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Vliv arbuskularni mykorrhizy na prijem
tézkych kovu rostlinami

MARTINA JANOUSKOVA
Botanicky vistav AV CR

1. Uvod (zpracovano podle Smith & Read 1997)
1.1 Vyskyt mykorrhizy a charakteristika arbuskularni mykorrhizy

Mykorrhiza je oboustranné prospésna asociace mezi kotfeny rostlin a houbami, do které vstupuje vétSina
rostlin. Bylo zjisténo, ze jiz rizomy prvnich rostlin, které v evoluci kolo nizovaly sous, obsahovaly struktury
houbovych symbiontli, napadné podobné strukturam arbuskularnich mykorrhiznich (AM) hub v kofenech
recentnich rostlin. Z popsanych rostlinnych druhti patii 95% do ¢eledi, které jsou znamé jako mykotrofni (tzn.
tvofi néktery z typt mykorrhizy).

Mykorrhizni symbidza se dé€li do nékolika typi podle taxonomické piislusnosti partnerti, které¢ do
ni vstupuji, a morfologickych struktur, které houba tvofi v kofenech a na jejich povrchu. Spole¢nou
charakteristikou vSech typti mykorrhizy je, ze mycélium hub tvoii dva hlavni typy struktur: intraradikalni
uvnitt kotfene hostitelské rostliny a extraradikalni, které se z kotfene rozristd do ptidy. U nékterych typi
mykorrhizy tvofi houby také plast’ - hyfovy obal kofene.

Arbuskularni mykorrhiza je nejrozsifenéjSim typem mykorrhizy. Je tvofena asi 150 druhy hub z fadu
Glomales (Zygomycetes) a rostlinami ze vSech hlavnich taxonomickych skupin. Hyfy hub se rozrustaji
v mezibunéénych prostorach kofene v oblasti primarni kiiry a vnikaji do bun¢k, kde tvoii dichotomicky
vétvené Utvary zvané arbuskule. Nékteré taxonomické skupiny hub tvofi uvnitt kofene také méchytkovité
utvary - vesikule. Arbuskule jsou povazovany za organy vymeény latek mezi symbionty, zatimco vesikule jsou
struktury zasobni. Na extraradikalnim mycéliu se tvoii spory, utvary nepohlavniho rozmnozovani. Houby jsou
obligatnimi symbionty, tzn. neni zndm zpisob, jak je kultivovat axenicky. Asociace je, v ramci spektra rostlin
které do tohoto typu symbidzy vstupuji, taxonomicky nespecifickd - kazdy druh houby by mél kolonizovat
vSechny druhy rostlin, které tvoii arbuskularni mykorrhizu. Byla ovSem zjisténa specificita na Grovni rozsahu
kolonizace a fyziologické funkce symbiozy.

1.2 Vliv AM symbidzy na rostlinu a faktory jejiho rozvoije

Funk¢ni podstata AM symbidzy spociva v obousmérném transferu zivin. AM houba ziskava od rostliny
cukry a jeji extraradikalni mycélium piijima z pidy mineralni latky, které pak transportuje do koiene
a zasobuje jimi rostlinu. Kromé zlepsené mineralni vyzivy vSak mohou mykorrhizni rostliny vykazovat také
zvysenou rezistenci k patogentim a toleranci k suchu.

Role houbového symbionta je vyznamnd ptfedevSim pii1 pfijmu minerdlnich zivin s nizkou mobilitou
v ptudnim prosttedi. Jejich pfijem kofeny je limitovan pomalou difazi ionta piidou, hyfy hub vSak tuto limitaci
piekonavaji, protoze rostou rychleji, vniknou do mensich pori v pidé a naklady na jejich tvorbu jsou nizsi
nez naklady na tvorbu kofenil. Proto jsou efektivnéjSimi organy piijmu téchto zivin. Nejvétsi vliiv ma AM
symbidza na piijem fosforu a obsah fosforu v biomase rostlin je proto vedle produkce biomasy dilezitym
parametrem efektivity mykorrhizy. Déle je u mykorrhiznich rostlin povazovan za prokazany u¢innéjsi piijem
dusiku, pfedevSim ve formé¢ NH,", zinku a médi.

