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Rostliny, které se Zivi houbami

Predstavu, Ze rostliny jsou vyhradné fotosyntetizujici organismy, narusuje néko-
lik vyjimek - jednu predstavuji zeleni i nezeleni haustoriovi paraziti (napr. zara-
zy — Orobanche, kokrhele - Rhinanthus). Organicky uhlik, jimz si prilepsuji
k vlastni fotosyntéze nebo jim fotosyntézu plné nahrazuji, ziskavaji z cévniho
systému ko¥enti jinych rostlin (bliZe viz Ziva 2010, 5: 204-207 a 2011, 3: 105-107).
Dalsi skupinou jsou druhy ziskavajici uhlik z hub kelonizujicich jejich koreny —
jde o rostliny mykoheterotrofni, s nimiz jste se v Zivé mohli seznamit jiz d¥ive
(napf. 2010, 5: 204-207). Soucasné vyzkumy navic ukazuji, Ze fenomén myko-
heterotrofie je astéjsi, nez se predpokladaloe. V nasledujicim ¢lanku proto objas-
nime, jak se nezelené mykoheterotrofni druhy zivi v riznych zemépisnych
sirkach, jak je tento zptisob vyzivy rozsifen mezi nékterymi zelenymi lesnimi
rostlinami a jak se tyto strategie vyvinuly v evoluci rostlin.

Mykoheterotrofni rostliny

Od pocatku 19. stol. vyvolaval kontroverz-
ni nézory zpusob vyzivy jedné z lesnich
nezelenych rostlin — hnildku smrkového
(Monotropa hypopitys, syn. Hypopitys
monotropa, z ¢eledi viesovcovitych — Eri-
caceae). Jeho druhové jméno vsak neni
prilis na misté, jelikoz kofeny se sice pro-
plétaji s kofeny jehli¢nant, ovSem jejich
piimé spojeni pozorovéano nebylo. V pri-
béhu vasnivych debat byla zacatkem 40. let
19. stol. objevena jemné vlakna spojujici
koteny hnildku s kofeny jehliénant. Ang-
licky botanik Thomas Ryland pak ukézal,
ze jde o vldkna hub kolonizujici kofeny,
podle néj ,.bez zdsadni role“.

Rylandovo pozorovani pfedstavuje jed-
nu z prvinich zminek o pfitomnosti hub
na kotfenech rostlin. Dnes jiz vime, Ze tato
symbi6za, popsana r. 1885 Albertem Ber-
nardem Frankem (ptsobil na zemédélské
univerzité v Berliné) jako mykorhiza, je
velmi ¢astd. U vice nez 80 % druht rost-
lin nalezneme vldkna pidnich hub kolo-
nizujici povrchova pletiva kofent a tvofici
smiSeny organ, mykorhizu. V r. 1881 na-
vrhl dalsi némecky badatel Franz Kamien-
ski, Ze tyto houby mohou vyZzivovat hnildk
ze stromd, jejichz kofeny také kolonizuji.
Roku 1960 tuto teorii prokazal Erik Bjork-
man (Kralovska lesnické skola, Stockholm)
tim, Ze injikoval cukry znacené radioak-
tivnim izotopem uhliku do mizy okolnich
jehli¢nant a ndsledné zaznamenal pfesun
radioaktivity smérem k hnilaku, ale nikoli
k ostatnim rostlindm. Hnil4ak navic vadl,
pokud byla pferusena vladkna hub, jez ho
spojovala se stromy.

