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ABSTRAKT

Disertacni prace se vénuje tématu vyuziti arbuskularnich mykorhiznich hub
pii produkci zeleniny. Uceleni poznatkti a potvrzeni védeckych podkladi v praxi
U jednotlivych zeleninovych druhi je nezbytné. Z téchto diivodd se disertani prace
vénuje celému procesu péstovani poru pravého (Allium porrum L.) a sleduje vliv
arbuskularnich mykorhiznich hub na morfologické, nutri¢ni a vynosové parametry této

plodiny.

Literarni ¢ast priblizuje mykorhizni symbidzu jako celek, blize popisuje arbuskuldrni
mykorhizni symbidzu jeji zakladni funkei, vyuziti a vliv na rostliny. V nékolika sekcich
jsou zminény pohyby prvkd zptdniho prostiedi ke kofenim rostlin s pomoci

arbuskuldrnich mykorhiznich hub, u kterych je uvedena soucasné platna nomenklatura.

Experimentalni Cast prace se zaméfuje na pokus s né€kolika druhy arbuskuldrnich
mykorhiznich hub a jejich kombinacemi. Hodnoceni morfologie sadby poéru a polné
péstovanych rostlin se zaméfilo na porovnani délky a hmotnosti rostlin. Pii hodnoceni
nutricnich vlastnosti poln€¢ péstovanych rostlin se prace zamcfila predevsim
na hodnoceni vitaminu C, celkovou antioxida¢ni kapacitu, obsah celkového fosforu

a dusiku v pletivech a obsah nezadoucich dusi¢nant.

Na zakladé dosazenych vysledkii je mozné konstatovat, ze urcité kombinace
arbuskularnich mykorhiznich hub pozitivné ovlivnily vysku piedpéstované sadby poru,
pozitivni trend byl potvrzen i u obsahu celkovych antioxidanti. Kombinace hub
R. intraradices a C. claroideum snizila mnozstvi tézkych kovu v rostlinnych pletivech.
Pozitivni trend inokulace byl potvrzen vroce 2014 pii snizeni obsahu dusi¢nant

V rostlinach.

Celkové lze konstatovat, ze pouziti arbuskularnich mykorhiznich hub pfi péstovani poru
pravého (Allium porrum L.) midze vést K pozitivnimu ovlivnéni rostlin a vynosu,
a to predevsim v letech s extrémnimi povétrnostnimi podminkami vV ramci vegetacniho

obdobi.



ABSTRACT

This dissertation deals with the use of arbuscular mycorrhizal fungi in vegetable
production. The completion of knowledge and confirmation of scientific hypothesis
in practise is necessary to be done for each vegetable species. For these reasons
the dissertation establishes the entire growing process of the leek (Allium porrum L.).
The experiment explores the influence of arbuscular mycorrhizal fungi

on the physiological, nutritional and yield parameters of the leek crop.

The literary review focuses on the mycorrhizal symbiosis as entire complex and shows
an arbuscular mycorrhizal symbiosis, its basic function, usage and impact on plants.
Several parts of literary review mention the transfer of elements from the soil
to the roots of plants by arbuscular mycorrhizal fungi and currently valid nomenclature

is also listed.

The experimental part is focused on a trial with several species of arbuscular
mycorrhizal fungi and their combinations. The morphological evaluation of pre-
cultivated leeks and also field grown plants was focused on the comparison of length
and weight of the plants. Nutritional assessments are focused primarily on the vitamin
C, total antioxidant capacity, content of nitrates, content of phosphorus and nitrogen

in plant tissues.

In the pursuance to our results, it is possible to say, that certain variants of arbuscular
mycorrhizal fungi had positive influence on the height of pre-cultivated leeks,
and a positive trend was also confirmed during the evaluation of the content
of antioxidants. The amount of heavy metals in plant tissues was reduced
by combination of fungi R. intraradices and C. claroideum. The positive influence

of inoculation was also observed at the reduction of nitrates in 2014.

Overall, we can say that using of arbuscular mycorrhizal fungi in the cultivation of leeks
(Allium porrum L.) contribute to a positive effect on plants and vyield, especially

in the years with extreme weather conditions during growing season.
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1. Uvop

Zajem spotiebitell o kvalitu produkce a zptsoby jejiho péstovani v soucasné dobé¢ stale
roste. Velkd vétSina spotiebitelti, pokud mad moznost, dava prednost plodinam
z ekologické nebo integrované produkce. Tyto divody nuti péstitele vyuzivat stale nové
biologické ptipravky pii péstovani zeleniny, protoze v konvencnich péstebnich
systémech jsou zakladni Ziviny jako dusik a fosfor, pfidavany do ptidniho profilu ¢asto
ve form¢ primyslovych hnojiv. Tento zplisob udrzovani dobré zasoby zivin v pud¢ ma
negativni vliv nejen na pudni strukturu, obsah mikroorganismd, ale i na celkovou
kvalitu padniho profilu. AvSak povédomi o riznych moznostech vyuzivani bioaditiv
jsou stale nedostate¢né. Proto je nutné testovani riznych bioaditiv ptimo pro jednotlivé
plodiny a ziskani pifehledu o jejich ucincich. Disertani prace, pro toto praktické
vyhodnoceni vlivu pfidanych bioaditiv, byla zamétena na arbuskuldrni mykorhizni

houby.

Arbuskularni mykorhizni houby (AMH) a jimi vytvafena symbidza s rostlinami
je znama jiz nékolik desetileti. Tyto houby tvoii symbidzu s velkym poctem rostlinnych
druhii a miizeme je nalézt v mnoha ekosystémech. Jejich vyuziti je v dneSni dobé
pomérn¢ bézné pii kontejnerové produkci okrasnych difevin, dale v kvétinafstvi,
napiiklad pro lepsi zakofenovani rostlinnych tizki nebo pro ovlivnéni kompaktnosti
nékterych balkonovych rostlin atd. Jejich plosné vyuzivani v polnim péstovani neni
Casté, protoze vysledky jejich pouziti nejsou konstantni. Disertatni experiment
byl zalozen na bézné dostupnych druzich arbuskularnich mykorhiznich hub a mél
zaukol porovnat jejich vliv nejen na morfologické a vynosové parametry,
jak je to u mnozstvi soucasnych studii, ale i na nutri¢ni vlastnosti rostlin. Jako modelova

rostlina byl vybran p6r pravy (Allium porrum L.) odrida ,Terminal‘.
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2. CIL PRACE

Cilem diserta¢ni prace bylo studium pozitivniho vlivu arbuskularnich mykorhiznich
hub, pfedevsim hub rodu Glomus pii zakofenovani sadby a nasledném péstovani poru

pravého (Allium porrum L.) v polnich podminkach.

Dale byla disertacni prace zamétena na sledovani efektu arbuskularnich mykorhiznich
hub najakostni, hospodaiské a ptredevSim nutricnimi parametry u péru pravého,
jakoz to vybrané modelové plodiny. Prace kladla diraz na moznosti vyuziti mykorhizni

symbidzy v polnich podminkéch a jeji naslednou introdukci do zahradnické praxe.
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3. PRACOVNI HYPOTEZA

Hlavni pracovni hypotézou diserta¢ni prace byl ptedpokladany pozitivni vliv inokulace
vybranymi druhy arbuskularnich mykorhiznich hub na samotny rist a vybrané

morfologické, nutri¢ni a hospodaiské parametry poru pravého (Allium porrum L.).

Z této hypotézy vyplyva, ze rostliny po inokulaci arbuskularnimi mykorhiznimi
houbami budou vykazovat vyssi vynos a mohou vykazovat zvySeni obsahu nutri¢nich
parametrd, jako je obsah vitaminu C, suSina, celkova antioxida¢ni kapacita, snizeny

obsah dusi¢nant a tézkych kovu apod.

Experiment by mél upfesnit a doporucit vhodné varianty a zpusob inokulace
arbuskuldrnimi mykorhiznimi houbami pro pfedpéstovani zeleninové sadby a péstovani

zeleniny v polnich podminkéach.
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4. LITERARNI RESERSE

4.1. MYKORHIZNI SYMBIOZA

Mykorhizni symbidza je termin oznacujici vztah mezi rostlinou a houbou. Mykorhizni
symbiodza je obvykle typem mutualistické symbidzy, coz znamena, ze oba organismy
(rostlina i houba) maji ze vzajemné spoluprace uré¢ité vyhody. Mykorhizni vztahy mezi
houbami arostlinami jsou vV pfirodé bézné. Houba pomaha rostliné absorbovat
anorganicky fosfor a dusik z pady, na druhou stranu jsou rostliny schopny houbam
dodavat organické latky (Baum et al. 2015; Varma a Kharkwal 2009; Bartha 1984;
Mosse et al. 1973). Existuje jen velmi malé procento rostlinnych druht, které netvori
néktery z typi mykorhiznich symbioz (Smith a Read 2008). Mezi tyto druhy patii
rostliny Celedi Brassicaceae, Chenopodiaceae, Proteaceae a Cyperaceae. Nékteré
studie rovnéz prokazaly negativni vliv kofenovych exudatt, které tyto rostliny uvolfiuji
do pudy, na rist a tvorbu hyf arbuskularnich mykorhiznich hub (AMH). Exudaty téchto
rostlin mohou zpomalit tvorbu mykorhiz i u nasledné péstovanych hostitelskych rostlin
(Baum et al. 2015; Bartha 1984).

Rozeznavame dvé zakladni skupiny mykorhiznich symbiéz, endomykorhizni
a ektomykorhizni skupinu a na jednu skupinu ptechodnou, ektendomykorhizni
symbidzu (Smith 2009; Smith a Read 1997; Gryndler et al. 2004; Bartha 1984).

Endomykorhizni symbidzy se vyznacuji tim, ze hyfy hub vstupuji do intracelularniho
prostoru bun€k kofene rostlin. Skupina endomykorhiznich symbidz se dale déli
na arbuskularni mykorhizni symbioz\u, erikoidni mykorhizni symbiozu a orchideoidni
mykorhizni symbiozu. Kazda ztéchto symbidoz ma sva specifika a vyskytuje
se U odlisnych skupin rostlin. Erikoidni mykorhizni symbi6za byla prokazana u celedi
Ericoideae, Cassipoideae, Vaccinioideae a Styphelioideae vSechny tyto Celedi nalezi
do fadu Ericales (Smith a Read 2008; Gryndler et al. 2004).

Ektomykorhizni symbidzy se od endomykorhiznich symbioz odlisuji tim, ze hyfy hub
nepronikaji pfes bunéfnou sténu do vnitiniho prostoru bunék kofene, na povrchu
kolonizovaného kofene tvoii Hartigovu sitt a mmnozstvi hyf tzv. hyfovy plast

(Gryndler et al. 2004).
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Na orchideoidni mykorhizni symbidze jsou zavislé v rané fazi vyvoje vsechny rostliny
celedi Orchidaceae. Mykorhizni houba poskytuje orchidejim organické latky a dalsi
ziviny pro jejich rany vyvoj. Velka vétSina z téchto druhl se s dal§imi fazemi vyvoje
stane fotosynteticky aktivni a spolupraci s mykorhizni houbou uplné zastavi nebo ji
omezi (Bartha 1984). Avsak asi 250 druhd rostlin z této celedi je obligatné
mykoheterotrofnich. To znamend, Ze nemaji zadnou nebo velmi omezenou schopnost
fotosyntézy a jsou nuceni v symbidze setrvavat po celou dobu svého Zivotniho cyklu

(Bougoure et al. 2009; Leake 1994).

Pfechodny ektendomykorhizni typ mykorhizni symbidzy se vyskytuje u nékterych
drevin, jako jsou Larix, Pinus, Shorea parvifolia a dalsi (Yu et al. 2001). Spole¢né
S arbutoidni mykorhizni symbiozou a monotropoidni mykorhizni symbiézou jsou
typem prechodu mezi endo a ektomykorhiznimi symbidozami (Smith 2009;
Gryndler et al. 2004).

4.2. ARBUSKULARNI MYKORHIZNI SYMBIOZA

Arbuskularni mykorhizni (AM) symbioza je jednim z typli endomykorhiznich symbidz.
Jedna se typicky o mutualistickou symbidzu, pro houbu i rostlinu prospésnou
(Gryndler et al. 2004). V piirod¢ je nejrozsitenéj$i a vyvojové nejstar§sim, nejméné
specifickym typem mykorhizni symbidzy. Existuje jen n€kolik rostlinnych Celedi, které
AM symbidzu netvoii. U nékterych z téchto rostlinnych druhti byly pozorovany AM
struktury na kofenech, ale jejich tvorba a vliv na rostlinu nebyla dikladné
prozkoumana. Mezi rostlinné cCeledi, které netvoti AM symbiozu, nalezi celedi
Chenopodiaceae, Brassicaceae, Caryophyllaceae, Polygonaceae, Juncaceae
a Proteaceae (Bartha 1984). Nazev arbuskularni je odvozen od charakteristickych
struktur vytvafenych pfti kolonizaci kotenti - arbuskul. AM symbidza byla popsana
Nagelim jiz pred rokem 1842 u kosatct (Iris), ale hlubsich poznatkid dosahla véda
v tomto oboru az okolo roku 1950, diky studiim Barbary Mosse (Koide a Mosse 2004).
Diky témto vyzkumim byl zjiStén vyznamny ekologicky vliv arbuskuldrni mykorhizni

symbiozy na rostliny (Smith a Read 2008; Gryndler et al. 2004).
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4.2.1. Zakladni principy fungovani arbuskuldrni mykorhizni symbiézy

Arbuskularni mykorhizni houby (AMH) jsou obligatni biotrofové. Obligatné biotrofni
zpusob vyzivy znamend, Ze AM houby jsou schopny ziskavat organické a anorganické
latky vyhradné z kotenl hostitelskych rostlin. Oproti tomuto zptisobu vyzivy poskytuji
I AM houby rostlinam vyhody, a to hned nékolika zplsoby lepsiho piijmu riznych
mineralnich prvkl. Obecné jsou tyto vyhody umoznény diky kolonizaci kofeni AM
houbou a néslednému vytvofeni sit¢ mimokofenového mycelia v pudé

(Mosse et al. 1973).

