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Cilem bakalafské prace je popsat dynamiku mykorhiznich hub na kofenech vybranych dievin

v pribéhu primarni sukcese na hnédouhelnych vysypkéach na Sokolovsku. Dostupna chronosekvence
zahrnuje cca 50-leté obdobi spontanni sukcese vysypek. V praci bude polozen ddraz na ektomykorhizni
houby, ale hodnocena bude i frekvence vyskytu arbuskularné mykorhiznich a endofytickych hub.

Metodika

Pro popis spolecenstev mykorhiznich hub budou pouzity dva ptistupy. Pomoci pfimého mikroskopu bu-
dou analyzovany barvené preparaty korenl vybranych dfevin (vrba jiva, bfiza bélokora) odebranych na
plochach rtizného sukcesniho stafi. Plochy odpovidaji priibéhu spontanni sukcese vysypek o celkovém
rozpéti odebirané chronosekvence cca 50 let. Tento pfistup umozni posouzeni miry kolonizace kofren(
jednotlivymi skupinami mykorhiznich a endofytickych hub. Druhy pfistup zahrnuje stereomikroskopic-
kou analyzu ektomykorhiznich hub vyskytujicich se na kofenech zminénych dfevin na zakladé morfolo-
gickych kritérii. Pro tento Ucel budou pouZzity kofeny drevin vysazenych do kvétinact s ptdnim substra-
tem z rlizné starych sukcesnich stadii vysypek. Tento pfistup umoznirozliseni a kvantifikaci jednotlivych
morfotypl ektomykorhiznich hub v priibéhu chronosekvence.
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Abstrakt

Cilem mnou predkladané bakalafské prace je pfispet k objasnéni komplexnich
procest, ke kterym dochazi béhem primarni sukcese vegetace na hnédouhlené
vysypce. Konkrétné jsem se zaméfila na studium vlivu sukcesniho stafi na
symbiotické houby na kofenech dvou pionyrskych dfevin osidlujicich tento typ
stanovist¢ béhem spontanni sukcese. O dynamice symbiotickych hub je zatim znamo
pomérné malo, ackoli pravdépodobné hraje vyznamnou roli jak pii etablovani
rostlinného spolecenstva, tak pii pedogenezi. Z experimentalnich ploch na Velké
podkrusnohorské vysypce byly odebrany vzorky kofent jivy Salix capreaa
btizy Betula pendula. Dostupna chronosekvence zahrnuje 12, 20, 30 a 50 leté plochy.
Vzorky kofenl byly po obarveni analyzovdny mikroskopicky. Koteny biizy byly
celkové vice kolonizované symbiotickymi houbami nez koteny jivy. Mira kolonizace
ektomykorhiznich (EcM) hub se lisila v zavislosti na v€ku sukcesnich ploch. U obou
dfevin byla nejvyssi kolonizace EcM pozorovana u ranych stadii sukcese a k poklesu
doslo kolem 30 roku chronosekvence, coz koreluje s vyraznou zménou pldnich
pomérd v tomto obdobi vyvoje vysypky (tvorba A horizontu, zména humusové
formy zmor na mull, zména poméru biomasy baktérie:houby aj.). Kolonizace
endofytnimi DSE houbami byla pozorovana az u starSich stadii sukcese (30 a 50-leté
plochy) a byla signifikantné¢ vys$§i u bfizy ve srovnani s jivou. V pfitomnosti
titiny Calamagrostis epigejos byly koteny jivy kolonizovany arbuskularnimi (AM)
houbami vyrazné€ vice neZ v jeji nepfitomnosti coZ ukazuje na ,,nurse* efekt titiny.
Prekvapiva je signifikantné vyssi kolonizace jivy EcM houbami v pfitomnosti titiny
a to zejména s ohledem na v literatufe uvadény prevazné negativni vztah mezi AM a

EcM.
Kli¢ova slova

Betula pendula, Salix caprea, arbuskularni mykorhiza, ektomykorhiza, naruSené

pudy po tézbé, chronosekvence, interakce mezi mykorhiznimi hostiteli.
Abstrakt

The goal of my Bachelor thesis is to contribute to the knowledge of the processes
that occur during primary vegetation succession on post-mining heaps. | studied
dynamics of symbiotic fungi colonizing fine roots of the two pioneer tree species

propagating in this type of habitat, goat willow Salix caprea and silver birch Betula



pendula. Unlike vegetation succession, the bellowground processes including
changes in communities of symbiotic fungiare still relatively unknown. Yet
symbiotic fungi not only influence plants establishment and diversity but contribute
also to the soil formation. Experimental plots are on the Great heap in Sokolov area.
From this area willow and birch roots were sampled. The sampled plots were 12, 20,
30 a 50 years old. The root samples were stained and analysed by light microscopy.
The results show that birch is colonized by symbiotic fungi to larger extent than
willow. | also observed significant effect of chronosequence. The highest
colonization by ectomycorrhizal (EcM) fungi occurred in the early successional
stages and there was drop of colonization in 30 y old stage. This finding correlates
with the profound changes in soil parameters observed between 20-30y of
chronosequence (formation of organic soil horizon, shift from mor to mull humus
form, increase of bacterial:fungal mass ratio etc.). DSE colonization was present only
since 30 y old stage and was more frequently observed in birch compared to willow.
Closer inspection of co-ocurrence of arbuscular mycorrhizal (AM)
host Calamagrostis epigejos with willow revealed that the imminent grass presence
increased colonization of willow roots by AM. Surprisingly next to the increased AM
colonization, EcM colonization of the willow roots was augmented as well
contradictory to generally accepted negative relationship between AM and EcM

fungi.
Keywords

Betula pendula, Salix caprea, arbuscular mycorrhiza, ectomykorrhiza, soil after

mining, chronosequence.
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1 Uvod

Mykorhiza je jednou z vyznamnych slozek pudni bioty. Ovliviiuje nejen riist jednotlivych
rostlin, které vstupuji do symbidzy s mykorhiznimi houbami, ale také skladbu rostlinného
spoleCenstva a procesy ménici obsah latek v piidé. Mimo jiné hraje vyznamnou ulohu pfi
rostlinné sukcesi. Jeji studium miize pomoci objasnit komplexni proces, ke kterému dochazi
béhem primarni sukcese vegetace na stanovistich narugenych ¢lovékem. V podminkach CR je
jednim z nejvyznamnéjSich zdsaht clovéka do krajiny povrchova tézba uhli a nasledna
depozice povrchovych skryvek v podobé rozsahlych vysypek skryvkového materialu. Ackoli
je primarni sukcese rostlin na tomto typu stanovist pomémné dobfe popsana, neplati to o
mykorhizach, které sukcesi rostlin pravdépodobné vyznamné ovliviiuji. Studium dynamiky
riznych typt mykorhiz v tomto naruseném ekosystému miize pomoci objasnit n¢které déje,
ke kterym v prubehu sukcese dochazi, a také poskytnout predstavu, jak mize ¢lovek tyto déje

ovlivnit a pfispét k obnové krajiny.

Réda bych svou praci k poznani téchto dosud skrytych dé&jii ptispéla a také inspirovala okoli k
z4jmu o sloZzity pfirozeny proces, ktery probihd po takto vyrazném zéasahu ¢loveéka do krajiny.
V neposledni fad¢ proto, ze nékdy mohou touto cestou vznikat cenné nové ekosystémy.
Clovék totiz neni jen tim, kdo ptisobi disturbance, ale také tim, kdo ustavuje nové rovnovahy.
Otazkou je, jaka je Cista bilance lidskych zésahi a zda je lep$i ponechat disturbovana
stanovisté spontannimu vyvoji nebo provadét jejich rekultivace. Ma prace se vSak zabyva

pouze procesy spontannimi, nerovnava oba ptistupy.

Zabyvat se prubc¢hem sukcese na vysypkach je dilezité i z toho diivodu, ze vysypky zabiraji
nezanedbatelnou ¢ast naSeho uzemi. Je tieba zkoumat, jaky typ managementu by z nich mohl

udé¢lat cenny biotop.

