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ABSTRAKT

Prace je zagtena na shrnuti séasnych poznatk tykajicich se mykorhizy,
jakoZzto mutualistického vztahu mezi rostlinou a wykznimi houbami.
V literarnim gehledu jsou podrokincharakterizovany jednotlivé typy mykorhiz,
véetrg druhi rostlin, u kterych byly pozorovanyast literarnino fehledu je také
vénovana fytoremediacim a rostlinnym dim které s v biotechnologiich tohoto
typu pouZzivaji. Jedna z kapitol teoretickésti je zamifena na charakteristiku
jednoho z nejrozBngjSich zemddélskych Skidci, plzaka Spatiského, jako
potencialniho biotransformiaiho druhu.

Praktickacast, je rozdlena na d¥ ¢asti. Prvnicast je ¥novana metodice
chovu plzéka Spaitského, ktery mil byt zkouman z pohledu biotransforéméch
schopnosti. Druhdast vyzkumu byla za#éiena na posouzeni vlivu mykorhizniho
piipravku Symbivitu na vybrané druhy rostlin. U slémee rani byl navic
posuzovan i vliv fipravku Ectovitu, ktery je primaénurcen ke zlepSenitstu
jehli¢cnani a rekterych drulf listnatych strom.

Byl potvrzen pozitivni vliv mykorhiznichifpravki na fist vybranych rostlin.
Vysledky prace by mohly poslouzit jako podklady prdalsi vyzkum.
Biotransforméni schopnosti plzaka Spdského oéieny nebyly, ale byla navrzena
metodika chovu tohoto plze, ktera by mohla usnadi@ii vyzkumy, tykajici se jeho
biotransformanich schopnosti.

Kli¢ova slova: mykorhiza, fytoremediace, plzak Sgky, mykorhizni houby,

Symbivit



ABSTRACT

This theses is aimed to summarize current knowkeddp®ut mycorrhiza as
mutualistic relationship between plant and mycaahifunghi. The review is
characterized in detalil the different types of mykiza, including species of plants,
which have been observed. A part of review is glisen to phytoremediation and
plant species, which are used in these biotechredogOne chapter of review is
focused to the description of one of the most commests, the Spanish slug, as a
potencial biotransformation species.

The practical part is divided into two parts. Tlhstfpart is devoted to the
methodology of breeding Spanish slug, which shbeldtudied from the perspective
of biotransformation ability. The second part waseal at assessing the impact of
mycorhizal product Symbivit on selected plant seeciThe sunflower was also
assessed the influence of Ectovit, which is pritpantended to improve the growth
of some species of conifers and deciduous trees.

The positive influence of mycorhizal products oargs was confirmed. The
results of the work could serve as a basis forh@rrtresearch. Biotransformation
ability have not been verified by the Spanish slug, the proposed method of snail

breeding, which could facilitate further researchtloe biotransformation ability.

Keywords: mycorrhiza, phytoremediation, Spanish slug, myuaal fungi,

Symbivit
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Uvod

Antropogennicinnosti jako jsou &ba rud, uhli, &ky praimysl, chemicky
pramysl, zahrnujici farmaceutické a kosmetické spubdsti a vibec vSechny mozné
typy vyrob obrovskym zjsobem zatZzuji Zivotni prostedi. Postizena je jak
pedosféra, tak hydrosféra a atmosféra.cPjgou ovSem ty doby, kdy &a
pramyslova ¢innost ,zelenou® a sifbyvajicim zneist¢nim Zzivotniho prosedi se
lidé za&inaji zabyvat otdzkou, jak se kontaminantprostedi Setr zbavit a opt tak
zUrodnit nasi zemi. Jednou velic&nnou zbrani proti zrgSteni Zivotniho prosedi
jsou rostliny. A uz deviny nebo byliny, ukazalo se, Ze preéely cisteni Zivotniho
prostedi jsou pimo predukeny. Kazdy tyden vychazi v prestiznickdeckych
casopisech dalsi a dal8ianky o tom, jak se vdkteré ¢asti swta vyuZilo rostlin
k odstragni kontaminant z prostedi. Rostliny samy o sélby to ovSem zcela jist
nedokazaly, kdyby neexistovala mykorhiza.

Mykorhiza — tento mutualisticky bilateralni vztatezi rostlinou a houbovym
organismem byl po dlouha léta podoean. Na dleZitosti nabyl v dob, kdy se
védci zaali zabyvat otdzkou, jaky vyznam ma tento vztalva@wniho hlediska.
DnesSni nazory na toto unikatni propojeni dvou oigyai, které u mnoha druih
rostlin prerostlo v jeden organismus, dokonce nabizi hypoteznezastupitelnosti
mykorhiznich hub p ptesunu rostlin z vodniho prastli na sous, ke kterému doSlo
zhruba ped 400 miliony let.

Ve své praci bych se rad zafih na vyznam mykorhizy jako mutualistického
vztahu a jeho potencialnim vyuZzitinii pntenzifikaci mistu rostlin, vyuZzivajicich se
pro fytoremediace. Obja&ni vztahi mezi rostlinami a houbovymi organismy ma za
Ukol zpistupnit tuto problematiku i laické ¥ejnosti. Fytoremediace jsou totiZ
v sowasnosti velice aktualnim tématem z hlediska Setrnébdstraovani
kontaminant z progdi.

Cilem prace je owreni Winka Symbivitu jakoZto mykorhizniho
pripravku a podrobné charakterizovat mykorhizu jako mutualisticky vztah

pomoci analyzy odborné literatury.



|. LITERARNI P REHLED

1. Mykorhiza jako mutualisticky vztah

Mykorhiza je mutualisticky vztah mezi kny rostlin a podhoubim hub.
Termin mykorhiza, vznikl Zectiny spojenim slovmykes(houba) ahiza (koren).
Tento @irozeny zmgisob ziskavani Zivin je charakteristicky pro vicé 88 % rostlin,
vétSina rostlin tedy timto Zisobem ziskava Ziviny a vodu agy. U rekterych druli
rostlin hovdime aZz o mykorhizni symbiéze. Jedné se o takovispkaeni rostlin
s hyfami hub, které je pouhym okem t&#merozliSitelné. Rostlina a houba tio
doslova jeden organismus.

Mutualismem rozumime vzajemnou préSpost dvou organisim
Mykorhizni houby dodavaji rostiinziviny z pidy a zabezp®iji také mineralni
vyzivu a vodni rezim. Rostlina jim na oplatku potkg uhlikaté sloteniny,
konkrétreé cukry, které vyprodukuje fotosyntézou. Vyzkum mgay v poslednich
desetiletich jednozia¢ ukazal, Ze skyta ohromny potencial pro #d#skou,
zahradnickou i lesnickou produkci. Kolonizaceé mykorhiznimi houbami rive
piirozenym zfisobem zvysit biomasu produkovanych rostlin, zvkgélitu plodi, ¢i
cetnost kveteni.

Je dokazano, Zze mykorhiza u rodu Mggazvysuje produkci ban@naz o
30%. Na pirodowdecké fakuk Univerzity Karlovy probiha v s@asnosti projekt,
ktery je zamiten na vyuZziti mykorhizni technologiei ppéstovani zerddélskych
plodin, konkrétg rajcete a poéru. Jiz prvni vysledky jsou velmi pozitivAbvai se
nag. o zvySeni antioxidafitu porku na dvojnasobelkeiného mnozstvi, zjistilo se
také, Ze mykorhiza je velmi vyznamnym zasobnikeiikuhv pad¢, coz je vzhledem
ke globalnim klimatickym zemam velmi uZiténa vlastnost.

Mykorhiza umi také zvysitifrozenou ochranu rostlin, zlepSitigm Zivin,
zvysit odolnost uc¢i suchu, &Zkym kowim a také vci patogemim. Existuje gkolik

typtt mykorhiz, existuji ovSem znaky, které jsou procksgy typy spolené:

! Albrechtova J. UZitgna mykorhiza. [Online] [31.1.2011] Dostupné na: wwenviweb.cz>



1. Rozsfeni: Jak jiz bylo uvedeno vySe, mykorhiza je chemagticka pro
vétSinu suchozemskych rostlin.

2. Fylogenetické st& Vznik mykorhizy je odhadovan zhruba na 350-460
miliont let zpatky, coz odpovidaigchodu rostlin z vodniho prdésti na
sous. Za nejstarsi typ mykorhizy je povaZovanasiiiarni mykorhiza

3. Kolonizace hostitelské rostliny maximélw ramci apoplastu primarniaky
korene. Ve sednim valci se mykorhizni houby nikdy nevyskytujitaké
nikdy nepenetruji plazmalemu hostitelskych &ymprestoze je nachazime i
jako vnitroburené struktury, jsou vzdy v apoplastickém prostoru.

4. Mimokorenové mycelium vijdé zabezpé&ujici transport latek do

vnitrokotenovych mykorhiznich struktdr.

2 Simon et al. Origin and diversification of endorogrhizal fungi and coincidence with vascular land

plants. Nature363, 1993.67-69

% Kyjovska. Role mykorhizni symbiozy v minerélni W& a kompetinich vztazich temperatnich
terestrickych orchideji. 2007, s. 3

* Smith and Read. Mycorrhizal Symbiosis ,1997
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2. Typy mykorhizy

V zavislosti na druhu mykorhizni houby a hostitélskostliny a na zaklad
typickych morfologickych znak Ize rozliSovat #kolik odliSnych tym mykorhizni
symbiozy:

a) ektotrofni

b) arbuskularni

c) orchideoidni

d) erikoidni

e) arbutoidni

fy DSE

g) monotropoidni

Rostliny rekolika malo ¢eledi mykorhizu nevytu@ji. Jednd se néjglad o
zéstupce z ¢eledi brukvovitych, meékovitych, sitinovitych, Sachorovitych,
okiehkovitych nebo hvozdikovitych.

VétSina mech, kapradin, plavuni, nahosemennych i krytosemenrolutahuje
pletiva, kter4 jsou vice ménprotkdna myceliem houby a vSechny dominantni
rostliny hlavnich vegetaich typi na s¥té — lesni stromy, travy a ke jsou twirci
mykorhizy

Pro nahosemenné rostliny je charakteristickd spg&&omykorhiza a
ektoendomykorhiza, vzag&n arbuskularni, nafiklad u tisu cerveného.
Krytosemenné rostliny sesg@stni viech tyjpmykorhiz.®

2.1 Ektomykorhiza

Ektomykorhiza se vyskytuje pouze asi u 3 % drubstlin na Zemi a je

typicka pro zastupcéelediPinaceaea Fagacead

5HarIey and Halley. A checklist of mycorrhiza in tBetish Flora.New Phytabgist 105:1-102, 1987
® Kyjovska, Z. Role mykorhizni symbiozy v mineréaizivé a kompetinich vztazich temperéatnich
terestrickych orchideji, 2007, s. 4

" Smith et Read. Mycorrhizal Symbiosis , 1997
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Ektomykorhiza je tzv. obalujici forma mykorhizy hjevuje se nepstji na
korenech strorin, zejména konifer. Infikované keny jsou obvykle sousdny ve
vrstwe padniho humusu a mycelium pfmta opadankou a vytkienad zemi plodnice,
které uvohuji obrovské mnoZstvi anemochoricky roznasenychrug§t Houba
vytvéri pletivovy obal kdene a vyvolavd morfogenetické &my. Koreny jsou kratkeé
a silné a pestavaji @ist apikalg (obr. 1). Charakteristické je také dichotomické
vétveni. Kaeny, které jsou umi&ty hloukgji. V organicky még bohatych vrstvach

pady nejsou houbou zasaZeny a zachovavaji normékdlaprist a prodluZuji s&.

Obr. 1 Ektomykorhiza (www.mykorhizy.webpark.cz)

Intraradikalni mycelium prasta pouze mezibgtiné prostory kenovych
burgek. Rozsahla s$i extraradikalnino mycelia mnohonaseébrzvétSuje objem
substratu, ze kterého mohou hostitelské rostlintivak cerpat ziviny a vodu.
Zarover dochézi k inhibici tvorby ki@nového vlaseni, takze mykorhizni kolonizace
koreni je dolfe patrnd jiz pod Ilupou tvorbou charakteristickyclvadi -
ektomykorhiz®

Houby, které vytvieji mykorhizni plas&t, vyzaduji jako zdroj uhliku
rozpustné glycidy a v tomto ohledu se lisi @étBiny nesymbiotickych, vokhzijicich
piibuznych, kt& rozkladaji celul6zu. Myceliumipima minerdlni latky z pdy a

® Begon, Harper, Townsend. Ekologie. Jedinci, pamikaspoléenstva, 1997, s. 449
® Vohnik, M. Mykorhiza. [Online] [14.2.2011]Dostupné: < www.ibot.cas.cz>
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z&rove jimi rostlinu zasobuje. Je dokazéano, Ze fosforsiklla vapnik se mohou
pohybovat hyfami do keni hostitele a posléze do nadzemnich syétéde
prekvapivé, e mykorhiza pracuje steji#inng i bez hyf, jez vgnivaly z obalu'®

Mykorhizni houby dale chrani kenovy systém hostitelské rostlinyeg
patogennimi infekcemi a v neposledadt umoziuji vymeénu latek a informaci mezi
rostlinami, napojenymi natspadniho mycelia. Redpoklada se také, Zze mykorhizni
kolonizace rostlinu branited inhibénim Einkem alelopatickych latekiftomnych
v opadu, nebo vznikajicichigeho dekompozict?

Podle poslednich vyzkuimje patrné, Ze ektomykorhizni mycelium se
neomezuje svym vyskytem pouze na nejswintast pidniho profilu - vrstvu
opadu - ale bylo prokazano i v mineralnim horizopiidy, ktery se nachazi
bezprostedre nad horninovym podlozim. Z tohaiebdu nas ani netize gekvapit
fakt, Ze mycelium ektomykorhiznich hub je&impo zapojeno do ravani a
transformace miner&l Podil hub na zstrdvani minerdl se odhaduje az na 0,5 %

vzhledem k ostatnim faktim.*?

