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Abstrakt 

Požár je přirozenou disturbancí v mnoha ekosystémech. V souvislosti s klimatickými 

změnami se však předpokládá nárůst jeho frekvence i závažnosti. Tato literární rešerše 

poskytuje přehled informací o vlivu požárů na ekologicky významnou složku většiny 

terestrických ekosystémů: mykorhizní houby, konkrétně arbuskulárně mykorhizní a 

ektomykorhizní houby. Tyto houby tvoří symbiózu s přibližně 74 % cévnatých rostlin, a 

protože regenerace rostlin může být ovlivněna nedostatkem mykorhizních symbiontů, je 

důležité porozumět významu požáru v ekologii těchto hub. Tato práce, formou literární 

rešerše, shrnuje dosavadní poznatky o hlavních vlivech požárů na mykorhizní houby. Dopady 

požárů na mykorhizní společenstva se liší podle různých vlastností požáru a rozdílných 

podmínek a prostředí. Závažnost požáru, se jeví jako důležitým faktorem ovlivňujícím složení 

společenstev mykorhizních hub. Především požáry o vysoké závažnosti mohou mít silný 

negativní vliv na diverzitu mykorhizních hub. Rozdíly mezi arbuskulárně mykorhizními a 

ektomykorhizními houbami v reakci na požár jsou především v délce doby obnovy 

společenstev po požáru. Podle dostupné literatury se zdá že společenstva ektomykorhizní 

houby nesou podstatně déle trvající následky. Dlouhotrvající následky po závažnějších 

požárech jsou i v půdě, což může být další z faktorů, utvářejících mykorhizní houbová 

společenstva. Z edafických podmínek, které požár ovlivňuje, se pH půdy jeví jako důležitý 

faktor, který může prostřednictvím druhově specifických preferencí ovlivnit poměr zastoupení 

jednotlivých druhů v mykorhizních společenstvech. Tato práce se také dotýká témat 

mykorhizních pyrofilních hub, rezistentních propagul a odolných spor, pro která však dosud 

existuje omezené množství studií.  

 

Klíčová slova 

mykorhizní symbióza, arbuskulární mykorhizní houby, ektomykorhizní houby, požár, 

klimatické změny, edafické podmínky, pyrofilní houby  
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Abstract 

Fire is a natural disturbance in many ecosystems. However, it is predicted to increase in 

frequency and severity due to climate change. This bachelor thesis provides an overview of 

the impact of fire on an ecologically important component of most terrestrial ecosystems: 

mycorrhizal fungi, specifically arbuscular mycorrhizal and ectomycorrhizal fungi. These 

fungi form symbioses with approximately 74 % of vascular plants. Since plant regeneration 

can be affected by a lack of mycorrhizal symbionts, it is important to understand the role of 

fire in the ecology of arbuscular and ectomycorrhizal fungi. This paper, in the form of a 

literature review, summarizes existing knowledge on the main effects of fire on mycorrhizal 

fungi. The impacts of fire on mycorrhizal communities vary depending on fire characteristics, 

as well as environmental and ecological conditions. Fire severity appears to be an important 

factor influencing the composition of mycorrhizal fungal communities. In particular, fires of 

high severity can have a strong negative effect on the diversity of mycorrhizal fungi. The 

differences between arbuscular mycorrhizal and ectomycorrhizal fungi in response to fire are 

primarily related to the length of recovery time of the communities after fire. According to the 

available literature, ectomycorrhizal fungal communities seem to experience significantly 

longer-lasting effects. Longer-lasting effects after more severe fires are also observed in the 

soil, which may be another factor shaping mycorrhizal fungal communities. Of the edaphic 

conditions affected by fire, soil pH appears to significantly influence the proportion of species 

in mycorrhizal communities through species-specific preferences. This work also touches on 

the topics of mycorrhizal pyrophilic fungi, resistant propagules, and resistant spores, although 

studies on these topics are still limited. 

Key words 

mycorrhizal symbiosis, arbuscular mycorrhizal fungi, ectomycorrhizal fungi, fire, climate 

change, edaphic conditions, pyrophilous fungi 
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1. Úvod  

Mykorhizní houby jsou celosvětově rozšířené pudní organismy, které tvoří 

mutualistický symbiotický svazek s rostlinami. Jsou významnou složkou většiny terestrických 

ekosystémů, jelikož mají zásadní vliv na růst i produktivitu rostlinného společenstva (Smith a 

Smith 2011). Mykorhizní houby se podílejí na cyklu uhlíku a minerálních živin. V současné 

době se odhaduje, že 90 % všech terestrických rostlin žijí v symbiotickém vztahu 

s mykorhizními houbami (Lanfranco et al. 2016; Smith a Read 2008). 

Mykorhizní symbionti vytvářejí spletitou podzemní síť hyfových vláken vázanou na 

kořeny rostlin. Tyto myceliální sítě mimo jiné přináší rostlinám ochranu proti patogenům 

(Jung et al. 2012; Van Wees et al. 2008) a lepší vyrovnávání se stresovými podmínkami, 

jakými jsou například nedostatek vody (Püschel et al. 2021; Voříšková et al. 2019), vyšší 

salinita půdy (Gómez-Bellot et al. 2015; Navarro et al. 2014), či toxické látky (Colla et al. 

2008). Největším přínosem mykorhizní symbiózy pro hostitelské rostliny je zlepšení příjmu 

živin a vody. Z hlediska živin se jedná především o klíčové živiny fosfor a dusík. Rostlina 

houbovým symbiontům poskytuje především produkty fotosyntézy.  

Základní rozdělení mykorhizních hub se odvíjí od způsobu interakce s kořeny. 

Ekologicky nejdůležitějšími typy mykorhizy jsou arbuskulární a ektomykorhizní symbióza 

(Smith a Read 2008; Kadowaki et al. 2018). Nejrozšířenějším typem je arbuskulární 

mykorhiza, která se vyskytuje u 72 % cévnatých rostlin (Brundrett a Tedersoo 2018). 

Ektomykorhiza je méně častější, nejobvykleji je přítomná u dřevin a převažuje v jehličnatých 

lesích (Brundrett a Tedersoo 2018). Má práce se zabývá právě těmito dvěma typy. Existují, 

ale i další v tomto textu neprobírané symbiózy, ze kterých bych mohla zmínit erikoidní 

mykorhizu či orchideoidní mykorhizu.  

Následující práce se zabývá vlivem požáru na mykorhizní houbová společenstva. Požár 

je přírodní disturbance, pozměňující distribuci, strukturu a produktivitu vegetace, ovlivňující 

globální cyklus uhlíku a celkové klima (Bowman et al. 2009). Oheň tak do ekosystémů 

přináší enviromentální změny, změny týkající se i již zmíněných mykorhizních hub.  

Vyhodnocení složení mykorhizních společenstev po požáru by mohlo být užitečné pro 

pochopení a předvídání obnovy různých lokalit zasažených požárem, jelikož regenerace 

některých rostlin může být omezena nedostatkem jejich mykorhizních symbiontů (Nuñez et 
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al. 2009). Tato práce má proto přinést přehled dostupných informací o vlivu a změnách 

společenstev ektomykorhizních a arbuskulárně mykorhizních hub po požáru.  

1.1. Ekologie ektomykorhizních a arbuskulárně mykorhizních hub 

Jak bylo již zmíněno v úvodu, ektomykorhizní a arbuskulárně mykorhizní houby jsou 

ekologicky významnými druhy hub s velkým globálním rozšířením. Obě skupiny tvoří 

symbiotické vztahy s rostlinami, ale liší se škálou hostitelů, morfologií, způsobem příjmu 

živin a evolučním vývojem. Jmenované odlišnosti v této kapitole rozvedu, spolu s obecnými 

informacemi, které jsou zásadní pro porozumění ekologii těchto hub.  

Ektomykorhizní (ECM) symbióza je mutualistická symbióza, kterou tvoří především 

houby z oddělení Basidiomycota a Ascomycota s vyššími rostlinami (Tedersoo et al. 2010). 