Ve své praci jsem se zaméfila na arbuskuldrn€ mykorhizni, ektomykorhizni a endofytické
houby. Mym cilem bylo porovnat vyvoj mykorhizni symbidzy v rizné starych stadiich
spontanni sukcese na hnédouhelné sokolovské vysypce. Na zakladé mnou analyzovanych dat
se budu snazit porovnat zjiS§téné poznatky s poznatky jiZ zndmymi a pokusim Se najit nové

spojitosti.
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2 Cile prace

Stanovenym cilem prace je popsat dynamiku mykorhiznich hub na kofenech vybranych
dfevin v prabéhu primarni sukcese na hnédouhelnych vysypkach na Sokolovsku. Dostupna
chronosekvence zahrnuje zhruba 50leté obdobi spontanni sukcese vysypek. V praci bude
polozen daraz na ektomykorhizni houby, ale hodnocena bude i1 frekvence vyskytu
arbuskularné mykorhiznich a endofytickych hub. Dale bude zkouméana interakce vlivu
vyhradné arbuskularniho hostitele na kolonizaci kotenti dualniho (arbuskularné¢ mykorhizniho

a ektomykorhizniho) hostitele.
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3 Literarni reSerse

3.1 Hnédouhelné vysypky jako modelové izemi primarni sukcese vegetace

stoleti a tézba probiha az do soucasnosti (Frouz et al. 2007). Z poétu tizemi s ukoncenou
t&Zbou na tGzemi CR jsou hnédouhelné vysypky nejrozsifenéjsim typem. Jde o plochu
velikosti srovnatelnou s rozlohou viech narodnich piirodnich rezervaci v Ceské republice, jez

&ini 279 km? (Vojar et al. 2012).

Vysypky vznikaji z vytézeného nadlozi uhelnych sloji. Hnédé uhli se misty nachézi vice nez
100 m pod povrchem, Kk tézbé je tedy nutné piemistit a ulozit na vysypku zna¢né mnozstvi
nadloZzniho materidlu. Néasledkem té€zebni cCinnosti jsou piivodni ekosystémy piekryty
vrstvami hluSiny nebo odtéZeny. SloZeni hluSiny tvofi pfevazné miocénni jil cyprisové

formace (Rojik 2004).

Vysypky vzniklé po tézbé jsou odvodnéné a bez vegetace, slunecni energie se zde méni
pfevazné na teplo, protoze se nemuze vazat na vodni pary pii vyparu vody. Pida je tu
vystavena vysokym teplotam a velkému kolisani pudni vlhkosti-procesim vedoucim Kk

mineralizaci a ztraté dulezitych zZivin (Broumova et al. 2009).

V substratech pochazejicich z nadlozi hnédouhelnych sloji nejsou pfitomny zadné formy
Zivota, tyto substraty jsou sterilni. Dochdzi u nich k postupné kolonizaci mikroorganismy i
makroorganismy a k pedogenezi de novo. Jde tedy o unikatni piiklad primarni sukcese.
Pribéh sukcese je velmi pomaly a ma na néj vliv velké mnozstvi faktort: pfedevsim fyzikalni
a chemické vlastnosti substratu (struktura, pH, toxicita a dostupnost zivin), dale klima dané
oblasti (mnozstvi srazek a teplota) a také zdroje diaspor a moznosti jejich ptenosu (Prach
2003).

Jednou ze zékladnich podminek pro obnovu funkénich ekosystémi na vysypkach je obnova
pudy. Cely proces zacina na sterilnim substratu tietihorniho piivodu. Vyvoj pldy je ovlivnén
hromadénim organického opadu, jeho naslednym rozkladem a rozmisténim v ptudnim profilu.
Kli¢ovou roli mé rozvoj vegetace, jez ovliviiuje tvorbu humusu a podminek pro pidni

organismy (Frouz et al. 2008).

Vysypky jsou jiz zahy po opusténi lidské techniky spontanné osidlovany organismy z okolni
krajiny (Vojar 2012). Spolecenstva organismti jsou zprvu velmi jednoducha, jedna se

pfedev§im o druhy specializujici se na nov€ vznikld prostfedi. Se starnutim vysypky a
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rozvojem vegetacniho krytu se zvySuje pocet druhti, mizi vSak ty, které se specializuji na
prvotni stanovisté poustniho ¢i lesostepniho charakteru (Bejcek et al 2001). Tim, jak se
postupné¢ uchycuji druhy svoji ekologii dobie odpovidajici ekologickym podminkam daného
mista, vede spontanni sukcese k obnové cennych ekosystémil. Je to pfedevsim proto, ze po
tézb¢ vétsSinou vznikaji zivinami chuda stanoviste, na ktera je u nas vazana fada vzacnych a

ohrozenych druhii (Rehounek et al. 2010).

Dle Rehounka (2010) a stejné tak Vojara (2012) jsou vysypky dobrym modelovym uzemim
pro sledovéani primarni sukcese. Jsou vhodné i proto, ze téméf vzdy mizeme urcit jejich
pfesné stafi a vysypkovy substrat je casto homogenni (Prach 2003). Samotné vysypky maji
pomérné znaény potencial se spontann¢ obnovovat, coz je patrné z nerekultivovanych ploch.
Mohou slouzit jako stanovisté umoziujici preziti celé fad¢ rostlinnych a Zivocisnych druht

vytla¢enych ¢lovékem z obhospodafované krajiny (Broumova 2009).

3.2 Procesy, k nimZz dochazi béhem primarni sukcese vegetace na
hnédouhelnych vysypkach
V okamziku nasypani vysypkovy substrdt neobsahuje diaspory rostlin, ani jiné zivé
organismy. Cerstvé po nasypani se pH substratu pohybuje kolem 8 a 9, priibdhem sukcese
klesa az k hodnotam 5-6 (Frouz 2008). Substrat je na vysypku sypan v podobé karbonatem
(Ca COj3) stmelenych jilovych hrud, ty zvétravaji na stile mensi a mensi lamelovité
fragmenty, které se obvykle za 20-30 let od nasypani rozpadnou na amorfni jil (Frouz et al.
2001). Nez se v substratu vytvoti pidni struktury, amorfni jil adhesivné vaze zna¢né mnozstvi

vody, coz pro rostliny nepfiznivé ovliviiuje vodni rezim substratu (Jongepierova et al. 2012).

Substrat je sice Serstvé po nasypani pomémé dobie zasoben fosforem (okolo 1200 mg.kg™),
ten je ale kvali vysokému pH rostlinam Spatné dostupny, v prabéhu sukcese se jeho
dostupnost zvysuje (Frouz 2008). Zasoba celkového dusiku je v Cerstvé nasypaném substratu
nizké, pozdgji roste az na 1000-2500 mg.kg™(Frouz 2008). Obsah fosforu, drasliku, dusiku a
uhliku je minimalni na plochach do 12 let stafi, dosahuje maxima kolem 21 let probihajici
sukcese a snizuje se na nejstarSich plochach (po 40 roku sukcese), (Baldrian 2008). Naopak
dle (Frouze et al. 2008) celkovy obsah téchto prvki (ve formach dobie dostupnych pro

organismy) roste se zvysSujicim se vékem vysypek.

Pribéh sukcese zavisi také na zptasobu sypani vysypek. Pokud jsou sypany v pasech, vznika
systém elevaci a depresi (Rehounek et al. 2010), jejichZ vliv Frouz et al. (2008) klasifikuje,

jako velmi pfiznivy. Vytvotené prohlubné slouzi jako jimky pro vodu a material
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transformovany z elevaci, coz umoziuje rychlejsi kolonizaci pudni faunou a formovani padni
struktury. Naopak tvorba vysypek se zarovnanéj§im povrchem vede vétSinou K expanzi titiny
krovistni (Calamagrostis epigejos), jejiz porost muze vést az kK blokovani dalsi sukcese.
Zpusob sypani zarovnavanim povrchu se klasifikuje z hlediska geodiverzity a biodiverzity
piimo jako nezadouci a kriticky zna¢ng sniZujici potenciél piirozené obnovy (Rehounek et al.

2010).

