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1 Abstrakt

Prace shrnuje soucasné poznatky tykajici se ulohy mikroskopickych hub v dekompozici
listového opadu. Je zohlednéno postaveni mikroskopickych hub mezi ostatnimi
dekompozitory, sukcese hub na rozkladajicim se opadu a faktory, které prubéh dekompozice
v pfirozeném prostiedi ovliviiuji.

Vzhledem k zaméfeni navazujici magisterské prace je samostatna ¢ast veénovana
poznatkim o mikroskopickych houbach a dekompozici listového opadu v lokalitach
s industrialnimi pidami. Konkrétné je zaméfena na vliv vysokych koncentraci tézkych kova,
soli a acidity, jakozto nejCastéjSich stresovych faktort, které jsou na prostredi industrialnich
pud vazany.

V dalsi ¢asti jsou predstaveny nejcastéji pouzivané terénni experimentalni metody studia
dekompozice opadu. Je poukazano na jejich prednosti i uskali a omezeni.

V zavéru prace jsou piiblizeny cile navazujici magisterské prace a metodika, jiz bude

k jejich dosazeni uzito.



2 Uvod

Dekompozice listového opadu je dulezitou soucasti kolobéhu zivin a jako takova ma
ziejmy vztah k produktivité ekosystému. Zvlastni pozornost si tento velmi dulezity proces
zaslouzi v prostiedich, ktera jsou z riznych diivodd znagné neproduktivni. V Ceské republice
existuje v dusledku prumyslové Cinnosti velké mnozstvi lokalit, které lze do této kategorie
zaradit. V industrialnich pudach, jaké se nachazeji na odkalistich, rudnich vysypkach a
podobnych extrémnich stanovistich, je proces dekompozice zasadni vzhledem k jejich
obnoveé. Tim, ze transformuje ziviny do podoby vyuzitelné rostlinami a vede k utvafeni
humusu, zlepsuje ptidni vlastnosti a usnadriuje Zadouci zaristani vegetaci.

Na rozkladu organické hmoty se vyznamnou mérou podileji mikroskopické houby.

Konkrétné prispét k zodpovézeni otazky, jak jsou spolecenstvo mikroskopickych hub a
jeho dekompozi¢ni aktivita ovlivnény podminkami takovych extrémnich substratd, bude
ukolem navazujici magisterské prace.

V bakalarské praci si kladu za cil shrnout soucasné poznatky o uloze mikroskopickych
hub v dekompozici listového opadu v pfirozeném prostiedi i v prostfedi industrialnich pid.

Rovnéz s ohledem na magisterskou praci se budu vénovat i zhodnoceni metod, kterych je

ke sledovani prubéhu dekompozice a spolecenstva rozkladacl nejcastéji uzivano.

Podékovani

Na prvnim misté dékuji Bohu, od néhoz pochazi veskerv zivot.

Dékuji své skolitelce RNDr. Alené Kubatové, CSc. a Mgr. Karlu Prasilovi, CSc. za
ochotné poskytované rady, doporuceni i zapuj€eni literatury.

Své rodiné dékuji za dulezitou podporu nejen v prubéhu sepisovani této prace.



3 Literarni pfehled

3.1 Dekompozice listového opadu

Dekompozice je postupny proces rozkladu mrtvé organické hmoty realizovany ¢innosti
mikroorganismi a padnich Zivogichl. Ziviny vazané v organické hmoté jsou v pribéhu
rozkladu transformovany do anorganické formy a uvolnovany. Uhlik se vraci zpatky do
atmosféry (Bonan 2002).

Jednim z hlavnich zdroji mrtvé organické hmoty v ekosystémech je listovy opad (Szegi
1988). Jeho rozklad ma proto pro fungovani ekosystémi zasadni vyznam. Dekompozice
listového opadu je kliCovym ¢lankem globalniho cyklu uhliku, reguluje dostupnost Zivin pro

rostliny a umozriuje formovani humusu (Sjogersten et Wookey 2004).

3.1.1 Role hub v dekompozici

Hlavni roli v procesu dekompozice zastavaji mikroorganismy. Tesafova (1987a) uvadi,
ze mikroorganismy zodpovidaji za 80-99 % energie uvoliované rozkladnymi procesy.
Mikrofléra ma v celkové respiraci mnohem vétsi podil nez mikrofauna. Nejvétsi dil aktivity
pak pripada na houby.

Houby zaujimaji mezi pidnimi mikroorganismy prvni misto jak ve smysiu biomasy tak
fyziologické aktivity. Na celkové biomase rozkladacu v lu¢nich ptidach se podileji 78-90 %.
V britskych listnatych lesich tvofi houbova mycelia 89 % celkové zivé biomasy (Frankland
1982).

V lesnich ekosystémech mohou houby pfispivat k celkové respiraci pidnich organisma
az 90% (Kjoller et Struwe 1982). Rozklad organické hmoty je pfitom jedna z hlavnich roli
pudnich hub.

Daubenmire et Prusso (1963), ktefi sledovali rozklad listového opadu 13 dfevin,
pozorovali vyrazné rychlejsi rozklad u téch druhi opadu, kde mezi rozklada¢i pfevladaly
houby. Kde byl podil hub oproti ostatnim saprofytickym organismum nizsi, byl rozklad
pomalejsi. I v ramci opadu téhoz druhu se ukazalo, ze rychleji se rozklada opad za podminek,
pfi kterych prevazuji nad ostatnimi saprotrofy mikroskopické houby. Ostatni saprotrofové
byli méné efektivnimi rozkladaci listového opadu.

VysS$i zastoupeni bakterii vi¢i houbam v ramci spoleCenstva mikroorganismu ucastnicich
se dekompozice opadu signalizuje pfitomnost snadno rozlozitelnych slozek v opadu,
v pfipad€ méné ptiznivého slozeni opadu prevazuji houby (Torres et al. 2005).

Houby hraji centralni roli v dekompozici, protoze maji schopnost atakovat lignocelulozu,
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kterou ostatni organismy rozkladat neumi, ale jejiz pfitomnost ¢asto dekompozici limituje
(Kjoller et Struwe 1982). Také velky povrch vzhledem k objemu, ktery charakterizuje
houbové hyfy, predurCuje houby jako obzvlast efektivni agens rozkladu biomasy

(Maheshwari 2005).

3.1.2 Mikroskopické houby

Mikroskopické houby jsou definovany jako houby s mikroskopickymi rozmnozovacimi
strukturami (Cannon et Sutton 2004). Jedna se o umélou skupinu hub. Organismy v ni
sdruzené nemusi mit spole¢ny fylogeneticky vyvoj, mohou se vSak vyznaCovat podobnou
ekologii, sdilet tytéz substraty. Vytvoreni souhrnné skupiny oznaCované jako mikroskopické
houby je reakci na skute¢nost, ze pouzitim urcitych odbérovych technik ziskavame z daného
prostiedi vétSinou zaroveii zastupce riznych, i fylogeneticky vzdalenych, skupin hub.

Mikroskopické houby podilejici se na dekompozici zahrnuji zastupce oddéleni
Ascomycota, Zygomycota, Basidiomycota a anamorfni houby zpomocné skupiny
Deuteromycetes (vétsina z nich ovSem podle soucasnych poznatki molekularni biologie patfi
také do oddéleni Ascomycota). VétSina mikroskopickych hub podilejicich se na rozkladu
mrtvé organické hmoty patii mezi vieckovytrusé houby.

Z oddéleni Zygomycota byvaji zrozkladajiciho se opadu izolovani zastupci fadu
Mucorales. Nebylo vSak prokazano, ze se podileji na rozkladu pfimo. Tyto houby ziejme
pouze koexistuji s organismy, které jsou schopny vyuzivat opad ptfimo jako zdroj vyzivy.
skupina i1 nékteré mikroskopické saprotrofni houby. VétSinou se vSak jedna o organismy
kolonizujici dfevo spiSe nez zbytky meékkych ¢€asti rostlinnych tél. Nepfedpoklada se, ze
mikroskopicti zastupci této skupiny hraji vyznamnéj$i alohu vrozkladu opadu, prestoze
Frankland (1982) odhadla podil v§ech basidiomycett v celkové mikrobialni biomase v opadu
a humusu britskych listnatych lesti na 60 %. Absence basidiomycetu v pracech zabyvajicich
se mikroskopickymi houbami v dekompozici opadu mize vsak byt nikoli projevem skutecné
absence téchto organismu na daném substratu, nybrz toho, ze jsou bézné pouzivané izolacni a

kultiva¢ni metody viici basidiomycetim diskriminujici (Hering 1965, Bills et al. 2004).

3.1.3 Chemické slozeni listového opadu a rozklad hlavnich slozek

Opad je tvofen Sesti hlavnimi kategoriemi chemickych latek: 1. celuléza, 2.
hemicelulézy, 3. lignin, 4. latky rozpustné ve vodé - cukry, aminokyseliny, alifaticke
kyseliny, 5. latky rozpustné v etheru a alkoholu - tuky, oleje, vosky, pryskyfice a Cetne

pigmenty, 6. proteiny (Szegi 1988).
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komplexni slouCeniny a jejich rozklad je komplikovany. Je uskutecfiovan sekvenci
specifickych enzymatickych reakci. Enzymatickou vybavu potfebnou k odbouravani téchto

latek ma jen pomérné malo organismu.

Celuloza

Celuldza tvoti opad z 20-40 % (Szegi 1988). Na jejim odbouravani se kromé hub podileji
i bakterie. Enzymaticky aparat celulolytl je tvoien:
1. extracelularnim enzymatickym komplexem C;, ktery pfemérnuje nativni celulozu na kratsi

fetézce glukdzovych jednotek,

S

extracelularnim enzymatickym komplexem C,, ktery hydrolyzuje tyto fetézce na
celobiozu, celotridzu a celotetraozu,
3. B-glukosidazami, které §tépi vytvorené oligosacharidy na jednoduché cukry.

Ackoli mnoho saprofyti v opadové vrstvé a pudé lze klasifikovat jako celulolyty, jen
malo z nich je schopno rozkladat nativni celulozu. VétSina organismi oznaCovanych jako
celulolyté vlastni pouze komplex Cy a je schopna rozkladat jen amorfni celuldozu nebo
derivaty krystalické celulozy. Pouze organismy disponujici enzymatickym komplexem C;
mohou S§tépit vodikové mustky, které vazi retézce glukozy do krystalickych struktur

celuloznich fibril (Dickinson et Pugh 1974).

Hemicelulézy

Druhou nejhojnéjsi slozkou opadu jsou hemicelulozy. Jedna se o celou skupinu latek.
které vytvafeji amorfni hmotu obklopujici vlakna celulézy. ProtoZe existuje mnoho typa
hemiceluléz a pribuznych polysacharidi, je i mnoho typt enzymu, které je odbouravaji.
Rozklad hemiceluléz probiha rychleji nez rozklad celulozy, coz je podminéno jejich
chemickou strukturou, a dée se stejné jako rozklad celulozy cinnosti hub a bakterii.
V aerobnich podminkéach jsou dominantnimi rozklada¢i hemiceluléz mikroskopické houby

(Dickinson et Pugh 1974).

Ligniny

Treti nejhojné€jSi slozkou listového opadu jsou ligniny. Tyto latky nachazejici se
ve stfedni lamele a sekundarni bunétné sténé vykazuji nejvyssi odolnost vii¢i mikrobialnimu
rozkladu.

