhizní symbiózy 

v kooperaci se zahradnicky využitelnými rostlinami při metodách fytoremediace 

znečištěných půd. 
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2. Současný stav řešené problematiky 

2.1 Mykorhizní symbióza  

Mykorhizní symbióza představuje vztah, při kterém dochází k infikaci rostlin 

houbou. Nejedná se však o infikaci, kde houba způsobuje rostlině újmu, ale k vzájemné 

pomoci mezi oběma účastníky. Houby jsou totiž často schopny přijímat z půdního 

roztoku živiny ve sloučeninách, které rostlina přijmout nedokáže a ve své stélce je 

modifikovat na rostlinou využitelné formy. Navíc pokud houba převezme funkci příjmu 

živin z půdy, rostlina nemusí plýtvat živinami na tvorbu objemného kořenového systému 

a může se soustředit na tvorbu nadzemní části. Houbě za to rostlina poskytuje 

fotosyntetické asimiláty, které si houba díky absenci chlorofylu vytvořit nedokáže 

a organické sloučeniny je nucena přijímat z půdy, například rozkladem organického 

materiálu. 

Hub schopných tvořit arbuskulární mykorhizní symbiózy je omezený počet, tedy 

asi 150 druhů (Smith a Read, 2008). Tyto jsou nově řazeny do oddělení Glomeromycota 

(Schüßler et al., 2001). Houby tvořící arbuskulární mykorhizu lze vzhledem k faktu, že 

dosud nebyla identifikována žádná pohlavní stadia, označovat jako asexuální organismy, 

které se rozmnožují klonárně. Tradičně byla taxonomie založena na charakteristických 

znacích spor (Dood a Rosendahl, 1996), dnes už však při určování jednoznačně převažují 

metody biologických technik, zejména sekventování ITS (Internal transcribed spacer) 

oblasti rDNA. 

 

 

Obr. 1 Houbová ribozomální RNA transkripční jednotka (Underhill a Iliev, 2014, Box 1: 

Fungal rDNA regions targeted for mycobiome characterization) 
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2.2 Rozdělení mykorhizních symbióz  

Základní rozdělení mykorhizních symbióz je následující - endomykorhizní 

symbiózy, kde hyfy hub pronikají buněčnou stěnou do symplastu buňky, ektomykorhizní 

symbiózy, v nichž se houbové hyfy vyskytují jen v mezibuněčném prostoru 

a ektendomykorhizní symbiózy. 

 

2.2.1 Endomykorhizní symbiózy 

Mezi endomykorhizní symbiózy řadíme arbuskulární, orchideoidní, erikoidní, 

arbutoidní a monotropoidní mykorhizní symbiózu.  

 

Arbuskulární mykorhizní symbióza 

Arbuskulární mykorhizní symbióza je vývojově nejstarší a v přírodě 

nejrozšířenějším druhem. Arbuskulární mykorhizní symbióza byla pozorována nejprve 

u kosatců (Iris), (Nägeli, 1842), ale významným bodem v jejím objevování se staly až 

výzkumy v polovině 20. století, kdy teprve začal být zřejmý její význam na poli fyziologie 

a ekologie (Mosse, 1953; Dowding, 1959). 

Arbuskulární mykorhizní houby kolonizují kořen myceliem. To se v půdě nachází 

jako vegetativní, nebo symbioticky rostoucí. Mycelium je u arbuskulárních mykorhizních 

hub cenolytický (nepřehrádkovaný – netvoří septa), trubicovitý, větvený buněčný útvar, 

dosahující značných rozměrů. Celý útvar je tedy jediná buňka s nesčetným množstvím 

jader v cytoplasmě. Houba samotná může samozřejmě přežívat i v klidovém stadiu, tedy 

sporách. Dříve byla nazývána symbiózou arbuskulo-vezikulární. Charakteristická je 

tlustými micelárními hyfami pronikajícími symplastem a především vezikuly 

a zvláštními arbuskulami. Vezikuly jsou kulovité nepravidelné útvary, vzniklé zduřením 

hyf kořenového mycelia. Nebývají oddělovány žádnou přepážkou. Funkce není dodnes 

zcela známá, předpokládá se však, že plní funkcí zásobní. V intracelulárním prostoru 

kořenových pletiv se někdy mohou tvořit i spory, které však na rozdíl od vezikul mají 

nezřídka velmi tlustou a často vícevrstvou stěnu a od mycelia jsou zřetelně odděleny 

přepážkou.  

Arbuskuly jsou orgány vzniklé mnohočetným vidličnatým větvením mycelia. 

Vznikají uvnitř buněk kořenové kůry hostitelské rostliny. Při vnikání do buněčného 

prostoru houba perforuje buněčnou stěnu, nedochází však k perforaci cytoplasmatické 

membrány. Výsledkem je rozeklaný váček, tvořený vchlípeninou cytoplasmatické 
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membrány. Cytoplasma je od hyf izolována a dále se vchlipuje vlivem rostoucích hyf. 

Vzniklý apoplastický prostor je označován jako mezilehlý prostor (interfacial matrix). 

Obsahuje řadu důležitých látek, které houba vypouští, nebo se zde syntetizují. Při 

imunochemické reakci látek v mykorhizním kořeni bylo zjištěno, že materiál 

v mezilehlém prostoru arbuskuly je z velké části rostlinného původu 

(Balestrini et al., 1996; Gryndler a kol., 2004).  

 

Obr. 2 Schéma arbuskuly (SR – buněčná stěna rostliny, MR – cytoplasmatické membrána 

rostliny, CR – cytoplasma rostliny, CH – cytoplasma houby, MH – cytoplasmatická 

membrána houby, SH – buněčná stěna houby PM – periarbuskulární membrána, MP – 

mezilehlý prostor, AA – lokalizace ATPázové aktivity), (Gryndler, 2004) 

Mezilehlý prostor je charakteristický značnou kyselostí. Zde se pH pohybuje okolo 

4,6 - 6,0 (Guttenberger, 2000). Okyselování je pravděpodobně způsobené vlivem určité 

H+-ATPázy, lokalizované na periarbuskulární membráně 

(Gianinazi, Pearson et al., 1998). Její specificky exprimované geny byly skutečně 

prokázané v prostoru buněk obsahujících arbuskuly (Krajinski et al., 2002). Geny 

kódující další dvě rostlinné H+-ATPázy byly exprimovány konstitutivně, nezávisle na 

přítomnosti arbuskuly v rostlinné buňce (Gryndler, 2004). V mezilehlém prostoru 

a arbuskulách probíhá velmi intenzivní výměna látek mezi oběma partnery podílejícími 

se na arbuskulární mykorhizní symbióze. Toto zjištění probíhalo metodou, kdy byl na 

poraněné listy rostlin tabáku (Nicotiana) nanesen nefluoreskující prekurzor barviva 

5(6)-karboxyfluoresceindiacetátu a transportován floémem do kořenů. V rostlině se tato 
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látka štěpí a vzniká fluoreskující 5(6)-karboxyfluorescein. Bylo pozorováno, že ten se 

hromadí v buňkách kořenové kůry, které obsahují metabolicky aktivní arbuskuly, ale 

nehromadí se v buňkách neobsahujících vakuoly. Tím bylo potvrzeno přednostní 

propojení floému s mykorhizními strukturami v kořeni (Vierheilig et al., 2001b).  

Při vzniku mykorhizy se velmi mění nastavení exprese genů. Zajímavé je, že 

u arbuskulární mykorhizní symbiózy zatím nebyl pozorován žádný případ druhové 

specificity. Obecně se tedy předpokládá, že druhová specificita u arbuskulární 

mykorhizní symbiózy neexistuje. Prakticky řečeno jednotlivé houbové taxony schopny 

tvořit arbuskulární mykorhizní symbiózu jsou schopny interagovat s libovolnou rostlinou 

taktéž schopnou této symbiózy. 