Hnilak smrkovy se tedy stal jednou z prv-
nich rostlin, u niz byla pozorovana myko-
rhiza, av8ak tento vztah s houbami u néj
nema obvyklou podobu (viz také Ziva 2008,
5:199-201). B&Zné u mykorhizni symbidzy
zelenych rostlin houba ¢erpa od rostliny
cukry vznikajici pti fotosyntéze, zatimco
rostlina pfijimé prostfednictvim hub &ést
vody a mineralnich latek. Naproti tomu
hnilék ziskavéa od hub i cukry. Tento pfi-
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pad nen{ jediny, pfes 500 druht rostlin
z téméf 100 raznych rodi se Zivi obdobné
(obr. 1 a 2), pficemz skoro 50 % z nich
jsou orchideje (eled vstavacovitych —
Orchidaceae). Jonathan Leake z Univer-
zity v Sheffieldu ve Velké Britanii navrhl
v I. 1994 nazyvat tyto v dospélosti nezele-
né rostliny jako mykoheterotrofy.
Identifikace hub asociovanych s myko-
heterotrofnimi rostlinami byla o to obtiz-
in vitro. P¥itom ur¢ovani druhti bylo dlou-
ho zaloZeno pravé na pozorovani morfolo-
gickych charakteristik hub v kultute. AZ od
90. let 20. stol. mtZeme diky rozvoji me-
tod molekulédrni biologie pouzivat k iden-
tifikaci sekvenovani tsektt DNA. Tak se
podatilo potvrdit, Ze houbovi symbionti
mykoheterotrofnich rostlin mirného pasu
se poji rovnéz s okolnimi stromy. Ukazalo
se mimo jiné, Ze hnildk spojuji s kofeny
stromu ¢irtvky (Tricholoma), a u myko-
heterotrofni orchideje hlistniku hnizdaku
(Neottia nidus-avis) prvni z autord ¢lanku
v 1. 2002 odhalil v této roli houby z fadu
pokrytkotvaré (Sebacinales; obr. 3). Jina
mykoheterotrofni orchidej, koralice troj-
klana (Corallorhiza trifida), se poji s hou-
bami z rodu plesiidk (Thelephora). Védci
z Univerzity v Sheffieldu pak doloZili pie-
nos uhliku z blizkych vrb a bfiz do této
orchideje. Ukazuje se tedy jedna charak-
teristicka vlastnost — kazdy mykohetero-
trofni druh je specificky propojeny s jednou
skupinou hub. Naproti tomu v bé&Znych
mykorhiznich symbiézach se zelena rost-
lina vaZe ¢asto s nékolika desitkami, nebo
dokonce stovkami rtiznych druht hub.
Roli hub ve vyZzivé nékterych rostlin po-
tvrdila i dalsi metoda, zaloZend na tom, Ze
pfirozeny obsah stabilnich izotopt dusi-
ku (*3N) a uhliku (*3C) zavisi na zdrojich
zivin. Obecné se mnoho prvki skldda ze
dvou a vice stabilnich ¢&i nestabilnich (ra-
dioaktivnich) izotopti. Izotopy se sice sho-
duji v poctu protont a elektrond, ale 1isi se
poctem neutronti — maji proto riznou ato-
movou hmotnost, a tak se mohou chovat
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1 Nezeleny, plné mykoheterotrofni
druh Sarcodes sanguinea z ¢eledi viesov-
covitych (Ericaceae) roste v Severni
Americe a ziskava uhlik vyluéné od
svych mykorhiznich hub z rodu koteno-
vec (Rhizopogon), které tvoii mykorhizu
i s okolnimi jehli¢nany. Foto V. Merckx

2 K mykoheterotrofnim rostlinam se
fadi Voyria aphylla (hofcovité — Gentia-
naceae) vyskytujici se v neotropické
oblasti. Foto J.-M. Dupont a M. Merdalski
3 Hlistnik hnizdak (Neottia nidus-avis) —
orchidej s kratkymi silnymi kofeny

v utvaru podobném hnizdu. Tyto kofeny
kolonizuji houby fddu pokrytkotvaré
(Sebacinales), jez zarovei tvoii myko-
rhizu s okolnimi stromy.

4 Pii studiu mykoheterotrofie a mixo-
trofie se vyuzivaji stabiln{ izotopy uhliku
(*3C) a dusiku (**N). V grafu lze vidét
priblizny obsah '3C a '®N autotrofnich
rostlin s C3 metabolismem fotosyntézy
(zelend). Pfestoze ektomykorhizni houby
(rtzove) ziskéavaji ¢ast, nebo i veskery
uhlik od fotosyntetizujicich rostlin s C3
metabolismem, obsahuji oproti nim
piiblizné o 6 %o vice 3C ; naopak rostliny
ziskavajici velkou ¢ast dusiku

od mykorhiznich hub jsou obsahem *N
chudsi. V mutualistické ektomykorhizni
symbidze tedy dochdzi pfi vymeéné latek
ke zméné izotopového slozeni (zatim
neznamym mechanismem). Nezelené
mykoheterotrofni rostliny (zde hnilak
smrkovy — Monotropa hypopitys,
oranzové) se obsahem stabilnich izotopt
velmi podobaji ektomykorhiznim
houbam, které pro né predstavuji zfejmé
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jediny zdroj v8ech Zivin a na nichz

