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Ziva puda 3.
Fototrofni mikroorganismy a houby

V tomto dilu se zamérime na dalsi pudni mikroorganismy, které vsak casto
muzeme zaznamenat i pouhym okem. Jde o houby a pestrou skupinu fototrof-
nich mikroorganismi, které na sebe upozoriuji zelenymi i jinak barevnymi
povlaky na povrchu pidy, na skalach apod. Fototrofni organismy patii jak
k prokaryotim (bakterialni kmen Cyanobacteria a dal$i mensi skupiny bakterii),
tak k eukaryotiim (rtizné skupiny ras). Zameérné se pri clenéni serialu nedrzi-
me strikiné taxonomického hlediska, a to pro lepsi pochopeni tlohy a vyznamu
jednotlivych funkénich skupin organismu v pudé a ekosystémech. Fototrofni
(mikro)organismy jsou v mnoha ptidach vyznamnou skupinou primarnich
producent, stoji ale obvykle v pozadi vedle rostlin, hlavniho zdroje organické
hmoty ve vétSiné pud. Pfesto maji v mnoha ekosystémech vyznamnou roli, kte-
rou zde chceme priblizit. Pidni houby jsou dustojnymi a vyznamnymi partnery
(ale i kompetitory) prokaryot v rozmanitych procesech, zejména pri rozkladu
organické hmoty a p¥i jejich preménach vedoucich k formovani humusovych latek
v pudé, jakoz i pro zadsobovani rostlin zivinami. Je zajimavé, Ze zastupci obou
skupin mohou tvofit symbiotické liSejniky, véetné druhti rostoucich na puadeé.

Jak vyuzit energii ze svétla

Jiz v prvni ¢asti jsme zminili, Ze organis-
my na Zemi ziskavaji energii bud ze své-
telného zateni (fototrofové), nebo oxidaci
nejriznéjsich chemickych latek, anorga-
nickych i organickych (chemotrofové).
Zdrojem energie fototrofnich organismt
je v pfirodé Slunce, v umélych systémech,
jako jsou napft. vegetaéni haly a skleniky,
energii dodavaji svételné zdroje umélé.
Fototrofie mé velkou vyhodu v tom, Ze
organismy nejsou pfi opatfovani energie
odkéazény na jiné organismy a chemické
latky. Diky této vlastnosti byvaji také
Uspésnymi kolonizatory novych a extrém-
nich stanovist, kde pfipravuji podminky
pro uchycenf a rozvoj jinych skupin orga-
nismt. Na druhou stranu se nemohou
Gispésné rozvijet tam, kde neni svétlo k dis-
pozici, napt. v hlubsich vrstvach ptady.

Tuto zfejmou nevyhodu fesi nékteré foto-
trofn{ organismy mixotrofii (napf. kokél-
ni zelené fasy nebo znama krasnoocka —
jednobuné&c¢né bicikaté organismy rodu
Euglena), coZ znamend, Ze jsou docasné
schopné prejit na zplsoby ziskavani ener-
gie z chemickych latek.

Pfevod energie svételné na chemickou
probiha cestou fotosyntézy, predstavujici
rozhodujici zdroj redukovanych slou¢enin
uhliku nezbytnych pro vSechny formy
Zivota na Zemi. Pfevazna ¢édst organické
hmoty, ktera vstupuje do ptidy, pochézi
z biomasy fototrofnich organismi (viz
obr. 4 v prvnim dilu). Vétsina fotosynteti-
zujicich organismi je autotrofnich (jako
zdroj uhliku pro biomasu vyuzivaji CO,)
a litotrofnich (jako zdroj protont a elek-
tront slouzi anorganicka latka; také blize
v prvni ¢asti seridlu). Nejb&znéjsim piti-

kladem této metabolické strategie jsou
rostliny a mnohé mikroorganismy. Proka-
ryota v8ak vyuzivaji $irsi skalu fototrof-
nich strategii veetné heterotrofni a orga-
notrofni, které vedle energie ze svétla
vyzaduji organické latky jako zdroj uhliku
pro tvorbu vlastni biomasy ¢i zdroj proto-
ni a elektront. Fotosyntéza miiZe byt oxy-
genni, jak ji zndme u vyssich rostlin nebo
cyanobakterii (produkuje kyslik rozkladem
vody), nebo anoxygenni, ¢astd u jinych
bakterii (obr. 1).

Mezi pidnimi mikroorganismy je foto-
trofie mnohem méné rozsifend nez che-
motrofie, protoze svétlo pronika pouze do
svrchnich vrstev pudy, kde ale pfevazna
vétsina pidnich mikroorganismi nezije.
Fototrofii nebo chemotrofii ziskané ener-
gie slouZi jak k zajisténi metabolismu orga-
nismu, tak pro jeho rust a vyvoj a k tvorbé
biomasy. Biomasu organismu tvoii kolem
20 biogennich prvk, které se déli na ma-
kroprvky (s koncentraci obvykle vys$si nez
1 g.kg? suché biomasy) a mikroprvky (vét-
§inou méné nez 0,1 g.kg!). Mezi makro-
prvky fadime uhlik (C), vodik (H), kyslik
(0), dusik (N), fosfor (P), draslik (K), hot-
¢ik (Mg), vapnik (Ca), chlor (Cl) a siru (S).
K mikroprvktim patfi napi. zelezo (Fe),
méd (Cu), bér (B), molybden (Mo), mangan
(Mn) nebo zinek (Zn). Kazdy organismus

1 Vyuziti redukénich ¢inidel, uhliku
a energie pfi anoxygenni a oxygenni
fotosyntéze. Pfi obou verzich fotosyntézy
se Ucastni svételné energie, ale pouze
pfi oxygenni fotosyntéze energie

ze svétla slouzi i pro oxidaci vody

na kyslik. P¥i anoxygenni fotosyntéze
je redukéni potencial pro fixaci oxidu
uhlic¢itého odebiran vhodnym
reduktanttim z vnéjstho prostiedi.
Upraveno podle: M. T. Madigan

a M. Martinko (2006)