2.2 Endomykorhiza

Pti endomykorhize neboli endotrofni mykorhize profikiaoubova viakna
dovnitt do kaenovych buik rostliny. Zname &kolik druhd endomykorhizy. Jejich
nazvy jsoucasto odvozené od skupiny rostlin, v niz se danaamhyka vyskytuje.

Nejcastjsi houbovi symbionti jsou z odeni Glomeromycota®

2.2.1 Arbuskularni mykorhiza

Arbuskularni mykorhiza je nejstarSim typem mykoyhia je také
nejrozstergjSi. Vyskytuje se zhruba u 225000 diuhcoz je asi 95% druh

cévnatych rostlift? Piitomnost arbuskularnich mykorhiznich hubidci kotenech

19 Begon, Harper, Townsend. Ekologie. Jedinci, pagritaspoléenstva, 1997, s. 449
1 vohnik, M. Mykorhiza. [Online] [14.2.2011]Dostupné@: < www.ibot.cas.cz>
12y/ohnik, M. Mykorhiza. [Online] [14.2.2011]Dostupné@: < www.ibot.cas.cz>

'3 \ohnik, M. Mykorhiza. [Online] [14.2.2011]Dostupn@: < www.ibot.cas.cz>

1% Gryndler,M. Mykorhizni symbiézy, 2004.

13



neni na rozdil od ektomykorhizy rozpoznatelna poulmkem. K jejimu rozeznani je
tieba vyuZit mikroskopickych metdd.Arbuskularni mykorhiza nevyty@obal, ale
pronika do bugk hostitele a nema morfogeneticky vliv. Zdalo se,hibuby, které
v tomto vztahu nachazime, fiajednomu roduEndogone AvSak podle dneSniho
pojeti arbuskularni mykorhizu nevyiva u rekterych z nich byla prokazana pouze
ektomykorhiza. Arbuskularni mykorhizni houby bylyélenény jako samostatngad
Glomales, ktery byl wlerén z oddleni Zygomycotaa z&azen do samostatného
odctleni GlomeromycotaTaxonomické&lenéni arbuskularnich mykorhiznich hub se
zaklada zejména na morfologickych a fytochemickytdstnostech spor a také na
analyze DNA®

Zda se, ze spory hub jsou strikimepohlavni a néastji se nachazi ve forén
exospor, mé#h casto pak jako endospory.éktly jsou tvdeny v komplexsji

organizovanych sporokarpeth.

Obr. 2 Arbuskularni mykorhiza — patrné neabarvené arbuskuly (www.mykorhizy.webpark.cz)

Kofeny se infikuji myceliem fitomnym v @d¢, anebo zarodaymi viakny,
ktera se vyviji z velkych spor. Zda se, ze #g&jvvyhodou arbuskularni mykorhizy
pro hostitelskou rostlinu je to, Ze mycelium dok&iekat fosforénan z ¥tSich

vzdéalenosti, nez kam dosahne neinfikovaniekai korenové viasent®

5 vohnik, M. Mykorhiza. [Online] [14.2.2011]Dostupné@: < www.ibot.cas.cz>

16 Gryndler, M. Mykorhizni symbiézy, 2004

7 Kyjovska, Z. Role mykorhizni symbiozy v minerauiyfzivé a kompetinich vztazich temperatnich
terestrickych orchideji, 2007

'8 Begon, Harper, Townsend. Ekologie. Jedinci, papukaspoléenstva, 1997
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Pro tento typ mykorhizy je charakteristicky mezidtmy i vnitroburé¢ny rist
hyf a specifické bohatvétvené Gtvary — arbuskuly (obr. #).Diive se pro tuto
mykorhizu pouZzival nazev vezikulo-arbuskularni, dibarakteristickych uatvar
vezikul. Pozdji se ovSem zjistilo, Ze ne u vSech diuhu kterych se vyskytuji
arbuskuly, jsou Ptomny téz vezikuly, proto se v sgasnosti pouziva pouze
ozna&eni arbuskularni.

Arbuskuly spoléné s kaenovym myceliem jsou Gtvary, které houba vyiva
uvnité primarni kiry hostitele. Arbuskuly nebo také strothg jsou kratkoeke,
vidlicnag vétvené atvary vzniklé penetraci a rémenim houbovych hyf do
hostitelské biiky. Arbuskuly jsou mistem intenzivni vymy Zivin mezi hostitelskou
rostlinou a houbovym symbionteth.l pres jejich intenzivni intracelularniist
nedochazi nikdy Kk perforaci cytoplazmatické memipramostlinné buiky.
Cytoplazmatickd membrana se naopak ¢&jeSice vchlipuje a vyt tzv.
periarbuskularni membranu. Phi@sti z jedné strany ohr&ené arbuskulami a ze
strany druhé periarbuskularni membranou se @gegako mezilehly prostor nebo
také interfacialni matrix a obsahuje velké mnozkittgk rostlinného jvodu?

Interfacialni prostor je charakteristicky kyselpdtiera je nizSi nez pH ve
vakuolach?Je to zfisobeno aktivitou H+- ATPazyiflomné v periarbuskularni
membras, ktera cerpa do interfacialniho prostoru vodikové katiofityEnergie
ukladajici se timto Zjsobem do koncenttaiho spadu vodikovych katiantby
mohla byt vyuZita mykorhizni houbou. H+-ATP&za pké gitomna ve vSech
metabolicky aktivnichéastech houby, detré mimokadenovych hyf. Fitomnost
transportnino mechanismu v podoBATPaz doklada fakt, zetgnos latek mezi
houbou a rostlinou se ég@ na rozhrani intaktnich struktur houby, nikoliv
prostednictvim jejiho rozkladu rostlinnou kou?*

Vezikuly neboli ngchyiky jsou dlouhoké kulovité az ovalné utvary, které

vznikaji roz&tenim hyf kdenového mycelia, odéhoz nebyvaji nijak oddeny. Tim

19 Gryndler, Mykorhizni symbi6zy, 2004

20\/ohnik, M. Mykorhiza. [Online] [14.2.2011]Dostupné: < www.ibot.cas.cz>

“Balestrini et al. Differential localization of carhydrate epitopes in plant cell walls in the presen
and absence of arbuscular mycorrhizal fuRgant Physiology 11: 203-213, 1996
“’GuttenbergerArbuscules of vesicular-arbuscular mycorrhizal fuimiabit an acidit compartment
within plant rootsPlanta211:299-3042000

23 Kyjovska. Role mykorhizni symbiozy v mineralni W& a kompetinich vztazich temperéatnich
terestrickych orchideji. 2007

% Kyjovska. Role mykorhizni symbiozy v minerélni W& a kompetinich vztazich temperatnich
terestrickych orchideji. 2007
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se daji odlisit od spor, které se kolem tdmovych pletiv. mohou také
vytvorit.>*Vezikuly pIni zasobni funkg&t

Vnitrokofenové struktury arbuskularnich mykorhiz mohou viitvadva
odliSné monotypy, Arum a Paris, podle hostitelskyastlin, u kterych byly poprvé
vyskytuje se u rostlin s velkymi mezibimymi prostory v primarni ke kaen.
Vnitrokofenové hyfy se jimi $i prevazmi ristem ve vninich vrstvach primarnitky
podél kaene. Pronikaji rowt do gilehlych burgk, kde se #kolikanasoba vétvi a
vytvéreji velké, cely prostor bék vyplnujici arbuskuly. Pokud jsoufipomny
vezikuly, jsou vnitrobu&né i mezibuacéné. Typ Paris charakterizuje hyfy, které se
uvnité burgk st&i do klubtek a mohou seéwit do malych arbuskul a které séiSi
piimo z buiky do buiky?’

Mycelium arbuskularnich mykorhiznich hub je certakg, tvai tedy
nepgehradkované mnohojaderné hyfy. Extraradialni muoeli profista midou
s cilem vytvait kontakt s kéeny hostitelské rostliny. Pokud ke kontaktu nedpjde
nastane programovana zastauatu, ktera je doprovazena stahovanim cytoplazmy
stavajicich hyf z§t do starSichtasti mycelia. Stahovanim cytoplazmy vznikaji na
cenocytickém myceliu konvexnfgpazky a skteré druhy hub jsou schopny vytea
I spoje mezi hyfami — anastomozy. Timtaigpbem vznika sovita struktura, ktera
usnaduje transport latek cytoplazmou. Anastomoézy jsaileZité pro udrzeni
genetické homogenity. AnastomOzy prgpddobre zajif'uji miseni jadernych
subpopulaci &vi mycelia a je mozné, Zze zde dochazi i k ¥gén genetické

informace mezi mycelii pyodem z rozdilnych spor tého? druhu hotii5y

2.2.1.1 Zivotni cyklus arbuskularnich mykorhiznichhub

Hyfy mycelia v @dé a vytv&i pii kontaktu s kéenem rostliny terek —
apresorium, ktery peenpriléha k povrchu kiene. Tetek je také misto, ze kterého

% Gryndler, Mykorhizni symbi6zy, 2004

% vohnik, M. Mykorhiza. [Online] [14.2.2011]Dostupné@: < www.ibot.cas.cz>

27 Smith F.A., Smith S.E. 199Btructural diversity in (vesicular-)arbuscular mytizal symbioses.
New Phytologisi37:373-88.

“Gjovannetti. Survival strategies in arbuscular nmgitizal symbionts. In: Seckbach J.,&ymbiosis
Dordrecht: Kluver Academic Publishers, 293-307 gpQ1

*Kyjovska. Role mykorhizni symbiozy v mineralni w&ia kompetinich vztazich temperéatnich
terestrickych orchideji, 2007
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vyrasta jedna nebo vice hyf, kteréep rhizodermis pronikaji do primarniiry
korene® Misto v kdenové kie, které je kolonizovano prdstnictvim jiného
apresoria se nazyva kolonéré nebo infekni jednotka®

Cely proces kolonizace kem je vysledkem soustavy genetickizenych
pochodi na strad rostliny i houby. Obranné reakce hostitele mudi iy vzniku
mykorhizy jemr potlateny, aby jimi nebyla ohroZzena mykorhizni houba, atbgy
zustala zachovana ochranaré&pe proti @dnim mikroorganisriam. Odolnost uci
patogeim se diky mykorhize fd¥e jeSt zvysSit. V obrannych reakcich proti
houbam, vyuzivaji rostliny chitindzy, které jsolhgpny lyticky rozlozit hyfy hub.
Arbuskularni mykorhizni houby tomuto rozkladu pddig také. Lyzi chitinové
burgcné sény mykorhizni houby se uvialiji chitinové Stpy, které dale podporuji
rostinnou obrannou reakci. Timto twgobem mykorhizni houba zvySuje
obranyschopnost rostlinného organisrfu.

Kolonizace koene hostitelské rostliny je&asto usnadima nedostatkem
fosforu v pidé. Deficit fosforu vzdy vyvolava specifickou fyzigakou reakci
korene. Pokud se arbuskularni mykorhizni houba vyhmmarmé reakci rostliny,
zatne v primarni kKie kaene vytvéet prvni arbuskuly a nasleginaké vezikuly.
V jedné buice se mohou nachazet arbuskuly ftmiki senescami. Diky wtvené
struktue arbuskul se 2¥Suje sorpni povrch, coz jestvice zefektiviuje latkovou
vyménu. Arbuskuly v senescenci sniZuji svoji aktivitunakonec jsou rozpudty

rostlinnymi enzymy. Zbytek houbového materialu javen ve vakuolé®

2.2.2 Orchideoidni mykorhiza

Jak jiz napovida sdm nazev, orchideoidni mykorlsigavyskytuje pouze u
zastupa celedi Orchidaceae Tato ¢eled” zahrnuje vice nez 25 000 diuh je tedy

Vv s

s e

je vysoce specifickh endomykorhizni asociace, darsticka extenzivnim

% Gryndler. Mykorhizni symbioza, 2004. s. 43

¥lKyjovska. Role mykorhizni symbiozy v mineraini w&ia kompetinich vztazich temperéatnich
terestrickych orchideji, 2007

¥Dumas-Gadot et al. Modulation of host defense systén: Douds D., Kapulnik Y., edarbuscular
mycorrhizas:molecular biology and physiolo@ordrecht: Kluvej, 2000

% Gryndler. Mykorhizni symbioza, 2004
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intracelularnim istem mycelia. Jednd se o mykorrhizu, ktera ma zcela
nepostradatelnou funkci pro Zivotni cyklus hossikgth rostlin. Orchideje jsou na
tomto vztahu plia zavislé a nedokazaly by be#j piezit.3* Vé&tsina drufi orchideji

je sice vdosglosti autotrofni, ale vranych vyvojovych stadiichejsou
fotosynteticky aktivni a tudiZz jsou z hlediska Zig&ni uhliku zcela zavislé na
houbovém symbiontov?

Zvlase dalezity je vyzkum orchideoidni mykorhizy u ohrozehydruhi, u
kterych je mykorhiza rozhodujicim faktorem préeqti. Rizné vyvojové faze
orchideji mohou poZadovaizné druhy hu®

Pro orchideje je charakteristické anemochorickénsi semen, které jsou
velmi malé, malo diferencované a disponuji velmieaenym mnozstvim zasobnich
latek. MnoZstvi zasobnich latek &t@ouze na iniciaci kéieni vedouci ke vzniku tzv.
protokormu®’

VétSina pidnich hub schopnych t¥id mykorhizu s orchidejemi jsou
vSeobect rozsfené saprotrofni organismy, ale krdmnich najdeme meazi
orchideoidnimi mykorhiznimi houbami i houby schoptwéiit ektomykorhizy®®
Orchideoidni mykorhizy nezelenych diéubse vyskytuji vzdy vdsné blizkosti
ektomykorhiz a oba typy mykorhiz mohou byt iteoy stejnou houbou, kterd
transportuje energii bohaté organické latky z aotot ektomykorhizni rostliny do
orchideje®

Orchideoidni mykorhiza je charakteristickaritpmnosti peloto, Ccili
klubi¢ek uvnit burgk primarni Kiry kofene hostitele. Pelotony se nikdy nevyskytuji

u volré nebo paraziticky Zijicich hub, které jinak vyitv@rchideoidni mykorhizu.

