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Nejvétsi svétova databaze vyskytu
arbuskularnich mykorhiznich hub

GlobalAMFungi databaze je nejkomplexnéjsi atlas globalniho rozsireni arbusku-
larnich mykorhiznich (AM) hub a nastroj (nejen) pro hodnoceni jejich ekologic-
kych nik. Poskytuje detailni informace o sloZeni spolecenstev arbuskularnich
mykorhiznich hub ve vzorcich pudy i kofenu ze vSech kontinenti a predstavuje
dosud nejobsahlejsi zdroj informaci o vyskytu jednotlivych druhu téchto

vyznamnych rostlinnych symbiont.

Arbuskularni mykorhizni houby - jak
vypadaji a na zakladé ceho je 1ze urcit
Tyto houby jsou kli¢ovymi mutualisticky-
mi symbionty vétsiny rostlinnych druht
a hraji zasadni roli v p¥{jmu Zivin rostlina-
mi a zmirfiovani biotického i abiotického
stresu (vice v Zivé 2017, 5). Agkoli jsou ne-
postradatelné pro fungovéani ekosystém,
doposud vime piekvapivé malo o jejich
biogeografii a zakonitostech, které ji urcuji.
AM houby se vyznacuji tvorbou jednot-
livych nepohlavnich spor v ptdé, nékdy
iv kofenech rostlin. Nékteré druhy vytvareji
shluky spor nebo sporokarpy. Ptidu pro-
rusté jejich mycelium — houbové vldkna
(hyfy), slouzici pfredevsim k ziskavani zi-
vin z pidy. Uvnitf kofent najdeme vlakna
AM hub, ktera se rozristaji mezi burikami
kotene a také uvnitf nich, a atvary jednak
s funkci zdsobni, v podobé vackid zvanych
vezikuly, jednak s funkci vymény Zivin —
bohaté vétvené dtvary zvané arbuskuly,
nékdy také smycky a civky hyf (obr. 1).
Pro popis jednotlivych druht hub se od
pocétku mykorhizniho vyzkumu pouziva-
la hlavné morfologie spor — jejich veli-
kost, barva, stavba a tloustka stén, ptipad-
né ornamentace na jednotlivych sténach
(obr. 2-5). Tyto znaky lze pozorovat jen
pod kvalitnim mikroskopem a morfologic-
kou identifikaci ztéZuje i to, Ze spory z p¥i-
rody Casto byvaji jiz mrtvé, parazitované
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i jinak poskozené a postrddaji potiebné
identifika¢ni znaky. Spory jednotlivych
druhti jsou pro nezkuseného pozorovatele
velmi podobné a vzhled se navic méni
b&hem ontogeneze, takZe rizné staré spory
mohou mit riiznou velikost, barvu i stavbu.
Druhova identifikace AM hub proto jesté
nedavno vyzadovala dlouholetou praxi
a spoustu ¢asu straveného u mikroskopu.

AM houby jsou obligatni symbionti, to
znamend, Ze pro dokonceni Zivotniho cyklu
potiebuji pfitomnost hostitelské rostliny.
Pokud chceme mit Zivou kulturu AM hou-
by, vétsinou ji musime péstovat ve skleniku
v nadobé s néjakou univerzalni hostitel-
skou rostlinou, jako je napt. kukufice seta
(Zea mays, obr. 6), ¢irok obecny (Sorghum
bicolor), pér zahradni (Allium porum)
a jitrocel kopinaty (Plantago lanceolata).
Ne viechny druhy AM hub oviem v tako-
vych podminkach ochotné rostou, nékteré
potfebuji pro tspésny rozvoj vice ¢asu
nebo specifické podminky. Celou fadu
druhti nelze péstovat viibec.

Velky rozvoj mykorhizniho vyzkumu
pfinesly molekularni metody, pfedevsim
sekvenovani DNA. Amplifikace ¢4sti ribo-
zoméaln{ DNA pomoci polymerazové feté-
zové reakce (PCR) umoziiuje identifikovat
AM druhy, at uz jsou pf¥itomné v podobé
spor, nebo mycelia kolonizujiciho kofeny
a pudu. Tato metoda je p¥istupna pro kazdé-

vétveni hyf
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1 Zivotni cyklus arbuskularni myko-
rhizni (AM) houby. Ze spor vyrtstaji
houbova vlakna (hyfy), ta se mohou
vétvit, proristat ptidou a vstupovat

do kotent hostitelské rostliny.

