Jihoteska univerzita v Ceskych Budé&jovicich

Prirodovédecka fakulta

VIiv managementu lesa po kiirovcovém
Ziru na spolecenstvo ektomykorhiznich hub

Bakalatska prace

Sara Svehlova

Skolitel: RNDr. Michal Choma, Ph.D.

Ceské Budgjovice 2021



Svehlova, S., 2021: Vliv managementu lesa po kirovcovém Ziru na spoledenstvo
ektomykorhiznich hub [Effect of forest management after bark beetle outbreak on the
community of ectomycorrhizal fungi, Bc. Thesis in Czech] - 39 p., Faculty of Science,

University of South Bohemia, Ceské Bud&jovice, Czech Republic.

Anotace: Bakalafskd prace se zaméfuje na problematiku slozeni spoleCenstva
ektomykorhiznich hub v zavislosti na managementu smrkového lesa (bezzasahovy a
holosecné kaceni s umélou obnovou) po klirovcovém ziru. Prace je slozena ze dvou ¢asti, z

literarni reserse a z navrhu vlastniho védeckého projektu.

Annotation: The bachelor's thesis focuses on the issue of ectomycorrhizal fungi community
composition depending on contrasting forest management practice (non-intervention and
clear-cut with artificial regeneration) in bark beetle disturbed areas. This thesis is composed

of two parts, a literature review, and a scientific project proposal.

ProhlaSuji, Ze jsem autorem této kvalifikacni prace a ze jsem ji vypracovala pouze s pouZitim
prament a literatury uvedenych v seznamu pouzitych zdrojt.

V Ceskych Budgjovicich, dne 13. dubna 2021



Podékovani:

Velice dékuji mému vedoucimu bakalarské prace RNDr. Michalu Chomovi, Ph.D. za odborné
vedeni a poskytnuti cennych rad a informaci pii zpracovani bakalaiské prace. Také bych mu
timto chtéla pod€kovat za Cas, ktery mi vzdy byl ochoten vénovat. M¢ dalsi podékovani patii
Mgr. Martiné Vasutové, Ph.D. za poskytnuti cenné konzultace pii ptipravé metodiky projektu.

V neposledni fad¢ dékuji mé rodiné a pratelim za podporu a trpélivost.



Obsah

L VO e 2
2 Literdrni RESEISE ....oooviiiiiiiiiiiici 3
2.1 Houby v lesnich pUdACh.........cocoiiiiiiiiiiiiec s 3
2.2 Ektomykorhizni SymbiOza ..........cccccviiiiiiiiiiiiiiiciiiic e 5
2.2.1 Vyznam ektomykorhizni SymbiOzy...........ccccevvviiiiiiiiiiiiiici e 7
2.2.2 Vyznam ektomykorhizni symbidzy v lesnich pidach.............cccooveninnnn. 8
2.2.3 Interakce S roStlinou ..........cccvviiiiiiiiiii 9
2.2.4 Zpftistupnovani zivin a rozklad organické hmoty............ccceeviiiiiininnnnn 9
2.2.5 Imobilizace Zivin a Sekvestrace C .........ccoovvvirieiiniiiieieeesese e 10
2.2.6 Interakce s MIKrobIOMeM ..., 10
2.2.7 Monitorovani ECM hub v pUd€..........ccccoiiiiiiiiiiiiiic e 11

2.3 SINTKOVE L8SY..eeutiiiiiiiieiiiiie et 14
2.3.1 VEtrné diSturbance..........ccooviviiieiiiieiiee e 15
2.3.2 KUrovcove diStUrbance..........ccueveeiueeiiiiiiie it 15
2.3.3  ManagMENt 18SA.....cc.ecveiuieiecie et 16
2.3.4 Vliv klirovcové kalamity a nasledného managementu na padu.............. 18
2.3.5 Vliv klirovcovych kalamit a holose¢ného kaceni na ECM houby .......... 19

3 ProjeKtOVA CASt ....oiviiiiiiiiiicie 22
3.1 UVOiiiiii 22
3.2 Clile @ HYPOtEZY ..ocviiiiiiiiiiiiiiic s 22
3.3 Materidly @ MEtOAY .....ccoovviiiiiiiiiiiiei 23
3.4 Casovy harmonogram projektU.........ccooerererererruicisseseeeseeseeseseseses s, 26
3.5  Financni rozpocet projektul ......cccoviiiiiiiiiiiiiic 27
3.0 ZAVET it 28



1 Uvod

Vétrné a karovcové disturbance jsou v ekosystémech smrkovych lesi povazovany za
ptirozeny faktor, ktery ovliviiuje obnovu lesa, biodiverzitu, kolobéh zivin aj. (Janda et al.,
2017, Cada et. al., 2016). Tyto disturbance zpravidla vedou k velkoplognému odumirani
stromu, které tvoii symbioticky vztah s ektomykorhiznimi (ECM) houbami. ECM houby jsou
napojeny na kofinky rostlin a pomahaji rozsifit jejich rozsah. Tato symbidza zajist'uje pro
rostliny lepsi pfisun vody a mineralnich latek, coz vede ke zvySeni zasobeni Zivinami a
naslednému zvyseni primarni produkce. ECM houby jsou na této symbidze také do znacné
miry zavislé, jelikoz rostlinné asimilaty, které dostavaji od fykobionta vyménou za ziviny
(dusik, fosfor, hot¢ik atd.) jsou jejich jedinym a hlavnim zdrojem uhliku a energie (Gryndler,
2004).

Pokud dojde k odumfieni stromt (vlivem disturbanci), ovlivni to celé spolecenstvo
ECM hub (jejich mnozstvi, diverzitu aj.). Tim se mohou narusit jednotlivé procesy, které ECM
houby zajistuji (transport zZivin, vody, rozsifovani dosahu kofeni, imobilizace Zivin atd.), coz
muze zpusobit zmény ve fungovani ekosystému lesa. Da se ptredpokladat, Ze reakce
spolecenstva ECM hub na disturbance je dale ovlivnéna zpisobem managmentu, ktery se na
disturbovanych plochach vyuzije. Holoseéné kaceni vede v porovnani s bezzasahovym
rezimem k erozi, ke ztrat€ Zivin, ptehiivani ptid, poskozeni prezivsi vegetace atd. V dasledku
toho se da tedy piepokladat, Ze nevhodné lesnické zasahy jesté vice prohloubi negativni vlivy
disturbanci na ECM houby a tim padem ovlivni fungovani celého ekosystému (Vesela et.al.,
2019, Stursové et. al., 2014, Cada et. al., 2016)

Cilem této bakalaiské prace je poskytnout piehled souc¢asného poznani v oblasti vlivu
managementu smrkového lesa po disturbanci zirem kdrovce na spolecenstva
ektomykorhiznich hub a navrhnout vyzkumny projekt, ktery se bude zabyvat porovnanim
dynamiky zotaveni ektomykorhizniho spoleCenstva Vv lesich, které byly po odumieni

vystaveny zasahovému nebo bezzadsahovému managmentu.



2 Literarni ReSers$e

2.1 Houby v lesnich ptadach

Houby (Fungi) jsou nedilnou soucasti pudy a jejich aktivita ovliviiuje fungovani celého
ekosystému. Jsou to nepostradatelni rozkladaci organické hmoty (jako jediné maji schopnost
rozkladat lignin), ucastni se symbiotickych vztahi (liSejniky, mykorhiza) a v neposledni fadé¢
mezi houbami nalezneme patogenni zastupce parazitujici na ostatnich organismech (Baldrian
2017, Uroz et.al., 2016).

Vétsina hub je mnohobunécnd a tvoii hyfy (s vyjimkou napiiklad kvasinek ze tfidy
Saccharomycetes; Watkinson et al., 2016). Z hyf vznika nejdulezitéjsi cast houbového
organismu — mycelium. Mycelium (podhoubi) je zakladni vegetativni organ houby, kterym
houba prorista padu, pfijima vodu a ziviny a komunikuje s okolnim prostiedim. Mycelium
vznika rastem apikalnich $pic¢ek hyf ze spor a naslednym bohatym bocnim vétvenim hyf
(Islam et al., 2017). Takto zhusténé a rozvétvené hyfy tvoti kolonie. Hustota a délka kolonii
se lisi v zavislosti na zptsobu vyzivy, vnéjSich fyziologickych podminkach a druhu houby.
Pokud je prostiedi bohaté na ziviny, tak se bude mycelium bohaté¢ vétvit, aby zaujalo co
nejvetsi plochu a aby co nejlépe vyuzilo dostupné zdroje. Naopak pokud je prostiedi chudé na
Ziviny, tak budou hyfy vyuzivat co nejvice prodluzovaci riist, aby mohly ,,dosdhnout* do
umoziuje rychlou a efektivni interakci s prostfedim (Bebber et al., 2007).

Mycelia hub mohou vytvaret dalsi organy se specifickymi funkcemi. Rhizomorfy jsou
husté spletené provazce mycelia, které slouzi k transportu latek na dlouhé vzdalenosti.
Sklerocia jsou nahromadéné hyfy ve ztvrdlém myceliu, které obsahuji rezervy zasobnich latek
(Watkinson et al., 2016). Plodnice, které vétSinou vyrustaji z mycelia nad povrch pudy slouzi
K tvorbé vytrust, tedy k rozmnozovani. Ovsem existuji také houby, které maji plodnice ukryté
Vv pud¢ — jedna se zejména o druhy vieckovytrusnych hub, které jsou znamy jako lanyze ¢i
jelenky.

Houby jsou heterotrofni organismy, které jako zdroj uhliku (C) a energie vyuzivaji
organické latky rostlinného ¢i zivocisného puvodu. Velka skupina hub vyuziva saprotrofni
zpusob vyzivy. Pro tyto houby je typické, Ze rostou na mrtvé organické hmot¢ (spadlé stromy,
suché listy, mrtva téla zivocicht aj.) a podileji se tak na rozkladu organické hmoty a tvorbé
odumfielé mikrobni biomasy (Hou et.al., 2012). V ptde¢ je jen malé mnozstvi jednoduchych
naptiklad celuldza, hemiceluldza a lignin a tyto polymery slouZzi jako hlavni zdroj C a energie
pro saprotrofni houby i jiné mikroorganismy (Baldrian & Valaskova, 2008). Hyfy hub
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produkuji do prostiedi enzymy a organické kyseliny, které jsou schopny rozkladat slozité latky
obsazené v pudé¢ (cukry, Skrob, lignin, bilkoviny, tuky, celuldzu, aj.) na jednodussi latky, které
je houba schopna piijmout (Baldrian & Valaskova, 2008).

