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1 Abstrakt

V letech 2006 — 2008 byl na dvou antropogennich stanovistich s vyskytem biologické
pudni krusty proveden terénni experiment s listovym opadem biizy a modelovou celulozou
vywzivajici metodu opadovych sackl. Rychlost dekompozice opadu i celulolyticka aktivita
byla na obou stanovistich extrémné nizkd. Diverzita spoleCenstva mikroskopickych hub na
opadu, zistovanych izolatni metodou a metodou inkubace opadu ve vihkych komirkach,
vSak byla srovnatelnd s diverzitou znamou z ptirozenych lesnich ekosystémil temperatniho
pasma. Také sukcesni zmény spoleCenstva hub pozorované na obou lokalitich odpovidaly
v zakladnich rysech udajim zjinych typt stanovist. Metodou ITS-TRFLP kombinovanou
S powzitim taxonomicky specifickych primeri byla odhalena zna¢nid diverzita chytridii a
naopak jen velmi nizkd diverzita bazidiomycetli. Na stanoviSti s vy$§i mirou antropogenniho
stresu byla ziStetna nizSi diverzita hub, znacné odhsnd skladba spoleCenstva a nizsi
dekompozi¢ni aktivita. Na opadu studovanych stanovist byly pozorovany i druhy, u kterych
nebyla dosud zndma tolerance k pfitomnym antropogennim stresim, a druhy dosud
nepopsang.

Klicova slova: saprotrofni houby, listovy opad biizy, metoda opadovych sackt, rychlost
dekompozice, TRFLP, taxonomicky specifické primery, antropogenni stanovisté, tézké kovy,

biologické pudni krusty



2 Uvod

Dekompozice organického materidlu ma pro fungovani ekosystémi zasadni vyznam. Jiz
po desetileti je proto nejriznéjSim aspektim tohoto procesu veénovana znacnd pozornost.
Jednim zdUlezitych aspekti je 1 diverzita mikroskopickych hub na opadu a jejich role pfi
dekompozici. Nejvice dosud zskanych pozatki o rozkladu rostlinného opadu a
mikroskopickych houbéch, které se ném podileji, se vztahuje k lesnim ekosystémtim mirného
klimatického pasma. Neopomenutelnou soucéasti temperatni krajiny jsou vSak také cetna
antropogenni  stanovisté. Cinnost ¢lovéka dala vznknout fadé unikatnich a &asto velmi
extrémnich stanoviSt, ktera vétSinou piedstavuyji zhlediska dekompozice dosud zcela
neprobadané ekosystémy. Do této kategorie spadaji 1 stanoviSté¢ s biologickymi padnimi
krustami, kterd se v mirném klimatickém péasmu objevuji ve vetSim rozsahu témét vyhradné
Vv prostiedi opusténych odkalist nebo jinych lokalit, kde siné antropogenni stresy omezuji
kolonizaci substratu cévnatymi rostlmami. Dekompozice ma ziejmy vztah k produktivité
ekosystémil, 1 proto si tento proces a zejména organismy, které se na ném podileji, zaslouzi
zvlastni pozornost pravé na extrémnich stanovistich s nizkou produktivitou.

V letech 2005 - 2007 probéhl na nékolka lokalitich v CR vyzkum ekosystémi s
biologickymi ptidnimi krustami (projekt MZP SM/2/90/05). V ramci vyzkumu byla na dvou
antropogennich  stanovistich S charakteristickym vyskytem biologické ptdni krusty — na
opusténém rudnim odkalisti ve Chvaleticich a v prostorach byvalého vojenského letiSte
Ralsko - provedena studie zamétena na dekompozici listového opadu biizy. Cilem bylo zjistit,
které mikroskopické houby se na téchto stanovistich na dekompozici opadu podileji a jak zde
dekompozice probiha ve srovndni piirozenymi ekosystémy. Daéle, zda a jak se lisi
spolecenstvo mikroskopickych hub na opadu a pribéh rozkladu v extrémné toxickém
prostfedi odkalisté¢ (zasoleni, vysoké koncentrace tézkych kowil) ve srovnani s mén¢ zatizenou

lokalitou v Ralsku.
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3 Literarniprehled

3.1 Dekompozice listového opadu

Dekompozice je postupny proces rozkladu mrtvé organické hmoty realizovany cinnosti
mikroorganismii a pudnich Zvogichl. Ziviny vAizané v organické hmoté jsou v prib&hu
rozkladu transformovany do anorganické formy a uvoliovany. Jednim =z hlavnich zdroji
mrtvé organické hmoty v ekosystémech je listovy opad. Jeho rozklad ma proto pro fungovani
ekosystémil zasadni vyznam (Berg et al. 2001). Dekompozice listového opadu je klicovym
clankem globalntho cyklu wuhlku, reguluyje dostupnost Zivin pro rostlny a umozZiuje
formovani humusu (Swift et al. 1979, Abaye et Brookes 2006).

3.1.1 Role hub v dekompozici

Hlavni roli vprocesu dekompozice zastdvaji mikroorganismy. Tesafova (1987) uvadi, ze
mikroorganismy zodpovidaji za 80 - 99 % energie uvollované rozkladnymi procesy.
Mikroflora ma v celkové respiraci mnohem vétsi podil nez mikrofauna. Nejveétsi dil aktivity
pak pfipadad na houby.

Houby zaujimaji mezi pidnimi mikroorganismy prvni misto jak ve smyslu biomasy tak
fyziologické aktivity. Na celkové biomase rozkladacl v luénich plidach se podileji 78 - 90 %.
V britskych listnatych lesich tvofi houbova mycelia 89 % celkové zvé biomasy (Frankland
1982). K celkové respiraci pudnich organismi mohou houby Vv lesnich ekosystémech pfispivat
az 90 % (Kjoller et Struwe 1982). Rozklad organické hmoty je pfitom jedna z hlavnich roli
plidnich hub.

Houby jsou efektivnéjsimi rozklada¢i opadu nez bakterie. Daubenmire et Prusso (1963),
ktefi sledovali rozklad listového opadu 13 dievin, pozorovali vyrazn¢ rychlejsi rozklad u téch
druhti opadu, kde mez rozklada¢i ptevladaly houby. Kde byl podil hub oproti ostatnim
saprotrofafm organismim niz§i, byl rozklad pomalejsi 1 vramci opadu t€hoz druhu se
ukazalo, ze rychleji se rozkladd opad za podminek, pifi kterych pievazuji nad ostatnimi
saprotrofy mikroskopické houby. Ostatni saprotrofové byli méné efektivnimi rozkladaci
listového opadu. Také Lensing et Wise (2007) a Zhang et al. (2008) potvrzuji rozhodujici roli
hub v dekompozici.

Vyssi zastoupeni bakterii viici houbam v ramci spoleCenstva mikroorganismti ucastnicich
se dekompozice opadu signalizuje pfitomnost snadno rozoztelnych slozek v opadu,

Vv piipadé méné ptiznivého slozeni opadu pievazuji houby (Torres et al. 2005).



Houby hraji centralni roli vdekompozici predevsim diky schopnosti atakovat
lignocelulozu, kterou ostatni organismy rozklddat neumi, ale jejiz piitomnost casto
dekompozici limituje (Kjoller et Struwe 1982). Také velky povrch vzhledem k objemu, ktery
charakterizuje houbové hyfy, pfeduréuyje houby jako obzvlast' efektivni agens rozkladu
biomasy (Maheshwari 2005).

3.1.2 Mikroskopické houby

Mikroskopické¢ houby jsou definovany jako houby s mikroskopickymi rozmnoZzovacimi
strukturami  (Cannon et Sutton 2004). Jedna se o umglou Katogorii hub. Vytvofeni této
souhrnné skupiny je reakci na skuteCnost, Ze pouzitim urcitych odbérovych technik ziskavame
zdan¢ho prostfedi vétSinou zaroven zastupce rUznych, 1 fylogeneticky vzdalenych, skupin
hub.

VétSma mikroskopickych hub podilejicich se na dekompozici listového opadu patii mez
vieckovytrusé houby. Mez nejhojnéji izolované houby patii predevSim zastupci Cetnych
anamorfnich rodu.

Zrozkladajictho se opadu byvaji izolovani také zastupci oddéleni Zygomycota a to
hlavné¢ ze tadl Mucorales a Mortierellales. Mukorovit¢é houby vyuzivaji ke své vyzive
predevsim jednoduché¢ cukry a predpoklada se, ze jejich piimy podil na dekompozici se
omezuje na pocateCni faze rozkladu (Garett 1951). Ackoli napi. praice Moustafa et Sharkas
(1982) nebo Khalid et al. (2006) potvrzuji celulolytické schopnosti rodu Mucor, V pozdéjsich
fazich dekompozice tyto houby spiSe pouze koexistuji s organismy, které jsou schopny
efektivnéji rozkladat komplexni slozky opadu.

Odd¢leni stopkovytrusych hub rovnéZz zahrnuje nékteré mikroskopické saprotrofni
houby. Prace zabyvajici se mikroskopickymi houbami na opadu vétSinou Zadné
bazidiomycety neuvadéji, piipadné dokladaji jen nizké zastoupeni. To je vSak pravdépodobné
dano tim, Ze jsou bén¢ pouzivané izolacni a kultivani metody vici bazidiomycetim
diskriminujici (Hering 1965, Bills et al. 2004). Tézst¢ skupimny stopkovytrusych hub tvoii
makroskopiéti zastupci. Rada znich se také vyznamnou mérou uplatiiuje v dekompozici
opadu (Dix et Webster 1995, Osono 2007). Frankland (1982) odhadla podil vsech
bazidiomyceti v celkové mikrobialni biomase v opadu a humusu britskych listnatych lesti na
60 %.



Zastupci chytridiomycetli, které je také tfeba fadit mezi mikroskopické houby, nelze
bémé pouZivanymi metodami izolovat a o jejich vyskytu na opadu V terestrickych

ekosystémech a tloze pii dekompozici neni prakticky nic zndmo.

3.1.3 Chemické sloZeni listového opadu a rozklad hlavnich slozek

Listovy opad je tvofen Sesti hlavnimi kategoriemi chemickych latek: 1. celuloza, 2.
hemiceluldozy, 3. lignin, 4. latky rozpustné ve vodé - cukry, aminokyseliny, alifatické
kyseliny, 5. latky rozpustné vetheru a alkoholu - tuky, oleje, vosky, pryskyfice a cetné
pigmenty, 6. proteiny (Szegi 1988).

Nejhojn€jsimi  slozkami opadu jsou celuldoza, hemicelulozy a ligniny. Jednd se o
komplexni slouCeniny a jejich rozklad je komplikovany. Je uskuteCiovan sekvenci
specifickych enzymatickych reakci. Enzymatickou vybavu potfebnou k odbouravani téchto

latek ma jen pomérné malo organismd.

Celuloza

Celuloza tvoii opad z20 - 40 % (Szegi 1988). Na jejim odbouravani se krome¢ hub
podileji 1bakterie. Enzymaticky aparat celulolyti je tvofen:

1. extraceluldrnim enzymatickym komplexem Ci, ktery pifeménuje nativni celuldzu na kratsi
fet¢zce glukdézovych jednotek,

2. extracelularnim enzymatickym komplexem Cy, ktery hydrolyzuje tyto fetézce na
celobidzu, celotridzu a celotetradzu,

3. P-glukosidazami, které stépi vytvorené oligosacharidy na jednoduché cukry.

Ackoli mnoho saprotrofi vopadové vrstvé a pudé lze klasifikovat jako celulolyty, jen
malo znich je schopno rozkladat nativni celulozu. VétSina organismid oznaCovanych jako
celulolyté vlastni pouze komplex Cx a je schopna rozklddat jen amorfni celulozu nebo
derivaty krystalické celulozy. Pouze organismy disponujici enzymatickym komplexem C;
mohou S$tépit vodikové mistky, kter¢ vazi fetézce glukézy do krystalickych struktur
celuloznich fibril (Dickinson et Pugh 1974, Bhat et Bhat 1997).

Hemicelulozy

Druhou nejhojnéjsi slozkou opadu jsou hemicelulozy. Jednd se o pocetnou skupinu latek,
které vytvafeji amorfni hmotu obklopyjici vldkna celulozy. Protoze existuyje mnoho typi
hemiceluloz a piibuznych polysacharidl, je 1 mnoho typl enzymi, které je odbouravaji.
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Rozklad hemiceluldz probihda rychleji nez rozklad celuldzy, coz je podminéno jejich
chemickou strukturou, a dé&je se stejné jako rozklad celulozy cCinnosti hub a bakterii.
V aerobnich podminkach jsou dommantnimi rozklada¢i hemiceluldéz ~ mikroskopické houby
(Dickinson et Pugh 1974).

Ligniny

Treti nejhojnéjsi slozkou listového opadu jsou lignny. Tyto latky nachdzejici se
ve sttedni lamele a sekundarni sténé rostlnnych bun¢k vykazuji nejvyssi odolost vici
mikrobidlnimu rozkladu.

Hlavnimi rozkladaci ligninu jsou stopkovytrus¢ houby tzv. bilé hniloby. Schopnost
vywivat lignn ma vSak i fada druhd vieckovytrusych hub. Mezi nimi jsou v odbouravani
ligninu velmi efektivni zejména zastupci Celedi Xylariaceae a Rhytismataceae (Urairyj et al.
2003, Osono 2007).

Zastupci bazidiomyceti se vrozkladu ligninu uplatiyi spiSe v pozdéjsich fazich
dekompozice, kdy je opad zabudovavan do hlubsich vrstev opadu a do pudy (Dix et Webster
1995). To potvrzuji i Koide et al. (2005), ktefi po dobu 18 mesict sledovali dekompozici
listového opadu druhu Camellia japonica. Mycelium bazidiomyceti tvofilo pouhd 2 %
celkové biomasy hub podilejicich se na dekompozici opadu. Zasadni roli v dekompozici
ligninu sehrali ve sledovaném obdobi zastupci vieckovytrusych hub z Celedi Rhytismataceae.
Osono et Takeda (2001b) provedli odhad biomasy bazidiomyceti na zakladé uzti metody
piimého pozorovani. Uvadéji, ze biomasa stopkovytrusych hub byla na cerstvé opadanych
listech zanedbatelnd a v pribéhu dekompozice narlstala. Jen malo stopkovytrusych hub
toleruje suché podminky, které panuji na povrchu opadové vrstvy. Mikroskopické houby,
které¢ jsou schopny rist za téchto podminek, pravdépodobné zlepsuji svou ¢innosti vihkostni
poméry vopadu a piipravuji ho pro kolonizaci bazidiomycety (Dix et Webster 1995). Dalsi
ptfi¢nou pozdé&jstho nastupu ligninolytickych bazidiomyceti je, Zze tyto houby nejsou vétSinou
schopny kompetovat rychleji rostoucim houbam, které vyuzivaji celulozu a jednoduché cukry

V pocatecni fazi dekompozice (Osono 2007).

Flavonoidy a trisloviny

Z minoritnich slozek opadu jsou obzvlast vyzmamné flavonoidy a tiisloviny. Jejich
Zbytky se spolu saromatickymi produkty dekompozice ligninu podileji na vzniku
huminovych kyseln. Hlavnimi rozklada¢i jednoduchych flavonoidi jsou zistupci rodu
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Aspergillus. Trisloviny rozkladaji pfedevsim druhy rodi Aspergillus a Penicillium (Dickinson
et Pugh 1974).

3.1.4 Prubéh rozkladu

Dekompozice Zvych lista

Dekompozice listu za¢ina prakticky jiz v momenté, kdy se list vytvofi, nebot’ listy jsou
vystaveny ataktim mikroorganismi po celou dobu existence nejen v obdobi senescence a po
odumfeni (Ruscoe 1971). Na dekompozici se podileji i houby obyvajici zivé listy — epifyté i
endofyté (Osono 2002). Tyto houby atakuji pfedev§im snadno rozlozitelné cukry exudované
zpovrchu listi nebo uvoliované hmyzem ze subkutkuldrnich pletiv. Nékteré znich vlastni
kutindzy, pektmnazy, celulizy a bchem senescence penetruji kutikului a zaCiaji rozkladat
bunécnou sténu (Dickinson et Pugh 1974). Kromé saprotrofii mohou tedy listy obyvat i houby
paraziticke.

Ruscoe (1971) izololoval zmladych listi Nothofagus truncata parazity Pestalotia
funerea, Tubercularia sp., Stachylidium sp.. Zastupce rodu Phoma se vyskytoval pted
senescenci listu pouze ve vegetativnim stddiu. VSechny tyto houby byly piitomné na listech i
po opadu. Dominantnimi primarnimi saprotrofy byly druhy Cladosporium herbarum,
Alternaria alternata, Epicoccum nigrum a Aureobasidium pullulans.

Na zvych listech Fagus sylvatica pievazovaly Discula quercina, Cladosporium
herbarum, Aureobasidium pullulans, Alternaria alternata, Botrytis cinerea (Hogg et Hudson
1966). Na listech Eucalyptus regnans dominovaly druhy Protostegia eucalypti, Cladosporium
herbarum, Readeriella mirabilis, Alternaria alternata, Epicoccum nigrum (Macauley et
Thrower 1966). V obou pracich byla vétSina dominantnich hub obyvajicich Zivé a senescentni
listy izolovana iz Cerstvého opadu.

Mnoh¢ fylosférni a endofytické houby totiz pietrvavaji Vv listech po opadu a Ucastni se,
jako primarni saprotrofové, dallich fazi jejich rozkladu. Osono (2002) studoval houby
obyvajici listy buku (Fagus crenata). Zzvych a senescentnich listd izoloval celkem 18
endofytickych a 47 epifytickych hub. 15 celkové nejhojnéjSich druhii rozdell do 3 skupin
podle frekvence vyskytu na Cerstv¢ opadanych a rozkladajicich se listech. Houby
Geniculosporium sp., Xylaria sp., bilé sterini mycelium, Phoma sp. 1, Cladosporium
cladosporioides, Pestalotiopsis sp. 3, Gliocladium roseum, Pestalotiopsis sp. 2, Arthrinium

sp. se hojné vyskytovaly na rozkladajicich se listech. Druhy Ascochyta sp., Alternaria
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alternata pouze na Cerstvé opadanych listech a druny Nodulisporium sp. 3, Pestalotiopsis sp.
1, Phomopsis sp. a jeden neurCeny coelomycet jen na zvych nebo senescentnich listech.
Endofyt¢ a houby fylosféry, kteii pretrvavaji v listech i po odumreni, maji vyhodu oproti
houbam, které kolonizuji listy az po opadu, nebot mohou ihned vyuzivat snadno dostupné
zdroje energie, jakymi jsou nelignifkovand holoceluloza nebo rozpustné uhlovodiy.
Pretrvani je dllezita strategie hub tcCastnicich se pocatecnich fazi dekompozice opadu.

Nekteré fylosferni houby (Arthrinium sp., Geniculosporium sp. 1, Cladosporium
cladosporioides, Gliocladium roseum a Pestalotiopsis sp. 2) byly izolovany se stejnou
frekvenci jak zlistd, kter¢é byly pfed zalozenim experimentu sterilizovany (zbaveny
fylosférnich hub) tak znesterilizovanych listd, a byly tedy schopny kolonizovat opad piimo
pomoci hyf nebo spor z okolntho opadu nebo ze vzduchu.

Osono  (2005) sledoval rychlost a pribéh dekompozice steriizovaného a
nesterilizovaného opadu Swida controversa scilem gzjistit, jaky vliv bude mit vylouceni
fylosférnich hub z dekompozice na jeji dalsi pribéh. Hypotéza, Ze prudky hmotnostni ubytek
opadu svidy souvisi s vysokou fiekvenci fylosférnich hub u této dfeviny, se nepotvrdila.
Vylou€eni fylosférnich hub nemélo vyznamny efekt na rychlost ubytku hmoty opadu a
chemické zmény vprvni fazi rozkladu. Rychly rozklad opadu svidy vtéto fazi byl
pravdépodobné dan fyzikaln¢ - vyluhovanim rozpustnych latek, jejichz obsah vopadu je
v piipad¢ svidy vysoky. Je ale mozné, Ze sterilizované listy byly béhem expozice invadovany
fylosférnimi  houbami hojné se vyskytujicimi v okolnim opadu a proto nebyl pozorovan
vyznamny rozdil v rychlosti dekompozice oproti nesterilizovanym listim.

Koide et al. (2005) ve své praci dokazuji, ze houby obyvajici zivé listy mohou mit na
nasledujici dekompozici nezanedbatelny efekt. Endofytické houby zceledi Rhytismaceae
(Coccomyces nipponicum a Lophodermium sp.), které byly zodpovédné za caste¢nou
delignifikaci v prvnich mésicich po opadu listi Camellia japonica, vyrazné ovlivnily i

rychlost nasledné dekompozice.

Dekompozice opadu

Struktura houbovych spoleCenstev na substraitu se v pribéhu casu kvalitativné 1
kvantitativné méni. Tento jev je oznaCovan jako sukcese (Dix et Webster 1995). Jak probiha
dekompozice, méni se, predevsim v zivislosti na zménach chemického slozeni opadu, také
dominanty spoleCenstva hub podilejicich se na jeho rozkladu (Kjzller et Struwe 1987).
Postaveni konkrétnich druhtt hub v sekvencni fadé sukcese (a tim i slozeni spoleCenstva

vurcit¢ fazi dekompozice) je dano jejich nutricnimi pozadavky, podminénymi enzymatickou
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vybavou dané¢ho druhu, a vzijemnymi mezidruhovymi interakcemi (Macauley et Thrower
1966).

Z hlediska chemickych zmén lze v pribéhu dekompozice opadu rozlisit tfi faze. V prvni
fazi dochazi k rychlému poklesu obsahu latek rozpustnych ve vodé. Ve druhé fazi je
rozkladana holoceluloza. Jeji obsah klesd, coz je spojeno s ndrtistem koncentrace ligninu.
V tfeti fazi za¢nd podléhat rozkladu i lignin. Jeho koncentrace ma tendenci zistat stabilni
(Tian 2000). Obdobné vysledky se objewvuji i v pracich Parfitt et Newman (2000), Osono et al.
(2003a), Osono (2005).

Pocatecni faze, kdy jsou rozkladany rozpustné slozky opadu, je charakteristickd prudkym
hmotnostnim ubytkem. Ve fiz, kdy jsou rozklddany komplexni, nerozpustné molekuly, je
dekompozice pomalejsi.

Opacny vysledek piinesla studie dekompozice opadu v semiaridnim lesnatém
ekosystému Argentiny. Vlivem suchého obdobi, které nasleduje po opadu listi je prvni faze
rozkladu pomald, zatimco hmotnostni ubytek ve faz, kdy jsou metabolizovany nerozpustné
slozky opadu, byl rychlejsi, protoze spadal do klimaticky pftiznivéjsi sezony (Torres et al
2005). Klimatické poméry tedy mohou obvykly pribéh rozkladu podstatné zménit. Ani co se
tyka sledu jednotlivych fazi, nemusi byt vySe ptedstavené obecné schema dekompozice vzdy
pfesné¢ dodrzeno. Koide et al (2005) pozorovali velmi efektivni odbouravani ligninu uz

V pocatecni fazi dekompozice.

Sukcese mikroskopickych hub na rozkliadajicim se opadu

Jednou zprvnich studii veénujicich se sukcesi mikroskopickych hub v pribéhu
dekompozice listového opadu je prace Heringa (1965), ktery se zaméfil na opad jasanu, biizy,
lisky a dubu vchladné a vihké oblasti Anglie. V obdobi do 6 mésicii po opadu dominovaly
Aureobasidium pullulans, Phomopsis scobina, Phoma sp., Coleophoma rhododendri,
Cladosporium herbarum, Epicoccum nigrum, Polyscytalum fecundissiumum. V obdobi od 6
do 12 mesicd Phoma sp., Mucor spp., Penicillium spp.. V obdobi od 12 dol8 mésict
Trichoderma viride, Penicillium spp., Mucor spp., A. pullulans. Od 18 do 24 mésict
Trichoderma viride, Penicillium spp.. Do doby jednoho roku hostil opad jednotlivych druhti
strom ¢asteéné odlisné spoleCenstvo hub, po jednom roce rozkladu se mykobiota vSech Ctyt
druhti opadu shodovala.

Dalsi stézejni studii sukcese hub na opadu v piirozeném lesnim prostiedi temperatniho

pasma je prace Hogg et Hudson (1966). Autofi sledovali po dobu 18 mésicti mikroskopické

13



houby na opadu Fagus sylvatica. Na cerstvém opadu dominovaly druhy Discula quercina,
Cladosporium herbarum, Aureobasidium pullulans, Alternaria alternata a Botrytis cinerea.
Tyto houby byly pfitomné na listech jiz pfed opadem a vytrvaly v opadu pies zimu. Houby
Discosia artocreas, Gnomonia errabunda, Mollisina acerina, Mycosphaerella tassiana, M.
punctiformis, Guignardia fagi zacaly sporulovat na podzim a vysokou frekvenci vyskytu si
udrzely az do nasledujiciho jara. Témé&F rok po opadu se objevily Polyscytalum
fecundissimum, Spondylocladiopsis cupulicola, Microthyrium microscopicum, Mollisina sp.,
Lachnella villosa, Helotium caudarum, Endophragmia stemphylioides, E. catenulata, E. laxa,
Pistillaria pusilla, Chalara cylindrosperma a Doratomyces stemonitis.

Na opadu Nothofagus truncata na Novém Zélandu se nejprve s nejvyssi frekvenci
vyskytovaly houby Cladosporium herbarum, Alternaria alternata, Epicoccum nigrum,
Aureobasidium pullulans, Stachylidium sp. — tedy houby, které pfetrvaly zZvych listl, a
pozdéji Trichoderma hamatum, Discula microsperma, Penicillium spinulosum, P. thomii,
Hansfordia ovalispora a Rhodesia subtecta, Stemphylium sp., Chaetomium globosum a
Trichoderma viride (Ruscoe 1971).

Kuter (1986) sledoval sukcesi hub na opadu Acer saccharum. Mez ranymi kolonizatory
opadu ptevazovaly druhy Alternaria alternata, Aureobasidium pullulans, Cladosporium
cladosporioides a Epicoccum nigrum. V pozdéjsich fazich dominovaly mykobioté opadu
zastupci fadu Mucorales a rodd Penicillium, Trichoderma a Verticillium.

Kjoller et Struwe (1987) se zabyvali mikroskopickymi houbami rozkladajicimi opad
Fraxinus excelsior v pfirodni rezervaci ostrova North Zaeland v Dansku. V obdobi do 4
meésici po opadu byly nejhojnéji izolovany druhy Phomopsis scobina, Phoma sp. 1,
Acremonium sp. V pribéhu dekompozice je v dominantni pozci vystiidali Epicoccum
nigrum, Phoma sp. 2 a Seda sterini mycelia a jest¢ pozdéji Cylindrocarpon sp., cernd a
hyalinni sterini mycelia a houby z fadu Sphaeropsidales.