Tato skupina hub, ve srovnání s arbuskulárně mykorhizními houbami, je poměrně různorodá a 

zahrnuje větší počet fylogenetických skupin (Smith a Read 2008). Ektomykorhizní houby 

jsou vybavené poměrně velikým enzymatickým aparátem, což může být vysvětleno jejich 

možným vývojem ze saprotrofních hub (Tedersoo et al. 2010). Tento enzymatický aparát jim 

umožňuje rozkládat organickou hmotu a získávat z ní jinak nepřístupný dusík, jak pro 

mykorhizní houby samotné, tak pro své rostlinné hostitele (Lindahl a Tunlid 2015). Pro 

efektivní výměnu živin mezi houbou a rostlinou je důležitá struktura nazývaná Hartigova síť, 

která se nachází ve mezibuněčných prostorech kořenů. Kořeny rostlin ECM houby obalují 

hyfovým pláštěm, ze kterého vyrůstá extraradikální mycelium, které prorůstá do okolního 

substrátu a může se rozšiřovat na značné vzdálenosti, čímž efektivně zvětšuje objem půdy, ze 

které je rostlina schopna čerpat živiny a vodu (Smith a Read 2008). Tento typ mykorhizy je 

charakteristický pro dřeviny, a je dominantní mykorhizní symbiózou v lesích mírného pásu a 

tajgy (Smith a Read 2008).  

Arbuskulárně mykorhizní (AM) symbióza je symbióza mezi houbami z oddělení 

Glomeromycota a širokou škálou druhů rostlin. Oproti ECM houbám jsou AM houby řádově 

taxonomicky chudé, ale vynikají diverzitou jejich hostitelských rostlin a rozšířením ve většině 

suchozemských ekosystémů (Sánchez-Ramírez et al. 2017). Tato symbióza pravděpodobně 

hrála roli v přechodu rostlin na souš (Simon et al. 1993), což jen dokazuje stáří tohoto 

symbiotického vztahu. Arbuskulárně mykorhizní houby jsou charakteristické tvorbou 

arbuskulí, čemuž napovídá jejich jméno. Arbuskule jsou hojně větvené intracelulární hyfy, 

které slouží ke zvětšení prostoru pro výměnu živin mezi houbou a hostitelskou rostlinou. 

Získávání živin z půdy zajišťuje myceliální síť tvořená nepřehrádkovaným myceliem. Některé 
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druhy arbuskulárně mykorhizních hub tvoří také struktury zvané vezikuly, které mají 

pravděpodobně zásobní funkci (Smith a Read 2008).  

Arbuskulární mykorhiza představuje nejrozšířenější typ mykorhizní symbiózy. Přibližně 

72 % cévnatých rostlin jsou v symbiotickém vztahu s arbuskulárně mykorhizními houbami 

(Brundrett a Tedersoo 2018). AM symbióza je široce rozšířená po celém světě (Obrázek 1.), 

zejména v tropech jak u bylin, tak u stromů. (Smith a Read 2008). Ektomykorhizní houby 

mohou být nalezeny u poměrně menšího (2 %) počtu čeledí rostlin, a to převážně u dřevin 

(Brundrett 2017; Smith a Read 2008). I přes menší diverzitu rostliny tvořící ECM dominují 

v několika různých prostředích, a to převážně ve výše zmíněných lesích mírného pásu. 

 

Ve vztahu mykorhizních hub k rostlinám je klíčové získávání živin, které jsou pro 

rostliny jinak hůře dostupné. Mezi akvizicí živin ECM a AM houbami existuje určitá 

rozmanitost. Například AM houby zcela postrádají schopnost rozkladu organických látek, a 

proto primárně využívají anorganické zdroje dusíku (Smith a Smith 2011). Na druhou stranu 

ECM houby jsou vybaveny hydrolytickými a oxidativními extracelulárními enzymy, které jim 

umožňují získat dusík a fosfát vázaný v půdní organické hmotě (Phillips et al. 2013). Proto se 

ECM houbám daří na místech, kde se nachází více komplexních organických substrátů, jako 

jsou boreální lesy a lesy mírného pásu (Steidinger et al. 2019). 

Podle dostupných informací lze říci, že arbuskulární mykorhiza vznikla právě jednou, 

na rozdíl od ektomykorhizy, která vznikala v evoluci opakovaně (Brundrett a Tedersoo 2018). 

Některé z těchto linií ektomykorhizních hub se vyvinuly z hub arbuskulárních a u některých 

Obrázek 1.: Procentuální zastoupení nadzemní rostlinné biomasy arbuskulárně mykorhizních a ektomykorhizních rostlin, 

převzato a upraveno dle Soudzilovskaia et al. 2019. 
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těchto linií jsou pozůstatkem tohoto vývoje takzvané „multifunctional roots“, neboli kořeny 

rostlin s arbuskulární i ektomykorhizní symbiózou (Brundrett a Tedersoo 2018). Podle 

(Brundrett a Tedersoo 2018) se často jedná o predominantně ektomykorhizní druhy, které v 

raných fázích růstu rostlin tvoří arbuskulární mykorhizu, nebo se jedná o strategii pro 

vyrovnání se s extrémními podmínkami.  

1.2. Klimatické změny a lidský faktor 

Klimatické změny jsou aktuálním tématem s globálním dopadem (Solomon et al. 2007).  

Klimatické změny a požáry jsou vzájemně komplexně provázány. Efekty klimatických změn, 

které mohou ovlivňovat aktivitu požárů, zahrnují oteplování a sucho (Flannigan et al. 2013), 

četnost výskytu blesků (Krause et al. 2014) a sekundárně dokonce i rozšíření invazivních 

druhů rostlin (Balch et al. 2013). Klimatické změny se tedy mohou projevit jako častější a 

silnější požáry o větší závažnosti a větším rozsahu (Doerr a Santín 2016; Fernandez-Anez et 

al. 2021; Tedim et al. 2015; Westerling et al. 2006). Tento trend ale není globální a 

jednoznačný, jak bylo již výše zmíněno jde o komplexní vztah, ve kterém hraje další hlavní 

roli lidský faktor.  

Lidé ovlivňovali a využívali požáry napříč historií, a to mělo své následky. Z 

historického hlediska využívání požáru na úpravu vegetace, společně s přeměnou přírodní 

krajiny v urbánní a agrikulturní plochy, mohlo na některých místech vést k narušení 

přírodních požárních režimů (Pfeiffer et al. 2013; Santín a Doerr 2016). V současnosti mají 

největší dopady zásahy do vegetace, jako je odstraňování biomasy nebo řízené vypalování, 

potlačování požárů, a dokonce i introdukce invazivních druhů rostlin; to vše je spojováno se 

změnami v přírodních požárech (Balch et al. 2013; Pausas a Keeley 2009). Jeví se, že dopady 

lidského působení na požáry mohou být čím dál tím větší.  

Pokud se v následujících letech zvýší četnost požárů, můžeme tak také očekávat nárůst 

emisí CO2 způsobeným spalováním, což by mohlo nadále urychlovat a přispívat 

k výraznějším změnám klimatu (Menon et al. 2007). Složitý vztah klimatických změn, 

lidského vlivu a požárů je tak aktuálním tématem, které si vyžaduje lepšího porozumění.  

Mykorhizní symbióza hraje klíčovou roli v pomoci rostlinám vyrovnávat se s 

nepříznivými podmínkami prostředí (Becerra et al. 2014; Martin 2016; Ruiz-Lozano a Azcón 

2000). Abychom mohli předpovědět dopad klimatických změn na rostlinou vegetaci, je 

důležité se zaměřit na jejich působení na samotné mykorhizní houby.  

  



 10 

1.3. Rozdělení požárů  

 Požáry jsou nedílnou součástí terestrických ekosystému po celé planetě. Na některých 

místech mohou být žádanou disturbancí, která je součástí životních cyklů tamní vegetace. 

Požáry můžeme popisovat podle několika měřítek. Správné popsání rozdílů mezi různými 

požáry je důležité pro pochopení odlišných dopadů na ekosystémy.  

Prvním z měřítek je intenzita požáru. Intenzita požáru (fire intensity) se často 

zaměňuje se závažností (fire severity). Správné rozdělení nám ale umožní sledovat požární 

události ze dvou různých hledisek. Jedna z definic může znít: „Intenzita požáru popisuje 

fyzikální proces hoření, při kterém se uvolňuje energie z organických látek.“ (Keeley 2009). 

Měříme-li u požáru jeho intenzitu, měříme tím energii uvolněnou hořením. S touto definicí 

můžeme o intenzitě uvažovat jako o jedné z fyzikálních složek samotného ohně. Při měření 

intenzity bereme v potaz několik dalších faktorů, jako jsou například teplota, radiální energie 

a výška plamenů (He et al. 2019; Keeley 2009).  

Při měření závažnosti požáru se měří proměna a ztráta organické hmoty vlivem hoření. 

