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Abstrakt

Mykorhizni houby tvéi podstatnou sloZzku lesniho ekosystému, hrdgitou roli
v kolobghu Zivin, udrzuji rovnovahu ekosystému a pomahéjit mekteré ekologické
funkce (stabilizace qm, biodiverzita). Na antropogetimaruSenych stanovistickasto
mykorhizni houby chybi nebo se nevyskytuji Wteah, které nepostaji k plneéni jejich
funkce. Ri zalesiovani antropogernnarusSenych stanovi& nelesnich gm by mohlo byt
v urtitych pripadech finosné znovu zavést mykorhizni symbionty do eakt
Ve vihkych tropech tvid témet vSechny druhy igvin mykorhizni asociace. Jednou
Z moznosti zavedeni symbiotickych hub do pemlit je vysadba sadebniho materialu
ockovaného mykorhizni houbou. Mykorhizni houby zkitalji vyZivu rostlin, ktera pak
zlepSuje ujimavost, zvySuje produkci rostlin agejodolnost proti idnim stre8m. Byla
vyvinuta fada metod vyroby dovaciho pipravku, jakoz itfada metod provedeni
samotného ¢kovani. Je dlezité rovéz prizpusobit cely gstebni program, ipdevsim
hnojeni a pouziti pesticid tak aby podminky vyhovovaly ekologickym poZadawk
mykorhizni houby.

Abstract

The mycorrhizae constitute an important part obr@g$t ecosystem. They are vital
to a nutrient cycle, the also help to maintain gstem stability and provide certain
environmental functions, such as stabilization oflssor preservation of biodiversity.
There is usually a lack of mycorrhizal fungi ontaopogenicly disturbed sites. They are
either absent or in such a low abundance that ¢heypot provide these functions. In wet
tropics almost all species of woody plants formpaggions with mycorrhizal fungi. When
reforesting disturbed sites or non-forest areasnéy be beneficial to reintroduce
mycorrhizal fungi to the ecosystem. One possibleghogk of this is a reintroduction
of inoculated nursery stock. Mycorrhizae improvanplnutrition, which results in better
field performance after outplanting, enhanced pectidn and increased tolerance
to various soil stresses. Some technologies ofulnot production have already been
developed, as well as methods of inoculation otiesery stock. It is essential to adjust
the nursery program to the needs of mycorrhizalgifum particular with regard to

fertilization and use of pesticides
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1 Uvod

Cilem této bakai&ké prace je shrnout zékladni poznatky o mykorheymibidze,
zhodnotit jeji roli v ekosystému a poukédzat na néoXmsyuziti @i produkci sadebniho
materialu. Sotasti této prace je také popiskierych praktickych metod vyuzivanych

pii produkci mykorhizniho sadebniho materialu.

Zajimam se o tropické lesnictvi a s praktickym vtiokZ mykorhizni symbidzy
jsem se setkala poprvé na studijnim pobytu ve 8gian kde mne toto téma neméalo
zaujalo. V dob vybéru tématu bakatdké prace jsem se dazkla, Ze jsem byla vybrana
jako kandidat na zahrami staz v Ekvadoru. Mym osobnim zé&mem bylo v piibéhu

psani této prace ziskatdomosti, které bych pozp mohla zhodnotit na stazi.

Mnoho tropickych pd vykazuje nedostatek Zivin dostupnych rostlinane ade
casto vySSi zastoupeni toxickych piivk padé (Al, Mn). Jednou ze strategii rostlin, jak se
vyrovnat sé&mito negiznivymi podminkami, je tvorba mykorhizni symbidozimela
inokulace sadebniho materidlu symbiotickou houboalezaZme uplaténi zejména
pii produkci rostlin wenych k zalestni antropogent narusenych stanovis nebo
nelesnich pd. Znovuzavedeni mykorhiznich hub do ekosystémwhedné v pipad,
Ze mykorhizni houby se na&chto pozmdnénych stanovistich nevyskytuji a zardvede
neni gredpoklad, Zze by mohly v kratké dobpontana kolonizovat stanovigt Mykorhizni
inokulace v lesni Skolce by mohla byt zasadnim é&noks produkci kvalitniho sadebniho
materialu autochtonnich telvin zavislych na mykorhizni symbiéze (obligatni

mykotrofove).



2 Mykorhizni symbioéza

Mykorhizni symbidéza je f@vazré mutualisticky vztah mezi g@nimi houbami
a kaeny vysSich rostlin. Ve specidlrutvorenych strukturach - mykorhizach dochazi
k vymeéné latek mezi organismy. Rostlinarguava mykorhizni howbcéast uhlovodik
vzniklych i fotosyntéze, zatimco houba dodava rostiiviny, predevsim dusik a fosfor.
Tyto Ziviny houba absorbuje Zgy diky ¢innosti Siroce rozitveného mycelia, které je
schopno pronikat i do velmi jemnych struktur. Vztathoubou mize rovréz mit za
nasledek zvySenou odolnost hostiteli@&ivwvodnimu stresu, patogennim organism a

negiznivym pidnim podminkam (Rodriguez et al. 2004).

2.1 Typy mykorhiznich symbi6z

V piirod existuji tizné typy mykorhiznich symbiéz. Zakladnilehi spdiva
v déleni na endomykorhizni typy symbi6z, ektomykorhizai ektendomykorhizni.
Endomykorhizni typy se vyzigji tim, Ze hyfy hub pronikaji doviikorenovych buik.
Do této skupiny pat arbuskularni mykorhizni symbiéza, erikoidni myki@ani symbioza
a orchideoidni symbiéza. Hyfy ektomykorhiznich hugpronikaji do kenovych buk
hostitele, ale tvid své struktury v mezibwdnych prostorech. Ektendomykorhizni
symbiozy tvdi prechodny typ mezi atmna vySe zmignymi typy (Gryndler et al. 2004).
Tato bakaléskad prace se bude zabyvategevSim arbuskularni mykorhizni symbiozu

a ektomykorhizni symbidzou, protozZe jsouiirgdeé nejrozstensjsi.

2.1.1 Arbuskularni mykorhizni symbioza

Arbuskularni mykorhizni symbi6za (AM symbiéza) jepiirodk nejrozsfergsi
a nejstarobylejSi typ mykorhizni symbi6ézy. Najdejinpo celém s¥té. Je odhadovano,
Ze se vyskytuje nejméru 80% vSech druhcévnatych rostlin (Wang et Qiu 2006). Houby
tvorici arbuskularni mykorhizni symbiozu jsourazeny doradu Glomales a pati mezi
Glomeromycota (Gryndler et al. 2004). Tyto houby jsou z mykortich hub nejvice
vzdéalené saprofytickému &pobu ZivotaRadi se mezi obligatni symbionty. Jejich Zivotni



cyklus je spjaty siftomnosti hostitele, bez hostitele mohadacgat jen omezenou dobu
ve forme spor (Brundrett 2002).

Symbioticka houba twd 3 zakladni struktury: arbuskuly, vezikuly atr&oové
mycelium. Pojem arbuskula dava nazev i tomuto tygwmbidzy. Arbuskuly jsou
mistem penosu latek mezi houbou a hostitelem. Arbuskuleogan, ktery vznika
mnoha@etnym vidlcnatym dlenim hyf symbiotické houby uviiitkorenové biiky
hostitele. V biice nedochazi k perforaci cytoplazmatické membrgmyze Kk jejimu
vchlipeni. Vezikuly jsou ztludhiny hyf symbiotické houby v Kenech hostitele, jejichz
funkce neni dodnesigsre zndma. Redpoklada se, Ze by to mohla byt funkce zasobni
reprodukni. Mycelium je nefehradkované, bohatétvené a pronika dogalniho prostoru
(Castellano et Molina 1989, Gryndler et al. 2004).

Pritomnost AM hub na kenech neni jednoduché rozpoznat, mekaonizované
kofeny nejsou rozeznatelné pouhym okem (Castellandaina 1989) a AM houby
netvai plodnice, nybrz jen mikroskopické spory &%. Je teba pouzit laboratorni
techniky a mikroskop.

Arbuskularni mykorhizni houby kolonizuji jakel/inné tak ifadu bylinnych drud.
Symbidza sdmito houbami je dnes Siroce vyuZzivana v integrovaéngdélstvi. Témto
houbam vyhovuje nejvice prostli kde dochazi k rychlému obratu Zivin,iev@zujici
formou humusu mul (Gryndler et al. 2004).

Ve starsi literatte se nizeme setkat s pojmem vesikul&arbuskularni mykorhiza
(VAM), ktery ozna&uje tytéz vztahy. V saiasnosti se tento pojem jiz téhmepouziva a je
nahrazen pojmem arbuskularni mykorhiza. Je to pistagkteré arbuskularni mykorhizni
houby netvdi vezikuly v kaenech hostitele (Brundrett 2004).