PokoZkou k#ene houba pouze pronika.

% Gryndler. Mykorhizni symbioza, 2004

% Smith et Read. Mycorrhizal Symbiosis. In: Acadefiess, London, 1997

% Rasmussefierrestrial orchids from seed to mycotrophic platambridge: Cambridge University
Press, 1995

3" RasmussefTerrestrial orchids from seed to mycotrophic pla@ambridge:Cambridge University
Press., 1995

$McKendrick et al.The Effects of Herbivory and Veafian on Laboratory-Raised Dactylorhiza-
Praetermissa (Orchidaceae) Planted Into Grasskarouthern England. Biological Conservation,
2002

39 Leake. The biology of myco-heterotrophic ('sapigjat) platns. Tansley review No. 69. New
Phytologist 127.p.171-216, 1994

0 Gryndler., M. Mykorhizni symbioza. s. 80, 2004
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Obr. 4 Orchideoidni mykorhiza — patrné pelotony (wmykorhizy.webpark.cz)

VétSina hub  vytvéejicich symbidézu s orchidejemi séadi do rodu
Rhizoctoniagistou kulturu jako prvni izoloval Bernard (1904}tem také popsakit
druhy tohoto rodwR. mucoroides, R. repens, R. lanugindgarabéhu dalSich let
byly izolovany je&t dalsi druhy rhizoktoniR. solanineboR. goodyerae-repentfs.

Anamorfni rod Rhizoctonia v jeho SirSim pojeti, ktery zde souh&nn
nazyvame rhizoktonie nebo rhizoktoniové izobatydries niiZzeme oznét za
skupinu, do niz pé#t nejvice drufi hub vytvé&ejicich orchideoidni mykorhizu. Na
z&klad morfologickych znak vegetativnino mycelia byl po#jil tento rod rozdlen
do rekolika opst anamorfnich rodl nagiklad Epulorhiza, Ceratorhizanebo

Moniliopsis*?

2.2.3 Erikoidni mykorhiza

Erikoidni mykorhiza je zvlaStnim typem endomykoshizyskytujici se u
zastupé celedi Ericaceae a Epacridaceae Zastupci ¢eledi Ericaceae jsou
dominantnimi rostlinami na rozsdhlych uzemich saiveolokoule, zatimco z&stupci

celediEpacridaceagsou vyznamnou komponentou fléry jizni polokofie.

41 Kyjovska,Z. Role mykorhizni symbiozy v mineralnjizivé a kompetinich vztazich temperatnich
terestrickych orchideji, 2007

“2 Gryndler,M. Mykorhizni symbioza. s. 80, 2004

3 Gryndler, M. Mykorhizni symbiéza. s. 102, 2004
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Charakteristickou anatomickou strukturou erikoiagmykorhizy jsou jemné
kotinky erikoidnich rostlin, tzv. vlasové keny (hair roots). Tyto anatomicky velmi
jednoduché efemérni organy se vyskytuji u vSeckoehi¢ mykorhiznich rostlin.
Maji typicky pouze ve #tdnim valci typickou jednu nebo &\racheidy, jednu
sitkovici a jednu doprovodnou fku. Kortex kdene je dvouvrstvy, tieny ke
sttednimu valci endodermis a jednou vrstvou hypodermisizodermis je pouze
jednovrstevna, t@na rtkolika fadami ztlustlych bu¥k, které nevytvéeji karenové
vlasky. Tyto epidermalni hiky jsou kolonizovany mykorhizni houboujfigemz
kazda z epidermalnich bek je samostatnou inféki jednotkou, iniciovanou
penetraci hyfy mimok@nového myceli&® Erikoidns mykorhizni houby kolonizuji
rhizodermalni biiky téchto kdeni a tvai v nich typické Utvary - klubka (coils) a
smyky (loops) (obr. 3). Klubka a sniky jsou mistem latkového metabolismu.

Obr. 3 Erikoidni mykorhiza — patrna klgka (www.mykorhizy.webpark.cz)

Erikoidné¢ mykorhizni houby maji zraé saprotrofni schopnosti, a dlouhou
dobu mohou fezivat bez rostlinného symbionta. Produkuji speti@hzymy, nab
protézy a chitindzy, které jim umidji cerpat latky z komplexnich organickych

zdroji pro rostliny nefistupnych?®

“Nohnik, M. Mykorhiza [online] [14. 2. 2011] Dostu@n
na:<http://www.ibot.cas.cz/mykosym/mykorhiza.html>
“>Vohnik, M. Mykorhiza [online] [14. 2. 2011] Dostu@n
na:<http://www.ibot.cas.cz/mykosym/mykorhiza.html>
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Erikoidni rostliny dominuji na raSeliniStich, sk#ch, wesovistich. Mezi
faktory, které negativh ovliviiuji dynamiku rostlinného spalenstva v d&chto
habitatech, p&it nizka dostupnost Zivin, vysoky pémuhlik:dusik v opadu a s tim
souvisejici pomaly kolaih Zivin v pidé nebo nizké pH Zisobujici vysokou hladinu
volnych ionfi téZkych kowi. Praw erikoidni mykorhiza umatuje erikoidnim
rostlinam vyrovnat se sémito negiznivymi podminkami a usné obstéat

v kompetici s ostatnimi rostlinarffl.

2.2.4 Arbutoidni mykorhizni symbiéza

Arbutoidni mykorhiza je endomykorhizni symbiézaail kaene je podobny
ektomykorhiza. Arbutoidni mykorhiza se vyskytuje ngkterych zastupc fadu
Ericales a lIze ji charakterizovat jako ektendomi#orerikoidnich rostlin. Houba
vytvaii Hartigovu sf a vyphuje buiky rhizodermis a povrchovych béia korenové
kary. Hyfy mohou do bu¥k proniknout a déle se jiz nerozvijet. ProtoZe jsou
arbutoidni mykorhizy zjsobeny houbami, které s jinymi hostiteli #vo
ektomykorhizy, mohou v ekosystému fitozasobu Zivych mykorhiznich hub,

nagiklad po vykaceni ektomykorhiznictiedin*’

2.2.5 Monotropoidni mykorhiza

Skupina rostlin zeledi Ericaceaea podeledi Monotropoideaegje tvaena
nefotosyntetizujicimi  druhy, které ziskavaji vyZivprakticky vyhrads od
symbiotickych hub. Mykorhizni houby v monotropoidmimykorhizach tvid hyfovy
pla¥ a Hartigovu gi. Do vnittniho prostoru buk zasahuji kratkymi vyistky hyf,
které se uvnitrostlinnych buak dale nerozistaji. Tyto hyfove vyistky jsou gkdy
ozna&ovany jako kokkovitd haustoria a jsou nejcharaktetigdiSi strukturou
monotropoidnich symbi6?Z.

6 vohnik, M. Mykorhiza [online] [14. 2. 2011] Dostn@
na:<http://www.ibot.cas.cz/mykosym/mykorhiza.html>
" Gryndler.M. Mykorhizni symbioza. s. 114, 2004
“8 Gryndler,M. Mykorhizni symbi6za. s. 116, 2004

21



3. Organismy a xenobiotika

3.1 Rostliny a xenobiotika

Rozvoj wdy a techniky dal vznik latkam, které svynivpdem girozere
nepati do zivotniho progedi a byly unile vytvareny clovékem. Tyto latky
nazyvame xenobiotiky.

Rada &chto slogenin (polychlorované bifenyly, polyjaderné aromaty,
chlorované alifatické uhlovodiky) j&Spred nedavnem pila diky svym vyhodnym
fyzikalnim a chemickym vlastnostem mezi latkyapiyslow vyznamné. Mnohem
pozcji bylo zjisteno, Ze se jedn& o perzistentni a toxické latkyrékse hromadi v
Zivotnim prostedi, mohou pronikat do potravnilietzce, a tak ohroZovat i lidské
zdravi. Vzhledem k velkému rozéni v prostedi je v dnesSni dabcelosw¥tove
vénovana pozornost moznosti odstvaani gchto latek z zivotniho a dekontaminaci

zasazenych ploch.

3.1.1 Rostliny a &zké kovy

Te¢zké kovy jsou prvky v periodické soustaviejichz hustota fesahuje 5
g.cm® Radime zde tedy na 40 piyk z nichz nejdiskutovassimi z hlediska
fytoremediaci jsou Zn, Cr, Co, Mn, Ni, Cu, Cd, Hg, Au, Fe, Pb a As. &ké kovy
jsou nejvyznamijsi anorganické kontaminantyigy.>°

Nekteré kovy jsou z fyziologického hlediska pro rostlnezbytné. Takove
kovy nazyvdme esencialni a jsou &asti komplex metaloenzym, nagiklad
superoxiddismutaza nebo katalaza. Zelezo a marigdime u rostlin mezi
mikroprvky. Zinek, chrom, kobalt, &’ a nikl mezi stopové prvky. U ostatnich
jmenovanych prvik nejsou jejich funkce v rostin prilis znamé. Dokonce se
piepoklada, Zeifjem #chto prvki vznikl jako fyziologickd adaptace na priesti, ve

kterém rostliny Ziji.

49 Kucerova, Mackova, Macek. Perspektivy fytoremediat@gstraiovani organickych polutaing
xenobiotik z zivotniho. 8 s., 1999
*0 Badalikov4, Bartlova, Hruby. Fytoremetié postupy s vyuZitim netragiich plodin, 2009
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Tézké kovy se ve volnéifgodk nachazeji bdi ve fornt volnych radikat,
nebo jsou sotésti midnich komplei.>® Obsah &zkych kovi v pids je hodnocen
podle vyhlasky. 13/1994>

Fytotoxicita u rkterych kowi spaiva v jejich chemické podobnosti s
esencialnimi, tedy nezbytnymi prvky (fagd — Zn, As — P, Se - S). Snadno dochazi
k zanené esencialnich kav za toxické v proteinech nebo enzymech a je tak
znemozina jejich spravna
funkce. Déale mZe byt toxicita zpsobena vazbou kovu v proteinech na — SH
skupinu, S — nastky nebo skupinu N&l coZ vede k poruSeni jejich struktury a tim k
inhibici aktivity.>®

Nadbytek &¢Zkych kowi muze zmisobit vznik ROS - volnych kyslikovych
radikali (singletovy kyslik - @, anion superoxidu - £ peroxid vodiku - EOz,
hydroxylové radikdly OH. ROS #gobuji znény v proteinovych komplexech a
peroxidaci lipidi v membranéch vedouci k poruseni membranovéhorsygbénky.
Reakce volnych kyslikovych radikadls DNA vede ke vzniku mutaciasto je
v souvislosti sdmito radikaly pouzivano ozmani oxidativni stres. Naproti
kyslikovym radikahim stoji antioxidanty, které se v rostlimachazeji v podab
enzymi. NejvyznamijSim antioxidantem je superoxiddismutaza (SOD)ré&tea
schopnost fenenit superoxid, vzniklycinnosti ROS na peroxid vodiku, ktery je
nasledg zpracovavan dalSimi antioxidanty, jako jsou ghimt (GSH), askorbat
(ASC) a katalazant?

Nékteré rostlinné druhy jsou adaptovany nady s vysokym obsahem
téZkych kowi, tzv.metalofyta. Rzné mechanismy detoxifikace uniofi odolnost
rostlin i stresu vyvolanémugsobenimazkych kowi.>®

Ekosystémy mohou byt dikyaznym antropogennim, ale ifippzenym
geobioaktivitdm kontaminovanyakymi kovy. Zdroje &Zkych kowi jsou velmi
riznorodé. Zahrnuji spalovani fosilnich pali¢zliu a zpracovani Zeleznych rud,
obecni odpad, hnojiva, pesticidy, kaly odpadnicti, \aarviva a baterie.

Migrace gchto kontaminant do nekontaminovanydidse dje nagiklad ve

form¢ prachu nebo vyluha méa za nésledek zfi&teni celych ekosystém

*L Krpes, Kincl. Fyziologie rostlin, 2007

°2 Badalikové, Bartlova, Hruby. Fytoremetiid posupy s vyuZitim netragiich plodin, 2009

%3 Otradovcova, M.. Fytoremediace s. 7, 2010

> Otradovcova, M.. Fytoremediace s. 7, 2010

%5 Hall, Cellular mechanisms for heavy metal detazifion and tolerance. Journal of Experimental
Botany. [Review]. 2002 Jan;53(366):1-11, 2002
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Je velmi dobe znamo, Zeskké kovy nejsou chemicky odbouratelné a k jejich
degradaci a imobilizaci je zagebi fyzikalnich metod. Klasicka remedia&kych
kovi, je zaloZena na ,on-site” managementu nebo exkaVUato metody ovSem
pouze odsouvaji problém na druhou kolej. Vymyvanid ppro odstraéni
kontaminant je alternativa k exkavaci a hodi se gidadky. \EtSina nemedigich
metod je navic velmi nakladna. DalSim problémenu jsezidua toxikarit bohata
praw na €zké kovy.

Fytoremediace ovSem k odstéain kontaminant z prostdi vyuZivaji rostlin a
ukazalo se, Ze pro odstean téZkych kowi jsou velmi @inné. Zakladem je vytueni
stabilniho rostlinného, konkrétnbylinného pokryvu, ktery by byl aktivni ve
fytoremedi&nich procesech, disponoval bohatodekmvou siti a produkoval velky
objem biomasy¢imz by se zabranilo&rné erozi. Vyprodukovana biomasa se da
také déle vyuZivat jako zdroj energie. Tomu bylanbyt ndpomocna prév
mykorhizni symbidza. Rostliny, které se spontanhjevi na stanovistich bohatych
na €zké kovy a postradaji mykorhizni symbiozu, majit8paozvinuté kdéeny a
produkce biomasy je velmi omezena. Nedostatek niykoich symbioz rize take
brzdit revegetacijn poskozenychstbou nebodzkymi kovy>°

Pokud by se tedy spojily rostliny, které disponpfirozenou schopnosti
osidlovat nafiklad ®€Zbou poSkozené lokality s mykorhiznimi houbami, fooly
bez problém dojit jak kintenzifikaci #stu rostlin, tak k objemav vétsi
dekontaminaci fd. Dekontaminace byijpom byla zprosedkovana jak kieny
rostlin, tak hyfami hub. Bkteré studie jiz nyni uvé{, Ze mnozstvi vychytanych
tézkych kowa je diky symbioze vyssi.