Použijeme-li definici ze stejného článku: „Souhrnně lze říci, že intenzita požáru se vztahuje 

ke ztrátě nebo rozkladu nadzemní a podzemní organické hmoty“ (Keeley 2009). Uvažujeme-li  

nad závažností požáru, uvažujeme také nad ztrátou biomasy, a to jak nadzemní, tak i 

podzemní. Závažnost se liší v jednotlivých ekosystémech a je ovlivňována vlastnostmi 

vegetace a externími podmínkami, jako je například počasí a klima. Závažnost požáru je 

určena jeho intenzitou, přičemž je důležité rozlišovat mezi těmito dvěma pojmy, které nejsou 

zaměnitelné (He et al. 2019; Keeley 2009).  

Dalším faktorem je čas. Při popisu a vymezení požáru sledujeme dobu trvání požáru, 

sezonalitu požáru a případnou frekvenci. Frekvence požárů popisuje četnost požáru na daném 

místě a v daném čase, tedy relativní pro sledované období (Firewords, 2008). Sezonalita se 

udává jako „načasování požáru v průběhu roku“ (Miller et al. 2019). 

Všechny tyto vlastnosti lze shrnout pod pojmem fire regime. Jednotlivé ekosystémy a 

určitá vegetace mohou mít vlastní fire regimes na které jsou zvyklé a přizpůsobené. Fire 

regime můžeme rozdělit podle (Neary et al. 2005) nejprve na understory fire regime, neboli 

požár podrostu, který fakticky nemění podstatu vegetace a není letální pro dominantní porost. 

Naopak stand replacement fire regime je letální pro většinu nadzemní vegetace a jeho 

důsledkem jsou změny ve složení a struktuře porostu. Mixed fire regime je středně závažný 

(mezi stand replacement and understory) a je variabilní. Variabilita tohoto fire regime může 



 11 

být časová, nebo prostorová. Ekosystémy, kde je pravděpodobnost požáru velmi malá se 

kategorizují do nonfire regime.  

Z hlediska původu je pro tento text významné rozdělení na wildfire a prescribed fire. 

Pojmem wildfire se označují nekontrolované požáry, které se nacházejí napříč terestrickými 

ekosystémy (Encyclopedia Britannica 2024). Wildfires mohou vzniknout přírodními vlivy, 

nejčastěji bleskem, nebo mohou být úmyslně či neúmyslně založeny lidmi (Cardille et al. 

2001). Prescribed fires jsou lidmi kontrolované požáry, prováděné z několika důvodů. 

Hlavními cíli prescribed fires je snížení množství suchého paliva, nebo například obnovení 

požárního režimu do ekosystémů k nim uzpůsobeným (Encyclopedia Britannica 2023). 

Prescribed fire se tedy používá jako preventivní opatření před nekontrolovatelnými požáry 

s vysokou závažností.  

V kontextu lesů se požáry dělí na pozemní požár, podzemní požár a korunový požár, jak 

je specifikováno v oficiálním metodickém listu Hasičského záchranného sboru České 

republiky (Metodický list 21P 2001).  

1.4. Půdní horizonty  

Životním prostředím mykorhizních hub je kromě rostlinného hostitele, půda. Pohybem 

materiálu se zde vytváří půdní profil a formují se jednotlivé půdní horizonty. Půdní horizonty 

jsou vodorovné vrstvy půdy, vznikající pohybem materiálu v půdě o různých rychlostech 

(Obrázek 2.). Tyto vrstvy se liší vlastnostmi a složením, a jsou podle toho popsány od 

nejvyššího organického horizontu (O) až po kamenný (R) horizont (Ashman a Puri 2002). 

Obrázek 2.: Půdní profil hypotetické minerální půdy, rozdělení 

jednotlivých horizontů, viditelné všechny organické horizonty, převzato a 

upraveno dle Brady a Weil., 2014 
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Každý typ půdy napříč terestrickými ekosystémy má specifickou sekvenci a kombinaci 

půdních horizontů (Brady a Weil 2014).  

Z pohledu mykorhizních hub jsou důležitě horizonty organické a minerální. Organické 

horizonty se nenachází ve všech půdách. Jsou typické v lesních ekosystémech, protože jsou 

tvořeny rozkládajícími se pozůstatky rostlin a živočichů. V lesích je hlavním zdrojem 

organických horizontů opad. Podle stádia dekompozice se tyto horizonty dále rozdělují na 

spíše nerozložený (Oi), mírně rozložený (Oe) a vysoce rozložený (Oa) horizont (Ashman a 

Puri 2002; Brady a Weil 2014). A horizonty neboli nejvyšší (povrchové) minerální vrstvy, 

jsou typické obsahem minerálních látek a humusu, s velkým podílem organické složky 

(Ashman a Puri 2002; Brady a Weil 2014). S hloubkou půdy se tak mění i její složení a 

struktura, stejně tak jako množství a typy mykorhizních hub (Neville et al. 2002; Becerra et 

al. 2014).  

2. Vliv požárů na půdní prostředí 

Požár je disturbancí pozměňující vegetaci, prostředí, i klima. Jeho dopady nejsou 

jednotvárné. Různorodost změn v důsledku jeho působení závisí na podmínkách, za kterých 

oheň vznikl a na faktorech, které působí během hoření. Míra dopadu konkrétního požáru se 

odvíjí od jeho závažnosti, která je spojována s topografií, počasím, fyzikálními podmínkami, 

typy vegetace, množstvím akumulovaných paliv i s požární historii určité lokality (Estes et al. 

2017). V prostředí dojde ke změnám chemického, fyzikálního i biologického rázu. Změny 

mohou být buď okamžité a krátkodobé, nebo dlouhodobé a přetrvávající (Neary et al. 2005).  

Existuje mnoho faktorů, kterými mohou požáry ovlivnit mykorhizní houby. 

V následujících podkapitolách popisuji některé z vlivů ovlivňující mykorhizní houby přímo 

nebo nepřímo a rozvedu téma dopadů požáru na půdní prostředí.  

2.1. Přímé vlivy 

Mykorhizní houby žijí napříč půdními horizonty, od horní organického horizontu až 

hluboko v horizontu minerálním (Neville et al. 2002). V mnoha případech při silnějších 

požárech dochází k úplnému spálení O horizontu a částečnému spálení horizontu A 

(Glassman et al. 2016; Salo a Kouki 2018). Se ztrátou horních vrstev půdy, dochází ke ztrátě i 

příslušných mykorhizních hub, žijících v těchto vrstvách. Pokud tedy okupují hlubší vrstvy, 

mohou být do jisté míry před přímým požárem ukryty. Přímé poškození, či dokonce smrt 

houby mohou být způsobeny vysokými teplotami, kterým jsou tyto organismy během 
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závažnějších požárů vystaveny. V půdě se teploty razantně mění napříč její hloubkou. Vrchní 

vrstvy půdy mohou dosahovat nejvyšších teplot (až 200-300 °C) a s navyšující se hloubkou se 

teploty rychle snižují. To, jakých teplot samotný oheň dosáhne, je závislé na konkrétních 

atributech prostředí, ve kterém k požáru dochází a na aktuálních meteorologických a 

klimatických podmínkách. Množství a typ paliva, podnební podmínky, vlhkost, topografie a 

typ půdy jsou důležité faktory, které určují dopad požáru (Bruns et al. 2020; Kipfer et al. 

2010).  

Množství tepla, které se z nadzemního požáru přenáší do půdy, závisí na několika 

faktorech, včetně intenzity požáru, tloušťky organické vrstvy, relativního obsahu organické 

hmoty, minerálních částic, vody a vzduchu v dané půdě. Tyto faktory společně ovlivňují, jak 

efektivně a do jaké hloubky se teplo dostává do půdního profilu. Obecně se tedy dá říci, že do 

minerální vrstvy se přesune pouze 10-15 % nadzemního tepla (Hart et al. 2005). Pro odhad 

toho k jak velkému ohřevu půdy při požáru dojde, může být klíčové množství pozemního 

paliva v kontaktu s půdou (Neary et al. 1999). I v případě velkého množství pozemního 

paliva, je ale míra tepla přeneseného do půdy limitována její vlhkostí, jelikož teplota půdy 

nepřekročí 100 °C do doby, než se všechna voda vypaří (Neary et al. 1999). Oba tyto faktory 

jsou závislé na době trvání požáru, kdy se ukazuje že i velmi vysoké teploty mohou mít 

minimální vliv, když jsou krátkodobé (Thomaz et al. 2014).  