2.1.2 Ektomykorhizni symbi6za

Houby tvaici ektomykorhizni symbidézu najdeme zejména v lesiérného pasu
a v borealnich ekosystémech, ale také i v tromlKkgsich (Gryndler et al. 2004).
Houby tvdici ektomykorhizni symbi6ézu jsou charakteristick@é,tZze hyfami nepronikaji
do kaenovych buik hostitele. Hyfy vylduji enzymy se schopnosti rozpaitSstedni
lamelu a pronikaji do mezib&énych prostor ktene hostitele, kde t¥b hustou i
tzv. Hartigovu €. Na povrchu ktinki hostitele vytvéi houbové mycelium povlak,
tzv. hyfovy plag (Gryndler et al. 2004, Castellano et Molina 1989huby tvai také



rozsahlé mycelium, jehoz biomasaize nabyvat i znmych hodnot. Odhaduje se,
Ze v lesni pd¢ se na 1 ha plochy nachazi asi 800kg mycelia (\Wa#laet al. 2001). Tyto
houby tvdi plodnice, které zaji%iji produkci spor. Nejen u nas, je popularni tylmdpice

v lese sbirat a vyuZzivat ke kulis&ym &elam.

ZkuSeny pozorovatel rozezna pouhym okem, zda seajesl mykorhizovany
kotinek ¢i nikoli. Na povrchu kéenového vidSeni twd charakteristicky houbovy pl&s
ktery obklopuje jemné Kkinky. Casto jsou vidt houbovéa vlakna vychéazejici z plas
ktera kolonizuji idu (Castellano et Molina 1989).

Ektomykorhizni houby tvidé symbiézu pouze s rdvinami. \&tSina naSich
hospodé&sky vyznamnych &vin tvai tuto symbiézu (PesSkova 2008). Ve vihkych tropech
tvori ektomykorhizni symbiézuétSinou druhy rannych sukcesnich stadii (Smith aeddR

2008). Vyskytuji se zvladtv padach s typem humusu mor a moder (Gryndler et &4R0



3 Mykorhizni symbioéza v rostlinném spolecenstvu

Pritomnost a sloZenitginich mikrobiotickych spot@enstev mé& nepochybrvelky
vliv na vztahy mezi rostlinami a vadledku toho i natiznorodost rostlinného spéknstva.
Abychom tedy mohli plé porozungt struktde a dynamice rostlinného spédmstva,
je treba uvazit takeé vliv mikrobialnich organigmezi které pdt mimo jiné i mykorhizni
houby (Bever et al. 2010).

3.1 Vliv mykorhizy na konkurenéni vztahy v rostlinném spol€enstvu

Dosavadni teorie vystujici spol&ny vyskyt druli v uritém prostedi
se zakladaly na myslence, Ze existuggtytdimitujici faktor, tedy zdroj. Organismus, kfer
je na daném stanovisti dominantni, tento nejvicezemy zdroj vyuziva, a to veétsi mie
nez ostatni druhy (Tillman 1982). Tato teorie plativelké mie pro vodni spotenstva,
ale jiz v mensi nte pro suchozemské rostliny. Ob&cmodely zaloZené na této teorii
nezahrnuji mikrobiélni symbionty, které zptestkovavaji pijem Zivin (Miller et al.
2005). Témst vSechny suchozemské rostliny vyuzivaghto symbiotickych vztah Velka
¢ast zasob dusiku na sousi vznikla vazanim symbigtic organismy a tégt vSechny
rostliny na sousSi vyuZivaji zasobovéani fosforefespmykorhizni houby (Vance 2001).
Vzhledem k tomu, Ze symbiotické organismy pé#uji prijem Zivin, poznéniuji zarove i
podminky pro kompetitivni koexistencit az pozitivre ¢i negativie. Nagiklad symbiont,
zvysujici produktivitu rostliny, také umpidje hostiteli petrvat v prosedi snizSim
obsahem limitujici Ziviny a tento symbioticky vztatiize Fimo pispst ke kompetinimu
vylouéeni jinych druli. (Bever et al. 2010).

3.1.1 Spoléné mykorhizni sit

Jednim ze zjsohi, kterym nmiZze zména p@istupu k zivindm ovlivnit slozZeni
rostlinného spolk&enstva, je sdileni zdibjskrze spoléné mycelium mykorhizni houby.
Mnohé houby tviici AM symbiézu nemaji jen jednoho specifickéhotheke. Rozsahlé

mycelium jednoho jedince je schopno kolonizovat hmbostitell najednou, mohou byt



i rtizného druhu (Bever et al. 2010; Van der Heiden attdth 2008). Navic mohou byt
jednim jedincem kolonizovany jak semeky tak i dosplé rostliny. Mycelium
propojujici kdenové systémy mnoha jedineytvéii takzvanou spot@mou mykorhizni si
(common mycorrhizal network). Existence tét@ gitopojujici kdenové systémy rostlin
znamena, Ze houby maji schopnoi&npig’'ovat zdroje mezi hostiteli, nezavisle na jejich
velikosti, postaveni ve spdenstvu, nebo jejich druhu. Mykorhiznit'sje tedy Zzivé
mycelium kolonizujici a propojujici seéasré koreny rostlin stejného i odlisSného druhu.
(Van der Heiden et Horton 2008).

Obr. 1: Sdileni zdroja v mykorhiznich sitich (Van der Heiden et Horton 2008)
Jeden jedinec mykorhizni houby kolonizuje razné rostliny stejného i odliSného druhu.
Uhlikaté slou¢eniny a dusik se mohou pohybovat skrz tuto spole¢nou mykorhizni sit. Rizné ¢&islice
reprezentuji rGzné druhy rostlin. Napfiklad druh 1, 2 a 3 jsou kolonizovany stejnou mykorhizni
houbou (pferuSovana linie). Ziviny mohou byt houbou ziskany v blizkosti rostliny 1 (N1)
a presunuty k rostling 1 nebo 2. Ziviny z prostoru N2 mohou proudit k rostliné 2 nebo 3. Navic jsou
rostliny 1, 2 a 3 kolonizovany jesté jinou mykorhizni houbou (plna ¢ara). Nékteré rostliny nejsou
kolonizovany mykorhizni houbou (rostlina 4). Velikost rostlin je rozdilna (napf. rostlina 3) a to

ukazuje, ze rostliny v rliznych stadiich ristu mohou byt kolonizovany jednou mykorhizni houbou.

V mnoha rostlinnych spatenstvech dominuji rostlinné druhy, které ifvo

mykorhizu, etné vétSiny travnich spol&enstev, savan, l@dorealnich, mirného pasma i
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tropickych (Read 1991). \&thto spoléenstvech se vyskytuji rozsahlé mykorhizng sit
(Leake et al. 2004) agt8ina rostlin je obvykle ziaé kolonizovanadmito mykorhiznimi
sitmi. Provadné sklenikové experimenty na rostlinagstpvanych v substratu chudém
na ziviny ukazuji, Zze mnoho rostlin ma uzitekitgmnosti mykorhizni houby (Smith
et Read 2008). AvSak tyto experimenty byktSinou provadny s rostlinami rostoucimi
za nepitomnosti kompetinich tlaki a jen malo studii testovalo vyznam mykorhiznidh si
(Van der Heiden et Horton 2008). Experimenty bytgvadcny s fiznymi druhy devin,

a zn&na ¢ast z nich poukazuje, Ze mnohynednam prospiva mykorhizni kolonizace,
zejména na ymach ¢i substratech s nizkym obsahem Zivin (Karst et2808). Resto
je obtizné studovat vliv. mykorhiznich agnich siti na dst devin v girodnich
ekosystémech. Je to zejména tim, Ze mykorhizni yh@ebtam jiz firozere vyskytuji.
(Van der Heiden et Horton 2008, PeSkova 2008).

3.1.2 Efekt chivy

Mykorhizni houby ¥tSinou kolonizuji vSechny jedince, kigsou schopni tviot
mykorhizu, nezavisle na jejich velikosfistadiu vyvoje (Van der Heiden et Horton 2008).
V piitomnosti mykorhiznich hub se snizuje vzjemné stmip rostlin o zdroje (Gryndler
et al. 2004). To se projevuje zejménaustu a pezivani semerli, které jsou
prostednictvim ektomykorhiznich hub zasobovany nejenemdmimi zivinami, ale i
energetickymi slokeninami a dalSimi organickymi latkami (Simard et1®97). Proto také
ektomykorhizni semewlty v tropickém lese, kde je ve spodni etdZi vefigdostatek
swtla, pezivaji podstath Iépe, jsou-li spoknou mycelialni siti spojeny s tany
dosglych drevin (Onguene et Kyuper 2002). Takto jsou totipraveny na chvili, kdy
v jejich okoli rektery ze vzrostlych strotnpadne a dojde k pniku swtla i do spodnich
etazi. Dobe Zivené semekily maji tehdy vSechnyipdpoklady k tomu, aby mohly &a
rychle fist a tak v sowfi o s\wtlo s okolnimi rostlinami usjly. Tento jev se nazyva efekt
chavy (nurse effect), nelodosglé rostliny vlastg odchovavaji (po witou dobu udrzuji

pii Zivoté) semen&ky dalSi generace (Gryndler et al. 2004).
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Obr. 2: Efekt chivy — nurse effect (Gryndler et al. 2004)

Pod stromovymi porosty zastifiujicimi povrch pldy, zZije i pfes nedostatek svétla znacné
mnozstvi semenacku, jejichz kofeny jsou prostfednictvim mycelia mykorhiznich hub propojeny
s kofeny dospélych stromu. Tim maji semenacky moznost pro svou vyZzivu ¢aste¢né energii bohaté
latky, ziskané mykorhiznimi houbami od vzrostlych hostitelt a prfeckat tak obdobi, kdy musi rist ve
stinu. Sipky na obrazku schématicky znazorfiuji tok energie. Po prosvétleni porostu padnutim

stromu jsou takto udrzované semenacky pfipraveny odstartovat rychly rist a zaplnit vznikly prostor.