Kolonizace kotfent rostlin AM houbami miize byt iniciovana tfemi zakladnimi zdroji
infek¢nich ¢astic AM hub v pidé. Jedna se o spory, infikované fragmenty kofent rostlin
a hyfy AM hub. Spory AM hub mohou iniciovat rozvoj AM symbidzy v pudé
po dlouhou dobu od inokulace substratu. Spory mohou byt distribuovany vodou, vétrem

nebo pomoci zvifat (Gemma et al. 1989; Bartha 1984).

Nezbytnym ptedpokladem pozitivniho ovlivnéni rostlin je mimokofenové mycelium,
které¢ AM houby vytvareji. Mimokofenové mycelium AM hub zvétSuje objem pidy,
kde muze prostfednictvim AM houby hostitelskd rostlina pro svou potiebu Cerpat
ziviny. Rozvoj mycelia je podminén teplotou, nejvyssi nartist mycelia pozorujeme
vrozmezi od 20 °C do 30 °C (Barrett et al. 2014; Matsubara a Harada 1996;
Zhang 1995).

AM houba jako symbiont vyuziva jako zdroj své vyzivy organicky uhlik z autotrofné
se vyzivujicich hostitelskych rostlin (Jakobsen a Rosendahl 1990), na oplatku poskytuje
hostitelské rostliné nekteré velmi dilezité mineralni latky z pidy, pfedevsim fosfor,
ktery je v pudé malo pohyblivy (Ning a Cumming 2001), a také mineralni dusik
(Bago et al. 1996).

OsSetfeni rostlin AM houbami vSak neovliviluje pouze piijem fosforu a dusiku,
inokulace rostlin ma vliv 1 na pfijem dalSich mineralnich Zivin, které byvaji rostlinam
z pudy hufe pristupné (Ca, Mg, K a Na) (Hart a Forsythe 2012; Gryndler et al. 2004).
Problematika transportu Zzivin zpldniho prostfedi pies extraradikdlni mycelium

do kofent rostlin a zpét do pidy je blize popsana v Kapitole 4.4.
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4.2.2. Vyvojové faze arbuskularni mykorhizni symbiozy

Arbuskularni mykorhizni symbidza je obvykle iniciovana kli¢enim spor AM hub,
pro které je velmi dulezita teplota, vlhkost a pH substratu. Nékteré AM houby potiebuji
pro své kliceni klidové (dormantni) obdobi, vétSinou za Snizené teploty 2 — 5 °C,

aby nasledné¢ pii zvySeni teplot mohly vykli¢it (Juge et al. 2002).

Dormance spor byla studovéna jiz od 60. let 20. stoleti, protoze se vyrazné tyka kli¢eni
a rozvoje AM hub. Dormantni (spici) spora je charakterizovana jako spora neschopna
kli¢eni. Pokud jsou zajistény fyzikalni a chemické podminky, které narusi tuto dormanci
je spora schopna vyklicit (Smith 2001). Podminky dormance se 1isi mezi jednotlivymi
druhy AM hub. Napftiklad bylo pozorovano, ze Cerstvé odebrané spory F. mosseae klici
pomaleji s porovnanim spor skladovanych v 5 °C po dobu 6 tydnt. Oproti tomu AM
houba Gigaspora gigantea vykazuje nejvyssi rychlost kli¢eni nejpozdéji jeden den
od jejiho ziskani z pudy (Smith 2001; Koske 1981).

Teplota je limitujicim faktorem pro pieklenuti dormantniho obdobi. Rozmezi idealnich
teplot pro kli¢eni spor AM hub je zavislé na klimatickych podminkach jednotlivych
ekosystému. Teplotni limity pro kliceni se liS§i v zavislosti na druhu AM houby:
Gigaspora calospora kli¢i mezi 10 — 30 °C, G. caledonium v rozmezi 10 — 25 °C.
Idealni teplota kli¢eni zavisi na pivodu AM hub, nékteré izolaty G. coralloidea
a G. heterogama nalezené na Floridé nejlépe kli¢i pii 34 °C a izolaty F. mosseae
ze severnich ekosystému kli¢i nejlépe pti 20 °C (Smith 2001; Bartha 1984).

Rozdily v kli¢eni spor AM Vv pidach jsou ovlivnény riznym pH a jsou rozdilné mezi
jednotlivymi rody i druhy AM hub. Kazda z AM hub je propojena s prostiedim,
kde se vyskytuje pfirozené. Vétsina izolati asi 88,5 % druhu Acaulospora Zije v pudach
s pH niz§im jak 6,0, izolaty F. mosseae kli¢i v ptidach s pH 6,0 — 9,0 a nékteré z nich
nejsou schopny se adaptovat a rozvijet v pudach s pH nizs$im jak 5,5. Pro vétSinu rodi
je idealnim pH pady rozmezi od 6,0 — 7,5 (Smith a Read 2008; Smith 2001).
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Obrazek 1. Fotografie spor a mycelia AM houby F. mosseae, 20x (Kucova, 2014)

Vlhkost pidy ma rizny vliv na kli¢eni spor jednotlivych druhit AM hub. Nékteré
izolaty Gigaspora marginata kli¢i nezavisle na pidni vlhkosti. Kli¢eni a vyvoj izolatu
R.intraradices a F. mosseae je Casto silné ovlivnéno nedostatkem pudni vlahy,
v rozmezi vodniho potencialu mezi 0,50 - 2,20 MPa. Napiiklad dalsi tii druhy AM hub
rodu Glomus: G. macrocarpum, G. clarum a G. etunicatum jsou velmi tolerantni k nizké
pudni vlhkosti a jsou schopny kli¢it i v podminkach vodniho potencialu okolo
0,01 MPa. Vsechny parametry (teplota, pH a vlhkost piidy) ovliviiujici kli¢eni spor jsou
ovliviiovany nejenom druhem AM houby, ale i prostiedim na které jsou dané druhy AM
hub adaptovany. Dilezité je mit na paméti, ze se tyto parametry mohou vyrazné lisit

v zavislosti na druhu mykorhizni houby (Smith a Read 2008; Smith 2001).

Po kliceni spor nasleduje rozvoj pre-symbiotického mycelia a rist hyf. Rist hyf AM
hub je velmi rychly. Rychlost ristu hyf mize byt az 20 — 30 mm za den. Pokud houba
nenalezne v pad¢ koten hostitelské rostliny do doby 15 az 20 dnd, hyfa pfestane rust
a odumfe. Kli¢ni hyfy AM hub, rozristajici se ze spor, se rozvijeji v ptidé vSemi sméry
s vyraznou apikalni dominanci a Vv ptipad¢ setkani s kofeny rostlin je kolonizuji (Willis
et al. 2013; Bartha 1984). Pokud se hyfa dostane do kontaktu s kofenem hostitelské
rostliny, vznikne na povrchu kofene struktura nazyvana tercek (apresorium). Nasleduje
kolonizace kofene AM houbou, kterd pronikd do primarni kofenové klry rostliny pies
rhizodermis. AM houba, kterd pronikla do kofenové klry hostitelské rostliny, tvori
uvnitf tfi pro arbuskuldrni mykorhizni houby charakteristické typy struktur: arbuskuly,
vezikuly a intraradikalni kofenové mycelium (Gryndler et al. 2004; Smith a Read 1997;
Bartha 1984).
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Pti priniku hyf do rostlinné bunky nedochazi k perforaci cytoplazmatické membrany
hostitelské bunky, diky tomu =zistava cytoplazma hostitele (rostliny) oddélena
a cytoplazmatickd membréana rostlinné bunky se pied vétvici se hyfou AM houby
vychlipuje. Nékteré druhy AM hub jsou schopny po dobu rastu hyf tvofit hyfové spoje
— anastomozy. Ty propojuji jednotlivé ¢asti cenocytického mycelia AM hub a tvofti jeho
sitovy charakter, diky némuz jsou AM hub schopny rychleji transportovat latky
cytoplazmou (Gryndler et al. 2004). Procento tvorby anastoméz se pohybuje od 35 %
do 69 % u hyf jednoho druhu AM houby a v rozmezi od 34 % do 90 % u riznych druht
AM hub. Tvorba anastomdz byla potvrzena u druhd F. mosseae, C. caledonium
a R. intraradices, avsak nebyla napiiklad prokazana u G. rosea a Scutellspora castanea
(Smith 2001; Bartha 1984).

4.2.3. Morfologie arbuskularnich mykorhiznich struktur

Mycelium u AM hub je mnohojaderné, nepiehradkované (cenocytické) s velmi kratkou
zivotnosti. Staré hyfy jsou rychle nahrazovany hyfami novymi (Smith 2009; Gryndler et
al. 2004; Staddon et al. 2003).

Dle zpisobu Sifeni houby v kofenové kufe, rozliSujeme dva morfologické typy

arbuskularnich mykorhiznich symbiéz typ Arum a typ Paris (Gallaud 1905).

e U typu Arum se AM houba S§ifi pfevazné mezibunénymi prostorami, tvoii
se vezikuly (méchytky), které jsou cCasto vnitrobunécné i mezibunécéné. Typ
Arum tvofi velké arbuskuly (stromecky), které se nachdzi v hlubSich vrstvach

bunék kofenové kiiry rostlin.

e U typu Paris, ktery je u AM symbioz planych druhii rostlin Casté&jsi nez typ
Arum, se nenachazi mezibunééné hyfy a AM houba se S§ifi pfimo z bunky
do bunky, kde tvoii mnozstvi vnitrobunéénych zaviti (smotkll) hyf a malych
arbuskul (Smith 2009; Gryndler et al. 2004; Smith a Read 1997; Bartha 1984).
| v tomto pfipad¢€ jsou vSak houbova vldkna odd€lena od cytoplazmy hostitelské
builkky modifikovanou cytoplazmatickou membranou, tzv. perifungalni
nebo periarbuskularni membranou. Struktury AM hub se tedy vzdy nachazeji
Vv apoplastu. Nacrtky Arum a Paris morfotypt znazornuje Obrazek 2. Typ Paris

se milZe objevovat i u nezelenych rostlin.
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Arbuskuly jsou dichotomicky nékolikandsobné vétvené hyfy, které AM houba vytvari
uvnitf bun€k primarni kiry kotfene hostitelské rostliny. Arbuskuly se uvnitf bunék
vytvareji v prubehu 1 — 6 dnti, po proniknuti do buniky. Po jejich plném vyvinuti mohou
zaujimat az 34 — 36 % velikosti rostlinné bunky (J. L. Harley and S. E. Smith 1983
in Willis et al. 2013; Smith a Read 2008). Arbuskuly degeneruji v rozmezi 4 az 15 dni

a rostlinna buiika se nasledné vraci do piivodniho stavu.

Vezikluly jsou dle svého nazvu odvozeného z latinského slova vesicula - méchyiek.
Vezikuly jsou predevsim kulovité, ale i nepravidelné utvary. Vznikaji rozsifenim hyf,
od kterych nejsou nijak oddéleny, slouzi jako zasobni struktury AM hub (Gryndler et al.
2004). Obsahuji lipidy a mnozstvi jader. Vezikuly tvofi vétSina druhit AM hub
Vv riiznych pozicich, jak v interceluldrnich, tak intracelularnich prostoradch primarni ktry
kofent rostlin. Houby ¢eledi Gigasporaceae (rody Gigaspora a Scutellospora) vezikuly
netvofi, namisto toho tvofi tzv. externi vezikuly (syn.auxildrni buiky)

na extraradikalnim myceliu (Smith a Read 1997).
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Obrazek 2. Nac¢rtek morfologickych struktur AM hub uvniti kofene rostlin

Nacrtek Arum — typu intracelularnich arbuskuly (41,45, 46, 47). Naértek struktur Paris typu (42),
zobrazeni degradace arbuskul (43,44,47) (Gallaud 1905 in Smith a Read 2008)

20



4.3. NEJVYZNAMNEJSI SKUPINY MYKORHIZNICH HUB, FYLOGENETICKE TRIDENI

Klasifikace mykorhiznich hub zacala v roce 1887, kdy Frank rozlisil ekto a endotrofni
mykorhizni symbidzy. V tomto obdobi byla také prvné popsana arbuskularni
mykorhizni symbidza, ale hlubSich poznatkii bylo dosazeno az v poloviné 50. let
20. stoleti (Bartha 1984). Strukturni diverzitu jednotlivych AM hub popsal na zacatku
20. stoleti Gallaud a AM houby byly fylogeneticky rozdéleny dle svych morfologickych
vlastnosti. Pomérn¢ nedavno byla celd taxonomie pozménéna a zaloZzena na znalosti
SSU rRNA genu. Molekularni data odhalila, Ze pavodni taxonomické pojeti rodu
Glomus neodrazi pfirozené vztahy mezi AM houbami (Imhof 2009;
Schwarzott et al. 2001).

Znac¢nou dobu byla fylogeneze oddéleni Glomeromycota publikovana po ¢&astech.

Po nastupu molekularni biologie byl cely ad Glomales pozménén (Stiirmer 2012).

Vsechny AM houby jsou fazeny do oddéleni Glomeromycota, které zahrnuje obligatné
symbiotické houby (Schiifler et al. 2001). Rad je nyni rozdélen do dvou ¢&eledi
Glomeraceae (Glomus sensu stricto) a Claroideoglomeraceae. Prvni z Celedi
je zalozena na druhu AM houby Glomus macrocarpum, druhd je zalozena na druhu

Claroideoglomus claroideum (syn. Glomus claroideum) (ltoh et al. 2015).