 

Orchideoidní mykorhizní symbióza 

Orchideoidní mykorhizní symbióza se vyskytuje jen u čeledi Orchidaceae, podle 

které je pojmenována. Pro rostliny je nepostradatelná, protože jsou na ni zcela závislé 

a nedokážou bez ní v přírodních podmínkách vyklíčit. Významná je samozřejmě její role 

i v dalším růstu rostlin (Gryndler a kol., 2004). Zajímavé je, že v průběhu růstu se často 

mění význam mykorhizní symbiózy na jednostranný parazitismus, kde jako parazit může 

fungovat nejen houba ale i rostlina. Vztah mezi nezelenými mykoheterotrofními 

Obr. 3 Charakteristické znaky a útvary jednotlivých typů a druhů mykorhizních symbióz 

(A – arbuskulární mykorhizní symbióza; E – ektomykorhizní symbióza; Ee – 

ektendomykorhizní symbióza; At - arbutoidní mykorhizní symbióza; M -monotropoidní 

mykorhizní symbióza; Er - erikoidní mykorhizní symbióza; O - orchideoidní mykorhizní 

symbióza), (Gryndler a kol., 2004)  
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orchidejemi propojenými mykorhizní houbou s ektomykorhizními dřevinami se potom 

nazývá epiparazitismus. 

 

Erikoidní mykorhizní symbióza 

Erikoidní mykorhizní symbióza je specifická, nikoli však výhradní, pro rostliny 

čeledi Ericaceae a dnes již zrušené čeledi Epacridaceae (Whittaker a Cairney, 2001). 

Zástupci této skupiny rostlin mají jemné kořeny bez kořenového vlášení a symbióza 

s houbami je pro ně tím pádem zásadní zdroj příjmu živin z půdy.  

Tato mykorhizní symbióza je v porovnání s ostatními více specifická, tedy hostitel 

a kolonizátor jsou vzájemně více vybíraví (Harley, 1959). I zde však existují výjimky. 

Například RNDr. Gryndler (Gryndler a kol., 2004) uvádí, že zástupce erikoidních hub 

Hymenoscyphus ericae byla pozorována i u zástupců oddělení Marchantiophyta 

(Duckett a Read, 1995). Jedná se tedy o první doloženou houbu schopnou tvořit 

mykorhizu s cévnatými i bezcévnatými rostlinami.  

U této mykorhizní symbiózy byl zjištěn, pomocí radioaktivního uhlíku, přenos látek 

z kořenů rostlin Vaccinium a Calluna do mycelia symbiotické houby. Je tedy zřejmé, že 

tato saprotrofně žijící houba je do výrazné míry živena látkami z rostlin. Transport uhlíku 

v opačném směru však nebyl prokázán (Pearson a Read, 1973b).  

Dále v kolonizovaných kořenech rostliny Vaccinium macrocarpon byly mezi 

dominantními rozpustnými látkami analyzovány dvě, které však nebyly identifikovány 

v kořenech rostliny bez mykorhizní symbiózy a tedy byly zřejmě syntetizovány houbou 

a to z organických látek přijatých z rostliny (Stibley a Read, 1973a).  

Rostliny a houby užívající erikoidní mykorhizní symbiózy obvykle žijí v prostředí 

s velmi nízkým pH, kde je nedostatek důležitých prvků, nebo jsou vázány v rostlinám 

nepřístupné formě. Houby zde dokáží stimulovat příjem dusíku. U mykorhizních jedinců 

Vaccinia macrocarpon byl prokázán výrazně zlepšený přísun dusíku [N] z okolních 

organických sloučenin (Stibley a Read, 1974b).  

Díky mykorhizním houbám jsou rostliny schopny přijímat dusík [N] ze sloučenin 

glycinu [C2H5NO2], alaninu [CH3CH(NH2)COOH], glutaminu [C5H10N2O3] a kyseliny 

glutamové [C5H9NO4]. Jako nepřijatelné se zde prokázaly humusové látky a kyselina 

asparagová [HOOC-CH2CHNH2-COOH] (Stibley a Read, 1980). Zdroji aminokyselin 

bývají peptidy a proteiny. K jejich uvolnění je zde však zapotřebí enzymatické hydrolýzy. 

U houby Hymenoscyphus ericae byla zjištěna schopnost využívat dusík [N] z peptidů 

různých délek. Výzkum ukázal, že k hydrolýze využívá enzym proteinkinasu 
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karboxylového typu s jedním aktivním centrem a dvěma kaboxylovými skupinami. Její 

aktivita má optimum při pH 2,2, při pH 5,0 je však velmi nízká (Leake a Read, 1989a). 

Tato houba však ukázala značnou schopnost recyklace dusíku [N] z nepřečištěného 

chitinu [(C8H13O5N)n] obsaženého v buněčných stěnách vlastního odumřelého mycelia, 

stejně jako mycelia ektomykorhizní houby Suillus bovinus (Kerley a Read, 1997). Tento 

dusík [N] byl pak analyzován při zvýšeném růstu rostlin Vaccinium macrocarpon 

a Calluna vulgaris (Kerley a Read, 1998).  

Erikoidní mykorhizní houby mají také schopnost transformovat a získávat z hůře 

dostupných forem i fosfor [P], a to například z hůře rozpustných solí inozitolhexafosfátu 

(Mitchell a Read, 1981).   

 

Arbutoidní mykorhizní symbióza  

Arbutoidní mykorhizní symbióza je zvláštní tím, že na rozdíl od ostatních 

endomykorhizních symbióz mění tvar kořene kolonizované rostliny. Nalezneme ji 

u některých druhů z řádu Ericales (Zak, 1974), (Molina a Trappe, 1982). Jedná se vlastně 

o ektendomykorhizní symbiózu erikoidních rostlin, kde hyfy hub pronikají do symplastu 

buněk a často ho celý zaplní. 

 

Monotropoidní mykorhizní symbióza  

Monotropoidní mykorhizní symbióza je velice zajímavým druhem mykorhizní 

symbiózy. Jde vlastně o parazitismus jedné rostliny na druhé, který je zprostředkováván 

mykorhizní houbou (Björkman, 1960). Tento symbiotický vztah se vyskytuje u jedné 

skupiny rostlin z čeledi Ericaceae. Konkrétněji podčeledi Monotropoideae a rodů 

Pityopus, Hemitomes, Allotropha, Monotropha, Monotropastrum, Monotropsis, 

Pleuricospora a Sarcodes (Bidartondo a Bruns, 2001). Jsou to nefotosyntetizující 

rostliny, získávající živiny vlastně jen přes symbiózu s houbou. Tento stav je umožněn 

pravděpodobně jednou z nejpokročilejších suchozemských specializací k soužití 

s houbami (Gryndler, 2004).  

Monotropoidní mykorhizní symbióza se vyznačuje tím, že houba netvoří uvnitř 

buněk žádné spleti ani větvení. V prostoru buňky utvoří jen krátký výrůstek hyfy, 

označovaný jako kolíčkové haustorium (Obr. 4). To se v prostoru buňky dále nerozrůstá 

(Mejstřík 1988). Další zajímavostí monotropoidních mykorhizních symbióz je, že houby 

na nich se podílející nezřídka obsahují a do půdy vypouští antibiotické látky. Například 

J. Trofast a B. Wickberg publikují, že z mycelia kolonizujícího rostlinu 
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Monotropha hypopitys byly extrahovány dvě antibiotické látky označené jako 

mykorhizin A a chloromykorhizin A. Obě látky se vyznačují vysokými účinky ke 

dřevokazné houbě Heterobasidion annosum (Trofast a Wickberg, 1977). 

 

Obr. 4 Kolíčkové haustorium (K – jádro, C – W – cytoplasma, H – haustorium, M – 

mezilehlý prostor), (Werner, 1992) 

 

2.2.2 Ektomykorhizní symbiózy 

Kromě endomykorhizních, existují i ektomykorhizní symbiózy. Ty jsou známé 

zejména u dřevin. Jsou charakteristické nepronikáním hyf do symplastu a vývojovou 

nestabilitou (Gryndler a kol., 2004). Pravděpodobný vývin se odehrál v průběhu 

posledních 130 – 180 milionů let nejspíš mnohokrát (Le Page et al., 19), 

(Hibbett et al., 2000). Vedou nás k tomu studie genetické informace (13 jaderných 

sekvencí DNA malé ribozomální podjednotky, 50 jaderných sekvencí DNA velké 

ribozomální podjednotky a 10 mitochondriálních sekvencí DNA malé ribozomální 

podjednotky) v dnes žijících druzích nemykorhizních a ektomykorhizních hub 

(Hibbett et al. 2000).  