Celuldza je nejrozsifenéjsi organickou slou¢eninou na zemi, jelikoz se jedna o zakladni
stavebni latku rostlinnych primarnich bunéénych stén (Dhawan et.al., 2007). Celuloza je
slozena piedevsim z beta-D-glukozy. Tyto jednotlivé molekuly glukdzy jsou spojeny
glykosidovou vazbou do dlouhych nevétvenych fetézct, které jsou nerozpustné ve vode.
Rozklad celuldozy mtze probihat za aerobnich i anaerobnich podminek a k rozkladu pfispivaji
predevsim extracelularni celulazy (enzymy, které¢ degraduji celulézu na gluk6zu; Den Haan
et. an., 2007). Existuji tfi zakladni typy celulaz, které se lisi dle funkce rozkladat celuldzu.
Prvnim typem jsou endoglukandzy, které ndhodné stépi glykosidické vazby v celul6zovém
vlaknu. Druhym typem jsou celobiosidazy, které odstépuji celobidzu (disacharid tvoieny
dvéma jednotkami glukdzy). Poslednim typem jsou glukosidazy, které hydrolyzuji rozklad
celobiozy na molekulu glukozy a alkohol (Edwards et al., 2008).

Hemicelul6oza je souhrnny nazev pro polysacharidy (kromé Skrobu), nachazejici se
spole¢né s celulozou v bunééné sténé rostlin. Jen v nékterych piipadech ke §tépeni
hemiceluldzy mohou prispivat nékteré endoglukanazy, které se podileji i na rozkladu celulozy.
V hemiceluldze se totiz vyskytuji i Xylany, které mohou byt rozlozeny pouze specializovanymi
enzymy — endoxylanazami (Yuan et al., 2015).

Celulézy a hemiceluldzy se vyskytuji pfevazné v lignocelulozovém komplexu, ktery
je mozny rozlozit jen za ptitomnosti ligninolytickych enzymu. Lignindegradujici enzymy tedy
uvolnuji celulézu a hemiceluldzu do pidy soubézné se §tépenim ligninu. Lignin je heterogenni
polymer, ktery se vyskytuje v sekundarni buné¢né sténé rostlin. Zakladni stavebni jednotkou
ligninu jsou derivaty fenyl propanu, které jsou vazany etherovymi vazbami (nebo vazbami
mezi dvéma atomy C) do trojrozmérnych struktur. Lignin, na rozdil od celulézy, nema
jednoduchou a pravidelnou vazbu, proto ho dokazou rozstépit jen specializované enzymy,
jejichz produkce jsou schopny jen nekteré organismy (Bugg et al., 2011). Enzymy, které jsou
schopné §tépit lignin, nejsou hydrolytického charakteru, ale oxidativniho charakteru a patii do
oxidoreduktaz (Kirk & Cullen, 1998). Jedna se zejména o peroxidazy, lakazy a enzymy
produkujici vodik. Pribéh rozkladu ligninu lze uspotéadat do tfech kategorii. Nejprve se museji
vytvofit volné radikaly, které napomahaji k oxidaci ligninu. Volné radikaly jsou vytvareny
naptiklad pomoci mangan peroxidazou. Poté mohou byt mensi fragmenty ligninu Stépeny dale
lakazou, nebo se mohou podilet na dalsim $tépeni ligninu (Kirk & Cullen, 1998). Produkce

ligninodegradujicich enzymt se dd povazovat za ojedin¢lou schopnost, kterd se vyskytuje



pouze u basidicomycetnich hub (Susla & Svobodova, 2006). Pomérné velké mnozstvi (az 90
%) dievo-rozkladajicich basidicomycetnich hub jsou také oznaCovany jako houby bilé
hniloby, coZ je odvozeno od vzhledu dieva, kdyZ dojde k jeho napadeni (Susla & Svobodova,
2006, Hatakka & Hammel 2010, Rytioja et al. 2014). Je to dano tim, Ze houby bilé hniloby
nejprve spotiebuji tmavy lignin ze dfeva a na takto napadeném dreve poté zustava bily vliaknity
material, ktery je tvofen zejména celuldzou.

Vedle saprotrofniho zplsobu zivota existuji i jiné strategie, diky kterym houby
ziskavaji ptistup k organickému C — parazitismus a symbidza. Klasicka definice popisuje
parazitismus hub jako vztah mezi houbou a jinym organismem (rostlinou, zivo¢ichem nebo
jinou houbou), kdy houba parazituje na svém hostiteli a jen ,,bere” a nic nedava (Badet et.al.,
2017). Jedna se tedy o jednostranny vztah, kdy hostitel ztraci svou fitness, biologickou
zdatnost, na ukor parazita. Parazitismus u hub jde déle rozd¢lit na dvé kategorie, podle
zpusobu ziskavani zivin od hostitele — nekrotrofni a biotrofni (Deacon, 2006). U nekrotrofnich
druhti hub dochézi nejprve k tomu, Ze houba svého hostitele usmrti (toxiny, enzymy, aj.) a az
poté znéj Cerpa ziviny. Mezi nekrotrofni houby patii naptiklad voskovicka jasanova
(Hymenoscyphus fraxineus; Queloz et.al., 2011). Naopak biotrofni parazité se zZivi z zivych
tkani hostitele a jsou pro né typické hostitelské specializace (vazba na konkrétni druh/rod
hostitele). Mezi biotrofni houby patii zejména padli (Erysiphales), ¢i rzi (Pucciniales;
Mieslerova et al., 2015).

Dalsi zivotni strategii je mutualisticky vztah mezi dvéma organismy. Jedna se o
vzajemnou interakci obou partnerd, kterd je pro oba prospéSna. Mize se jednat napiiklad o
lichenismus. Lichenismus zajiStuje vztah mezi houbou (mykobiontem) a fasou nebo sinici
(fotobiont). Tento vztah je popisovan jako partnersky a staly, jelikoZ se nejedna o jednostranny
vztah. Fotobiont dodava asimilaty svému partnerovi a mykobiont zajiStuje zdroj vody a
mineralnich latek (Watkinson et al., 2016). OvSem daleko rozsifengj$i a pro fungovani

ekosystému dilezitéjsi je mutualisticky vztah houbovych organismi a rostlin — mykorhiza.

2.2 Ektomykorhizni symbi6za

Mykorhiza je oboustranné prospésny vztah mezi houbou (mykobiont) a cévnatou rostlinou
(fykobiont). Mykorhizni houby patifi mezi houby stopkovytrusné (Basidiomycetes),
vieckovytrusné (Ascomycetes) a Glomeromycota, které tvoii piedevSim arbuskularni
mykorhizu. (Gryndler et.al., 2004). Houby poskytuji hostitelskym rostlinam leps$i piistup k
mineralnim zivinam i vodé, a na oplatku od rostlin ziskavaji uhlikaté latky (Smith & Read,

2008). I kdyz se tento vztah bere jako oboustranné prospésny, je lepsi ho popisovat jako



dynamicky. Za urcitych podminek prosttedi mize dojit k tomu, ze jeden z partnerti se zacne
chovat jako parazit a porusi se oboustranna rovnovaha mezi houbou a rostlinou (Honrubia M.,
2009).

Existuje n€kolik typt mykorhizni symbidzy. Endomykorhizni symbidza (kam patii
arbuskularni, erikoidni a orchideoidni mykorhizni symbi6za) je charakteristickd tim, Ze
mykobiont pronika do vnitiniho prostoru bun¢k hostitelova kotfene. DalSim typem je
ektomykorhizni symbio6za, kterd je naopak charakteristickd tim, Ze se mykobiont nachazi
pouze v mezibunéénych (intercelularnich) prostorech (Gryndler et.al., 2004).

Arbuskularni mykorrhizni symbioza (AM) je typ endomykorrzhizy, kde hyfy hub
pronikaji do bunék koteni cévnatych rostlin. Arbuskuldrni mykorrhiza vytvaii pouze zastupci
divize Glomeromycota (Piliarova et.al., 2019). Arbuskularni mykorrhiza je nejrozsifenéjsim
typem mykorhizy na Zemi, vyskytuje se asi u 95 % druhti cévnatych rostlin. Mycelium u
arbuskularnich mykorrhiznich hub je cenocytické (neptehradkované) a celé je tvofeno jen
jednou trubicovitou bunikou (Gryndler et.al., 2004). Arbuskularni houby museji nejprve
proniknout do buné€k kotenové kiiry, kde nasledné tvoii arbuskuly a vesikuly. Tyto dva organy
jsou rozdéleny dle své funkce. Arbuskuly zajist'uji intenzivni vyménu zivin mezi fykobiontem
a mykobiontem a vesikuly zajiSt'uji zasobni funkci (Piliarova et.al., 2019).

Erikoidni mykorrhizni symbioza je také, stejné jako arbuskularni, endomykorhiznim
typem (Leopold, D. R., 2016). Erikoidni mykorrhizni symbidza se vyskytuje zejména u rostlin,
které patii do fadu viesovcotvarych (Ericales; Perotto et.al., 2018). Kofinky erikoidnich rostlin
(hair roots) jsou charakteristickou anatomickou strukturou u erikoidni mykorrhizy. Erikoidni
houby (nékteré druhy Hymenoscyphus, vétsina druhi rodu Oidiodendon a fada askomyceti z
fadu Leotiales (Chambers et al. 2000) mechanicky napadaji tyto kofinky a poté uvniti bunék
kofent tvoti klubky a smy¢ky (Leopold, D. R., 2016). Tyto dva jednoduché organy slouzi jako
misto, kde si fykobiont a mykobiont vymeénuji ziviny a informace. Erikoidné mykorrhizni
houby jsou c¢asteéné saprotrofni, proto mohou zit (10-20 let) v pid¢ i saprotrofné, pokud
nenaleznou vhodného hostitele (Bergero et al., 2003).