v podstaté parazituji. Mixotrofové (svétle
zelené) pak maji hodnoty '*C mezi auto-
trofnfmi a mykoheterotrofnimi rostlinami
v zavislosti na podilu autotrofniho uhliku
v biomase; tato hodnota se také miize
lisit podle svételnych podminek. Variabi-
lita v N u mixotroft neni plné objasné-
na, ale mtiZze byt zpisobena rtiznorodosti
jejich symbiontd — mohou se pojit jak
vyluéné s ektomykorhiznimi houbami,
tak s ektomykorhiznimi a saprotrofnimi
houbami zéroverti. Orig. M.-A. Selosse

5 Wullschlaegelia aphylla je tropicka
orchidej mykorhizni se saprotrofnimi
houbami. Kvete v obdobi sucha (obr. a).
Splet kofenti se rozristéd v listové opadan-
ce béhem obdobi destt (b, svrchni listy
nadzvednuty). Kofeny (Serné Sipka) jsou
propojeny s listovym opadem skrze
velké mnozstvi hyf (c, bilé sipky).

6 Dva exemplate okrotice bilé (Cepha-
lanthera damasonium), vpravo albin.
Albini jsou jedinci bez chlorofylu pozo-
rovani u normalné zelenych druhi.

U albint se uplatiiuje mykoheterotrofni
zpusob vyZzivy, u zelenych jedinct
mixotrofie, kdy fotosyntetizuji a zarovern
ziskavaji uhlik prostfednictvim myko-
rhiznich hub. Foto P. Pernot

odlidné v biochemickych reakcich (také
Ziva 2008, 1 a 2). Jednotlivé slozky eko-
systému pak obsahuji rozdilné (a do jisté
miry predikovatelné) pfirozené mnozstvi
stabilnich izotopti, které se tedy lisi napf.
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u rostlin s C3 a C4 metabolismem foto-
syntézy (o p¥i¢inach rozdilu viz Ziva 2010,
1: 7-9), ¢i u saprotrofnich a ektomyko-
rhiznich hub, jez ziskavaji Ziviny riznym
zptusobem. P¥i vyzkumu mykoheterotro-
fie a mixotrofie (viz déle) se nejcastéji vy-
uzivaji stabilni izotopy uhliku a dusiku
(obr. 4). Od r. 2003 se ukazuje, Ze myko-
heterotrofové obsahuji vice N a 3C nez
autotrofni rostliny. Namétené obsahy jsou
blizsi ektomykorhiznim houbdm, coZ na-
znacuje, ze prave ty predstavujf zdroj Zivin
pro mykoheterotrofni rostliny. Zatim ne-
vime, jak se uhlik do rostliny dostava. Je
mozné, Ze k pfenosu dochazi pies mem-
brany plné vyvinutych mykorhiznich struk-
tur, podobné jako v arbuskularni myko-
rhizni symbidze. Casto je ale pozorovén
jejich rozpad v burikach kofent, hlavné
u orchideji, coz mtZe znacit pfenos Zivin
az v této fazi, nebo byt pouze disledkem ob-
novovani poskozenych ¢i starych struktur.

Ve vSech zemépisnych Sirkach
Do r. 2005 pfevlddala predstava, Ze myko-
heterotrofni rostliny kolonizuji pfedevsim
ektomykorhizn{ houby, které zaroven maji
symbioticky vztah i se stromy. To vSak od-
povidalo pouze situaci u druht v m{rném
pésu. Neéktefi védci obratili pozornost
k poc¢etnym mykoheterotrofnim druhim
tropickych pralest a nalezli velmi rozdil-
né scenafe.