V Cerstvém opadu Eucalyptus regnans v Australi byly opét piitomny jednak houby,
které invadovaly listy uz na stromé: Protostegia eucalypti, Cladosporium herbarum,
Readeriella mirabilis, Alternaria alternata, Epicoccum nigrum (ztéchto hub pfetrvaly
v opadu vic nez 3 mésice pouze A. alternata a C. herbarum), jednak sekundarni saprotrofové.
Mezi nimi byly nejhojnéjsi deuteromycety Piggotia substellata, Ceuthospora innumera,
Sclerotiopsis australasica, Hormiscium pinophilum, Trichoderma viride, Cladosporium
herbarum, Idriella sp. V pokrocilej$i fazi rozkladu ptevazovali zastupci rodu Penicillium,

znichz nejhojnéjsi byly druhy P. lapidosum, P. frequentans, P. implicatum (celkem bylo
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izolovano 20 druhil) a zastupci fadu Mucorales - Mucor ramannianus, M. genevensis, M.
hiemalis (Macauley et Thrower 1966).

Na cerstvém opadu Chamaecyparis obtusa voblasti sminym, vlhkym klimatem
v Japonsku dominovaly druhy roda Trichoderma, Cladosporium, Pestalotiopsis a Penicillium.
Rowvnéz hojné byly i druhy rodi Mortierella, Gliocladium, Phoma a Acremonium. Vsechny
tyto houby byly izolovany 1 vpozd¢jSich fazich rozkladu. Frekvence vyskytu rodu
Penicillium a Mortierella byla vyrazné¢ vyssi v rozkladajicich se listech nez v Cerstvém opadu,
zatimco u ostatnich rodt bud’ poklesla (Cladosporium, Pestalotiopsis) nebo se vyznamné
nezménila. Rody Epicoccum, Nigrospora a Paecilomyces byly izolovany pouze z Cerstvého
opadu. Naopak pouze zrozkladajictho se opadu byly izolovany rody Mucor, Fusarium,
Arthrinium, Verticillium, Phomopsis, Phialophora, Oidiodendron a Aspergillus (Osono et al.
2003a).

Nejhojnéj$imi  houbami v pocate¢ni fazi dekompozice opadu Camellia japonica byly
Pestalotiopsis guepini a jeden neuréeny coelomycet. Jejich frekvence v pribéhu rozkladu
Klesala. Pozdé&ji (tj. v obdobi od 6 do 9 mésicii po opadu) dominovala Nigrospora (piislusejici
k teleomorfe Khuskia oryzae) a Geniculosporium sp.1. Frekvence vyskytu tohoto druhu
v pribéhu dekompozice nartistala. Pozdnimi kolonizatory (v obdobi 9 - 18 mésicti) byly
Xylaria sp., Eupenicillium sp., Geniculosporium sp. 2 (Koide et al. 2005).

Jako rané kolonisty opadu Swida controversa v Japonsku oznacuje Osono (2005) houby
Phoma sp. 1, Cladosporium cladosporioides a Pestalotiopsis sp. 2. Frekvence jejich vyskytu
byla vpocate¢ni fazi vysoka a v prubéhu rozkladu klesala. Pozd&j$imi kolonisty byly druhy
Arthrinium sp., Geniculosporium sp. 1, Trichoderma viride, T. hamatum, Mucor hiemalis, T.
koningii, Clonostachys rosea, Umbelopsis ramanniana, T. polysporum, U. isabellina,
Mortierella elongata a Absidia glauca. Frekvence vyskytu téchto hub bud’ dosahla maxima
v obdobi mezi 5 a 12 mésici od opadu a nasledné klesala nebo nartstala po celou sledovanou

dobu dekompozice.

Shrnuti

Navzdory diléim odliSnostem vykazuji vysledky jednotlivych praci spolecné zikladni
rysy. Je patrmé, Zze sukcese mikroskopickych hub na opadu probihd podle urcit¢ého obecného
schematu.

Listy jsou nejprve kolonizovany jeSt¢ zivé na stromech riznymi parazity a primarnimi
saprotrofy.  NejCastéj$imi  primarné saprotrofnimi  rody jsou Alternaria, Epicoccum,

Cladosporium, Aureobasidium, Phoma a Pestalotiopsis. Mnohé zhub, které zvé listy
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obyvaji, na nich pretrvavdji i po opadu a dale se rozvijeji spolu s novymi kolonizitory
zopadové wrstvy - sekundarnimi saprotrofy. V prostudovanych pracech to byly nejCastéji
houby rodit Phomopsis, Coelophoma, Acremonium, Phoma, Epicoccum, Penicillium,
Gliocladium, Geniculosporium a Arthrinium. Tito rani kolonizatofi postupné mizi a jsou
nahrazovani jinymi V zavérecnych fazich rozkladu dominuji mykobiot¢ opadu stile vic
typické pudni houby, zejména Penicillium, Trichoderma, Verticillium, Mortierella a houby

Z fadu Mucorales.

3.2 Faktory ovliviiujici pribéh dekompozice

Pribéh dekompozice je ovliviiovan mnoha riznymi faktory. D&je se tak skrze plsobeni
na spolecenstva rozkladacl. Tyto faktory urcuji, jaké druhy a s jakou frekvenci se budou na
substratu  vyskytovat, ovliviiyji jejich aktivitu a vzajemné nterakce. Tak urcuji strukturu
spolecenstva a celkovou efektivitu dekompozice.

Souvislost abundance saprotrofii na substratu s rychlosti dekompozice dokladaji napf.
prace autortt Witkamp (1963), Daubenmire et Prusso (1963), Koide et Shumway (2000),
Salamanca et al. (2003), Albers et al. (2004) nebo Setild et McLean (2004).

Zménu vrychlosti dekompozice jako disledek odlisné struktury mikrobialniho
spoleCenstva na substratu uvadéji Witkamp (1963), Daubenmire et Prusso (1963), Tribe
(1966) nebo Simonovi¢ova (1986). Toberman et al. (2008) podobné zaznamenali souvislost
poklesu fenol oxiddzové aktivity se zménou struktury spolecenstva hub.

Zprace Hopkins et al. (1990) vyplyva, ze wn&jsi faktory plsobi zmény v rychlosti
dekompozice jak ovlivnénim struktury spoleCenstva tak ovlivnénim dekompozicni aktivity
spolecenstva dané¢ho slozeni.

Faktory, které ovliviiuji rozvoj spolecenstev hub podilejicich se na rozkladu opadu lze
rozdelit do dvou kategorii:

1. fyzikalné-chemické vlastnosti substratu

2. podminky vné€jstho prostredi.

Rizné faktory jsou ve svém plsobeni vzijemné provazany a hodnotit jejich vlivy
jednotlivé je proto obtimé. Uginek jednoho faktoru navic Gasto zavisi na celé fadé daKich

podminek.
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3.2.1 Fyzikalné-chemické vlastnosti substratu

Rozdily vrychlosti rozkladu riznych druhit opadu pozorovala fada autord. Jednou
zpiiin jsou odlsné fyzikalng-chemické vlastnosti substratu. Mezi hlavni charakteristiky
opadu, ke kterym jsou rozdily v rychlosti dekompozice vztahovany, patii obsah rozpustnych
latek, celkovy obsah uhliku a dusiku, pomér uhlku a dusiku, obsah nékterych dalsich zivin,
zejména fosforu, draslku a vapnku, a pomémé zastoupeni ligninu a celulozy. Chemické
slozeni opadu ovliviuje dekompozici skrze nutricni hodnotu pro saprotrofy a moznost
hydrolyzy nerozpustnych sloZzek mikrobidlnimi enzymy (Koide et Shumway 2000).

Witkamp (1963) provedl kvantitativni studii mikroflory na opadu péti druhti stromil.
Opad se rozklddal na riznych stanoviStich a v rliznych nadmotskych vyskach. Hlavni vliv na
sloZzeni mikroflory mél vSak pravé charakter substratu.

McClaugherty et al. (1985) sledoval dekompozici opadu druhit Acer saccharum, Quercus
alba, Populus grandidentata, Pinus strobus a Tsuga canadensis. Chemické sloZeni opadu
ovlivnilo nejen rychlost ale i charakteristicky vzorec pribéhu dekompozice daného opadu.
V ranych fazich rozkladu urCoval hmotnostni ubytky obsah rozpustnych slozek. Nerozpustné
slozky reguluji rozklad v pozdnich fazich.

Rowvnéz autofi Osono et Takeda (2005), ktefi studovali dekompozici opadu 14 druht
drevin, uvadéji, ze v pocateCni fazi se rychleji rozklada opad s vy$Sim obsahem rozpustnych
slozek a vpozdni fazi je rozklad opadu potlacovan vice u druhl s vy$$Sim obsahem ligninu.
Dale zjistili, Zze zatimco v pocatecnich fazich dekompozice se rychleji rozkladal opad s vyssi
koncentraci dusiku, vpozdnich fizich byl rozklad opadu s vysS§i koncentraci dusiku
pomalejsi.

Negativni vliv koncentrace dusiku na dekompozici opadu v pokrocilé fazi rozkladu
dokladaji 1 Berg et Meentemeyer (2002). Zatimco vranych fazich dusik podporuje
mikrobidlni  hydrolyzu uhlovodiki a tim poztivn¢ ovliviuje rychlost dekompozice,
v pozdnich fazich, kdy je dekompozce opadu determmnovana rychlosti degradace ligninu, ma
koncentrace dusiku negativni efekt, protoze omezuje tvorbu mikrobidlnich ligninolytickych
enzymdl.

Osono et Takeda (2001) pozorovali, ze zastupci rodu Xylaria rozkladali lignin i celulozu
rychleji u opadu s vysSim pomérnym zastoupenim celulozy vici ligninu. I vysledky pozd&jsi
studie tychz autorti (Osono et Takeda 2005) dokladaji vliv pomérného zastoupeni lignnu a
celulozy vopadu na rychlost dekompozice. U opadu s vétSim pomérem celuldzy ku ligninu

byl rozklad rychlejsi Tésnd vazba lignnu k polysacharidim bunécné stény pilisobi jako
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fyzikalni bariéra mikrobidlntho rozkladu 1 téchto slozek a zpomalyje jejich dekompozici
(Osono 2007). Vopadu svyssim lignocelulozovym indexem, kde je mmozstvi celulozy
vazané k ligninu relativné nizké a mnoZstvi nelignifikované celulozy, kterd je pro mikrobidlni
hydrolyzu pfistupnési, relativné vysoké, probihd rozklad rychleji Koide et al (2005)
sledovali vliv selektivni delignifikace urCitych casti Listi v disledku jejich prekolonizace
ligninolytickymi  houbami (z ¢eledi Rhytismataceae) na pribéh dalki dekompozice
jednotlivych  slozek opadu. Rychlost dekompozice celuldzy v ¢astecné delignifikovanych
oblastech listh probihala rychleji. Fioretto et al. (2005), ktefi pozorovali pribéh odbouravani
ligninu a celulézy v opadu druhti Cistus incanus, Myrtus communis a Quercus ilex, zistili, ze
rozklad celulozy u druhu Cistus incanus, ktery je charakteristicky vysokym obsahem ligninu,
zaCal aZ rok po expozci, zatimco u druhtt Myrtus communis a Quercus ilex, kde je obsah
lignnu vyrazn€ nizSi, byla dekompozice celulozy pozorovatelnd ihned po zapoceti
experimentu. Rychlejsi rozklad celuldzy v pocateéni fazi dekompozice u biezového opadu
S nizSim obsahem lignnu oproti opadu jedle s vySSim obsahem ligninu pozorovali také Tian
et al. (2000).

Daubenmire et Prusso (1963) sledovali v laboratornich podminkach rozklad celkem 13
druhti opadu. Jednalo se o opad biizy, topolu a 11 druhii jehlicnani. Nejrychleji se sice
rozkladaly listy bifizy a topolu, které oproti ostatnim druhim obsahuji vice draslku, obvykle
mén¢ fosforu, méné ligninu a téméf vzdy méné frakci rozpustnych v etheru, ovSem v ramci
opadu jehlicnanli nemély tyto charakteristky Zadny vztah k odli§nostem v ¢ist¢ dekompozici
Jako mozné pfi€ny absence konzstentni korelace mez rychlosti dekompozice a chemickymi
vlastnostmi opadu uvade€ji autofi pitomnost toxickych slozek nebo dulezitych zivin, jejichz
stanovovani neni v konvencnich analyzach zahrnuto. Toxické latky v rostlinnych pletivech
mohou ovlivnit kompetici mezi saprotrofy a tim i vyslednou efektivitu rozkladu. Vlv mize
mit 1 anatomickd struktura pletiv, kterd mize usnadnovat nebo naopak zabranovat expanz

mikrobidlnich spolecenstev.

3.2.2 Podminky vnéjsSiho prostredi

Vliv klimatickych faktori

Klimatické poméry vyznamné ovliviuji dekompoziéni aktivitt mikroskopickych hub.
Pisobi predevsim prostfednictvim teploty a srazek. Vyznam vlivu klimatickych faktorti na
rychlost dekompozice dokladaji Torres et al. (2005): V dusledku suchého a chladného
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klimatu, které charakterizuje obdobi po opadu listi ve sledovanych oblastech v Argenting, je
dekompozice pomalejsi vrané faz, kdy jsou rozkladany rozpustné latky. V pozd¢jsi faz, kdy
jsou metabolizovany obtizn€ rozkladatelné slozky opadu, ale klimatické poméry jsou diky
vySSim srazkam a vySSim teplotam pitiznivej$i, byl rozklad rychlejsi

Osono et al. (2003), ktery se zabyval mikroskopickymi houbami v dekompozici opadu
Chamaecyparis obtusa, uvadi, Ze rist hyf na substratu byl vysoce zavisly na vlhkostnich
podminkach. Teprve pii splnéni vlhkostnich pozadavki byl rist hyf regulovan dostupnosti
rozpustnych uhlovodikti v opadu. Vodni potencial ovliviluje kli¢eni, rist i sporulaci hub (Dix
et Webster 1995) a je proto urCujicim faktorem pro rozsiteni a Cetnost jejich populaci
(Domsch et al. 1980). Vétsiné mikroorganismii nejlépe vyhovuje stav, kdy je pida nasycena
vodou z 60-70 % své maximalni kapacity (Szegi 1988).

Strukturu spoleCenstva mikroskopickych hub na opadu a jeho dekompozicni aktivitu
neovliviiuyje pouze aktualni hladina vlhkosti Dulezity vliv maji také fluktuace vlhkosti v Case
(Clein et Schimel 1994, Schimel et al. 1999) a to i takové, pii kterych nedochazi
k drastickému vysuSeni substratu (McLean et Huhta 2000).

Vymam srazek pro dekompozici vsak nespoiva pouze v ovlivnéni vlhkostnich
podminek vpudé a opadu. SraZky ovhiviyji hmotnostni tbytky opadu také piimo - tim, Ze
umoziyji vyluhovani. Absence srazek proto poznamenava proces rozkladu i v piipadé, ze je
pudni vlhkost zachovana. Salamanca et al. (2003) zjistily o 19 — 26 % niz§i hmotnostni

ubytek u zakrytého opadu nez u opadu voného.

Také teploty podstatné ovliviiyji kompetitivni interakce mezi druhy hub (Widden 1984,
Carreiro et Koske 1992), coz mize zménit efektivitu vyuzivani substratu na tUrovni celého
spolecenstva.

Vlivem teploty na rozklad celulozy v pidé se zabyvala Bonischova-Franklova (1975).
Prib¢h dekompozice sledovala pfi teplotdich 8, 28, 35, 42 a 55°C. Nejrychleji probihal
rozklad pti teplot¢ 35°C, velmi rychly byl 1 pfi 28°C. Extrémni teploty nebyly pro
dekompozici piiznivé.

Simonovi¢ova (1987) sledovala po 2 roky rozklad celuldzy v ptdnich vzorcich z oblasti
Malych Karpat. Dekompozice probihala ve vSech vzorcich intenzivnéji v tom roce, ktery se
vyzna¢oval o 2° vySsi primeérnou teplotou.

Daubenmire et Prusso (1963) studovali dekompozici 13 druh@ opadu pfi teplotach 10 a
25°C. U nekterych druhii opadu neméla teplota na dekompozici vliv, u nékterych byla pfi
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vySSich teplotdich rychlejsi a u dalich pomalejsi To, ze je rychlost rozkladu ovlivnéna
teplotou tak neptfedvidatelnym zpiisobem, je dano, tim, ze reflektuje nikoli pouze teplotu, ale
souhru vlivu slozeni substratu a teploty. Mpykobiota jednotlivych druhti opadu byla
pravdépodobné¢ rozdind a teplotni pozadavky rlznych druhi hub dokonce i1 v ramci jednoho
rodu, mohou byt zna¢né¢ odlisné (Szegi 1988). Také autofi Thormann et al (2004a)
zaznamenali interakci vlivu teploty a druhu opadu na rychlost jeho dekompozice

mikroorganismy.

Viivy teploty a vlhkosti jsou vzijemn¢ provazany a je obtizné je hodnotit jednothive.
Relativni vyznam téchto klimatickych faktort vzhledem k dekompozici se LSi v riznych
prostiedich a sezonach. Sjogersten et Wookey (2004) uvadéji, ze zatimco v prostiedi
lesotundry  vysvétlovala povrchova teplota 58 % variabilty v rychlosti dekompozice,
v bezlesém prostiedi tundry byla duilezitéjSim faktorem vlhkost. Vliv teploty je dominantni
v prostiedi, kde je zajiSténa dostateCnd vlhkost substratu, vliv vihkosti je ziejmy, kdyz se
vihkostni podminky stanou kritickymi (Witkamp 1963).

Klimatické faktory mohou ovlivnit fyzikdlné-chemické charakteristiky opadu a tim
pusobit na rychlost dekompozice nepiimo. Berg et Meentenmeyer (2002) shrnyji vysledky
106 praci zabyvajicich se dohromady studiem 21 druhii opadu a uvadé¢ji, Ze opad stromi
rostoucich v teplejSim a vlh¢im klimatu obsahuje vySs$i koncentrace dusiku nez opad stromi
rostoucich vchladnéjSim a suSSim klimatu. ZvySeny obsah dusiku vopadu je piicinou
pomalejstho rozkladu v pozdnich fazich. Takze zatimco je zpocatku rychlost dekompozice
ovliviiovana klimatem spiSe piimo, pozdéji ptevazuje nepiimy vliv.

Celkovy charakter klimatu podmifiyje také piipadné rozvinuti mikroklimatickych
gradienti (McClellan et al. 1990).

Mikroklimaa vegetace na stanovisti

Mikroklimatické podminky jsou vyznamn€ ovliviiovany charakterem vegetace piitomné
na stanoviSt. Proto také existuje vztah mez vegetatnim pokryvem na stanovisti a rychlosti
dekompozice. Stejny opad je rozkldddn rychleji na stanovistich s porostem dfevin nez na
stanoviSti s pouze bylinnou vegetaci (Sjogersten et Wookey 2004). Dekompozice také probiha
rychleji na stanovitich s porostem dievin s vy$$i primérnou vySkou a objemem kmeni
(Kurka et Starr 1997), ¢emuz ziejmé¢ odpovida i1 vysledek prace Albers et al. (2004), ze

rychleji se rozkladd opad na stanoviStich s porostem dfevin vysstho stafi.
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Kurka et Starr (2001) uvadéji, ze dekompozice korelovala silngji a konzistentnéji
S charakterem vegetace mna stanovisti (primémou vySkou a objemem kmend) nez
S vlastnostmi humusové vrstvy.

Odlisné mikroklimatické podminky byly pravdépodobné také pticinou rozdili v rychlosti
dekompozice, které pozorovala Spévakova (1996), kdyz porovnavala studijni plochy
vodlisné fazi sukcese vegetace. Nejpomalejsi byl rozklad na plose témét bez vegetace,
nejrychlejsi na ploSe v nejpokrocilejsi fazi sukcese, kde byly kromé mechorostii a travin
piitomny 1mladé dieviny.

Dalsi charakteristikou vegetace na stanovisti ktera ma vztah k rychlosti dekompozice
opadu, je druhové sloZeni porostu. Vyplyva to napt. zpraci Witkamp (1963), McClaugherty
et al. (1985), Albers et al. (2004). SpiSe nez ovliviovanim mikroklimatickych pomérd vsak
pusobi druhové sloZeni vegetace na rychlost dekompozice skrze utvafeni pldnich podminek
na stanovisti (acidita, pudni struktura, forma humusu, piitomnost mikrobidlnich mnhibitord ¢i
stimulant)). Rezaova et al (2005) nebo DeBellis et al. (2007) dokladaji viiv druhového

slozeni rostlinného pokryvu na strukturu spolecenstva mikroskopickych hub v pudé.

Vlastnosti pidniho prostiedi

Autoii Kurka et al (2001) nalezli poztivni korelaci rychlosti dekompozice celuldozy s
pomérem C: N a koncentraci manganu vpud¢. Naopak negativné Kkorelovala rychlost
rozkladu s pH, efektivni iontovou vyménnou kapacitou pidy a koncentraci fosforu.

Koide et Shumway (2000) uvedli Ze dekompozice probihala nejpomaleji v plidnim
prostredi s nejnizSim obsahem fosforu a nejvyssi aciditou.

Simonoviova (1987) sledovala celulolytickou aktivitu mikroskopickych putdnich hub
vnekterych lesnich pidach. Nejrychleji  rozklad probihal ve vzorcich, které byly
charakterizovany hodnotami pH blZSimi neutrdlnim, niZStm pomérem C: N, vySSim
procentudlnim obsahem humusu, vy$$im obsahem CaCOs. Vjiné své praci (Simonoviova
1986) uvadi, Ze izolovala vyss$i pocet mikroskopickych hub i vyssi pocet rodii ze vzorku pudy
Smirn¢ vyS$Sim procentudlnim obsahem humusu, s vySSim procentualnim zastoupenim uhliku
a dusiku a s nizSim pomérem C: N. Hodnota pH obou ptlidnich vzorkii se shodovala.

Kovarova et Frantkk (2004) sledovali rychlost rozkladu opadu na riznych pidnich
substratech charakterizovanych obsahem celkového dusiku a wuhliku, dostupného fosforu a
hodnotou pH. Rychleji se vSechny sledované druhy opadu (biiza, osika, titina) rozkladaly na
substratu s vy$§im obsahem N, C a P a s hodnotami pH blizSimi neutralnim.
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Hopkins et al. (1990) studoval dekompozici celulozy a rostlinného opadu ve dvou
pudach s odlisnym typem humusu. Rozklad celuldzy probihal vyrazné rychleji v mulu (pH
5,3) nez v moru (pH 4,3).

Odlisn¢ typy humusu se 18i 1 dostupnosti Zivin. Osono et Takeda (2005), kteti
zaznamenali v mulu rychlejsi dekompozici nez v moderu, pfipisuji tento jev vyssi dostupnosti
dusiku a fosforu vmulu oproti moderu. Dostupnost zivin patii k hlavnim pldnim
parametrim, které ovliviiyji dekompozici listového opadu. Zejména mmnozstvi dostupného
dusiku je Casto faktorem, ktery urcuje pribéh dekompozice. Limituje rychlost dekompozice i
stupen, do kterého mikroorganismy opad rozlozi. Dodani dusiku do pudy stimuluje
dekompozici celulézy a potlacuje rozklad ligninu (Bonischova-Franklova 1975, Osono et
Takeda 2001).

3.3 Mikroskopické houby a dekompozice opadu na antropogennich

stanoviStich

Prvni systematické studie saprotrofnich hub podilejicich se na dekompozici rostlinného
opadu pochazeji z50. - 60. let minulého stoleti (Saitd6 1956, Kendrick et Burges 1962,
Hudson 1962, Hering 1965, Hogg and Hudson 1966, Macauley et Thrower 1966). Od té¢ doby
byla publikovana tada praci zabyvajicich se mikroskopickymi houbami na opadu, jejich
ulohou pii rozkladu 1 procesem dekompozice jako takovym. Drtivd vétSina té€chto praci se
vztahuje k prostiedi a substratim piirozeného temperatntho lesa (napt. Frankland 1966,
Hudson 1968, Kuter 1986, Visser et Parkinson 1975, Kjzller et Struwe 1987, McLean et
Huhta 2000, Osono et Takeda 2002, Osono 2003a, Osono 2003b, Osono 2005, Dinishi
Jayasinghe et Parkinson 2008, Przybyl et al 2008, Kubartova et al. 2009). Teprve
Vposlednich letech se Vetsi pozornost presouva k odlisSnym ekosystémim, prevazné
tropickym a substropickym (napf. Parungao et al. 2002, Paulus et Hyde 2003, Promputtha et
al. 2004, Tang et al. 2005, Paulus et al. 2006, Duong et al. 2008, Kodsueb et al. 2008,
Shirouzu et al. 2009).

Stanovisté¢ Clovékem vytvofend nebo Cinnosti Clovéka podstatné ovlivnénad piedstavuyi 1
vramei mirné klimatické oblasti dosud jen velmi malo prozkoumané ekosystémy. Charakter
takovych stanovisSt a podminky, které zde puasobi, mohou byt ve srovnani s piirozenymi
ekosystémy dané klimatické zony zna¢né odlisné. Mezi velmi specifické antropogenni
biotopy se ftadi 1 ty charakterizované vyskytem biologické pudni krusty. K rozvoji
biologickych pudnich krust dochdzi v prostfedi opuSténych odkalist' ¢i jinych lokalit, kde
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siné antropogenni stresy umozZhuji jen omezenou Kkolonizaci cévnatymi  rostlinami.
Biologické pldni krusty jsou aZz n€kolikk cm silné povrchové krusty tvofené casticemi pldy,
Zivymi organismy (sinice, fasy, houby, liSejnikky a mechorosty) a vedlejSimi produkty jejich
metabolismu (Johnston 1997). Pfirozené se tyto Utvary ve vetSim rozsahu vyskytui hlavné
Vv aridnich a semiaridnich oblastech.

Antropogenni stanovist¢ s charakteristickym vyskytem biologické ptdni krusty v sobé
vétSinou spojuji celou fadu zivaznych stresovych faktorti a predstavuji tak obecné velmi

extrémni prostiedi pro zivot.

3.3.1 Stresové faktory v prostiedi antropogennich stanovist’ s biologickou pudni
krustou

Hlavni stresové faktory, které v prostfedi antropogennich stanovist s vyskytem
biologické pldni krusty vzhledem k dekompozici plsobi, lze rozdé€lit do dvou kategorii:

1. nepiimivé fyzkdlné chemické parametry puadntho substratu  (jako  disledek

kontaminace rliznymi toxickymi latkami)

2. neptiznivé hydrologické pomery a obtizné mikroklimatické podminky (souvisejici

S absenci zapojené vegetace cévnatych rostlin)

Vyzmam vihkosti, teplot a charakteru vegetace na stanovisti pro dekompozci opadu
mikroskopickymi houbami byl zohlednén v pfedchozi kapitole. Nasledujici Cast je proto
zaméfena pouze na vlivy souvisejici s fyzikalné-chemickou kvalitou ptdniho prostiedi.
Pozornost je venovana tiem nejCastéjSim  nepfiznivym  vlivim, které v prostredi
antropogennich stanovist’ tohoto typu plisobi — zvySenym koncentracim téZkych kovi, salinité
a nizkym hodnotam pH.

Kontaminace tézkymi kovy

Toxicita tézkych kovii

Kontaminace putdniho substratu  vysokymi koncentracemi tézkych kovi je casto
dominantnim stresovym faktorem, ktery v prosttedi nejriznéjSich antropogennich stanovist
vzhledem k dekompozici pusobi. Nejcastéjsi byva kontaminace médi, olovem, znkem,
niklem a kadmiem.