3.2 Mvykorhiza v priabéhu sukcese

Potateini rast, drutii G¢astnicich se rané faze sukcese by mohl byt viceslgav
na AM symbiéznich houbéach, naigach chudych na Zziviny, zatimco druhy, které jsou
typické pro poz¥Si stadia sukcese, by mohly byt mié&avislé a AM symbibze. Potencial
AM inokula klesa v pib&éhu sukcesniho procesu (Zangaro 2000).

Nekteré mykotrofni rostliny nemohouist bez symbiézy s mykorhizni houbou
(obligatni mykotrofové). Jiné rostou v urodnychdach Iépe bez mykorhizy, ale maji
prosgch z mykorhizniho vztahu wvipdach chudych (fakultativni mykotrofové). Proto
pritomnost mykorhiznich hub a Grodnostidy ovliviwji vyskyt rostlinnych drui
A naopak - kompozice rostlinného spmastva ovliviuje vyskyt mykorhiznich hub
v piadé. AM houby jsou obligatni symbionti, jsou zavisl@ mhlovodicich dodavanych
mykotrofni rostlinou. Ve form spor jsou sice schopnygZit ugity ¢as bez hostitelské
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rostliny, ale tato doba je omezenda, zwWaspodminkéch vihkych trap Tato gitomnostéi
negitomnost spor vipé nasleds ovliviiuje sukcesni procesy v rostlinném sgelestvu,
zvlas€ maji vliv na druh rostlin, které se mohou nastedgskytovat ve spol&nstvu
(Janos 1980a).

Janos (1980b) uvadi teorii, kterd& wvyduje sukcesi mykorhiznich
a nemykorhiznich druh v nizinnych tropech. Na chudychagéach niZinnych trop
se nefastji nachazi stabilni rostlinna spoknstva. Pokud jsoufijpomné mykorhizni
houby, obligatni mykotrofové byvaji konkuka® nejschopgjSi a dominuji. Podporuji
svou gitomnosti mykorhizni spotenstva a mykorhizni houby naopak zaji§
pietrvavajici dominaci obligatnich mykottiof Pokud na&chto chudych fiddach nejsou
piitomny mykorhizni houby, ve sp@enstvu dominuji nemykorhizni druhy. Vipac
Ze jsou mykorhizni houby zaneseny do systému, wgiastnemykorhizni spotenstvo
rostlin je nepodpid a nadale budou dominovat nemykorhizni druhy. NaatSich fidach
Podporuji mykorhizni infekci, zvySuji vyskyt mykadzhich hub. Tato &sSi hojnost
mykorhiznich hub umaitje budouci vyskyt obligatnich mykotfof Pokud nejsou
dostupné mykorhizni houby, fakultativni mykotrofobédou nahrazeni nemykorhiznimi
druhy rostlin. Janos (1980b) dale #mje, Ze pionyrské druhy byvaji éginou
nemykorhizni. Dava jim to kompétii vyhodu, Ze nemusgkat na kolonizaci houbou, aby
mohly z&it rast. Dale také uvadi, Ze druhyesinich sukcesnich stadii byvagtsinou
fakultativni mykotrofove, zatimcoétSina druli tropického nizinného lesa jsou obligatni

mykotrofové tvaici AM symbidzu (Janos 1980a).
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Druhy tolerujici stres

Druhy Gspésné v soutézi
o zdroje

Rychle rostouci
druhy

Cas -

Obr. 3: Prubéh sukcese rostlinného spolecenstva (Gryndler et al. 2004)

Lokalita je nejprve kolonizovana rostoucimi druhy rostlin s vysokymi naroky na mineralni
vyzivu, které nejsou dobrymi hostiteli mykorhiznich hub. Tyto druhy jsou postupné nahrazovany
druhy, které jsou schopny UspéSné soupefit o mineralni zZiviny a jsou fakultativnimi mykotrofy.
Jejich rast neni na mykorhizni symbi6ze zavisly. Vyvoj rostlinného spole¢enstva posléze dospiva
do konecného, klimaxového stadia, kdy vladne staly nedostatek dostupnych mineralnich Zivin.
Lze hovofrit o stresu z nedostatku Zivin a rostlinné druhy, které se ve spole¢enstvu udrzuji, musi byt

schopny tento stres tolerovat. Tyto rostlinné druhy jsou obligatnimi mykotrofy.

3.3 Vliv mykorhizni symbiézy na diverzitu

Protoze mykorhizni symbiéza je velmiéshym vztahem mezi rostlinou
a mykorhizni houbou, jeigjmé, Ze se abtyto spol€enstva budou vyraznovliviiovat.
Druhova diverzita rostlinného pokryvu ma podstattiy na spoléenstvo AM hub. Se
zvySujici se druhovou rozmanitosti rostlinného pelrse zvySuje i druhovéd rozmanitost
a produkce spor AM hub (Gryndler et al. 2004, Vam Heiden et Horton 2008). Toto
zvySeni niize byt zgisobeno gimym vlivem vysSiho p&iu druhi rostlin, nebo nemo
zmenou mnozstvi biomasy rostlin ve spi@astvu (nafiklad pokryvnost)gi koncentraci
NO;z v pidé. Druhy hub s velkymi sporamiG{gaspora, Scutellospora) mély tendenci
vyskytovat se v rostlinném pokryvu svysSi druhovdiverzitou, zatimco u druih

s menSimi sporami netta druhova rozmanitost rostlinného sg@estva na jejich vyskyt
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velky vliv (Burrows et Pfleger 2002). Naopak bylookazano, Ze vysokd druhova
rozmanitost AM hub zvySuje nejen diverzitu rostéhie pokryvu, ale i jeho produktivitu
(schopnost tviit biomasu) a tim i produktivitu celého ekosystéifan der Heiden
et Horton 2008). V tropickém lesnim ekosystémuobyijiS€&no, Ze spolk&enstvo
piitomnych AM hub ma& vysokou druhovou diverzitu, jetuhova skladba se ami
zvySujicim se stém hostitelskych rostlin a je z&a prostoro¢ nehomogenni (Husband et
al. 2002).

O faktorech ovliviujicich biodiverzitu EM hub mame podstatrice informaci, nez
o faktorech které ovlisji druhovou rozmanitost AM hub. Podlgady doklad
je biodiverzita EM spolkenstev ovlivéina pedevSim dostupnosti dusiku &o.
Bylo pozorovano, Ze srostouci dostupnosti anocgghio  dusiku = vide,
nag. pochazejiciho ze srazkovychérstot, druhova diverzita ektomykorhiznich hub klesa
(Lilleskov et al. 2002). Protomu tak je, neniiesr¢ znamo, ale zd4 se, Zéwbdem
by mohla byt nerovnovaha mezigbytkem dusiku v rostlina relativnim nedostatkem
uhliku a ostatnich Zivin (Magilla et al. 1997)eBytek dusiku v{dé se velmi projevi jak
ve funkci, tak ve sloZeni spéknstva mykorhiznich hub. Pokud je & piebytek dusiku,
jsou mykorhizni houby vimé mére cetné a druhova rozmanitostchto hub klesa
(Lilleskov et al. 2002). Jdefgjmé o komplexni jev odehravajici se na vicero arovnich
od kompetice jednotlivych driahmykorhiznich hub, aZ po fyziologické Zny ve funkci
samotnych mykorhiz (Gryndler 2004).

3.4 Vliv mykorhizy na pudu a piadni organismy.

Mykorhizni houby jsou fdni organismy, jejich vyskyt a cely jejich Zivotryklus
je ovlivren padnim prostedim. Mykorhizni houby tvd v padé spol€enstvo, jehoZizné
slozky mohou mitizné ekologické vlastnosti i funkce. Tyto viastnasi liSi v fiznych
hloubkach gdniho profilu. Rda neni homogenni material, ale vykaztgsto vrstevnatou
stavbu. Mykorhizni houby se nejvice vyskytufi povrchu midy. Povrch dy je nejvice
provzdusgn a také v tomto prostoru se nachazi velmi mnolttnkd hostitelskych rostlin,
se kterymi houba twdsymbiozu (Gryndler et al. 2004).

