


Metabolizmus

Primarni metabolizmus — zajisStuje rust

Sekundarni metabolizmus — rozmnozovani, fruktifikace a
sporulace, reakci na stres (kompetice, abioticke pod
komunikace, interakce s organizmy, ...



Prijem zivin

- nizkomolarni latky pfres:
bunéénou sténu

membranu

- mechanizmus transportu:
pasivni difuze
usnhadnéna difiize

aktivni transport



Prenos do hyf

Co muze vstoupit do hyfy?
— mono- a disacharidy, aminokyseliny, organické kyseliny, steroly,
vitaminy, ionty

Co s ostatnimi latkami?
—Stépeni mimo hyfu
= extracelularni enzymy
= proces ztratovy, vyroba enzymu

Substrat Enzym

Skrob a-amylaza

pektin pektinesteraza, polymethyl galakturonaza
celuloza endocelulaza, exocelulaza, B-glukozidaza

exopeptidazy (a-aminoacylpeptidaza), endopeptidazy (serin

Protelny proteinaza)




Extracelularni enzymy
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Ziviny

Biogenni prvky
- uhlik, dusik, fosfor, sira

- mineralni prvky

- zdrojem organické i anorganicke latky

- enzymatické stépenim substratu i neenzymaticky



Vyziva - Uhlik

Zdroje uhliku:

- jednoduché cukry, Skrob (a-amylaza)

- alkoholy vicesytné (glycerol) i jednosytné (ethanol, methanol)
- organické kyseliny (mlé€na, octova, jable¢na, ...)

- celul6za (endocelulaza, exocelulaza, B-glukozidaza)
= celulolytické houby

- lignin (peroxidazy)
= ligninolytické houby (jen kvuli zisku



Vyziva - Uhlik

Netradi€ni zdroje uhliku:
- pryskyrice (Hormoconis resinae, Dothideomycetes)

- uhlovodiky = Aspergillus fumigatus (Eurotiomycetes)
v nadrzich s kerosinem

PADIRGNY 'Y @

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/



Vyziva - Dusik
Zdroje dusiku:
- NO, a NH,

- puriny (z DNA)
- moc€ovina (CO(NH,),) x toxicka ve velkém mnozstvi

- aminokyseliny a proteiny (proteaza) —

= proteolytické houby

- chitin (chitinaza)
= chitinolytické houby



Vyziva - Dusik

Netradi¢ni zdroje dusiku a uhliku:
- keratin

Batrachochytrium dendrobatidis (Chytridiomycota)
- keratinolyticky obligatni parazit obojzivelniku

Are we in the midst of the sixth mass extinction?
A view from the world of amphibians

David B. Wake*®" and Vance T. Vieedenbeng ="
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Vyziva -

Dusik

Batrachochytrium dendrobatidis
keratinolyticky obligatni parazit obojzivelniku
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Vyziva - Dusik

Netradi¢ni zdroje dusiku a uhliku:
- keratin

Onygena equina (Ascomycota, fad Onygenales)
- keratinolyticky saprotrof

http://www.biolib.cz/IMG/GAL/BIG/76587.jpg
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Trichophyton ajelloi T. rubrum

http://www.mycology.adelaide.edu.au/virtual/2011/ID2-May11.html|



Vyziva — ostatni prvky

Zdroje S:
- SO,?%, choline-O-sulfat z rostlin, tyrosin-O-sulfat (syntéza cysteinu a methionin

Zdroje P:
- transport H,PO, (polyfosfat jako zasobni latka)

Fe, Cu, Mn, Mo, Zn, Ni
- pfenos nejCastéji pomoci siderophoru (v nadbytku p



Vyziva - halogeny

- v pfirodé 2600 org. halogenderivati (nejcastéji Cl)
- nejbéznéjSim CH;CI (atmosféra)

- 5 mil. tun ro¢né (2,5 mil. z dekompozice pektinu a ligninu)

- cca 70 druht hub a cca 200 typt houbovych halogenderivatu
= hlavné saprotrofni bazidiomycety

X Mollisia sp. (Pe2|zomycot|na) molekula s vice atomy CI nez C

- " . ** "
Attp://Www. pllm -jena. de/BlldermoIHSIajpg v




Vyziva - halogeny

K ¢éemu je houby potrebuji?
- donor metylové skupiny

= rozklad ligninu (syntéza veratryl alkoholu, produkce H,O,)

- antibioticky, cytotoxicky a alelopaticky ucCinek
napf. ochratoxin A (Aspergillus niger) s ClI siln€jSi nez ochratoxin B

- strobilurin, oudemansin u Strobilurus a Oudemansiella




Vyziva - halogeny

Marasmius androsaceus (Agaricomycetes)

- drosophilin A methyl ether




Vyziva — ostatni prvky

Au, Ag,
- akumulace z prostredi, koncentrace az 1000 nasobna
- 1ézba"“ ekonomicky nevyhodna (na 1g zlata cca tuna susiny)