Formace pudni mikrostruktury izce souvisi s hustotou a ¢innosti pidni fauny (Frouz et al.
2007a). Klicovym faktorem pro posouzeni, zda je pida k mani mikroblim a rostlinam je
¢innost hydrolytickych enzymt v pad¢. Pidni enzymy hraji nezbytnou roli v kolobéhu uhliku
obsazeném v mrtvé organické hmoté a také pfi uvoliovani zivin z organickych zdroja.
Baldrian et al. (2008) prokazal, Ze aktivita hydrolytickych enzymut se zvySuje s vékem

sukcese.

Prvnimi organismy pfitomnymi v ¢asnych stadiich sukcese jsou zelvusky (Tardigrada),
hlistice (Nematoda), mikrosaprofagni larvy dvouktidlich (Diptera), bakteriofagové a

fungivofi (Frouz et al. 2008).

Pfi obnové ekosystéml ma nejvétsi vahu vytvoreni vegetacniho pokryvu, respektive vstup
rostlinné biomasy do procesu obnovy. Nejdiive je vytvoren kryt bylinny (Frouz et al. 2008).
Kratce po nasypani na vysypce dominuji ruderalni druhy rostlin jako lipnice smacknuta (Poa
compressa), vrati¢ obecny (Tanacetum vulgare) a podbél 1ékaisky (Tussilago farfara).
V piipadé Sokolovskych vysypek, jakozto vlh¢ich a chladngjSich oblasti se na zacatku
sukcese témét neuplatiuji jednoleté druhy, zato se mnohem Iépe a ve vysokém podilu
uchycuji dieviny a vytrvalé rostliny. Pomérné rychle se uchycuji semenacky stromi, zejména
vrba jiva (Salix caprea), jejiz pokryv je dominantni mezi 15-20 rokem, bfiza b&lokora (Betula
pendula) a topol osika (Populus tremula), (Frouz et al. 2008, Baldrian et al. 2008).

Po 15 letech od vzniku vysypek dochazi k téméf stoprocentni pokryvnosti rostlin, kdy zacinaji
pievazovat vytrvalé druhy, nékdy 1 expanzivni (napf. titina ktoviStni, ovsik vyvySeny),
(Baldrian et al. 2008). V dob¢, kdy dominuje se Salix, se zjejiho opadu tvofi silna

fermentacni vrstva tzv. Oe horizont na povrchu substratu (Frouz et al. 2008).

K zésadni prestavbé spoleCenstva dochdzi zhruba kolem 25. roku od nasypani vysypek.
Ruderalni druhy ustupuji a za¢inaji se vice uplatiiovat druhy lucni a lesni, a to véetné druht z
eledi vstavadovitych a hrusti¢kovitych, (Rehounek et al. 2010). Souvisi to se zménou

pudnich poméra. Mezi 20. a 30. rokem sukcese jsou vysypky kolonizovany zizalami. Zmény,
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které zptsobuji v ptidnim profilu, podporuji uchyceni druhii z lesnich a lu¢nich spolecenstev,

(Frouz et al. 2008).

Ptedevsim diky Cinnosti zizal a kofent rostlin se fermentacni vrstva ztencuje a postupné se
vytvaii humusova vrstva A. Zizaly a nékteré dal§i skupiny bezobratlych vytvareji
strukturovanéjsi a hlubsi organické horizonty. Zizaly promichavaji na povrchu leZici opad
rostlin s mineralnim substratem a obohacuji ho tak o organickou hmotu. Konzumaci zna¢ného
mnozstvi pudy tvoii stabilni pudni struktury, coz pozitivné ovlivituje vodni rezim substratu a

vyzivu rostlin (Frouz et al. 2008).

Na vysypkach se béhem 28 let se vytvoii vrstva organomineralniho A horizontu v praméru 27
mm silna (Frouz et al. 2009), coz pozméni a obohati slozeni spolecenstva piidni fauny. Kolem
25. roku se puda pretvoii na typ humusu mul. Analyza mikrostruktury prokazala, ze aktivita
zizal a podobné pidni makrofauny hraje hlavni roli ve formovani humusového horizontu A

(Frouz et al. 2008, Frouz et al. 2007a).

Po 30 letech jsou vytvofena pomérné stabilni spoleCenstva travnikil s roztrouSenymi stromy.
Zhruba za 40 let vede sukcese k rozvolnénému lesu s biizou a osikou a pomérné¢ druhové
bohatym podrostem (az 49 druhu na 25 m2). V podrostu pievazuji luéni druhy, jako je ovsik
vyvySeny (Arrhenatherum elatius), kostfava Cervena (Festuca rubra), jitrocel kopinaty

(Plantago lanceolata) a Stirovnik ruzkaty (Lotus corniculatus), (Frouz et al. 2008).

V podrostu pionyrskych dievin se uchycuji celkem uspésné smrk, borovice a dub letni, ktefi

ale Casto trpi okusem, (Frouz et al.2009).

Na Sokolovskych vysypkach bylo zatim zjisténo vice nez 450 druhtt vysSich hub
(makromycettl), (Rehounek et al. 2010). Baldrian et al. (2008) experimentalné ovéfil, Ze
biomasa hub (zméfena ve formé PLFA) je v substratu ve vEétSim mnozstvi pfitomna az na

plochach starych 12-21 let.

3.3 Vyznam symbiotickych hub pro strukturu rostlinného spolecenstva

V celém vySe popsaném procesu maji svou roli, krom¢ jinych ptdnich organismi i
mykorhizni houby. Ptispivaji pfedevs§im k transformaci organickych latek a také ke stabilizaci
pudni struktury, pfitom vSak rostlinny pokryv sdm o sob¢ svymi kotfeny a tvorbou rostlinné
biomasy také méni pldni vlastnosti. Mycelium mykorhiznich hub zasahuje 1 do

podpovrchovych horizontii a miize ovliviiovat samotny proces zvétravani (Gryndler 2004).
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Podle Siroce piijimané hypotézy se mykorhiza vyvinula spolu s pfechodem rostlin na sous a
rostliny se vzdy v ptirodé vyskytovaly ve spoleCenstvi slozeném z riiznych druhti. Normou
jsou tedy velmi riznorodé populace mykorhiznich hub a jejich funkce ve struktufe rostlin
mize byt proto velmi riizna na rozdilnych stanovistich ¢i v rozdilnych spolecenstvech (Smith

a Read 1997).

Hyfy hub mohou propojovat hostitelské rostliny riznych druhd, velikosti a vyvojovych stadii-
ve vybéru rostlinného partnera jsou selektivni pomérné malo. Skrz propojeni raznych druht
rostlin myceliem (pfedevsim u ektomykorhiznich hub, dale jen EcM) se mize zvysit
vnitrodruhova kompetice o prevadény uhlik (Kernaghan 2005). Naopak dle Gryndlera (2004)
se naopak Vv pritomnosti mykorhiznich hub kompetice rostlin o zdroje diky vzdjemnému

propojeni myceliem snizuje.

Je znamo, Ze pfes mykorhizni sit’ (majici az n¢kolik m?), jsou sdileny zdroje latek. Efekt,
ktery vznika, je vSak zatim nejasny (Nara 2006). Booth (2004) zminuje, ze vliv mykorhizni
sit¢ zmirnuje negativni dopad kompetice (piedev§im o svétlo a potiebné latky) vzrostlych
stromi na semenacky rostouci pod nimi. Sdilend mykorhizni sit’ umoziiuje tok uhliku, dusiku
a jinych potfebnych Zivin od rostlin t€émito Zivinami bohatych k rostlinam, kterym chybi.
Mykorhizni sit’ by tedy mohla mit vliv na vyvoj struktury lesnich spolecenstev tim, ze muze

podpofit souziti nékterych druht stromt a zaroven omezit uspésnost jinych druhd.

Smith a Read (1997) popisuji, Ze v dlouhodobém procesu sukcese jsou druhy EcM hub, které
by se daly oznacit za r-stratégy, vystiidany s-stratégy, spolu se zménou struktury spolecenstva

mykorhiznich hub se tedy pravdépodobné& vyviji i struktura spolecenstva rostlinného.

