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Abstrakt

Pozar je pfirozenou disturbanci v mnoha ekosystémech. V souvislosti s klimatickymi
zménami se vSak predpoklada nartst jeho frekvence i zdvaznosti. Tato literarni reSerSe
poskytuje piehled informaci o vlivu pozari na ekologicky vyznamnou slozku vétSiny
terestrickych ekosystémti: mykorhizni houby, konkrétné¢ arbuskularné mykorhizni a
ektomykorhizni houby. Tyto houby tvoii symbidzu s piiblizné¢ 74 % cévnatych rostlin, a
protoze regenerace rostlin mize byt ovlivnéna nedostatkem mykorhiznich symbiontl, je
dilezité porozumét vyznamu pozéaru v ekologii téchto hub. Tato prace, formou literarni
reSerse, shrnuje dosavadni poznatky o hlavnich vlivech pozari na mykorhizni houby. Dopady
pozarl na mykorhizni spolecCenstva se 1i§i podle riznych vlastnosti poziru a rozdilnych
podminek a prostiedi. Zavaznost pozaru, se jevi jako dillezitym faktorem ovliviujicim slozeni
spolecenstev mykorhiznich hub. PfedevSim pozary o vysoké zavaznosti mohou mit silny
negativni vliv na diverzitu mykorhiznich hub. Rozdily mezi arbuskuldrné mykorhiznimi a
ektomykorhiznimi houbami v reakci na pozar jsou ptedev§im v délce doby obnovy
spoleCenstev po pozaru. Podle dostupné literatury se zdd ze spolecenstva ektomykorhizni
pozarech jsou i v pud€, coz mize byt dalsi z faktord, utvafejicich mykorhizni houbova
spolecenstva. Z edafickych podminek, které poZar ovliviiuje, se pH pldy jevi jako dilezity
faktor, ktery mtize prostfednictvim druhové specifickych preferenci ovlivnit pomér zastoupeni
jednotlivych druhtt v mykorhiznich spoleCenstvech. Tato prace se také dotykd témat
mykorhiznich pyrofilnich hub, rezistentnich propagul a odolnych spor, pro ktera v§ak dosud

existuje omezené mnozstvi studii.
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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.
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1. Uvod

Mykorhizni houby jsou celosvétové rozSifené pudni organismy, které tvoii
mutualisticky symbioticky svazek s rostlinami. Jsou vyznamnou slozkou vétSiny terestrickych
ekosystému, jelikoz maji zdsadni vliv na rist 1 produktivitu rostlinného spolecenstva (Smith a
Smith 2011). Mykorhizni houby se podileji na cyklu uhliku a mineralnich Zivin. V soucasné
dobé se odhaduje, ze 90 % vSech terestrickych rostlin Ziji v symbiotickém vztahu

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

Mykorhizni symbionti vytvaieji spletitou podzemni sit’ hyfovych vlaken vazanou na
kotfeny rostlin. Tyto mycelialni sit€¢ mimo jiné pfinasi rostlinAm ochranu proti patogentim
(Jung et al. 2012; Van Wees et al. 2008) a lepsi vyrovnavani se stresovymi podminkami,
jakymi jsou napiiklad nedostatek vody (Piischel et al. 2021; VoftiSkova et al. 2019), vyssi
salinita pady (Gomez-Bellot et al. 2015; Navarro et al. 2014), ¢i toxické latky (Colla et al.
2008). Nejveétsim piinosem mykorhizni symbidzy pro hostitelské rostliny je zlepSeni piijmu
zivin a vody. Z hlediska Zivin se jednd pfedevs§im o klicové ziviny fosfor a dusik. Rostlina
houbovym symbiontim poskytuje ptedevs§im produkty fotosyntézy.

Zékladni rozdéleni mykorhiznich hub se odviji od zpusobu interakce s kofeny.
(Smith a Read 2008; Kadowaki et al. 2018). NejrozSifen¢jSim typem je arbuskularni
mykorhiza, kterd se vyskytuje u 72 % cévnatych rostlin (Brundrett a Tedersoo 2018).
Ektomykorhiza je méné Castéj$i, nejobvykleji je pfitomna u dfevin a pfevazuje v jehlicnatych
lesich (Brundrett a Tedersoo 2018). Ma prace se zabyva pravé témito dvéma typy. Existuji,
ale 1 dalSi v tomto textu neprobirané symbidzy, ze kterych bych mohla zminit erikoidni

mykorhizu ¢i orchideoidni mykorhizu.

Nasledujici prace se zabyva vlivem pozaru na mykorhizni houbova spole¢enstva. Pozar
je ptirodni disturbance, pozménujici distribuci, strukturu a produktivitu vegetace, ovliviiujici
globalni cyklus uhliku a celkové klima (Bowman et al. 2009). Oheni tak do ekosystému

pfinasi enviromentalni zmény, zmény tykajici se i jiz zminénych mykorhiznich hub.

Vyhodnoceni slozeni mykorhiznich spolecenstev po pozaru by mohlo byt uzitecné pro
pochopeni a predvidani obnovy riznych lokalit zasazenych pozarem, jelikoz regenerace

nekterych rostlin mize byt omezena nedostatkem jejich mykorhiznich symbiontli (Nufiez et



al. 2009). Tato prace ma proto ptinést piehled dostupnych informaci o vlivu a zménach

spolecenstev ektomykorhiznich a arbuskuldrné mykorhiznich hub po pozaru.
1.1. Ekologie ektomykorhiznich a arbuskuliarné mykorhiznich hub

Jak bylo jiz zminéno v Gvodu, ektomykorhizni a arbuskularné mykorhizni houby jsou
ekologicky vyznamnymi druhy hub s velkym globdlnim rozsifenim. Ob¢ skupiny tvori
symbiotické vztahy s rostlinami, ale 1isi se Skédlou hostitelti, morfologii, zpisobem pfijmu
zivin a evolu¢nim vyvojem. Jmenované odliSnosti v této kapitole rozvedu, spolu s obecnymi

informacemi, kter¢ jsou zésadni pro porozumeéni ekologii téchto hub.

Ektomykorhizni (ECM) symbidza je mutualisticka symbidza, kterou tvoii predevsim
houby z oddéleni Basidiomycota a Ascomycota s vys$simi rostlinami (Tedersoo et al. 2010).
Tato skupina hub, ve srovnani s arbuskuldrné¢ mykorhiznimi houbami, je pomérné riznoroda a
zahrnuje vétsi pocet fylogenetickych skupin (Smith a Read 2008). Ektomykorhizni houby
jsou vybavené pomémeé velikym enzymatickym aparatem, coz mize byt vysvétleno jejich
moznym vyvojem ze saprotrofnich hub (Tedersoo et al. 2010). Tento enzymaticky aparat jim
umoznuje rozklddat organickou hmotu a ziskavat zni jinak nepfistupny dusik, jak pro
mykorhizni houby samotné, tak pro své rostlinné hostitele (Lindahl a Tunlid 2015). Pro
efektivni vymeénu zivin mezi houbou a rostlinou je dulezita struktura nazyvana Hartigova sit’,
kterd se nachdzi ve mezibunénych prostorech kotenti. Koteny rostlin ECM houby obaluji
hyfovym plastém, ze kterého vyrlsta extraradikélni mycelium, které proriistd do okolniho
substratu a miiZe se rozSifovat na znacné vzdalenosti, ¢imz efektivné zvétSuje objem pldy, ze
které je rostlina schopna Cerpat ziviny a vodu (Smith a Read 2008). Tento typ mykorhizy je
charakteristicky pro dfeviny, a je dominantni mykorhizni symbidzou v lesich mirného péasu a

tajgy (Smith a Read 2008).

Arbuskularné mykorhizni (AM) symbidza je symbidéza mezi houbami z oddéleni
Glomeromycota a Sirokou Skalou druht rostlin. Oproti ECM houbam jsou AM houby tadové
taxonomicky chudé, ale vynikaji diverzitou jejich hostitelskych rostlin a rozSitenim ve vétsSiné
suchozemskych ekosystému (Sanchez-Ramirez et al. 2017). Tato symbidza pravdépodobné
hrala roli v pfechodu rostlin na sous (Simon et al. 1993), coz jen dokazuje stafi tohoto
symbiotického vztahu. Arbuskularné mykorhizni houby jsou charakteristické tvorbou
arbuskuli, ¢emuZz napovida jejich jméno. Arbuskule jsou hojn¢ vétvené intracelularni hyfy,
které¢ slouzi ke zvétSeni prostoru pro vyménu Zivin mezi houbou a hostitelskou rostlinou.

Ziskavani Zivin z pidy zajistuje mycelidlni sit’ tvofena nepiehradkovanym myceliem. Nékteré



druhy arbuskuldrné mykorhiznich hub tvofi také struktury zvané vezikuly, které mayji

pravdépodobné zasobni funkci (Smith a Read 2008).