Mykoheterotrofni orchideje rodu Aphyll-
orchis z Thajska, p¥ibuzné hlistniku, rovnéz
vstupuji do symbidzy s ektomykorhiznimi

houbami, ale nespecificky — v kofenech je-
diné orchideje najdeme az 10 druht hub.
Florent Martos z univerzity na Réunionu
zase ukézal, Ze nékteré tropické mykohe-
terotrofni orchideje se piekvapivé poji se
saprotrofnimi houbami! Na ostrové Réu-
nion se napi. druh Gastrodia similis (ros-
touci zde ve zbytcich primarniho destné-
ho lesa v niz8ich nadmotskych vyskach)
tvofi mykorhizu s houbami rodu ostnacek
(Resinicium), rozkladajicimi odumfelé
dfevo. Toto pozorovani vysvétluje, prog Ci-
fiané péstuji na dfevnaté drti pfibuznou
nezelenou orchidej G. elata (jeji masité
oddenky vyuzivaji jako pochoutku a v 1é-
Citelstvi), kde dfevnaty material rozklada
a rostliny vyZivuje houba z rodu vaclavka
(Armillaria). Dalsi nezelena orchidej Wull-
schlaegelia aphylla z ostrova Guadeloupe
(Malé Antily v Karibském mofi), studovana
F. Martosem, vytvaii v obdobi desti splet
kofent v listové opadance (obr. 5). Kofe-
novy pletenec nasledné kolonizuji houby
rozkladajici odumfelé listy, napf. z rodi
helmovka (Mycena), kiehutka (Psathyrel-
la) a penizovka (Gymnopus), i v tomto p¥i-
padé bez vyrazné specifity.

U téchto orchideji jsou obsahy °N a 13C
podobné jako u saprotrofnich hub, coz je
potvrzuje jako zdroj zivin. Schopnost tro-
pickych saprotrofnich hub vyzivovat my-
koheterotrofy mtize byt dana teplejsim
a vlh¢im klimatem. Houby tak ztstavaji
pravdépodobné déle aktivni, mobilizuji
vice uhliku neZ v nasich klimatickych
podminkach, a mohou proto uspokojit
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potfeby mykoheterotrofii. V mirném péasu
se su8sim a chladnéj$im podnebim maji
dostate¢ny pfisun uhliku pro vyzivu myko-
heterotrofti pouze houby mykorhizni, Ziji-
ci trvale v symbiéze s jinymi rostlinami.
Nevime ale, pro¢ se asociace v tropech
vyznacuji nékdy mensi druhovou specifi-
tou. Tropické mykoheterotrofni orchideje
tedy vykazuji netusenou funkéni diverzi-
tu. Tropy jsou tak vyrazné bohatsi nejen
poctem druhi, ale zdroven rozmanitosti
biologickych mechanismi.

Rostliny bez chlorofylu

Vratme se do mirného pésu, kde houby
»zivitelky“ tvo¥i mykorhizu s okolnimi
stromy. Posledni dobou se ukazuje, ze my-
koheterotrofie se netyka pouze vzacnych
druhti rostlin bez chlorofylu — u nékterych
zelenych lesnich orchideji najdeme i je-
dince bez chlorofylu (albiny), ktefi jsou
zcela heterotrofni (obr. 6). Takové mutace se
u rostlin objevuji relativné ¢asto, ale tyto
exemplate vétsinou nepfezivaji. Vyslo
najevo, Ze albini dychaji (aniz by vazali
uhlik) konstantni rychlosti nezéavisle na
svételnych podminkach, zatimco zeleni
jedinci s rostoucim osvétlenim zvysuji
intenzitu fotosyntézy. Albini jsou tedy
heterotrofni a davaji tusit, Ze zeleni jedin-
ci mozn4 také vyuzivaji jiné nez fotosyn-
tetické zdroje uhliku. Védci z Univerzity
v Bayreuthu zjistili, Ze u téchto druhti orchi-
deji jsou zelené rostliny bohatsi na 1N
a 13C ve srovnani s autotrofnimi druhy
(obr. 4) a albini majf v pletivech jesté vyssi
obsah téchto izotopd, dosahujici hodnot
jako u mykoheterotrofi nebo ektomyko-
rhiznich hub. Naznacuje to zde skryty me-
chanismus: albini jsou zcela mykohetero-
trofni, zatimco zeleni jedinci dopliuji
uhlik z vlastni fotoasimilace uhlikem od
mykorhiznich hub. U téchto v dospélosti
ne zcela autotrofnich rostlin mluvime
o mixotrofii, pfipadné ¢astetné myko-
heterotrofii.