Celed Glomeraceae zahrnuje rody: Glomus, Funneliformis, Sclerocystis
a Rhizophagus. Do rodu Glomus zatazujeme vyznamné mykorhizni houby jako Glomus
macrocarpum Tul. & C. Tul., Glomus aggregatum N. C. Schenck & G. S. Sm.,
Glomus canum McGee, in McGee & Trappe, Glomus versiforme (P. Karst.) S. M.
Berch, in Berch & Fortin a dalsi. Spory AM hub rodu Glomus se tvofi nejéastéji
jednotlivé jak v ptidé, tak na kofenech. Povrch spor tvoii Casto 1 az 4 vrstvy

(Itoh et al. 2015; Oehl et al. 2011b).

Udaje a poznatky pro oddéleni rodu Funneliformis od rodu Glomus byly znamé
jiz diive, bylo ziejmé, ze houba Funneliformis mosseae ma zcela odlisné vlastnosti
od houby Glomus macrocarpum, ale az po prozkoumani pomoci molekularni detekce
bylo mozné tyto houby sodliSnymi vlastnostmi oddélit a vytvofit novy rod
Funneliformis. Hlavnim zastupcem tohoto rodu je velmi rozsifenda AM houba
Funneliformis mosseae (T. H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & A. Schiiller comb. nov.,
synonymum Glomus mosseae (Itoh et al. 2015). Rod Funneliformis tvoii spory ¢astéji

v pud¢é nez pfimo na kofenech. Spory jsou tvofeny jednotlivé i ve sporokarpech,
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velikost spor je pomérné velka (150 — 400 um), na povrchu maji 1 az 5 vrstev (Oehl et
al. 2011b).

Rod Rhizophagus byl dlouhou dobu synonymem pro rod Glomus, avsak pii testovani
druhu R. populinus bylo zjisténo, Ze tvoii hojné spory v kofenech rostlin, které nejsou
totozné s houbami zafazenymi do rodu Glomus. Nejznaméjs§im zastupcem rodu
Rhizophagus je druh Rhizophagus intraradices (N. C. Schenck & G. S. Sm.) C. Walker

& A. Schiiller comb. nov., synonymum Glomus intraradices.

Poslednim rodem c¢eledi Glomeraceae je rod Sclerocystis. Tento rod AM hub vytvari
specialni utvary (sporokarpy), které jsou tvofeny glebou, coz je sit’ velmi husté
propletenych hyf. V glebé jsou obsazeny chlamydospory, celd gleba je uzaviena
do obalu slozeného z kompaktné uspotfadanych plochych hyf, tento obal sporokarpu
se nazyva peridium. Peridia mohou tvofit i nékteré AM houby skupiny Glomus sensu
stricto. naptiklad i F. mosseae (Itoh et al. 2015; Gryndler et al. 2004). Rod Sclerocystis
tvofi vysoce organizované sporokarpy s Casto i vice nez 50 sporami v jednom

sporokarpu. Jednotlivé spory maji na svém povrchu 1 — 2 vrstvy (Oehl et al. 2011b).

Druhou &eledi nalezici do fadu Glomales je eled” Claroideoglomeraceae. Celed byla
vytvoiena v roce 2001 a zahrnuje pouze jeden rod Claroideoglomus (Itoh et al. 2015).
Nekteré studie uvadéji i dalsi rod nalezici do této ¢eledi a to rod Viscospora (Oehl et al.
2011b). Tato celed’ zahrnuje napiiklad vyznamny druh AM houby Claroideoglomus
claroideum (N. C. Schenck & G. S. Sm.) C. Walker & A. Schiifiler comb. nov (syn.
Glomus claroideum), dale C. luteum, C. lamellosum, C. candidum a dalsi. AM houby
této Celedi tvoii spory pfedevSim jednotlivé, zfidka ve skupinach. Skupiny spor obsahuji
malé mnozZstvi spor, ¢astéji je mizeme nalézt pfimo v pide, méné se vyskytuji ptimo na
kofenech rostlin. Spory maji na povrchu 1 az 4 vrstvy (Itoh et al. 2015; Oehl et al.
2011b). Dalsi vyznamné AM houby jako Gigaspora gigantea (T. H. Nicolson & Gerd.)
Gerd. & Trappe a Gigaspora rosea T. H. Nicolson & N. C. Schenck, jsou dle nového
botanického c¢lenéni zatazeny do fadu Diversisporales ado celedi Gigasporaceae
(Itoh et al. 2015; Oehl et al. 2011b). Podrobnéjsi rozd€leni oddéleni Glomeromycota
znazoriuje Obrazek 3 a Obrazek 4. Taxonomie AM hub se stale vyviji, proto existuji

I podrobnéjsi fylogeneticka tiidéni jednotlivych fada a celedi (Oehl et al. 2011b).
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Obrazek 3. Soucasné rozdéleni oddéleni Glomeromycota 1. ¢ast (Itoh et al. 2015),

viz http://schuessler.userweb.mwn.de/amphylo/
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4.4. POHYBY PRVKU MEZI HOUBOU A ROSTLINOU

Rostliny ke svému spravnému riistu potiebuji ptistup k mineradlnim latkam, které jsou
pro jejich zivotni cyklus nezbytné. Tyto prvky ziskavaji z pidy a zavisi na jejich
mobilit¢ v padnim prosttedi, zda jsou piijimany rostlinou snadno nebo obtizné.
Jednotlivé prvky rozd€lujeme na skupinu makroelementt, kde fadime uhlik, kyslik,
vodik, dusik, draslik, vapnik, hoi¢ik, fosfor, sodik a siru. Druhou skupinou jsou
mikroprvky (stopové prvky). Pro rostliny jsou dilezité sice v mensim mnozstvi, ale jsou
pro rostliny esencialni, fadime zde napiiklad méd’, mangan, zelezo, zinek, kobalt,

a kfemik. (Dinant et al. 2013).

U rostlin, u kterych probiha kolonizace kofent AM houbami, jsou nejvice sledovanymi
a studovanymi zivinami fosfor a dusik, které jsou zdkladnimi minerdlnimi Zivinami
nezbytnymi pro rust rostlin. Vliv AM hub na jejich pfijem rostlinou je tzce spjaty
S pudou a dostupnosti jednotlivych prvka v pudnim prostiedi
(Smith 2009; Smith a Read 2008; Bartha 1984).

4.4.1. Uhlik

Aby se mohla mykorhizni symbi6za nazyvat mutualistickou, musi i rostlina pfispivat
do tohoto symbiotického vztahu. Pro AM houby jako obligatni saprotrofy je velmi
dilezity zpétny transport organického uhliku (Corg) z rostlin k AM houbam, bez kterého
nejsou AM houby schopny dokoncit sviij vyvojovy cyklus a nejsou samostatné bez
svého hostitele schopny syntetizovat lipidy (Smith 2001; Bartha 1984). Mutualisticka
symbidza zavisi na mnoZstvi vzajemnych interakci mezi rostlinou a AM houbou,
environmentalnich podminkach a dalSich parametrech a mlze velmi snadno piejit
z mutualismu do parazitismu. AM houby jsou zcela zavislé na pfijem organického
uhliku z autotrofnich rostlin. Transport hex6zy (organického uhliku) z rostliny k AM
houbé probiha skrz mycelium AM hub podobné, jako transport mineralnich latek
opaénym smérem K rostlinam (Bartha 1984). Samotné mycelium AM hub funguje jako
zasobarna organického uhliku v pudé. Studie uvadéji, Ze hyfy AM hub tvoii 20 — 30 %
pudni mikrobialni biomasy, maji tedy vyznamnou roli v globalnim terestrickém cyklu

uhliku v padé (Leake et al. 2004).

Samotny ptijem organického uhliku (hexdzy) AM houbou znazoriuje Obrazek 5. Sama
hexoza je pfijimana uvniti bunék kofene v intraradikalnim myceliu AM hub, kde je dale

rychle pfeménéna na glykogen, threalosu a triacylglyceridy (TAG), které jsou hlavnim

25



ulozistém tuki pro AM houby. Tato pfeména je hlavni hnaci silou transportu uhliku
zrostlin do AM hub. Glykogen je spoleéné s triacylglyceridy transpotovan
do extraradikalniho mycelia, kde je TAG oxidovana V glykoxylatovém cyklu zpét
na hexozu, ktera je nezbytna pro dalSi metabolické procesy a pro ziskavani energie.
Uhlik transportovany do extraradikdlniho mycelia je AM houbami vyuZzivan
pro chitinizaci bunécéné stény, ukladani lipidd, rozvoj vytrusti a pro tvorbu proteind

(napf. glomalin) (Smith 2001), viz Obrazek 5.
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Obriazek 5 Schéma metabolismu C, P, N mezi intraradikalnim a extraradikalnim
myceliem AM hub (Smith a Read 2008)

1 — ptijem hex6zy pomoci intraradikalni mycelia AM houby, 2 — tvorba glykogenu a threalozy uvniti
kofene rostlin, 3 — misto tvorby TAG V intraradikdlnim myceliu uvnitf kofene rostlin, expert TAG
pomoci extraradikalniho mycelia, 4 — glyoxylatovy cyklus, syntéza TAG, Vv tomto cyklu se nasledné
syntetizuje hexdza, 5 — nasleduje syntéza argininu, 6 — pfenos argininu a s poly-fosfore¢nani do bunék
intraradikalni mycelia uvnit kofene rostlin, kde je postupné uvolfiovan, 7 — temnostni faze fixace CO>
u AM hub
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4.4.2. Fosfor

Fosfor (P) je jednim z nejvyznamnéjSich makroelementd nezbytnych pro vyzivu rostlin.
Rostlinami je fosfor ziskavan z pudy vyhradné jako disociovany fosfore¢nanovy aniont
(H2PO4 nebo HPO4?). Casto je mnozstvi fosforu piijimaného rostlinami nedostadujici
a musi se dopliiovat v podobé mineralnich hnojiv (superfosfattl). Fosfor je vyzadovan
rostlinami ve velkém mnozstvi, bohuzel je prvkem velmi malo pohyblivym v pidnim
prostiedi. Obsah v pudé neni velky a byva velmi rychle fixovan ve formé fosfatu

(Al, Fe, Ca fosfaty) (Bartha 1984).

AM symbiodza je uznavana pro své schopnosti zvySovat ptfijem pomalu rozpustnych
zivin rostlinami, tedy i fosforu (Smith 2001; Bartha 1984). Fosfor (P) je prvkem
ucastnicim se metabolickych procest v rostlingé, je slozkou nukleovych kyselin,
koenzymu nikotinamidadenindinukleotidu (NAD), nikotinamidadenindinukleotidfosfatu
(NADP), fosfolipidii a adenosintrifosfatu (ATP). Rostliny potiebuji zna¢né mnozstvi
fosforu uz v pocatecnich fazich vyvoje rostlin. Deficience P se projevuje zpomalenym
rustem, protahlymi mensimi listy (¢asto nacervenald az nafialovéla barva), opozdénym

raSenim pupentl, kvetenim a nedostatecnym vyvojem plodi (Petiikova a HluSek 2012).

Fosfor v pud¢ je pienasen houbou k rostling¢ pfes mimokofenové mycelium ve formé
polyfosfatu a ve intraradikalnim myceliu je hydrolyzovan a piipraven pro rostlinu
(Hodge et al. 2010). Ptenos polyfosfatu pomoci mimokofenového mycelia je mozny
na velké vzdalenosti (vice ne 100 mm v okoli kofentll). Pfenos a pfijem P mezi AM
houbou a rostlinou je zavisly na koncentraci fosforu v ptidnim prostiedi, protoze tato
koncentrace ovliviiuje samotny vznik mykorhizni symbiozy. Pokud je v pidnim
prostiedi dostatek dostupného P, rostlina AM houbu nepotiebuje (Bartha 1984). Tento

proces podrobné¢ znazoriuje Obrazek 5.

Dostate¢né mnozstvi fosforu v ptidé mize pozitivni efekt AM symbidzy snizovat a vliv
narostlinu miZze byt az negativni, dochdzi k pfeméné mutualistické symbidzy
na parazitickou. Je casté, Ze u mykorhiznich rostlin je mnozstvi P v suSiné vyssi

nez U nemykorhiznich, ale jeho vyuziti pro rist rostliny je nizsi nez u nemykorhiznich
rostlin (Smith 2001; Marschner a Dell 1994).

Nékteré studie prokazuji, Ze kofeny rostlin kolonizované AM houbami jsou schopny
Iépe vyuzit nerozpustné formy fosforu v substratu (Smith 2009; Antunes et al. 2007;
Bartha 1984). Pti experimentech sledujicich distribuci prvki pomoci spor AM hub bylo
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zjisténo, ze fosfor je prvkem s nejvyssi akumulaci ve sporach AM hub v porovnani
s koncentraci fosforu v experimentalnim médiu. Tyto hodnoty byly stanoveny PIXE

analyzou (radioaktivni ¢asticova indukovana emise) (Olsson et al. 2008).
4.4.3. Dusik

Dusik (N) je vyznamnym prvkem pro vSechny rostliny, je soucasti aminokyselin,
chlorofylu, bilkovin, enzymt a dalSich biologicky aktivnich latek. Rostlina pfijima
dusik ve formach NH4™ a NO3s™. Ob¢ formy jsou mobilni a rychle metabolicky vyuzitelné
rostlinami. Deficience N u rostlin se projevuje nejdiive u starSich listd, vznikaji

chlordzy a rostlina mé zpomaleny rust (Petiikova a Hlusek 2012).