2 Pfeména siry v oxické (za pfistupu
kysliku) a anoxické vrstvé sedimentu.
Schéma neni v jednotném méiitku,
oxicka vrstva sedimentti na hranici

s vodou byva pfevazné tenka. Siru oxi-
duji bakterie rodd Thiobacillus (aerobné,
v oxické ¢asti systému) i Chlorobium
(anaerobné pii fotosyntéze, kdy sirovo-
dik, H,S, poskytuje elektrony k redukci
CO,; viz obr. 1). Bakterie rodu Desulfo-
vibrio vyuzivaji rozpustény organicky
uhlik, redukuji sulfaty a produkuji H,S.
Upraveno podle: M. Coyne (1999)
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obsahuje uvedené prvky v urc¢itém pomé-
ru, napf. biomasa vét$iny rostlin je tvofe-
na zejména uhlikem (40-45 %), kyslikem
(40—45 %) a vodikem (7—8 %), zatimco na
v8echny ostatni biogenni prvky pfipada
kolem 8 % hmotnosti. Pokud je nékteré-
ho prvku k dispozici méné nez optimalni
mnozstvi, stdva se limitujicim a jeho nedo-
statek v piidé napf. omezuje rist rostlin
i pfi dostatku ¢i nadbytku v8ech ostatnich
prvkt. Kromé uvedenych 16 prvku rostli-
ny pfijimaji, a tedy obsahuji ve svych ple-
tivech 1 fadu dalsich, z nichZ nékteré sice
nejsou nezbytné, ale mohou byt riznym
zpusobem prospésné pro samotné rostliny
(kfemik — Si, sodik — Na, hlinik — Al, ko-
balt — Co, nikl — Ni aj.) nebo jsou vyznam-
né pro zivocichy (Na, chrom — Cr, selen —
Se, jod — I aj.). Naroky mikroorganismu
na dostupnost zivin byvaji podobné jako
urostlin, i kdyZz detailni informace k dispo-
zici nemame. Nazory na nezbytnost (esen-
cialitu) jednotlivych prvka pro rostliny
ijiné organismy se také méni s vyvojem
poznani a je mozné, Ze se soubor biogen-
nich prvkt déle rozsiii.

Fototrofni bakterie

Tyto bakterie tvoii fylogeneticky nesouro-
dou funkéni skupinu, jejiz dosud znami
zastupci patfi do péti bakteridlnich kmenti:
Cyanobacteria, Proteobacteria, Chlorobi,
Firmicutes, Acidobacteria a Chloroflexi.
Nejvyznamnéjsi skupinou ptidnich fototro-
f jsou cyanobakterie (sinice) a v uréitych
podminkach i nékolik dalsich specific-
kych skupin, zejména purpurové a zelené
sirné i nesirné bakterie.

Kmen Cyanobacteria se vsak 1isi od
ostatnich tim, Ze ma podobné jako rostli-
ny oxygenni fotosyntézu a zakladnimi pig-
menty reakéniho centra fotosyntézy jsou
chlorofyly (vétsinou chlorofyl a, u nékte-
rych druhti bnebo ¢). Doprovodné pigmen-
ty fykobiliny (fykocyanin, fykoerythrin
a allofykocyanin) vytvateji anténni struk-
tury, fykobilisomy slouzi k zachycovéni
svételné energie a jejimu pfenosu do reak-
¢niho centra a umoZnuji riast pfi nizsi
intenzité svétla. Predpoklada se, Ze sinice
byly na Zemi prvni velkou skupinou orga-
nismu produkujicich kyslik a Ze diky je-
jich ¢innosti v ranych fazich vyvoje plane-
ty doslo k pfeméné anoxické atmosféry na
oxickou. Jde o rozsdhlou skupinu mikro-
organismu vyskytujicich se ve viech pro-
stfedich v&etné pid, kde maji mimo jiné
zna¢ny vyznam v ranych stadiich jejich
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vzniku a vyvoje. Preferuji slabé kyselé az
zasadité prostfedi, v ptidach je jejich vy-
skyt limitovan pH niz$im nez 4—4,5. Pocet
druhti sinic se odhaduje na 6-8 tisic, ale
platné popsanych je zatim jen asi 2 700
druht. Vétsinou Ziji volné, nékteré jsou
i symbiotické (nap¥. symbi6za s vodni
kapradinou Azolla, symbidzy s houbami
v lisejnicich, s jatrovkami, hleviky a cyka-
sy). Morfologie buné&k je rizné, stélky
mohou byt jednobunécéné, kolonidlni nebo
jednoduse ¢i vétvené vlaknité (obr. 3—-8).
U fady druht byla zjisténa schopnost fixo-
vat molekuldrni dusik. Velké vétsina druha
je obligatné fototrofni, u nékolika zndme
schopnost fakultativni chemotrofie.