Mnoh¢ tezké kovy véetné Cu, Zn, Fe, Mn jsou jako soucast enzymii nebo jako jejich
aktivatory pro rast hub esencidlni. Pozadované i tolerované koncentrace jednotlivych kovil

jsou u riznych druht hub odlisné (Barnett et Lilly 1966).
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Naopak toxické mohou byt vSechny prvky, pokud jsou dodévany ve vysokych
koncentracich. Né&které ovSem (napt. Hg nebo Cu) jsou toxické jiz v relativné nizkych
koncentracich. Fyzologicka toxicita kovil klesa podle Horsfalla (1936) v fadé: Ag — Hg — Cu
- Cd - Cr — Ni— Pb - Co - Zn - Fe - Ca. Princip toxicity tézkych kovi spociva v jejich
sinych vazebnych schopnostech. Tézké kovy mohou blokovat funkéni skupiny biologicky
vyznamnych molekul, nahrazovat nezbytné ionty Vvtéchto molekulach, puUsobit zmény
konformace enzymd, jejich denaturaci a inaktivaci nebo poskozovat bunééné membrany
(Ross 1975, Gadd 1993). Vzhledem ktomu, jak Siroké je spektrum potencialné toxickych
interakci mezi kovy a houbami, je ziejmé, Zze t¢Zké kovy mohou ovlivnit téméf kazdy aspekt
metabolismu hub, jejich ristu a diferenciace.

Koncentrace, pii které se kov stava toxickym, je ovlivnéna mnoha faktory. Napf.
koncentrace jinych iontl, piftomnost organickych latek schopnych tvofit chelaty nebo
hodnota pH prosttedi vyznamn¢ ovliviiyji chemickou aktivitu kovii (Haanstra et Doelman
1984, Dumestre et al. 1999, Prokop et al. 2001). Jejich dostupnost v pudé a nasledné i
koncentrace Vvrostlinnych pletivech se mize ménit také v zavislosti na klimatickych
podminkach (Siman et al. 1974, Kozlov 2005).

TéZzké kovy a mikroskopické houby

Nejvice autord se zabyvalo vlivem téZkych kovi na mikroskopické houby v pudé.
Nordgren et al. (1983) méfili piidni respiraci a sledovali biomasu pldnich hub podél strmého
gradientu koncentrace Cu a Zn. Maximalni koncentrace dosahovaly 20 000 pg/g suché pudy.
Biomasa hub a pudni respirace klesly podél gradientu az o 75 %. Negativni vliv byl ziejmy od
koncentrace mé&di 1000 pg/g. O rok pozd&ji provedl titiz autofi (Nordgren et al. 1984) na
stejném misté¢ prizkum druhového slozeni spoleCenstva mikroskopickych hub. Kontaminace
téZkymi kovy méla na zastoupeni druhli pidnich hub siny vliv. V blizkosti zdroje
kontaminace mély druhy Penicillium spinulosum, P. montanense, P. brevicompactum.
Oidiodendron cf. tenuissiumum, O. cf. echinulatum a O. maius, které byly bémé v pudé
nezasazen¢ho jehliCnatého lesa, nizSi frekvenci izolace. Naopak jiné mén¢ Cast¢ houby byly
izolovany s vétsi frekvenci - napt. Paecilomyces farinosus, Geomyces pannorum, Chalara
constricta, C. longipes a sterilni formy. Zastupci rodu Mortierella nebyly pfitomnosti t€Zkych
kovi prili§ ovlivnéni. Ukazalo se, Ze druhové sloZzeni spoleCenstva hub reagovalo na
meliSténi kovy citlivéji nez biomasa a plUdni respirace. Ke zméndm v zastoupeni druhd

dochazelo jiz pii koncentracich nizSich nez 1000 pg Cu na g suché plidy, zatimco vliv
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takovych davek na pldni respiraci a biomasu hub nebyl patrny. S rostouci koncentraci Cu a
Zn pozoroval Tyler (1974) také pokles aktivity hydrolytickych enzymiti.

Williams et Pugh (1975) izolovali zplidy zneCisténé tézkymi kovy ve srovnani
s kontrolnim mistem se zvySenou frekvenci houby Trichocladium asperum, Trichoderma
hamatum, Zygorrhynchus moelleri a Chrysosporium pannorum. Frekvence izolace hub rodd
Chaetomium, Fusarium, Penicillium a Paecilomyces byla naopak zna¢né snizena.

Frey et al. (2006) rovnéz Konstatovali, ze pfitomnost tézkych kovii zpusobila zmény ve
struktufe mikrobidlntho spolecenstva. Zaznamenali 1 redukci mikrobidlni aktivity v pudé
(vyjadiené pomoci respirace a enzymatické aktivity).

Cotrufo et al. (1995) uvadéji, Ze pldni respirace a Cetnost mycelia negativné korelovaly
s koncentraci Pb, Zn a Cr v pudé.

Snizeni Cetnosti hub v ptidé znecisténé kovy As, Cu, Pb, Zn a Cd zaznamenali Babich et
Stotzky (1985). Ramsey et al. (2005) pozorovali v souvislosti se zvySenymi koncentracemi
téchto kovl snizeni pudni respirace.

Rihling et Tyler (1973) zkoumali biologickou aktivitu pid s gradientem koncentrace Cu,
Zn, Cd a Ni Vyvoj CO; i dehydrogenazova aktivita negativné¢ korelovaly s koncentraci kovi.
Pt1 vysokych koncentracich téZkych kowvil byla biologickd aktivita cithveéj$i 1k pidni vihkosti

Z kontaminované pudy v blizkosti huti zpracovavajicich Ni a Cu izolovali Freedman et
Hutchinson (1980) méné koloni hub nez zkontrolnich mist. Nejvyssi koncentrace kovil
tolerovaly rody Penicillium (nejhojnéjsim druhem z kontaminovanych pid bylo Penicillium
waksmanii), Trichoderma, Rhodotorula, Oidiodendron, Mortierella a Mucor.

Prekvapivé vysoky pocet, celkem 50 rodi, mikroskopickych pldnich hub bylo izolovano
zpudy byvalého odkalist¢ kontaminované vysokym obsahem Mn, Zn, Fe a Al VétSina hub
byla izolovana s nizkou frekvenci. Nejhojn€jsi byly druhy Penicillium janthinellum, P.
simplicissimum, Cunninghamella elegans, Paecilomyces lilacinus, Mucor hiemalis,
Trichoderma spp., Coniothyrium fuckelii, Mortierella alpina, Coemansia aciculifera a

Trichoderma virens (Kubatova et al. 2002).

Pritomnost tézkych kovii v plidé a dekompozice opadu

Dtsledkem redukované aktivity mikroskopickych hub (spojené s ubytkem biomasy a
zménami v druhovém sloZeni spoleCenstva) v kontaminovanych oblastech je 1 omezeni
dekompozice opadu. Nizsi rychlost dekompozice jako dusledek kontaminace pudy tézkymi
kovy uvadéji napt. Freedman et Hutchinson (1980) pro Ni a Cu a Willams et al. (1977) pro
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Pb a Zn. McEnroe et Helmisaari (2001) pozorovali zvysenou akumulaci opadu Vv prostiedi
mecsténém Cu, Ni, Cd, Pb, Fe a Zn. Navic zistili, Ze byl gradient koncentrace té¢Zkych kovl
provazen opac¢nym gradientem v obsahu ionti Ca, Mg a K, coZ potvrzuji i Ruhling et Tyler
(1973). Nahrazeni iontli zivin na jejich vyménnych mistech ionty téZkych kovii je moznym
mechanismem, kterym t€zké kovy na mikroskopické houby pusobi.

Jednoznacné vyznéni zminénych praci, zabyvajicich se vztahem dekompozice a tézkych
kovll vpud€, narusuji vysledky prace Johnson et Hale (2004). Autoti studovali dekompozici
opadu bfizy na kontaminovanych a nekontaminovanych mistech nachazejicich se podél
gradientu v ptidnim obsahu Cu, Ni, Pb a Zn v blizkosti Sudbury v Ontariu a v Rouyn-Noranda
V Quebecu. Na kontaminovaném mist¢ v Sudbury byly hmotnostni ubytky opadu niz$i nez na
kontrolnim nekontaminovaném mist¢. To ovSem neplatio pro oblast v Rouyn-Noranda
navzdory podobné mife kontaminace pidy. Moznym vysvétlenim je, Ze, ackoli analyzy pudy
vobou oblastech prokazaly srovnatelné koncentrace kowil, biologickd dostupnost kowvil se
v disledku plsobeni dalSich faktor wnéjStho prostredi LSila. Svou roli, jak uz bylo feceno,

mohou sehrat rizné pudni vlastnosti nebo i klimatické pomery.

Tézké kovy vazané v opadu a dekompozice

Zatimco o vlivu koncentrace téZkych kovii vpidé na rychlost dekompozice panuje
pifevazné mezi vysledky riznych autori shoda, vztah rychlosti dekompozice k obsahu kovi
vsamotném opadu je problematictéjsi Snizenou rychlost dekompozice do souvislosti
s obsahem téZkych kovi uvadéji napi. Willams et al. (1977), Coughtrey et al. (1979) a
Cotrufo et al (1995). Také Kikkila (2003) oznacuje vliv koncentrace téZkych kovi
v pletivech opadu jako pravdépodobny mechanismus, kterym kontaminace ptdy pisobi na
rychlost dekompozice. Freedman et Hutchinson (1980) a Johnson et Hale (2004) vsak
provedli pokus, pii kterém sledovali rozklad kontammovaného i nekontammovaného opadu
jak na kontammnovaném tak na kontrolnim mist¢, a dospéli k zavéru, Ze chemickd kvalita
opadu nem¢la na rychlost dekompozice vliv. Ani Bewley (1980) nezaznamenal, Ze by obsah
t¢Zkych kovi (Zn, Pb, Cd) vzvych listech dubu negativné ovlivnil spolecenstvo
mikroskopickych hub fyloplanu. Oproti tomu Lappalainen et al. (1999) uvadi, Ze zvySené
koncentrace tézkych kovii (Cu a Ni) v listech ovlivnily kvantitativni i kvalitativni slozeni
spolecenstva mikroskopickych hub, které je obyvaly. Listy vSak byly zaroven vystaveny i
zvySené hladiné SO, Vvatmosféfe a skutecny vliv tézkych kovll neni proto ziejmy. Selektivni

toxicitu SO k mikroskopickym houbam potvrzuje napf. prace Newsham et al. (1992).
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Negativni korelace mezi koncentraci kovii vopadu a rychlosti dekompozice, kterou
nékteti vySe zminéni autofi pozorovali, nemusi znamenat, Ze je mezi obéma jevy priCinna
souvislost. Koncentrace kovii v pletivech pouze odrazi koncentraci kovi v pudé (Riihling et
Tyler 1973). Vhv koncentrace téZkych kovli v opadu na spolecenstvo mikroskopickych hub,
které jej obyvaji, a na rychlost dekompozice nebyl v prostudovanych pracich dostatecné

prokazan.

Vliv salinity

Ptitomnost soli podstatné¢ ovliviuje dekompoziéni aktivitu mikroskopickych hub.
Neékteré ionty maji piimy toxicky vliv, jiné plisobi na biologické procesy nepifmo, tim, Ze
méni pidni fyzikalni a chemické vlastnosti (Szegi 1988).

Laura (1974) uvadi, z2 vyvoj oxidu uhli¢it¢ho i celkovd mineralizace uhliku klesala se
vzristajici koncentraci smési soli NaCl a CaCl, (od 0,1 do 5,1 %) v pudé.

Malk et al. (1979) sledovali vliv salinity na celulolytické houby Alternaria alternata,
Aspergillus terreus, Chaetomium globosum, Curvularia lunata a Drechslera australiensis. Do
vzorkii pudy bylo pfidano rizné mmnozstvi smési soli NapSO4, CaCl, MgCl a NaCl.
Nartstajici salinita méla mnhibicni efekt na mikrobialni aktivitu plidy, na celuldzovou aktivitu
a humifikaci rostlinnych zbytkd. Mez testovanymi druhy vykazoval nejvyssi toleranci vici
pudni salinité a nejvyssi celulazovou aktivitu druh Chaetomium globosum.

Badran (1994) vyzkousel celulolytickou aktivitu v zavislosti na koncentraci soli u hub
Aspergillus flavus, A. niger, Chaetomium globosum a Penicillium chrysogenum, které byly
diive izolovany zpud s vysokou salinitou. Vzrustajici koncentrace smési soli Na;SO4, CaCly
a NaCl mhibovala vyvoj CO; a celuldzovou aktivitu. Mira vlivu soli se LSila u riznych hub.
Nejvyssi aktivitu pii zvySenych koncentracich soli vykazovali A. flavus a C. globosum.

Rizné druhy mikroskopickych hub tedy reaguji na vysokou koncentraci soli rizné.
Halotolerance pak zavisi i na dalSich faktorech naptf. pH a teploté. Podstatny je také typ soli
Neékteré houby hife snaseji chloridy, jiné sirany. Zvlastni postaveni mezi ostatnimi solemi
maji uhli¢itany alkalickych kovi, které jsou extrémné toxické jiz pfi nizkych koncentracich
(Szegi 1988).

Rejmankova et Houdkova (2006) sledovaly dekompozici rostlnného opadu podél
gradientu salinity v moktadech stfedni Ameriky. Salinita stanovist¢ mla na rychlost

dekompozice vetsi vliv nez kvalita opadu.
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Vliv acidity

Hodnota pH je velmi dilezitym ekologickym faktorem, ktery ma casto hlavni viiv na
kvantitativni a kvalitativni slozeni mikrobialniho spolecenstva ina jeho aktivitu.

Jako odpovéd’ na zvySenou aciditu zaznamenal Ramsey et al. (2005) vyrazné snizeni
pidni respirace. Podél gradientu pH od 7 do 4 poklesla respirace 0 72 %. Negativni vliv
acidity na proces dekompozice uvadi napt. Prescott et Parkinson (1985). Novak et Placerova
(1998), ktefi sledovali rozklad celulézy v pid€ horskych smrkovych lest, pozorovali rychlejsi
pribéh dekompozice na lokalit¢ oSetiené vapencem neZ na nize poloZené neoSetfené lokalité 1
ptes to, ze prumérné pidni teploty zde byly pro rozklad pftiznivejsi

Toxicky efekt nizkych hodnot pH neni dan pouze piimo koncentraci H™ iontl, ale také
tim, Ze se za takovych podminek méni rozpustnost rliznych chemickych latek. Hodnota pH
tak mize ovlivnit dostupnost Zivin i1 chemickou aktivitu riznych toxickych slozek pudy
veéetn¢ tezkych kovi (Ross 1975).

Mikroskopické houby jsou obecné schopny rlst pifi mnohem extrémnéjSich hodnotach
pH nez bakterie (Szegi 1988). Starkey et Waksman (1943) pozorovali ze druh Acontium
velatum (a jesté jedna neidentifkovana houba s tmavymi sporami) jsou schopny rast pii pH
0,2. Gould et al. (1974) izolovali kmen z pidy, ktera obsahovala 13,5 % siry a méla pH 1,1.
Tato extrémné acidofini houba, kterd nejlépe rostla pii pH 1 - 3, byla zafazena do rodu
Scytalidium. T pifi pH 1,1 byla navic schopna tolerovat zna¢né mnozstvi Zelezitych a

manganatych soli.
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4 Metodika

4.1 Charakteristika lokalit
4.1.1 Ralsko — Hrad¢any

(50°37'17.53"N, 14°42'49.29"E)

Studijni plocha se nachdzi v aredlu byvalého vojenského letist¢ v HradCanech. Hradcany,
mistni ¢ast obce Ralsko, lezZi mezi Doksy a Mimoni v centru byvalého vojenského ujezdu
Ralsko v rovinatém terénu v nadmoiské vysce 260 — 280 m n.m.

Lokalita spadd geograficky do severozipadni ¢asti Ralské pahorkatiny. Geologické
podlozi oblasti je tvofeno pievazné kiidovymi piskovci. Podnebi je mimé teplé, dostatecné
zasobené srazkami — prumérna rocni teplota vzduchu za obdobi 1961 - 1990 byla 7 - 8 °C a
primérny ro¢ni srazkovy thrn 600 - 700 mm (http//www.chmu.cz/meteo/ok/infklim.html).
Na tzemi Gjezdu prevladaji borové monokultury. V odlesnénych oblastech, mezi které patii i
aredl letiste, doslo k rozvoji druhotnych viesovist' a stepni vegetace.

Letist¢ v Hrad¢anech bylo vybudovano v roce 1945, od roku 1991 je opusténé.

Pokusnd plocha se nachdzela v blizkém okoli vlastni letiStni drdhy, kde se na piscitém
podkladu rozklada suchy travnik s vyskytem naletovych dievin Betula pendula Roth a Pinus
sylvestris L. (obr. 5). Pokryvnost vegetace bylinného patra je Casto jen nizka (dominuji druhy
Festuca filiformis Pourret, Corynephorus canescens (L.) P.Beauv., Pilosella officinarum
F.Schultz & Schultz-Bip., Calluna vulgaris (L.) Hull.) a vyskytuji se rozsahld mista pokryta
pouze biologickou krustou s pievladajicimi druhy Polytrichum piliferum Hedw. a Cladonia

spp. (obr. 6).

4.1.2 Chvaletice

(50°2'28.57"N, 15°26'39.36"E)

Druhou studijni lokalitou je opuStené rudné odkalist¢ Manganorudnych a kyzovych
zavodli Chvaletice. Objekt se nachazi 1,5 km vychodné¢ od obce Chvaletice na levém bichu
Labe na tupati Chvaletické pahorkatiny v nadmotské vySce 220 m n.m. Primérna rocni teplota
vzduchu v oblasti za obdobi 1961 — 1990 byla 8 — 9 °C, primérny ro¢ni uhrn srazek 600 —
700 mm (http//www.chmu.cz/meteo/ok/infklim. html).

Pokusna plocha lezZi na nejsevernéjSim ze soustavy tii odkalist MKZ Chvaletice.
V obdobi let 1952 — 1979 se zde ukladaly kaly, které vznikaly pii zpracovani pyritu. Odkalisté

nebylo uméle rekultivovano. Toxicka povaha substratu umoznila jen omezené zartistani
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vegetaci. Odkalist¢ bylo pfirozené kolonizovano dievinami Betula pendula Roth a Populus
tremula L. (obr. 3). Jinak je povrch substratu i po 30 letech misty bez jakékoli vegetace, misty
s biologickou krustou tvofenou prevazné druhy Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid. a
Cladonia spp. a s vyskytem titiny kiovistni (Calamagrostis epigejos (L.) Roth) (obr. 4).

4.1.3 Vlastnosti pidniho substratu a opadu

2005 lokalitich méfeni fyzikaln¢
ekofyziologickych vlastnosti pidy pokusnych ploch s biologickou krustou (Neustupa et al.
2009). Vysledky zachycuje tabulka 1. Na obou lokalitdich byly zjiStény velmi nizké hodnoty

V roce probéhla na obou chemickych a

pH a nizky celkovy obsah dusiku. Ve Chvaleticich byla oproti Ralsku vyrazné vyssi hodnota
konduktivity (60x). VysSi byly také koncentrace vSech stanovenych tézkych kowvii. Zejména
koncentrace Mn pak mnohonasobné pievySovala obvyklé hodnoty. V Ralsku byla namétena
vyssi rychlost nitrifkace a amonifikace a vysSi koncentrace chlorofylu a, coz doklada vyssi
biologickou aktivitu na této lokalité.

V tabulce 2 jsou uvedeny vysledky chemické analyzy vzorkii opadu bfizy, ktery byl
powit vexperimentu sopadovymi sacky. Rozbor provedla Analyticki laboratoi Ustavu
ekologie rostlin BU AV CR v Tieboni. Ve srovnani s hodnotami, které uvadi Trocha et al.
(2007) jako optimalni pro listy biizy, byl u opadu z obou lokalit nizSi celkovy obsah dusiku (2
- 3X), u opadu z Ralska zvySena koncentrace prvka Cd (6,5x), Al (2,3x) a Fe (1,9x), u opadu
z Chvaletic koncentrace Mn (14x), Fe (7,7x), Cd (6,7x), Al (3,2x) a Pb (1,8x).

Tab. 1. Abiotické a ekofyziologické charakteristky vzorki piady s biologickou krustou
Z pokusnych ploch Chvaletice (C) a Ralsko (R)

pH pH vodivost NH4-N PO4-P NO3-N TN TP
H20 KCI pS/icm ma/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
C 2,87 2,44 1817,50 0,82 0,83 0,02 931,25 8110,25
R 3,61 2,42 29,33 1,93 0,34 0,04 1102,67 183,33
SO4 Al Fe Mn Cu Zn Cd Pb
g/kg a/kg a/kg g/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
C 4,71 5,35 61,55 25,54 24,24 64,31 0,88 35,58
R 1,10 2,75 36,92 1,45 4,57 21,74 0,33 18,89
bazalni respirace amonifikace nitrifikace chlorofyl A
ug C-CO2/g.h Mg N/g.den ug N/g.den pg/ml
C 4,34 0,27 0,00 2,63
R 4,57 0,37 0,09 8,16
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Tab. 2. Fyzikdlné—chemické parametry opadu biizy zpokusnych ploch Chvaletice (C) a
Ralsko (R)

pH pH Al Fe Mn Cu Zn Cd Pb TN TP C oxid.
H,O KCl | mag/kg [ mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg [ mg/kg| mag/kg [ mg/kg %

C 5,42 507 |388,0| 773,0| 14124 | 4,53 | 231,1 | 2,7 7,0 | 10574 | 2432,9 | 93,7
R 5,20 4,76 | 270,0 | 191,0 | 3456 | 5,83 | 433,0| 2,6 3,0 | 7174 | 2116,9| 93,6

4.2 Popis experimentu

Ke studiu mikroskopickych hub podilejicich se na rozkladu opadu i k méfeni rychlosti
dekompozice byla pouzita metoda opadovych sacki (Bocock et Gilbert 1957).

V listopadu 2005 byl na obou lokalitich nasbiran Cerstvy listovy opad biizy (Betula
pendula). Vzdy 1,30 g opadu ususeného na konstantni hmotnost pii 85 °C bylo uzavieno do
saCkt o rozmérech 12 x 12 cm. Sacky byly zhotoveny ze dvou typt materialu: z nylonového
pletiva o wvelikosti ok 1,5 mm a ztkaniny Uhelon o welikosti ok 42 pum. Jemn¢jsi sitovina
vyluCyje zrozkladu plidni mezofaunu. Paralelni pouziti obou typti sackti umoziuje usuzovat
na piipadny vliv této skupiny na spoleCenstvo hub na opadu a na dekompozci a ocenit roli
hub pfi rozkladu.

Celkem bylo piipraveno 108 sacki s opadem z lokality Ralsko a 108 s opadem z lokality
Chvaletice - vzdy polovina sackt zhrubého a polovina zjemného pletiva. Kromé sacku
sopadem byly zpletiva o velikosti ok 1,5 mm také pfipraveny sacky obsahujici 0,60 g
vysusen¢ho filtraéniho papiru (plosna hmotnost 80 g.m?).

Pokus byl zalozen vkvétnu 2006. Na kazdé lokalit¢ byla vybrana plocha o rozoze
pfiblzné 10 x 10 m a vramci ni bylo vytipovano 15 mist (ca 0,5 x 0,5 m) S vyskytem souvislé
mikrobidlni krusty. Na 9 ztéchto mist bylo na zacatku pokusu ulozeno vzdy 12 sacki
Sopadem biizy — 6 sacki zhrubého a 6 zjemného pletiva, a na 1 mist¢ Ctvefice sacka
s filtranim papirem. Na zbylych 5 mist byly postupné v pribehu pokusu ukladany sady sacka
s celulozou. Filtracni papir se rozklddd pomérné rychle, proto byly sacky S timto substratem
zakladany opakované. Sacky byly ukladany do hloubky 2 - 3 c¢m pod povrch pidy a upevnény
k podkladu kovovymi hieby (obr. 7).

Pokus trval po dobu 30 mésici — do listopadu 2008. V jeho pribéhu doslo na
chvaletickém odkalisti k poskozeni n€kolika mist s ulozenymi sacky (divokou zvéfi) a misto
puvodné planovanych 9 odbérd bylo nakonec provedeno 7. Odbérové intervaly byly
s vyjimkou posledniho dvoumésicni (tab. 3).
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Tab. 3. Odbéry vzorka opadu

Odbér

v

V

VI

Vi

Datum

13.7.2006

18.9.2006

8.11.2006

13.1.2007

17.3.2007

15.5.2007

8.11.2008

Pti kazdém odbéru byla odebrana vzdy 1 sada 12 sacka s opadem (z libovolného z9
mist) a Ctvetice sacku s modelovou celulozou, zarovenn byla zaloZzena nova sada sacku
S celulbzou. Na konci pokusu byly navic odebrany i vSechny nepoSkozené¢ opadové sacky ze
zbyvajicich odbérovych mist. Na obdobi posledniho mtervalu sacky s celulozou zakladany
nebyly.

Odebrany material byl zpracovan do 48 hodin. Ctvefice sackli s opadem zjemného a
hrubého pletiva a sacky s filtraénim papirem slouzity ke stanoveni hmotnostntho Ubytku.
Opad ze zbylych sackl, tedy dvou sackid zjemného a dvou zhrubého pletiva, byl pouzt
k izolaci mikroskopickych hub.

4.3 Studium hub
4.3.1 Stanoveni hub na opadu

Smichanim opadu vzdy ze dvou sacku stejné varianty (uréené lokalitou a typem sacku)
byly vytvofeny 4 smésné vzorky pro kazdy odbér. Opad byl tiepan 3 x 10 min. ve sterini
vod¢ s pridavkem smacedla Tween 80 (piblizné 1g opadu ve 150 ml vody) a nasledné pouzit

ke stanoveni hub. Mikroskopické houby byly zjiStovany dvéma rliznymi metodami:

1. Izolace mikroskopickych hub z fragmentii opadu na agarova média

Z opadu byly pfipraveny fragmenty o rozmcrech piblizné 5 x 5 mm a umistény vzdy po
5 na misky s agarovym médiem (obr. 8, 10). Pro primarni izolaci byla pouzta tii riznd média:
bramboro-mrkvovy agar -PCA, 2% malt agar - MEA, agar s pudnim extraktem, glukézou a
bengalskou cerveni - SEA (Fassatiovd 1979). Do vSech médii byl pfidan streptomycin (100
mg/l) K potlateni bakterialntho ristu. Pro kazdou variantu vzorkd opadu a pro kazdy typ
média byla pfipravena 3 opakovani. Misky byly inkubovany pii 24°C. V obdobi mez 7. a 21.
dnem inkubace byly zmisek odizolovany vSechny rizné morfologické typy mikroskopickych
huba byla stanovena frekvence jejich vyskytu na izolacnich miskach. Charakter ristu
zejména nekterych hub nedovolil piesn¢ urCit, z kolika fragmenti vyrtstaji, proto byla Cetnost
jednotlivych taxonti nakonec hodnocena jen na zikladé stanoveni vyskytu nebo absence na

izolaéni misce (tj. 0 - 9 vyskytli pro kazdou variantu vzorkli opadu).
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2. Inkubace opadu ve vlhkych komirkach

Ze sklenénych Petriho misek o priméru 14 cm byly zhotoveny vihké komtirky. Dno bylo
vystlano vrstvou buniCit¢ vaty piekryté filtracnim papfrem. Komirky byly sterilizovany za
sucha (121°C, 20 min.,, 101,5 kPa) a nasledné¢ zvihéeny sterini vodou. V ramci jednoho
odbéru bylo vzdy zalozeno 12 komirek — 3 pro kazdou variantu vzorkii opadu. Do kazdé
komirky byly uloZeny 3 listové fragmenty o velikosti piiblimé 3 x 3 cm (obr. 9). Komirky
byly uchovavany vzdy po 2 mésice pii 24°C a rezimu 12 hod. svétla a 12 hod. tmy. Houby
rostouci na listech byly bud’ pfimo urCeny nebo odizolovany na agarové plotny. Vyskyt
taxonll byl kvantifikovan stanovenim piitomnosti nebo absence na jednotlivych listech (0 — 9

vyskytli pro kazdou variantu vzorkii opadu).