Prospéch rostliny z AM symbidzy vzdy zavisi na poméru nakladi na houbového symbionta v podobé
produktt fotosyntézy, které odCerpava, a prospéchu ze symbidzy. Rovnovaha mezi naklady a prospéchem
pak zévisi na vlastnostech rostliny (napt. naroky na fosfor, efektivita kofenového systému pii pfijmu zivin)
a konkrétnich faktorech prostedi (napi. obsah zivin v pude¢, iradiace). Obecné plati, ze rostliny se silnymi,
malo vétvenymi kofeny a omezenym kofenovym vlaSenim reaguji na infekci houbou vyraznéji nez rostliny
s bohat¢ vétvenymi, jemnymi kofeny a dlouhym vlasenim. Vliv je velky pfi limitaci riistu rostliny mineralni
zivinou, jejiz pfijem symbidza zefektivni (vétSinou fosforem), a dostatku produktd fotosyntézy - tzn.
v podminkéch nizké dostupnosti fosforu v ptidé a vysoké rychlosti fotosyntézy.
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Faktory prostiedi, které¢ ovliviiuji prospéch rostlin z AM symbidzy, zaroven ovliviiuji i rozvoj houbového
symbionta. Z vn¢&jSich faktort to jsou predevsim obsah fosforu v pideé a svétlo, kdy oba faktory spolu vyrazné
interaguji. Vysoka dostupnost fosforu v pidé€ obecné snizuje az eliminuje kolonizaci kofenti houbovym
symbiontem, stejn¢ jako nedostatek svétla, a vliv je vétsi pii soubézném pisobeni obou faktori. Dale mize
byt rozvoj AM houby zpomalen ¢i eliminovan obecné neptiznivymi vlastnostmi pidniho prostfedi, jako jsou
napf. salinita, nizké pH ¢i pfitomnost toxickych latek.

1.3 Proc¢ je tfeba studovat vliv t€zkvch kovu na AM symbidzu?

Rostliny jsou v pfirozenych ekosystémech i v produkénich systémech vétSinou mykorrhizni. AM
symbi6za podstatne ovlivituje piijem zivin rostlinami a jejich odolnost ke stresim. Lze tedy ptedpokladat, ze
bude ovliviiovat i pfijem tézkych kovi a toleranci ke zvySenym koncentracim tézkych kovii v ptdé.

2. AM symbio6za a tézké kovy
2.1 Tézké kovy: definice, zdroje, prijem kofeny

Jako t€Zké kovy jsou oznaCovany prvky s hustotou vyssi nez 5 g/cm® schopné tvofit sulfidy (Adriano
1986). N&které z nich, jako zinek, méd’, mangan, nikl a kobalt jsou pro rostliny esencidlnimi prvky, ve vysSich
koncentracich vSak ptisobi toxicky (Marschner 1995). U jinych tézkych kovii, jako napt. olovo, kadmium
a rtut’, neni znama zadna biologicka funkce.

Tézké kovy jsou ve stopovych koncentracich pfirozenou soucasti hornin a pid, nékteré z nich vsak
mohou vlivem vysokého obsahu v mate¢né hornin€ i v pfirozenych podminkach dosahovat v pudé¢ toxickych
koncentraci (napf. olovo, kadmium, nikl, selen) (Schachtschabel et al. 1992). V ptevazné vétsiné ptipadu je
vsak vysoky obsah té¢zkych kovl v pidé€ zptisoben lidskou ¢innosti. Mezi hlavni pti¢iny zvySenych koncentraci
tézkych kovl v prosttedi patii spalovani fosilnich paliv, t€Zba a zpracovani rudy, hnojeni a aplikace pesticidi,
komunalni odpad a Cistirenské kaly (Leyval et al. 1997). S tim souvisi i zdjem hlavné o ty z tézkych kov, které
vlivem své zvysené koncentraci v prostiedi potencialné ohrozuji rostliny, Zivocichy a ¢loveka - predevsim
olovo, kadmium, zinek, méd’ a rtut’.