Na nékterych stanovistich, jakymi jsou napiiklad Cela ledovce, se pii primarni sukcesi
uplatiuji nejprve nemykorhizni druhy, které jsou posléze vytlateny druhy mykorhiznimi
Cazares et al. 2005). Prave zlepseni abiotickych podminek na stanovisti prostiednictvim

zivin vyplyvajici z mykorhizni symbidzy (Smith a Read 1997).

Ektomykorhizni houby mohou ovlivnit strukturu rostlinnych spolecenstev tim, Ze produkuji

fadu latek, které mohou ovliviiovat organismy v okolnim prostfedi, naptiklad rostlinné

hormony (Gryndler 2004).
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3.4 Struéna charakterizace hlavnich typi symbioz hub s koreny rostlin

3.4.1 Mykorhizni symbiozy (s dirazem na ektomykorhizu a arbuskularni mykorhizu)
Jako mykorhiza se oznacuje mutualisticky vztah mezi rostlinami a vybranymi skupinami
pudnich hub, avsak stejnym pojmem se oznacuji 1 symbiotické struktury, které na jemnych
kofenech tito partnefi tvofi. Houba pronikd mezi bunky rhizodermis a do kofenové kury a
vytvaii tam specializované struktury bud’ uvniti rostlinnych bunék, nebo mezi nimi. Do
stfedniho kotfenového valce ani jinych pletiv nepronikd. Houby tvofici mykorhizni symbiozu
patii mezi stopkovytrusé (Basidiomycetes), vieckovytrusé (Ascomycetes) a spajivé
(Zygomycetes), (Gryndler 2004).

Rozlisujeme arbuskularni mykorhizu (dale jen AM), ektomykorhizu (dale jen EcM), erikoidni
a orchideoidni, jakozto hlavni podoby mykorhizy. Je bézné, ze i jeden druh rostliny vytvari

vice typi mykorhiz. Nejbéznéjsi je kombinace AM a EcM, tuto tzv. dudlni kolonizaci

najdeme nejcastéji u rostlin z ¢eledi Rosaceae a Salicaceae (Gryndler 2004).

Arbuskularni mykorhiza

Tento typ spolu se symbidzou erikoidni a orchideoidni spada do kategorie endomykorhiznich
symbidz, houba v tomto ptipad¢ pronikd do vnitiniho prostoru buiiek hostitele. Houba tvofi
v bunikach charakteristické struktury, jimiZ jsou arbuskuly, kde probihd intenzivni vyména
latek a informaci mezi hostitelem a houbou, vezikuly (znazornény na obr.l), u nichz se
predpoklada, ze slouzi jako zasobni struktury (Gryndler). Arbuskularni mykorhiza ma tfi
dalezité¢ funk¢ni soucasti: samotny kofen, vySe popsané houbové struktury uvnitt bunck

kofene a extraradikalni mycelium nachazejici se v ptidé (Smith a Read 1997).

Arbuskularni symbidza je nejrozsitenéjsi a povazuje se za evolu¢né nejstarsi (Gryndler 2004),
Smith a Read (1997) se domnivaji, Ze se vyvinula spolu s pfechodem cévnatych rostlin na
sous (pfi némz pravdépodobné hrala dilezitou roli) a jeji stafi odhaduje na zhruba 400
miliond let. Pravdépodobné se vyskytuje u téméi 95% cévnatych rostlin na zemi (Gryndler
2004). Jejimi hostiteli jsou byliny, kioviny a stromy mirnych a tropickych oblasti.(Smith a
Read 1997).

Zastupce této skupiny tvoii nékolik rodi hub z fddu Glomales (Zygomycetes), u kterych se
zda, ze se nerozmnozuji pohlavné (Smith a Read 1997, Gryndler 2004). Jejich mycelium je
vétsinou nepirehradkované a tvofi syncytium s velkym mnozstvim jader. Diversita
arbuskuldrnich hub je ptekvapivé mald a dosud bylo popsano pouze cca 200 druhit AM hub, v

ramci nichz vSak patrné existuje zna¢na funkcni diversita (Opik et al. 2006).
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AM je typicka spise pro typ humusu mul (Gryndler 2004).

Obr. 1: Vesikuly pfi pozorovani pod mikroskopem, zvétSeno 300x.

Ektomykorhiza

U ektomykorhizy pronikaji hyfy hub pouze do mezibunéénych prostor kofenové kury (latr
rozmo$ czechmyko). Ektomykorhizu tvofi hyfovy plast obepinajici kofen rostliny (nejcastéji
kotenovou $picku), splet’ hyf rostouci mezi epidermalnimi a kortikdlnimi bunikami (Hartigova
sit-viz obr.2) a vné&jsi systém hyf, ktery tvoii nezbytné propojeni s pudou a zaroven
plodnicemi hub (Smith a Read 1997).

Ektomykorhiza je znama vylu¢né u dfevin (Gryndler 2004) a tvofi ji zhruba 2000 rostlinnych
druhti. VétSinou se jedna o stromy a kefe po¢inaje lesy mirného pasma pies borealni
ekosystémy a tropickymi lesy konce. Diversita EcM hub je vyssi nez diversita jejich hostiteli
a odhaduje se na zhruba 5000-6000 druhti Basidiomycetes a Ascomycetes (Latr et al.

nepublikovano).

Biomasa ektomkykorhiz je vétsi spise v kyselejSim pidnim prostfedi. EcM je typickd spiSe

pro typ humusu moder a mor (Gryndler 2004).
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50 pm

Obr. 2: V mezibunénych prostorech kotenové $picky se nachazi Hartigova sit’.

3.4.2 Endofytické symbidzy (se zaméienim na DSE)
Mycelium endofytickych hub se nachazi v buiikach, ale i v mezibunéénych prostorach

ruznych ¢asti rostliny.

Podkategorii téchto hub jsou DSE (dark septate endophytes). Jsou charakteristické
melanizovanymi tlustosténnymi prehradkovanymi hyfami, které obvykle tvoii mikrosklerocia
uvnité bun€k kofene ¢i pouze penetrujici hyfy (Cazares et al. 2005). Spadaji pfedevsim do
oddéleni Ascomycota (Mandyam a Jumpponen 2005).

3.5 Ekofyziologicka role symbiotickych hub

Mykorhizni symbi6za je mutualistické spojeni rostlin a vybranych skupin hub, v némz jsou
produkty fotosyntézy vyménovany za zvySeny tok vody a mineralnich Zivin. Dalsi vyhodou
pro rostlinu je rist rezistence k chorobam, suchu a extrémnim teplotdam a také symbiotické
houby maji diky mykorhize zvySenou kompeticni schopnost a odolnost vié¢i stresu

(Kernaghan 2005).

20



Gryndler (2004) uvadi, ze velky povrch mycelia dosdhne do prostor v pudé, které kofenum
rostliny nejsou pfimo ptistupné. Mykorhizni houby jsou schopny efektivni vymény latek
s hostitelskou rostlinou i1 s padnim prosttedim. Hyfy hub téZ umoznuji ptenos latek
cytoplazmou na vétsi vzdalenosti. Pokud jde o dusik, nejlépe dokazi rostlinam zprostiedkovat
dusik vazany v organickych molekulach, hiife amonny iont a nejhtife dusi¢nan. Pii nedostatku

vody ji pravdépodobné dokazi pasivné premist'ovat ve sméru vodniho potencialu.

Mykorhizni houby ziskavaji od rostlin organicky uhlik, jenz je produktem fotosyntézy a
pouzivaji jej jako palivo pro vytvofeni bohat¢ mykorhizni sité. Ve vétSiné ptipadu je
mycelium pravé diky pfisunu organického uhliku kompletné zavislé na rostling (Johnson et al.

2005).

V hyfovém plasti ektomykorhiznich hub je uklddan fosfor ve formé polyfosfatu, takze houba
tvoti jakysi zasobnik fosforu (Gryndler 2004). AM houby rostlinam poskytuji fosfor hlavné
na vapenitych ptdach, protoze fosfore¢nan vapenaty je pro rostliny malo dostupny (Johnson
et al. 2005). Mimo fosfor umi ziskavat i vapnik diky zvétravani apatitu. Gryndler (2004)
uvadi, ze eutrofizaci pudy (pfi vysoké koncentraci dostupného fosforu a dusiku), klesa

pfitomnost AM i EcM hub.

