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Role hub v biogeochemickych cyklech kovu
a implikace pro fytoremediace

THE ROLE OF FUNGI IN BIOCHEMICAL CYCLES OF THE METALS AND THE IMPLICATION TO PHYTOREMEDIATION
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Mycelia hub nejen stabilizuji padni struktury, ale zdroven se
aktivné Gcastni mobilizace i imobilizace anorganickych latek v pudé
a zvétravani a rozpousténi pudnich ¢astic a hornin. K zvétrdvani
hornin (véetné padnich ¢astic) a k mobilizaci rozpustnych slouc¢enin
prvki dochdzi synergickym Gc¢inkem biomechanického a bioche-
mického pisobeni hub na anorganicky materidl. Pfi mechanickém
rozrudovani se uplatiiuje predevsim schopnost vytvdfet vysoce
turgescentni hyfy, které penetruji pory a praskliny na povrchu
hornin, pfi¢emz byla zaznamendna vyrazna preference kolonizace
v oblastech zvysené porozity. Dalsi fyzikalni mechanismus souvisi
s erozi stfiznymi silami, vznikajicimi pfi vysychdni (a smrstovani)
a rehydrataci kolonif a produkovanych exopolycharida adherujich
na pevnych povrsich. Zde popisujeme zasadni biochemické me-
chanismy jimiz houby pfispivaji k zvétravani a solubilizaci hornin.
Tim dochazi i k mobilizaci Zivin a ionta (toxickych) tézkych kovu.
Dile jsou popsany piipady, kdy biologické aktivity hub vedou
k imobilizaci ionti kov(i akumulaci pletivy hub nebo precipitaci
v pudé ve formé sekunddrnich mineralu (biomineral). Je ziejmé,
Ze tyto aspekty fyziologie (pfedevsim mykorhiznich) hub je tfeba
uvazovat pii navrzich bioremediac¢nich procesu, zvIasté téch, které
uvazuji fytoremediace. Zvétrivani a solubilizace hornin je vyznam-
nou slozkou biogeochemickych cyklti nejen tézkych kovu, ale
pfedevdim dalSich prvka (uhlik, dusik, sira nebo fosfor). Akvizice
biologicky dostupnych forem nekovovych prvka a esencidlnich
kovli z hornin je ve skute¢nosti hlavni motivaci mykotransformace
hornin. Procesy biochemického zvétravani hornin a solubilizace
sloucenin kovli houbami obecné zahrnuji heterotrofni louZeni
lokdlnim snizovanim pH, produkci komplexotvornych ligandi,
nebo redoxni tranformaci, a pfipadné i aktivni akumulaci mobilnich
forem kovli v myceliich a plodnicich. Tyto mechanismy se zaroveri
uplatiuji i pfi mobilizaci iontd kovl sorbovanych nebo chelato-
vanych pudnimi komponentami. Kyseld hydrolyza je iniciovana
exkreci protont pfes plazmatickou membranu prostfednictvim H'-
ATPas a v dusledku sekundarniho aktivniho transportu, do urcité
miry respiracni produkci CO, a tudiz H,CO; a exkreci organickych
kyselin. V piipadé ektomykorhiznich hub byly popsiny az mili-
molarni koncentrace organickych kyselin v okoli hyf, coz vede
i k vytvafeni port o priméru 3-10 mm v horniné jimiZ mohou
hyty ,prorustat” . Citrat a oxaldt navic predstavuji velmi silné kom-
plexotvorné ligandy (oxalat muZe udrzet v mobilni formé pouze
kovy, se kterymi tvoii rozpustné komplexy. Relativni podil kyselé
hydrolyzy a mobilizace exkretovanymi ligandy, na solubilizaci
nerozpustnych forem kovt, zivisi na typu minerdlu, metabolic-
ké aktivité a rastovych podminkiach. Modelové studie ukazuiji,
Ze solubilizace fosfata tézkych kovu nebo napiiklad mineralu
pyromorfitu vétsinou erikoidnich a ektomykorhiznich symbiotu
rostlin je zaloZena na kyselé hydrolyze. Ta je obecné hlavnim me-
chanismem biochemického zvétravani a louzeni hornin. V piipadé
hub schopnych nadprodukovat citrit a oxalat, jako je napiiklad