Houbou kolonizovaná část rostliny bývá velmi často zduřelá, výrazně se odlišuje 

od částí nekolonizovaných, a to v důsledku apoplastické spleti hyf, takzvané Hartigově 

síti. Na povrchu mykorhizy je spleť hyf označována jako hyfový plášť 

(Gryndler a kol., 2004). 
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2.2.3 Ektendomykorhizní symbiózy 

Dalším typem je ektendomykorhizní symbióza. Ta je dána tím, že se v jinak 

normální ektomykorhize dostávají hyfy hub do buněk kořenové pokožky, nebo kůry 

(Gryndler a kol., 2004). Pojem ektendomykorhiza je dodnes sporná záležitost, protože 

neexistuje ostrá hranice mezi ekto- a ektendomykorhizou (Mikola 1965). Je dost možné, 

že ektendomykorhiza je jen jakousi morfo-fyziologickou anomálií, kdy rostlina dokáže 

lyzovat hyfy uvnitř buněk. Výskyt byl zaznamenán u několika borovic, dále 

u Larix kaempferi, Larix occidentalis, Wollemia nobilis, Uapaca kirkiana, 

Shorea parvifolia a Tuberaria guttata (Trevor et al. 2001).  
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Popis 

mykorhizních 

symbióz (MS) 

arbuskulární 

MS  

ektomykorhizní 

symbióza 

ektendomykorhizní 

symbióza  

arbutoidní 

MS 

monotropoidní 

MS 

erikoidní MS orchideoidní 

MS 

Houbové hyfy  

Se septy  

 

- 

 

+ 

 

+ 

 

+ 

 

+ 

 

+ 

 

+ 

Bez sept + - - - - - - 

Intracelulární 

kolonizace 

+ - + + + + + 

Hyfový plášť - + + / - + / - + - - 

Hartigova síť - + + + + - - 

Heterotrofní rost. - - - - + - + * 

Houbový taxon Glomero Basidio/Asco  Basidio/Asco Basidio Basidio Asco Basidio 

  (Glomero)      

Rostlinný taxon Bryo Gymno Gymno Ericales Monotropoidae Ericales Orchidales 

 Pterido Angio Angio   Bryo  

 Gymno       

 Angio       

Tab. 1 Shrnutí znaků mykorhizních symbióz. (Smith and Read, 2008: Table 1.1 The characteristic of the important mycorrhizal types. The structural 

characters given relate to the mature state, developing or senescent states. Entries in brackets indicate rare conditions.) 
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2.3 Fytoremediace 

Fytoremediace může být definována jako užití zelených rostlin k přesunu, 

akumulaci nebo odstraňování kontaminace schopných látek z prostředí 

(Cunningham, 1996). Používá se při ní všech možných fyzikálních, chemických 

i biologických procesů souvisejících s výživou, růstem a fyziologickými schopnostmi 

rostlin. Největší uplatnění má při dekontaminaci povrchového zamoření půd. Důležitými 

faktory jsou zde typ půdy, stáří kontaminace, lipofilita látky (rozpustnost v lipidech), 

(Watanabe, 1997).  

Fytoremediace je velmi účinná při manipulaci s hydrofobními polutanty, např. 

aromatickými uhlovodíky, chlorovanými rozpouštědly nebo nitrosloučeninami 

(Smrček, 2007). 

 

 

Fytoremediační technologie se nyní postupně stává jedním z hlavních procesů, 

přispívajících k odstraňování xenobiotik z životního prostředí. Její výhoda je, že v přírodě 

probíhá zcela běžně, a je tedy i dobře přijímána i ze strany veřejnosti. Vzhledem 

k množství rostlinné hmoty je příspěvek fytoremediace k dekontaminaci rozhodně 

nezanedbatelný. Konvenční dekontaminační technologie jsou totiž cenově neatraktivní 

a nelze je užít všude, především s ohledem k půdní mikrosféře.   

Fytoremediační technologie má ovšem také své nedostatky a nevýhody. 

Dekontaminační proces je dlouhodobý a těžko jej lze realizovat v jediném vegetačním 

období. Zvláště, jedná-li se o dřeviny. Je to často záležitost sezónní. Drtivá většina rostlin 

není schopna při nízkých teplotách fytoremediační činnost provádět. Dále je zde také 

závislost na charakteru půdy, typu a vlastnostech kontaminantu a samozřejmě jeho 

toxicitě proti konkrétnímu rostlinnému druhu. Na druhou stranu výhodou je zde finanční 

náročnost fytoremediace, kterou lze snížit i na 0,05 EUR/m3 (Cunningham, 1996). 

Kontaminanty Látky škodlivé, nežádoucí, znečišťující životní prostředí, 

Polutanty Látky cizorodé, škodlivé, s nežádoucím účinkem na nějakou 

složku životního prostředí 

Xenobiotika Cizorodé látky, tj. látky cizí živému organismu 

Pesticidy 

Herbicidy 

Fungicidy 

Insekticidy 

Algicidy 

 

Chemické přípravky pro ochranu rostlin 

Chemické přípravky pro likvidaci rostlin 

Chemické přípravky pro likvidaci hubových organismů 

Chemické přípravky pro likvidaci hmyzu 

Chemické přípravky pro likvidaci řas 

 

Tab. 2 Vysvětlení toxikologických pojmů uvedených v textu 
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Výzkumy účinnosti fytoremediačních technologií ukázaly výraznou druhovou 

závislost. Vědecké poznatky dokládají, že výhodnější pro manipulaci s organickými 

polutanty se ukázaly stromy z čeledi Salicaceae. Tyto rostliny disponují rychlejším 

růstem, vysokou odolností a značnou schopností regenerace, které jsou především 

u hybridních jedinců často dosti rapidně podpořeny.  

Použití v praxi bylo provedeno v Iowě, kde byly vysázeny Populus deltoides nigra 

cv. Imperial s úmyslem utvořit nárazníkovou zónu pro dusičnany a atrazinové herbicidy. 

Výsledkem byl pokles dusičnanů z hodnot 50 – 100 mg/l na 5 mg/l a snížení celkové 

koncentrace atrazinu v půdě o 10 – 20 % (Schnoor, 1995). V dalším případě bylo použití 

Populus při odstraňování chlorovaných alifatických uhlovodíků, 2,4,6,-trinitrotoluenu 

a aromatických uhlovodíků z půdy (Miller, 1997). Využívání Populus jako akumulátorů 

kontaminantů je však z jistých hledisek nepohodlné až riskantní. Jako riziková se zde jeví 

především možnost geneticky neupravovaných hybridů rozmnožovat se. Tím by se 

dekontaminační prvek velmi rychle mohl stát invazivním problémem, který by svou 

užitečnost rychle pohřbil zásahem a likvidací okolních ekosystémů. Proto je lepší 

používat rostliny menší, u kterých je dobře zvládnuta agrotechnika a dají se v určitou 

dobu snadno sklidit a následně asanovat. V úvahu tedy přichází Zea sp., Brassica napus, 

Sinapsis alba, Medicago sativa či různé kultivary travin.  

Testy dalších kulturních plodin byly také až překvapivě úspěšné. Například testy 

Cucurbita pepo L. convar. Giromontiina ‘Diamant F1‘ a Cucurbita pepo L. ‘Gelber 

Zentner‘ ukázaly schopnost vysoké akumulace dibenzofuranů. V případě Cucumis sativus 

navíc byla zjištěna akumulace uvedeného xenobiotika ze vzduchu 

(Simonisch et al., 1995).  

V případě akumulace těžkých kovů a radionuklidů je situace podobná. Rostliny jsou 

schopny v určité druhové závislosti absorbovat a ukládat kovové ionty ve svých pletivech. 

Důraz je zde kladen především na takzvané hyperakumulátory. To jsou rostliny, které 

jsou mimořádně schopny ukládat látky v koncentracích až 1 - 10 mg/g sušiny. Většina 

rostlin má však určitou selektivitu na jistý kovový iont a jedná se především o rostliny 

s malým vzrůstem. Velmi často jde o sukulenty, ale ty jsou z hlediska agrotechniky 

a klimatické náročnosti nevhodné především v našich klimatických podmínkách. Proto 

je mnohem zajímavější použití rostlin s vysokou tvorbou biomasy a menší klimatickou 

náročností. Bohužel výsledná koncentrace je na konci vegetačního období vzhledem 

k hyperakumulátorům dosti nízká (Smrček, 2003). 
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Velkou pozornost si zasluhují studie zaměřené na schopnosti vyšších rostlin 

extrahovat a akumulovat radionuklidy. V tomto ohledu je fytoremediace těmito 

rostlinami zvláště výhodná, protože nelze očekávat dosažení fytotoxické koncentrace 

v případě radioaktivního spadu. Výzkumy zabývající se akumulací kobaltu [Co], stroncia 

[Sr] a cesia [Cs] vybranými rostlinnými druhy jsou velice zajímavé 

(Broadley a Willey, 1997), (Brown et al., 1997). Velmi slibné byly například výsledky 

Entryho a Waltruda (Entry a Waltrud, 1998) při pokusech extrakce cesia 137Cs 

a stroncia 90Sr z uměle kontaminovaného pískového substrátu rostlinou 

Panicum virgatum. Celková extrakce byla přibližně 40% obou sledovaných 

kontaminantů. 

