MODULARIZACE VYUKY EVOLUCNI A EKOLOGICKE BIOLOGIE
CZ.1.07/2.2.00/15.0204

EKOLOGIE HUB

(misty se zvlastnim zfetelem k makromycetum)

Houby a jejich prostfedi « Zivotni strategie a vzajemné pdsobeni hub
» Ekologickeé skupiny hub, saprofytismus (terestrické houby, detrit a opad,
drevo aj. substraty) « Symbiotické vztahy hub (ektomykorhiza, endomykorhiza,
endofytismus, lichenismus, bakterie, vztahy se ZivocCichy) « Parazitismus
(parazité zivoCichu a hub, fytopatogenni houby, typy parazitickych vztahu)
» Houby rdznych biotopu (jehliénaté lesy, listnaté lesy, bfizy a nelesni stanovisté,
spoleéenstva hub) « Sifeni a rozsifeni hub « OhroZeni a ochrana hub
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HOUBY A JEJICH PROSTREDI
VYZNAM HUB V PRIRODE, AUTEKOLOGIE A SYNEKOLOGIE

Zakladni uloha hub v pfirodé tkvi v jejich podilu na rozkladu (dekompozici)
organické hmoty na anorganické slozky (mineralni latky, CO, - hovofime o tzv.
mineralizaci organické hmoty), které tak vraci zpét do pudy, resp. ovzdusi,
odkud jsou opét vyuzivany primarnimi producenty. Rizné skupiny hub jsou
soucasti detritového potravniho retézce, ve kterém dochazi k postupnému

VAN 4D &4

Zcela zasadni vyznam maji houby v kolobeéhu uhliku, ktery ziskavaji zejména
rozkladem polysacharidu (celuldzy aj.), ligninu, ale i tukd a jinych latek — jejich
rozklad finalné vede az k CO,. Rozkladem bilkovin ziskavaji houby dusik, ktery
ovSem rozkladaji "pouze" na NH, => po uvolneni do pudy je Cpavek oxidovan
na NO,~ nebo NO,-, pfipadné denitrifikacnimi bakteriemi pfeveden na N,
Praveé z organickych makromolekul ziskavaji houby energii potrebnou k zivotu.

Kromé mineralizace se houby podileji téz na humifikaci — z organickych latek
rozlozenych jen do urciteho stupne jsou syntetizovany latky humusové, jejichz
vy$Si obsah zvySuje urodnost pudy na daném stanovisti.



V nekterych
ekosystémech dochazi
k silné mineralizaci,
rychlému rozlozeni opadu
a uvolnéeni jednoduchych
Zivin (tropické i temperatni
lesy, lu€ni porosty).
Na druhé strané jsou
ekosystémy, kde zUstava
uhlik a dusik vazan
v biomase (pfikladem je
borealni les, viz schéma)
a k mineralizaci dochazi
jen minimalné, pri
disturbancich a vlivem
ztrat (mrtvé mycelium je
substratem pro jiné houby
a bakterie).
Kolobé&h Zivin
v ekosystému borealniho lesa

Zdroj: Lindahl et al. 2002,
prevzato z http://botany.natur.cuni.cz
/koukol/ekologiehub/EkoHub 4.ppt
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Mycorrhizal linter decomposition

Saprotrophic organisms degrading other saprotrophic organisms
Saprotrophic organisms degrading mycorthizal myeclinm
Saprotrophic uptake of inorganic nutrients
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Mycorrhizal fungi degrading mycorrhizal mycelium
Mycorrhizal fungi degrading saprotrophic organisms
Mycorrhizal uptake of inorganic nutrients

MNutrient transfer from mycorrhizal fungi to their host plants


http://botany.natur.cuni.cz/koukol/ekologiehub/EkoHub_4.ppt
http://botany.natur.cuni.cz/koukol/ekologiehub/EkoHub_4.ppt
http://botany.natur.cuni.cz/koukol/ekologiehub/EkoHub_4.ppt

At mame jasno v pojmech, aneb co je co:

» dekompozice (decay, decomposition) — nadfazeny termin pro vSechny procesy
spojeneé s mechanickymi, biologickymi i chemlckyml zménami v mrtve organické

hmote napr Opadu LSEVIER Soil Biology & Biochemistry 36 (2004) 176117 ﬁ
d d (d d t ) pfevzato z http://botany.natur.cuni. cz/koukoI/ekoIomehub/EkoHub 4.ppt
* aegradace (aegraaation
. .y v Degradation of hemicellulose, cellulose and lignin in decomposing
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— biodegradace (biodegradation) — mlkroblalnl rozklad zcela konkretnlch
chemickych slou€enin ¢asto lidského puvodu, vétSinou toxické, obtizné
rozlozitelné, kontaminujici, ...; vztahuje se na aplikace, biotechnologie;

 imobilizace (immobilisation) — proces, pfi kterém jsou anorganické prvky, ionty
a chemické skupiny vazany (pfipadné az akumulovany) v organické hmotg;
timto se nemohou vyplavit, neunikaji z prostfedi a nejsou primo dostupné
rostlinam;

* mineralizace (mineralisation) — opak imobilizace, proces, pfi kterém jsou
uvolnovany z komplexnich organickych sloucenin jednotlivé ionty, prvky a
chemické skupiny;

* humifikace (humification, sequestration) — dlouhodoba depozice organickych
latek v pudé, relativné nedostupné pro vétsinu organismda.


http://botany.natur.cuni.cz/koukol/ekologiehub/EkoHub_4.ppt

Na rozkladu organickych latek se podileji houby spolecne s bakteriemi;
houby maji oproti bakteriim nekteré vyhody:

— hyfy s apikalnim rastem, které jsou pevné zakotvené v substratu =>

mohou vyvijet u€inny tlak umoZznujici prunik do pletiva (zejména Ascomycota
a Basidiomycota vytvareji mycelialni provazce, rhizomorfy a podobné utvary
umozniujici dlouhodoby kontakt houby s pletivem);

— bohatSi enzymaticka vybava, ucinnéjSi metabolismus.