Dal$im endomykorzhiznim typem je orchideoidni mykorrhizni symbioza. Je typicka
pro Celed vstavacovitych (Orchidaea) a houby, které s rostlinami tvoii symbidzu jsou vétSinou
ze stopkovytrusnych (Basidiomycota). Tento typ mykorrhizni symbidzy je oznacovan jako
endotrofni, nebot’ jsou rostliny zcela adaptované a zavislé na mykobiontu.

Poslednim a v temperatnich a borealnich lesich nejvyznamnéjSim typem mykorhiz je

ektomykorhizni symbidéza. Tento druh symbidzy mezi rostlinou a houbou se lisi od



predchozich typli mykorhiz zejména tim, Zze se jedna o ektotrofni mykorrhizu (houba tedy

nevnika pfimo do rostlinnych bun¢k).

2.2.1 Vyznam ektomykorhizni symbidézy

Hyfy ektomykorhiznich (ECM) hub na povrchu kofink rostlin vytvareji hyfovy plast, z néj
dale pronikaji do pokozky a primarni kiry rostlin, ¢imz vytvafeji utvar oznacovany jako
Hartigova sit’ (Schrey et al., 2005). Hartigova sit’ umoznuje vzajemny kontakt mezi houbou a
rostlinou, kde dochazi k pienosu latek mezi partnery. Hartigova sit’ také houbé slouzi jako
zasobarna zivin. (Smith & Read, 2008).

Hyfy rostouci smérem od kotink rostlin do pudy vytvareji mimokofenové mycelium
ektomykorhizni symbiozy (Taylor et.al. 2005). Jeho funkci je ziskat a transportovat vodu a
Ziviny z mist vzdalené&jsich od kofinku rostlin a nasledné je prepravit bud’ smérem k rostling,
nebo do jinych ¢asti houbového mycelia, kde jsou konkrétni ziviny potieba. Mycelium je
morfologicky a funkéné odlisné a specifické u riznych druhti hub (Smith & Read, 2008).

Podle struktury mimokoienového mycelia jako naptfiklad mnozstvi hyf, schopnost
tvofit rzhizomorfni provazce a jejich vlastnosti (napf. hydrofobni vs. hydrofilni) lze ECM
druhy rozdélit do tzv. exploracnich typd. Podle Agerera (2001) odlisujeme pét hlavnich
exploracnich typt: contact type, short-distance, medium-distance fringe, medium-distance
mat, medium-distance smooth a long-distance (Obr. 1). Nediferencované hyfy a rhizomorfy
maji vlastni specifickou tlohu v ekologii (Smith & Read, 2008) a na zakladé toho se
predpoklada, ze ECM houby se stejnym explora¢nim typem maji velice podobnou strategii
v ziskavani zivin (Agerer, 2001).

Prvni dva explora¢ni typy (contact type a short-distance) netvoii rhizomorfy a tim
padem maji jen kratky dosah od kotene do pudy diky nediferencovanym hyfam. Contact type
(kontaktni typ) ma hladky plast a malé mnozstvi hyf, které jsou v tésném kontaktu se
substratem. Vyskytuje se napf. u rodu holubinka, ryzec, vaticka a lanyz (Agerer, 2001).
Exploraéni typ short-distance tvoii kolem kofenu rostliny obal houbovych hyf, které dosahuji
délky n€kolika milimetr. Vyskytuje se u roda vaticek, sluk, jelenek a lanyzu.

Explora¢ni typ medium-distance 1ze rozdé¢lit do tii podskupin, podle blizsi specifikace
rhizomorfil (anglické oznaceni 1ze voln¢ prelozit na: tfasnity, polstafovity a hladky podtyp).
Prvni podskupina je oznacovana jako fringe (tfasnity) diky tomu, ze hyfy jsou shluknuty do
v¢jite. Rhizomorfy jsou hydrofobni po celé¢ své délce a zaroven se bohaté vétvi.

Charakteristicky rod pro tuto podskupinu je pavucinec. Dalsi podskupina je oznacovana jako
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mat (polstarovity) a pro ni je charakteristicka loupavka. Od podskupiny fringe se 1isi zejména
tim, Ze ma nediferencované rhizomorfy. Posledni podskupina je smooth (hladky). Ma
nediferencované hydrofilni rhizomorfy, hladky plast a hyfy, které se bo¢né vétvi. Je typicka
pro celed’ slid’akovitych.

Posledni explora¢ni typ je typ long-distance. U n¢j najdeme hyfy, které dosahuji délky
1 nékolika desitek centimetrii. Ma dlouhé rhizomorfy, které jsou hydrofobni. Tento typ Ize najit
u htibovitych hub.

Explora¢ni ¢astecné odpovidaji tomu, jakou funkci maji dané druhy ECM hub v celém
ekosystému a zaroven s tim, jaké prostiedi preferuji. V Zivinami bohatych podminkach, napft.
mladych fazich vyvoje lesa (kde jeSté neni zapojen porost) jsou rozsifené kratsi exploracni
typy (Mason et al., 1983). Jedna se zpravidla o tzv. nitrofilni druhy (Lileskov et.al., 2011),
které vytvareji méné rozsahla mycelia, a tudiz maji mensi naroky na obsah C. Naopak ve
starych fazich vyvoje lesa prevladaji tzv. nitrofobni druhy, mezi které patii napt. pavucince
(Lileskov et.al., 2011). Nitrofobni druhy jsou efektivnéjsi v ziskavani malo dostupnych zivin
a tim padem maji vysoké naroky na obsah C v pudé. Cely tento koncept je zjednoduSeny,
jelikoz podminky k témto predpokladim jsou mnohem komplexnéj$i, a proto se tato

problematika musi dale studovat (Peay et.al., 2011).

V7 = £
\
Y

Obrazek 1: Schéma exploracnich typt (contact (C), short-distance (S), medium-distance
smooth (M s ), medium distance fringe or mat (M f,m ) a long-distance (L)).

2.2.2 Vyznam ektomykorhizni symbiézy v lesnich pidach

Mykorhizni houby byly jiz v minulosti ¢asto studovany jako vyznamny mutualisticky partner
dfevin, ovSem postupny smér zkoumani se obracel spiSe na individualni vyhody, které
ektomykorhizni symbidza pfinasi svym hostitelim (Smith & Read, 2010). V soucasnosti je

kladen stale vét$i vyznam na pochopeni toho, jak se ECM houby podileji na rozkladu
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organické hmoty v pid¢€ a dalSich procesech. Ektomykorhizni symbi6za je dominantni formou
mykorhizy a podstatnou ¢asti mikrobni biomasy v pid¢€ zejména v boredlnich a temperatnich
lesich na pidach s nizkym obsahem dusiku, ktery je vazan ptevazné v organické hmot¢.
Dulezitou roli hraje i rozklad opadu, ktery ovliviiuje cely ekosystém — jeho produktivitu,
rychlost kolonizace houby na rostling, ztraty zivin z ekosystému atd. (Gryndler, 2004,
Watkinson et. al., 2015).

2.2.3 Interakce s rostlinou

Hlavni vyznam ektomykorhiznich hub v interakci s rostlinou spo¢iva v kumulaci a nasledném
pfenosu zZivin od houby k rostlin€. Na rozdil od hub, rostliny maji k Zivindam omezeny pfistup.
Dokézou zpracovat jen volné a okamzité¢ dostupné formy zivin, které jsou navic v lesnich
pudach ulozené zpravidla v organické hmot¢, odkud je sama rostlina nemuze ziskat (Lindahl
& Tunlid 2015). Mykobiont tedy zajist'uje fykobiontu dosah, transport a ziskavani zdroju.

Nékteré mykorhizni houby také dokazou vyrabét ristové hormony (auxiny, cytokininy
aj.) a dodavat je hostitelské rostliné. Diky témto fytohormonim dochéazi k morfologickym
zménam Kkofene, a tudiz ke zlepSeni vzajemného transportu latek mezi fykobiontem a
mykobiontem (Tesarova et. al, 2000).

Dalsi vyznamna funkce ECM hub je ochrana kofenového systému hostitelské rostliny
pred infekcemi ¢i predatory. ECM houby také zvysuji obecnou toleranci vuci abiotickym
stresim (nizké teploty, sucho, vykyvy pH aj.; Mejstiik, 1988, Balaz, 1996, Varma, Hock,
1999).

ECM houby mohou také hrat vyznamnou roli pro uchyceni novych semenackl
Vv prostfedi chudém na ziviny (Lapeyrie & Chilvers 1985). ECM houby zacinaji kolonizovat
semendcky hned po jejich vykliceni a tim padem ihned znésobi dosah jejich kofentl, coz je pro
mladé semenacky piiznivé. Pokud dojde ke kolonizaci ECM hub, semenacky stromil jsou
zaroven propojeny a mohou byt podpofeny dosp€lymi stromy V jejich blizkosti (Peay et.al.,
2011, Liang et.al., 2020). Kolonizace semena¢ki ECM houbami je jednim z klicovych
predpokladu pro jejich aspésné uchyceni (Hatch, 1936).

2.2.4 Zpristupnovani zivin a rozklad organické hmoty

ECM houby se béhem evoluce vyvinuly ze saprotrofickych piedchidcti nékolikrat nezavisle
na sob¢, a z toho divodu je mnoho ECM druht schopno produkovat enzymy umoziujici
rozklad komplexni organické hmoty (napf. celulolytické a lignolytické; Andlar et.al., 2018).

Nicméné enzymatickd vybava je mezi jednotlivymi druhy ECM vysoce variabilni, jelikoz
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saprotrofické linie hub, které daly vzniknout novym ECM skupinam, mély samy o sob¢ riznou
enzymatickou vybavu (Tedersoo & Smith, 2013). Navic postupem ¢asu dochazelo u nékterych
linii ECM hub k vymizeni genti kodujicich tyto enzymy z genomu. Na zakladé toho maji rizné
taxony ECM hub S$irokou $kélu rzn¢ diferenciované a specializované enzymatické aktivity
(Lindahl a Tunlid, 2015) a tak mezi ECM houbami nalezneme druhy, které ligninocelulotické
enzymy zcela postradaji, napt. houby druhu Amanita (Wolfe et.al., 2012) a zaroven takové,
které maji vysoky potencial enzymaticky Stépit lignin, napi. Tylospora fibrillosa,
Phanerochaete chrysosporium, Pisolithus albus aj. (Chen et.al., 2001).

