
Ekologie hub 

2. Fyzikální faktory, jejich vliv a vnímání 



Za přísně kontrolovaných tlakových, tepelných a 
dalších fyzikálních podmínek se pozorovaný živý 
organismus chová tak, jak ho zrovna napadne.  
 
(Murphyho zákon) 



Fyzikální faktory 

Vzduch, poměr O2 a CO2 

Vodní potenciál 
pH 
Teplota 
Světlo 
Gravitace 
Elektrické pole 
Magnetické pole 
Čas 



Fyzikální faktory 

- hodnoty optimální i extrémní 

x hodnoty nad a pod optimem = stres 

- odlišnosti pro druhy (kmeny) 

http://www.kf6nvr.net/blog/archives/images/computing_stress.jpg 



Proč je studovat? 

Věčné otázky ekofyziologů … 

- jaké panují v tom či onom habitatu podmínky? 

- co zjistím u jednoho kmene, je platné i pro ostatní kmeny/druhy? 

- mají laboratorní výsledky relevanci v reálných podmínkách? 
- jaké mechanizmy používají živočichové a rostliny? 

- jsou houbové mechanizmy unikátní, nebo odlišné? 

                … které si často (ne)kladou 



Typy pokusů a pozorování 

in vivo 
- houba je pozorována ve svém přirozeném prostředí (pokus v přirozeném prostředí) 
např.: Mycorrhizal seedlings inoculated with the pathogens showed greater shoot and root 
development than nonmycorrhizal chestnut plants. All the fungi tested reduced the negative 
effect of the ink disease pathogens on the plant host in vivo.  

 

in vitro 
- v laboratorních podmínkách, např.: Wild honey was diluted with sterile distilled water and 
tested in vitro for inhibition of the plant pathogenic fungi Fusarium oxysporum, Rhizoctonia 
solani, Alternaria solani, Stemphylium solani.  



Vzduch 

Vzduch na zemském povrchu:  
 21 % O2 
           0,03 % CO2 
 … 
 

http://www.hanifworld.com/Sky.htm 



- O2 špatně rozpustný ve vodě (v zamokřených substrátech zpomalena difúze) 
 
- horší propustnost pro vzduch skrz substrát (těžké půdy)  
- O2 neklesá obvykle pod 10% 
- v tlejících kmenech s velkým průměrem až pouze 1% 
 
- hromadění CO2 (mikroorganizmy, kořeny) 
- těkavé látky limitující růst (bakterie  
  i houby) 
 

http://photo.accuweather.com/photogallery 
/500/8ad0c13da.jpg 

Vzduch 



(An)aerobie u hub? 
 

Vzduch, kyslík 



Typy energetického metabolizmu: 
 
obligátně oxidativní - O2 nutně potřebují, obligátní aerobové 
   
 
fakultativně fermentativní - dokáží žít v podmínkách s i bez O2, v aerobních  
    podmínkách lepší růst; fakultativní anaerobové,  většina hub 

Vzduch, kyslík 



Vzduch, kyslík 

obligátně fermentativní - žijí pouze v podmínkách bez O2, především mléčné 
   kvašení 
 
fakultativní anaerobové - snáší přítomnost O2, není toxický, vyžadují  
 vysoké koncentrace CO2 (5-20%), Aqualinderella, Blastocladia 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

Blastocladia ramosa 
http://www.life.uiuc.edu/ib/471/lectures/371_day13/ 

Lecture13_gallery/pages/FBlastocladia.htm 



 Microsporidia 
 - vnitrobuněční parazité obratlovců 
 - ztratily mitochondrie 

Vzduch, kyslík 

http://microvet.arizona.edu/research/crypto/micro2.jpg 

obligátní anaerobové - O2 toxický 
 Neocallimastix 
 x musí umět přežít jako spory při přenosu  
    z matky na potomka 

Neocallimastix 
http://www.towson.edu 



Shrnutí: 
 
 

obligátně oxidativní - nutně potřebují O2, obligátní (striktní) anaerobové 
 
fakultativně fermentativní - dokáží žít v podmínkách s i bez O2, v aerobních  
 podmínkách lepší růst; fakultativní anaerobové 
   
obligátně fermentativní - žijí pouze v podmínkách bez O2, mléčné kvašení 
  - snáší přítomnost O2, vyžadují vysoké koncentrace CO2; 
    fakultativní anaerobové 
 
  - O2 je pro ně toxický; obligátní (striktní) anaerobové  
    

Vzduch, kyslík 



Vzduch, CO2, kombinace O2 a CO2 

Houby mají obecně široké rozmezí tolerance konc. CO2  
- konc. CO2 7% může i stimulovat (při O2 20%)  
 
 
 
 
 
 