Fotoautotrofni oxidace siry
Zvlastni skupinou mikroorganismu oxi-
dujicich redukované sirné slou¢eniny jsou
purpurové a zelené sirné bakterie. Jde
o morfologicky rozmanitou skupinu, do niz
patii napf. kokaln{ a ty¢inkovité bakterie,
spirily, vybézkaté bakterie aj. Mnohé jsou
extremofilni a vyskytuji se v prostfedich
s vysokou teplotou (vyvéry horkych vod),
vysokou koncentraci soli (pobfezni moiské
ekosystémy, sland jezera, zasolené ptdy)
nebo v prostiedi s nizkym i vysokym pH.
Sirné bakterie vstupuji také do rozmani-
tych interakci s eukaryoty, napt. s motsky-
mi nalevniky nebo zivocichy. Vyuzivaji
svétlo jako zdroj energie a sirovodik jako
zdroj elektront k redukci CO, (obr. 2).
Purpurové bakterie provadéji anoxy-
genni fotosyntézu a vétsinou také oxiduji
redukované sirné slouceniny. Jako zaklad-
ni pigmenty obsahuji bakteriochlorofyly
a jako doprovodné karotenoidy, které jim
davaji charakteristické zbarveni — purpu-
rové, Cervené nebo hnédé. Purpurové bak-
terie se déli na dvé skupiny — sirné a nesir-
né. Sirné tvoii fylogeneticky koherentni
skupinu v rdmci fadu Chromatiales (kmen
Proteobacteria). Pro ziskani energie vyuzi-
vaji sirovodik nebo jiné redukované sirné
slouceniny jako donor elektront k reduk-
ci CO, pfi fotosyntéze (fotolitoautotrofie,
zdrojem H* a e” jsou anorganické slouce-
niny a zdrojem uhliku CO,). Sulfidy jsou
tak oxidovany na elementarni siru, ktera
je ukladana ve formé zrn v burikédch nebo
vyjimec¢né i vné bunék. Purpurové sirné
bakterie se nachéazeji hlavné ve vodnim
prostfedi, v anoxické z6né nékterych stra-
tifikovanych jezer (s trvale rozlisenymi
vrstvami vody), ale také v zasolenych pti-
dach. Purpurové nesirné bakterie jsou
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3az 8 Priklady zastupci rtiznych
morfotypt a skupin cyanobakterii
(sinic) vyskytujicich se v padé.

Typ kokalni — Chroococcus sp.
(Chroococcales, obr. 3), jednoduchy
vlaknity — Phormidium sp. (Oscillatoria-
les, 4), Phormidesmis sp. (Synechococ-
cales, 5), heterocyt6zni (tvoii silnosténné
nezelené buiiky — heterocyty, obsahujici
enzym nitrogenazu), jednoduchy
vlaknity — Trichormus variabilis (6),
heterocyt6zni s pravym vétvenim —
Fischerella sp. (7) a Tolypothrix sp. (8),
heterocyt6zni s nepravym vétvenim

(u heterocytt; vSechny Nostocales)

fylogeneticky, metabolicky i morfologic-
ky rtiznorodé, patii do fady rodi v rdmci
t¥id Alphaproteobacteria (nap¥. Rhodospi-
rillum, Rhodobacter a Rhodopseudomo-
nas) a Betaproteobacteria (nap¥. Rubrivi-
vax a Rhodoferax) z kmene Proteobacteria.
Mohou rovnéz vyuzivat redukované sirné
slouceniny, ale v podstatné nizsich koncen-
tracich — za podminek vhodnych pro sirné
bakterie jiz hynou. Je pro né charakteris-
ticka schopnost fotoheterotrofie (vyuzivaji
organické slouceniny jako zdroj uhliku),
ale nékteré mohou byt i fotoautotrofni
(CO, zdrojem uhliku) nebo jsou pfi limita-
ci svétlem chemoorganoheterotrofni (che-
mické latky poskytuji energii a organické
slouceniny protony, elektrony i uhlik).
Zelené sirné bakterie predstavuji fylo-
geneticky koherentni skupinu v rdmci bak-
teridlniho kmene Chlorobi. Jsou striktné
anaerobni, nepohyblivé a metabolicky stej-
norodé. Obsahujf jako zakladni pigmenty
bakteriochlorofyly ¢, d nebo e, vytvarejici
struktury nazyvané chlorozomy. Jako do-
nor elektront vyuzivaji sirovodik, ktery
je oxidovan na elementérn{ siru a déle na
sulfat. Zasadnim rysem odliSujicim tuto
skupinu od ostatnich fototroft je zptsob
inkorporace CO, — neprobiha reakcemi
Calvinova cyklu, ale obracenymi reakcemi
citrdtového cyklu. Jsou pfevazné autotrof-
ni, ale nékteré mohou byt i fotohetero-
trofni. Vyskytuji se v podobném prostiedi
jako purpurové sirné bakterie — ve vodnim
prostfedi, v anoxické zéné nékterych stra-
tifikovanych jezer a v zasolenych padach.
Zelené nesirné bakterie zahrnuji tfidu
Chloroflexia, ktera spolu s nékolika dalsi-
mi nefotosyntetizujicimi skupinami tvoii
bakteridlni kmen Chloroflexi. Jde o vlak-
nité, pohyblivé bakterie rostouci prevazné
fotoheterotrofné, jako donory elektronti
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vyuzivaji jednoduché zdroje uhliku, jsou
vsak schopny i fotoautotrofniho rastu za
vyuziti vodiku nebo sirovodiku.

Pro dalsi skupiny fototrofnich bakterii
je vesmeés charakteristicky fotoheterotrof-
ni rast. Pat¥i k nim ¢eled Heliobacteria-
ceae (kmen Firmicutes), schopné vyuZivat
jen omezeny pocet organickych substra-
ti (napf. pyruvét, laktat, acetat, butyrat),
druh Chloracidobacterium thermophilum
(kmen Acidobacteria), zpracovavajici jako
zdroj elektront mastné kyseliny s kratkym
Fetézcem, a rtiznorodé skupina aerobnich
anoxygennich fototroft patficich do t¥id
Alphaproteobacteria a Betaproteobacteria,
které rostou jako obligatni aerobni hetero-
trofové a svételnou energii vyuzivaji za
vhodnych podminek jako dodateé¢ny zdroj.