Mykorhizní houby jsou silně vázané na své rostlinné hostitele. Smrt rostlinného 

symbionta, který houbě slouží jako jediný zdroj organických uhlíkatých látek, má přímý 

negativní dopad na symbiotickou mykorhizní houbu (Dove a Hart 2017). V některých 

případech však mrtvé orgány rostliny, především kořeny, mohou krátkodobě sloužit, jako 

útočiště pro houby, které přežily požár, avšak toto prostředí není dlouhodobě udržitelné 

(Kivlin et al. 2021; Livne-Luzon et al. 2021). Dalším faktorem je uvolnění živin a 

organického materiálu po spálení nadzemní biomasy. Tento materiál může sloužit jako zdroj 

živin pro mykorhizní houby, zároveň však poskytuje substrát pro saprotrofní houby, což může 

vést k vzájemné konkurenci (Livne-Luzon et al. 2021). Zdroj živin mohou zároveň 

mykorhizní houby plně využít, pouze za přítomnosti hostitelských rostlin. Komplexní vztah 

umírajícího rostlinného hostitele a přežívající houby si zaslouží více pozornosti při dalších 

studiích.  
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2.1.1. Mikrobiální společenstva a teplo  

Jedním z nejpřímějších vlivů požáru je teplo. To, do jaké míry se teplo přenese do půdy, 

je, jak již bylo uvedeno výše, závislé na řadě faktorů, především na závažnosti a intenzitě 

požáru. V menší míře může zvýšená teplota vést k ohřívání půdy, urychlení tvorby organické 

hmoty a podpoře mikrobiální aktivity (Wang et al. 2021). Mikrobiální respirace se do určité 

hodnoty může zvyšovat. Podle studie (Liu et al. 2018), se optimální teploty pro půdní 

mikrobiální respiraci napříč různými lesními ekosystémy liší a pohybují v rozmezí 38,5 °C-

46,0 °C, což je velmi vysoká teplota oproti výsledkům studie (Pietikäinen et al. 2005), kde se 

práh optimálních teplot pohyboval na škále 25°C-30°C. Jednotlivé hodnoty, které znázorňují 

práh, do kterého respirace stoupala a po němž prudce klesla, se silně lišily mezi různými 

ekosystémy, typy půdy a klimatickými oblastmi (Liu et al. 2018). Optimální teplota se liší 

mezi houbami a bakteriemi, přičemž houby vykazují větší citlivost na zvyšující se teploty než 

bakteriální společenstva (Pietikäinen et al. 2005). Zároveň bude odlišná teplota i mezi 

jednotlivými druhy hub a bakterií.  

Jelikož zvýšená respirace vede k vyšší produkci CO2, dochází k pozitivní zpětné vazbě 

s narůstající teplotou a urychlování oteplování (Nissan et al. 2023). V poslední době vyšlo 

několik studií, které se i ve spojení s klimatickými změnami zaměřují na adaptaci 

mykorhizních hub na zvyšující se teploty. Z výsledků těchto několika studií lze odvodit trend 

adaptace mykorhizních hub, a stejně tak jiných půdních mikrobiálních společenstev, na 

zvyšující se průměrné roční teploty, spojené s posouváním hranice pro optimální respiraci 

(Nottingham et al. 2019; Bárcenas-Moreno et al. 2009). 

2.2. Nepřímé vlivy 

Nepřímé vlivy jsou změny, které ovlivňují život organismu nepřímo, a mohou 

zahrnovat různé ekologické, fyzikální nebo chemické faktory, které se projevují 

prostřednictvím interakcí s jinými organismy nebo prostředím. Většinou se jedná o změny 

podmínek prostředí, ve kterém organismy žijí. Pro mykorhizní houby je tímto prostředím, 

kromě hostitelské rostliny, půda. Některé houby vykazují druhově specifické preference 

edafických podmínek jako je pH, nebo forma a poměr živin (Tedersoo et al. 2014). Oheň má 

schopnost zásadně měnit fyzikální i chemické atributy půdy.  

Jedna z významných změn, které nastávají v půdě po požáru, je modifikace jejích 

hydrologických vlastností a funkcí. Míru těchto změn ovlivňuje především závažnost požáru 

(Moody et al. 2016). Podle závažnosti a také obsahu organického materiálu v půdě, může 
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docházet ke změnám v evotranspiraci, kapacitě zadržování vody v půdě, či ke zvýšením 

povrchového odtoku (Stoof et al. 2010; Moody et al. 2016; Atchley et al. 2018). Zajímavou 

roli v tomto ohledu hraje popel a míra spálení nadzemní vegetace. Naprosto spálený popel 

může zvyšovat kapacitu zadržování vody v půdě (Stoof et al. 2010). Při velmi závažných 

požárech může pár centimetrů pod povrchem, dojít k vytvoření vrstvy odpuzující vodu, která 

vede až k hydrofobicidě půdy (DeBano 2000). Na základě nedávných článků (Castaño et al. 

2023; Fu et al. 2022) je evidentní že obsah vody v půdě může ovlivnit složení společenstev 

AM i ECM hub.  

Samotné spálení nadzemní vegetace, může mít za následek změnu albeda půdní plochy 

a vést ke zvýšení ohřevu půdy (Hart et al. 2005). Ztráta ochranné vrstvy nadzemní vegetace a 

biomasy spojená s vyšší erozí půdy a větším povrchovým odtokem, znamená že déšť může 

být dalším dlouhotrvajícím negativním faktorem (Shakesby a Doerr 2006).  

Důležité změny se také týkají dostupnosti a poměru živin, či pH.  Požár může zvýšit pH 

půdy (Arocena a Opio 2003; Switzer et al. 2012) a ovlivnit poměry živin(Kong et al. 2018; 

Nave et al. 2011). Změna koloběhu živin v půdě, společně s rozdílem pH, může mít silné 

dopady na mykorhizní houby, které jsou jednou z hlavních součástí podzemního mikrobiomu 

a jsou s ním úzce vázány. Tyto houby hrají klíčovou roli v interakcích s rostlinami a ovlivňují 

dostupnost živin, což má zásadní význam pro zdraví ekosystémů. 

2.3. Edafické podmínky  

V této podkapitole se věnuji vlastnostem půdy a změnám v půdním prostředí, které 

nastávají v důsledku požáru, neboť houby, jakožto půdní organismy, jsou citlivé na změny 

těchto podmínek. 

Půda je komplex skládající se z anorganických a organických částí, vody a vzduchu. 

Anorganickou část můžeme nazvat také částí minerální, tvořenou primárními a sekundárními 

minerály (Neary et al. 2005). Organická část je tvořena mrtvou i živou biomasou a 

organickými látkami, které vznikly jako produkty metabolismu v půdě (Brady a Weil 2014). 

To, jak jsou jednotlivé části půdy ovlivněny silně závisí na teplotách, kterých půda dosáhne. 

Do teploty 200 °C se jedná převážně o změny biologických vlastností (Santín a Doerr 2016). 

Ve vyšších teplotách pak dochází k chemickým a fyzikálním změnám kdy se může měnit 

struktura a textura půdy, s rozdílným poměrem jednotlivých složek (Ketterings et al. 2000). 

Organická hmota je základní složkou horních vrstev půdy, a míra jejího rozkladu stoupá 

s hloubkou, což znamená že, na povrchu je strukturovaný opad s rozeznatelnými částmi 
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biomasy a níže je humus, jakožto homogennější organická hmota (Vokoun et al. 2002). 

Humus je důležitý pro strukturu půdy, spojuje organickou a anorganickou (minerální) část 

v půdní agregáty (Neary et al. 2005). Půdní agregáty fungují jako základní stavební složka 

půdní struktury, což je klíčové pro pohyb vzduchu a vody pod zemí (Neary et al. 2005; Brady 

a Weil 2014). Stabilita agregátů po požáru je kontroverzním tématem vzhledem k její 

dependenci na fyzických, chemických a biologických vlastnostech půdy (Magomani a van 

Tol 2019).  

Změny v půdě způsobené požárem se týkají jak již zmíněné struktury (Magomani a van 

Tol 2019; Thomaz et al. 2014), tak i snížení schopnosti zadržování vlhkosti a vzniku 

hydrofobních vrstev (Macdonald a Huffman 2003), ovlivnění cyklu živin a jejich volatilizaci 

(Wilson et al. 2002; Neff et al. 2005; Verma et al. 2019), ztráty biomasy, organické hmoty a 

změnách v populaci organismů, ke kterým dochází především při spalování vegetace.  

Oboustranná výměna živin je základním princem mykorhizní symbiózy (Smith a Read 

2008). Obsah a dostupnost živin v půdě, jsou tak klíčovými faktory pro pochopení a predikci 

budoucího vývoje obou organismů. Vyvstává tak otázka, jak požáry ovlivňují koloběh živin v 

půdě a jejich dostupnost pro mykorhizní houby a hostitelské rostliny. 

