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Petr Baldrian

Houby v lesni pudé
a jejich ekologicky vyznam

Lesy jsou znamy schopnosti zadrZovat vodu, coz je vlastnost velmi dilezita
zejména s ohledem na mozné zmény klimatu v budoucnosti. K zadrzovéni vody
v lesich pfitom podstatnou mérou piispivaji lesni pudy - svou charakteristic-
kou strukturou a také specifickym sloZzenim organismu, které je obyvaji. Vy-
znamnou slozkou pidnich spolecenstev jsou vedle bakterii, prvoki a bez-
obratlych zivocichu také houby. V nasem vyzkumu jsme se zamérili na vyznam
jednotlivych skupin hub ve spolecenstvu ptidnich mikroorganismu a na objas-
néni jejich podilu na rozkladu organické hmoty v pade.

Lesni pudy
Lesni ptudy jsou na svém povrchu charak-
terizovdny zejména organickou vrstvou
tvofenou opadem (opadovy horizont) a hu-
musem (organicky horizont). Pod témito
svrchnimi horizonty leZi minerdln{ vrst-
vy méné bohaté na organické latky i na
organismy. Na povrchu pidy se hromadi
rostlinny opad. V listnatych lesich stiedni
Evropy muzZe tvorba opadu dosahovat az
3,5 tuny na hektar lesa za rok. Nejpodstat-
néjsi ¢ast — listy a jehli¢i — opadavaji bud
sezonné nebo v pribéhu celého roku. Opad
tvoii organické latky obsazené v rostlinné
biomase. Jeji hlavni ¢asti jsou slozky bu-
nécnych stén — polysacharidy celuléza
(15-30 %), hemicelulézy (10-25 %) a lig-
nin (15-40 %). V malém mnozstvi opad
obsahuje i snadno rozlozitelné latky typu
jednoduchych sacharidi, organickych ky-
selin, aminokyselin ¢i skrobu.
Povrchové horizonty lesnich ptd po-
stupné vznikaji v prib&hu pfemeény rost-
linného opadu ¢innosti rozkladnych orga-
nisma — dekompozitora. Ti vyuzivaji
nejprve snadno odbouratelné rozpustné
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latky, pozdéji polysacharidy a nakonec
i chemicky velmi odolny lignin. Opado-
vou vrstvu v listnatych lesich, napt. dou-
bravach, tvoii nejmladsi material, ktery
lezi na povrchu ptdy méné nez tii roky.
Opad v jehli¢natych lesich se rozklada
pomaleji, opadova vrstva je sloZzena z ma-
teridlu starého az pét let. BEehem této doby
prestanou byt patrné struktury listd a jeh-
lic, postupné je z nich odstranéna vétsina
rozpustnych latek a celul6zy a méni se na
hloubéji uloZeny, tmavohnédy az cerny
humézni materiél, tzv. organicky horizont.
Ten jesté obsahuje zbytky hemiceluléz, ale
zékladem jsou huminové latky — neroz-
pustny humin, ve vodé $patné rozpustné
huminové kyseliny a rozpustné fulvoky-
seliny. Tyto latky vznikaji pfi postupné de-
gradaci opadu a obsahuji zejména struk-
turnf slozky z ligninu, transformovanych
sacharidii a aminokyselin, ale také slozky
odumfelych mikrobialnich rozkladacd —
bakterii a hub, napt. slozky chitinu, pepti-
doglykanu a dal3{ komponenty. Humusovy
materiél je stary 30-50 let (pocitdno od
doby opadu) a jeho dalsi rozklad je velmi
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pomaly. Pro lesni ptidy ma velky vyznam
svou schopnosti zadrzovat vodu a vazat
prvky nutné pro mikroorganismy, napf.
dusik, fosfor ¢i ionty kov (viz také seridl
J. Ruska Ziva ptda, Ziva 2000, 1-6).

Profil lesni ptidy ma typickou strukturu
a odlisuje se jak od orné pidy, tak od
ptady luk a stepi. Orné ptdy prochazeji
obvykle procesem orby, ktery vede k pro-
michani ptidniho obsahu, a vstup Zivin do
pudy je nizsi v disledku sklizné. Luéni
a stepni pudy charakterizuje vysoké za-
stoupeni trav ¢i Sirokolistych bylin. Pfe-
ména jejich odumielé biomasy byva rych-
lejsi a podstatna ¢ast se ji rozklada jeste
pfed opadem na povrch pidy. Svrchni
vrstvy pudy jsou navic bohaté prorostlé
koteny a ty podstatné ovliviiuji rozklad-
né procesy, napi. produkci kofenovych
exsudéatt.