AU Amanlta phaloides
.:WWWW|k|ped|a org

- nejvice v zampionech a pychavkach

Ag
- nejvice u mochomurka
(na 1g stfibra ,pouze” n&kolik kg susiny) 5

Cesky rozhlas 31. 10. 2009 - Meteor
http://www.rozhlas.cz/default/default/rnp-player.php?id=01025226&k



Vyziva“ — kovy

Méd’
- esencialni x toxicka ve vyssich koncentracich, prvni fungicid

Plasmopara viticola (Peronosporomycota)

Y

e
b :
&

%Féﬁ—-*gﬂj

Pierre Alexis Millardet (1838-1902)
- francouzsky mykolog



Vyziva“ — tézke kovy

Tézké kovy (Cd, Hg, Pb, Al)

- pfijem z tekutého prostredi (srazky, puda)

- negativni vliv na enzymy, fruktifikaci, propustnost membran, ...
- akumulace (preference vuci kovu)

- rizné mechanizmy obrany




Vyziva* — tézke kovy

1) vysrazeni kovu (napf. kys. Stavelova - Stavelany kovu)

|._5‘3fptinn. nucleation |
¥~ Reductive precipitation |

Oxalates:
whewellite (CaC,0,.H,0) e
weddellite (CaC,0,.2H,0) | Carbonates:
calcite (CaCO,) |




Vyziva“ — tézke kovy

2) absorpce melaniny na povrchu

Armillaria sp.
(Agaricomycetes)




Vyziva“ — tézke kovy

3) imobilizace uvnitf mycelia (vazba na metalothioneiny, Stavelany, sulfid, ...)

= drevokazné druhy v bioindikacich (pouze ze srazek)




,Vyziva“ — radioaktivita
Radioaktivni izotopy
- liSejniky, plodnice bazidiomycetu

- pfirodni izotopy i 13’Cs po atomovych
pokusech a havariich

—_—

http://en.wikipedia.org/wiki/Atomi




,Vyziva“ — radioaktivita

Radioaktivni izotopy
- vysrazeni U23>

BERE NEWS

Fungi to fight 'toxic war zones'

Fungi could help clean up toxic war zoneés, scientists at a Scottish university have discoverad,

Dundee University researchers have found evidence that fungi can “lock” depleted wuranium inbo a
minaral ferm.

This would make it more difficult far the neavy metal - used in armour-piercing shells - to find its way
into plants, animals or the water Supply.

The fungal-produced minerals are capable of long-term uranium reétention, the scientists Say.

Prof Geoffrey Gadd, from the university's College of Life Scences, said: “This work provides yet another
example of the incredible properties of micre-organisms in effecting transformations of metals and
mimerals m the natural envirenment.

Fomina & Ga



,Vyziva“ — radioaktivita

Radioaktivni izotopy
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Vyziva hub a vliv na procesy v prirode

Strategie ziskavani zivin

- symbioza
= paraziticka
= mutualisticka (mykorhizy)

- predace

- saprotrofie

- rozklad mrtvé organické hmoty
- houby klicova uloha
- odlisné mechanizmy podle skupiny hub, substratu, ekosystému




Dekompozice, degradace, rozklad, ...

Dekompozice (decay, decomposition)

Degradace (degradation)

Soil Biology &
Biochemistry

www el vier, ooyl caefsand s o

Soil Bicdogy & Biochemistry 36 (2004) 17611768

Degradation of hemicellulose, cellulose and lignin in decomposing
N " . |
spruce needle litter in relation to N

(i qu'_ihmg“‘*, $.1. Nilsson®, T. Persson®. P. Karlsson®

“Depariment of Y5l Sciences, Ywedivh Dniversity of Agriculiuvral Sciemces, 0. Boy 7054, SE750 07 Dppeala, Sweden
L‘Ih'pp remendt of Frodogy and Erviroame mtal Research, Seediol Endeersite of Ageicmlieanl Sciences, P2 Boy J07 2, SE-T51 07 Uppeata, Sweden

Recemved T July 2003; received in revised B 16 March 200, accepied 29 March 2004



Dekompozice, degradace, rozklad, ...

b i Lo et
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http://commons.wikimedia.org/wiki/lmage:Grib_skov.jpg *\3{-: B W e =



Dekompozice opadu

/ Precipitation

Plant Litter
Anima_l
P | |
Uptake A v v
Plants, Fungi, Decomposition
Microbiota huminové latk
“ _— !

Gadd (2004) Soil Pool| — | Loss in ground water




Habitaty v opadu

Slozeni opadu (suché hmotnosti)

60-75% tvori listy

2-15% “plody”

10-15% vétve

10-20% borka

+ exkrementy, trusinky, mrtvi zivoCichové, vyvrzky, ...