AM houby jsou schopny zpfistupiiovat dusik rostlindm z rozsahlej$itho objemu pidy,
a to diky rozlozeni jejich extraradikalniho mycelia (Tibbett 2000). AM houby urychluji
rozklad azachycovani dusiku z organické hmoty. Dokonce i rust hyf je pii vyssi
koncentraci organického materidlu v pid¢ rychlejsi. Nékteré studie se stale v zavérech
ohledn¢ role AM v piijmu dusiku rozchazeji (Hodge et al. 2001; Hawkins 2000;
Bartha 1984).

Experimenty ukazuji, ze AM houby pfijimaji N nejen v anorganickych formach (NHgs',
NO3), ale i v podobé organickych sloucenin (kyselina glutamova, glycin), tyto formy N
jsou bézné rostlinam nedostupné. Pfijem organickych slouc¢enin AM houbami byl

potvrzen u mnozstvi izolati druhti F. mosseae a R. intraradices (Hawkins 2000).

Samotny princip piendSeni organického N pies extraradikalni mycelium AM hub neni
dostate¢né prozkouman, vice informaci je znamo u pfenosu anorganického N (NHs")
pres hyty AM hub. Tento pienos pravdépodobné zprosttedkovava transportér kddovany
genem GintAMTI1, ktery se nachdzi pfimo v extraradikdlnim mycelium AM hub
(Lopez-Pedrosa et al. 2006). Ptijaty NH4" je pomoci glutamin syntetizy zabudovan
do glutaminu, ktery jen nasledné¢ wuvniti extraradikdlniho mycelia prfeménovan
naarginin. Arginin je transportovan do intraradikalni mycelia bud samostatné,
nebo vazany na polyfosfat. V intraradikalnim myceliu se rozklada a je zpfistupnén

rostlin€ (Jin et al. 2005; Bartha 1984). Podrobné procesy znazornuje Obrazek 5.
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4.4.4. Ostatni prvky

Mezi ostatni prvky, jez miZze rostlina pomoci AM houby lépe pfijimat, patii zinek
ameéd adraslik. Prijem téchto prvkil je zprostfedkovan pomoci mimokofenového
mycelia (Marschner a Dell 1994). AM houby ovliviuji i pfijem toxickych prvki
z pudniho prostredi (Bartha 1984).

4.44.1. Draslik

Draslik (K) ve v rostliné velmi pohyblivym prvkem, K* ionty jsou charakteristické
rychlym prinikem ptes bunécné stény. Hladina K v buiikiach je pomérné vysoka,
vyplavuje se pii stresovych situacich (sucho, nizké teploty). Draslik ma velmi dobrou
reutilizacni schopnost, proto se ptfiznaky deficience projevuji nejdiive na starSich
listech. Draslik se ucastni v rostliné pfedev§im fotosyntézy, dychdni a metabolismu
dusiku v rostliné. Jeho deficience se projevuje pomalejsi syntézou organickych latek:
omezena tvorba bulev, tidsi pletiva, chlordzy pletiv, nekrozy listti (Petfikova a HluSek
2012; Lambers et al. 2008). Experimenty napiiklad s F.mosseae prokazaly
pfi kolonizaci kofent zvySeni piijmu K rostlinou. Tato zavislost neni stale
prozkoumana, ale je zndmo Ze akumulace K rostlinou je silné podminéna piistupnosti
dusiku v padnim prostiedi, ktery ovlivituje mobilitu K (Bartha 1984). ZvySeni obsahu
K, P a N prokazal naptiklad experiment s G. fasciculatum a matou (Mentha arvensis
L.), kdy byl obsah K zvySen i z pid o nizkém obsahu K. ZvySeni piijmu vSech prvki

vedlo k lepsim vynostim u inokulovanych variant (Gupta et al. 2002).
4442. Méd

Med (Cu) je vyznamnym mikroprvkem pro rostliny, nejvyssi procento Cu se vyskytuje
v chloroplastech (az 70% z celkového obsahu Cu v rostlin€) a hraje vyznamnou roli
v syntéze chlorofylu a dalSich rostlinnych barviv. Pti deficienci Cu dochazi k odumirani
apikalnich listd, ke chlorézam, listy ziskdvaji vyrazny Zluty odstin a nasledné zasychaji.
Casto jsou nejdiive postizeny staré listy, protoze Cu je ze starych listd transportovana
do mladych (Petiikova a Hlusek 2012; Yruela 2009). Z tohoto duvodu je vyuziti AM
hub pro zvyseni piijmu Cu rostlinami vhodné. Zvyseny piijem Cu byl pozorovan napfic¢
rostlinnymi druhy i AM houbami, napiiklad u kukufice (Zea mays L.) ovsa setého
(Avena sativa L.), fazolu obecného (Phaseolus vulgaris L.), péru pravého

(Allium porrum L.) adalsich. (Bartha 1984). Pfijem Cu rostlinou pomoci symbiozy
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s AM houbami je casto velmi maly, ale i pfes tento fakt ma kladny vliv na vyzivu

rostlin.
4.4.43. Zinek

AM houby maji vliv na piijem zinku (Zn) rostlinou, stejné jako fosfor je zinek malo
pohyblivym prvkem v ptudnim prostiedi (Bartha 1984). Vodorozpustna (mobilni) forma
Zn se v pudnim prostfedi nachazi maximalné do 1 %. Cast&jsi formou Zn v padé
je zinek vazany, Vpodobé nerozpustnych sloucenin: fosfore¢nant, kiemicitant
a uhli¢itand. Pro rostlinu je Zn dilezitym prvkem pro spravnou funkci fyziologickych
procest, jako je fotosyntéza, metabolismus cukrii a syntéza proteint. Nedostatek Zn
se projevuje predev§im na mladych listech a juvenilnich ¢astech rostlin, ke kterym neni
diky své nizké mobilit¢ transportovan. Deficience Zn se projevuje chlordézami,
odumirdnim listd a slabym vyvojem (Petiikova a Hlusek 2012; Mousavi 2011). Ptijem
Zn rostlinami pomoci AM hub je zavisly na silnych interakcich s pfijmem fosforu. Rané
stadia mykorhizni kolonizace zvySuji pfijem Zn rostlinou na velké vzdalenosti
od kofent rostlin. Tento fakt byl potvrzen u ruznych hub rodu Glomus. Transport Zn
je ve vyrazné korelaci k transportu P, transport Zn je avSak pomalejsi, zalezi na délce
mimokofenového mycelia a obsahu obou prvka v pidnim prostiedi. Z tohoto poznatku
vyplyva vyuziti AM Kkolonizace na snizeni toxicity Zn v rostlinnych pletivech v ptidach
s nadbytkem Zn (Bartha 1984).

4444, Toxické prvky

Mnoho prvkl rostlina potfebuje jen ve velmi malém mnoZstvi, pfi jejich vysSich
koncentracich dochazi k jejich akumulaci v rostlin¢ a stavaji se prvky toxickymi. Tato
toxicita miiZze vznikat u nadmérného piijmu Zn, Cu, Fe a Co, jakoZ i u dalSich prvkd,
které jsou za toxické bézné povazovany (Pb, Cd, Cr, Ni, Ti, Ba a As). Vysledky raznych
studii vlivu AM hub na pfijem toxickych prvkil nejsou vzdy shodné. Byl napiiklad
zjistén jak zvysSeny piijem Cu, Ni, Pb a Zn, tak né€které studie prokazaly snizeni jejich
ptijmu rostlinami (Bartha 1984). Nadbyte¢ny, tim neprospésny piijem zivin pomoci
AM hub byl potvrzen u experimentu s G. fasciculatum, v pidnim prostfedi s nizkym
pH, které tento pfijem ovliviiuje. Pii pH 3,0 a 4,0 byl signifikantn€ zvySen piijem Cu,
Ni, Pb, Zn inokulovanymi rostlinami (Killham a Firestone 1983).
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Na druhou stranu AM houby mohou zvysovat schopnost rustu hostitelskych rostlin
Vv prostfedi zamofeném tézkymi kovy. AM houby snizuji stres vyvolany tézkymi kovy
v pudnim prostiedi, napiiklad hyfy AM hub jsou schopny akumulovat Cd ve svych
bunkach, a tim snizovat jeho pfistupnost rostlinam (Miransari 2011). Podobné zavéry
prokazala studie s F. mosseae. Inokulace AM houbou umoznovala testovanym

rostlindm pfezit v piidé s vyssim obsahem Zn a Cd (Galli et al. 1994).

4.5, INTERAKCE MEZI MYKORHIZNIMI HOUBAMI A DALSIMI MIKROORGANISMY

Interakce mezi padnimi mikroorganismy a rostlinami jsou v dneSni dobé casto
studovany pro jejich velmi velky vyznam nejen pii péstovani zeleniny, ale obecné
narast rostlin. Mikroorganismy nachazejici se v rhizosféfe jsou schopny vylucovat
ruzné organické latky do prostredi, naptiklad karboxylovou kyselinu, kterou jsou
schopny snizovat pH vapnitych pid a zpfistupniovat pro rostliny obtizné rozpustné
fosfaty, jako je fosfore¢nan vapenaty (CasPOs)2 a mobilizovat P v pudé. Pouziti téchto
mikroorganismu jako bioaditiv mlze ¢aste¢né nahrazovat pouziti drahych fosfatovych

hnojiv v zemé&dé&lstvi (Afzal a Bano 2008).

Arbuskularni mykorhizni symbi6za hraje v pfirodé velmi vyznamnou roli. Prosp&$né
vztahy mezi rostlinami a mikroorganismy na urovni rhizosféry maji vliv nejenom
na zdravotni stav a vyvin rostlin, ale také na celkovou pudni urodnost. AM houby
reaguji v rhizosfére s velkym spektrem dal§ich mikroorganismi. Vysledky jejich
vzajemnych interakci mohou byt jak pozitivni, neutralni, ale i negativni (Varma a

Kharkwal 2009).

Pozitivni efekt inokulace substratu piidnimi mikroorganismy byl prokazan napiiklad
u experimentt s jahodnikem (Fragaria x ananasa Weston.). Inokulace rostlin v této
studii probihala nejen AM houbami, ale i rlznymi druhy padnich bakterii
(Pseudomonas ssp., Trichoderma harzianum, Bacillus subtilis). Tato dvojita inokulace
pestebniho substratu méla za nasledek zvyseny rtist vyhont u jahodniku a vyssi vynosy

(Vestberg et al. 2004).

Experimenty s Trichoderma harzianum a AM houbami rodu Glomus probihaly
naptiklad na vodnim melounu (Cucumis melo L., cv. ‘Giotto”), u kterého byl sledovan
vliv AM hub na velikost plodt a celkovy riist rostlin a moznost snizovani davek hnojiv.
Tento experiment sledoval celkovou dostupnost prvka v pudé pro rostliny a jejich

vyuziti v rdmci jednotlivych variant.
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Vysledky ukazaly negativni vliv vysSich davek N a P v pidé na kolonizaci koteni
rostlin AM houbami, kolonizace kofentl byla mensi nez u variant s nizSim mnozstvim N
a P v pudé¢ (Martinez-Medina et al. 2011). Jiné studie uvadi, zvySeni vynosu rajcat
(Lycopersicon esculentum Mill.) pfi pouziti dvoji inokulace Trichoderma harzianum
a ptipravku Biocult®, obsahujiciho 40 spor-g F. mosseae). Prodejni vynos dvojité
oSetfené varianty byl o 79,8 % vyssi nez u kontrolni neoSetiené varianty (Nzanza et al.
2012). Dalsi studie na rajcatech testovaly vliv inokulace AM houbami, Trichoderma
harzianum a Pseudomonas proti ptisobeni patogenni houby Fusarium oxysporum f. ssp.
lycopersici (Sacc.), kdy trojkombinace prokézala snizeni napadeni rostlin rajéat o 74 %
a zvySeni vynosu 0 33 % (Srivastava et al. 2010). Kombinace riznych AM inokul mize
poskytnout uginnou ochranu proti n&kterym patogenim. Uginek t&chto
nékolikanasobnych oSetfeni je zavisly na synergickém ¢i antagonistickém vztahu
jednotlivych mikroorganismu a je nutné tyto vztahy hloubéji prozkoumat (Green et al.
1999; Bartha 1984). Antagonisticky vliv nékterych izolati Trichoderma
pseudokoningii, na kli¢eni F. mosseae a Gigaspora rosea byl prokazan jak v in vitro
podminkach, tak ve sklenikovém experimentu se sdjou lustinatou (Glycine max L.)

(Martinez et al. 2004).

Mnohocetné inokulace rostlin nemusi pusobit pouze jako ochrana proti patogeniim,
mohou byt vyuZivany pro lepsi piijjem prvki. Napiiklad dusik a jeho pfistupnost
je stejné vyznamna pro rostliny jako ptijem fosforu. Pfijem N mohou zastitovat nejen
AM houby, ale i padni bakterie, ¢asto to jsou v pudé volné Zijici fixatofi dusiku (Azolla,
Frankia, Azospirillum a dalsi). Tyto bakterie jsou schopny fixovat N2 z ovzdusi.
Mnozstvi dostupné literatury se zabyva predevsim fixaci dusiku mezi rostlinami volné
zijicimi fixatory a symbiotickymi fixatory dusiku rodu Rhizobium, protoze tento druh
symbidzy ma nejvyznamnéjsi Gcinek a je velmi vhodny pro kombinaci s AM houbami
pii vyuziti v zemédélské praxi (Veresoglou et al. 2012). Pravé pozitivni vysledky
riznych experimentt prokazaly, Ze nitrogenazova aktivita bakterii rodu Rhizobium

je schopna stimulovat rust rostlin v riznych substratech (Hoflich et al. 1995).

N2 bakterie podporuji absorpci dusiku a zpfistupiiuji jej rostlinam (Lalitha et al. 2011).
N2 fixujici bakterie fadime do ¢tyf zakladnich skupin: do skupiny Cyanobacteria

(sinice) s nejznam¢jsim zastupcem z rodu Azolla.
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Dale do skupiny Aktinomycet, zastoupené pievazné druhy Frankia, které tvori

symbidzu s nékterymi tropickymi rostlinami.

