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Abstrakt 

Půdní mikrobiální společenstvo zásadním způsobem ovlivňuje ekosystémové procesy 

v globálním měřítku. Antropogenní stres má na složení, biomasu i aktivitu mikrobiálního 

společenstva podstatný vliv. Tento vliv je navíc závislý nejen na povaze antropogenního 

působení, ale i na environmentálních podmínkách. Při sledování změn v mikrobiálním 

společenstvu lze s výhodou použít moderních analytických a molekulárních metod, mezi něž 

patří použití biochemických markerů. Tyto metody nesledují společenstvo přímo, ale 

pomocí detekce látek, které jsou jimi vylučované, přeměňované a v neposlední řadě i těch, 

jenž jsou jejich součástí. Množství těchto biochemických markerů odráží biomasu, kondici 

a taxonomické složení konkrétního mikrobiálního společenstva. V předkládané práci byly 

tyto markery použity pro sledování reakce mikroorganismů v různých ekosystémech 

ovlivněných přímo či nepřímo činností člověka. Výsledky disertační práce jsou 

prezentovány ve čtyřech článcích, z nichž tři byly publikovány v mezinárodních časopisech 

s IF, a jeden je připraven ve formě rukopisu k publikování.   

První publikace prezentuje výsledky výzkumu vlivu tradičního zemědělství na Papui-Nové 

Guinei na mikrobiální společenstvo půdy, půdní organickou hmotu a půdní živiny. 

S výjimkou dostupného P nebyly nalezeny signifikantní rozdíly mezi plochami různě 

ovlivněnými zemědělstvím, což poukazuje na šetrnost tradičních a ověřených kultivačních 

postupů. Druhá publikace, která je přiložena ve formě rukopisu, ukazuje signifikantní vliv 

nepůvodní invazivní rostliny Piper aduncum na půdní mikrobiální společenstvo a na živiny 

v půdě, rovněž na Papui-Nové Guinei. Třetí publikace se zabývá výskytem arbuskulárně 

mykorhizních (AM) a ektomykorhizních hub (EcM) na výsypkách po těžbě hnědého uhlí na 

Sokolovsku; předmětem studia byl gradient bylinné a dřevinné raně sukcesní vegetace. Zde 

bylo pomocí biomarkerů zjištěno, že koexistence Calamagrostis epigejos a Salix caprea 

zvýhodňuje EcM na úkor AM. Ve čtvrtém článku je pomocí markerů potvrzen signifikantní 

vliv návštěvnosti na složení mikrobiálního společenstva jeskynních půd. 

Tato práce přináší širší pohled na aplikaci biochemických markerů v půdách ovlivněných 

přímou či nepřímou činností člověka. Podává nové informace, které mohou být využity i v 

praxi jako podklady při rozhodování a plánování. 
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Abstract 

The soil microbial community has a major impact on ecosystem processes on a global scale. 

Anthropogenic stress has a significant effect on the composition, biomass and activity of the 

microbial community. In addition, this effect depends not only on the anthropogenic activity, 

but also on the environmental conditions. Modern analytical and molecular methods, 

including the use of biochemical markers, can be well used to monitor changes in the 

microbial community. These methods do not monitor the community directly, but detect the 

substances that are secreted and transformed by microbes and, last but not least, those that 

are part of them. The amount of these biochemical markers reflects the biomass, condition 

and taxonomic composition of a particular microbial community. In the presented work, 

these markers were used to monitor the response of microorganisms in various ecosystems 

which are affected directly or indirectly by human activity. The results of the dissertation are 

presented in four articles. Three of them have been published in international journals with 

IF and one is prepared in the form of a manuscript for publication. 

The first publication presents the results of research exploring the impact of traditional 

agriculture in Papua New Guinea on the soil microbial communities, soil organic matter and 

soil nutrients. With the exception of the available P, no significant differences were found 

between the areas variously affected by agriculture. This indicates the sustainability  of 

traditional and proven cultivation practices. The second publication, which is attached as a 

manuscript, shows the significant effect of the non-native invasive plant Piper aduncum on 

the soil microbial community and on the nutrients in the soil, also  in Papua New Guinea. 

The third publication deals with the occurrence of arbuscular mycorrhizal (AM) and 

ectomycorrhizal fungi (EcM) on spoil heaps after brown coal mining in the Sokolov region; 

the subject of the study was a gradient of early successional herbaceous and woody 

vegetation. Here it was found that the coexistence of Calamagrostis epigejos and Salix 

caprea favor EcM at the expense of AM. In the fourth article, the significant influence of 

tourism on the composition of the microbial community of cave soils is confirmed by means 

of markers. 

This work provides a broader view of the application of biochemical markers in soils affected 

by direct or indirect human activity. It provides new information that can be used in practice 

as a basis for decision-making and planning.  
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1 Úvod 

Půda tvoří významnou a přitom doposud poměrně málo probádanou složkou životního 

prostředí. Její význam je umocněn tím, že na její vitalitě závisí obživa lidstva. Podle 

některých prognóz bude třeba, pro potřeby lidské populace roku 2050, nutno zvýšit 

zemědělskou produkci až o 60 % a to pokud možno při zachování nynější rozlohy, aby se 

minimalizovala ztráta biodiverzity (Le Mouël a Forslund 2017). To potvrzuje vysoké 

nároky na ekosystémové služby, které půda poskytuje a s tím související potřeba poznání 

procesů v půdě probíhajících a faktorů, které na ně mají vliv. 

Nejhojnější živou složkou půdy, jak početností tak i biomasou, jsou mikroorganismy (de 

Vrieze 2015). Velká diverzita a všudypřítomnost umožňuje mikroorganismům podílet se 

na řadě důležitých procesů. Jsou schopny adaptovat se na široké spektrum podmínek 

prostředí a na řadě extrémních stanovišť, jsou prvními kolonizátory. Mají zásadní úlohu v 

mnoha ekosystémových funkcích a službách, zejména v dekompozici organické hmoty a 

fixaci dusíku, díky čemuž ovlivňují globální cykly živin (Fierer 2017; Nilsson et al. 2019; 

Bardgett a van der Putten 2014). Podílejí se na sekvestraci uhlíku a zlepšují půdní 

vlastnosti (Trivedi et al. 2013). Proto je důležité pochopit, jaký vliv mají na půdní 

mikroorganismy zásahy člověka, ať už jsou jednorázové či dlouhotrvající nebo přímé či 

nepřímé. 

1.1  Půdní mikroorganismy 

Mikroorganismy jsou nejpočetnější složkou půdních organismů. V jednom gramu půdy jich 

může existovat až 10 miliard a několik desítek tisíc druhů (Rosselló-Mora 2001; de Vrieze 

2015). Velká biologická rozmanitost mikroorganismů zahrnuje široké spektrum 

biologických procesů. Mikroorganismy se dokáží adaptovat na okolní prostředí včetně 

extrémních podmínek a díky bohaté enzymatické výbavě jsou schopny rozložit téměř 

jakoukoliv organickou látku. Mikroorganismy se řadí do dvou hlavních skupin. Prokaryota 

jsou jednoduché organismy bez definovaného jádra zahrnující bakterie a archea. Jedná se o 

vývojově nejstarší organismy na Zemi. Druhou skupinou jsou eukaryota, mezi které patří 

řasy a houby. V půdě jsou mikroorganismy vázány na půdní částice, zejména na jíl a 

organickou hmotu. Vyskytují se jak samostatně, tak v podobě biofilmů. Jejich interakce 

s jinými organismy závisí na podmínkách konkrétního mikrohabitatu (Pepper et al. 2011). 
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1.1.1 Bakterie a archea 

Bakterie a archea bývají nejpočetnější skupinou půdních organismů. Jejich buňky mívají 

různý tvar, reagující na podmínky prostředí. Výskyt v půdě je obvykle vázán na vodou 

naplněné póry, které jim poskytují ochranu před predátory, zejména prvoky. K půdním 

částicím jsou vázány iontovými můstky, což jim do značné míry umožňuje odolávat 

přemisťování vlivem toku vody. Nevykytují se samostatně, ale formují malé kolonie. Růst 

bakterií je v půdě poměrně pomalý, protože většinu času přežívají v inaktivních stádiích a 

množí se za předpokladu, že mají dostatek substrátu a podmínky okolního prostředí jsou 

vhodné pro jejich růst. Podle povahy buněčné stěny se bakterie dělí na Gram pozitivní a 

Gram negativní. Gram pozitivní bakterie mají odolnější buněčnou stěnu a díky tomu jsou 

schopné odolávat nepříznivým vlivům prostředí lépe než Gram negativní bakterie. Dále se 

dělí podle fyziologických a funkčních vlastností. Bakterie, stejně jako archea, využívají 

k získávání energie celou škálu metabolických cest, což určuje jejich obrovskou funkční 

diverzitu. Řada procesů, jako fixace dusíku, nitrifikace nebo metanotrofie, je zajišťována 

pouze bakteriemi nebo archei. Velmi účinně také rozkládají organické látky, kdy se na 

štěpení složitějších molekul specializuje pouze menší část bakterií, zatímco jednoduché 

organické molekuly, je schopno rozkládat široké spektrum bakterií (Gupta et al. 2008; Eldor 

2015).  