Pro kazdy izolovany taxon byla stanovena:

- celkova fiekvence vyskytu ve sledovaném obdobi podle vztahu: pocet listovych
fragmentii nebo izola¢nich misek s vyskytem taxonu / pocéet vSech listovych fragment nebo
izola¢nich misek pro lokalitu Ralsko nebo Chvaletice (=126) * 100

- diléi frekvence vyskytu vjednotlivych odbérech podle vztahu: pocet listovych
fragmenti nebo izolanich misek (zjednoho odbéru) s vyskytem taxonu / pocet vSech

listovych fragmentti nebo misek zpracovanych v jednom odbéru z dané lokality (=18) *100.

4.3.2 Determinace hub

Analyza morfologickych znaki

Mikroskopické  houby  byly determmovany  predevsim s vywztim  klasickych
morfologickych  metod  zahrnujicich  kultivaci na  specidlnich  agarovych  pidach,
mikroskopovani a praci s urovaci literaturou.

Pro identifkaci hub byla pouzivina nasledujici kultivatni média: Czapkiiv agar - CZA,
Czapkuv agar s kvasnicnym extraktem - CYA, agar se sladovym extraktem — MEA (Pitt
1979), agar s kvasniénym extraktem a sacharozou — YES (Frisvad 1983), agar S nitratem a
sacharozou - NSA (Frisvad 1981), agar s kreatinem a sacharézou — CSA (1985), synteticky
agar s nizkym obsahem zivin — SNA (Nirenberg 1981), vlockovy agar - OA, bramborovy agar
sdextrozou - PDA, bramboro-mrkvovy agar - PCA, agar spudnim extraktem — SEA
(Fassatiova 1979).

Mikroskopické preparaty byly piipravovany do roztoku kyseliny milééné s bavinovou
modfi a pozorovany mikroskopem Olympus CX 31.
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Jako urCovaci literatura slouzily prace Domsch et al. (1980), Shipper (1973, 1976),
Boerema er al. (2004), Goos (1987), Booth (1971), Zare et Gams (2001), Gams (1971), Gams
et Bisset (1998), Samson et al. (1976), Wang et Zabel (1990), Samson (1974), Samson et
Frisvad (2004), Pitt (1979), Ellis (1971), Ellis et Ellis (1997), Zycha et al. (1969), Rubner
(1996) a dalsi.

Molekularni taxonomicka analyza
Nékteré zmorfotypt, které se nepodafilo urCit na zakladé morfologickych znakd, byly
podrobeny analyze sekvenci. Vybrani byl
1) zastupci vSech morfotypli, které se na nckteré lokalit¢ alesponi v jednom odbéru
vyskytovaly s frekvenci od 17 %.
- kmeny M — 73, 281, 283, 289, 495, 681, VK — 384, 412, 432, 475, 712
2) zastupci nekterych morfotaxond s nizSi frekvenci vyskytu:
- kmeny M —439, 738, VK — 58, 218, 234
3) zastupci vSech rozliSenych morfotypti rodu Trichoderma:
- kmeny M —27, 77, 254, 278, 383, 429, 518, 557, 689, VK —22, 433, 454
DNA byla izolovana zmladych kultur pomoci soupravy UltraClean™ Microbial DNA
Kit (MoBio Laboratories, California, USA). Nasledn¢ byla pomoci primerd ITS1F
(CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA) a NL4 (GGTCCGTGTTTCAAGACGG)
amplifikovana oblast ITS1-5.85-1TS2 spolu s castivelké podjednotky (D1/D2 region)
jaderné rDNA. Jako alternativi marker u rodu Penicillium a Lecanicillium byla amplifikovana
CasteCna sekvence pro B-tubulin za pomoci primeri Tl (AACATGCGTGAGATTGTAAGT)
a T2 (TAGTGACCCTTGGCCCAGTTG). Reak¢éni smés (25 pl) obsahovala 10-20 ng
genomické DNA, 20 pmol kazdého z primerd, 0.2 mM dNTP (dNTP Mastermix - Invitek,
Berlin, Germany), a 1 U Taq DNA polymerazy s piisluisSnym pufrem (DyNAzyme -—
Finnzymes, Oy, Finland). PCR reakce méla 32 cykli s nasledujicim stiidanim teplot: 95 °C/3
min, 55 °C/30 s, 72 °C/1 min (1x), 95 °C/30 s, 55 °C/30 s, 72 °C/1 min (30x) and 95 °C/30 s,
55 °C/30 s, 72 °C/10 min (1x). Produkty PCR byly pie¢istény a sekvenovany firmou
Macrogen Inc. (Seoul, Korea) pomoci stejnych primert jako v PCR. Ziskané sekvence byly
porovnany Se sekvencemi publikovanymi V databazi GenBank programem BLAST (Altschul
et al. 1997). Sekvence kmeni rodu Trichoderma byly analyzovany v programu TrichOKEY
(Druzhinina et al. 2005).
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4.3.3 ITS — TRFLP analyza vzorka opadu
U odbéru VII byla k odhadu diverzity hub vyuzita i analjza DNA ze vzorkdl opadu
metodou TRFLP (terminal restriction fragments length polymorphism).

Izolace DNA

Z opadu, oSetieného opakovanym tfepanim ve sterilni vod€ s pfidavkem smacedla Tween
80, byly vytvofeny smésné vzorky. Smichan byl vzdy opad ze 3 sackl dané varianty (urcené
lokalitou a typem sacku). Ze vzorkd opadu (0,2 g) byla izolovana celkovda DNA s pouZtim
soupravy Power Soil DNA Isolation Kit (MoBio Laboratories, California, USA).

Taxonomicky specifické primery

ITS oblast rtDNA ze vzorki opadu byla amplifikovana pomoci primerd specifickych pro
jednotlivé skupmny hub (Ascomycota, Basidiomycota, Zygomycota, Chytridiomycota) a pro
odd€leni Oomycota. Pro amplifikaci askomycetli, basidiomycetl, chytridiomycetd a
oomycetil byly pouzity primery ITS4Asco, ITS4Basidio, ITS4Chytrid a IT4Oo, jejichz
sekvence byly publikovany v praci Nikolcheva et Bérlocher (2004). Primery byly otestovany
na vybranych kmenech hub a oomycetii s uspokojivymi vysledky (tab. 4, obr. 1). Primer
ITS4Zygo publikovany v téze praci jako primer specificky pro zygomycety, navrzeny vsSak
pouze na zakladé sekvenci rodu Glomus a Scutelospora, byl v piipadé mukorovitych hub
pouzitych v testu nefunkéni. Vzhledem k tomu, ze pravé do fadu Mucorales spadd vétSina hub
Zbyvalétho oddé€leni Zygomycota, které lze na opadu ocekévat, byl nasledyjicim postupem
navrzen vlastni primer, ktery by umoznil amplifikaci ITS rDNA specificky pro tuto skupinu
hub.

Z databaze GenBank bylo stazeno 94 sekvenci, které¢ naleZely zastupctiim 33 druht (9
rodd) ztadu Mucorales, rodu Mortierella a neurCenym kmenim zygomyceti a které
obsahovaly sekvenci primeru NL1 (tab. 5). Alignment zskanych sekvenci byl proveden
programem ClustalW. Specificita pro cilovou skupinu hub byla u potencidln€¢ vhodnych
sekvenci kontrolovana jejich porovnavanim se sekvencemi Vv databazi GenBank pomoci
funkce BLAST. V oblasti pfiléhajici k 5° konci sekvence primeru NL1 se podafio nalézt
sekvenci 23 nukleotidi  specifickou pro veétSinu  zygomycetd. Vyjimkou byl rod
Cunninghamella, ktery se do vysledné sekvence primeru zahrnout nepodafilo. Reverzni
primer nazvany I[TS4Zygo2 (5-CGGGTAATCCCRCCTGAYTTCAG-3"; R=A/G, Y=C/T)
byl otestovan na vybranych kmenech hub a oomycetl. Test potvrdil specificitu primeru pro
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zygomycety (tab. 4, obr. 2). Optimalni teplota pro fazi pfisedani primeru K templatu byla

experimentalné stanovena na 64°C.

Amplifikace ITS

Taxonomicky specifické reverzni primery ITS4Asco, ITS4Basidio, ITS4Chytrid,
ITS400 a ITS4Zygo2 byly pouzty ve dvojici s primerem ITS1 oznaCenym na 5° konci
fluorescenéni znackou Hex. Reakéni sm&s PCR (25ul) obsahovala vzdy 10 pmol kazdého
zprimert, 10-20 ng genomové DNA, 0,2 mM dNTP a 2,5 U Taq DNA polymerazy
S ptislusSnym pufrem (PPP Master Mix - Top-Bio s.r.0.). Reakce m¢la 35 cykli s nasledujicim
stftidanim teplot: 94°C - 4 min, 49°C (ITS400)/ 53°C (ITS4Chytrid)/ 55°C (ITS4Asco)/ 58°C
(ITS4Basidio)/ 64°C (ITS4Zygo2) — 1 min, 72°C — 2 min (1x), 94°C — 1 min, 49/ 53/ 55/ 58/
64 °C — 1 min, 72°C — 2 min (33x), 94°C — 1 min, 45/ 49/ 53/ 55/ 58/ 64°C — 1 min, 72°C —
10 min (1x). Usp&$nost amplifikace byla ovéfovana agarézovou elektroforézou. V piipadé
chytridii, oomyceti a zygomycetl se nepodaiilo zskat dostateCnou koncentraci ITS rDNA
jedinou PCR reakci a byla provedena reamplifikace.

T-RFLP

5 ul produktu PCR bylo smichano s 16,5 pl vody, 2,5 pl 10x koncentrovaného pufru SB,
0,5 u roztoku albuminu 65 mg/ ml (ImM) a 0,5 pl restrikéni endonukleazy Taql (= 5
jednotek). Smés byla inkubovédna 60 min. pii 65°C a 20 min. pii 80°C a po ziedéni vodou
vpoméru 1:3 analyzovana kapilami elektroforézou (automaticky geneticky analyzator ABI
PRISM 3130xl — Stiedisko sekvenovani DNA MBU AV CR). Ziskana data byla vyhodnocena
v programu GeneMarker V1.70.
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Tab. 4.

Vysledky testu taxonomicky specifickych primeri na vybranych kmenech hub a
oomyceti. A23-G40 - izolaty zrhizosféry Phalaris arundinacea (vlastni sbirka), M235-M761
— izolaty zopadu biizy (vlastni sbirka), CCF — Sbirka kultur hub PfF UK, FSU - Friedrich
Schiller University, Fungal Reference Centrum

ITS4 ITS4 ITS4 ITS4 ITS4
Asco Basidio | Chytrid ITS4 Oo | Zygo Zygo2

D10 Cladosporium cladosporioides | + -
E3 Penicillium minioluteum + -
A23 Trichoderma harzianum + - - - -
D14 Stereum hirsutum - + - - -
D3 Peniophora sp. +

FSU 2496 | Allomyces cystogenes +

FSU 2502 | Catenaria anguillulea +

FSU 2514 | Phlyctochytrium palustre +

FSU 6200 | Phlyctochytrium arcticum -

FSU 2639 | Gonapodya sp. +

FSU 2640 | Monoblepharis polymorpha +

FSU 6201 | Spizellomyces acuminatus -

CCF 3762 | Phytophthora cactorum - - - + -
CCF 3683 | Phytophthora cambivora + -
G40 Absidia glauca - +
G6 Mucor circinelloides - - - - - +
G39 Mucor hiemalis +
M760 Zygorhynchus moelleri - +
M761 Umbelopsis vinacea +
M235 Cunninghamella echinulata -
M681 Mortierella elongata +

Tab. 5. Prehled sekvenci z databaze GenBank pouzitych pro vytvoteni primeru 1TS4Zygo2

kod kad
sekvence | taxonomické zafazeni sekvence [ taxonomické zafazeni
AJ271061 | Mucor racemosus AF346408 | Cunninghamella septata
AY842390 | Mucor sp. AF254927 | Cunninghamella elegans
AY842393 | Mortierella sp. AF254928 | Cunninghamella elegans
AJ876489 | Mucor hiemalis AF254929 | Cunninghamella elegans
AJ876490 | Mucor hiemalis AF254930 | Cunninghamella berholletiae
AJ876499 | neurCeny zygomycet AF254931 | Cunninghamella bertholletiae
AJ876500 | neurCeny zygomycet AF254932 | Cunninghamella blakesleeana
AJ876501 | neurCeny zygomycet AF254933 | Cunninghamella multiverticillata
AJ876502 | neurceny zygomycet AF254934 | Cunninghamella phaeospora
AJ876503 | neurceny zygomycet AF254935 | Cunninghamella bainieri

Cunninghamella echinulata var.
AJ876504 | neurCeny zygomycet AF254936 | echinulata

Cunninghamella echinulata var.
AJB76505 | neurCeny zygomycet AF254937 | verticilata

Cunninghamella echinulata var.
AJ876506 | neureny zygomycet AF254938 | antarctica
AJ876507 | neurCeny zygomycet AF254939 | Cunninghamella intermedia
AJB76508 | neurCeny zygomycet AF254940 | Cunninghamella intermedia
AJ876509 | neurceny zygomycet AF254941 | Cunninghamella homothallica
AJ876510 | neurCeny zygomycet AF254942 | Cunninghamella clavata
AB109755 | Rhizopus oryzae AF254943 | Cunninghamella vesiculosa
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AB109757
AB109758
AM118027
AM181061
AJ876782
AJ608954
AJ876783
AF205941
AJB49551
AJB849552
AJ608957
AJ608958
AJ608961
AJB608966
AJ608979
AJ608979
AB126323
AJ876784
AJB76785
AJB76787
AJB76788
AJB876789
AJ271629
AJ271630

AF346407
AF346408
AF346409

AF346407
AF474242

Rhizopus oryzae
Rhizopus oryzae
Actinomucor taiwanensis
Actinomucor elegans
Mucor hiemalis
neurCeny zygomycet
Mucor hiemalis
Rhizomucor miehei
Actinomucor kuwaitiensis
Actinomucor kuwaitiensis
neurCeny zygomycet
Mucor fragilis

neurceny zygomycet
neurCeny zygomycet
neurCeny zygomycet
neurCeny zygomycet
Rhizopus oryzae
neurCeny zygomycet
Absidia glauca
Umbelopsis ramanniana
Umbelopsis isabellina
neurCeny zygomycet
Mortierella alpina
Mortierella alpina

Cunninghamella echinulata var.
nodosa

Cunninghamella septata
Cunninghamella elegans
Cunninghamella echinulata var.
nodosa

Mucor fragilis

AF254944
DQ118982
DQ118985
DQ118987
DQ118988
DQ118989
DQ118990
DQ118991
DQ118992
DQ118993
DQ118994
DQ118995
DQ118996
DQ118997
DQ119003
DQ119006
DQ119007
DQ119009
DQ119010
DQ119015
DQ119016
DQ119020
DQ119025
DQ119027

DQ119028
DQ119029
DQ273794

DQ273797
DQ273800

Mucor hiemalis f. luteus

Absidia corymbifera

Absidia corymbifera

Mucor circinelloides

Mucor circinelloides

Mucor circinelloides

Mucor circinelloides

Mucor circinelloides

Mucor hiemalis

Mucor indicus

Mucor indicus

Rhizomucor miehei

Mucor racemosus

Mucor ramosissimus

Rhizomucor pusillus

Rhizomucor variabilis

Rhizomucor variabilis var. regalatior
Rhizopus microsporus var. chinensis
Rhizopus microsporus var. microsporus
Rhizopus schipperae
Syncephalastrum racemosum
Rhizopus oryzae

Rhizopus oryzae

Rhizopus oryzae

Rhizopus oryzae
Rhizopus oryzae
Mortierella verticillata

Umbelopsis ramanniana
Phycomyces blakesleeanus
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Obr. 1. Produkty amplifikace ITS rDNA vybranych kmeni chytridiomycetd pomoci primeri
ITS1 a ITS4Chytrid. 1 - Spizellomyces acuminatus, 2 — Phlyctochytrium arcticum, 3 — P.
palustre, 4 — Allomyces cystogenes, 5 — Catenaria anguillulea, 6 — Gonapodia sp., 7 —

Monoblepharis polymorpha

Obr. 2. Produkty amplifikace ITS rDNA vybranych kmenl zygomyceti primery ITS1 a
ITS4Zygo2. 1 - Absidia glauca, 2 - Mucor circinelloides, 3 - Mucor hiemalis, 4 -
Zygorhynchus moelleri, 5 - Umbelopsis vinacea, 6 - Mortierella elongata, 7 -

Cunninghamella echinulata
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4.3.4 Statisticka analyza dat

Data o wvyskytu hub na opadu byla statisticky hodnocena s vyuwzitim metod
mnohorozmérné analyzy dat. Na ziklad¢ délky gradientu proménnych prostiedi stanovené
detrendovanou korespondencni analyzou byly zvoleny metody vyuzivajici linearni model
odpovédi druhtt na proménné prostfedi Data nebyla transformovana (malé rozpéti
dosazovanych hodnot: 0 — 9) ani standardizovana (vyrovnany pocet druhil ve snimcich, snaha
nepiikladat velkou vahu vzacn€jSim druhtim). Pomoci redundanéni analyzy byl testovan vliv
proménnych prostfedi lokalita, metoda stanoveni hub, cas (hodnoty v mésicich) a typ
pouzittho opadového sacku. Statistickd vyznamnost byla stanovena pomoci permutacniho
testu Monte Carlo. Permutace (999) byly provedeny neomezen¢ v blocich definovanych
kovaridtami. Vliv proménné byl povazovan za signifikantni pro P < 0,001. Redundan¢ni
analyza byla aplikovana jednak na celkovy soubor dat o vyskytu hub na obou lokalitach a
jednak na dil¢i soubory dat vztahujici se jen k jedné lokalit¢ nebo metod¢ stanoveni hub —
kvili podchyceni piipadnych odlisnosti v téchto datech vzhledem ke zbyvajicim proménnym
prostiedi. Analyzy byly provedeny programem Canoco for Windows 4.5 (Ter Braak et
Smilaver 2002).

Podobnost TRFLP profiti jednotlivych variant vzorkii opadu byla hodnocena pomoci
shiukovaci analyzy. Pro shlukovani byl pouzt algoritmus parovych vzdalenosti (,pair-group
average”) a Bray-Curtisovo méfitko vzdalenosti (vypocCitané na zikladé normalizovanych
hodnot intenzity fluorescence restrikénich fragmentd detekovanych ve vzorcich). Analyza

byla provedena v programu Past 1.9 (Hammer et al. 2001).

Seznam zkratek pouZzitych v ordina¢nich diagramech RDA

abs gla  Absidia glauca pen cit  Penicillium citrinum

acr ber  Acremonium berkeleyanum pen coa Penicillium coalescens

acr sp. Acremonium sp. pen gri  Penicillium griseofulvum

alt alt Alternaria alternata pen janc Penicillium janczewskii

asp fum  Aspergillus fumigatus pen jant  Penicillium janthinellum

clacla Cladosporium cladosporioides pen lan  Penicillium lanosum

cla her Cladosporium herbarum pen mic  Penicillium miczynskii

clasph  Cladosporium pen pu.r Penicillium purpurogenum var.
sphaerosphaermum rubrisclerotium

cladoph  Cladophialophora sp. pen pul  Penicillium pulvillorum

cloro.c  Clonostachys rosea f. catenulata pen que Penicillium quercetorum

cloro.r Clonostachys rosea f. rosea pen rug Penicillium rugulosum

coeloml coelomycet 1 pen sim Penicillium simplicissimum

coelom3 coelomycet 3 pen smi  Penicillium smithii

con el Coniochaeta velutina pen spl Penicillium sp. 1

cunele  Cuninghamella elegans pen sp2 Penicillium sp. 2

dis art Discosia artocreas pen sp3 Penicillium sp. 3

40



epi nig Epicoccum nigrum pen var  Penicillium variabile

exo pis  Exophiala pisciphila pen ver  Penicillium verruculosum
fus ave Fusarium avenaceum pez eri Pezizella ericae

fus cul Fusarium culmorum pip sp. Piptocephalis sp.

fus oxy  Fusarium oxysporum pit cha  Pithomyces chartarum
fus pro Fusarium proliferatum rhi sto Rhizopous stolonifer

fus sol Fusarium solani sclerot  Sclerotinia sp.

fus spo  Fusarium sporotrichioides scocon Scolecobasidium constrictum
fus sub  Fusarium subglutinans simlam  Simplicillium lamelicola
fus tor Fusarium torulosum simsp.  Simplicillium sp.

fus tri Fusarium tricinctum sph fim  Sphaerodes fimicola
fusicl Fusicladium sp. sv.myc4 sterilni bilé mycelium 4
gon but  Gongronella butleri tm.myc4 sterilni tmavé mycelium 4
chaaur Chaetomium aureum tm.myc5 sterilni tmavé mycelium 5
chawver  Chaetosphaeria vermicularioides tm.myc6 sterilni tmavé mycelium 6
lec sp. Lecanicillium sp. tri atr Trichoderma atroviride
mor elo  Mortierella elongata tri cit Trichoderma citrinoviride
muc cir ~ Mucor circinelloides triham  Trichoderma hamatum
muc hie  Mucor hiemalis tri har Trichoderma harzianum
muc plu  Mucor plumbeus tri kon Trichoderma koningiopsis
oid mai  Oidiodendron maius tri vire Trichoderma virens

oid rho  Oidiodendron rhodogenum tri viri Trichoderma viride

pae lil Paecilomyces lilacinus tro fum  Troposporella fumosa
pae sp. Paecilomyces sp. umb ram Umbelopsis ramanniana
pen acu Penicillium aculeatum umb vin  Umbelopsis vinacea

pen ada Penicillium adametzii zygmoe Zygorhynchus moelleri
pen bra  Penicillium brasilianum

4.4 Meéreni rychlosti dekompozice

Rychlost dekompozice byla méfena jako hmotnostni ubytek opadu (celuldzy) behem
expozice. Substrat zjednotlivych sackd byl po odstranéni ulpélych necistot ususen pii 85 °C
na konstantni hmotnost a zvdzen. Hmotnostni ubytek byl vyjadfen v % suché hmotnosti
substratu pfed expozici. Pro opad byla také stanovena primérna ro¢ni konstanta rychlosti
rozkladu k. Byla vypocitina na zakladé Olsonova jednoduchého exponencidlnho modelu
rozkladu: x; = xo.e™, kde t je das v letech, o je pivodni hmotnost opadu a X; hmotnost v Gase t
(Olson 1963).

Hmotnostni tbytky opadu a celulozy byly statisticky hodnoceny pomoci analyzy
variance dvojného tiidéni a nasledného Tukeyova HSD testu pro mnohonasobnd porovnavani.

U opadu byl zistovan efekt lokality a typu opadového sacku v daném odbéru, u celuldzy
byl stanoven efekt lokality a odbérového intervalu. Rozdily byly povazovany za signifikantni
pro P <0,05.
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Obr. 5. Studijni plocha v arealu byvalého letisté Ralsko Obr. 6. Detail mista s ulozenymi opadovymi sacky — Ralsko
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Obr. 8. Houby rostouci z fragmentti opadu na misce s izolaénim
médiem MEA

Obr. 9. Vlhke komirky s fragmenty listoveho opadu brizy Obr. 10. Houby rostouci z fragmenti opadu na misce s izolanim

médiem SEA
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5 Vysledky

5.1 Mikroskopické houby podilejici se na rozkladu opadu brizy
5.1.1 Houby zjisténé na opadu z lokality Ralsko

Z opadovych sacki s listy bifizy bylo na lokalit¢ Ralsko vobdobi od kvétna 2006 do
listopadu 2008 zisténo celkem 90 taxonli mikroskopickych hub — 84 druhti (2 ve 2 formach
nebo varietach) ze 46 rodua a 4 sterini mycelia (tab. 6).

Taxony stanovené vyhradné na opadu ztéto lokality tvorily 51,1 % zcelkového poctu
Nejhojn€jsi skupmnou hub byly askomycety se zastoupenim 82,3 %. Zygomycety byly
zastoupeny 11,1 %, bazidiomycety 2,2 % a sterilni mycelia 4,4 %.

Rody s nejhojnéjsim druhovym zastoupenim byly Penicillium (21), Fusarium (9),
Trichoderma (7) a Mucor (3).

Prehled vSech taxonll stanovenych z opadu na této lokalit¢ podle vyskytu v pribéhu

sledovaného obdobi podava tabulka 7.

Vysledky inkubace opadu ve vlhkych komiirkach

Metodou kultivace hub na opadu ve vlhkych komirkach bylo ziSténo celkem 69 taxoni
— 65 druht (1 ve 2 varietich) ze 40 rodl a 3 sterini mycelia. Taxony zjiSténé vyhradné
powzitim této metody (a nikoli pfi izolaci hub z fragmentli opadu na agarova média) tvotily
52,2 % zcelkového poctu. Zastoupeni jednotlivych skupin hub bylo nasledyjici: askomycety
85,5 %, zygomycety 7,25 %, bazidiomycety 2,9 % a steriini mycelia 4,35 % .

Nejvyssi celkova frekvence vyskytu byla zaznamenana u druht Fusicladium sp. (81 %),
Cladosporium cladosporioides (51 %), Fusarium oxysporum (30 %), Trichoderma
koningiopsis (27 %), Troposporella fumosa (24 %), Alternaria alternata (21 %), Penicillium
coalescens (17 %), Penicillium purpurogenum var. rubrisclerotium (16 %), Sclerotinia sp.
(16 %) a Chaetomium aureum (13 %).

Pfi jednom odbéru bylo zopadu zskédno vpriméru 23 riznych taxond. Nejvyssi pocet
(29) byl zjistén v odbérech V a VI (bfezen a kvéten), nejnizsi (15) v odbéru IT (zati).