Pojdme si ted ujasnit par pojmu vymezujicich vyskyt hub v ekosystému:

* habitat [lat. habitatio — obydli, bydleni] — soubor vlastnosti prostredi a
substratu, ktery kolonizuje dana populace urcitého druhu houby, tj. habitaty pro
rozdilné populace jednoho druhu se mohou liSit; Cesky vyraz stanoviste byva
synonymizovan s pojmem habitat nebo biotop;

— jesté detailngjSi oznacCeni predstavuje mikrohabitat;

» substrat — prirodnina, kterou houba kolonizuje, nebo konkrétni chemicka
slozka, kterou je houba schopna zuzitkovat;

 nika — soubor abiotickych i biotickych vlastnosti prostredi.



Pro zajimavost: Kolik druhti mize obyvat stejné stanovisté? Ve Skandinavii byly spocitany
druhy kolonizujici dfevo (cca 2.500 druht) a srovnany s po¢tem moznych nik, na které se
mohou specializovat:

Druh dfeviny

Picea, Abies, Fagus, ... >10
Substrat

kmen, vétev, vétvicka, ... >3
Kmen

stojici, padly 2
Stari

meésic, rok, desitky let, ... >5
Cast dieva

borka, bel, jadro, ... >3
Pfi¢ina umrti stromu

prirozené stafim, klrovec, ozer, pozar, ... >5
Fyzikalni faktory

vihko, premokreni, osluneni, ... >5
Ostatni

interakce s organismy, ... >5
Celkem moznych nik > 100.000

Zdroj: Stenlid et al. 2008, pfevzato z http://botany.natur.cuni.cz/koukol/ekologiehub/EkoHub 1.ppt
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Autekologie zkouma ekologicke
vztahy jednotlivych organismd;

v pfipadé hub jde o:

— specificitu habitatu;

— geografickou distribuci;

— fyziologické charakteristiky;

— interakce s ostatnimi organismy;
— ,chovani druhu® (rust, reprodukce,
adaptace);

— zahrnuje laboratorni pokusy nebo
pozorovani a praci v terénu;

— autekologii se vénovali a venuji
vsichni klasiCti mykologove.
Vystupem autekologické studie je
dukladna znalost fyziologickych
vlastnosti, naroku a rustovych
parametru jednotlivych hub

(resp. jejich vybranych kmenu),
casto za zjednodusSenych a

optimalnich laboratornich podminek.

Synekologie naproti tomu zkouma:

— vzajemne vztahy mezi spoleCenstvy
organismu a prostredim;

— celkové pocty druhu zvolené synuzie;
— relativni frekvenci druhu (Cetnost);

— denzitu (abundanci) druhu;

— zahrnuje izolace, sbeéry z terénu

a mnohorozmerné analyzy.

Vysledky synekologickeé studie
poskytnou znalost spoleCenstva,
spektra druhu, sukcese, ¢etnosti
vybranych druhu.

Jedno bez druhého se kolikrat
neobejde — je potfeba znat napfiklad
enzymatické vybaveni a dalSi vlastnosti
jednotlivych druht ¢i kmenu a zaroven
pocitat s jejich vztahy s jinymi
"obyvateli" daného stanovisté.



FAKTORY PROSTREDI PUSOBICi NA MYKOBIOTU

Ekologické faktory, jejichz pusobeni jsou houby vystaveny a které ovlivAuji jejich
vyskyt a rust na riznych stanovistich, Ize rozdélit do nékolika zakladnich skupin:
— klimatické: srazky a vlhkost, teplota, vzduch a jeho pohyb, svétlo;

— edafické: skladba substratu, jeho fyzikalni a chemické vlastnosti;

— topografické: poloha stanovisté — nadmofrska vyska, orientace, reliéf terénu;
— biotické: vzajemné ovliviiovani zivych organismu v ramci biotopu.

Do predchozich bodu Ize zahrnout i pusobeni ¢lovéka (nékdy oznacovano jako
antropické faktory), at' uz pfimé nebo nepfimée.

Klimatické podminky — na vyskyt hub ma vliv nejen makroklima oblasti,
ale i mezoklima daného biotopu a mikroklima pfimo v misté rustu.

Pod pojmem mezoklima si Ize predstavit napf. stabilné vihké mezoklima
zapojeného lesa, oteviena vyslunna stanovisté nebo stanovisté vétrem
vysousena.

Z hlediska mikroklimatu rozhoduji hlavné vihkostni podminky daného mista,
resp. substratu — vlhké zastineneé versus vysychajici oslunené misto, obdobné
dfevo v pudé / na povrchu pudy, vnitfni nebo vnéjsi strana dutého parfezu apod.

Houby citlivé reaguji na zmény v mezoklimatu i mikroklimatu — obecné plati, ze
hodnoty faktoru prostfedi mimo optimalni rozsah pfedstavuji pro houby stres a
pokud konkrétni druhy nejsou schopny vyrovnat se se zménénymi podminkami,
muze byt nasledkem i zména druhového slozeni na dané lokalité.



Voda predstavuje pro nékteré houby primo prostredi, ve kterém Zziji
(Chytridiomycota nebo vodni Hyphomycetes) nebo Sifi své zoospory
(pudni voda, voda na povrchu rostlin).