Hlavnimi rozkladaéi ligninu jsou stopkovytrusé houby tzv. bilé hniloby. Schopnost
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vyuzivat lignin ma vSak i fada druht vieckovytrusych hub. Zastupci basidiomyceti se
v rozkladu ligninu uplatriuji spiSe v pozdéjsich fazich dekompozice, kdy je opad zabudovavan
do hlubSich vrstev opadu a do puady (Dix et Webster 1995). Autofi uvadéji jako
pravdépodobnou pfi¢inu to, ze jen malo stopkovytrusych hub toleruje suché podminky, které
panuji na povrchu opadové vrstvy. Mikroskopické houby, které jsou schopny rust za téchto
podminek, pravdépodobné zlepSuji svou Cinnosti vlhkostni poméry v opadu a pfipravuji ho
pro kolonizaci basidiomycety.

To potvrzuji 1 Koide et al. (2005), ktefi po dobu 18 mésici sledovali dekompozici
listového opadu druhu Camellia japonica. Mycelium basidiomyceti tvofilo pouha 2 %
celkové biomasy hub podilejicich se na dekompozici opadu. Zasadni roli v dekompozici
ligninu sehréali zastupci vieckovytrusych hub z Celedi Rhytismataceae. Osono et Takeda
(2001b) provedli odhad biomasy basidiomycetd na zakladé uziti metody pfimého pozorovani.
Uvadéji, ze biomasa stopkovytrusych hub byla na Cerstvé opadanych listech zanedbatelna a

v prubéhu dekompozice nartstala.

Flavonoidy a trisloviny

Z minoritnich slozek opadu jsou obzvlast vyznamné flavonoidy. Jejich zbytky spolu
s aromatickymi produkty dekompozice ligninu se podileji na vzniku huminovych kyselin. Za
hlavni rozkladace jednoduchych flavonoidi oznacuji autofi Dickinson et Pugh (1974)
zastupce rodu Aspergillus.

Ttisloviny rozkladaji piedev§im druhy rodu Aspergillus a Penicillium.

3.1.4 Prubéh rozkladu

Dekompozice zZivych listi

Dekompozice listu zacina prakticky jiz v momenté, kdy se list vytvofi, nebot listy jsou
vystaveny atakum mikroorganismi po celou dobu Zzivota nejen v obdobi senescence a po
odumfeni (Ruscoe 1971). Na dekompozici se tedy podileji i houby obyvajici zive listy -
epifyté i endofyté (Osono 2002). Tyto houby atakuji predevsim snadno rozlozitelné cukry
exudované z povrchu listi nebo uvoliiované hmyzem ze subkutikularnich pletiv. Nékteré
z nich vlastni kutinazy, pektinazy, celulazy a béhem senescence penetruji kutikulu a zacinaji
rozkladat bunéfnou sténu (Dickinson et Pugh 1974). Kromé saprotrofi mohou tedy listy
obyvat 1 houby parazitické.

Ruscoe (1971) izololoval z mladych listG Nothofagus truncata parazity Pestalotia
funerea, Tubercularia sp., Stachylidium sp.. Zastupce rodu Phoma se vyskytoval pred
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senescenci listu pouze ve vegetativnim stadiu. VSechny tyto houby byly pfitomné na listech i
po opadu. Dominantnimi primarnimi saprotrofy byly druhy Cladosporium herbarum,
Alternaria alternata, I'picoccum nigrum a Aureobasidium pullulans.

Na zivych listech Fagus sylvatica pitevazovaly 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 vét§ina dominantnich hub obyvajicich zivé a senescentni
listy izolovana i z Cerstvého opadu.

Mnohé fylosférni a endofytické houby totiz pretrvavaji v listech po opadu a ucastni se
dalsich fazi jejich rozkladu. Osono (2002) studoval houby obyvajici listy buku (Fagus
crenata). Z zivych a senescentnich lista izoloval celkem 18 endofytickych a 47 epifytickych
hub. 15 celkové nejhojnéjsich druht rozdélil do 3 skupin podle frekvence vyskytu na Cerstvé
opadanych a rozkladajicich se listech. Druhy Geniculosporium sp. 1, Xylaria sp. (anamorfa),
bilé sterilni mycelium SLS12, 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 alternata pouze na Cerstveé
opadanych listech a druhy Nodulisporium sp. 3, Pestalotiopsis sp. 1, Phomopsis sp. a jeden
blize neurCeny coelomycet jen na zivych nebo senescentnich listech. Endofyté a houby
tylostéry, ktefi pretrvavaji do mrtvych listd maji vyhodu oproti houbam, které kolonizuji listy
po opadu, nebot mohou ihned vyuzivat snadno dostupné zdroje energie, jakymi jsou
nelignifikovana holoceluldza nebo rozpustné uhlovodiky. Pietrvani je dulezita strategie hub
ucastnicich se po€ate¢nich fazi dekompozice opadu.

Neékteré fylosférni houby (Arthrinium sp., Geniculosporium sp. 1, Cladosporium
cladosporioides, Gliocladium roseum a Pestalotiopsis sp. 2) byly izolovany se stejnou
frekvenci jak =z lista, které byly pied zaloZenim experimentu sterilizovany (zbaveny
tylosférnich hub) tak z nesterilizovanych listd. Tyto fylosférni houby jsou tedy schopny
kolonizovat opad pfimo pomoci hyf nebo spor z okolniho opadu nebo ze vzduchu.

Osono (2005) sledoval rychlost a pribéh dekompozice sterilizovaného a
nesterilizovaného opadu Swida controversa s cilem zjistit, jaky vliv bude mit vylouceni
fylosférnich hub z dekompozice na jeji dalsi prubéh. Hypotéza, ze prudky hmotnostni ubytek
opadu svidy souvisi s vysokou frekvenci fylosférnich hub u této dfeviny, se nepotvrdila.
Vylouceni fylosférnich hub nemélo vyznamny efekt na rychlost ubytku hmoty opadu a
chemické zmény v prvni fazi rozkladu. Autor uvadi, ze rychly rozklad opadu svidy v této fazi

byl pravdépodobné dan fyzikalné - vyluhovanim rozpustnych latek, jejichz obsah v opadu je
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v piipadé 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 dokazuje, ze houby obyvajici zivé listy mohou mit na
nasledujici dekompozici nezanedbatelny efekt. Endofytické houby z Celedi Rhytismaceae
(Coccomyces nipponicum a Lophodermium sp.), které byly zodpovédné za cCasteCnou
delignifikaci v prvnich mésicich po opadu listd Camellia japonica, vyrazné ovlivnily 1

rychlost nasledné dekompozice.

Dekompozice opadu

Struktura houbovych spoleCenstev na substratu se v pribéhu ¢asu méni jak kvantitativne
tak kvalitativné. Tento jev je oznaCovan jako sukcese (Dix et Webster 1995). Jak probiha
dekompozice, méni se, predev§im v zavislosti na zménach chemického slozeni opadu, také
dominanty spoleCenstva hub podilejicich se na jeho rozkladu (Kjeller et Struwe 1987).
Postaveni konkrétnich druhi hub v sekvencni fadé sukcese (a tim 1 slozeni spoleCenstva
v urcité fazi dekompozice) je dano jejich nutriCnimi pozadavky, podminénymi enzymatickou
vybavou dané¢ho druhu, a vzajemnymi 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 klesa, coz je spojeno s narustem koncentrace ligninu.
V treti fazi za€ind podléhat rozkladu i lignin. Jeho koncentrace ma tendenci zistat stabilni
(Tian 2000). Obdobné vysledky se objevuji i v pracich Parfitt et Newman (2000), Osono et al.
(2003), Osono (2005).

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

Presné opalny vysledek pfinesla 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 fazi, kdy jsou metabolizovany nerozpustné
slozky opadu, byl rychlej$i, protoze spadal do klimaticky pfiznivéjsi sezony (Torres et al.
2005). Klimatické poméry tedy mohou obvykly priubéh rozkladu podstatné zménit. Ani co se
tyka sledu jednotlivych fazi, nemusi byt vyse predstavené obecné schema dekompozice vzdy

pfesné dodrzeno. Jiz zminéni Koide et al. (2005) pozorovali velmi efektivni odbouravani
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ligninu uz v pocatecni fazi dekompozice.

Sukcese mikroskopickych hub na rozkladajicim se opadu

Jednou ze stézejnich praci vénujich se sukcesi mikroskopickych hub v pribéhu
dekompozice listového opadu je pro svou dukladnost prace Hogg et Hudson (1966). Na opadu
Fagus sylvatica v Anglii sledovali autofi sukcesi hub po dobu 18 mésicti. 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 pfes zimu. Houby Discosia artocreas, Gnomonia errabunda, Mollisina
acerina, Mycosphaerella tassiana, M. punctiformis, Guignardia fagi zafaly sporulovat na
podzim a vysokou frekvenci udrzely az do nasledujiciho jara. Témeér rok po opadu se
objevily Polyscytalum  fecundissimum, Spondylocladiopsis cupulicola, Microthyrium
microscopicum, Mollisina sp., Lachnella villosa, Helotium caudarum, Endophragmia
stemphylioides, L. catenulata, L. laxa, Pistillaria pusilla, Chalara cylindrosperma a
Doratomyces stemonitis.

Hering (1965) studoval sukcesi hub na opadu jasanu, bfizy, lisky a dubu v chladné a
vlhké oblasti Anglie. V obdobi do 6 mésici po opadu dominovaly Aureobasidium pullulans,
Phomopsis scobina, Phoma sp., Coleophoma rhododendri, Cladosporium herbarum,
Epicoccum nigrum, Polyscytalum fecundissiumum. V obdobi od 6 do 12 mésica Phoma sp.,
Mucor spp., Penicillium spp.. V obdobi od 12 do18 mésict Trichoderma viride, Penicillium
spp., Mucor spp., A. pullulans. Od 18 do 24 mésicu Trichoderma viride, Penicillium spp.. Do
doby jednoho roku hostil opad jednotlivych druht stromi ¢astecné odlisnou mykofloru, po
jednom roce rozkladu se mykofléra vsech ¢tyf druht opadu shodovala.

Kjoller et Struwe (1987) se zabyvali mikroskopickymi houbami rozkladajicimi opad
Fraxinus excelsior v ptirodni 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 prubéhu dekompozice je v dominantni pozici vystfidali FEpicoccum
nigrum, Phoma sp. 2 a Seda sterilni mycelia a jesté pozde€ji Cylindrocarpon sp., Cerna a
hyalinni sterilni mycelia a houby z fadu Sphaeropsidales.

Na opadu Nothofagus truncata na Novém Zélandu se nejprve snejvyssi frekvenci
vyskytovaly houby Cladosporium herbarum, Alternaria alternata, Epicoccum nigrum,
Aureobasidium pullulans, Stachylidium sp. — tedy houby, které pretrvaly z zivych listh, a
pozd€ji Trichoderma hamatum, Discula microsperma, Penicillium spinulosum, P. thomii,
Hansfordia ovalispora a Rhodesia subtecta, Stemphylium sp., Chaetomium globosum a

[richoderma viride (Ruscoe 1971).



V Cerstvém opadu Lucalyptus regnans v Australii byly opét pfitomny jednak houby,
které¢ invadovaly listy uz na stromé: Protostegia eucalypti, Cladosporium herbarum,
Readeriella mirabilis, Alternaria alternata, Epicoccum nigrum (z téchto hub pretrvaly
v opadu vic nez 3 mésice pouze A. alternata a C. herbarum), jednak sekundarni saprofyté.
Mezi nimi byly nejhojné€jsi deuteromycety Piggotia substellata, Ceuthospora innumera,
Sclerotiopsis australasica, Hormiscium pinophilum, Trichoderma viride, Cladosporium
herbarum, Idriella sp. V pokroCilejsi fazi rozkladu prevazovali zastupci rodu Penicillium,
z nichz nejhojnéjsi byly druhy P. lapidosum, P. frequentans, P. implicatum (celkem bylo
izolovano 20 druht) a zastupci fadu Mucorales - Mucor ramannianus, M. genevensis, M.
hiemalis (Macauley et Thrower 1966).