Zde vlakna kolonizuji mezibuné¢né
prostory, vstupuji do bunék a vytvére;ji
vezikuly (v obr. nejsou zakresleny)

nebo arbuskuly. Mycelium poté prorusta
ven do pudy, kde se na ném vytvéreji
spory. BliZe v textu. Pfevzato z ¢lanku:
K. Akiyama (2007), s laskavym svolenim
autora, legenda upravena

2a3 Spory AM hub se pro urceni
druhu rozméacknou na podloznim skle

a barvi specifickymi ¢inidly pro zvyraz-
néni struktury jejich stén. Diversispora
epigaea (obr. 2) — na misté prasknuti
spory lze pozorovat strukturu stén

a olejové kapénky, které ptivodné sporu
vypliiovaly. Funneliformis mosseae (3) —
charakteristickym znakem tohoto rodu
je nalevkovité pFipojeni houbového
vlakna ke spote. Nacervenalé zbarveni
je reakce nejsvrchnéjsi vrstvy spory

na Melzerovo ¢inidlo.

Foto M. N. Marascalchi

ho vyzkumnika, ktery disponuje moleku-
larn{ laboratofi a pfislu§nymi financemi,
nen{ tedy naro¢na na expertizu ziskanou
dlouholetym studiem.
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Na zékladé morfologického popisu
(a v fadé pfipadt zaroveii i pomoci sek-
venci DNA) je v sout¢asné dobé vymezeno
jen kolem 350 druh@ AM hub. To je pomér-
né malé ¢islo i s ohledem na to, Ze AM hou-
by asociuji s mnohonédsobné vétsim po-
¢tem rostlin — aktudlné se odhaduje pfes
200 tisic druhti hostitelskych rostlin. Kazdo-
ro¢né se dafi kombinaci morfologickych
amolekuldrnich metod popsat nové druhy
AM hub (v poc¢tu nizsich desitek druhi),
nicméné se zd4, ze tytéZ druhy mohou byt
roz§ifené na riiznych stanovistich, ¢asto
na nékolika svétadilech a tvoff mykorhizu
s mnoha hostitelskymi rostlinami. To zna-
mena, Ze jejich specificita je nizka. Pomér-
né velké asili vénuji vyzkumné tymy mo-
lekularnim analyzdm diverzity AM hub
v nejriznéjsich ekosystémech riznych
oblasti svéta — ¢asto si kladou otazku, jak
diverzita a slozeni spole¢enstev AM hub
souviseji s podminkami prosttedi, jako je
spektrum hostitelskych rostlin, teplota,
srazky, mnozstvi zivin v pidé, zemédélské
postupy, zmény klimatu apod. Zde se uka-
zuje, Ze u mnoha ,,molekularnich“ taxont
AM hub (vymezenych pouze na zakladé
podobnosti sekvenci DNA nebo definova-
nych pii fylogenetické analyze jako samo-
statné vétve) nezname morfologicky pro-
téjsek. Je tedy pravdépodobné, Ze diverzita
AM hub v pfirodé je z&ésti skrytd a ceka
nés objevovani a popisovani novych druh;
soucasné je ale mozné, Ze se u fady druhti
popsanych dosud jen na zdkladé sekvenci
DNA nalézt jejich spory nepodaii.

Databaze Global AMFungi

Z4dny atlas nebo prehled globéalniho roz-
sifenf druhtt AM hub dosud nebyl vytvofen.
Nas tym sloZeny z védcti z Mikrobiologic-
kého a Botanického tistavu AV CR a z Uni-
verzity Tartu v Estonsku se rozhodl zaplnit
tuto mezeru v poznéni a atlas pfipravit.
Vysledkem je volné pfistupny soubor dat
o globalnim vyskytu AM hub, nazvany
databaze Global AMFungi (podrobné viz
Vétrovsky a kol. 2023). Databazi jsme za-
lozili na DNA sekvencich ziskanych pomo-
ci High Throughput Sequencing (HTS) —
velkokapacitniho sekvenovani, které umoz-
niuje zpracovat mnoho vzorki najednou za
pomeérné rozumnou cenu. Databdze obsa-
huje téméf 50 miliont sekvenci AM hub
z témé¥ 8 500 vzorkt kofeni rostlin nebo
pudy. Ke kazdému vzorku je zndma zemé-
pisna poloha, klimatické idaje jako prameér-
né ro¢ni teplota ¢i sraZky, pidni charakte-
ristiky jako pH a dostupné Ziviny, idaje
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o hostitelskych rostlinach a dals{ data
ziskand ze stovky ptivodnich védeckych
studii. Databaze Global AMFungi je posta-
vena na sekvenac¢nich datech pochézeji-
cich ze t¥{ oblasti ribozoméalni DNA, které
se b&Zné pouzivaji pro specifickou detekci
AM hub molekularnimi metodami — jde
o malou podjednotku (SSU), vnitini pfepiso-
vany mezernik (ITS) a velkou podjednotku
ribozomaéalni RNA (LSU).