Houby, které byly zjiStény na opadu zobou typi sacku tvoiilly 54,3 %. 24,3 % se
vyskytovalo pouze na opadu zjemnych sackd, 21,4 % pouze na opadu zhrubych sackd.
Témet vyhradné se vSak jednalo o taxony izolované pouze v jediném odbéru a s frekvenci
vyskytu nepfesahujici 17 %. Vyjimkou byl druh Brachysporiella setosa izolovany v odbéru
Va VI pouze zopadu pochazejictho ze sackli zjemného pletiva (frekvence vyskytu 22 a
11%).
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Vysledky izolace hub z fragmenti opadu na agarova média

Metodou izolace z fragmentti opadu na agarova média bylo ziskano 54 taxoni — 51 druht
(2 ve 2 formach nebo varietdch) z 20 rodd a 1 sterilni mycelium. Taxony, které byly ziskany
vyhradné touto metodou (a nikoli z opadu nkubované¢ho ve vlhkych komirkach), tvorily 38,9
% zcelkového poctu. Askomycety byly mezi vSemi taxony zastoupeny 79,6 %, zygomycety
18,5 %, sterilni mycelia 1,9 %. Nebyl ziSt€én zddny zistupce bazidiomycetl.

Nejhojnéji izolovanymi druhy byly Trichoderma koningiopsis (97 %), T. hamatum (67
%), Fusarium oxysporum (64 %), Mucor circinelloides (55 %), Zygorhynchus moelleri (39
%), M. heimalis (35 %), M. plumbeus (31%), Penicillium aculeatum (30 %), Alternaria
alternata (28 %), P. brasilianum, P. rugulosum a Sphaerodes fimicola (21 %).

V jednom odbéru bylo vpriméru izolovano 25 riznych druhd. Nejvyssi pocet (33)
ptipadl na odbér IV (leden), nejniz8i (15) na odbér I (Cervenec).

Z celkového poctu druhit bylo 80 % izolovano z opadu pochazejiciho zobou typl sackd,
7,3 % pouze ze sackl zjemného pletiva, a 12,7 % zhrubého pletiva. Z druhi ziskanych
vyhradn¢ ze sacklt zhrubého pletiva byly pouze nasledujici izolovany opakované nebo
s frekvenci vyskytu v daném odbéru vyssi nez 17 %: Piptocephalis sp. (odbéry III — VI),
Penicillium adametzii a P. crustosum (odbéry IV a VI), Cunninghamella echinulata (odbér IV
— 22 %). Zdruhi zskanych vyhradné zopadu zjemnych sackt byl opakované izolovan
pouze Rhizopus stolonifer (odbéry I a II).
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Tab. 6. Mikroskopické houby stanovené na opadu biizy v Ralsku — frekvence vyskytu celkova a dilci v odbérech I — VII, piitomnost na opadu ze
sackl z hrubého pletiva (H) a jemného pletiva (J). Zvyraznéné taxony byly na dané lokalit¢ izolovany iz pudy.

vihké komurky

izolace na agarova média

se:)c'l:lau frekvence vyskytu v odbérech (%) fr\‘j;;fyr:ﬁe sz:)(i:pku frekvence vyskytu v odbérech (%) frs;;fyr:ﬁe
H J I Il m v v Vvl VIl |celkem%| H J| I T IV. V. VI VIl | celkem %
Absidia glauca - - + o+ 11 5,6 56 22 6,3
Acremonium berkeleyanum - - + + 22 17 5,6
Acremonium curvulum + - 11 1,6 - -
Alternaria alternata + + ] 33 11 50 33 17 20,6 + + |39 22 28 56 33 17 27,8
Arthrinium arundinis + - | 56 0,8 - -
Aspergillus fumigatus + - 5,6 0,8 - -
Bipolaris sorokiniana + - 17 2,4 - -
Brachysporiella setosa -+ 22 11 4,8 - -
Ceratobasidium sp. + o+ 11 11 3,2 - -
Cladophialophora sp. + o+ 22 17 22 28 12,7 - -
Cladosporium cladosporioides + + |56 78 50 61 50 61 50,8 + o+ 22 3,2
Clonostachys rosea f. catenulata - - + o+ 50 17 9,5
Clonostachys rosea f. rosea + o+ 56 22 28 5,6 8,7 + o+ 33 39 10,3
coelomycet 2 + o+ 56 11 11 4,0 - -
Coprinellus xanthothrix - + |56 0,8 - -
Cunninghamella echinulata - - + - 22 3,2
Discosia artocreas + o+ 11 17 5,6 11 6,3 - -
Epicoccum nigrum + + |28 56 56 56 5,6 7,1 + o+ 11 5,6 2,4
Exophiala pisciphila + - 11 1,6 - -
Fusarium avenaceum + - 11 1,6 + o+ 11 17 4,0
Fusarium culmorum + o+ 17 2,4 + o+ 11 28 5,6 6,3
Fusarium oxysporum + + |17 61 50 11 56 17 30,2 + + |44 89 67 50 89 67 44 64,3
Fusarium proliferatum - - + o+ 17 2,4
Fusarium solani - - + o+ 17 33 17 9,5
Fusarium sporotrichioides - - + o+ 61 17 33 15,9
Fusarium subglutinans - - + o+ 56 22 4,0
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Tab. 6. - pokracovani

vihké komurky

izolace na agarova média

e frekvence vyskytu v odbérech (%) frel’<vence . frekvence vyskytu v odbérech (%) frel’<vence
sacku vyskytu | sacku vyskytu
H J I Il 11 IV. V. VI VI |[celkem%| H J I [l m v v Vi VI | celkem %
Fusarium torulosum - - + - 11 1,6
Fusarium tricinctum - - + 4+ 33 4,8
Fusicladium sp. + + |44 83 83 94 89 83 89 81,0 - -
hyfomycet -+ 5,6 0,8 - -
Chaetomium aureum + + (39 17 17 56 11 56 13,5 + + |11 17 56 22 15,1
Chaetosphaeria vermicularioides + + |28 17 6,3 - -
Lecanicillium sp. -+ 11 1,6 + - 5,6 0,8
Lophiostoma sp. -+ 11 1,6 - -
Mirandina breviphora - + 5,6 0,8 - -
Monacrosporium sp. + o+ 11 1,6 - -
Monacrosporium thaumasium + o+ 11 1,6 - -
Mortierella elongata + o+ 39 5,6 + 4+ 56 17 17 17 7,9
Mucor circinelloides -+ 5,6 0,8 + + |17 61 78 83 39 61 44 54,8
Mucor hiemalis + o+ 5,6 5,6 1,6 + + |44 67 28 28 33 22 22 34,9
Mucor plumbeus -+ 5,6 0,8 + + |11 39 28 50 50 39 31,0
Paecilomyces lilacinus -+ 5,6 0,8 - -
Paraconiothyrium sporulosum + o+ 17 17 4,8 - -
Penicillium aculeatum + + |56 17 17 5,6 + + 122 39 33 39 33 22 22 30,2
Penicillium adametzii + + (11 1,6 + - 5,6 5,6 1,6
Penicillium brasilianum + o+ 17 17 11 11 7,9 + o+ 50 22 28 11 56 28 20,6
Penicillium coalescens + + | 17 33 22 44 16,7 + o+ 11 5,6 2,4
Penicillium cf. quercetorum - - - + 5,6 0,8
Penicillium citrinum -+ 5,6 0,8 - -
Penicillium crustosum + + (56 11 17 4,8 + - 5,6 5,6 1,6
Penicillium griseofulvum - - + 4+ 5,6 39 6,3
Penicillium janczewskii - - + o+ 11 1,6
Penicillium janthinellum + + (56 56 56 17 56 56 17 8,7 + o+ 5,6 44 72 17,5
Penicillium lanosum + - 5,6 0,8 -+ 5,6 0,8
Penicillium pulvillorum + + |22 56 11 5,6 6,3 + o+ 11 11 22 17 17 11,1
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Tab. 6. - pokracovani

vihké komurky

izolace na agarova média

tsyéri':ku frekvence vyskytu v odbérech (%) frs;;'fyrlﬁe sacky | frekvence vyskytu v odbérech (%) frs;;’lfyr;lie
J I I Iv. V. VI VI |celkem%| H J I Il v V VI VIl | celkem %

Penicillium purpurogenum + o+ 56 5,6 1,6 - -

Penicillium purpurogenum var.

rubrisclerotium + o+ 22 39 28 11 11 15,9 + + |17 22 39 28 22 18,3
Penicillium rugulosum + + | 17 56 56 5,6 5,6 5,6 + + |22 22 33 22 17 28 20,6
Penicillium simplicissimum - - + o+ 5,6 5,6 1,6
Penicillium smithii + o+ 56 56 11 3,2 + o+ 39 5,6
Penicillium sp. 1 - - + - 11 1,6
Penicillium sp. 2 -+ 5,6 0,8 - -

Penicillium sp. 3 + - 5,6 0,8 - -

Penicillium spinulosum -+ 5,6 0,8 + o+ 5,6 5,6 1,6
Penicillium variabile - + | 5,6 0,8 + o+ 11 5,6 2,4
Periconia byssoides + - | 17 2,4 - -

Pezizella ericae -+ 17 2,4 - -

Phialophora mutabilis + o+ 17 2,4 - -

Piptocephalis sp. - - + - 117 11 5,6 56 4,8
Pithomyces chartarum + + [ 33 56 5,6 6,3 - -

Rhizopus stolonifer - - -+ |11 11 3,2
Sclerotinia sp. + o+ 28 28 28 28 15,9 + o+ 56 17 11 11 6,3
Simplicillium sp. + - 11 1,6 - -

Sphaerodes fimicola - - + + [28 44 28 5,6 39 20,6
Sporormiella intermedia + + 17 17 4,8 - -

sterilni bilé mycelium 3 + - 15,6 0,8 - -

sterilni bilé mycelium 4 - - -+ 11 1,6
sterilni tmavé mycelium 1 + - 5,6 0,8 - -

sterilni tmavé mycelium 3 -+ 5,6 0,8 - -

Talaromyces wortmanii - + |56 0,8 - -

Trichoderma citrinoviride - - + o+ 28 4,0
Trichoderma hamatum + o+ 17 2,4 + + (83 72 61 8 50 56 61 67,5
Trichoderma harzianum + - 5,6 0,8 + + 11 5,6 22 5,6
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Tab. 6. - pokradovani vihké komurky izolace na agarova média
f)fp frekvence vyskytu v odbérech % frel’<vence “ﬁp frekvence vyskytu v odbérech % frel’<vence
sacku vyskytu sacku vyskytu
H J I mm v Vv VI Vi |celkem% | H J | Il 1" IVv. V VI VIl|celkem %
Trichoderma koningiopsis + + |44 33 22 33 39 17 27,0 + + |100 89 100 100 100 100 89 96,8
Trichoderma sp. + - 5,6 0,8 - -
Trichoderma virens + - 5,6 0,8 + 4+ 17 17 5,6 5,6
Trichoderma viride + o+ 11 1,6 + 4+ 5,6 5,6 17 4,0
Troposporella fumosa + o+ 33 39 61 33 23,8 - -
Umbelopsis vinacea + o+ 11 56 5,6 3,2 + 4+ 5,6 11 44 8,7
Zygorhynchus moelleri - - + + |4 44 56 39 39 33 67 38,9
celkem taxonu 53 54|24 15 22 26 29 29 16 69 50 47| 15 21 29 33 24 28 26 54
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Tab. 7. Prehled mikroskopickych zisténych na opadu v Ralsku podle vyskytu v jednotlivych
odbérech.

odbér
v

<

VI

Fusarium oxysporum
Fusicladium sp.

Mucor circinelloides

Mucor hiemalis

Penicillium aculeatum
Penicillium janthinellum
Trichoderma hamatum
Trichoderma koningiopsis
Zygorhynchus moelleri
Penicillium pulvillorum
Penicillium rugulosum

Mucor plumbeus

Sphaerodes fimicola
Alternaria alternata
Cladosporium cladosporioides
Chaetomium aureum
Penicillium coalescens
Penicillium purpurogenum var.
rubrisclerotium

Epicoccum nigrum
Penicillium crustosum
Penicillium adametzii
Pithomyces chartarum
Penicillium variabile
Chaetosphaeria vermicularioides
Rhizopus stolonifer
Arthrinium arundinis
Coprinellus xanthothrix
Bipolaris sorokiniana
Periconia byssoides

sterilni bilé mycelium 3
Talaromyces wortmanii
Penicillium brasillianum
Absidia glauca

Umbelopsis vinacea
Penicillium simplicissimum
Clonostachys rosea f. catenulata
Monacrosporium  sp.
Monacrosporium thaumasium
Discosia artocreas

Fusarium solani

Trichoderma viride
Piptocephalis sp.
Troposporella fumosa
Penicillium griseofulvum
Penicillium spinulosum
Trichoderma harzianum
Fusarium sporotrichioides
Trichoderma virens
Paraconiothyrium sporulosum

+ + + A+ A+ o+ A+ + o+
+ + 4+ + + 4+ + 4+ + ++ + A+ ++ o+
+ + + + + + A+ + + + o+
+ + + + + + + + A+ + o+
+ 4+ + o+ o+ <
+ + + F + F + + + 4+ o+
+ + + + + 4+ + + + + + + 4+

+ + + +
+ + + +

+ +
+ +

+ + 4+ + + +
+ + + +

+ 4+ o+ F o+ + o+ o+
+

+ + + + + + +
+

+ 4+ + + + + + + + o+ +
+
+
+ + + + +

+ + + + +
+

o1



Tab. 7. - pokracovani

odbér
I IV VvV VI

Vil

Fusarium subglutinans
Acremonium curvulum
Cunninghamella echinulata
Penicillium janczewskii
sterilni tmavé mycelium 3
Cladophialophora sp.
Clonostachys rosea f. rosea
Mortierella elongata
Sclerotinia sp.

Fusarium culmorum
coelomycet 2

Penicillium purpurogenum
Fusarium proliferatum
Lophiostoma sp.
Penicillium smithii
Acremonium berkeleyanum
Brachysporiella setosa
Ceratobasidium sp.
Sporormiella intermedia
Aspergillus fumigatus
Mirandina breviphora
Penicillium sp. 1
Penicillium sp. 2
Phialophora mutabilis
Fusarium avenaceum
Exophiala pisciphila
Fusarium tricinctum
hyfomycet

Paecilomyces lilacinus
Penicillium citrinum
sterilni tmavé mycelium 1
Trichoderma citrinoviride
Trichoderma sp.
Fusarium torulosum
Lecanicillium sp.
Penicillium cf. quercetorum
Penicillium lanosum
Penicillium sp. 3
Pezizella ericae
Simplicillium sp.

sterilni bilé mycelium 4

+ 4+ + + +|=
+ 4+ + +

+ + + + + + + + o+
+ + + + + + o+

+ + + + +

+ + + + + + + + + o+

+ + + + + + + + +

+ + + + +

+ o+ + + + + + 4+

celkem taxonu

31 30 39 44 44 46

w
=
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5.1.2 Houby zjisténé na opadu z lokality Chvaletice

Z opadu biizy na lokalit¢ Chvaletice bylo v pribéhu pokusu izolovano celkem 77 taxont
mikroskopickych hub — 66 druhti (1 ve 2 varietich) z32 rodd, 7 sterinich myceli a 3
neurené coelomycety (tab. 8). Taxony zji§téné pouze na opadu ztéto lokality tvofily 43,6 %
z celkového pocétu. Dominantni skupinou hub byly askomycety, které byly mezi vSemi taxony
zastoupeny 76,9 %. Zygomycety tvofily 10,3 %, bazidiomycety 3,8 % a sterilni mycelia 9 %.

Nejhojnéjsi druhové zastoupeni mély rody Penicillium (17), Trichoderma (6), Fusarium
(4), Cladosporium, Mucor a Phoma (3).

Prehled vSech taxoni stanovenych z opadu na této lokalit€¢ podle vyskytu v pribéhu
sledovaného obdobi podava tabulka 9.

Vysledky inkubace opadu ve vlhkych komirkach

Zopadu kultivovaného ve vlhkych komirkach bylo zskano celkem 44 taxoni — 38
druhtt (I ve 2 varietaich) ze 24 rodd, 2 neurené coelomycety a 3 sterilni mycelia. Pocet
taxonll zjiSténych vyhradné touto metodou ¢l 40,9 %.

Askomycety tvotily 81,8 % vSech hub, zygomycety 6,8 %, bazidiomycety 4,6 % a
sterilni mycelia 6,8 %.

Celkova frekvence vyskytu byla nejvyssi u druhit Fusicladium sp. (82 %), Paecilomyces
sp. (50 %), Alternaria alternata (40 %), Discosia artocreas (36 %), Penicillium
simplicissimum (26 %), P. janthinellum (25 %), P. rugulosum (16 %), Trichoderma virens (14
%), Oidiodendron rhodogenum (13 %) a Scolecobasidium constrictum (10 %).

Na opadu zjednoho odbéru se v pruméru vyskytovalo 17 druhti hub. Nejvice druht (21)
bylo zisténo Vv odbéru IV (leden), nejméné (14) v odbéru I (Cervenec).

VétSina hub (63 %) se vyskytovala na opadu ziskaném z obou typt sackl. 25 % hub bylo
izolovano pouze z opadu ze sackl zjemného pletiva a 11,4 % zhrubého pletiva. Ve vSech
piipadech Slo o taxony ziSt€né pouze vjediném odbéru a jen s nizkou frekvenci vyskytu (do

17 % v daném odbéru).

Vysledky izolace hub z fragmenti opadu na agarova média
Metodou izolace hub zfragmenti opadu na agarova média bylo zskano celkem 58
taxoni — 49 druhii (I ve 2 varietaich) ze 23 rodl, 3 neuréené coelomycety a 5 sterinich

mycelii. Pocet taxonl izolovanych vyhradné touto metodou doséahl 55,2 % z celkového poctu.
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Askomycety tvotily 77,6 % vSech hub, zygomycety 12 %, bazidiomycety 1,8 % a sterilni
mycelia 8,6 %.

Nejhojnéji izolovanymi druhy byly Trichoderma virens (83 %), Alternaria alternata
(83 %), Trichoderma harzianum (77 %), Penicillium janthinellum (72 %), P. simplicissimum
(59 %), P. pulvillorum (40 %), P. rugulosum (40 %), P. purpurogenum var. rubrisclerotium
(26 %), Aspergillus fumigatus (25 %), Paecilomyces lilacinus (17 %).

Pfi jednom odbéru bylo v priméru izolovano 20 druhi hub. Nejvyssi pocet (27) pftipadl
na odbér VII (listopad), nejnizSi (13) na odbér I (Cervenec).

Vétsina hub - 52,6 % - bylo izolovano z opadu pochazejictho z obou typt sackt, 25,4 %
vyhradné ze sackd zhrubého pletiva a 22 % zjemného pletiva. Ztoho pouze Mucor
ciricinelloides (jemné sacky, odbér III a IV) a Penicillium crustosum (hrubé sacky, odbér IV a

VI) byly izolovany opakovan¢.
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Tab. 8. Mikroskopické houby stanovené na opadu biizy ve Chvaleticich — fiekvence vyskytu celkova a diléi v odbérech I — VII, pfitomnost na
opadu ze sackl z hrubého pletiva (H) a jemného pletiva (J). Zvyraznéné taxony byly na dané lokalit¢ izolovany iz pudy.

vihké komurky

izolace na agarova média

saté?(u frekvence vyskytu v odbérech (%) frs;('(:keyr;:je s;)gl)(u frekvence vyskytu v odbérech (%) frs;:fyr:ﬁe
H J I [l 1" Iv. VvV VI VIl |celkem%| H J I Il " IV. V VI VI |celkem %

Absidia glauca - - - + 5,6 0,8
Acremonium berkeleyenum - - + - 17 2,4
Acremonium sp. - - + - 5,6 0,8
Alternaria alternata + + | 78 4 39 17 44 61 40,5 + o+ 94 100 89 100 89 100 5,6 82,5
Aspergillus fumigatus + + |11 17 5,6 56 11 5,6 7,9 + + 22 72 56 11 67 25,4
Ceratobasidium sp. + + 56 17 3,2 - -

Cladophialophora sp. + - 5,6 5,6 1,6 - -

Cladosporium cladosporioides + + | 11 56 56 56 17 6,3 + + 11 1,6
Cladosporium herbarum - - - + 5,6 0,8
Cladosporium sphaerospermum + + 17 2,4 - -

coelomycet 1 - + | 5,6 0,8 + - 5,6 0,8
coelomycet 2 + + 17 5,6 5,6 4,0 + - 11 1,6
coelomycet 3 - - + + 22 3,2
Coniochaeta velutina + + 17 5,6 17 5,6 - -

Cunninghamella elegans - + 17 2,4 + + 11 56 5,6 3,2
Discosia artocreas + + 33 11 33 39 28 67 39 35,7 + + 56 17 11 17 7,1
Epicoccum nigrum + + | 28 5,6 4,8 + + 17 22 39 22 11 15,9
Fusarium avenaceum - - + O+ 22 3,2
Fusarium oxysporum - - + + 28 5,6 5,6 5,6
Fusarium sporotrichioides - - - + 5,6 0,8
Fusarium subglutinans - - + + 56 17 3,2
Fusicladium sp. + + | 56 72 83 94 83 100 83 81,7 - -

Gongronella butleri - - + + 17 2,4
Chaetomium aureum - - - + 17 2,4
Idriella sp. - + 5,6 0,8 - -
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Tab. 8. - pokracovani

vihké komurky

izolace na agarova média

sacky | frekvence vyskytu v odbérech (%) frs;;’keYr;Se s;éiu frekvence vyskytu v odbérech (%) frs;:;yr;ﬁe
H J I I im v v Vi VIl [celkem%| H J I Il 11 IV. V. VI VIl| celkem %

Lecanicillium sp. + o+ 5,6 50 7,9 + o+ 17 5,6 33 7,9
Mortierella elongata + o+ 17 2,4 + o+ 11 5,6 33 7,1
Mucor circinelloides - - -+ 28 17 6,3
Mucor hiemalis - - + + [ 11 17 11 5,6
Mucor plumbeus - - - + |56 0,8
Oidiodendron maius -+ 11 1,6 -+ 11 1,6
Oidiodendron rhodogenum + o+ 56 17 39 28 12,7 - -

Paecilomyces lilacinus + o+ 56 17 5,6 4,0 + + |17 11 56 17 22 44 16,7
Paecilomyces sp. + o+ 56 50 33 78 33 100 50,0 - -

Paraconiothyrium sporulosum - - + - 11 1,6
Penicillium brasillianum - - -+ 5,6 0,8
Penicillium coalescens + + (17 11 4,0 - -

Penicillium citrinum - - + o+ 5,6 17 3,2
Penicillium crustosum + - 5,6 0,8 + - 5,6 5,6 1,6
Penicillium griseofulvum - - + - 5,6 0,8
Penicillium janthinellum + + |11 33 17 28 39 17 28 24,6 + + |44 56 67 89 89 94 67 72,2
Penicillium lanosum - - + 4+ 39 5,6
Penicillium miczynskii - - + o+ 17 2,4
Penicillium pinophillum - + 5,6 0,8 + - 11 1,6
Penicillium pulvillorum + + |56 28 5,6 5,6 + + |17 22 83 39 39 22 61 40,5
Penicillium purpurogenum -+ 5,6 0,8 + - 5,6 0,8
Penicillium purpurogenum var.

rubrisclerotium + o+ 5,6 44 7,1 + + |11 61 44 28 28 11 26,2
Penicillium resedanum + - 5,6 0,8 - -

Penicillium rugulosum + + |11 11 28 17 44 15,9 + + [ 28 72 61 67 50 39,7
Penicillium simplicissimum + o+ 17 11 22 67 22 44 26,2 + +[3 5 4 61 67 89 56 58,7
Penicillium sp. 1 + o+ 17 2,4 + o+ 11 1,6
Penicillium sp. 2 - - + o+ 11 22 4,8
Penicillium verruculosum - - +  + 22 3,2
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Tab. 8. - pokradovani vihké komurky izolace na agarova média
f){p frekvence vyskytu v odbérech (%) frekvence t){p frekvence vyskytu v odbérech (%) frel’<vence
sacku vyskytu | sacku vyskytu
H J I i m v Vv VI VI |celkem%| H J [ | R | | R VAR VI VIl |celkem %

Phoma exigua - - -+ 11 1,6
Phoma herbarum - - -+ 5,6 0,8
Phoma radicina + o+ 50 7,1 - -

Pithomyces chartarum + + [56 56 5,6 22 5,6 - -

Scolecobasidium constrictum + o+ 33 17 22 10,3 - -

Schizophyllum commune + - 5,6 0,8 - -

Simplicillium lamelicola - - + - 5,6 0,8
Sporotrichum aurantiacum - - + - 5,6 0,8
sterilni bilé mycelium 1 -+ 5,6 0,8 - -

sterilni bilé mycelium 2 - - + - 5,6 0,8
sterilni fialové mycelium - - - + 5,6 0,8
sterilni tmavé mycelium 2 -+ 5,6 0,8 - -

sterilni tmavé mycelium 4 - - -+ 5,6 0,8
sterilni tmavé mycelium 5 - - + - 5,6 0,8
sterilni tmavé mycelium 6 -+ 17 2,4 + - 5,6 0,8
Torula herbarum -+ 5,6 0,8 - -

Trichoderma atroviride - - + 4+ 33 17 7,1
Trichoderma citrinoviride - - + 4+ 11 17 4,0
Trichoderma hamatum - - 17 2,4 -+ 5,6 0,8
Trichoderma harzianum + o+ 5,6 56 17 5,6 4,8 + + |78 94 89 78 89 89 22 77,0
Trichoderma koningiopsis - + 5,6 0,8 + o+ 11 28 5,6
Trichoderma virens + + 17 17 5,6 61 14,3 + + |83 50 94 94 78 89 94 83,3
Troposporella fumosa + o+ 17 11 11 28 9,5 - -

Umbelopsis ramanniana + - |56 0,8 - -

celkem taxoni 33 39|14 16 18 21 18 18 17 44 45 44|13 16 24 19 15 23 28 58
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Tab. 9. Prehled mikroskopickych hub zisténych na opadu ve Chvaleticich podle vyskytu
V jednotlivych odbérech

<
<

(il

Alternaria alternata
Fusicladium sp.

Penicillium janthinellum
Penicillium pulvillorum
Penicillium simplicissimum
Trichoderma harzianum
Trichoderma virens

Discosia artocreas

Aspergillus fumigatus
Penicillium purpurogenum var. rubrisclerotium
coelomycet 1

Epicoccum nigrum
Paecilomyces lilacinus
Penicillium rugulosum
Cladosporium cladosporioides
Mucor hiemalis

Pithomyces chartarum
Penicillium coalescens
Chaetomium aureum

Mucor plumbeus

Umbelopsis ramanniana
Paecilomyces sp.
Coniochaeta velutina
Trichoderma koningiopsis
Penicillium sp. 2

Trichoderma citrinoviride
Scolecobasidium constrictum
Penicillium pinophillum
Fusarium subglutinans
Idriella sp.

Penicillium brasillianum
Fusarium oxysporum
Lecanicillium sp.