Druhy mykorhiznich hub se navic daji izolovat ztksle je pirozers vyssi
mnozstvi ¢Zkych kowi v piadé nebo z lokalit, kde sefive €Zilo a grenést na lokality
jiné.

NejvétSi objem &Zkych kowi se ukladé v kienech rostlin, sporach hub a také
piimo v hyfach hub. Najklad tk& Glomus mosseagokaze pojmouties 1200 mg
kg! Zn a Glomus versiformeres 600 mg .Kg.

Gildon a Tinker (1981), izolovali viakna hub, ktexderovaly 100 mg .Kg
Zn. Zna&na ¢ast arbuskularnich mykorhiznich hub byla ré&mbjevena naduach

extrémr zamdenych Cd. Koncentrace Cd zdiegahovala 300 mg .KgSambandan

% Abdul, R. Implications of metal accumulation mewisans to phytoremediation. Environ Sci Pollut
Res, 2009, 16: 162-175
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(1992) také publikoval objev 15 driutmub, které byly nalezeny na kontaminovanych
pudach v Indii. NejastjSim druhem bylGlomus geosporumProcentudléh se
kolonizace pohybovala mezi 22 az 71 % agbspor byl v pétu kolem 600 na 100
g pady.’

Turnau (2001) zase analyzoval osidlEndgaria vescarostouci na zinkem
kontaminované ¢, kde bylo zhruba 70% jedifickolonizovano druhenGlomus
mosseaeDalSim unikatem jégrostis capillarisrostouci v okoli zinkovych rafinérii
v Nizozemi>®

Mykorhizni  houby mohou byt asociovany také sjiz Sey
uvedenymi metalofytnimi rostlinami rostoucimi n&gde naruSenychupach, kde
mohou fist jen vysoce specializované rostliny jako iildpd Viola calaminaria
Tato Zlutofialova kétina je popisovana jako absoldtmetalofytni rostlina, ktera
obvykle roste na zinkem a olovem bohaty@itzamdenych fidach, ale neakumuluje
nebo akumuluje pouze velmi malé mnozst#kfch kowi. Glomussp. izolované
z koreni této fialkové rostliny ovSem zlepSovalyist kukuice na znéisténych
padach>®

Tonin et al. (2001) zkoumal spory hub z rhizosféjola calaminaria a
analyzoval je pomoci PCR a naslédpomoci analyzy polymorfistn délky
restrikknich fragment vymezil 4 odliSné druhy rod@lomus Dalsi vyznamna
kolonizace mykorhiznimi houbami byla objevena vsRal a sice u rostlin
rostoucich na kalaminovychiagach, které jsou bohaté na zZn, Cd a Pb. Bylo
uvedeno, Ze mykorhizni kolonizace byla ve srovrsiscutella laevigatavySsi u
Plantago lanceolatd’

Arbuskularni mykorhizni houby asociované s metdlofynohou zvySovat

acinnost fytoremediaci, fipstoZze metalofyty k vychytavanizkych kovi mykorhizu

" Turnau, K. Role of Arbuscular Mykorrhiza and Assted Microorganisms in phytoremediation of
Heavy Metal- Polluted Sites. Trace elemnts in theibnment. Biochemistry, Biotechnology and
Bioremediation.

8 Turnau, K. Role of Arbuscular Mykorrhiza and Asiseed Microorganisms in phytoremediation of
Heavy Metal- Polluted Sites. Trace elemnts in theiBnment. Biochemistry, Biotechnology and
Bioremediation.

*NATO Advanced Reserch Workshop, Kulakow Peter Aplimation of phytotechnologies for
cleanup of industrial, agricultural and wastewa@ntamination. Springer In cooperation with NATO
PublicDiplomacy Division c2010

%03, Gianinazzi (2002): Mycorrhizal Technology inriglture. From genes to bioproducts.
Birkhauser. 296 s.
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nepotebuji, protoZe jsou adaptovany na vysoké koncemtkaui v pidach. Jedna se
nagiklad o rostliny:Viola calaminariaa Berkhleya coddii®*

Akumulace &zkych kowi do houbovych struktur éize zpisobit biologickou
bariéru. SniZzena translokace Cd zdm do vyhonk byla pozorovana naiklad u

jeteleTrifolium sp.

3.1.2 Fytoremediace

Existuje mnoho metod, které se uplgt v procesu odstimvani Skodlivych
latek z progtedi, ale mnohdy jsou to metody neSetrné a naklathlese ukazalo, je
vyhodné vyuZivat k satiaim metodam rostlin, které maji schopnost na sékeerg
Skodliviny vazat.

Toho se také wvyuzZiva fip fytosang&nich metodach. Fytosanace
(phytoremediation) zahrnuji metody speajici v extrakci xenobiotik (PCB, DDT,
dioxiny, pesticidy, herbicidy),éfkych kowa, radioaktivnich sloéenin atd. z fdy
nebo vody za pomoci rostlin. Principem je navaz&kodlivin rostlinnymi
organismy, které jsou schopny tyto latky v&okumulovat a pengnovat na
jednodussi slateniny. Rikladem vyuziti tohoto principu jsou kenove cistirny.
Diky praniku korenového systéemu doétgich hloubek dochazi i k transformaci
nékterych organickych latek na&p slupiny NEL i Cl-U, «etrg pesticidi na
neskodlivé produkty.

Postup by il vést az k mineralizaci organickych sé@min s hlavnim cilem,
zabranit migraci toxickych latek zejména do miste by mohlo dojit k ohrozeni
zivota®? NejdileZitsj$im ukolem fytoremediaci ovéem neni pouze odstitoxické
sloweniny, ale také informace o produktech, které mislevznikaji. Na
kontaminovana Uzemi jereba nahlizet jako nén vitro systémy a brat v potaz
vSechny souvislosti a¢ge, které na dané ploSe probihajietre potencialnich

negativnich vlivi na mikroorganismy, Zivichy i sloveka

®1 Gaur and Adholeys. Prospects of arbuskular myezatfungi in phytoremediation of heavy metal
contaminated soils. 7s. Current Science, Vol. 86,4 2004

%2 Mackova, Macek. Vyuziti rostlin k eliminaci xenotik z Zivotniho prosedyi, s. 5, 2005

% Ryslava, Krajik, Macek. Study of PCB biodegradation in real eaminated soil. Fresenius Envion
Bull 2003, 12: 296-301, 2003
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Fytosanani (inek je obect znam u rychle rostoucichralin Populussp.,
Salix sp., které &nn¢ extrahuji polychlorované uhlovodiky, ale migpad také u
bylin - slun&nice, laskavce a va@gky (NEL).

Mezi fytoremedigni postupy pat fytotransformace, rhizosferni
biodegradace, fytostabilizace, fytoextrakce a fgtatizace.

Fytotransformace je proces, kdy preshictvim enzym v rostlirg i
mikroorganismech dochazi keméné xenobiotika, kterému byl dany organismus
vystaven. Produktem tétagmeny tedy niize byt latka, ktera je |épe rozpustna a
obvykle i mér toxicka.

Rhizosferni biodegradace zahrnugast rostlin na mikrobiélni transformaci
v rhizosfée **

Fytostabilizace je metoda vyuzivani specifickychstlionych druli
k imobilizaci polutani. U¢inné brani migraci Skodlivin do hlubSich vrsteudy &i
spodnich vod a tim zahmaje vniknuti Skodlivin do potravnihtetzce. Vhodnymi
rostlinnymi druhy pro tento typ fytoremediace jgau. rostlinné hyperakumulatory.

Fytovolatizace je fesun kontaminantz pidy a vody do atmosféry figemz
stupdi akumulace polutafitze vzduchu zavisi na typu polutantu, rostlinnémhdr
atd. Pro zachytethto polutani se vyuZziva listové plochy rostlin.tzzitou roli zde
krome rozdtlovaciho koeficientu vodné a plynné faze, hrajesah lipidi v pokozce
listd.

Mezi nejroz&iensjSi polutanty pai polycyklické aromatické uhlovodiky —
PAH’s (polycyclic aromatic hydrocarbons), které ujsaliky své perzistenci
v Zivotnim prostedi a mutagennimi az karcinogennindinky. Vznikaji predevsim
diky c¢innosti ropného gimyslu a spalovanim fosilnich paliv. Produkce PAk€s
obrovska®®

Remedi&ni snahy o navraceni rovnovahy v naruSenych ekésysth do
pavodnich hodnot tak ziskavaji nalezitosti, pokud jsou zvoleny tak, aby byly
Setrné wici Zivotnimu prostedi. Jednim z experimeént ktery byl provadn pro
zjisténi vlivii mykorhiznich hub nadinnost fytosanaci bylo studium vztahu rostlina-
houba-PAH’$?

% Susadla, Medina, McCutcheon. Phytoremediation @agjical solution to organic chemical
contamination. Ecological engineering, 2002, 18&45-658, 2002

% Wilson & Jones, Bioremediation of soil contamirmhteth polynuclear aromatic hydrocarbons.
Environmental Pollution 81:229-249

% Vesel4, M. Mykorhizni symbiéza rostlin na stantiei$ kontaminovanych PAH’s . 34 s., 2009
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Pidy kontaminované PAH maji hydrofobni charakter akyi redoxni
potencial, fist rostlin niize byt tedy limitovan jak fiimem vody, tak nemoznosti
prijimat mineralni latky, které jsou rozpasy praw v padni vods.®”

Skodliviny maji tendenci se hromadit ve svrchnicktwach fidy a vytvéi
tzv. hydrofobni krustu, kterd snizuje dostupnosddya brani vyminé vody a plynu
mezi pidou a progedim® Sorpci PAH's na imni ¢astice vziistd objem pdy a
shizuje se transport Zivin udou a dostupnost kontaminantu pro degradaci
organismy® Vlastnosti PAH’s koreluji s jejich molekulovou himosti.
Nerozpustnost ve ved hydrofobni a sofni vlastnosti vzistaji se zvySujicim se
poctem aromatickych kruhu, kdy PAH sdemi a vice kruhy jsou jiz peen
sorbovany naijmu.”*

Mimo schopnosti vytviet hydrofobni krustu a branit vygme latek mezi
rostlinou a progedim maji PAH's jestjednu negativni viastnostiim déle totiz v
pude zistavaji, tim vice se stavaji odggimi vici desorpci a biodegradaci.

To je patrné na tglach dlouhodob zne&istovanych, kdy se chemické
sloweniny dostavaji do kontaktu signimi¢asticemi na delSi dobu, p&yjinse na &
vazou a interaguji s nimi. Kontaminace PAH oiilije také organismy Zijici vijolé
a to jak gimo kontaktem se zarfenou idou, tak nefimo kontaminaci spodnich
vod, co? mé za nasledek vznik genotoxickyicktrukturalnich zrin organismu?

Disturbované plochy jsou na jedné stragpické nizkou diverzitou nebo
vysokou specializaci diky extinkci populaci, ktpastradaji dostateou toleranci k
nastalym zmdindm, a na str&ndruhé, selektivnimu obohaceni o organismy, které
dokaZi tyto podminky tolerovat nebo jim dokoncespiwaji.”

Z vySe uvedenych tovoda vyplyva dilezitost bioremedignich proces.

Moznosti bioremediace je hnedkolik: in situ (kontaminované {dy jsou oSéeny

67 Joner & Leyval,. Influence of arbuscular mycorehim clover and ryegrass grown together in a soil
spiked with polycyclic aromatic hydrocarboiycorrhiza

10: 155-159,2001

% Robertson. Petroleum hydrocarbon contaminatidsoieal forest solis: a mycorrhizal ecosystems
perspectiveBiological Review82: 213-240, 2007

% Robertson. Petroleum hydrocarbon contaminatidsoieal forest solis: a mycorrhizal ecosystems
perspectiveBiological Review82: 213-240, 2007

"“Blakely Soil invertebrate and microbial communitiaad decomposition as indicators of polycyclic
aromatic hydrocarbon contaminatigkpplied Soil Ecologgl: 71-8, 2002

" Robertson. Petroleum hydrocarbon contaminatidsoireal forest solis: a mycorrhizal ecosystems
perspectiveBiological Review82: 213-240, 2007

2 Harrison. Pollution: Causes, Effects and Controlrh Edition. The Royal Society of Chemistry,
UK

"3 Diaz . Bacterial degradation of aromatic pollutaatparadigm of metabolit versatility.
International Microbiology7: 173-180, 2004
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na mis¢, pridanim Zivin a gkdy specificky adaptovanych organismwn site
(pfemiseéni kontaminované jdy na jina Ulozi&t, kde degradace probiha),
bioreaktory (pesun fidy do specifickych reaktarmro kultivaci)’*

PAH’s mohou byt progednictvim fytoremedignich proces degradovany
nékolika zpisoby. Jednak mohou byt degradovany mikroorganismhiaosfée, ale
mohou také interagovat s vegetaci akumulaci vinosith pletivech nebo adsorpci
na povrch kéenu.

Osazeni kontaminovanychagb rostlinami muze byt vhodné ndégdad k redukci
vétrné eroze nebo ke zvySeni degradace organickydbtapdu diky rozvinuti
korenového systému, ktery zlepsuje pudni provzéhisa odvodovani.”

Pritomnost PAH’s v substratu ovlivje vyvoj mykorhizy a jeji morfologické
zmeny. Zamdeni pid polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky negatigrpasobi
piedevSim na kolonizaci kenu AM houbou, coz bylo sledovano ki&ad u
¢ekanky i kolonizaci houbouGlomus intraradicegii kontaminaci antracenem, a to
i pfi velmi nizkych koncentracich. If@s negativni &nky polutanfi piimo na
mykorhizni houbu jsou tyto schopny dokdnswvij Zivotni cyklus. Kontaminace
PAH’'s potl&uje také tvorbu a keni spor mykorhiznich hub®

Vliv PAH’s na rozvoj mykorhizy muZze byt praizné druhy rostlin i hub
raizny a zalezi také na konkrétni staviolycyklického aromatického uhlovodiku.
Z téchto edpoklad se také vychaziipvybéru mutualistickych partnér Vybiraji
se ti, ktéi dokazi na kontaminovanégit prosperovat a navic ji zbavovat Skodlivin.

