UNIVERZITA KARLOVA V PRAZE

Piirodovédecka fakulta

Katedra botaniky

Bakal&ska prace

Diverzita a funkce mikroskopickych hub v opadu
jehliénatych dievin

Diversity and function of microscopic fungi in céerous litter

Zuzana Kolarova

2009

Skolitel: Mgr. Ondej Koukol, Ph.D.



Podékovani
PredevSim bych chila podtkovat mému Skoliteli Mgr. Oni@ji Koukolovi, Ph.D. za
poskytnuti veSkerych konzultaci prace a za pomoahkedavanim literatury.

Dale bych chila pockovat sveé rodié za vSeobecnou podporu.



Abstrakt

Tato bakal&ska prace je literarni reSersi, ktera se tykarntikroskopickych hub
(Ascomycetes, Zygomycetes) z opadu jehtinatych devin. Cilem bylo odpoddét na nasledujici
otazky: co ovliviuje diverzitu mikroskopickych hub v opadu, jakggch role v dekompozici
opadu a jaké jsou jejich dalSi funkce. Z mnohaddkjenZ ovliviuji diverzitu zmiuji vliv druhu
dreviny, meteorologickych podminek, zi&eni prostedi, SKidci jehlicnani, kompetice a
sukcese v opadu.

Mikroskopické houby se uplatji jako dekompozith jednoduchych uhlovodika celul6zy,
jejich dekompozini schopnosti jsou dany aktivitou extracelularréazymi. U nékolika druhi
jsou zaznamenany i ligninolytické schopnosti a pelost rozkladat xenobiotika. Jejich vyznam
nespaiva jenom v rozkladu opadu, ale i ve wyi@ai stabilnich huminovych sléenin. V celém
systému pdy pak slouzi dematiézni mikrohouby jako potravadbeatlych Zivagicha.

Kli ¢éova slova:askomycety, endofyty, dekompozice, jéhlity opad, rekalcitrantni latky

Abstract

This thesis is a literature review concerning skkedamicrofungi (Ascomycetes,
Zygomycetes) in coniferous litter. The aim wasnswer following questions: what does
influence diversity of microscopic fungi in littexhat is their role in decomposition of litter and
what are their other functions. From many factoflsiencing the diversity | make reference to an
effect of a woody species, meteorology conditipadlution of environment, coniferous
pathogens, competition and succession in litter.

Microscopic fungi act as decomposers of simple ugad cellulose, their abilities for
decomposition are given by extracelular enzymetwig Ligninolytic abilities and xenobiotic
degradation abilities are noted at several spetleste is not only their importance in litter
decomposition, but also in forming stable humicstabces. Moreover dematious fungi serve as
food for invertebrates in the whole soil system.

Key words: ascomycetes, endophytes, decomposition, conifeitbers recalcitrant

substances
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1 Uvod

1.1 Jehlgnaté lesy

Tyto ekosystémy nalezneme v podsian na severni polokouli, v subpolarnim, mirném a
caste&ne v subtropickém pasu. Nejisi souvisly porost tud severni lesy - tajga, které pokryvaji
priblizné 11 % souSe (Sanchetal. 2009). Z velk&asti se podili na utvéni globalnich cyki
energie, uhliku a vody. MnoZstvi uhliku, které @zeno ve vegetaci aigé tohoto biomu, tvé

nej\wtsi pozemni zasobarnu tohoto prvku n&t&v

1.2 Puada jehlgnatého lesa

Jehliénaté lesy maji&tSinou podzolovité fidy, s nizkym pH a nizkou GZivnosti. Hodnoty
pH v jehlicnatych lesich jsosasto okolo 4 a niz8Casto je kyselost jeSpodpdena pouZivanim
anorganickych hnojiv (pokud se jedna o hospskiflesy) a kyselym de$h (Bardgett 2005).

Dekompozice opadu jekhatého lesa probih& velmi pomalu, jelikoZ je bohmty
komplexni strukturni sloZky jako je lignin a obr&nsioZky jako jsou polyfenoly; tento material
je také Spathstravitelny pro pdni faunu, coz je8tvice proces zpomaluje. Tim se odliSuje od
opadu listnatych lés ktery se sklada spiSe ze snadno degradovatelatghjako jsou
aminokyseliny a jednoduché sacharidy a rozkladnégsy jsou potom rychlejSi (Bardgett 2005).

Houby hraji dominantni roli v dekompozici organicktézky pidy v jehlicnatém
ekosystému, protoze toleruji nizkédni pH a jsou schopné rozloZiko rozlozitelné
(rekalcitrantni) latky, které produkuji rostliny tohoto ekosysté(Aliison et al. 2008). Podobné
pudni prostedi poskytuji je&tviesovisé a tundra. V ostatnich ekosystémech s nizkymepem
C:N brani ¥tSimu roz&eni houbového mycelia krouzkovci, kteadu misi, vysoké pH, které
uprednosiiuje bakterialni komunitu, a mensi akumulace ordaniomoty (Lindahkt al. 2002).

1.3 Uloha hub v pdg jehlignatych led

Houby, podoba jako dalSi mikroskopické organismy, osidldjznoroda prosedi a tudiz
zasahuji do Sirokého spektra praces Zemi. | pokud se omezime na ekosystédyp
jehlicnatého lesa, nalezneme mnoho jejich funkci. @séuktura houboveé stélky je pro tyto
organismy v jideé klicova. Rida je heterogenni prostor se vzdusnymi poyzagrrozloZzenymi

zdroji Zivin. Houbova hyfa snadndgkonava mista na Ziviny chudé a diky pergtira



vlastnostem pronikne i do disbchragné organické hmoty (de Boetral. 2005). Dohromady
hyfy tvoii sloZitou sf mycelia, které dynamicky reaguje na&ny prostedi.