Toxicita tézkych kovli v pidé a piijem rostlinami zdlezi na jejich biologické dostupnosti. Ta je pro
kazdy kov specificky ovlivnéna pfedev§im pH a redoxnim potencidlem pidy, obsahem organickych latek
a jilovych ¢astic (Schachtschabel et al. 1992). Tézké kovy vstupuji difuzi do apoplastu kotent rostlin, kde
jsou vazany v bunéénych sténdch nebo vstupuji do symplastu. Pfechod plasmatické membrany je aktivni
a vyuziva specifické prenasece pro dany iont nebo iont podobného poloméru, prenasece s nizkou specificitou
nebo iontové kandly (Marschner 1995). Propustnost plasmatické membrany pro pruchod tézkych kovi se
zvySuje pfi jejim poskozeni, napiiklad vlivem vytésiiovani vapniku v membranovych fosfolipidech hlinikem
(Cumming & Taylor 1990).

2.2 Piistupy ke studiu AM symbidzy a tézkych kovu

Prvni prace zamétené na vliv toxickych koncentraci tézkych kovii na AM symbidzu se objevily za¢atkem
osmdesatych let (Gildon & Tinker 1981, Gildon & Tinker 1983, Killham & Firestone 1983). V devadesatych
letech pak doslo k velkému narGstu zajmu o problematiku. V ramci publikovanych praci lze definovat
4 zékladni ptistupy k jejimu studiu:

1) Studium kontaminovanych lokalit. Tento pfistup umoziuje ramcové odhadnuti vlivu tézkych kovl na
rostliny a AM houby, ale pfedevs$im poskytuje material (ptudu, rostliny, AM houby) a hypotézy pro expe-
rimentalni studie.

2) Experimenty vyuzivajici pidu z kontaminovanych lokalit. Vyhodou testovani kontaminovanych pad
z realnych lokalit je dobra interpretovatelnost vysledu, pokud jsou naptiklad srovnavéany rizné druhy rost-
lin, rizné izolaty AM hub nebo mykorrhizni a nemykorrhizni rostliny. Na druhou stranu je vSak obtizné
definovat ptimy vliv tézkych kovii, protoze ke kontaminované pidé ve vétSing€ piipadi neexistuje kontrolni
puda stejnych vlastnosti (pH, obsah zivin apod.) bez té¢zkych kovi. Pidy z kontaminovanych lokalit navic
vétSinou obsahuji zvySené koncentrace vice tézkych kovil zarover.
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3) Experimenty pracujici s uméle obohacenymi substraty. Pfi tomto pfistupu je mozné studovat piimo vliv
tézkych kova ve srovnani s kontrolnim substratem bez t€zkych kovii. Navic Ize substrat obohatit o t€zky
kov ve vice hladinach. Nevyhodu ptedstavuje casto umélost systému, predev§im pokud je vyuzivan nepfi-
rozeny substrat (pf. Cisty pisek) a kov je dodavan pritbézné se zalivkou.

4) Testy toxicity ve zjednoduSenych in-vitro systémech. Vzhledem k nemoznosti kultivovat AM houby bez
rostlinného partnera, jsou moznosti rychlych a jednoduchych testi v definovanych systémech omezené.
Jednu moznost predstavuje kliceni spor (napt. Weissenhorn et al. 1993), které je spolu s omezenym riistem
kli¢nich hyf jedinou ¢asti Zivotniho cyklu hub, ktera neni zavisla na rostlin€. Dal$i moznosti je proliferace
hyf z kolonizovanych segmentt kotenti (Gryndler et al. 1998).

Otazky, které byly témito ptistupy studovany Ize pak rozdélit na tfi zakladni okruhy:

1) Vliv zvysSenych koncentraci té¢zkych kovii na AM houby.
2) Vliv AM symbidzy na toleranci rostlin k tézkym kovim.
3) Vliv AM symbiodzy na piijem tézkych kovil rostlinami.

Posledni dva okruhy otazek nelze od sebe oddélit a v experimentech jsou tolerance rostlin k téZkym
koviim a jejich ptfijem vétSinou studovany soucasné. Samostatnou ¢ast pak piedstavuji studie, které jsou
zamétfené na mechanizmy interakce mykorrhizy s tézkymi kovy, napiiklad pomoci lokalizace téZkych kovl
v kofenech mykorrhiznich rostlin (Turnau et al. 1993, Turnau 1998, Kaldorf et al. 1999), srovnavani sorp&ni
kapacity mycélia hub pro tézké kovy (Joner et al. 2000, Gonzalez-Chavez et al. 2002) a pomoci molekularné
biologickych metod (Lanfranco et al. 2002, Repetto et al. 2003).