 

2.3.1 Rozdělení fytoremediačních technologií 

 

Fytoextrakce  

Jedná se o základní sledovaný proces, kde probíhá přechod kontaminantu do 

rostlinného sytému, případně jde o následnou translokaci rostlinným organismem. 

Použitelná je jak pro organické sloučeniny, tak pro kovové ionty (Smrček, 2003). 

 

Fytotransformace 

Jde o metabolický proces, kde za pomoci enzymatických systémů dochází 

k přeměně přijatého organického polutantu na odpovídající metabolickou látku. 

Z enzymů podílejících se na přeměnách jde především o rostlinné peroxidázy a v určité 

míře jsou zapojeny též oxygenázy související s rostlinným cytochromem P450. 

Metabolické modifikace a přeměny skeletu se týkají výhradně organických molekul.  

Metabolické přeměny by se daly charakterizovat takto – nejprve dochází 

k odmaskování polárních funkčních skupin, což má za následek zvýšení hydrofility 

molekul. Následuje tzv. biotransformace, nebo fáze konjugační, kdy dochází ke spojení 

původní, nebo často již transformované molekuly s polárním nosičem. Tím se dále 

zvyšuje polarita molekuly, v níž je obsažen základní skelet xenobiotika. Takto snadno 

prostupná molekula je následně ukládána v rostlinných pletivech. Ukládání probíhá 

poměrně složitým a i v dnešní době ne zcela úspěšně probádaným mechanismem. Úložné 

místo pro některé konjugáty představují vakuoly (Chromá et al., 1997). V mechanismu 

transportu přes membránu vakuol se často hovoří o vakuolárních pumpách, které jsou 

specifické pro glutathionové konjugáty (Marrs, 1996). Mechanismus vlastního přenosu 
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je nejčastěji prezentován dvěma modely a to model pumpy, který představuje tvorbu póru, 

kterým mohou procházet hydrofilní substráty, nebo model flip-flop, při kterém se substrát 

váže na vnější část membrány a překlopením se dostává do vakuoly 

(Coleman, et al., 1997). Existují samozřejmě i konjugáty, které nemohou být uloženy 

tímto postupem a dochází u nich tedy k tzv. sekundární konjugaci. Ta představuje reakce 

s některými složkami buněčné stěny, jako jsou pektiny, ligniny a hemicelulózy. Takto 

dochází k ukotvení k buněčné stěně a celý proces je možno vysvětlit, jako imobilizaci 

komplexu, kterému je takto znemožněno narušovat základní metabolické funkce rostliny.  

Při manipulaci s těžkými kovy nelze hovořit o transformaci v pravém slova smyslu. 

Poslední výzkumy však ukazují, že v rostlině dochází ke kumulaci, komplementaci 

kovových iontů a v této formě opět buď k jejich uložení do vakuol, nebo jejich imobilizaci 

na povrchu buněčné stěny. Roli komplexačních činidel zde hrají nejčastěji organické 

kyseliny (Lee et al., 1977), ale také tzv. fytochelatiny (Grill et al., 1986), 

(Klapheck et al., 1995), (Neuwly et al., 1993), které lze charakterizovat jako cysteinem 

[C3H7NO2S] bohaté peptidy a vedle nich i metalothioneiny, taktéž cysteinem 

[C3H7NO2S] bohaté proteiny s vysokou afinitou ke kationtům kovů (Kagi, 1993). 

 

Fytostabilizace 

Jedná se o proces, který má za úkol zastavit šíření kontaminantů do širšího okolí 

důsledky eroze, či vyplavováním do spodních vod. Bariéra kořenů je v mnoha případech 

schopna omezit migraci kontaminantů adsorpčně, absorpčně, či tvorbou nerozpustných 

forem díky interakci kontaminantů s kořenovými exsudáty. Pro účely fytostabilizace jsou 

vhodné rostlinné druhy, které mají hustý a rozsáhlý povrchový kořenový systém, ale na 

svahu je důležité i hloubkové stabilizační prokořenění. Arbuskulární mykorhizní houby 

navíc dokáží kořenovou síť ještě vylepšit dosahem a tím výrazně přispět k imobilizaci 

kontaminantů mimo aktuální dosah kořenové rhizosféry. 

Nepřehlédnutelný je též fakt, arbuskulární mykorhizní houby jsou schopny 

vylučovat v exsudátech látky, které v půdě působí jako pojidlo jednotlivých půdních 

agregátů a tím výrazně snižují riziko eroze a stabilizují tak kvalitu půdy. Příkladem je 

třeba glykoprotein glomalin vylučovaný hyfami arbuskulárních mykorhizních hub. Ten 

má ale i schopnost poutat na sebe toxické kovy jako jsou měď [Cu], kadmium [Cd], olovo 

[Pb] a mangan [Mn] (Gonzáles a Wright, 2004).  
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Rhizofiltrace 

Jedná se o velice podobný proces, avšak zde se jedná o dekontaminaci znečištěných 

vod. Obě poslední metody se používají především při manipulaci s kovovými ionty, ale 

mohou být užity i v případech s organickými sloučeninami (Schnoor, 1997). 

  

Obr. 5 Schematické znázornění fytoremediačních strategií v rostlině – fytoextrakce, 

fytostabilizace, fytodegradace, fytostimulace, fytovolatilizace (Hernandez-Soriano, 

2014: Figure 1. Schematic representation of phytoremediation strategies.) 
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Výzkumem účinnosti fytoextrakce a akumulace polutantů vyvstává možnost 

analyzovat vztahy mezi množstvím rostlinou akumulované látky a jejím obsahem 

v okolním prostředí. Díky tomu můžeme využít dané rostlinné druhy jako indikátory 

obsahu polutantů v půdním prostředí analyzováním přijatého polutantu, nebo jeho 

odpovídajícího metabolitu. Tento biomonitoring byl aplikován například ve Finsku pro 

stanovení dlouhodobé zátěže prostředí kyselinou trichloroctovou [CCl3CO2H] 

(Simonisch et al., 1995). Roli biomonitorační zde měla Pinus sp. 

Za zmínku stojí i pokusy s pokojovými rostlinami (Peart, 2003), kde byla sledována 

fytoabsorpce oxidu uhelnatého, oxidů dusíku, formaldehydu, benzenu a chlorovaných 

rozpouštědel. V kontaminovaném prostředí bylo obsaženo 120 ppm CO nebo 50 ppm 

oxidů dusíku. Po 24 hodinách bylo odstraněno rostlinou Chlorophytum sp. 96 % CO 

a 99 % oxidů dusíku, a rostlinou Epipremnum sp. 75 % původní hladiny CO. Jako 

nejúčinnějšími eliminátory organických sloučenin se ukázaly druhy Phylodendron 

scandens, Chlorophytum elatum, Sansevieria trifasciata, Dracaena fragrans, 

Spatiphyllum clevelandii a Aglaonema sp. Všechny druhy patří mezi velmi běžné v našich 

interiérech. 

V poslední době jsou realizovány výzkumy na fytoextrakci PCP a jeho vliv na 

enzymatické mechanismy v rostlinách. PCP (pentachlorfenol) [C6HCl5O] Je velice 

perzistentní polutant, který se v prostředí stále objevuje díky bělení chlorem, chlorování 

vody, postupným uvolňováním z impregnovaných dřevěných konstrukcí a se spalinami 

z ošetřeného dřeva, kde nedochází k úplnému spálení této látky. V minulosti byl používán 

jako herbicid, fungicid, insekticid, algicid, dezinfekční činidlo a byl obsažen v mnoha 

impregnačních prostředcích na dřevo. Jeho účinky na živočichy byly poměrně značnou 

rychlostí a dobře prozkoumány, ale jeho působení na rostliny, kromě herbicidního, je 

dodnes ne zcela známé. Strategie výzkumu ohledně organických polutantů se reálně 

trochu liší od výzkumu radionuklidů. Organické polutanty totiž mají z velké většiny vliv 

na růst rostliny.  