NejznangjSim pripadem funkce hub je dekompozice organické hmaitky, které houby
rozlozi, jsou déale distribuovany do prostoru skejieh mycelium a jsou vém taky po gjakou
dobu uskladény (procesmobilizace. Doba, po kterou jsou v ni zadrZzeny, odpovidéthosti
téchto organisnii. Tato schopnost je studovana pouze u bazidioriykefi tvoii velké mnoZzstvi

dlouhowkého mycelia a transportem Zivin si ustiaid kolonizaci novych substri@tPrimarni

-----

s

nez dlouho Zijici bazidiomycety (Dighton 2007) pdfe prispsvek k imobilizaci Zivin bude
minimalni.

DalSi dilezitou funkci maji ektomykorhizni houby, které @y ziskavaji Ziviny a vodu pro
svého hostitele a umi zabranit vstupu patdgemszkych kowi do kareni, nebo naopak
akumulovat kovy esencialni. Pod@diinguji i ostatni typy mykorhiz (Gadd 2007b).
Ektomykorhizni houby spolu se saprotrofy jsou taki@opny zetravat horniny pomoci
vylu¢ovani organickych kyselin v mikromolarnich koncasfch (Dighton 2007). V biokontrole
parazitickych hlistic rostlin se uptatji nematofagni houby a zaravennoho drufi hub pisobi
jako patogeni rostlin. Jejich abundanci mohou lantrat mykoparazitické houby (Vina&t al.
2008).

Ve své bakaliskeé praci jsem se snazila shrnout poznatky o hdubgehlicnatém opadu.
Nekteré informace jsem pouZila z praci, které stubtojay substrat, ale s houbami, které

muzeme v jehlinatém opadu &kavat.

2 Diverzita mikroskopickych hub v jehatém opadu

Pro poteby této prace terminemikroskopické houbYyoznauiji umgle vytvorenou skupinu
hub, ktera je charakterizovangegevsim mikroskopickymi vegetativnimi i rozmnoZoivaic
strukturami. Tim se liSi od jiné, rovhumele definované skupiny tzwakromyced. Pojem
mikromycety (angl. ekvmicromycetes, microfungi) se pouziva v literate velmicasto (nap
Séderstrom a Baath 1978; Hrselatal. 1999; Hydeet al. 2007). Z#adila jsem sem zejména

! mikroskopické houby = houby, které maji malé (o#kopické) sporokarpy (Kirkt al. 2001)



houby z fidy Ascomycetes a Zygomycetegidu Basidiomycetes jsem vyléila, piestoZe i u ni
existuji druhy s velmi malymi plodnicemi.

Diverzitu mikroskopickych hub v jelhatém opadu ovliwje mnoho faktar (Przybytet
al. 2008), nfizeme je rozélit na biotické (kompetice) a abiotické (vihkosgdmdska vySka,
znegisténi, ...). Hicemz se tyto vlivy mohou vzajeraprolinat, gitat nebo diverzitu ovlifuji
nepgimo (zdravotni stav stromu, sitgehlic, ...). S Bkterymi faktory se houba setka jiz na steggm
nekteré na ni psobi aZ gmo v opadu. B kontaktu jehlice se zemi se houby musi uolat
s iznymi vliastnostmi fidy a s pitomnosti dalSichyzinich hub a organisim Fritomnost houby
na substratu je pak dana jeji schopnosti vyuZzdjzdrchlosti dosaZzeni substrafistem nebo
néletem spor a schopnosti kompetovat houbam s podatirategii (Dighton 2007).

StarSi studie tykajici se celkové diverzity hubdpZzané na kultivaci na agarovém médiu
nebo pouhém pozorovani plodnic (Hayes 1965; Sddenst978; Solheim 1989), nejspis zjistily
jen zlomkovou diverzitu stanoviShez jaka ve skutaosti byla. Rozvoj molekularnich metod
v dnedni dobumoiiuje odhalit i druhy nekultivovatelné, pomalu rostboebo ugit druhy, které
nesporuluji (Lindahl a Boberg 2008). Vyznafohto metod stoupda s ddiplvanim databazi
molekularnich dat (napGenBank) o nové taxony.

V této praci bych clkta poukazat na faktory, které mohou diverzitu aviivMym cilem

nebylo vytvdit piehled drulfi kolonizujicich opad.

2.1 Kolonizace jehlice mikroskopickymi houbami

Rada druli mikroskopickych hub do jehlic pronikne jakadofytéjes& na strons.
Endofyté jsou vysocaiznoroda polyfyleticka skupina (hla&askomycety), ktera je futiiké
definovana jejich fitomnosti v asymptomatickych pletivech rostlin (8lch2007). MiZzeme je
najit prakticky u vSech rostlinnych driuiSaikkoneret al. 1998). Nevykazuji Zadné znaky
piitomnosti ani symptomy choroby. Jejich ekologicéte v jehlénanech neni zcela jasna
(Korkama-Rajalat al. 2008), ale jejich sekundarni metabolity v int@iakobrannymi
metabolity rostliny nejspis vytvicinnou rovnovahu chemickych latek, které brani vstup
patogefi (Schulzet al. 2002). Uvnit jehlic se vyskytuji i houby, kter&podre byly epifyty. Ty
z povrchu jehlice dovnitprorostou za vhodnych podminek tj. ndstup senescgrap.
Alternaria sp.,Cladosporium cladosporioides a C. herbarum) (Przybytet al. 2008) a po opadu

jehlice na zem.



