Frantisek Sklenar

Zivot na hrané: extremofilni houby

Drive neZ se zacneme vénovat houbam obyvajicim extrémni stanovisté, je tfeba
si objasnit nékolik pojmi, v prvni fadé chiapani samotného terminu ,,extrémni
prostiedi“. Pokud ho budeme definovat z ¢isté antropocentrického pohledu, pak
za extrémni mizeme povaZovat takové prostiedi, jehoZ podminky nejsou pro
clovéka slucitelné se Zivotem, napi. extrémné vysoka nebo nizka teplota. Musi-
me si ale uvédomit, Ze takova situace nepredstavuje extrém pro specializované
organismy, které v nich Ziji, naopak tyto organismy nedokazou prezit v podmin-

kach prihodnych pro ¢lovéka.

Existuji vSak i jiné moznosti, jak definovat
extrémni prostfedi. Jednou z nich je po-
hled, ktery by se dal nazvat ekologicky. Jako
,normalni“ (opa¢né od extrémniho) mtze-
me oznacit prostiedi s vysokou biodiver-
zitou, v némz jednotlivé druhy mezi sebou
vzajemneé soupeii o pfirodni zdroje, a regu-
luji tak velikosti svych populaci. Naproti
tomu extrémni prostfedi je charakterizo-
véano nizkou biodiverzitou a dominanci
jednoho nebo nékolika specializovanych
druhd, jejichz populace zde dosahuji vyso-
kych pocti.

Dal$im piistupem je tzv. evoluéni po-
hled. V takovém piipadé by za ,normaél-
ni“ bylo povazovano prostiedi, kde Zivot
vznikl, nebo se rozsitil do dnesni podoby.
Pfesné podminky, pfi kterych Zivot vznikl,
nezname. Existuji pouze urcité hypotézy,
ale shoduji se v tom, Ze atmosféra na Zemi
byla vyrazné odlisnéd od souc¢asné. Houby
se pravdépodobné staly jednémi z prvnich
eukaryotickych organismt, které dokaza-
ly obyvat sou$, a mame dtikazy jejich p¥i-
tomnosti na sousi dlouho pfed rozsifenim
rostlin (zfejmé pred jednou miliardou let).
I v této dobé bylo prostfedi stale odlisné
od soucasného, v atmosfére se dosud témér
nevyskytoval kyslik, naopak koncentrace
oxidu uhli¢itého vysoko pfevysovala tu
dnesni. Naslednou diverzifikaci hub ne-
narusily ani globalni katastrofy, jako byly
udélosti hromadného vymiréni (sope¢na
aktivita, pad meteoritu; vice viz ¢lanek na
str. 198 tohoto ¢&isla). Praveé naopak, mno-
ha houbém tyto podminky asi pfili§ neva-
dily, spiSe jim pomohly na néjakou dobu
k rozsifeni po celé planeté. Extrémy tedy
mohou mit riizny vyznam, pokud je vnima-
me z pohledu evoluce hub.

Jak se dostat do extrému?

Z dosud nashromézdénych poznatki se
zd4, ze populace hub obyvajicich extrém-
ni prostfedi pochazeji z pfedkd, ktefi se
vyskytovali v pfiznivéjsich podminkach
a do nového prostiedi se dostali viceméné
ndhodnymi procesy. Diky urcitym pre-
adaptacim (vlastnostem, jez nebyly v pti-
vodnim prostfedi p¥ilis, nebo dokonce
vibec uzite¢né) zde ale dokazali prezit
a mnozit se. Jednou z takovych preadap-
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taci je schopnost nepohlavniho rozmno-
zovani, které byva jedinym typem roz-
mnozovani zndmym u hub v extrémnim
prostiedi. Existuje pro to nékolik navzajem
se nevylucujicich vysvétleni. Z evoluéni-
ho hlediska muze byt dana populace vel-
mi dobfe adaptovéna na urcité extrémni
podminky a p¥i pohlavnim rozmnoZzova-
ni by dochézelo k rozpadu vyhodnych
kombinaci alel a generovani nezadouci
variability v populaci druhu. Neschopnost
pohlavniho rozmnoZovani muze byt také
zptisobena nepfiznivymi podminkami, kte-
ré houba sice dokaze prezit, ale nenf uz
schopna investovat do energeticky naroc¢-
néjstho zptisobu rozmnozovéni. Nebo do-
jde k situaci, kdy byl na dané stanovisté
zanesen pouze jedinec (jedinci) s jednim
pérovacim typem, ktery pak dal vzniknout
celé lokalni populaci. Usp&sny priibéh
pohlavniho procesu vyZaduje u mnoha hub
splynuti jedinct s opa¢nym parovacim
typem, jeZ byvaji zpravidla dva, a popula-
ce tvofend jedinci pouze jednoho pérova-
ctho typu neni pohlavniho rozmnoZovani
schopna. V nékterych piipadech predstavu-
je populace na extrémnim stanovisti pouze
slepou vétev evoluce, prezivajici na daném
misté, ale neschopnou dalsiho $ifeni.
Mnoho hub v3ak nese preadaptace pro
razné typy extrémnich podminek a timto
zpusobem se rozsif{ téméf po celém svéts,
jednotlivé populace mohou mezi sebou udr-
zovat neustdly genovy tok (pfi funkénim
genovém toku je pravdépodobné, Ze bude
dochézet k pohlavnimu rozmnozovani
a vyména jedinct tak zajistuje udrzovani
genetické variability). Naopak preruseni
genového toku vede ke vzniku novych dru-
hti z jednotlivych izolovanych populaci.
Mezi dalsi preadaptace pro pieziti v ex-
trémnim prostfedi se fadi schopnost syn-
tézy melaninu a p¥ibuznych pigmenti (viz
déle v textu), fenoplasticita (variabilita
v morfologii, schopnost tvorby biofilmu
ariznych vegetativnich fazi, napt. vlakni-
té a kvasinkové) a v neposledni fadé schop-
nost vyrovnavat se s oxidativnim stresem.
Za oxidativni stres povazujeme stav, p¥i
némz dochézi ke vzniku kyslikovych radi-
kala (anglicky Reactive Oxygen Species,
ROS), poskozujicich Zivotné dulezité mo-
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lekuly v buiice, pfedevsim DNA. Kysliko-
vé radikaly jsou produkovany v burikach
aerobnich organismt pii dychéni, ale vzni-
kaji také ucinkem zafeni (napf. ultrafialo-
vého) nebo riznych chemickych latek, kte-
rymi ¢loveék znecistuje zivotni prosttedi
(napf. chinony, fenoly, polyhalogenované
uhlovodiky, herbicid paraquat, ktery je spo-
jovan s rozvojem Parkinsonovy choroby —
v Evropé a Ciné je zakazano jeho pouZiti,
ale ne vyroba a export, pouziva se v USA
a v rozvojovych zemich na polich s kukuii-
ci, ryzi, s6jou a dalsimi plodinami i ovo-
cem). Extremofilni organismy disponuji
enzymy, které zmirnuji acinek kyslikovych
radikalt. Nejznaméjsimi pfirozenymi anti-
oxidanty jsou superoxid dismutéza a kata-
laza (pozn. redakce: dismutéza pfeménu-
je superoxidovy radikdl na méné toxicky
peroxid vodiku, ktery kataldza rozklada
na vodu a kyslik). Tyto enzymy se vyskytu-
ji i u ostatnich organismi, u extremofili
vSak museji kvili vy$si mite stresu praco-
vat mnohem d¢innéji.