Výzkumy tedy začínají stanovením schopnosti rostliny růst v přítomnosti tohoto 

polutantu. Následuje analyzování účinnosti fytoextrakce daným rostlinným species. Zde 

je nutno analyzovat i kultivační médium z důvodu možnosti exsudace některých 

konjugátů obsahujících zkoumanou látku zpět do půdy. Z hlediska fytoremediace je nutno 

brát tuto skutečnost jako závažnou, protože rozhodně není žádoucí využívat 

k fytoextrakci rostliny, které se kontaminantů zbavují zpět do půdy ať už ve formě 

nezměněné, nebo formě snadno rozložitelného metabolitu. V některých případech je 
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dokonce nutno zkoumat odděleně biotransformace za pomoci tkáňových či orgánových 

kultur. Výhodné jsou zde suspenzní orgánové kultury, které rostou velmi rychle, mají 

velký styčný povrch s roztokem xenobiotika a bývají metabolicky velmi aktivní. Bohužel 

nevýhodou je, že řada biotransformačních reakcí probíhá až v diferencovaných buňkách 

vyvinuté rostliny a v nediferencované formě mohou být některé metabolické dráhy 

neúplné. Ale zpětně vzato díky přítomnosti nediferencovaných buněk je možno nalézt ve 

vzorku metabolity, které podléhají v celé rostlině rychlé přeměně (Smrček, 2003).  

V současných fytoremediačních postupech se vysazují rostliny bez cílené 

kolonizace mykorhizní houbou. Skutečnost možné přítomnosti arbuskulárních 

mykorhizních hub v kontaminované půdě totiž slibuje kolonizaci kořenů vnášených 

rostlin selektivně vytříděnými jedinci, kteří již disponují nutnou adaptací, díky které byly 

schopni do té doby v půdě přežívat. Tím tedy odpadá nutnost provádění pokusů 

s rostlinami inokulovanými mykorhizními houbami, které získaly rezistenci jinde a jejich 

životaschopnost a fytoremediační účinnost na daném stanovišti by byly teprve předmětem 

výzkumu. Tento způsob je bohužel nevyhnutelný na půdách, kde byla půda nějak nešetrně 

upravována nebo extrémně kontaminována a populace mykorhizních hub byla výrazně 

minimalizována nebo úplně zničena. Zde by naopak introdukce rostlin inokulovaných 

houbami, nebo samotná inokulace půdy sporami těchto hub z podobně zamořených 

stanovišť mohla výrazně urychlit vznik symbiózy a zlepšit tak sanaci půdy (Göhre, 2006). 

 

Fytoremediace těžkých kovů 

Těžké kovy jsou zařazeny do skupiny 53 prvků s hustotou větší než 5 g/cm3 

(Holleman a Wiberg, 1958). Patří sem ale i tzv. mikroelementy, tedy látky v malém 

množství nezbytné pro normální vývoj rostliny. Jedná se především o měď [Cu], železo 

[Fe], mangan [Mn], nikl [Ni] a zinek [Zn]. Jsou potřebné v řadě enzymaticky 

katalyzovaných nebo redoxních reakcí, při přenosu elektronů a hrají důležité strukturální 

funkce v metabolismu nukleových kyselin (Zenk, 1996). Naopak sem ale patří i kovy, 

které pro vývoj nezbytné nejsou, naopak jsou často nežádoucí. To jsou především 

kadmium [Cd], rtuť [Hg] a olovo [Pb] (Metz, 1981).  

Těžké kovy se vyskytují především v městském půdním i atmosférickém prostředí 

a antropogenicky ovlivněných půdách. Akvizice těchto prvků v prostředí půda-kořen 

musí být rostlinou velmi dobře řízena a jejich homeostáza taktéž, protože nedostatky 

i nadbytky prvků mohou způsobovat katastrofální růstové problémy 

(Hall a Williams, 2003). Základními projevy jsou deficitní (nedostatkové) a nadbytkové 
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chlorózy, ale překročení určité hranice může mít za následek i nanismus (zakrsnutí), 

špatné hojení ran a následná nekrotizace pletiv (Tichý, 2002). Nehledě k častějšímu 

napadání rostlin patogeny, vlivem selhávání obranyschopnosti postižených jedinců 

(Procházka, 1998).  

Vysoké koncentrace těžkých kovů způsobují interference mezi enzymatickou 

aktivitou a modifikacemi struktury proteinů. Častá je též inhibice (omezení) příjmu prvků 

vlivem zvýšené přítomnosti jiných. Příkladem může být inhibice příjmu iontů draslíku 

[K+] ionty alkalického kovu rubidia [Rb+] (Procházka, 1998), nebo výrazné snížení 

příjmu nitrátů ionty kadmia [Cd2+], které silně ovlivňují činnost enzymů nitrátreduktasy, 

nitritreduktasy, glutaminsyntetasy, ferredoxinglutaminsyntetasy 

a NADH-glutamátsyntetasy. Navíc kadmium [Cd] zvyšuje aktivitu proteasy a způsobuje 

hromadění amonného dusíku [NH3] v pletivech rostlin, a to především v kořenech, 

protože snižuje jeho transport do nadzemních částí (Tlustoš et al., 2005). Výsledkem je 

tedy redukce tvorby nadzemní biomasy v porovnání s kořenovým systémem 

(Prasad a Hagermayer, 1999), projevy jsou pak inhibice prodlužovacího růstu vlivem 

kadmia [Cd] na protonovou pumpu odpovědnou za tento děj (Aikid a Okamoto, 1993). 

Dále také kadmium [Cd] omezuje klíčivost semen inhibicí esteras 

a alkoholdehydrogenasy. Kadmium [Cd] navíc indukuje pokles obsahu hořčíku [Mg], 

fyziologickou deficienci železa [Fe] a inhibici syntézy chlorofylu (Larbi et al., 2002). 

Mezi další projevy přítomnosti kadmia [Cd] patří vadnutí rostlin, kdy kadmium [Cd] 

inhibuje transpiraci stálým uzavřením průduchů, příp. redukci podílu xylému schopného 

vedení vody ve stonku, redukovaném průměru trachejí (cév) a jejich ucpáváním produkty 

degradace buněčných stěn. Dále má vliv na zvýšenou tvorbu buněčných inkluzí, 

především šťavelanu vápenatého [Ca(COO)2], čímž výrazně snižuje koncentraci vápníku 

[Ca] v rostlině a jeho transport xylémem (Barceló et al., 1988), 

(Barceló a Poschenrieder, 1990). Kadmium [Cd] má vliv na mnoho dalších dějů 

v rostlině. Ty jsou vhodně popsané v publikaci Mechanismus příjmu rizikových prvků 

rostlinami a jejich hromadění v biomase (Tlustoš et al., 2005). Antagonismus 

i synergismus kadmia [Cd] s dalšími prvky byl studován řadou autorů, jejichž výsledky 

si velmi často odporují. Toxické působení kadmia [Cd] je také spojeno s nedostatkem 

zinku [Zn] v rostlině (Khan a Frankland, 1983).  

Vzájemný vztah zinku [Zn] a kadmia [Cd] na jejich akumulaci a distribuci 

v rostlinách Spinacia olerace a Lactuca sativa ukázal, že při vyrovnaném podílu v půdě 

nevzniká žádná konkurence v příjmu, ale při vyšším podílu zinku [Zn] byl zjištěn 
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antagonistický vliv na jeho příjem oběma druhy. Dále bylo uvedeno, že aplikace 

zinečnatých hnojiv omezila příjem kadmia [Cd] rostlinami Triticum sp., (McKenn et al., 

1993), ovšem mimokořenová aplikace zinku [Zn] neměla na příjem kadmia [Cd] žádný 

vliv.  

Při pokusech na klíčních rostlinkách Triticum sp. byl zjištěn po přídavku kadmia 

[Cd] snížený příjem zinku [Zn] a naopak zvýšená koncentrace zinku [Zn] způsobovala 

inhibici příjmu kadmia [Cd] (Hart et al., 2002). Při pěstování rostlin jarní pšenice 

Triticum sp. a Zea sp. v polních podmínkách byl zjištěn dokonce synergický vztah mezi 

oběma prvky (Nan et al., 2002).  