Na cerstvém opadu Chamaecyparis obtusa v oblasti s mirnym, vlhkym klimatem
v Japonsku dominovaly druhy roda 7richoderma, Cladosporium, Pestalotiopsis a Penicillium.
Rovnéz hojné byly i druhy roda Mortierella, Gliocladium, Phoma a Acremonium. Vsechny
tyto houby byly izolovany i v pozdé€jSich fazich rozkladu. Frekvence vyskytu rodu
Penicillium a Mortierella byla vyrazné vyssi v rozkladajicich se listech nez v Cerstvém opadu,
zatimco u ostatnich rodd bud poklesla (Cladosporium, Pestalotiopsis) nebo se vyznamné
nezménila. Rody FEpicoccum, Nigrospora a Paecilomyces byly izolovany pouze z Cerstvého
opadu. Naopak pouze zrozkladajiciho se opadu byly izolovany rody Mucor, Fusarium,
Arthrinium, Verticillium, Phomopsis, Phialophora, Oidiodendron a Aspergillus (Osono et al.
2003).

Nejhojné€j§imi houbami v pocatecni fazi dekompozice opadu Camellia japonica byly
Pestalotiopsis guepini a je§té jeden blize neurCeny coelomycet. Jejich frekvence v pribéhu
rozkladu klesala. Pozdéji (tj. v obdobi od 6 do 9 mésici po opadu) dominovala Nigrospora
(prislusejici k teleomorfé Khuskia oryzae) a Geniculosporium sp.1. Frekvence vyskytu tohoto
druhu v pribéhu dekompozice narustala. Pozdnimi kolonizatory (v obdobi 9-18 mésicli) 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 v pocateéni fazi vysoka a v prub&hu rozkladu klesala. Pozdé¢jsimi kolonisty byly druhy
Arthrinium sp., Geniculosporium sp. 1, Trichoderma viride, T. hamatum, Mucor hiemalis, 1.
koningii, Clonostachys rosea, Umbelopsis ramanniana, T. polysporum, U. isabellina,
Mortierella elongata a Absidia glauca. Frekvence vyskytu téchto hub byla nejvyssi v obdobi
mezi 5 a 12 mésici od opadu a poté klesala nebo nartustala po celou sledovanou dobu

dekompozice.



Shrauti

Navzdory dil¢im odli§nostem vykazuji vysledky jednotlivych praci spolecné zakladni
rysy. Je patrné, ze sukcese mikroskopickych hub na opadu probiha podle urcitého obecného
schematu.

Listy jsou nejprve kolonizovany jesté zZivé na stromech riznymi parazity a primarnimi
saprotrofy. Nejhojné€jSimi primarn€ saprotrofnimi rody jsou Alternaria, Fpicoccum,
Cladosporium, Aureobasidium, Phoma a Pestalotiopsis. Mnohé z hub, které zivé listy
obyvaji, na nich pfetrvavaji i po opadu a dale se rozvijeji spolu s novymi kolonizatory
z opadové vrstvy - sekundarnimi saprotrofy. V prostudovanych pracech to byly nejéastéji
houby rodh Phomopsis, Coelophoma, Acremonium, Phoma, Fpicoccum, Penicillium,
Gliocladium, Geniculosporium a Arthrinium. V pozdésich fazich dekompozice pocatecni
kolonizatofi mizi a jsou nahrazovani jinymi. V zavére¢nych fazich dominuji mykoflotre opadu
stale vic typické pudni houby, zejména Penicillium, Trichoderma, Mucor, Mortierella.

Mezi pidnimi houbami rozliSujeme jednak rody autochtonni, pfikladem jsou Penicillium,
Trichoderma, Fusarium, Humicola, Gliocladium nebo Doratomyces, jednak allochtonni, jako
jsou Mucor a Mortierella. Druhy autochtonnich hub jsou v ramci rodi rozmistény odlisné
v zavislosti na rozdilnych vlastnostech pud a maji v pidé kontinualni aktivné rostouci
populace. Allochtonni houby jsou oportunisté. Zistavaji v pudé v dormantnim stadiu, ale

kdyz nastanou pfiznivé podminky, jsou schopné rychlého rustu (Dickinson et Pugh 1974).
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3.2 Faktory ovliviiujici pribéh dekompozice

Pribéh dekompozice je ovliviiovan mnoha riznymi faktory. Déje se tak skrze ptsobeni
na spolecenstva rozklada¢lu. Tyto faktory urluji, jaké druhy a s jakou frekvenci se budou na
substratu vyskytovat, ovliviiuji jejich aktivitu a vzajemné interakce. Tak urCuji strukturu
spoleCenstva a celkovou efektivitu dekompozice.

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

Zménu v rychlosti dekompozice jako dusledek odlisné struktury mikrobialniho
spoleGenstva na substratu uvadéji Witkamp (1963), Daubenmire et Prusso (1963), Tribe
(1966) nebo Simonovicova (1986).

Z prace Hopkins et al. (1990) vyplyva, Zze vnéjsi faktory pusobi zmény v rychlosti
dekompozice jak ovlivnénim struktury spoleCenstva tak ovlivnénim dekompoziéni aktivity
spoleCenstva daného slozeni.

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

1. fyzikalné-chemické vlastnosti substratu
2. podminky vnéjsiho prostiedi.

Rizné faktory jsou ve svém pusobeni vzajemné provazany a hodnotit jejich vlivy

jednotlivé je proto obtizné. Uginek jednoho faktoru zavisi &asto na celé fad& dalgich

podminek.

3.2.1 Fyzikalné-chemické vlastnosti substratu

Rozdily v rychlosti rozkladu riznych druhi opadu pozorovala fada autord. Jednou
z pri€in jsou odlisné fyzikalné-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 uhliku a dusiku, obsah nékterych dalSich Zivin,
zeyména fosforu, drasliku a vapniku, a pomérné zastoupeni ligninu a celulézy. Chemické
slozeni opadu ovliviiuje dekompozici skrze nutri¢ni hodnotu pro saprotrofy a moznost
hydrolyzy nerozpustnych slozek mikrobidlnimi enzymy (Koide et Shumway 2000).

Witkamp (1963) proved! kvantitativni studii mikroflory na opadu péti druhd stromd.
Opad se rozkladal na riznych stanovistich a v raiznych nadmoiskych vyskach. Hlavni vliv na
slozeni mikroflory mél vSak pravé charakter substratu.

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

Rovnéz autofi Osono et Takeda (2005), ktefi studovali dekompozici opadu 14 druhd
dievin, uvadéji, ze v pocatecni fazi se rychleji rozklada opad s vy$§im obsahem rozpustnych
slozek a v pozdni fazi je rozklad opadu potlacovan vice u druhi s vy$§im obsahem ligninu.
Dale zjistili, ze zatimco v pocate¢nich fazich dekompozice se rychleji rozkladal opad s vyssi
koncentraci dusiku, v pozdnich fazich byl rozklad opadu s vys§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
mikrobialni hydrolyzu uhlovodiki a tim pozitivné ovliviiuje rychlost dekompozice,
v pozdnich fazich, kdy je dekompozice opadu determinovana rychlosti degradace ligninu, ma
koncentrace dusiku negativni efekt, protoze omezuje tvorbu mikrobialnich ligninolytickych
enzymu.

Osono et Takeda (2001) pozorovali, ze zastupci rodu Xylaria rozkladali lignin 1 celulozu
rychleji u opadu s vy$§im pomérnym zastoupenim celulozy vuéi ligninu. I vysledky pozdéjsi
studie tychz autoru (Osono et Takeda 2005) dokladaji vliv pomérného zastoupeni ligninu a
celulézy v opadu na rychlost dekompozice. U opadu s vét§im pomérem celulézy ku ligninu
byl rozklad rychle;jsi.

Tésna vazba ligninu k polysacharidim bunécné stény pusobi jako fyzikalni bariéra
mikrobidlniho rozkladu i téchto slozek a zpomaluje jejich dekompozici. V opadu s vyssim
lignocelulozovym indexem, kde je mnozstvi celulozy vazané k ligninu relativné nizké a
mnozstvi nelignifikované celulozy, ktera je pro mikrobialni hydrolyzu pfistupnéjsi, relativné
vysoké, probiha rozklad rychleji. Koide et al. (2005) sledovali vliv selektivni delignifikace
urCitych casti listd v dasledku jejich prekolonizace ligninolytickymi houbami (z Celedi
Rhytismataceae) na prubéh dals$i dekompozice jednotlivych slozek opadu. Rychlost
dekompozice celulozy v Castecné delignifikovanych oblastech listd probihala rychleji.
Fioretto et al. (2005), ktefi pozorovali prubéh odbouravani ligninu a celulozy v opadu druht
Cistus incanus, Myrtus communis a Quercus ilex, zjistili, Ze rozklad celuléozy u druhu Cistus
incanus, ktery je charakteristicky vysokym obsahem ligninu, zacal az rok po expozici,
zatimco u druhGt Myrtus communis a Quercus ilex, kde je obsah ligninu vyrazné niz§i, byla
dekompozice celulozy pozorovatelna ihned po zapoCeti experimentu. Rychlejsi rozklad

celulozy v pocateéni fazi dekompozice u brezového opadu s niz§im obsahem ligninu oproti
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opadu jedle s vy$§im obsahem ligninu pozorovali také Tian et al. (2000).

Kompetici mezi spoleCenstvy saprotrofu a vyslednou efektivitu rozkladu mize ovlivnit
také pritomnost toxickych latek v pletivech. Pritomnost takovych latek nebyva ale v ramci
praci zabyvajicich se vlivy chemického slozeni na dekompozici stanovovana.

Daubenmire et Prusso (1963) sledovali v laboratornich podminkach rozklad celkem 13
druhd opadu. Jednalo se o opad btizy, topolu a 11 druhd jehlinanli. Nejrychleji se sice
rozkladaly listy bfizy a topolu, které oproti ostatnim druhiim obsahuji vice drasliku, obvykle
meéné fosforu, méné ligninu a téméf vzdy méné frakci rozpustnych v etheru, ovSem v ramci
opadu jehli¢nani nemély tyto charakteristiky Zadny vztah k odliSnostem v ¢isté dekompozici.
Jako mozné priCiny absence konzistentni korelace mezi rychlosti dekompozice a chemickymi
vlastnostmi opadu uvadéji autofi pravé pritomnost toxickych slozek nebo dulezitych zivin,
jejichz stanovovani neni v konvenCnich analyzach zahrnuto. Vliv mGze mit 1 anatomicka
struktura pletiv, ktera mize usnadnovat nebo naopak zabrafiovat expanzi mikrobialnich

spoleenstev.

3.2.2 Podminky vnéjSiho prostredi

Vliv klimatickych faktori

Klimatické poméry vyznamné ovliviiuji dekompozi¢ni aktivitu mikroskopickych hub.
Plsobi prostiednictvim teploty a srazek. Vyznam vlivu klimatickych faktori na rychlost
dekompozice dokladaji Torres et al. (2005): V dusledku suchého a chladného klimatu, ktere
charakterizuje obdobi po opadu listi ve sledovanych oblastech v Argenting, je dekompozice
pomalej§i vrané fazi, kdy jsou rozkladany rozpustné latky. V pozdé&jsi fazi, kdy jsou
metabolizovany obtizné rozkladatelné slozky opadu, ale klimatické poméry jsou diky vysSim
srazkam a vys§im teplotam pfiznivéjsi, byl rozklad rychle;jsi.