Dle vyzkumi Volante et al. (2005) vykazovaly arbuskularni myioni
houby Glomus mossea@a Gigaspora rosea na substratech s PAH BejwtSi
kolonizaci kaeni zatimco kolonizace dosazena pom@Gaejjaspora margaritabyla
vzdy velmi mala’’

Leyval a Binet (1998) zase pozorovaliznou mykorhizni kolonizacétyi
sledovanych rostlin, kdy pro jetelfifolium suberraneuma po6r Allium porrum
klesla po pidani kontaminované pudy, zatimco kolonizace kigeuZea mayk a

jilku (Lolium perengnebyla ovlivigna. @

" Vesela, M. Mykorhizni symbi6za rostlin na stantiei$ kontaminovanych PAH's . 34 s., 2009

S Vesela, M. Mykorhizni symbi6za rostlin na stantiei$ kontaminovanych PAH's . 34 s., 2009

" verdin. Effects of anthracene on development oéidmuscular mycorrhizal fungus and contribution
of the symbiotic association to pollutant dissipatMycorrhizal6: 397-405, 2006

""Volante et al. Influence of three species of achles mycorrhizal fungi on the persistence of
aromatic hydrocarbons in contaminated substrgsorrhizal6: 43-50, 2005

8 \Vesela, M. Mykorhizni symbiéza rostlin na stantiei$ kontaminovanych PAH’s . 34 s.,2009
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Velice vyznamnou roli ve fytosatiaich procesech hraji rychle rostouci
dieviny, které jsou v saasnosti velice diskutované zejména z pohledu viyuzit
rostlinné biomasy jako biopaliva. Mezi rychle rastdo deviny pati nagiklad

japonské topoly nebo vrby, které maji schopnosnveychlého fistu.

3.1.2.1 Rostliny vyuzivané fi fytoremediacich

3.1.2.1.1 Slun&nice roeni (Helianthus annuus)

Pro mladou rostlinu je typicky heliotropismus, jeyét miti vzhiru a ot&i se
za sluncem, pozgl se tato vlastnost vytraci. To je igmbeno z¥tSenim hmotnosti
rostliny diky dozravani seménSluneénice pati mezi jednoleté byliny a jeji stavba
je velmi rozmanita. Bkteré slunénice mohou dosahovat vySky az 4 medrgitom
se pySni pouze jednim &em nebo naopak velmi nizké &olika stonky a mnoha
kvéty. Nekteré kwtni ubory dosahuji 8y az 40 cm a mohou byt jednoduché nebo
plnokwté. Plnokété odfidy se na prvni pohled zdaji efektéygimi, ale produkuji
mére semerf’

Témet na celém ssté se @stuje fada odid, které se liSi zejména vyskou
rostliny a barvou k&t od smetanové,ips Zlutou, oranZovou az po tnéalervenou.
Klasické odtidy slun€nic uvohuji velké mnoZstvi pylu, oproti néwyslechénym
hybridim, které pyl netvid. Mezi takové hybridy p#t nag. Lemon Aura nebo
Prado Gold, ktera je oblibena dsfitela kvétin, neba se rozétvuje, doiista do
vy3ky 90 cm a riize mit aZ 5 tmavZlutych kwtd, které maji v piméru 15 cm 3!

Co se tfe podminek k¢stovani, je zapeéebi vybrat slunné stanowist
s orientaci na jih nebo jihozapad. Co s&etfypu midy, vhodné jsou jak hlozent,
tak cernozens. Slune&nice je ovSem pommné nar@na na vodu, nicmé&nnesnese
vysokou hladinu spodni vody. V di@vyhnojené fid¢ narfista do ¥tSi vySky a také
kvéty maji wtSi ptimér. Rostlina nezakenuje hluboko, proto ke stonku rgd

stavime oporu, abychontgulesli poldmani.

9 Krpes, Kincl. Fyziologie rostlin, 2007

8 Slunenice rani. [online] [cit. 10.3. 2011] Dostupné na:
<http://www.slunecnice.cz/texty/slunecnice-rocni>

8 Slunenice rani. [online] [cit. 10.3. 2011] Dostupné
na:<http://www.slunecnice.cz/texty/slunecnice-racni
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V souvislosti s mykorhizni symbiozou jgebafici, Ze je zde velmi vhodna
praw proto, Ze sluntice nekdeni do hloubky. Mykorhiza je zde vhodna ita/ddu
ochrany rostlin uci patogerim, protoZze ubory slugaice jsou velmi nachylnéui
houbovym patogeim, zejména &ci plisni Sedé a hlizence obecné.

Co se tye vyuZiti v zemidélstvi, pouzivd se slukrice jako picnina pro
krmeni dobytka a jako olejnina.

V Japonsku byla zkoumana fytoremadi aktivita slunénice ra&ni, gicemz
fytoremediace byly testovany naigach kontaminovanych arzenem. Vzorky byly
uchovavéany v rhizoboxech po dobu 6 tydnliSily se v pitomnosti¢i negritomnosti
arbuskularnich mykorhiznich hub a fosfodili, v nékterych boxech byla pouze
rostlina s mykorhizni houbou, jinde pouze rostlamaridavek fosforu a v dalSich
boxech byla jak mykorrhiza, tak fosfor. N&j&i rist byl zaznamenan v boxu, kde
byl rist podpoen jednak fosforem a jednak zde byla provedena uviack
arbuskularni mykorhizni houby, konkrétse jednalo o drulGlomus aggregatum

Fytoremediani schopnosti sludaice ra@ni jsou nejastji testovany a
aplikovany na pdy bohaté niklem. Nikl je esencialni mikroprvekttimsa nachazi se
v nich vrozmezi hodnot od 0,5 -1 mgmJeho nadbytek #sobuje #7ka
fyziologick& poSkozeni, jako je inhibicéstu kaene, listova chlor6za nebo ukladani
Skrobu v chloroplastech. Hyperakumulujici rostljaio je slunénice, penizek rolni
(Thlaspi arvenseneboSebertiadokazi diky své fyziologické specializaci snaget p
jiné druhy toxické koncentrace Ni. U spousty hygaraulatorovych drui je Ni
ukladan ve vakuoldch a transportovdn skrze cytoplaza vzniku komplek
s organickymi kyselinami jako jsou napkyselina malatova a citronova a
aminokyselinami histidinem a glutamineff.

Jak uvadi Saber, po expozici sazenic sioie vysokym koncentracim Cd,
Al a Zn, doSlo v rostlinach k néstu malatu a citratu, coz dokazuje, jaleiité tyto
slouseniny pro rostlinu jsof?*

Potencial &chto rostlin pro fytoremediace tedy bezpochyby teyes avsak je

limitovanfadou faktoi jako je nap. pomala rychlostistu a nizky narst biomasy.

82 Keomany Ker. Nikel remediation by AM-colonized Somwer. Mykorrhiza (2010) 20: 399-406.
Springer.

8 Keomany Ker. Nikel remediation by AM-colonized Somwer. Mykorrhiza (2010) 20: 399-406.
Springer.

8 Saber NE, Abdel-Moneim AM, Barakat SY (1999) Rol@manic acids in sunflower tolerance to
heavy metals. Biol Planta 42:65-73
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3.1.2.1.2 Hréch sety rolni - peluSkaRisum sativum)

S rozvojem pstovani plodin pro energetickéaly se objevuji nové moznosti
vyuziti nekterych doposud ménvyuzivanych drut plodin. Hrach sety byl v naSich
podminkach doposud vcelku malo vyuzivany. @grtohoto druhu byly vyuzivany
spiSe v Nmecku nebo v Mdlarsku. Tato odrda hrachu ma &Sinou nizsi nebo
srovnatelnou urodu jako jarni forma @feme jej vysévat na podzim i ndéga

Soubori zpracované materialy dokazuji u botanického dmisum sativum
L. existenci minimala 42 kombinaci poddrdha variet. V uvedeném vtu se
nachazeji &které nazvy jako synonyma. Teprve v &asné dob dochazi
prostednictvim molekularnich metod identifikace DNK kr&pam systematiky. Rod
Pisumzahrnuje 2 botanické druhpjsum sativum L. a Pisum fulvu®ibth. a Sn¥®

Botanicky druhPisum fulvumse vyskytuje pouze jako plana forma, ktera
nema vyznam¥Si hospodiské vyuziti, jsou u ni vSak uvéth zjiSeni nékterych
vyznamnych zdrdj rezistenci k houbovym chorobam, nachazejici vyuaiména
ve Slechini. Botanicky druhPisum sativumL. byva daleclerén na subspecie
(poddruhy) a variety. Zde se jiz pracuje &alika schématy a dochazi kéitgm
diferencim. Neni zpochykna existence dvou botanickych subspecii v rdmai rod
Pisum — Pisunsativumsubsp.sativum(hrach sety - polni) isum sativunsubsp.
arvensesyn. P. arvense(hrach rolni - peluska). DrulPisum sativumzahrnuje
botanickou subspecsiativumse 3 varietamisativum, medullara saccharatunf®

Hospod#&sky vyznam maji vSechny vySe uvedené variety, kigtéazu;ji i
odliSné vyuziti. Hrach rolni - peluSka je jedinyrastupcem subspArvense- u
kterého jsou vyuzivany celé rostliny formpice ke krmeni hospotkkych zvfat,
muze byt péstovan ve sisce s obilninami. Je vhodrke konzervaci silazovanim.
Sucha semena jstwiké chuti.

Mezi hlavni ginosy pelusky tedy pi#t

a) poskytuje dobrou Urodu semen se zajimavym ekongmmickyuZzitim

b) protoZze se vyzriaje velmi rychlym poatenim mistem, poskytuje velmi

brzy na jae Urodu pro zkrmovani nebo pro vyrobu silaze

c) chrani mdu v mezidobi gstovani hlavnich plodin proti erozi a vysychani

% Botanicka charakteristika a hospesiéy vyznam luskovin. [online] [10.3.2011]
http://www.agromanual.cz/images/product/downloakbyiny-ukazka.pdf
% Botanicka charakteristika a hosp#siy vyznam luskovin [online] [10.3.2011]
http://www.agromanual.cz/images/product/downloakbyiny-ukazka.pdf
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d) udrzuje dobrou strukturuiply

e) udrzuje mdu stale zelenou a biologicky aktivni

f) vaze ziviny v [ad¢ a omezuje jejich vyplavovani do spodnich vrstésyp

g) vV mimovegetanim obdobi zabtaije vyplavovani nitrdt, coz ma velky
vyznam v ochra@Zivotniho prostedi

h) obohacuje pdu vazanym dusikem a organickou hmotou a \tva
ptiznivé mikroklima pro nasledné rostliny

i) pti podzimnim vysevu pelusky jako meziplodiny nerdi piotebna dalsi

ochrana wu¢i plevelim®’

3.1.2.1.3 VojEska seta Medicago lupulina)

VojtéSka je vytrvala, vicegsea plodina s mohutnym, 1 — 2 m dlouhym
hlavnim kdenem, ktery mize dosdhnout az 10 m hloubky.f@zuje se v osevnim
postupu s odstupem miniméld let po sob. P vybéru pozemk je nutno ¥novat
pozornost reziduim herbiaid pouzitych u pedplodin a vybirat pozemky
nezaplevelené vytrvalymi plevely (pyr, p¢h&ovik, lopuch, kokotice). VojSka
seta v prvnich deseti dnech z&mije pomalu a rostliny jsou citlivé naipusky,
malo vzdoruji zapleveleni a nedostatkitee Pozdji se rist kaeni zrychluje, takze
kalovy kofen dosahuje v prvnim roce hloubky 1 — 2 m podiesapu zaloZerft®

Vojtéska je vytrvala bylina ddstajici do vysky 30 az 100 cm. Lodyha je
piimé a hranata. Pro vé§iku jsou charakteristické tegtnérapikaté listy, obvejté
aZz obkopinaté. Katenstvi se sklada az z 30&i a je dlouho zhruba do 7 cm, &y
jsou modrofialové barv§’

VojtéSka kvete od kstna dotijna. Pro zajimavost je nutno dodat, Z¢Sina
dnesSnich voitSek vznikla kizenimMedicago sativaa Medicago falcata

Rod Medicagopati mezi rostliny hoji péstovanéCasto je nachazime podél
cest a na loukach. Co se&éytypu mdy, roste na vyievnych, vapnitych a kyprych
pudach typicky v nizinach ale i v podhorskych oblekté/ojtsSka pochazi z Malé

8Nasepole.sk. Peluska ozim& — novy fenomén orneg.pfohline] [31.8.2007] [cit. 10.3.2011]
Dostupn0 na> <http://www.asz.cz/cs/zpravy-z-tiskstiinna-vyroba-puda/peluska-ozimna-novy-
fenomen-na-ornej-p-de.html.>

8 Agrogen. Vojeska seta. [online] [cit. 10.3. 2011] Dostupné na:
<http://www.agrogen.cz/inpage/vojteska-seta/>

8 Herb& Wendys. Tolice seta. [online] [cit. 10.3. 2011]dhapné
na:<http://botanika.wendys.cz/kytky/K570.php>
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Asie a Zakavkazi. U nas se&stuje, aletasto zplauje. V sodasnosti je celossove
nejrozstergjSi picninou, protoZze ma vysoky podil bilkovin asgésklizet &kolikréat

70 vt

do roka. Navic je odoln&wi suchu i mrazd®

3.1.2.2 Charakteristika rékterych netradi¢nich plodin vyuzitelnych
pro fytoremediace

3.1.2.2.1 S#tlice barvirska - saflor Carthamustinctorius)

Swétlice barviska je jednou z nejstarSich kulturnich plodin. Zeakase lisuje
olej, ktery se pouziva jak v potravisévi, tak také v bariském a kosmetickém
pramyslu. Rostlina se v minulosti vyuzivala jako tmepravy Safran, tedy nahrazka
skuteného Safranu, kterého bylo vzdy nedostdlebeji kwty se hoji vyuZivaly
k barveni latek.