Od polnich a lu¢nich se lesni pidy lisi
také sloZenim spolecenstva organismi. Ve
vSech typech ptid se vyskytuji jak bakterie
a houby, tak fasy, prvoci, bezobratli Zivo-
¢ichové a dalsf organismy. Vyznam pud-
ni fauny a jeji funkéni diverzity je nepo-
chybny, nicméné vétsinu Zivé biomasy
v pidé tvof{ mikroorganismy — bakterie
a houby. Mnozstvi a vzdjemny pomér
jejich biomasy je pro rizné pudy rizny.
Pro lesni pidy je charakteristicky vysoky
obsah mikrobialn{ biomasy, a to zejména
hub. Podil biomasy hub byva ve svrchnich
vrstvach kvantitativné vyznamneéjsi nez
podil bakterii, zatimco nap¥. v ornych pti-
dach bakterie pfevazuji nad houbami ¢as-
to i desetinasobné.

Jaké houby se v lesni pudé vyskytuji?
Odpoveéd se zda byt snadné, pokud se po-
divame na les, v némZ nachizime mnoz-
stvi plodnic riznych druht hub. Avsak
vétsina druht bud plodnice neproduku-
je viibec, nebo pouze kratkodobé a za vel-
mi specifickych podminek. Proto nezbyva
nez pro analyzu sloZeni spolec¢enstva hub
pouZit metody zaloZené na izolaci hub
pfimo z ptdy, opadu &i spor, anebo jesté
lépe metodu izolace nukleovych kyselin
a analyzu jejich sekvenci. Timto zptiso-
bem jsme studovali spolecenstva ptdnich
hub v lese s dominantnim dubem zimnim
(Quercus petraea) v opadu (L), organickém
horizontu (H) a ve svrchn{ vrstvé mineral-
ni pudy (A).

Asi 50 % biomasy hub v opadové vrst-
vé je tvofeno zastupci oddéleni Ascomy-
cota (askomycety, vieckovytrusné), 45 %
tvoi{ saprotrofni druhy oddéleni Basidio-
mycota (bazidiomycety, stopkovytrusné
houby), které rozkladaji odumielou orga-
nickou hmotu, a 5 % jsou zastoupeny
ektomykorhizni houby oddéleni Basidio-
m, zejména na jejich povrchu a v ptdé
v blizkosti kofenti. V horizontech H a A vy-
razné prevazuji ektomykorhizni houby
(70-75 % celého spolecenstva, viz vyse),
napf. druhy rodt holubinka (Russula)
aryzec (Lactarius). Podil askomycett klesa

1 Ekosystém opadavého lesa s pfeva-
hou dubu zimnftho (Quercus petraea) je
povazovén za puvodni typ lesa v nizsich
polohach Ceské republiky. Hlavnim
zdrojem organické hmoty v ptidé je listo-
vy opad.
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na 15 % v horizontu H a na pouhé 4 %
v horizontu A. Zbytek jsou saprotrofni
druhy bazidiomycetti a asi 6 % jsou hou-
by z oddéleni Chytridiomycota a Zygomy-
cota. Rovnéz v jehli¢natych lesich bylo
zjisténo, Ze saprotrofni druhy hub se ¢as-
t&ji vyskytuji v povrchovych vrstvach pady
(zejména v opadovém horizontu), zatimco
mykorhizni houby Ziji pfevazné v hlub-
$ich pidnich horizontech.

Zastoupeni jednotlivych skupin hub
souvisi s jejich funkci v ptidnim ekosysté-
mu. Askomycety jsou ¢asto zastoupeny
mezi témi houbami, které ziji jiz v zivych
listech dubu jako endofytni a Zivi se snad-
no rozlozitelnymi latkami. Jejich vysoky
podil je zachovén v opadu, avsak v hlub-
§ich vrstvach ptdy, kde jsou organické
latky obtiZnéji rozloZitelné, jejich podil
rychle klesd. Saprotrofni bazidiomycety
jsou soustfedény zejména v opadovém
horizontu, kde mohou rozkladat polysa-
charidy i lignin, obsahujici velkou, avsak
korhizni druhy jsou nezavislé na zdrojich
uhliku v opadu, protoze jej ziskavaji od
svého hostitele — stromu. Jejich zastoupe-
nf je uréeno zejména mnozstvim kofent
v jednotlivych ptidnich horizontech. Ve
svrchnim opadovém horizontu je jejich
podil relativné maly, protoZe je zde mélo
kofinkd, ale i z dtivodti vzajemné kompe-
tice s dal§imi druhy hub. V hlubsich hori-
zontech naopak ptevladaji a jejich vlakna
— mycelium — zdsobuji svého stromového
hostitele dusikem a fosforem z ptdy. Je
nutno jesté dodat, Ze celkové mnozstvi
biomasy hub klesa smérem do hloubky.
V opadu je tak jejich biomasa asi 6x vétsi
nez v humusovém horizontu a 30x vétsi
nez v mineralni vrstvé. To je dano rozdil-
nou dostupnosti organickych latek v jed-
notlivych horizontech. PfestoZe mnozstvi
bakterii v lesni ptidé také s hloubkou kle-
sd, jejich podil v hlubsich vrstvach pidy
opét nartistd a v minerdlnim horizontu jiz
bakterie nad houbami vyrazné pfevazuji.