Nez se podivame na rizné podoby ex-
trémniho prostiedi, ziistaneme jesté chvili
u terminologie. V praxi se bézné uzivaji
pojmy extremofilni a extremotolerantni.
Z biologického pohledu jsou extremofilni
organismy lépe p¥izptsobené Zivotu v ex-
trémnich podminkéach nez zivotu v béz-
ném prostfedi. To znamena, Ze se v pfiro-
dé vyskytuji téméf vyluéné v extrémnim
prostiedi. Naopak pojem extremotolerant-
nf znaci, Ze organismus je schopen pfeZit
extrémni podminky, ale jeho centrum roz-
$ifeni se nachédzi v ,,normalnich” podmin-
kach (nap¥. Ziva 2017, 4: 146-158). Pokud
dokaze prezit vice riznych extrémnich pod-
minek, lze pouzit termin polyextremotole-
rantni. Ve spojeni s extrémnim prostredim
byvaji také uzivany pojmy mezofil, genera-
lista a specialista. Vztahujf se ke konkrét-
nimu ekologickému faktoru, napt. teploté
nebo vlhkosti. Mezofil (netolerantni orga-
nismus) dokaze zit pouze pfi béznych hod-
notach daného stresového faktoru, genera-
lista (extremotolerantni organismus) snasi
i extrémni hodnoty a specialista (extremo-
filni organismus) pfezivé pouze pti extrém-
nich hodnotédch daného faktoru. Pfedpo-
klada se, ze populace a druhy, které 1ze
oznacit za specialisty, vznikaji z genera-
listd adaptaci na specifické podminky.
Kde vsude houby preziji
a jak to dokazou?

Extrémni stanovisté jsou mista s velmi vy-
sokou nebo velmi nizkou teplotou, nizkou
vlhkosti, vysokou koncentraci soli (nizkou
vodni aktivitou), vysokym nebo nizkym pH,
vysokymi hodnotami ionizujiciho zéfe-
ni, tlaku, koncentraci chaotropnich latek
(destabilizuji proteiny, napf. moc¢ovina)
a bez pristupu kysliku (anaerobni). Mezi
takova prostiedi, kde se ¢asto kombinuje
nékolik rtiznych nepiiznivych faktort spo-
lu s nedostatkem Zivin, patii také povrch
kament a skal a specifické makro- i mikro-
habitaty vzniklé lidskou ¢innosti (napf.
krostanovistém v takovém piipadé mohou
byt koupelny, myc¢ky nadobi apod.). N&-
ktera prostfedi mdme prozkouména vice
a jind méné, piitomnost hub viak byla
v mnoha z nich objevena teprve nedavno,
proto zatim nejsou nékteré mechanismy
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1 Thermoascus aurantiacus — termo-
filni houba, ktera roste p¥i 50 °C, ale pii
pokojové teploté nepiezije. Na snimku
viecka a askospory slouzici k pohlavnimu
rozmnozovani. Foto A. Kubatova

2 Jednobunétné tmavé konidie
(nepohlavni spory) s typickymi vybézky
termofilniho druhu Thermomyces
stellatus. Foto O. Koukol

3 Plaz Acumal na poloostrové Yucatan
v Mexiku je ptikladem extrémniho
zasoleného a vyhfevného prostiedi,

z néhoz byly izolovany extremofilni
houby (také obr. 6, 7 a 10-12).