Interakce dalších iontů byly zkoumány např. mezi zinkem [Zn] a fosforem [P], kde 

bylo zjištěno, že při aplikaci fosforečných hnojiv byl zaznamenán omezený příjem iontů 

zinku [Zn] rostlinou (Bolan a Duraisamy, 2003), což bylo vzápětí i potvrzeno 

(Zhu  et al., 2002). Při vysoké dávce fosforu [P] je tedy brzděn akropetální pohyb zinku 

[Zn] v rostlině. Příjem zinku [Zn] rovněž potlačuje příjem železa [Fe] a mědi [Cu]. 

Kadmium [Cd] snižuje příjem manganu [Mn], železa [Fe], vápníku [Ca], hořčíku [Mg] 

a dusíku [N]. Naopak přidáním železa [Fe] bylo kadmium [Cd] sníženo až o 17 % 

a podobně působí i přidání vápníku [Ca] a selenu [Se]. Synergický vztah je také uváděn 

mezi prvky kadmia [Cd] a olova [Pb]. Olovo [Pb] je přednostně adsorbováno na půdní 

částice a výsledkem je vyšší podíl kadmia [Cd] v půdním roztoku (Alloway, 1990), 

(Adriano, 2001). 

 

  

Tab. 3 Značení a molekulární struktury aktivních forem kyslíku v rostlinách (Piterková 

et al., 2005) 
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Plasmatické membrány jsou zvláště citlivé na zvýšenou hladinu těžkých kovů, jež 

působí na propustnost membrány a tím může být ovlivněna funkčnost transportních 

membránových proteinů (Hall, 2002). Těžké kovy (ale i UV záření) také způsobují tvorbu 

aktivních forem kyslíku, tedy volných radikálů. Ty jsou zobrazeny v tabulce 3. 

Výsledkem mohou být oxidativní poškození rostlinných pletiv a opět chlorózy, 

nanismus, barvení kořenů, účinky na oba fotofosforylační cykly, zastavení buněčného 

cyklu atd. Rostliny si vytvořily několik mechanismů homeostázy při vyšší koncentraci 

těžkých kovů v půdě (Clements, 2001), (Hall, 2002). Výzkumy složek těchto 

mechanismů v posledních letech značně pokročily a bylo dosaženo pokroku v identifikaci 

jejich složek. Například gen kódující adsorpci kovů transmembránovými proteiny 

Nramp3 (Natural resistence-associated macrophage protein 3), (Thomine et al., 2004), 

gen kódující přepravní protein RAN1 (Responsive to antagonist 1), (Hirayama et al., 

1999), nebo ATPasa typu P transportující těžké kovy do vakuoly 

AtHMA3 (Arabidopsis thaliana Heavy Metal Associated 3), (Gravot et al., 2004). 

Vzhledem k tomu, že těžké kovy nejsou biologicky odbouratelné, představují 

značné riziko nejen pro rostliny ale i živočichy a lidské zdraví (Jarup, 2003).  

Synergismus a antagonismus kovů byl identifikován i při příjmu kovových iontů 

hyfami hub. Například zinek [Zn] působil antagonisticky na kadmium [Cd] a olovo [Pb] 

při jejich příjmu v presymbiotickém stadiu houby, zatím co kadmium [Cd] a olovo [Pb] 

působily synergicky (Shalaby, 2003).   

Aby bylo možno využívat arbuskulární mykorhizní symbiózy na půdách 

kontaminovaných těžkými kovy, je bezpodmínečně nutná jejich interakce s kořeny 

rostlin. Spory a presymbiotické hyfy jsou totiž vysoce citlivé na přítomnost těžkých kovů 

v nepřítomnosti rostlin. Hodnoty EC50 (hodnota toxicity snižující klíčení spor, nebo růstu 

hyf na 50 %) je závislá na species, ale byly zaznamenány celkově negativní účinky při 

vyšší koncentraci těžkých kovů (Shalaby, 2003).  

Při výzkumu byly izolovány spory hub z kontaminovaných a nekontaminovaných 

půd a bylo pozorováno jejich klíčení a růst hyf za přítomnosti zinku [Zn], olova [Pb] 

a kadmia [Cd]. Ve všech případech byla pozorována inhibice obou procesů. Nicméně 

jedinci ze spor izolovaných z kontaminovaných půd byli více tolerantní ke zvýšené 

koncentraci všech tří prvků než jedinci z půd nekontaminovaných. Tato přirozeně se 

vyskytující rezistence je pravděpodobně zapříčiněna fenotypovou plasticitou než 

generativními změnami ve sporách, protože spory následující generace kultivované 

v prostředí prostém těžkých kovů již touto rezistencí nedisponovali (Shalaby, 2003).  
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Pozorování zvýšené rezistence ke konkrétnímu kovu bylo často pozorováno u hub 

izolovaných z půd kontaminovaných zinkem [Zn], olovem [Pb], kadmiem [Cd], nebo 

mědí [Cu] (Gaur a Adholeya, 2004). Studie účinnosti kolonizace a počtu tvořených spor 

v kanalizačních usazeninách s přítomností farmaceutických kalů ukázaly, že aplikované 

spory hub s tolerancí k vyšší koncentraci těžkých kovů jsou schopny snadno kolonizovat 

kořenové buňky hostitelských rostlin (Del Val et al., 1999), (Jacquot-Plumey et al., 2001).  

 

 

Obr. 6 Detoxikační mechanismy hub při arbuskulárních mykorhizních symbiózách. 1) 

Sekretovaný chelátový nosič na sebe váže kovy v půdě (např. histidin, rostlinné organické 

kyseliny, glomalin), 2) Vazba kovu na hyfovou stěnu houby, 3) Vazba na stěnu 

plazmatické membrány, 4) Specializované a nespecializované transportéry a póry 

v plasmatické membráně rostlin a hub (aktivní a pasivní transport), 5) Cheláty v cytosolu 

např. Metalothionein, organické kyseliny, aminokyseliny a chaperony specializované na 

kovy, 6) Vyloučení přes specializovaný a nespecializovaný transportér z rostlinných nebo 

houbových buněk, 7) Uložení těžkého kovu do vakuoly, 8) Transport hyfou houby, 9) 

Transport kovu z hyfy do rostliny prostřednictvím aktivního nebo pasivního transportu, 

ke kterému dochází v arbuskulách (Gohre a Paszkowski, 2006). 
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2.3.2 Problematika využití mykorhizních symbióz s vazbou na fytoremediaci 

Erikoidní mykorhizní houby mají vysokou toleranci k vysokým koncentracím 

těžkých kovů jako kadmium [Cd], měď [Cu] a zinek [Zn] (Cairney et al., 2001). To může 

mít souvislost s tím, že obývají kyselé půdy, kde jsou tyto kovy dobře dostupné. 

U některých těžkých prvků je rezistence konstitutivní, tedy na tuto vlastnost nemá vliv, 

odkud byla inokulovaná houba izolována. U jiných prvků a sloučenin je možná adaptace 

houby na jejich zvýšenou koncentraci. To se potvrdilo v případě arzeničnanu [AsO4
-] 

(Sharples et al., 2001).  

Kolonizace kořenů rostliny mykorhizní houbou může také do určité míry zvýšit 

toleranci rostlin k těžkým kovům v půdním prostředí (Bradley et al., 2001). Je to 

pravděpodobně způsobeno tím, že je tato houba váže ve svých hyfách. Výsledkem je, že 

nadzemní část rostliny obsahuje mnohem nižší koncentraci těžkých kovů, než kořeny 

obsahující myceliální síť s vázanými kovy. Bylo také prokázáno, že houby obývající 

prostředí kontaminované zinkem [Zn] rozpouští jeho nerozpustné sloučeniny v mnohem 

menší míře, než houby rostoucí v neznečištěném prostředí (Martino et al., 2003).  

Dále stojí za zmínku, že erikoidní mykorhizní houby jsou schopny dodávat 

rostlinám ve větší míře vápník [Ca], který je v jejich přirozeném (kyselém) prostředí 

obsažen jen ve velmi malém množství (Leake a Read, 1989b). Mykorhizní houby jsou 

také schopny exsudací chelatačních látek usnadnit rostlinám zásobování železem [Fe] na 

vápenatých půdách.  