Piedpoklada se, Ze vliv na zlepSeni vyzivy a fitness rostliny maji i endofytické houby. Likar a
Regvar (2013) popisuji, Ze DSE houby, umi rostliny ochranit pted biotickymi a abiotickymi

stresy, zahrnujici zejména pritomnost té¢zkych kovi v ptidach.

DSE kolonizuji naptiklad vrby rostouci na stanovistich s vysokou salinitou a obsahem
tézkych kovu v pudach, zda se, ze maji zvysenou toleranci k tézkym kovim. Vysledkem
jednoho experimentu bylo, Ze kolonizace DSE Salix caprea byla pozitivné korelovana se
zvySenym obsahem tézkych kovii v piidach. DSE mohou mit diilezitou funkci na extrémnich
stanovistich (Likar a Regvar 2013). Ackoli existuje fada dokladli o pozitivnim efektu DSE
hub na hostitele (podpora rustu a schopnost rostliny ptezit). Je ziejmé, ze velkou roli ve
vysledku hraje identita hostitelskych rostlin, napt. efekt endofyti na hostitele z Celedi
Pinaceae nebo obecné na stromy byva castéji negativni nez na jednod€lozné hostitele ¢i

byliny. O téchto houbach a jejich funkci se vi stale relativné malo (Likar a Regvar 2013).

DSE pravdépodobné umi eliminovat patogeny plsobici na rostlinu tim, Ze minimalizuji
pfitomnost uhliku v rhizosféfe. Obsahuji vysoké hladiny melaninu a maji potencial
produkovat sekundéarni metabolity (toxické nebo inhibujici herbivory), coz by mohlo mit vliv

na dynamiku rostlinnych spolec¢enstev (Mandyam a Jumpponen 2005).
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3.6 Dynamika spolecenstev symbiotickych hub

V nivalnim stupni vegetace v Alpach a v arktickych oblastech na mistech s pferusenym
snéhovym pokryvem rostou druhy, které jsou z velké ¢asti nekolonizované houbami. Zjistilo
se, ze zadny z ptitomnych druhtt Ranunculus spp. nebyl kolonizovan AM houbami, ackoli
pod nivalni zoénou je tento druh AM bézné kolonizovan. Dusik a fosfor ptijimaly pryskyiniky
z vody pochazejici z tajiciho ledu. Zhruba 300 m pod nivalni zénou na zminénych oblastech

jiz byla prokazana slaba kolonizace AM (Smith a Read 1997).

Za povsimnuti stoji, ze byl pozorovan rozsahly vyskyt DSE hub v kofenech arkticko-
alpinskych druhd rostlin (konkrétné u 87% druhti oproti 9% z nealpinskych oblasti. DSE
houby v alpinskych oblastech byly dominantni soucasti pidnich mikroorganisma (Smith a
Read 1997).

Pti sledovani sukcese na cele ledovce se zjistilo, Ze EcM houby se objevuji az na 30 let
odhalenych substratech (Jumponnen in Gryndler 2004). Stejné tak Trowbridge a Jumponnen
(2004) tvrdi, ze pii podobném sledovani EcM kolonizace rostla se zvySujici se vzdalenosti od
ledovce. Na kofenech vrb (Salix spp.), které jsou obvykle kolonizovany EcM, AM i DSE,
byla hodnocena mira kolonizace v rdmci chronosekvence na cele ustupujiciho ledovce.
Celkova kolonizace AM zde byla ve velmi nizkém zastoupeni (méné nez 1%), kolonizace
DSE houbami byla nad 25% (vzdalenost od ¢ela ledovce zde neméla zadny vliv). Nejcetné;si
bylo zastoupeni EcM kolonizace a to okolo 40%, kolonizace EcM stoupala se zvySujici se

vzdalenosti od ledovce.

Cazares et al. (2005) také sledoval rostlinna spolecenstva a jejich kolonizaci mykorhiznimi
houbami na c¢ele ledovce. Po expozici pudy se zacal objevovat rostlinny kryt, ve kterém se
vyskytovaly nemykorhizni, ptilezitostné¢ mykorhizni a druhy obligadtné mykorhizni na AM a
EcM kolonizaci. 15leta plocha neméla vytvoteny téméf zadny rostlinny pokryv. V mladsich
sukcesnich stadiich (plochy staré 25 let) prevladaly nemykorhizni rostliny a kolonizace zde
byla spora, pouze se zde vyskytovala DSE kolonizace (15%), zbytek kotfend rostlin byl
nekolonizovan. Se stafim rostlinné komunity, rostlo mnozstvi mykorhiznich hostiteli. AM
houby byly pfitomny pouze ve velmi malém poctu, az na 35 letych plochach dosahovaly 28%.
Koteny Salix sp. byly napfi¢ sukcesni chronosekvenci kolonizovany vzdy AM, EcM i DSE.
DSE kolonizace byla hojna (az 50%) na vSech plochach s vyvinutym vegetacnim pokryvem
EcM se vyskytovala az na 35 letych plochach, s vékem rostla a maxima dosahovala 23%.
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4 Metodika

4.1 Odbér a zpracovani vzorki

Pro experiment byly zvoleny plochy sokolovské vysypky o rizném stafi od navrSeni
ponechané spontannimu vyvoji. Konkrétné se jedna o Ctyii vékové kategorie (plochy), tedy
12, 20, 30 a 50 let. V ramci kazdého sukcesniho véku byly zvoleny 3 odbérové pod-plochy
vzdalené od sebe nékolik set metri (celkem se stanovilo 12 riznych experimentalnich pod-

ploch).

4.1.1 Prvni experiment: vliv stari sukcese na mykorhizni kolonizaci

Z kazdé pod-plochy bylo odebrano 6 vzorka kotenti Betula pendula a 6 vzorkt kotend Salix
caprea. Vzajemna vzdalenost vzorkovanych stromt byla vzdy alespon tfi metry. Vzorky
kofent se odebiraly polni lopatkou ve vzdalenosti 20-100 cm od paty stromu v hloubce 0-15

cm. Odbér probihal na podzim roku 2013.

Kofteny byly v laboratoti promyty pod tekouci vodou od zbytkl substratu, posléze prosvétleny
v alkalickém roztoku peroxidu vodiku (Janoc 1984) a obarveny trypanovou modii (Koske a
Gemma, 1989). Z obarvenych kofeni byly vytvofeny mikroskopické preparaty zalité
roztokem polyvinyllactoglycerolu. Kofeny se barvily kvili ofekavané kolonizaci
arbuskularnimi houbami u jivy, ktera je dudlnim hostitelem. Samotné ektomykorhizy neni

nutné barvit. V piipadé biizy byl zachovan stejny pracovni postup.

Nasledné byly preparaty v prabéhu roku 2014 vyhodnoceny na mikroskopu Olympus BX60
(zvétseni 300x). Pocet hodnocenych zornych poli se pohyboval mezi 120-160 na vzorek. Byla
hodnocena pfitomnost ektomykorhiznich hub, pfi€emzZ principidlnim kritériem EcM byla
piitomnost Hartigovy sité. Déle byla sledovana pfitomnost arbuskularnich hub (arbuskularni
hyfy, vezikuly/arbuskuly) a endofytickych hub (zde byla rozliSovana kolonizace intraceluldrni
a intercelularni vcetné zvlastni kategorie, v podobé DSE houby vyznacujicich se tmavymi

ptehradkovanymi hyfami a eventualné i mikrosklerocii).

4.1.2 Druhy experiment: transekt jiva-titina

Studie tohoto mikrogradientu probihala na plose, kde primarni sukcese probiha 20 let, jedna
se 0 jiz vySe popsanou plochu. Odbér vzorku byl proveden vySe popsanym zpusobem
(probihal tedy na tfech experimentalnich pod-plochach) v ¢ervnu roku 2014 a vzorky byly
zpracovany stejnym postupem. Z kazdé plochy bylo odebrano 5 vzorkti kotfend vrby jivy (S.

caprea) z mist pod korunou (resp. mist, kde nerostly zadné rostliny hostici AM houby) a 10
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vzorkl kofent z mist, kde rostla jiva zaroven s titinou Calamagrostis epigejos. Odbéry byly
vzdy do vzdalenosti 100 cm od paty jivy. Vzorkované stromy byly alesponn 3 m od sebe.

