
Ekologie hub 

4. Dekompozice, půda 



Vždy počítejte s rezervou místa v textu pro 
případné vysvětlení, kdyby experiment dopadl 
jinak, než jak jste předpokládali. 
 

(Murphyho zákon) 



Dekompozice, degradace, rozklad, … 

Dekompozice (decay, decomposition) 

- nadřazený termín pro všechny procesy spojené s mechanickými, biologickými i    
  chemickými změnami v mrtvé organické hmotě, např. opadu  

 

Degradace (degradation) 

- rozklad složek, důraz kladen na jejich podstatu, chemické složení, typ, … 



Biodegradace (biodegradation) 

- mikrobiální rozklad zcela konkrétních chemických sloučenin často lidského původu,   
  většinou toxické, obtížně rozložitelné, kontaminující, …; vztahuje se na aplikace,  
  biotechnologie 
 
Imobilizace (immobilisation) 

- proces, při kterém jsou anorganické prvky, ionty a chemické skupiny vázány     
  (případně až akumulovány) v organické hmotě 
- tímto se nemohou vyplavit, neunikají z prostředí, ale nejsou přímo dostupné  
  rostlinám 
 
Mineralizace (mineralisation) 

- opak imobilizace, proces, při kterém jsou uvolňovány z komplexních organických  
  sloučenin jednotlivé ionty, prvky a chemické skupiny  
 
Humifikace (humification, sequestration) 

- dlouhodobá depozice org. látek v půdě, látky relativně nedostupné pro většinu  
   organizmů 

Dekompozice, degradace, rozklad, … 



Půda jako ekosystém 

Gadd (2004) 

huminové látky 

kořenové
exudáty 



opad je součástí půdy s.l. (nadložní humus) 

- heterogenní, snadno odlišitelné složky, různorodé niky, exponován povětrnostním  
  podmínkám (pravidelné vysychání) 

Teplotní vývoj v opadu borovice lesní v NP České Švýcarsko, duben - listopad 2007
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Opad vs. půda 

opad je součástí půdy s.l. (nadložní humus) 

- pro svou heterogenitu často studován mykofloristy (snadno definovatelné habitaty  
  pro sběry hub) a sledována sukcese (lze relativně přesně datovat vzorky spolu se  
  stanovením spektra kolonizujících hub) 

 

 

x humusové horizonty půdy jsou homogennější,  
   nerozlišíme už jednotlivé složky 

- mikroklima v půdě je stálejší 

- může být nižší obsah kyslíku 

- větší podíl anorganického materiálu 

- ač celkem „obyčejný“ substrát, dosud zůstává velkou  
  neznámou 

http://www-markinfo.slu.se/sve/mark/ 
humus/bilder/moder5m.jpg 



Habitaty v opadu 

http://www.pnc.edu/photos/autumn2005/ 
fall%20leaves.jpg 

Složení opadu (suché hmotnosti) 
60-75% tvoří listy  
2-15% “plody” 
10-15% větve  
10-20% borka 
+ exkrementy, trusinky, mrtví živočichové, vývržky, … plechovky, obaly od čokolády, 
… 

http://www.microscopy-uk.org.uk/ 
mag/imgjul04/iw/logs.jpg 



Chemie v opadu 

Složení opadu (suché hmotnosti) 
celulóza (15-60% ) 
hemicelulóza (10-30%) 
lignin (5-30%) 
rozpustné uhlovodíky 
taniny 
 
+ suberin, proteiny, lipidy, pektiny, zásobní polysacharidy, chitin, keratin, … 

Anke & Weber (2006) 

Cooke & Whipps (1993) 



Opad, kombinace C a N 

V přírodě důležitá kombinace prvků, především C:N a C:P 

http://www.virtualblueridge.com/photojournal/ 
2005/05/images/large/11_012.jpg 

Mycelium          10:1 
Jehličnatý opad        120 - 40:1 
Dřevo       300 až 1000:1 

- N a P v přírodě limitní a mycelium se jich nevzdává http://www-markinfo.slu.se/sve/mark/ 
humus/bilder/moder5m.jpg 



Dekompozice strukturních polymerů 

- celulóza, lignin, hemicelulóza, pektiny, … 



Anke & Weber (2006) 

Dekompozice strukturních polymerů 



Dekompozice strukturních polymerů 

- celulóza 

- jednotky glukózy spojené ß-(1-4)-glykozidickou vazbou, krystalická  
  a amorfní 