Identifikace mykorhiznich hub mixo-
trofnich orchideji odhalila dalsi zvl4st-
nost. Zelené luéni orchideje totiz tvofi
mykorhizu obvykle se vzajemné neptibuz-
nymi pfevdzné saprotrofnimi houbami,
které souhrnné nazyvdme kofenomorky
(rhizoktonie). V téchto typickych mykorhi-
zach rostliny poskytuji uhlik kofenomor-
kdm a ty jim dodavaji mineralni Zziviny
a vodu. Naproti tomu se mixotrofni orchi-
deje mélokdy poji s kofenomorkami, ale
vstupuji do mykorhizniho vztahu se sym-
biotickymi houbami okolnich strom.
Napf. okrotice (Cephalanthera) byvaji
vét§inou vazdny na houby rodu plesnak
a orchidej hnédenec zvrhly (Limodorum
abortivum), druh vzécné se vyskytujici
i v Ceské republice, vykazuje iizkou vazbu
na holubinky (Russula). Rod krustik (Epi-
pactis) se zase pfekvapivé poji s rizny-
mi mykorhiznimi houbami, mezi nimiz
(i v Ceské republice) dominuji lanyze (Tu-
ber). V Madarsku se navic ukézalo, Ze se
vyskyt krustika prekryva se znamym roz-
§ifenim lanyzi. Z toho plyne dulezita sku-
te¢nost pro jejich ochranu: zatimco kote-
nomorky po pfesazeni orchideje znovu
kolonizuji ptidu, houby mixotrofi nepiezi-
ji pferuseni hyf propojujicich je se stromy.

Mixotrofie v8ak neni omezena vyhrad-
né na orchideje. V r. 2007 estonsky tym
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Zde se mixotrofie Epipactis microphylla (a)
pravdépodobné E. helleborine (a)
objevila poprvé.

E. distans (a)
?

E. atrorubens (a)

E. palustris

Limodorum abortivum (a)

Aphyllorchis caudata

A. montana

S —
E Neottia nidus-avis

I

Listera (Neottia) ovata
Cephalanthera

longifolia (a)

C. damasonium (a)
C. austiniae

C. rubra (a)

taxony stojici mimo 9
sledovanou skupinu

Leha Tedersooa ukézal, Ze se tyka také hrus-
ticek (Pyrola, viesovcovité). Tyto rostliny se
vyskytuji hojné v alpskych a borealnich
lesich, kde ¢asto tvoii husté porosty (obr. 7).
Obdobné jako piibuzny hnilak se pojf s hou-
bami mykorhiznimi na okolnich stromech
a jejich obsahy izotopti ®N a *C dosahuji
pfechodné hodnoty mezi autotrofy a myko-
heterotrofy. Tento poznatek (zpocatku dis-
kutovany americkymi vyzkumnymi tymy
vzhledem k absenci podobnych pozorova-
ni z jinych mist) pozdéji podpotila dopliiu-
jici méteni, kdy se pomoci radioaktivnich
izotopt prokazal pfenos uhliku z modfini
do japonské hrusticky P. incarnata.
Ponauceni z téchto sport je, Ze stupeil
mykoheterotrofie, ktery lze spocitat pomo-
ci obsahu **C, zavisi na prostiedi. U ng-
kterych japonskych hrusti¢ek a evropskych
mixotrofnich orchideji zvysuje silné osvét-
leni fotosyntézu aZ na hranici autotrofie.
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7 V boreélnich lesich najdeme druhové
bohaté smi$ené porosty mixo- i myko-
heterotrofti. Vsechny druhy na snimku
vstupuji do symbidzy s riznymi houbami
zaroven mykorhiznimi na okolnich stro-
mech. Cu — zimozelen okoli¢naty (Chi-
maphila umbellata), Ep — krustik (Epipac-
tis), Mh — hnilak smrkovy (Monotropa
hypopitys), Os — hrustice jednostranna
(Orthilia secunda), Pr — hrusti¢ka okrouh-
lolista (Pyrola rotundifolia), Mu — jedno-
kvitek velekvéty (Moneses uniflora). Snim-
ky: M.-A. Selosse, neni-li uvedeno jinak