Jakym zpisobem rozkladaji houby
opad a humusové latky v lesni pudé?

K zodpovézeni této otazky je nutné izolo-
vat jednotlivé druhy a poznat jejich schop-
nosti za kontrolovatelnych laboratornich
podminek. U saprotrofnich bazidiomyce-
ti — napf. u rodt Hypholoma, Rhodocol-
lybia a Gymnopus byla prokazana schop-
nost produkovat enzymy, které jsou
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vyluCovany vné buiiky a rozklddaji
nebo chemicky modifikuji biopolymery
obsaZené v opadu. Potvrdilo se, Ze zpt-
sob rozkladani opadu témito houbami je
podobny jako u dfevozijnych (lignikol-
nich) druhi. Pokusy s latkami oznaceny-
mi izotopem uhliku *C prokazaly, Ze stu-
dované druhy jsou schopny kompletné
mineralizovat lignin (tj. rozloZit jej na oxid
uhli¢ity a vodu) nebo jej transformovat na
humusové latky. Ty pak mohou byt tymiz
druhy hub dale rozkladany —i kdyZ poma-
leji. Tento proces je vyznamny pro uvol-
fovani zivin (nap¥. dusiku) do ptidniho
prostfedi. Zaroveri se v jeho pribéhu sni-
zuje pomér obsahu uhliku a dusiku (C/N)
v pudé. Ten je v opadu velmi vysoky, ale
v prib&hu mineralizace se sniZuje, proto-
ze oxid uhlicity, vznikajici pti tplném roz-
kladu organickych latek, z ptdy unika.
Tim se vytvareji vhodné podminky pro
existenci dal$ich ptdnich mikroorganis-
mu, zejména bakterii, které pro rist vyza-
duji vyssi podil dusiku.

Bylo zjisténo, Ze na rozkladu ligninu
i humusovych latek se podileji stejné
enzymy rozkladajici lignin — lakdza a na
manganu zavisla peroxidaza (Mn-peroxi-
daza). Oba tyto enzymy je mozné kvanti-
tativné prokazat ve svrchnich vrstvéch les-
ni pudy a jejich aktivita klesa s hloubkou
podobné jako biomasa saprotrofnich hub.
Rozklad opadu je proces, na némz se kro-
mé ptdnich Zivodéichi tcastni fada mi-
kroorganismi z rtiznych skupin, jak hub,
tak bakterii. Vzhledem k tomu, Ze Siroké
spektrum druht disponuje mnozstvim rtiz-
nych metabolickych schopnosti, tj. roz-
kladat rizné latky v opadu, dalo by se
predpokladat, ze rozklad v pfitomnosti
komplexniho spolec¢enstva v pidé je dale-
ko rychlejsi nez v pfitomnosti jediného
druhu houby ¢i bakterie.

Jak jsme ale zjistili v pokusech, v nichz
byl opad rozkladén bud jedinym druhem
saprotrofni houby, nebo celym spolecen-
stvem ptdnich mikroorganismi, je tomu
naopak: p¥i ristu hub v p¥itomnosti dal-
$ich mikroorganismu je silné potlacena
schopnost saprotrofnich hub rozkladat lig-
nin a humusové latky, a to zfejmé na tkor
energie investované jednotlivymi druhy
do mezidruhovych interakci, tedy soubo-
ji o ziviny, at uz probihaji jako procesy
dito¢né (napi. produkce antibiotik), nebo
obranné (syntéza ochrannych slozek bu-
nécné stény). V prostiedi kolonizovaném
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2V laboratornich podminkach jsou
houby schopny rychle rozkladat rostlin-
ny opad i dfevo. Na obrézku je myce-
lium, které vyrostlo z opadu na pevném
agarovém médiu. Dievéné blocky s boha-
tym vétvenim hyf predstavuji pro houbu
vyznamny zdroj Zivin.