.

http://www.microscopy-uk.org.uk/ http://www.pnc.ed
mag/imgjul04/iw/logs.jpg
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Dekompozice opadu

Dulezita kombinace prvku
- pfedevsim C:N a C:P (dale lignin:N), recyklace a transport

‘::?%:2"‘?” " ‘?"I E’i‘" l_:';.;:rﬁ
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Mycelium 10:1
Jehliénaty opad 120 - 40:1
Drevo 300 az 1000:1

Fnr-': Hle Hilssan




Dekompozice dreva

- rozklad zajiStuji drevokazné houby

= celulolyticka a ligninolyticka aktivita

Carlile & al. (2004 )

S5
|/ oo ®

e

¢ d a

Figure 6.8 Diagram of cellular structure of wood. a, Medullary ray consisting of cells
which are alive in living trees, and provide a source of readily available nutrients for fungi
invading timber after the tree has been felled. b, Pits - perforations in the tracheid wall,
usually coinciding in position in adjacent tracheids, and providing a pathway for hyphae
to grow from one tracheid into another. ¢, 53 wall, with abundant lignin added to cellulose
framework. d, 52 wall, mainly cellulosic and relatively less lignifed, e, 51 wall, lignified.
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Drevo
Lignin — 3D polymer (kumarylalkohol, sinapylalkohol a koniferylalkohol)

- lignin i v bylinnach, kazda Celed rostlin specificky pomér monomeru

- nestrukturni fenolicke latky (kys. vanilova, gallova, ferulova; flavonoly,
katechin, katechol, pyrogallol), terpeny, pryskyrice, ...

i

- HO OH
" . (3|
| 1§ HO
S

=i H

DalSi limity
- velmi malo dusiku, C:N 300-1000:1
- koncentrace CO, vétSi nez O, uvnitr k

- vysychani (vétvicky na strome)



Drevokazné houby

Drevokazné houby
(wood decomposers, wood-degrading, wood-rotting, wood-decaying, ...)

houby mékké hniloby (SR, soft rot)
- prvni dekompozitori, velmi vihké drevo
- rozklad celulozy a hemicelulozy, lignin zanedbatelnée

- askomycety (Acremonium, Phialophora,
Cephalosporium, Doratomyces, Chaetomiu
z bazidiomycetll pouze Oudemansiella

- lamani v kostickach




Drevokazne houby

houby hnédé hniloby (BR, brown rot)
- rozklad pouze pektin, celuléza a hemiceluléza, lignin zanedbatelne

- 10% z dfevokaznych bazidiomycetu
Serpula, Gloeopyllum

- lamani v kostickach

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




Drevokazne houby

houby bilé hniloby (WR, white rot)
- nejsilnéjSi enzymaticka vybava, rozklad ligninu, spolecné s
celulozou nebo hemicelulézou

- bazidiomycety (Stereum, Trametes, P
Pleurotus, Phanerochaete, Pycnoporus,
Daedalea, Ganoderma, ...)

- askomycety pouze Xylariaceae (Xylaria,
Ustulina, Hypoxylon, ...)

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




Drevokazne houby

Trametes hirsuta WR vlevo; neznama BR vpravo
Anke & Weber (2006)




D

Trametes hirsuta WR vlevo; BR vpravo
Anke & Weber (2006)




Mechanizmy rozkladu lignoceluldzy

- modelovy druh Phanerochaete chrysosporium
(Agaricomycetes)

- nepravidelna struktura ligninu

- oxidace ligninu volné radikaly: http://mww.edugal.org.ilichazav/
; _ _ 44 mushroom/pic8.htm
veratryl alkohol produkovan lignin peroxidazou
a Mn?* produkovan Mn peroxidazou

- H,0O, donor elektronu

- energeticky a enzymaticky narocné = Cisty zisk C z rozkladu ligninu nulovy



Mechanizmy rozkladu lignoceluldzy

- lignin v opadu (jehli€i, sklerenchym, ...)
- saprotrofni houby z opadu enzymaticka vybava hub bilé hniloby

,bild hniloba“
-Marasmius androsaceus Collybia dryophila (oba Agaricomycetes)
- na jehlicich P. sylvestris - v listnatém opadu v terénu




A co mykorhizy?

- ektomykorhizni druhy hub

- geny pro ruzné peroxidazy (LiP, MnP) a lakazu

- produkce in vitro, rozklad opadu, ...

- zisk org. N u ECM hub (a tudiz i rostlin) z organickych latek z pady

- opakované v evoluci vyvoj ECM ze saprotrofnich

(Hibbett & al. 2000 — Nature!)

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a3/Boletus_edulis_%
28Tillegem%29.jpg




Wood-decay Fungi

Phanerochaete

Bjerkandera

White-rotters Brown-rotters

Trametes Gloeophyllum

Collybia

Mycena

Agaricus B
g Marasmius /

Litter-decomposing Fungi Steffen (2006)
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Cim se Zivi houby - shrnuti

- zdroje zivin pro houby

- vyznam rozlozeni a pomeér zivin v pfirodé

- specialisté na uzké spektrum zdroju

Namety pro vyuku, domaci ukoly, zamysleni ...
Které latky jsou v prirode rozkladany pouze, nebo prevazne ho

Jak mohou byt clovéku prospesne schopnosti hub rozklad
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