
Čím se živí 
 
  
  a co pro to dělají 



Metabolizmus 

Primární metabolizmus – zajišťuje růst 
 
 
Sekundární metabolizmus – rozmnožování, fruktifikace a  
 sporulace, reakci na stres (kompetice, abiotické podmínky, toxiny), 
 komunikace, interakce s organizmy, … 



Příjem živin 

- nízkomolární látky přes:  

 buněčnou stěnu 

 membránu 

 

- mechanizmus transportu: 

 pasivní difůze 

 usnadněná difůze 

 aktivní transport 

 



Přenos do hyf 

Co může vstoupit do hyfy? 
– mono- a disacharidy, aminokyseliny, organické kyseliny, steroly,  
  vitamíny, ionty 
 
Co s ostatními látkami? 
–štěpení mimo hyfu 
 = extracelulární enzymy 
 = proces ztrátový, výroba enzymů 

Substrát Enzym 

škrob α-amyláza 

pektin pektinesteráza, polymethyl galakturonáza 

celulóza endoceluláza, exoceluláza, β-glukozidáza 

proteiny exopeptidázy (α-aminoacylpeptidáza), endopeptidázy (serin 
proteináza) 

… … 



Extracelulární enzymy 

Extracelulární 
 enzym 

Substrát 

+ 

Hyfa 

Produkt štěpení 



Živiny 

Biogenní prvky 

- uhlík, dusík, fosfor, síra 

- minerální prvky 

 

- zdrojem organické i anorganické látky 

- enzymatické štěpením substrátu i neenzymaticky 



Výživa - Uhlík 
Zdroje uhlíku: 
- jednoduché cukry, škrob (α-amyláza)  
- alkoholy vícesytné (glycerol) i jednosytné (ethanol, methanol) 
- organické kyseliny (mléčná, octová, jablečná, …) 
 
- celulóza (endoceluláza, exoceluláza, β-glukozidáza) 
 = celulolytické houby 
 
- lignin (peroxidázy) 

 = ligninolytické houby (jen kvůli zisku celulózy?) 
 
 



Netradiční zdroje uhlíku: 
- pryskyřice (Hormoconis resinae, Dothideomycetes) 
 
- uhlovodíky = Aspergillus fumigatus (Eurotiomycetes) 
  v nádržích s kerosinem 
  

Výživa - Uhlík 

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

Aspergillus fumigatus  



Výživa - Dusík 
Zdroje dusíku: 
- NO2 a NH4 
- puriny (z DNA) 
- močovina (CO(NH2)2) x toxická ve velkém množství 
 

- aminokyseliny a proteiny (proteáza) 
       = proteolytické houby 
 

- chitin (chitináza) 
= chitinolytické houby 

 
 

 

- rovněž 
zdroje uhlíku 



Netradiční zdroje dusíku a uhlíku: 
- keratin  
 
 
Batrachochytrium dendrobatidis (Chytridiomycota) 
 - keratinolytický obligátní parazit obojživelníků 

Davidson & al. 2003 

Výživa - Dusík 

http://www.vivanatura.org/Ambystoma_tigrinumPhotos.html 



Batrachochytrium dendrobatidis  
 - keratinolytický obligátní parazit obojživelníků 

Výživa - Dusík 



Výživa - Dusík 

Netradiční zdroje dusíku a uhlíku: 
- keratin  
 
 
Onygena equina (Ascomycota, řád Onygenales) 
 - keratinolytický saprotrof 

http://www.biolib.cz/IMG/GAL/BIG/76587.jpg 

Trichophyton ajelloi            T. rubrum 
http://www.mycology.adelaide.edu.au/virtual/2011/ID2-May11.html 

 - keratinolytické parazitické 
druhy na savcích vč. člověka 



Výživa – ostatní prvky 

Zdroje S: 
- SO4

2-, choline-O-sulfát z rostlin, tyrosin-O-sulfát (syntéza cysteinu a methioninu) 
 
Zdroje P: 
- transport H2PO4

- (polyfosfát jako zásobní látka) 
 
Fe, Cu, Mn, Mo, Zn, Ni  
- přenos nejčastěji pomocí siderophorů (v nadbytku pasivně difůzí) 
  



Výživa - halogeny 

- v přírodě 2600 org. halogenderivátů (nejčastěji Cl) 

- nejběžnějším CH3Cl (atmosféra) 

- 5 mil. tun ročně (2,5 mil. z dekompozice pektinu a ligninu) 

 

- cca 70 druhů hub a cca 200 typů houbových halogenderivátů 

= hlavně saprotrofní bazidiomycety 

 x Mollisia sp. (Pezizomycotina) – molekula s více atomy Cl než C 

http://www.pilzberatung-jena.de/Bilder/pg0304mollisia.jpg 



Výživa - halogeny 

K čemu je houby potřebují? 