Arbuskularni mykorhiza ptfedstavuje nejrozsifené;si typ mykorhizni symbidzy. Ptiblizné
72 % cévnatych rostlin jsou v symbiotickém vztahu s arbuskuldrné¢ mykorhiznimi houbami
(Brundrett a Tedersoo 2018). AM symbidza je Siroce rozsifena po celém svété (Obrazek 1.),
zejména v tropech jak u bylin, tak u strom@. (Smith a Read 2008). Ektomykorhizni houby
mohou byt nalezeny u pomérné¢ mensiho (2 %) poctu Celedi rostlin, a to pfevazné u dievin
(Brundrett 2017; Smith a Read 2008). I pies mensi diverzitu rostliny tvoiici ECM dominuji

v n¢kolika riznych prostiedich, a to prevazné ve vySe zminénych lesich mirného pésu.

- M
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Obrazek 1.: Procentudlni zastoupeni nadzemni rostlinné biomasy arbuskularné mykorhiznich a ektomykorhiznich rostlin,
prevzato a upraveno dle Soudzilovskaia et al. 2019.

Ve vztahu mykorhiznich hub k rostlinam je klicové ziskavani Zivin, které jsou pro
rostliny jinak hiife dostupné. Mezi akvizici zivin ECM a AM houbami existuje urcita
rozmanitost. Napiiklad AM houby zcela postradaji schopnost rozkladu organickych latek, a
proto primarn€ vyuzivaji anorganické zdroje dusiku (Smith a Smith 2011). Na druhou stranu
ECM houby jsou vybaveny hydrolytickymi a oxidativnimi extracelularnimi enzymy, které jim
umoziuji ziskat dusik a fosfat vazany v ptidni organické hmoté€ (Phillips et al. 2013). Proto se
ECM houbam daii na mistech, kde se nachazi vice komplexnich organickych substrati, jako

jsou boredlni lesy a lesy mirného pasu (Steidinger et al. 2019).

Podle dostupnych informaci lze fici, Ze arbuskularni mykorhiza vznikla pravé jednou,
na rozdil od ektomykorhizy, ktera vznikala v evoluci opakované (Brundrett a Tedersoo 2018).

Nékteré z téchto linii ektomykorhiznich hub se vyvinuly z hub arbuskularnich a u né&kterych



téchto linii jsou poztstatkem tohoto vyvoje takzvané ,, multifunctional roots “, neboli koteny
rostlin s arbuskularni i ektomykorhizni symbiézou (Brundrett a Tedersoo 2018). Podle
(Brundrett a Tedersoo 2018) se Casto jedna o predominantn¢ ektomykorhizni druhy, které v
ranych fazich rlstu rostlin tvofi arbuskularni mykorhizu, nebo se jednd o strategii pro

vyrovnani se s extrémnimi podminkami.
1.2. Klimatické zmény a lidsky faktor

Klimatické zmény jsou aktudlnim tématem s globalnim dopadem (Solomon et al. 2007).
Klimatické zmény a pozary jsou vzdjemné komplexné provazany. Efekty klimatickych zmén,
které mohou ovliviiovat aktivitu pozari, zahrnuji oteplovani a sucho (Flannigan et al. 2013),
cetnost vyskytu bleski (Krause et al. 2014) a sekundarné dokonce i rozsifeni invazivnich
druhi rostlin (Balch et al. 2013). Klimatick¢ zmény se tedy mohou projevit jako Castéjsi a
siln€j$i pozary o vEtsi zavaznosti a vét§im rozsahu (Doerr a Santin 2016; Fernandez-Anez et
al. 2021; Tedim et al. 2015; Westerling et al. 2006). Tento trend ale neni globalni a
jednoznacny, jak bylo jiz vySe zminéno jde o komplexni vztah, ve kterém hraje dalsi hlavni

roli lidsky faktor.

Lid¢ ovlivitovali a vyuZzivali pozary napfi¢ historii, a to mélo své néasledky. Z
historického hlediska vyuzivani pozaru na Upravu vegetace, spoleéné s pfeménou ptirodni
krajiny v urbanni a agrikulturni plochy, mohlo na nékterych mistech vést k naruSeni
ptirodnich poZarnich rezimt (Pfeiffer et al. 2013; Santin a Doerr 2016). V soucasnosti maji
nejveétsi dopady zasahy do vegetace, jako je odstraiiovani biomasy nebo fizené vypalovani,
potlacovani pozarti, a dokonce i introdukce invazivnich druhti rostlin; to vSe je spojovano se
zménami v piirodnich pozarech (Balch et al. 2013; Pausas a Keeley 2009). Jevi se, Ze dopady

lidského plisobeni na poZzary mohou byt ¢im dal tim vétsi.

Pokud se v nésledujicich letech zvysi Cetnost pozart, miizeme tak také ocekavat narhst
emisi CO» zplisobenym spalovanim, coz by mohlo nadale urychlovat a pfispivat
k vyraznéjSim zménadm klimatu (Menon et al. 2007). SlozZity vztah klimatickych zmén,

lidského vlivu a pozarti je tak aktudlnim tématem, které si vyzaduje lepsiho porozuméni.

Mykorhizni symbiéza hraje kliCovou roli v pomoci rostlindAm vyrovnavat se s
nepiiznivymi podminkami prostiedi (Becerra et al. 2014; Martin 2016; Ruiz-Lozano a Azcon
2000). Abychom mohli pfedpovédét dopad klimatickych zmén na rostlinou vegetaci, je

diilezité se zaméfit na jejich piisobeni na samotné mykorhizni houby.
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1.3. Rozdéleni pozarii

Pozary jsou nedilnou soucasti terestrickych ekosystému po celé planeté. Na nékterych
mistech mohou byt zZadanou disturbanci, ktera je soucasti zivotnich cykli tamni vegetace.
Pozary mizeme popisovat podle nekolika méfitek. Spravné popsani rozdili mezi riznymi

pozary je dulezité pro pochopeni odlisnych dopadt na ekosystémy.

Prvnim z méfitek je intenzita pozaru. Intenzita pozaru (fire intensity) se casto
zamenuje se zavaznosti (fire severity). Spravné rozdéleni nam ale umozni sledovat pozarni
udalosti ze dvou riznych hledisek. Jedna z definic miize znit: ,Intenzita pozaru popisuje
fyzikalni proces hoteni, pfi kterém se uvoliiuje energie z organickych latek.” (Keeley 2009).
Me¢étime-li u poZaru jeho intenzitu, méfime tim energii uvolnénou hotenim. S touto definici
muizeme o intenzité uvazovat jako o jedné z fyzikalnich slozek samotného ohné. Pfi méteni
intenzity bereme v potaz né¢kolik dalSich faktort, jako jsou napftiklad teplota, radidlni energie

a vyska plament (He et al. 2019; Keeley 2009).

Pii méfeni zavaznosti pozaru se méfi promeéna a ztrata organické hmoty vlivem hofeni.
Pouzijeme-li definici ze stejného €lanku: ,,Souhrnné lze fici, Ze intenzita poZaru se vztahuje
ke ztraté nebo rozkladu nadzemni a podzemni organické hmoty* (Keeley 2009). Uvazujeme-li
nad zavaznosti pozdru, uvazujeme také nad ztratou biomasy, a to jak nadzemni, tak i
podzemni. Zavaznost se li§i v jednotlivych ekosystémech a je ovliviiovana vlastnostmi
vegetace a externimi podminkami, jako je napfiklad pocasi a klima. ZavaZnost poZaru je
urcena jeho intenzitou, pfi¢emz je dulezité rozliSovat mezi témito dvéma pojmy, které nejsou

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

Dalsim faktorem je ¢as. Pfi popisu a vymezeni pozaru sledujeme dobu trvani pozaru,
sezonalitu poZaru a pfipadnou frekvenci. Frekvence pozarii popisuje Cetnost pozaru na daném
misté¢ a v daném case, tedy relativni pro sledované obdobi (Firewords, 2008). Sezonalita se

udava jako ,,naasovani pozaru v pribéhu roku‘ (Miller et al. 2019).

Vsechny tyto vlastnosti 1ze shrnout pod pojmem fire regime. Jednotlivé ekosystémy a
urcitd vegetace mohou mit vlastni fire regimes na které jsou zvyklé a pfizpiisobené. Fire
regime muizeme rozd¢lit podle (Neary et al. 2005) nejprve na understory fire regime, neboli
pozar podrostu, ktery fakticky nemeéni podstatu vegetace a neni letalni pro dominantni porost.
Naopak stand replacement fire regime je letadlni pro vétSinu nadzemni vegetace a jeho
diisledkem jsou zmény ve sloZeni a struktuie porostu. Mixed fire regime je sttedné zavazny

(mezi stand replacement and understory) a je variabilni. Variabilita tohoto fire regime miize
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byt Casova, nebo prostorova. Ekosystémy, kde je pravdépodobnost pozaru velmi maléd se

kategorizuji do nonfire regime.