2.3 Vliv tézkych kovii na arbuskularni mykorrhizni houby

Pii studiu lokalit kontaminovanych téZzkymi kovy bylo vétSinou zjiSténo, Ze kofeny rostlin jsou
kolonizovany AM houbami (Gildon a Tinker 1981, Dueck et al. 1986, Weissenhorn et al. 1995a, Weissenhorn
et al. 1995b). Urovei kolonizace byla nékdy velmi nizka (Griffioen et al. 1994), v jinych ptipadech viak
naopak vyssi nez v sousednich piidach bez tézkych kovii (Turnau et al. 1996). Diivodem pro absenci AM hub
v nékterych kontaminovanych ptidich miiZe byt neptitomnost propaguli po disturbanci ptdy, spiSe nez obsah
tézkych kovil (Zak a Parkinson 1982). Jiné faktory ptidniho prostfedi jako pH, obsah fosforu nebo piidni
organické hmoty pak mohou kolonizaci kotenti houbami ovlivnit vyznamnéji nez celkovy obsah téZkych kovii
v pudé (Weissenhorn et al. 1995a).

V nadobovych experimentech se substratem uméle obohacenym o tézké kovy vSak bylo prokazano, ze
tézké kovy inhibuji rozvoj AM hub (Gildon a Tinker 1983, Graham et al. 1986, Vidal et al. 1996). I1zolaty hub
ziskané z kontaminovanych pad casto vykazovaly vyssi toleranci k té¢zZkym koviim nez kontrolni izolaty z
pud nekontaminovanych (Gildon a Tinker 1981, Gildon a Tinker 1983, Weissenhorn et al. 1993, Malcova et
al. 2003). Na otazku, zda jsou arbuskularni mykorrhizni houby tolerantnéjsi nebo citlivejsi k t€zkym kovim
v pudé¢ nez rostliny, vSak neexistuje jednoznacna odpoved’. I tolerantni izolat z kontaminované ptidy reagoval
na kadmium citlivéji nez rostliny kukutice (Weissenhorn & Leyval 1995), na druhou stranu vSak izolat
z nekontaminované pidy vykazoval vyssi toleranci ke kadmiu nez tolerantni genotyp hrachu (Rivera-Becerril
et al. 2002).

3. Vliv arbuskulirni mykorrhizni symbidézy na toleranci a prijem tézZkych kovi
rostlinami

3.1 Typy vlivu

Role AM symbidzy v toleranci a ptijmu tézkych kovii rostlinami, které jsou vystavené toxickym
koncentracim v pidé¢, neni zcela jasna.

U mykorrhiznich rostlin byl v pade s vysokym obsahem tézkych kovli Casto pozorovan lepsi rist nez
u rostlin nemykorrhiznich (Diaz et al. 1996, Hildebrandt et al. 1999, Rivera-Becerril et al. 2002). V jinych
pracich vsak nebyl zjistén zadny vliv mykorrhizy na rist rostlin (Griffioen & Ernst 1989, Guo et al. 1996)
nebo dokonce vliv zaporny (Killham & Firestone 1983, Weissenhorn & Leyval 1995). Protoze vSak AM
symbidza muze pozitivné ovlivnit riist rostlin 1 v nekontaminované ptid¢, nemusi byt lepsi rtist mykorrhiznich

3
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rostlin v kontaminované ptidé vzdy spojen se zvySenou toleranci k tézkym koviim. Meharg a Cairney (2000)
dospéli k nazoru, Ze neexistuji konzistentni diikazy, ze by AM houby zvySovaly odolnost svych hostitelskych
rostlin k tézkym koviim a pozitivni vliv hub pfipisuji efektivnéjSimu pfijmu Zzivin, stejné jako v pudach
nekontaminovanych. Zlstava ov§em skutecnosti, Ze v n¢kterych piipadech (Diaz et al. 1996, Hildebrandt et
al. 1999) rostliny pifeZivaly a rostly v kontaminované pudé pouze v asociaci s AM houbou.

