vitych, nebo nejriznéjsi stonkové, které
jsou typické napt. pro popinavé druhy z ce-
ledi révovitych nebo pro mucenky (Passi-
flora). Dobfe znamé jsou i pfichytné ttvary
typu pricepivych kofent bfectanu (He-
dera) nebo piisavné desticky na koncich
dponki nékterych druhi rodu loubinec
(Parthenocissus). Bohaté rozsifené a riaz-
norodé jsou varianty oplétani (pravoto-
¢ivé, levotocivé stonky, oplétavé listové
tapiky), kterymi se vyznacuji jak bylinné
druhy — napi. svlacec (Convolvulus), tak
skutetné dfevnaté lidny (napf. plamének
plotni — Clematis vitalba). I tyto rostliny si
vytvateji oporné struktury, jako tfeba trny
nékterych lianovitych palem z rodu Cala-
mus, jejichZ stonek timto zptsobem miize
dosdhnout délky az 300 m. Mezi lidny pa-
tfi i znami $krtici, napf. zastupci rodua
Ficus a Bauhinia, ktefi postupné zadusi
ptvodni opérnou rostlinu, na niz jako epi-

fyti vykli¢i a poté ji svymi kofeny a tloust-
noucimi stonky zcela obrostou.

Parazitismus na sluzbach

Za parazitismus zneuZzivajici zZivocichy lze
povaZzovat tzv. $alivé (deceptivni) kvéty.
Rostliny s témito kvéty nenabizeji prak-
ticky nic, ale vyuZivaji podobnosti s rtz-
nymi objekty atraktivnimi pro opylovace.
Potravné deceptivni kvéty navozuji zdani
pritomného nektaru (vétsina druhd rodd
prstnatec — Dactylorhiza a vstava¢ — Or-
chis), podobnost s jinymi rostlinami pro-
dukujicimi nektar (Batesovo mimikry u or-
chideji rodt Disa nebo Oncidium), nebo
podobnost se zapéachajicimi substraty
vhodnymi ke kladeni vaji¢ek dvoukiidlého
hmyzu (tzv. sapromyofilni kvéty hojné za-
stoupené napf. u aronovitych — Araceae,
klejichovitych — Asclepiadaceae nebo
iu parazitickych Rafflesiaceae). Mezi po-

Martin Vohnik

Zeleni drici a pobledli podvodnici -
rostliny, mykoheterotrofie

a mixotrofie

Typicka vyssi rostlina je fotoautotrofni, vyuziva slunecniho zateni jako primarni
zdroj energie a oxid uhlicity jako zdroj uhliku. K tomu potrebuje chlorofyl - foto-
synteticky pigment, ktery ji propujcuje zelenou barvu. Jak je to ale s uhlikovym
metabolismem nezelenych rostlin, které fotosyntetizovat nedokazi? A spoléhaji
opravdu vSechny zelené rostliny jen na uhlik, ktery ziskaji ze vzdusného oxidu
uhlic¢itého? Odpovéd na tyto a podobné otazky prinasi nasledujici kratka stat

o zelenych d¥icich a jejich parazitech - pobledlych podvodnicich.

Inezelené rostliny, piestoze nemohou pi¥i-
mo vyuzivat sluneéni zéfeni a oxid uhlici-
ty, potfebuji k zivotu uhlikaté latky jako

zdroj energie a stavebnich ¢astic. Na mis-
té je otdzka, kde tyto latky berou; nabizi
se nékolik moznych odpovédi, které nej-

travné deceptivni druhy mtizeme zatadit
i sporofyty mechorostti ¢eledi volatkovi-
tych (Splachnaceae) rostouci vyhradné na
sav¢im trusu nebo mrsindch a vydavajici
zapach podobny témto substrattim (obr. 6).
Tak lakaji mouchy zajistujici pfenos spor.

Sexuélné deceptivni kvéty, znamé pou-
ze u orchideji (v Evropé tofi¢ — Ophrys),
pfipominaji tvarem, barvou a chlupatosti
samic¢ky hmyzu a ¢asto i produkuji vini
blizkou hmyzim sexudlnim feromontm.
Tim lédkaji nezkusené samecky, pfedevsim
vos a vcel, aby pfi pokusu o kopulaci pre-
nesli pyl na dalsf kvét. Imitace samicek
muZe byt tak dokonald, Ze samed¢ci davaji
prednost kvétu orchideje pfed skute¢nymi
samickami.