Z hlediska ptivodu je pro tento text vyznamné rozdé€leni na wildfire a prescribed fire.
Pojmem wildfire se oznacuji nekontrolované pozary, které se nachazeji naptic terestrickymi
ekosystémy (Encyclopedia Britannica 2024). Wildfires mohou vzniknout pfirodnimi vlivy,
nejcasteji bleskem, nebo mohou byt timysIné ¢i neumysiné zalozeny lidmi (Cardille et al.
2001). Prescribed fires jsou lidmi kontrolované pozary, provadéné zné€kolika davodi.
Hlavnimi cili prescribed fires je snizeni mnozstvi suchého paliva, nebo naptiklad obnoveni
pozarniho rezimu do ekosystéml k nim uzplsobenym (Encyclopedia Britannica 2023).

Prescribed fire se tedy pouziva jako preventivni opatfeni pfed nekontrolovatelnymi pozary

s vysokou zavaznosti.

V kontextu lest se pozary déli na pozemni pozar, podzemni pozar a korunovy pozar, jak
je specifikovano v oficidlnim metodickém listu Hasi¢ského zachranného sboru Ceské

republiky (Metodicky list 21P 2001).
1.4. Pidni horizonty

Zivotnim prostfedim mykorhiznich hub je kromé rostlinného hostitele, ptida. Pohybem
materialu se zde vytvari ptidni profil a formuji se jednotlivé ptidni horizonty. Pidni horizonty
jsou vodorovné vrstvy pudy, vznikajici pohybem materidlu v pidé o riznych rychlostech
(Obrazek 2.). Tyto vrstvy se lisi vlastnostmi a sloZenim, a jsou podle toho popsany od

nejvyssiho organického horizontu (O) az po kamenny (R) horizont (Ashman a Puri 2002).

/2 e Qrganicky horizont,
g 0i) Spize nerozlozeny
AL F D ) Oe Organicky horizont,
v el mirné rozloZeny
T )_ Qa, Organicky horl izont,
J vysoce zozlozeny
F A) Povrchow mineralni
horizont s humusem

Horizont s maximem
E vyplavovani jilu, oxidu
Zeleza a hliniku

—EB
ne E J g Prechodové horizonty
1| —BE
[ o [ J Horizont akumulace
2 _B) materidlu,
'_. ¥ splachovénim z vyssich

horizont

%9 Pfechodovy horizont

f— 9 Ptidotvorny substrat

Hornina — R) Podlozni homina

Obrazek 2.: Pudni profil hypotetické minerdlni pidy, rozdéleni
jednotlivych horizontil, viditelné vSechny organické horizonty, prevzato a
upraveno dle Brady a Weil., 2014
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Kazdy typ pudy napfi¢ terestrickymi ekosystémy ma specifickou sekvenci a kombinaci

pudnich horizontd (Brady a Weil 2014).

Z pohledu mykorhiznich hub jsou dilezité¢ horizonty organické a minerdlni. Organické
horizonty se nenachdzi ve vSech pudach. Jsou typické v lesnich ekosystémech, protoze jsou
tvofeny rozkladajicimi se pozistatky rostlin a Zzivocichti. V lesich je hlavnim zdrojem
organickych horizontli opad. Podle stadia dekompozice se tyto horizonty dale rozd¢€luji na
spiSe nerozlozeny (Oi), mirn€ rozlozeny (Oe) a vysoce rozlozeny (Oa) horizont (Ashman a
Puri 2002; Brady a Weil 2014). A horizonty neboli nejvyssi (povrchové) mineralni vrstvy,
jsou typické obsahem minerdlnich latek a humusu, s velkym podilem organické slozky
(Ashman a Puri 2002; Brady a Weil 2014). S hloubkou ptdy se tak méni 1 jeji slozeni a
struktura, stejn¢ tak jako mnozstvi a typy mykorhiznich hub (Neville et al. 2002; Becerra et

al. 2014).
2. Vliv pozaru na pudni prostredi

Pozar je disturbanci pozménujici vegetaci, prostfedi, 1 klima. Jeho dopady nejsou
jednotvarné. Raznorodost zmén v disledku jeho ptsobeni zavisi na podminkach, za kterych
ohen vznikl a na faktorech, které¢ ptisobi béhem hoteni. Mira dopadu konkrétniho pozaru se
odviji od jeho zavazZnosti, kterd je spojovana s topografii, po€asim, fyzikalnimi podminkami,
typy vegetace, mnozstvim akumulovanych paliv 1 s pozarni historii urcité lokality (Estes et al.
2017). V prosttedi dojde ke zménam chemického, fyzikalniho 1 biologického razu. Zmény

mohou byt bud’ okamzité a kratkodobé, nebo dlouhodobé a pretrvavajici (Neary et al. 2005).

Existuje mnoho faktor, kterymi mohou poZary ovlivnit mykorhizni houby.
V nésledujicich podkapitolach popisuji n€které z vlivli ovliviiujici mykorhizni houby ptfimo

nebo nepiimo a rozvedu téma dopadti pozaru na ptidni prostiedi.
2.1. Piimé vlivy

Mykorhizni houby ziji napfi¢ plidnimi horizonty, od horni organického horizontu az
hluboko v horizontu minerdlnim (Neville et al. 2002). V mnoha pfipadech pfi silné€jSich
pozarech dochdzi k aplnému spéaleni O horizontu a c¢astenému spaleni horizontu A
(Glassman et al. 2016; Salo a Kouki 2018). Se ztratou hornich vrstev plidy, dochézi ke ztrate i
ptislusnych mykorhiznich hub, Zijicich v téchto vrstvach. Pokud tedy okupuji hlubsi vrstvy,
mohou byt do jisté miry pfed pfimym pozarem ukryty. Pfimé poSkozeni, ¢i dokonce smrt

houby mohou byt zplsobeny vysokymi teplotami, kterym jsou tyto organismy b¢hem

12



wewvr

vrstvy ptidy mohou dosahovat nejvyssich teplot (az 200-300 °C) a s navysujici se hloubkou se
teploty rychle snizuji. To, jakych teplot samotny ohenn dosdhne, je zavislé na konkrétnich
atributech prostiedi, ve kterém k pozaru dochdzi a na aktualnich meteorologickych a
klimatickych podminkach. Mnozstvi a typ paliva, podnebni podminky, vlhkost, topografie a
typ pudy jsou dulezité faktory, které urcuji dopad pozaru (Bruns et al. 2020; Kipfer et al.
2010).

Mnozstvi tepla, které se z nadzemniho pozaru ptenasi do pldy, zavisi na nckolika
faktorech, véetn¢ intenzity pozaru, tloustky organické vrstvy, relativniho obsahu organické
hmoty, mineralnich castic, vody a vzduchu v dané ptudé¢. Tyto faktory spole¢né ovliviuji, jak
efektivné a do jaké hloubky se teplo dostava do ptidniho profilu. Obecné se tedy da fici, ze do
minerdlni vrstvy se pfesune pouze 10-15 % nadzemniho tepla (Hart et al. 2005). Pro odhad
toho k jak velkému ohtevu plidy pii pozaru dojde, mize byt klicové mnozstvi pozemniho
paliva v kontaktu s pidou (Neary et al. 1999). I v ptipadé velkého mnozstvi pozemniho
paliva, je ale mira tepla prenesené¢ho do pudy limitovéana jeji vlhkosti, jelikoz teplota pidy
nepiekroci 100 °C do doby, nez se vSechna voda vypaii (Neary et al. 1999). Oba tyto faktory
jsou zavislé na dobé trvani pozaru, kdy se ukazuje Ze i velmi vysoké teploty mohou mit

minimalni vliv, kdyz jsou kratkodobé (Thomaz et al. 2014).

Mykorhizni houby jsou silné vadzané na své rostlinné hostitele. Smrt rostlinného
symbionta, ktery houbé slouZi jako jediny zdroj organickych uhlikatych latek, ma piimy
negativni dopad na symbiotickou mykorhizni houbu (Dove a Hart 2017). V né¢kterych
pfipadech vSak mrtvé orgdny rostliny, predev§im koteny, mohou kratkodobé slouzit, jako
utoCisté pro houby, které piezily pozar, avSak toto prostiedi neni dlouhodobé udrzitelné
(Kivlin et al. 2021; Livne-Luzon et al. 2021). Dal§im faktorem je uvolnéni Zivin a
organického materidlu po spaleni nadzemni biomasy. Tento material miize slouzit jako zdroj
zivin pro mykorhizni houby, zaroven vSak poskytuje substrat pro saprotrofni houby, coz miize
vést k vzdjemné konkurenci (Livne-Luzon et al. 2021). Zdroj Zivin mohou zaroven
mykorhizni houby plné€ vyuzit, pouze za ptfitomnosti hostitelskych rostlin. Komplexni vztah
umirajiciho rostlinného hostitele a pfezivajici houby si zaslouZi vice pozornosti pii dalSich

studiich.
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2.1.1. Mikrobialni spoleCenstva a teplo

Jednim z nejpiiméjSich vlivli pozaru je teplo. To, do jaké miry se teplo pfenese do ptdy,
je, jak jiz bylo uvedeno vyse, zavislé na fad¢ faktorii, predevSim na zdvaznosti a intenzité
pozaru. V mensi mife muze zvySena teplota vést k ohfivani piidy, urychleni tvorby organické
hmoty a podpote mikrobidlni aktivity (Wang et al. 2021). Mikrobidlni respirace se do urcité
hodnoty mutze zvySovat. Podle studie (Liu et al. 2018), se optimalni teploty pro ptidni
mikrobialni respiraci napii¢ riznymi lesnimi ekosystémy liSi a pohybuji v rozmezi 38,5 °C-
46,0 °C, coz je velmi vysoka teplota oproti vysledkiim studie (Pietikdinen et al. 2005), kde se
prah optimalnich teplot pohyboval na skéle 25°C-30°C. Jednotlivé hodnoty, které¢ znazornuji
prah, do kterého respirace stoupala a po némz prudce klesla, se siln€ liSily mezi riznymi
ekosystémy, typy plidy a klimatickymi oblastmi (Liu et al. 2018). Optimalni teplota se 1isi
mezi houbami a bakteriemi, pfi¢emz houby vykazuji vétsi citlivost na zvySujici se teploty nez
bakteridlni spolecenstva (Pietikdinen et al. 2005). Zaroven bude odlisna teplota i mezi

jednotlivymi druhy hub a bakterii.