Suchozemské houby potfebuji vodu nejen pfimo v substratu (v ptdé v pfripadé
terrestrickych hub, ve drevé pro druhy lignikolni), ale i urCitou relativni vzdusnou
vihkost (pomér aktualni vihkosti k maximalni mozné vihkosti pfi dané teploté).
Podle potfeby vody rozliSujeme houby xerofilni, g '
resp. osmofilni (takto vyhranénych druht je méne, s
spi$ se jedna o xerotolerantni / osmotolerantni
druhy, ktere rostou i v suchych podminkach nebo
v mistech s koncentrovanymi roztoky latek),
mezofilni a hygrofilni — extrém (pomineme-li pfimo
vodni houby) pfedstavuji druhy rostouci i fruktifiku-
jici na substratu (detrit, dfevo) ponofeném ve vodé p "% ¥
(napt. Mitrula paludosa, viz foto).  Foto arosiav Maly, hitp:/iwww.nahuby.skiobrazok_detailphp?obrazok id=34070
Specificka situace je u parazitickych hub, které nejsou pfimo zavislé na vnéjsim
pFisunu vody, ale na vodnim reZimu svého hostitele (substratu). Usp&snost jejich
infekce ale muze zaviset na vlhkosti v prostredi, nékteré houby potrebuji vodni
kapku pro pohyb zoospor, proCez jim staCi horizontalni srazky (rosa); jakmile
vSak proniknou do pletiva, uz nejsou zavislé na vnéjSi vode, ale na vodnim
rezimu hostitele.

& .‘,



http://www.nahuby.sk/obrazok_detail.php?obrazok_id=34070

Vétsi pfisun vody a zZivin nez rlst vegetativniho mycelia vyzaduje tvorba plodnic,
srazky jsou podminkou fruktifikace i v pfipadé xerofilnich hub na suchych
stanovistich. (PriliSna vihkost prostredi a s ni spojena nizka rychlost vyparu
muze ale vést k abnormitam v tvorbé plodnic — byla pozorovana tvorba
prodlouzenych tfend a zakrnélych kloboukt u Polyporus brumalis.)

Pfisun vody ma ruzny vliv na tvorbu riznych typt plodnic — nékteré "trvalky" maiji
nepretrzity rist, holothecia a krustothecia terestrickych a dfevnich hub vyrastaji
po desti, pilothecia obvykle az po druhém desti. Pfritomnost vodni kapky se
uplatiuje pfi uvolhovani spor i celych sporangii (vice viz v kapitole Spory hub).

A O presunu vody z prostredi do bunky nebo
4 naopak rozhoduje rozdil vodnich potencialu
) \‘ bunky a prostfedi (substrat nebo prostredi,
kde houba roste, nemusi byt homogenni —
Z napfiklad opad obsahuje rizné slozky
g s ruznymi potencialy); buiky hub pfijimaji
= * vodu v pFipadé, ze maji niz&i potencial nez
= 1 okolni prostredi (pozor, hodnoty byvaji
: \ vétSinou zaporné, v pfipadé nizsiho
i potencialu je vysSi absolutni hodnotal).
-4 v http://www.steve.gb.com/science/water potential.html
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Table 3.9 Water availability in different environments and approximate lower limits for

growth of some fungi

Water Water

activity potential (MPa) Examples

1.0 0 Pure water

0.996 -0.5 Phytophthora cactorum, lower limit

0.995 -0.7 Typical mycological media

0.98 -2.8 Sea water

0.97 ~4 Most wood-destroying fungi, lower limit

0.95 -7 Bread. Leaf-litter Basidiomycetes, lower limit

0.90 -14 Ham, Newurospora crassa, lower limit

0.85 =22 Salami. Saccharomyces rouxii in NaCl solution, lower
limit

0.80 -30 Aspergillus nidulans and Penicillium martensii, lower
limits

0.75 —40 Saturated NaCl solution, Aspergillus candidus, lower
limit

0.65 -60 22 molal glycerol

.0.60 —-69 Limit for cell growth — Zygosaccharomyces rouxii in
sugar solutions and the mould Monascus
(Xeromyces) bisporus

0.58 -75 Spores of some Eurotium, Aspergillus and Penicillium
species are able to survive for several years

0.55 -80 Saturated glucose solution. DNA denatured

0.48 -90 Antarctic dry valleys

Data from various sources. Molality (molecular weight in grams per 1000 grams solute) and not
molarity (MW in g per final volume of 1000 ml) is used in dealing with osmotic potentials. The lower
limits of growth are those obtained at optimal temperature and nutrition; when these factors are sub-
optimal the limits are not so low. As indicated with Saccharomyces rouxii, organisms are usually more
tolerant of high sugar than high salt concentrations.

Vodni
potencial
(udava se

v jednotkach
tlaku)

zavisi na
osmotickém
potencialu

+ "matric
potential”

+ turgoru: v =
Ve T Y Ty,

V tabulce:
hodnoty vodnich
potenciall vybra-
nych substrat
ve srovnani

s limity tolerance
nékterych hub
Zdroj: M. J. Carlile

& S. C. Watkinson:

The Fungi, Academic
Press, London, 1994



» Osmoticky potencial je nepfimo umeérny koncen-
traci rozpusténych latek (viz vpravo) — prostredi
S nizkym osmotickym tlakem ma vysoky osmoticky
potencial, naopak nizky potencial maji prostredi s
vysokou koncentraci anorganickych iontt (mofrska
: ... voda, slanistni biotopy
,Matric potential
gl pistits, T zdg nalezneme
piscitohlinité a 1 Obligatni halofily
jilovité pudy = jako je Scopulariopsis v W
halophilica).

http://www.colorado.edu/eeb/courses http://www.steve.gb.com Water gradient
/4140bowman/lectures/4140-07.html  /science/water potential.html

» "Matric potential" (pfeklada se jako potencial
matrix, ale zde radéji nechavam anglicky vyraz)
urcuje, jak moc je voda vazana v pevné latce (puda,
drevo) dostupna pro houbu; jeho absolutni hodnota
byva nepfimo umerna porozite substratu (mohou
hrat roli rizné faktory, napf. povrchoveé napéti,
kapilarita), nizky "matric potential” maji suché
substraty — v takovém prostredi maji vyhodu vlaknité
: Isu!;“*m;eré;f’by wium' 2 houby, schopné prorlst dale k mistlim, kde mlze byt
voda dostupngjsi.