Skupina archea byla dlouhou dobu nedoceněna, protože pomocí běžných kultivačních 

postupů je téměř nemožné je izolovat z přirozeného prostředí. Proto se jejich význam 

objasnil až s nástupem moderních analytických a molekulárních metod. Archea, díky 

velkému spektru metabolických pochodů, mají významný vliv na transformaci živin v půdě 

a tím i na koloběh živin na Zemi. Nalezneme je prakticky v každé půdě a řadu z nich lze 

považovat za extrémofilní organismy, které jsou schopny odolávat vysoké teplotě a pH, 

salinitě nebo anaerobickému prostředí (Eldor 2015). 

1.1.2 Houby   

Půdní houby mají ve srovnání s bakteriemi složitější morfologii i životní cykly. S výjimkou 

kvasinek jsou houby aerobní organismy. Většina hub má rozvětvená vlákna (hyfy) tvořící 

síť (mycelium). Díky tomu jsou schopny, oproti bakteriím, obsadit vzdálenější místa v půdě. 

Houbová vlákna rovněž stabilizují půdní agregáty. Houby jsou heterotrofové a dokáží 

metabolizovat komplexní polymery jako je celulóza a lignin. Proto jsou významnými 
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dekompozitory půdní organické hmoty. Oproti bakteriím mají větší toleranci k nízkému pH 

(Maier a Pepper 2009). Mykorhizní houby jsou symbionty rostlin, výměnou za 

fotosyntetizované uhlíkaté látky zvyšují příjem minerálních živin, ale i vody, a tak mají 

zásadní vliv na primární produkci ekosystému (Gupta et al. 2008; Eldor 2015). Arbuskulárně 

mykorhizní houby prorůstají do buněk hostitele a jsou schopny z půdy účinně získávat špatně 

mobilní esenciální anorganické živiny jako je fosfor nebo zinek. Zatímco Ektomykorhizní 

houby do buněk hostitele neprorůstají a díky své enzymatické výbavě dokáží účinně štěpit 

organickou hmotu a získávat z ní živiny (Abuzinadah a Read 1986; Read a Perez-Moreno 

2003). 

1.1.3 Ostatní půdní mikroorganismy 

Mezi ostatní půdní mikroorganismy řadíme řasy, protozoa a viry. Řasy jsou eukaryotické, 

fototrofní organismy, které žijí na povrchu půdy. Jsou průkopnickými kolonizátory půd 

v raných fázích tvorby půdy. Protozoa jsou jednobuněčné eukaryotické organismy, které 

v půdě fungují jako predátoři bakterií a kvasinek, čímž regulují jejich populace a recyklují 

živiny. Viry jsou parazity půdního edafonu a v klidovém stádiu mohou v půdě přetrvávat 

velmi dlouhou dobu (Gupta et al. 2008). 

1.2 Analýza půdních mikroorganismů 

V minulosti hojně rozšířené kutivační metody přinášely pouze omezenou informaci o 

rozmanitosti mikrobiálního společenstva, protože kultivovat lze jen malé množství 

mikroorganismů. Díky pokročilým analytickým a molekulárně biologickým metodám jsme 

schopni hlouběji nahlédnout do světa těchto organismů. Biochemické markery, které 

analyzujeme, nám poskytují cenné informace o jejich existenci, biomase, aktivitě i diverzitě 

(Harris a Steer 2003; Bloem et al. 2006).  

1.2.1 Kategorizace indikátorů 

Harris a Steer 2003 uvádějí tři hlavní koncepční kategorie popisující mikrobiální 

společenstvo: rozměr (celková hmota životaschopné mikrobiální komunity), složení 

(početnost jedinců určitého druhu nebo funkčních skupin) a aktivita (metabolická přeměna 

biomasy od vnitřního metabolismu po přeměnu zásob živin).  

Jednotlivé indikátory těchto kategorií lze měřit pomocí přímých nebo nepřímých metod. 

Přímé metody výzkumu půdních mikroorganismů vycházejí z kultivace mikroorganismů na 
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agarovém médiu. S postupem času však bylo zjištěno, že naprostou většinu mikroorganismů, 

běžnými metodami kultivovat nelze. Pro hlubší poznání mikrobiálního společenstva je nutné 

použít moderní analytické a molekulárně biologické metody (Torsvik et al. 1996; Zhou et 

al. 2010; Nkongolo a Narendrula-Kotha 2020). 

V následujících kapitolách jsou podrobněji zmíněny nejběžnější metody a ty, které byly 

využity při řešení disertační práce.  

1.2.2 Mikrobiální biomasa  

Mikrobiální biomasa je měřítkem kvantity mikroorganismů. Lze ji definovat jako živou část 

půdní organické hmoty. Vyjadřuje se jako koncentrace určité komponenty, nejčastěji 

mikrobiálního uhlíku (Cmic), ale i dusíku (Nmic) a dalších komponent na hmotnost sušiny 

(Harris a Steer 2003). Poskytuje informaci o odpovědi mikrobiálního společenstva na změny 

prostředí a disturbance stanovišť, protože odráží schopnost mikroorganismů budovat 

buněčné komponenty. Na změny podmínek reaguje rychleji než půdní organická hmota 

(Brookes et al. 2008; Vinhal-Freitas et al. 2017). Kvantitativní markery mikrobiální biomasy 

by se měly nacházet pouze v živých buňkách a po jejich odumření a uvolnění do půdy by 

mělo docházet k jejich rychlé degradaci. Množství těchto markerů v buňkách by mělo být 

pokud možno konstantní a dobře extrahovatelné (Joergensen 1995). 

Pro stanovení mikrobiální biomasy lze použít metody přímé, založené na počítání buněk 

mikroorganismů předem označených specifickými barvivy či próbami, nebo metody 

nepřímé založené na analýze uhlíku, komponent buněčných membrán a nukleových kyselin 

nebo molekulárních markerů (Bloem et al. 2006). Velmi rozšířená je fumigačně-extrakční a 

fumigačně-inkubační metoda. Fumigační metody jsou založeny na expozici půdy parami 

chloroformu po dobu 24 hodin, kdy dochází k částečné sterilizaci půdy a uvolnění 

buněčného lyzátu postižených mikroorganismů, který se dále stanovuje nebo se sleduje míra 

jeho mineralizace (Joergensen 1995).  

1.2.3 Složení mikrobiálního společenstva 

1.2.3.1 Molekulární metody 

Pro analýzu mikrobiálního společenstva ve vyšším rozlišení se používají metagenomické 

nástroje. Nejpokročilejší metodou je sekvenování ribozomálních genů pomocí sekvenování 

nové generace (NextGen Sequencing). Výhoda této metody spočívá v tom, že geny jsou 



13 

 

snadno amplifikovatelné pomocí PCR a jsou složeny z vysoce konzervativních oblastí 

i z oblastí se značnou variabilitou sekvence. Používá se 16S ribozomálních genů 

kódovaných v DNA u prokaryot a 5S nebo 18S rRNA u eukaryot. Bakterie a archea přejímají 

geny i od nepříbuzných organismů, proto je z genetické informace obtížné detailní 

taxonomické řazení. Z toho důvodu se podobné sekvence slučují do tzv. operačních 

taxonomických jednotek (OTU). OTUs sdružující sekvence 16S rDNA, pokud dochází ke 

shodě alespoň z 97 %, bývají považovány za ekvivalent druhů (Thompson et al. 2017). Jedná 

se o rychle se vyvíjející odvětví, kde dochází k významným a dynamickým změnám na poli 

vývoje nových a efektivnějších technologií a především k progresivním přístupům v analýze 

získaných dat. Proto např. do nedávna široce rozšířená platforma 454 (Roche) je již v dnešní 

době téměř zcela nahrazena platformou MiSeq (Ilumina) a dalšími (Nkongolo a Narendrula-

Kotha 2020). Sekvenování nové generace je v současnosti nejpřesnější technikou pro odhad 

biologické rozmanitosti v environmentálních vzorcích (Wolińska 2019). 