2.3.1 Volatilizace živin a mykorhizní houby   

Většina významných chemických změn v půdě nastává při vysokých teplotách, přičemž 

se obvykle uvádí teplota nad 200 °C (Certini 2005; Santín a Doerr 2016). Po požáru dojde 

k uvolnění značného množství dostupných živin, z organických zdrojů v půdě a z popela ze 

spálené biomasy nad zemí (Certini 2005; Thomaz et al. 2014). Spalování biomasy vede ke 

zvýšení pH, obsahu vyměnitelných zásad a kationtové výměnné kapacity (Juo a Manu 1996). 

Popel hraje klíčovou roli v obohacení půdy po požáru a ve zvyšování jejího pH, neboť má 

zpravidla poměrně vysokou hodnotu pH (Thomaz et al. 2014). Zvýšení pH při závažnějších 

požárech může být výsledkem samotného ohřívání půdy, při kterém za vysokých teplot 

dochází k denaturaci organických kyselin (Certini 2005). Zásaditý charakter popela je 

ovlivněn obsahem zásaditých kationtů jako je Ca, K, Na a Mg, které se mohou podílet na 

efektivitě kationtové výměnné kapacity. Do jaké míry bude půda ovlivněna, ale závisí na 

jejích vlastnostech před požárem (Juo a Manu 1996). Efekt požáru na půdní živiny a jejich 

obsah a poměr se liší napříč horizonty (Thomaz et al. 2014). 

Požár ovlivňuje dostupnost klíčových minerálních živin v půdním prostředí. Mezi tyto 

klíčové živiny patří dusík (N) a fosfor (P), jejichž dostupnost je zásadní nejen pro ekologickou 
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roli mykorhizních hub ve vztahu k jejich rostlinným partnerům, ale také pro jejich vlastní 

metabolické procesy. Při spalování organického materiálu a nadzemní vegetace, dochází 

k uvolňování N a P, které byly vázané v organických formách (Debano 1991). Jedním z 

hlavních faktorů, který může ovlivnit mykorhizní houby, je značný úbytek dusíku, který byl 

pozorován v půdách boreálních lesů (Brais et al. 2000; Harden et al. 2003; Treseder et al. 

2004). Úbytek dusíku, ale není jednoznačný, a naopak může docházet k mineralizaci 

organických látek a zvýšení obsahu jeho dostupných forem NO3
- a NH4

+ (Verma et al. 2019). 

Efekt požáru na fosfor není tak výrazný a často se projevuje jen v nejvyšších vrstvách půdy 

(Neff et al. 2005; Thomaz et al. 2014; Verma et al. 2019).  

Spálením biomasy a organických složek půdy dochází, především v jejích horních 

vrstvách, k úbytku organického uhlíku (C) uvolněním do atmosféry (Neff et al. 2005; Verma 

et al. 2019). Ztráty C mohou být dlouhodobé, návrat množství půdního uhlíku do 

předpožárního stavu může trvat poměrně dlouhou dobu. Ve studii (Verma et al. 2019) nebyla 

úroveň uhlíku obnovena ani 15 let po požáru. Tyto ztráty se mohou projevit ve změnách 

poměru C:N.  

3. Efekt požáru na mykorhizní houby  

Studie zabývající se dopadem požáru na mykorhizní houby, sledují většinou změny 

diverzity, změny v kolonizaci mykorhizními houbami, změny inokulačního potenciálu a 

případně enzymatickou aktivitu mykorhizních hub. Kvůli velké škále vlivů, působících a 

ovlivňujících mykorhizní houby během i po požáru (viz 2.1. a 2.2.) je zobecnění jeho 

celkového efektu na mykorhizní houby složité. Promítá se to do rozporuplných výsledků 

studií, které zároveň ukazují negativní (Kivlin et al. 2021; Pérez-Izquierdo et al. 2020; 

Tedersoo a Bahram 2019), neutrální (Chen a Cairney 2002; Orumaa et al. 2022), nebo i 

pozitivní (Hewitt et al. 2013; Salo a Kouki 2018) efekt na diverzitu mykorhizních hub. 

Nejednoznačné výsledky se ukazují i v případě měření potenciálu kolonizace mykorhizními 

houbami, kde stejně jako u diverzity vidíme jak poklesy (Barker et al. 2013), tak žádné 

změny, či dokonce zvýšení kolonizace po požáru (Eom et al. 1999; Rincón a Pueyo 2010). 

Tyto nesrovnalosti, jsou výsledkem různých podmínek, rozdílných prostředí a neznalosti 

všech okolností.  

Používání rozdílných metod na určování diverzity a efektu požáru na mykorhizní 

houby, má vliv na různorodé výsledky. V metastudii (Dove a Hart 2017) bylo zjištěno, že u 

měření druhové bohatosti pomocí plodnic vychází 47% snížení druhové bohatosti 
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v porovnáním s molekulárními metodami. Tyto výsledky tak mohou ukazovat spíše na 

rozdílné investování do rozmnožování jednotlivých hub po požáru než na přímé změny 

v půdní diverzitě. Ve stejné studii je také rozdíl v in situ a ex situ měření kolonizace 

mykorhizními houbami, kdy měření v přírodních podmínkách vykazuje snížení na rozdíl od 

uměle vytvořených podmínek. Rozdíly ve výsledcích naznačují, že reakce hub na disturbanci 

ve formě požáru je v přírodě úzce spojena s prostředím a místně specifickými podmínkami. 

Požár ovlivňuje mykorhizní houby a se silným trendem snižování druhové bohatosti 

(Day et al. 2019; Dove a Hart 2017; Sun et al. 2015). Může tu docházet ke specifickým 

odpovědím na požár podle taxonomických skupin. Požáry snižují počet druhů hub ze třídy 

Basidiomycota a množství jejich plodnic (Hernández-Rodríguez et al. 2013; Gassibe et al. 

2014). Oproti tomu houby ze třídy Ascomycota, vykazují poměrně vysokou toleranci vůči 

požárům a jejich počet po požáru může stoupat (Holden et al. 2016; Sun et al. 2015).  

Složení mykorhizních společenstev po požáru je ovlivněno prostředím, ve kterém houby 

rostou (Obrázek 3.), přičemž biom (např. vegetační typ a klimatické podmínky) hraje 

významnou roli, při určování odpovědi mykorhizních hub na požár. Výsledky meta-analýzy 

ukazují, že biom je klíčovým prediktorem změn druhové bohatosti a kolonizace mykorhizních 

hub po požáru (Dove a Hart 2017). Přírodní požáry představují přirozenou disturbanci, která 

podporuje diverzitu vegetace v různých biomech. Některé ekosystémy jsou na požáry lépe 

přizpůsobeny než jiné (Heim et al. 2022; Nasi et al. 2002; Burkle et al. 2015). Historie 

disturbancí je důležitým prvkem v určování toho, jak je ekosystém „připraven“ na disturbanci 

v podobě požáru. Příkladem může být studie (Dahlberg et al. 2001), ve které těžba dřeva 

souvisela s nižší diverzitou hub.  

U méně závažných požárů mohou být rozdíly ve složení hub, určovány podmínkami 

prostředí, spíše než v důsledku požáru (Rodrigues dos Santos et al. 2019). V návaznosti na to 

změny v půdě mohou odrážet změny v rostlinné vegetaci (Kivlin et al. 2021) a ve změnách 

půdního prostředí (viz 2.3.). Míra a délka trvání změn v mikrobiálních společenstvech je 

určována závažností požáru (Dove et al. 2022; Holden et al. 2016). Ukazuje se, že při málo 

závažných požárech jsou změny minimální, či dokonce dochází k zvýšení mykorhizní 

diverzity (Rodrigues dos Santos et al. 2019; Salo a Kouki 2018).  

S různými ekologickými strategiemi a rozdílnými abundancemi v biomech a 

ekosystémech můžeme očekávat i rozdílnou odpověď arbuskulárních a ektomykorhizních 

hub. Arbuskulární houby se jeví jako odolnější vůči požáru, s kratšími intervaly 

rekonvalescence (Treseder et al. 2004; Xiang et al. 2015). V chronosekvenční studii (Treseder 
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et al. 2004), trvalo ektomykorhizním houbám navrácení se do stavu před požárem 15 let, 

v porovnání s AM, které se vrátily do původního stavu 3 roky po požáru. Hlavním důvodem 

delší obnovy může být závislost ECM hub na organických substrátech, kterých je po požáru 

nedostatek, na rozdíl od AM hub, které získávají živiny především z anorganických zdrojů. 

Jako další důvody zmiňuje článek rychlejší obnova AM hub, jejich relativní tolerance 

vysokých teplot a jako poslední dostupnost ECM hostitelských rostlin na tříletém spáleništi. 