—-LEF

2oil water porential (MFa)

Sandy loam

=2
Q
n
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* Hodnota dana turgorem v bunkach,
dulezitym pro transport latek a rust hyf,
je oznaCovana jako tlakovy potencial.

Turgor v jinak velmi kifehkych burikach hyf muze
vyvinout velmi silny tlak — na snimku je ukazka, jak
plodnice Phallus impudicus sokaze prorazit i asfalt

(v pfepoctu by jedna plodnice uzvedla 133 kg).

Zdroj: Niksic et al. 2004,
prevzato z http://botany.natur.cuni.cz/koukol/ekologiehub/EkoHub 2.ppt

(Pro uplnost: do kompletniho vzorce pro vypocet vodniho potencialu pristupuji
krome téchto zakladnich hodnot i hodnoty gravitace a vihkosti.)


http://botany.natur.cuni.cz/koukol/ekologiehub/EkoHub_2.ppt

Houby jsou do urcité miry schopny vyrovnavat rozdily osmotického tlaku buriky
a prostredi. Diky pevné bunécné sténé relativné dobre snaseji hypotonickée
prostiedi (kde jim hrozi plazmoptyza), rozhodné |épe nez prostredi hypertonicke,
ve kterém buriky ztraceji vodu a odumiraji (hrozi plazmolyza).

Adaptaci na prostrfedi s ménicim se vodnim potencialem predstavuje schopnost
meénit osmoticky potencial bunky:

— Thraustochytrium v brakické vodé pfijima ionty (je mozné pouze po urcitou
mez, vysoka koncentrace anorganickych iontl jako je Na* muze negativné
ovlivnit funkce enzymu);

— osmotolerantni kvasinky /viz "S" strategie v kapitole o strategiich hub/

si pomahaji tvorbou vicesytnych alkoholl (glycerol, mannitol, arabitol) z neroz-
pustnych zasobnich cukru (glukéza <=> glycerol <=> glykogen) — pfi nedostatku
dostupné vody procesy metabolismu probihaji v glycerolu namisto vody;
nevyhodou je pomala reakce na nahlou zmenu podminek, na druhou stranu tyto
alkoholy mohou byt v burice i v nadbytku a tato rezerva se pak muze hodit.
NejnachylngjSi k plazmoptyze (prasknuti bunécné stény) jsou rostouci apikalni
konce hyf s tenkou sténou. Tato skuteCnost je duvodem, pro€ vyhodnéjsi pro
Zivot v prostfedi s ménici se vihkosti (napf. povrch listl, kde osmoticky potencial
zvySuji exudaty rostliny a snizuje dést) je u dimorfickych hub kvasinkovita forma.
Bunky bez bunécné stény (hlenky, zoospory) vyuzivaji k osmoregulaci
kontraktilni vakuoly.



Kyslik je nezbytny pro obligatné aerobni houby, které ziskavaji energii vyhradné
oxidativnim metabolismem (dychanim); naopak neni nutny pro houby, které
ziskavaji energii fermentaci (kvasenim). V anaerobnim prostredi ziskavaji houby
kyslik vazany v organickych latkach za pomoci riznych enzymatickych reakci.

 Fakultativné anaerobni houby, které jsou schopny obou typl metabolismu, ale
pro rust preferuji dychani v aerobnich podminkach, se oznacuji jako fakultativné
fermentativni (rdzné imperfektni houby anebo typicky kvasinky — usporna

v Ewv s

metabolismus).

» Houby fakultativné anaerobni, leC obligatné fermentativni snasi pritomnost
kysliku, ale preferuji vysoké koncentrace CO, (5—20 %, napf. Blastocladia).

L4

 Obligatni anaeroboveé (Neocallimastigales) v pfitomnosti kysliku nepreziji
(musi umét prezit v podobé spor — tak jsou preneseny z matek na potomky
svych hostitell).

| aerobnim houbam vadi zvysené mnozstvi kysliku v prostredi, které Ize vyvolat
prostym zvySenim atmosférického tlaku — toho se vyuziva v primyslu a
laboratofich pro zabranéni kontaminace jinymi houbami pfi fermentacnich
procesech. Toxicky pusobi na aerobni houby i zvySena koncentrace CO, — zde je
pravdépodobné pfimou priCinou zména pH prostredi.

Kromé dychani je kyslik dulezity také pro tvorbu sterolt, nenasycenych
mastnych kyselin a nékterych vitaminda.



Pfenos kysliku mize probihat na bunécné urovni v cytoplazmé nebo v pletivech
("vzdusné dutiny" uvnitf rhizomorf umoznuiji rast i dfevem s nizkym obsahem
kysliku).

Zatimco v atmosfere je skoro 21 % kysliku a necelych 0,04 % CO,,

v pudé muze obsah O, poklesnout k 10 % a v tlejicim drevé treba az na 1 %,;
horSi propustnost pro plyny maiji tézké pudy s hutnymi hroudami nebo tlejici
kmeny s velkym prumérem. Plynny kyslik je téZ Spatné rozpustny ve vodé;

v zamokienych substratech je tak zpomalena jeho difuze.

Naproti tomu pfi intenzivnim metabolismu se v substratu zvysSuje podil oxidu
uhli€itého (produkt nejen mikroorganismu, ale i kofenu rostlin) a mohou byt
uvoliovany (bakteriemi i houbami) tékaveé latky limitujici rust.

Urcita koncentrace oxidu uhliitého (kolem 7 %) muze rast i stimulovat, pfi vySsi
koncentraci (nad 10 % CO,, pocitano stale pii 20 % O,) se ale jiz zpomaluje a v
pudach s vyrovnanou koncentraci O, a CO,, (na urovni 20 %) dochazi ke zméné
druhového spektra (dominuji odolnéjsi druhy); dalSi zména spektra druhu
nastava, pokud koncentrace CO, je vyrazne vysSsSi nez O, (zamokiené pudy,
drevo).