1.2.3.2 Metody založené na analýze membránových markerů 

Pomocí analýzy fosfolipidových mastných kyselin (PLFA) lze získat informaci jak o 

rozměru, tak i o složení mikrobiálního společenstva. Fosfolipidy se nacházejí v buněčných 

membránách mikroorganismů, kde představují hlavní lipidovou složku a díky jejich 

rozmanitosti je lze použít pro stanovení složení mikrobiálního společenstva (Zelles et al. 

1995). Z prokaryotických a eukaryotických organismů bylo charakterizováno více než 200 

různých mastných kyselin, které se mezi organismy výrazně liší, díky čemuž se uplatňují 

jako biologické markery v taxonomických studiích (Bloem et al. 2006; Nkongolo a 

Narendrula-Kotha 2020). Jako indikátorů se používá skupiny podobných mastných kyselin, 

které jsou typické pro určité mikroorganismy. Výhodou je, že analýza PLFA poskytuje 

rovněž informaci o kvantitě mikroorganismů a lze jí použít jako indikátor odezvy půdy na 

způsob jejího využití a environmentální stres (Frostegard a Baath 1996; Kaur et al. 2005). 

Fosfolipidy se po odumření buněk rychle rozkládají, takže analýza PLFA odráží živou 

mikrobiální biomasu (Bloem et al. 2006). Touto metodou lze mikrobiální společenstvo 

rozlišit na Gram pozitivní bakterie, Gram negativní bakterie, aktinomycety, houby a ostatní 

(Bloem et al. 2006). Pro houby se jeví jako nejlepší marker kyselina 18:2ω6,9, která 

v přirozeném ekosystému koreluje s ergosterolem (Högberg 2006). Mastné kyseliny, které 

jsou typické pro konkrétní skupinu mikroorganismů, se však mohou v jistých koncentracích 

vyskytovat i u jiných skupin organismů (Frostegard a Baath 1996). Při rozlišení 
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mykorhizních hub nastává problém se specifitou konkrétních mastných kyselin, protože se 

v omezené míře vyskytují i v rostlinách (18:1ω9c, 18:2ω6,9c) nebo u bakterií (16:1ω5). 

Proto se při stanovení arbuskulárně mykorhizních hub analyzují neutrální lipidové mastné 

kyseliny (NLFA), které se extrahují podobně jako PLFA i se stejnou analytickou koncovkou 

(Olsson et al. 1995; Willers et al. 2015). Pro kvantifikaci biomasy ektomykorhizních hub lze 

použít ergosterol za předpokladu, že se eliminují saprofytické houby (Hart a Reader 2002; 

Ghani et al. 2003).  

Poměr obsahu určitých mastných kyselin může dát výzkumníkům informaci o 

environmentálním stresu. To se projevuje například nárůstem markerů Gram negativních 

bakterií a poklesem markerů Gram pozitivních bakterií (Kaur et al. 2005). Houby jsou 

charakteristické polynenasycenými mastnými kyselinami. Poměr houbových a bakteriálních 

markerů je používán jako index relativní abundance těchto hlavních mikrobiálních 

dekompozitorů (Frostegard a Baath 1996). Během disturbance půdy může docházet 

k redukci tohoto poměru (Pennanen 2001). Jiným indikátorem stresu je poměr trans a cis 

isomerů nebo nasycených a nenasycených mastných kyselin (Kaur et al. 2005). Ačkoli 

analýza PLFA neumožňuje pohled na úroveň druhů, poskytuje informaci o struktuře 

mikrobiální komunity a o jejích případných změnách. 

Dalším používaným membránovým markerem je ergosterol, který představuje důležitou 

složku houbových membrán. Ovlivňuje jejich propustnost, viskozitu a aktivitu membránově 

vázaných enzymů (Peacock a Goosey 1989), proto ho lze použít jako selektivního markeru 

pro kvantifikaci houbové biomasy. Ergosterol se ve volné půdě poměrně rychle rozpadá, 

takže indikuje živou houbovou biomasu (Djajakirana et al. 1996). Bývá až na některé 

výjimky dominantním sterolem, avšak jeho obsah se může u jednotlivých druhů lišit (Weete 

et al. 2010). Poprvé bylo metody analýzy ergosterolu použito jako indikátoru kvality 

uskladněných obilnin, k jeho využití v půdní biologii došlo až později (Seitz 1979; 

Djajakirana et al. 1996). Výhodou je relativně rychlá robustní extrakce a možnost přesného 

měření pomocí kapalinové chromatografie (HPLC) s UV detekcí. Některé studie však 

naznačují, že pro disturbované půdy je vhodnější použít jako biomarkeru PLFA 18:2o6,9, 

protože koncentrace ergosterolu nemusí objektivně reflektovat skutečnou situaci 

v mikrobiálním společenstvu (Högberg 2006).  
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1.2.4 Aktivita mikrobiálního společenstva 

Aktivita půdního mikrobiálního společenstva vhodně doplňuje údaje o kvantitě a lze s ní 

dobře sledovat průběh dekompozice organické hmoty. Aktivita mikroorganismů je velice 

citlivá na změny podmínek prostředí. Půdní respirace a enzymatická aktivita jsou vhodnými 

nástroji k jejímu měření (Davidson et al. 2002; Bloem et al. 2006). 

1.2.4.1 Půdní respirace    

Půdní respirace je definována jako proces výměny plynů mezi organismy a prostředím a jde 

o hlavní tok uhlíku z půdy do atmosféry (Davidson et al. 2002). Skládá se z respirace kořenů 

rostlin a půdní fauny včetně mikroorganismů. Podíl jednotlivých složek respirace se mění 

s podmínkami prostředí stejně tak jako s biotickými faktory a může značně kolísat (Luo a 

Zhou 2006). Bazální respirace půdy je definována jako respirace pocházející z mineralizace 

organické hmoty (Bloem et al. 2006). Půdní respirace se osvědčila jako citlivý ukazatel 

indikující antropogenní vlivy na půdu (Wolińska 2019). Lze ji měřit buď přímo na místě a 

v reálném čase, obvykle pomocí přístrojů s detektorem na principu absorpce infračerveného 

záření, nebo v laboratorním prostředí v uzavřených mikrokosmech. Měření respirace in situ 

je výhodné z hlediska minimalizace zásahu do půdního prostředí. Získává se tak informace 

o skutečné půdní respiraci na daném místě. Respirace v mikrokosmech se prování inkubací 

daného množství půdy po určitý časový úsek, přičemž se měří buď spotřeba kyslíku nebo 

množství uvolněného CO2 (Bloem et al. 2006). 

1.2.4.2 Aktivita enzymů 

Půdní enzymy mají klíčovou biochemickou funkci v přeměně organické hmoty a v 

biochemických cyklech živin a jsou nezbytné pro katalýzu reakcí důležitých pro životní 

procesy půdních mikroorganismů (Bakshi a Varma 2010). Zpřístupňují živiny, mohou 

působit jako inhibitory fitopatogenů a degradovat polutanty. Enzymy jsou úzce spojené 

fyzikálně-chemickými a biologickými vlastnostmi půdy a jsou snadno ovlivnitelné 

antropogenními zásahy do půdního prostředí (Bakshi a Varma 2010, Karaca et al. 2010). 

Aktivity půdních enzymů se používá jako indikátoru mikrobiálního růstu, aktivity a 

metabolických preferencích mikrobiálního společenstva (Harris a Steer 2003; Bloem et al. 