= endoglukanáza, celobiohydroláza (exoceluláza), ß-glukozidáza 



Anke & Weber (2006) 

Dekompozice strukturních polymerů 



Lignin – nepravidelný 3D polymer tvořený kumarylalkoholem, sinapylalkoholem a 
 koniferylalkoholem 

 - lignin nejen ve dřevě, ale i v bylinných částech, každá čeleď rostlin má  
  specifický poměr stavebních kamenů 

 
- k tomu navíc nestrukturní fenolické látky (kys. vanilová, gallová, ferulová; flavonoly,  
  katechin, katechol, pyrogallol), terpeny, pryskyřice, … 

 

 
- jádro více odolné vůči rozkladu než běl 

- ve dřevě velmi málo dusíku, C:N 300-1000:1 

 

- koncentrace CO2 může být až dvacetkrát větší než O2 uvnitř kmenů 

- větve a větvičky mrtvé, ale na stromě periodicky vysychající, osluněné, až teprve    
   hlouběji v opadu vyšší vodní potenciál  

Dekompozice strukturních polymerů 



Mechanizmy rozkladu lignocelulózy 

Nejlépe prostudovány na modelovém druhu  
Phanerochaete chrysosporium 

 

- nepravidelná struktura neumožňuje přímý  
  kontakt s aktivním místem enzymů 

 
- oxidaci ligninu umožňují volné radikály: 

 veratryl alkohol produkován lignin peroxidázou 

 a Mn2+ produkován Mn peroxidázou 

- tyto reakce vyžadují H2O2 jakožto donor elektronů  

 
- fragmenty ligninu mohou být dále přímo štěpeny lakázou, nebo se fragmenty  
  např. syringyl, guaiacyl a p-hydroxyphenyl mohou stát radikály schopnými štěpit  
  lignin 

http://www.edugal.org.il/chazav/ 
mushroom/pic8.htm 



Mechanizmy rozkladu lignocelulózy 

veratryl alkohol 

Anke & Weber (2006) 



Mechanizmy rozkladu lignocelulózy 

Další enzymy účastnící se rozkladu lignocelulózy 
Hydrolázy – celulázy a hemicelulázy 
 
Peroxidázy – haloperoxidáza, Mn- nezávislá peroxidáza, LiP-like  
 peroxidáza 
 
a další – arylalkohol oxidáza, kutináza, pektináza, amyláza, lipáza, …. 
 
- lakáza je vylučována i kořeny rostlin (!) 
 



Dřevokazné houby  
(wood decomposers, wood-degrading, wood-rotting, wood-decaying, …) 
 
houby měkké hniloby (SR, soft rot) 
 - patří mezi první houby napadající dřevo, především velmi vlhké (růst    
   bazidiomycetů je omezen) 
 - rozkládají celulózu a hemicelulózu, u ligninu pouze odštěpují postranní 
  řetězce 
 
    - především anamorfy (Acremonium,  
    Phialophora, Cephalosporium,   
    Doratomyces, Tricladium – vodní), dále  
    teleomorfní askomycety (Chaetomium), z  
    bazidiomycetů pouze Oudemansiella mucida 
 
    - lámání v kostičkách 
 

http://forestpathology.coafes.umn.edu/microbes.htm 

Dřevokazné houby 



houby hnědé hniloby (BR, brown rot) 
 - rozkládají pouze pektiny, celulózu a hemicelulózu, lignin zanedbatelně, 
   podobně jako SR 
  
 
 
 
    - málo druhů (10% z dřevokazných bazidiom.) 
      Serpula, Gloeopyllum  
 
    - opět lámání v kostičkách 

http://forestpathology.coafes.umn.edu/microbes.htm 

Dřevokazné houby 



houby bílé hniloby (WR, white rot) 
 - nejsilnější enzymatická výbava, rozkládají lignin, ale pouze společně s   
   celulózou nebo hemicelulózou 
 
 
    - především bazidiomycety (Stereum,  
    Trametes, Pleurotus, Phanerochaete,  
    Pycnoporus, Daedalea, Ganoderma, … ) 
    - dále askomycety čel. Xylariaceae (Xylaria,  
    Ustulina, Daldinia, Hypoxylon, …) 
 

http://forestpathology.coafes.umn.edu/microbes.htm 

Dřevokazné houby 



Trametes hirsuta WR vlevo; neznámá BR vpravo 

Dřevokazné houby 

Anke & Weber (2006) 