Mortierella elongata
Oidiodendron rhodogenum
Troposporella fumosa
Penicillium crustosum
Trichoderma atroviride

Mucor circinelloides

Absidia glauca
Paraconiothyrium sporulosum
Fusarium sporotrichioides
Penicillium resedanum
Phoma herbarum

Phoma radicina
Cladophialophora sp. + +
coelomycet 2 + + +
Cunninghamella elegans + +  +

+ o+ + + + + + + + +
+ + + + + + + + + +
+ + + + + + + 4+

+ o+ + o+ o+t
+ + + + + + + 4+ +

+
+ + + 4+ + + + + + + +

+

+ +
+ + + + +
+ + + +
+ + + +

+ + + + + + A+ A+ A+ + o+
+ + + + + 4+

+ 4+ + + + + + + + +

+ + + + +
+
+ + + +
+

+ + + + + + o+ + o+ o+ o+
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Tab. 9. - pokracovani

odbér
v

\

Vil

Penicillium purpurogenum
Phoma exigua
Schizophyllum commune
sterilni bilé mycelium 1
sterilni bilé mycelium 2
Torula herbarum
Penicillium citrinum
Ceratobasidium sp.
Cladosporium sphaerospermum
sterilni fialové mycelium
Trichoderma hamatum
sterilni tmavé mycelium 2
Acremonium berkeleyenum
Penicillium griseofulvum
Penicillium lanosum
Penicillium miczynskii
Sporotrichum aurantiacum
Acremonium sp.
Cladosporium herbarum
coelomycet 3

Fusarium avenaceum
Gongronella butleri
Oidiodendron maius
Penicillium sp. 1
Penicillium verruculosum
Simplicillium lamelicola
sterilni tmavé mycelium 4
sterilni tmavé mycelium 5
sterilni tmavé mycelium 6

+ + 4+ + + +

+ + + +

+ + + + + + o+

+ + + + + + + +++ o+

celkem taxonu

21

25

32

32

25

32

w
=
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Prehled vSech taxoni zjiSténych v letech 2006 — 2008 z listového opadu biizy na
studijnich lokalitach v Ralsku a ve Chvaleticich

Absidia glauca Hagem

Acremonium berkeleyanum (P. Karst.) W. Gams

Acremonium curvulum W. Gams

Acremonium sp.

Alternaria alternata (Fr.) Keissl.

Arthrinium arundinis (Corda) Dyko & B. Sutton

Aspergillus fumigatus Fresen.

Bipolaris sorokiniana (Sacc.) Shoemaker

Brachysporiella setosa (Berk. & M.A. Curtis) M.B. Ellis
Ceratobasidium sp.

Cladophialophora sp.

Cladosporium cladosporioides (Fresen.) G.A. de Vries
Cladosporium herbarum (Pers.) Link.

Cladosporium sphaerospermum Penz. 1882

Clonostachys rosea (Link) Schroers, Samuels, Seifert & W. Gams
Clonostachys rosea f. catenulata (J.C. Gilman & E.V. Abbott) Schroers
coelomycet 1

coelomycet 2

coelomycet 3

Coniochaeta velutina (Fuckel) Cooke

Coprinellus xanthothrix (Romagn.) Vilgalys, Hopple & Jacq. Johnson
Cunninghamella echinulata (Thaxt.) Thaxt. ex Blakeslee
Cunninghamella elegans Lendn.

Discosia artocreas (Tode) Fr.

Epicoccum nigrum Link

Exophiala pisciphila McGinnis & Ajello

Fusarium avenaceum (Fr.) Sacc.

Fusarium culmorum (W.G. Sm.) Sacc.

Fusarium oxysporum Schitdl.

Fusarium proliferatum (Matsush.) Nirenberg ex Gerlach & Nirenberg
Fusarium solani (Mart.) Sacc.

Fusarium sporotrichioides Sherb.

Fusarium subglutinans (Wollenw. & Reinking) P.E. Nelson, Toussoun & Marasas
Fusarium torulosum (Berk. & M.A. Curtis) Nirenberg

Fusarium tricinctum (Corda) Sacc.

Fusicladium sp.

Gongronella butleri (Lendn.) Peyronel & Dal Vesco

hyfomycet

Chaetomium aureum Chivers

Chaetosphaeria vermicularioides (Sacc. & Roum.) W. Gams & Hol.-Jech.
Idriella sp.

Lecanicillium sp.

Lophiostoma sp.

Mirandina breviphora Matsush.

Monacrosporium sp.

Monacrosporium thaumasium (Drechsler) de Hoog & Oorschot
Mortierella elongata Linnem.
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Mucor circinelloides Tiegh.

Mucor hiemalis Wehmer

Mucor plumbeus Bonord.

Oidiodendron maius G.L. Barron

Oidiodendron rhodogenum Robak

Paecilomyces lilacinus (Thom) Samson

Paecilomyces sp.

Paraconiothyrium sporulosum (W. Gams & Domsch) Verkley
Penicillium aculeatum Raper & Fennell

Penicillium adametzii K.M. Zalessky

Penicillium brasilianum Bat.

Penicillium citrinum Thom

Penicillium coalescens Quintan.

Penicillium crustosum Thom

Penicillium griseofulvum Dierckx

Penicillium janczewskii K.M. Zalessky

Penicillium janthinellum Biourge

Penicillium lanosum Westling

Penicillium miczynskii K.M. Zalessky

Penicillium pinophilum Hedgc.

Penicillium pulvillorum Turfitt

Penicillium purpurogenum Stoll

Penicillium purpurogenum var. rubrisclerotium Thom
Penicillium cf. quercetorum Baghd.

Penicillium resedanum McLennan & Ducker
Penicillium rugulosum Thom

Penicillium simplicissimum (Oudem.) Thom
Penicillium smithii Quintan.

Penicillium sp. 1

Penicillium sp. 2

Penicillium sp. 3

Penicillium spinulosum Thom

Penicillium variabile Sopp

Penicillium verruculosum Peyronel

Periconia byssoides Pers.

Pezizella ericae D.J. Read

Phialophora mutabilis (J.F.H. Beyma) Schol-Schwarz
Phoma exigua Desm.

Phoma herbarum Westend.

Phoma radicina (McAlpine) Boerema

Piptocephalis sp.

Pithomyces chartarum (Berk. & M.A. Curtis) M.B. Ellis
Rhizopus stolonifer (Ehrenb.) Vuill.

Sclerotinia sp.

Scolecobasidium constrictum E.V. Abbott
Schizophyllum commune Fr.

Simplicillium lamellicola (F.E.V. Sm.) Zare & W. Gams
Simplicillium sp.

Sphaerodes fimicola (E.C. Hansen) P.F. Cannon & D. Hawksw.
Sporormiella intermedia (Auersw.) S.l. Ahmed & Cain ex Kobayasi
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Sporotrichum aurantiacum Fr.
steriini bilé mycelium 1
sterini bilé mycelium 2
sterilni bilé mycelium 3
sterini bilé mycelium 4
sterini fialové mycelium
steriini tmavé mycelium
steriini tmavé mycelium
sterilni tmavé mycelium
steriini tmavé mycelium
sterini tmavé mycelium
sterilni tmavé mycelium
Talaromyces wortmannii (Klocker) C.R. Ben;.

Torula herbarum (Pers.) Link

Trichoderma atroviride P. Karst.

Trichoderma citrinoviride Bissett

Trichoderma hamatum (Bonord.) Bainier

Trichoderma harzianum Rifai

Trichoderma koningiopsis Samuels, C. Suarez & H.C. Evans
Trichoderma sp.

Trichoderma virens (J.H. Mill., Giddens & A.A. Foster) Arx
Trichoderma viride Pers.

Troposporella fumosa P. Karst.

Umbelopsis ramanniana (A. Meller) W. Gams

Umbelopsis vinacea (Dixon-Stew.) Arx

Zygorhynchus moelleri Vuill.

AN DN AW —
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5.1.3 Statisticka analyza

Vliv lokality, metody stanoveni hub, délky expozice opadu a typu opadového sacku

Analyza hlavnich komponent (PCA) aplikovand na soubor veskerych dat o vyskytu hub
na opadu vRalsku a Chvaleticich oddé€lila snimky (tj. zapisy druhi zjednotlivych odbért)
podle lokality a pouzit¢ metody stanoveni hub, pficemz podobnost mezi lokalitami byla
zietelné vys$$i u snimkd ziskanych metodou kultivace hub na opadu ve vlhkych komiirkach

nez pii izolaci z fragmentii opadu na agarova média (graf 1).

Graf 1. Ordinacni diagram PCA mazoriyjici pozici snimki (zapisi druh@l pofizenych
V jednotlivych odbérech) v prostoru prvnich dvou os.
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Redundan¢ni analyza (RDA) potvrdila signifikantni vliv proménnych lokalita a metoda.
Proménna lokalita vysvétlovala 23,4 % celkové variability dat, metoda stanoveni hub 23,5 %.
Signifikantni byl i vliv ¢asu (3,9 %) a typu pouzittho opadového sacku (1 %) (tab. 10).

Zgrafu 2 je patmné, ze opad zRalska byl charakteristicky zejména zvySenou cCetnosti
druht  Fusarium oxysporum, Trichoderma koningiopsis, T. hamatum, Penicillium
brasilianum, P. aculeatum, Zygorhynchus moelleri, Sclerotinia sp., Cladosporium

cladosporioides, Chaetomium aureum a Clonostachys rosea, zatimco vySSi Cetnost druhti
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Penicillium simplicissimum, P. janthinellum. P. pulvillorum, Trichoderma virens, T.
harzianum, Alternaria alternata, Paecilomyces lilacinus, Paecilomyces sp., Discosia
artocreas nebo Aspergillus fumigatus charakterizovala opad z Chvaletic.

Ve snimcich ziskanych metodou izolace hub na agarové plotny dominovaly Penicillium
spp., Trichoderma spp., Fusarium spp., Mucor spp., Zygorhynchus moelleri, Sphaerodes
fimicola, Aspergillus fumigatus, Paecilomyces lilacinus. Naopak mez druhy, jejichz izolace
byla nejvyraznéji vazana na metodu vlhkych komirek, patfily Paecilomyces sp., Discosia
artocreas, Cladosporium cladosporioides, Troposporella fumosa, Cladophialophora sp.,

Penicillium coalescens a Oidiodendron rhodogenum.

Graf 2. Ordina¢ni diagram RDA. Vliv stanovist¢ (R — Ralsko, CH — Chvaletice) a metody
stanoveni hub (VK — vlhké komirky, M — izolace na agarovd média) na frekvenci vyskytu
(zachyceni) mikroskopickych hub na opadu biizy.
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Tab. 10. Vysledky analyzy RDA a permuta¢niho testu Monte-Carlo pfi aplikaci na veskera
data o vyskytu hub na opadu ve Chvaleticich a Ralsku - p hodnota, F hodnota a % celkové
variability vysvétlené danou proménnou.

P F %
lokalita 0,001 24,9 23,4
metoda 0,001 24,9 23,5
das 0,001 4,2 3,9
typ sacku 0,001 1 1

Porovnani dat z jednotlivych lokalit

Pfi samostatném hodnoceni dat o vyskytu hub na jednotlivych lokalitich byl v obou
piipadech potvrzen signifikantni vliv metody a casu. Vlv metody vysvétloval v Ralsku 44,9
% celkové variability dat, ve Chvaleticich 45,3 %. Vliv Casu zodpovidal za 5,9 % celkové
variability dat v Ralsku a 9,2 % ve Chvaleticich (tab. 11).

Mezi druhy s nejvyraznéj$i negativni korelaci frekvence vyskytu s ¢asem patiily na obou
lokalitaich  Alternaria alternata, Epicoccum nigrum, Cladosporium cladosporioides,
Penicillium purpurogenum var. rubrisclerotium, P.  rugulosum a P. coalescens. Ve
Chvaleticich to byly dale druhy Umbelopsis rammaniana a Trichoderma harzianum, a v
Ralsku druhy Mucor hiemalis, Chaetomium aureum, Pithomyces chartarum, Chaetosphaeria
vermicularioides, Penicillium variabile a P. adametzii (graf 3, 4).

Mezi druhy s tézistém vyskytu v pozd&jsi fazi pokusu patfily na obou lokalitich shodné
Mortierella sp., Lecanicillium sp. a Fusarium avenaceum, ve Chvaleticich to byly dale druhy
Oidiodendron maius, Penicillium sp. 1, tmavé sterini mycelium 6, Trichoderma koningiopsis,
coelomycet 3, Gongronella butleri, P. citrinum, P. verruculosum, Acremonium sp. a
Simplicillium lamelicola a v Ralsku Penicillium lanosum, P. janthinellum, Cladophialophora
sp., Absidia glauca, Sclerotinia sp., Umbelopsis vinacea, Trichoderma viride, Clonostachys
rosea f. rosea, Fusarium torulosum, Pezizella ericae, Simplicillium sp. (graf 3, 4).

Vliv typu opadového sacku nebyl signifikantni ani na jedné lokalit¢. Ve Chvaleticich
vsak byl urcity vliv této proménné patmy (2,6 %, P=0,002). Druhy Troposporella fumosa,
Oidiodendron maius a Mucor circinelloides projevovaly nejvice tendenci zvySeného vyskytu
na opadu vsaccich zjemného pletiva, naopak druhy Penicillium rugulosum, P. crustosum,

Paecilomyces lilacinus nebo Cladophialophora sp. v saccich z hrubého pletiva (graf 5).
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Graf 3. Ordina¢ni diagram RDA. Vliv délky expozice

mikroskopickych hub v Ralsku

opadu na frekvenci vyskytu
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Graf 4. Ordina¢ni diagram RDA. Vliv délky expozice opadu na frekvenci vyskytu

mikroskopickych hub ve Chvaleticich.
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Graf 5. Ordinacni diagram RDA. Vlv typu opadového sacku na frekvenci vyskytu
mikroskopickych hub na opadu ve Chvaleticich. H — sacky zhrubého pletiva, J — sacky
Z jemného pletiva.
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Tab. 11. Vysledky analyzy RDA pii oddéleném hodnoceni dat vztahujicich se k jednotlivym
lokalitAim - p hodnota, F hodnota a % celkové variability vysvétlené danou proménnou.

Ralsko Chvaletice

P F % P F %
metoda 0,001 22,5 44,9 0,001 25,3 45,3
Cas 0,001 2,9 5,9 0,001 51 9,2
typ saéku | 0,379 0,7 1,4 0,002 1,4 2,6
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Porovnani dat ziskanych riznymi metodami stanoveni hub

Pfi oddéleném hodnoceni dat zskanych riznymi metodami stanoveni hub byl vobou
pifpadech prikazny vliv lokality a ¢asu. V datech zskanych izola¢ni metodou bylo % celkové
variability vysvétlené proménnou lokalita vyrazné¢ vys§i — 53,8 oproti 25,6. Proménna cas
vysvetlovala 9,7 % celkové variability ve vyskytu hub na opadu ve vihkych komtirkach a 6 %
variability v datech ziskanych izolaéni metodou (tab. 12). Vliv typu opadového sacku nebyl
ani pro jednu metodu signifikantni, i kdyz pro izolaéni metodu byl urity vliv této proménné
patmy (1,7 % celkové variability, P=0,004). Z grafu 6 vyplyva, Ze vyskyt druhti Piptocephalis
sp., Penicillium rugulosum a P. crustosum byl spi§e vazan na sac¢ky z hrubého pletiva a druhti
Rhizopus stolonifer, P. purpurogenum var. rubrisclerotium nebo Trichoderma viride naopak

na sacky z jemného pletiva.

Tab. 12. Vysledky analyzy RDA pii oddéleném hodnoceni dat ziskanych riznymi metodami
stanoveni hub — p hodnota, F —hodnota, % celkové variability vysvétlené danou proménnou.

vihké¢ komirky izolace na agarova média

P F % P F %
lokalita 0,001 9,9 25,6 0,001 33,6 53,8
cas 0,001 3,8 9,7 0,001 3,8 6
typ sacku | 0,026 1,1 2,8 0,004 1 1,7

Graf 6. Ordina¢ni diagram RDA. Vliv typu opadového
mikroskopickych hub zopadu bifizy. H — sacky zhrubého pletiva, J — sacky zjemného

pletiva.
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Vliv typu izolaéniho média

Analyza souboru dat o vyskytu hub na izolacnich miskach, v kterém bylo zachovano
rozliseni typu izolatntho média, potvrdila pro ob¢ lokality signifikantni vliv této proménné
(tab. 13). Typ pouwzittho média vysvétloval 16,9 % variability ve frekvenci izolace hub
v Ralsku, 11 % ve Chvaleticich.

Zgrafu 7 je patné, ze na lokalit¢ Ralsko zejména nasledujici houby mely tendenci
vyskytovat se selektivné na urCittm médiu: Penicillium spp. (P. janczewski, P. coalescens, P.
purpurogenum var. rubrisclerotium, P.aculeatum, P. rugulosum, P. variabile), Chaetomium
aureum - MEA, Mucor hiemalis, Alternaria alternata, Trichoderma viride, Absidia glauca,
Zygorhynchus moelleri, Acremonium berkeleynum, P. brasilianum, Epicoccum nigrum —
PCA, Fusarium spp. (F.oxysporum, F.culmorum, F. avenaceum, F. proliferatum, F.
subglutinans, F. solani), Sphaerodes fimicola, Mortierella sp., Lecanicillium sp. — SEA.

Zhub 1zolovanych ve Chvaleticich projevovaly urCitou afinitu k nékterému typu média
nejvice druhy: Penicillium spp. (P. purpurogenum var. rubrisclerotium, P. rugulosum, P. sp.
1, P. sp. 2, P. miczynskii), Trichoderma harzianum, T. citrinum, T. atroviride,
Cunninghamella elegans - MEA, Mucor hiemalis, M. circinelloides, Cladosporium
cladosporioides, coelomycet 3 - PCA, Paecilomyces lilacinus, Fusarium avenaceum — SEA
(graf 8).
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Tab. 13. Vysledky analyzy RDA aplikované na data ziskana metodou izolace hub na agarova
média. Zachycen je vliv typu izolatniho média na frekvenci izolace hub — p hodnota, F
hodnota, % celkové variability vysvétlené danou proménnou.

P F %
Ralsko 0,001 472 16,9
Chvaletice 0,001 2.8 11

Graf 7. Ordina¢ni diagram RDA. Vliv typu izolatntho média na frekvenci izolace
mikroskopickych hub z opadu v Ralsku.
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Graf 8. Ordinacni diagram RDA. Vliv typu izola¢ntho média na frekvenci izolace
mikroskopickych hub z opadu ve Chvaleticich.
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5.1.4 Molekularni taxonomicka analyza

Celkem 28 kment hub bylo podrobeno analyze sekvenci. 14 z nich se podafilo zafadit do
mamych druhtl, 13 bylo zafazeno do rodu. 1 kmen (sterini mycelum VK 218) bylo mozné
zafadit pouze na Grovni oddéleni (Basidiomycota).

Mezi morfotypy rodu Trichoderma bylo rozliSeno 7 znamych druhtt — T. atroviride, T.
citrinoviride, T. hamatum, T. harzianum, T. koningiopsis, T. virens a T. viride (tab. 14). Kmen
VK 454 predstavuje pravdépodobné dosud nepopsany druh ze sekce Trichoderma.

Mezi identifikovany  druhy

Paraconiothyrium sporulosum, Penicillium adametzii, P.

ostatnimi  kmeny  byly Coprinellus  xanthothrix,
citrinum, Pezizella ericae,
Mortierella elongata a Schizophyllum commune. Zbyvajici kmeny byly zatazeny pouze do
rodi (tab. 15).

Sekvence kmeni M 73, M 495 a VK 384 vysledné oznacenych jako Penicillium sp. 2,
Penicillium sp. 1 a Paecilomyces sp., se do zna¢né miry odliSovaly od vSech sekvenci
publikovanych v databazi GenBank. Penicillium sp. 1 vykazovalo n€které morfologické

maky typické pro peniciia zpodrodu Biverticillum. Podobnost s nejblizSi nalezenou
sekvenci vSak dosahovala pouhych 79 % pro ITS a 81 % pro B-tubulin. LSU sekvence kmene
Paecilomyces sp. se s nejpodobnéjsi nalezenou sekvenci shodovala jen z 94 % a ITS sekvence

Z 85 %.

Tab. 14. Taxonomické zafazeni morfotypii rodu Trichoderma na zaklad¢ analyzy sekvence
ITS rDNA programem TrichOKey.

_— TrichoBLAST:
kmen oznaceni morfotypu PR .
taxonomické zarazeni
M 27 T.sp. 1 T. hamatum
M 77 T. citrinoviride T. citrinoviride
M 254 T. koningii |l T. koningiopsis
M 278 T. atroviride T. atroviride
M 383 T.sp.3 T. koningiopsis
M 429 T. hamatum T. hamatum
M 518 T. koningii T. koningiopsis
M 557 T. harzianum T. harzianum
M 689 T. virens T. virens
VK 22 T.sp.2 T. koningiopsis
VK 433 | T. viride T. viride
VK 454 |T.sp. 4 T. sp. (sekce Trichoderma)
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Tab. 15. Vysledky analyzy sekvenci zastupc vybranych morfotypt hub.

kmen oznaceni morfotypu |sekvence nejpodobnéjsi sekvence (BLAST) % . shg?i‘:l;tch E taxonomické zarazeni
podobnosti pozic hodnota
M 73 Penicillium sp. 2 ITS AB369480 Penicillium pinophilum 98 570/576 0.0 Penicillium sp.
B-tubulin | FJ387181 Penicillium sp. 90 385/427 3e-151
EF198563 Penicillium angulare 85 340/398 3e-106
M 283 | bilé mycelium — ¢erma |LSU AF113739 Sclerotinia veratri 98 560/568 0.0 Sclerotinia sp.
sklerocia ITS EU123801 Sclerotinia homoeocarpa 91 516/561 0.0
M 289 Lecanicillium sp. LSU AB378529 Lecanicillium sp. 99 557/558 0.0 Lecanicillium sp.
ITS AB378528 Lecanicillium sp. 100 556/556 0.0
M 439 Penicillium sp. ITS DQ123646 Penicillium citrinum 100 890/890 0.0 Penicillium citrinum
B-tubulin | EU128558 Penicillium citrinum 99 454/456 0.0
M 495 Penicillium sp. 1 ITS AY533697 Talaromyces wortmannii 79 316/397 9e-63 Penicillium sp.
B-tubulin | AY753368 Talaromyces bacillisporus 83 375/449 2e-108
M 738 Penicillium sp. ITS AF033401 Penicillium adametzii 99 725/726 0.0 Penicillium adametzii
VK 58 svétlé mycelium ITS AF361228 Coprinus xanthothrix 100 657/657 0.0 Coprinellus xanthothrix
VK 218 | sterilni bilé mycelium 1 |ITS AY618223 Ceratobasidium sp. 96 554/575 0.0 Basidiomycota
VK 234 | bilé mycelium ITS FJ478109 Schizophyllum commune 100 605/605 0.0 Schizophyllum commune
VK 384 | Paecilomyces sp. LSU EU021608 Talaromyces byssochlamydoides | 94 527/563 0.0 Paecilomyces sp.
LSU AF033387 Geosmithia emersonii 93 530/563 0.0
ITS FJ548826 Talaromyces byssochlamydoides |85 385/452 6e-118
VK 432 | Cladosporium sp. ITS EU035459 Venturia hystrioides 98 612/623 0.0 Fusicladium sp.
ITS EU035431 Fusicladium fagi 98 608/619 0.0
VK 475 | Cladophialophora sp. ITS AY781217 Cladophialophora sp. 97 549/563 0.0 Cladophialophora sp.
VK 412 | Rhizoctonia sp. ITS AB290021 Ceratobasidium sp. 98 615/626 0.0 Ceratobasidium sp.
M 681 Mortierella sp. ITS AJ878504 Mortierella elongata 99 602/604 0.0 Mortierella elongata
ITS EU755005 Mortierellaceae sp. 99 612/613 0.0
VK 712 | Seda arthrosporicka ITS DQO093679 Rhizoscyphus ericae 99 502/504 0.0 Pezizella ericae
M 281 Coniothyrium sp. ITS AB303549 Paraconiothyrium sporulosum 100 554/554 0.0 Paraconiothyrium sporulosum
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515 ITS - TRFLP

Metodou ITS-TRFLP s vyuwztim primert specifickych pro jednotlivé skupiny hub bylo
ve vzorcich opadu zodbéru VII identifikovano celkem 73 riznych ribotypti hub pro lokalitu
Ralsko a 60 pro lokalitu Chvaletice (tab. 16). 31 % vSech riznych ribotypt z Chvaletic a
Ralska se vyskytovalo na obou lokalitach.

Ve vzorcich z Ralska tvofily ribotypy askomycetii 39,7 %, chytridiomyceti 24,7 %,
zygomycetli 16,4 %, oomycetll 9,6 % a bazidiomyceti 9,6 %. Ve vzorcich z Chvaletic byly
ribotypy askomycetli zastoupeny 45 %, chytridiomycetd 35 %, oomyceti 10 %, zygomycetil
5 % a bazidiomycett 5 % (graf 9).

V Ralsku i ve Chvaleticich byl pocet rozliSenych ribotypti vyssi ve vzorcich opadu z
hrubych sacka (62 a 52) nez u opadu z jemnych sackt (46 a 34).

Pfi spole¢ném hodnoceni vSech skupin hub oddélil vysledny diagram shlukovaci analyzy
vzorky z Ralska od vzorkii z Chvaletic, pfiCemz vzorky z Chvaletic vykazovaly vyssi
vzajemnou podobnost nez vzorky z Ralska (graf 10). Pti oddéleném hodnoceni dat o vyskytu
askomycetl 1 zygomyceti byl vysledek obdobny. Vzajemmd podobnost mezi vzorky z
Chvaletic byla vyssi oproti vzorkiim z Ralska i v pfipad€ ostatnich skupin hub. TRFLP profily
chytridii a bazidiomyceti si vSak byly podobnéjsi u vzorkli z jemnych sacka z Ralska a

Chvaletic nez u vzorkil z rizného typu sackl v ramci lokality (graf 11-A-E).

Tab. 16. Pocty ribotypd hub rozlisenych v TRFLP profilech vzorki opadu ze sackt z hrubého
pletiva (H) a jemného pletiva (J) v Ralsku a ve Chvaleticich

Chvaletice Ralsko
H J celkem H J celkem
Ascomycota 27 17 27 28 21 29
Basidiomycota 3 1 3 5 2 7
Chytridiomycota | 15 10 21 13 12 18
Oomycota 4 4 6 3 5 7
Zygomycota 3 2 3 11 6 12
celkem 52 34 60 62 46 73
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Graf 9. Pomémé zastoupeni ribotypti jednotlivych skupin hub ve vzorcich opadu z Ralska a
Chvaletic.
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Graf 10. Podobnost vzorkd opadu jednotlivych variant (R = Ralsko, C = Chvaletice, H =
opadové sacky z hrubého pletiva, J = opadové sacky z jemného pletiva) na zakladé vyskytu a
mtenzity fluorencence TRF vSech skupin hub. (Algoritmus parovych vzdalenosti, Bray-
Curtisovo méfitko vzdalenosti).
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Graf 11 (A-E). Podobnost vzorkli opadu jednotlivych variant (R = Ralsko, C = Chvaletice, H
= opadové sacky z hrubého pletiva, J = opadové sacky z jemného pletiva) podle TRFLP
profili riznych taxonomickych skupin hub. (Algoritmus parovych vzdélenosti, Bray-
Curtisovo méfitko vzdalenosti).