adaptaci p¥ili§ prostudovany. Pokusime se
shrnout zakladni poznatky k jednotlivym
typtm prostiedi.
kou teplotou (40-80 °C) jsou oznacovany
jako termofilové. Hypertermofily najdeme
pii teplotach nad 80 °C, takto extrémni pro-
stfedi vsak obyvaji pouze zastupci vyvojo-
vé vétve Archaea, houby tedy nikoli. Termo-
filni nebo termotolerantni organismy se
v piirodé nejcastéji vyskytuji v pidach
aridnich oblasti, rageliné (je velmi vyhtev-
né, odkrytd pfi oslunéni miize az snadno
zahotet) nebo tfeba v ptac¢ich hnizdech ¢i
kompostech. S jejich stanovisti se ale
muZeme setkat i vtemperatni z6né —u nas
napi. na vysypkach po povrchové tézbé
hnédého uhli ztstdvajicich bez vegetac-
niho krytu na Mostecku, Teplicku nebo
Sokolovsku; také pidu na jiznich nezales-
nénych svazich, kterou ve vegetacni sezo-
né zahtiva slunce, obyva fada termofilnich
hub. Mykorhizni houby (napt. ¢lanky na
str. 233-240 této Zivy) v teplych ptidéch,
predevsim v subtropech, zvy3uji teplotni
toleranci rostlin, které bez svych myko-
rhiznich hub vysokou teplotu nepteziji.
Termofilni houby tvoii ekologicky defino-
vanou skupinu, jejiz zastupci se fadi pie-
devsim do oddéleni Mucoromycota (dfive
Zygomycota, esky houby spéjivé) a oddé-
leni vieckovytrusnych hub (Ascomycota).
Nektefi zastupci byli podle schopnosti Zit
za vysokych teplot i pojmenovani — Ther-
moascus (obr. 1) a Thermomyces (obr. 2).
Jeden zastupce patii i do oddéleni stopko-
vytrusnych hub (Basidiomycota) — Thermo-
phymatospora fibuligera.

Vysoka teplota vede k denaturaci protei-
nd a rozpadu bunéénych membrén, z toho
plynou ocekavané adaptace, které také byly
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u termofilnich hub nalezeny. Jde o termo-
stabilni enzymy, tedy vyrazné odolng&jsi
vuci vysoké teploté nez enzymy plnici stej-
nou funkci u blizce pfibuznych hub. Stabili-
ta proteint je rovnéZ zajistovana produkci
velkého mnozstvi tzv. proteint teplotni-
ho soku (Heat Shock Proteins, HSP), které
udrzuji enzymy ve sprdvném prostorovém
uspofadani a branfi porucham jejich funk-
ce vlivem teploty. P¥i stoupdani teploty se
zvy$uje fluidita a propustnost bunéénych
membran, které museji byt udrzeny na urci-
té urovni. Toho je dosazeno zvySenim po-
méru nasycenych mastnych kyselin v mem-
brané (v fetézci nemaji Zddnou dvojnou
vazbu) na tikor nenasycenych mastnych ky-
selin (fetézec obsahuje alespori jednu dvoj-
nou vazbu). Dalo by se o¢ekavat, ze DNA
termofilti se bude vyznacovat vétsim podi-
lem part guanin a cytozin (GC, jsou totiz
v molekule DNA spojeny tfemi vodikovymi
mistky, zatimco adenin a thymin pouze
dvéma), ukézalo se v8ak, ze DNA je spise
chrédnéna piilehlymi proteiny zajistujicimi
jeji stabilitu a opravy poskozenych tseku.
vame psychrofilni nebo psychrotolerant-
ni. Oznaceni psychrofil se pouziva v pfipa-
dé, ze maximalni teplota ristu nedosahuje
20 °C. Na rozdil od termofilnich hub, které
zndme jiz desitky let, pfitomnost psychro-
filnich hub v prostfedich jako trvale zmrz-
14 ptida (permafrost), ledovec, pobfezni
polarni vody, sladkovodni led nebo dno
ocednu byla zjisténa aZ na ptrelomu tisici-
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leti nebo pozdé&ji. V tomto prostiedi jsou
zastoupeny vSechny hlavni skupiny hub,
mezi nejcastéji izolované patti vieckovy-
trusné houby rodd Geomyces, Cadopho-
ra, $tétickovec (Penicillium) a Thelebo-
lus. Nékteré nedavno popsané druhy jsou
pravdépodobné endemity Antarktidy, napf.
rod Antarctomyces. Pf¥izptisobeni hub
k nizké teploté vznikd souhrou mnoha
stabilita membran, tentokrat je ovSem za-
potiebi zvysit podil nasycenych mastnych
kyselin. Psychrofilni houby dale vytvéreji
tzv. proteiny chladového Soku (Cold Shock
Proteins, CSP) a nemrznouci proteiny (anti-
freeze proteins), jez obali krystaly ledu tvo-
fici se v burice a zabrani jejich dalsimu
zvétsovani. Na schopnosti snaset nizkou
teplotu se dale podili produkce melaninu
a roztokd nizkomolekularnich latek (kom-
patibilnich solutti, viz dale v textu) a pfe-
stavba bunécné stény (buitky psychrofil-
nich hub mivaji ¢asto mnohem silné&jsi
buné¢nou sténu oproti houbam, které niz-
kou teplotu netoleruji).