- rostou i pokud >10%, ale pomaleji (při O2 20%) 
- v půdách při konc. CO2 20% změna druhového spektra (dominují ty odolnější) 
- další změna spektra pokud konc. CO2 > O2 (zamokřené půdy, dřevo) 
 
- rhizomorfy Armillaria umožňují růst i dřevem při nízkém obsahu O2 
 



Fixace CO2 u heterotrofních organizmů: 
- anaplerotická reakce pro doplňování meziproduktů TCA (cyklus trikarboxylových  
 kyselin, Krebsův cyklus) 
 

pyruvát + CO2 + H2O + ATP   oxalacetát + ADP + Pi + 2H+  
   

 
- dále syntéza purinů, pyrimidinů, mastných kyselin, aminokyselin 

Vzduch, CO2, kombinace O2 a CO2 



Vzduch, CO2, kombinace O2 a CO2 

Nepřímý vliv CO2 a jeho zvyšování v prostředí? 
- jiné množství ve vzduchu  vliv na fixaci uhlíku rostlinami, depozice do mykorhiz  
  i do půdy (exudáty), jiná kvalita pletiv 

http://www.mbari.org/highCO2/bkgrd/face.htm 



Voda 

Vodní potenciál 
Vodní potenciál = osmotický pot. + potenciál matrix + tlakový potenciál + … 

Ψ = Ψπ + Ψm + Ψp + Ψg 
 
Osmotický potenciál 
- dán koncentrací rozpuštěných látek 
 
Potenciál matrixu (?) 

- nepřímo úměrný porozitě materiálu, rozdíl např. písečná zem vs. jílovitá 
 
Tlakový potenciál 
- dán turgorem vakuoly 
 
Vodní aktivita aw= ps/pw 
 
Relativní vlhkost 
- stejné jako vodní aktivita, ale v % (aw 0.75 = 75% vlhkost) 
 
- jeden substrát může být tvořen heterogenními habitaty s odlišným potenc. (opad)  

http://www.frmp.cz/kapka.jpg 



Voda 

Carlile & al. (2004) 

Peronosporomycota 

většina baz. na dřevě 

anamorfní askomycety 



Voda 

Yaffeto & al. (2008) 

Mycelium potřebuje mít nižší vodní potenciál a přijímat vodu 
- plodnice 70-90% vody 
- odstřelování sporangií u některých zygomycetů 
- sporangia u některých zygomycetů a spory  
  askomycetů vystřeleny 2-25 m s-1  
- zrychlení 20.000 – 180.000 g, dostřel až 2,5 m 
- koprofilní druhy, snaha dostat spory na stébla trav  
 = jsou pak spasena 
 
nejrychlejší: Pilobolus kleinii 

http://www.virtualmuseum.ca/Exhibitions/Mushroom/ 
Images/Fungus/Other/Large/Pilobolus_md.jpg 



Mycelium potřebuje mít nižší vodní potenciál a přijímat vodu 
- udržení turgoru je nutné pro růst hyf 
- bazidiomycety odlučují bazidiospory pomocí  
  kapičky vody 

Voda 

Clémençon (2004) 




 Turgor může vyvinout velmi silný tlak  
 (v jinak velmi křehkém myceliu a plodnicích)  

Phallus impudicus 
- plodnice prorážející asfalt  

- v přepočtu by jedna plodnice uzvedla 133 kg! 

Voda 

Niksic & al. (2004) 



Voda 
Hygrofilní druhy 
 - vodní a parazitické oomycety, vodu pro zoospory 
 
Xerotolerantní (osmotolerantní) druhy 
 - rostou při vyšším potenc., ale snáší i nižší daný organickými látkami  
 - optimum -4 MPa 
 - rekordní minimum -69 MPa 
 
Xerofilní (osmofilní) druhy 
 - optimum růstu v koncentrovaných  
   roztocích či v suchých podmínkách 
 - nerostou nad -3 MPa 

http://www.cosmosmagazine.com/files/imagecache 
/news/files/20070912_drought.jpg 



Halofilní druhy 
 - nízký potenciál daný anorg. ionty je odlišný od organických sloučenin(?) 
  - druhy mořské, slaništní, … jsou samostatně řazené (Grant 2004)  
  
Basipetospora halophila – obligátní halofil 
 
 - druhová diverzita vysoká, např. z Mrtvého moře izolováno 55 druhů hub 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/97/Bride-Brook-Salt-Marsh-s.jpg 

Voda 

Basipetospora chlamydospora 



Voda 
Jak se vyrovnat s vodním potenciálem okolí? 
- buněčná stěna s melaninem brání prasknutí, hyfa snáší plazmolýzu (nejcitlivější 
 jsou špičky mycelia, výhoda kvasinek) 
 
- vyrovnávání osmot. potenciálu proti plazmolýze (při vysoušení okolního prostředí)     
  a plazmoptýze (déšť, rosa) 
- akumulace vícesytných alkoholů, můžou i v nadbytku (glycerol, mannitol, arabitol) 

glukóza  glycerol  glykogen 
 
- lišejníky adaptovány nejlépe na využití krátkodobého zvýšení vod. potenciálu 
 
- Oomycety mají kontraktilní vakuoly 
- příjem iontů z okolí (Thraustochytrium aureum - brakické vody) 
 x anorganické ionty (Na+) nebezpečné pro enzymy  
  při vysokých konc. 
 