Paraleln¢ byly odebirany kofeny titiny, jejichz zpracovani vSak nebylo pfedmétem této prace

Vysledné preparaty byly bezprostfedné po jejich vyhotoveni hodnoceny na mikroskopu, za

stejnych podminek jak je uvedeno vyse.
4.2 Statistické analyzy

4.2.1 Prvni experiment

Za vysvétlovanou proménou byla zvolena mira kolonizace jednotlivymi typy houbovych
symbidz. Vysvétlujici proménou byl vék plochy a druh dieviny. Kazda z ploch byla rozdélena
na 3 pod-plochy a ty byly pouzity jako kontrolni proménna ve formé nahodného faktoru.
Nulova hypotéza byla stanovena takto: VEk plochy ani druh dfeviny nema vliv na kolonizaci

drevin riznymi typy houbovych symbidz.

Data byla analyzovana nékolika nize popsanymi modely vytvofenymi v prostiedi programu
R. Nejprve bylo vypocteno procentualniho zastoupeni jednotlivych typt kolonizace kofent
houbami pro kazdy z vyhodnocovanych vzork (tedy podil poétu poli kofene kolonizovanych

danym typem hub na celkovém poctu poli). Poté byla na data aplikovéana arcsin transformace.

Odhadla jsem sestavu deseti modeld s interakcemi pomoci jednoduché linearni regrese a
pomoci linedrni regrese s ndhodnym efektem. Pro kazdy model jsem porovnala Akaikeho
informacni kritérium (AIC) z obou metod. Pro vétSinu modelt byl rozdil maly, a proto jsem
pro n¢ zvolila jednoduchy linearni model. Pro modely s velkym rozdilem AIC byly
posuzovany vysledky odhadt s nahodnym efektem. Konkrétné sedm z deseti modelt bylo
analyzovdno pomoci jednoduché linearni regrese a zbylé tfi pomoci regrese s nahodnym

(random) efektem.

Data jsem analyzovala také Tukey HSD testem, ktery slouzi ke vzajemnému porovnani para
hodnot proménné nabyvajici vétsiho poc¢tu hodnot. Tato metoda muze odhalit rozdéleni

s odli$nou stfedni hodnotu.

Na zavér jsem pouzila Kruskal-Wallistiv test, ktery odhaduje vliv jedné vysvétlujici proménné
na vysvétlovanou proménnou u dat, pro néz nelze pouzit parametrické testy. Shrnuti

statistické analyzy znazorniuje tab. 1.
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Tab. 1: Shrnuti statistické analyzy pro prvni experiment.

Vysvétlované proméné

ECMpct IntraEpct InterEpct DSEpct NCpct
Stf. hodnota 32.40 0.33 6.05 151 59.71
Median 18.75 0 1.52 0 6516
Modus 0 0 0 0 9490
Smeér. odchylka 30.71 2.05 10.68 851 32.16
Minimum 0 0 0 0 0
Maximum 100.00 17.84 71.58  73.47 100.00
Pocet 145 145 145 145 145
Vysvétlujici proméné
Pocet pozorovani
Druh Btiza 72
Jiva 72
VéEk (plocha) 12 36
15 36
20 36
50 36
Kontrolni proménna
Podlocha (tf1 pod-plochy v ramci kazdé plochy, rovnomérny

pocet poz.)

4.2.2 Druhy experiment

Vysvétlujici proménnou byla vtomto piipadé¢ zvolena pfitomnost travy Calamagrostis
epigejos, vysvétlovanou proménou byla kolonizace jednotlivymi typy symbidz (resp. AM,
EcM, NC a intracelularni a intercelularni endofytni kolonizace). Byl testovan i vliv pod-
plochy, jakoZto vysvétlujici proménné. Nulova hypotéza byla stanovena takto: Pfitomnost
Calamagrostis epigejos nema vliv na miru kolonizace Salix caprea jednotlivymi typy

symbidz. Doplnujici hypotéza byla formulovana takto: Pod-plochy se mezi sebou vyznamné

nelisi.

Na data byla aplikovéana arcsin transformace. Poté bylo odhadnuto pét linedrnich modeld.
Kazdy model pro jeden typ kolonizace mykorhizni symbidézou. V tomto ptipad¢ zde piibyla

kolonizace AM houbami, kterd se v pfedchozich datech nebyla zahrnuta. Data byla

analyzovana i Kruskal-Wallisovym testem.
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Tab. 2: Shrnuti statistické analyzy pro druhy experiment.

Vysvétlované proméné
EcMpct AMEpct intraEpct interEpct NCpct

Sti. hodnota 42.00 3.92 1.60 9.48 42.96
Median 42.07 1.27 0 7.83 40.00
Modus 74.03 0 0 1.89

Smér.

odchylka 24.19 7.04 4.65 7.63 24.77
Minimum 494 0 0 0 3.82
Maximum 81.66 31.73 21.88 36.84 89.51
Pocet 45 45 45 45 45

Vysvétlujici proméné
Pocet pozorovani

Calamagrostis SAL 15
SAL +
CAL 30

Kontrolni proménna

Podlocha (celkem tii podplochy, rovnomérny pocet poz.)

5 Charakteristika studijniho uzemi

5.1 Lokalizace

Experimentalni plochy jsou soucasti Velké podkruSnohorské vysypky, ktera je situovédna
severné¢ od mésta Sokolov mezi obcemi Vintifov, Viesovd, Lomnice, Dolni Nivy, Horni
Rozmysl a Stara Chodovska. Jedné se o rozsahlou vysypku (zhruba 90 kmz) tvofenou dil¢im
systémem vysypek. Plochy, na kterych probihaly odbéry vzorkd, jsou znaceny na obr. 3 bilym

pismem.
e soufadnice lokality: 50°14°44"'N, 12°41'4"'E
e nadmotska vyska 450-520 m
e pramérné ro¢ni srazky: 650 mm

e priamérnd rocni teplota: 6,8°C (Frouz et al. 2009).
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odbérovymi plochami. Bile jsou znaceny plochy, na kterych probiha spontanni

sukcese, zluté plochy rekultivované (jich se ma prace netykala).

5.2 Pidni poméry

Nadlozi a prlivodni horniny uhelnych sloji, ze kterych jsou sypany vysypky, je pievazné
tvofeno miocénnimi sedimenty. Pro sokolovské vysypky jsou charakteristické jily tzv.
cyprisové série nazvané podle piitomnosti fosilii korySe Cyprisangusta z obdobi
miocénu.(calla) Po ulozeni substratu na vysypku se s nim jiZ nemanipulovalo a byl ponechén

spontanni sukcesi.

Pidy vyskytujici se na plochach nejsou jeste zcela dovyvinuty. Popis jejich vyvoje je
podrobnéji popsan v kapitole 3.2. Na 20letych plochach se nachazi pouze tlusta fermentaéni
vrstva (horizont Oe). 30 leta a 60 leta plocha ma jiz zformovanou humusovou vrstvu (A).
Primarni sukcese probiha pfimo na hlusiné z alkalickych terciarnich jilt (zejména kaolinitu,
montmorillonitu a illitu), v okamziku navrSeni na vysypku ma hlusina pH 8,5), (Frouz et al.

2008). Slozeni substratu v jednotlivych stadiich sukcese znazornuje tab. 1.
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Tab. 1: Vysledky ptdni analyzy ploch, na kterych probihal odbér vzorka.