8 Mykorhizni struktury (klubicka hyf)
v kotfenovych burikach pétiprstky (Gym-
nadenia). Mykorhiza vypad4 u viech
orchideji podobné a houby nelze identifi-
kovat podle tvaru mykorhiznich struktur,
tsekt houbové DNA. Foto T. Tésitelova
9 Ve skupiné orchideji, do niz patii
hlistniky (tribus Neottieae), se mykohete-
rotrofni druhy (oranZové) objevily vice-
krat. Mixotrofni druhy (erné) jsou velmi
hojné a ¢asto mezi nimi nachézime albi-
ny (a). Zelené oznaceny druhy v dospé-
losti zcela autotrofni. Orig. M.-A. Selosse

Naopak ve stinu vzristd mnozstvi uhliku
pochézejiciho od hub. Vyrazna plasticita
mixotrofie v zavislosti na svétle ale nemusi
platit u v8ech druhti (napt. u evropskych
hrusticek, jejichz fotosyntéza mozné neza-
visi na mife osvétleni). Navic se mixotrofie
jen vyjimecéné studuje v tropech. Vyznam
a mechanismy tohoto zptisobu vyzivy
zustavaji pfedmétem vyzkumu, je ale zjev-
né, ze predstavuje jednu z adaptaci rostlin
k zivotu ve stinu lestt mirného pasu.

Mixotrofie jako piedehra
Z evolu¢niho pohledu se zda mykohetero-
trofie odvozena z mixotrofie. Mixotrofni
hrusticky jsou pfibuzné mykoheterotrofnim
hnildkdm a u vice druht orchideji (napf.
z rodt vemenik — Platanthera, bradacek —
nové fazeny do rodu Neottia, ¢lunatec —
Cymbidium) fylogenetické analyzy hovoii
a piibuzné orchideje (tribus Neottieae)
nabizeji dobry piiklad, protoze mykohete-
rotrofni druhy se objevily vicekrat v jinak
mixotrofnich rodech (obr. 9). Mykohetero-
trofové tak byli nejspis odvozeni z mixo-
trofi, kte¥i ,,vzdali fotosyntézu“ a zacali
se zivit vylu¢né prostfednictvim myko-
rhiznich hub. V tomto kontextu ptedstavu-
ji albini mixotrofnich orchideji evolu¢ni
mezistupenl. Abychom poznali dtlezité
rysy v evoluci mykoheterotrofi, zkoumali
jsme divody vzacnosti albint v pfirods.
Porovnali jsme fyziologii albinti a zelenych
jedinct a odhalili nékolik nedostatka.
Pryty albint usychaji v 16t ¢astéji nez
u zelenych exemplari, a to jesté pred do-
zranim semen, ziejmé kvili vypafovéani
vody listy —jejich priduchy se na plném
svétle Spatné uzaviraji. Mimoto albini ¢as-
téji ztistavaji nékolik let v dormantnim
stadiu — v ptdé ve formé hliz ¢i oddenki
s kotfeny (ale bez pryti). Obé skute¢nosti
snizuji produkci semen. Pokud dojde k je-
jich vytvofeni, pak mnohdy v mensim po-
¢tu a se snizenou klic¢ivosti. Tyto problémy
muZe zpusobit nedostate¢na vyziva. Také
intenzita respirace je u albinti nizsi. Navic
se v lété pii vyvinutych prytech mykorhiz-
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ni houby vyskytuji na kofenech vzacné
nebo viibec. Reprodukéni bilance je pak
nedprosnd: s 1 000x méné Zivotaschopny-
mi semeny, neZ maji zelené exempléte, se
mohou albini jen tézko prosadit a ztstavaji
v populacich zelenych jedinct vzacni.
Fotosyntetizujici jedinci téhoz druhu
odkézali albintim znaky jako listy, pradu-
chy nebo absenci symbiotickych hub v 1ét8,
které brzdily jejich rust. Napadna je také
tvorba nadzemnich pryti i v letech, kdy
jedinec nekvete — u nefotosyntetizujicich
albinti znamena pouze ztratu uhliku.
Naproti tomu tspésny vyvoj k mykohe-
terotrofii dal nepochybné vzniknout mnoha
charakteristikdm spole¢nym i nepfibuznym
druhtm, pro néz se stala fotosyntéza zby-
te¢nou. Listy se postupné zmensily, pro-
toZe ztratily svou funkci. Kolonizace kote-
nt houbami pfinasejicimi uhlik se musi
udrZet po cely rok, nadzemni pryty se tvoii

jen tehdy, kdyz rostlina produkuje seme-
na. Rizné odvozené vlastnosti se pak vyvi-
nuly bezpochyby postupnymi drobnymi
zménami — pouh4 ztrata fotosyntézy nesta-
¢i. Ackoli mixotrofové predstavuji vstup-
ni branu k mykoheterotrofii, jsou v evolu-
ci zdéanlivé stali, nebot davaji jen vzacné
vzniknout mykoheterotrofnim druhtim
a jejich albini podléhaji negativni selekci
kvili svym nevyhodnym vlastnostem sni-
zujicim Zivotaschopnost.