Jelikoz zvySend respirace vede k vyssi produkei CO», dochdzi k pozitivni zpétné vazbé
s narustajici teplotou a urychlovani oteplovani (Nissan et al. 2023). V posledni dobé vyslo
nckolik studii, které se 1 ve spojeni s klimatickymi zménami zamétuji na adaptaci
mykorhiznich hub na zvysujici se teploty. Z vysledku téchto n¢kolika studii 1ze odvodit trend
adaptace mykorhiznich hub, a stejné¢ tak jinych plidnich mikrobidlnich spolecenstev, na
zvySujici se primérné rocni teploty, spojené s posouvanim hranice pro optimalni respiraci

(Nottingham et al. 2019; Barcenas-Moreno et al. 2009).
2.2. Nepiimé vlivy

Neptimé vlivy jsou zmeény, které ovliviiuji zivot organismu nepfimo, a mohou
zahrnovat rizné ekologické, fyzikalni nebo chemické faktory, které se projevuji
prostiednictvim interakci s jinymi organismy nebo prostfedim. VétSinou se jednd o zmény
podminek prostedi, ve kterém organismy Ziji. Pro mykorhizni houby je timto prostfedim,
krom¢ hostitelské rostliny, pada. Nekteré houby vykazuji druhové specifické preference
edafickych podminek jako je pH, nebo forma a pomér zivin (Tedersoo et al. 2014). Ohent ma

schopnost zasadné ménit fyzikalni i chemické atributy ptidy.

Jedna z vyznamnych zmén, které nastdvaji v pid¢ po pozaru, je modifikace jejich
hydrologickych vlastnosti a funkci. Miru téchto zmén ovliviiuje pfedevS§im zavaznost poZaru

(Moody et al. 2016). Podle zavaznosti a také obsahu organického materidlu v pid€, mtze
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dochazet ke zménam v evotranspiraci, kapacité zadrzovani vody v pudé, ¢i ke zvySenim
povrchového odtoku (Stoof et al. 2010; Moody et al. 2016; Atchley et al. 2018). Zajimavou
roli v tomto ohledu hraje popel a mira spaleni nadzemni vegetace. Naprosto spaleny popel
muze zvySovat kapacitu zadrzovani vody v pud¢ (Stoof et al. 2010). Pfi velmi zavaznych
pozarech miize par centimetrti pod povrchem, dojit k vytvofeni vrstvy odpuzujici vodu, ktera
vede az k hydrofobicidé piidy (DeBano 2000). Na zaklad¢ nedavnych ¢lankt (Castafio et al.
2023; Fu et al. 2022) je evidentni ze obsah vody v pid¢ miize ovlivnit sloZeni spolecenstev

AM 1 ECM hub.

Samotné spaleni nadzemni vegetace, mize mit za nasledek zménu albeda ptidni plochy
a vést ke zvyseni ohfevu pudy (Hart et al. 2005). Ztrata ochranné vrstvy nadzemni vegetace a
biomasy spojena s vyssi erozi ptdy a vétSim povrchovym odtokem, znamend ze dést miize

byt dal§im dlouhotrvajicim negativnim faktorem (Shakesby a Doerr 2006).

Dulezité zmény se také tykaji dostupnosti a poméru zivin, ¢i pH. Pozar miize zvysit pH
pudy (Arocena a Opio 2003; Switzer et al. 2012) a ovlivnit poméry zivin(Kong et al. 2018;
Nave et al. 2011). Zména kolob¢hu zivin v ptdé, spolecné s rozdilem pH, mize mit silné
dopady na mykorhizni houby, které jsou jednou z hlavnich soucasti podzemniho mikrobiomu
a jsou s nim Uzce vazany. Tyto houby hraji klicovou roli v interakcich s rostlinami a ovliviiuji

dostupnost zZivin, coz ma zasadni vyznam pro zdravi ekosystémul.
2.3. Edafické podminky

V této podkapitole se v€nuji vlastnostem pidy a zméndm v pldnim prostiedi, které
nastavaji v disledku pozaru, nebot’ houby, jakozto plidni organismy, jsou citlivé na zmény

téchto podminek.

Pida je komplex skladajici se z anorganickych a organickych ¢asti, vody a vzduchu.
Anorganickou ¢ast miizeme nazvat také ¢asti mineralni, tvofenou primarnimi a sekundarnimi
minerdly (Neary et al. 2005). Organicka ¢ast je tvofena mrtvou 1 Zivou biomasou a
organickymi latkami, které vznikly jako produkty metabolismu v piidé (Brady a Weil 2014).
To, jak jsou jednotlivé Casti pidy ovlivnény silné¢ zavisi na teplotach, kterych piida dosahne.
Do teploty 200 °C se jedna pievazné o zmény biologickych vlastnosti (Santin a Doerr 2016).
Ve vySSich teplotach pak dochéazi k chemickym a fyzikdlnim zméndm kdy se mize ménit

struktura a textura pidy, s rozdilnym pomérem jednotlivych slozek (Ketterings et al. 2000).

Organicka hmota je zakladni sloZkou hornich vrstev pidy, a mira jejiho rozkladu stoupa

s hloubkou, coZ znamena Ze, na povrchu je strukturovany opad s rozeznatelnymi ¢astmi
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biomasy a nize je humus, jakozto homogennéjsi organicka hmota (Vokoun et al. 2002).
Humus je dualezity pro strukturu pidy, spojuje organickou a anorganickou (mineralni) ¢ast
v pudni agregaty (Neary et al. 2005). Pudni agregaty funguji jako zékladni stavebni slozka
pudni struktury, coz je klicové pro pohyb vzduchu a vody pod zemi (Neary et al. 2005; Brady
a Weil 2014). Stabilita agregati po pozaru je kontroverznim tématem vzhledem k jeji
dependenci na fyzickych, chemickych a biologickych vlastnostech piidy (Magomani a van

Tol 2019).

Zmény v pude zpasobené pozarem se tykaji jak jiz zminéné struktury (Magomani a van
Tol 2019; Thomaz et al. 2014), tak i snizeni schopnosti zadrzovani vlhkosti a vzniku
hydrofobnich vrstev (Macdonald a Huffman 2003), ovlivnéni cyklu Zivin a jejich volatilizaci
(Wilson et al. 2002; Neff et al. 2005; Verma et al. 2019), ztraty biomasy, organické hmoty a

zméndch v populaci organismi, ke kterym dochdzi pfedevsim pfi spalovani vegetace.

Oboustranna vymeéna zivin je zakladnim princem mykorhizni symbidzy (Smith a Read
2008). Obsah a dostupnost zivin v pidé, jsou tak klicovymi faktory pro pochopeni a predikci
budouciho vyvoje obou organismuil. Vyvstava tak otazka, jak pozary ovlivituji kolobéh zivin v

pude¢ a jejich dostupnost pro mykorhizni houby a hostitelské rostliny.
2.3.1 Volatilizace Zivin a mykorhizni houby

Vétsina vyznamnych chemickych zmén v pudé nastava pii vysokych teplotach, pfi¢emz
se obvykle uvadi teplota nad 200 °C (Certini 2005; Santin a Doerr 2016). Po pozaru dojde
k uvolnéni zna¢ného mnozstvi dostupnych Zivin, z organickych zdrojii v pidé€ a z popela ze
spalené biomasy nad zemi (Certini 2005; Thomaz et al. 2014). Spalovani biomasy vede ke
zvySeni pH, obsahu vymeénitelnych zasad a kationtové vyménné kapacity (Juo a Manu 1996).
Popel hraje klicovou roli v obohaceni plidy po poZaru a ve zvySovani jejiho pH, nebot’ ma
pozarech muze byt vysledkem samotného ohtivani pidy, pfi kterém za vysokych teplot
dochéazi k denaturaci organickych kyselin (Certini 2005). Zasadity charakter popela je
ovlivnén obsahem zésaditych kationtl jako je Ca, K, Na a Mg, které se mohou podilet na
efektivité kationtové vyménné kapacity. Do jaké miry bude plida ovlivnéna, ale zavisi na
jejich vlastnostech pied pozarem (Juo a Manu 1996). Efekt pozaru na piidni ziviny a jejich

obsah a pomér se li$i napti¢ horizonty (Thomaz et al. 2014).