Tato rostlina pat do celedi hwzdicovitych a pochazi ze stepnich a
polostepnich oblasti. Vzhledemigmmina bodlak. Nema moc velké naroky rialyp,
je velmi vhodna pro vapnité a suchédp. Kaoreny sw¥tlice dosahuji do hloubky
zhruba 3 cm¢imz vyuZivaji Ziviny splavené deédhto hloubek. M& velmiifznivé
fytosanitarni dinky. Hlavni vyhodou pstovani této rostliny je jeji rychly nist

v letnich ngsicich®?

3.1.2.2.2 Komonice jednoletaM elilotus alba)

Komonice jednoleta, jak uz nazev vypovida, je jéetdo forma populace
komonice dvouleté. Désta zhruba do vysky 15 cm. Vyhodou jejih&stovani

nenargnost, co se{dy tyce. Roste i na nedrodnych nebo malo Urodnych |@clit

% Herb& Wendys. Tolice setd. [online] [cit. 10.3. 2011]dhepné
na:<http://botanika.wendys.cz/kytky/K570.php>

1 Kocian, P. Sstlice barviska [online] [2008] [cit. 10.3.2011] Dostupné
na:<http://www.kvetenacr.cz/detail.asp?IDdetail=¥04

%2 Badalikov4, Bartlova, Hruby. Fytoremetié postupy s vyuZitim netragtiich plodin, 2009
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Nesnese pouze zanieké a velmidzké pidy. VyuZiva se jako picnina, ale tak jako
melioraini plodina. Je dobra také jako zelené hnojéni.

3.1.2.2.3 Piskavicéecké senoTrogondla foenum-graecum)

Piskavice fecké seno je jednoleta bylina. Pak nejstarSim kulturnim
plodinam. Rvodem je ze $e€domdi. Nalezi doceledi bobovitych. Co se &g

naroki na pidu, roste na hlinitopétych padach s dostatkem Zivin a spodni viatidu.

3.1.2.2.4 Mokadni rostliny®

Vyuziti mokiadi pro remediace zi&ténych pid a vody prosednictvim
rhizofiltrace, fytostabilizace a fytoextrakce jddlm velmi perspektivnim Zisobem,
jak Setri odstranit z prosédi nezadouci latky. Asi nejvice prozkoumanou nmiod
a vyuzivanou metodou vyuzivani ntalinich rostlin je rhizofiltrace.

Mokiady na zné&stenych mdach a sedimentech jako je h&fad dilni
hluSina jsou stabilizovany prdstnictvim fytostabilizace. Fytostabilizace je vSak
mére pouzivana nez rhizofiltrace, bezpochyby avatu, Ze Skala vyuZiti je vice
limitovana ve srovnani s rhizofiltraci. Jak uz saazev napovida, rhizofiltrace se
Gcastni zejména Keny rostlin, celkoy jde ovSem o interakci mezi rostlinou jako
celkem a substratem a timtotigpbem se da odstranit velké mnozstvi kontaminant
Ne v8echny kontaminanty se daji odstranit vSemy tyypokiadi. Zalezi jak na typu
znetisténi, tak na druhu aplikované rostliny. Poslednim adeti aplikovanou
v souvislosti s maladnimi remediacemi je fytoextrakce, kde se vyuZiva
odstraiovani polutant skrze rostliny, jak jiz bylo uvedeno ¢kieré z pedchozich
kapitol.

Mokrady obec#a jsou podméena Uzemi. ProtoZe kyslik proudi vodou 10 000
X pomaleji neZ vzduchem, zasobovani mackiich substratje pomalejSi nez na
sousi. Tyto anaerobni podminky nevyzaduji pouzecigppgé adaptace rostlin a

puadnich Ziv@&ichu, ale také mikrobiélnich spalenstev. V zavislosti na chemickém

% Badalikové4, Bartlova, Hruby. Fytoremetiid postupy s vyuZitim netragtiich plodin, 2009
% Badalikové, Bartlova, Hruby. Fytoremetiid postupy s vyuZitim netragtiich plodin, 2009
% Marinus, L. Jakob, O. and D. Constructed wetlgndphytoremediation.Phytoremediation,
rhizoremediation.  Focus on Biotechnology. Votu@A. Springer, 2006
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sloZeni substratu, jefiprespiraci organisiin vyuzivano krom kysliku jes¢ nékolik
dalSich ty@ terminalnich elektronovych akcepior Vysledky mokadnich
fytoremediaci jsou ves#s pozitivni, u Cr, Cu, Pb, Ni a Zn, ale negatigdstragni
pro Fe a Mn.

3.3 Zivogichové a xenobiotika

3.3.1 Plzak Spaslisky (Arion vulgaris)

Plzak Spa#lsky (obr. 4) pai doceledi plzakovitych a jeho druhového jméno
je ¢asto modifikovano na portugalsky, lusitanskyrezavy. Plzak lusitanskyA¢ion
lusitanicus)je pavodni oznaeni, které je dnes na zakéaholekularg-genetickych
metod jiZ povazovano za nesprave€. lusitanicusa A. vulgaris jsou tedy dva
odliné druhy. Je dokéazano, Ze lis&i mimo jiné iovtp chromozom.’® Pivodni
vyskyt je zasazen na Pyrenejsky poloostrov, do igregFrancie.

. T S e A
ynaturfoto.cz £ 5 _ 2"V ©.9¥i Bohdal

A

Obr. 4 Plzak Spattsky (Arion lusitanicug ®’

Za hranice svého vyskytu sec¢ahinvazivre Siit zhruba ped 50 lety. Jako
prvni se objevil ve Svycarsku (1955), nasledovalpsieni do Nmecka, Italie a

Rakouska, a poté jiz se procesénih v masivni invazi nafi¢ celou Evropou. V

% Dvorak, L. Gastropods in subterranean shelters of #eelCRepublic.Malacologica
Bohemoslovaka , 2005 4: 10-16. 7 s.

%" Bohdal, J. Arion lusitanicus. Naturfoto. [onlif@D06] [cit. 14.3.2011] Dostupné na:
<http://www.naturfoto.cz/plzak-spanelsky-fotografi92.htmi>
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poslednich letech byl potvrzen vyskyt i v Severmhekice. Pemnozeni znaého
rozsahu, kterd jiz nelze brat jako lokalni a jsooprdvazena rozsahlymi
ekonomickymi Skodami, se v stasné dob objevuji ve Skandinavii, Beneluxu a na
severu Nmecka®® V Ceské republice byl poprvé pozorovan v 90. letechuiého
stoleti. Jedna se o jednoho ze 108®x nejvyznamgjSich Skidai.

Co se velikostidla tyce, délka se pohybuje mezi 8 az 12 cm. Hmotnost se
pohybuje mezi 3-27 § Plzak Spagisky je druhym nejitsim plzakem u nas.&o je
valcovitého tvaru a ma schopnost polokulovitehb@t@ni. Konec nohy je zaobleny.
Barva dosplce je nabyvaiznych odstin oranZovoh#dé barvy. Plzak Spalsky
byva ¢asto zamsnovan s plzakem lesninAfion rufug, ten vSak darsta do ¥tSich
rozmera a co se zbarvenidg, charakteristické je zbarveni vice@wvena.

Plzak Spaé#lsky pati mezi hermafrodity. V podminkachistioevropského
klimatu ma plzak Spaitsky jednu generaci do roka s tim, Ze ke kopulaghdzi
také jednou réné¢ na koncicervna. Kladeni vajek probiha od poloviny srpna do
poloviny prosince, s vrcholem nagbomu srpna a #a Jeden plz rize naklast 4 az 7
sniSek, dohromady az 225 w&gk. Prvni mld&ata se lihnou uz po 1 d&sici po
nakladeni vafiek, wtSinou po 38 aZz 43 dnechiildizné ze 76 % se vylihnou mladi
jedinci, zbytek stsky je ztratovy® Vajicka kladena v #& a pozdji piezimuji a
lihnou se pisti jaro. Plati ovSem, Zzgimizkych teplotach se jejich vyvoj prodluzuje.
Jedinci v délce do 1,5 cm, kierezimuji, mohou za ditych podminek vylézat jiz
na z&atku nového roku. Z&sSiny ozimych vajiek se mladi jedinci lihnou obvykle
od prvnich dubnovych din Maximalni p&etnosti dosahuji plzaci Spasti v kwétnu
azcervnu, kdy jsou zaznamenavany nejmagawyskyty.

Pro mlarata plzaka Spaiského je charakteristicky wafy tvar €la a pestré
zbarveni v odstinech Zluté az¢d@, na bbe€ maji dva ose vyzn@&ené Zlute
prouzky. Spolu s dospivanim jedinoto zbarveni postugmmizi®*

Patetné vyskyty jsou kolem mist prvotniho zasdei a tam, kde je dostatek
synantropnich stanoviSnebo v jinak¢lovéekem vyznamsji pozmenéné krajire.

Béhem poslednich let bylo i na naSem Gzemi zaznansemdoho pipadi silného

% Marias, M. Plzak $paitsky [online] [2006] [cit. 10.3.2011]Dostupné
na:<http://www.biolib.cz/cz/taxon/id2898/>

% Marias, M. Plzak $paitsky [online] [2006] [cit. 10.3.2011]Dostupné
na:<http://www.biolib.cz/cz/taxon/id2898/>

1% Horsak M. Komentovany seznangkikysi zjistsnych ve volné firodk Ceské a Slovenské
republiky. Malacologica Bohemoslovaca , 2010, SupplL-37.

191 byorak, L. Gastropods in subterranean shelters of geelCRepublic.Malacologica
Bohemoslovaka, 2005 4: 10-16. 7.s.
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lok&lniho remnoZzeni. Plzak Sp&sky obsazuje f@devSim kulturni plochy, kde se
stdva diky opakovanémurgmnozenicastym Skdcem. Pednost dava drobnym
zahradkam nebo zaplevelenym a hustrostlym neudrzovanym plocham w&sich
sidlech. Vyhledava zastina mista porostla vysokou vegetaci a za deStivéebasp
pronika do zerdélské pidy. Fes noc je schopen urazit az 50 mi. ffemnozeni
muze zmsobit nevyislitelné Skody, zejména na polidepky olejné Brassica
oleraced.'®?

Plzak Spaé#lsky je schopen sefigptsobit nejiznéjSim typim stanovis. Je
schopen velice efektiwnvyuZivat volnou (uvolénou)¢ést ekologické niky. Proto ke
kalamitnimu pemnoZeni dochazi zpravidla v silamenéné a naruSené krafinkde
je viceci mére poruSena ekologicka stabilita a rovhovaha. To amnze se zde
vyskytuji nahradni, nestabilni &asto vyrazt ochuzena rostlinna a Zi¥iéna
spol&enstva, kde po druzich, které vlivem &mvymizely, Zistalo volné misto.
Druhy, jeZ jsou schopny sé&ippasobit, pak mohou toto volné misto rychle zapinit.
Druhym a velice dlezitym aspektemiemnoZzeni plzakje skuténost, Ze nejsou na
nasem Uzemitgvodnim druhem, nemaji zde tedjirpzené nefatele — predatory.
Jedinym pirozenym predatorem, ktery zdéigmda v Uvahu je koserny (Turdus
meruld. Plzaka Spafiského neohrozuje v naSich z&wsnych soiadnicich ani

zadny druh parazita®®

3.3.1.1 Metody boje proti invazi

Zpusohi, jak bojovat proti plzakovi Spatskému je gkolik:
1. mechanicky

2. chemicky

3. biologicky

Mechanickym bojem proti plzékn obecg je ruwini skér, ktery je na malych

pozemcich nejefektivjsi metodou. Na postizenych plochach by s#ynodstranit

192 Gall, J. Sliméaci a novy $kice — plzak Spaitsky[online] [22.3.2006] [cit. 10.3.2011] Dostupné:
<http://www.agromanual.cz/cz/clanky/ochrana-rostipestovani/skudci/slimaci-a-novy-skudce-
plzak-spanelsky-1.html>

193 Gall, J. Sliméci a novy $kice — plzak Spassky[online] [22.3.2006] [cit. 10.3.2011] Dostupné:
<http://www.agromanual.cz/cz/clanky/ochrana-rostipestovani/skudci/slimaci-a-novy-skudce-
plzak-spanelsky-1.html

38



veskeré potencialni Ukryty <€8i kameny, teva atd. Kompost by &byt co nejdal
od vynosové plochy, protoZe tepla a vihka mista jsm plzaky optimalnim mistem
pro kladeni vajiek.

Co se chemickych zbranicsy, na naSem trhu existuje hnedkalik preparad,
které jsou @inné. Jsou to preparaty #una bazi nervového jedu — Methiocarb. Ty ale
pati mezi velmi jedovaté a je dokazano, Ze hubi i prganismy. Druhou skupinou
preparai jsou preparaty scinnou latkou metaldehyd, kteryigobi jako dotykovy a
pozerovy jed. Ten Zsobuje ochrnuti ptz s nadmirnou sekreci slizu a ma za
nasledek jejich dehydrataci. Tytéipravky jsou mé# jedovaté a vice selektivni na
plze, jsou tedy SetyBi k Zivotnimu progedi. Obec# vSak plati, Ze kazda
chemikalie, navic pokud se jedna o jed, ma negawiisna Zivotni progedi. %

Jako biologickd zbran proti €mto Skidcam slouzi rkteré kometni
piipravky. Jiz dlouho je znama hlistiBdhasmarhabditis hermaphrodifako parazit,
ktery je schopen tlumit ipmnozeni nez&doucich nahych tplZlento pipravek
zavadi na trh firma BIOCONT Laboratory. Hlavni vidool tohoto pipravku je, Ze je
Setrny k Zivotnimu prostdi a nehubi potencialni predatory. Nevyhodou j&eov
pomalejSi dinek oproti jednorazovému pouziti chemického fkst DalSi
nevyhodou mze byt, hlistice Gt#i predevsim na juvenilni stadia plzaka, zatimco na
dosglce je jejich @inek minimalni. Pro maximalni efektivitutipravku je tedy
nutna velmi dobra znalost Zivotniho cyklu plzakargtského.