2006). 
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 Enzymy je možné rozdělit na intracelulární, povrchové a extracelulární. Intracelulární 

enzymy reflektují lépe antropogenní zásahy do mikrobiálního společenstva, protože jsou 

součástí buněk mikroorganismů, kdežto extracelulární enzymy jsou v půdním prostředí 

volné nebo vázané (stabilizované) na jílové nebo organické částice a s jejich původcem 

nemají kontakt. Takto stabilizované enzymy kumulují informaci o aktivitě mikrobiálního 

společenstva a nereprezentují aktuální stav společenstva. Aktivita extracelulárních enzymů 

může poskytnout lepší informaci o dlouhodobém antropogenním vlivu na půdu (Karaca et 

al. 2010). Stanovuje se obvykle spektrofotometricky inkubací vzorku se substrátem. 

1.2.5 Metabolomika 

Půdní metabolomika je relativně nová rozvíjející se disciplína, která umožňuje analýzu 

látek s nízkou molekulovou hmotností (<1000Da). Lze analyzovat relativní četnost stovek 

až tisíců metabolitů včetně biochemických meziproduktů. Metabolomika představuje velký 

potenciál k popsání složitých metabolických drah v půdní mikrobiální komunitě a 

zprostředkovává nový přístup k hodnocení půdy (Withers et al. 2020; Hernandez-Soriano a 

Jimenez-Lopez 2014). 

1.2.5.1 Analýza rozpustné organické hmoty 

Složení půdní organické hmoty (SOM) má vliv na aktivitu, abundanci a složení 

mikroorganismů. SOM je hlavním zásobníkem uhlíku v půdě. Část SOM, kterou 

označujeme jako aktivní organickou hmotu, obsahuje živou biomasu mikroorganismů a 

dobře rozložitelné organické látky a díky tomu je považována za indikátor stavu půdy 

(Trumbore 2000). Rozpuštěná organická hmota (DOM) je frakce organické hmoty 

přefiltrovaná přes filtr o průměru 0,45 µm (Swenson et al. 2015), která obsahuje širokou 

škálu nízkomolekulárních látek (Swenson et al. 2015). Významná část metabolitů v DOM 

pochází z mikroorganismů (Gregorich et al. 2000; Kalbitz et al. 2000). Podrobná 

metabolomická analýza této frakce je proveditelná také pomocí nukleární magnetické 

rezonance (NMR) nebo různých chromatografických metod (Swenson et al. 2015). 

1.3 Role půdních mikroorganismů v ekosystémových procesech 

 

 Za hlavní ekosystémové služby a funkce mikroorganismů lze označit rozklad organických 

látek, zvyšování dostupnosti živin, fixaci vzdušného dusíku, oxidační a redukční procesy a 



17 

 

tvorbu asociací s rostlinami a živočichy (Torsvik a Øvreås 2002; Read a Perez-Moreno 2003; 

McNeill a Unkovich 2007). Mikroorganismy ovlivňují chemismus a fyzikální vlastnosti 

půdy, což má rovněž příznivý vliv na odolnost vůči erozi a schopnost zadržování vody v 

půdě (Chotte 2005). Obrovská rozmanitost půdní bioty vedla k úvaze, že její velká část je 

funkčně nadbytečná, protože druhy se často mohou ve svých funkcích zastupovat. To vedlo 

k závěru, že více než na druhové diverzitě záleží na funkční diverzitě (Bengtsson 1998). Ve 

velkém ekologickém gradientu má však pokles biodiverzity půdy negativní vliv na 

poskytování ekosystémových služeb (de Vries et al. 2013; Frouz 2020). 

1.3.1 Tok energie a dekompozice 

Půdní organismy jsou převážně heterotrofní, energii získávají rozkladem organických látek. 

V půdách dochází k dekompozici většiny organických látek vyprodukovaných fotosyntézou 

terestrických ekosystémů. Proto jednou z nejvýznamnějších rolí půdních mikrorganismů je 

dekompozice a transformace organické hmoty a zpřístupňování biogenních prvků (Brookes 

et al. 2008). Množství mikrobiální biomasy v půdě rostlina během svého života ovlivňuje 

zejména prostřednictvím listového opadu, odumřelých kořenů a kořenových exudátů (Eldor 

2015).  Tyto uhlíkaté sloučeniny jsou degradovány soustavou redoxních reakcí, které 

katabolyzují půdní mikroorganismy. Během dlouhé evoluční historie mikroorganismů, došlo 

k vývoji nástrojů použitelných k recyklaci téměř všech v přírodě se vyskytujících molekul 

na stavební jednotky nezbytné pro výživu vyšších organismů (Eldor 2015). Získanou energii 

využívají pro metabolismus, syntézu biomasy a reprodukci.  

Hlavními dekompozitory organické hmoty jsou houby a bakterie, které mají rozdílné životní 

strategie a nároky, díky čemuž jsou schopny se zastupovat v různých podmínkách prostředí. 

Například houby mají nižší nároky na dusík než bakterie a jsou více acidotolerantní, naopak 

bakterie snášejí lépe mechanické disturbance (Maier a Pepper 2009; Strickland a Rousk 

2010).  

1.3.2 Úloha mikrorganismů v cyklech biogenních prvků 

1.3.2.1 Uhlík 

Půda je jedním z největších zásobníků uhlíku na planetě. Je v ní uloženo 1500 – 2400 Gt 

uhlíku, což je 2 až 3 krát více než se nachází ve formě CO2 v atmosféře a 2 až 5 krát více než 

je uloženo v živé biomase celé planety (Intergovernmental Panel on Climate Change 2000). 
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Proto i malé změny v zásobě půdního organického uhlíku mohou významně ovlivňovat 

celkovou koncentraci uhlíku v atmosféře (Schmidt et al. 2011).  

Toky uhlíku v globálním cyklu terestrických ekosystémů jsou ovlivněny jednak mírou 

fotosyntézy (fixace uhlíku) a zároveň autotrofní a heterotrofní respirací důsledkem 

dekompozice a dalších mikrobiálních procesů (uvolňování uhlíku). Až 20 % uhlíku 

získaného rostlinou pomocí fotosyntézy je distribuováno do rhizosféry (Averill et al. 2014, 

Jansson a Hofmockel 2020). Většina primární produkce biosféry je dekomponována 

mikroorganismy. Modely předpokládají, že mikroorganismy 45–55 % asimilovaného uhlíku 

přemění na CO2 (Eldor 2015), díky tomu jsou schopny vyprodukovat zhruba šestkrát větší 

emise CO2 než antropogenní aktivity (Trivedi et al. 2013). Množství CO2 uvolněného 

mikroorganismy na jednotku získané energie se však liší podle efektivity využití uhlíku 

organismem, na což mají vliv podmínky okolního prostředí včetně antropogenního stresu 

(Six et al. 2006).  

Dostupnost živin, kvalita substrátu, teplota nebo predace jsou hlavními faktory, které 

ovlivňují schopnost mikroorganismů využívat uhlík (del Giorgio a Cole 1998; Frey et al. 

2001). Houby a bakterie využívají půdní uhlík k produkci polymerů, jenž pomáhají vytvářet 

půdní agregáty. Houby přispívají více než bakterie k tvorbě organické hmoty v půdě, její 

stabilizaci a akumulaci půdního organického uhlíku. Je to díky tomu, že uhlík zabudovávají 

do svých tkání v podobě chitinu a melaninu, což jsou obtížně rozložitelné organické látky 

(Six et al. 2006). Půdy s vyšší biodiverzitou jsou schopny sekvestrovat větší množství uhlíku 

(Lal 2004). 