Pozar ovliviiuje dostupnost kli¢ovych mineralnich Zivin v pidnim prostiedi. Mezi tyto

klicové ziviny patii dusik (N) a fosfor (P), jejichz dostupnost je zdsadni nejen pro ekologickou
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roli mykorhiznich hub ve vztahu k jejich rostlinnym partneriim, ale také pro jejich vlastni
metabolické procesy. Pfi spalovani organického materidlu a nadzemni vegetace, dochazi
k uvoliiovani N a P, které byly vadzané v organickych formach (Debano 1991). Jednim z
hlavnich faktort, ktery mize ovlivnit mykorhizni houby, je znacny Ubytek dusiku, ktery byl
pozorovan v pudach boredlnich lesti (Brais et al. 2000; Harden et al. 2003; Treseder et al.
2004). Ubytek dusiku, ale neni jednozna¢ny, a naopak muiZe dochizet k mineralizaci
organickych latek a zvySeni obsahu jeho dostupnych forem NOs™ a NHs" (Verma et al. 2019).
Efekt pozaru na fosfor neni tak vyrazny a Casto se projevuje jen v nejvyssich vrstvach pudy

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

Spalenim biomasy a organickych slozek pidy dochazi, pfedevsim v jejich hornich
vrstvach, k ubytku organického uhliku (C) uvolnénim do atmosféry (Neff et al. 2005; Verma
et al. 2019). Ztraty C mohou byt dlouhodobé, navrat mnozstvi plidniho uhliku do
ptedpozarniho stavu mulze trvat pomérné dlouhou dobu. Ve studii (Verma et al. 2019) nebyla
urovenn uhliku obnovena ani 15 let po pozaru. Tyto ztraty se mohou projevit ve zménach

poméru C:N.
3. Efekt poZaru na mykorhizni houby

Studie zabyvajici se dopadem poZaru na mykorhizni houby, sleduji vétSinou zmény
diverzity, zmény v kolonizaci mykorhiznimi houbami, zmény inokula¢niho potencidlu a
pfipadné¢ enzymatickou aktivitu mykorhiznich hub. Kvuli velké skale vlivl, plsobicich a
ovliviyjicich mykorhizni houby béhem 1 po poZaru (viz 2.1. a 2.2.) je zobecnéni jeho
celkového efektu na mykorhizni houby sloZité. Promita se to do rozporuplnych vysledki
studii, které zaroven ukazuji negativni (Kivlin et al. 2021; Pérez-Izquierdo et al. 2020;
Tedersoo a Bahram 2019), neutralni (Chen a Cairney 2002; Orumaa et al. 2022), nebo i
pozitivni (Hewitt et al. 2013; Salo a Kouki 2018) efekt na diverzitu mykorhiznich hub.
Nejednoznaéné vysledky se ukazuji i v pfipadé méfeni potencidlu kolonizace mykorhiznimi
houbami, kde stejné jako u diverzity vidime jak poklesy (Barker et al. 2013), tak zadné
zmény, ¢1 dokonce zvySeni kolonizace po pozéaru (Eom et al. 1999; Rincén a Pueyo 2010).
Tyto nesrovnalosti, jsou vysledkem rtznych podminek, rozdilnych prostiedi a neznalosti

vSech okolnosti.

Pouzivani rozdilnych metod na urcovéani diverzity a efektu pozaru na mykorhizni
houby, mé vliv na riznorodé vysledky. V metastudii (Dove a Hart 2017) bylo zjisténo, Ze u

méfeni druhové bohatosti pomoci plodnic vychézi 47% snizeni druhové bohatosti
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v porovnanim s molekularnimi metodami. Tyto vysledky tak mohou ukazovat spiSe na
rozdilné investovani do rozmnoZzovani jednotlivych hub po pozaru nez na pifimé zmény
v pudni diverzité. Ve stejné studii je také rozdil vin situ a ex situ méfeni kolonizace
mykorhiznimi houbami, kdy méteni v pfirodnich podminkach vykazuje sniZzeni na rozdil od
uméle vytvorenych podminek. Rozdily ve vysledcich naznacuji, ze reakce hub na disturbanci

ve formé pozaru je v pfirod¢ Gzce spojena s prostfedim a mistn¢ specifickymi podminkami.

Pozar ovliviiuje mykorhizni houby a se silnym trendem snizovani druhové bohatosti
(Day et al. 2019; Dove a Hart 2017; Sun et al. 2015). Mize tu dochazet ke specifickym
odpovédim na pozar podle taxonomickych skupin. Pozary snizuji poc€et druht hub ze tiidy
Basidiomycota a mnozstvi jejich plodnic (Hernandez-Rodriguez et al. 2013; Gassibe et al.
2014). Oproti tomu houby ze tfidy Ascomycota, vykazuji pomémé vysokou toleranci vici

pozéartim a jejich pocet po pozaru mize stoupat (Holden et al. 2016; Sun et al. 2015).

Slozeni mykorhiznich spolecenstev po poZzaru je ovlivnéno prostiedim, ve kterém houby
rostou (Obrazek 3.), pficemz biom (napf. vegetacni typ a klimatické podminky) hraje
vyznamnou roli, pfi uréovani odpovédi mykorhiznich hub na pozar. Vysledky meta-analyzy
ukazuji, Ze biom je klicovym prediktorem zmén druhové bohatosti a kolonizace mykorhiznich
hub po pozaru (Dove a Hart 2017). Pfirodni pozary ptedstavuji pfirozenou disturbanci, kterd
podporuje diverzitu vegetace v riznych biomech. Nékteré ekosystémy jsou na pozary 1épe
ptizptisobeny nez jiné (Heim et al. 2022; Nasi et al. 2002; Burkle et al. 2015). Historie
disturbanci je dalezitym prvkem v ur€ovani toho, jak je ekosystém ,,pfipraven‘ na disturbanci
v podobé pozaru. Piikladem muize byt studie (Dahlberg et al. 2001), ve které tézba dieva

souvisela s nizsi diverzitou hub.

U mén¢ zavaznych pozari mohou byt rozdily ve slozeni hub, uréovany podminkami
prostiedi, spiSe nez v disledku pozaru (Rodrigues dos Santos et al. 2019). V navaznosti na to
zmény v pudé mohou odrdzet zmény v rostlinné vegetaci (Kivlin et al. 2021) a ve zmé&nach
pudniho prostfedi (viz 2.3.). Mira a délka trvani zmén v mikrobialnich spoleCenstvech je
uréovana zavaznosti pozaru (Dove et al. 2022; Holden et al. 2016). Ukazuje se, Ze pti malo
zavaznych poZzarech jsou zmény minimalni, ¢i dokonce dochdzi k zvySeni mykorhizni

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

S riznymi ekologickymi strategiemi a rozdilnymi abundancemi v biomech a
ekosystémech muzeme ocekavat i1 rozdilnou odpovéd arbuskuldrnich a ektomykorhiznich
hub. Arbuskularni houby se jevi jako odolnéj$i va¢i pozéaru, s kratSimi intervaly

rekonvalescence (Treseder et al. 2004; Xiang et al. 2015). V chronosekvenéni studii (Treseder
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et al. 2004), trvalo ektomykorhiznim houbdm navraceni se do stavu pted pozarem 15 let,
v porovndni s AM, které se vratily do ptivodniho stavu 3 roky po pozaru. Hlavnim diivodem
delsi obnovy muize byt zavislost ECM hub na organickych substratech, kterych je po pozaru
nedostatek, na rozdil od AM hub, které ziskavaji ziviny piredevsim z anorganickych zdroja.
Jako dalsi divody zminuje c¢lanek rychlejsi obnova AM hub, jejich relativni tolerance
vysokych teplot a jako posledni dostupnost ECM hostitelskych rostlin na tfiletém spalenisti.
Ve studii (Chen a Cairney 2002) nebyly zaznamendny zmény v druhové bohatosti hub po
pozaru, ale doslo ke zménam v relativnim poméru ECM a AM hub. Na rozdilné reakce AM a
ECM hub mutze mit vliv i jejich rozdéleni v pidé€, s ECM houbami ve vysSich vrstvach a AM

v niz$ich vrstvach pidniho horizontu (Neville et al. 2002).
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Obrazek 3.: Konceptudlni model, ukazujici vzajemnou provazanost systémovych a enviromentalnich

faktoru, a z toho vyplyvajici variabilitu reakci houbovych spolecenstev na pozar. Prevzato a upraveno
dle Fox et. al. 2022
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3.1. Vliv tepla na mykorhizni houby