Mykorhizni houby obohacujitlu o organickou hmotu. Je schopna obohacovat
pudni prostedi organickymi latkami ziskanymitipfotosyntéze. Bylo to dokumentovano

pokusem, i némz byly ektomykorhizni i kontrolni rostliny borowdPinus densiflora
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inkubovany v atmosfé obsahuijici oxid ulity znaseny radioaktivnim uhlikem'C (Wu et
al. 2002). Radioaktivita se nejprve objevila v j&hla pozdji pronikala do kdeni
a padniho mycelia neidentifikované mykorhizni houby. Ka&klad téchto vysledk lze
odhadnout, Ze zhruba 24% asimilovaného uhliku pamgvaného fvodre
do kaenového systému rostlin se nakonec dostalo do mye&tomykorhizni houby.
Odsud niiZe byt uvolgna do fidy. Mykorhizni houby ale také produkuji do ptestiradu
enzymi, které se uplauji pii rozkladu organickych latek. Tyto enzymy se pqgdite
uvoliovani mineralnich zivin vazanych v organické hérenfejich ogtovném zpistupréni
hostitelské rostlié (Tibbett et Sanders 2002). Vysledny vliv mykorhénhub na obsah
organickych latek v dé je zavisly na tom, zdaievlada jejich podil na rozkladédhto
do pidy myceliem z hostitelské rostliny (Gryndler et2004).

Ekologicky dilezitou latkou, ktera je vyltovana do pdy myceliem AM hub je
glomalin. (Wright et Upadhyaya 1996). Glomalin jkgpprotein, ktery je fitomen ve
velkém na povrchu hyf AM hub. Glomalin se & hromadi, jeho doba zdrzeni wudg
byva rekolik let az desetileti (Rillig et al. 2001). Tergtykoprotein pravéipodobré pasobi
jako jeden z hlavnich faktorstabilizujicich jfdni ¢asteéky — agregaty (Wright et al.
1996). V tropickych pdach tvai glomalin vyznamnowast mdni organické hmoty, jeho
koncentrace se pohybuje az kolem 60 mg glomaliduml pidy (Rillig et al. 2001).
Kladny vliv na stabilitu gdnich agregat by mohly mit i ektomykorhizni houby. Nelze
vSak vylouit, Ze tato stabilizace spiva spiSe v mechanickém zmevani protistajicim
myceliem. (Gryndler et al. 2004).

Predpokladé se, Ze mykorhizni symbidzy ektomykortnard erikoidniho typu jsou
charakteristické pro prasdi s pomalym obratem uhliku, zatimco arbuskuldrylorhizni
symbiéza je charakteristicka pro pihesti, kde je tento obrat rychly. (Cornelisen et al.
2001). Souhlasi to se schematickdadstavou o tom, Ze AM houby se vyskytuji zejména
na stanovistich kde je hlavni formou humusu muhjkegici tam, kde je rychly obratigni
organické hmoty vijdé a kde jsou mineralni Ziviny vazany fegevsim
v jilovitohumusovém sokmim komplexu. Ostatni typy humusu jsou pak osidigva

ektomykorhiznimi houbami a houbami erikoidniho ty@ryndler et al. 2004).
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4. Aplikace mykorhiznich poznatku v lesnictvi

4.1 Vyznam mykorhizy p¢i produkci reproduk éniho materialu drevin

Jiz vySe byl zmign vyznam mykorhiznich spalenstev na funkce ekosystému.
V béznych girodnich ekosystémech jsou mykorhizni houby vSiidymné a spontarrse
rozmnoZuji a roz&uji. Toto vSak vzdy neplati ndoveékem silré naruSenych stanovistich,
kde casto tyto prosfEné mikroorganismy chybi nebo jsoditpmny v tak malé nie,
Ze nemohou plnit svou funkci (St. John 1992). Kuomochazi nafklad na silg
antropogend# poskozenych stanovistich (vysypky, uloZipbpilku, poz#ste, rekultivace
skladek a odpadz primyslovychcinnosti) a na fidach, které byly v minulosti nevhogn
zenedélsky vyuzivany, nap pady degradované, zasolen#,erodované. Zrnéné pdni
podminky vyZaduji p#ivé posouzeni, zda mistni situace umMmge semen&im
a sazenicim ziskat postuppiirozenou mykorhizni infekci, nebo zda je nutné pwdp
zdarny vyvoj mykorhiz urlou inokulaci. (PeSkova 2008).riPzalesiovani stanovi§
ktera nebyla vyznanghnarusena, vifipad zalesiovani autochtonnimirdvinami, by tato
inokulace nemusela byt feba. Houby jsou na&d¢hto stanovistichifitomné v fd¢, nebo
je zde potencial pro jejich rychlou kolonizaci si@i$t. Spory ektomykorhiznich hub
se mohou ¢&it vétrem a pokud je vokoli porost ektomykorhiznichiewn,
je pravaétpodobné, Ze dojde ke spontanni kolonizaci. Opmtiu spory hub tudcich
arbuskularni mykorhizu seétrem Sfit nemohou, nejen proto, Ze jsot$i a €ZSi,
ale pedevSim proto, Ze se ttigood povrchem {dy (Davey 1990). V @dé se Sfi tedy
o mnoho pomaleji. fEbaZze se v blizkosti se nachazi porost, kde jsouy gfitomné,

muze trvat i gkolik let, neZ se roz#ia jsou schopny kolonizovat hostitele (St. Joh&&)9

Pfi zalesgni naruSenych stanovi&iskadva inokulace mykorhiznimi houbami na
vyznamu. V takto ztizenych podminkédch jeéleZité pouziti kvalitniho sadebniho
materialu, ktery bude mit ty nejlepSeppoklady pro zdarny vyvoj na stanovisti. Toho Ize
dosahnout vhodnouéptebni technologii ve Skolce, na zlepSeni vitafit§ze mit vliv
i inokulace vhodnou symbiotickou houbou. Opakovanégzkumy prokéazaly,

Ze inokulované sazenice maji lepSi ujimavost veremi se sazenicemi nemykorhiznimi
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(Cordell et al. 1987). Mykorhiza zlepSuje minerahgzivu rostlin a jeji efekt je zvIast
patrny na stanovistich chudych na Ziviny (SmithRetad 2008). Mykorhizni houby
umoziuji prijem malo dostupnychéi nedostupnych Zivin. LepSi vyZiva projevuje
rychlejSim fistem deviny, zvySenim produkich schopnosti a vysSi odolnosti patogennim
organisnim. Koreny mykorhiznich hub vyluji fadu latek, mimo jiné i antibiotické
povahy, a tim zvySuji odolnostig padnim patogeiim. Mykorhizni symbionti zvySuji
rovnéz toleranci rostlin k vodnimu stresu @éitpmnosti €zkych kowi v padé (Davey 1990).
Mykorhizni houby jsou dlezitym agentem stabilizujicimagni prostedi. Tato vlastnost
nabyva na vyznamufprekultivacich a zalesmi degradovanychua (Gryndler 2004).
Vyskyt arbuskularnich mykorhiznich hub pozittvnovliviiuje biodiverzitu. Bylo
prokazano, zecim vysSi diverzitu ma spalenstvo mykorhiznich hub, tim je vySSi

diverzita rostlinného pokryvu. (Van der Heiden etrtdn 2008).

Mnoho tropickych les je naruSeno z néjengjSich divoda. Lesy byvaji nejastji
naruSeny &bou deva, dobyvanim nerostnych surovin a #déskou cinnosti. Tyto
aktivity vyrazreé ovliviji biodiverzitu a kolobh Zivin v ekosystému. Urodnostqly klesa,
meni se fyzické i biologické vlastnostiigy a probihd invaze agresivnich diutostlin.
Tyto procesy ovliviuji obnovu lesa, znesnagji prirozenou sukcesi i uété zalesuni.
Jakékoli naruSeni, které ma vliv na rostlinny pekrg na @du, mé vliv roviz
na spoléenstvo @dnich hub. Intenzivni zetdélské hospodani zgisobuje Ubytek spor
v padé a zmsobuje zminy v druhovém sloZeni hub. Tyto Zny ovliviiuji schopnost
resilience ekosystému. Je také znamo, zéd¥,pkteré chybi rostlinny pokryv, dochazi
k Ubytku infekénich jednotek AM hub (Salas 2004). Intenzivni pastobytka také iize
vazre poskodit spol&enstva hub. NaruSeni¢Zebni cinnosti v disledku dobyvani
nerostnych surovin nejen Ze odsupge rostlinny pokryv, ale také dochazi #epurim
padnich mas, k promichani horizérd ke zndn¢ struktury mdy. Kontaminace jd solemi
a €Zkymi kovy, ke které dochazitiptézbeé surovin, niize mit znané zhoubny vliv
na mykorhizni houby vimé. (Leyval et al. 1997). Invaze agresivnich rostlin
na narusenych stanovistichjibe mit negativni vliv na @bovnou kolonizaci stanovist
Zzadanymi rostlinami a houbami (Salas 2004). AM hojgbtieba brat v Gvahuipobnow
tropického lesa na naruSenych stanovistich, haig dilezitou roli v mineralni vyzig