Prilis soli a cukrii

Houby pfezivajici vysokou koncentraci
osmoticky aktivnich latek, jako jsou soli,
cukry a jiné nizkomolekularni latky, se na-
zyvaji osmofilni. Obdobné se houby, jez
vydrzi extrémni sucho, oznacuji jako xero-
filni. Zde o nich pojednédme soucasné, jeli-
koz tyto na prvni pohled odlisné podmin-
ky pisobi podobny typ stresu (obtiZnou
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dostupnost vody), na ktery houby i podob-
né reaguji. V okoli bunék panuji hyperosmo-
tické podminky nebo extrémni sucho a bui-
ky zacnou vodu rychle ztracet. Osmofilni
houby se brani akumulaci tzv. kompatibil-
nich solutd uvnitf bunék, coz jsou nena-
bité nizkomolekularni latky, které vyrov-
névaji osmoticky tlak oproti vnéjsimu
prostfedi a zabranuji iniku vody z bunék.
Hlavnim kompatibilnim solutem byva gly-
cerol, dale napt. cukry manitol nebo treha-
16za a glycin-betain. Osmofiln{ houby nalé-
zame béZné na zrni a semenech, suseném
ovoci, zeleniné, masu, potravinach kon-
zervovanych soli nebo cukrem, koZenych
vyrobcich, v prachu uvniti budov, dédle
v pfirodé na suchych organickych zbyt-
cich, v solnych panvich a jezerech, slanis-
cich, pfimotskych oblastech (napt. na pla-
zich, obr. 3) apod. Nékteré houby snaseji
lépe nizkou vodni aktivitu zptisobenou
pfitomnosti soli, jiné naopak lépe toleruji
cukry. Houby vyskytujici se v ptirodé v pro-
stfedi s vysokou koncentraci chloridu sod-
ného (NaCl) se specificky oznacuji jako
halofilni. Mezi druhy, které toleruji i pod-
minky nasyceného roztoku NaCl, patfi
Wallemia ichthyophaga, Hortaea werne-
ckii a nékteff ptislusnici rodd Penicillium
a kropidlak (Aspergillus). Xeromyces bi-
sporus se fadi k houbam tolerujicim nej-
niz3{ vodni aktivitu ze v8ech zndmych
organismu (az 0,6; vodni aktivita nabyva
hodnot mezi 0 a 1 a vyjadiuje obsah volné,
nevéazané vody, pfistupné pro mikroorga-
nismy), ale nizka vodni aktivita substratu
musi byt zptisobena jinou latkou nez NaCl
(napt. glycerolem nebo gluk6zou). Kromé
syntézy kompatibilnich solut maji osmo-
filni houby ve svych membrénéach pumpy,
jez transportuji ven z buiiky nezddouci
ionty (napf. sodikové kationty) proti kon-
centraénimu gradientu. Nékteré takto adap-
tované houby vykazuji meristematicky
riist — vegetativni stélka neni tvofena hyfa-
mi rostoucimi do délky, ale shluky kulo-
vitych ¢i nepravidelnych bunék, ¢imz se
snizuje plocha kontaktu s okolnim nepii-
znivym prostiedim.

Ucebnicovy piiklad zndzornujici roz-
dil mezi extremofilnim a extremotolerant-
nim organismem nabizi srovnan{ genomu
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vySe zminénych druht W. ichthyophaga
a H. werneckii. Prvni z nich je halofilni
stopkovytrusna houba, adaptovand na pro-
stfedi s vysokou koncentraci soli a nedo-
kaze prezit, pokud stl v okolnim prostie-
di chybi. Genom této houby je extrémné
redukovany — tvofeny pouze 9,6 milionu
bazi (pro srovnani genom ¢lovéka obsahu-
je 3,2 miliardy bazi, typicky houbovy ge-
nom zhruba 30 miliont bazi). Hortaea
werneckii je polyextremotolerantni druh
vieckovytrusné houby, ktery fadime mezi
tzv. ¢erné kvasinky, jejichz kolonie pfipo-
minajf kvasinkové kolonie, pfestoZe nejsou
fylogeneticky s kvasinkami pfibuzné, a do-
kazou vytvafet tmavy pigment melanin.
Genom tohoto druhu byl v nedavné histo-
rii zdvojen (duplikovan) a obsahuje 51,6
milionu bézi. Po celogenomové duplikaci
vétsinou dochazi ke ztraté funkce poloviny
gent, ¢imZ se organismus snazi obnovit
puvodni stav. U H. werneckii vSak bylo
mnoho duplikovanych genti zachovano,
v nékterych pfipadech s ¢astetné pozmé-
nénou funkci a mnoho z nich kéduje pro-
teiny vyznamné pro pieziti nizké vodni
aktivity a stresu obecné (napf. vyse zmi-
néné iontové pumpy). Vyrazny rozdil ve
velikostech genomt téchto dvou druht
hub pfi¢itdme praveé jejich zpusobu Zivo-
ta. Osmofilni W. ichthyophaga Zije pouze
v extrémnim prostfedi, a snazi se udrzet
genom v co nejredukovanéjsi formé, jelikoz
vétsi genom znamend vyssi energetické
néklady na syntézu DNA. Naopak v geno-
mu polyextremotolerantni H. werneckii se
udrzuji dvé varianty gent vzniklé celoge-
nomovou duplikaci, coz pravdépodobné
podmiriuje schopnost tolerovat mnoho rtiz-
nych stresovych faktorti, ale také moZnost
pfezivat v béznych podminkach (na rozdil
od W. ichthyophaga).

Vliv pH a zateni

Zastupci houbové ¥ise jsou schopni Zit na
celé skéle pH, od hodnot nizsich nez 1 az
po presahujici 11. Houby vyskytujici se
v prostfedi pfi hodnotach pH nizsich nez
pH vy$8im nez 9 jsou alkalifilni. Je zajima-
vé, Ze oproti napft. teplotnim extremofi-
lim, ktefi snaseji vzdy pouze jeden extrém
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4 Osmofilni Bettsia fastidia roste

napf. na ¢okoladové polevé. Dva typy
spor, kulovité aleuriokonidie a kvadrovité
artrokonidie, slouzi houbé k nepohlavni-
mu rozmnoZzovani. Foto A. Kubétova

5 Kropidldk Aspergillus penicillioides
jako osmofilni houba vyzaduje nizkou
vodni aktivitu substratu a dokaze prezit
extrémni koncentrace cukrt a soli.

Na obr. konidiofor s fialidami (konidio-
gennimi butikami produkujicimi nepo-
hlavni spory) a konidie. Foto F. Sklenat
6 Vintifovska vysypka

na Sokolovsku — prostfed{ s vysokym
obsahem tézkych kovii

7 Yellowstonsky narodni park v ame-
rickém stdté Wyoming s horskymi jezery
a termalnimi prameny, kde organismy
¢eli kombinaci extrémnich podminek —
vysoké teploté, extrémnim hodnotdm pH
a vysoké koncentraci tézkych kovt.