Graf 11-A. Ascomycota
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Graf 11-B. Basidiomycota
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Graf 11-C. Chytridiomycota
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Graf 11-D. Oomycota
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Graf 11-E. Zygomycota
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5.2 Dekompozice
5.2.1 Opad brizy

Dekompozice opadu probihala nejrychleji v obdobi prvnho a druhého odbérového
mtervaly, kdy primémé wbytky vSech variant opadu dosdhly 11,2 % a 10,2 % ptvodni
hmotnosti. V pozd¢jsim obdobi dosahl primérny Ubytek za dva mésice nejvyse hodnoty 5,6
% (1. — 1. Q7).

Priméma ro¢ni konstanta rozkladu k dosahla v Ralsku hodnot 0,382 a 0,293, wve
Chvaleticich 0,154 a 0,174 pro opad v safcich z hrubého a jemného pletiva po fade.

Analyza variance hmotnostnich ubytkli ze zavéreéného odbéru prokazala signifikantni
efekt lokality a interakce lokality s typem sacku, zatimco efekt typu saCku nebyl statisticky
vyznamny (tab. 17).

Tab. 17. ANOVA — efekt lokality a typu opadového sacku na hmotnostni ubytky opadu po 30
mesicich rozkladu.

§ouée:( stupné- E) rt‘]méor F hodnota p hodnota
Ctvercu volnosti Ctvercu
lokalita 2118 1 2118 104,1 0,000
typ sacku 39,38 1 39,38 1,936 0,189
interakce 167,1 1 167,1 8,212 0,014
chyba 2441 12 20,34
celkem 2569 15

Pfi pouziti obou typu sackti byly po 30 mésicich expozice ziStény vysSi hmotnostni
ubytky u opadu z Ralska (tab. 18). Zatimco u opadu zjemnych sacka byly Ubytky v Ralsku
vys§i vpribéhu celého obdobi, pfi pouzti sackli zhrubého pletiva probihala zpocatku
dekompozice rychleji ve Chvaleticich, takze jest¢ po 10 mesicich byly Ubytky opadu na této
lokalit¢ vy$si nez v Ralsku (grafy 12, 13).

V Ralsku byly v zavérecném odbéru zjistény vyssi ubytky u opadu z hrubych sacka
oproti opadu zjemnych sacku (tab. 18). Zpocatku vSak dekompozice probihala rychleji u
opadu Vv saccich zjemného pletiva a jesté po 8 mesicich expozice byl tbytek hmotnosti vyssi
V této variant¢ (graf 14).

Ve Chvaleticich nebyl po 30 mésicich ziStén vyznamny rozdil mezi hmotnostnimi
ubytky opadu v obou typech sackt (tab. 18). V prvnim roce pokusu se opad na této lokalité
rozkladal rychleji v saccich z hrubého pletiva (graf 15).
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Tab. 18. TukeyGv HSD test mnohonasobného porovnavani - p hodnoty. Hodnoceny byly
hmotnostni ubytky opadu po 30 mésicich rozkladu. R = Ralsko, C = Chvaletice, H = sacky
Z hrubého pletiva, J = sacky z jemného pletiva

RH RJ CH CJ
RH 0,048 0,000 0,000
RJ 0,048 0,000 0,001
CH 0,000 0,000 0,729
CJ 0,000 0,001 0,729

N4

Graf 12. Prtibéh dekompozice opadu biizy uloZeného v opadovych saccich z hrubého pletiva
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Graf 13. Pribéh dekompozice opadu biizy ulozeného v opadovych saccich z jemného pletiva.
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Graf 14. Pribéh dekompozice listového opadu biizy v Ralsku.
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Graf 15. Pribéh dekompozice listového opadu biizy ve Chvaleticich.
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5.2.2 Modelova celul6za

Analyza variance hmotnostnich ubytkti celulézy ve sledovaném obdobi potvrdila
signifikantni vliv lokality, odbé&rového intervalu i jejich interakce (tab. 19).

V prvnim  odbérovém mtervalu (V. - VIL. 06) nebyl rozdil v hmotnostnich ubytcich
celulozy mezi obéma lokalitami vyznamny (tab. 20). Ve druhém a tfetim intervalu (VIL. — IX.
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06, IX. — XI. 06) byly ubytky celulozy vyznamné vyssi v Ralsku (56,9 % a 30,2 %) nez ve
Chvaleticich (9,8 % a 5,7 %), ve Ctvrtém intervalu (XI. 06 — I. 07) ve Chvaleticich. V zavéru
sledovaného obdobi (I. — Ill. 07, Ill. — V. 07) se primémé Ubytky mezi lokalitami vyznamné
nelisily. V tomto obdobi byla v Ralsku i ve Chvaleticich primérna hmotnost vzorkli celulozy
po expozici dokonce vyss§i nez pied expozici (tyto hodnoty nejsou Vv grafu uvedeny) (graf 16).

Na lokalit¢ Ralsko byly ziStény vyzmamné rozdily v rychlosti dekompozice mezi
jednotlivymi po sobé nasledujicimi odbérovymi intervaly (tab. 20). Rozdil nebyl statisticky
vyznamny pouze mezi dvéma poslednimi (intervaly). Ve Chvaleticich byl zi$tén vyznamny
rozdil v rychlosti dekompozice pouze mezi odbérovymi intervaly IV a V.

Tab. 19. ANOVA — efekt lokality a odbéru na hmotnostni tbytky celulozy.

soucet stupné prameér F p
¢tverch  wlnosti  &tvercd  hodnota  hodnota
lokalita 804 1 804 21,07 0,000
odbér 6913 5 1383 36,23 0,000
interakce 5430 5 1086 28,46 0,000
chyba 1374 36 38,16
celkem 14520 47

Tab. 20. Tukeyiv HSD test mnohonasobného porovnavani — p hodnoty. Hodnoceny byly
hmotnostni ubytky celulozy v Ralsku (R) a ve Chvaleticich (C) v jednotlivych odbérovych
intervalech (1 — 6).

C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 R1 R2 R3 R4 R5 R6

C1 1,000 1,000 0,643 0,867 0,358 0,918 0,000 0,001 0,907 0,667 0,628
C2]| 1,000 0,998 0,840 0,681 0,197 0,762 0,000 0,002 0,743 0,446 0,409
C3| 1,000 0,998 0,277 0,994 0,740 0,998 0,000 0,000 0,998 0,949 0,933
C4] 0,643 0,840 0,277 0,026 0,003 0,037 0,000 0,177 0,034 0,010 0,009
C5] 0,867 0,681 0,994 0,026 0,999 1,000 0,000 0,000 1,000 1,000 1,000
C6| 0,358 0,197 0,740 0,003 0,999 0,997 0,000 0,000 0,998 1,000 1,000
R1| 0,918 0,762 0,998 0,037 1,000 0,997 0,000 0,000 1,000 1,000 1,000
R2| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
R3| 0,001 0,002 0,000 0,177 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
R4| 0,907 0,743 0,998 0,034 1,000 0,998 1,000 0,000 0,000 1,000 1,000
R5| 0,667 0,446 0,949 0,010 1,000 1,000 1,000 0,000 0,000 1,000 1,000
R6| 0,628 0,409 0,933 0,009 1,000 1,000 1,000 0,000 0,000 1,000 1,000
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Graf 16. Hmotnostni ubytky modelové celulozy v odbérovych intervalech I—I1V.
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Obr.12. Penicillium sp. 1 — CYA, 7 dni, 24 °C

Obr. 13. Penicillium sp. 2 —MEA, 7 dni, 24°C Obr.14. Penicillium sp. 2 — CYA, 7 dni, 24°C

Obr. 15. Penicillium sp. 2 - MEA, 14 dni, 24°C ~ Obr. 16. Penicillium sp. 2., reverz — MEA, 14 dni
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Obr.17. Paecilomyces sp. — MEA, 14 dni, 24°C ~ Obr. 18. Chaetomium aureum — MEA, 14 dni, 24°C

Obr. 19. Sporotrichum aurantiacum — MEA, Obr. 20. Fusicladium sp. — OA, 7 dni, 24°C
7 dni, 24°C

87



6 Diskuze

6.1 Studium dekompozice
6.1.1 Dekompozice listového opadu brizy

Priibéh rozkladu

Pribéh dekompozice opadu biizy byl ve sledovaném obdobi na obou lokalitdich a pfti
pouwziti obou typii sackii podobny. Po relativné vysokych hmotnostnich tbytcich v prvnich
mésicich dochazelo k postupnému zpomalovani rozkladu. Takovy pribéh byl zaznamenan
viad¢ studii, pfestoze se vztahovaly k rozdinym druhiim opadu a rozdinému prostredi (napf.
Parsons et al. 2004; Johnson et Hale 2004; Fioretto et al. 2005; Jirout et al. 2005; Quideau et
al. 2005). Zmeény v rychlosti dekompozice opadu jsou zpisobeny piedev§im ménicim se
chemickym sloZenim opadu a stim souvisejici sukcesi spoleCenstva mikroorganismi, které
substrat vyuwzivaji. Vys$i pocatecni hmotnostni ubytky souvisi s dekompozici rozpustnych
slozek opadu, pozdéjsi zpomalovani rozkladu je dano postupnym vycerpanim téchto slozek a
pomalou dekompozici lignifikované celulozy a ligninu (Berg et al. 1984; Aber etal. 1990).

Rychlost rozkladu

Ve srovnani s Udaji uvadénymi pro opad bifizy v literatufe byla rychlost dekompozice na
obou lokalitich nizka. Rocni konstanta rozkladu k dosahla hodnot 0,38 a 0,29 pro opad
v Ralsku a 0,15 a 0,17 pro opad ve Chvaleticich pii pouziti skt z hrubého a jemného pletiva
po fadé.

Ve studii provedené v centralnim Finsku, ve které byla po tfi vegetatni sezony sledovana
dekompozice opadu biizy (Betula pendula), byly ziStény hodnoty ro¢ni konstanty rozkladu k
= 0,43, 0,56 a 0,45 (Kasurinen et al. 2006). Parsons et al. (2004) stanovili pro opad Betula
papyrifera na lesnim stanovisti Vsevernim Wisconsinu hodnotu k = 0,89. Za laboratornich
podminek probihala dekompozice stejného druhu opadu s rychlosti odpovidajici hodnoté k =
0,63 a 0,97, pfi teplote¢ 10°C a 25°C po fad¢ (Daubenmire et Prusso 1963). Hodnota k pro
listovy opad Betula pubescens rozkladajici se v bfezovych lesich Skotské vyso¢iny ¢nila 0,94
(King et al. 2002). Vysledkem tiiletého experimentu s opadem Betula sp. Vv subalpinském
jehlicnatém lese v Japonsku byla hodnota 0,43 (Tian et al. 2000).

Rychlost dekompozice opadu na studijnich plochach v Ralsku a ve Chvaleticich se
nejvice blizila hodnotam ziténym pro opad Betula papyrifera rozkladajici se na mistech
kontaminovanych ~ vysokymi  koncentracemi  téZkych kovli v blizkosti huti v Sudbury
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v Ontariu a Rouyn-Noranda v Quebecu, kde k dosahovala hodnot 0,24 a 0,36 oproti hodnotam
0,56 a 0,51 na kontrolnich mistech (Johnson et Hale 2004).

Vysledky této studie pfitom skutecnou rychlost dekompozice na stanovistich
pravdépodobn¢ nadhodnocuji. UloZeni sackti pod povrchovou krustu vystavio opad
podminkdm, které jsou pro rozklad piiznivéjsi nez ty, které panuji na povrchu. Rychlejsi
rozklad opadu vsaccich ulozenych do pidy ve srovnani se sacky umisténymi na povrchu
pozorovali napt. McClaugherty et al. (1985) nebo Koide et Shumway (2000).

Vliv lokality a typu sacku

Pti pouziti obou typii opadovych sackli byl stupen rozkladu dosazeny po 30 mesicich
pokusu piiblizné dvakrat vyS§i u opadu Vv Ralsku nez u opadu ve Chvaleticich. Pribézné
vysledky porovnani obou lokalit se vSak podle typu pouztého sacku LSily. Zatimco ubytky
opadu Vvsaccich zjemného pletiva byly vzdy vys$i v Ralsku, u opadu v saccich zhrubého
pletiva probihal v prvnich mésicich rozklad rychleji ve Chvaleticich. Z téchto pozorovani
vyplyvaji nasledujici skutecnosti:

1. Dekompozice opadu biizy probihd ve Chvaleticich celkové pomaleji nez v Ralsku.

Rozdil je v8ak dan vyrazné niz$i rychlosti rozkladu az v pozdéjsich fazich dekompozice.

2. Velikost ok sitoviny opadového sacku ovlivityje rychlost dekompozice.

Tento jev zaznamenali obdobné napi. autoti Hopkins et al. (1990), Koide et Shumway
(2000) nebo Jirout et al. (2005). Cim je sitovina hrubsi, tim mensi je pravdépodobnost, Ze
bude rozklad opadu vsacku ovlivnén, at’ uz zménou mikroklimatickych podminek rozkladu
nebo omezenim moznosti kolonizace opadu rlznymi skupmami dekompoztord. Pfili§ hruba
sttovina na druhé stran¢ zplsobuje nepfesnosti pii méfeni Ubytkli hmotnosti kvili ulpivani
Castic pudy, prorustani sackd rostlinami a ztrat¢ fragmenti opadu ze sackd. Sacky o velikosti
ok 1 - 2 mm predstavuji vhodny kompromis a jsou pro studium dekompozice pouzivany
nejCastéji. Predpokladd se, Zze rychlost dekompozice zaznamenana pifi pouziti takovych sackl
nejspiSe odpovidd skute¢né rychlosti dekompozice na stanoviSti Pfi porovnavani rychlosti
dekompozice na stanoviStich v Ralsku a ve Chvaleticich je proto tfeba ptikladat veétSi vyznam
vysledkim ziskanym pii pouziti sacka z hrubého pletiva.

3. Déka expozice opadu mize zisadn¢ ovlivnit vysledek porovnani stanovist, co do
rychlosti dekompozice.

V prvnich mésicich se opad rozkladal rychleji ve Chvaleticich. Predcasné ukonceni

pokusu by piineslo odlisné vysledky porovnani obou lokalit. Podle Tesafové (1987) je pro
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porovnavani rychlosti dekompozice mezi stanovisti metodou opadovych sackt vhodnd doba 6
— 12 mésict. V prostiedi, kde dekompozice probtha celkov€é pomaleji neni takové Casové

rozpeti dostateéné a miize vést k mylnym zaveérim.

Efekt typu sacku na rychlost rozkladu byl pro kazdé stanovisté specificky. Stejny jev
zaznamenali také Koide et Shumway (2000). Toto pozorovani naznacuje, ze faktory, které
limityji rychlost dekompozice, jsou na sledovanych stanovistich odlisné. Zptsob, jakym typ
sacku rychlost rozkladu ovlivni, zavisi na specifickych podminkdch daného stanoviste.

Vyssi vysledny stupent rozkladu v saccich zhrubého pletiva v Ralsku byl zplsoben az
vy$$i rychlosti dekompozice v zavéru sledovaného obdobi, kdy jiz byl opad znacné
fragmentovany. Slo tedy spie o nadhodnoceni dekompozice zpiisobené ztratou fragmenttl ze
saCkl nez o vyznamny poztivni vliv mezofauny na rozklad. V prvnich mésicich probihal
rozklad naopak rychleji vsaccich zjemného pletiva, coz Ize nejlépe vysvétlit jako
mikroklimaticky artefakt. V prostiedi, kde je vlhkost substratu limitujici, mize byt v disledku
ptiznivéjsSich  mikroklimatickych podminek v saccich zjemného pletiva rozklad opadu
urychlen (Jirout et al. 2005).

Je pravdépodobné, Ze i1 pii srovnatelném uhrnu sraZzek na obou studovanych lokalitach, je
riziko deficitu plidni vihkosti v pisCitém substratu v Ralsku vyss$i nez ve Chvaleticich, kde je
substrat tvofen kaly s velmi jemnou texturou.

PiiznivéjSi vihkostni poméry substratu na odkalisti mohou také vysvétlit vySSi pocatecni
rychlost dekompozice na této lokalit¢ ve srovnani s lokalitou Ralsko. Rozhodujici vliv
vihkosti na rychlost dekompozice v pocatecni fazi doklada napt. prace Torres et al. (2005).
Kromé snizeni dekompoziéni aktivity mikroorganismi (napt. Osono et al. 2003) omezuje

nedostate¢nd vlhkost také fyzikdlni vyluhovani rozpustnych slozek opadu.

6.1.2 Dekompozice modelové celulézy

Rychlost dekompozice modelové celulozy byla na obou stanovistich extrémné nizka.
Souctem ubytki zjednothvych mtervalii byla Vv Ralsku zskdna hodnota piiblizné dvakrat
vy$8i nez ve Chvaleticich. Presto i Ubytky na této lokalit¢ spadaji do nejnizSich kategorii
Skolkovy stupnice pro hodnoceni rychlosti dekompozice celulozy v lesnich ekosystémech
(Skolek 1980).

Vymamné rozdily v rychlosti dekompozice mez jednotlivymi odbérovymi mtervaly na
lokalit¢ Ralsko odrazeji rozhodujici vliv sezony. NejvySsi celulolytickd aktivita piipadla na

90



obdobi od cervence do listopadu, naopak nejnizsi na obdobi od ledna do kvétna. Jednd se o
obvykly pribsh zaznamenany fadou autorti (napt. Simonovicova 1986, Suchara 1987, Tian et
al. 2000, Osono et Takeda 2007). Kubartova et al. (2007) pozorovali v letni sezony nejvyssi
biomasu celulolytickych hub.

Neobvykle vyrovnana rychlost dekompozice celulézy v pribéhu sezony ve Chvaleticich
(spolu s extrémné nizkymi hodnotami zji§ténych ubytkid) svéd¢i o tom, ze celulolytickou
aktivitu na tomto stanoviSti uruje piedevSsim toxickd povaha substratu. Bespalova et al
(2006) vsouladu s timto zjisténim uvadéji, Ze¢ sezomni dynamika mikroskopickych hub byla

Vv prostiedi s antropogennimi stresy méné vyraznd neZ na nezatizenych stanovistich.

Zvyseni hmotnosti vzorkli celuldzy béhem expozice pozorované v obdobi od ledna do
kvétna 2007 dokladad existenci lag-faze. V této faz, ktera predchazi exponencidlni faz
rozkladu, je substrat kolonizovan dekompozitory a jeho hmotnost proto nejprve mirn¢ nardsta
(Novak et Placerova 1998). Nizka celulolyticka aktivita v zimnich a jarnich mésicich je
obvykla, pokud vSak ani doba dvou mésicti nestacila k ptekonani lag-faze, svéd¢i to o velmi

extrémnich podminkach sledovanych ploch vzhledem k dekompozici.

6.2 Mikroskopické houby na opadu brizy
6.2.1 Diverzita mikroskopickych hub na opadu

Diverzita mikroskopickych hub na opadu v prostiedi antropogennich stanovist’

Na opadu rozkladajicim se v prostiedi sledovanych antropogennich stanovist ve
Chvaleticich a v Ralsku bylo s pouztim klasickych metod izolace a kultivace zjiSt€no znaéné
Siroké spektrum mikroskopickych hub. Diverzita spoleCenstva hub byla v obou pifpadech
dobfe srovnatelnd s diverzitou obvyklou pro opad rozkladajici se v prostiedi piirozen¢ho
temperatniho lesa (Hermg 1965, Ruscoe 1971) 1 fady jinych piirozenych stanovist' (napf.
Thormann et al. 2004b, Tang et al. 2005, Osono et Takeda 2007, Shirouzu et al. 2009),
jakkoli porovnavani jednotlivych studii komplikuji rozdily v pouzité metodice a celkovém
rozsahu. Porras-Alfaro et al. (2007) obdobné pozorovali, ze diverzita pidnich hub v prostredi
s pirozenym vyskytem biologické pudni krusty vsemiaridni oblasti byla srovnatelna
s diverzitou jinych stanovist s mnohem piiznivéj$imi podminkami (vlhkost, pH, obsah zivin
vpud¢). Také States et Christensen (2001) a Grishkan et al. (2006) zaznamenali v aridnich
oblastech s biologickou pudni krustou zna¢ny pocet druhti mikroskopickych ptdnich hub. Ani
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temperatni stanovist¢ antropogenntho plvodu s charakteristickym vyskytem biologické pudni

krusty nejsou ziejmé misty, kterd by se vyznaCovala snizenou diverzitou saprotrofhich hub.

Porovnani spolecenstva hub v Ralsku a ve Chvaleticich

Pomémé zastoupeni askomycetll, bazidiomycetli a zygomycetli mezi druhy izolovanymi
zopadu bylo na obou lokalitich podobné a shodovalo se obvyklymi udaji o taxonomické
skladbé spoleenstva hub na opadu nebo vpudé, pokud byly zskany s pouzitim odpovidajici
metodiky (Visser et Parkinson 1975, Osono et Takeda 2007, Shirouzu et al. 2009). Rovnéz
nejhojnéj$i druhové zastoupeni rodt Penicillium, Fusarium a Trichoderma, které bylo
(shodng) zjiSt€no na obou lokalitdich, je béné pro opad nerizn€jsich druhi i rizné ekologické
podminky rozkladu (napt. Ruscoe 1971, Osono et Takeda 2007, Shirouzu et al. 2009). Kromé
téchto velmi obecnych rysii vSak mykobiota na studovanych stanovistich mnoho shodnych
makl nevykazovala. SpoleCenstva hub na opadu v Ralsku a ve Chvaleticich je tieba hodnotit
jako znacné odliSna.

Opad biizy rozkladajici se v Ralsku hosti druhové bohatsi  spolecenstvo
mikroskopickych hub nez opad rozkladajici se v toxickém prostiedi chvaletického odkaliste.
Jesté¢ vyrazn€j$i rozdil pak spocival ve druhovém slozeni obou spolecenstev. Jen zhruba
tietma vSech ziSténych druhi se vyskytovala zirovenn na obou lokalitich. Témito houbami
pak byl zpravidla znami ubikvisté, ktefi se hojné vyskytyji na rozmanitych substratech
(v€etné¢ rostlinného opadu nejriznéjSich druh) - Alternaria alternata, Cladosporium
cladosporioides, Aspergillus fumigatus, Pithomyces chartarum, dale bémé ptdni druhy
rovnéz se Sirokym rozsitenim - Trichoderma harzianum, T. virens, Fusarium oxysporum, F.
sporotrichioides, F. avenaceum, Mortierella elongata, Mucor circinelloides, M. hiemalis,
Absidia glauca, Paecilomyces lilacinus, Penicillium simplicissimum, P. janthinellum, P.
purpurogenum, P. citrinum a daki (Domsch et al. 1980). Vyskyt téchto hub na obou
lokalitich neni proto piekvapivy a rozhodné¢ nedokldda zvIaStni povahu studovanych
stanovist, co do skladby saprotrofni mykobioty. U vetSiny sdilenych druht hub se navic
podstatn¢ liSila frekvence vyskytu v Ralsku a ve Chvaleticich. Mezi dominantami tak byly
pouze Ctyfi spole¢né druhy - Alternaria alternata, Fusicladium sp., Penicillium

purpurogenum var. rubrisclerotium a P. rugulosum.

Antropogenni stanovist¢ v Ralsku a ve Chvaleticich sdileji ekologické charakteristiky,

které mohou byt pro spoleCenstvo saprotrofii na opadu urCujici — charakter vegetace, nizky
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obsah zivin vpidé a nizké pH. Stanovist¢ byla vystavena obdobnym klimatickym
podminkdm. Také kvalita opadu biizy byla na obou stanovistich srovnatelnd. Podstatné
rozdily ve strukture spoleCenstva hub na obou lokalitich tedy ziejmé nepifmo svéd¢éi o vlivu
toxickych parametrii substratu chvaletického odkalisté. Mifru zasoleni a obsah téZkych kowvii
Vpudé Ize povazovat za hlavni rozdil mezi obéma lokalitami, pokud jde o vliv na saprotrofni
houby. Jak snizeni pocCtu druhti tak zména struktury spoleCenstva byly opakované
zaznamenany jako odpovéd’ pudnich saprotrofi na stres zplsobeny vysokymi koncentracemi
te¢Zkych kovi (Williams et Pugh 1975, Bewley et Stotzky 1983, Nordgren et al, 1983, Babich
et Stotzky 1985, Duxbury 1985). Znac¢ny vliv na sloZeni spoleCenstva hub mohla ale také mit
odlisna textura pudntho substratu v Ralsku a ve Chvaleticich, kterda ovliviiuje hydrologické
poméry na stanovisti. Pokud jde o pidni vlhkost, poskytuje pisCity substrat v Ralsku ziejmé

mnohem mén¢ piiznivé podminky.

Prestoze spoleCenstvo hub jako celek bylo znacné odlisné, coz je tfeba piipsat vyse
nastinénym vlivim, byly mezi sdilenymi druhy pozorovany i takové, u nichz by bylo mozné
predpokladat urcitou vazbu na opad biizy nebo typ stanovisté, jaky obé lokality reprezentuji.

Houba Fusicladium sp. (obr. 20) patfila mezi dominanty na obou lokalitich. Zatimco
v prostudovanych pracich zaméfenych na jiné druhy opadu neni rod Fusiciladium uvadén,
napi. autoii Helander et al (1993), Elamo et al (1999) nebo Ahlholm et al. (2002)
zaznamenali Fusicladium sp. jako dominantni druh mez endofyty biizy (Betula pendula, B.
pubescens) vjinim Finsku. Frankland (1998) obdobné uvadi houbu Venturia ditricha (=
Fusicladium betulae) mez charakteristickymi endofyty bfizy, které setrvavaji na listech i po
opadu. Vzhledem ktomu, Ze hojny vyskyt houby Fusicladium sp. byl v Ralsku i ve
Chvaleticich zaznamenadn jiz v prvnim odbéru, je pravdépodobné, ze i vtomto pifpadé Slo o
endofyta, ktery pietrval na odumirajicich listech a vyvijel se 1 na opadu. Pravé saprotrofové,
ktefi maji endofytickou (pfipadné paraztickou) fazi Zvotntho cyklu, jsou pravdépodobné
jedini, u kterych se Ize setkat se substratovou specificitou (Zhou et Hyde 2001, Wong et Hyde
2001).

Dalsimi zajimavymi sdilenymi houbami byly Penicillium rugulosum a P. coalescens,
které nepatii mezi druhy bézn¢ izolované zlistového opadu nebo pidy. V piipadé druhu
Chaetomium aureum (obr.18) jsou stanovist¢ v Ralsku a ve Chvaleticich dokonce jedinymi
lokalitami v CR, kde byl zatim vyskyt této houby zistén (Kubatova 2006). To zejmé plati i

pro houby Penicillium sp. 1, Penicillium sp. 2 (obr. 11-16) a Lecanicillium sp., které
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pravdépodobné predstavuji jesté nepopsané druhy. To, ze se vSechny tyto houby vyskytovaly
s nezanedbatelnou frekvenci na opadu bfizy jak v Ralsku tak ve Chvaleticich, legitimizuje

uvahy o moZzné vazbé na podobny typ stanovist.