2.2.5 Imobilizace Zivin a sekvestrace C

Pida je obrovskym zasobnikem uhliku (n€kolikandsobné ptekracuje mnozstvi uhliku
v atmosfére). Clemmensen et al. (2013) uvadi, Ze nejméné polovina uhliku v organické hmoté
Vv borealnich lesich pochazi ptivodem z kotenti a hub. ECM houby ziskavaji az 20-25 % uhliku
z ¢isté primarni produkce (Hobbie, 2006). Mycelium ECM hub tvofi podstatnou ¢ast pudni
mikrobni biomasy a jejich pozlstatky velkou mérou pfispivaji k tvorbé stabilni organické
hmoty (Hogberg et.al., 2002), coz z nich tvofi vyznamnou soucast sekvestrace uhliku v ptidé
(Fernandez et.al., 2016, Zak et.al., 2019). ECM houby ale na druhou stranu mohou diky
aktivnimu rozkladu organické hmoty pfispivat ke sniZovani mnozstvi C ulozeného v SOM.
Piestoze SOM pravdépodobné nevyuzivaji jako zdroj energie a C a spiSe si jeho rozkladem
zpfistupiuji mineralni ziviny (Lindahl & Tunlid, 2015, Zak et.al., 2019), jejich ¢innosti muze
dochézet ke sniZzeni mnoZstvi SOM a uvoliovani uloZeného C.

ECM jsou efektivni v imobilizaci Zivin, které jsou v pidé voln€ dostupné nebo byly
jejich Cinnosti zpfistupnény (Cairney, 2011). Jejich biomasa je tak dulezita nejen pro

sekvestraci C, ale i pro zadrzovani mineralnich zivin v ekosystému (Blasko et.al., 2013).

2.2.6 Interakce s mikrobiomem

Ektomykorhizni houby meéni fyzikalné-chemické a biologické podminky v bezprostiedni
blizkosti mykorrhiznich kotfeni a extraradikdlniho mycelia. Toto prostiedi se nazyva
ektomykorzhizosféra. Kofeny rostlin a na né napojené mycelium pisobi jako zdroj
organického uhliku a to zptsobuje, Ze se populacni hustota mikroorganismi je mnohonasobné
vys$si v ektomykorhizosféte nez ve volné pudé (Hinsinger, 1998). Zaroven kofeny vylucuji
ionty, coz zpusobuje zmény pH v pid¢ a zaroven pfijimaji nebo uvoliiuji Oz, coz méni redoxni
potencial (Marschner et al., 1991). Z fyzikalniho hlediska ektomykorzhizosféra zlepSuje
agregaci pud a tim upravuje i1 strukturu pidy ve srovnani s rhizosférou (Schreiner &

Bethlenfalvay, 1995). ECM houby aktivné méni mnozstvi a slozeni latek exudovanych do

10



okolni pudy, které je odlisné od nekolonizovanych kofenti (Rygiewicz et.al., 1994). Tato
modifikace ptdniho prostfedi se nazyva ,,ektomykorhizni efekt (Linderman, 1988). Diky
nému se slozeni mikrobiomu ektomykorzhizosféry vyrazné li§i od mikrobniho spolecenstva
volné pudy i rhizosféry neektomykorrhiznich kofenti (Uroz et.al., 2007). SloZeni mikrobniho
spoleCenstva v ektomykorhizosféie mize zaviset na druhu ECM houby (Izumi et.al., 2011).
Ptitomnost ECM hub v pid¢ ovliviiuje ostatni organismy. Klasickym piikladem je tzv.
,,Gadgil effect“ (Fernandez et.al., 2016), ktery popisuje interakci ECM se saprotrofnimi
mikroorganismy: pokud jsou v ptd¢ ptitomny ECM houby, tak je dekompozice (tedy aktivita
saprotorofil) nizsi a naopak (Fernandez et.al., 2016). Podstata tohoto efektu jesté nebyla plné
pochopena a existuje nékolik moznych mechanismti, kterymi mohou ECM houby saprotrofy
ovliviiovat. Prvni zptsob je ten, Ze ECM houby se saprotrofickymi soupeti o zdroje (Smith
et.al., 2019), dalsi je ten, ze jsou konkuren¢né zvyhodnény diky piisunu zivin od hostitelské
rostliny a posledni zpisob je ten, ze ECM houby méni podminky kolem sebe a tim zaroven

znevyhodiuji situaci saprotrofnim houbam (Sietio et.al., 2019, Smith et.al., 2019).

2.2.7 Monitorovani ECM hub v pidé

ECM houby, travi vétSinu svého zivotniho cyklu skryty v padé€, coz znesnadnuje jejich
monitorovani. Dlouhou dobu se muselo spoléhat na hojnost, rozloZeni a urceni jednotlivych
znaki u nadzemnich plodnic (sporokarpll), bez ohledu na jejich podzemni vegetativni
mycelium. Tento postup je klasicky pfistup mykologi s dlouhou tradici, ovSem ziskané
vysledky mohou byt zkreslené a nepiesné (Sietse van der Linde et.al., 2012). Na tvorbu
plodnic, které se vyznacuji riznymi mikro a makro znaky, ma totiz pravdépodobné vliv mnoho
faktorti (teplota, podnebi, mira vlhkosti v pidé¢, struktura pudy aj.). ECM houby mohou
vytvaret plodnice jen v urcitych obdobich v roce a zaroven vytvafeni plodnic nemusi byt
pravidelné v intervalu jednou za rok, pfestoze se na daném misté konkrétni druhy ECM hub
nachazeji (Wearn et.al., 2012; Kauserud et al., 2008).

Dalsi metoda monitorovani ECM hub spoc¢ivd v ur€ovani morfotypi na kofenech
symbiotickych rostlin. Mykorhizy rGznych taxonii se mohou morfologicky 1 anatomicky liSit.
A préave na zéklade téchto odlisnosti a sdilenych znakt 1ze zatadit mykorrhizu do systematické
skupiny, rodu i druhu (Agerer 1987-2006). Tato metoda ovsem muze byt nepiesna, jelikoz se
na jenom mykorrhiznim kofinku miiZze vyskytovat vice druhti hub zaroven (Erland et al., 1999,
Wurzburger et Bledsoe, 2001). Studie podle Menkise et. al. (2005) poté ukazuje, ze jeden
mykorizni morfotyp muize obsahovat 1 az 41 taxont hub. I piesto ma popis morfotypl v
soucasné dob¢ své nezastupitelné misto, zpravidla predchazi aplikaci molekularnich metod,

ey

které se pouziji jen na reprezentativni vzorek kazdého morfotypu (Horton et Bruns, 1998).
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Vysledna data zaloZena na morfotypech mohou tedy 1épe odrazet spiSe napt. funkéni stranku
celého spoleCenstva nez detekci jednotlivych druhtt ECM hub.

Ob¢ vyse uvedené metody nedokazou poskytnout informaci o mnozstvi a druhovém
slozeni ECM mycelia v pud¢ (Cairney, 2005). To je mozné studovat pomoci pudni DNA.
Hlavni princip spociva ve vyizolovani DNA z ptidniho vzorku a nésledného sekvenovani
specifického useku DNA (v piipad¢ hub je to ITS region). Podle potadi bazi v jednotlivych
sekvenci pak lze pomoci databaze ptiradit jednotlivé sekvence DNA k druhtim hub. Tato
metoda ma ovSem také sva omezeni a nedostatky. Abundance nékterych druhti mohou byt
nadhodnocené, podhodnocené, nebo nemusi byt vibec detekované, piestoze se v pudé
vyskytuji (Bellemain et.al. 2010; Schoch et al., 2012; Tedersoo, et. al., 2016; Balint et.al.,
2016).

Kazda z vys$e uvedenych metod ma svoje vyhody i limitace, a proto je vhodné vyuzivat
jejich kombinace, aby bylo mozno ziskat co nejvérnéjsi zachyceni realného druhového slozeni
ECM spolecenstva na dané lokalité (Krejéikova, 2019).

Vyse jmenované piistupy lze vyuzit ke zjiSténi druhového slozeni ECM spole€enstva,
ale zadny z nich nedokaze poskytnout odhad biomasy ECM hub. Existuje n¢kolik neptimych
metod, které 1ze vyuzit ke studiu mnozstvi mycelia v pid¢. Bézné metody k uréeni biomasy
mycelia v padach je pomoci méfeni specifickych houbovych biomarkerti jako jsou
fosfolipidové mastné kyseliny a ergosterol. Kazda buiika ma svou vlastni fosfolipidovou
membranu a kazdy organismus ma specificky typ této membrany. Princip ureni biomasy
ECM tak spocivda ve zméfeni koncentrace fosfolipidickych mastnych kyselin (PLFA)
specifickych pro membrany houbovych bunék nebo ve zméteni koncentrace ergosterolu, ktery
je také obsaZen bunéfnych membranach hub. Nicméné PLFA ani ergosterol, které jsou
specifické pouze pro ECM houby neexistuji, takze zjisténé hodnoty poskytuji pouze odhad
celkoveé houbové biomasy. Na urceni biomasy se vyuziva také kvantifikace genli (napf. pro
18S podjednotku RNA), ovsem tato metoda je ze vSech uvedenych nejméné presna (Baldrian
et.al. 2013). Na zakladé kombinace znalosti celkové biomasy houbového spolecenstva a jeho
slozeni pomoci sekvenace DNA, lze odhadovat biomasu ECM hub. Nicmén¢ takto ziskany
semikvantitativni odhad je nutné brat s patficnou rezervou, jelikoZ ani jedna ze zahrnutych
metod nam nezajisti presné hodnoty.