Tvorba mykorhizních symbióz je značně omezena u čeledí Brassicaceae, 

Caryophyllaceae, Chenopodiaceae (Harley a Harley, 1987), z nichž řada zastupuje 

zahradnicky významné druhy zelenin, či okrasných rostlin. 

Zajímavou výjimku též představuje rod Lupinus z čeledi Fabaceae 

(Oba et al., 2001), kde nebyla pozorována arbuskulární mykorhizní symbióza ani 

u jednoho z 36 druhů. U 8 druhů byl pozorován jen velmi omezený růst houbových hyf. 

Přitom ostatní rostliny příslušící k čeledi Fabaceae jsou výbornými hostiteli 

arbuskulárních mykorhizních hub. Je to zřejmě způsobeno inhibičními látkami 

v kořenových exsudátech, které zastavují růst a vývoj mycelia a tvorbu arbuskul 

(Oba et al., 2002).  

Problémy s využitím mykorhizních symbióz se také projevují například při 

ozeleňování a fytostabilizaci vyvezených hald hlušiny z dolů. Haldy totiž mají vlastní 

specifické mikroklima a to především ve smyslu vodního režimu, jenž zde dost dobře 

nezajišťuje kapilární vzlínání vody, ale je omezeno jen na srážky. Protože haldy se 
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obvykle tyčí nad terén a dost často i nad okolní vegetaci vznikají zde špatné podmínky 

také vlivem silné sluneční insolace, větru a postupným sesedáním materiálu. Samozřejmě 

je zde pravděpodobný výskyt různých kontaminantů, a tudíž je zde prostředí pro rostliny 

i půdní mikroorganismy drsné a nehostinné.  

Výzkumy věnované problematice ozeleňování podobných biotopů byly prováděny 

poblíž Chrzanówa na území jižního Polska, kde po sobě těžba zanechala rozsáhlá území 

hald a zdevastovaných ekosystémů (Ryzska a Turnau, 2007). Ideálními 

fytostabilizačními kandidáty se měly stát traviny (Pierzynski et al., 2002a, b), které rychle 

zabrání erozi, přežijí těžké podmínky a dají základ následné regeneraci krajiny a po ní 

rychle zmizí a uvolní místo přirozeným rostlinám (Turnau et al., 2006). Navíc bylo 

žádoucí, aby rostliny neakumulovaly z půdy toxická rezidua, aby nedošlo k jejich 

translokaci do potravinového řetězce (Prasad, 2006). Experimenty navíc ukázaly 

potenciální roli arbuskulárních mykorhizních hub při introdukci travin jako jsou 

Dactylis glomerata, Deschampsia caespitosa  a Festuca rubra na půdy kontaminované 

těžkými kovy v západní Evropě (Hetrick et al., 1994), (Colpaert, 1998), (Schat a Verkleij, 

1998). Provádění studií se neobešlo bez navezení vrstvy živného substrátu pro počáteční 

start růstu a umělé zavlažování, upravené tak, aby připomínalo přirozené srážky, bez 

kterého by nebylo možné relevantně postupovat. Vlivy sucha se ostatně na tomto místě 

projevují nadále (Ryzska a Turnau, 2007). 

 

2.3.3 Využití fytoremediace v praxi 

Při aplikaci fytoremediace je třeba si také uvědomit, že i po několika cyklech 

pěstování rostlin se koncentrace kontaminantů v půdě sníží jen do určité hloubky. Pokud 

nám jde o dekontaminaci celého orničního horizontu, je třeba zařídit, aby podzemní 

orgány rostlin i hub mohly žít i v hloubkách, kam se při standartním růstu ne vždy 

dostanou. To můžeme často umožnit aplikací vhodného agrotechnického postupu. Jako 

velmi vhodná se zde jeví hluboká (24 - 30 cm) a velmi hluboká orba (nad 30 cm), 

(Kumhála, 2008), čímž se spodní horizonty dostanou na povrch a jsou tedy volně 

přístupné pro rostliny i houby. Navíc zde mohou začít probíhat i různé oxidační reakce 

vlivem aerobních mikroorganismů a vzduchu.  

Nevýhodou je, že pokud se vrchní půdní horizonty dostanou do hloubky, organismy 

v nich žijící odumřou. Použitím dnes dostupných pluhů však není možné docílit 

absolutního otočení, není tedy třeba se obávat, že dojde k úplné likvidaci edafonu. 
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Vzhledem k povaze půd, na kterých se běžně provádí fytoremediace, se nabízí jako 

zajímavá možnost použití rotačních pluhů.  

Při studiích růstu rostlin Lolium, Medicago sativa v korelaci s arbuskulárními 

mykorhizními houbami v půdě kontaminované ropou bylo zjištěno, že ropa výrazně 

zvyšuje koncentraci organického uhlíku v rostlině. Její vliv na růst arbuskulárních 

mykorhizních hub a enzymů z exsudátů byl však zničující a samotným rostlinám 

způsoboval nižší velikost rostlin, nižší obsah biomasy a chlorofylu. Ropné uhlovodíky 

navíc omezují jejich funkce a výraznou mikrobiální činností v půdě dochází dusík [N], 

který se tím stává limitujícím pro normální růst rostlin. Proto by mohlo být v takovém 

případě relevantnější používat rostliny z čeledi Fabaceae, které díky symbióze 

s rhizobakteriemi obsah dusíku [N] zvyšují (Nie et al., 2011). 
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3. Diskuze 

Inokulace rostlin mykorhizními houbami, tedy využití arbuskulární mykorhizní 

symbiózy ve fytoremediačních technologiích má jednoznačně pozitivní vliv na jejich 

průběh. I když se v některých studiích ukazuje, že přínos k účinnosti fytoremediace je 

minimální, byl téměř vždy zjištěn. Ať už tedy použijeme inokulované rostliny, nebo 

rostliny nemykorhizní vystavíme na stanovišti přirozené inokulaci mykorhizními 

houbami, výsledek fytoremediace bude vždy lepší, než u nemykorhizních rostlin, 

nenastane-li situace, kdy symbiotická houba brání příjmu látky, kterou se pokoušíme 

z půdy odstranit. Této situace lze ovšem také využít, pokud je známo, že se dané reziduum 

v půdním prostředí nachází a my máme v úmyslu vlastnit rostliny tohoto rezidua prosté. 

Arbuskulární mykorhizní houby se také vyznačují druhovou nespecifičností, tedy je 

téměř vždy nějaká šance, že rostlina bude ve venkovním prostředí kolonizována. 

Ve studiích popisujících fyziologické procesy rostlin z řízků Populus nigra 

a Populus alba inokulovaných a neinokuovaných arbuskulárními mykorhizními houbami 

na půdě kontaminované olovem (Pb) a nekontaminované byl zjištěn výrazný rozdílný 

vliv na oba druhy. Výsledky dokládají, že inokulované rostliny Populus alba měly na 

obou stanovištích zvýšené procento přežití, růstu a objemu biomasy, zejména na půdě 

kontaminované, oproti rostlinám neionkulovaným. Naproti tomu u rostlin Populus nigra 

nebyly pozorovány žádné výrazné rozdíly v žádné z kombinací. Ve skutečnosti ale měly 

vyšší procento přežití, lepší růst a zvýšení objemu rostliny Populus nigra v porovnání 

s Populus alba, u kterého byla objemová produkce o 62 % nižší. V závěru tedy vyplývá, 

že Populus nigra je výkonnější než Populus alba, i když sledované rozdíly za počáteční 

přítomnosti a absence mykorhizních hub byly výraznější u Populus alba (Salehi et al., 

2016). Je tedy zřejmé, že se nelze dívat jen na účinnost fytoremediace inokulovaných 

a neinokulovaných jedinců, ale důležitou roli hraje také právě druh.  