2.2 VIliv druhu dreviny

Rozdily v gitomnosti rekterych druli mikroskopickych hub byvajiipdevsim mezi rody
jehlicnan, jednotlivé druhy jehtinani mezi sebou nemivaji vyznamné odchylky. To prokazal
prace Tokumasu (1998) na opd@luus densiflora, P. sylvestris, P. strobus, P. banksiana aP.
rigida a prace Widden a Parkinson (1973) na ofadirobus, P. contorta, P. banksiana aP.
resinosa. Mitchell et al. (1978) se domnivali, Ze &ité rozdily mykoflory na&znych druzich
borovic miZzou byt zgisobeny anatomickou stavbou jehli&tdi tlou§ka kutikuly, lignifikované
lamely). Ri rozsahlé studii na 23 jellianech ziznychcasti Evropy byly zji&ny preference
askomycat, ktefi osidluji stomata jehlic. Drufihysanophora penicillioides kolonizoval jehlice
roduAbies, Picea, Pseudotsuga a Tsuga, zatimco drulerticicladiumtrifidum byl omezen na
Pinus aCedrus. Nékdy stomata okupovaly dalSi drutgtadosporium spp. aAlternaria alternata
na jehlicichPinus pinea, druhChaetopsina fulva byl nalezen pouze na jehlici€lseudotsuga a
druh Thysanophora canadensis pouze n@icea (van Maanen a Gourbiére 1997 gkteré
poznatky nelze zobecnit, preference prétérhostitele jsou jenijplizné a nekompletni.
Rozhodujicim faktorem vyskytu driifisou spiSe mikroklimatické podminky stano¥;jelikoz
na diverzitu endofyit jehlice mize mit vliv nap. i vzdalenost jehlic od zesmebo postaveni
vétvi ke setovym stranam (Muller a Hallaksela 2000).

Mikrobiélni komunitu niZe dokonce ovlivnit miraistu steji starych klo stromu.
V pokusu se smrkemdly stejné klony sttznou vySkou kmene odliSné spi&astvo
ektomykorhiznich hub, na které se vazala odliSidespnstva bakterii. Takové zmy se uz
muzou projevit na pdni komuni jako celku (Korkamat al. 2007). Korkama-Rajalet al.
(2008) také porovnavali dekompozici a diverzitu ipaol osmi éiznymi klony smrku. Klony se
ale v gchto sndrech v podst&tneliSily. Pouze v laboratorgésti, v které byly zahrnuti pouze

endofyté, bykastjSi druhLophoder mium piceae na rychle rostoucich klonech.



2.3 Vliv abiotickych podminek stanovist

2.3.1 Meteorologické podminky

Vlhkostni podminky mohou uékterych druli hub striktré souviset s jejich roz&nim
nebo ovliviovat jejich rozmnozovani. &Si diverzita hub je obeérspojena s vysSi vihkosti.
Opad ve vigim smiSeném lese je charakterizovan siuysSim pétem izolat a vyssi diverzitou
oproti lesu jehBnatému (Przybyét al. 2008). Teplota a vihkostigy také mohou néfmo
ovlivnit houby skrz funkci stroiin(metabolické procesy, fenologie, rezistend& patogerim).

Ovlivneéni diverzity teplotou zaleZi na optimu danych druNagiklad rodMortieréla je
tolerantni k nizkym teplotam, naopak rodchoderma roste v chladu Spagr(krome druhi T.
virideaT. polysporum) (Séderstrom a Baath 1978). Ve studii Goub&md. (2001) frekvence
dvou ranych kolonizatdr Lophodermium pinastri a Cyclaneusma minus, vzristala s nadnigkou
vySkou z 10 na 80 %. Frekvence droferticicladiumtrifidum klesala se viistajici nadmiskou
vySkou z 90 na 0 %. Druh pinastri je ve vice pracech ozéavan jako druh vibich stanovig
(Hirose a Osono 2006, Sieber 1988), které spiSasiaivyssi nadmskou vyskou, ale neni to
pravidlem.

Také Ehem sezon roku dochazi vliivemdasi ke sidani drul na jehlici. Ri sukcesnich
pokusech n&inusdensiflora (Tokumasu 1998) se jako prvni objevilaysanophora
penicillioides a tizné druhy roddrichoderma behem vSeclEasti roku. Druhyl. polysporumaT.
viride byly ptitomny v chladgjSich né&sicich, v teplejSichastech roku je vystdaly T. hamatum,
T. koningii aT. longipilis. Na podzim byly BZzné ti demaciové houby tj.Chloridiumviride var.
chlamydosporis, Sporodesmium omahutaense a Chalara sp., které zf)sobuji tmavnuti jehlic.

V druhé polovig roku také vzrostlo mnozstvébnych druli roda Mortierella aPenicillium.

Mikroskopické houby, které vyuzivaji vysoce kvallisubstraty, se objevuji po disturbancich
jako je vyschnuti/zamdkni nebo zmrznuti/tani. Takové &my vedou k senescenci mycelia
bazidiomycei, ¢imZ se uvolni velké mnoZstvi Zivin, které jejichealium kumuluje (Lindahét
al. 2002).