Mixotrofové a mykoheterotrofové se vy-
vinuli diky vyuZivani mykorhizy, symbié-
7y stejné staré jako samotné suchozemské
rostliny. Pfesto tato evoluce ztstava malo
pochopena z hlediska tc¢asti hub. Jsou pa-
razitovany a manipulovany heterotrofni
rostlinou? Anebo ziskavaji néjaké vyho-
dy, napf. vitaminy ¢i ochranu v kofenech
béhem nepfiznivych obdobi? Jak ovliviiu-
ji okolni zelenou vegetaci (zdroj uhliku),

Evoluc¢ni potencidl epigenetické

variability

sss

Rostliny, stejné jako vSechny zijici organismy, jsou ve svém disledku produk-
tem gentu a s nimi sprazenych biochemickych déju. Sled bazi tvoricich DNA
predstavuje soubor navodi, podle nichz lze z jedné buriky vytvofit celé kom-
plexni organismy s mnoha specializovanymi pletivy, tkanémi a organy. V pru-
béhu evoluce je produkovéana fada nahodnych variant, které jsou predmétem
prirozeného vybéru. V poslednich letech se vsak ukazuje, Ze sled bazi DNA neni
jediny systém umoznujici dédicnou variabilitu, a tak se pomalu rozrista komu-
nita biologt tvrdicich, Ze evoluce nemusi zahrnovat jen selekci nahodné gene-
rovanych variant. V nasledujicich fadcich bych proto étenare Zivy rad seznamil
s fenoménem zvanym epigeneticka dédicnost.

Za zakladatele moderni genetiky mtizeme
s hrdosti povazovat slezského rodéka né-
meckého ptivodu Gregora Johanna Men-
dela, ktery si v8iml, Ze pfi kiiZeni variant
hrachu je moZné dosti pfesné odhadnout
procentuélni zastoupeni jednotlivych ba-
revnych variant v nasledujicich genera-
cich (viz Ziva 2012, 6: 266268 a 2014, 2:
XXI-XXIII). Své pozorovani formuloval ve
tfech zdkonech dédi¢nosti. Muselo oviem
ub&hnout téméf 100 let, neZ James Watson
a Francis Crick na zacatku 50. let 20. stol.,
s vyuzitim prace Rosalind Franklinové,
objevili strukturu DNA a navrhli, jak by se
mohla dédi¢nd informace pfenaset z gene-
race na generaci pomoci sledu bazi — cyto-
zinu, guaninu, thyminu a adeninu. Tento
revoluéni objev umoznil rozvoj moderni
biologie. Na jejich praci navéazala fada véd-
ci, ktefi vzapéti rozlustili geneticky kod,
tedy to, jak se vytvéreji bilkoviny z gene-
tické informace ulozené v DNA, naucili se
klonovat a sekvenovat DNA a v neposledni
fadé zanaset cizorodé geny do DNA.
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Od 50. let 20. stol. znalosti dédi¢nosti
a evoluce znatelné pokrocily, nicméné se
domnivam, Ze v brzké dob& mutiZeme oce-
kavat dalsi dilezité upraveni naseho cha-
péni evoluénich procest. Dédi¢nost a va-
riabilita, zajisténa rozdily ve sledu bézi
DNA, a existence selekénich tlaki jsou vse-
obecné povazovény za klicové elementy
evoluce. Nové varianty genti vznikaji vice-
méné ndhodnymi mutacemi (zménami ve
sledu bézi) a sexualni rozmnoZzovani zajis-
tuje jejich nekone¢né kombinovani.