Urcéeni biomasy ECM hub se da také pomoci tzv. ingrowth mesh bags metodou, kterou
ve svych studiich vyuziva Hagenbo et.al., 2018. Tato metoda je zalozena na principu
prorustani hub skrz sit’ku se sterilnim piskem, ktera ma takovy rozmér, Ze ji nemohou prorustat

koteny rostlin. Po n&jaké dob¢, kdy se sitka necha v pudé a dojde k ristu hub, se cely mesh
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bag odejme. V jejim obsahu se méti koncentrace PLFA nebo ergosterolu a odhaduje se, jaké
mnozstvi hub se tam vyskytuje. Pomoci DNA lze poté zjistit druhové slozeni houbového
spolecenstva. Tato metoda miize mit nepfesné a zkreslené vysledky, jelikoz sitkou prortstaji
nejen ECM, ale i saprotrofni houby (byt' v mensi mife). Zaroven tam dochazi k selekci druhd,
které¢ se vyskytuji v daném prostiedi, kdy jsou castéji detekovand ECM druhy s delSimi

explora¢nimi typy (Hagenbo et.al., 2018).
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2.3 Smrkové lesy

Smrk ztepily (Picea abies) se v sou¢asnosti vyskytuje na vétsiné uzemi Ceské republiky, ale
areal piirozenych smr¢in, kde je smrk dominantni dievinou, je omezen na specifické
podminky. Jedna se piedevsim o oblasti v nadmotskych vyskach zhruba od 950 m. n. m. do
1350 m. n. m. V niz8ich nadmotskych vyskach se pfirozené smrciny vyskytuji nepravidelné v
urcitych podminkéch prostredi (napiiklad podmacena nebo oglejena piida aj.; Chytry, 2010).

Na tzemi Ceské republiky se smrkové lesy nachézeji ve velké mife i v nizSich
polohach mimo pivodni areal diky umélému vysazovani (Svoboda et al., 2010). Nejvétsi
oblast pfirozenych smréin na na$em Gzemi se nachazi na Sumavé. Z dosavadnich analyz
vyplyva, Ze aé v nékterych oblastech Sumavy byly smréiny vyznamné ovlivnény ¢lovékem
(hospodateni, um¢lé vysazovani, aj.), stdle najdeme oblasti pfirozenych smrcin, kde byl
antropogenni vliv v minulosti minimalni nebo zadny (Svoboda et al., 2010, Cada et al., 2016,
Kjuckov et. al., 2019). P¥irozené arealy smréin na Sumavé tak predstavuji nejvétsi uzemi ve
stiedni Evrop¢, které se muze trvale udrzet a kde mizeme pozorovat piirozenou dynamiku
téchto lesnich ekosystémii (Vacek, Krejéi a kol., 2009). Na tizemi Sumavy se vyskytuji
vSechny tfi typy smréin (horské titinové smrciny, raselinné a podmacené smréiny a papratkové
smréiny).

Ekosystém smr¢in je charakteristicky vyraznou dominanci (az 100 %) smrku ztepilého,
ale vmensi mife se vnich mohou vyskytovat také dalsi dfeviny, jejichz podil se lisi
Vv zavislosti na typech smrcin. Jednotlivé typy smrcin se odliSuji na zaklad¢é druhového slozeni
stromd a rostlin v podrostu. Horské titinové smréiny jsou charakteristické rtuznovékosti
porostu v nékolika patrech a ptevahou trav v podrostu oproti ostatni vegetaci. Tyto smréiny se
vyskytuji v nejvyssich polohach (oproti dalsim dvou). Stromova vegetace se sklada predevsim
ze smrku ztepilého (Picea abies), ale vyskytuji se i listnaté stromy jako javor klen (Acer
pseudoplatanus), buk lesni (Fagus sylvatica) a jefab obecny (Sorbus aucuparia).

Raselinné a podmécené smréiny vznikaji pfedev§im na siln€ zamokienych pidach, kde
dochézi k tvorbé raseliny. Tyto smréiny se nachazeji zejména na Sumavskych planich a jejich
povrch az ze 70 % pokryva mech. V téchto smréinach, kromé smrku ztepilého, prevladaji také
btiza bélokora (Betula pendula) a biiza pyftita (Betula pubescens).

Posledni typ smréin, papratkové, tvoii oblast smréin, kde hojné prevladaji kapradiny.
Jsou typické pro Trojmezenskou vrchovinu (Chytry et.al., 2001). Pro tento typ jsou
charakteristické vtrousené druhy stromd: jefab obecny (Sorbus aucuparia), javor klen (Acer

pseudoplatanus) a buk lesni (Fagus sylvatica).
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2.3.1 Vétrné disturbance

Disturbance zpusobené zejména kiiroveem a vichficemi jsou vnimany jako piirozena soucast
ekosystémt smrkovych lesu. V zavislosti na typu a miry disturbance je ovlivnéna celkova
dynamika ekosystému: pfirozena obnova lesa, druhova diverzita, sekvestrace uhliku, ochrana
ptdy, kolobéh Zivin aj. (Janda et al., 2017, Cada et. al., 2016).

Disturbance vétrem a vichficemi jsou mnohem castéjsi v horskych oblastech nez
Vv oblastech nizin a jsou vnimany jako hybné sily mistnich lesnich ekosystému. Ovliviuji
strukturu lesnich ekosystémi (druhové sloZeni vegetace, stafi a vySka stromu, jejich
prostorové rozmisténi) a charakteristiku lokality (pidni podminky, topografii oblasti, aj.;
rozsah poskozeni.

Vitr miiZe na ekosystém plisobit rizné a je to ovlivnéno mnoha podminkami (rychlost,
sila narazu a smér vétru, topografie terénu, stari vegetace). V horskych smréinach je bézny
siln€j8i vitr, ktery zplsobuje maloplosné disturbance, u kterych dochazi jen k bodovému
naruSeni a poniCeni. Ten se vyskytuje cca. dvakrat do roka. AvSak vichfice, které zptisobuji
maximalné dvakrat za stoleti (Cada et.al., 2016, Janda et.al., 2014, Svoboda et.al., 2010). Tyto
vichfice mohou narusit a zniéit az desitky hektard horskych smréin. Pokud jsou dané horské

smréiny vystaveny jeSté jinym disturbancim (zejména nasledné prfemnoZeni klirovce), jsou

24

2.3.2 Kiirovcové disturbance

V Ceské republice se miizeme setkat s mnoha druhy kiirovcil, ovem nejéastéjsi jsou Iykozrout
smrkovy (Ips typographus), lykozrout seversky (Ips duplicatus) a Iykozrout mensi (Ips
aminitus), ktefi patii do celedi nosatcovitych (Curculionidae), podceledi karovcovitych
(Scolytidae). Lykozrout smrkovy je tzv. sekundarnim Skiidcem stromt, ktery napada oslabené
nebo vyvracené stromy. Pivodné byl kiirovec rozsifen jen v pfirozenych horskych smréinach,
vysek (Abdullah et.al., 2018, Sommerfeld et.al., 2020, Vesela et. al., 2019).

Zivotni cyklus lykozrouta smrkového za¢ina na jate, kdy kirovcei za¢inaji vykusovat
snubni komitirky ve stromech, kde chtéji zalozit novou generaci. Nalet kiirovct prozrazuje
hnéda drt’ na kiife stroml v mistech, kde se kiirovci ,,zavrtavaji* dovnitf. Po oplodnéni
samicek se snubni komurky rozsifuji o matecné chodbicky, do kterych poté samicky nakladou
vajicka (az 60 vaji¢ek na jednu samicku). Z vajicek se vylihnou larvy, které¢ maji 3 stadia,

15



béhem nichz larvy vykusuji horizontalni chodbi¢ky, kde na konci svého posledniho stadia
vytvoii tzv. kukelni komurku. Tam se zlarev béhem metamorfozy stavaji dospélci. Po
preméné z larvy na dospé€lce nasleduje obdobi, které je oznacovéano jako uzivny zir. Mladi
dospélci potiebuji rozvinout a posilit zejména 1étaci svaly, a proto ihned zacinaji pfijimat
potravu. UZivny Zir trva az dva tydny. Po ném brouci vylétaji ze ,,svého* stromu a hledaji dalsi
jedince, aby mohlo dojit k zalozeni dalsi generace. Celkovy pocet generaci se obvykle
pohybuje mezi 1-2, a to v zavislosti na podminkach prostiedi, ale v poslednich letech dochazi
k vytvofeni az 3 generaci (Hlasny et al., 2011, Vesela et.al., 2019, Lange et.al., 2006, Stefkova
et.al., 2017).

Hlavni rostlina, kterou se klirovci zivi a ve které probiha jejich Zivotni cyklus je smrk
ztepily, a tim padem jsou smrciny hlavnim biotopem jejich vyskytu. Zdravé stromy se mohou
proti ktirovcim branit. Produkuji pryskyfici, fenoly, terpeny a dalsi jedovaté latky. Pokud je
tato produkce dostate¢nd, zaléva pryskytice prostory chodbicek 1 brouky samotné, ktefi
posléze hynou. Ov§em u stromi, které jsou n€¢jakym zptsobem oslabeny (nadmérnym suchem,
nadmérnym osvétlenim, kyselymi desti atd.), mize byt produkce pryskyfice a dalSich latek
omezena ¢i zcela nedostateéna. Tyto oslabené stromy mohou klrovci vyhledat pfednostné
pomoci pachovych stop (Erbilgin et al., 2006, Wermelinger, 2004). Silné napadeni zplsobuje
uplné zniceni lyka stromu, které je ve vétsiné piipadii pro smrky smrtelné.

Disturbance ktirovcem se povazuje, stejné jako disturbance vichficemi, za pfirozenou
soucast ekosystému, ktera fidi vyvoj/dynamiku smrcin. V zéavislosti na typu a mife
disturbance se ovliviiuje celkova dynamika, pfirozena obnova smrcin, ochrana biodiverzity,
sekvestrace uhliku, ochrana puidy, kolob&h Zivin aj. (Janda et al., 2017, Cada et. al., 2016).

Pokud dojde k velkému navySeni generaci ktirovce nad obvyklou miru napada ktirovec
i zcela neoslabené a zdravé stromy (Sommerfeld et.al., 2020). KdyZ je strom napaden
pfemnozenym kirovcem, jeho obranné mechanismy nejsou dostate¢né a dochazi k uschnuti.
Na premnozeni kliirovcem piisobi vice faktort. Jestlize se na uzemi smrc¢in vyskytnou silné
vichfice, ve vétsin€ pripadi dochazi k polomu velkého mnozstvi stromt. Na téchto spadlych
stromech se Casto kirovec snadno namnozi, protoze stromy se nemohou dostatecné branit.
Pfi¢inou pfemnozeni mohou byt také antropogenni vlivy na managment lesa a vysazovani

smrktl na mistech s nevhodnymi podminkami (tepla a sucha mista; Seidl et al., 2016).