Chemismus substratu a pH muize pusobit na houby pfimo (pusobeni kyselého
/zasaditeho prostiedi na povrch bunky, ovlivnéni aktivity enzymu nebo funkce
membran) anebo nepfimo, vlivem ruzné dostupnosti zivin pfi rizném pH

(pfi nizkém pH jsou uvolfiovany a dostupné ionty Al3*, Cu?*, Fe3*, zatimco

pfi vysokém pH jsou kovy nerozpustné, mohou chybét napf. Cu?*, Mn?*, Zn?*).

Jsou druhy hub, které preferuji nizké Ci vysoké hodnoty pH (v laboratornich
podminkach zjistén rust pfi pH 0 /Cephalosporium sp., Trichosporon cerebriae/
i pH 9 /Saccharomyces fragilis/, v pfirodé je rozmezi samoziejmé uzsi).

» Houby acidofilni rostou na pudé s kyselym podlozim (piskovce, svory, Zuly,
ruly), ale znacnou roli maze hrat i raselinéni Ci kysely opad => napf. ve smrcéiné
na vapencovém podlozi mohou rust acidofilni houby na vrstvé kyselého humusu.
» Houby bazifilni najdeme naopak na pudach s podlozim bazickych hornin (€edic,
znélec, hadec), ale i v lesich s Zivinami bohatym humusem typu mull (napfiklad
kvétnaté buciny s jedli).

» Specifické jsou kalcifilni druhy vyzadujici pfitomnost vapnitého substratu (na
vapenci, dolomitu, opuce, ale i v mistech, kam se vapenec dostal pri vapneni,
zpevnovani cest, stavbach budov).

Optimum pro vétSinu hub predstavuje pH slabé kyselé, mezi 5 az 6,5;

pri dostatku zivin se da hovorit o SirSi toleranci zhruba v rozsahu 4 az 7

(zato uvniti hyf byva témer konstantni pH kolem 7). Nejvice ale houby dominuji
v pudach kyselejSich (pH cca 3 az 6), které nejsou tak optimalni pro bakterie.



Fyzikalni vlastnosti substratu:

Zejména u pudnich hub ma vyznam struktura pudy. Ta je ovlivnéna pfedevsim
pevnou fazi (Eastice hornin a nerostu, organicky material), utvarejici porozitu =>
ovliviuje tak kapalnou (pudni roztok, nebo jen vodni film na povrchu &astic, jeho
pH, obsah vyluhovanych latek) a plynnou fazi (obsah O, vs. CO,) — na velikosti
poru tak zavisi dostupnost vody a propustnost pro plyny.

Na druhou stranu pory prodluzuji vzdalenosti mezi rozptylenymi puadnimi
casticemi — houby musi prekonavat prazdné prostory (zde je zvyhodnéno
mycelium oproti kvasinkovité formé). Bylo pozorovano, ze houby rostou Castéji
podél pord, nez napfic (je zde predpokladan thigmotropismus, reakce na dotek
s pevnou latkou) — vzdusné mycelium predstavuje vétsi investici.

Navic v dostatecné malych porech mohou byt hyfy chranény pred hadatky,
roztoCi nebo chvostoskoky.



Fig 1 Fungal mycelia in the soil environment. (a) Unidentified hyphae bridging roots of Plantago lanceolata growing in non-ster-
ile field soil. Note abundance of mucilage films. Image width = 2 cm. (b) Hyphae of Fusarium oxysporum {. sp. raphani colonis-
ing a pair of adjacent soil aggregates. Aggregate on left is sterile, hence extensive mycelial development. Aggregate on right is
non-sterile; reduced mycelial growth is due to competitive effects of indigenous microflora and reduced nutrient levels therein.
Image width = 1 cm. (c) Unidentified mycelium growing in soil pore, visualised in thin-section of undisturbed pasture soil,
stained with Fluorescent Brightener 28. Note proliferation of hyphae on pore wall in left of image. Bright spherical objects are
sporangia. UV epifluorescent illumination. Image width = 150 pm. (d) Mycelium of Rhizoctonia solani growing in sterilised
arable soil, visualised in thin-section stained with SCRI Renaissance 2200. UV epifluorescent illumination. Image width = 150
um. (Image sources: the authors)

Mycelia hub
v riznych
pudach.

Pro jejich
vizualizaci
jsou pouzity
metody
umoznujici
detekci a
kvantifikaci
mycelia
pUdnich hub
(vCetné
rozliseni
Zivého a
mrtvého
mycelia).
Zdro;j:

Ritz & Young 2004,
prevzato z http://
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Saprotrofni houby preferuji pady s vysokym obsahem Zivin
(pudy s nahromadénym humusem, nékterym druhtm vyhovuiji i té€Zké jilovité
pudy, i kdyZ zde hraje roli téz provzdusnéni).

(B4 (D4

mistum s vyS$Sim obsahem dusiku.

Mykologicky nejchudSi byvaji suté (zejména absentuji mykorhizni druhy),
duvody Ize spatfovat v nedokonale vyvinutém pudnim horizontu a velkych
vykyvech mikroklimatu.

Na piscité ptdy (Polabi, jizni Cechy, jizni Morava) jsou vazany psamofilni houby
(nékteré druhy bfichatek i lupenatych hub).

Pro nékteré houby je vyznamnym faktorem reliéf terénu — napriklad Suillus
grevillei ve svahu roste "pod" modfinem spiSe nez "nad" nim (v tomto pfipadé
jde o dostupnost kofenu partnerské dreviny).



Houby samy ovlivhuji fyzikalné chemické vlastnosti pudy (kolonizovana puda
ma pri vyschnuti jinou strukturu nez sterilni). Spojuji €astice hyfami a zaroven
vyluCuji latky, které zpUsobuji agregaci ¢astic, vazi prvky, jsou hydrofobni nebo
obtizné rozlozitelné (napf. melanin nebo glomalin /vice o teto latce u mykorhizni
symbiozyl).