2 Demaciové (mycelium, spory, atd.) = pigmentovaiieg &i méns tmavé (Kirket al. 2001)



Vlivem negiznivych meteorologickych podminekiie dojit k napadeni stromuigicem.
Pokud se patogeni jettiani lokalné premnoZzi, a strom poskozuji, ma to zdsadni vliv na
fyziologii stromu. Ta déleysobi na své endofytické spdémstvo hub.

Kalamité karovce v Polsku fedchazela velka vedra, ktera nejspis snizila tatatromi.

Sucho a #rovec zdvojnasobili produkci opadusetre opadnuti mladych jehlic. Diverzita hub se
poté snizila vice nez o polovinudr stavu ged kalamitou. Autth pokusu to odivodiuji

nedostaténou zralosti jehlic, které mozna endofyté né&stasidlit (Przybytet al. 2008).

2.3.2 Znecisténi

Znesisteni prostedi na houby sobi jak negativétak pozitivrg, ale negativni viiv
pravdpodobré previada. Vysledny stugiedisturbance zavisi na koncentraci a dostupnosti
polutantu a na citlivosti jednotlivych driiflnub. Dostupnost toxické latky v preésti je mnohdy
opomijena, fitom v pide se jejich vlastnosti @Zou znénit navazanim na jiné slozkyigy nebo
muzou byt degradovany préwnikrobialnim spoléenstvem. Zda se, Ze ztiieni pady kovy
nema na mnohé druhy hub vliv, protoZe js@tiwnim rezistentni nebo tolerantni. Aleiigsto se
diverzita sniZuje ve progph ubikvitnich idnich hub Cladosporium sp.,Alternaria alternata,
Aureobasidium pullulans, ...). Podobné trendy jsou \&tli na jehlicich vystavenych kém
(Gadd 2007a) a kyselinotvornym okt z ovzdusi.

Barklund a Rowe (1983) zaznamenali nizkou frekvdnghu Lophoder mium piceae
(v praci zmirn jako ,endophyte A“) v arealech s velkym mnoZstvim kyselych tte3odobny
vliv byl odhalen pi monitoringu hub smrkového opadu v Norsku. Diiérosporella parca byl
vzdy nalezen pouze v malych mnozZstvich, ale v Raswia severovych@dzent byl tento druh
spiSe BZzny a nahrazoval jinakasty druhL. piceae. V dobs experimentu nejspis do oblasti
piichazely diicité emise z blizkého fimyslového nasta, které ovlivnily koexistencéthto drutii
(Solheim 1989).

Podle Barklund a Unestam (1988) kyselytdg@pomaha patogennimu druhu
Gremmeniella abietina v napadeni smrku. Kysely dé&dukuje normalni endofytické a
epifytické spoléenstvo, kteréiejme zamezuje kolonizaci patogenem. Podobné studiselky
deS&m proved| také Ranta a Neuvonen (1994) a Retrah (1995). Jejich vysledky se docité
miry shoduji s praci Barklund a Unestam (1988)neligou signifikantni. Zresteni
pramyslovymi emisemi zfisobuje u gkterych druli pokles, u jinych v4irst abundance,

spol&enstvo se #ni. U druhi, na které emisetgobi negativg, se patré jedna o toxicky efekt



ovlinujici kliceni spor (nhiZze zaviset na pH povrchu jehlice)st a fruktifikaci (Kothtaj et al.
2000).

2.4 Vliv biotickych faktori

24.1 Kompetice s dalSimi mikroorganismy

Houby se g kolonizaci prostoru tive nebo pozgi setkavaji s organismy jinymi, vytvia
se pak mezi nimiiizné vztahy, ale&sinou se jedna o kompetici (Boddy 1999).

Kompetice je interakce mezi organismy,iktgpolu soup# o ukity zdroj.
Makroekologové rozeznavaji funterfererdni nebo exploatmi kompetici. B exploat&ni
kompetici jeden organismus vyuziva zdroje a tinzigeijeho dostupnost organigm jinym.
JelikoZ je pro houby jejich Zivotni prostor tak@dle Zivinovym zdrojem, daji se étkompetice
jen ©zko oddlit (Boddy 1999). Na vSech souifieh se niZe projevit negativa Fi kompetici
mezi fiznymi druhy hub hovidme o kompetici mezidruhoveé, ale mohou kompetoyedmotlive
kmeny mezi sebou tj. vnitrodruhova kompetice. Dadevytlenit kompetici primarni, kdy zalezi
na tom, kdo rychleji obsadi novy substrat a kongpegkundarni, kdy se jedna o to, kdo na
substratu fezZije. Sila kompetice zavisi jak na druzich, taklaaych kmenech hub a abiotickych
faktorech.

NejsilnejSi kompetici Ize pozorovatipedevsim u saprotrofnich a ektomykorhiznich
bazidiomyced. Nicmére i u askomycei jsou zndmé iiklady. Lophodermium pinastri pri
kompetici proti ostatnim druiim, a dokonce i proti odliSnym kmém svého druhu, vytia
typické cerné prouzky na jehlicich ohranjicich mista setu mycelii (Hirose a Osono 2006).