  

Thraustochytrium gaertnerium 
Bongiorni & al. (2005) 



 Voda - extrémy 
Nízký osmotický potenciál 
- koncentrované šťávy, marmelády; převážně kvasinky a vláknité houby Apergillus,   
  Eremascus, … 

 

Nízký potenciál matrixu 
- suché substráty, sušené potraviny, vláknité houby Apergillus, Eremascus, … 

- v heterogenním prostředí zvýhodněny opět vláknité houby, dokážou myceliem   
  překonat suchá místa a dostat se k místu s dostupnou vodou (póry v půdě) 

 
 



http://ydeneyer.ifrance.com/serpula_lacrimans_(yd)_1.jpg 

Serpula lacrymans 
- dokáže kolonizovat i suché dřevo 

= transport vody myceliálními provazci 

 Voda - extrémy 

http://www.botany.ut.ee/BOI_tudengile/Mykoloogia/Pilt_12_new.jpg 



 Voda - extrémy 

- mikrokoloniální druhy (kolonie max. 100 µm) 
= yeast-like 
- na skalách v suchých oblastech, využívají vlhkost i z rosy 

Ruibal & al. (2009) 

- velmi pomalý růst 
- s tlustou, melanizovanou buněčnou stěnou 

- vysoká druhová diverzita 



 Voda – když není 

- vliv vodního potenciálu na kompetici hub při kolonizaci dřeva 

- souvisí i s teplotou, dostupností živin, pořadím kolonizace 



http://www.apsnet.org/edcenter/intropp/lessons/fungi/ascomycete
s/Pages/DutchElm.aspx 

 Voda – když není 

- vliv vodního potenciálu na kompetici 



 Voda – když není 

- vliv vodního potenciálu na množství nik 



 Voda – když není 

- vliv vodního potenciálu na jednotlivéd ruhy 



 Voda - extrémy 

- podmořské sedimenty 



 Voda - extrémy 

- podmořské sedimenty 



 Voda - extrémy 

- podmořské sedimenty 



pH 

- optimum pH 5-6 (většina zvládá pH 4-7, koprofilní preferují >6) 
- uvnitř hyf téměř konstantní pH  7 
 
 x bakterie (bazické pH) 
 
 
Mechanizmy? 
- organické kyseliny 
- silné protonové pumpy, regulace metabolismu H+ 



pH - extrémy 

V laboratorních podmínkách 
Cephalosporium sp., Trichosporon cerebriae pH 0 
Candida krusei, Rhodotorula mucilaginosa pH 1,5 
 
x Saccharomyces fragilis - pH 9 
 
V přírodě 
- erikoidní mykorhizní houby při pH 3 
- některé průmyslové odpady rovněž nízké pH 
 
 
Při nízkém pH jsou uvolňovány a dostupné ionty Al3+, Cu2+, Fe3+ 

 x při vysokém pH jsou kovy nerozpustné, mohou chybět (Cu2+, Mn2+, Zn2+) 
 



Teplota 

Mezofilní druhy 
 - většina druhů dokáže růst 4 - 30°C, optimum 20 - 25°C 
 
Termotolerantní druhy  
 - optimum  20°C, dokážou růst i při 50°C 
  (Mucor pusillus, Chaetomium thermophile, Thermomyces lanuginosus, 
 Thermoascus aurantiacus) 
  
 
 
 
Termofilní druhy 
 - nedokáží růst pod 20°C, max. ± 55°C 
 
Psychrotolerantní druhy 
 - optimum ± 20°C, dokáží růst i při ± -3°C (Monographella nivalis)  
 
Psychrofilní druhy 
 - nedokáží růst nad 20°C, optimum pod 15°C (± 0 kvasinky na Antarktidě) 

Thermomyces stellatus 



Teplota 
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Teplota - extrémy 
Termotolerantní a termofilní druhy 
 
- termofilní druhy v kompostech, hnízdech ptáků, krokodýlů, … 
 

http://www.svet-bydleni.cz 
/Files/Backup/kvalitniKOMPOST01.jpg 

- hnízdo krokodýlů na řece Sekonyer (Borneo) 