TézZ samy hyfy mohou tvofit
agregacni jadra pro tvorbu
minerald; kromé toho ale
tvofi v ptdé i mikropéry,
které zUstavaji po jejich
odumfreni, a podileji se

| na zvétravani podlozi
(vice u pudnich hub).

|
\

| | Sorption, nucleation
Reductive precipitation |

Zdroj: Gadd 2004,
prevzato z http://botany.natur.cuni.cz
[koukol/ekologiehub/EkoHub_4.ppt

| Oxalates:
| whewellite (CaC,0,.H,0)

weddellite (CaC,0,.2H,0) | Cé:fbon(%ego) |
calcite (CaCO;,) |
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Teplota — rizné houby maji riznou teplotu minimalni, optimalni a maximalni
(pfi pfekroCeni meznich hodnot se zastavuje Cinnost bunék nasledkem
denaturace kli€ovych enzymu nebo zhrouceni regulacnich mechanismu
metabolismu => buriky hynou). Citlivé k vykyvim teplot je zejména mycelium,
naopak trvalé utvary (sklerocia, chlamydospory, v rizné mife konidie a pohlavni
spory) snesou i znacneé vykyvy.

Rychlost ristu a metabolickych pochodu je nejvySsi pfi optimalni teploté a klesa
smérem kK minimu a maximu — toto plati absolutné v laboratornich podmlnkach
zatimco v prirodé muze byt rast ovlivnén ' R T -
konkurenci jinych organismud. Optimalni
teplota nemusi byt stejna pro vegetativni
rust a pro fruktifikaci (napf. Flammulina
velutipes ma optimum pro rist 25 C,
ale pro tvorbu plodnic 5-10 C); obecné
rozsah optimalni teploty pro fruktifikaci
byva uzsi.

Penizovka sametonoha
(Flammulina velutipes)

Foto Josef Hlasek,
http://www.hlasek.com/flammulina_velutipes a8875.html
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Podobné jako u narokd na vodu rozliSujeme i podle
vztahu k teploté houby psychrofilni (neschopné rist
nad 20 C), psychrotolerantni (rostou i pfi nizkych
teplotach, ale optimum maji kolem 15-20 C),
mezofilni, termotolerantni a termofilni (neschopné rast
pod 20 C, optimum cca 35-40 C). Nékdy muze prvni
dojem klamat — napf. Fusarium nivale (plisefi snézna)
povazovana za psychrofilni

termofilni

| |
|
| |
] u v 0 5 v
. . pfezimuje pod snéhem, ...
| | |
| | | |
: . - :
- I mezofilni
= . - | psychrotolerantni
| |
| |
: : n Schéma prevzato z http:/
- u u botany.natur.cuni.cz/koukol/
- = u ekologiehub/EkoHub 2.ppt
- I m
|
| |
= psychrofilni =
| | | |
4 e r r o v . .
... kde ovSem pfi tani muze -

teplota stoupnout az ke 20 C.
Podobné druhy, ktereé Ize nalézt pod hromadami rostlinného materialu
(chvoji), kde dochazi k zapareni, jsou spiSe mezofilni nez psychrofilni.
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Extrémni psychrotoleranci Ize zaznamenat v polarnich oblastech — pfi teplotach pod 0 C
rostou pouze pUdni kvasinky, ale v mistech s teplotami nad bodem mrazu a vyskytem
mechorostu a cévnatych rostlin nalezneme napf. Geomyces pannorum nebo druhy rodu
Mortierella a v subantarktické ¢asti s vyskytem dfevin i rouskaté houby z rodl Galerina
nebo Omphalina — vétSinou jde o psychrotolerantni kmeny mezofilnich druhd.

Naopak extrémné termotolerantni jsou poustni mikrokolonialni houby (Lichenothelia) nebo
druhy vyskytujici se v termalnich vyvérech (Dactylaria gallopava, zjistén rust pfi 61,5 C);
za suchych podminek mohou askospory Talaromyces flavus prezit i 80 C, konidie hub

z Celedi Trichocomaceae byly izolovany dokonce z borky po pozaru (pokusné prezily

i 105 C). Toleranci k vysoké teploté vykazuji i nékteré houby endomykorhizni nebo
endofytni (byl popsan pozitivni vliv houby rodu Curvularia na rust byliny Dichanthelium
lanuginosum).

Vlevo: Cepigatka
Galerina autumnalis

http://www.mykoweb.com
/CAF/species/Galerina_autumnalis.html

Vpravo: Lichenothelia, &%
tvorici drobné kolonie na £
skalach (max. 100 um),
vyuziva vlhkost i z rosy.
Oproti liSejnikim ma jesté §
dalsi vyhodu — nepotrebuje §
svétlo, dokaze rust ve tmé. i
Zdroj: Palmer et al. 1997, pfevzato z http://botany.natur.cuni.cz/koukol/ekologiehub/EkoHub_2.ppt



http://www.mykoweb.com/CAF/species/Galerina_autumnalis.html
http://www.mykoweb.com/CAF/species/Galerina_autumnalis.html
http://www.mykoweb.com/CAF/species/Galerina_autumnalis.html
http://botany.natur.cuni.cz/koukol/ekologiehub/EkoHub_2.ppt

http://botany.natur.cuni.cz/koukol/ekologiehub/EkoHub 2.ppt

Obecné ale byvaji houby pfizpusobeny spis niz§im
teplotam, napfriklad fada parazitickych druht je
schopna rust pfi teplotach do 15 C; v chladnéjSich
oblastech byva jejich rust limitovan ne pfimo teplotou,
ale kratkym trvanim vegetacCni sezony — prikladem jsou
peronospory nebo padli (s vyjimkou téch, ktere
prezimuji v obnovovacich pupenech), u kterych nestaci
v kratké sezone probéhnout cely zivotni cyklus.