2.3.3 Managment lesa
Na tizemi Ceské republiky jsou lesy rozdéleny dle zakona &. 289/1995 Sb. - o lesich a 0 zméné

a doplnéni nékterych zakont (lesni zdkon), na lesy hospodaiské, ochranné a zvlastniho urceni.
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Kazdy typ lesa je pti disturbancich jinak obhospodafovany a u kazdého se vyuziva jiny
managment. V hospodaiském lese se pii disturbancich vyuzivd zasahového managmentu.
Napadena ¢i poskozena vegetace je zpravidla co nejrychleji odtézena, aby se predeslo dalsimu
naruSeni nebo $ifeni Skiidct (zejm. klrovel). Pii t€zbé lesa vSak Casto dochézi k utuzeni a
poniceni struktury pid, diky vyuzivani tézkych mechanizacnich prostfedkt. Tato poniceni
mohou vést az k erozi, a k naslednym zménam v kolobéhu latek a vyplavovani zivin z pudy
(Sach 1986, 1990). V lesech ochrannych a zvlastniho uréeni se pii disturbancich voli
management zdsahovy ¢i bezzasahovy podle stupné ochrany pro danou oblast a jednotlivé
zasahy mohou byt zaroveil mén¢ invazivni a rozsahlé (Pierce et.al., 1993, Niemeld, 1999,
Hubeny, 2019). U bezzasahového managmentu se vylouéi jakékoliv ptimé lidské zasahy a les
se ponecha samovolnému a pfirozenému vyvoji. Bezzdsahovy rezim ve vybranych lokalitdch
také umoznuje cloveéku pozorovat ptirodni déje a ziskané poznatky o jejich fungovani vyuzit
v hospodarské krajin¢ (Niemeld, 1999).

V Ceské republice jsou bezzasahové oblasti na (izemi narodnich piirodnich rezervaci,
Vv piirodnich rezervacich a na uzemi 1. zon chranénych krajinnych oblasti a narodnich parki
(Hubeny, 2019). Bezzasahovy managment se vyznacuje tim, ze se cely ekosystém ponecha
bez lidskych intervenci. V tomto lese tedy zustava mrtvé popadané dievo. Diky tomu zde tedy
mohou prosperovat organismy, které jsou vazany na tlejici dievo (napiiklad brouci krasec
méd’ak, kovarik rezavy, tesatik zavality, roh4a¢ obecny aj. a houby ucho Jid4Sovo, troudnatec
kopytovity, troudnatec rizovy aj.; Cizkova et al., 2011, Mat&jka, 2018). Piedevsim ale mrtvé
dievo zlepSuje podminky obnovy lesa, jelikoz poskytuje stin, brani erozi, drzi vodu a také je
zdrojem postupné se uvolnujicich se Zivin, které mohou byt nasledné vyuzZiti regenerujicim se
lesem (Mikkelson et.al., 2013, Barrena et. al. 2013).

Naproti tomu pii odvezeni veskeré mrtvé biomasy stromi dochazi k velkoplosnému
obnazeni pud. Jelikoz jsou obnaZené pudy vystaveny ptimému slune¢nim zafeni, dochazi
k jejich vysychani. Naproti tomu ptdy, na kterych se nechaly volné lezet mrtvé stromy,
nevysychaji a zachovavaji si zdravy vodni rezim (Kopacek et.al., 2020). Obnazovani a
vysychani pudy také vede k jejimu zahtivani, coz piispiva ke zrychleni metabolické ¢innosti
pudnich mikroorganismli. Ty rychleji mineralizuji ptidni organickou hmotu, jejiZ mnozZstvi
vpidé tim prudce ubyva. Ziviny se uvoliiuji v pfebytku a nevyuZité jsou nasledné
vyplavovany z pudy (Kopacek et.al., 2020).

K dal$im neptiznivym faktorim nevhodného zdsahového managmentu patii zejména
pfeména lesnich ekosystému mimo jejich pfirozeny stav (zména druhové skladby, zména

vékového rozlozeni stromt atd.), zmény v obhospodafovani pid (odlesnéni nebo zalesnéni
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uzemnich celkil), export biomasy, degradace a odnos povrchovych vrstev pid aj. (Hruska
et.al., 2001, Vestin et.al., 2020, Elliott et.al., 2020).

Podle mnoha studii (JonaSova et al., 2010; Prach, Jonasova, 2004; Bace et. al., 2012)
vyplyva, ze les, ve kterém se pouziva nevhodny zasahovy managment, je vice nachylny na
zmény stresovych faktori prostiedi— vykyvy teplot, vétrné pohromy, hmyzi kalamity aj., a tim
padem je vétsi pravdépodobnost, Ze dojde k jeho poskozeni nebo k uplnému zniceni.
Z hlediska ochrany pudy je cilem managementu minimalizovat velkoplo$nou téZbu, naruSeni

svrchni vrstvy pudy a ztratu odumielého dieva.

2.3.4 Vliv kiirovcové kalamity a nasledného managementu na padu

V piirodnich podminkach smrkovych lest vznika ptida s nadloznim humusem typu mor. Mor
se nejcastéji vytvari v oblastech, kde se hromadi opad s nizkym obsahem Zzivin a s vysokym
obsahem fenolickych latek v silné kyselém prostredi (jsou to nejcastéji jehli¢naté lesy). Tento
pomeér zpusobi, ze nedokonalym rozkladem vznikaji organické kyseliny, které jesté zvySuji
kyselost prostiedi. Tyto podminky nejsou pfili§ ptiznivé pro rozsahly vyskyt ptudnich
organismi citlivych na kyselé pH (pudni zivocichové, bakterie, aktinobakterie; Uroz et.al.,
2016, Baldrian, 2017), ovSem relativné dobfe je toleruji houby, a proto v lesnich ptdach tvoii
dominantni slozku mikrobniho spolecenstva. Podstatnou ¢ast téchto hub tvoii ECM houby
(Korkama et.al., 2007). Lesni pudy jsou také dtlezitou soucasti globalniho kolob&hu uhliku,
protoze ukladaji zna¢né mnozstvi C v pudni organické hmoté a v biomase (Myneni et.al.,
2001, Ruckstuhl et.al., 2011).

Kuarovcové kalamity zna¢né ovliviiuji a méni charakteristiku lesnich pid. Pokud les
podlehne rozsahlému napadeni kiirovcem, znaéna ¢ast (az 90 %) stromt uhyne. Studie podle
Cigan et.al. 2015 prokazala, ze se objem lesniho opadu zvysuje s mnozstvim odumielych
stromil a zaroven se timto vytvaii dlouhodobé zmény v biogeochemickych procesech a
kolobéhu vody. Je to dano tim, Ze koncentrace zivin (zejména dusiku, fosforu, drasliku a
uhliku) je vy$§i vopadu stromech po napadeni kirovcem, neZ v opadu zdravych a
neponic¢enych stromi. Tento jev zpusobuje strategie vyuziti Zivin u rostliny. KdyZ strom (¢i
jina rostlina) shazuje staré listi, tak se snazi uchovat si co nejveétsi mnozstvi zivin na tvorbu
dalsi generace listi. KdyZz ale strom uhyne a nestihne Ziviny z listi realokovat, zlistavaji v ném
nahromadéné. To vede K tomu, Ze je opad vstupujici do pudy diky ziru kirovce Zivinoveé
bohatéjsi nez za béznych podminek (Kopacek et.al., 2020). Dale se zméni vstupy dusiku a
uhliku do pidniho systému. Nejprve se téméft zastavi transpirace a fotosyntéza a poté nejsou

vylu¢ovany kofenové exsudaty (Brouillard et.al., 2017). Tyto zmény v cyklech zivin mohou
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vyvolat sekundarni efekty, které maji za disledek zménu vodniho toku v hydrosféte a zmény
plynného toku v atmosféie. Vyplavené Ziviny (zejména dusi¢nany), ovliviiuji kvalitu vody v
povodi a mohou zvySovat riziko eutrofizace (Kana et.al., 2015, Kosunen et.al., 2020). A se
zastavenim transpirace se méni tok sklenikovych plynti CO2 a N2O do atmosféry (Cigan et.
al., 2015, Brouillard et.al. 2017).

Pti holoseci (jednorazovém smyceni vSech stromt v daném porostu) dochazi k nahlé
expozici lesni ptdy, ktera je po dobu az dvou let (nez zaroste bylinnou vegetaci) obnazena a
vystavena pfimému slune¢nimu svitu a desti (Hais et.al., 2008). Na téchto pidach je tedy
nejvice rozsifené riziko eroze. Vyse rizika eroze pudy se méni v zavislosti na ptirodnich a
antropogennich podminkéch. Eroze jsou masivnéjsi na padach, které se nachazeji na strmych
a dlouhych svazich, kde dopada velké mnozstvi srazek. Clovék erozi napomaha zejména
pouzivanim tézkych mechanizacnich prostiedka, které se pouzivaji pii t€zbé a odvozu dieva.
Takto urychlené eroze maji za nasledek vyrazné zhorseni hydropedologickych vlastnosti ptad
(sniZeni vodni kapacity a propustnosti, naruseni struktury pud atd.; Kort et.al., 1998, Swanson
et.al., 1975, Mohr et.al., 2013, Pobédinskij et. al., 1984, Sindelat, 2001).