Ve studii (Chen a Cairney 2002) nebyly zaznamenány změny v druhové bohatosti hub po 

požáru, ale došlo ke změnám v relativním poměru ECM a AM hub. Na rozdílné reakce AM a 

ECM hub může mít vliv i jejich rozdělení v půdě, s ECM houbami ve vyšších vrstvách a AM 

v nižších vrstvách půdního horizontu (Neville et al. 2002).  

Obrázek 3.: Konceptuální model, ukazující vzájemnou provázanost systémových a enviromentálních 

faktorů, a z toho vyplývající variabilitu reakcí houbových společenstev na požár. Převzato a upraveno 

dle Fox et. al. 2022 
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3.1. Vliv tepla na mykorhizní houby  

  Teplota může ovlivnit ECM a AM houby různě, stejně jako sucho a dostupnost živin. 

AM houby mohou být, ve srovnání s ECM houbami, citlivější na nízké teploty a sucho 

(Kilpeläinen et al. 2020). Nárusty teplot se v případě AM hub promítly do změny struktury 

hyfových vláken a změnách ve strategii alokace, kde došlo k posunu od investice do 

zásobních vezikul k investicím do růstu extraradikálního mycelia (Hawkes et al. 2008). U 

ECM hub se projevuje vliv zahřívání půdy na druhové složení jejich společenstev, což může 

být důsledkem teplotní citlivosti některých druhů (Mucha et al. 2018; Kipfer et al. 2010). 

Nicméně, podle výsledků studie (Mucha et al. 2018), mírné zahřívání půdy nevedlo k 

celkovému snížení druhové bohatosti. Množství ECM huby vykazuje určitou toleranci na 

změny teplot (Kilpeläinen et al. 2020; Kipfer et al. 2010). Práh teploty pro 100% úhyn hub 

v půdě je různý pro vlhkou a suchou půdu, pohybuje se kolem 80 °C pro suchou půdu a 60 °C 

pro půdu vlhkou (Hart et al. 2005). Vyšší teplotní práh pro suchou půdu lze odvodit od faktu, 

že vlhká půda má mnohem vyšší tepelnou vodivost, což vede k vyššímu přenosu tepla v půdě 

(Hedayati-Dezfooli a Leong 2019).  

Z dostupných informacích lze vyvodit, že požár i o menší intenzitě, kdy dochází jen k 

částečnému přenosu tepla do půdy, může ovlivnit mykorhizní houby, a že dopad tepla může 

být rozdílný u ektomykorhizních a arbuskulárních hub, i u jednotlivých druhů hub.  

3.2. Zdroje mykorhizních hub po požáru  

Pro přežití hub po požáru existují dvě hlavní strategie. První strategií je adaptace 

zajišťující přežití, druhou pak adaptace zajišťující rychlé rozšíření hub na plochy, které byly 

zničeny požárem.  

Nejjednodušším způsobem je být dosti hluboko, aby je požár a ohřev půdy nikterak 

neovlivnil, s rizikem ve formě ztráty svého rostlinného hostitele. To by mohlo naznačovat 

tomu, že, ECM houby vázané na vyšší vrstvy půdy (viz 3. kapitola), by mohly být přímým 

efektem zasaženy více než hlouběji žijící AM houby. Ideálními hostiteli pro mykorhizní 

houby mohou být rostliny, jejichž kořenový systém přežije požár a může následně 

regenerovat. Toto je jedna z hlavních strategií rostlin podrostu v lesích tajgy (Day et al. 2020; 

De Grandpré et al. 1993; Hollingsworth et al. 2013). Pro život rostlin v disturbovaných 

biomech je důležitá schopnost resproutingu neboli vyrašení, růstu rostliny z přeživších 

pupenů po ztrátě větší části své biomasy (Clarke et al. 2013). Pro mykorhizní houby tak tyto 
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rostliny představují útočiště po spálení ostatních rostlin (Hewitt et al. 2013). Houby, které na 

těchto rostlinách přežijí mohou poté kolonizovat rostliny v pozdějších stádiích v pozdějších 

stádiích sukcese, čímž podporují obnovu ekosystému (Hewitt et al. 2017). 

Dalším způsobem, kterým houby v půdě přežívají je formou rezistentních spor, či 

propagulí (Buscardo et al. 2010; Korb et al. 2003). Stále existují mezery v naší znalosti 

adaptace hub na oheň a vysoké teploty, především pokud mluvíme o mykorhizních houbách. 

Existují ale studie dokazující rašení spor stimulované teplem, například u ektomykorhizní 

houby Rhizopogon olivaceonticus (Bruns et al. 2019). Molekulární mechanismy tolerancí 

nejsou ještě detailně známé, ale významnou roli může hrát pigmentace, protože melanin 

poskytuje houbám toleranci vůči teplotním extrémům (Cordero a Casadevall 2017).  

Šíření spor během a po požáru je dalším způsobem, kterým houby osidlují spálené 

plochy. Disperze spor vzduchem ovlivňuje složení houbových společenstev (Kobziar et al. 

2018; Kivlin et al. 2014) po vystavení ohni. Zde hraje roli vzdálenost nespálených ploch 

(Peay et al. 2012), která může být dána i heterogenitou požáru. Po více heterogenních 

požárech se oblast zasažená ohněm skládá z různě spálených částí, kde ty méně zasažené 

mohou sloužit jako zdroj pro disperzi spor do okolních více zasažených míst (Kivlin et al. 

2021). Disperze vzduchem se jeví jako jeden ze selekčních procesů, jelikož menší spory jsou 

schopny letem zdolat delší vzdálenosti, než spory velké (Chaudhary et al. 2020; Golan a Anne 

2017).  

4. Vliv požárů na ektomykorhizní houby  

ECM houby se jeví jako rezistentní vůči požáru, kdy lehčí požáry mají minimální 

účinek na jejich složení, ale rozsáhlé požáry o vyšší intenzitě limitují regeneraci společenstev 

a mohou mít dlouhotrvající následky (Owen et al. 2019). Dlouhodobé studie jako jsou dále 

zmíněné (Orumaa et al. 2022; Yang et al. 2020) tento trend potvrzují. Efekt požáru na ECM 

houby může mít komplexní a dalekosáhlé důsledky, které si vyžadují další výzkum pro 

pochopení jejich plného rozsahu. 

4.1. Společenstva ektomykorhizních hub po požáru v boreálních lesích 

Zásadní část studií zkoumajících vliv požáru na ECM houby se soustředí na lesy tajgy. 

V lesích tajgy převládají ECM stromy, ECM keře a erikoidně mykorhizní byliny a keře, 

přičemž se zde vyskytuje jen několik AM rostlin (Paulson et al. 2021; Hollingsworth et al. 

2006; Day et al. 2020). Jedním z dominantních dřevin v boreálních lesích jsou stromy z rodu 
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Pinus, které jsou obligatorními ECM symbionty. Obnova takovýchto lesů je tak kriticky 

závislá na ECM houbovém společenství v půdě (Pérez-Izquierdo et al. 2021). V lesích tajgy je 

požár přírodně se vyskytující a důležitou disturbancí, určující biodiverzitu a strukturní 

komplexitu ekosystému (Manton et al. 2022). Z toho lze vyvodit, že zde existuje určitá daná 

odolnost prostředí a reakce ekosystému budou odpovídat evolučnímu přizpůsobení boreálních 

druhů k častým požárům.  

Mnoho studií, zaměřujících se na místa s bohatou požární historií, provádí výzkum 

formou chronosekvence (Orumaa et al. 2022; Sun et al. 2015; Yang et al. 2020). 

Chronosekvence je typ studie, kdy se v jeden čas sleduje více různě starých ploch (čas je 

v tomto případě čas od posledního požáru). V takto prováděných studiích je patrný trend 

zvyšující se diverzity a abundance ECM s narůstajícím časem po požáru (Sun et al. 2015; 

Yang et al. 2020). Tyto studie obsahovaly plochy zasažené požáry o různých závažnostech, ve 

studii (Sun et al. 2015), dokonce nedošlo ke spálení O horizontu. Tým Yang et al. (2020) 

pozoroval v čínském pohoří Velký Chingan, více než 40% snížení druhové bohatosti ECM 

hub v Oe horizontu zasaženém požárem, spolu s jejich potlačením ve srovnání s patogenními 

houbami. Dalším způsobem pro sledování sukcesních změn, je periodické odebírání vzorků 

z jednoho místa po dobu několika let. Taková studie byla prováděna ve Finském Kitsi, po 

dobu 12ti let. Ukázalo se že nižší až střední závažností požáru, vedla v tomto případě, ke 

zvýšení druhové bohatosti v postdisturbační době (Salo a Kouki 2018). Ve stejné studii byla 

na plochách zasažených korunovým požárem o vysoké intenzitě zaznamenána výrazně nižší 

diverzita ECM hub, a to i 12 let po požáru. Diverzita a druhová bohatost, byly v této studii 

měřeny sběrem plodnic, což může přinést rozdílné výsledky a určitá omezení v porovnání se 

sekvenčními analýzami půdy.  