Podminky bez velkych vykyvu teplot potfebuji k Zivotu "domestikované" houby

Viie VIV s

napf. Serpula lacrymans klidné roste téz pfi 15 C. ("Domestikace" nékterych
druht je nazornou ukazkou, jak dlouhodobé plsobeni podminek prostfedi ma
za nasledek i posun ekologického optima — evoluCni prosazeni fetézu drobnych
mutaci vede k postupnému pfizpusobeni konkrétnich druht novym podminkam.)
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Svétlo neni pro heterotrofni organismy vylozené limitujicim faktorem,
neovliviiuje rast vegetativnino mycelia, ale ma vliv na tvorbu spor a plodnic.
Viditelné svétlo stimuluje napfiklad tvorbu plodnic Schizophyllum commune nebo
sporokarpu hlenek, potfebné je i pro dalSi druhy hub (Pilobolus kleinii, Nectria
haematococca).

Ve tmé tvori tramovky, hlivy
nebo houzevnatce "temnostni
formy" bez vytvoreni klobouku
a hymenoforu (viz foto).
Houby rostouci v nedostatku
svetla Casto postradaji barviva
(nejde jen o temnostni formy,
totéz bylo sledovano i na M
kulturach v laboratofi). e

U nékterych hub byly pozorovany reakce na ultrafialové zareni a blizké modré
svétlo. Absorpce zafeni nékterymi latkami v burice mize vést k tvorbé volnych
radikall, které naslednou oxidaci poskodi slozky buriky — aby k poSkozeni
nedoslo, je pod vlivem zafeni indukovana tvorba karotenoidu, které hraji
ochrannou roli proti ttmto oxidantum.

http://www.floraislands.is/SVEP/lentilep1s.jpg
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Vliv zareni téz indukuje tvorbu melaninu, poskytujiciho "univerzalni ochranu”
proti UV zareni, radioaktivité, vyschnuti (vaze velké mnozstvi vody), extrémnim
teplotam, reaktivnim latkam (H,O,, volné radikaly), lytickym enzymum (chitinaza,
glukanaza), ktery téz zpeviuje bunécné stény, vaze a akumuluje kovy (Zn, Fe,
Cu az 50x vice oproti okoli) a u patogennich druhti mize pusobit i jako virulentni
faktor. U urcitych druht hub s melanizova-
nym myceliem byl pozorovan i pozitivni vliv
y-zareni na jejich rlst (izolace z pud v okoli
Cernobylu, vysledky experimentu v grafu).

melanized H99 —=— non-irradiated

—s— jrradiated

CFU/mL, 10°

Srovnani rustu ozarenych a neozarenych kultur

melanizované formy Cryptococcus neoformans
Zdroj: Palmer et al. 1997, pfevzato z
http://botany.natur.cuni.cz/koukol/ekologiehub/EkoHub _2.ppt

Melanin je tmava makromolekularni sloucenina
tvofena nékolika typy monomeru (obr. zleva):
dihydroxyfenylalanin (DOPA,; vyskyt u savcl, u hub snad jen Tuber sp.), katechol (pouze
Ustilago sp.), glutaminyl-4-hydroxybenzen (GHB; pfevazné Basidiomycota), 1,8-dihydroxy-
naftalen (DHN; pfevazné Ascomycota); neobsahuje dusik, ale je vazan na proteiny a poly-
sacharidy v bunécné sténé. Jedna se o latku chemlcky i biologicky velmi odolnou (odolava
lytickym enzymudm,

nerozpustny ve vrouci vodé |

ani horké kyseling, rozklad % < )

mozny jen v horké zasadé).

Irradiation time, hr
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Flavoproteinové enzymy (flavonoidy) vazané na membrany v burikach hub jsou
povazovany za potencialni receptory viditeIného svétla; za receptory UV zareni
jsou povazovany mykochromy a mykosporiny.

Ke vzniku a zaniku fotosenzitivity mohlo dojit vicekrat v evoluci u riznych
skupin a potencialni fotoreceptory pfedstavuje rada sloucenin.

Za svétlem muze byt orientovan rust hyf, ale téz vystrelovani spor nebo
sporangii (priklad Pilobolus).

/Vice o rustu a pohybech hub viz v zavéru kapitoly Hyfy a veqgetativni stélka hub
v pfednasce Obecna mykologie./

Na sméru prichazejiciho svétla je zavisla sporulace fytopatogennich hub —
osvetleni signalizuje smér ven z pletiva a houba tak zajistuje, ze ke sporulaci
dojde na povrchu pletiva hostitele, kde maji spory Sanci se uvolnit do prostredi.
Vzhledem k tomu, ze rostlinna pletiva byvaji dosti propustna pro viditelné svétlo,
fidi se houby spiSe podle UV zareni, které pletivem tolik nepronika (indukce
konidiogeneze, resp. fruktifikace Boftrytis cinerea nebo Pleospora herbarum).

Nékteré houby KliCi Iépe za svétla, jiné pro zménu ve tmé; u urcitych druhu
dochazi k fruktifikaci (Coprinus congregatus) nebo sporulaci (Pilobolus kleinii)
pouze pri stfidani svétla a tmy. V laboratornich podminkach byla vyvolana
sporulace i stfidanim tmy s "black light" (300—-380 nm, na rozhrani UV

a viditeIného svétla; byl aplikovan cyklus 12h/12h po dobu 3—4 dnu).
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Table 5.3 Examples of irradiance wavelengths stimulatory to reproduction {from Tan, 1978, © Edward

Arnold).

Ultraviolet
{200~320 nm)

Near ultraviolet and blue
(330-500 nm}j

Yellow/red/far-red
(550—675nm)|

Conidiation
Alternaria chrysanthemi
Helminthosporium
oryzae
Stemphylium botryosum
Pyricularia oryzae
Botrytis cinerea

Pycnidium formation
Ascochyta pisi
Septoria nodorum

Perithecium formation
Pleospora herbarum
Leptosphaerulina trifolii

Ascospore formation
Leptosphaerulina spp.