8 Kolonie Acidiella bohemica. Tento
druh dokaze pfezit extrémné nizké hod-
noty pH. Byl popsan z ptidy v blizkosti
mineralnich vyvért v ndrodni pfirodni
rezervaci Soos. Foto A. Kubatova

9 Konidiofory s fialidami a konidie
stétickovce Penicillium janthinellum,
ktery toleruje vysoky obsah tézkych kovt
v substratu. Foto A. Kubatova

(termofilni, nebo psychrofilni), houby tole-
rujici extrémni{ pH ¢asto pfeziji na obou
poélech skaly. Pfesné mechanismy adaptaci
nezname, bylo v3ak zjisténo, ze pH uvnitt
bunék téchto hub se nijak nelisi od hub
v b&Znych podminkach. Houby tedy potfe-
buji velké mnozstvi efektivnich membra-
novych pump, které odvadéji toxické ion-
ty proti gradientu pH, aby udrzely v buiice
piiznivé podminky. K extrémnimu pH mu-
seji byt pfizptisobeny také proteiny trans-
portované na povrch bunék (extracelularni
proteiny). V pfirodé jsou tyto houby izolo-
véany z kyselych nebo zésaditych ptid nebo
ze zatopenych opusténych dolt, kde se
navic ¢asto akumuluji i toxické ionty t&z-
kych kovt (obr. 6-9). Do fady jmen téchto
hub se promitla jejich schopnost tolerovat
extrémni pH, napf. Acidea, Acidomyces
nebo Sodiomyces. Zastupci této ekologic-
ké skupiny néleZeji téméf vyhradné mezi
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vieckovytrusné houby, acidofilni druhy
pak zejména do ¥4dt voskovickotvaré
(Helotiales) a plesnivkotvaré (Eurotiales),
alkalifilni pfedev§im do fadu masenko-
tvaré (Hypocreales).

Dalsi extrémni prostfedi, v némz byla
piekvapivé zjisténa pfitomnost hub, pted-
stavuji mista s vysokou tirovni ionizujiciho
zafeni. Nazornym piikladem jsou rozsah-
16 narasty hub na sténéch jaderného reak-
toru ve znidené elektrarng v Cernobylu
(obr. 10). Nevyskytuje se zde pouze jedna
specializovana houba, ale celé spektrum
pomérné béznych rodd vieckovytrusnych
hub jako Aspergillus, Penicillium a Clado-
sporium, a také zastupci kvasinek. Zatimco
lidskému télu zptisobi vazné zdravotni
komplikace ozéfeni v ¥fddu jednotek grayt
(Gy —jednotka absorbované davky zateni),
houby pfeziji i trvalé ozafovani v fadu tisi-
ct grayu. To je tfeba mit na paméti pfi vy-
uzivani gama zafeni jako nastroje pro steri-
lizaci objektt. Specifickou roli v odpovédi
hub na vysoké davky ionizujiciho zafeni
hraje melanin — tmavy pigment, vyskytu-
jici se v houbéch ve formé granuli pod
bunécnou sténou. I nemelanizované houby
toleruji vysoké davky radiace, ale druhy,
které ve svych burikdch melanin maji, ros-
tou v jeji pfitomnosti prikazné rychleji.
Nekteré melanizované houby dokonce ros-
tou pti pomérné vysokych dédvkach radiace
rychleji nez s nizkou tirovni radiace. Vzhle-
dem k tomu, Ze v molekuldch melaninu
dochézi vlivem tohoto zéfeni k chemickym
zménam, néktefi autoti se domnivaji, ze
melanin mize hrat dosud neobjasnénou
roli v zachytavani a vyuziti energie zateni.

Dalsi stresy

S vysokym tlakem se houby setkavaji v hlu-
bindch moi¥i a oceanti. Takové druhy nazy-
vame barofilni. P¥i studiu klasickymi me-
todami byla zjisténa pfitomnost nékterych
béznych terestrickych druhti, pfedeviim
zrodu Aspergillus. Predpoklada se, Ze byly
na moiské dno zaneseny z pevniny vétrem
a néaslednou sedimentaci, nebo sem klesly
spolu s organickymi ¢asticemi (nap¥. kusy
dfeva) a dokézaly se pfizptsobit. Kmeny
stejnych druht, které byly nalezeny na mot-
ském dné, ale izolované v béznych pod-
minkach, prokazaly v laboratofi schopnost
postupné se adaptovat na vzristajici tlak.
Jakym zptisobem k p¥izptisobeni dochézi,
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vSak zatim nenf popséno. Pii studiu hlubo-
komoiské vody a sedimentu molekularnimi
metodami (environmentalni sekvenovani;
Ziva 2017, 3: 118-120) byla zaznamenana
pritomnost velkého mnozstvi druhd, véetné
dosud nepopsanych linii, které se mozna
vyskytuji vyhradné v tomto prostfedi.

Mista s vysokou koncentraci chaotrop-
nich latek, tedy latek denaturujicich pro-
teiny, byla objevena teprve v poslednich
letech. Prikladem je moc¢ovina, patfi mezi
né ale také hofecnaté kationty (Mg?*). V pii-
rodé se muzeme setkat s vysokou kon-
centraci Mg?* v solnych krystaliza¢nich
jezerech. Po vysrdZeni chloridu sodného
zUstane pfitomen ve vysoké koncentraci
chlorid hofecnaty. V téchto podminkach
nepiezivaji ani bakterie, houby to vsak
dokazou. Jde vesmés o stejné druhy, které
thyophaga, X. bisporus apod. Jesté pred
nékolika lety byla za limitni hodnotu umoz-
nujici Zivot povaZovana koncentrace ho-
fe¢natych kationtt 1,26 M (mol/1), nedav-
no se vsak ukézalo, ze W. ichthyophaga
snese i koncentraci 2,1 M.