1.3.2.2 Fixace dusíku a dusíkový cyklus 

Cyklus dusíku je jedním z nejdůležitějších biochemických cyklů na Zemi. Spolu s fosforem 

a draslíkem je hlavní složkou limitující primární produkci. Toky v dusíkovém cyklu jsou 

řízeny primárně procesy fixace dusíku, mineralizace a ztrátami denitrifikací a vytěkáváním 

amoniaku do ovzduší. Prakticky všechny klíčové kroky v dusíkovém cyklu jsou řízeny 

mikroorganismy (McNeill a Unkovich 2007). Fixace dusíku může probíhat symbioticky i 

nesymbioticky, ale jelikož jde o energeticky velmi náročný proces, je většina fixace dusíku 

prováděna v symbióze s rostlinou, která mikroorganismům žijícím na jejích kořenech 

poskytuje energeticky bohaté látky (Gopalakrishnan et al. 2017). Uvádí se, že 

mikroorganismy žijící na kořenech bobovitých rostlin, jsou schopny fixovat 120 Mt dusíku 
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ročně a tím ho zpřístupnit biosféře (Smil 2001). Dusík ve formách, které jsou dostupné pro 

rostliny, je v půdě zpřístupňován také dekompozicí organických látek. Rostliny jsou 

schopny kromě dusíku ve formě anorganických látek přijímat rovněž dusík ve formě 

organických monomerů (Schimel a Bennett 2004). Klíčovým procesem je zde depolymerace 

složitějších organických látek, která probíhá pomocí extracelulárních enzymů. Nicméně 

pokud dojde v půdě k limitaci dusíkem, v kompetici s rostlinami vyhrávají mikroorganismy, 

na což rostliny reagují snížením hrubé primární produkce a změnami v kvalitě opadu (van 

der Heijden et al. 2008). Amoniak se dále biologicky oxiduje nitrifikačními bakteriemi, 

v procesu nitrifikace, až na NO3
-, ten je dobře mobilní a dobře přijímán rostlinami i 

mikroorganismy. Denitrifikační bakterie a houby využívají nitráty jako akceptor elektronů a 

redukují je v procesu denitrifikace přes N2O až na N2. Je třeba si uvědomit, že díky velké 

heterogenitě půdního prostředí a tím i mikrobiálního společenstva mohou všechny přeměny 

v půdě probíhat současně (McNeill a Unkovich 2007).  

1.3.2.3 Dostupnost fosforu 

Ve srovná s dusíkem je fosfor v půdě méně mobilní a jeho velká část může být fixována 

v anorganických i organických formách (Stutter et al. 2012). Mikroorganismy dokáží 

efektivně zpřístupňovat fosfor buď změnou pH nebo rozkladem organické hmoty pomocí 

extracelulárních enzymů - fosfátáz (Clark a Zeto 2000). Nejefektivnější jsou v získávání 

fosforu arbuskulárně mykorhizní houby. Díky hyfám jsou navíc v heterotrofním prostředí 

půdy schopny dosáhnout k vzdálenějším zdrojům. Houby rostlinám poskytují dostupný 

fosfor v anorganické formě (orthofosforečnanové ionty), avšak poslední výzkumy naznačují, 

že mohou poskytovat i organické formy fosforu (Plassard et al. 2019). Potřeba fosforu, jako 

limitní živiny a konkurence o něj, je tak velká, že přestože rostliny v symbiotickém vztahu 

produkují navíc uhlík pro růst hub, dosahují ve výsledku větších přírůstků biomasy než 

rostliny bez mykorhizy (Lambers a Teste 2013; Verlinden et al. 2018).  

1.4 Vliv antropogenního stresu na půdní mikroorganismy 

Stres spojený s činnostmi člověka může vést k degradaci půdy buď přímo (např. nevhodné 

zemědělské technologie, disturbance atd.) nebo nepřímo (šíření polutantů, invazivních druhů 

atd.). Degradace půdy může mít lokální, regionální nebo globální charakter. Může být 

chemická, fyzikální nebo biologická. V celosvětovém měřítku jsou nejvíce rozšířené tyto 

typy degradace půdy: eroze (vodní i větrná), ztráta půdní organické hmoty, ztráta živin, 
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zasolení půdy, ztráta biodiverzity, kontaminace, utužení a podmáčení půdy (Karlen a Rice 

2015).  

1.4.1 Faktory prostředí a adaptace na ně 

Degradací půdy dochází ke změně chemických, fyzikálních či biologických vlastností. 

Složení mikrobiálního společenstva v lokálním měřítku ovlivňuje zejména druh vegetace, 

dostupnost živin a uhlíku, střídání plodin, salinita, kontaminace (Helmy et al. 2015; Creamer 

et al. 2016; Holland et al. 2016; Ishaq et al. 2017), v kontinentálním měřítku pak především 

pH (Fierer a Jackson 2006; Philippot et al. 2012). Kyselost půdy řídí diverzitu bakterií, 

protože intracelulární pH většiny mikroorganismů je v rámci jednotkové odchylky od 

neutrálního pH. Bakterie jsou na kolísání pH citlivější než houby, na které má zase 

významnější vliv složení vegetace (Holland et al. 2016). Roli hraje i redoxní potenciál, který 

koreluje s bakteriálním růstem. Houby preferují mírně redoxní prostředí, zatímco bakterie 

mají větší abundanci ve více redoxním prostředí (Seo a DeLaune 2010). Zásoba organického 

uhlíku zase souvisí s diverzitou mikroorganismů. Vyšší diverzita mikroorganismů zvyšuje 

obsah organického uhlíku a jeho obrat a tím zlepšuje úrodnost půdy (Hatfield a Walthall 

2015). Na složení a funkci mikrobiálního společenstva může mít větší vliv krátkodobá 

(pulzní) disturbance než dlouhodobá (Shade et al. 2012). Citlivost mikroorganismů na 

změny související s využitím půdy je rovněž závislá na typu půdy, zejména na obsahu jílu. 

Půdy s větším obsahem jílových částic poskytují mikroorganismům větší ochranu a ty jsou 

tak vůči změnám méně citlivé a jsou stabilnější než půdy písčité (Crowther et al. 2014). 

Půdní mikroorganismy vyvinuly celou řadu strategií, jak se s měnícím životním prostředím 

vypořádat. Reagují na stres různými způsoby v závislosti na jejich genetické výbavě a 

fyziologickém stavu (Schimel et al. 2007). Schopnost adaptace mikroorganismů na změny 

je závislá na stupni narušení a na čase, který je nutný pro regulaci genové transkripce, 

případně ke vzniku mutací nebo získání nových genů skrze horizontální přenos genetické 

informace (Jansson a Hofmockel 2020).  

1.4.2 Příčiny antropogenního stresu 

1.4.2.1 Skleníkový efekt 

Zvyšující se koncentrace CO2 nejspíš ovlivní půdní biotu pouze nepřímo, skrze změny ve 

složení rostlinné biomasy a tím i potravy (Frouz 2020). Významnější zřejmě budou další 
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účinky, jakými jsou nestabilita klimatu, změna teploty a vlhkosti. Předpokládá se, že 

zvýšením teploty dojde ke zvýšení rychlosti mikrobiální dekompozice a tím k většímu toku 

CO2 do atmosféry (Lu et al. 2013). Tento efekt bude nejvýraznější zejména v arktických 

ekosystémech, kde je v permafrostu fixováno značné množství organické hmoty (Eldor 

2015).  

Mikroorganismy mají vliv i na další skleníkové plyny, jejichž produkce může být 

klimatickou změnou ovlivněna. Některé skupiny mikroorganismů jsou schopny místo 

kyslíku využívat jako akceptory elektronů sírany nebo dusičnany. Anaerobním rozkladem 

dochází k produkci CH4 a N2O, což jsou plyny s ještě silnějším příspěvkem ke skleníkovému 

efektu než CO2. K tomuto procesu dochází v anoxickém prostředí bažin, rašelinišť, rýžovišť, 

v zažívacím traktu některých živočichů nebo v anoxickém prostředí půdních mikrostanovišť 

(Le Mer a Roger 2001). 

1.4.2.2 Agrochemikálie 

Nadměrné používání hnojiv může vést ke snižování pH a tím k negativnímu ovlivnění 

mikroorganismů (Geisseler a Scow 2014). Bylo zjištěno, že antropogenní přísun dusíku do 

ekosystému zvyšuje půdní respiraci, snižuje mikrobiální biomasu a mění aktivitu enzymů, 

z čehož vyplývá, že má významný dopad na funkce půdních mikroorganismů (Ramirez et 

al. 2012). S hnojivy se do půdy také dostávají nežádoucí látky jako např. těžké kovy, na které 

jsou mikroorganismy velmi citlivé. Tyto látky se v půdě mohou kumulovat, takže další a 

další hnojení pouze zvyšuje jejich koncentraci a tím i toxicitu (Bünemann et al. 2006).  