Kolektiv spoluautorii: Jana Jersakova,
Jitka Klimesova, Tamara Malinova,
Jakub Tésitel

spise napadnou kazdého ¢tenafe. Pozoru-
jeme-li v p¥irodé kvetouci podbilek supi-
naty (Lathraea squamaria, obr. 3), pfipomi-
najici kifZence neurcité houby a vybledlého
chfestu, napadne nds mozna stejna ivaha,
ktera vedla jeji autory k vytvoreni pojmu
hniloZijné rostliny. Podbilek ¢asto vyku-
kuje z ndnosu rozkladajictho se listi, ros-
te ve vlhké ptdé podél potokti, rozklad
na kazdém kroku — nemutze se tedy vyZi-
vovat podobné jako hnilozijné (= sapro-
trofni) houby, rozkladat odumielou bio-
masu jinych rostlin nebo Zivo&icht? Tato
puvodni pfedstava se mezi laickou, ale
i odbornou vefejnosti udrzela pomérné
dlouho a jesté dnes se s ni 1ze setkat napi-
po zadén{ hesla hnilozijné rostliny (nebo
saprophytic plants) do internetového vy-
hledéavace. A¢ jde o ivahu intuitivni, je
chybnd; dosud neexistuji diikazy, které by
potvrzovaly, Ze se vys$si rostliny mohou
vyzivovat striktné saprotrofné. Co je tedy
pro nezelené rostliny zdrojem uhliku?

U podbilku lze situaci snadno odhalit
— stac¢i patrat po jeho oddencich, z nichz
vyrustaji haustoria, kterd se napojuji na
kofeny okolnich stromt. Pobledly pod-
vodnik podbilek parazituje na jinych rost-

1a2 Boubin - lokalita a kriticky ohro-
Zeny, velmi vzdcny mykoheterotrofni
sklenobyl bezlisty (Epipogium aphyllum)
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linach, zelenymi dfi¢i jsou v tomto p¥i-
padé okolni, vétsinou listnaté stromy.
Existuji ale i nezelené rostliny, u kterych
bychom haustoria nebo jim funkéné po-
dobné utvary hledali marné, a pravé u nich
se mytus o hniloZijnosti udrzel nejdéle —
neni divu, jiné vysvétleni dlouho nebylo.
Obskurnimu Zivotnimu stylu odpovidaji
i nezvykla ¢eskd jména: hnildk smrkovy
(Monotropa hypopitys, obr. 4), hlistnik
hnizdéak (Neottia nidus-avis, obr. 5) a dalsi.
Postupem ¢asu rostlinni badatelé zjisti-
li, Ze kofeny téchto pobledliki jsou inten-
zivné kolonizovany houbovym myceliem,
a dalsf intuitivni vysvétleni zdhady jejich
metabolismu bylo nasnadé — hnildk a jemu
podobni parazituji na saprotrofnich hou-
bach, které ziskdvaji uhlikaté slouceniny
rozkladem napt. rostlinného opadu. Ele-
gantni vysvétlen{ — i tento nazor byl vsak
posléze zavrzen, ale pozdéji rehabilitovan
a teprve nedavno experimentélné potvr-
zen (viz niZe). S rozvojem metod moleku-
larni identifikace hub se totiz ukazalo, Ze
kofenovymi symbionty hnildku nebo hlist-
niku jsou typické (ekto)mykorhizni houby.
Ty ale ziskavaji uhlik vyménou za mine-
ralni ziviny a vodu od svych hostitelskych
rostlin prostfednictvim mykorhizni sym-
bidzy... Je zfejmé, Ze nezelené rostliny jim
uhlik poskytnout nemohou, naopak, samy
ho potiebuji — jeho tok tak musi byt ptes-
né opacény nez u ,normdlni“ mykorhizni
symbiézy. Kde se tedy bere uhlik, jehoz
pout houbovym myceliem kondi v pletivech
nezelenych, mykoheterotrofnich rostlin?
Odpovéd opét ptinesly metody moleku-
larni identifikace hub; tytéz druhy byly
nalezeny v (ekto)mykorhizach okolnich
rostlin, pFedevsim strom?i. Bylo experimen-
télné prokazéano, ze mykoheterotrofni rost-
liny vyuzivaji uhlik zachyceny témito
rostlinami pfi fotosyntéze, a to tim, Ze ho
odcerpévaji z mycelia jejich mykorhiznich
hub. Parazituji tedy na okolnich autotrof-
nich rostlindch prostfednictvim sdilenych
kotfenovych houbovych symbionta — tento
fenomén se oznacuje jako wood wide web,
sit rostlin vzajemné propojenych spolec-
nym mykorhiznim myceliem, které si jeho
prostfednictvim vyménuji latky a infor-
mace (viz Ziva 2008, 5: 199-201). Myko-
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heterotrofové se na tyto sité napojuji a zne-
uzivaji je; dosud ale neni zndmo, jakym
zptuisobem dokézi pfimét mykorhizni hou-
by k trvalému obraceni toku uhliku.

Pobledli podvodnici?