dievin tropickych les a tvai dilezity mechanismus zadrzeni Zivin v ekosystému.
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Zalesiovani odlesénych stanovi§ v tropech autochtonnimi druhy je vhagsi
odlesrgni a sodasré prispiva k ochraé biodiverzity regionu (Stimm et al. 2008).
Piikladem niize byt situace v Ekvadoru, kde bylo do roku do raR00 zaloZzeno 167 000
ha porosi nepivodnich devin (FAO 2003). Diky ekologickym problém s £mito
druhy je dnes kladen stal€tsi diraz na zalegvani autochtonnimi druhyievin. Zatim
vSak nejsou vyvinuty standardni postupy pro zaleaci prace. Chybi znalosti tykajici se
biologie jednotlivych druf a jejich reproduknich strategii. Zalé®vani autochtonnimi
druhy je tedy vyzvou pro kterykoli zalesvaci projekt péitajici s €mito druhy (Stimm
2008). \ktSina druti stromi v tropickych lesich Zije v symbidze s mykorhiznimoubami.
(Urgiles et al. 2009). &které rostlinné druhy twd mykorhizy pouze za ditych, pro r¢
vyhodnych podminek, jiné jsou na mykorhize zavisolik, Ze malé semet&, pokud
nejsou kolonizovany mykorhizni houbou, nejsou sclyopdolat konkuretnimu prostedi
a hynou (Brundrett 2002). Zda se, Ze zavedeni iackusadebniho materialu ve Skolkach
by mohlo byt dlezitym krokem pro druhy, které jsou obligatnimi koyrofy (Allen et al.
2005). Urgiles (2009) zmuje, Ze pi zalesiovani degradovanych pastvin je vhodné
reintrodukovat zné lokalni druhy a kmeny hub sp&i¢ se sadebnim materialem.
Ukazuje se, Ze exotické druhy mykorhiznich hub aejsolik vhodné, jelikoZz maji
problémy s konkurenci v podékiz pritomné mdni mikroflory. Zarové zde hrozi riziko,
Ze se stanou invaznim organismem wyjicim jiné druhy mykorhiznich hub (Schwartz et
al. 2006).

4.2 DalSi vyuziti mykorhizni symbidzy

V souwiasnosti se Siroce vyuziva mykorhizni inokulad¢e grodukci obalovanych
sazenic v okrasném zahradnictvi. Symbiéza s mykoftioubou je také Siroce vyuzivana
v mnoha odvtvich zengdélstvi — ovocnéstvi, vindgstvi, zelindstvi ale i @i produkci
polnich plodin. Poznatky o mykorhizni symbidéze sa&immaji stale vice uplabvat
v integrovaném ze#lstvi, kde maji pstebni metody vyuZivajici mykorhizni symbiézu
znany potencial. Uvadi se, Ze udrzovani &tpvani mykorhizni symbiézy by mohlo
zvySit produkci stanovi8t nahradit ¢ast unmglych hnojiv a pesticil dodavanych

do agroekosystéiina omezit vyplavovani Zivin zugy (Douds et al. 2005). Studie také
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poukazuji na zvySeni odolnosti mykorhizovanych lmestvuci padnim patogefim
(Rodriguez et al. 2004). ZvySe uvedeného vyplyZa, nejen v lesnictvi, ale také
v zemedélIstvi vyuziti mykorhiznich technologii iie mit znany ekonomicky efekt.

Na trhu jsou dostupné&ipravky pro podporu travnikna golfovych kstich. Jsou row¥
vyvinuty postupy pro mykorhizni inokulaci velkychr@mia v parcich. V zahrati se
umgld inokulace mykorhiznimi houbami v minulosti vyudia, dnes uz mén pri
zakladani lanyzaren. Tyto porosty bylycemy k produkci vysoce ceénych lanya.
(Gryndler et al. 2004)

Aplikace houbového inokula byva @§ma @i presazovani rostlin mnozenych
pomoci tk&ovych kultur ve sterilnich podminkach do nestehniniprostedi (tzv. post-
vitro inokulace). Inokulace mykrohizni houbou zvySujengvost rostlin fesazovanych ze
sterilniho prosedi do zahradnického substrat. (Gryndler et al420Dechnologien-vitro
propagace se dnes stale vice uziva jako ffedist pro mnozeni druh u kterych jsou
problémy s reprodukcti jako sowdast programu ochrany genofyphrozenych druh ¢i

populaci.

V souwtasnosti sefada firem v zahrati (Polsko, Nmecko, USA, Francie, aj.)
zabyvéa piimyslovou vyrobou a distribucitipravki vysoké kvality. Rovisz v Cesku je
mykorhizni technologie na vysoké urovni a vhodrénavky pro unslou mykorhizni

inokulaci sadebniho materialu jso&Zb¢ dostupné.

4.3 Vliv na vyzivu a nist

Obecr se edpoklada, Zze mykorhizni symbiéza ma pozitivni wiia produkci
biomasy hostitele. Rychlejsiist je fipisovan zlepSené vyzvrostliny, diky interakci
kofeni s houbou. Za ditych podminek mykorhizni houba uninge rostlire lepSi
absorpci Zivin, pedevsim fosforu a dusiku. (Davey 1990)

Abychom mohli hodnotit vyuZitelnost aplikace mykiaich hub do rhizosféry
rostlin je teba pochopit chovani mykorhiznich rostlin ve sraing rostlinami
nemykorhiznimi. Redpokladame, Zdist rostliny je omezengakym faktorem v progedi.

S postupnym zvySovanim hladiny tohoto faktoru {ildpd se zvySovanim dostupnosti
n¢které mineralni Ziviny — ndp fosforu) nejprve dochazi postupnému zvySovani

nahromadné biomasy rostlin —ist je tedy limitovan timto faktorem. Jakmile tefaétor
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dosahne uitou hodnotu, jiZz biomasa dale ne&gra, naopak z@na postupé klesat —
iikdme, Ze sledovany faktor prissii dosahl supraoptimalni hladiny (¥igmd nekterého
z faktoi mineralni vyzivy hoviime napiklad o toxici€ Ziviny). Mykorhizni rostliny
zpravidla rostou b extrémré nizkych hladinach limitujiciho faktorudke nez rostliny
nemykorhizni, neltb sama houba ma takéc¢iié pozadavky na limitujici faktor (Zivinu),
které realizuje na ukor hostitele. e (ale nemusi) nastatipad, kdy v witém rozmezi
hladin limitujiciho faktoru mykorhizni rostliny rtsu Iépe nez nemykorhizni. ¥ahto
piipadech se déci, Ze mykorhizni symbiéza ma z&chto podminek stimutai €inky na
rast hostitelské rostliny. i® praktické aplikaci mykorhizniho inokula je nutdésahnout
stavu, kdy maji mykorhizované rostlinyi plané hladia limitujiciho faktoru progtedi lepsi
rastové parametry nez rostliny nemykorhiznii. #platiovani mykorhizy ve Skolktvi je
tedy poteba nastavit takovyégtebni program, aby byly nastaveny optimalni podmin
pro rist jak mykorhiz tak i hostitelské rostliny a nebldzelo vlivem mykorhizy ke
snizovani vitality. (Gryndler et al. 2004)

Biomasa
rostlin

Mykorhizni rostliny

e

N\

Nemykorhizni rostliny

Dostupnost Ziviny

Obr. 4: ZAavislost rustu mykorhiznich a nemykorhiznich rostlin na limitujicim
faktoru prostfedi, napf. dostupnosti nékteré Ziviny. (Gryndler et al. 2004).

Sedé vyznacena a Srafovana oblast grafu vymezuje stimulaéni vliv mykorhizni symbiézy na
rostliny, ktery nastava u hodnot limitujiciho faktoru v rozmezi a az b Pfi hodnotach limitujiciho
faktoru nizSich nez a a vysSich nez b je vliv mykorhizni symbidzy na rast rostlin negativni. Pribéhy
kfivek se mohou vyznamné liSit u riznych druhd rostlin, rdznych druht mykorhiznich hub a rdznych
podminek prostfedi.

21



Mykorhizni rostlina ma moznost ziskavat Ziviny &3itho mdniho objemu, diky hust
vétvené siti mycelia. Hyfy symbiotické houby, dikyjigh malému piiméru mohou
vstupovat do o hodnmensich pidnich poti, nez kdenoveé vliasSeni hostitele (Davey 1990).
Na vyssi efektivitu fijmu Zivin skrz vlakna mycelia, poukazuje Boven §29n Davey
1990). Z jeho studie vyplyva, Zéipm fosforu a zinku na jednotku povrchu stykuigqu,
je priblizné stejny u mykorhiz jako u nemykorhizovanéhoidamoveho viaSeni a p@m
délky k vaze je minimakh 500 krat vysSi nez u jemnych nemykorhizovanychirida.