Stati ; P C N Ca Mg K
plochy . [mg/kg] | [mg/g] | [mg/g] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kd]
12 let 7.0 839 67 4 9363 | 1252 301
20 let 7.7 1000 45 4 8839 | 1481 316
30 let 7.6 856 64 5 5269 | 1589 359
50 let 6.2 872 79 4 2847 | 1043 403

5.3 Organismy a rostlinny pokryv

5.3.1 Vegetace

12 leté plochy: zejména bylinny a travinny pokryv s dominujici Calamagrostis

epigejos

e 20 leté plochy: rozptyleny pokryv stromi, hlavné Betula spp., Populus tremuloides a
ktovinny pokryv Salix caprea

e 30 leté: zastinéni, htisty pokryv pfevazné Salix caprea zastinuje povrch pudy, traviny a
byliny se vyskytuji pouze sporadicky

e 50 leté: vyvoj lesniho pokryvu (pfevazné Betula a Populus), znovu se zesilil vyskyt

bylinného a travinného pokryvu (Jana Rydlova in litt 2015)

5.3.2 Zivotichové

Na celé plose vysypky se vyskytuji vzacné a ohrozené druhy, jakymi jsou napiiklad: ropucha
kratkonoha (Bufo calamita), ta zde vytvaii nejvétsi stabilni populaci v CR. Dale ropucha
zelena (Bufo viridis), blatnice skvrnita (Pelobates fuscus), ¢olek velky (Triturus cristatus), ¢.
obecny (T. vulgaris), ¢. horsky (T. alpestris), skokan kratkonohy (Rana lessonae), s.
skiehotavy (R. ridibunda) a rosni¢ka zelena (Hyla arborea). Nalézaji se tu také vzacni a
ohrozeni ptaci, napiiklad chfastal vodni (Rallus aquaticus), slavik modracek (Luscinia

svecica), bélofit sedy (Oenanthe oenanthe) a moudivlacek luzni (Remiz pendulinus).

Vyznamnymi bezobratlymi jsou zizaly, pfedevsim druhy Aporrectodea caliginosa, A. rosea,
Dendrobaena octaedra, Dendrodrilus rubidus, Lumbricus rubellus and Octolasion lacteum,

(Jongepierova et al. 2012).
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6 Vysledky

6.1 Prvni experiment

Ze vsech typtu kolonizaci houbami byla nejvice zastoupena kolonizace EcM. Nejcetnéji se
vyskytovala na 12letych plochach a to u obou dievin (53,9 % pro jivu a 49,2% pro btizu). Na
20letych plochéch byla kolonizace EcM pro bfizu totozna jako na 12letych (49,7%), pro jivu
se pocet snizil téméf na polovinu (24,7%) a na star$ich plochach jiz jen klesal, jak je patrné i
z grafu na obr. 4. EcM kolonizace biizy se na 301été plose vyrazné snizila na 10,6%, ale na 50
leté dosahla hodnoty kolem 41,2%.

DSE hyfy byly pfitomny pouze u bfizy a to jen na 30letych (v mife 5,9%) a 50letych (v mife
5.5%).

Intercelularni kolonizace (mezi, které v nékterych ptipadech patiily i hyfy EcM hub, které
nevytvorily dostatecnou Hartigovu sit)) byly pfitomny v podobném mnozstvi (kolem 4-8%) na

vSech plochach.

Intracelularni kolonizace (vyjma DSE) se ve vzorcich vyskytovaly jen sporadicky (kolem 1%)
a predev§im v kofenech jivy. Zadny ze vzorkii nebyl kolonizovan AM (vyskytly se pouze dva
vzorky s mirou kolonizace 0,02%, a AM kolonizace tudiz nebyla ddle v tomto experimentu

analyzovana).
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Obr. 4: Graf zahrnujici celkovy piehled miry kolonizace jednotlivymi symbidzami zv1ast’ pro
jivu (vpravo) a zvlast pro biizu (vlevo). EcMpct znazoriiuje miru kolonizace
ektomykorhiznimi houbami, AMFpct kolonizaci arbuskularné-mykorhiznimi. NCpct znaci
procento zastoupeni nekolonizovanych kotfend, DSEpct zna¢i zastoupeni tmavych

ptehradkovanych hyf. IntraEpct a InterEpct zastupuje procento intracelularni a interceluldrni

kolonizace endofytnimi houbami.

6.2 Linearni model

Z odhadt linearnich modelt vyplyva:
Pro EcM:

e Pokud byl zadan vek jako spojitd proménna, je zde signifikantni negativni vliv véku

na miru kolonizace kotenti EcM houbami. Neni zde vsak prokézéan vliv druhu.

e Pfi zadani v€ku jako nespojité proménné se plocha 30leta liSila od ostatnich ploch.

Pro DSE kolonizaci bylo signifikantné prokazano:

e Se zvySuyjicim vékem se zvySuje kolonizace DSE houbami.
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e Pii zadani v€ku nespojité se plocha 30leta liSila od plochy 50leté.

Pro NC (tedy zastoupeni Cistych, nekolonizovanych kofent) byly signifikantné prokdzany jen
vysledky na hladiné vyznamnosti 10%, které¢ tedy proto neuvadim. Tato proménnd byla vSak

jedinou proménou, kde se objevily i interakce a to pro proménnou druh.

Pro zastoupeni kolonizace intracelularnimi a intercelularnimi ttvary nebyl prokdzan zadny

signifikantni vliv véku.

Vysledky nenaznacuji signifikanci proménné pod-plochy, a jednotlivé vzorky v ramci kazdé

plochy tak tvofi homogenni skupinu.

Veskeré uvedené signifikantni vysledky jsou prokazany na hladiné vyznamnosti 5%.

6.2.1 Tukey HSD test

Tukeyho HSD test prokazal signifikantni vliv véku ploch na kolonizaci EcM a na pocet
nekolonizovanych kofenll. Pro tyto dvé zminéné vysvétlované proménné se signifikantné
lisily plochy 30 leté od 12 a 20 letych. U obou téchto proménnych zde byl prokazan

signifikantni vliv v ramci druhu. A to vSe na hladiné vyznamnosti 5%.

U vlivu véku ploch na kolonizaci kofeni intracelularnimi, intercelularnimi a DSE utvary,

nebyl prokdzan zadny vyznamné signifikantni vliv.

6.2.2 Kruskal-Wallisiiv test

Byl prokéazan signifikantni vliv v€ku ploch na EcM kolonizaci a NC, konkrétné v odliSnosti
plochy 12 leté od 30 a 50 leté a 30 leté od 20 leté. Tento test neprokazal vliv druhu na
kolonizaci kotfentt EcM houbami. V ptipad¢ NC zde signifikantni vliv v ramci druhu byl,

proto jsem jeste otestovala data pro bfizu a jivu zvlast.

Pro biizu se v ptipad¢ NC a stejné tak EcM liSila plocha 30let4 od vSech ostatnich. Pro jivu se

liila plocha 12leta od 30ti a 50ti leté.

Pro zastoupeni kolonizace intracelularnimi a intercelularnimi utvary znovu nebyl prokazan

zadny signifikantni vliv véku ani druhu. Bylo tomu tak i pro kolonizaci kofentt DSE houbami.
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6.3 Druhy experiment

Celkové zastoupeni EcM kolonizace cCinilo 42%. Jak tomu bylo v rdmci vlivu pfitomnosti
Calamagrostis ukazuje obr. 5. Intercelularni endofytni kolonizace byla pfitomna v 9,5 %
pozorovani (do této kategorie byly zatazeny i segmenty koiene kolonizované intercelularné
tmavymi pfehradkovanymi hyfami hub, u kterych nebyla pfitomna Hartigova sit’, pfipadné s
naznaky hyfového plasté; nelze vyloucit, Zze v nékterych ptipadech §lo o dosud nedostatecné
vytvofenou ektomykorhizni symbidzu, protoze v ramci nalezenych ektomykorhiz byla i

populace s tmavym mycéliem).

Intracelularni endofytni kolonizace se vyskytovala jen v 1,6 % pozorovani. V tomto datovém

setu nebyl zadny vzorek kolonizovan DSE hyfami.
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Obr. 5: Shrnuti miry kolonizace pro situaci s ptitomnosti Calamagrostis (svétly sloupec) a bez

ptitomnosti Calamagrostis (tmavy sloupec).