Teplota mtze ovlivnit ECM a AM houby riizné, stejné jako sucho a dostupnost Zivin.
AM houby mohou byt, ve srovnani s ECM houbami, citlivéj§i na nizké teploty a sucho
(Kilpeldinen et al. 2020). Narusty teplot se v ptipadé AM hub promitly do zmény struktury
hyfovych vldken a zménach ve strategii alokace, kde doSlo k posunu od investice do
zasobnich vezikul k investicim do rastu extraradikalniho mycelia (Hawkes et al. 2008). U
ECM hub se projevuje vliv zahiivani piidy na druhové slozeni jejich spolecenstev, coz mize
byt dasledkem teplotni citlivosti nékterych druhi (Mucha et al. 2018; Kipfer et al. 2010).
Nicméné, podle vysledkl studie (Mucha et al. 2018), mirné zahiivani pidy nevedlo k
celkovému sniZeni druhové bohatosti. Mnozstvi ECM huby vykazuje urcitou toleranci na
zmény teplot (Kilpeldinen et al. 2020; Kipfer et al. 2010). Prah teploty pro 100% uhyn hub
v pudé je rizny pro vlhkou a suchou ptudu, pohybuje se kolem 80 °C pro suchou ptidu a 60 °C
pro ptudu vlhkou (Hart et al. 2005). Vyssi teplotni prah pro suchou pidu Ize odvodit od faktu,
ze vlhka piida md mnohem vyssi tepelnou vodivost, coz vede k vy$§imu pfenosu tepla v ptidé

(Hedayati-Dezfooli a Leong 2019).

Z dostupnych informacich lze vyvodit, Ze poZar i o mensi intenzité, kdy dochazi jen k
casteCnému pienosu tepla do pidy, mize ovlivnit mykorhizni houby, a ze dopad tepla mize

byt rozdilny u ektomykorhiznich a arbuskularnich hub, i u jednotlivych druhii hub.
3.2. Zdroje mykorhiznich hub po pozaru

Pro pteziti hub po poZaru existuji dv€ hlavni strategie. Prvni strategii je adaptace
zajiStujici preziti, druhou pak adaptace zajist'ujici rychlé rozsifeni hub na plochy, které byly

zniceny pozarem.

Nejjednodussim zpiisobem je byt dosti hluboko, aby je pozar a ohfev pudy nikterak
neovlivnil, s rizikem ve formé& ztraty svého rostlinného hostitele. To by mohlo naznacovat
tomu, ze, ECM houby vazané na vys$si vrstvy pudy (viz 3. kapitola), by mohly byt pfimym
efektem zasazeny vice neZ hloubé&ji Zijici AM houby. Idealnimi hostiteli pro mykorhizni
houby mohou byt rostliny, jejichz kofenovy systém piezije pozar a muize nasledné
regenerovat. Toto je jedna z hlavnich strategii rostlin podrostu v lesich tajgy (Day et al. 2020;
De Grandpré et al. 1993; Hollingsworth et al. 2013). Pro Zivot rostlin v disturbovanych
biomech je dilezitd schopnost resproutingu neboli vyraseni, ristu rostliny z prezivSich

pupentl po ztraté veétsi ¢asti své biomasy (Clarke et al. 2013). Pro mykorhizni houby tak tyto
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rostliny pfedstavuji ttoCisté po spaleni ostatnich rostlin (Hewitt et al. 2013). Houby, které na

téchto rostlinach pteziji mohou poté kolonizovat rostliny v pozdé¢jsich stadiich v pozdéjsich

stadiich sukcese, ¢imz podporuji obnovu ekosystému (Hewitt et al. 2017).

Dalsim zptusobem, kterym houby v ptdé piezivaji je formou rezistentnich spor, ¢i
propaguli (Buscardo et al. 2010; Korb et al. 2003). Stale existuji mezery v nasi znalosti
adaptace hub na ohen a vysoké teploty, predevs§im pokud mluvime o mykorhiznich houbach.
Existuji ale studie dokazujici raSeni spor stimulované teplem, napiiklad u ektomykorhizni
houby Rhizopogon olivaceonticus (Bruns et al. 2019). Molekularni mechanismy toleranci
nejsou jeste¢ detailné zndmé, ale vyznamnou roli mize hrat pigmentace, protoze melanin

poskytuje houbam toleranci vici teplotnim extrémim (Cordero a Casadevall 2017).

Sifeni spor béhem a po pozaru je dalim zptsobem, kterym houby osidluji spalené
plochy. Disperze spor vzduchem ovlivituje sloZzeni houbovych spolecenstev (Kobziar et al.
2018; Kivlin et al. 2014) po vystaveni ohni. Zde hraje roli vzdalenost nespalenych ploch
(Peay et al. 2012), kterd mize byt déna i heterogenitou pozaru. Po vice heterogennich
pozéarech se oblast zasazend ohném skladd z rzné spalenych c¢asti, kde ty méné zasazené
mohou slouZit jako zdroj pro disperzi spor do okolnich vice zasazenych mist (Kivlin et al.
2021). Disperze vzduchem se jevi jako jeden ze selekénich procesi, jelikoz mensi spory jsou
schopny letem zdolat delsi vzdalenosti, nez spory velké (Chaudhary et al. 2020; Golan a Anne
2017).

4. Vliv pozaru na ektomykorhizni houby

ECM houby se jevi jako rezistentni vi¢i pozaru, kdy leh¢i poZary maji minimalni
ucinek na jejich sloZeni, ale rozsahlé pozary o vyssi intenzité limituji regeneraci spolecenstev
a mohou mit dlouhotrvajici nasledky (Owen et al. 2019). Dlouhodobé studie jako jsou déle
zminéné (Orumaa et al. 2022; Yang et al. 2020) tento trend potvrzuji. Efekt pozaru na ECM
houby miize mit komplexni a dalekosdhlé¢ dusledky, které si vyzaduji dal§i vyzkum pro

pochopeni jejich plného rozsahu.
4.1. Spole¢enstva ektomykorhiznich hub po pozZaru v borealnich lesich

Zasadni c¢ast studii zkoumajicich vliv pozaru na ECM houby se soustfedi na lesy tajgy.
V lesich tajgy prevladaji ECM stromy, ECM kefe a erikoidné¢ mykorhizni byliny a kefe,
pficemz se zde vyskytuje jen nékolik AM rostlin (Paulson et al. 2021; Hollingsworth et al.

2006; Day et al. 2020). Jednim z dominantnich dfevin v borealnich lesich jsou stromy z rodu
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Pinus, které jsou obligatornimi ECM symbionty. Obnova takovychto lesii je tak kriticky
zavisla na ECM houbovém spolecenstvi v pudé (Pérez-Izquierdo et al. 2021). V lesich tajgy je
pozéar piirodné se vyskytujici a dulezitou disturbanci, urcujici biodiverzitu a strukturni
komplexitu ekosystému (Manton et al. 2022). Z toho lze vyvodit, Ze zde existuje urcitd dana
odolnost prostiedi a reakce ekosystému budou odpovidat evolu¢nimu piizptisobeni borealnich
druhti k ¢astym pozartim.

Mnoho studii, zamétujicich se na mista s bohatou pozarni historii, provadi vyzkum
formou chronosekvence (Orumaa et al. 2022; Sun et al. 2015; Yang et al. 2020).
Chronosekvence je typ studie, kdy se v jeden Cas sleduje vice rizné starych ploch (as je
v tomto piipadé ¢as od posledniho pozaru). V takto provadénych studiich je patrny trend
zvySujici se diverzity a abundance ECM s nartstajicim ¢asem po pozaru (Sun et al. 2015;
Yang et al. 2020). Tyto studie obsahovaly plochy zasazené pozary o riznych zavaznostech, ve
studii (Sun et al. 2015), dokonce nedoslo ke spéaleni O horizontu. Tym Yang et al. (2020)
pozoroval v ¢inském pohoti Velky Chingan, vice nez 40% snizeni druhové bohatosti ECM
hub v Oe horizontu zasazeném pozarem, spolu s jejich potlacenim ve srovnani s patogennimi
houbami. DalSim zpiisobem pro sledovani sukcesnich zmén, je periodické odebirani vzorkt
z jednoho mista po dobu nékolika let. Takova studie byla provaddéna ve Finském Kitsi, po
dobu 12ti let. Ukazalo se Ze nizsi aZ stfedni zavaznosti poZaru, vedla v tomto ptipadé, ke
zvySeni druhové bohatosti v postdisturbacni dob¢ (Salo a Kouki 2018). Ve stejné studii byla
na plochéach zasaZenych korunovym poZarem o vysoké intenzit€ zaznamenana vyrazn€ nizsi
diverzita ECM hub, a to 1 12 let po pozaru. Diverzita a druhové bohatost, byly v této studii
méfeny sbérem plodnic, coz miiZe ptinést rozdilné vysledky a urcitd omezeni v porovnani se

sekven¢nimi analyzami pudy.