Z tohoto edpokladu Davey (1990) teoreticky vyvozuje, ze nrhikeni mycelium by
mohlo byt schopno minim&n500 nasob& vyssSiho pijmu fosforu a zinku na jednotku
uhlovodiki dodanou z asimitmich orgafi. OvSem otazkou tustava, jak by tento
teoreticky pedpoklad fungoval za realnych podminek. Hyfy mykaomich hub vyldu;ji
také enzymy, které jim umaaji ziskavat fosfor imo z humusu vidé (Davey 1990),
¢i z hornin obsahujicich fosfor (St. John 1996)

Obecrg je vyznam hyf mykorhiznich hub¢&idi @i prijmu amonnych katiordt
(NH4") nez dusinanovych ioni (NOs). Dusi&nany jsou vysoce rozpustné a mobilni,
dostavaji se do Kemi hmotnostnim tokem a difuzi. Amonné kationty jsomamem
pevrEji vazany na pdni ¢astice, a proto nejsou transportovatiynw do kdeni. Hyfy hub
jsou schopny tyto amonné ionty uvolnit ze soiph mist a transportovat do flemi
hostitele (Davey 1990).

Pozitivni vliv na tst, kveteni¢i produkci inokulovanych rostlin obalované sadby
je mozno pozorovatipdevSim v ranych stadiich vyvojesftem 1-4 nisiai). Tyto rozdily
mezi mykorhizni a nemykorhizni rostlinou secrau vyrovnavat v dah kdy je cely
kontejner dokonale prokenén. Mykorhizni rostlinka tehdy ztraci vyhoduétsiho

dostupného objemu. (Gryndler et al. 2004)
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MYKORRHIZA

KONTROLA

KONTROLA MYKORRHIZA

Obr. 5: Vliv inokulace ektomykorhiznimi houbami u dfevin v lesnich Skolkach.
(Gryndler et al. 2004)

Rostliny smrku (nahofe) i buku (dole) mély bohatSi kofenovy systém a vétSi a vice vétvenou

nadzemni ¢ast.

\ 20

Zpomaleni distu semen#i jako disledek mykorhizni inokulace e nastat, &oli
je to vzacné. Tento jev iMie nastat v dab) kdy se tvéi mykorhizni vztahy. Ze Zatku
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hostitelska rostlina musi investovat mnoho uhligatjatek do mykorhizniho symbionta,
nez zéne z ) mit nejaky uzitek. \&tSinou je toto zpomaleniastu d@asné a trva
po kratkou dobu, takze nema velky vyznam (Davey0l9PalSi @icinou zpomalenitrstu
semendka muze byt vysoky obsah fosforu wige. Mykorhizni houby mohou j@sytit”
rostlinu fosforem, kterd potom prokazuje zpomaléstu v disledku nevyrovnané vyzivy
(Davey 1990). Skolkase miize vyhnout této situacitglednou kontrolou obsahu Zivin
Vv padé a optimalizaci hnojeni.

Hlavni a déletrvajici vliv na zdravotni stav st rostliny je patrnyasto az po
vysadiz do pdy, zvlas¢ v pripadech, kdy jsou Zziviny a dostatekidmi vlhkosti
limitujicimi faktory (Gryndler et al. 2004)
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5. Produkce mykorhiznich rostlin

V nasledujicim oddilu je popsan procekavani sadebniho materialu atzpby
mnozZeni okovaci kultury. Jsou zde také popséana dogemé gstebni opaeni, jez maji

vliv na rozvoj mykorhizni symbi6zy ueptovanych rostlin.

5.1 Mykorhizni inokulum

Mykorhizni inokulum je prosedek kumdlému rozS&ieni mykorhiznich hub,
mykorhizaci rostlingi substratu. Inokulum AM hub se sklada obvykle pers Zivého
mycelia, mykorhizovanych K&nka hostitele a gstebniho substratu (St. John 1996).
Inokulum EM hub byva tweno sporami pochazejicimi z kultury nebo ziskanymi
vyprasenim plodnic a nas, jimz obvykle byva vermikulit, perli€i raSelina (PeSkova
2008).

5.2 Vyroba inokula

5.2.1 Ektomykorhizni inokulum

Byla vyvinutafada metod pro vyrobuckovaciho materialu ve velkém dtitku.
Efektivita daného typu inokula je dana schopnostirazSiovat, ale také jei¢ba vzit
v Gvahu kvalitu ékovaciho materialu. Jéeba, aby se s inokulum snadno pracovalo a aby
bylo mozné ho vyrobit a pouzivat v rozumné cen@l@a odpovidajici efektivitinokula.
Inokulum, které se v minulosti rigjstji pouzivalo, tvai prirodni pida obsahujici jednu
nebo vice mykorhiznich hub. Tatdinmpdni mpida pochazi z porostu, kde jsotitpmny
hostitelské rostliny. Tento typ inokula se vSak oumsné dob nepovazuje
za nejvhodyjsi, protoze vysledna produkce mykorhiziza byt nehomogenni, dana houba
pochézejici ze vzrostlého porostu nemusi byt nejmjdi pro p@&ateni stadia #stu
a v neposledniack je zde nebezgé zaneseni patogémlo Skolky (Salas 2004).

Jiny typ inokula je zaloZzen na pouZiti spor ektoorkznich hub. Pro snadgsi

manipulaci se k nimfdava nosi, raselina, vermikulit¢i pisek (PeSkova 2008). Tento typ
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inokula je jednoduché aplikovatiimichanim do substratu. ékteré zdroje uvadi,
Ze v produkci obalované sadby je mozné aplikovarysgktomykorhiznich hub pomoci
zavlahoveho systému. (Salas 2004) St. John (198&pak ped touto technikou varuje,
Ze muze byt neefektivni, protoZze se spory zalivkou dustapouze na povrch substratu
a ke kolonizaci musi dojit v kenové z6n. Jednou z nevyhod tohoto typu inokula je,
Ze se omezuje pouze na druhy hub, kteréi &e&tné plodnice (sporokaijp Také existuji
druhy s nizkou kéivosti a Zivotnosti spor, a tehdy je feiia velky péet spor, aby byly
koteny kolonizovany mykorhizni houbou. (Salas 2004)

Dalsi typ inokula je zaloZzen nagiovani mycelia ve sterilni kuite. Tento typ
inokula se mMZze pouzit gimo v tekutig, nebo nize byt gidan k nosii (raSelina,
vermikulit, hydrogely). Tento typ inokula ma vySéfektivitu nez inokulum tviené
sporami, kolonizuje snadm kofinky. Je zde moznost vyrébtoto inokulum z jednoho
vybraného genotypu houby ve velkéngiftku. Nevyhoda této techniky je, Ze neni
pouzitelnd pro vSechny druhy hub¢které druhy hub se nedajiégtovat ve sterilnich
podminkach a jiné zase rostatilis pomalu, aby se jejich produkce ekonomicky ajibe.
(Salas 2004)

5.2.2 Arbuskularné mykorhizni inokulum

Vyroba inokula z AM hub je komplikovana faktem, &&o houby jsou obligatni
fytotrofové, nejsou tedy schopnyist bez svého hostitele. V n#omnosti hostitelské
rostliny jsou spory AM hub schopny vyéiti, ale dalSi #ist houbového mycelia je omezen
na relativie kratkou dobu, maximain20-30 dri. (Bonfante et Perotto 1995). Proto se
houba musi reprodukovat naikoaech hostitelskych rostlinégtovanych ve sterilnich
substratech. iRlu je mozné sterilizovat aplikaci fumigamebo fungicid. Inokulum AM
hub se nejastji reprodukuje vtzv. nadobovych kulturach. Malé onstvi Ulomk
mykorhiznich k#inka ¢i spor izolovanych zimy se umisti pod Klici hostitelskou
rostlinu. Dojde ke kolonizaci hostitelské rostlinktera se dale gstuje v nadob ve
sterilnim substratu 3-6 &sial za ugitych podminek. Po této déljsou kaeny hostitelské
rostliny kolonizovany houbou a dojde k produkci ispdostitelska rostlina segré nad
korenem odstrani a nadoba tedy obsahuje krasubstratu kolonizované kaky,
mycelium a spory. Kieny se n&zaji na malé€asti a smichaji se zbytkem substratu. Tato

metoda dovoluje produkovat velké objemikovaciho materialu vifznivych cenovych
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relacich. Pouziva se tedy ke kommdrprodukci inokula (Salas 2004). Je vyvinii&la
obdobnych postup pro vyrobu mykorhizniho inokula v domacich podndick, nap.
v prostedi mensSich fareri Skolek (Douds et al. 2005). Tyto postupy urgz replikovat
autochtonni mykorhizni houby, které jsou nejlépapaované na podminky prosdli.