3 Staré a odumfelé plodnice hub jsou
zdrojem pro dal$i rozkladace, ¢asto jiné
druhy hub (na obrazku). Rovnéz zivé
plodnice mohou byt jiz v prabéhu pro-
dukce spor rozkladany mykoparaziticky-
mi druhy hub a bakterii.

saprotrofnimi houbami kromé produkce
lakdzy a Mn-peroxiddzy dochazi rovnéz
k vyraznému zvyseni aktivity hydrolytic-
kych enzymt podilejicich se na rozkladu
polysacharidt celulé6zy a hemicelul4z. Sa-
protrofni basidiomycety jsou proto nejdi-
Pfitomnost saprotrofnich bazidiomycet
patii rovnéz ke klicovym faktorim ovliv-
fiujicim diverzitu i taxonomické sloZeni
spolecenstev ptidnich hub a bakterif a tim
nasledné i jeho funkci pfi pfeméné ptidnich
organickych latek. Hlavnim faktorem, ktery
vede k selekci mikroorganismt v ptidnim
prostiedi, je zfejmé produkce organickych
kyselin saprotrofnimi houbami, jez vede
k lokdlnimu poklesu pH v ptidé. Nizké pH
usnadiiuje rozklad biopolymerd, je ale
také i¢innou obranou proti bakteriim. V&t-
$ina rychle rostoucich druht bakterii totiz
nizké pH nesnasi a naopak bakterie schop-
né rist v nizkém pH, napi. acidobakterie
a nékteré proteobakterie, jsou malo po-
¢etné a rostou pomalu. Svou pfitomnosti
houby rovnéz vytvareji specifické prostie-
di pro mykoparazitické mikroorganismy
nebo komenzdly zivici se latkami, které
jsou vylu¢ovany z houbovych vldken (hyf)
¢i produkty rozkladu polysacharidd.
Houby z oddéleni Ascomycota jsou od
bazidiomycetti fyziologicky odligné. Zad-
ny z druhti izolovanych z lesni ptidy nebyl
schopen rozkladat lignin a i schopnost §té-
peni celulézy byla velice omezena. Houby
byly ale schopny v rtizné mife vyuZzivat
nizkomolekuldrni organické latky (mono-
sacharidy ¢i disacharidy, organické kyse-
liny, aminokyseliny a lipidy). Poté, co tyto
houby rozlozi snadno dostupné latky v Cer-
stvém opadu, prezivaji v ptidé dlouhou
dobu ve formé spor a kli¢i v okamziku,
kdy se do ptidy dostdva novy substrat — po
nové podzimni sezoné piisunu opadu
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nebo v p¥ipadé, Ze se ziviny z rozlozenych
latek do ptidy uvolni, napt. po desti.

Role jednotlivych skupin hub jsou po-
dobné i v jehli¢natych lesich. Ty jsou v8ak
typické vétsim zastoupenim mykorhiz-
nich druht a men$im mnozstvim rozkla-
dacd, vzhledem k tomu, Ze se jehli¢naty
opad rozkldda kvili vysokému obsahu
voskt v povrchovych vrstvach jehlic pod-
statné pomaleji nez opad listovy.

Je patrné, Ze houby tvofi velmi vyznam-
nou souc¢édst pudniho mikrobialniho spo-
le¢enstva a bez nich by nékteré ptudni
procesy (napft. rozklad ligninu nebo rist
rostlin zdvislych na symbi6ze s mykorhiz-
nimi houbami) prakticky nemohly pro-
bihat. Saprotrofni druhy jsou nejefektiv-

néjsimi rozkladaci organickych latek, jez
umoziuji postupné navraceni Zivin obsa-
zenych v organickych latkach do formy
dostupné pro dalsi organismy, bakterie
a rostliny. Zaroven se svou aktivitou spo-
lu s ptidnimi Zivocichy podileji na vzni-
ku humusovych latek, které prispivaji ke
stabilizaci vody i mineralnich iontd v piadé
a zabraniuji jejich rozsdhlému dniku do
hlubsich vrstev pidy ¢i odtoku. Myko-
rhizni houby potom umoziuji svym hos-
titelim ziskat vét$i mnozstvi anorganic-
kych forem dusiku, fosforu a pottebnych
kationtt z ptidniho roztoku tim, Ze tyto
latky transportuji do kofenti a vlastné tak
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stromui.