Mezi anaerobni houby, schopné piezit
bez pfitomnosti kysliku, patfi hlavné za-
stupci oddéleni Neocallimastigomycota.
Ziji v zaZivacim traktu prezvykavci, kterym
svymi extracelularnimi enzymy pomahaji
rozkladat rostlinnou potravu. Jejich buriky
neobsahuji mitochondrie, jeZ by byly v ta-
kovém prostfedi zbytecné, ale tzv. hydro-
genozomy, tedy organely pravdépodobné
vzniklé z mitochondrii, které hraji hlavni
tlohu v anaerobnim metabolismu glukézy
a jinych sacharidt. Na tomto misté je tfeba
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také zminit, Zze velké mnozstvi hub obyva
prostiedi s obsahem kysliku vyrazné niz-
$im nez v atmosféie — napf. v pidé, kde
miuiZe obsah kysliku klesat i pod 10 %. To
ale pro houby nepfedstavuje problém. Za-
stupce fise hub se podatilo izolovat také
z mofet — vyront oxidu uhli¢itého (napf.
HartouSovské mofety na Chebsku, obr. 11),
nebo z bahennich sopek (obr. 12).

Dalsi skupinu tvori houby obyvajici skaly
a kameny (rock inhabiting fungi) a houby
zijici v prasklindch skal (cryptoendolithic
fungi). Prostiedi skal pfedstavuje kombi-
naci nékolika stresovych faktorti — extrém-
ni teploty (a jejich rychlé zmény v prabshu
dne i noci), dlouhotrvajici sucho, dlouho-
dobé vystaveni ultrafialovému zateni a ne-
dostatek Zivin (nap¥. Ziva 2014, 2: 76—78).
Nejcastéjsimi obyvateli skal jsou ¢erné
kvasinky, a to z fadt Capnodiales a Chae-
tothyriales. V tomto prostiedi je zfejmé
klitova pravé morfologie ¢ernych kvasi-
nek — jejich schopnost meristematického
ristu, ktery vede k tvorbé kornatych nebo
kvétakovitych kolonii a zarucuje pro hou-
nez v piipadé hyfalniho rastu. Tyto orga-
nismy hraji dilezitou roli ve zvétravani
skal a podileji se tak na samotném zaha-
jeni ptdotvorného procesu. V soucasné
dobé probiha debata, zda houby aktivné
za pomoci svych enzymu rozrusuji skaly
a vytvéreji praskliny. Je totiZ obtiZzné pro-
kazat, Zze prasklina nevznikne pisobenim
abiotickych vlivii a houby do ni teprve
poté vrostou. Rada autort je viak presvéd-
¢ena, Ze na narusovani skal mohou mit
vyznamny podil pravé houby.
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V prostfedich vytvofenych lidskou ¢in-
nost{ se také nachazeji makro- a mikrosta-
novisté, kterd 1ze povaZzovat za extrémni.
Jako priklad makrohabitatu jmenujme sil-
nice, Zeleznice, vnéjsi stény budov, sochy
apod. Mikrohabitaty najdeme hlavné v do-
macnostech a patfi mezi né napf. mycky,
pracky, povrch dlazdic, klimatizace nebo
vodovodni potrubi. Extrémnimi faktory,
které zde na houby ptisobi, jsou vysoka tep-
lota, vystaveni chemikaliim (napf. deter-
gentim) a nedostatek Zivin. Nejcastéji by-
vaji pfitomny ¢erné kvasinky (zejména rody
Exophiala a Cladophialophora) a také za-
stupci dalsich roda vieckovytrusnych hub
(Fusarium, Acremonium a Cladosporium).
Rada z téchto hub, které osidlily nehostin-
né zékouti lidskych obydli, jsou i dobie zna-
mé oportunni patogeny ¢lovéka (viz dale).

Mohl by také nasledovat dlouhy vycet
priklada stanovist s kombinaci vice stre-
sovych faktort — jako ve vySe zminéném
prostiedi skal a kament, nebo zahfivajici
se substrat se zvysenym obsahem tézkych
kovii na pramyslovych deponiich (napf.
ve Chvaleticich ¢i na Sokolovsku, obr. 6),
spojeni vysoké teploty a zasoleni nebo
vysoké koncentrace nékterych prvki (na-
rodni park Yellowstone, obr. 7).

Metody studia a vyznam pro ¢lovéka

Zajem o extremofilni organismy (nejen
z ¥i8e hub) v poslednich letech z nékolika
divodi vyrazné vzrostl. Nachazi se totiz
mezi nimi fada oportunnich patogent ne-
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10 Pripjat, opusténé mésto na Ukrajiné
v tésné blizkosti jaderné elektrarny
Cernobyl. Foto J. Gabriel

11 HartouSovské mofety. Jezirka s vyso-
kym obsahem oxidu uhli¢itého u Chebu
12 Bahenni sopky Vulcani Noroiosi

u rumunské vesnice Berca. Snimky

A. Novéakové, pokud neni uvedeno jinak

bezpe¢nych pro ¢lovéka, jiné zase zptisobu-
ji vyznamné ekonomické skody, napadaji
hospodaiska zvitata a rostliny nebo zne-
hodnocuji potraviny, umélecka dila apod.
Vzhledem k rozvoji molekularnich metod,
bioinformatiky a genového inZzenyrstvi vsak
také skytaji zna¢ny potenciél pro vyuziti
v biotechnologickych odvétvich.