Do tieti skupiny fadime rody Klebsiela a Azotobacter. Tuto skupinu zastupuje mnozstvi
asociativnich mikroorganismu jako je Azospirillum a Herbaspirillum. Mezi nejznamé;jsi
druhy této skupiny patii Azospirillum brasilense, Azospirillum lipoferum a Azospirillum

amazonense.

Posledni skupinou N2 fixujicich bakterii schopnych poutat vzdusny dusik jsou bakterie
z rodu Rhizobium, které jsou schopny vytvaiet symbidzu s rostlinami rodu Fabaceae
ajsou nejvyznamnéjsi skupinou dusik fixujicich bakterii u rostlin vyuzivanych

v zem&dé€lstvi (Lalitha et al. 2011; Kahindi a Woomer 1997).

Nejen bakterie jsou schopny poskytovat rostlindm dusik. Existuji experimenty naptiklad
s kukufici (Zea mays L.) a AM houbami, u kterych byl prokazan zvySeny piijem N.
Pfedevsim u variant oSetfenych F. mosseae, a to i ve sterilnich substratech (Miransari et
al. 2009). Inokulace kukufice (Zea mays L. odrida ‘Potro’) bakteriemi Azospirillum
brasilense Sp245, Pseudomonas fluorescens WCS365 a Trichoderma harzianum T12
ukazaly signifikantni vliv na rist rostlin u variant osetfenych G. deserticola. Studie
Vazquez et al. (2000) neprokazala vliv téchto free-living bakterii na zvyseni koloniza¢ni
schopnosti AM hub. Ne¢které z mikroorganismii, napiiklad Pseudomonas putida
stimuluji fosfatazovou aktivitu extraradikalniho mycelia AM hub (G. fistulosum)
u inokulovanych rostlin kukufice (Zea mays L.), tato aktivita nebyla navysena u rostlin
bramboru (Solanum tuberosum L.), kde ale P. putida zvysila inokula¢ni schopnost AM
houby (Vosatka a Gryndler 1999). Tyto volné Zzijici (free-living) bakterie s pozitivnim
vlivem narostliny jsou Casto zatazovany do skupiny s nazvem PGPR (plant growth
promoting rhizobacteria) nebo do skupiny s nazvem YIB (yield increasing bacteria).
Skupina PGPR bakterii zahrnuje jiz zminéné druhy jako Azotobacter, Azospirillum,
pseudomonady, Acetobacter a Burkholderia. Jejich vliv na rist rostlin mize byt ptimy
I nepiimy. Pfimy vlivem je oznacovano zvySeni vynosu a lepsi rist rostlin, nepfimy vliv
je ochrana proti fytopatogentim, zvySovani syntetazové aktivity rostlin a dalsi (viz vyse)
(Glick 1995).

Pro sledovani interakci v rhizosféfe jsou vyuzivany i sekunddrni metabolity vytvarené
rostlinami. Mezi tyto sekundarni metabolity, které jsou rostlinou vylucovany jako

kofenové exudaty, patii strigolaktony a flavonoidy. Strigolaktony jsou odvozeny
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od dvou plevelnych rostlinnych druhti Striga a Orobanche, které mohou parazitovat

na kofenech fady kulturnich rostlin a vyrazné snizovat jejich vynos (Vos et al. 2014).

Strigolaktony jsou latky seskviseterpenové povahy, syntetizované v kotfenech
a n¢kterych Castech stonku, které jsou vylucovany do plidy ve velmi malém mnoZzstvi.
Kofenové exudaty ovliviiuji vétveni hyf AM hub (Koltai et al. 2011). Strigolaktony
byly nalezeny napftiklad v exudatech vylucujicich kukufici, ¢irokem, hrachem, tabdkem,
raj¢aty, tolici vojtéSkou a dal$imi druhy. Indukce vétveni hyf AM hub je predpokladem
pro uspesnou kolonizaci kotfene rostlin. Aktivni signaly rostlin pro vétveni hyf jsou stale
pfedmétem studii, i pfesto, Ze byly strigolaktony detekovany jako faktory pro vétveni
hyf uvnitf kofenovych exudati, maji vétsi vliv na fyziologie. Naptiklad
uR.intraradices a C. claroideum bylo stimulovano kli¢eni spor. Vlastnosti
strigolaktont a jejich vliv na vétveni hyf AM hub se ve studiich neshoduji (Koltai et al.
2011; Steinkellner et al. 2007). Dalsi slozkou kotfenovych exudati jsou flavonoidy,
které signalizuji Casto interakce mezi rostlinou a ptidnimi mikroorganismy. JSou znamé
jako slozka signalizaénich latek pro interakci mezi rostlinami a bakteriemi rodu
Rhizobium. Pro AM houby jsou flavonoidy obsazené v kofenovych exudatech dilezité
v raném stadiu vyvoje kli¢eni spor AM hub a vyvoje mycelia (Steinkellner et al. 2007).
Nejenom rostliny vylucuji do pidniho prostiedi rtzné latky, AM houby v ptdé
produkuji glykoprotein glomalin, ktery je akumulovan v ptdé. Studie prokazuji jeho
vliv na stabilitu pudnich agregati a strukturu pidniho profilu (Miransari et al. 2009;
Gosling et al. 2006; Rillig a Mummey 2006). Studie zabyvajici se glomalinem a jeho
vlastnostmi se stale zcela neshoduji a poskytuji rizné vysledky (Gosling et al. 2006).

Hlavnim cilem vétsiny studii je prakticky vyznam a vyuziti pozitivnich interakci mezi
mikroorganizmy a rostlinami. Nejzajimavéjsimi interakcemi jsou pfedev§im mobilizace
mineralnich prvki z pidy, fixace vzdusného dusiku u legumindz a ochrana rostlin proti
kofenovym patogenum (Smith 2009; Smith a Read 1997; Bartha 1984). Pti fixaci
vzdus$ného dusiku jsou hojné sledovany interakce mezi hlizkovymi bakteriemi (napf.
rod Rhizobium) a AM houbami, kde ob&é symbidzy pusobi synergicky, coz vede
kvétsimu obsahu N a P u inokulovanych rostlin, pfedevS§im u Iusténin
(Varma a Kharkwal 2009). Synergické efekty riznych druhd pidnich bakterii jsou stale
predmétem testovani (Glick 1995).
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4.6. VYUZITI AM HUB V PRAXI

Spojeni pidnich mikroorganismii s kotfeny rostlin ma velky vliv na vyzivu rostlin
a samoziejm¢ 1 na jejich odolnost vic¢i chorobdm a Skidctim. Struktura a funkce
rhizosféry samotné je urCena riznymi rostlinnymi druhy, jejich genotypy a také
charakteristickymi vlastnostmi samotné¢ho ptdniho profilu (Smith a Read 1997;
Bartha 1984). Soucasné systémy zemédélské produkce jsou vyrazné zaméfeny pouze
na zvySovani vynosii a problémem se stava udrzitelnost pidni urodnosti a kvality pidy

(Azcon-Aguilar et al. 2009).

Problémem konvenénich zemédélskych systému je predevSim péstovani monokultur,
vyuzivani minerdlnich hnojiv, Spatné orebni postupy a dalsi agrotechnologické zasahy,
které jsou Skodlivé nejen pro nativni druhy AM hub v pudé, ale i pro celkovy stav
pudniho profilu. Pida pfi konvenénich zplsobech péstovani je chudd na mikrobidlni
Zivot a na pfirozené se vyskytujici druny AM hub. Bylo dokazano, ze praimérna davka P
hnojiv na hektar (45 kg-ha-rok) po dobu péti let, snizi pocet spor v pidé o 50 %.
Z téchto divodu je vyuziti AM hub vhodné pro ekologické zpusoby péstovani (Gosling
et al. 2010, 2006). Uspé&sné zvladnuti inokulaéni technologie AM hub je tedy nutné pro
zlepSeni stavajici zemédé€lské praxe. MnoZstvi praktickych studii prokazuje pozitivni
vliv. AM hub na vynosové a nutricni parametry zemédé€lskych plodin

(Gryndler et al. 2004).

Rada experimentii prokazuje pozitivni vliv nativnich druhti AM hub na vynos u riiznych
druhti rostlin. Napiiklad pouziti inokula slozeného z 20 nativnich druhi AM hub,
zvysilo vynos u rajéat 0 26 % a u mrkve o 300 % pfti porovnani s nemykorhiznimi
variantami (Affokpon et al. 2010). Navyseni vynosu a poétu plodu pfi inokulaci rostlin
(R. intraradices, F. mosseae) u rajcat (Lycopersicon esculentum Mill.) potvrdily rizné
studie (Nzanza et al. 2012; Mueller et al. 2009; Makus 2004; Khaliel a Elkhider 1987),
i kdyz napiiklad studie Srivastava (2010) potvrdila zvySeni vynosu u rajcat 0 20 %
pouze u varianty v kombinaci sT. harzianum. NavySeni biomasy bylo prokazano
I Urostlin cibule kuchynské (Allium cepa L.) inokulovanych R. intraradices
a G. vesiforme, v nadobovém experimentu s mineralnim substratem. Cibule rostlin byly
0 25 mm vétsi V porovnani S neinokulovanymi rostlinami, a to jiz po 2-3 tydnech

péstovani. Samotna tuhost suknic cibule byla vétsi u inokulovanych rostlin

35



(Charron et al. 2001b, 2001a). Zvyseni vynosu cibule o 22 % potvrzuje i studie Torres-
Barragan (1996).

AM houby jsou testovany na Sirokém spektru rostlin. EXistuje mnozZstvi testt
na zahradnickych plodinach. Vyuziti mykorhiznich hub se testuje i vV bezsubstratovych
péstebnich systémech. Inokulace zvysila suSinu u paprik, rajcat, dale vynosy u polniho
péstovani cibule a mrkve a dalsich (Wang et al. 2011; Mueller et al. 2009;
Ikiz et al. 2008).  Pozitivné byl  potvrzen vynos a  suSina  u ¢ekanky
(Cichorium intybus L.), i pfes péstovani V toxicky zamoieném substratu, rostliny
¢ekanky byly kolonizované AM houbou (R. irregularis). Tento experiment potvrdil

vyuzitelnost AM hub v ptiddch zamotenych toxickymi prvky (Rozpadek et al. 2014).

AM houby je mozné vyuzit pfi pfedpéstovani zeleninové sadby. Rlizné druhy rostlin
vykazuji lepsi vzrist, ptijem prvkad a samotnd sadba ma lepsi kvalitu. AM inokulum
je vhodné aplikovat ptimo pii vysevu. Predpéstovana sadba byva casto odolngjsi
vici patogentim. Tyto zavéry potvrzuje napiiklad studie s predpéstovanou sadbou rajcat
(Lycopersicon esculentum Mill.) a lilkem (Solanum melongena L.), kdy inokulované
rostliny napti¢ nevyrovnané kolonizaci (u rajcat v rozmezi 26 - 49 %) vykazovaly vyssi
vzrist a veétsi mnozstvi susiny. Také varianty oSetfené patogenni houbou (Verticillium
dahliae) prokazaly lepsi vzrust v porovnani s kontrolnimi variantami. Vys§i pfijem
minerdlnich prvkd (P, N, K, Ca, Mg, B) byl prokazdn u mykorhiznich variant
oSetfenych patogenni houbou, avSak u kterych mykorhizni kolonizace v kombinaci
S patogenem  snizila pfijem ostatnich mikroprvki  (Zn, Mn, Fe, Cu)
(Karagiannidis et al. 2002).

Vyuziti AM hub pfi zlepSeni odolnosti rostlin proti pisobeni patogennich organismul
bylo testovano dalsimi studiemi. Vyuziti AM houby R. intraradices spole¢né s dal$imi
mikroorganismy (Trichoderma harzianum, Pseudomonas) proti fusariovému vadnuti
u rajcéat, které je zptisobenou patogenni houbou Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici
(Sacc.). Pouzité mikroorganismy snizily v této studii projevy napadeni na rostliné
v rozmezi 37 — 47 % (Srivastava et al. 2010). AM houby u rajcat signifikantné snizili
napadeni kofenovym had’atkem (Meloidogyne incognita) (Vos et al. 2013). Jiz zminéna
studie s rajéaty prokazala maximalni potlaceni negativniho vlivu Fusarium oxysporum
056 % (Srivastava et al. 2010). Tyto moznosti vyuziti AM hub a dalSich
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mikroorganismi nachéazeji své uplatnéni pfi omezovani chemické ochrany rostlin
pti ekologické produkei zelenin. Potvrzeny byly uc¢inky na kofenovou spalu zpiisobenou
patogenem Rhizoctonia solani, ktera napada fazole v tropickych a subtropickych

oblastech, napiiklad v Brazilii snizuje vynosy az o 60 % (Srivastava et al. 2010).

Inokulace rostlin fazoli smési riznych AM hub signifikantné zvysila rist, vynos, obsah
mineralnich latek u oSetfenych variant i ptes napadeni kofenovou spalou (Abdel-Fattah
et al. 2011). Pozitivni G¢inky na rostliny chiestu (Asparagus officinalis L.) prokazala
inokulace houbou R. intraradices, rostliny odridy ‘Welcome’ byly prokazatelné¢ méné
poskozené kotfenovou hnilobou. Aleopatické ucinky AM hub jsou ovlivnény
také v zavislosti na pouzité odridé a druhu houbového inokula. Studie prokdzala
vyrazné rozdily v rezistenci mezi testovanymi odradami ‘Welcome’ a ‘Mary
Washingtom 500W’ (Nahiyan a Yagi 2009). Tyto i jiné studie vyuzivaly pre-
emergentni kolonizaci kofent rostlin pied aplikaci patogent, pricemz tato aplikace

se projevila jako nejucinnéjsi (Gosling et al. 2006).