Osono et al. (2003), ktery se zabyval mikroskopickymi houbami v dekompozici opadu
Chamaecyparis obtusa, uvadi, ze rast hyf na substratu byl vysoce zavisly na vlhkostnich
podminkach. Teprve pii splnéni vlhkostnich poZadavki byl rust hyf regulovan dostupnosti
rozpustnych uhlovodikt v opadu. Optimalni vlhkostni podminky zlepsuji proliferaci plidnich
mikroorganismi. Vétsiné mikroorganismi nejlépe vyhovuje stav, kdy je puda nasycena
vodou z 60-70 % své maximalni kapacity (Szegi 1988).

Vyznam srazek viak nespogiva pouze v ovlivnéni vlhkostnich podminek v padé a opadu.
Srazky ovliviiuji hmotnostni ubytky opadu pfimo, tim, ze umoziiuji vyluhovani. Absence
srazek proto poznamenava proces rozkladu i v ptipadé, Ze je pudni vlhkost zachovana.

Salamanca et al. (2003) uvadéji hmotnostni ubytek o 19-26 % niz§i u zakrytého opadu nez u
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opadu volného.

Vlivem teploty na rozklad celulozy v pudé se zabyvala Bonischova-Franklova (1975).
Pribéh dekompozice sledovala pii teplotach 8, 28, 35, 42 a 55°C. Nejrychleji probihal
rozklad pii teploté 35°C, velmi rychly byl i pii 28°C. Extrémni teploty nebyly pro
dekompozici ptiznive.

Simonovitova (1987) sledovala po 2 roky rozklad celulézy v pidnich vzorcich z oblasti
Malych Karpat. Dekompozice probihala ve vSech vzorcich intenzivnéji v tom roce, ktery se
vyznacoval o 2° vy$§i prumérnou teplotou.

Daubenmire et Prusso (1963) pozorovali rozklad 13 druhti opadu pfi teplotach 10 a 25°C.
U nékterych druhi opadu neméla teplota na dekompozici vliv, u nékterych byla pfi vyssich
teplotach rychlejsi a u dalSich pomalejsi. To, ze je rychlost rozkladu ovlivnéna teplotou tak
nepredvidatelnym zptiisobem, je dano, tim, ze reflektuje nikoli pouze teplotu, ale souhru vlivu
slozeni substratu a teploty. Mykoflora jednotlivych druhi opadu nebyla v ramci této prace
stanovovana, ale je pravdépodobné, ze pravé slozeni mykoflory, které se u jednotlivych druht
opadu lisilo, bylo pfi¢inou nejednoznacnosti vztahu rychlosti dekompozice a teploty. Teplotni
pozadavky ruznych druhi hub dokonce i1 v ramci jednoho rodu, mohou byt zna¢né odlisné
(Szegi 1988).

Vlivy teploty a vlhkosti jsou vzajemné provazany a je obtizné je hodnotit jednotlive.
Relativni vyznam téchto klimatickych faktort vzhledem k dekompozici se 1i§i v riznych
prostiedich a sezonach. Sjogersten et Wookey (2004) uvadeji, ze zatimco v prostiedi
lesotundry vysvétlovala povrchova teplota 58 % variability vrychlosti dekompozice,
v bezlesém prostredi tundry byla dilezitéj$im faktorem vlhkost. Vliv teploty je dominantni
v prostiedi, kde je zajiSténa dostate¢na vihkost substratu, viiv vlhkosti je ziejmy, kdyz se
vihkostni podminky stanou kritickymi (Witkamp 1963).

Klimatické faktory mohou ovlivnit fyzikalné-chemické charakteristiky opadu a tim
pusobit na rychlost dekompozice nepiimo. Berg et Meentenmeyer (2002) shrnuji vysledky
106 praci zabyvajicich se dohromady studiem 21 druhi opadu a uvadéji, ze opad stromu
rostoucich v teplej§im a vlh¢im klimatu obsahuje vy$si koncentrace dusiku nez opad stromu
rostoucich v chladnéj$im a sus§im klimatu. ZvySeny obsah dusiku vopadu je pfi€inou
pomalejsiho rozkladu v pozdnich fazich. Takze zatimco je v pocateCnich fazich rychlost
dekompozice ovliviiovana klimatem spise pfimo, v pozdnich fazich prevazuje neptimy vliv.

Celkovy charakter klimatu podminuje pfipadné rozvinuti mikroklimatickych gradienta
(McClellan et al. 1990).
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Mikroklima a vegetace na stanovisti

Mikroklimatické podminky jsou vyznamné ovliviiovany charakterem vegetace pfitomne
na stanovisti. Proto také existuje vztah mezi vegetacnim pokryvem na stanovisti a rychlosti
dekompozice. Stejny opad je rozkladan rychleji na stanovistich s porostem dfevin nez na
stanovisti s pouze bylinnou vegetaci (Sjogersten et Wookey 2004). Dekompozice také probiha
rychleji na stanoviStich s porostem dievin s vy$§i primérnou vyskou a objemem kmenu
(Kurka et Starr 1997), cemuz ziejmé odpovida i vysledek prace Albers et al. (2004), ze
rychleji se rozklada opad na stanovistich s porostem drevin vyssiho stafi.

Kurka et Starr (2001) uvadéji, ze dekompozice korelovala siln&ji a konzistentnéji
s charakterem vegetace na stanoviSti (prumérnou vySkou a objemem kmend) nez
s vlastnostmi humusové vrstvy.

Odlisné mikroklimatické podminky byly pravdépodobné také pfic¢inou rozdilu v rychlosti
dekompozice, které pozorovala Spévakova (1996). Jednotlivé studijni plochy se nachazely
v odlisné fazi sukcese vegetace. Nejpomalejsi byl rozklad na plose témér bez vegetace,
nejrychlej$i na ploSe v nejpokrocilej§i fazi sukcese, kde byly kromé mechorostu a travin
pfitomny i mladé dreviny.

Dalsi charakteristikou vegetace na stanovisti, ktera ma vztah k rychlosti dekompozice
opadu, je druhové slozeni porostu. Vyplyva to napt. z praci Witkamp (1963), McClaugherty
et al. (1985), Albers et al. (2004). Spise nez ovliviiovanim mikroklimatickych poméra vsak
pusobi druhové slozeni vegetace na rychlost dekompozice skrze utvareni padnich podminek
na stanovisti (acidita, pidni struktura, forma humusu, pfitomnost mikrobialnich inhibitort ¢i

stimulanta).

Vlastnosti pudniho prostiedi

Autoti Kurka et al. (2001) nalezli pozitivni korelaci rychlosti dekompozice celulozy s
pomérem C: N a koncentraci manganu v pudé. Naopak negativné korelovala rychlost
rozkladu s pH, efektivni iontovou vyménnou kapacitou pudy a koncentraci fosforu.

Koide et Shumway (2000) uvedli, ze dekompozice probihala nejpomaleji v pidnim
prosttedi s nejniz§im obsahem fosforu a nejvyssi aciditou.

Simonovi¢ova (1987) sledovala celulolytickou aktivitu mikroskopickych padnich hub
v nékterych lesnich puadach. Nejrychleji rozklad probihal ve wvzorcich, které byly
charakterizovany hodnotami pH bliz§imi neutralnim, niz§im pomérem C: N, vy$8im
procentualnim obsahem humusu, vy$§im obsahem CaCOs. V jiné své praci (Simonovidova
1986) uvadi, zZe izolovala vyssi poCet mikroskopickych hub i vyssi poCet rodu ze vzorku pudy
s mirn€ vys§im procentualnim obsahem humusu, s vy§§im procentualnim zastoupenim uhliku
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a dusiku a s niz§im pomérem C: N. Hodnota pH obou pudnich vzorku se shodovala.

Kovafova et Frantik (2004) sledovali rychlost rozkladu opadu na riznych ptdnich
substratech charakterizovanych obsahem celkového dusiku a uhliku, dostupného fosforu a
hodnotou pH. Rychleji se vSechny sledované druhy opadu (bfiza, osika, titina) rozkladaly na
substratu s vy$§im obsahem N, C a P a s hodnotami pH bliz§imi neutralnim.

Hopkins et al. (1990) studoval dekompozici celulozy a rostlinného opadu ve dvou
pudach s odlisnym typem humusu. Rozklad celulézy probihal vyrazné rychleji v mulu (pH
5,3) nez v moru (pH 4,3).

Odlisné typy humusu se lisi i dostupnosti zivin. Osono et Takeda (2005), ktefi
zaznamenali v mulu rychlej$i dekompozici nez v moderu, pfipisuji tento jev vyssi dostupnosti
dusiku a fosforu v mulu oproti moderu. Dostupnost zivin patii k hlavnim padnim
parametrum, které ovliviiuji dekompozici listového opadu. Zejména mnozstvi dostupného
dusiku je Casto faktorem, ktery uréuje prubéh dekompozice. Limituje rychlost dekompozice i
stupefi, do kterého mikroorganismy opad rozlozi. Dodani dusiku do pGdy stimuluje
dekompozici celulozy a potlacuje rozklad ligninu (Bonischova-Franklova 1975, Osono et

Takeda 2001).



3.3 Dekompozice v industridlnich piudach

3.3.1 Vyznam studia problematiky

Primyslova cinnost ¢lovéka, jako je té€zba, provoz tepelnych elektraren, huti nebo zavodi
chemického prumyslu, je spojena s produkci znaéného mnozstvi odpadu. Vznikaji tak asto 1
velmi rozsahla ulozisté riznych odpadnich produkti jako jsou odkali§té, rudni vysypky apod.
Antropogenni substraty tohoto typu ptredstavuji prostiedi v mnoha ohledech extrémni a
prochazeji jen pomalym pfirozenym zarustanim. Jednou z hlavnich pfiin pomalého navratu
rostlin je, Ze faktory, které v tomto prostiedi pusobi, negativné ovliviiuji spoleCenstvo ptadnich
mikroorganismu a tim dulezité mikrobialni procesy veetné dekompozice. Na stanovistich
antropogenniho ptvodu, jakymi jsou odkalisté, je pritom dekompozice klicovym procesem ve
vztahu k jejich obnové. Tim, ze transformuje ziviny do podoby vyuzitelné rostlinami a vede
k utvareni humusu, zlepSuje pudni vlastnosti a ovliviiuje sukcesi vegetace. Pres ziejmy
vyznam studia této problematiky je dekompozice v antropogennich pidach dosud pomérné

malo probadanou oblasti.

Rozhodujici roli v dekompozici opadu hraji mikroskopické houby. Soucasné sledovani
struktury spoleCenstva mikroskopickych hub, které se rozkladu ucastni, a prabéhu
dekompozice v ¢ase muze vést k objasnéni mechanismu, kterymi urcité faktory dekompozici
ovliviiuji. Rovnéz mulze prispét krozsiteni poznatki o individualnich schopnostech

mikroskopickych hub a o rolich jednotlivych hub v rozkladném procesu.

3.3.2 Faktory pusobici v prostiedi s industrialnimi padami
Existuji dvé hlavni kategorie stresovych faktord, které vzhledem k dekompozici plsobi

v prostiedi skladek riaznych primyslovych odpadi:

1. Mechanicka destrukce pudniho povrchu a odstranéni vegetace, s ¢imz souvisi rozvoj
nepiiznivych hydrologickych poméri a mikroklimatickych podminek.