Ovsem nejvyrazngjsi zména v pudach pii holosecich je vkvalit¢ a mnozstvi
organickych latek. Vlivem vysokych teplot, kterym jsou pidy vystaveny, se zvySuje
metabolickd ¢innost plidnich mikroogranism, kteti tak zrychluji rozklad organické hmoty.
Tim roste obsah volnych Zivin, které jsou odplavovany. Experiment podle Likens a Borman
(1975) ukazal, Ze se koncentrace anorganickych latek ve vodnim toku zvysila tficetinasobné,
kdyz doslo kodstranéni veskeré vegetace. Koncentrace dusiku mlze vzrist az
Sedesatinasobné (Likens & Borman, 1974, Vestin et.al., 2020). Holose¢né zptisoby také snizuji
vékovou, prostorovou, druhovou a genetickou diverzitu lesnich ekosystému a oslabuji jejich
stabilitu pfi pfirodnich disturbancich. Zaroven lesy, které podléhaji holoseénému kaceni, jsou
méné uspesSné v celkové a dlouhodobé regeneraci, protoze zasahovym managmentem ubyva
mnozstvi ECM hub a tim se cely proces regenerace zté¢zuje (Elliott et.al., 2020). Prestoze les
po holosecich uschne, tak pokud se tam dal jiz nebude zasahovat, zlistanou na plochach zivé

semenacky, které pomahaji ECM houbam udrzet se v pidé (Bace et.al., 2012).

2.3.5 Vliv kirovcovych kalamit a holose¢ného kaceni na ECM houby

Disturbance ktrovcem snizuje schopnost lesa pohlcovat a ukladat uhlik, jelikoz se jeho
sekvestrace sniZuje se ztratou asimilacnich organt. S timto souvisi preruSeni toku fytosyntat
do koftenil rostlin, kde jsou vyuzivany ECM houbami. ECM houby, jak uz bylo feeno vyse,

jsou zivotné zavislé na svych rostlinnych partnerech. Pokud tedy dojde k plosnému odumieni
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stromoveého patra, jsou ECM houby poskozeny. V disledku znaceného poskozeni nebo
odumfeni stromt maji ECM houby omezeny zdroj uhliku, a proto se v mnoha ptipadech méni
struktura jejich spolecenstva (Hogberg & Hogberg, 2002). Nedavna studie (Krejéikova, 2019)
ukézala, Ze na plochach, ve kterych dochazelo ke kiirovcovym disturbancim, doslo ke snizeni
poctu druhti 1 plodnic ECM hub ve srovnani s nedisturbovanymi plochami. Nicmén¢ nedoslo
k jejich tplnému vymizeni. Zaroven bylo zjisténo, ze na plochach, které podlehly disturbanci
pred vice jak deseti lety, dochéazi k postupné obnové ECM spoleCenstev a zaroven se zde
zacinaji objevovat druhy ECM hub, které jsou charakteristické pro mladé disturbovana
stanovisté. Tento vyzkum podporuji i studie, které jasné prokazuji, ze se zvySujicim se
procentem poskozenych stromt dochazi k ubytku ECM hub, a to jejich plodnic (Treu et al.,
2014) i sekvenci DNA v pudé (Pec et al., 2017, Vesela et.al., 2019, Stursové et. al., 2014),
ovsem nikdy nedojde k jejich uplnému vymizeni.

Studie podle Hogberg et al. (2001); Jones et al. (2003); Kyaschenko et al. (2017);
Varenius et al. (2016, 2017); Wallander et al. ( 2010) prokazuji, Ze jsou ECM houby velice
citlivé na managment lesa, zejména na holosecné kaceni. Kdyz je les vystaven holosecnému
kaceni, zméni se, stejn¢ jako pii kirovcovych kalamitdch koncentrace zivin v pudé a
rozmanitost vegetace. Jeden z duvodut, pro¢ mnoho druhi ECM hub mizi po holose¢ném
kaceni je ten, Ze hlavni zdroje uhliku (zivé kotenové systémy, kde probihd symbioticka
vymeéna) jsou zcela odstranény. Tim padem pocetnost a druhové bohatost ECM hub zavisi na
po¢tu zachovanych stromti na jednotlivych uzemich. Studie (Sterkenburg et.al., 2019)
prokézala, ze ECM houby, po holose¢ném kaceni, ptezivaji v blizkosti zachovanych stromt a
na okrajich lesti, kde mohou kolonizovat mladé semenacky. OvSem na druhou stranu studie
od Varenius et.al. (2017) ukazala, Zze n¢€kolik druht ECM hub bylo v malém mnozZstvi
detekovano v pudé tii roky po holose¢ném kéceni. Hlavnim divodem pteziti téchto ECM hub
mohou byt mladé semenacky, které¢ byly zasdzeny jesté¢ pred tézbou dieva. Tyto mladé
semendcky ve vétSin€ pripadl kolonizuji stejné druhy ECM hub, jako u dospélych stromil,
které byly pozd¢€ji vytézeny (Kyaschenko, J. et.al., 2017, Varenius et.al., 2016, 2017,
Sterkenburg et.al., 2019, Jones et al., 2003).

Vesela et.al. (2019) ve své praci publikuje rozdily diverzity ECM hub na plochéch
S bezzasahovym rezimem a na plochach, kde bylo dievo zcela odtéZeno. Vysledky jeji prace
ukazuji, Ze prestoze ve vytézenych plochach klesl obsah ECM hub v ramci celého houbového
spolecenstva, druhové slozeni ECM hub se nezménilo Vv porovnani s nedisturbovanym lesem.
Oproti tomu na plochach, které byly po odumieni stromového patra ponechany ptirozenému

vyvoji, doSlo v porovnani se zivym lesem k mnohem vyznamngj$i redukci v relativni
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abundanci ECM hub. Toto pozménéné spoleCenstvo bylo tvoifeno hlavné druhy
charakteristickymi pro mladé lesni porosty. Piestoze tato prace piinasi hodnotny vhled do
problematiky, pfimé porovnéani reakce ECM spolecenstev na odliSny druh managementu je do
jisté miry omezeno jinym casovym horizontem, jelikoz monitoring probihal tfi roky po
odumfeni lesa v piipad¢ bezzasahové plochy a pouze jeden rok po vétrném polomu a
nasledném odstranéni padlych stromu v ptipad¢ vytézené plochy.

Obecné se da fict, Ze je tato tématika v literatufe malo zastoupena a pro jeji plné
pochopeni je potieba vénovat vice pozornosti nejen kratkodobému vlivu managementu na
ECM spolecenstvo, ale i dynamice jeho nasledného zotaveni. Takovy vyzkum nam pomtize
pochopit principy fungovani lesniho ekosystému za riznych podminek hospodaieni. Tato
znalost mlze byt néasledné promitnuta do pldnovani takového hospodateni, které povede

K tvorb¢ trvale udrzitelnych lesu.
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3  Projektova cast

3.1 Uvod
ECM houby se zasadné podili na fungovani ekosystému lesa. Ovliviiuji primarni produkci
stromd, pfispivaji k pfeméndm a zadrzeni zivin a také zvySuji GspéSnost ristu semenacka,
tudiz regenerace lesa. Znalost reakce ECM spolecenstva na rtizné zptisoby managementu po
klirovcovém ziru nadm pomuze lépe pochopit fungovani celého ekosystému béhem jeho
regenerace a jeho ovlivnéni lidskymi zasahy a nasledné¢ tak piispét k nalezeni co
nejoptimalnéjsiho zplisobu hospodateni v disturbovanych lesich.

Predkladany projekt je zaméfen na porovnani dynamiky vyvoje druhového a funkéniho
slozeni spolecenstev ektomykorhiznich hub v pidach porostti naruSenych zirem kirovce,

Vv nichZ byl nasledné aplikovan bezzasahovy nebo holose¢ny zptisob hospodateni.

3.2 Cile a Hypotézy

Cile:

Cilem tohoto projektu je shrnout soucasné poznani o ECM houbach a nasledné
zhodnoceni stavu spolecenstva ektomykorhiznich hub na vyzkumnych plochach, na kterych
doslo vlivem disturbanci k velkoplosnému odumieni stromového patra a na kterych byl
nasledn¢ udrzovan bezzasahovy rezim nebo provedeno holose¢né kaceni a néaslednd umeéla
obnova. Vyzkum bude proveden na tfech lokalitach s riznou dobou od disturbance v rozpéti
od recentn¢ odumirajiciho porostu po cca 25 let od rozpadu. Monitorovani odhadu biomasy a
sloZzeni ECM spolecenstva bude probihat na zdkladé kombinace tifi metod. Prvni metoda je
monitoring plodnic, druha metoda je ur¢ovani ECM hub pomoci sekvenace pudni DNA a tieti
metoda je odhad biomasy ECM hub pomoci méfeni koncentrace ergosterolu v pudé a v

ingrowth mesh-bags.

Hypotézy:

a) Po rozpadu porostu smrku po kirovcovém ziru dojde k redukci biomasy, tvorby
plodnic a ke zméné¢ druhového slozeni ve spole¢enstvu ECM hub. Zaroven na danych
lokalitach za¢nou ptevladat houby mladych stadii lesa. V pribéhu budouci regenerace se
spolecenstvo ECM hub bude zotavovat.

b) Holosetné kaceni na disturbovanych plochach zpisobi vétsi redukci biomasy,
mnozstvi plodnic a diverzity ECM hub v porovnani s bezzasahovym managementem.

¢) Regenerace druhového sloZeni, mnozstvi plodnic a biomasy ECM hub bude na
bezzasahovych plochach rychlejsi, nez pokud po odumieni lesa dojde k holoseénému kaceni.
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3.3 Materialy a metody

l. Lokality
Piedmétem vyzkumu budou tii lokality — lokalita v blizkosti Trojmezné hory, lokalita v povodi
Certova jezera a lokalita Bfeznik (smérem na Luzny). Viechny lokality se nachizeji na
uzemich, kde v minulosti doslo k rozpadu smr¢in a v soucasné dob¢ tam jdou najit mista, kde
se nechal les bez zasahu i s nim. Lokality tvofi casovy gradient délky regenerace ekosystému
Zrozpadu stromového patra, ktery poskytuje moznost porovnat dynamiku vyvoje ECM
spolecenstva na bezzasahovych a holose¢nych plochach.

Lokalita Bieznik se nachazi na tzemi NP Sumava vychodné od Malé Morkivky.
V letech 1995-1996 doslo na tomto tizemi k disturbanci kirovcem, ktera zasahla az 80%
celkové plochy. Tehdejsi vedeni NP Sumava proto piijalo opatieni spoéivajici v rekultivaci
dfevni biomasy za ucelem zastaveni expanze kirovce. Napadeny les byl proto v nékterych
mistech podroben holose¢nému kéceni a v roce 1996 se na holinach vysadily nové stromy,
které se skladaly piedevsim ze smrku (Picea abies), jefabu (Sorbus aucuparia), jedle (Abies
alba) a platanu (Platanus hispanica; Hais et.al. 2008).