4.2. Spolecenstva ektomykorhiznich hub po pozZaru v lesich mirného
pasu

Vyse jsem zminila roli biomu v mykorhiznich odpovédi na pozar (viz 3.). Zaroven jsem
v avodu (1.1.) uvadéla, ze ektomykorhizni houby ¢asto dominuji mezi mykorhiznimi druhy
v lesich mirného pasu. Podle vysledkii z metastudie provedené (Dove a Hart 2017), je tento
typ lesti nejvice studovanym biomem z hlediska vlivu pozéru na houby. Dostupné informace
obecné ukazuji, Zze pozar v mirném pasu snizuje druhovou bohatost ektomykorhiznich hub
(Buscardo et al. 2010; Glassman et al. 2016; Kipfer et al. 2011). Studie, provadénd tymem

Glassman et al. (2016), se zamé&fila konkrétn€ na prezivani ECM hub v bankéch spor v oblasti
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Sierra Nevada, na vychod¢ Kalifornie. Banka spor, ktera pfedstavuje zasobu klidovych
propaguli hub v ptid¢, po pozaru zaznamenala snizeni druhové bohatosti, ale zaroven zlistala
z velké casti nedotCena. Podle této studie, pozar o silné intenzité snizily druhovou bohatost
ECM hub odstranénim vzacnych druhii. Pokles diverzity ektomykorhiznich hub, by mohl byt
také v pfimé souvislosti se spalenim celého OH horizontu béhem pozaru. Pro testovani preziti
hub ve form¢ bank spor, byly provedeny biotesty. Pfi téchto biotestech byly zasazeny
semenacky borovic do pudy odebirané z kontrolnich a pozarem zasazenych ploch. Témito
testy byla sledovana ECM kolonizace, ktera byla 85% u biotestil s ptidou po pozaru, zatimco
u biotestll s plidou, kterd pozarem nebyla zasazena, byla kolonizace 100%. Podle téchto
vysledkl lze usuzovat, ze i ptes signifikantni zasahy do slozeni spolecenstev ECM hub
v bankach spor, mize zasoba klidovych propaguli v pad¢, hrat vyznamnou roli v obnové
ekosystému. Naopak ve studii provedené v Oregonu (Cowan et al. 2016), nebyly rozdily mezi
oblastmi s riznou intenzitou pozaru dostatecné pro potvrzeni hypotézy o poklesu druhové
bohatosti ECM hub. Nicméng, bylo ve stejné studii zjisténo, Ze slozeni spole¢enstev ECM
hub na spalenych plochach siln¢ koreluje s obsahem uhliku a organické hmoty v pudé.
Takovy vysledek naznacuje, ze pludni podminky hraji klicovou roli pifi utvafeni

ektomykorhiznich spolecenstev po pozaru.

4.3. Vliv edafickych podminek na spolecenstva ektomykorhiznich hub
PO poZaru

Edafické podminky jsou casto jednim z hlavnich faktorti ovliviiyjicich diverzitu hub po
pozaru. DileZitym faktorem ptdnich podminek je pH, které vykazuje jasny trend ve vztahu ke
zménam v diverzit¢ ektomykorhiznich hub napfic biomy (Orumaa et al. 2022; Pérez-
Izquierdo et al. 2020; Véazquez-Veloso et al. 2022). Napiiklad ve studii provedené
v severozdpadni Kanad¢, vykazovala mista, kterd byla zasaZena pozarem o vysSi zdvaZznosti, a
zaroven méla niz§i pH, vysSi druhovou bohatost (Day et al. 2019). Také v lesich
severozapadniho Estonska (Orumaa et al. 2022), nebo v borovicovych lesich ve Spanélsku
(Vazquez-Veloso et al. 2022), mély zmény pH vyznamny vliv na houbové spolecenstva.
V obou téchto studiich byl obsah drasliku v pidé dal§im faktorem, ktery koreloval se
slozenim piidnich ECM spole€enstev. Draslik se v ptd€ vyskytuje ve znaéném mnoZstvi,
avSak jen mala ¢ast je dostupna pro rostliny (Brady a Weil Raymond 2014). Mykorhizni
symbidza mlze byt dilezitou soucasti rostlinné K" vyzivy, predevsim v prostiedi, kde jsou

rostliny dostupnosti drasliku limitovany (Garcia a Zimmermann 2014). Ve studii (Pérez-
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Izquierdo et al. 2020) m¢ély edafické podminky, zejména pH, vliv na formovani ECM

houbovych spolecenstev piedev§im na lokalni Grovni, nezavisle na frekvenci pozart.
4.4. Ektomykorhizni pyrofilni houby

Pii zkoumdni vlivu pozaru na spolecenstva mykorhiznich rostlin se pfirozené nabizi
otazka, zda nékteré z mykorhiznich hub, mohou mit po pozaru urcitou vyhodu. Houby, které¢
pozar ve svém zivotnim cyklu vyuzivaji, se nazyvaji pyrofilni. Pojem pyrofilni doslovné
znamena ,,milujici ohen a neni ve spojeni s houbami v nové literatufe uzce specitfikovan. Pro
potieby této prace budu tento pojem definovat jako: houby u kterych ma ohen pozitivni vliv
na tvorbu plodnic, nebo na jejich abundanci po pozaru. Pyrofilni houby jsou schopné vyuzit
podminky po poziru a snizenou mikrobidlni konkurenci k rychlému rozvoji a expanzi
(Raudabaugh et al. 2020). Po pozaru, kdy se uvolni prostor a zdroje, mohou tyto houby
efektivné kolonizovat zasazené oblasti. Tyto houby se na nespdlenych stanovistich objevuji

malokdy, nebo v malém mnozstvi.

Houby, které k fruktifikaci pozar ptfimo nepotiebuji, ale jejich vyskyt je zvySeny na
spalenych plochéach, v porovnani s nespalenymi, se fadi mezi ,,pyrofilni houby 2. kategorie®.
Je zndmo nékolik druhli hub, které tvofi ektomykorhizni symbidzu a které svoji odpovédi na
pozar spadaji do 2. kategorie. Nékteré takové druhy vyzdvihl tym Hughes et al. (2020b),
zkoumajici rast hub po pozaru v americkém ndrodnim parku Great Smoky Mountains. Tato
studie pfedstavuje hlavni zdroj, ze kterého cerpam informace o pyrofilnich ECM houbach, a

na ktery budu v nasledujicich odstavcich opakované odkazovat.

Jednim zrodd, ktery obsahuje pyrofilni druhy, je rod Laccaria. Laccaria laccata je
ektomykorhizni houbou (Machon et al. 2009) s hojnym vyskytem sporokarpi na stfedné
spalenych (Hughes et al. 2020b) az velmi spalenych (Salo a Kouki 2018) plochach. Vyskyt na
sttedné¢ spalenych plochach méla ve studii (Hughes et al. 2020b) 1 Laccaria
trichodermophora, ktera po pozaru Casto tvotila pfimé asociace s Pinus pungens. Zaroven ale
v textu (Hughes et al. 2020b), diskutuji, ze by se mohlo jednat o houbu se obecné;si

specifikaci na disturbance, spiSe nez pifimo na pozary.

Dalsim rodem je Sphaerosporella, konkrétné druh Sphaerosporella brunnea ktery je
znamou pyrofilni houbou, ¢asto nachazenou na spalenych stanovistich (Molina 1992;
Motiejiinaite et al. 2014). Ve studii (Hughes et al. 2020a) sledovali ekologii Sphaerosporelly,
v asociaci s Pinus pungens, a to v kontextu pozarii. Sphaerosporella tvoti s Pinus pungens

ektomykorhizni a endofytni symbidzu. V této studii je nadhozena teorie osidlovani spalenych
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ploch Sphaerosporellou formou opadanych jehlic Pinus pungens, ve kterych se vyskytuje
jako endofyt. Dalsi zminénd forma pfeziti pozaru je pomoci tepelné odolnych askospor,
znamych u ostatnich pyrofilnich hub (El-Abyad a Webster 1968). V tomto ptipadé se ECM
symbiodza jevi dulezitym faktorem pro rekonvalescenci porostti Pinus pungens (Hughes et al.
2020a). Sphaerosporella se vyskytovala konkrétné na mistech zasazenych pozarem s vysokou

zavaznosti (Hughes et al. 2020D).

Ve stejné studii (Hughes et al. 2020b) je dalsi zminénym rodem Thelephora, ktera se
vyskytovala na mistech zasazenych pozarem o stfedni zavaznosti. Telephora je pomérné
dobfe prostudovanym rodem, s celosvétovym rozsifenim, ktery tvoii ECM symbidzu se
Sirokou skalou rostlin. Tym Hughes et al. (2020b) ve své studii zatadili do pyrofilnich hub 2.
kategorie tii druhy: T. terrestris, T, vialis a T. palmata. Jiz diive byla popsana ptfitomnost 7.
terrestris 2 mésice (Collier a Bidartondo 2009) a 6 let po pozaru, ale nebyla detekovéna
v pozd¢jSich obdobich (Visser 1995). Tyto poznatky naznacuji jeji roli pii regeneraci

vegetace.