2. Zmeéna chemické kvality substratu v dusledku jeho kontaminace riznymi latkami.

Vyznam vihkosti, teplot a charakteru vegetace na stanovisti pro dekompozici opadu
mikroskopickymi houbami byl zohlednén v predchozi kapitole. V nasledujici €asti se proto
budu zabyvat pouze vlivy souvisejicim s chemickou kvalitou padniho prostredi. Vzhledem ke
konkrétnimu zameéfeni navazujici magisterské prace bude pozornost vénovana vlivu zvySené

koncentrace  tézkych  kovli,  koncentrace soli a  nizkych  hodnot  pH.
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Kontaminace tézkymi kovy
Toxicita tézkych kovu

Kontaminace tézkymi kovy je Casto povazovana za dominantni vliv, ktery v prostredi
ulozist prumyslovych odpadu vzhledem k dekompozici ptisobi.

Nejcastéji byva ptida kontaminovana médi, olovem, zinkem, niklem a kadmiem.

Mnohé tézké kovy vCetné Cu, Zn, Fe, Mn jsou jako soucast enzymu nebo jako jejich
aktivatory pro rust hub esencialni. Pozadované i tolerované koncentrace jednotlivych kovi
jsou u ruznych druht hub odli§né (Barnett et Lilly 1966).

Naopak toxické mohou byt vSechny prvky, pokud jsou dodavany ve vysokych
koncentracich. Ne¢které ovsem (napt. Hg nebo Cu) jsou toxické jiz v relativné nizkych
koncentracich. Fyziologicka toxicita kovu klesa podle Horsfalla (1936) v fadé: Ag — Hg — Cu
-Cd-Cr—Ni-Pb-Co - Zn - Fe - Ca. Pii¢inou toxicity nékterych kova (napt. Ag, Mo, Sn)
je jejich schopnost reagovat s enzymy. Jiné kovy, véetné Au, Cd, Cu, Hg, Pb a Ur, plsobi
zmeény v permeabilit¢é membran (Ross 1975).

Koncentrace, pfi které se kov stava toxickym, je ovlivnéna mnoha faktory. Napf.
koncentrace jinych iontu, pfitomnost organickych latek schopnych tvofit chelaty ¢i hodnota
pH prostiedi vyznamné ovliviiuji chemickou aktivitu kova. Jejich dostupnost v pudé a
nasledné 1 koncentrace v rostlinnych télech se muze ménit také v zavislosti na klimatickych

podminkach (Siman et al. 1974, Kozlov 2005).

Tézké kovy a mikroskopické houby

Nejvice autoru se zabyvalo vlivem tézkych kovi na mikroskopické pudni houby.
Nordgren et al. (1983) méfili pudni respiraci a sledovali biomasu ptidnich hub podél strmého
gradientu koncentrace Cu a Zn. Maximalni koncentrace dosahovaly 20 000 pg/g suché pudy.
Biomasa hub a ptidni respirace klesly podél gradientu az o 75 %. Negativni vliv byl ziejmy od
koncentrace meédi 1000 pg/g. O rok pozdé€ji provedli titiz autofi (Nordgren et al. 1984) na
stejném misté pruzkum druhového slozeni spole¢enstva mikroskopickych hub. Kontaminace
tézkymi kovy méla na zastoupeni druhti pudnich hub silny vliv. V blizkosti zdroje
kontaminace mély druhy Penicillium spinulosum, P. mantanense, P. brevicompactum.
Oidiodendron cf. tenuissiumum, O. cf. echinulatum a O. maius, které byly bézné v pudé
nezasazeného jehli¢natého lesa, nizsi frekvenci izolace. Naopak jiné méné Casté houby byly
izolovany s vétsi frekvenci - napt. Paecilomyces farinosus, Geomyces pannorum, Chalara
constricta, C. longipes a sterilni formy. Zastupci rodu Mortierella nebyly ptitomnosti té€zkych

kovi pfili§ ovlivnéni. Ukazalo se, Zze druhové slozeni spoleCenstva hub reagovalo na
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znedisténi kovy citlivéji nez biomasa a pudni respirace. Ke zménam v zastoupeni druhu
dochazelo jiz pti koncentracich nizSich nez 1000 pg Cu na g suché pudy, zatimco vliv
takovych davek na pidni respiraci a biomasu hub nebyl patrny. S rostouci koncentraci Cu a
Zn pozoroval Tyler (1974) také pokles aktivity hydrolytickych enzyma.

Frey et al. (2006) rovnéz konstatovali, Ze ptitomnost tézkych kovu zpisobila redukci
mikrobialni aktivity v ptidé (vyjadfenou pomoci respirace a enzymatické aktivity) i zmeény ve
struktufe mikrobialniho spolecenstva.

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

Snizeni pudni respirace v zavislosti na koncentraci As, Cu, Pb, Zn a Cd vpudé
zaznamenali Ramsey et al. (2005).

Rithling et Tyler (1973) zkoumali biologickou aktivitu pid s gradientem koncentrace Cu,
Zn, Cd a Ni. Vyvoj CO; i dehydrogenazova aktivita negativné korelovaly s koncentraci kovu.
Pii vysokych koncentracich tézkych kovu byla biologicka aktivita citlivéjsi i k ptidni vlhkosti.

Z kontaminované pudy v blizkosti huti zpracovavajicich Ni a Cu izolovali Freedman et
Hutchinson (1980) méné kolonii hub nez z kontrolnich mist. Nejvys$si koncentrace kovu
waksmanii), Trichoderma, Rhodotorula, Oidiodendron, Mortierella a Mucor.

Prekvapivé vysoky pocet, celkem 50 rodd, mikroskopickych pudnich hub bylo izolovano
z pudy byvalého odkalisté kontaminované vysokym obsahem Mn, Zn, Fe a Al. VétSina hub
simplicissimum, Cunninghamella elegans, Paecilomyces lilacinus, Mucor hiemalis,
Trichoderma spp., Coniothyrium fuckelii, Mortierella alpina, Coemansia aciculifera a

[richoderma virens (Kubatova et al. 2002).

Pritomnost tézkych kova v pudé a dekompozice opadu

Dusledkem redukované aktivity mikroskopickych hub (spojené s ubytkem biomasy a
zménami v druhovém slozeni spoleCenstva) v kontaminovanych oblastech je i omezeni
dekompozice opadu. Niz$i rychlost dekompozice jako dusledek kontaminace pudy tézkymi
kovy uvadéji napf. Freedman et Hutchinson (1980) pro Ni a Cu a Williams et al. (1977) pro
Pb a Zn. McEnroe et Helmisaari (2001) pozorovali zvySenou akumulaci opadu v prostiedi
znecisténém Cu, Ni, Cd, Pb, Fe a Zn. Navic zjistili, ze byl gradient koncentrace tézkych kovu
provazen opa¢nym gradientem v obsahu iontt Ca, Mg a K, coz potvrzuji 1 Ruhling et Tyler
(1973). Nahrazeni iontd zivin na jejich vyménnych mistech ionty tézkych kovii je moznym
mechanismem, kterym tézké kovy na mikroskopické houby puisobi.
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Jednozna¢né vyznéni zminénych praci, zabyvajicich se vztahem dekompozice a tézkych
kova v pudé, narusuji vysledky prace Johnson et Hale (2004). Autofi studovali dekompozici
opadu bfizy na kontaminovanych a nekontaminovanych mistech nachazejicich se podél
gradientu v plidnim obsahu Cu, Ni, Pb a Zn v blizkosti Sudbury v Ontariu a v Rouyn-Noranda
v Quebecu. Na kontaminovaném misté v Sudbury byly hmotnostni ubytky opadu niz$i nez na
kontrolnim nekontaminovaném misté. To ovSem neplatilo pro oblast v Rouyn-Noranda
navzdory podobné mife kontaminace pudy. Moznym vysvétlenim je, Ze, ackoli analyzy pudy
v obou oblastech prokazaly srovnatelné koncentrace kovii, biologicka dostupnost kovi se
v dusledku pusobeni dalSich faktorti vnéjsiho prostiedi lisila. Svou roli, jak uz bylo feceno,

mohou sehrat rizné pudni vlastnosti nebo 1 klimatické poméry.

Tézké kovy vazané v opadu a dekompozice

Zatimco o vlivu koncentrace tézkych kovi v pidé na rychlost dekompozice panuje
pfevazné mezi vysledky ruznych autoru shoda, vztah rychlosti dekompozice k obsahu kovu
v samotném opadu je problemati¢téjs$i. Snizenou rychlost dekompozice do souvislosti
s obsahem tézkych kovu uvadéji napt. Williams et al. (1977), Coughtrey et al. (1979) a
Cotrufo et al. (1995). Také Kiikkila (2003) oznaCuje vliv koncentrace tézkych kovu
v pletivech opadu jako pravdépodobny mechanismus, kterym kontaminace pudy pusobi na
rychlost dekompozice. Freedman et Hutchinson (1980) a Johnson et Hale (2004) vsak
provedli pokus, pfi kterém sledovali rozklad kontaminovaného i nekontaminovaného opadu
jak na kontaminovaném tak na kontrolnim misté, a dospéli k zavéru, ze chemicka kvalita
opadu neméla na rychlost dekompozice vliv. Ani Bewley (1980) nezaznamenal, ze by obsah
tézkych kovi (Zn, Pb, Cd) v zivych listech dubu negativné ovlivnil spoleenstvo
mikroskopickych hub fyloplanu. Oproti tomu Lappalainen et al. (1999) uvadi, ze zvySené
koncentrace tézkych kovi (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, v atmosféie a skuteCny vliv tézkych kova neni proto zfejmy. Selektivni
toxicitu SO, k mikroskopickym houbam potvrzuje napt. prace Newsham et al. (1992).

Negativni korelace mezi koncentraci kovii vopadu a rychlosti dekompozice, kterou
néktefi vySe zminéni autofi pozorovali, nemusi znamenat, Ze je mezi obéma jevy pfi€inna
souvislost. Koncentrace kovu v pletivech pouze odrazi koncentraci kovi v padé (Rihling et
Tyler 1973). Vliv koncentrace tézkych kovii v opadu na spoleCenstvo mikroskopickych hub,
které jej obyvaji, a na rychlost dekompozice nebyl v prostudovanych pracich dostatecné

prokazan.



Vliv salinity

Pfitomnost soli podstatné ovliviiuje dekompozi¢ni aktivitu mikroskopickvch hub
Nékteré ionty maji pfimy toxicky vliv, jiné plsobi na biologické procesy nepfimo, tim, Ze
méni padni fyzikalni a chemické vlastnosti (Szegi 1988).

Laura (1974) uvadi, ze vyvoj oxidu uhli¢itého i celkova mineralizace uhliku klesala se
vzrustajici koncentraci smési soli NaCl a CaCl, (od 0,1 do 5,1 %) v pude.

Malik et al. (1979) sledovali vliv salinity na celulolytické houby Alternaria alternata,
Aspergillus terreus, Chaetomium globosum, Curvularia lunata a Drechslera australiensis. Do
vzorka pudy bylo piidano rizné mnozstvi smési soli Na;SQ,, CaCl,, MgCl, a NaCl tak, ze
elektricka konduktivita dosahovala hodnot 0,4, 1, 2 a 3 S.m™. Narustajici salinita méla
inhibi¢ni efekt na mikrobialni aktivitu pudy, na celulazovou aktivitu a humifikaci rostlinnych
zbytka. Mezi testovanymi druhy vykazoval nejvyssi toleranci vici pidni 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
dfive izolovany z pud s vysokou salinitou. Houby byly kultivovany na médiich o elektrické
konduktivité 1, 1,5 a 2 Ohm.s™. Vzrustajici koncentrace smési soli Na;SO4, CaCl, a NaCl
inhibovala vyvoj CO; a celulazovou aktivitu. Mira vlivu soli se lisila u riznych hub. Nejvvssi
aktivitu pfi zvySenych koncentracich soli vykazovali A. flavus a C. globosum.