DalSi metody zahrnujigstovani v hydroponickych systémech a jejich modifik
Napt. se pouziva technika zivinového filmu ,nutrientinfi technique“. Kainky
mykorhizovanych hostitelskych rostlin jsou omyvamgtokem Zzivin, aby se na jejich
povrchu vytvdil jemny povlak, tedy film. Jei¢ba dosahnout dobrého provzdirsin (Salas
2004). DalSi technikou ziskani inokula je aeropl@ipistovani. Rostliny jsougstovany
v prostedi, kde je do vzduchu rozpraSovan aerosol Zivéhatoku. Tyto kultivace bez
nosce, vSak vyzaduji fgdpsstovani mykorhiznich rostlin vistovém meédiu (vermikulit,
pisek) zalévaného Zivnym roztokem (Gryndler et2804). Tyto posledni avtechniky
produkce inokula se vyuzivajirgdevsSim ve vyzkumu. Je mozné ¥sfovat inokulum
0 vysokécistote a kvali€. Pro kometni produkci @ékovacich pipravki jsou tyto metody
piiliS cenoe narané (Salas 2004).

Nekteré arbuskulamykorhizni houby je mozné takégpovatin-vitro na sterilg
rostoucich keenech hostitele. Tyto kultury, kde spaoi& rostou dva organismy,
se nazyvaji kultury monoxenické. Velkourednosti takového #gobu kultivace je

produkce mykorhiznich Keni a spor bezipmesi bakterii a jinych hub (Gryndler 2004).

5.3 Vybér inokula

Ne vSechny mykorhizni houby jsou stejné a existmjaoho tiznych typ
mykorhizy. Pokud si fejeme inokulovat sadebni materidl, musime znaty jdkuh
mykorhizni symbidzy vyZaduje. J&ba pouZzit houby, které jsou dostupné a se ktesgmi
ve Skolce dote pracuje, ale iipdevsSim by rly byt vhodné pro stanoviStvysadby.
(St. John 1998). Produkceianého inokula vyZaduje v¢b symbionta na zaklg&dznalosti
raznych vlastnosti hub. BohuZel neexistuje druh holbsry by byl vhodny pro vSechny
situace. Nkteré houby nafklad Iépe podporujitst nez jiné houby (Davey 1990).
Je poteba, aby ekologické pozadavky houby odpovidalgngm podminkam v mist
vysadby. Vliv na vysledek inokulace ma i kombinattehu mykorhizni houby a druhu

rostliny, protoze &koli mykorhizni vztahy nebyvaji specifickégkierym houbam ssdci
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vice hostitel jednoho druhu nez druhu jiného (Johnet al. 1992). Rowi je teba,
aby houby co nejrychleji kolonizovaly knovy systém rostliny, aby byly schopny se
rychle mnozit a aby byly schopny konkurovat jingnoubam s méh priznivymi
vlastnostmi (Gryndler et al. 2004). Dopouje se kombinované inokulum, obsahujici dva
¢i vice druli mykorhiznich hub. Experimentélni studie ukazug,semen&y ockované
rostliny inokulované pouze jednim druhem houby i¢8et2000, Urgiles et al. 2009).
NejlepSim zfisobem jak zajistit dobrou kombinaci mezi houboustibtelem a jpdou je
pouzit smés autochtonnich hub izolovanych z nenaruSené vegeta stejném typuagy.
Izolace a kultivace autochtonnich diuhub z midy byva vSakc¢asto velice narma.
Nékteré houby je obtizné kultivovaRada Skolk&l proto ¢asto vyuziva ekterého

z nabizenych komeémich mykorhiznich produlit NejprimitivnéjSim typem inokula je
piirodni inokulum tvéené svrchni vrstvoutly a hrabankou z porostu rostliny, kterou si
piejeme g@stovat. Pouziti tohoto inokula vSak s sebou negi&ari zaneseni plevil

a patogennich organismdo Skolky a proto sefifS nedoporduje. (ST. John 1996).
ProtoZze patogenni organismy obvykle byvaji vicecdjp&é pii vybéru svého hostitele,
nez mykorhizni houby, v jiné studii (1998) St. Johavrhuje pro zmenSeni rizika
kontaminace sbirat inokuwai materidl v porostech odliSnychredin nez si pejeme
kultivovat. DalSi nevyhodou tohoto typu inokulakazdor@ni spoteba velkych objerin
inokulaéniho materialu — {dy s hrabankou. Navic inokulum neni homogenni a jeh
kvalita neni konzistentni, coz jsou dalSi nevyhddioto typu inokula (Castellano et
Molina 1989).

5.3 Metody inokulace sadebniho materialu

Mykorhizni inokulaci je mozné zajistit fidanim @&kovaciho pipravku
do substratu, umistit inokulum pod sem@&ra @i jeho gesazovani, nebo nagenim
prostokd@enné sadby do jichy obsahuji¢kovaci gipravek a adhezivum (St. John 1996).
Hlavni zasadou je, Ze diaspory hub&kavacim gipravku se musidnem rékolika tydn
dostat do kontaktu s n&vostoucimi kdeny (Gryndler et al. 2004). Mykorhizni inokulum
tedy musi byt umigho v kaenové zéw rostlin, aby mohlo dojit ke kolonizaci. Keny
semendi musi prodst skrz inokulum a to neni mozné, pokud by byaovaci latka

umiseéna na povrchu substratu (St. John 1996¢kt®ii autdi doporwuji aplikaci
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ektomykorhizniho inokula pomoci zavlazovaciho systé (Salas 2004). Pro spory AM
hub se tato technika ale nedopasje. Spory AM hub jsou totiz relatigénvelké a &Zké
oproti sporam EM hub. Tyto spory se usadi v suspeazlré, a tudiz se nemohou dostat
az k zavlazovanému materidlu. Pokud jsou transpéamy aZz na zahon, je mala
pravdpodobnost, Zze se zalivkou budou splachnuty ddypa doputuji az k jemnym
kotinkam. (St. John 1996).

5.3.1 Inokulace krytokareného sadebniho materialu

Podle rkterych autoi je nejvyhodsjSi inokulovat rostliny v co nejr&jsich
stadiich vyvoje. Idealni je vmichatkmvaci latku do gstebnich substréinebo ¢kovat (i
piipraw sazenic Zizkt, neba tehdy je spdtba inokula nejmensi a vystme si s mensim
mnoZstvim ¢kovaci latky. (Castellano et Molina 1989, Grynd204). Tento postup ma
vSak také sva rizika. Rostlinky ve fazi ddhi a velmi ranéhoustu mize byt &Zzké
naaikovat. Nizka intenzita stla, uzité chemikalie a vysoka vlhkost v sijisti mooi byt
piicinami neuspchu inokulace. Pokud sazenice vilmthu pistovani pesazujeme, podle
St. Johna (1996) je lepSi prowédnokulaci @i presazovani. # presazeni do nadoby se
pod kdinek do sazeci dirky umisti mald davka inokula.t@eiruhy zgisob je vSak
inokulovat sadebni material je nateai v @kovacim pipravku g expedici ze Skolky.
Inokulum je vtomto fipad piimichano do jichy, kterd obsahuje ré¥nadhezivum,
aby byla viskézni a neodkapavala zdi. (St John 1996)

5.3.2 Inokulace prostok@&enného sadebniho materiélu

Produkce mykorhiznich sazenic je nejjednodussSi ¢rav prostokéenného
materialu na zadhonech. Jiz bylo z#rin, Ze ektomykorhizni houby se mohou relativn
snadno §it vétrem a rychle kolonizovat nova stanowjStzatimco endomykorhiznim
houbdm trva kolonizace nového prostoru déle. PgkudaSim zakrem na zahonech
péstovat endomykorhizni druhy, je vhodné &lemvat zahon kulturou endomykorhiznich
hub. Jednou z moZnosti je zapravit inokulum ddypsowasreé s orbou. Je také mozné
nejdive predinokulovat semew&y v sijiSti a na zahon sézet jiz mykorhizovanélnalsy.
Jako inokulum se d& pouzit rasinsvrchni vrstva jdy pochazejici z porostureliny,
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kterou chceme kultivovat. Totofipodni inokulum vSak s sebou nese riziko zaneseni
patogennich organidim protoZze lesni {da obsahuje jak Zzadouci, tak i nezadouci
organismy (St. John 1996).

5.4 Omezeni ve Skolkéském provozu

Pro usgsSnou reprodukci mykorhizovaného sadebniho matenndst&i pouze
naakovat rostliny, je teba také upravit cely éptebni program, tak aby vyhovoval
i poZzadavkm mykorhizni houby (Davey 1990). Mykorhizni houbgoy vyznam#
ovlivnény padnimi pongry ve Skolce, jako ndfklad pH, vlhkosti pdy, systémem
odvodréni, obsahem Zivin a organické hmotytdp. Je teba poskytnout dobré proetli
pro rozvoj mykorhiznich hub. Velky vliv na mykorhizhouby ma také aplikaceditych

pesticidi.