Rasy

Rasy jsou zndmy jako fototrofni eukaryota
s oxygenni fotosyntézou. Mnohé maji stél-
ku mikroskopickych rozmért, coz plati
zejména o pudnich faséch, jejichz velikost
se pohybuje véts§inou v rozmezi od 2 um
do nékolika stovek mikrometrtl, a miZeme
je tedy fadit k mikroorganismtim. Nékte-
ré moiské druhy maji ale i mnohobunéc-
né makroskopické stélky o rozmérech az
desitek metrt (napf. chaluhy a ruduchy).
Odhaduje se, Ze existuje mezi 200 tisici az
1 milionem druht fas, z nichZ se naprosta
vétsina vyskytuje ve sladkovodnim ¢i mof-
ském prostiedi; popsano je v8ak necelych
160 tisic druht. Soucasna taxonomie roz-
déluje fasy do nékolika skupin (popis jejich
evoluce v modernim pojeti viz Ziva 2016,
6: 133—136), v pudeé se nejcastéji vyskytu-
ji zastupci t¥i z nich: Chlorophyta (tfidy
Chlorophyceae, Trebouxiophyceae, Ulvo-
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phyceae), Streptophyta (Klebsormidiophy-
ceae, Zygnematophyceae, Chlorokybophy-
ceae) a Ochrophyta — dfive Chromophyta
(Bacillariophyceae, Xanthophyceae, Eu-
stigmatophyceae). Zelené fasy (Chloro-
phyta sensu lato) naleZeji mezi zelené rost-
liny (Viridiplantae), zahrnujici dvé linie —
vlastni Chlorophyta, kam pat¥i vétsina
zelenych fas, a sesterskou linii Strepto-
phyta, obsahujici nékteré fasy a vSechny
cévnaté a bezcévné rostliny.

Stélky mikroskopickych ptidnich fas
jsou jednobuné&cné i vicebunécéné, kokal-
ni, sarcinoidni (trojrozmérné razné slo-
zité ,balicky” bunék), vlaknité, vétvené
vldknité nebo sifonédlni — trubicovité, mno-
hojaderné (obr. 9-12). V3echny tyto typy
muZeme najit u tfidy Chlorophyceae (Chlo-
rophyta) a rtiznobrvek (Xanthophyceae,
Ochrophyta). Hnédé fasy rozsivky (Bacilla-
riophyceae) vytvofily na jednobunééném
organiza¢nim stupni ohromnou druhovou
rozmanitost. Jejich buiika je obklopena
pevnou kfemicitou schrankou, frustulou,
jejiz povrch ma nesmirné zajimavou struk-
turu, dostate¢né viditelnou pouze ve skeno-
vacim elektronovém mikroskopu, a ktera
je dilezita pro jejich druhovou determina-
ci. Centrické rozsivky (radialné soumérné)
a vétSina penatnich (dvoustranné soumér-
nych, obr. 13) jsou sladkovodni a motské
organismy, jejich pocty se odhaduji az na
100-200 tisic druht, i kdyz popséno je
,pouhych” asi 12 tisic. Vétsina ptadnich roz-
sivek jsou penétni druhy s raphe — specia-
lizovanou térbinou ve stfednim Zebru nebo
Ppri okraji rozsivkové schranky, ktera umoz-
iuje styk cytoplazmy s okolnim prostiedim
a tim pohyb bunék. Snaseji dobfe i zaso-
lené ptdy. Mezi velmi bézné druhy v ptdé
patii napf. Hantzschia amphioxys, Lutico-
la mutica a Pinnularia borealis. Xanthophy-
ceae tvoii pravidelnou soucést pidnich
fasovych spolecenstev, ddvaji pfednost
chladnéjsimu stanovisti, fada druht je
spise vlhkomilné&jsich a stinomilné&jsich,
malokdy se vyskytuji v horkych aridnich
oblastech. Eustigmatophyceae pfedstavuji
sice malo pestrou skupinu pievazné ptd-
nich jednobunécénych fas, ale vyznamnou
svym biotechnologickym potencialem.

Druhové bohata tfida Zygnematophy-
ceae (spdjivky) zahrnuje pfedevsim jed-
nobunécéné druhy (krasivky — Desmi-
vodach. V pidach preferuji kyselejsi vlhei
stanovisté, kde mohou vytvaret i povrcho-
vé slizové kolonie. Vlaknité druhy se vy-
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skytuji pomeérné casto v krustovych spole-
¢enstvech. Klebsormidiophyceae zahrnuji
vlaknité fasy predevsim rodu Klebsormi-
dium; vyskytuji se v pdg, v potocich, na
aerofytickych stanovistich, vyznamné za-
stoupeni maji zejména v krustach na kyse-
lych ptidach. Tf¥ida Chlorokybophyceae
obsahuje pouze jediny rod Chlorokybus,
pudy slizové povlaky. Trebouxiophyceae
jsou spolu s Chlorophyceae, k nimz se
diive fadily, druhové nejbohatsi skupinou
terestrickych fas zijicich v ptidé a aerofy-
ticky. Byvaji fotobionty lisejniki, zvlaste
druhy rodt Trebouxia, Asterochloris, Coc-
comyxa a Elliptochloris. Chlorophyceae
jsou druhové velmi bohatou skupinou
vyskytujici se jak ve sladkovodnich a moi-
skych ekosystémech, tak ve vSech ptidnich
prostiedich. Dominuji pfedevsim v kyse-
lych ptdach, ¢asto na extrémnich stano-
vistich. K typickym ptidnim rodtim se fadi
kokélni fasy Bracteacoccus, Spongiochlo-
ris, Chlorococcum a Coelastrella. Ulvophy-
ceae najdeme pfedevsim v mofti, v ptidé pak
pravidelné nékolik kokélnich a vlaknitych
druhti, zpravidla v malych ¢etnostech.

Z méné castych skupin ptdnich fas
zminime skupinu Euglenophyta (krasno-
ocka), z kmene Euglenozoa a supersku-
piny Excavata. Krdsnoocka Ziji fototrof-
né nebo mixotrofné na vlhké pude a také
v louzich bohatych na organické latky. Po-
tfebuji vétsinou zdroj organického dusiku
a vitaminy skupiny B. Nékteré druhy na-
opak preferuji extrémné kysela stanovisté,
jako nap¥. Euglena mutabilis na kyselych
vlhkych piscich nebo v drendznich potiic-
cich na vysypkéch po tézb& uhli a Zelezné
rudy (obr. 14 a 15).