Rizné druhy mikroskopickych hub tedy reaguji na vysokou koncentraci soli ruzné.
Podstatny je ale také typ soli. Nékteré houby hufe snaseji chloridy, jiné sirany. Zvlastni
postaveni mezi ostatnimi solemi maji uhli¢itany alkalickych kovi. Jsou extrémné toxicke
dokonce i1 v malych mnozstvich (Szegi 1988).

Halotolerance zavisi i1 na dalSich ekologickych faktorech napt. pH a teploté.

Vliv acidity

Hodnota pH je velmi dulezitym ekologickym faktorem, kterv ma Casto hlavni vliv na
kvantitativni a kvalitativni sloZzeni mikrobialnich komunit. Napt. Novak et Placerova (1998),
kteti sledovali rozklad celulozy v pudé horskych smrkovych lest, pozorovali rychlejsi priabéh
dekompozice na lokalité oSetfené vapencem nez na nize polozené neosetiené lokalité 1 pres to,
ze prumérné pudni teploty zde byly pro rozklad pfiznivéjsi. Ramsey et al. (2005) zaznamenal
snizeni pudni respirace jako odpovéd na zvySenou aciditu. Podél gradientu pH od 4 do 7
poklesla respirace o 72 %.

Toxicky efekt nizkych hodnot pH neni dan pouze pfimo koncentraci H' iontd, ale take

tim, Ze se za takovych podminek méni rozpustnost riznych chemickych latek. Hodnota pH
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tak muze ovlivnit dostupnost zivin i chemickou aktivitu riznych toxickych slozek pudy
vcetné tézkych kovu (Ross 1975).

Mikroskopické houby jsou obecné schopny rast pfi mnohem extrémnéjsich hodnotach
pH nez bakterie (Szegi 1988). Starkey et Waksman (1943) pozorovali, ze druh Acontium
velatum (a jesté jedna neidentifikovana houba s tmavymi sporami) jsou schopny rust pfi pH
0,2. Gould et al. (1974) izolovali kmen z pidy, ktera obsahovala 13,5% siry a méla pH 1,1.
Tato extrémné acidofilni houba, ktera nejlépe rostla pfi pH 1-3, byla zarazena do rodu
Scytalidium. 1 pti pH 1,1 byla navic schopna tolerovat znacné mnozstvi Zzelezitych a
manganatych soli. Vyskyt tohoto zastupce rodu Scytalidium v prostredi industrialnich pad

odpovidajicich charakteristik je pravdépodobny.



3.4 Terénni metody studia dekompozice opadu

3.4.1 Metoda opadovych sacki

Metoda opadovych sacka je dlouhodobé nejuzivanéjsi terénni experimentalni metodou
studia dekompozice opadu.

Podstatou je sledovani dekompozice opadu uzavieného do sacku ze sitoviny. Na zacatku
pokusu se do pudy nebo na jeji povrch zalozi velké mnozstvi takovych sacku a nasledné se
v uritych intervalech jednotlivé sady sacka odebiraji. Material z odebranych sacki se uziva
ke stanoveni hmotnostniho ubytku, k chemické analyze nebo k izolaci organismu.

Metoda umoziiuje:

3. sledovat prubéh rozkladu rostlinného opadu (hmotnostni ubytky, zmény chemického
sloZeni v Case)

porovnat rychlost dekompozice v riznych prostiedich

porovnat rychlost rozkladu riznych druhti opadu

sledovat spolecenstvo organismu ucastnicich se dekompozice

S A o

pfi pouziti sacki z materiald o rizné velikosti ok sledovat podil jednotlivych skupin
dekompozitora (mikroorganismu, mezo- a makrofauny) na rozkladu.

S vlastnim pokusem jsou vét§inou asociovana méfeni raznych faktorG prostfedi. Pri
vhodném nastaveni pokusu pak lze zjisténa data o dekompozici uvést do souvislosti s témito
faktory. NejCastéji byvaji rychlost dekompozice ¢i slozeni spoleCenstva rozkladacu
vztahovany k riznym pudnim vlastnostem, mife a typu zneCiSténi, disturbanci nebo

klimatickym parametrum. Vybér méfenych faktoru se odviji od konkrétnich cila kazdé prace.

Varianty metody

V zavislosti na zaméfeni kazdé studie existuji rizné varianty metody. Nastaveni pokusu
se u ruznych autoru pouzivajicich metodu opadovych sacka 1i8i v nasledujicich aspektech:

1. Casové rozvrzeni

Pro studium prubéhu rozkladu je tieba delsi celkové doby - expozice trva nékolik let
(Tian 2000, Jirout et al. 2005). Odbéry jsou zpocatku, kdy je rozklad intenzivné;si, provadény
v intervalech tydnu az mésicu. Pozdéji se intervaly mezi odbéry prodluzuji na mésice a roky.
Pro porovnéani rychlosti dekompozice na ruznych stanovistich nebo rizného opadu staci
expozice kratsi. Obvykla délka je 6-12 mésicu (Hopkins et al. 1990).

2. Vybér substratu, jeho mnozstvi a oSetieni pred ulozenim do sacki

Pominu-li pripady, kdy je pfimo zamérem autord hodnotit ¢&i srovnavat prubéh
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dekompozice konkrétnich druhti opadu, odviji se vybér substratu hlavné od toho, v jakem
prostfedi je studie provadéna. Kromé nejriznéjSich druhi opadu lze sackt pouzit i ke
sledovani rozkladu modelové celulozy (Suchara 1987, Tesarova 1987 b, McClellan et al.
1990, Spévakova 1996, Novak et Placerova 1998).

Mnozstvi opadu umisténého do jednotlivych sacku je voleno s ohledem na zamySlenou
délku experimentu a predpokladanou rychlost dekompozice. Mnozstvi opadu v saccich
v souvislosti s jejich rozméry muze ale také ovlivnit dostupnost substratu pro dekompozitory
¢i pozménit mikroklimatické podminky, pfi kterych je rozklad uskuteciovan. Mé&lo by proto
co nejvice odpovidat situaci na stanovisti (Tesafova 1987a, Johnson et Hale 2004).

Je-li substrat uren ke stanovovani rychlosti dekompozice pomoci hmotnostnich tbytkd,
musi byt znama jeho pfesna pocCatecni hmotnost. Je bézné za tim ucCelem substrat pred
odvazenim do sackl vysusit na konstantni hmotnost (Hopkins et al. 1990, Tian 2000, Osono
et al. 2003, Lorentz et al. 2004, Jirout et al. 2005). VysuSeny material ztraci sice b&hem
prvnich dnd expozice organickou hmotu rychleji nez Cerstvy, rozdily v hmotnostnich ubytcich
vSak ztraci na vyznamu, kdyz se doba expozice prodluzuje na mésice (Barlocher 1992).
Nékteti autofi, napt. Johnson et Hale (2004), odvazuji do sacku opad Cerstvy a suSinu
stanovuji paralelné. Pro ucely nékterych studii je tfeba oSetfit substrat specialnim zptsobem,
napf. Cast listd pied expozici sterilizovat (Osono 2005).

3. Parametry sacku

vvvvvv

NejCastéji se pouziva materiald o velikosti ok 0,5-2 mm. Ma-li byt substrat v sacku
pfistupny pro kompletni rozkladaCstvo vetné pidni mezo- a makrofauny, je tfeba uzit
material o velikosti ok 7-8 mm. Je-li ptedmétem z4jmu pouze mikrobialni rozklad, je tieba
pouzit sitoviny o velikosti ok 0,04-0,05 mm (Tesafova 1987a, Jirout et al. 2005).

4. Umisténi sacka

Pripevnéni sackl na povrch odpovida vice prirozenému umisténi opadu v ekosystému.
Tuto variantu zvolila proto fada autord (Tian 2000, Lorentz et al. 2004, Osono 2005).
Podstatnou nevyhodou je zvySené riziko poskozeni ¢i ztraty sackd. Predevsim z tohoto
divodu je Casté i ukladani sacka do pudy (Hopkins et al. 1990, Spévakova 1996, McEnroe et
Helmisaari 2001, Jirout et al. 2005). Umisténi sackii mize mit podstatny vliv na vysledky
studie. McClaugherty et al. (1985) zaznamenal prudsi hmotnostni ubytky u opadu v saccich
ulozenych do pudy oproti sa¢kum piipevnénym na povrch. Rychlej$i dekompozici opadu
v sacich zalozenych do zemé uvadi 1 Koide et Shumway (2000). Zajimava je interakce

s velikosti ok sacku. Efekt ulozeni sakl na rychlost dekompozice se projevil pouze u sacka
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z jemného pletiva (0,3 mm). McClellan et al. (1990) porovnal rychlost dekompozice celulozy
v riznych hloubkach pidy. V organické vrstvé ztratila celuloza po tfech letech 33.7 %

puvodni hmotnosti, v mineralni vrstvé pouze 14,5 %.

Nedostatky metody opadovych sacki

Fakt, ze je metoda opadovych sacka jiz dlouhou dobu velmi hojné pouzivana, neni
v zadném pripad€ vyrazem toho, Ze je zcela idealni. Naopak je Casto kritizovana a je zfejme,
Ze nejuzivanéjsi zastava nadale jen proto, Ze ve vét§iné ptipadu neni lepsi metoda k dispozici.

Hlavni problém souvisi stim, ze listy v saccich jsou vzdy alespori do ur€ité miry
vystaveny odliSnym podminkam oproti volnému opadu. Ziskana data o pribéhu a rychlosti
dekompozice, o slozeni spoleCenstva rozkladacl a jeho proménach v Case tak nemusi zcela
odpovidat realité¢ na stanovisti. Je pozménéna pozice opadu v prostiedi, intenzita svétla a
rezim prutoku vody. Lisit se tak muze teplota, provzdusnéni substratu i jeho vlhkost. Navic
jsou mikroklimatické podminky v saccich oproti okoli celkové stalejsi, takze se da oCekavat,
ze spolecenstvo rozkladacu bude vykazovat nizsi variabilitu (Kurz-Besson et al. 2005).

Vliv sacka na dekompozici opadu potvrzuji autofi Virzo de Santo et al. (1993), Witkamp
et Olson (1963) a Kurz-Besson et al. (2005). VSichni pozorovali odliSnou rychlost
dekompozice u volného opadu a opadu uzavieného do sacki. Zatimco v§ak Witkamp et Olson
(1963) uvedl, ze dekompozice opadu v saccich byla 2-3krat pomalej$i, coz Sadaka-Laulan et
al. (2000) vysvétluji jako duasledek vylouceni uritych skupin organismu z dekompozice (ke
kterému dochazi 1 pfi uziti sacku s vétsi velikosti ok) a ztizenou moznosti hub kolonizovat
substrat, zbyvajici autofi zjistili pomalejsi rozklad u volného opadu. Virzo de Santo et al.
(1993) provadéli svij vyzkum v suchych oblastech Italie. Vyrazné rychlejsi dekompozici
v saccich pozoroval zejména v suchych sezénach. Prijatelnym vysvétlenim tohoto jevu je
vyS$Si vlhkost opadu v saccich oproti volnému opadu. Kurz-Besson et al. (2005) uvade¢ji, ze
rychlost dekompozice byla u opadu v saccich rychle;jsi i na vlhkych mistech.