Vysledky zminénych studii potvrzuji myslenku o vyuziti AM hub jako biokontrolniho,
ekologického a cenové relativné dostupného prvku vyuzitelného v ochrané rostlin, ktery
ma pozitivni vliv na ristové parametry rostlin (Abdel-Fattah et al. 2011; Afzal a Bano
2008; Azcon-Aguilar a Barea 1997).

AM houby jsou, jak jiz bylo zminéno, maji pozitivni vliv u Sirokého spektra rostlin.
Jiny experiment s AM houbami rodu Glomus a datlovymi palmami (Phoelix dactylifera
L.). Semena datlovych palem byla dva tydny pfedpéstovana ve vlhkém pisku. Nésledné
byla pfesazena a inokulovana tfemi riznymi druhy AM hub (G. clarum, G. deserticola,
G. monosporus). Po 8 mésicich péstovani prokazaly inokulované varianty vyrazné vetsi
biomasu u obou variant (varianta stresovana ptisusky i nestresovana). OSetiené varianty
obsahovaly vice zivin jako Ca, Mg, P, K a Na, nez varianty bez pfidani AM hub
(Faghire et al. 2010). Dalsi pozitivni vyuziti AM hub u ovocnych druhd zaznamenal
Vestberg et al. (2004), a to pti zvySeni rychlosti rastu oddenkt jahodniku diky inokulaci
AM houbou F. mosseae, i kdyz kolonizace kofenti jahodniku byla nizka (2 -10 %,

zapticinéna nevhodnym vybérem péstebniho substratu).

AM houby je mozné pouzit I pii nepfimém in vitro mnozeni rostlin. Jejich pouziti
je v riznych stadiich mnoZeni, naptiklad p¥imo pii zakofefiovani in vitro rostlin, dalsi

moznosti jejich vyuziti je po zakofenéni rostlin, nebo ve fazi aklimatizace. Zalezi
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na druhu zvoleného média a mnozstvi zivin. Testovany byly rizné rostlinné druhy: réva
vinna, bananovnik, ostruzinik, olivovnik, jahodniky, podnoze pro ovocné dfeviny

a dalsi (Smith a Read 2008).

Studie prokazaly, Ze spory klicici ve sterilnich podminkach kli¢i 1épe v substratech
S niz§im mnozstvim zivin, nez v dostateCn¢ zasobenych. Vys$si koncentrace inhibuje
jejich kliceni a nasledny rust mycelia. Dal§im problémem vyuziti AM hub v in vitro
kulturach je zna¢né omezeni houbovych druht, které je mozné produkovat ve sterilnim

prostiedi (Azcon-Aguilar a Barea 1997).

4.7. VYHODNOCOVANI MYKORHIZNi SYMBIOZY

Pro experimentdlni vyhodnoceni vlivu AM hub na rostliny je dulezité spravné
kvantifikovat  kolonizaci  kofeni. = Nejpouzivangj$si  kvantifikaéni  metodou
je mikroskopie. Pomoci mikroskopie je mozné zjistit pfiblizné procento kolonizace
koteni rostlin. Pro mikroskopickou kvantifikaci je nejdilezitéjsi ¢asti obarveni kofenti
rostlin a bunék intraradikalni mycelia AM hub, a zviditelnéni vlaken mykorhiznich hub
Vv pletivech kofene rostlin. Pro pfesnou kvantifikaci je ovSem mozné pouzit metody
molekularné¢  biologické, které jsou presn&§i nez samotna mikroskopie

(Gryndler et al. 2004; Smith a Read 1997; Bartha 1984).
4.7.1. Mikroskopické metody pro detekci endomykorhiznich symbioz

Nejpouzivangj$i metodou pro kvantifikaci kolonizace AM hub je metoda Grid Line
Intersected Metod (Giovannetti a Mosse 1980). Tato metoda vyuziva odhadu a propoétu
kolonizovanych kofenti v poméru k jejich celkové délce. Obarvené kofeny jsou
rozprostieny v Petriho misce s miizkou. Rozmér miizky je dilezity pro upfesnéni
celkové délky kofent rostlin. V miizce pozorovatel wurcuje kolonizované
a nekolonizované kofeny. Mira kolonizace je nasledné vyjadrena v procentech (Smith

2009; Bartha 1984; Giovannetti a Mosse 1980).

Nékteré ze studii se pokousely pfijit na odliSny druh vizudlniho hodnoceni kolonizace
kofenti, napiiklad pomoci mnozstvi zlutého pigmentu v kofenovych burikach, protoze
mykorhizni kofeny maji kontrastni (Zlutou) barvu oproti nemykorhiznim kofentim.
Zlutou barvu zpiisobuje chitin v buiikach. Tato metoda byla ovéfena na houbg

G. fasciculatus a autofi ji doporucuji pouze pro kratkodobé experimenty.
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Tato metoda byla testovana v historii a dnes se ve vétSin¢ piipadi jiz nevyuziva

(Becker a Gerdemann 1977; Hepper 1977).
4.7.2. Barveni endomykorhiznich symbioz

Nutnym ptfedpokladem pro kvantifikaci kolonizace koteni AM houbami je jejich
obarveni. Nejrozsifenéjsi metodou barveni je barveni pomoci trypanové modii,
dle (Phillips a Hayman 1970). Pouzivaji se rizné¢ modifikace této metody, které snizuji
¢i zvySuji koncentraci pouzivanych chemikalii, prodluzuji ¢i zkracuji dobu barveni nebo
pouzivaji jiné druhy chemikalii (kyselina mlécna a glycerol nahrazuji toxicky
laktofenolem). V minulosti byly vyvinuty rizné metody, které barvi kofeny AM hub
anepouzivaji k tomu karcinogenni trypanovou modf. Jedna se napiiklad o barvici
metodu vyuzivajici chlorazolovou ¢ern E (karcinogen), fuchsin, anilinovou modf
adalsi. Tyto metody stale vyuzivaji pomérné nebezpecné chemikalie

(Grace a Stribley 1991).

Existuji vSak metody vyuzivajici netoxicky inkoust pro barveni kofent, toto barveni
je soucasnou nejSetrnéj$i pouzivanou metodou. Pii tomto metodickém postupu jsou
kotfeny namacené do roztoku KOH (10 %), pro rozpusténi bunééné stény, dale jsou
kofeny namaceny do roztoku inkoustu a kyseliny octové. Pro barveni kofent inkoustem
bylo testovano né€kolik druhti inkoustli cernych, modrych i cervenych. Nejlepsi

viditelnost houbovych struktur byla zjisténa u ¢erného inkoustu (Vierheilig et al. 1998).

Vsechny metody barveni endomykorhiznich symbidz jsou zaloZeny na principu omyti,
projasnéni. Projastiovani znamena rozpusténi cytoplazmatické membrany vSech bunék
kotene rostlin. Po nasledném vymyti projasiujiciho roztoku, ¢asto hydroxid, je nutné
promyt kofeny vodou, poté ve vzorcich rostlin zlstavaji jen bunééné stény rostlin a AM

hub (Gryndler et al. 2004).
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4.7.3. Molekularni metody pro detekci endomykorhiznich symbiéz

Pro urc¢eni AM hub v kofenech rostlin bylo vyvinuto nékolik dal$ich metod odliSnych
od barveni a nasledného stanoveni kolonizace kofenli pomoci priseCikové metody,
naptiklad stanoveni pomoci lipidovych proteinti, isozymovych vzorti a molekularni
techniky zalozené na polymerdzové fetézové reakci (PCR). PCR techniky jsou
nejcitlivéjsi metodou detekce AM hub v kotenech, kvantitativni PCR reakce je schopna
urCit 1 mnozstvi daného druhu AM houby v kofenech. Ve vSech piipadech u pouziti
PCR metod pro detekci hub zavisi na druhu specifického primeru, ktery je pouZit.
Primery mohou byt jak druhové nebo rodové specifické, tzn., urcuji Vv kofenech
pritomnost AM hub daného druhu/rodu. Bohuzel stile nejsou vytvoieny druhové
specifické primery pro veskeré druhy AM hub (Smith 2009; Ishii a Loynachan 2004;
Bartha 1984).

Rozvoj molekularnich metod pro ur¢ovani AM hub uvniti kofent rostlin byl vyraznym
krokem kuptedu k jejich rychlej§i a ptresnéjsi detekci. Molekularni detekce AM hub
je vyuzivana nejen samostatné, ale i v kombinacich s riznymi typy klasického barveni
kotfend (Pitet et al. 2009). Metody kombinujici jak mikroskopii i PCR detekci jsou
vhodné pro ptesné urceni mnozstvi kolonizace a druhu AM houby, ktera rostlinu
kolonizuje. Pro samotnou extrakci DNA AM hub mohou byt pouzity 1 jiz obarvené
kofeny rostlin, ale extrakce houbové DNA byva slabd. Pro extrakci DNA jsou
pouzivany specidlni extrakéni kity, nasledné je DNA AM hub amplifikovdna pomoci
PCR reakce =za pouziti reakénich primert pro specifické druhy AM hub.
(Ishii a Loynachan 2004).

Tvorba specifickych primerd je v soucasnosti velmi diskutovanym tématem. VétSinu
AM hub nelze kultivovat v in vitro podminkach a pii klasické kultivaci v nadobach
casto dochazi ke kontaminaci kofent i jinymi druhy AM hub. Proto je mozné vyuzit
specifické primery i pro detekci AM hub z jejich spor ziskanych z pidy. Spory AM hub
obsahuji velké mnozZstvi latek, které inhibuji extrakci DNA a néslednou purifikaci
pti PCR reakei, pfi pouZiti spravné metody extrakce a uréeného specifického primeru,

je kvantifikace AM hub uvniti kofenti rostlin nejptesnéjsi (Redecker 2000).
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4.8. APLIKACE A DRUHY MYKORHIZNICH INOKUL

Protoze jsou AM houby obligatni symbionti jejich mnozeni a produkce spor vazana
na zijici kotfeny rostlin. Jen n¢kolik druhii je mozné produkovat v in vitro podminkach.
Tento druh mnozeni AM hub je zakladnim problémem masové produkce AM inokul.
Inokula na pidni béazi je mozné relativné snadno ziskat, bohuZel manipulace a vyuziti
Vv agronomii je slozité. Proto jsou nejvice vyuzivany inokula na bazi expandovaného
jilu. Tento material je velmi porovity, lehky a snadno oddé¢litelny od mykorhiznich

kotfenti. Dal§i moznosti je vyuziti inokul na bazi roztoku, gelu, kotenovych kultur

a dalsich (Azcon-Aguilar a Barea 1997). Bli

v

ZS110Z

déleni viz Tabulka 1.

Tabulka 1 Vyuziti riznych typi AM inokul (Azcon-Aguilar a Barea 1997; Smith 2001)

Typ inokula Nevyhody pouZiti Vyhody pouziti Aplikace
Inokulum na bazi Casto nedefinovany substrét, Moznost uskladnéni po Zahradnictvi,
pudy rozmérny, tézky, nutna nékolik mésict/let, ovocnictvi,
sterilizace substratu vyuziti pti pfesazovani lesnictvi,
matecnych rostlin krajinarstvi
Bez substratové Nutna kontrola a ptesna zalivka, Leh¢i nez padni Zahradnictvi,
inokulum substrat pfesycha. Naro¢ny na substrat, uniformni ukazkové kultury,
(expandovany jil, hnojeni struktura, mozZnost kvétinarstvi,
vermikulit, perlit, vysuSeni a skladovani zelinarstvi,
pisek) lesnictvi,
krajinaftstvi
Povrchové Nejdrazsi typ substratu, ndrocna Udrzeni sterility Vyzkum —
sterilované spory technologie vyroby substratu, moznost testovani vlivu
AM hub aplikované vyuziti, aeroponicky riznych
vV podobé vyvinutych kofent, mikroorganismi na
polymerovaného moznost vysuseni a AM houby,
gelu, hydrogelu, skladovani piedpéstovani
roztoku sadby, hydro-osivo,
hydroponie
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5. MATERIAL A METODIKA

5.1. CHARAKTERISTIKA PROSTREDI

Diserta¢ni experiment probihal v letech 2013 — 2015 na pozemcich Zahradnické fakulty
v Lednici, Mendelovy univerzity v Brné. V roce 2014 a 2015 byly odebrany pudni

vzorky a byl stanoven obsah zivin v pokusném pozemku, viz Tabulka 2.