Negativně ovlivňuje půdní mikroorganismy nadměrná aplikace pesticidů, která snižuje 

půdní respiraci a diverzitu bakterií (Thiele-Bruhn et al. 2012; Wolińska 2019). Pesticidy se 

mohou vázat v půdě na organickou hmotu nebo jílové minerály a postupně být uvolňovány 

a degradovány mikroorganismy (Jacobsen a Hjelmsø 2014; Frouz 2020). 

1.4.2.3 Půdní kultivace a disturbance stanovišť 

Půdní organická hmota je důležitou složkou půdy a lze jí definovat jako směsici zbytků 

pocházející z rostlin, živočichů a mikroorganismů v různém stupni rozkladu. Ve 

zjednodušeném pojetí půdní organická hmota zahrnuje opad, mikrobiální biomasu, lehkou 

frakci, ve vodě rozpustné organické látky a složitější organické látky (Stevenson 1994). 
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Kromě toho, že je jednou z největších zásobáren uhlíku na Zemi (Schmidt et al. 2011), má 

vliv na celou řadu půdních vlastností.  

Vlivem kultivačních postupů, může docházet ke ztrátě půdní organické hmoty, abundance a 

diverzitě půdní fauny (Hendrix et al. 1986). Disturbance půdy, zejména intenzivní orbou, 

vede k rozrušení její struktury a úbytku látek jako jsou glykoprotein a glomalin, které 

konsolidují půdní agregáty (Wright et al. 1999) a provzdušnění, což má negativní vliv na 

anaerobní bakterie (Kibblewhite et al. 2008; Wolińska 2019). Orba rovněž negativně 

ovlivňuje mikroorganismy podílející se na fixaci atmosférického dusíku, které jsou 

symbionty zejména bobovitých rostlin a snižují tak jejich schopnost obohacovat půdu o 

dusík (Coventry a Hirth 1992). Stejně negativně ovlivňuje půdní biotu utužení půdy vlivem 

nevhodného použití těžké mechanizace (Hamza a Anderson 2005). Ztráta půdní organické 

hmoty může snížit úrodnost půdy (Tiessen et al. 1994). 

Vysoká citlivost půdní organické hmoty na změny ve využití půdy se projevuje zejména 

v tropických oblastech, kde dochází vlivem klimatických podmínek k rychlejší dekompozici 

organické hmoty a půdy jsou zde zvětralé a chudé na živiny (Ogle et al. 2005; Ross 1993). 

Nevhodně používané zemědělské postupy zde mohou mít velmi negativní vliv na stav půdy 

(Dominy a Haynes 2002; Häring et al. 2013). Na druhou stranu tradiční rotační systém 

zemědělství, který se uplatňuje v řadě tropických oblastí, vychází z dlouhodobých 

zkušeností (např. na Papue Nové Guinei se takto hospodaří již 7000 let (Denham 2011)). Jak 

ukazuje publikace 1, jeví se jako udržitelný a k půdní organické hmotě i k mikrobiálnímu 

společenstvu relativně šetrný způsob antropogenního zásahu do půdy. 

1.4.2.4 Změny ve vstupu organické hmoty 

Půdní mikroorganismy jsou z větší části závislé na vstupu organické hmoty do půdy. 

V přírodních ekosystémech vstupuje do půdy většina biomasy primárních producentů. 

Avšak s tím jak člověk zvyšuje nároky na využití primární produkce pro své vlastní účely, 

dochází k postupnému snižování těchto vstupů (Haberl et al. 2007). To má za následek 

snižování biomasy a aktivity mikroorganismů (Li et al. 2004).  

Dalším faktorem ovlivňujícím mikroorganismy je kvalita opadu a druhové složení vegetace. 

Rostliny jsou schopny růstu v různě kvalitních půdách, jejichž podmínky samy postupně 

mění, což má vliv na půdní půdní biotu (Frouz 2020). Interakce mezi rostlinami a půdou 

jsou tak životně důležité pro správné fungování ekosystémových procesů (García de León 
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et al. 2016). Například na sukcesních plochách po těžbě uhlí byl pozorován negativní vliv 

koexistence S. caprea a C. epigejos na arbuskulárně mykorhizní houby v kořenech C. 

epigejos (Publikace 3). V průběhu sukcese tak dochází k postupnému nahrazení bylin a trav, 

které jsou hostitelky arbuskulárněmykorhizních hub dřevinami, které naopak hostí 

ektomykorhizní houby (Johnson et al. 1991). To může být zapříčiněno kumulací organické 

hmoty v půdě, kdy roste poměr organických živin (Frouz et al. 2008), což kompetičně 

zvýhodňuje především ektomykorhizní houby, které jsou schopny tyto živiny efektivně 

získávat. 

Půdní organická hmota není jen hlavním zdrojem energie, ale také stanovištěm celé řady 

organismů. Disturbancí půdy dochází k narušení organické hmoty, což má za následek 

poškození těchto stanovišť (Frouz 2020). Na druhou stranu distribuce půdní organické 

hmoty do unikátních izolovaných ekosystémů může být nežádoucí. Prostředím, kde lze tento 

aspekt dobře pozorovat jsou jeskyně. Ze své podstaty představují poměrně izolované 

ekosystémy se stabilními klimatickými podmínkami (Lee et al. 2012). Každý umělý 

transport živin může představovat značný zásah do tohoto oligotrofního prostředí. 

Významným faktorem ovlivňujícím mikroorganismy jeskynních stanovišť jsou návštěvníci, 

kteří mohou mikrobiální společenstvo ovlivnit jak mechanickou disturbancí, tak právě 

transportem organické hmoty (publikace č. 4). To může být problematické vzhledem 

k tomu, že izolované jeskynní prostředí často představuje unikátní rezervoár 

mikroorganismů, které mohou být důležité např. pro výzkum a vývoj antibiotik (Pawlowski 

et al. 2016; Avguštin et al. 2019). 

1.4.2.5 Biologické invaze  

Biologická invaze přispívá k poklesu biodiversity na celém světě (McGeoch et al. 2010). 

Invazivní druhy mění ekosystémové procesy, snižují abundanci a rozmanitost původních 

druhů díky kompetici, predaci, hybridizaci, ale i nepřímými efekty (Blackburn 2004; 

Gaertner et al. 2009). Invaze nepůvodních druhů rostlin podstatně mění společenství jak 

půdní mikroflóry, tak i půdní fauny (Belnap et al. 2005). Účinek však může být různě 

variabilní v závislosti na specifikách druhu invazivní rostliny a ovlivnění opadu a rhizosféry. 

Například Zhang et al. (2019) uvádí pozitivní účinek opadu invazivní rostliny na biomasu 

bakterií, kdežto negativní účinek na rhizosféru. V souladu s tímto tvrzením je i výsledek 

Publikace 2, kde byl pozorován signifikantně negativní efekt na společenstvo 

mikroorganismů v hlubší vrstvě půdy (5–10 cm). 
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Jelikož jsou invazivní druhy rostlin ve svém novém prostředí konkurenčně velice úspěšné, 

předpokládá se, že toho dosahují mimo jiné díky alelopatii, tedy způsobu ovlivňování 

okolního prostředí pomocí specifických metabolitů (Thiébaut et al. 2019; Callaway 2000). 

Než alelopatické látky doputují k příslušné konkurenční rostlině, kterou mají za cíl poškodit, 

dostávají se do kontaktu s půdními mikroorganismy. Ty jsou schopny tyto látky postupně 

rozkládat a tím zmírňovat alelopatický efekt (Li et al. 2015). Avšak některé alelopatické 

látky jsou schopné poškodit nebo pozměnit mikroorganismy, např. arbuskulárně mykorhizní 

houby, a tím potlačit druhy, jejichž prosperita na mykorhize závisí (Batten et al. 2006; 

Mummey a Rillig 2006). Stejně tak mutualistické mikroorganismy, mezi které můžeme řadit 

některé rhizosférní bakterie, mohou být ovlivněny alelopatickými látkami (Cipollini et al. 

2012). Rovněž výsledky prezentované v publikaci 2 naznačují možný vliv alelopatických 

látek invazivního druhu na původní mikrobiální společenstvo půdy. 