V ZivociSnétisi je mnoho predatéra parazii mekkysi. Dokonce existuji
celé taxonomické skupiny, kde jsou druhy, kterépecializuji pouze na #kkySe
(tzv. malakofagni). Z parazitto jsou nafiklad jiz zmihované hlistice, nebo larvy
malakofagniceledi Sciomyzidagvlahomilkoviti), ktera pat mezi dvoukidly hmyz
(mouchy). Zde jsou druhy, které se specializujizgona nahé plze (u nas hagruh
Tetanocera elata)”

Z malakofagnich predéatior mizeme jmenovat dkolik celedi brouk:
Lampyridae(swtluskoviti), Homalisidag Lycidae Z predatoil, u kterych zpravidla
mekkysi tvori pouzecast jidelnéku, to jsou zastupdaieledi Carabidae(stievlikoviti)
nebo Staphylinidae(draktikoviti). | mezi samotnymi &kkySi jsou druhy, které se
mohou Zivit sfiSkami vajéek plzaka Spafiského. Jedna se o ulitnaté plze skelnatku

1% Dvorak, L. Plzak Spatisky — nejzavazjsi Skidce mezi akkysi. [online] [17.12.2002] [cit.
10.3.2011] Dostupné na: <http://mollusca.sav.skde@bgy/Dvorak/lusitanicus2002.htm>
195 Dyorak, L. Plzak Spatisky — nejzavazjsi Skidce mezi nikkysi. [online] [17.12.2002] [cit.
10.3.2011] Dostupné na: <http://mollusca.sav.skéec@bgy/Dvorak/lusitanicus2002.htm>
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z&padni Oxychilus draparnaudlia skelnatku drnovouQ( cellariug. Z obratlové
mohou plZe poZirat néilad kachny a jezci®

19 pyorak, L. Plzak Spatisky — nejzavazjsi Skidce mezi nikkysi. [online] [17.12.2002] [cit.
10.3.2011] Dostupné na: <http://mollusca.sav.skéec@bgy/Dvorak/lusitanicus2002.htm>
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4. Mykorhiza a geobiochemické cykly

Mycelia hub maji schopnost vyttef hmotu — glomalin, kterd stabilizuje
pudni strukturu a vytvid kompaktni formu, ktera drziagni ¢astice pohromad

Houbova mycelia se soasré (castni také mobilizace a imobilizace
anorganickych latek vigle, zwtravani a rozpoushi padnich ¢astic a hornin.
Ktémto pochodm dochazi diky synergickému cigku biochemického a
biomechanického ysobeni hub na anorganickou sloZkady. Fi mechanickém
pusobeni se uplatje schopnost vytiét vysoce turgescenci hyfy, které penetruji
pory a praskliny na povrchu hornin. DalSi fyzikdmiechanismus souvisi s erozi
stiznymi silami, vznikajicimi i vysychani (a smr®vani) a rehydrataci kolonii a
produkovanych exopolycharticadherujich na pevnych povrsich’.

Jsou ovSem znamy kipad, kdy biologické aktivity hub vedou k imobilcda
iontd kovi akumulaci pletivy hub nebo precipitaci udd ve formg sekundarnich
minerali (biominerah). Je Zejmé, Ze tyto aspekty fyziologie igmlevsim
mykorhiznich) hub jereba uvazovatip navrzich bioremedimich proces, zvIast
téch, které uvazuji fytoremediace. &ravani a solubilizace hornin je vyznamnou
slozkou biogeochemickych cykinejen &€zkych kowi, ale gedevSim dalSich prik
(uhlik, dusik, sira nebo fosfor). Akvizice biologycdostupnych forem nekovovych
prvki a esencialnich kdv z hornin je ve skutmosti hlavni motivaci
mykotransformace hornin. Procesy biochemickéhgiravani hornin a solubilizace
slowenin kowi houbami obech zahrnuji heterotrofni louzeni lokalnim snizovanim
pH, produkci komplexotvornych ligaddnebo redoxni transformaci, digadré i
aktivni akumulaci mobilnich forem kéw myceliich a plodnicich. Tyto mechanismy
se zarove uplatuji i pfi mobilizaci ionti kovi sorbovanych nebo nelatovanych
pudnimi komponentami. Kyselda hydrolyza je iniciovaeakreci protofi pres
plazmatickou membranu préstnictvim H-ATPas a v dsledku sekundarniho
aktivniho transportu, do ¢&ité miry respiréni produkci C®a tudiz HCOsa exkreci
organickych kyselin. V fipact ektomykorhiznich hub byly popsany az milimolarni

197 Osobova, Sacky a Kotrba. Role hub v geobiochensitioyklech kot a implikace pro
fytoremediace. Listy cukrovarnickérepdaské, s. 404, 2010
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koncentrace organickych kyselin v okoli hyf, corle@é k vytvdeni péti o priméru
3—-10 mm v horni& jimiz mohou hyfy ,profistat* %

Do celkové bilance akumulace Kotioubami Ize zahrnout biosorpci iGna
biopolymery bugé¢nych sén hyf (pasivni proces nezavisly na metabolismuteviai
intracelularni bioakumulaci. Podminkou bespe akumulaceckkych kow je jejich
efektivni detoxikace. Jako intracelularnimi ligandyaktivujici toxické ionty kow,
jsou u multicelularnich hub popisovanyedevsim metalothioneiny a glutathion
(GSH). Kov nmiZze byt také transportovan do kinych kompartmerit (vakuol) &
uz volny nebo vdzany na GSH. GSH se navastni eliminace volnych kyslikovych
radikah, které mohou vznikat iggobenim&Zkych kowi. Imobilizace kow (Ca, Mg,
Cd, Co, Cu, Pb, Sr a Zrradou hub ve forgh sekundarnich minenalje zalozena
piedevsim na tvokbnerozpustnych (krystalickych)
oxaladti. V pripact kovu alkalickych zemin je saasré vyznamnd mykogenni
transformace na nerozpustné uitdiny, gipadré sirany. V modelovych studiichBs
caledonica byla mykogenni mobilizace Cd, Cu, Zn a Pb néasledavé/orbou
odpovidajicich krystalickych oxatatv blizkosti hyf i gimo na jejich povrchu.
Konverze nerozpustnych fosféreami Zn a Cu na odpovidajici oxalaty jsou ve
zvySené nie schopny i ektomykorhizni producenti oxalatu, inaRhizopogon
rubescensR. raseolus Suillus colimitus*®®

Imobilizace iont téZkych kowi ve forme sekundarnich metabalit
piedstavuje namy mechanismus tolerance kzkym kovim a umoduje tak
ur¢itym druhim proliferovat i na kontaminovanych lokalitach.

Rada studii cilenych na vyuziti mykorhiznich hub fyiremediace ukazuje,
Ze hlavnim pinosem mykorhizy je posileni fytostabilizaho efektu a houby,
nepgredstavuji komponentu, ktera by svou schopnosti imolat kovy vyznam#
posilovala fytoextrakci kov. TéZké kovy se navic zpravidla akumuluji ptav
v myceliich a plodnicich hub a poté jsou dale metiabvany.

Je ovSemitba zminit, Ze v ramci fytosanaci rychle rostoucd@vinami
mohou mykorhizni houby jeStzintenzivnit fist €chto devin.

Zejména arbuskularni a erikoidni endomykorhizaj akkomykorhizni houby
piedstavuji barieru akumulac&zkych kowi v pletivech rostlin a umditiji tak rist

1% Osobova, Sacky a Kotrba. Role hub v geobiochersitkyklech kot a implikace pro
fytoremediace. Listy cukrovarnickérapdaské, s. 404, 2010

199 Kucerova, Mackova, Macek. Perspektivy fytoremediag@gstraiovani organickych polutaina
xenobiotik z zivotniho. 8 s., 1999
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rostlin a stabilizaci kontaminovanych lokalit veget Mykorhiza niZze posilit
fytoextrakini potencial rostlin ngfmo, podporou tvorby rostlinné biomasy, ktera je
vedle ochrany ifed toxickym @inkem kowi dana i mobilizaci esencialnich ptvk
biologicky dostupné forgha dalSimi pozitivnimi efekty symbiotického vztahd.
hlediska fytoextrakce i fytostabilizace je pak vgemmou komponentou erikoidni
mykorhiza, schopn&ist a mobilizovat anorganické Ziviny i na chudydidfch'°

V procesech zmiwujicich stres na kontaminovanychadach, pemen
organického
polutantu a dalSich ¢inka mykorhizy hraji roli pedevSim enzymy a kenové
exsudéaty. Mycelia arbuskularnich mykorhiznich hupusuji nag. glykoprotein
glomalin, ktery stabilizuje pudni agregéty a tirepuje vlastnostigaly.**

Napriklad transformace PAH’s rostlinami a mikroorgamyge katalyzovana
oxidoreduktazami jako jsou peroxidazy, laktazy, xggenazy a monofenol

monooxygenazy--

110 Kugerova, Mackova, Macek. Perspektivy fytoremediag®gstraiovani organickych polutainia
xenobiotik z Zivotniho. 8 s., 1999

11 Gryndler et al. Mykorhizni symbioza, 2004

112 Criquet et al. Anthracene and mycorrhiza affeetahtivity of oxidoreductases in the roots and the
rhizosphere of lucernéMedicago sativd..). Biotechnology Letter82: 1733-1737, 2002
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5. Mykorhizni p¥ipravky

5.1 Symbivit

Symbivit je mykorhizni fipravek pro vyuziti mykorhiznich hub. Jedna se o
piipravek ve formy granuli s obsahem 6 dniutmykorhiznich hub, firodnich slozek
podporujicich mykorrhizu arfsodniho jilového nose.

Symbivit je vhodny pro zlepSeni vyzivyistu a zdravotniho stavu rostlin, pro
lepSi tvorbu ket a plodi. Diky Symbivitu neniieba rostliny tolik hnojit a navic se
zvySuje jejich odolnostiki stresu, patogém a jinym nepiznivym vlivi. PouZiti
Symbivitu je vhodné i pro rostliny rostouci ve suaprotoze se diky&mu zpewuje
puda.

Symbivit je vhodny pro &Sinu pokojovych rostlin, &etre truhlikovych,
péstovanych na balkonech, déle pak pro popinavéimgstbkrasné jehdinany,
stromy a kée, na zeleninu, ovoce a také se hodi praresetravniki.

Symbivit neni vhodny pro brukvovité, merlikovitélaskavcovité rostliny.
Pro wesovcovité rostliny je lepSi pouzitipravek Rhodonit a pro jekhany a

nkteré listnaté stromy Ectovit?

5.2 Ectovit

Jednd se o ifpravek zaloZzeny na vyuZiti vlastnosti specifickydruhi
mykorhiznich hub speci&ruréenych pro jehtinaté a skteré listnaté stromy.

Ectovit je tekuty pipravek uéeny pro zlepSeni vyzivy a zdravotniho stavu
stromi, pro sniZzeni odumirani strofnko gesazeni a zvySeni odolnosticv stresu.
Zakladem Ectovitu jsou 4 druhy hub na tekutémdi@sP druhy hub na raselinovém
nosti s obsahemijrodnich latek podporujicich mykorrhizu, jako jsoagr. humaty.
Mykorhizni houby obsazené v Ectovitu se napoji kareny Vasich strorina budou
rast, ¢erpat Ziviny z idy a podporovat je po cely jejich Zivot. Diky mykare
dochazi také ke zleSeni vyzivy fosforem a stromikae vykazuji zlepSenitustu.

113 Symbiom. [online] [cit. 19.4.2011] Dostupné na:
<http://www.symbiom.cz/index.php?p=symbivit&sitefdelt&set _menu=hobby>
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Jak jiz bylo zmigno vySe, Ectovit je wen primarg pro jehl¢naté stromy &které
druhy listnatych, pro okrasné jetriany se ovsem Iépe hodi SymbiVit.

114 Symbiom. [online] [cit. 19.4.2011] Dostupné na:
<http://www.symbiom.cz/index.php?p=ectovit&site=gdelt&set _menu=hobby>
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Il. PRAKTICKA CAST

6. Chov plzaka Spakiiského (Arion lusitanicus)

6.1 Material

- cerny PE kontejner

- prahledna félie

- 9 zavaovacich sklenic

- zemina, trava a dalSi rostliny
- 2 dfevené bedynky

- voda

6.2 Metodika chovu

Vyzkum zaal 13. 9. 2010. Pro jeho uskuatgni bylo nachytano 200 plzak
Sparglskych. Vzhledem k tomu, Ze byla polovinatizéylo slimaki jiz podstatg
meére nez zaatkem léta aasto byli nalezeni jedinci o hmotnosti od 2 do 10 g
piicemZ maximalni hmotnost daggho jedince je udavana az kolem 30 g.

Plzaci byli umistni do¢ernych PE kontejnéro objemu 60 litil, piicemz dno
kontejneru bylo zhruba do vySky 10 cm vygio zeminou, na kterou byla poté
naskladana jeSfposekana trava, listi, hosty a dalSi typy rostliela tato hmota byla
zvihéena vodou a zakryta rlednou folii. Félie byla perforovana a celd nadoba
umisg€na do stinu, aby nedoslo keprivani a popaleni plzak

Takto gipravena nadoba byla ponechana venku, coz se al&jpakazalo
jako chyba. S prvnimi mraziky (- 2 °C ve vySce mHad zemi) zali plzacicernat,
hlavre v okoli dychaciho otvoru. V tomto stavu jiz plzaeijimaji potravu.