Abundance pudnich fas a sinic dosa-
huje fadové rozmez{ 103-108 bunék v 1 g
svrchni vrstvy ptidy. Odhady cerstvé bio-
masy se pohybuji mezi desitkami aZ stovka-
mi kilogramt na 1 ha (vyjimecné az kolem
2 200 kg.ha') v zavislosti na vegetaci a typu
pudy. Pro snazsi srovnani s biomasou he-
terotrofnich mikroorganismu se vyjadfuje
biomasa fas a sinic na 1 g pudy a vychézi
zpravidla v rozmezi 0,01-4 mg.g1. Rasy
a sinice jsou jedinou skupinou primérnich
producentt suchozemskych ekosystémii,
jejiz ¢istd primarn{ produkce nékolikrat
az mnohokrat pfevysuje biomasu a mize
dosahovat i vice nez 600 kg ¢erstvé hmot-
nosti.hal.mésic? v polosavané a 2-7,5 t
terstvé hmotnosti.hal.mésic? v xerofil-
nim fidkém lese.
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Vyskyt a vyznam

Rasy a sinice jako fototrofn{ mikroorga-
nismy maji nejvétsi vyznam ve svrchnich
vrstvach pudy. Jejich pocty se zpravidla
rychle snizuji s hloubkou ptdy, pfesto
byvaji zivotaschopné builky udavany
i z hloubek az 150 cm, kde ale patrné jen
pfezivaji. Jejich rozmisténi v pidnim pro-
filu zavisi na mnoha faktorech, napi. typu
a textufe pudy, mnoZzstvi a intenzité sra-
7ek, dosahu kofenového systému rostlin,
aktivité ptdnich bezobratlych, zejména
z{zal, které pohlcené nestravené buriky
sinic a fas zatahuji do velkych hloubek, na
agrotechnickych opatfenich (zpracovani
pidy) apod. Zajimava je vertikdlni strati-
fikace druhového spektra fas ve sttedoev-
ropskych lesnich ptidach, kde nachdzime
pro jednotlivé vrstvy ¢asto charakteristic-
ké dominantni fasy — v opadu pievazuji
vlaknité zelené fasy (Klebsormidium) a ko-
kalni z tfidy Trebouxiophyceae, v humu-
sové vrstvé mohou dominovat druhy rodu
Chlamydomonas (Chlorophyceae).

Sinice a fasy jsou spolu s dalsimi bak-
teriemi vétsinou prvnimi kolonizatory
a prvnimi tvirci organické hmoty na nové
obnazenych a vzniklych substratech pfiro-
zeného 1 antropogenniho ptivodu a vy-
znamnymi primarnimi producenty v fadé
ekosystémt. Na priméarnich substratech
podporuji zvétravani hornin a minerala
zadrZzovdnim vody a vytvafenim slabé
kyselych podminek kyselinou uhli¢itou.
Jimi produkované extracelularni polymer-
ni latky (vétsinou komplexy polysacharidi
s bilkovinami, tedy glykoproteiny) ptiso-
bi jako povlak ménici fyzikdlné-chemické
vlastnosti povrchu, napf. snizenim hydro-
fobicity a zvySenim vododrznosti i hru-
bosti povrchu. Tyto fototrofni biofilmy
mohou ménit v dasledku st¥idani teplot
pri tdni a mrznuti objem, a tak p¥ispiva-
ji ke zvétravani i mechanicky. Spole¢né
s houbami a nékterymi bakteriemi se fasy
a sinice podileji na zvétravani ptidotvor-
nych substratii a uvolilovéani Zivin z neroz-
pustnych zdroji v minerdlnich &ésticich.
Mnohé sinice funguji jako dtleziti fixa-
tofi vzdusného dusiku, coz hraje zdsadni
roli hlavné v podminkéach, kde je dusik
limitujici zivinou. Nejvyznamnégj$imi fi-
xatory dusiku jsou heterocytézni sinice
(napt. z rodt Nostoc, Trichormus, Nodula-
riaa Tolypothrix), ale tato schopnost byla
prokazana i u nékterych vlaknitych druht
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netvoricich heterocyty i u jednobunéc-
nych sinic. Rasy a sinice zlep3uji strukturu
pudy tim, ze pfispivaji k tvorbé vodosta-
lych agregétt; jde pfedevsim o druhy, je-
jichz buitky maji slizové obaly a pochvy,
a druhy produkujici exopolysacharidy
(Coccomyxa, Chlorokybus, Chlamydomo-
nas, Nostoc aj.). Maji protierozni funkci,
zejména vlaknité zelené fasy rodu Kleb-
sormidium a Zygogonium a sinice rodu
Microcoleus a Phormidium, jejichZ dlou-
hé propletena vlakna obaluji a zpeviiuji
pudni ¢astice ve svrchnich vrstvach ptudy
a vytvafenim agregatti a povrchové krus-
ty ptadu stabilizuji. Slouzi jako vyznam-
ny zdroj potravy pro pudni bezobratlé
v nejriznéjdich ekosystémech, pfedeviim
vsak na extrémnich stanovistich (napf.
polarni oblasti, horké polopousté), kde
byvaji hlavnimi ¢i jedinymi tvirci orga-
nické hmoty. Sinice maji i schopnost roz-
kladat nebezpetné organické latky a jejich
rezidua v pdé. Produkuji fadu biologicky
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9 az 12 Piiklady stélek zelenych
ptdnich fas. Vldknitd Klebsormidium
flaccidum (obr. 9), kokélni Coelastrella
terrestris (10), heterotrichalni Micro-
thamnion kiitzingianum (11) a sifonalni
stélka Protosiphon botryoides (12)

13 Kfemicitd schranka penatni rozsivky
Gomphonema angustatum ziskana vypa-
lenim koncentrovanym peroxidem vodi-
ku. Na snimku ze svételného mikroskopu
je vidét stérbina raphe, prochazejici
podélné stifedem bunék a k ni soustiedé-
né dvé fady komurek. BliZe v textu