5.4.1 Hnojeni

Uvadi se, Ze &Sina mykorhiznich hub je adaptovana na Zivinoluda stanovist
Mnoho mykorhiznich hub se nevyviji daebna undlych substratech adpach, které jsou
piehnojovany 4 jiz rozpustnymi hnojivy¢i nerozpustnymi (Castellano et Molina 1989).
Vysoké koncentrace fosforu a dusiku éstebnim substratuétdinou potléuji tvorbu
mykorhiz (Cordell et al. 1987).(Rné druhy mykorhiznich hub jsotizr¢ citlivé na obsah
Zivin v padé. Nekteré houby pesto mohou byt zria¢ tolerantni k vySSi koncentraci Zivin,
nagiklad ektomykorhizni houbylLaccaria laccata (Lakovka obecna) aRhizopogon
vinicolor (americky druh ktenovce) (Castellano et Molina 1989). Tito &uttaké
doporwiuji aplikaci rozpustnych hnojiv se zalivkou, spitez aplikaci pomalu rozpustnych
hnojiv, protoZe je mozné vigdoehu pistovani reagovat a dnit hnojeni dle pdtby.
Mykorhizni houby mohou nahradiasté&n¢ ¢ast Zivin dodavanych ve fogrhnojiv. Uvadi
se, Ze v kontejnerové vyrdlsadebniho materialu je mozné snizit zhruba o 7pMaai
fosforu, 0 40% aplikaci dusiku a 0 30% aplikacistitau (Gryndler et al. 2004). Pokud je
cilem produkce zvysit ujimavost a podipatst rostlin po vysadh je podstatné mit

neustale pod kontrolou obsah Zivinastebnim substratu (Castellano et Molina 1989).
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5.4.2 Substrat a obaly

V raSelinovych substratech témnejsou diaspory arbuskularnich hub. Proto je
vhodné za ¢&elem produkce mykorhizovaného obalovaného sadebnitaderialu
naakovat substrat vhodnou kulturou (Gryndler et al020 Dilezity vliv na mykorhizni
inokulaci a fist mykorhizni houby ma pHéptebnich substrét Mykorhizni symbi6za se
v prirodé vyskytuje v fidach s Sirokym rozppim padni reakce, pH §stebnich substréatby
melo byt optimalni pro ist pistovanych #evin. Pro gstovani endomykorhiznich hub
doporiuje Kormanik (1980 in Cordell et al. 1987) pH vmoezi 5 az 6. Ektomykorhizni
houby podle Kormanika Iépe rostou na kyselejSiatiéph. Pokud je vysledny chemismus
pudy pH 6,5 a vySsi, dochazi i vyrazné inhibici mykanich hub. Uvadi se, Z&ilis malé
obaly mohou psobit problémy v produkci mykorhizovaného krytééoneho sadebniho
materialu. V malych obalech vice osciluje teplotdtkost, coz nize mit nepiznivy vliv
na mykorhizni houby. (St. John 1998) BohuZel amtta nedoporiuje minimalni rozniry
obali vhodnych k produkci mykorhizni sadby.

5.4.3 Zavlaha

MnozZstvi zalivky nema vliv na tvorbu mykorhiz fipad, Ze vyhovuje rostli&
a voda je dostate¢ kvalitni. Nedostata ¢i piehnana zavlaha negativiovlivni spise
péstovaneé rostliny, nez mykorhizni houby (Davey 199@)vSakitba si dat pozor, aby se
ve vo& pouzivané na zdlivku nevyskytovaly ionty Koudonty kowi mohou zeslabiti
znemoznit mykorhizni inokulaci rostlin. Ke kontaraah vody toxickymi elementy fize
dochéazet, pokud je voda skladovana &démych ¢i pozinkovanych zasobnicich (St. John
1998).

5.3.4 VyuZziti pesticidi a fungicidi

Herbicidy obect nemaji Zadny nebo jen velmi maly vliv ha mykorhizouby.
Insekticidy a bakteriocidy maji pekud WwtSi vliv. NejvysSi vliv na mykorhizni houby
maji fungicidy. Fungicidy maji obe&nnegativni vliv na vyskyt a rozvoj mykorhiznich
hub, ale jejich efekt sézni u odliSnych fungicidnichifpravka. Existuji rovriez fungicidy,

které nemaji vyraznnegativni vliv na mykorhizni houby, pokud jsou &p® pouzZity
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(Davey 1990). V skterych gipadech je Z&douci pouziti fumigeho prostedku na
zéhonech, na kterych sifggeme produkovat sadbu rkovanou uéitou houbu. Tuto
fumigaci provadimeésre pred nagkovanim mykorhizni houby. Fumigaci dosahneme
likvidace vesSkerych hubfiftomnych v @dé, vylowime tak pipadnou kompetici mezi
mykorhiznimi houbami a podpione pra¢ ten druh houby, ktery si klademe za ci$fpvat
(Cordell et al. 1987).

5.3.5 Uprava kd‘enového systému

Upravy kdenového systému (zakracovaniidwai, Skolkovani¢i podiezavani
zahonu) podporuji tvorbu jemnych flkoki. Odstragni apikalnino meristému z&pini
tvorbu mnoha novych Baich kdinkd. Cim je vy3si porér jemnych kaéinka v korenovém
systému, tim je vysSi intenzita mykorhizy a viceikki je infikovanych mykorhizni
houbou (Davey 1990). Zasah doiéwového systému tedy pozitirovliviiuje tvorbu

mykorhizni symbiozy u sadebniho materialu.

5.3.6 Mozné komplikace ve sklenicich

Pri péstovani krytokéeneho sadebniho materialu ve sklenicich mohou tnasta
situace, jez komplikuji rozvoj mykorhizni symbiozyiekteré mykorhizni houby mohou
byt citlivé na nizkou intenzitu stla a kratkou fotoperiodu v zitn Ve sklenicich¢asto
byva nizsi koncentrace G@ vySSi koncentrace etylenu nezivgzeném prosedi a na

n¢které mykorhizni houby toto fie mit negativni vliv (St. John 1998).
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Zaver

Mikrobialni spolé€enstva tvéi dalezitou slozku ekosystému. Mezé paki mimo
jiné mykorhizni houby. Tyto mykorhizni houby hrdjileZitou roli v kolohu Zivin, maji
vliv na dynamiku rostlinného spdenstva a pomahaji plnit ¢ité ekologické funkce
ekosystému, ndpprispivaji ke stabilizacijd. Fitomnost mykorhiznich hub ma pozitivni
vliv na druhovou rozmanitost rostlinného spellestva. Na antropoge®imarusenych
stanovistich,¢asto mykorhizni houby chybi nebo se nevyskytujiostdténé mfe,
aby plnily své funkce. i zalesiovani antropogerthnarusenych stanovi& nelesnichjd,
by mohlo byt pinosné znovu zavést mykorhizni symbionty do peakt Jednou
Z moznosti zavedeni symbiotickych hub do pealit je vysadba sadebniho materialu
octkovaného mykorhizni houbou. Zmné pidni podminky vyZaduji @évé posouzeni
pro kazdy konkrétni ifpad, zda je nutné podfibrozvoj mykorhizni symbiéz ustou
inokulaci. V sodasné dob se v tropech znovu zalage fada naruSenych stanowjikde
byl les v minulosti naruSen aznych divodi. Na mist vysadeb¢asto panuji neajenivé
podminky, které komplikuji zalesni. V minulosti se tyto fdy zalesiovaly exotickymi
dievinami s mensimi naroky na priesti. ProtoZe se ukazalo, Ze existence porgshto
dievin s sebou nesedite ekologické problémy, klade se v gaané dob stale ¥tSi diraz
na zalesovani autochtonnimifdvinami. Velka ¥tSina strond v tropickém lese tvd
mykorhizni asociace d&ada z nich jsou obligatnimi mykotrofy. Pegapro produkci
sadebniho material@édhto na mykorhize zavislych dnutiby mohla byt velmi prosgna
inokulace jiz v ranych stadiich vyvoje. Mykorhizmpuby zkvalitiuji vyZivu rostlin, ktera
pak zlepSuje ujimavost po vysaglsnizuje umrtnost ve Skolce, urychlujést rostlin
a zvySuje jejich odolnost protiadnim stre8Bm. Byla vyvinuta fada metod vyroby
ockovaciho pipravku, jakoz ifada metod provedeni samotnéhixavani. Jeieba vzdy
vybrat vhodny druh houby, ktera odpovidéwre i stanovisti a spragnprovést gkovani.
Je dilezité rovrez prizpusobit cely @stebni program, fedevsSim hnojeni a pouziti
pesticidi, tak aby podminky Skolky vyhovovaly ekologickymZadavkim mykorhizni
houby.
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