Mechanizmy rozkladu lignocelulózy 

- i v opadu značné množství ligninu (jehličí, sklerenchym, …) 
- některé saprotrofní houby rozkládající opadu mají enzymatickou výbavu    
  podobnou houbám bílé hniloby 

Steffen (2006) 

„bílá hniloba“ 
- na jehlicích P. sylvestris                      - v listnatém opadu v terénu 



Distribuce enzymů není lineární 
Lakáza 
- detekce aktivity lakázy v půdě dubového lesa spolu s detekcí ergosterolu, tj.   
  houbové biomasy  

L horizont     O horizont 

měřítko 10 cm Baldrian (2007) 



Distribuce enzymů není lineární 
Mn - peroxidáza 
- detekce aktivity Mn-peroxidázy v půdě dubového lesa spolu s detekcí ergosterolu,  
  tj. houbové biomasy  

L horizont     O horizont 

měřítko 10 cm Baldrian (2007) 



Distribuce enzymů není lineární 

endoglukanáza  endoxylanáza      β- glukozidáza     β- xylozidáza       celobiohydroláza 

- ale pro enzymy štěpící polysacharidy je rozložení obdobné 

- „hot spots“ a „patches“ neboli horké skvrny a záplaty  



http://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Grib_skov.jpg 

Zdroje 

- kontinuální 

- dikontinuální „patches, units“ 



Co na to houby? 

http://commons.wikimedia.org/ 

„non-unit-restricted“ 

- druhy prorůstající opad veget. myceliem, kolonizující  
  rozsáhlé plochy 

- půdní druhy, sapr. bazidiomycety v opadu, ECM a  
  houby žijící z kořenových exudátů 

 

 

 

 

- bez potřeby přizpůsobovat mycelium, nebo provazce, rhizomorfy 
  (luční Marasmius oreades, Collybia, Clitocybe a v opadu Mycena) 



Co na to houby? 

„unit-restricted“ 
- substrát je buď četný, ale z hlediska houby tvořen samostatnými jednotkami (jehlice  
  určité kvality v opadu) 
- nebo je substrát pouze lokálně (trus, kmen stromu, plod, …) 

- dva hlavní typy, jak se s tím houby vyrovnají 
 
    1) „foragers“ tvoří specifické útvary pro růst a hledání nového 
 zdroje (Phanerochaete velutina provazce, Armillaria  
 gallica rhizomorfy) a při nalezení přepnou na husté  
 absorpční mycelium 
 

    2) „sporulovači“ specialisté na určitý habitat, nacházeni  
 pouze zde, na nový se šíří pomocí spor, neinvestují  
 do rozsáhlého mycelia (askomycety) 
 
    
… ale je specializace opravdu? Sběr plodnic a konidioforů  
 ze substrátu vs. izolace, DNA. 

Hormiactella asetosa 



- foragers 

- saprotrofní bazidiomycety jsou přizpůsobeny na heterogenitu opadu a jeho  
  různou kvalitu (hlavně dřevokazné houby) 

- myceliální provazce (foraging nebo explorative growth) kolonizují rozsáhlé   
  vzdálenosti (až desítky m) 

- pokud naleznou vhodný substrát změna morfologie na klasické mycelium  
  maximalizující povrch (exploitative growth) 

- může dojít i k lyzy myc. provazců kvůli recyklaci N 

- následuje kolonizace a využití substrátu 

Co na to houby? 



Co na to houby? 

- sporulovači 



A co mykorhizy? 

- schopnost rozkládat organické látky i u ektomykorhizních druhů hub 

- řada ektomykorhizních druhů nese geny pro peroxidázy (LiP, MnP) a lakázu 

- byla zjištěna i jejich produkce in vitro, rozklad huminových kyselin, opadu, … 

- možnost ECM hub (potažmo rostlin) využívat organické látky z půdy 

- evoluce některých ECM ze saprotrofních? 
  u některých druhů i trend k opětovnému saprotrofnímu způsobu života  

     (Hibbett & al. 2000 – Nature!) 

 

- Hymenoscyphus ericae (ErM) má saprotrofní schopnosti ještě silnější 

 

Je to dostatečný důkaz, že se ECM houby podílí na rozkladu ligninu? 