Uzivatelské rozhrani na webové adrese
https://globalamfungi.com je dostupné od-
bornikiam i laické vefejnosti a umoziiuje
uzivateldm pfistup k souboru dat a jeho
analyzu mnoha zptisoby (obr. 7). Lze napi.
vyhledat konkrétni molekularni taxon nebo
druh AM houby, druh hostitelské rostliny,
vybrat typ molekularntho markeru nebo
konkrétni védeckou studii. Uzivatel mize
také pouzit sekvence DNA z vlastniho vy-
zkumu a spustit BLAST (Basic Local Alig-
nement Search Tool) —hledén{ identickych
¢i podobnych sekvenci v databazi. Vzorky,
v nichZ byl zjistén taxon AM hub, ktery je
pfedmétem zdjmu, se daji rovnéz t¥idit
podle vybranych klimatickych a ptidnich
charakteristik a porovnat je s celym soubo-
rem dat Global AMFungi, aby bylo mozné
urcit potencidlni ekologické preference
daného AM taxonu. Vyhodnotit mtiZeme
ijeho Cetnost ve vzorcich a zobrazit na
mapé, kde byly tyto vzorky odebrany. Téz
se daji najit vzorky a taxony AM hub po-
chazejici z konkrétni geografické oblasti.
Databazi tak 1ze vyuzit ke studiu ekologie
a biogeografie, napt. k vyhledavani ohni-
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4 a5 Rhizophagus manihotis — vnéjsi
hyalinni sténa spory méa granularni
strukturu, proto snadno praska (obr. 4).
U tohoto rodu se spory ¢asto tvoi i uvnit¥
korent (5). Foto M. N. Marascalchi

6 Sbirka ¢istych kultur AM hub ve
sklenfku Oddéleni mykorhiznich symbiéz
Botanického tistavu AV CR. AM houby
nerostou bez kofent hostitelskych rost-
lin, proto je nutné je péstovat s univer-
zalnim hostitelem. V popredi kukufice
setd (Zea mays), vzadu stuzkovec
Desmodium heterocarpon subsp. ovali-
folium. Foto D. Piischel

7 Uvodni strana Global AMFungi
(https://globalamfungi.com). Mapa ukazu-
je geograficky ptivod vsech vzorkt, které
jsou v soucasné dobé v databézi. Jednotli-
vé vzorky zndzornény barevnymi kolecky
8 a9 Grafy pramérné ro¢ni teploty
stanovist, na kterych byly odebrany
vzorky s cilovym druhem AM houby.

Z porovnani s grafem pro vsechny vzorky
v Global AMFungi databazi vidime,

ze Rhizophagus manihotis byl nalezen
na teplejsich mistech, naopak Diversispo-
ra epigaea na mistech chladnéjsich. Fun-
neliformis mosseae nevykazuje ziejmé
teplotni preference. Orig. Z. Kolatikova

sek diverzity AM hub, identifikaci nedo-
stateéné prostudovanych zemépisnych
oblasti i k vyhodnocen{ pfipadnych prefe-
renci druht, rodi a ¢eledi pro rtizné biomy.
Dalsi moznosti je porovnani pfednostniho
vyskytu riznych AM hub v ptdé ¢i kofe-
nech, tedy pfevazujici investice do mimo-
kotenového mycelia a spor, nebo naopak
do vnitrokofenového mycelia.