Poslednim probiranym rodem ze stejné studie je Coltricia. Do rodu Coltricia patii
znamy ektomykorhizni druh Coltricia perennis, jemuz blizky vzorek nasel tym Hughes et al.
(2020b) a zatadil ho do 2. kategorie pyrofilnich hub. Kvili nejistému taxonomickému

zafazeni se neda s jistotou fici, Ze se jedna praveé o tento ECM druh.

Tym Glassman et al. (2016) popisuje zvySeni abundance ECM houby Rhizopogon
olivaceotinctus, po pozaru v kalifornské Sierra Nevad¢. Dale zminuji schopnost spor této

houby prezit vysoké teploty, coz se projevilo v provadénych biotestech.
5. Vliv pozart na arbuskularné mykorhizni houby

SloZeni spolecenstev AM hub mize ovlivnit diverzitu a produktivitu rostlin, stejné jako
na jejich vzajemné vztahy (van der Heijden et al. 1998). Porozuménim reakce AM hub na

pozér tak nahlédneme na princip obnovovani celych ekosystému po pozaru.

Stejné jako u ECM hub je i u AM hub vidét trend snizovani druhové bohatosti vlivem
pozari (Eom et al. 1999; Longo et al. 2014; Xiang et al. 2015). V porovnani s ECM houbami,
se ale jevi tyto negativni vlivy, jako pomérné kratkodobé. Tym Xiang et al. (2015) ve své
studii pozoroval stejnou plochu 1 rok a 10 let po pozaru. Popisuje, ze slozeni spoleCenstev
AM hub, jejich alfa diverzita i fylogenetickd struktura byly vyrazn€ pozménény jeden rok po
pozaru. V ramci téZe studie bylo zjisténo, Ze 10 let po pozaru se sloZeni spolecenstev AM hub

na plochach zasazenych pozarem neliSilo od slozeni na nespalenych plochach, coz bylo v
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souladu s obnovenim vegetace a pudnich podminek do stavu pied pozarem. Autofi diskutuji,
ze tyto vysledky naznacuji, ze se AM houby mohou v tad¢ desitek let, jevit odolnymi vici
ucinklim pozara.

V jiné studii, kde byl sledovan dopad kratkodobého, ale silného a opakovaného pozaru
na arbuskularni mykorhizni houby v zapadnim Iranu (Mirzaei et al. 2023). Podle vysledki
frekventovany pozar nevykazovalo vyrazné zmény v diverzit¢ AM hub. Autofi spekuluji, ze
disturbance zplsobend pozarem, muze podpofit vyskyt vzacnéjSich druhti hub, a zaroven
poukazuji, ze efekt pozaru nemusi byt okamzity a je tfeba reakci spolecenstev hub sledovat s
vétsim Casovym odstupem. S ¢asovym odstupem piedpokladaji snizeni biodiverzity AM hub
ze tf1 davodu. Zaprvé se mize se zpozdénim projevit spaleni hostitelskych rostlin. Nasledné
se projevi nedostatek pltidni organické hmoty, a nakonec dojde k vycerpani biologickych
vlastnosti pidy. Studii, které by se zamé&fily na efekt poZzaru na AM houby po delsi uplynulé
dobé je nedostatek.

AM houby se cCasto vyskytuji na mistech, které jsou vystaveny rliznym typim
disturbanci, coz vede k obecnému ptedpokladu jejich odolnosti, vici nepiiznivym vliviim
prostfedi. Ve c¢lanku (Kivlin et al. 2021), se autoifi zabyvaji AM houbovymi spolecenstvy
v Néarodnim parku Great Smoky Mountains, ktery lezi na jihovychod€ Spojenych statd
americkych. Tento narodni park je vystavovan jak urbaniza¢nimu tlaku, tak i pozarim. Pozér
v té€chto mistech snizil diverzitu, abundanci, 1 kolonizaci AM houbami. Urbanizace a intenzita
pozari nemély vyrazny vliv na AM houby. Nejvyraznéjsi vliv na AM houby mélo sloZeni
hostitelskych rostlin. Pokud nedochdzi k zdsadnim zménam v nadzemni vegetaci, zmény v
populacich AM hub jsou minimalni. I vtomto pfipadé¢ se jednalo o heterogenni poZar

s nespalenymi misty, kterd mohou slouzit k jednoduché disperzi po pozaru.

5.1. Vliv edafickych podminek na spoleCenstva arbuskularné

mykorhiznich hub po pozaru

Zmény pudnich podminek v dasledku pozaru se mohou, podobné jako u ECM hub,
promitnout do zmén v AM spoleCenstvech. V jiz vySe zminéné studii (Xiang et al. 2015) je
pozorovano sniZzeni alfa diverzity AM hub spolecné se ztritou rostlinné biomasy a
biochemickymi zménami v pid€. Konkrétni zmény s negativnim dopadem na spolecenstva
AM hub byly nasledujici: dostupny fosfor a zvySeni NH4". ZvySena dostupnost téchto Zivin
mohla negativn€ ovlivnit symbioticky vztah AM hub s jejich rostlinnymi hostiteli. Naopak

(Longo et al. 2014) nenaSli korelaci mezi negativnim vlivem poziru na AM komunitu a
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zménami v pude, s vyjimkou pH. V ¢lanku je diskutovano, Ze negativni korelace mezi pH a
diverzitou AM spor je v souladu s pozorovanim (Switzer et al. 2012), ktery naznacuje, Ze
snizeni mnozstvi AM hub muze byt pfisuzovano zvySeni pH po poziru. Mezi vyse
zminénymi studiemi, byli nicmén¢ zakladni rozdily. Studie (Longo et al. 2014) se zamé&iovala
pouze na spory arbuskuldrné¢ mykorhiznich hub, na rozdil od studie (Xiang et al. 2015), ktera
nespecifikuje ¢asti AM hub pouzivané k sekvencni analyze. I piesto vysledky (Longo et al.
2011) kontrastuji s pfedeSlymi studiemi zahrnujicimi spory AM hub. Longo et al. 2011
diskutuji, ze tyto rozdily mohou byt odrazem rozdili v lokalitach, rozdilnych vyzkumnych
postupech, jinych typech biomasy a pozari. Heterogenita vysledki, tak casto vychazi

z rozdilnych podminek a vlastnosti zkoumanych stanovist'.
5.2. Odolné spory arbuskuliarné mykorhiznich hub

Jednou z adaptaci AM hub pro rychlé osidleni spalenych mist, jsou odolné spory. Pozar
muze selektovat tmavsi a vétsi spory (Hopkins a Bennett 2023). Odolnost tmavsich spor je
Casto spojovana s melaninem, piirodnim pigmentem syntetizovanym nejen houbami. Tento
polymerni pigment ma mnoho vyznamnych funkci, véetné¢ ochrany pted Skodlivym UV
zafenim a pred teplotnim stresem, coz jsou kli¢ové faktory, se kterymi se mykorhizni houby
musi vyrovnavat v prostiedi postizeném pozarem. (Cordero a Casadevall 2017). Spojitost
pozaru a vétsiho objemu spor ve studii (Hopkins a Bennett 2023), mtize byt vysvétlena tim,
ze druhy hub s vét§im objemem, Casto obsahuji pomérné velké mnozstvi ,,izola¢nich lipidi“.
Jak moc jsou rizné spory odolné a jak moc jsou houby schopné své spory pfizpisobit

prostredi, jsou ale zatim oteviené otazky.
6. Zavér

Tato prace poskytuje literarni piehled tématiky pozaru v ekologii mykorhiznich hub, se
zamé&fenim na arbuskularni a ektomykorhizni houby. Popisuje hlavni vlivy, kterymi poZar
mykorhizni houby ovliviiuje a jak se to projevuje ve slozeni spolecenstev, sukcesnich
procesech a na jejich ekologické funkci. Soucasné se tato prace zamétuje na pripadné rozdily

v odpovédi ektomykorhiznich a arbuskularné mykorhiznich hub na poZar.
Dopady pozarii se lisi podle jejich zdvaznosti. Mirné pozary mohou mit na diverzitu
neutrdlni ¢i dokonce pozitivni vliv, zatimco zavazné pozary Casto vedou ke snizeni druhové

bohatosti a zménam ve slozeni spoleCenstev. Navrat ektomykorhiznich hub do piivodniho

stavu byva del§i neZ u arbuskularnich hub, coZ souvisi s jejich ekologickymi naroky. Mezi

27



dalezit¢ faktory ovlivnéné pozarem patii pH puady, které mize selektivné meénit sloZeni

spolecenstev.

S ohledem na rostouci frekvenci a zavaznost pozari vlivem klimatickych zmén, je
dualezité¢ pochopit a predikovat zplisoby obnovy ekosystémi. S tim mohou pomoci i studie
zabyvajici se vlivem pozaru na mykorhizni houbovéd spolecenstva, jelikoz slozeni
mykorhiznich hub, mize limitovat obnovu urcit¢ nadzemni vegetace. Studii, na toto téma
v posledni dobé ptibyva, coz postupné pfispiva k lepSimu porozuméni vztahu mykorhiznich

hub s pozary.
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