4.2. Společenstva ektomykorhizních hub po požáru v lesích mírného 

pásu 

Výše jsem zmínila roli biomu v mykorhizních odpovědi na požár (viz 3.). Zároveň jsem 

v úvodu (1.1.) uváděla, že ektomykorhizní houby často dominují mezi mykorhizními druhy 

v lesích mírného pásu. Podle výsledků z metastudie provedené (Dove a Hart 2017), je tento 

typ lesů nejvíce studovaným biomem z hlediska vlivu požáru na houby. Dostupné informace 

obecně ukazují, že požár v mírném pásu snižuje druhovou bohatost ektomykorhizních hub 

(Buscardo et al. 2010; Glassman et al. 2016; Kipfer et al. 2011).  Studie, prováděná týmem 

Glassman et al. (2016), se zaměřila konkrétně na přežívání ECM hub v bankách spor v oblasti 
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Sierra Nevada, na východě Kalifornie. Banka spor, která představuje zásobu klidových 

propagulí hub v půdě, po požáru zaznamenala snížení druhové bohatosti, ale zároveň zůstala 

z velké části nedotčena. Podle této studie, požár o silné intenzitě snížily druhovou bohatost 

ECM hub odstraněním vzácných druhů. Pokles diverzity ektomykorhizních hub, by mohl být 

také v přímé souvislosti se spálením celého OH horizontu během požáru. Pro testování přežití 

hub ve formě bank spor, byly provedeny biotesty. Při těchto biotestech byly zasazeny 

semenáčky borovic do půdy odebírané z kontrolních a požárem zasažených ploch. Těmito 

testy byla sledována ECM kolonizace, která byla 85% u biotestů s půdou po požáru, zatímco 

u biotestů s půdou, která požárem nebyla zasažena, byla kolonizace 100%. Podle těchto 

výsledků lze usuzovat, že i přes signifikantní zásahy do složení společenstev ECM hub 

v bankách spor, může zásoba klidových propagulí v půdě, hrát významnou roli v obnově 

ekosystému. Naopak ve studii provedené v Oregonu (Cowan et al. 2016), nebyly rozdíly mezi 

oblastmi s různou intenzitou požáru dostatečné pro potvrzení hypotézy o poklesu druhové 

bohatosti ECM hub. Nicméně, bylo ve stejné studii zjištěno, že složení společenstev ECM 

hub na spálených plochách silně koreluje s obsahem uhlíku a organické hmoty v půdě. 

Takový výsledek naznačuje, že půdní podmínky hrají klíčovou roli při utváření 

ektomykorhizních společenstev po požáru.  

4.3. Vliv edafických podmínek na společenstva ektomykorhizních hub 

po požáru 

Edafické podmínky jsou často jedním z hlavních faktorů ovlivňujících diverzitu hub po 

požáru. Důležitým faktorem půdních podmínek je pH, které vykazuje jasný trend ve vztahu ke 

změnám v diverzitě ektomykorhizních hub napříč biomy (Orumaa et al. 2022; Pérez-

Izquierdo et al. 2020; Vázquez-Veloso et al. 2022). Například ve studii provedené 

v severozápadní Kanadě, vykazovala místa, která byla zasažena požárem o vyšší závažnosti, a 

zároveň měla nižší pH, vyšší druhovou bohatost (Day et al. 2019). Také v lesích 

severozápadního Estonska (Orumaa et al. 2022), nebo v borovicových lesích ve Španělsku 

(Vázquez-Veloso et al. 2022), měly změny pH významný vliv na houbové společenstva. 

V obou těchto studiích byl obsah draslíku v půdě dalším faktorem, který koreloval se 

složením půdních ECM společenstev. Draslík se v půdě vyskytuje ve značném množství, 

avšak jen malá část je dostupná pro rostliny (Brady a Weil Raymond 2014). Mykorhizní 

symbióza může být důležitou součástí rostlinné K+ výživy, především v prostředí, kde jsou 

rostliny dostupností draslíku limitovány (Garcia a Zimmermann 2014). Ve studii (Pérez-



 24 

Izquierdo et al. 2020) měly edafické podmínky, zejména pH, vliv na formování ECM 

houbových společenstev především na lokální úrovni, nezávisle na frekvenci požárů.  

4.4. Ektomykorhizní pyrofilní houby 

Při zkoumání vlivu požáru na společenstva mykorhizních rostlin se přirozeně nabízí 

otázka, zda některé z mykorhizních hub, mohou mít po požáru určitou výhodu. Houby, které 

požár ve svém životním cyklu využívají, se nazývají pyrofilní. Pojem pyrofilní doslovně 

znamená „milující oheň“ a není ve spojení s houbami v nové literatuře úzce specifikován. Pro 

potřeby této práce budu tento pojem definovat jako: houby u kterých má oheň pozitivní vliv 

na tvorbu plodnic, nebo na jejich abundanci po požáru. Pyrofilní houby jsou schopné využít 

podmínky po požáru a sníženou mikrobiální konkurenci k rychlému rozvoji a expanzi 

(Raudabaugh et al. 2020). Po požáru, kdy se uvolní prostor a zdroje, mohou tyto houby 

efektivně kolonizovat zasažené oblasti. Tyto houby se na nespálených stanovištích objevují 

málokdy, nebo v malém množství.  

Houby, které k fruktifikaci požár přímo nepotřebují, ale jejich výskyt je zvýšený na 

spálených plochách, v porovnání s nespálenými, se řadí mezi „pyrofilní houby 2. kategorie“. 

Je známo několik druhů hub, které tvoří ektomykorhizní symbiózu a které svojí odpovědí na 

požár spadají do 2. kategorie. Některé takové druhy vyzdvihl tým Hughes et al. (2020b), 

zkoumající růst hub po požáru v americkém národním parku Great Smoky Mountains. Tato 

studie představuje hlavní zdroj, ze kterého čerpám informace o pyrofilních ECM houbách, a 

na který budu v následujících odstavcích opakovaně odkazovat. 

Jedním z rodů, který obsahuje pyrofilní druhy, je rod Laccaria. Laccaria laccata je 

ektomykorhizní houbou (Machón et al. 2009) s hojným výskytem sporokarpů na středně 

spálených (Hughes et al. 2020b) až velmi spálených (Salo a Kouki 2018) plochách. Výskyt na 

středně spálených plochách měla ve studii (Hughes et al. 2020b) i Laccaria 

trichodermophora, která po požáru často tvořila přímé asociace s Pinus pungens. Zároveň ale 

v textu (Hughes et al. 2020b), diskutují, že by se mohlo jednat o houbu se obecnější 

specifikací na disturbance, spíše než přímo na požáry.  

Dalším rodem je Sphaerosporella, konkrétně druh Sphaerosporella brunnea který je 

známou pyrofilní houbou, často nacházenou na spálených stanovištích (Molina 1992; 

Motiejūnaitė et al. 2014). Ve studii (Hughes et al. 2020a) sledovali ekologii Sphaerosporelly, 

v asociaci s Pinus pungens, a to v kontextu požárů. Sphaerosporella tvoří s Pinus pungens 

ektomykorhizní a endofytní symbiózu. V této studii je nadhozena teorie osidlování spálených 
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ploch Sphaerosporellou formou opadaných jehlic Pinus pungens, ve kterých se vyskytuje 

jako endofyt. Další zmíněná forma přežití požáru je pomocí tepelně odolných askospor, 

známých u ostatních pyrofilních hub (El-Abyad a Webster 1968). V tomto případě se ECM 

symbióza jeví důležitým faktorem pro rekonvalescenci porostů Pinus pungens (Hughes et al. 

2020a). Sphaerosporella se vyskytovala konkrétně na místech zasažených požárem s vysokou 

závažností (Hughes et al. 2020b).  

 Ve stejné studii (Hughes et al. 2020b) je další zmíněným rodem Thelephora, která se 

vyskytovala na místech zasažených požárem o střední závažnosti. Telephora je poměrně 

dobře prostudovaným rodem, s celosvětovým rozšířením, který tvoří ECM symbiózu se 

širokou škálou rostlin. Tým Hughes et al. (2020b) ve své studii zařadili do pyrofilních hub 2. 

kategorie tři druhy: T. terrestris, T, vialis a T. palmata. Již dříve byla popsána přítomnost T. 

terrestris 2 měsíce (Collier a Bidartondo 2009) a 6 let po požáru, ale nebyla detekována 

v pozdějších obdobích (Visser 1995). Tyto poznatky naznačují její roli při regeneraci 

vegetace.  