Účinnost alelopatického efektu je tak závislá také na tom, jakou vzdálenost musejí 

alelopatické látky v půdě ke konkurenční rostlině překonat (Zhu et al. 2011). Schopnost 

mikroorganismů rozkládat alelopatické látky bývá vyšší na místech, která jsou vystavena 

invazním rostlinám déle, než tam kam se dostaly rostliny čerstvě. To je dáno postupnou 

adaptací mikrobiálního společenstva na nastalé podmínky (Li et al. 2017).  

1.5 Závěr 

Pro výzkum mikrobiálního společenstva půdy existuje řada důvodů, ať už jde o bližší 

poznání faktorů ovlivňujících globální cykly živin, ekosystémové služby a změny s tím 

související nebo sledování reakcí mikroorganismů coby indikátorů vlivu okolního prostředí. 

Stav mikrobiálního společenstva a jeho odezvu na faktory prostředí lze sledovat pomocí 

biochemických markerů. Použití konkrétního typu markeru nebo metody by se mělo odvíjet 

od hypotéz a také podmínek experimentu nebo místa odběru. Jelikož jednotlivé markery 

poskytují pouze částečnou informaci o mikrobiálním společenstvu, je vhodné je pokud 

možno kombinovat a vzájemně doplňovat.  

Hlubší poznání mikrobiálního společenstva je vzhledem k jeho významu a funkcím velmi 

důležité. Abychom mohli zachovat jeho funkční diverzitu je nezbytné poznat všechny možné 

aspekty lidské činnosti, které mohou mít na mikrobiální společenstvo půdy vliv. 

V posledních letech se studium mikrobiálního společenstva stává jedním z hlavních směrů 

půdní biologie. 
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3 Hlavní cíle a výstupy práce 

3.1 Hlavní cíle 

Publikace 1: Zhodnotit jaký vliv má na mikrobiální společenstvo, půdní organickou hmotu 

a živiny tradiční způsob zemědělství, který je uplatňován v prostředí tropického deštného 

lesa na Papui-Nové Guinei.  

Publikace 2: Prozkoumat vliv nepůvodního invazivního druhu Piper aduncum na půdní 

mikrobiální společenstvo a vybrané živiny na stejně starých sukcesních plochách v prostředí 

tropického deštného lesa na Papui-Nové Guinei.  

Publikace 3: Popsat výskyt ektomykorhizní a arbuskulárně mykorhizní hub v závislosti na 

sukcesní vegetaci Salix capra a Calamagrostris epigejos v půdách vznikajících na 

výsypkách po těžbě hnědého uhlí. 

Publikace 4: Prozkoumat vliv neregulované návštěvnosti na mikrobiální společenstvo 

jeskynního sedimentu. 

3.2 Hlavní výstupy 

3.2.1 Publikace 1:  

Kukla, J., Whitfeld, T., Cajthaml, T., Baldrian, P., Veselá-Šimáčková, H., Novotný, V., 

Frouz, J., 2019. The effect of traditional slash-and-burn agriculture on soil organic matter, 

nutrient content, and microbiota in tropical ecosystems of Papua New Guinea. Land 

Degrad. Dev. 30, 166–177. DOI: 10.1002/ldr.3203 

Tradiční způsob zemědělství (slash-and-burn) na Papui-Nové Guinei je založen na principu 

pravidelné rotace obdělávaných ploch, čímž vznikají plochy různého stáří. Ty byly využity 

pro výzkum efektu tradičního zemědělství na půdu (celkový C, N, P, a C frakce půdy a 

dostupný P, Ca, Mg, K, NO3, pH, mikrobiální biomasa a složení). Byla zvolena 

chronosekvence obsahující plochy aktivního hospodaření, opuštěné zahrádky (5–10 let), 

plochy sekundárního lesa (stáří 20–40 let) a primárního lesa (stáří nejméně 60 let). Nebyly 

zjištěny signifikantní rozdíly mezi jednotlivými sukcesními stádii v mikrobiální biomase 

založené na analýze PLFA, stejně tak v celkovém C, N a P, frakcích půdní organické hmoty, 

pH a konduktivitě. Půdní zásoba C, N a P se rovněž významně nelišila. Naopak koncentrace 

dostupného P, Ca, Mg, K a NO3 byla největší na aktivních zahrádkách. Výsledky reflektují 

relativní šetrnost zdejšího způsobu zemědělství vůči půdě. Při zakládání ploch jsou 
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odstraněny pouze nadzemní části vegetace. Spálením biomasy se živiny v ní akumulované 

dostávají zpět do půdy. Plochy jsou navíc poměrně malé (0,25–1 ha), obhospodařované po 

relativně krátkou dobu (obvykle okolo 2 let) a po většinu času je půda kryta vegetací. To 

zajišťuje dostatek živin a organické hmoty, aby nedocházelo k výrazným změnám ani 

v mikrobiálním společenstvu. 

3.2.2 Publikace 2:  

Kukla, J., Heděnec, P., Baldrián, P., Cajthaml, T., Novotný, V., Moradi J., Whitfeld, T.J.S., 

Frouz, J. The plant invasion of Piper aduncum altered soil microbiota and nutrient content 

in shifting areas of neotropical lowland forests in Papua-New Guinea 

(rukopis) 

Piper aduncum je invazivní keř, který je na Papui-Nové Guinei široce rozšířený. Zkoumány 

byly sukcesní plochy disturbované tradičním způsobem zemědělství, které jsou k zarůstání 

touto rostlinou náchylné. Vzorky byly odebírány ze stejně starých sukcesních ploch, vždy 

na ploše invadované P. aduncum a ploše s domácí vegetací, ze dvou hloubek (0–5 cm a 5–

10 cm). Analýzou PLFA byly zjištěny signifikantní změny v mikrobiálním společenstvu 

v hloubce 5–10 cm u bakterií, aktinobakterií, Gram-pozitivních bakterií a celkové 

mikrobiální biomasy ve prospěch neinvadované plochy. Rozdíly ve složení mikrobiálního 

společenstva byly zjištěny i při analýze molekulárními metodami. Stejně tak koncentrace 

některých půdních živin (C a N, P, Ca a NO3), byly větší na neinvadovaných plochách. 

Výsledky naznačují, že vliv přetrvává i po odstranění vegetace a pěstování zemědělských 

plodin. Na plochách, kterým předcházel úhor domácí vegetace, se projevil zvýšený C/N 

poměr v půdě a N v listech sladkých brambor, oproti plochám kde jako úhor předcházel P. 

aduncum. Rychle rostoucí P. aduncum do své biomasy akumuluje živiny, což může vysvětlit 

jejich úbytek z půdy oproti neinvadovaným plochám. P.aduncum obsahuje antibakteriální a 

antifungální látky, které jsou využívány i pro medicinální účely. Tyto látky se do půdy 

mohou dostávat z listů a kořenů a tak způsobovat výrazné změny v půdním mikrobiálním 

společenstvu. Pomocí markerů byl zjištěn doposud málo zkoumaný efekt této invazní 

rostliny na půdu v tropickém deštném lese. 
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3.2.3 Publikace 3:  

Knoblochová, T., Kohout, P., Püschel, D., Doubková, P., Frouz, J., Cajthaml, T., Kukla, J., 

Vosátka, M., Rydlová, J., 2017. Asymmetric response of root-associated fungal 

communities of an arbuscular mycorrhizal grass and an ectomycorrhizal tree to their 

coexistence in primary succession. Mycorrhiza 27, 775–789. DOI: 10.1007/s00572-017-

0792-x  

Na výsypkách po těžbě hnědého uhlí na Sokolovsku byla vybrána stanoviště porostlá travou 

C. epigejos, stanoviště porostlá S. caprea a stanoviště na kontaktu těchto dvou stanovišť. 

Výsypky, resp. plochy spontánní sukcese, jsou vhodné pro sledování interakcí 

ektomykorhizních rostlin (EcM) a arbuskulárněmykorhizních rostlin (AM). V odebraných 

vzorcích byl analyzován ergosterol a neutrální lipidy (NLFA). Pro analýzu diverzity 

mikroorganismů bylo použito molekulárních metod (Illumina MiSeq). Intenzita AM 

kolonizace byla významně ovlivněna typem stanoviště a to tak, že stanoviště porostlé pouze 

C. epigejos bylo více kolonizováno než stanoviště v kontaktní zóně obou rostlin. Byl 

indikován nárůst EcM hub a snížení AM hub v kořenech C. epigejos, když koexistují s EcM 

rostlinou S. caprea. Koexistence s S. caprea negativně ovlivnila AM abundanci, AM OTUs 

bohatost a kolonizaci rhizosféry C. epigejos. Výskyt S. carpea ovlivňuje složení AM 

houbového společenstva, což může být jedním z mechanismů způsobujících změnu travního 

porostu C. epigejos s dominantní AM k mladému lesu S. Caprea s dominantní EcM. 