Dalsi problém souvisi s velikosti ok sitoviny, z niz jsou sacky zhotoveny. Ridsi sitovina
je nevhodna pro meéfeni rychlosti dekompozice stanovovanim vahového ubytku substratu.
Castice rozkladaného opadu mohou siti propadnout nebo mohou byt Zivogichy ze sagki
pfemistény do okolni ptidy (McClaugherty et al. 1985). Na druhé strané, zejména pfi ulozZeni
sackd do puady, na rozkladajicim se opadu ulpivaji ¢astice pudy (Spévakova 1996). To vie
zpusobuje pii méfeni hmotnostniho ubytku neptesnosti a vzdaluje vysledky od reality na
stanovisti. Pfi pouziti materialu o mensi velikosti ok jsou tyto nedostatky eliminovany a
méfeni hmotnostniho ubytku je presnéjsi. Urcité skupiny organismu jsou vsak z dekompozice

vylouceny a vztah vysledki méfeni k realité je opét komplikovany.

26



Vliv velikosti ok pletiva, ze kterého jsou sacky zhotoveny, na rychlost dekompozice,
oznaCovany jako ,bag effect, zaznamenalo mnoho autord. Vyjimkou jsou McClaugherty et
al. (1985), ktefi zadny vyznamny vliv nepozorovali. Hopkins et al. (1990) méfili rychlost
dekompozice na dvou stanovistich liSicich se hodnotou pH a pouzili zaroveii sacky o velikosti
vétsi, zatimco na stanovisti s pH 4,3 nebyly prokazany rozdily v rychlosti dekompozice
v zavislosti na velikosti ok. Snizena rychlost dekompozice pozorovana u sacku zjemného
pletiva je pravdépodobné dana vylouCenim puadni fauny z rozkladu Na stanovisti s kyselejsi
pudni reakci byla populace této skupiny organismi podstatné snizena a “bag effect” se tudiz
neprojevil. Ne vsechny studie ale potvrzuji ofekavany vztah: hrubsi sitovina - rychlejsi
rozklad, ktery je zaloZen na jednoduché tvaze, ze vyloueni ur¢itych skupin organismi vede
ke zpomaleni rozkladu. Jirout et al. (2005) meéfili rychlost dekompozice opadu rovnéz
paralelné ve tfech typech sacka (o velikosti ok 42 um, 0,5 mm a 2 mm). Nejrychlejsi rozklad
zaznamenali v saécich s oky o velikosti 42 um, coz vysvétluji tim, Ze v tomto typu sackt byl
substrat vystaven vyssi vihkosti. Jinym moznym vysvétlenim je, Ze pudni ZivoCichové, kteri
maji pristup do sacki z hrubsiho pletiva, se mikroorganismy, které substrat rozkladaji, zivi,
snizuji jejich pocty a dekompozici tim zpomaluji. Toto vysvétleni je zobou rozhodné
pravdépodobnéjsi v pfipadé vysledki prace Koide et Shumway (2000). Tito autofi
zaznamenali interakci mezi mistem expozice a typem sacku (pouzili sacky o velikosti ok 0,3 a
1 mm). Obé stanovisté byla vystavena stejnym klimatickym pomérim a shodoval se i
vegetaCni pokryv. Na misté charakterizovaném pfiznivéjsi hodnotou pH, tedy v prostiedi, kde
se da ocekavat Cetnéj§i populace puidnich Zzivocichli, probihal rozklad rychleji v saccich
z jemného pletiva. Na druhém stanovisti nemél typ sacku na rychlost rozkladu zadny vliv.

Interakce mezi stanovistém a vlivem typu sacku na rychlost dekompozice, kterou ve své
praci autofi Koide et Shumway (2000) odhalili, je klicem k pochopeni rozpori mezi vysledky
vSech vySe zminénych praci. Zda a jakym zpisobem ovlivni pfitomnost saki a jejich
parametry (velikost ok sitoviny) rychlost rozkladu, zavisi totiz na faktorech, které v daném
prostfedi dekompozici limituji (napt. vihkost, pH) a jakym mechanismem se tak d&je (napr.
pokles Cetnosti mezofauny kvuli nizkému pH).

Dalsi nevyhodou metody opadovych sackt je nutnost pokus presné naplanovat dopredu.
V prubéhu experimentu se mohou zvolené parametry ukazat jako ne zcela idealni. Rozklad
muze probihat rychleji nebo pomaleji, nez se oekavalo, a mnozstvi substratu v saécich, délka
pokusu nebo odbérovych intervalii nebude situaci vyhovovat. Prostor pro dodatecné upravy
v nastaveni pokusu je pfitom minimalni. Je vhodné pied zalozenim pokusu provést v danem
prostiedi pfedbézny prizkum a tak vySe zminéné riziko minimalizovat.
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3.4.2 Dalsi metody

V podstaté jedinou metodou, ktera mize za uritych podminek konkurovat metode
opadovych sacku, je tzv. metoda pfimého pozorovani. Byva Casto vyzdvihovana kritiky
metody opadovych sacku. Spociva vtom, ze se na daném misté nasbira urity pocet listd
z ruznych vrstev opadu. Nasbirané listy se roztfidi podle morfologickych znaku do kategorii,
které odpovidaji riznym fazim rozkladu. Nasbiraji se také zivé a senescentni listy. Listy
jednotlivych kategorii se nasledné pouziji jednak k izolaci organismu, jednak ke stanoveni
rychlosti dekompozice.

Hmotnostni abytky mezi jednotlivymi kategoriemi listd se kvantifikuji:

a) stanovenim hmotnosti na plochu listu (Sadaka-Laulan et al. 2000),
b) stanovenim hmotnosti 1 m jehlic (Kurz-Besson et al. 2005).

Z mnozstvi opadu, které pfibyde za rok z predchozi do nasledujici vrstvy, a z velikosti
vrstvy se odvodi doba setrvani listi v kazdé vrstvé opadu (Kurz-Besson et al. 2005). Jsou-li
kvantifikovany rozdily ve stupni rozkladu listt v kazdé vrstvé a je-li stanovena doba setrvani
opadu ve vrstve, lze vyjadrit rychlost dekompozice.

Hlavni vyhoda oproti metodé opadovych sacku je, ze s opadem neni manipulovano a
nevznika tak prostor pro mikroklimatické artefakty. Metoda umoziiuje sledovat dekompozici
v prubéhu dlouhého asu a zachytit tak celou historii opadu, dokud se zcela nerozpadne.
Odbéry vzork neni tieba provadét simultanné na riznych mistech.

Zasadni problém spociva vtom, zZe je limitovana pouze na lesni prostfedi s dobie
vytvorenymi vrstvami opadu. Tato metoda je také pro ¢asovou naroCnost, spojenou s tfidénim
velkého poctu listi do jednotlivych kategorii, nevhodna pro rozsahlé studie s velkymi sadami
vzorkd. Dal§im slabym mistem je stanoveni doby setrvani opadu ve vrstvé. Tato veli€ina
vychazi velmi variabilni. Jeji vypocet je zaloZen na velikosti vrstvy a ta mize vykazovat
znac¢nou heterogenitu (Kurz-Besson et al. 2005). Krom¢ toho hranice mezi jednotlivymi
vrstvami v opadu nenti Casto dobie zfetelna (Koukol 2002).

Dalsi alternativou metody opadovych sacki muze byt vazani listi do svazku a jejich
nasledné umistovani do opadu nebo pfipeviiovani na povrch opadové vrstvy (Osono 2002). I
tato metoda je projevem snahy vyhnout se pfilisné manipulaci s opadem a ovliviiovani
mikroklimatickych podminek pouzivanim sacki. Je vSak vhodna pouze pro kratkodobé
sledovani spoleCenstva rozkladacu. Pfi delsi expozici dochazi ke ztratam materialu ze

svazeCki. Je zfejmé, Ze pro stanovovani hmotnostnich Gbytkd této metody uzit nelze.



3.4.3 Shrnuti

Metoda opadovych sacku zistava i pres své zjevné nedostatky nejCastéji uzivanou
technikou zkoumani dekompozice v terestrickych ekosystémech. Ackoli podle vysledkd
nekterych studii pfecenuje, podle jinych podcertiuje aktualni dekompozici, pfedpoklada se, ze
vysledky studii uzivajicich tuto techniku reflektuji charakteristické trendy dekompozice
volného opadu a tak umoziuji srovnani mezi druhy opadu, stanovi§ti apod. Tato metoda
umoziiuje sledovat vliv celého souboru podminek prostiedi ménicich se v Case a podava tak
obecny obrazek o prubéhu dekompozice.

Pro ucely navazujici magisterské prace je metoda opadovych sacki nejvhodnéjsi.
V prostiedi, ve kterém bude dekompozice sledovana, neni vytvofena souvisla opadova vrstva
a metodu ptimého pozorovani nelze uplatnit. Metoda postupného odebirani volnych lista
pfipevnénych na povrch pidy pro vyse nastinéné pfi¢iny neumozfiuje dlouhodobé&jsi vyzkum

a pro méfeni rychlosti dekompozice neni vhodna.
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4 Zavér

Role mikroskopickych hub v dekompozici listového opadu

V procesu dekompozice listového opadu zastavaji mikroskopické houby rozhodujici
ulohu. Jsou nejefektivnéjsimi dekompozitory celulozy, hemiceluloz a ligninu — hlavnich
slozek opadu.

Sukcese hub na substratu

Listy jsou nejprve kolonizovany jes§té Zivé na stromech riznymi parazity a primarnimi
saprotrofy. Nejbéznéjsimi rody této kategorie hub jsou Alternaria, Epicoccum, Cladosporium,
Aureobasidium, Phoma a Pestalotiopsis. Mnohé z téchto hub pretrvavaji na listech i po opadu
a dale se rozvijeji spolu se sekundarnimi saprotrofy, ktefi je nové kolonizuji z okolniho
opadu. Nejcastéji se jedna o zastupce rodu Phomopsis., Coelophoma, Acremonium, Phoma,
Epicoccum,  Penicillium, Gliocladium, Geniculosporium a Arthrinium. V prub&hu
dekompozice tito rani kolonizatofi ustupuji a jsou nahrazovani jinymi. V zavére€nych fazich
rozkladu pfevazuji na opadu typické pidni houby jako jsou Penicilllium, Trichoderma, Mucor

a Mortierella.

Faktory ovlivitujici dekompozici

Pribéh dekompozice je ovliviiovan:

1. Fyzikalné-chemickymi vlastnostmi substratu. Dilezitou roli hraje obsah uhliku a dusiku a
nékterych dalSich zivin, vzajemny pomér C: N, obsah rozpustnych uhlovodika, pomérné
zastoupeni ligninu a celulozy.

2. Podminkami vnéjsiho prostfedi. Vyznam maji klimatické poméry, charakter vegetace na
stanovisti a vlastnosti pudniho prostfedi - obsah a dostupnost Zivin, zejména uhliku,
dusiku a fosforu, pomér C: N, pH, vyménna iontova kapacita.

Tyto faktory reguluji rychlost dekompozice skrze ovlivnéni:

e druhového slozeni spoleCenstva mikroskopickych hub

e abundance mikroskopickych hub

e dekompozi¢ni aktivity jednotlivych druhu hub

Mikroskopické houby a dekompozice v industrialnich pudach

Prostfedi industialnich pud, jaké se vyskytuji na odkalistich, vysypkach a podobnych
ulozitich prumyslovych odpadi, je charakterizovano extrémnimi mikroklimatickymi
podminkami a nepfiznivymi chemickymi vlastnostmi, jako jsou salinita, acidita nebo vysoka
koncentrace tézkych kovu.