Mykobiota opadu ve Chvaleticich

Mezi houbami, které domimnovaly na opadu ve Chvaleticich, pfevazuji druhy, u nichz je
jiz mama tolerance ke zvySenym koncentracim nékterych tézkych kovi — Alternaria
alternata (Ezzouhri et al. 2009), Aspergillus fumigatus (Daghino et al 2008.....),
Paecilomyces lilacinus (Zucconi et al. 2003, Daghino et al. 2008), Penicillium janthinellum
(Kawai et al. 2000), P. simplicissimum (Valix et Loon 2003, Fan et al. 2008), Trichoderma
harzianum (Krantz-Riilcker et al. 1995, Ledin et al. 1996, Akhtar et al. 2007), P.
purpurogenum (Say et al. 2003). Obecné se jedna o znacné¢ rozsiiené druhy. Diky toleranci
Vici  Siroké  skdle nepiiznivych podminek se pak nekteré znich cCasto stavaji
charakteristickymi dominantami fady extrémnich stanovist (Grishkan et al. 2007, Kirtsidel
1999, Petrovic et al 2000, Huyjslova et al. 2006) vcetné téch antropogenniho ptivodu
(Fassatiova 1970, Novakova 2001, Kubatova et al. 2002, Wanderley Costa et al. 2006).

Naopak dalsi dominanty opadu ve Chvaleticich — Discosia artocreas, Fusicladium sp.,
Paecilomyces sp., Penicillium pulvillorum a P. rugulosum — nepatii mezi znamé
metalotolerantni houby. Shledani, Zze se i tyto druhy hojné vyskytuji v toxickém prostiedi
odkalist¢ a podileji se zde na dekompozici opadu, je jednim z pifnost této studie. Extrémni
toxické substraty mohou byt zdrojem organismui s potencialnim vyuzitim v biotechnologiich.
Neékter¢é zhub, které byly ziStény ztakovych substratd, se dnes vyuzivaji napf.
v bioremediaci (Leitdo 2009). Dalsi zkoumani vlastnosti téchto hub je proto Zidouci.
Pozornost si zaslouzi hlavn¢ druh Paecilomyces sp. (obr. 17), ktery je zajimavym nalezem i
z taxonomického hlediska.

Mezi vzacné izolovanymi houbami stoji za zminku druh Sporotrichum aurantiacum (obr.
19). Piislusna teleomorfa Ceriporia metamorphosa je povazovana za obecné velmi vzacnou
houbu a je zafazena mez kriticky ohroZené druhy Cerveného seznamu hub CR (Holec et

Beran 2006). Vyskyt této anamorfy v prostiedi chvaletického odkalist¢ je proto piekvapivy.

Mykobiota opadu v Ralsku
Mezi typickymi dominantami stanoviSt¢ v Ralsku pfevazovali zndmi rozkladaci listového

opadu. Vyjimkou byly, krom¢ jiz zminénych druhd Penicillium coalescens a Chaetomium
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aureum, dalsi spiSe vzacné druhy P. aculeatum a P. brasilianum a také druh Troposporella
fumosa, ktery se obvykle vyskytuje na dfevu nebo kufe listnac¢i (Ellis et Ellis 1997,
Yurchenko 2001).

Ve srovnani sopadem ve Chvaleticich bylo pro opad rozkladajici se v Ralsku
charakteristick¢é hojnéjSi zastoupeni fusarii a zygomycetll. VéEtSina druhd z téchto skupin hub
se s nizkou frekvenci vyskytovala i ve Chvaleticich, v Ralsku v8ak patfily mukorovité houby
a fusaria mezi dominanty, coz mnohem spi#e odpovida i vysledkim jinych studii (napf.
Hering 1965, Kuter 1986, Osono et Takeda 2007). Také wvysledky Spévakové (1996)
naznacuji, Ze zygomycety byly skupinou hub, kterd nejcitlivéji reaguje na stresové faktory,
které na chvaletickém odkalisti pisobi. Nejvetsi rozdil ve skladbé saprotrofhich hub mez
plochami s odlisnou mirou kontaminace, spocival pravé v zastoupeni zygomycetu.

Charakteristickou dominantou mezi houbami izolovanymi na agarové plotny byl i druh
Sphaerodes fimicola, ktery je znamy jako lichenikolni a fingikolni houba (Burgaz et al
2007). Hojny vyskyt v Ralsku miize souviset s pfitomnosti lisejnikové krusty. Tato houba se
nejspiS nepodilela piimo na dekompozici, ale, podobné jako tieba Piptocephalis sp. (zastupci
tohoto rodu parazituji na mukorovitych houbach) pouze koexistovala s houbami, které opad
rozkladaji. Tomu by nasvédCoval 1 charakter vyskytu této houby v Case, ktery neodpovidal
sukcesi. Mykoparazitické schopnosti jsou znamé i u druhit Clonostachys rosea, Acremonium
berkeleyanum nebo Paecilomyces lilacinus, ty se v8ak rovnéz uplatiuji jako saprotrofové pii
dekompozici rostlinnych zbytki (Domsch et al 1980).

Porovnani spolecenstva hub na opadu se spektrem hub izolovanych z pidy

Spektrum hub z opadu biizy v Ralsku i ve Chvaleticich se do zna¢né miry odliSovalo od
spektra mikroskopickych hub, které byly na téchto lokalitach izolovany z pudy (Neustupa et
al. 2009, tab. 6, 8). Na opadu byl zistén piiblin¢ dvojnasobny pocet taxonu a to jak celkové
tak v casové odpovidajicim odbéru (listopad 2006). Nékteré dominanty opadu — Discosia
artocreas, Fusarium oxysporum, Fusicladium sp., Paecilomyces sp., Penicillium rugulosum,
Sclerotinia sp., Troposporella fumosa, Zygorhynchus moelleri - nebyly zpudy wibec
izolovany, nékolik pidnich hub naopak nebylo zaznamenano na opadu. I pfi srovnani spektra
hub zisténych vtéto studi na opadu ve Chvaleticich s vysledky rozséhlejsiho prizkumu
pudnich hub, ktery byl na této lokalit¢ proveden v letech 1993-1995 (Kubatova et al. 2002),
byl  podil shodnych druhti nizky. Druhy Aspergillus fumigatus, Discosia artocreas,

Fusicladium sp., Oidiodendron rhodogenum, Paecilomyces sp., Penicillium rugulosum a
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Scolecobasidium constrictum, které patfily mezi dominanty na opadu, nejsou mezi 94 taxony
izolovanymi z pudy uvedeny.

Studie zaméfené na spolecenstvo pudnich saprotrofii evidentné nemusi podchycovat
nékteré druhy, které se vyznamné podileji na dekompozici organického substratu, coz je
funkce, ktera predevSsim byva se strukturou spolecenstva ptidnich hub spojovana.

6.2.2 Analyza TRFLP

Vysledky TRFLP analyzy vzorkli opadu v zasad¢ potvrdily vysledky zskané izolaci a
kultivaci hub, pokud jde o porovnani druhové bohatosti a slozeni spoleCenstva hub na obou
lokalitich. Vyssi pocet TRF byl ziStén vopadu z Ralska a jen piiblin€ tfetina vSsech TRF
byla identifikovana ve vzorcich z obou lokalit.

Celkovy pocet ribotypti hub stanoveny metodou TRFLP pak zhruba dvojnasobné
pievySoval pocet taxoni ziSténych na opadu v daném odbéru pomoci klasickych metod
izolace a kultivace. Prestoze diverzitu restrikCnich fragmenti nelze jednoduse pievést na
diverzitu taxonomickou (Osborn et al. 2000, Engebretson et Moyer 2003, Blackwood et
Buyer 2007), je ztejmé, ze houby zjiSténé na studijnich lokalitdich v Ralsku a ve Chvaleticich
kultivacnimi metodami tvofily jen cast celkové diverzity hub rostoucich na opadu.
Nekultivovatelné organismy jsou podle fady pozorovani (napi. Ward et al. 1990, Ward et al
1992, Viaud et al. 2000, Hunt et al. 2004) nezanedbatelnou soucasti piirozenych spolecenstev
mikroorganismu.

Vysledny rozdil mezi poctem ribotypli a poctem stanovenych druhii pak spocival
predevsim v odhaleni diverzity chytridii, bazidiomyceti a oomyceti metodou TRFLP.
S pouzitim klasickych metod se vdaném odbéru nepodafilo zistit ani jediného zistupce
Ztéchto skupin organismi. V piipad¢ askomycetii a zygomycetl se naopak ukdzalo, Ze obraz
diverzity zskany klasickymi metodami byl zfejm¢ dostatecné reprezentativni, kdyz pocty
ribotyptt pomérné dobie odpovidaly poctu stanovenych druhtl.

Pokud jde o hodnoceni konkrétnich poctl ribotypii rozliSenych v jednotlivych skupinich
hub, zajimavym ziSténim byl hlavné¢ vysoky pocet ribotypti chytridii a naopak jen velmi
nizky pocet ribotypt bazidiomycetd.

Pocty TRF chytridii pfevySovala na obou lokalitdich uz jen skupina vieckovytrusych hub.
Piitom pravé v piipad¢ chytridii byla skutecnd diverzita nejspie podhodnocena. Primer
ITS4Chytrid byl navrzen pouze na zakladé sekvenci 3 druhit (Nikolcheva et Barlocher 2004)
a, jak potvrdil i provedeny test (tabulka), nepodchycuje dostatecné genetickou variabilitu
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vramei této skupmny hub. Krom¢ prace Nikolcheva et Barlocher (2004) neexistuji tidaje, se
kterymi by bylo mozné ziskany profil chytridiomyceti porovnat, ale uz fakt, ze pocet TRF ve
vzorcich opadu zRalska a Chvaletic pfevySuje pocty, které zminéni autofi stanovili pro opad
rozkladajici se vod¢, je samo o sobé piekvapivym zisténim. Pokud jde o biomasu bylo vSak
zastoupeni chytridii (stejné¢ jako zastoupeni oomycetl a zygomycetl) na opadu
pravdépodobné jen velmi nizké. Svéd¢i o tom fakt, ze pro zskani potfebné koncentrace DNA
bylo ve srovnani s askomycety a bazidiomycety potieba vétstho poctu cykli PCR. Biologicka
aktivita t€chto hub a jejich podil na dekompozici opadu jsou pravdépodobné jen zanedbatelné.

Bazidiomycety byly na obou lokalitich zastoupeny shodné nejnizSim poctem TRF. Tak
nizké zastoupeni této skupmny hub, jaké bylo zaznamenano v Ralsku a ve Chvaleticich, neni
pro opad Vpozdnich fazich rozkladu obvyklé (Kendrick et Burges 1962, Hudson 1968,
Frankland 1998) a pfedstavuyje tak ziejmé jeden ze specifickych rysti spoleCenstva
saprotrofnich hub na takovém typu stanovist, jaky studijni lokality reprezentuji Nizka
diverzita vSak nevypovidda o biomase a biologické aktivité. Zastupci bazidiomycetii jsou
vétSinou efektivnéjSimi  rozkladac¢i komplexnich slozek opadu nez askomycety (Osono et
Takeda 2002, Osono 2007). I maly pocet ptitomnych druhti mize mit proto dllezity podil na

dekompozici.

Vliv typu opadového sacku
Porovnani TRFLP profili zjednotlivych variant vzorkli opadu ukdzalo, Ze rozdil mez
vzorky zRalska byl vzdy vétsi neZ rozdil mezi vzorky z Chvaletic. Vliv typu opadového

sacku na slozeni spolecenstva hub byl tedy zfejm¢ v Ralsku vysSi. Pravdépodobnou pficinou

typu saCku se u nekterych skupin hub projevuje ve veétSi mife nez u jinych. Nejvyraznéji
ovlivnil typ pouzit¢tho sacku chytridie a bazidiomycety.

Rozdily mezi profily z jednotlivych variant vzorkli opadu vSak nebyly statisticky
prokazany. K dispozici byl vzdy jeden smésny vzorek pro kazdou lokalitu a typ sacku. Vétsi
rozdily mezi vzorky opadu zhrubych a jemnych sackd v Ralsku mohou také byt pouze

odrazem vyssi celkové diverzity hub na této lokalite.
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6.2.3 Sukcese hub na opadu

SloZeni spolecenstva mikroskopickych hub na opadu se ve sledovaném obdobi menilo.
Zmény ve vyskytu druhi byly pozorovany na obou stanovistich a byly jak kvalitativni tak
kvantitativni povahy. Tyto zmény vypovidaji o sukcesi hub na substratu.

Podle charakteristického vzorce vyskytu v case je mozné vetSinu zaznamenanych hub
zafadit do jedné ze Ctyf nasledyjicich skupin:
1. druhy pfitomné vcelém obdobi bez zevné tendence narlstani nebo poklesu frekvence
vyskytu
2. druhy piitomné od prvntho odbéru a postupné ustupujici
3. druhy s pozd¢€jsim nastupem a postupné rostouci frekvenci vyskytu
4. druhy s pozdé&j$im nastupem a ustupujici jesté pred koncem sledovaného obdobi

Druhy spadajici do prvnich dvou skupin lze oznalit za rané kolonizitory, druhy
zbyvajicich skupin za pozdni kolonizatory. Houby, které¢ nebylo mozné zafadit do zadné
ztéchto skupin, byly s vyjimkou druhu Sphaerodes fimicola pouze ty svelmi nizkou
frekvenci vyskytu. Zachyceni vzacnych druhii v konkrétnim odbéru je vzdy znacné ovlivnéno
ndhodou a vzorec vyskytu vcase pak nema velkou vypovidaci hodnotu. Fungikolni druh
Sphaerodes fimicola se pravdépodobné na dekompozici opadu piimo nepodilel a jeho vyskyt

tak mohl byt ur€ovan jinymi vlivy nez ménici se kvalitou rozkladané¢ho opadu.

Pfi hodnoceni konkrétnich znaki sukcese, které byly na studijnich stanovistich
pozorovany, je tfeba brat vuvahu, Ze pouzitd metodika v nckterych ohledech znamenala
pomérn¢ zivaznou manipulaci sopadem a vyvoj spoleCenstva hub tim mohl byt
nezanedbatelné¢ ovlivnén. Zplsob uloZzeni opadovych sackii i1 zalozeni celého pokusu az
Vjarni sezon¢ vystavio opad odlisnym podminkdm ve srovnani s volnym opadem piirozené
se rozkladajicim na stanovisti.

Vyvoj spoleCenstva mikroskopickych hub na opadu vSak 1 piesto pomémé dobfie
odpovidal udajim o sukcesi uvadénym v literatufe, a to jak v Ralsku tak ve Chvaleticich.
Vyrazni rani kolonizatofi na obou lokalitach - Alternaria alternata, Epicoccum nigrum,
Cladosporium cladosporioides - jsou skute¢né typickymi predstaviteli této kategorie hub
(Ruscoe 1971, Kuter 1986, Przybyl et al. 2008). Jsou to primarni saprotrofové, ktefi
kolonizuji listy jesté Zivé a pretrvavaji na nich 1 po opadu (Osono 2006). Stejnd strategie je
mama i1 pro rod Fusicladium (Frankland 1998), dalstho raného kolonizatora spole¢ného pro

obé stanoviste.
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Pozd&jsi nastup a postupné naristani Cetnosti druhti Mortierella elongata, Lecanicillium
sp. a Fusarium avenaceum je rovnéz vsouladu s vysledky jinych praci Zastupci roda
Mortierella, Lecanicillium a Fusarium se obvykle uplatiuji v pozdéjsich fazich rozkladu,
podobné¢ jako zastupci rodt Absidia, Acremonium, Oidiodendron, Simplicillium nebo
Umbelopsis, kteti byli také zaznamenani mezi pozdnimi kolonizatory (Frankland 1998, Osono
et al. 2003a, Osono 2005, Shirouzu et al. 2009).

Naopak netypické bylo velmi hojné =zastoupeni n€kterych druh@t rodu Penicillium,
Fusarium a Trichoderma jiz od prvniho odbéru. Tyto rody zpravidla dominuji na opadu az
v pozdéjsich fazich dekompozice (Hering 1965, Macauley et Thrower 1966, Ruscoe 1971,
Kuter 1986, Frankland 1998, Shirouzu et al 2009). Pravdépodobné se vSak nejedna o
charakteristicky znak sukcese na studovanych lokalitich ale pravé o disledek zpisobu ulozZeni
opadovych sackt. Tesny kontakt opadu s piidou, ktery neni pro prvni fize rozkladu pfirozeny,
uspiSil ziejmé nastup typickych ,pidnich” hub. Nicméné nektefi zastupci zminénych rodu se
mohou vyskytovat jiz ve fyloplanu, byt spie vzacné (Osono 2006), a zaujimat strategii
primarnich saprotrofi. Druhy S postupné klesajici frekvenci vyskytu Penicillium coalescens a
P. rugulosum, P. purpurogenum var. rubrisclerotium jsou snejvétsi pravdépodobnosti
skute¢n¢ ranymi kolonizatory biezového opadu na studovanych stanovistich. 1 prace Kasai et
al. (1995) potvrzuje P. coalescens v roli primarniho saprotrofa.

U sdilenych druhit (s vyjimkou n€kterych vzacné izolovanych) se vzorec vyskytu v Case
na obou lokalitaich velmi dobfe shodoval Toto zjiSténi je cenné hlavné¢ u hub, jako jsou
Ceratobasidium sp., Cladophialophora sp., coelomycet 2, Chaetomium aureum, Penicillium
coalescens, P. purpurogenum var. rubrislerotium, P. rugulosum nebo Troposporella fumosa,

o jejichz postaveni v sukcesi a roli pfi dekompozici listového opadu nejsou dosud udaje.

6.2.4 Vliv pouzité metodiky

Metoda stanoveni hub

Ke stanoveni mikroskopickych hub na opadu byly paralelné pouzity dv€ metody —
kultivace hub wve vlhkych komirkach a izola¢ni metoda. Mira, vjaké se I1Sil obraz
spoleCenstva hub ziskany obéma metodami, byla srovnatelnd srozdily mez lokalitami.
Odlisnosti se tykaly jak spektra zachycenych hub tak frekvence vyskytu. Pouzta metoda tedy
zasadn¢ ovlivituje vysledny obraz spolecenstva hub.

Zporovnani spektra hub 1 charakteristickych dommant zskanych obéma metodami

vyplyva, ze izolace na agarova média zvyhodnuje pfedevSim rychle rostouci druhy. Diky
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soucasnému pouzti vlhkych komtirek se podafilo zachytit i houby, které nejsou schopny na
zivnych pudach rychleji rostoucim druhim konkurovat. Proto byl také ve Chvaleticich
stanoven podstatn¢ vyssi pocet druhii hub, nez jaky ze stejného substratu na této lokalite
uvadi Spévakova (1996), ktera vyuzivala pouze izolacni metodu. Kazdd metoda ma sva
omezeni a pouzti SirStho spektra metodickych pfistupii je nezbytné, ma-li byt vysledny obraz
diverzity co neupln€jsi. Piinosné je i vyuwzivani vice riznych izolanich médii. Ukazalo se, Ze
kazdy typ zivné pudy zretelné zvyhodnioval urcité¢ skupiny hub.

Nekteré houby se vyskytovaly s vyrazné vyssi frekvenci na izolaCnich miskach nez na
opadu ve vlhkych komirkach. Jednalo se piedev§sim o druhy rychle rostouci a tvotici velké
mnozstvi spor — zygomycety, rody Trichoderma, Penicillium a Fusarium. Podobny rozdil
zaznamenali pro mukorovit¢ houby i Hogg et Hudson (1966). Pravdépodobnym vysvétlenim
je nedokonalé¢ odstranéni spor zopadu. Piedev§im u tohoto typu hub mize byt v takovém
pripad¢ vyskyt na opadu izolacni metodou nadhodnocen.

Zachyceni odliSného spektra hub riznymi metodami ma samoziejmé dopad i1 na dalsi
vysledky — napf. porovnavani stanovist. To doklada nalezena interakce metody s lokalitou.
Pfi pouzti izolaéni metody byl ziStén vyraznéj$i rozdil mez stanovist. Metoda zdUraznila
rozdil v zastoupeni zygomycetli a fusarii, zatimco n&které vyznamné sdilené druhy nebyly
zachyceny.

Typ opadového sacku

Typ opadového sacku spoleenstvo mikroskopickych hub ziasadné neovlivnil. Ve
Chvaleticich byl sice urCity vliv rozeznan, zodpovidal ale celkové za nepatrnou cast
variability ve vyskytu druhd. Jen n€kolk malo hub vykazovalo urCitou afinitu k nékteré
variant¢ sacku. Velikost ok sitoviny, ze které byly saCky zhotoveny, tedy ziejm¢ neméla
vyznamny vliv na kolonizaci opadu mikroskopickymi houbami ani jejich vzijemné interakce.
Pokud se [Sila rychlost dekompozice opadu podle typu sacku, délo se tak spiSe ovlivnénim

aktivity spolecenstva daného slozeni nez zménami ve skladbé a zastoupeni druhd.
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7 Zaver

V obdobi od kvétna 2006 do listopadu 2008 byl na dvou antropogennich stanovistich
s vyskytem biologické pldni krusty — na opusténém rudném odkalisti Chvaletice a v arealu
byvalého letist¢ Ralsko - proveden terénni experiment s listovym opadem biizy a modelovou
celulozou vyuzivajici metodu opadovych sackia. Cilem bylo zjistit, které mikroskopické
houby se podieji na dekompozici opadu na téchto stanovistich a jak dekompozice
organického substratu probithd ve srovndni s piirozenymi ekosystémy, a zda se 1isi
spoleCenstvo hub na opadu a dekompozicni aktivita mezi obéma lokalitami, odliSujicimi se
predevSim mirou kontammace substratu t€Zzkymi kovy a zasolenim.

Pokus byl zaloZzen paralelné pro dva typy opadovych sackid — o velikosti ok sitoviny 1,5
a 0,042 mm. Houby vyskytuyjici se na opadu byly stanoveny metodou izolace z fragmentt
opadu na agarova média a metodou inkubace opadu ve vlhkych komirkdch. V zavére¢ném
odbéru byla k odhadu diverzity hub pouzita také metoda TRFLP. Byla aplikovana na ITS
oblast rDNA amplifikovanou pomoci taxonomicky specifickych primert.

Mikroskopické houby podilejici se na rozkladu opadu brizy

Diverzita mikroskopickych hub ziSténych na opadu biizy vRalsku a ve Chvaleticich
klasickymi izolaénimi a kultivaénimi metodami byla srovnatelnd sudaji zjnych typl
stanovist’, veetné piirozeného temperatniho lesa.

Spolecenstvo hub podilejicich se na dekompozici opadu bylo piitom na obou stanovistich
macné odlisné. LiSil se poCet druhti, dominanty i frekvence vyskytu sdilenych druhi.

Pro opad rozkladajici se na chvaletickém odkaliSti byla charakteristicka niz$i diverzta
mikroskopickych hub a hojny vyskyt ftady druhi, zndmych znacnou toleranci
k antropogennim strestim vCetné vysokych koncentraci téZkych kovi. To doklada rozhodujici
vliv toxické povahy substratu odkali§té¢ na utvafeni spoleCenstva mikroskopickych hub. Nizké
zastoupeni zygomycetl a fusarii, které dale charakterizovalo opad ve Chvaleticich ve
srovnani s opadem Vv Ralsku, svéd¢i o tom, Ze zastupci téchto skupin patii mezi houby citlivé
vici strestim pusobicim v prostiedi odkalist¢. Mezi dommantami opadu ve Chvaleticich byly
nalezeny houby, u nichz nebyla dosud zndma odolnost vici vysokym koncentracim tézkych
kovll a zasoleni. PfedevSim tyto houby se proto nabizi se k dalSimu zkoumani.

Mezi druhy, které se vyskytovaly na obou stanovistich pfevazovaly bézné, Siroce
rozSitené houby. Bylo v8ak nalezeno 1 n€kolikk vzacnéjSich, piipadn€ dosud neznamych,
taxond. Jejich vyskyt by mohl byt pro podobna stanovisté¢ charakteristicky.
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Vysledky TRFLP analyzy vzorkli opadu dokladaji, Ze houby ziSténé izolatnimi a
kultivacnimi metodami tvoii jen Cast celkové diverzity hub na opadu. Diverzita chytridii,
bazidiomyceti a oomycetll zlstavala pfi pouziti téchto metod skryta.

Na obou stanovistich byla odhalena znac¢na diverzita chytridii. Diverzita bazidiomycetl
byla naopak na obou stanoviStich neobvykle nizka.

Porovnani druhové bohatosti spolecenstva hub z obou stanovist odpovidalo vysledkim

ziskanym klasickymi metodami.

Na obou stanovistich byly pozorovany sukcesni zmény spoleCenstva hub na opadu
odpovidajici v zdkladnich rysech Udajim zjinych typil stanovist. Druhy, které se vyskytovaly

na opadu v Ralsku i ve Chvaleticich, mély na obou stanovistich shodné postaveni v sukcesi.

Metoda stanoveni hub — izolace na agarova média nebo inkubace opadu ve vlhkych
komirkach - zasadn¢ ovlivnila vysledny obraz spolecenstva mikroskopickych hub. Pro
izolatni metodu byl charakteristicky hojnéjsi vyskyt rychle rostoucich druhii a druhil
produkujicich velké mnoZstvi spor.

Prokazan byl také vliv typu zolacniho média na frekvenci izolace hub.

Typ opadového sacku naopak nemél na strukturu spolecenstva mikroskopickych hub
vyznamny Vliv.

Dekompozice opadu a modelové celulozy

Rozklad listového opadu biizy probihal na obou stanovistich podle obvyklého schématu.
Rychlost dekompozice opadu i celulolytickd aktivita byla vSak ve srovndni s jinymi typy
stanovist jen velmi nizka. V Ralsku pfitom probihal rozklad opadu i modelové celuldzy

piblizné dvakrat rychleji nez na chvaletickém odkalisti.

Velikost ok sitoviny opadového sacku ovlivnila rychlost dekompozice. Vliv typu sacku
byl pro kazdou lokalitu specificky a v souladu s rozdinou sezénni dynamikou Vv celulolytické
aktivit¢ sveéd¢i o tom, ze dekompozice je na obou stanovistich limitovana odlisnymi faktory.
Zatimco v Ralsku je zfejmé rozhodujici vliv vlhkosti ve Chvaleticich urcuji rychlost
dekompozice spiSe toxické parametry substratu.

Vysledky neprokdzaly vyznamny pozitivni vliv mezofauny na rychlost dekompozice

opadu.
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8 Summary

In the period of 2006 — 2008 a litterbag decomposition experiment was performed in two
anthropogenic stands in the Czech Republic with occurrence of the biological soil crust. The
study aimed to investigate the diversity of fungal decompositors and the decay rate in the two
stands, to compare it with data known from natural ecosystems, and to find out whether there
is any difference in decomposition process or the litter mycobiota between the study sites
which are of different level of anthropogenic stress (heavy metal content and salinity of the
soil substrate). In both stands extremely slow decay rate was discovered for the both birch leaf
litter and model celullose. However, diversity of microfungi recovered from the litter both by
direct and isolation method corresponded well with the diversity data known from natural
temperate forest ecosystem. Successional pattern of the litter mycobiota was generally
common as well. Considerable diversity of chytrids was discovered using ITS-TRFLP method
combined with taxon-specific  primers application. Diversity of basidiomycetes was, on the
other hand, uncommonly low. There was found considerably different fungal community
structure, lower diversity and decomposition activity in the stand with higher level of
anthropogenic stress. Among the dominant litter fungi several species were found that were
not previously referred as tolerant to such a kind of stress. Several fungi recovered from the

litter represent probably new species for science.
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