Podobné nejednotny obraz jako u vlivu AM symbidzy na rust rostlin se nabizi i u vlivu na piijem tézkych
kovt rostlinami. Byla pozorovana snizena (Schiiepp et al. 1987, El Kherbawy et al. 1989, Hetrick et al. 1994),
nezménéna (Gildon & Tinker 1983, Dueck et al. 1986) i1 zvySena (Killham & Firestone 1983, Weissenhorn
& Leyval 1995, Joner & Leyval 2001) koncentrace tézkych kovli v biomase mykorrhiznich rostlin ve srovnani
s rostlinami nemykorrhiznimi. Bylo prokazano, ze extraradikélni mycélium AM hub pfijima a transportuje
tézké kovy do kotent rostlin, a to jak esencialni zinek (Biirkert & Robson 1994), tak i neesencialni kadmium
(Guo et al. 1996, Joner a Leyval 1997). Dalsim moznym vlivem mykorrhizy je zvySena akumulace tézkych
kovli v kofenech rostlin a sniZzena translokace do nadzemnich ¢ésti (Loth a Hofner 1994, Joner a Leyval 1997).
Pti hodnoceni vlivu mykorrhizy na ptijem t€zkych kovii rostlinami je také tieba odliSit parametry koncentrace
tézkych kovli v biomase a celkovy obsah tézkého kovu v rostliné: pokud mykorrhizni rostliny vykazuji oproti
rostlindm nemykorrhiznim zlepSeny rist, mohou 1 pfi snizené koncentraci t€zZkého kovu v biomase celkové
obsahovat t¢zZkého kovu vice nez rostliny nemykorrhizni.

3.2 Faktory vlivu

Popsané nejednotné vysledky naznacuji, Zze vliv AM symbidzy na toleranci a pfijem tézkych kovl
rostlinami bude urcovan celou fadou faktorti a do urcité miry specificky pro konkrétni podminky. Vysledky
publikovanych praci naznacuji a popisuji vliv nasledujicich faktori:

3.2.1 Tézky kov a jeho koncentrace v pudé

Pti pouziti pud z lokalit kontaminovanych vice tézkymi kovy zaroven byl bézné pozorovan odlisny vliv
mykorrhizy na ptijem rtiznych tézkych kovu (pt. Griffioen & Ernst 1989, Heggo & Angle 1990, Weissenhorn
et al. 1995¢c). Dehn & Schiiepp (1989) zaznamenali vyrazné€jsi potlaceni piijmu kadmia nez zinku vlivem
mykorrhizy. Guo et al. (1996) naopak zjistili, ze AM houba vyznamné ptispéla k piijmu kadmia kukufici
a fazolem z pidy se zvySenou koncentraci tohoto kovu, ne vSak niklu. Zatim neni k dispozici dostatek
vysledka, aby bylo mozné vyvodit zavéry o rozdilech mezi jednotlivymi tézkymi kovy.

Konzistentni vysledky vSak poskytuji studie, kde byl srovnavan piijem tézkého kovu pii jeho riznych
hladinadch v padé. Opakované byl u mykorrhiznich rostlin, ve srovnani s rostlinami nemykorrhiznimi,
pozorovan pii nizkych koncentracich tézkého kovu v pidé jeho zvySeny pfijem, zatimco pfi vysokych
koncentracich kovu v pudé byl ptijem snizeny (Schiiepp et al. 1987, Dehn a Schiiepp 1989, Diaz et al. 1996,
Heggo a Angle 1990). Tyto vysledky koresponduji s faktem, ze mykorrhiza zvysuje ptijem esencialnich
tézkych kovi jako zinek a méd’ z piid s béznymi nebo deficitnimi koncentracemi téchto prvkl (Faber et al.
1990, Killham 1985, Li et al. 1991).

3.2.2 Druh a odriida rostliny

Rostliny se lisi ve své toleranci k tézkym kovim a v zdvislosti na AM symbidze pii ptijmu zivin. Tomu
odpovidaji i odlisné ristové reakce na inokulaci AM houbami v kontaminovanych piidach. Diaz et al. (1996)
zaznamenali vyrazngj$i zvySeni tolerance k téZkym kovim vlivem inokulace u rostlinného druhu vice
zavislém na mykorrhize nez u druhu méné zavislém. Repetto et al. (2003) zjistili pozitivni G¢inek inokulace

vliv na hmotnostni pomér prytu ke kofeniim zjistili mezi tolerantni a netolerantni populaci travy Agrostis
capillaris Griffioen & Ernst (1989).