A co kompetice se saprotrofními houbami? 



Opad vs. dřevo, saprotrofové vs. ECM 

- padlý kmen se po několika sezónách zapadávání opadem součástí opadu  

- houby rozkládající opad dokáží rozložit i větve a větvičky, které mívají nižší vodní 
 potenciál (na povrchu opadu snadno vysychají) 

- semenáčky + ECM houby v tzv. „nurse log“ 

http://www.phlumf.com/other/ 
photos/larchmtn/larchmtn3.jpg 



Steffen (2006) 



Dochází vážně k mineralizaci? Jsou rostliny závislé na anorganických živinách v půdě? 

Mineralizace? 

NE 
Jsou ekosystémy, kde je C a N vázán v biomase, k mineralizaci dochází 
minimálně, při disturbancích 
a vlivem ztrát. 

ANO 
Řada ekosystému se silnou mineralizací, přísunem jednoduchých živin,  

opad rychle rozložitelný. 



Lindahl & al. 2002 

Mineralizace? 

- cyklus živin v ekosystému boreálního  
  lesa (nevztahuje se na tropy, opadavý,  
  temperátní, luční porosty, …) 

 

- mineralizace minimální, pouze při  
  disturbanci (mrtvé mycelium  
  substrátem pro jiné houby a bakterie) 

Lindahl & al. (2002) 



Mineralizace? 

Lindahl & al. (2002) 



Lindahl & al. (2007) 

Výživa, kombinace C a N 



Suillus variegatus 
 
 
 
 
 
 

Hypholoma fasciculare 

Velký význam translokace živin 

Lindahl & al. (1999) 



Wells & Boddy (1995) 

- dřevokazná houba může translokovat fosfor do  
  rostoucích částí mycelia, kolonizovaného dřeva  
  i jiných složek opadu 

 
- myceliální provazce zůstávají často samy bez P 
- P se může dostat i k neočekávaným příjemcům,  
  jako jsou mechorosty 

Hypholoma fasciculare 

             Phanerochaete velutina 

Velký význam translokace živin 



Je WR důležitější než BR? 

Houby bílé hniloby dokáží mineralizovat lignin, čili vrací C, H, N do koloběhu. 

x 

Houby hnědé hniloby umožňují tvorbu humusu, jehož základem jsou huminové látky 
(huminové kyseliny, fulvokyseliny a humin) 

Mimořádný význam humusových látek v půdě pro 

 - akumulaci C (60- 80% C z půdní org. hmoty) 

 - akumulaci N 

 - jejich stabilizaci po desítky let 

 - absorbci prvků (P, kovy) 

 - zabránění vyplavení prvků 

Stevenson (1994) 



Půda - struktura 

- dynamický heterogenní systém, jeho struktura ovlivněna především pevnou fází 

 - tj. částice hornin a nerostů, org. materiál, utvářející porozitu 

- ovlivňuje tak kapalnou (půdní roztok, nebo jen vodní film na povrchu částic, jeho     
  pH, obsah vyluhovaných látek) a plynnou fázi (obsah O2 vs. CO2) 

- velikost pórů udává dostupnost vody, propustnost plynů 

Ritz & Young (2004) 



Půda - struktura 

 x póry prodlužují vzdálenosti mezi rozptýlenými substráty 
 
- houby musí překonávat prázdné prostory, tj. zvýhodněno mycelium vs. kvasinky 
 
- pozorováno, že houby rostou častěji podél pórů, než napříč, tj. vzdušné mycelium  
  je větší investice, předpokládá se u nich tigmotropizmus 
 
- v dostatečně malých pórech ochrana hyf před háďátky, roztoči, chvostoskoky 
 
 

Ritz & Young (2004) 



Půda - struktura 

- různé typy vizualizace umožňují detekci a kvantifikaci mycelia půdních hub 

- rozlišení i živého vs. mrtvého mycelia 

Ritz & Young (2004) 



Půda - struktura 
- houby samy ovlivňují fyzikálně chemické vlastnosti půdy 

 - kolonizovaná půda má jinou strukturu při vyschnutí než sterilizovaná 

 - spojují částice hyfami a zároveň vylučují látky, které způsobují agregaci 
  částic, váží prvky, jsou hydrofobní, nebo obtížně rozložitelné 
  (např. melanin, glomalín) 

- glomalín může tvořit až 4-5 %  
  C a N v tropické půdě 

- co to vlastně je? 