Příčinou pozorovaného efektu může být druhová kompetice a alelopatické látky v listech a 

kořenech S. caprea.  

3.2.4 Publikace 4:  

Kukla, J., Holec, M., Trögl, J., Holcová, D., Hofmanová, D., Kuráň, P., Popelka, J., Pacina, 

J., Kříženecká, S., Usťak, S., Honzík, R., 2018. Tourist Traffic Significantly Affects 

Microbial Communities of Sandstone Cave Sediments in the Protected Landscape Area 

“Labské Pískovce” (Czech Republic): Implications for Regulatory Measures. Sustainability 

10, 396. DOI: 10.3390/su10020396 

Bylo vybráno několik pískovcových jeskyní v kaňonu Labe, kde byla zjištěna různá míra 

návštěvnosti. Z těchto jeskyní byly odebrány vzorky sedimentu nacházejícího se v koridoru 

a mimo koridor návštěvnických tras, a ty byly následně analyzovány. Metoda PLFA 

indikovala, že sešlap jeskynního sedimentu návštěvníky významně zvýšil poměr hub k 
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bakteriím (F/B) a poměr Gram-pozitivních ke Gram-negativním bakteriím (G + / G-), jakož 

i aktinobakterií a poměr cy/pre stresového indikátoru. Počet návštěvníků byl pozitivně 

korelován s poměrem G + / G ‑ a živinami v jeskynním sedimentu, ale negativně korelován 

s vlhkostí sedimentu a aktivitou peroxidáz. Výsledky naznačují vliv návštěvnosti na 

mikrobiální společenstvo sedimentu, způsobené pravděpodobně distribucí živin do 

jeskynního prostředí např. na podrážkách bot a oděvech návštěvníků. Díky možnosti 

porovnat výsledky mikrobiologických analýz s návštěvností jednotlivých jeskyní bylo 

stanoveno, že akceptovatelný počet návštěvnosti je méně než 165 osob/rok. Doporučuje se 

proto upravit management ochrany jeskyní. 
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4 Hlavní závěry 

Mikrobiální společenstvo půdy má zásadní význam pro řadu životně důležitých procesů. 

Avšak vzhledem k jeho charakteru ho nebylo v dřívějších dobách jak efektivně a komplexně 

prostudovat. Jeho stav je možné sledovat pomocí biochemických markerů. V posledních 

letech, s pokročilým vývojem analytických metod, je jejich analýza dostupnější a 

z mikrobiologie se stala dynamicky se rozvíjející vědní disciplína. S přibývajícím 

množstvím studií se zvyšuje míra poznání, které o chování mikroorganismů a vlivech 

prostředí a člověka na mikrobiální společenstvo máme. Je důležité poznat reakci 

mikroorganismů na širokém spektru stanovišť.  

Významnou formou antropogenního stresu je narušení půdy zemědělstvím, což může být 

problematické zejména v tropických ekosystémech. Na Papui-Nové Guinei bylo zjištěno, že 

tamní tradiční způsob zemědělství nemá signifikantně významný vliv na mikrobiální 

společenstvo půdy, ani na půdní organickou hmotu. To naznačuje fakt, že tradiční způsob 

zemědělství, je k půdě relativně šetrný a udržitelný. Mikrobiální společenstvo se tak 

s určitými typy disturbancí dokáže poměrně dobře vyrovnat. 

Biologické invaze představují globální problém, avšak jejich vliv na půdu není příliš 

prozkoumán. Na Papui-Nové Guinei dochází na disturbovaných místech k invazi keřem P. 

aduncum, který má signifikantní vliv na snížení živin, mikrobiální biomasy a taxonomického 

složení mikrobiálního společenstva v porovnání s kontrolními plochami s přirozenou 

vegetací. To může být zapříčiněno ovlivněním mikroorganismů alelopatickými látkami 

v kořenech a listech P. aduncum a poukazuje to na silný vliv invazivní rostliny na půdní 

mikroorganismy. 

Vztahy mezi rostlinami a mikroorganismy hrají podstatnou roli během sukcese. Výsypky po 

těžbě uhlí jsou specifická stanoviště, na kterých lze díky jejich chronosekvenci pozorovat 

procesy vývoje ekosystému v reálném čase. Bylo zjištěno, že dřevina S. caprea potlačuje 

ektomykorhizní houby v kořenech trávy C. epigejos. Výsledky naznačují, že citlivost 

mikroorganismů na přítomnost rostlin je jedním z faktorů ovlivňujících změnu dominance 

určitého typu vegetace v ekosystému. 

Mikrobiální komunity kolonizují téměř všechna přírodní stanoviště, i ta která jsou na život 

poměrně dost chudá. V izolovaném jeskynním prostředí lze pomocí biomarkerů sledovat 

vliv návštěvnosti na mikrobiální společenstvo v sedimentu. Výsledkem jsou signifikantní 
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změny ve složení společenstva. Rovněž pozitivní korelace biomasy mikroorganismů s mírou 

návštěvnosti poukazuje na vliv turismu na mikrobiální společenstvo a rozšiřuje spektrum 

využití mikrobiologických metod jako indikátoru návštěvnosti pro řešení praktických otázek 

v ochraně přírody. 

Použití biochemických markerů v uvedených studiích pomohlo nastínit doposud ne příliš 

prozkoumané vlivy přímého i nepřímého antropogenního stresu a biologických procesů na 

mikrobiální společenstvo půdy. Tyto poznatky mohou sloužit jako podklady pro 

rozhodování v praktických opatřeních nebo mohou zpřesnit odhady vývoje globálních cyklů 

živin a predikci ekosystémových změn. 

  



43 

 

5 Přílohy disertační práce 

 

Publikace 1: 

Kukla, J., Whitfeld, T., Cajthaml, T., Baldrian, P., Veselá-Šimáčková, H., Novotný, V., 

Frouz, J., 2019. The effect of traditional slash-and-burn agriculture on soil organic 

matter, nutrient content, and microbiota in tropical ecosystems of Papua New 

Guinea. Land Degrad. Dev. 30, 166–177. DOI: 10.1002/ldr.3203 

 

Publikace 2: 

Kukla, J., Heděnec, P., Baldrián, P., Cajthaml, T., Novotný, V., Moradi J., Whitfeld, 

T.J.S., Frouz, J. The plant invasion of Piper aduncum altered soil microbiota and 

nutrient content in shifting areas of neotropical lowland forests in Papua-New Guinea 

Podíl J. Kukly: výběr lokalit, odběr vzorků v terénu, extrakce markerů (PLFA), 

vyhodnocení dat a psaní textu. 

 

Publikace 3:  

Knoblochová, T., Kohout, P., Püschel, D., Doubková, P., Frouz, J., Cajthaml, T., Kukla, 

J., Vosátka, M., Rydlová, J., 2017. Asymmetric response of root-associated fungal 

communities of an arbuscular mycorrhizal grass and an ectomycorrhizal tree to their 

coexistence in primary succession. Mycorrhiza 27, 775–789. DOI: 10.1007/s00572-017-

0792-x 

 

Publikace 4: 

Kukla, J., Holec, M., Trögl, J., Holcová, D., Hofmanová, D., Kuráň, P., Popelka, J., 

Pacina, J., Kříženecká, S., Usťak, S., Honzík, R., 2018. Tourist Traffic Significantly 

Affects Microbial Communities of Sandstone Cave Sediments in the Protected 

Landscape Area “Labské Pískovce” (Czech Republic): Implications for Regulatory 

Measures. Sustainability 10, 396. DOI: 10.3390/su10020396 

 