Lokalita mezi Trojmeznou horou (pralesem) a Ttistolicnikem se nachazi v 1. Zoné NP
Sumava, ktera je charakterizovana jako zona piirodni, kde se vyuziva bezzasahovy rezim.
Z ohledu vegetace se jednd predevSim o horské titinové smréiny. Zdejsi porosty byly od
poloviny 90. let 20. stoleti naruSovany vétrnymi disturbancemi a tlakem pfemnoZzeného
ktirovce a ke kompletnimu rozpadu lesa doslo po orkanu Kyrill v roce 2007 (Matéjka, 2018).
Zatimco rozpadajici se lesy na Uzemi 1. zony byly ponechany samovolnému vyvoji,
v nékterych porostech mimo nejpiisnéji chranéné uzemi doslo k asana¢nim zésahtim.

Lokalita v povodi Certova jezera se nachazi v CHKO Sumava. Okoli Certova jezera
bylo v minulosti hospodaisky vyuzivdno. Disturbance kiirovcem zde byla potlacovéana
priabéznou tézbou odumielych a popadanych smrkii, ¢imz na nékterych mistech vznikly
holiny. S vyjimkou asanovanych ploch po klirovci a polomech po orkanu Kyrill (2007) a
Herwart (2017) ziistalo stromové patro v okoli Certova jezera zachovano. Vegetaci zde tvofi
prevazn¢ smrk (Picea abies), jefab (Sorbus aucuparia), jedle (Abies alba) a buk (Fagus
sylvatica; Matéjka, 2018). V soucasnosti se na této lokalité kuirovec vyskytuje znovu. Zatimco
na uzemi NPR Cerné a Certovo jezero bude dodrzovan bezzasahovy rezim, v porostech mimo

ptirodni rezervaci budou provadény zasahy.

23



X susice
?}’ertovo jezero Zihobce' o

\ Hostict

\>\
‘) Hartmanice Valyné
| :
{ Kasperské
\.Ze ezna Ruda Hory Vacov 4]
R = y Ckyné
RESsIY Stachy
11 Srn
nmais
‘2, Vimperk
Lindberg \
Bt A -y
Zwiesel { Bi‘gzcj;jlrlgi; Kvilda
) Zab
Frauenau
Regen Nationalpark i~ Narodni
= Bayerischer: § parkiSumava £
Wald . \(g
mais Kirchdorf Spiegelat \ i 39 | ot
Kirchberg  im Wald H Strazny Volary
Im Wald NAa Lt
A = Neuschonau Lrasihy LS
Grafenau Ehtlippsreut I\ Stozec
9 Schoénberg 533 12 \\
Hinterschmiding Haidmuhle
- PR
Freyung Tl'o‘|me23ny rales
f
I Perlesreut Nova
\\
Schollnach 85 Neureichenau | \
) 2
F ” Tittling Waldkirchen ’//' S

Obrazek 2: Mapa s vybranymi oblastmi (google.com/maps).

1. Uspotéadani ploch
V kazdé zvybranych oblasti (Bfeznik, Trojmezna hora/ prales, Certovo jezero) budou
vytipovany vyzkumné plochy (kazda varianta: piezivsi fragment lesa, rozpadly les ponechany
samovolné obnove, porost vystaveny holoseénému kaceni ve 3 opakovanich) tak, aby byly
mezi sebou porovnatelné z pohledu stanovistnich podminek a zaroven aby €O nejlépe
charakterizovaly nasledky managmentu, kterému byly dané porosty vystaveny (holosecné
kaceni, bezzasahovost). Bude kladen diiraz na to, aby se vSechny vyzkumné plochy co
nejméne lisily v nadmotské vySce, mély srovnatelnou expozici a svazitost, nebyly ovlivnény
blizkou pfitomnosti vodnich téles (potok, vodni plocha atd.) nebo geologickych utvart (skalni
vychozy). Vyzkumné plochy také budou rozsiteny o lokalitu piezivsiho lesa, ktery bude
slouzit k poskytnuti informaci o potencidlnim sloZeni spole¢enstva ECM hub v zivém a
dospé€lém lese v co nejvetsi blizkosti disturbovanych lokalit s riznymi managmenty.

Na jedné lokalité bude tedy 9 vyzkumnych ploch, dohromady jich bude sledovéano 27.
Vytyéi se kruhové plochy s polomérem 12,63 m, coz je 501,14 m? (Kjuckov, 2019). Vzorky
pudy (organicky horizont) budou odebrany pomoci sondyrky z péti mist: ze stfedu plochy a

dal$ich ¢tyt bodi umisténych kiizem kolem stiedu plochy (Obr. 3) dvakrat za 24 mésict

24



projektu na podzim ve stejné dob¢, kdy bude provadén mykologicky pruzkum. Jednotlivé
vyznacené body také budou slouzit jako misto k zapraveni (v prvnim roce projektu) a odebrani
(v druhém roce projektu) ingrowth mesh-bagt, které budou moci byt kolonizovany po dobu
trvani celé jedné sezony. Na jednotlivych plochach se vytvoii fytocenologicky snimek. Na
celé kruhové ploSe bude tikrat za jednu sezonu (celkem Sestkrat) proveden monitoring

vyskytu plodnic ECM hub.

Obrazek 3: Schéma vyzkumnych ploch, zelené body vyznacuji mista pro odbér
pudy a k mista pro zapraveni ingrowth mesh-bagt.

I11.  Metody
Z odebrané pudy bude vyizolovana DNA pomoci DNeasy PowerSoil Pro kitu. Vzorky DNA
budou osekvenovany externim dodavatelem. Ziskané sekvence DNA budou taxonomicky
klasifikovany pomoci databaze UNITE (Nilsson et.al., 2019). Na zaklad¢ taxonomického
piifazeni budou nasledn¢ identifikovany ECM druhy.

Z odebrané¢ pudy se také udé¢laji pudni analyzy: pH, mmnozstvi celkovych a
vodorozpustnych forem fosforu, dusiku a uhliku a koncentrace ergosterolu jako odhad
houbové biomasy.

V neposledni fadé se zanalyzuji ingrowth mesh-bagy. Tato metoda je zaloZena na
principu prorustani hub skrz sitku se sterilnim piskem, ktera ma takovy rozmeér, ze ji nemohou
prorustat kofeny rostlin (velikost ok 50 um). Tato metoda poskytne informaci o produkci
mycelia hub po dobu jednoho roku (od sezény v roce 2023 do sezony v roce 2024). Po jejich

odebrani z pudy, bude jejich obsah homogenizovan a bude stanovena koncentrace ergosterolu.
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Z homogenizovaného obsahu ingrowth mesh bagi se poté vyizoluje DNA, ktera bude
osekvenovana externim dodavatelem, bioinformaticky zhodnocena a jednotlivé vzorky se
prifadi ke své taxonomii pomoci databaze UNITE.

Na zakladé koncentrace ergosterolu a proporci sekvenci ECM hub v celém houbovém
spolecenstvu (jak v odebrané pudg, tak v ingrowth mesh-bagti) bude dale usuzovana biomasa
ECM hub. Ob¢ tyto informace mezi sebou porovname a ze zjiSténych rozdild mezi
jednotlivymi lokalitami, kde obnova lesa po disturbanci probihala rtizn¢ dlouhou dobu (XX —
XX let), bude mozno vyhodnotit vliv managementu na spole¢enstvo ECM hub a zaroven

popsat piipadné rozdily v pokroku jeho zotaveni v zavislosti na typu managementu.

3.4 Casovy harmonogram projektu
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Celkové trvani projektu je 24 mésicli, béhem kterych je naplanovano 6 vyjezdu do
zkoumanych lokalit, provedeni laboratornich analyz a vyhodnoceni vysledki a sepsani

odborného ¢lanku.

3.5 Finan¢ni rozpocet projektu

Viéené ndklady gzlél)(em za 24 mésicu projektu
material 220 000
sluzby 271 200
cestovni néklady 44 000
rezijni ndklady 237 268
Mzdové niklady gglél)(em za 24 mésicu projektu
vedouci- 50 % na 2 roky 384 000
mykolog — DPP 86 400
laboratorni technik VS — DPP 120 000

iovinné zakonné odvodi 82 742

Celkové finan¢ni naklady na projekt tvori 1445610 korun ceskych. Nejvyznamnéjsi
polozkou rozpoctu jsou mzdové naklady vcetné povinnych zdkonnych odvodi na financovani
1 fidiciho pracovnika zaméstnaného na 50 % po celou dobu trvani projektu a jeden laboratorni
technik VS. Oba budou provadét terénni odbér vzorkdl a naslednou laboratorni analyzu.
Technicky pracovnik bude zaméstnan formou Dohody o provedeni prace v obdobich pfiprav,
terénnich vyjezda a laboratornich analyz. Do polozky sluzby spadd zhotoveni nékterych
nakladnych laboratornich analyz (sekvenaci). Na ostatni ptidni analyzy bude vyuzita plné
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vybavena laboratof katedry biologie ekosystému Jihodeské univerzity v Ceskych
Bud¢jovicich. Spotiebni material zahrnuje pfedevsim nakup laboratorniho spotiebniho
materialu a chemikalii potfebnych pro laboratorni prace a vybaveni pro praci v terénu.
Cestovné je tvotreno naklady pro 6 terénnich vyjezdd. Vyznamnou ¢ast cestovného tvori také

naklady na ubytovani a cestovni nahrady pracovniku provadéjicich odbér vzork.

3.6 Zavér

Navrhovany vyzkumny projekt nam poskytne nové informace o dynamice
spoleCenstva ECM hub v zavislosti na typu managmentu po ktrovcovych disturbancich.
Ziskané vysledky mohou pftispét k optimalizaci managementu, ktery by co nejlépe zajistil
zachovani druhové diverzity a zaroven spravné fungovani lesniho ekosystému. Vysledky
projektu budou slouzit také jako zaklad pro srovnani s dal§imi budoucimi monitoringy ¢i
vyzkumy, které nemusi byt vyuzity jen v ramci ECM hub, ale i v kontextu celého lesa, jeho

funkci a biodiverzity.
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