Ritz & Young (2004) 



Půda - struktura 
- samy hyfy tvoří mikropóry, které zůstávají po jejich odumření, mohou tvořit  
 agregační jádra pro tvorbu minerálů 

Gadd (2004) 



http://epod.usra.edu/archive/images/main_100_3733.jpg 

- dekompozice rostlinného opadu, živočišných  
  zbytků, exkrementů, kořenových exudátů … 

 = koloběh C, N, P 

 

 

 

 

 

 

 

- zvětrávání (weathering) 

 = přísun Ca, K, Mg, P, … 

Houby a zvětrávání hornin a nerostů 



Houby a zvětrávání hornin a nerostů 

- v půdě kolonizovány částice hornin (z podložní horniny) a nerostů myceliem 
 
- mykorhizní houby 
- saprotrofní půdní houby (pouze pokud mají dostatek C, energeticky náročné)  
- dřevokazné houby (vylučují potenciálně množství látek vhodných ke zvětrávání,  
 ale malý kontakt s částicemi hornin, nerostů) 
 
- extrémně pomalé procesy, nutné hodnotit jejich vliv v kontextu geologické historie 
(VAM houby dřív než lišejníky, ale lišejníky mají větší vliv) 
 
- v současnosti odhadováno, že ECM zodpovědné za 2% zvětrávání (tunelování),  
  kolik lišejníky a houby na skalách se neví 
 

 



Houby a zvětrávání hornin a nerostů 

- zvětrávání pod ledovcem činností zygomycetů 
 



- kolonie houby uvnitř důlku, který si  
  sama vyleptala v mramoru   

- krystal živce s drážkami zřejmě  
  houbového původu + dvě hyfy 

Hoffland & al. (2004) 

Houby a zvětrávání hornin a nerostů 



Houby a zvětrávání hornin a nerostů 

- semenáček Pinus sylvestris kolonizován 
Hebeloma crustuliniforme; dodaný živec je 
více kolonizován, než křemen 

Hoffland & al. (2004) 



- rozdílný efekt mykorhiz na zvětrávání 

- mladší linie větší efekt 

- pouze artefakty? 

Houby a zvětrávání hornin a nerostů 



Mechanizmy 
mechanický  
- růst hyf v zářezech, štěrbinách, pórech, puklinách (tigmotropizmus nutný) 
 = vyschnutí/navlhčení mycelia, tání/zmrznutí 
 = samo o sobě nestačí, ale urychlují zvětrávání započaté fyzikálními faktory 
 
chemický 
- nízkomolární organické kyseliny (šťavelová, jablečná, citronová); siderophory (Fe),  
  anionty, lišejníkové kyseliny, HCO3

-  
- vše především na hyfální špičce, kde intenzivní exkrece 
 
 x lišejníková stélka může chránit před výkyvy teploty, obrazí větru, vlhkostí  
 (povrchová „patina“), záleží vždy na společenstvu organizmů, materiálu,  
 atmosf. podmínkách 
 
Proč to dělají? 
- pouze vedlejší efekt vylučování uvedených látek 
- ECM podporují prvky hostitelskou rostlinu (např. nedostatek K nižší exudace C) 
- samy houby nepotřebují moc anorg. prvků, lze předpokládat max. kvůli P 
- dosud celkově nejasné 

Houby a zvětrávání hornin a nerostů 



Houby a zvětrávání hornin a nerostů 
- zvětrávání uvolňuje P, Ca, Mg, K, stopové prvky pro rostliny, zcela zásadní vliv při  
  kolonizaci pevniny rostlinami 

- skalní plochy přímo  
  osidlovány lišejníky 
 

Rhizocarpon geographicum 
http://www.bgbm.org/digitalimages/Iran/ 

Sohrabi/Rhizocarpon%20geographicumDSC00901.jpg 



 
 
- tmavé kvasinkovité a mikrokoloniální houby  
  na skalách (velmi, velmi pomalé) 
 
(+ velký vliv mají i bakterie) 
 
= geomikrobiologie 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   - nejnáchylnější pískovce, vápence, mramor, živce 
   - a co vliv lidského znečištění? 

Houby a zvětrávání hornin a nerostů 

Krumbein (2002) 
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