Obec Lednice se nachazi v Jihomoravském Kraji, v nadmoiské vysce okolo 200 m. n. m.
celd oblast se fadi do mirného klimatického pasma. Dle agroklimatické rajonizace
se jednd o oblast teplou se sumou aktivnich teplot ptfesahujicich 2800 °C. Zaznam
z meteorologické stanice V prubéhu disertacniho experimentu zobrazuji grafy
na stran¢ 42. Mésic pied samotnou vysadbou rostlin byl pozemek vyhnojen na 70 kg

dostupného dusiku ledkem amonnym. Pro cely pozemek bylo pouzito 0,8 kg ptipravku.
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Graf 1: Pribéh teplot v Lednici v letech 2013 — 2015
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Graf 2: Suma srazek a primérny sluneéni svit v Lednici v letech 2013 — 2015
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Tabulka 2: Obsah Zivin v experimentalnim pozemku 2014 a 2015, Chemicka
laborator Velké Bilovice (2014), Litolab-Chudobin (2015)

2014 2015
Parametr Jednotka Hodnota Parametr Jednotka Hodnota

NHa4 mg-kg? 3,64 NHa4 mg-kg? sus. 1,01

NO2 mg-kg? 0,03 NO: mg-kg? sus. -
NOs mg-kg? 1,20 NOs mg-kg? 4,61
Nrmin. mg-kg?! 4,87 Nmin. mg-kg! sus. 5,61
P mg-kg! 113 P mg-kg?! 178

Cox % 1,02 Cox % -
Humus % 1,75 Humus % 1,61
Mg mg-kg?! 440 Mg mg-kg? 421
K mg-kg! 280 K mg-kg?! 410
Ca mg-kg? 2930 Ca mg-kg? 4200
pH 6,44 pH 6,83

5.2. TECHNOLOGICKE ZABEZPECENI EXPERIMENTU
5.2.1. Pripravky

Arbuskularni mykorhizni houby (AMH) pouzité pro inokulaci rostlin byly dodany
firmou Symbiom s.r.0., Lanskroun. Davkovani jednotlivych AM inokul bylo vypoéteno

z mnozstvi 0,015 g houbového inokula na 1 cm?®

substratu. Tato davka aplikace
je doporuc¢eného vyrobcem (Symbiom.cz 2015). Piesna hmotnost piidaného inokula

byla 0,6 g pro jednodruhové varianty a 0,3 + 0,3 g pro kombinované varianty
Pi‘esné oznac¢eni AMH (Symbioms. r. 0.)

¢ Rhizophagus intraradices BEG 140
e Funneliformis mosseae BEG 95

e Claroideoglomus claroideum BEG 210
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Kazda z testovanych variant byla vyseta do sadbovace se 160 buitkami. Testovany byly
3 varianty jednodruhového AM inokula, oznacené: RI (Rhizophagus intraradices),
CC (Claroideoglomus claroideum), FM (Funneliformis mosseae) a 3 varianty smisené,
oznacené: RI+CC, CC+FM, RI+FM. Ktémto oSetfenym variantam byla vyseta

kontrolni varianta (K), ktera nebyla oSetfena zadnym z AM inokul.

Obrazek 6: Mycelium AM hub v zeolitovém substratu (Symbiom.cz, Ku¢ova, 2014)

Pted vlastni inokulaci rostlin péru bylo dulezité zjistit, jaky je ptiblizny obsah Zivych
spor v houbovém inokulu. Hodnoceni spor probihda po odvéazeni 1 g inokula a jeho
namoceni v destilované vodé. Dale byly spory kvantifikovany vizualn¢é. Obsah spor
v AM inokulech znazornuje Tabulka 3. Tento obsah muze urcit kvalitu AM inokul,

avsak samotna kolonizace kotfent rostlin nemusi byt na tomto udaji zavisla.

Tabulka 3 Mnozstvi spor v 1 g inokula arbuskularnich mykorhiznich hub

Pocet spor v 1 g inokula
Druh inokula

2013 2014 2015
Claroideoglomus claroideum BEG 210 19 23 25
Funneliformis mosseae BEG 95 9 15 17
Rhizophagus intraradices BEG 140 16 28 23
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5.2.2. Rostlinny material

Pro disertacni experiment byla vybrana jako modelova rostlina pér pravy
(Allium porrum L.) odruda ,Terminal‘. Jedna se o poloranou odrudu, ur¢enou pro letni
a podzimni sklizné. Rostlina je stiedné vysoka az vysoka, se vzpiimenymi stiedné
az tmav¢ Sedozelenymi listy. Listy maji silnou voskovou vrstvu. Vhodnym obdobim
pro ptedpéstovani sadby je konec ledna az druha polovina dubna. Délka konzumni ¢asti

se pohybuje okolo 300 — 350 mm (Moravoseed.cz 2015).

5.2.3. RozloZeni a agrotechnika experimentu
5.2.3.1. Péstebni technologie
Por pravy je mozné pro komeréni produkci péstovat z pfimého vysevu i piredpéstované
sadby. Idedlni teplotou pro predpéstovani je 18 °C. Tato teplota je dulezita, jinak mize
dojit k nechténé jarovizaci rostlin. Po dosazeni vysky cca 50 mm, je nutné teplotu snizit
na 15 °C. Kvalitni sadba péru by méla mit praimér kotenového kréku cca 5 — 6 mm
(Petfikova a Hlusek 2012). Znakem kvalitni sadby jsou dostate¢né vyvinuté 2 — 4 listy.
Existuje moznost zkraceni list na polovinu, pfed vysadbou, které omezi nadmérny
vypar ptes listy (Petfikovd 2006). Pro ptedpéstovani poéru pravého jsou idedlni

sadbovace o rozméru bunky 20 x 20 mm.

Pro experiment byly pouzity sadbovade s 160 buiikami a objemem buiiky 20 cm?®.
Celkova doba piedpéstovani poru se pohybuje od 80 — 100 dni. Rostliny byly vysazeny
na konci dubna v obou letech. Pro kli¢eni je idealni teplota 18 °C, kdy por kli¢i v dobé
od 8 do 20 dnti. Zalivku s obsahem hnojiv je idealni pridavat 1 az 2x za tyden po celou
dobu predpéstovani (Pokluda a Kobza 2011). Nasledna vysadba probiha v obdobi, 1. -
20. 6. ve sponu 0,5 x 0,1 m (Petiikovd a HluSek 2012). Experimentéalni rostliny byly
vysazeny Vv 1. polovin€ ¢ervna. Vysadba probéhla na dno pfedem pfipravenych ryh,
do hloubky 0,1-0,12 m. Vzhledem ktomu, Ze se vysazuje v l.poloviné Cervna
pro podzimni odradu ‘Terminal’, je nutné ihned aplikovat zavlahu. V prib&hu péstovani
se por 2 — 3 x zahrne, aby se docililo maximalniho vybé€leni konzumni ¢asti
(Petfikova 2006).  Sklizen obvykle nastava vobdobi 1. 9. — 30.11.
(Petiikova a Hlusek 2012). Samotna sklizen v obou experimentalnich letech probéhla na

konci fijna.

45



Pro predpéstovani sadby a dopéstovani sazenic do konzumni velikosti v kontejnerech
byl pouzit substrat Klasmann TS 3 STANDARD, ur¢eny pro rist zeleninové sadby.
Tento substrat slozeny z 80 % z bilé raseliny a z 20 % z raSeliny ¢erné byl pouZit nejen
pro piedpéstovani sadby a i jako mix 1:1 sornici pro dopéstovani sadby poru
v kontejnerech. Substrat Klasmann TS 3 STANDARD ma velkou porovitost, jemnou
a stabilni strukturu, vysokou vodni kapacitou a jiz upravené pH na 5,5 — 6,5. Elektricka
vodivost substratu je 30 mS-m™. Hnojivo pfidané v substratu je v poméru 1 kg-m,
pomér N:P:K (14:16:18). Presny obsah jednotlivych prvkl v substratu je nasledujici:
100 — 240 mg-I"* N, 70 — 150 mg-I P,0s, 140 — 300 mg-I* K,0, 60 — 100 mg:I™* Mg
(Pasic.cz 2015).

5.2.3.2. RozloZeni experimentu
2013

Pfi prvotnim navrhu disertatni prace bylo pocitino pouze s experimentem
s predpéstovanou sadbou poru pravého (Allium porrum L.) odridy ‘Terminal’. Mély byt
testovany piipravky nejen na bazi AM hub, ale i dal$i mikroorganizmy (Azospirillum,
Pseudomonas, Microccocus). Bohuzel nebylo mozné po kazdy experimentalni rok
zabezpecit dané mnozstvi a stejny typ mikroorganismd, proto byl experiment zménén
a oborovou radou schvalen, na experiment s pfedpéstovanou sadbou S naslednym
dopéstovanim do konzumniho stavu, pfi pouZiti pouze AM houbovych inokul a jejich

kombinaci.
2014 a 2015

V roce 2014 jiz bylo postupovano dle nového zadani prace. Rostliny poru byly vysety
spole¢né s pfesnym mnozstvim inokula (0,6 g) do sadbovace se 160 buiikami, vzdy
jeden sadbovac pro jednu variantu oSetfeni. Kazdy sadbovac byl izolovan, aby nedoslo
ke kontaminaci variant pii zdlivce. Po ndsledném minimalné¢ dvoumésicnim
predpéstovani ve skleniku, probéhla vysadba rostlin na pokusny pozemek do 7 tadka

s nahodné vygenerovanymi bloky pro jednotlivé varianty (7 fadkd x 5 opakovani,
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20 rostlin v opakovani). Spon vysadby 0,1*0,5 m, rozmér pozemku 45 m?, pozemek byl

zavlazovan mikropostiikem. !

Dale byly piedpéstované rostliny v letech 2014 a 2015 vysazeny do kontejnert
oobjemu 2 | srizné¢ oSetienym péstebnim substratem. A - sterilni podminky,
B - nesterilni podminky. Kontejnery byly umistény v otevieném pafenisti,
s automatickou kapkovou zavlahou. Typ kontejneru BCS 21, vyska 170 mm. Pro kazdou
Z variant oSetfeni rostlin a substratu bylo vysazeno 5 rostlin (A varianta 7*5rostlin,
B varianta 7*5 rostlin, celkem 70 ks). Substrat byl vysterilovan pomoci gama zafeni
ve firm¢ Bioster a.s., Veverskd Bityska. Kontejnery byly zavlazovany automatickou

kapkovou zavlahou.

e A Varianta - sterilni substrat kontejnery, 2 1 kontejner, 1/2 sterilni substrat
Z pozemku, 1/2 sterilni substrat TS 3, tzn. 70 1 pidy a ptidani 70 1 zahradnického

substratu, 5 rostlin pro variantu.

e B Varianta - 2 | kontejner, 1/2 substrat z pozemku, 1/2 substrat TS 3, tzn. odbér

70 1 pady a piidani 70 1 zahradnického substratu, 5 rostlin pro variantu.?

5.3. HODNOCENI ROSTLIN PRED VYSADBOU

V terminu vysadby rostlin na pole, probéhlo hodnoceni ptedpéstované sadby rostlin

poru. U kazdé ze 7 variant se hodnotilo:

¢ hodnoceni kolonizace koifenii AMH
e délka rostlin (nadzemni i kofenové ¢asti)
e hmotnost (nadzemni i kofenové ¢asti)

e pocet listi, 7 variant, 20 rostlin

1 Viz piilohy Obrazek 7, Obrazek 8, Obrazek 9
2 Viz prilohy:
Obrazek 10, Obrazek 11, Obrazek 12, Obrazek 13
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5.3.1. Metody stanoveni hospodaiskych vlastnosti
Veskeré hodnoceni velikosti rostlin nebo jejich jednotlivych ¢asti probihalo pomoci
piesného technického méfidla s digitalnim zaznamenévanim. Pro mikroskopovani byl
pouzit mikroskop LEICA CTR5000 s programem Leica aplication Suit. Laboratorni

stanoveni obsahovych latek probihalo dle nize uvedenych modifikovanych metodik.
5.3.1.1. Stanoveni hmotnosti a morfologickych znaku rostlin

Hodnoceni hmotnosti rostlin a morfologickych znakl probéhlo vzdy pied vysadbou
rostlin a ihned po sklizni rostlin. Hmotnost po sklizni rostlin se stanovovala u rostlin
upravenych odstranénim kofenového systému. Listovd plocha byla ponechana.
Hodnotila se délka rostlin (mm), vyska konzumni ¢asti (mm), hmotnost rostlin (g)

a zatazeni do jakostni tiidy dle normy CSN 46 3163.

5.3.1.2.  Jakostni t¥izeni dle normy CSN 46 3163
Por pravy (Allium porrum L.) se téidil dle doporu¢ené jakostni normy CSN 46 3163.
Tato norma rozdé€luje tiidéni poru do dvou skupin: 1. a II. jakost. Mezi minimalni
pozadavky normy patii pfedevS§im vzhled, nevybélenost celkové konzumni ¢ésti. Por
musi byt zdravy, nedovoluji se vyrobky napadené hnilobou nebo plisni. Musi byt
Cerstvého vzhledu, zbaveny zavadlych a poskozenych listi. Neni povolena nadmérna

povrchové vlhkost, cizi pach ¢i chut’.

Por zatazeny do 1. jakostni skupiny splituje vySe zminéné pozadavky, dovoluji se lehké
povrchové vady, které ale nesmi zhorSovat celkovy vzhled rostliny. Bila ¢ast tvofi

minimalné 75 celkové délky nebo 72 zavinuté ¢asti.

Ve Il jakostni skupiné jsou zafazeny rostliny, které nelze zatradit do prvni, ale stale
odpovidaji minimalnim pozadavkiim. Bil4 nebo nazelenale bila cast tvoii % z celkové
délky poru nebo 's ze zavinuté casti. Dovoluje se lehce kiehky kvétni stvol, pokud
je uvniti zavinuté Casti, dale i lehké otlaky, rzivé skvrny na listech a lehké vady

vybarveni a stopy zeminy uvnitf zavinuté casti.
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5.4. HODNOCENI ROSTLIN PO SKLIZNI
U kazdé¢ z variant byly laboratorné stanovovany tyto obsahové latky:

e Hodnoceni procenta kolonizace kotent rostlin AMH
e Susina (%)
e Hruba vlaknina (%)
e (Celkovy obsah dusiku (%)
e Celkovy obsah fosforu (mg-kg™) erstvé hmoty
e Celkova antioxida¢ni kapacita - TAC (mM Trolox-kg™) éerstvé hmoty
e Vitamin C (mg-kg™) gerstvé hmoty
e Té&zké kovy: Zn (ug-kg?) erstvé hmoty
Cd (ng-kg?) eerstvé hmoty
Pb (ng-kg?) gerstvé hmoty
Cu (ng-kg?) gerstvé hmoty
e Dusi¢nany (NOs mg-kg?) &erstvé hmoty

5.4.1. Metody stanoveni nutri¢nich hodnot

Stanoveni nutri¢nich parametrt probihalo u kazdé oSetfené varianty vzdy

v 5 opakovanich, kazdé opakovani bylo sloZzené z primérného vzorku rostlin péru.