6.3.1 Linearni regrese
Nulova hypotéza byla zamitnuta. Byl prokazan signifikantné pozitivni vliv Calamagrostis

epigejos na pritomnost AM kolonizace.
Z odhadu linearni regrese vyplyva:

e signifikantné pozitivni vliv pifitomnosti Calamagrostis na kolonizaci kofeni Salix
caprea AM hostitelem,
e signifikantné pozitivni vliv pfitomnosti Calamagrostis na kolonizaci kofent Salix

caprea EcM hostitelem,
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e signifikantn¢ negativni vliv Calamagrostis na pfitomnost endofytni intercelularni

kolonizace.

Model neprokazal zadny vliv Calamagrostis na pocet nekolonizovanych kofenti ani na

ptitomnost intracelularnich endofytnich kolonizaci.

Linearnim modelem byla testovana také odlisnost pod-ploch. V ptipadé AM nebyl prokazan
signifikantni vliv pod-ploch na kolonizaci. U EcM kolonizace zde byl signifikantni rozdil

mezi plochami 1 a 2.

6.3.2 Kruskal-Wallisiyv test
Tento test potvrdil signifikantni odli$nost ve vlivu Calamagistis na kolonizaci kofent Salix
AM. Odlisnost byla prokazéana také v intercelularni endofytni kolonizaci. V ptipadé¢ EcM zde

odli$nost prokézana nebyla.

7 Diskuze

Co se tyce vyskytu kolonizace EcM na vysypkach oproti trendu, ktery vykazuji na ledovcich,
jsou zde patrné odliSnosti. Publikované studie zabyvajici se sukcesni chronosekvenci na
ledovcich se shoduji, ze EcM kolonizace se objevuje az na plochach starSich 30ti let
(Trowbridge a Jumponnen 2004, Cazares et al. 2005). Ma pozorovani ukazuji, ze kolonizace
EcM je pfitomna jiz na nejmladsi studované ploSe (12leté) a u obou dievin zde dosahuje

maxima a pak jiz spise klesa.

Porovnala jsem piimo hodnoty miry kolonizace EcM vychazejici z mého pozorovani
s hodnotami, které vychdzeji ve vySe zminénych studiich, a zjistila jsem, ze bfiza je na
50letych plochach kolonizovana ve stejné mife (40%) jako uvadi Trowbridge a Jumponnen
(2004). Cazares et al. (2005) uvadi, ze dosahuje nejvétsiho mnozstvi kolonizace v mife 23%
na 60letych plochach, coz je téméf polovi¢ni hodnota oproti té, co vychazi pro 50leté plochy

Z mého pozorovani.

Je pravdépodobné, ze plidy na vysypkach prochédzeji rychlej§im vyvojem nez pudy po
odhaleni ledovcem. Nahly pokles EcM kolonizace kolem 30 roku by mohl byt pouze reakci
na zménu typu pudniho humusu z moderu na mul.

Vypada to, Ze zmény nastavajici kolem 25-30 roku (jak uvadi Frouz 2007) se tykaji i
mykorhizni symbiozy. Témér vSechny statistické analyzy nasvédcovaly o odlisnosti plochy 30

od ostatnich ploch. Ektomykorhizni houby na tento skok reagovaly tak, zZe se mira kolonizace
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kofenli jivy 1 bfizy vyrazné¢ snizila. Data 2z 30leté plochy maji nejvétsi pocet

nekolonizovanych kotenti ze vSech ploch.

Z mych pozorovani plyne, ze DSE kolonizace se vyskytovala jen sporadicky oproti
vysledktim, jez prokézaly studie probihajici na Cele ledovct. Tyto studie uvadéji, ze DSE
houby jsou pii sukcesi po Gstupu ledovce prvnimi houbami, které kofeny kolonizuji, zejména

Cazares et al. (2005).

Pozorovani vlivu pfitomnosti Calamagrostis epigejos na miru kolonizace kofent Salix caprea
AM houbami ukazalo, ze v Salix caprea je vV pfitomnosti Calamagrostis epigejos
kolonizovana AM houbami vice nez v jeji nepfitomnosti a to o vice nez polovinu. Tento fakt
vyplyva 1 z paralelné pozorovanych a vyhodnocenych vzorkli kofent titiny, které nebyly
soucasti mé prace. Podrobnéji je to zobrazeno na ptilozeném grafu (obr. 6). Z porovnani mych
pozorovani s timto grafem vyplyva, Ze interakce téchto dvou hostiteld jsou vzajemné-

ptitomnost Salix ma negativni vliv na kolonizaci kofenti Calamagrostis AM houbami.

Ackoli oba experimenty probihaly na 20ti leté¢ plose, ve vzorcich odebranych na podzim
nebyla pfitomna AM kolonizace a ve vzorcich odebranych v ¢ervnu byla pfitomna
VvV primémém zastoupeni 4%. Dalo by se pfedpokladat, ze v pfitomnosti AM Kkolonizace na

kofenech jivy, hraje roli vliv sezony.

Pidni analyza prokézala, Ze s rostoucim staifim vysypek klesé pH, stejné tak uvadi i (Frouz et
al 2008). Rozdil pH mezi nejmladsi a nejstar$i plochou ¢ini 0,8. Z pidni analyzy dale
vyplyva, Ze zastoupeni dusiku se béhem sukcese neménilo a pohybovalo se kolem 4000
mg/kg, coz je mnohem vice nez hodnoty, které uvadi (Frouz et al. 2007), tedy 1200mg/kg.
Obsah vapniku se v priitbéhu sukcese postupné snizoval z pocate¢nich 9636 mg/kg na 2847

mg/kg.

Jak je patrné zobr. 6, kolem 20. roku se vyrazné snizil (dosdhl svého minima, tedy
45000mg/kg) obsah uhliku a vyrazné zvysil obsah fosforu (dosdhl svého maxima, tedy
1000mg/kg). K tomuto jevu jsem nenasla Zadnou souvislost s vysledky mnou zkoumanych

studii a je tieba jej jeste podrobit dalSimi zkoumani.
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Obr. 6: Vysledny graf sesterského experimentu. Je zde patrné, ze pokud byla ptitomna
Vv bezprostredni blizkosti Calamagrostis i Salix, kolonizace Calamagrostis se vyrazn¢ snizila

(o vice jak polovinu) kolonizace kotenti Calamagrostis AM.
C - Calamagrostis alone
S + C - Salix and Calamagrostis together

S - Salix alone

8 Zavér

V praci jsem zaméfila predev§im na dynamiku ektomykorhiznich symbidz, protoze jejich
zastoupeni v mnou zkoumanych kofenech dfevin pievazovalo. Dynamika EcM hub
v kofenech rostlin v pribéhu sukcese na vysypkdch prochdzela ur€itymi zménami.
Nejvyraznéjs§i zména se projevila kolem 30. roku sukcese, coz pravdépodobné souvisi se
zménami v pide.

Statisticka analyza prokazala, ze dynamika ektomykorhiznich hub se v pribéhu sukcese na
jednotlivych plochéch lisila. Mezi bfizou a jivou byl zvolenou statistickou analyzou prokazan
rozdil v podilu zastoupeni ¢istych, nekolonizovanych kotfent. Kofeny jivy byly celkové méné

kolonizované jednotlivymi mykorhizni typy symbidzy na rozdil od kofent btizy.
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Stafi plochy a druh dfeviny ma vliv na kolonizaci dfevin ektomykorhizou. U bfizy bylo
zastoupeni EcM na 30leté ploSe vyrazné nizsi nez na vSech ostatnich plochach. Se zvySujicim

se veékem klesalo zastoupeni EcM v kotenech jivy.

Piitomnost Calamagrostis epigejos ma vliv na miru AM kolonizace kotfend Salix caprea.
V pritomnosti Calamagrostis jsou kofeny Salix kolonizovany AM ve vétsi mife nez v jeji

nepiitomnosti.

Prace mi pfinesla mnoho novych zkusSenosti a rozsifila obzor mych znalosti. S pokorou
doufam, Ze pozorovani ucinéna béhem mé prace budou alespon malym pfispénim pro
Oddéleni mykorhiznich symbiéz pii zkoumani role mykorhiznich hub v sukcesi na

hnédouhelnych vysypkach.
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10 Prilohy

10.1 Prvni experiment
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10.2 Druhy experiment
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