Posledním probíraným rodem ze stejné studie je Coltricia. Do rodu Coltricia patří 

známý ektomykorhizní druh Coltricia perennis, jemuž blízký vzorek našel tým Hughes et al. 

(2020b) a zařadil ho do 2. kategorie pyrofilních hub. Kvůli nejistému taxonomickému 

zařazení se nedá s jistotou říci, že se jedná právě o tento ECM druh. 

Tým Glassman et al. (2016) popisuje zvýšení abundance ECM houby Rhizopogon 

olivaceotinctus, po požáru v kalifornské Sierra Nevadě. Dále zmiňují schopnost spor této 

houby přežít vysoké teploty, což se projevilo v prováděných biotestech. 

5. Vliv požárů na arbuskulárně mykorhizní houby 

Složení společenstev AM hub může ovlivnit diverzitu a produktivitu rostlin, stejně jako 

na jejich vzájemné vztahy (van der Heijden et al. 1998). Porozuměním reakce AM hub na 

požár tak nahlédneme na princip obnovování celých ekosystémů po požáru.  

Stejně jako u ECM hub je i u AM hub vidět trend snižování druhové bohatosti vlivem 

požárů (Eom et al. 1999; Longo et al. 2014; Xiang et al. 2015). V porovnání s ECM houbami, 

se ale jeví tyto negativní vlivy, jako poměrně krátkodobé. Tým Xiang et al. (2015) ve své 

studii pozoroval stejnou plochu 1 rok a 10 let po požáru. Popisuje, že složení společenstev 

AM hub, jejich alfa diverzita i fylogenetická struktura byly výrazně pozměněny jeden rok po 

požáru. V rámci téže studie bylo zjištěno, že 10 let po požáru se složení společenstev AM hub 

na plochách zasažených požárem nelišilo od složení na nespálených plochách, což bylo v 
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souladu s obnovením vegetace a půdních podmínek do stavu před požárem. Autoři diskutují, 

že tyto výsledky naznačují, že se AM houby mohou v řádě desítek let, jevit odolnými vůči 

účinkům požárů.   

V jiné studii, kde byl sledován dopad krátkodobého, ale silného a opakovaného požáru 

na arbuskulární mykorhizní houby v západním Íránu (Mirzaei et al. 2023). Podle výsledků 

frekventovaný požár nevykazovalo výrazné změny v diverzitě AM hub. Autoři spekulují, že 

disturbance způsobená požárem, může podpořit výskyt vzácnějších druhů hub, a zároveň 

poukazují, že efekt požáru nemusí být okamžitý a je třeba reakci společenstev hub sledovat s 

větším časovým odstupem. S časovým odstupem předpokládají snížení biodiverzity AM hub 

ze tří důvodů. Zaprvé se může se zpožděním projevit spálení hostitelských rostlin. Následně 

se projeví nedostatek půdní organické hmoty, a nakonec dojde k vyčerpání biologických 

vlastností půdy. Studií, které by se zaměřily na efekt požáru na AM houby po delší uplynulé 

době je nedostatek.  

AM houby se často vyskytují na místech, které jsou vystaveny různým typům 

disturbancí, což vede k obecnému předpokladu jejich odolnosti, vůči nepříznivým vlivům 

prostředí. Ve článku (Kivlin et al. 2021), se autoři zabývají AM houbovými společenstvy 

v Národním parku Great Smoky Mountains, který leží na jihovýchodě Spojených států 

amerických. Tento národní park je vystavován jak urbanizačnímu tlaku, tak i požárům. Požár 

v těchto místech snížil diverzitu, abundanci, i kolonizaci AM houbami. Urbanizace a intenzita 

požárů neměly výrazný vliv na AM houby. Nejvýraznější vliv na AM houby mělo složení 

hostitelských rostlin. Pokud nedochází k zásadním změnám v nadzemní vegetaci, změny v 

populacích AM hub jsou minimální. I v tomto případě se jednalo o heterogenní požár 

s nespálenými místy, která mohou sloužit k jednoduché disperzi po požáru.  

5.1. Vliv edafických podmínek na společenstva arbuskulárně 

mykorhizních hub po požáru 

Změny půdních podmínek v důsledku požáru se mohou, podobně jako u ECM hub, 

promítnout do změn v AM společenstvech. V již výše zmíněné studii (Xiang et al. 2015) je 

pozorováno snížení alfa diverzity AM hub společně se ztrátou rostlinné biomasy a 

biochemickými změnami v půdě. Konkrétní změny s negativním dopadem na společenstva 

AM hub byly následující: dostupný fosfor a zvýšení NH4
+. Zvýšená dostupnost těchto živin 

mohla negativně ovlivnit symbiotický vztah AM hub s jejich rostlinnými hostiteli. Naopak 

(Longo et al. 2014) nenašli korelaci mezi negativním vlivem požáru na AM komunitu a 
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změnami v půdě, s výjimkou pH. V článku je diskutováno, že negativní korelace mezi pH a 

diverzitou AM spor je v souladu s pozorováním (Switzer et al. 2012), který naznačuje, že 

snížení množství AM hub může být přisuzováno zvýšení pH po požáru. Mezi výše 

zmíněnými studiemi, byli nicméně základní rozdíly. Studie (Longo et al. 2014) se zaměřovala 

pouze na spory arbuskulárně mykorhizních hub, na rozdíl od studie (Xiang et al. 2015), která 

nespecifikuje části AM hub používané k sekvenční analýze. I přesto výsledky  (Longo et al. 

2011) kontrastují s předešlými studiemi zahrnujícími spory AM hub. Longo et al. 2011 

diskutují, že tyto rozdíly mohou být odrazem rozdílů v lokalitách, rozdílných výzkumných 

postupech, jiných typech biomasy a požárů. Heterogenita výsledků, tak často vychází 

z rozdílných podmínek a vlastností zkoumaných stanovišť. 

5.2. Odolné spory arbuskulárně mykorhizních hub 

Jednou z adaptací AM hub pro rychlé osídlení spálených míst, jsou odolné spory. Požár 

může selektovat tmavší a větší spory (Hopkins a Bennett 2023). Odolnost tmavších spor je 

často spojována s melaninem, přírodním pigmentem syntetizovaným nejen houbami. Tento 

polymerní pigment má mnoho významných funkcí, včetně ochrany před škodlivým UV 

zářením a před teplotním stresem, což jsou klíčové faktory, se kterými se mykorhizní houby 

musí vyrovnávat v prostředí postiženém požárem. (Cordero a Casadevall 2017). Spojitost 

požáru a většího objemu spor ve studii  (Hopkins a Bennett 2023), může být vysvětlena tím, 

že druhy hub s větším objemem, často obsahují poměrně velké množství „izolačních lipidů“. 

Jak moc jsou různé spory odolné a jak moc jsou houby schopné své spory přizpůsobit 

prostředí, jsou ale zatím otevřené otázky.  

6. Závěr 

Tato práce poskytuje literární přehled tématiky požáru v ekologii mykorhizních hub, se 

zaměřením na arbuskulární a ektomykorhizní houby. Popisuje hlavní vlivy, kterými požár 

mykorhizní houby ovlivňuje a jak se to projevuje ve složení společenstev, sukcesních 

procesech a na jejich ekologické funkci. Současně se tato práce zaměřuje na případné rozdíly 

v odpovědi ektomykorhizních a arbuskulárně mykorhizních hub na požár.  

Dopady požárů se liší podle jejich závažnosti. Mírné požáry mohou mít na diverzitu 

neutrální či dokonce pozitivní vliv, zatímco závažné požáry často vedou ke snížení druhové 

bohatosti a změnám ve složení společenstev. Návrat ektomykorhizních hub do původního 

stavu bývá delší než u arbuskulárních hub, což souvisí s jejich ekologickými nároky. Mezi 
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důležité faktory ovlivněné požárem patří pH půdy, které může selektivně měnit složení 

společenstev. 

S ohledem na rostoucí frekvenci a závažnost požárů vlivem klimatických změn, je 

důležité pochopit a predikovat způsoby obnovy ekosystémů. S tím mohou pomoci i studie 

zabývající se vlivem požáru na mykorhizní houbová společenstva, jelikož složení 

mykorhizních hub, může limitovat obnovu určité nadzemní vegetace. Studií, na toto téma 

v poslední době přibývá, což postupně přispívá k lepšímu porozumění vztahu mykorhizních 

hub s požáry.  
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