3.2.3 Druh a izolat AM houby

Jednotlivé druhy a izolaty AM hub se 1isi v toleranci k t€zkym koviim (napt. Weissenhorn et al. 1993,
Jacquot et al. 2000). Zaroven bylo opakovan¢ zaznamenéno, ze izolaty z riznou toleranci odlisné piisobi
na toleranci a ptijem tézkych kovi rostlinami. Hildebrandt et al. (1999) prokazali lepsi ochranu rostliny pted
toxickym vlivem zinku pfi inokulaci tolerantnim izoldtem pochazejicim z kontaminované pudy nez izolatem
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netolerantnim. Podobné vysledky zaznamenali Malcova et al. (2003) pro mangan a Diaz et al. (1996) pro
olovo a zinek. Vétsi ochranny vliv byl v téchto ptipadech spojeny s niz§imi koncentracemi kovu v biomase
rostlin. Vliv na toleranci a piijem tézkych kova kukufici vSak nezaznamenali Weissenhorn & Leyval (1993)
a Weissenhorn et al. (1995c¢), kteii také srovnavali dva izolaty s odliSnou toleranci.

3.2.4 Kultiva¢ni podminky

Faktory jako osvétleni nebo zivinovy rezim ovliviiuji prospéch rostlin z mykorrhizy (viz Smith a Read
1997). Zatim vSak neexistuje mnoho praci, které by testovaly, jak experimentdlni podminky ovliviiuji interakci
AM symbidzy s tézkymi kovy. Weissenhorn et al. (1995c¢) zjistili niz$i koncentrace tézkych kovii v biomase
vys$si intenzit¢ osvétleni. Joner a Leyval (2001) popsali vliv hustoty kofenti (tzn. prokofenéni pokusnych
nadob) na roli AM symbidzy v piijmu tézkych kovii rostlinami. Tyto poznatky jsou cenné zejména proto, ze
ukazuji na dalsi faktory, které mohou ovliviiovat vysledky experimenti. BohuZzel jsou obtizné¢ uchopitelné,
protoze napf. hustota kofentd neni v experimentech bézn¢ stanovovanym parametrem. Je v§ak pravdépodobné,
ze podobné faktory mohou ¢éasteéné vysvétlit nekonzistentnost publikovanych vysledkd.

3.3 Mechanizmy vlivu AM hub na toleranci a ptijem tézkych kovii hostitelskymi rostlinami

Studium mechanizmii interakce AM symbiozy s tézkymi kovy je zatim v pocatcich. Soustfedilo se
piedevsim na identifikaci téch z mechanizm, které by mohly vysvétlit pozorovany pozitivni vliv inokulace
AM houbami na toleranci rostlin vici t€zkym kovim.

V ptipadg, zZe je vyssi tolerance mykorrhiznich rostlin v kontaminované piidé provazena snizenym piijmem
tézkych kovii nebo snizenou translokaci té€zkych kovii do nadzemnich ¢asti, nabizi se jako mechanizmus tohoto
ucinku imobilizace téZkych kovil ve strukturach houby - extraradikalnich v prvnim ptipadé€ a intraradikalnich
v pfipad¢ druhém. Lokalizace tézkych kovii v kofenech mykorrhiznich rostlin ukézala, ze intraradikalni
struktury AM hub mohou obsahovat vice tézkych kovili nez rostlinné buiiky (Turnau et al. 1993, Turnau 1998,
Kaldorfetal. 1999). AM symbidza by tak mohla ptisobit jako mechanizmus detoxifikace a imobilizace tézkych
kovl v kofenech. Interakci extraradikalniho mycélia AM hub s t€Zkymi kovy studovali Joner et al. (2000),
kteti zjistili relativné vysokou sorp¢ni kapacitu mycélia pro kadmium a zinek. Ta byla vyssi u tolerantnich
izolath z kontaminované pudy nez u izolatu netolerantniho. Sorpcéni kapacitu extraradikalniho mycélia pro
med’ studovali Gonzalez-Chavez et al. (2002) a zjistili rozdily dokonce mezi vice izolaty pochazejicimi ze
stejné kontaminované pudy, a to nejen v sorp¢ni kapacité, ale 1 v lokalizaci tézkych kovl v mycéliu. Tyto
vysledky ukazuji, ze AM houby mohou imobilizovat tézké kovy v ptidé a naznacuji mozné divody opakované
zjistovanych rozdilti mezi izolaty v toleranci a schopnosti ovlivnit riist a ptijem kovi rostlinami.