404

ektomykorhizni Hebeloma crustuliniforme nebo entomopatogenni
Beuveria caledonica, je mobilizace ve formé komplexu vyrazné
uc¢innégjsim mechanismem. V pfitomnosti pyromortitu produkovala
B. caledonica az 0,8 mM lokalni koncentrace oxalatu, coz vedlo
ke zvySené mobilizaci Pb, nedosazitelné kyselou hydrolyzou.
Nicméné v piipadé oxalatu je takova extrakce u fady tézkych kovi
nasledovana tvorbou sekundarnich mineralt (viz nize). Hyfy rfady
hub mohou produkovat i jiné komplexotvorné exudity — sidero-
fory, aminokyseliny a fenolické latky. Mobilizaci kovi mohou také
napomahat redoxni reakce souvisejici s metabolismem hub. Do
celkové bilance akumulace kova houbami Ize zahrnout biosorpci
iont na biopolymery bunécnych stén hyf (pasivni proces nezavisly
na metabolismu) a aktivni intraceluldrni bioakumulaci. Podminkou
bezpecné akumulace t€zkych kovu je jejich efektivni detoxikace.
Jako intracelularnimi ligandy, inaktivujici toxické ionty kovt, jsou
u multiceluldrmich hub popisoviny piedevsim metalothioneiny
a glutathion (GSH). Kov muZe byt také transportovan do bunéénych
kompartmentt (vakuol) af uz volny nebo vdazany na GSH. GSH se
navic Gcastni eliminace volnych kyslikovych radikald, které mohou
vznikat i pusobenim tézkych kovua. Imobilizace kovu (Ca, Mg, Cd,
Co, Cu, Pb, Sr a Zn) fadou hub ve formé sekundarnich mineralt
je zaloZena pfedevSim na tvorbé nerozpustnych (krystalickych)
oxalatd. V pfipadé kovl alkalickych zemin je soucasné vyznamna
mykogenni transformace na nerozpustné uhli¢itany, piipadné
sirany. V modelovych studiich s B. caledonica byla mykogenni
mobilizace Cd, Cu, Zn a Pb nasledovana tvorbou odpovidajicich
krystalickych oxalat v blizkosti hyf i pfimo na jejich povrchu.
Konverze nerozpustnych fosfore¢nant Zn a Cu na odpovidajici
oxaldty jsou ve zvysené mife schopny i ektomykorhizni producenti
oxalatu, napt. Rhizopogon rubescens, R. raseolus a Suillus colimitus.
K imobilizaci kovi muze dochazet i v dusledku redoxnich reakci,
jako je oxidace Fe" a Mn" na Fe™ a Mn", u fady hub byla popsana
schopnost akumulovat podél a uvniti hyf elementarni formu kov(i
a polokovi jako jsou Ag, Te, Se, schopnost redukovat Hg* na
relativné netoxickou t€kavou Hg” nebo redukovat Cr'' na méné
rozpustné Cr'. Je ziejmé, Ze imobilizace iontd t€Zkych kova ve
formé sekundarnich mineralt pfedstavuje nepiimy mechanismus
tolerance k t€zkym kovim a umozuje tak ur¢itym druhtim prolife-
rovat i na kontaminovanych lokalitich. Vyse uvedené mechanismy
mobilizace a imobilizace kova vychazeji pfedevsim z modelovych
studii kultivovanych hub nebo jejich laboratornich mykorhiznich
symbios. Rada studii cilenych na vyuZiti mykorhiznich hub pro
fytoremediace ukazuje, Ze hlavnim pfinosem mykorhizy je posileni
fytostabiliza¢niho efektu a houby, nepfedstavuji komponentu,
ktera by svou schopnosti mobilizovat kovy vyznamné posilovala
fytoextrakei kovli. Mobilizace ionti tézkych kovu je zpravidla
nisledovina jejich akumulaci mycelii a v pletivech plodnic velkych
hub a imobilizaci ve formé sekunddrnich minerali. Zejména arbus-
kularni a erikoidni endomykorhiza, ale i ektomykorhizni houby
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tak pfedstavuji barieru akumulace tézkych kovl v pletivech rostlin
a umoznuji tak rast rostlin a stabilizaci kontaminovanych lokalit
vegetaci. Mykorhiza vSak maze posilit fytoextrakeni potencidl rostlin
nepiimo, podporou tvorby rostlinné biomasy, ktera je vedle ochra-
ny pred toxickym ucinkem kova ddna i mobilizaci esencidlnich
prvka v biologicky dostupné formé a dalsimi pozitivnimi efekty
symbiotického vztahu. Z hlediska fytoextrakce i fytostabilizace je
pak vyznamnou komponentou erikoidni mykorhiza, schopna rtst
a mobilizovat anorganické Ziviny i na chudych pudach.
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Fungi and their physiological traits are intimately involved in bioge-
ochemical transformations of inorganic compounds and minerals,
providing an essential role and being important as irreprecable
environmental component at local and global scales. The study of
the role that fungi play in geochemical cycles is termed geomycology.
Besides their role in cycling of the elements as carbon, nitrogen,
sulphur or phosphorus, fungi significantly contribute to cycling of
many other elements, including toxic heavy metal species. Here
we describe fundamental mechanisms employed by fungi in wea-
thering and solubilization of rocks and minerals or, as opposite, in
mycogenic mineral formation, which all together have an impact on
mobility of metals in the environment. The importance and potential
of mycorrhiza in phytoremediations is also discussed.
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