14 Pohyblivé burika krasnoocka Euglena
mutabilis. V burice jsou zietelné chloro-
plasty, uprostted velké jadro, v protoplaz-
mé roztrousend mala paramylonova zrna
a v pfedni Gésti vyrazné Cervené stigma.
15 Masivni rozvoj krasnoocka

E. mutabilis na vysypce po té€zbé uhli

na Sokolovsku. Snimky A. Luke$ové,
pokud neni uvedeno jinak

16 Myecelialni provazce saprotrofni
houby rozkladajici opad dubu letniho
(Quercus robur). Houby jsou nejefektiv-
néjsimi rozkladaci odumftelé rostlinné
biomasy vcetné nejodolnéjsich
organickych latek. Foto P. Baldrian

17 Houby jsou hlavnimi rozkladaci

v tropickych destnych pralesich.
Plodnice helmovky krvonohé (Mycena
haematopus) vyrustaji z rozkladaného
listu. Foto O. Koukol
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aktivnich latek, a mohou tak napt. potlaco-
vat rist nékterych patogent (houbovych
i bakterialnich), uvolriujf do prostiedi i riiz-
né rustové stimulatory, vitaminy B, amino-
kyseliny a enzymy podporujici rtist rostlin.
Kromé toho se uplatiiuji jako producenti
biopaliv, zdroje potravnich doplitkt a v 1é-
kafstvi (protinadorové latky, antibiotika,
antimykotika apod.).

Houby

Jde o heterotrofni eukaryotické organismy,
bez schopnosti pfijmu zivin endocytézou
a s vyjimkou bi¢ikatych bunék oddéleni
Chytridiomycota a Blastocladiomycota ne-
schopné aktivniho pohybu. Houby jsou vel-
mi rozmanité jak morfologicky, tak funk-
¢né, vcéetné zplsobu zivota a narokd na
prostiedi. Vétsina patii mezi suchozemské
organismy, hojné napf. v pudé a tlejicim
dievé. Nékteré obyvaji sladké ¢i morské
vody, ale jejich pocetnost v tomto prosttedi
je nizka. Jsou bud saprotrofni (vyuzivaji
odumielou biomasu jako rozkladaci — de-
kompozitofi) nebo symbiotické — parazitic-
ké (na zivocisich, rostlinach i jinych hou-
bach), ale ¢asto také mutualistické. Zasadni
vyznam maji v pfirodé mykorhizni houby,
ziskavajici uhlikaté latky z kofenti rost-
lin, a houby podilejici se na tvorbé lisej-
nikd, kterym uhlikaté latky dodévaji fasy
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nebo sinice. Houby na opléatku poskytuji
svym partnerim minerdlni ziviny a vodu.

Télo hub neboli stélka miize byt jedno-
buné¢né (jakou zndme napt. u skupiny
kvasinek), nebo mnohobunééné vlaknita.
Mnohobunééné houbové vlakno (hyfa) je
bud bez piehradek (sept), jako v piipadé
kment Mucoromycota, Blastocladiomy-
cota a nékterych zastupci chytridii (Chy-
tridiomycota), nebo s pfehradkami. V pte-
hradkovaném myceliu byvaji jednotlivé
buriky jednojaderné (vieckovytrusné — As-
comycota, Chytridiomycota) nebo dvou-
jaderné (stopkovytrusné — Basidiomycota),
pocet jader v buiice se ale mtiZe také ménit
v pribéhu Zivotniho cyklu, napt. v sou-
vislosti s pohlavnim procesem. V soucas-
nosti je popsano vice nez 100 tisic druhi
hub, ale jejich celkovy pocet se odhaduje
na nékolik milion# druhti. V Ceské repub-
lice byl zatim zaznamenén vyskyt pres
30 tisic druhti hub, z nichz asi ¢tyfi tisice
tvoti plodnice viditelné pouhym okem.

Mikroskopickym houbdm vcetné jejich
pavodu, evoluce, slozité taxonomie, bio-
diverzity a symbiéz byla vénovana fada
¢lankt v Zivé (napt. 2017, 5, viz také 2019,
5: 226—229), proto se zde soustfedime ze-
jména na jejich ilohu v puds.

Houby jsou ¢asto schopny — na rozdil
od bakterif — rist v prostfedi s vysokym
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obsahem uhliku a nizkym mnoZstvim
dusiku, napf. ve dfevé, které ma pomér
C:Naz 500 : 1. Jako zdroje uhliku slouzi
houbdm monosacharidy a oligosachari-
dy, celuléza (8iroké spektrum hub), chi-
tin a chitosan (ptidni houby, pfedeviim
rozkladac¢i mrtvého houbového mycelia
a vnéjsi kostry bezobratlych), lignin (dfevo-
kazné houby) nebo keratin (paraziti zivo-
¢ichi), alkoholy jako glycerol, etanol nebo
metanol, organické kyseliny jako kyseli-
na mléc¢né, octova nebo jable¢na, lipidy
(patogeny zivocicht i rostlin, entomofagni
druhy), aminokyseliny a proteiny, linear-
ni a cyklické uhlovodiky, napf. vosky a fe-
nolické latky (pouze nékteré druhy hub).
Mykorhizni houby ziskavaji zdroje uhli-
ku ve formé jednoduchych organickych
latek od hostitelské rostliny. Potfeba dusi-
ku u vlaknitych hub je oproti jinym mikro-
organismim pomérné mald. Divodem je
fakt, Ze mycelium obsahuje relativng méné
proteinti a dusikatych latek v bunécné
sténé, a déle skute¢nost, ze houby mohou
transportovat dusik ze starych, odumfe-
lych hyf do noveé rostoucich. Jako zdroje
dusiku slouzi houbdm aminokyseliny
a proteiny (zaroven zdrojem uhliku, $té-
peny extraceluldrnimi protedzami a pep-
tiddzami), dusi¢nany (NO,’) a amonné
ionty (NH,*) z ptidniho prostfedi, puriny
pii rozkladu DNA, alantoin, moc¢ovina,
chitin (zéroven poskytuje uhlik a je velmi
vyznamnym zdrojem dusiku ve dfeveé)
nebo keratin (napf. pro Chytridiomycota).