Identický závěr byl zjištěn při zkoumání vlivu Zn, Pb a Cd na presymbiotická 

a symbiotická růstová stádia dvou druhů rodu Glomus. Bylo prokázáno, že druh Glomus 

intaradices má vyšší toleranci ke každému z kovů než druh Glomus etunicatum 

(Pawlowska a Charvát, 2004). Zde však rozdíl ukázal odstup času a moderní taxonomie, 

jelikož podle nedávných studií molekulární DNA byl druh Glomus intaradices 

přejmenován a přeřazen. Nyní je znám jako Rhizoppus irregularis. Změna proběhla 

i u druhu Glomus etunicatum, známým dnes jako Claroidoglomus etunicatum. Jde 
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najednou o dva různé rody, tedy se není čemu divit, když mezi těmito dvěma taxony byla 

identifikována rozdílná tolerance k těžkým kovům. 
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4. Závěr 

V současné době se metodou fytoremediace a vlivy mykorhizních symbióz zabývá 

velký počet studií a mnoho je nám již známo. Účinnost fytoremediace je velmi druhově 

závislá, můžeme však říci, že s ohledem na smysl dané fytoremediační technologie má 

téměř vždy nějaký úspěch, ať už se jedná o fytoextrakci kontaminantů z půdy, zastavení 

eroze, nebo fytodegradaci cizorodých látek. Doloženy jsou i stimulační účinky 

arbuskulárních mykorhizních hub na ujímání a následný růst vnášených rostlin.  

Používání mykorhizních symbióz s vazbou na fytoremediaci se jeví jako zajímavý 

prvek k zlepšení ekologicky zatíženého prostředí. Tím mohou být všechny oblasti vysoce 

ovlivněny antropogenní činností, tedy průmyslové zóny, oblasti postižené těžbou, 

skládky, městské prostředí. 

Rostliny umí velmi přispět ke kvalitě ovzduší, zachytáváním prachových částic, 

ředění imisí, produkcí kyslíku [O2]. Typické prostředí průmyslových oblastí, měst, ale 

i okolí povrchových dolů. Všechny tyto činnosti jsou pro rostlinu energeticky náročné 

a mnohdy jí škodí. Použitím inokulovaných jedinců však zajistíme přísun vitálnějších 

rostlin s přirozenou podporou, což se projeví na kratší době, za jakou začnou plnit tyto 

úkoly, ekonomické stránce díky vyšší ujímavosti a nižším nárokům na výživu. 

V případě oblastí s aktivní důlní činností navíc může zajistit i menší riziko eroze, 

která tyto lokality velmi často sužuje z důvodu vyvážení sypkého materiálu a odlesňování 

rozlehlých ploch. 

V místech skládek komunálního a smíšeného odpadu mohou mykorhizní rostliny 

zabránit kontaminantům v průniku do podzemních vod, záchytem lehkých odpadků 

unášených větrem před únikem do širokého okolí.  

Dalším příkladem je možnost využití mykorhizních rostlin v extenzivním 

ovocnářství, které je v současné době v popředí zájmů krajinných architektů zabývajících 

se návratem původních odrůd ovocných dřevin na revitalizované plochy nejen kulturní 

krajiny na ekologicky nestabilních lokalitách. V tomto případě se nejedná ani o produkční 

funkci výsadeb, jako o trvale udržitelný krajinotvorný prvek. S tím souvisí návrat dřevin 

do kulturní krajiny. Není myšleno jen vysazování do zahrad, ale například opětovného 

užívání podél silnic v liniových výsadbách, kde vlivem povětrnostních podmínek 

a zvýšených imisí je žádoucí vysazovat rostlinný mykorhizní materiál odolný vůči půdní 

nejen stresové zátěži. 
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5. Souhrn, Resume, Klíčová slova 

 

 

Využití arbuskulární mykorhizy formou fytoremediace 

Práce je zaměřena na možnosti využití fytoremediačních účinků mykorhizních 

symbióz při pěstování okrasných a ovocných dřevin na ekologicky zatížených 

stanovištích. Hlavním popisovaným kritériem byla schopnost rostlin využívat 

fytoremediační technologie. V práci jsou shrnuty vybrané vědecké poznatky, které se 

problematikou fytoremediačních technologií s použitím rostlin inokulovaných 

mykorhizními houbami, především arbuskulárními, zabývají, za současného zhodnocení 

praktického využití v ČR a ve světě. 

 

Klíčová slova: 

- arbuskulární mykorhiza, dekontaminace půdy, fytoremediace, mykorhizní 

symbióza. 

 

 

 

Use of arbuscular mycorrhiza in the form of phytoremediation 

The thesis is focused on the possibilities of using the phytoremediation effects of 

mycorrhizal symbioses in the cultivation of ornamental and fruit trees in ecologically 

loaded habitats. The main criterion described was the ability of plants to use 

phytoremediation technologies. The thesis summarizes selected scientific knowledge, 

which looks into the topic of phytoremediation technologies using plants inoculated with 

mycorrhizal fungi, especially arbuscular ones, while evaluating the practical use in the 

Czech Republic and the world. 

 

Keywords 

- arbuscular mycorrhiza, decontamination of soil, phytoremediation, mycorrhizal 

symbiosis 
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7. Přílohy 

Příloha I Latinsko-český slovník rodových a druhových názvů uvedených organismů  

Latinský název Český název 

Aglaonema sp. Schott nemá 

Allotropha Diakonoff nemá 

Arabidopsis thaliana L. huseníček rolní 

Brassica napus L. řepka olejka 

Calluna vulgaris L. vřes obecný 

Claroidoglomus etunicatum Walker & Schüßler viz glomus etunicatum 

Cucumis sativus L. okurka setá 

Cucurbita pepo L. tykev obecná 

Cucurbita pepo var. giromontiina tykev obecná cuketa 

Dactylis glomerata L. srha laločnatá 

Deschampsia caespitosa L. metlice trsnatá 

Dracaena fragrans L. dračinec vonný 

Epipremnum sp. L. šplhavnice zlatá 

Festuca rubra L. kostřava červ 

Glomus etunicatum Becker & Gerd nemá 

Glomus intaradices Schenck & Sm. nemá 

Glomus sp. nemá 

Hemitomes sp. Gray. nemá 

Heterobasidion annosum Breff. kořenovník vrstevnatý 

Hymenoscyphus ericae Read voskovička vřesovcová 

Chlorophytum elatum Aiton zelenec vytáhlý 

Chlorophytum sp. Gawl. zelenec 

Iris sp. L. kosatec 

Lactuca sativa L. locika setá 

Larix occidentalis Nutt. modřín západoamerický 

Larix kaempferi Lamb. modřín japonský 

Lupinus sp. L. vlčí bob 

Medicago sativa L. medyněk vlnatý 

Monotropastrum Andreas nemá 

Monotropha hypopitys L. hnilák smrkový 

Monotropsis Schwein. & Elliot nemá 

Nicotiana sp. L. tabák 

Panicum virgatum L. proso prutnaté 

Phylodendron scandens Koch & Sello filodendron 

Pinus sp. L. borovice 

Pityopus sp. Small nemá 

Pleuricospora Gray nemá 

Populus alba L. topol bílý 

Populus nigra L. topol černý 

Populus sp. L. topol 

Populus deltoides Marsh. topol kosníkovitý 

Rhizophagus irregularis Walker & Schüßler viz glomus itaradicens 

Sansevieria trifasciata Prain tenura trojžilná 

Sarcodes sp. Torr. nemá 

Shorea parvifolia Dyer pětikřídlec malolistý 

Sinapsis alba L. hořčice setá 
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Spatiphyllum x clevelandii Regel lopatkovec 

Spinacia oleracea L. špenát setý 

Suillus bovinus Pers. klouzek kravský 

Triticum sp L. pšenice 

Tuberaria guttata L. nemá 

Uapaca kirkiana Müll. Arg. nemá 

Vaccinium macrocarpon Ait. klikva velkoplodá 

Vaccinium sp. L. brusnice 

Wollemia nobilis Jones, Hill & Allen wollemie vznešená 

Zea sp. L. kukuřice 

 

 

 

Příloha II - Latinsko-český slovník uvedených vyšších taxonomických zařazení 

Název latinsky Název česky 

Angiospermae krytosemenné rostliny 

Ascomycota vřeckovýtrusné 

Basidiomycota stopkovýtrusné 

Brassicaceae brukvovité 

Briophyta mechorosty 

Caryophyllaceae hvozdíkovité 

Epacridaceae nemá 

Ericaceae vřesovcovité 

Ericales vřesovcotvaré 

Glomeromycota arbuskulární mykorhizní 

houby 

Gymnospermae nahosemenné rostliny 

Chenopodiaceae merlíkovité 

Marchantiophyta játrovky 

Monotropoideae nemá 

Orchidaceae vstavačovité 

Orchidales nemá 

Pteridophyta kapraďorosty 

Salicaceae vrbovité 

Tracheophyta cévnaté rostliny 

 