Zasadnim momentem pro studium hub
z extrémniho prostfedi je samotna jejich
izolace. Tyto houby ¢asto na obvyklych Ziv-
nych ptidach bud nerostou, nebo jen veli-
ce pomalu, proto je p¥i standardnich od-
bérech viibec nezaznamenavame, Gasto je
pferostou bézné druhy. Pro jejich izolaci je
vhodnéjsi pouzit specidlni média, ktera
¢asteéné napodobuji extrémni podminky
(napt. pfidanim glycerolu, cukru nebo soli
do média pro izolaci osmofilnich hub). Vy-
téznost kultivacnich metod pro urcité sku-
piny hub byva casto velice nizka. Proto
ziskaly v posledni dobé velkou oblibu mo-
lekuldrni metody nezavislé na kultivaci
(environmentélni sekvenovéni), diky nimz
1ze zjistit veskerou pfitomnou DNA v da-
ném vzorku. Ziskdme vsak pouze sekvence
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DNA, nemiizeme s houbou déle pracovat
v laboratofi.

Vyznamné 1sil{ je vénovano pochopeni
mechanismi extremotolerance a hledani
zani zodpovédnych geni. Diive této oblas-
ti dominovaly pokusy s vyfazenymi (dele-
tovanymi) geny, kdy se urcity gen, u které-
ho se predpoklédalo, ze bude mit vliv na
toleranci ke specifickym podminkam, umé-
le vytadil z funkce. Nésledné se pozoro-
valo, zda delece ovlivni schopnost houby
prezit. V soucasné dobé se molekuldrni
mechanismy adaptace hub ¢asto studuji
pomoci sekvenovani celého genomu nebo
transkriptomu vybraného druhu, nebo né-
kolika pfibuznych druhd. P¥ipadné jsou
geny zodpovédné za adaptaci k extrémnim
podminkdm nejdfive hrubé selektovany
srovndnim genomu extremofilni houby
a houby bez ptisluinych adaptaci, a na-
sledné jsou sledovanim rozdila v genové
expresi v zavislosti na podminkach tyto
geny cilené vyhledavény.

Extremofilni houby maji také velky po-
tencial vyuziti v aplikovaném vyzkumu,
prestoze realné aplikace zatim nejsou pfi-
1i bézné. Jejich enzymy, metabolity nebo
geny se ale dostaly do centra zdjmu mnoha
védci. Asi nejvétsi otekavani vzbuzuje
mozné vkladani genti kédujicich toleranci
k vysokym teplotdm a suchym a zasolenym
ptidam do genomi rostlin (transgenni rost-
liny). V laboratornich podminkéch byla pro-
vedena fada uspésnych pokusi, které vy-
razné zvysily toleranci modelovych rostlin
ke stresu. Nékteré enzymy extremofilnich
hub jsou jiz dnes vyuZzivany v textilnim, po-
travinafském nebo chemickém primyslu.
ProtoZe se kazdy rok objevi nové extremo-
filnf houby, da se o¢ekavat, Ze pocet enzy-
mu nachézejicich pramyslové uplatnéni
se bude dale zvy3ovat. Vzhledem ke schop-
nosti téchto hub prezit v prostredi znecis-
téném raznymi chemickymi latkami (napft.
ropnymi produkty) a tézkymi kovy se také
predpoklada, ze by mohly slouzit pro biore-
mediaci (pfeménu toxickych latek na latky
neskodné ptisobenim Zivych organismi).

Dalsim divodem, pro¢ védci studuji ex-
tremofilni houby, je podobnost extrémnich
podminek s podminkami na jinych pla-
netdch, napf. na Marsu. Je totiZ teoreticky
mozné, aby tyto houby pfezily i tam. Bylo
provedeno nékolik pokust, pfi nichz byly
vybrané houby na druzicich vystaveny nej-
extrémnéjsim podminkam p¥imo ve ves-
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miru (v jednom p¥ipadé rok a pul!), a pfes-
to dokazaly vydrzet. Jako nejodolnéjsi se
v tomto piipadé ukazala vieckovytrusné
houba Cryomyces antarcticus, patfici mezi
druhy Zijici na Zemi v prasklinach skal.
Na zéavér je tfeba zminit jesté jeden dile-
zity davod, pro¢ se zajimat o extremofilni
houby. Vzhledem k tomu, jaké toleruji pod-
minky v pfirodé, dokdZou mnohé z nich
napadnout i Zivé organismy. Takovym hou-
bam, které nejsou primérné adaptované na
patogenni zptisob Zivota, ale za ur¢itych
podminek vyvolaji infekci, se ¥ik4 opor-
tunné patogenni. Aby se houba mohla stat
oportunnim patogenem ¢lovéka, musf byt
schopna rust pfi teploté 37 °C (neplati u hub

napadajicich pouze ktzi, kde je teplota niz-
§{ — viz napt. onemocnéni tinea nigra zpt-
sobené vyse uvedenou ¢ernou kvasinkou
Hortaea werneckii). Jednim z nejnebezpec-
néjsich oportunnich patogent je Aspergil-
lus fumigatus a dal3i neddvno popsané
druhy ze sekce Fumigati (bliZe v ¢lanku na
str. 254), které béZzné napadaji lidi s osla-
benou imunitou a mortalita je vysoka. Jiné
extremofilni houby ale mohou mit i pozi-
tivn{ vyznam v mediciné. Mezi sekundar-
nimi metabolity produkovanymi témito
houbami se totiZ nasly latky schopné nicit
rakovinné buinky. Jde napf. o kyselinu
berkelovou produkovanou druhem rodu
Penicillium izolovanym z jezera Berkeley