A jak je to s odpovédi na druhou otédzku
v ivodu ¢lanku? Pro suchozemské zelené
rostliny s pfisunem uhliku ve formé oxidu
uhlicitého, kterého je v okolnim vzduchu
dostatek, mize byt limitujicim faktorem
svétlo, jehoz nedostatek ovliviiuje vykon-
nost fotosyntézy — a tedy i uhlikovy meta-
bolismus. Rada rostlin se miiZze béhem
vegetatni sezony i na dlouhou dobu dostat
pod tzv. kompenzacéni bod fotosyntézy,
tedy do situace, kdy vice uhliku prody-
chaji, nez ziskaji pfi fotosyntéze. Typic-
kym piikladem je zelend orchidej v pod-
rostu listnatého lesa v 1été, kdy dospélé
stromy svymi listy odstin{ podstatnou ¢ast
dopadajiciho slune¢niho zéateni. To by
z dlouhodobého hlediska nutné vedlo k je-
jimu neblahému konci — pfesto existuji
velké skupiny rostlin, které v takovém pro-
stfedi zdarné pfezivaji. Vyuzivaji k tomu
podobného mechanismu jako mykohete-
rotrofni rostliny, ¢ast svého uhliku ziska-
vaji prostfednictvim mykorhiznich hub
z okolnich autotrofnich rostlin. ProtoZze se
zaroven z¢asti vyzivuji autotrofng, je ten-
to ,,smiseny*“ zptisob metabolismu uhliku
nazyvan mixotrofie.

Mixotrofni rostliny kombinujici ve své
vyZzivé mykoheterotrofii a fotoautotrofii
jsou zelené a jejich komplikovany uhliko-
vy metabolismus byl proto dlouho tajem-
stvim. Hlavni zdsluhu na jeho odhaleni
mél rozvoj metod pro analyzu stabilnich
izotopt v pletivech rostlin. S kazdou tro-
fickou trovni totiz dochézi k obohacova-
ni organismu izotopem '3C, mixotrofni
a mykoheterotrofni rostliny tak maji vyssi
obsah '3C nez okolni autotrofni rostliny,
i kdyz maji stejny typ C3 fotosyntézy. Je-
jich 13C koncentrace je podobna koncent-
raci nalézané v myceliu jejich symbiotic-
kych hub, coz znadi, Ze vyuzivaji podobny
zdroj uhliku, v tomto p¥ipadé oxid uhlici-
ty vazany autotrofnimi rostlinami. Pomo-
ci porovnavani koncentraci 3C tedy lze do
jisté miry odvozovat, jaky druh metabolis-
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3 Piiklad nezelené parazitické rostli-
ny — podbilek Supinaty (Lathraea
squamaria), Tyfov. Foto T. Stechova

4 Mykoheterotrofn{ hnildk smrkovy
(Monotropa hypopitys), Zadni Zvonkova
5 Hlistnik hnizdak (Neottia nidus-avis).
Snimky L. Ekrta, neni-li uvedeno jinak

mu dand rostlina vyuziva, a teoreticky
i,vyhledavat” dosud nezndmé mixotrof-
ni rostliny, zejména v ¢eledich obsahuji-
cich jiz znamé mykoheterotrofni druhy.
Predpokladé se totiz, Ze se mykohetero-
trofie vyvinula z fotoautotrofie pravé pres
mixotrofni mezistupeni. To na druhou stra-
nu neznamend, ze tento mezistupen ne-
mohl jiz ddvno vymizet. Srovnanim s &isté
fotoautotrofnimi a ¢ist& mykoheterotrof-
nimi rostlinami ze stejného prostiedi 1ze
také odhadnout, kolik uhliku mixotrofni
rostlina navaze pii fotosyntéze a kolik ho
ziska prostfednictvim mykorhiznich hub.

Pro tplnost je tfeba dodat, Ze se mixo-
trofie u vy$sich rostlin netyka pouze ¢és-
te¢ného parazitismu prostfednictvim my-
celia mykorhiznich hub, ale vyskytuje se
iu zelenych poloparazitti — napf. jmeli bilé
(Viscum album) mtZe ziskavat i pfes 60 %
uhlikatych slou¢enin ze svého hostitele.
Uvazuje se o ni i v pfipadé masozravych
rostlin; ty ze svych obéti ziskavaji prede-
v8im dusik a fosfor, mozna vsak mohou
v omezené mife vyuzivat i uhlik, ktery p¥i-
tom také vstfebavaji. O jak vyznamny zdroj
jde, ztistdva otdzkou, rozum ale napovida,
Ze bude spise podruzny —fada masozravek
roste na velmi dobfe oslunénych stano-
vistich a vystadi si tak s fotosyntézou, bez
nutnosti investovat do pfidatného , hetero-
trofniho* enzymatického aparatu.

Shrnuti na zavér? Mykorhizni symbié-
za je nejen prastarou, ale i viudypfitom-
nou asociaci hub a rostlin a ¢asto mtize
hrat klicovou roli v neotekavanych situa-
cich, napf. pii vyZzivé nezelenych rostlin.
I zeleni d¥i¢i mohou nékdy vyuZivat triky
pobledlych podvodnikt — parazitd mize
byt v rostlinném spolecenstvu vice, nez se
na prvni pohled zda.
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