Rod Trichoderma pati mezi prvni houby, které obsadi opad, jakmile dimgana zem.
Predpoklada se, Ze jejich kompetitivni vlastnostiigénwa mie ristu, ktery ovliviuje teplota.
Widden a Scattolin (1988) popsali drufiyhamatumaT. koningii jako agresivni aidfe pristupné
nahrazeni nez druhly viride aT. polysporum. Posledni dva zméné naopak |épeipZivaji
Vv nizkych teplotach a uvadi se jako stres-tolefantn

Verticicladiumtrifidum je typicky saprotrof, kolonizujici jehlice v opadduze byt
silnym kompetitorem, pokud jehlici osidli jako pfvrespektive tive nez zéne gedchozi
kolonizator fruktifikovat. B sledovani interakci druhV. trifidum s Lophodermium pinastri a

Cyclaneusma minus, se ukézalo, Ze ve vysokych nadsigch vyskach frekvencdé. trifidum



silné zavisi na kolonizaci jehliemito druhy (Goubieret al. 2001). V nizkych nadniskych
vySkach mozné nizkad humidita zpomaluje fruktifikacpinastri, tim secasré vyvine V. trifidum
a dale brani ve vzniku plodnic pinastri. Ve vysokych nadmskych vySkach.. pinastri
fruktifikuje skoro vzdy a frekvenc¥. trifidum se vyrazs sniZzuje. Tento fipad ukazuje na na
souet vliva klimatickych a kompethich.

Kompetitivni druhy hub zaujimaji strategii agresiviebo obrany. Obranné strategie
mohou spoivat nag. ve tvorte tlustosénného mycelia jako je to u drulsaleroconidioma
sphagnicola (Koukol et al. 2006).

2.5 Sukcese

Sukcesi hub v jehlhatém opadu sesdci zabyvali hlava v 60. a 70. letech 20. stoleti
(Kendrick a Burges 1962; Hayes 196%tSna praci z té doby je ale zatiZzenaiaepostmi
izolagnich technik. Jak uz bylo uvedeno, tyto metody kegodiverzitu Uplré a dnes je péeba
starSi vyzkum doplnit metodami molekularnimi.

Pri pocatesni kolonizaci je substrat obvykle chemicky heterogea proto podporuje
piitomnost éiznych skupin hub. Jak ale dekompozice postupujgal pouzedzko rozlozitelné
latky, pro které jeieba specializovanych drahTim se diverzita snizuje.

Zacasné kolonizéatory se tedy povazuji druhy vyuzZivapepustné uhlovodiky (cukry),
které nahradi druhy schopné rozloZit uhlikaté |3k je celul6za a lignin (Dighton 2007).
Ponge (1991) rozdil kolonizaci jehlic borovice lesnRinus sylvestris) do ¢étyrech fazi (tab. 1).
Nejdiive je jehlice v malé mé pozngnéna houbami z jejiho povrchuiipsidleni dalSimi druhy
zhrédne a jsou rozloZeny relatignlostupné latky. Nasleduje faz&si invaze rostlinného pletiva
mikroskopickymi houbami a bazidiomycety. Poté Bdaji padni¢lenovci a v posledni fazi
jehlici prostoupi mykorhizni houby.



Tab. 1: Sukcese hub na jehlicich borovice lesrPinus sylvestrisvzhledem ke znénam

zdroje béhem dekompozice (Ponge 1991y@vzato z Dighton 2007)

Stage of Fungal species Litter characteristics

decompositions

Phase I Lophodermium Browning of cellulose walls, cytoplasm missing and replaced by hyphae
and Ceuthesopra

Phase II Verticillum, Marasmius ~ Melanized hyphae through stoma. Hyaline hyphae invade xylem tracheids
and Cenococcum and resin ducts. Lignocellulose walls disrupted

Phase III Cenococcum Invades fecal pellets of mites and enchytraeids as soil fauna, bacteria

and algae invade

Phase IV Cenococcum Penetration by mycorrhizal fungi. Needles become hollow

and Hyphodontia

* rod Verticicladium Dighton zamgnil za Verticillum

V prvnich fazich dekompozicegvazuji na opadu askomycety. Na opadu borovicé jegn
Lophodermium pinastri, Sydowia polyspora, druhy z¢eledi Hyaloscyphaceae a dalSi drubdu
Helotiales. Tyto druhy postupmnizi bihem prvniho roku (Lindahl a Boberg 2008). Na
smrkovém opadu se prvni rok az dva v hojngemyskytuje i drutscleroconidioma sphagnicola
(Koukol et al. 2006, Lindahl a Boberg 2008).

| ve fazi dekompozice celuldzytihou askomycety na jekilicitat 50-70 % z celkového piu
taxon. Podle DNA analyz opadu se jednabutidu Leotiomycetes (hlawételed
Hyaloscyphaceaeifadu Helotiales) nebo Dothideomycetes.