Alena Novakova

Mykobiota podzemnich prostor

Podzemni prostory - jeskyné, propasti, ale i opusténé doly a stoly — predstavuji
velice specifické prostiedi vzhledem k nedostatku nebo tplné absenci svétla.
Zdejsi organismy se museji prizpusobit nejen tmé a chybéjicimu slune¢nimu
zareni, ale vyrovnat se také s absenci stfidani dne a noci, které slouzi k obvyk-
lému nastaveni jejich biorytmi, a sezony viibec, zpravidla s vysokou vlhkosti
vzduchu, nékdy i pomérné nizkou teplotou a hlavné nedostatkem potravy. Rada
téchto prostor je povazovina za stanovisté oligotrofni, tedy chudé na Ziviny, pro-
toZe se zde vétSinou nenachazi zadny viditelny organicky materiél. PfestoZe se
tedy jeskyné a dalsi podzemni prostory jevi jako extrémni a zna¢né nehostinné
prosttedi, pro houby (neboli mykobiotu) se prostory se stialou teplotou a vyso-
kou vlhkosti zdaji byt mnohdy vyhodnéjsi nez mista na zemském povrchu,
kde casto dochazi k vysychéni substratu a tim k omezeni azZ nemoznosti jejich ris-
tu. Zfetelné narosty mycelia na dievé nebo plodnice hub jsou v podzemi navstév-
niky zaregistrovany, mikroskopické houby jsou vSak témér neviditelné vzhledem

ke své velikosti a subtilni kolonizaci substratu.

Neékteré jeskyné a stoly byvaji obcas obo-
hacovany organickymi latkami z povrchu.
Prudkymi desti v prabshu vegetacni sezony
nebo pfi mohutném tani snéhu se do nich
dostévaji rostlinné zbytky jako rtizné vét-
vicky, listy nebo semena, mtZe dochazet
i ke splaveni ptdy s jejim rostlinnym po-
kryvem. Mnohé jeskyné navic komunikuji
s povrchem prostfednictvim komind nebo
portalovitymi vchody, a témi se dovnit¥
miiZe dostdvat detritus i ¢asti rostlin. Do
podzemnich prostor mohou dokonce pro-
nikat kofeny stromi, nékdy az za vzniku
tzv. kofenovych krapniki (viz Ziva 2008,
2: 60-62 a 2012, 5: CIV). Cést jeskynniho
prostoru tak muiZe byt obasné nebo pra-
videlné obohacena Zivinami (eutrofizova-
na). K eutrofizaci podzemi dochézi také
osidlovanim nebo pravidelnymi navstéva-
mi savct, jako jsou netopyti a dalsi drobni
zivo¢ichové, v nékterych jeskynich dokon-
ce i ptakt. Vysledkem jejich pFitomnosti je
v piipadé netopyrt hojny vyskyt trusu
(dropinek) v mistech, kudy 1étaji, a na mis-
tech jejich hromadného vyskytu, kde vzni-
kaji depozity od malych kupek trusu az po
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velké gudnové kupy. Pfitomnost exkre-
mentt drobnych savci na jeskynnim sedi-
mentu a mnohdy i na sekundarnich vypl-
nich (speleotémach) je dikazem jejich
pravidelnych navstév, hledaji zde ukryt za
nepiiznivého pocasi, ale také snadno do-
stupnou potravu, spici nebo hibernujici
netopyry. K zimovani mohou jeskyné slou-
zit 1 dal§im obratlovctim, obojzivelnikim
a plaztim, kdy obcas dochéazi k dhynu
jedinct (viz dale v textu).

Houby zjevné - plodnice v podzemi

Na prvni pohled navstévnici jeskyni vy-
skyt hub vétsinou nezaznamenaji, pokud
se nesetkaji napf. v turisticky zp¥istupné-
nych jeskynich s nérosty mycelia na trouch-
nivéjicim dfevé z pavodni vydievy nebo
dfevéného zébradli. Obcas je mozné v jes-
kynich nalézt mycelidlni nérosty na sedi-
mentu v okoli naplavenych vétvi nebo roz-
lité plodnice na starém drevé (obr. 1 a 2),
ale i plodnice hub rostoucich zdanlivé
na jeskynnich usazeninédch a vyuzivajici
zbytky dfeva skryté v sedimentu. Nékteré
druhy hub vytvareji nenarusené plodni-
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Pit Lake, jehoz pH dosahuje hodnoty 2,5
a vyskytuje se v ném také vysoké koncentra-
ce kovovych kationtti. Podobnych ptikladi
by se dalo uvést mnohem vice.

Mnoho hub z extrémnich prostifedi uz
bylo poznéno, dalsi na objevent jisté ¢eka-
ji. V pfipadé adaptaci je prostor pro obje-
vy zfejmé jesté vétsi, dosud se ndm po-
datilo pochopit jen zlomek mechanismi,
diky nimZ houby pfeZivaji. Pravdépodobné
se v8ak také blizi doba, kdy tyto organismy
(nebo jejich enzymy a geny) uplatni svij
potencidl a pfinesou pokrok v primyslu
a biotechnologiich.

Doporudené literatura na webu Zivy.

1 Plodnice hub vyrtstajici ze sedimentu
jeskyné Balcarka. Foto P. Zajicek

2 Zbytky dfeva v Ardovské jeskyni
(Slovensky kras) poskytuji dostatek Zivin
pro rist zastupct stopkovytrusnych hub
(Basidiomycota).

ce, nelisici se od plodnic narostlych na
povrchu, ale u jinych druhd vzhledem
k nedostatku svétla vznikaji deformované
plodnice s dlouhymi tfeni jako v p¥ipadé
stopkovytrusné slizecky (penizovky) oca-
saté (Xerula radicata, pecérkotvaré — Aga-
ricales). Plodnice hub lze nachazet na né-
kterych mistech opakované, dokud substrat
v podobé trouchnivéjictho dfeva nebude
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