Priklady vyuziti Global AMFungi

e Chceme znat taxony AM hub detekova-
né ve vzorcich z Ceské republiky. Oznadi-
me pomoci funkce geosearch pouze oblast
CR a vidime, %e zde mame k dispozici data
z péti studif z dctyhodnych 637 vzorkt ro-
zesetych viceméné po celé republice (viz
obr. na webu Zivy), oviem naprosté vétsina
pochazi pouze z jednoho typu ekosystému,
a to z luk. V téchto vzorcich byli nalezeni
zastupci v8ech 9 hlavnich ¢eledi AM hub:
Claroideoglomeraceae, Paraglomeraceae, Di-
versisporaceae, Acaulosporaceae, Archaeo-
sporaceae, Ambisporaceae, Pervetustaceae,
Glomeraceae a Gigasporaceae. Do druhu
$lo urc¢it 55 taxontt AM hub, ale mnoho
dalsich zndme jen z molekuldrnich dat.
I tak mtiZzeme konstatovat, Ze nase izemi
je, pokud jde o AM houby, nebyvale dobte
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(22.82.20823) .
se Bd64; Studies 104.
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Nusber of 550 sequence variants 14337166; Number of 55U sequences TARBTEE4. Taxonomy Dased on MaariAM version (2019).
Humber of LSU sequence variants 1203288; Nusber of LSU sequénces 5251B48. Taxonomy based on publication Delavaux et al. 2821 New Phytologist 229: 3048-3452.
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prosbirané, bylo by v3ak zajimavé ptidat
i vzorky z jinych nez lu¢nich ekosystémi.
o Chceme stanovit realizované ekologické
niky vybranych druhi AM hub. Realizo-
vand nika je ekologicky termin, ktery popi-
suje skuteény rozsah podminek prostfedi,
v nichZ dany organismus Zije a prospiva.
Je ovlivnéna abiotickymi faktory prostfedi
(napf. dostupnosti zivin, teplotou, pH), ale
ibiotickymi interakcemi s jinymi organismy
(konkurenci, predaci). PouZijeme funkci
taxon search pro vyhledani cilovych druhi
AM hub a nésledné zjisténi jejich cetnosti
v jednotlivych vzorcich. Zaznamy o vyskytu
vybranych druhi v databazi 1ze pouZit i ke
zjisténi zemépisnych soutfadnic lokalit,
kde byly zaznamenany. Pak miiZeme pro
tyto soufadnice ziskat data o klimatickych
(napf. pramérnd roéni teplota, ro¢ni thrn
sraZek) a edafickych faktorech (pH ptdy,
obsah organické hmoty, obsah dusiku atd.)
z vetejné dostupnych databézi (napt. World-
Clim, SoilGrids). Klimaticka a edaficka data
jsou také soucasti idaju k vétsiné vzorka
obsaZenych v databdzi GlobalAMFungi.
Tato tzv. metadata pohodIné stdhneme pri-
mo z hlavntho rozhrani v zaloZce metadata.
Pomoci vicerozmérnych statistickych me-
tod lze urcit klicové faktory prostredi, které
ovliviiuji distribuci studovanych druht

Ziva 6/2024

© Nakladatelstvi Academia, SSC AV CR, v. v. i.,

AM hub. Z dosud dostupnych vysledkt
vime, Ze je to hlavné teplota a pH (Davison
akol. 2021). Jako posledni krok staéi ziskana
data vyuZit k vypoctu realizované ekologic-
ké niky. Analyzu tohoto typu samozfejmé
zkvalitni, az budou do databaze pfibyvat
dalsi studie a vzorky — zatim mame pro
fadu AM taxoni vzorka prili§ mélo, takze
piipadné zavéry by mohly byt nepodloZené.
o Hledame druhy AM hub, které by mohly
mit preferenci pro urcitou teplotu, tedy
prospivat lépe bud v chladné&jsich, nebo
teplejsich mistech. Opét volime funkci
taxon search, vybirdme postupné jednotli-
vé taxony AM hub a pro vSechny vzorky,
v nichz byl dany taxon nalezen, nechdme
zobrazit zdlozku MAT MAP. Zde vidime
pod sebou porovnani klimatickych podmi-
nek mist, kde byl detekovan hledany AM
taxon, s témi, odkud pochazeji vSechny
vzorky v databazi. Snadno tak zjistime, Ze
napf. Rhizophagus manihotis nebo Giga-
spora rosea preferuji teplejsi stanovisté,
zatimco napt. Diversispora epigaea nebo
Claroideoglomus etunicatum spiSe stano-
visté chladnéjsi (obr. 8). Jiné druhy AM hub,
jako napf. Funneliformis mosseae nebo
Rhizophagus irregularis, naopak nevyka-
zuji zjevné teplotni preference a vyskytuji
se na stanovistich s celou skalou teplotnich
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podminek (obr. 9). Podobné jako u druhé-
ho ptikladu, i zde plati, Ze analyza tohoto
typu se zpfesni s pfibyvajicim poctem stu-
dif a vzorkt v databazi.

Zavérem
Databaze Global AMFungi je védecka ini-
ciativa spliiujici principy FAIR dat, jeZ jsou
nalezitelna (Findable), dostupna (Acces-
sible), interoperabilni, tedy integrovatelna
s jinymi datasety (Interoperable) a op&tov-
neé vyuzitelna (Reusable). Je koncipovana
jako trvaly pocin, ktery bude prabézné
aktualizovan dopliiovanim sekvenci a dat
z dal$ich, v mezicase zvefejnénych studii.
Udaje z databéze pfispéji k uréeni fakto-
ri rozhodujicich o vyskytu jednotlivych
druhd AM hub. Vystupy néasledné pomo-
hou zodpovédét dulezité otazky, napt. jak
ménici se klima ovlivni rozsifent jednotli-
vych druhd AM hub a s nimi i rtst a pro-
speritu symbiotickych rostlin, v&etng vy-
znamnych plodin.

Vyzkum podpotila Grantovd agentura CR
(projekty ¢. 22-06936S a 21-17749S).

PouZit4 literatura uvedena na webu Zivy.
K dalsimu ¢teni napf. Ziva 2017, 5:
233-236 a 237-240; 2021, 3: 125-131.
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