Sporangium initiation
Phycomyces blakesleeanus

Conidiation
Aspergillus ornatus
Penicillium isariiforme
Trichoderma viride

Circadian rhythm of conidiation
Neurospora crassa

Caoremium formation
Penicillium claviforme

Perithecium formation
Gaeumannomyces graminis
Nectria haematococca

Ascospore formation
Saccharomyces carlsbergensis
Saccharomyces cerevisiae

Fruitbody initiation
Favolus arcularius
Schizophyllum commune
Sphaerobolus stellatus

Sclerotium initiation
Sclerotinia sclerotiorum
Sclerotium rolfsii

Ascospore formation

Saccharomyces carlsbergensis
Leptosphaeria avenaria

Wavelength

T000 um = 1 mm
10mm =1 em A
10 em
100 cm =1 m A
10 m A

100 m
1000m = 1 km A
10 Jem

100 km +

Ultravialet
radiation

Visihle light

\\Inﬁ'ared

radiation

Microwaves

Radio waves

Violet

Blue

Green

Yellow

Orange

Red
700 nm
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Ovlivnéni denniho cyklu svétlem muzeme demonstrovat téz na pfikladu
peronospor, které vytvareji spory za tmy — nasledné pak vyuziji ranniho minima
s pritomnosti vody na povrchu rostlin k Sifeni hotovych spor. Prvni signal pro
sporulaci je v tomto pfipadé svételny, ale je tu zfejma korelace faktort —

s rozbreskem jde ruku v ruce i teplota a srazky.

Korelaci riznych abiotickych faktori mizeme demonstrovat na spoluptisobeni
teploty a vihkosti. Podobné podminky vymezuje Languv faktor — zlomek hodnot
teploty a vihkosti: nizsi teploty a nizsi srazky maji spolu podobny vliv jako
kombinace vySSi teploty i srazek (i teplota pusobi na vodni rezim houby a srazky
musi vyrovnavat vypar). Obecné plati, ze pfi optimalni teplote je nejvysSi
tolerance k nizkému vodnimu potencialu prostredi a pfi optimu vodniho
potencialu (tedy dostatku vody) je nejvySsi tolerance k extrémnim teplotam.
Naroky na vodu souvisi i s pH — jestlize je pH pod optimem, je potreba vyssi
vodni potencial pro rust i kli€eni spor.

Jinym prikladem je vliv podminek na mnozstvi spor v ovzdusi; nejvice jich je pfri
zamraCeném, mlzném pocasi, kourovém oparu — zkratka pfi uplatnéni vrstvy,
ktera pohlcuje paprsky urcCitych vinovych délek (v tomto pfipadé jde hlavnée

o UV zareni). U nékterych skupin se muzeme setkat se zvlastnostmi, jako je
dvouvrcholova kfivka Phytophthora infestans: ve vodni kapce se ze sporangii
uvoliuji zoospory, zatimco pfi vySSi teploté sporangium "klici" pfimo hyfou —
nadprodukce "konidii" (jak jsou nepfesné oznacCovana primo kliCici sporangia)
tak muze byt odrazem ekologicky nevyhodnych podminek.



Vétsi vliv nez na vegetativni rist mohou mit abiotické faktory na fruktifikaci:

+ CO, — vysoka koncentrace inhibuje fruktifikaci stopkovytrusnych hub, zatimco
muZze indukovat fruktifikaci a sporulaci u vieckatych hub;

» vlhkost — pfili§ vysoka vihkost zpusobuje deformaci plodnic (zminény pfiklad
Polyporus brumalis), sucho muze byt signalem k nastartovani fruktifikace
(vysouSeni => stres => sekundarni metabolismus => fruktifikace);

 voda a vlhkost — fada druhl nedokaze sporulovat v submerzni kulture (nékteré
druhy rodu Penicillium), naproti tomu Chytridiomycota nebo Peronosporomycota
potrebuji zavodnéni k pohybu zoospor;

» teplota — pro sporulaci je obvykle nizsi nez rustové optimum, maze ménit typ
konidiogeneze (makro- vs. mikrokonidie) i pomér konidiogeneze a pohlavniho
rozmnozovani;

 pozar => fruktifikace ektomykorhiznich askomycetu — tady je porad docela
neznamo, co to vlastné znamena...

/Z fyzikalnich faktort pdsobi na vyvin, rist a pohyby houbovych struktur
(vegetativnich i reprodukcnich) take Cas, gravitacni a elektromagneticke sily.
Tyto viivy budou tez popsany v zaveru kapitoly Hyfy a vegetativni stelka hub
v prednasce Obecna mykologie./
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Vzdy je tfeba brat v uvahu souhrn vSech faktord, jejichZ ekologicky optimalni
hodnoty se mohou liSit od fyziologicky stanovenych (zmérenych v laboratofi).
Optimum, extrémni hodnoty i tolerance k podminkam prostredi byvaji odliSné
pro rizné kmeny jednoho druhu.

Posun hodnot faktort prostfedi do krajnich hodnot ma vliv na kompetici

mezi houbami — v kompetici vitézi druh, ktery lépe zvlada nepfiznivé hodnoty
(napf. Mycena galopus vs. Gymnopus androsaceus, Trichoderma koningii vs.
Trichoderma hamatum).

sy

Biotické faktory jsou dulezité zejména pro parazity a druhy Zijici
v symbiotickém vztahu s jinymi organismy.

Houby se mohou v zavislosti na podminkach prostredi vyskytovat

v riznych formach:

« fruktifikace pouze za priznivé teploty a dostate¢né vihkosti, jinak prezivaji

i radu let pouze v podobe mycelia;

* vyskyt v mycelialni nebo kvasinkovité formeé u nékterych skupin;

* pretrvavani nepriznivych podminek v podobe spor pfi odumreni vegetativni
stelky.