- donor metylové skupiny 

= rozklad ligninu (syntéza veratryl alkoholu, produkce H2O2) 

 

- antibiotický, cytotoxický a alelopatický účinek 

 např. ochratoxin A (Aspergillus niger) s Cl silnější než ochratoxin B 

 - strobilurin, oudemansin u Strobilurus a Oudemansiella 



Marasmius androsaceus (Agaricomycetes) 

- drosophilin A methyl ether 

Výživa - halogeny 

http://www.commanster.eu/commanster/Mushrooms/Agaric/SuA
garic/Marasmius.androsaceus.jpg 



Výživa – ostatní prvky 

Au, Ag,  
- akumulace z prostředí, koncentrace až 1000 násobná 
- „těžba“ ekonomicky nevýhodná (na 1g zlata cca tuna sušiny) 
 
Au 
- nejvíce v žampiónech a pýchavkách 
 
Ag 
- nejvíce u mochomůrka  
  (na 1g stříbra „pouze“ několik kg sušiny) 
 

Český rozhlas 31. 10. 2009 - Meteor 
http://www.rozhlas.cz/default/default/rnp-player.php?id=01025226&br=128&s=1 

Amanita phaloides 
www.wikipedia.org 



Měď 
- esenciální x toxická ve vyšších koncentracích, první fungicid 

„Výživa“ – kovy 

Pierre Alexis Millardet (1838-1902) 
- francouzský mykolog  http://botany.upol.cz/atlasy/system/nazvy/plasmopara-viticola.html 

Plasmopara viticola (Peronosporomycota) 



„Výživa“ – těžké kovy 
Těžké kovy (Cd, Hg, Pb, Al) 
- příjem z tekutého prostředí (srážky, půda) 
- negativní vliv na enzymy, fruktifikaci, propustnost membrán, … 
- akumulace (preference vůči kovu) 
- různé mechanizmy obrany 

http://www.fws.gov/midwest/semonrda/images/ConradTailings.jpg 



1) vysrážení kovů (např. kys. šťavelová - šťavelany kovu) 

„Výživa“ – těžké kovy 

Gadd (2004) 



2) absorpce melaniny na povrchu 
 

Armillaria sp. 
(Agaricomycetes) 

„Výživa“ – těžké kovy 



„Výživa“ – těžké kovy 

3) imobilizace uvnitř mycelia (vazba na metalothioneiny, šťavelany, sulfid, …) 
 
 
= dřevokazné druhy v bioindikacích (pouze ze srážek) 
  

http://www.biomed.cas.cz/mbu/ 
gabriel/pictures.htm 

- srovnání obsahu těž. kovů  
v plodnicích sbíraných v Praze 
a v NP Šumava  



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

Radioaktivní izotopy  
- lišejníky, plodnice bazidiomycetů  
 
- přírodní izotopy i 137Cs po atomových  
  pokusech a haváriích 

 

„Výživa“ – radioaktivita 



„Výživa“ – radioaktivita 

Fomina & Gadd (2008) 

Radioaktivní izotopy  
- vysrážení U235 

http://dover.idf.il/NR/rdonlyres/519FB87E-
B4C0-45EB-AE8B-D06B4B32490E/0/ 
02_cropped_big.jpg 



„Výživa“ – radioaktivita 

Radioaktivní izotopy  



Výživa hub a vliv na procesy v přírodě 

Strategie získávání živin 

- symbióza 

 = parazitická 

 = mutualistická (mykorhizy)  

- predace  

 

- saprotrofie 

- rozklad mrtvé organické hmoty 
- houby klíčová úloha 
- odlišné mechanizmy podle skupiny hub, substrátu, ekosystému 



Dekompozice, degradace, rozklad, … 

Dekompozice (decay, decomposition) 

 

Degradace (degradation) 



Dekompozice, degradace, rozklad, … 

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



Dekompozice opadu 

Gadd (2004) 

huminové látky 

kořenové
exudáty 



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, … 

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 ) 



Důležitá kombinace prvků 
- především C:N a C:P (dále lignin:N), recyklace a transport 

http://www.virtualblueridge.com/photojournal/ 

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

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

Dekompozice opadu 



Dekompozice dřeva 

- rozklad zajišťují dřevokazné houby 
 = celulolytická a ligninolytická aktivita 

Carlile & al. (2004 ) 



Anke & Weber (2006) 

Dřevo 



Lignin – 3D polymer (kumarylalkohol, sinapylalkohol a koniferylalkohol) 

 - lignin i v bylinnách, každá čeleď rostlin specifický poměr monomerů 

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

 

 
 