Teplota - extrémy 
Termotolerantní a termofilní druhy 
 
- opakovaný vznik termofilie 
 



Teplota - extrémy 
- nerostou, ale přežívají i teploty +70°C, je ale nutné sucho 
- askospory Talaromyces flavus přežijí i 80°C 
- konidie  čeledi Trichocomaceae přežijí i požár (exp. přežili 105°C, izolovány i z  
  borky po  požáru) 

http://images.google.cz/ 

http://wikimedia.org/wikipedia/commons 
/2/26/Forest_fire_aftermath.jpg 

- AM druhy v kořenech rostlin u horkých  
  vývěrů (Yellowstone NP) 



Dichanthelium lanuginosum  
http://wfrc.usgs.gov/research/aquatic%20ecology/STRodriguez3.htm 

Teplota - extrémy 

x 

- vliv endofytní houby rodu Curvularia 
 -   + 



- endofytní houba Morchella elata + Bromus tectorum 

- vyšší biomasa (vyšší pravděpodobnost požáru) a vyšší teplotní odolnost semen 

Teplota - extrémy 



Teplota - extrémy 

Psychrotolerantní druhy 
- Antarktida a Arktida = tam kde převážně pod 0°C, tam pouze půdní kvasinky 
 = tam kde jsou už i mechorosty org. látky z živočichů a teplota   
 stoupne nad 0 °C tam už půdní vláknité houby (Laichmanová & Barták 2009) 



Galerina autumnalis 
http://www.mykoweb.com/CAF/photos/large/ 

Galerina_autumnalis(mgw-05).jpg 

- ve většině případů jde o psychrotolerantní kmeny mezofilních druhů 

Teplota - extrémy 

Psychrotolerantní druhy 
= v subantarktické části, kde i dřeviny, tam např. Galerina, Omphalina 



Teplota - extrémy 

Psychrotolerantní druhy 
- i u nás, Flammulina velutipes 



napadení netopýři Myotis myotis, 
Býčí skála, 2010 

WNS = white nose syndrom 

- Pseudogymnoascus destructans 
- psychrofilní, kolonizuje zimující netopýry 

© Kubátová & Koukol (2011) 

Teplota - extrémy 



Psychrotolerantní druhy  
- temperát a boreál = část sezóny pod sněhem 
- půda nezamrzá, vysoká diverzita a aktivita hub 
 - zatím zjištěny bazidiomycetové kvasinky (Cryptococcus spp.) a pod  
    ledovcem vláknité zygomycety schopné erodovat žulu 

Teplota - extrémy 



Faktory se kombinují! 

- houby mají určitý rozsah vodních potenciálů, při kterých rostou 
  maxima x dosažená v laboratoři 
 
- souvisí s pH = jestliže je pH pod optimem, tak je potřeba vyšší potenciál pro růst i 
  klíčení spor 
 
- souvisí s teplotou = při optimální teplotě je nejvyšší tolerance k nízkému potenc. 
  = při optimálním potenciálu je nejvyšší tolerance k extr. teplotám 
 
- posun podmínek do krajních hodnot má vliv na kompetici mezi houbami 
 = druh, který zvládá lépe nepříznivé hodnoty vítězí v kompetici 
 (např. Mycena galopus vs. Gymnopus androsaceus, Trichoderma koningii 
  vs. Trichoderma hamatum) 
 
- při teplotách blízkých hraničním hodnotám produkce/požadavek specif. látek  
   (riboflavin) 
 

Tolerance, optimum, maxima jsou odlišná pro různé kmeny jednoho druhu! 



Pasivní obrana 

Melanin 

- tmavá makromolekulární sloučenina tvořená několika typy monomerů 

  dihydroxyfenylalanin (DOPA) – savci, u hub snad pouze Tuber sp. 

  

 katechol – pouze Ustilago sp. 

  

  glutaminyl-4-hydroxybenzen (GHB) – převážně bazidiomycety  

 

 1,8-dihydroxynaftalen (DHN) – převážně u askomycetů 

 

- neobsahuje dusík, ale vázán na proteiny a polysacharidy v buněčné stěně 

- chemicky i biologicky velmi odolný (lytické enzymy, nerozpustný ve vroucí vodě, ani  
  horké kyselině odbarven v H2O2, rozklad pouze v horké zásadě)  



Pasivní obrana 

Melanin 

- chrání mycelium (spory) před: 

 UV  

 radioaktivitou 

 vyschnutím (váže velké množství vody) 

 extrémními teplotami  

 chemikáliemi (H2O2, volné radikály) 

 lytickými enzymy (glukanáza, chitináza, …) 

 

 + dodává pevnost, virulentní faktor (melanin vylučovaný patogenními  
    druhy), váže a akumuluje kovy (Zn, Fe, Cu až 50x více oproti okolí) 

 

+ sporopolenin, ale o něm se málo ví 

Butler & Day (1
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