Funkce a vyznam hub v pudé

Ptida mtze obsahovat desitky az tisice
metrt houbovych hyf v 1 g a biomasa hub
muze dosahovat nékolika tun na plose
1 ha (viz také tab. 3 v prvnim dilu seriélu),
srovnatelné s biomasou bakterif a v nékte-
rych p¥ipadech i vice. Houbové hyfy maji
obvykle 2—-10 um v primeéru, ale ¢asto jsou
i 8ir${, a tak se houbové vldkna v ptidé jed-
nak vyskytuji ve vétsich pérech, jednak
obaluji agregéty pidnich ¢astic (na rozdil
od bakterii, jejichz bunky se nachézeji
v malych pérech a v biofilmech na povr-
chu padnich ¢astic). Kromé siti mycelia se
v ptidé nachézi velké mnozstvi houbovych
spor, typicky kolem 104-108 v 1 g ptdy.
Naroky na prostfedi se u jednotlivych sku-
pin ptdnich hub lis{, nicméné celkové
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jsou tolerantnéjsi k nizkému pH nez bak-
terie, nebot samy produkuji fadu slabych
organickych kyselin. Houby vétsinou fadi-
me k mezofilnim organismiim s teplotnim
optimem mezi 5 a 37 °C, zname ale i druhy
psychrofilni a termofilni. Protoze je vétsi-
na aerobnich nebo fakultativné anaerob-
nich, jejich biomasa se nachazi pfevazné
v povrchové vrstvé ptdy, obsahujici rov-
néz nejvice Zivin pro saprotrofni druhy.
Houby predstavuji typické obyvatele les-
nich ptd a v jejich svrchnich vrstvach — ze-
jména na opadu stromového listovi — jsou
¢etnéjsi nez bakterie. V ptidach maji rtz-
nou funkci a pfispivaji podstatnou mérou
k jejich fungovani.

Saprotrofni druhy ziskavaji uhlik pro
stavbu svého téla rozkladem organické
hmoty, staraji se o efektivni rozklad opadu.
Vlaknity rtst jim umoziiuje G¢inny trans-
port vody a Zivin a pFispiva tak k vyuziti
zivin v pidé, kde jsou nerovnomeérné roz-
ptyleny. Schopnost i¢inné rozkladat kom-
plexni biopolymery (celulézu, hemicelu-
16zy, chitin, pektin a lignin) je podminéna
produkci sirokého spektra extracelulédrnich
enzymu. Néktet{ mikroskopic¢ti zdstupci
oddéleni hub spéjivych (Mucoromycota)
a vieckovytrusnych jsou saprotrofni houby
ziskavajici uhlik z jednoduchych organic-
kych latek — sacharidd, organickych kyse-
lin nebo aminokyselin, které jsou napf.
produkovény jako exsudaty kofent rost-
lin a houbovych hyf nebo tvoii soucast
odumfelé organické hmoty, tfeba mycelii
hub. Jejich enzymatické systémy vétsinou
nestac¢i na rozklad komplexnich organic-
kych latek. KdyZ se v prostfedi objevi
vhodny substrét, vykli¢i ze spor a rostou
po omezenou dobu, dokud substrat neni
vycCerpan. Nizkomolekularni latky jsou
také hlavnimi zdroji uhliku pro kvasinky,
které se v ptidach vyskytuji také bézne,
zejména na povrchu rostlinnych kofent
nebo na Gerstvé tlejicim opadu a dievé.

Mykorhizni houby Ziji v mutualistické
asociaci s kofeny rostlin a ziskavaji uhli-
katé latky od svého hostitele. Rozli¢né
terestrické ekosystémy hosti fadu typt my-
korhiznich hub a mykorhiz véetné arbus-
kularnich (obvykle symbiéza hub a kofenti
bylin, ale i nékterych kefd a stromti, ze-
jména v tropickych oblastech), ektomyko-
rhiz (s kofeny dfevin), erikoidnich (spe-
cificka symbiéza s kofeny viesovcovitych
rostlin, napf. bortivek) ¢i orchideoidnich
mykorhiz (s kofeny vstavacovitych). Dtle-
zitou funkci mykorhiznich hub je rovnéz
zvétravani minerdlnich povrcha, pfispi-
vajici k tvorbé ptdy a uvolilovéani Zzivin
(napt. fosforu a dusiku) z minerali i orga-
nickych makromolekul.

V pudé se ale také vyskytuji patogenni
houby, které mohou napadat kofeny i nad-
zemni organy rostlin a poskozovat jejich
porosty, tieba kofenovnik vrstevnaty (Hete-
robasidion annosum) nebo vaclavka obec-
né (Armillaria mellea).

Akumulace rostlinného opadu na povr-
chu ptdy, napt. listi strom1, je dilezitym
faktorem pfispivajicim k ukladéani orga-
nické hmoty v ptidé. Pfeména opadu a jeho
postupny pfesun ve formé organickych
latek do hlubsich vrstev ptidy by nebyly
mozné bez saprotrofnich vldknitych hub
z oddéleni Basidiomycota — efektivnich
rozkladact biopolymeri rostlinnych bu-
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Tab. 1 Ekosystémové procesy zprostiedkované houbami. Skupiny uvedené v zavorce
jsou pro dany proces méné vyznamné. Upraveno podle: J. Dighton (2016)