Pritomnost tézkych kovi ma podstatny vliv na biomasu a druhové slozeni spolecenstva
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mikroskopickych pudnich hub i na jejich aktivitu. V prostiedi se zvySenym obsahem tézkych
kovii v pudé probiha dekompozice pomaleji. Vztah rychlosti dekompozice ke koncentraci
tézkych kovi v pletivech opadu nebyl prokazan.

Rovnéz salinita a acidita pudniho prostfedi negativné ovliviiuje dekompozicni aktivitu
mikroskopickych hub. Reakce jednotlivych druhi hub na vysoké koncentrace soli a nizké pH
se liSi.

Vlivy jednotlivych faktori jsou vzajemn& provazany. Utinek jednoho zavisi i na
pusobeni ostatnich.

Metody studia dekompozice opadu

Nejuzivanéj$i terénni experimentalni metodou studia dekompozice opadu je metoda
opadovych sacki. Lze pomoci ni sledovat rychlost dekompozice i sloZeni spoleCenstva
saprotrofu. Prestoze pfitomnost sackl i velikost ok sitoviny, ze které jsou zhotoveny, muze
mit na prubéh dekompozice nezanedbatelny vliv, predpoklada se, ze vysledky studii
uzivajicich tuto techniku reflektuji charakteristické trendy dekompozice volného opadu a tak
umoziiuji srovnani mezi druhy opadu, stanovisti apod.

Nejvyznamnéjsi alternativou metody opadovych sacki je metoda pfimého pozorovani.
Vyhyba se sice nezadouci manipulaci s opadem, je vSak limitovana pouze na lesni prostredi.

Stanovovani rychlosti dekompozice touto metodou muze byt komplikované.
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5 Navazujici magisterska prace

5.1 Zaméieni a cile

Ve své magisterské praci se budu zabyvat ulohou mikroskopickych hub v dekompozici
listového opadu v povrchovych mikroekosystémech antropogennich puad.

Moznost studovat tuto problematiku se oteviela v ramci feSeni grantu MZP Ekologicka
rozhrani: interakce zivého a nezivého v povrchovych mikroekosystémech pid antropogennich
substratd.

Pro ucely magisterské prace byly zvoleny studijni plochy na dvou lokalitach. Prvni se
nachazi na byvalém odkalisti MKZ Chvaletice, druha v okoli byvalého vojenského letisté
HradCany u Ralska. Lokalita u Ralska pfedstavuje relativné pfirozené prostiedi, zatimco
chvaletické odkalisté je pfikladem extrémné toxického stanovisté antropogenniho pivodu.
Pudni substrat je zde charakterizovan vysokou aciditou, vysokym obsahem kowvi, zejména
Mn, Zn, Fe a Al, a vysokou koncentraci soli.

Po dobu 18 mésici bude pomoci metody opadovych sacki sledovan pribéh
dekompozice v obou lokalitach. Kazdé 2 mésice budou provadény odbéry sacku s opadem.
Material ze sacku bude slouzit ke stanovovani hmotnostniho ubytku opadu a k izolaci
mikroskopickych hub, které se podileji na jeho rozkladu. Rovnéz bude v obou lokalitach
sledovan prubéh rozkladu modelové celulozy. Data ziskana v pribéhu pokusu by méla slouzit
k ziskani odpovédi na zakladni otazky:

1. Lisi se spolecenstva hub podilejici se na dekompozici listového opadu v podminkach
toxického substratu odkalisté ve srovnani s méné narusenou lokalitou?

2. Jaky je podil hub na dekompozici ve srovnani s ostatnimi pidnimi organismy?

3. Jaka je rychlost dekompozice v antropogenni ptidé odkalisté ve srovnani s méné
naru§enou pudou?

Existuje fada praci zabyvajicich se méfenim rychlosti dekompozice v prostiedich
s gradienty hodnot pH, koncentraci tézkych kovi a soli v pudnim substratu. Mnohem méné
autort provadélo zaroveti pruzkum spoleCenstva rozkladaca. Piitom pravé uvedeni rychlosti
dekompozice do vztahu se sloZenim spoleCenstva rozklada¢i muze vést k objasnéni
mechanismi, kterymi dané faktory dekompozici ovliviiuji. Rovnéz mize pfispét k rozsifeni
poznatki o individualnich schopnostech a rolich jednotlivych organismt v dekompozici.
V né€kterych pracech vztahuji autofi rychlost dekompozice ke struktufe spoleCenstva
mikroskopickych hub izolovanych z pudy, pfi¢emz nejde zdaleka jen o houby schopné

v daném prostiedi opad rozkladat.
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5.2 Metodika

5.2.1 Nastaveni experimentu

V listopadu 2005 byl na obou lokalitach nasbiran listovy opad bfizy (Betula pendula).
Vzdy 1,30 g opadu usuSeného na konstantni hmotnost pii 75 °C bylo uzavieno do sackd o
rozmérech 12 x 12 cm. Sacky byly zhotoveny ze dvou typi materialu: z nylonového pletiva o
velikosti ok 1,5 mm a z tkaniny Uhelon o velikosti ok 42 um. Celkem bylo pfipraveno 108
sacku s opadem z lokality u Ralska a 108 s opadem z lokality u Chvaletic - vzdy polovina
saCklt z hrubého a polovina z jemného pletiva. Paralelni uziti saku o rdzné velikosti ok
umozni zjistit, jaky je podil mikroskopickych hub na dekompozici opadu ve srovnani
s pfislusniky mezofauny.

Kromé sackua s opadem bfizy byly z pletiva o velikosti ok 1,5 mm také pfipraveny sacky
obsahujici 0,60 g vysuieného filtra&niho papiru (2R, plo§na hmotnost 80 g.m?). Sledovani
hmotnostniho Ubytku celulézy je standardnim zpisobem uzivanym ke srovnavani rychlosti
dekompozice v riznych prostfedich. Zaznamenani prub&hu dekompozice celulézy umozni
porovnani dekompozi¢ni aktivity v prostfedi zvolenych studijnich ploch shodnotami
udavanymi zjinych ekosystémi. Vzijemné porovnani vysledki zobou ploch odkryje,
nakolik jsou pfipadné pozorované rozdily v rychlosti dekompozice opadu zpisobeny jeho
odli§nou kvalitou.

Pokus byl zaloZen v kvétnu 2006. Jeho celkova délka byla nastavena na 18 mésica, délka
intervalu odbéri na 2 mésice. Na kazdé lokalité bylo vytipovano 9 mist s vyskytem
mikrobialni krusty (pokrytych lisejniky, mechy, pfipadné ojedinélymi trsy trav). Na kazdém
misté bylo uloZeno 12 sacka s opadem bfizy - 6 sackl z hrubého a 6 z jemného pletiva. Na 3
mistech byla kromé sacki s opadem uloZena i Ctvefice sacku s filtraGnim papirem. Filtracni
papir se rozklada pomérné rychle a neni vhodné zakladat jej na dobu del$i nez 6 mésict.
Pokud by se naopak dvoumési¢ni délka intervalii ukazala jako nedostateéna k zaznamenani
vyznamného ubytku papiru, lze pouzit hodnoty naméfené v intervalech 4 nebo 6 mésicu.
V situaci, kdy je filtra¢ni papir zakladan béhem pokusu opakované, ale piitom na dobu delsi
nez jsou intervaly odbérli, mize ve vysledcich hrat roli fakt, ze novy filtra¢ni papir musi byt
vzdy nejprve kolonizovan. To miZe ovlivnit vyslednou rychlost dekompozice namérenou
vdaném intervalu a nasledné komplikovat srovnani rychlosti dekompozice naméfené
v intervalech po ulozeni nového papiru a v intervalech, kdy je opad kontinualné rozkladan po
4 nebo 6 mésich. Proto bude ve dvoumési¢nich intervalech provadéno méfeni hmotnostnich
ubytku jak filtraniho papiru zakladaného kazdych 6 mésicu tak zakladaného kazdé 2 mésice.

Sacky  byly ukladany do  hloubky 2-3 cm pod povrch  pidy.
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5.2.2 Odbéry

Kazdé 2 mésice bude na obou lokalitdch odebrana (z libovolného z 9 mist) sada 12 sackt
s opadem - 6 sackd z hrubého a 6 zjemného pletiva. Dale bude odebrana &tvetice sacka
s filtracnim papirem zaloZena na 2 mésice a Ctvefice ze sacku s filtraénim papirem zaloZzenych
na 6 mésici. Ctvefice satkid s opadem z jemného a hrubého pletiva a sacky s filtradnim
papirem budou slouzit ke stanoveni hmotnostniho tbytku. Opad ze zbylych sacku, tedy dvou
sacki z jemného a dvou z hrubého pletiva, bude pouZit k izolaci mikroskopickych hub.

Odebrany material bude vzdy zpracovan do 48 hodin.

5.2.3 Méreni rychlosti dekompozice

Rychlost dekompozice bude definovana jako hmotnostni ubytek opadu béhem expozice.
Opad bude vyjmut ze sacku a po odstranéni ulpélych necistot ususen pii 75 °C na konstantni
hmotnost a zvazen. Hmotnostni Ubytek bude vyjadien v % suché hmotnosti substratu pred

expozici.

5.2.4 Izolace mikroskopickych hub
Pro zjisténi, jaké mikroskopické houby se na dekompozici opadu podileji, bude uzito
dvou riznych metod.

1. Izolace mikroskopickych hub z fragmenti opadu na agarové plotny.

Opad bude sterilni pinzetou vyjmut ze sacku, vloZzen do Erlenmeyerovych banék se
sterilni vodou a pfidavkem malého mnozstvi smacedla Tween 80 a tfepan 3 x 7 min. pfi
rychlosti 200 otacek za min. s amplitudou 4.

Z takto oSetfenych listd budou pfipraveny fragmenty o rozmérech pfiblizné€ 5 x 5 mm a
umistény vzdy po 5 na agarové plotny. Pro primarni izolaci budou pouzita tfi rizna média:
bramboro-mrkvovy agar (PCA), malt agar (MA), agar s pudnim extraktem, glukézou a
bengalskou Cerveni (SEGA). Do vSech médii bude pfidan streptomycin k potlaceni
bakterialniho ristu. Od kazdého typu média budou pfipraveny tfi misky. Izolované houby
budou determinovany a bude stanovena frekvence jejich vyskytu na izola¢nich miskach podle
vztahu: pocet fragmentt, kde se houba vyskytuje / poCet vSech fragmentu.

2. Kultivace hub na opadu ve vlhkych komurkach

Listy oSetfené stejnym zpusobem jako u pfedchozi metody budou vzdy po tfech ulozeny
do vlhké komurky. Budou ptipraveny tti komirky pro opad z obou lokalit a obou typt sacku -
tedy celkem dvanact komurek. Komurky budou zhotoveny nasledujicim zpisobem: Dno

sklenénych Petriho misek o priméru 14 cm bude vystlano vrstvou bunicité vaty a prekryto
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filtraénim papirem. Komirky budou sterilizovany za sucha a nasledn€ zvlhCeny sterilni
vodou. Budou uchovavany vzdy po 2 mésice pii teploté 24 °C a rezimu 12 hodin svétla a 12

hodin tmy. Houby rostouci na listech budou izolovany a determinovany.
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7 Priloha

Ukladani sacka
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Misto s uloZzenymi sacky — lokalita u Ralska
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Sacky po dvoumésicni expozici
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