Teprve v pocatcich je studium molekularni irovné interakce AM hub s tézkymi kovy. U druhu Gigaspora
margarita byl identifikovan gen kddujici protein podobny metalothioneinim, u kterého byla prokazana
schopnost zvysit toleranci ke kadmiu a médi u kvasinek (Lanfranco et al. 2002). Repetto et al. (2003) ukézali,
7ze AM symbidza a kamium mohou indukovat expresi stejného proteinu v kotenech hrachu, ktery se tak mize
ucastnit detoxifikacnich procest.

Kromé piimé interakce AM hub s tézkymi kovy vSak toleranci mykorrhiznich rostlin k téZzkym koviim
z nich je efektivnéjsi pfijem zivin. Meharg & Cairney (2000) dokonce povazuji zvyseni piijmu fosforu za
mechanizmus jediny a sniZzenou asimilaci tézkych kovi rostlinami vlivem AM symbidzy za neprokézanou.
Pii vyss8i produkci biomasy mykorrhiznimi rostlinami miize pii stejném piijmu tézkého kovu dojit k jeho
,hatedéni v biomase (Weissenhorn et al. 1995¢, Kucey & Janzen 1987). V podminkéch toxického plisobeni
tézkych kovt byl také pozorovan lepsi rist kofentt u mykorrhiznich rostlin nez u rostlin nemykorrhiznich
(Loth a Hofner 1994, Diaz et al. 1996), ktery muze zlepsit schopnost pfijmu zivin obecné¢.

4. Perspektivy dalSiho vyzkumu a praktické vyuziti

Vzhledem k mnoZstvi faktord, které ovliviiuji interakci AM symbidzy s t€zkymi kovy v pidé, je pro lepsi
porozumeéni problematice potfeba zamétit dalSi vyzkum na mechanizmy této interakce. Jako perspektivni
nastroj se jevi monoxenicka kultivace AM hub na Ri T-DNA transformovanych kotfenech (Bécard et al. 1988),
kterd umoziiuje sledovani genové exprese v rostlinnych kofenech nebo extraradikalnim mycéliu hub. Dillezity
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material pfedstavuji izoldty AM hub z kontaminovanych ptd, u kterych byla prokdzana vyssi tolerance
k t¢Zkym koviim Evoluce a stabilita tolerance k t€zkym koviim u AM hub je dillezitym tématem i z praktického
hlediska pasazovani kultur a inokulace rostlin na kontaminovanych lokalitach.

Pro aplikovany vyzkum se pak nabizi tii zdkladni sméry. Jeden piedstavuje revegetace narusenych pud,
naptiklad vysypek nebo odkalist, kde mlze byt inokulace vysazovanych rostlin AM houbami nastrojem
pro zlepSeni jejich piezivani a rastu. Dals§i smér spociva ve vyuziti AM symbidzy ke snizeni koncentraci
tézkych kovii v zemédelskych plodinach péstovanych na pidach s jejich zvySenym obsahem. Tteti mozné
vyuziti mykorrhizy spociva ve fytoremediacnich technologiich zaméfenych na odstranéni tézkych kovi
z pud nebo jejich imobilizaci. V1iv symbidzy s AM houbami na piijem tézkych kovi rostlinami je specificky
pro urcité¢ podminky (druh rostliny, pouzity izolat houby, obsah zivin v ptid¢ a pod.). Proto ptedstavuje AM
inokulace potencidlni nastroj i pfi tak rozdilnych zadanych reakcich jako jsou zvySeni tolerance v piipadé
revegetace, snizeni koncentrace tézkych kovi v urcitych Castech rostliny v ptipadé¢ zemédélskych plodin,
zvysSeni celkového obsahu v nadzemni biomase v pfipad¢ fytoextrakce nebo imobilizace tézkych kovi
v pudé¢ u fytostabilizace. Pro odhadnuti potencidlu AM technologie v danych podminkach je pak nutné provést
piredbézné pokusy s konkrétnim materidlem.
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