Ekosystémovy proces | Upfesnéni

Skupina hub, symbiézy

tvorba pady zvétravani minerala

lisejniky, saprotrofové,
mykorhizni houby

spojovéni pudnich &astic

saprotrofové, mykorhiza

stabilizace ptdy
(tvorba agregati)

saprotrofové, arbuskuldrni mykorhiza

rozklad organické
hmoty a mineralizace

saprotrofové, (erikoidni mykorhiza
a ektomykorhiza)

primarni produkce primarni produkce

lisejniky

zvy$eni dostupnosti Zivin

mykorhiza

vliv na rostlinnou produkci

mykorhiza, patogenni houby

obrana proti patogentim

mykorhiza, endofyty, saprotrofové

interakce mezi rostlinami

mykorhiza, patogenni houby

rozklad polutant

saprotrofové, (mykorhiza)

ukladéni uhliku v pids

mykorhiza, (saprotrofové)

néc¢nych stén, jez v odumtelé biomase
opadu pfevazuji, a v mnohem men3{ mife
také Ascomycota. Enzymatické systémy
hub dokézou rozkladat vsechny slozky
rostlinné biomasy, polysacharidy celulé-
zu a hemicelulézy, pektin i polyfenolic-
ky polymer lignin. Zatimco rozklad celu-
l6zy a hemiceluléz probiha relativné
rychle a podili se na ném $iroké spektrum
hub a bakterii produkujicich p¥islusné
enzymy — celulazy a dalsi hydrolazy, roz-
klad ligninu je obtiZny a potfebné peroxi-
dazy a oxidazy produkuje pouze tzké
spektrum hub. O velkém vyznamu hub pii
rozkladu rostlinného opadu svédci, ze
pies 60 % rozkladné aktivity je pfipiso-
vano houbam, zatimco na bakterie pfipa-
da 30 % a na archea méné nez 2 %. Vétsi-
na extraceluldrnich enzymu pro rozklad
organické hmoty v opadu je ziejmé hou-
bového ptivodu. ProtoZe mnozstvi hub
v opadu je vysoké, jejich mycelium pired-
stavuje dalsi vyznamny zdroj Zivin. Roz-
klad mycelia byva rychlejsi nez rozklad
rostlinného opadu a také timto zptisobem
je lesni ptida (kde je obsah biomasy hub
fadoveé vyssi nez v puidach zemédélskych)
postupné obohacovéna o uhlik a jsou do ni
navraceny minerdlni Ziviny. V pribghu
rozkladu rostlinného opadu se mén{ jeho
chemické slozeni a spolu s tim i aktivita
enzym a sloZeni spolecenstev hub, takze
za kazdou fazi rozkladu jsou zodpovédni
jini specialisté. Pocate¢nich stadif se ¢as-
to ucastni endofytické houby, které jsou
v malém mnoZstvi pfitomny jiz v Zivych,
metabolicky aktivnich listech stromu. Diky
pfitomnosti v odumfelych listech se pak
podileji na prvnich fazich rozkladu opa-
du. K nim se ptidéavaji také dalsi vlaknité
houby z ptdy, vyuzivajici snadno rozlozi-
telné latky z cerstvého opadu. V pocétec-
nich fazich je biomasa hub nejvyssi, po
vycerpani snadno vyuzitelnych latek (napf.
oligosacharidti a aminokyselin) klesa a po-
stupné v pozdéjsich stadiich pfevlada role
saprotrofnich hub pat¥icich mezi stopko-
vytrusné, schopnych rozkladat polymery
rostlinnych bunéénych stén — zejména
celulézu, hemicelul6zy a lignin. Rozklad
odumftelych kofent stromt zajistuji nej-
prve ektomykorhizni houby, pozdéji se
pripojuji dalsi saprotrofni a dfevokazné
druhy (obr. 16 a 17).

Houby se vyznamnym zptisobem podi-
leji na tvorbé pidy pii procesu zvétrava-
ni hornin a minerald. Jak saprotrofni, tak
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mykorhizni druhy produkuji organické
ligandy — ionty organickych kyselin $ta-
velové, citronové a dalsich — a v reakcich
katalyzovanych bunéénymi povrchy a ex-
tracelularnimi enzymy tvofi vodu, proto-
ny a CO,. Tyto latky podporuji zvétrdvani
povrchi mékkych minerdlt (napt. Zivce,
kalcitu). Hyfy hub také tvofi na povrchu
mineralnich ¢astic vrstvu, ktera zadrzuje
vodu, a tim dale usnadiiuje zvétravani.
Produkty zvétravani, napt. bazické kation-
ty nebo fosfor, jsou k dispozici jak hou-
bém, tak viem dal3im ptidnim organis-
mutm i rostlindm. Mykorhizni mycelium
hub ma navic schopnost pfesouvat Ziviny
ziskané zvétravanim v ptidé do kofenti je-
jich rostlinnych symbiontt. Kromé zvétra-
vani pfispivaji houby k tvorbé pidy i agre-
gaci prostfednictvim rtstu hyf a zdstupci
arbuskuldrné mykorhiznich hub produ-
kuji glykoprotein glomalin, podporujici
tvorbu ptdnich agregata.

Clovék vyuzivad houby mnoha zptisoby:
zdroj potravy (plodnice), kvasnych pro-
duktt (napt. kvasinky produkujici etanol
pii alkoholovém kvaseni), mikroorganis-
my s jinymi zajimavymi enzymatickymi
aktivitami (vyroba syra, s6jové omacky
afady jinych potravin), v zemédélstvi a les-
nictvi (podpora rtstu rostlin prostfednic-
tvim mykorhiznich hub, ochrana pfed
patogeny) aj. Houby ale také vyvolavaji
choroby rostlin a houbovéd onemocnéni
(mykozy) u zivocichut i lidi nebo zpiso-
buji znehodnoceni potravin, napi. tvorbou
toxickych latek (mykotoxint).

Fototrofni organismy a houby jsou dile-
Zitou a nepostradatelnou soucasti pidni
¢asti ekosystému. Maji fadu funkci a mimo
jiné slouzi i jako potrava mnohym ptdnim
zivo¢ichtim. Na né se zamé&¥i{ nasledujici
dva dily naseho seriélu.
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