Zmény v epigenetické, tedy jakési ,,nad-
genetické”, informaci umoziuji dédi¢nou
variabilitu bez nutnosti zmény sledu bézi.
Zjednodusené feceno, epigenetickd infor-
mace F1di expresi genti a tak spoluurcuje,
jak bude dany jedinec vypadat a interago-
vat s prostfedim. Proto se epigenetikou
nejdiive zabyval obor vyvojova biologie.
Uvedeme-li zjednoduseng, ackoli v8echny
buitiky naseho téla nesou stejnou DNA,
jejich tvar i funkce se znacéné lisi. To zajis-
tuje prave odlisna exprese (aktivita) gentd
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zejména, kdyZ jsou mykoheterotrofové
a mixotrofové lokalné hojni? SniZuje se
jejich celkova produktivita? Vyzkumy eko-
logického dopadu téchto nedavno objeve-
nych zpisobt rostlinné vyzivy jsou teprve
na pocatku.

Prispévek je upravenou a zkriacenou
verzi ¢lanku publikovaného v r. 2012
ve francouzském casopise Dossier pour
la Science (77: 102-107), s laskavym
svolenim vydavatele. Pfelozila Zuzana
Dudov4, doplnila Tamara Tésitelova.

Prof. Marc-André Selosse, prezident Bota-
nické spolec¢nosti ve Francii, pisobi na
Institutu systematiky, evoluce a biodiver-
zity (Muséum National d’Histoire naturelle)
v Pafizi. Mélanie Roy pracuje v Laborato-
ti evoluce a biologické diverzity Univerzity
Paula Sabatiera v Toulouse.

v riznych buiikdch, na niZ se epigenetické
zmény podileji (napt. v jaterni buiice jsou
aktivni jiné geny neZ v kozn{ buiice). Ak-
tivita gent nen{ fizena pouze vnitfnimi
potfebami, ale také vnéjsim prostfedim.
Proménlivost fizena prostfedim se nazyva
fenotypova plasticita (fenotyp — vlastnosti
a vzhled organismu) a méa za tikol zarucit
optiméln{ odpovéd organismu na konkrét-
n{ situaci. Obecné feceno, vyslednd po-
doba organismu je opé&t disledkem epige-
netické regulace aktivity gent. Kazdému
zajisté prijde logické, Ze rostliny pii za-
stinéni protahuji stonky ¢i zvétsuji listovou
plochu. I na tomto procesu se podileji epi-
genetické mechanismy, jako napf. metyla-
ce cytozinu. Pokud se enzymaticky nava-
z{ metylové skupiny na cytoziny v urc¢ité
oblasti DNA, dojde k omezeni ¢i tplnému
zamezeni exprese nasledujiciho genu. Tak
se mohou velmi i¢inné a selektivné zapinat
nebo vypinat jednotlivé geny v kazdé buii-
ce. Ctenafe miiZe potssit, Ze k tomuto zjists-
ni ptispéla velmi vyznamné préace ¢eskych
védci Jifiho Doskotila a Frantiska Sorma
7 60. let 20 stol. (publikovana r. 1962). Eko-
logové se dlouho domnivali, Ze induko-
vany epigeneticky stav se dédi pouze mezi
somatickymi buiikami (jaterni burika da
vzdy vzniknout jaterni buitice), ale nemutze
se pfenaset pii pohlavnim rozmnoZovani.
PY¥i meidze, klicovém procesu sexuélni
reprodukce, kdy dochdzi k sniZzenf poctu
chromozomi, ma byt totiz indukovana
epigeneticka informace smazéna. Vyzkum
poslednich let viak ukézal, Ze uvedeny
pfedpoklad mnohdy neplati. Indukované
epigenetické zmény se mohou prenaset
i po vice nez 16 generaci (Latzel a kol.
2013). Velmi zjednodusené, rodi¢ pomoci
epigenetickych zmén miiZe naprogramovat
svého potomka a ur¢it mu, jaké geny ma
pouZit a které nechat stranou, coz odpo-
ruje v8em evolucénim pouckdm. Nicméné
vysledky neddvnych praci (Jablonka a Raz
2009, Verhoeven a Preite 2014) jasné do-
kladaji, Ze tomu tak opravdu mnohdy je.
Ve svém vyzkumu se zabyvdm mezi-
generacn{ plasticitou rostlin, tedy pfedava-
nim fenotypu mezi generacemi. Ve zacalo
nédhodou, kdyZ jsme s kolegy z Botanic-
kého tstavu AV CR, v. v. i., zjistili, Ze se
rostliny lépe vyporadavaji s nepfiznivymi
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