V posledni fazi, kdy je Werpan zdroj celuldzy pro saprotrofy, ziskavaji whanykorhizni
houby, které jsou podporovany asimilaty hostitelsdgtliny. Zejména ektomykorhizni
bazidiomycety a askomycetyadu Helotiales, avSak jiné druhy neziegchozich fazich
sukcese (Lindahl a Boberg 2008)

Sukcese neni #igobena jen dostupnostiitych substral, ale také fitomnosti ugitych latek
s inhib&ni funkci v jehlicich nap tanini. Taniny nemaji vliv na druhy kolonizujici senesoén
jehlici, ale inhibuji druhy vstupujici az v pagslich stadiich dekompozice, kdy jsou taniny uz

vyplavené (Savoie a Gourbiere 1988).
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3 Funkce mikroskopickych hub v opadu

Mikroskopické houby jsou z hlediska funkci zatirolprdany jergaste&ng, obecné
charakteristiky funkce hub vigé jsou provadny predevsim na zaklg&dbstudia bazidiomycét
(obr. 1). Nicméa mikroskopické houby se v &ité mite (£astni skoro vSech hlavnich proges

V jehli¢natych lesich se saprotrofni houby staraji spisawaceni pdniho uhliku do
atmosféry, ztraty dusiku Zigy a jeho transport do rostlin veétsi mie zaji§uji mykorhizni
houby. \ktSina mykorhiznich hub disponujékterymi schopnostmi saprotifof produkuji
napiklad proteazy a polyfenol oxidazy, které mobiliztiviny v komplexnich organickych
forméch (Lindahl a Boberg 2008).

Askomycety a Zygomycety se v kokdiu uhliku staraji o prvotni rozkladné procesy, a
nekteri zastupci jsou schopni rozkladat i slozité molgkélskomycety dokazi vazat
polyfenolické latky do huminovych sléenin a celko¥ mikroskopické houbyispivaji k vyzig
pudni fauny.

Insect bodies and frass

Leaves, buds, flowers

Phylloplane fungi

Twigs, branches

l Woed decay fungi {basidiomyt;;tres)

Litter Spatial and temporal Throughfall
input redistribution
i
Animal/fungal * Fungal/fungal

interactions interactions

i }
IMMOBILIZATION

#MINERALIZATION E?A\"J‘ l
' "‘ 4 .
. |

INORGANIC NUTRIENT
POOL

Obr. 1: Diagram cyklu Zivin v lesnich ekosystémech role hub v tchto procesech (Dighton
2007)
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3.1 Dekompozice opadu

Proces dekompozice &aa uz na stro#) na povrchu jehlic, kdyZ je navozena senescence,
a postupa pokrauje v opadu, v fidé a organickych horizontech, kde houby interaguji
s bakteriemi afdni faunou (Dighton 2007). U endofiyisou znamé lipolytické aktivity, takZze
v prvnich fazich kolonizace nejspis zbavuji jehitigtikularnich vosk. Bazalnicast acepel
jehlice neosidluji stejné houby. Houby z bazéhsti maji SirSi rozsah enzymatickych aktivit a
umi vyuzit i sloZijsi uhlovodiky jako je celul6za (Carroll a Petriri83). Samotna komunita
endofyty, ktefi v opadu pejdou na saprotrofni Zgob Zivota, je schopna v laboratornich
podminkéach rozlozit 35-45 %apodni biomasy ghem dvou let (Korkama-Rajag& al. 2008).

Za hlavni skupinu dekompozitoopadu se povaZzuji bazidiomycety. U mikroskopickych
hub se pedpoklada nedostatey enzymaticky aparat pro vSechny organické slafigdu. Jejich
role by mohla spgvat v gipraw substratu pro vstup bazidiomyéet

Z hlediska celul6zy Osoret al. (2003) gi dekompozinich pokusech na jelilimodinu
(Larix leptolepis) poukazal na to, Ze bazidiomycety nemusi byt yégdgi dekompozitio (Allison
et al. 2009). Ubytek biomasy #pobeny bazidiomycety nebyl signifikagtadlidny od
askomycat. Tyto dw skupiny se ale liSily v tom, které latky rozklagaBazidiomycety
rozkladaly lignin a uhlovodiky vizném pongru, askomycety rozkladaly vyhraglohlovodiky,
ale ve ¥étSi mie (ptimérnd ztrata uhlovodikzpisobena bazidiomycety 14,5 % a askomycety
23,4 %).

Polyfenolické sloteniny, taniny Zerstvého opadu nebo produkty rozkladu ligninufitvo
dohromady s dusikatymi sléeninami (proteiny, chitin,...) rekalcitrantni latkyakto je i vice
jak polovina dusiku &hem dekompozice zabudovavana do polyfenolické &apmadu. Rozklad
ligninu je velmi narény na energii a neexistuji organismy,ikiey ho vyuzivaly jako jediny
zdroj uhliku. Lignin degraduji hla¥rbazidiomycety a umaidiji tak lepSi pistup k lignoceluléze.
Lignolyticky enzymovy systém slouZzi také k odboundivhumifikovanych polyfenolickych
slowenin, coz zvySi uvokni dusiku spiSe neZ uhlovodik/loZena energie se proto houbam
rozkladajicim lignin vyplati (Lindahl a Boberg 2008

Mezi askomycety je malo druhkteti rozkladaji lignin. Osono (2007) vyttibprehled
bazidiomyced a askomycét u kterych byla jizZ zaznamenana ligninolytickaiakd. Prehled¢ita
31 rodh bazidiomycei a pouze 8 raidlaskomycaet (véetrne anamorf v tab. 2). Navic se zda, Ze v
jehlicnatém opadu askomycety rozkladaji lignin mininsalie tocaste&neé prisuzovano
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piitomnosti guaiacyl ligninu v pletivu nahosemennyastlin, ktery je vice rekalcitrantni nez
guaiacyl-syringyl lignin pitomny u krytosemennych rostlin (Osono 2007). Znasiémycety
rozkladajici lignin jsou druhy Zeledi Xylariaceae, alegtSinou se jedna o dekompozideda
nebo opadu listnatychrelvin. Na jehlicich byl nalezen drutypoxylon terricola (Whalley 1996).
BéZzné mdni a opadové anamorfni rody jakepergillus aPenicillium maji oproti
bazidiomyceim nizké ligninolytické aktivity (Osono 2007).