Proto byli 22. 9. nachytani dalSi plzaci, #tese ped mrazem dokazali
schovat, ale bylo jich pouze 100 ku€ely pokus byl zopakovan znova, pouze s tim
rozdilem, Ze kontejner byl umést do tepla domova tak, aby n&amedopadaloifme
sluneni z&eni. Teplota v mistnosti, kam byl kontejner uloZeyla mezi +16 az +19

°C. Plzéaci se Zzivili uhynulymi jedinci. ¢kterym se ale pod#o utéct. Ani takto
pripraveny pokus tedy nebyl tsmy.
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Proto jsem pezivsi jedince, kié stale pijimali potravu genesl do 9ti
zavdovacich sklenic o objemu 0,7 | vdia 1, 2 a 5 jedini na sklenici. Takto bylo

mozné pozorovat hmotnostniiistky, jak je vidgt ze zaznamové tabulky (Tab. 1).

Nadoba (pocet) Datum
2.10. 4.10. 6.10. 8.10. 10.10. 12.10.

1(1) 8¢ 10¢g 10gSN | 6 gSN Uhyn Uhyn
2(1) 8¢ 6gSN | 6gSN 49 uhyn Uhyn
3 49 49 49 6 g SN 249 Uhyn
4 (1) 49 49 49 2gSN 249 Uhyn
5(1) 10g 11g 12 g 8 g SN 8¢ 8¢

6 (2) 69 79 4 g SN 49 29 Uhyn
7 (5) 12 g 13 g 12gSN | 6g(-2) uhyn Uhyn
8 (5) 20g 22 g 36 gSN | 16g(-2) uhyn Uhyn
9 (5) 229 23 g 26 gSN | 129 (-2) 8¢ Uhyn

Tab. 1 Zaznamova tabulka hmotnostnitinistka plzaka Spagiského
Vyswétlivky: SN — sriSka, (-2) oznéuje paet uhynulych jedinic

Vajicka (viz Riloha 1) byla ponechana ve sklenicich a byl k nitdgn mech
a 4. 11. se z nich zali lihnout mali plzici o délce asi 3 mm. Lihnutblpihalo
postup@ a posledni jedinec se vylihnul 16. 12. (vizilédha 2). Po konzultaci
s odbornikem jsem plzakyrgmistil do 2 #@ewenych beden. Jedna & plochu
zhruba 0,4 rha druha 0,1 f V&tsi bedna byla umita do stejnych podminek jako
zavdovaci sklenice, tedy do stinu a teploty 16 — 19rf€nsi byla umigha do tmy
pii teplo€ 10 — 14 °C (viz Hloha 3). Na da& beden byla off poloZzena zemina do
vySky cca 7 cm. #nos plzéka do dewenych beden byl uskutaén z divodu
mozného vyskytu houbovych organismr zavikovanych, i kdyZz perforovanych
sklenicich. Navic bylafiimo do vykhu vysetarepkohdci¢na snés, aby byl zajign
dostatény piisun potravy. Ke krmeni byly navic pouzity také aéigne zbytky.

Metodika chovu plzakSpartiskych v dewvénych bednach se ukazala jako vhodna.
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7. Winky Symbivitu a Ectovitu na rist vybranych rostlin

7.1 Hypotézy:

Hypotéza 1: Rostliny oS&né Symbivitem budou dosahovétSich vySek

Hypotéza 2: Rostliny oS&né Symbivitem budou vykazovat rychlejsstr

Hypotéza 3: Slunmice rani oSetena Ectovitem nebudést rychleji nez slunmice
ro¢ni oSetena Symbivitem

Hypotéza 4: Kopretina bila o$eha Symbivitem buddist rychleji nez kopretina bila
bez gitomnosti Symbivitu

7.2 Material

- Symbivit

- Ectovit

- Sadbovae

- Zemina pro vysev ASB Greenworld
- Voda

7.3 Metodika

Pro vyzkum bylo vyseto 7 drdfrostlin:

- peluSka — hrach sety rolni — 54 ks bez, 54 ks sebfytem

- ostrozka stréka — 27 ks bez, 27 ks se Symbivitem

- switlice barviskd — 27 ks bez, 27 ks se Symbivitem

- kopretina bila — 27 ks bez, 27 ks se Symbivitem

- vojtéSka setd — 54 ks bez, 54 se Symbivitem

- slun&nice rani — 27 ks bez, 27 ks se Symbivitem, 27 ks s Etgovi
- lichorefisnice wtSi — 15 ks bez, 15 ks se Symbivitem

Kazdy druh byl vyset do dvou sadbévwave stejném mnoZzstvi, v jednom
sadbovai se vyvijely rostlinky bez &asti Symbivitu a v druhém v jejich
piitomnosti. U slunénice byl pro zajimavost navic pouZzit i Ectovit. @diyly

sadbovée umistny do mistnosti s teplotou 15 — 19 °C a pravidetalévany.
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Vysledky iistu byly zaznamenavany do aiich poté porovnany. Rostliny byly
zasévany postugrv pribéhu Unora 2011. Fotky rostlinek, fipené v piibéhu jejich

rustu jsou pilozeny v gilohach (Riloha 4 - 9).
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8. Vysledky

Co se t¢e chovu plzak Sparlskych, jako nejvhod¥sSi metodika chovu se
ukazal chov v tevenych bedynkach (viz ifoha 2). Jednotlivé druhy rostlin byly
zasety ve stejny den ve druhé polévimora a pravidethzalévany a pozorovany.

Co se tge ostrozky, ta vzchazela velmi pomalu. Po celouudpbzorovani
v podstat nevykazovala Zadné&ipastky, az v posledni den pozorovani byly kéne
mozné rostlinky zréit, i piesto se vSak jejich pmérny vySka nefehoupla pes 10
mm a to pouze vijfpad sady oSé¢ené Symbivitem. Nizky viast ostrozky by mohl
byt vyswtlen delSi dobou vzchazeni ostrozky, oproti ostatdiuhim rostlin.

Co se tye swtlice barviské, z grafu (Graf 1) je¢gné vidét postupny iist,
nicmért sada oSeéena Symbivitem vykazovala rozhadnintenzivrgjSi nist.
Praimérny prirastek sady bez Symbivitu byl 7,4 mm, u sady i@$et Symbivitem 10
mm. S¥tlice oSetena Symbivitem rla podstatd vétSi listy nez setlice neoSdena.

Graf 1: Rist s\tlice barviské bez dinki Symbivitu a se Symbivitem
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Oproti tomu kopretina bila, vykazovala aki#gi rist bez pidavku
Symbivitu, jak je vidt z dalSiho grafu (Graf 2). Kopretina a&ta Symbivitem

dokonce nerda ani listy, zatimco kopretina Symbivitem ne#8eé ano.
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Graf 2: Rist kopretiny bile bezdasti Symbivitu a v jehofftomnosti
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Velice zajimavé vysledky poskytla sluméce raini, kterd byla vysazena do
tiéi sadbovai, v jednom bez mykorhiznihotipravku, do druhého sadbaea byl
navic gidan Symbivit a dofetiho Ectovit, ktery je vhodny spiSe pro jéhhté a
n¢které listnaté stromy. Jak je ovSem didz grafu (Graf 3), Ectovit byl pro
intenzifikaci ftistu rostliny lepsi, fedil tedy i Symbivit, od kterého bychom
ocekavali, Zze bude pro rostlinu vhagi. U vSech jedint slun&nice oSetené
Ectovitem se navic vyskytly listy, zatimco u sltmiee oSetené symbivitem pouze
v50 % gipadi. U slunénice, ktera nebyla o%enha Zzadnym mykorhiznim
piipravkem, se navic objevily mSice.

Hypotéza 3 tedy nebyla potvrzena.umérny prirastek u rostlin bez
mykorhiznich pipravki za obdobi od 15. 3. do 28. 3. byl 7,3 mmurRirny
piirastek u rostlin oSénych Symbivitem byl 10,7 mm a u rostlin dgetych

Ectovitem 11,6 mm.
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Graf 3: Rist slungnice ra@ni bez @asti mykorhiznich fipravki a za pitomnosti Symbivitu a
Ectovitu
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U peludky byla také prokdzana pozitivni aktivita koshizniho pipravku
Symbivitu. Jak je vi&t z grafu (Graf 4), peluska ogehd Symbivitem dorostla do
VetsSi vysky, pimérny prirastek byl 11,1 mm v s&doez Symbivitu, v sadoSetené

Symbivitem p&imérny pirastek dosahl hodnoty 11,5 mm.
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Graf 4: Rist pelusky bez a vifiomnosti Symbivitu
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Rl

U vojtesky byly ptimérné gFirastky podstaté nizsi nez u fedchozich druin
V sadt bez Symbivitu byl pimérny pfirastek roven 4,11 mm, v sadoSetené
Symbivitem 4,6 mm. Jak je ovSem patrné z grafu {G)a rostliny v kombinaci

~

s piipravkem vykazovaly vySSi virst.
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Graf 5: Rist voj&Sky bez dasti Symbivitu a v jehoitomnosti
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U lichorerisnice byl také prokazan pozitivni vliv Symbivita nist. Pamerny
piirastek u rostlin sady bez Symbivitu byl 7,7 mm, utlinsoSetenych Symbivitem
byl pramérny piiristek 8,5 mm. Jak je &p vidét z grafu (Graf 6), rostliny

v kombinaci se Symbivitem dosahovak§tsi vysky.

Graf 6: Rist lichdetiSnice bez Symbivitu a v jehdipmnosti
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Diskuze

Rostliny oSatné Symbivitem vypadaly na prvni pohled mnohem,|éee
rostliny mykorhiznim pipravkem neoS&né, ¢cimz se potvrdil pozitivni vliv
mykorhiznich hub naist a vyvoj rostlin. Tér¥ nulové vysledky ostrozky by mohly
byt vyswtleny tim, Ze pomaleji vzchézi, a aby byl vliv mykiznich gipravki
znatelny, bylo by pdeba vicetasu.

Oproti tomu sniZzena aktivitaistu kopretiny bilé v fitomnosti Symbivitu
mohla byt zgsobena nespravnou skladbou mykorhiznich hub obgelien
Symbivitu. Kopretina bila je totiz dle vysleilkialSich vyzkur rostlinou vhodnou
pro fytoremediace, konkrétrpro odstraovani €Zzkych kowi z pidy. V pfitomnosti
niklu a médi byla pozorovana zvy$end hustotardm kopretiny bild™. Je tedy
mozné, Ze skladba mykorhiznich hub obsazenych \bytm neni pro kopretinu
vhodna, ale pokud bychom ji poskytli jiné mykorHizinuhy, k mutualismu by dojit
mohlo a nasledné fytoremediace by tim padem moytlynbenzivrejsi.

Velmi zajimavé vysledky poskytla slufrece rani, na kterou byl aplikovan
jak Symbivit, tak Ectovit, ktery je vhodny spiS@pehlicnaté stromy adgkteré druhy
listhatych Ectovit jednozriaé zlepSil st slunegnice a pedil i Symbivit, od
kterého bychom &ekavali, Ze bude pro rostlinu vhagéi. U v3ech jedint
slune&nice oSeatené Ectovitem se navic vyskytly listy, zatimco ungtnice oSaiené
Symbivitem pouze v 50 %fipadi. U slun€nice, ktera nebyla oeha zadnym
mykorhiznim @ipravkem, se objevily mSice, coz se u t&sjch rostlin
nevyskytovalo. Bylo by tedy vhodné dale zkoumatyiednotlivych mykorhiznich
piipravki a jeS¢ vice ugesnit seznam rostlin, pro které jsodéppavky ugeny.
Slune&nice rozhoda je rostlinou vhodnou pro fytoremedidt® da se tedy &kavat,
Ze v gitomnosti mykorhiznichifipravki by fytoremediace mohly byt intenzig{si.

Peluska, vojtSka a sutlice se také daji vyuzivat pra:gly fytoremediaci a

Vv pritomnosti Symbivitu byl jejichirst intenzivijsi.

115 Ryser, Emerson (2007)
16y U. Ultra (2007)
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Zavér

Cilem prace bylmvereni &inka Symbivitu jakoZzto mykorhiznihotfpravku
a podrobs charakterizovat mykorhizu jako mutualisticky vztabmoci analyzy
odborné literatury.

Rostliny oSetené Symbivitem ddistaly obect do wtSich rozréra nez
rostliny bez oSéeni. Jedinou vyjimkou byla kopretina bila, kteréett@ni
mykorhiznim ipravkem neprospivalo. Stgjntak, Symbivit nerdl u kopretiny
Zadny pozitivni vliv na rychlostistu, kopretina neog§eina Symbivitem prospivala
daleko lépe, ke konci sledovani byl jiz stav koiretSymbivitem oSéené velmi
Spatny. U ostatnich drahrostlin byl zaznamenan intenziyjfi rist. Hypotéza 1 a 2
tedy diky vysledltm kopretiny potvrzeny nebyly, hypotéza 4 naopak ano

Snizena aktivita ustu kopretiny bilé v fitomnosti Symbivitu mohla byt
zpisobena nespravnou skladbou mykorhiznich hub obgelier Symbivitu.
Kopretina bila je totiz dle vysledk dalSich vyzkum rostlinou vhodnou pro
fytoremediace, konkré#pro odstréovani €zkych kowi z pady. V piitomnosti niklu
a medi byla pozorovana zvySena hustotada kopretiny bilé. Je tedy mozné, Ze
skladba mykorhiznich hub obsazenych v Symbivitui rea kopretinu vhodna, ale
pokud bychom ji poskytli jiné mykorhizni druhy, kutoalismu by dojit mohlo a
nasledné fytoremediace by tim padem mohly byt mitewjSi.

Velmi zajimavé vysledky poskytla slufrece rani, na kterou byl aplikovan
jak Symbivit, tak Ectovit, ktery je vhodny spiS@pehlicnaté stromy adgkteré druhy
listnatych. U vSech druhtestovanych rostlin, kro&nkopretiny a ostrozky byl
potvrzen pozitivni vliv mykorhiznich ffpravki na jejich @ist a vyvoj. V podstat
mimo cile diplomové prace byla také navrzena m&wadhovu plzaka Spéiského
(Arion lusitanicus)jako potenciala biotransformaniho druhucehoz by mohlo byt

vyuzito v dalSim vyzkumu.
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