 

Další limity 

- velmi málo dusíku, C:N 300-1000:1 

- koncentrace CO2 větší než O2 uvnitř kmenů 

- vysychání (větvičky na stromě) 

Dřevo 



Dřevokazné houby  
(wood decomposers, wood-degrading, wood-rotting, wood-decaying, …) 
 
houby měkké hniloby (SR, soft rot) 
 - první dekompozitoři, velmi vlhké dřevo 
 - rozklad celulózy a hemicelulózy, lignin zanedbatelně 
 
 
    - askomycety (Acremonium, Phialophora,  
      Cephalosporium, Doratomyces, Chaetomium),  
      z bazidiomycetů pouze Oudemansiella mucida 
 
    - lámání v kostičkách 
 

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

Dřevokazné houby 



houby hnědé hniloby (BR, brown rot) 
 - rozklád pouze pektin, celulóza a hemicelulóza, lignin zanedbatelně 
  
 
 
 
    - 10% z dřevokazných bazidiomycetů 
    Serpula, Gloeopyllum  
 
    - lámání v kostičkách 

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

Dřevokazné houby 



houby bílé hniloby (WR, white rot) 
 - nejsilnější enzymatická výbava, rozklad ligninu, společně s   
   celulózou nebo hemicelulózou 
 
 
    - bazidiomycety (Stereum, Trametes, P 
    Pleurotus, Phanerochaete, Pycnoporus,  
    Daedalea, Ganoderma, … ) 
     
    - askomycety pouze Xylariaceae (Xylaria,   
    Ustulina, Hypoxylon, …) 
 

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

Dřevokazné houby 



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

Dřevokazné houby 



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

Dřevokazné houby 



Mechanizmy rozkladu lignocelulózy 

- modelový druh Phanerochaete chrysosporium 
  (Agaricomycetes) 

 

 - nepravidelná struktura ligninu 

 

- oxidace ligninu volné radikály: 

 veratryl alkohol produkován lignin peroxidázou 

 a Mn2+ produkován Mn peroxidázou 

- H2O2 donor elektronů  

 

- energeticky a enzymaticky náročné = čistý zisk C z rozkladu ligninu nulový 

 
 

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



Mechanizmy rozkladu lignocelulózy 

- lignin v opadu (jehličí, sklerenchym, …) 
- saprotrofní houby z opadu enzymatická výbava hub bílé hniloby 

Steffen 2006 

„bílá hniloba“ 
-Marasmius androsaceus   Collybia dryophila (oba Agaricomycetes) 

- na jehlicích P. sylvestris                      - v listnatém opadu v terénu 



A co mykorhizy? 

- ektomykorhizní druhy hub 

- geny pro různé peroxidázy (LiP, MnP) a lakázu 

- produkce in vitro, rozklad opadu, … 

- zisk org. N u ECM hub (a tudíž i rostlin) z organických látek z půdy 

- opakovaně v evoluci vývoj ECM ze saprotrofních 

 

     (Hibbett & al. 2000 – Nature!) 

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



Steffen (2006) 



- zdroje živin pro houby 

- význam rozložení a poměr živin v přírodě 

- specialisté na úzké spektrum zdrojů 

 

Náměty pro výuku, domácí úkoly, zamyšlení … 

Které látky jsou v přírodě rozkládány pouze, nebo převážně houbami? 

Jak mohou být člověku prospěšné schopnosti hub rozkládat složité chemické látky? 

Čím se živí houby - shrnutí 


	Snímek číslo 1
	Snímek číslo 2
	Snímek číslo 3
	Snímek číslo 4
	Snímek číslo 5
	Snímek číslo 6
	Snímek číslo 7
	Snímek číslo 8
	Snímek číslo 9
	Snímek číslo 10
	Snímek číslo 11
	Snímek číslo 12
	Snímek číslo 13
	Snímek číslo 14
	Snímek číslo 15
	Snímek číslo 16
	Snímek číslo 17
	Snímek číslo 18
	Snímek číslo 19
	Snímek číslo 20
	Snímek číslo 21
	Snímek číslo 22
	Snímek číslo 23
	Snímek číslo 24
	Snímek číslo 25
	Snímek číslo 26
	Snímek číslo 27
	Snímek číslo 28
	Snímek číslo 29
	Snímek číslo 30
	Snímek číslo 31
	Snímek číslo 32
	Snímek číslo 33
	Snímek číslo 34
	Snímek číslo 35
	Snímek číslo 36
	Snímek číslo 37
	Snímek číslo 38
	Snímek číslo 39
	Snímek číslo 40
	Snímek číslo 41
	Snímek číslo 42
	Snímek číslo 43
	Snímek číslo 44
	Snímek číslo 45