Vyzkum ohledr dekompozice ligninu askomycety je nedostiayea je otazkou, zda
vSechna progedi poskytuji optimalni podminky pro houby bilélbhy, které rozkladaji vSechny
sloZky lignocelul6zy. MoZna existuji stale neodnélelruny askomycét které disponuji
pottrebnymi enzymy. Red rékolika lety byla zjiS&na produkce lignin peroxidazy a mangan

peroxidazy u askomyce@oniochaeta ligniaria (anamorfa_ecythopora), ktera je ve srovnani

vvvvvvv

Tab. 2: Rody askomycai (véetné anamorfniho stadia) u kterych byla zaznamenéana

schopnost rozkladat lignin v opadu a v dalSich rohnych materialech lesa (podle Osono 2007)

askomycet rad metoda
Alternaria Pleosporales | E
Aspergillus Eurotiales E,M
Coccomyces Rhytismatales | B, L
Fusarium Hypocreales | E,M
Geniculosporium | Xylariales B, L
Penicillium Eurotiales E,.L,M
Pestalotiopsis Xylariales E,M
Xylaria Xylariales B, L

Legenda: B= schopnostleni v pirode, E= produkce enzyinv laboratdi (mangan peroxidaza, lakaza), L= Ubytek

ligninu v listech v laboratd, M= mineralizace ligninu aifbuznych slotienin v laboratt, tad dle www.biolib.cz

3.1.1 Enzymy hub a jejich zmény v aktivit é

JelikoZ je dekompozice vysledkem enzymatické @ltizalezi na enzymatické vybav
jednotlivych hub, jaké latky budou rozkladat. Pokdak nastanou nevhodné podminky pro
funkci enzynfi snizi se dekompozice igs bohaté spatenstvo hub. V jehthatém opadu se

jedn& hlavi o hemicelulazy, celuldzy (endocelulaza, exocelylgglukosidaza), celobiazy
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(celobibzo-oxidaza, celobivzo-dehydrogenaza) anigigtické enzymy (mangan peroxidaza,
lignin peroxidaza, lakaza) (Baldrian 2006; Snajchl. 2008)

Hemicelulazy a celulazy askomycet jsou nejlépespap u rodurrichoderma,
Penicillium, Fusarium aHumicola (Rabinovichet al. 2002). Aktivita celulazy rize byt pozitivi
ovlivnéna teplotou a nebo pamem celuléza:lignin. Zda se, Ze pokud tento pokbesne pod
hladinu 0,5, pestane byt celul6za pro mikrobialni feliu dostupna (Dighton 2007). Rozklad
uhlovodiki je pri nizké teploé zpomalen. Nkteré askomycety jiZzip10°C prestaly rozkladat
opad jedle Abies), nag. Trichoderma viride, Chalara longipes, Aureobasidium pullulans (Osono
a Takeda 2006).

Enzymova aktivita je také regulovana dostupnassikl a fosforu. Pokud jesktery
vyZivovy prvek méa dostupny, houby musi vynaloZit vice energie dalpkae enzyr
(Dighton 2007). Hdavky dusiku zvySuji jak respiraci hub, tak jejlmbmasu a vahové ubytky
opadu, coz indikuje omezeni dekompozice nizkouugwststi dusiku (Lindahl a Boberg 2008).
ZvySenou respiraci zaznamenal i Allisetral. (2009) po fdani 20ug dusiku. Eidani 200ug
dusiku uz ale ne#lo na respiraci vliv oproti vzoitkn bez dusiku. Respirace vzrostla jenom
u celulézy a éeva, které maji viastni koncentraci dusiku nizikéappak enzymaticka aktivifa
glukosidazy a N-acetyl-glukosaminidazy druPenicillium sp. na smrkovém jeltii rapidre
vzrostla po pidani 200ug dusiku (Allisonet al. 2009). Aktivita ligninolitickych enzyri po
piidani dusiku klesa. Dodani dusiku z¥eorani rozkladu sloZjSich latek (Lindahl a Boberg
2008).

Enzymaticky systém pro rozklad ligninu u askomgcagttim neni doie prozkouméan
(Osono 2007). Produkce lakdzy tdpich askomycétse udava u radAspregillus, Curvularia a
Penicillium. V jehlicnatych lesich je lakdza dominantnim ligninolytickgnezymem. Jeji
produkce nmize klesat se vistajicimi davkami dusiku nebo vstat @i vySSi mfe
polyfenolickych slodenin (Baldrian 2006). Sama jsem pozorovala aktikikézy u vybranych
izolati hub ze smrkového opadu (obr. 2gkiieré askomycety &ty silnou barevnou reakci na
médiu s 2,2'-azino-bis-3-ethylbenzthiazolin-6-sotgou kyselinou (ABTS), coZ ztgprodukci

lakazy (tma¥ fialova), naopak &které bazidiomycety neprokazovaly Zadnou aktivakélzy.
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Obr. 2: Reakce vybranych kmem hub izolovanych z opadWPicea abiesia agarovém médiu

s ABTS. Fialovéa barva indikuje produkci lakazy. (Kdarova, nepubl.)