Martin Prokop

Jak se rostliny brani napadeni
houbovymi patogeny

Vzajemnou koexistenci rostlin a jejich patogenu se vyvinula fada propracova-
nych a slozZitych obrannych mechanismii na strané jedné a prostredki, jak
tyto obranné mechanismy obchazet na strané druhé. Tyto interakce mohou
pripominat nikdy nekoncici valeény konflikt, jehoz hlavnimi zbranémi jsou
bilkoviny syntetizované obéma stranami. O vlivu houbovych chorob na rostlin-
na pletiva viz také ¢lanek v Zivé 2007, 6: 250-253.

Obecné se da ¥ici, Ze se rostliny brani pro-
ti napadeni patogenem kombinaci zbrani
dvou typt. Prvnim jsou strukturni obran-
né mechanismy, které ptisobi jako barié-
ry a znemoziuji proniknuti patogenu do
rostliny, popt. jeho ifeni rostlinou. Dru-
hym typem jsou biochemické obranné
reakce, které probihaji v buiikach a tka-
nich rostlin. Jejich vysledkem je produkce
sloucenin, které jsou pro patogen toxické,
nebo vytvéreji podminky, které rtist pato-
genu v rostling potlacuji.

Obvyklym cilem obrannych mechanis-
mu rostlin jsou ty ¢asti houbovych pato-
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gend, které pfichédzeji do kontaktu s rost-
linou jako prvni. MiZe to byt buné¢na
sténa, na kterou se védZou rostlinné obran-
né latky (antifungdlni a antimikrobialni
proteiny). Ty ji rozkladaji, ¢imZ brani
houbé v dal$im rozvoji. Viibec nejéastéj-
$im cilem je ale cytoplazmatickd mem-
bréana, ktera zprostfedkovava kontakt a pre-
nos informaci a také zajistuje vybérovy
pfesun latek mezi buitkou a okolim.

Pro boj s houbovymi patogeny musi byt
rostliny patfi¢né vybaveny. Prvni piekaz-
kou, na kterou patogen narazi, jsou tzv.
preinfekéni obranné mechanismy, které
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4 Profil lesni pidy s dominantnim
dubem zimnim (Q. petraea). Je patrny
svrchni opadovy horizont a tmavy orga-
nicky horizont s vysokym obsahem
humusovych latek. Hlubsi vrstvy pidy
jsou tvofeny jily. Snimky P. Baldriana,
pokud neni uvedeno jinak

5 Penizovka Konradova (Gymnopus
fagiphilus), saprotrofni druh houby
(Basidiomycota) na opadaném listi buku
lesniho (Fagus sylvatica). Moravsky kras,
Vilémovice, NPR Vyvéry Punkvy (10. 10.
2008). Foto V. Antonin

Projekt byl resen za podpory Grantové
agentury Ceské republiky, granty &. 526/
05/0168 a 526/08/0751.

jsou rostliné vrozené — rostliny jsou jimi
vybaveny bez ohledu na to, zda jsou napa-
deny patogenem nebo nikoli. Mohou byt
chemického charakteru, nebo to jsou barié-
ry strukturni (nap¥. kryci a vnitfni pletiva,
trichomy). Nékteré preinfekéni slouceni-
ny jsou pro houby pfimo toxické, zatimco
jiné se musi nejprve rozlozit, aby se staly
toxickymi.

Dulezitou strategii rostlin je vyvolani
(indukce) obrannych mechanismu jako
odpovéd na napadeni patogenem. Induké-
ni mechanismy jsou aktivni systémy vyza-
dujici energii, které se specializuji na roz-
poznéni konkrétniho patogenu a vedou
k produkci proteinti nebo dalsich latek
nesluditelnych s ,vetfelcem®. Indukce
obrannych mechanismt byva ¢asto spo-
jena s buné¢nou sténou rostlin. V misté
infekce dochazi ke zméndm jednak ve slo-
zeni bunécéné stény vedoucim k jejimu
zpevnéni nebo ve vyztuzeni a zbytnéni
(napf. ukladdnim kalézy), ¢imz se prinik
,vetfelce” do rostliny ztizi.

Reakce na pokus o infekci muze byt
mistn{, kdy se rostliny brani prostorovému
§ffeni nakazy. V bezprostifedni blizkosti
mista, kde patogen pronikl, rostlinné buii-
ky velmi rychle odumiraji. Vzniklé odu-
mielé pletivo tak pfedstavuje bariéru, kte-
ré izoluje $kodlivy organismus od zivych
¢asti, na nichz je zavisly zivinami potfeb-
nymi pro rist a mnoZeni. Patogen hladovi
a nakonec odumira. Tento typ reakce se
nazyva hypersenzitivni reakce (HR).

Hypersenzitivni reakce neni jen jednim
z mechanismu obrany rostlin proti houbo-
vym patogenim, ale je Gasto také spousté-
cim mechanismem pro systémové signély,
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