3.2 Dalsi role v kolobBhu zivin

3.2.1 Askomycety a jejich vztah k huminovym slodenindm a xenobiotilkiim

Huminové slogeniny, tj. huminové kyseliny, fulvokyseliny a hurgjjsou hlavnim
rezervoarem uhliku v biog# a jsou velmi dlleZité pro mnoho procéss prirodeé. Vznikaji pi
rozkladnych procesech a transformaci organickytgkla jsou vysoce stabilni (péks rozpadu
muZe byt stovky i tisice let). Ale jejich stabilitawzsi na hloubce a typuidy, nag.

v borovicovém opadu je palas rozpadu huminovych kyselin pouze 5,1 roku (Grilehal.
2007). Jak nazraiji studie tykajici se globalniho oteplovani, atrdhliku z @idy zpisobené
rozkladem huminovych sl@enin houbami by se mohly s oteplovanim zvySovat.

Mangan peroxidaza se povazuje zadiliy enzym v rozkladu a mineralizaci huminovych
kyselin. Tento enzym byl prokazan tidmich askomycétAlternaria alternata, Phoma sp.,
Clonostachys rosea, Paecilomyces lilacinus (Grihnutet al. 2007). Koukokt al. (2004) prokazali
schopnost rozkladat huminové kyseliny z opRithea abies u druhuChalara longipes.
Askomycety jsou ale spiSe zapojeny do modifikapelgmerizace huminovych sléenin.
Druhy Epicocum nigrum, Eurotium echinulatum, Hender sonula toruloidea a Aspergillus sydowi
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jsou schopny za witych podminek syntetizovat huminoveé kyseliny zdkekych latek (Grihnut
etal. 2007).

Nekteti védci povazuji mikroskopické houby za vyznamné vzairadk produkci melanih
Melaniny jsou tmavé polymery produkované mnofidrpmi houbami. Huminovym kyselinam
jsou v utitych vlastnostech podobné, také jsou velmi stalfiavgorodnyayat al. 2002).

Xenobiotika jsou cizorodé latky Wipode, které vzniklycinnosticloveéka. Degraduiji je
hlavré houby bilé hniloby, u vlaknitych hub byla tato sphost zaznamenana v malém mnoZzstvi.
Z neligninolytickych hub se na bioremediaci polyiagkych aromatickych uhlovodik(PAHS)
podili nag. Mucor, Fusarium aPenicillium spp. (Gadd 2007a).

3.2.2 Mikroskopické houby jako potravni zdroj

Mikroskopické houby tvii potravu pro dalSijgni mikroorganismy a bezobratlé
Zivocichy. Jako potrava oize slouzit jak jejich mycelium, tak produkty dekomace.

Predpoklada se, Ze houbové exudaty slouzi jako hizeimd dokonce vyhradni zdroj Zivin
pro bakterie, které Ziji na povrchu hyf, spor, wibknykorhiznich kéeni a uvnit plodnic.

Vime, Ze tyto bakterie vyuZivaji zasobni cukry (haghal6za), polyalkoholy (n&pmannitol)
a organickeé kyseliny (ndpkyselina gavelova). Fistup k €mto latkdm niZou rékteré houby
korigovat vylwovanim antibiotik, takZze spdlenstvo bakterii je v jejich blizkosti poZngno
vuci okoli (de Boer 2005).

Mycelium vlaknitych hub poZiratgini meso a makro faunagiBem teti faze
dekompozice opadu (Ponge 1991) jehlice kolonizaifiginici, chvostoskoci, roupice, hlistice,
larvy z ¢elediSciaridae a krouZkovci, ktei se mimo jiné Zivi i houbami. &Sina g&chto druli
dava gednost houbam s melanizovanym myceliem, které megdspiSe u mikroskopickych hub
nez u bazidiomycét Tzv. demaciozni houby jsou heterogenni skupindurtefylogenetického
puvodu (Marouret al. 2003). Na jehéinatém opadu jsou to niaBympodiella acicola,
Verticicladium trifidum, Hormonema dematioides, Allantophomopsi s lycopodina,

Scleroconidioma sphagnicola a dalSi (Koukokt al. 2009).
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4 Zawr a vyhledy diplomové prace

Diverzita i funkce mikroskopickych huliigtava zatim nedosté&t@ prozkoumana. Je to
dano jak dosavadni nedostateu metodikou studia, taket§im dirazem kladenym na
bazidiomycety. NejlepSi informace jsou zatim jambnych a patogennich druzich, proto jsou
piiklady hub v mé pragiasto z &chto skupin.

Mikroskopické houby jsoutdeZité v uvohovani i fixaci uhliku, ale v jaké rfé se &chto
proces (¢astni, bude muset odhalit budouci vyzkum. Jejielerdita je ddna souhrou mnoha
fakton.

V mé diplomové praci se hodlam zabyvat spektrenrasikopickych hub na opadu smrku
ztepilého Picea abies). Moje prace by ra napomoci projektu GER 526/08/0751
(Mikrobiologicky ustav AR, Biologickéa fakulta @U), ktery sleduje zrny v padnich
procesech a v mikrobialnim spéémstvu po krovcove kalamit. Lokalita pokusu byla postizena
kurovcem a charakter opadu je tedy jiny neivogeném lese. Izolaty hub budu identifikovat
pomoci klasickych morfologickych metod a budu j@ldovat o molekularni data (izolace DNA,

GenBank). U frekventovajsich izolafi bych chéla sledovat enzymatickou aktivitu lakazy.
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