54.1.1. Barveni koienti inokulovanych AM houbami

Pracovni postup: Barveni trypanovou modii, modifikace podle (Phillips a Hayman,

1970). Odebrané vzorky kotfend rostlin byly omyty ve vod¢, nasledné namaceny v 2%
roztoku KOH. Pfi naméc¢eni v KOH dochazi k zmydelnéni cytoplazmatické membrany
vSech bunék vzorku. Doba namadeni je zavisla od stafi rostlin. Pohybuje se cca od 6 do
24 hodin, dobu je mozné zkratit kratkym povarenim nebo autoklavovanim (15 — 20 min,
121°C). V nasem piipadé¢ byly kotfeny namaceny po dobu 20 hodin. Povafeni se
nedoporucuje u mladych ¢i jemnych kofenti, napt. okurky, por, bazalka. Nasledné byly
kofeny promyty ve vod¢ a namaceny Vv 1% HCI, délka namaceni byla 5— 10 min. Po
vyjmuti kotenti z HCI jiz nebyly vzorky omyty a byly pielity trypanovou modii, znovu
namaceny (20 hodin). Po vyjmuti z trypanové modii bylo nutné kofeny dikladné
promyt V tekouci vodé, nasledné byly konzervovany v roztoku lactoglycerolu. Existuje
imoznost fixdze predem pfipravenych mikroskopickych preparati, pomoci

glycerzelatiny.
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Pouzité chemikalie: 2% KOH, 1% HCI, laktoglycerol (80% kyselina mlé¢na, glycerol,

destilovana voda 1.1:1), 0,05% trypanova modf, glycerzelatina

5.4.1.2. Hodnoceni rozsahu mykorhizni kolonizace
Samotné hodnoceni kolonizace kofent AM houbami bylo provadéno vizudlné.
Jednotlivé koteny byly rozdéleny vzdy na 10 segmentd o délce 10 mm. Je velmi
dilezité eliminovat ohyb kofenti pod krycim sklickem. Pfi vizudlnim hodnoceni
je mozné pouzit podlozni skli¢ko s naznaenymi liniemi s rozestupem vzdy 1 mm.
Vzdy v daném rozmezi ohodnotime, zda byla nalezena kolonizace nebo ne, tim ziskame
procentualni udaj pro kazdy vzorek kotfenii. Hodnoceni bylo provadénou klasickou
prisecikovou metodou (Grid line intersected method) vzdy u 4 smésnych vzorkt

od kazdé z variant.
Vzorec pro vypocet procenta kolonizace (%C): %C = 100X(+)/(X(+) + X(-))

Tento druh hodnoceni je technicky nenaro¢ny, nékteré studie pouzivaji metodu

objektivniho hodnoceni kolonizace, kterou popsal McGonigle et al. (1990).
5.4.1.3. Stanoveni suSiny

Principem stanoveni laboratorni suSiny je odstranéni vody ze vzorki, kde se zastavi
enzymatické pochody, které by mohly zplisobovat zmény slozeni vzorkd a zaroven

umozni nasledné pomleti a homogenizaci (Zbiral a kolektiv 2005).

Pracovni postup: Vétsi ¢isté nebo dekontaminované vzorky byly dle potieby upraveny

na mensi ¢asti. Nutné bylo zvazit hmotnost vzorkd pfed samotnym susenim (my).
V horkovzdu$né susarné byly vzorky suSeny pii teploté 65 °C a pred mletim se kratce
dosusily pii teplot¢ 80 °C. Pokud to umoznuje charakter stanoveni, pak se vzorky
po pomleti dosusi pii 105 °C. Nasledn¢é byly vzorky zvazeny (m2) a vysledné mnozstvi

susiny v procentech bylo vypoc¢teno pomoci vzorce:

M (%) = (m2-m1)*100
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5.4.1.4. Stanoveni obsahu hrubé vlakniny

Hruba vlaknina je nerozpustna a po postupném vyluhovani v kyselinach a hydroxidech
zustava. Hruba vlaknina se v zeleniné stanovuje za pouziti sackti FibreBag. Stanoveni

probiha dle metodiky AOCS (AOCS 2006).

Pracovni postup: Sacky FibreBag byly suseny pii 105 °C po dobu jedné hodiny.

Promyvaci faze 1: Do kadinky s 360 ml H2SOjs je pfipojeno ru¢ni nafadi na karusel

ajemn¢ ponoieno do kadinky. Pfivedeme k varu, omezime na 90 °C a udrzujeme
teplotu po dobu 30 minut. Nutné po uplynuti doby promyt v horké destilované vode,

idealné ve dvou odd¢lenych kadinkéch.

Promyvaci faze 2: Do kadinky s 360 ml KOH je pfipojeno ruc¢ni nafadi na karusel

ajemné ponofeno do kadinky. Pfivedeme k varu, omezime na 90 °C a udrZujeme
teplotu po dobu 30 minut. Nutné po uplynuti doby promyt v horké destilované vodé,

idealné ve dvou odd¢lenych kadinkéch, nechame okapat.

Suseni FibreBag sacki: Sacky FibreBag byly vlozeny do keramickych kelimku, pfredem

vyzihanych na 600 °C. Poté byly kelimky se vzorky suSeny pti 105 °C, hmotnost
kelimki se suSenymi vzorky je V protokolu zanesena jako hodnota y. Nasledné sacky

zpopelnime pii 600 °C po dobu 4 hodin.
% hrubé vlakniny = (((x - @) - (6 - )) * 100/p
Slepy vzorek { =6 - vy

hmotnost sacku (g)

hmotnost vzorku (g)

hmotnost kelimku se suSenym vzorkem (g)

hmotnost kelimku s popelem hmotnost slepého vzorku (g), samostatny sacek

hmotnost slepého vzorku (g), samostatny sacek bez vzorku

<€ U O R ™ R

hmotnost kelimku hmotnost slepého vzorku (g), samostatny sacek
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5.4.1.5. Stanoveni dusi¢nanu

Dusi¢nany se v zelenin¢ stanovuji iontové selektivni elektrodou (ISE). Ve vyluhu
zelenin je méfen potencial (pomoci ISE), ktery se porovnava s referencni
merkurosulfatovou elektrodou. Meéfeno je nékolik referenc¢nich vzorkti a dale
je sestrojena kalibra¢ni kiivka. Zména koncentrace o fad by méla dopovidat zméné

elektrického potencidlu o0 59,2 mV (Javorsky et al. 1987).

Princip metody: Homogenizace vzorku probihala v roztoku Al2(SO4)s z homogenizatu
bylo odebrano 20 g smési, nasledné piidano 20 ml Alx(SO4); a 1 ml 30% H.Oo,

nasledn¢ se smés vaii po dobu 5 minut. Povareny vzorek se doplni na objem 100 ml
Alx(SO4)3. Nasledné se méti potencial dusiCnanové ISE proti referencni

merkurosulfatové elektrodé.
5.4.1.6. Stanoveni celkového dusiku

Metodika vyuziva stanoveni dle Kjeldahl (1883), tato metoda stanovuje koncentraci
organického a amoniakalniho dusiku ve vzorku po mineralizaci. Mineralizace
se provadi kyselinou dusi¢nou (HNO3). Stanoven je jednak amoniakalni dusik a jednak

dusik organicky vazany.
5.4.1.7. Stanoveni celkového fosforu

Celkovy fosfor byl stanovovan spektrofotometricky, pfed samotnym stanovenim
je dulezité mineralizovat vzorky. Samotna mineralizace probiha z pfedem vysusenych

vzorkil. Celkovy fosfor byl hodnocen dle normy CSN EN 1136.

Princip_metody: Fosforecnany tvofi v kyselém prostiedi v pfitomnosti molybdenanu

a vanadi¢nou zluté¢ zabarvenou heteropolykyselinu molybdatovanadatofosfore¢nou.
Intenzita jejiho zabarveni se méfi spektrofotometricky a jeji vyhodnoceni se provadi
metodou kalibraéni kfivky. Pro samotné stanoveni je nutny roztok molybdenanu
amonného, vanadi¢nou amonného, které se dale misi s demineralizovanou vodou. Jako

standardni roztok se pouziva 0,5 g-1"! dihydrogenfosforeénanu draselného (KH2POy4).
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5.4.1.8. Stanoveni celkové antioxida¢ni kapacity metodou DPPH

Metoda DPPH je zalozena na zhaseni radikalového kationtu DPPH+ (2,2 — difenyl — 1 -
pikrylhydrazyl) (Brand-Williams et al. 1995). Tento kationt ma za normalnich
podminek fialové zabarveni a po redukci vytvaii zabarveni zlutavé. Reakénim roztokem
tohoto stanoveni je 100 pM-IT Troloxu. Reakce je nejéastéji sledovana
spektrofotometricky. Pokles absorbance pfi 517 nm se méii bud’ po uplynuti urc¢itého
konstantniho c¢asu, nebo se pracuje v kinetickém rezimu. Test Ize provadét
i na mikrotitracnich destickach. Reakci je mozno sledovat i metodou elektronové

spinové rezonance (ESR) nebo HPLC.

Princip metody: Absorbance u vzorki byla métena po uplynuti 30 minut, pii vinové

délce 517 nm. Jako standardizacni roztok byl pouzit Trolox (6-hydroxy-2,5,7,8-
tetramethylchroman-2-karboxylova  kyselina). Vysledna antioxida¢ni  kapacita
je vyjadfovana jako mM ekvivalent Troloxu na 100 g susiny (mM Trolox-100g™)
nasleduje prepocet na mM Trolox-kg? Serstvé hmoty. Extrakce rostlinného materialu

v 75% metanolu trvala 24 hodin.

5.4.1.9. Stanoveni kyseliny askorbové metodou kapalinové

chromatografie

Kyselina askorbova je jeden z nejdulezitéjSich vitamint a v potravinach pisobi jako
antioxidant. Kyselina askorbova je po predchézejici upravé vzorku stanovena piimou
metodou vysoko ucinné kapalinové chromatografie (HPLC) kdy je pouzit rezim
s obracenymi fazemi (RP), adetekce je provadéna v ultrafialové oblasti spektra.
Kvalitativni urceni je provedeno z reten¢nich dat, kvantitativni stanoveni z plochy piku

vzorku a standardu (Sawant et al. 2010).

Laboratorni prostiredi analyzy: analyticka kolona YMC — Triart C18 150 x 4,6 mml.
D. S---5 ul 12nm TA12SO5 1546WT, predkolona CGC 3x30 Separon SGX 18,7 nm,

izokraticky rezim mobilni faze (tetrabutylamonium hydroxid), kyselina $tavelova,
destilovana voda, 10:20:70. Pratok kolonou 0,5 ml/min, objem nastiiku 20 ul, vinova
délka 254 nm.
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5.4.1.10. Stanoveni obsahu tézkych kovii

Zinek je vyznamnym antioxidantem, pro jeho stanoveni se pouzivd stejné metody
jako pro  stanoveni  tézkych  kovi. Pouzivd se  prtokovd  rozpoustéci
chronopotenciometrie. Ionty kovli se elektrochemicky vylouci na pracovni elektrodé
jako zakladni kov. V dal$im kroku se vylouc¢eny depozit kovu v konstantnim proudu
rozpusti a zaregistruje se jeho signdl do chronopotenciogramu, ze kterého se vypocte
koncentrace kovu ve vzorku. Metodika tohoto stanoveni je pievzata od vyrobce
pristroje, firmy ISTRAN.SK

Princip_metody: Mineralizovany vzorek byl pfenesen do PTFE odpatovaci nadoby

pod infralampu, odpaiil se do sucha. Zbyla sucha hmota se rozpustila v 0,1 mol-I"t HCI.
V piipadé vyskytu pevnych ¢astic bylo nutné vzorek piefiltrovat a nechat roztok usadit
a pro analyzu odebirat pouze ¢ast vzorku nad usazeninou. Vzorky byly po analyze

vyhodnocovany pomoci kalibra¢ni  kiivky na pfistroji  EcaFlow, Istran.

5.1. POUZITE STATISTICKE METODY

Vysledky experimentu byly zpracovany v programu Statistica CZ 12, pro parametricka
data Dbyla pouzita analyza rozptylu (ANOVA) snaslednym testovanim
dle Scheffeho (p = 95 %), na hladin¢ vyznamnosti alfa 0,05. Pro neparametricka data
byla pouzita neparametricka Kruskal-Wallisova analyza. Pouzitd metoda pro testovani
dat je vZzdy uvedena u daného grafu/tabulky. Svorky zobrazené u jednotlivych graft

znéazornuji smérodatnou odchylku.
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6. VYSLEDKY

Legenda: Pouzity druh mykorhizni houby a oznaceni v textu prace.

. Rhizophagus intraradices RI

. Funneliformis mosseae FM

. Claroideoglomus claroideum CcC

. Rhizophagus intraradices + Claroideoglomus claroideum RI+CC

. Claroideoglomus claroideum + Funneliformis mosseae CC+FM
. Rhizophagus intraradices + Funneliformis mosseae RI+FM

Grafy vtextu prace znazornuji primérné stanovené hodnoty, GseCky ve sloupcich

oznacuji smérodatné odchylky.

6.1. VLIV MYKORHIZNi SYMBIOZY NA SADBU PORU PRAVEHO (A. PORRUM L..)

Cast disertaéniho experimentu byla zaméfena na pozorovani vlivu AMH
na fyziologické vlastnosti predpéstované sadby poru pravého (Allium porrum L. odrida
‘“Terminal’), sledovany byly ptedev§im morfologické parametry jako je vyska nadzemni
¢asti predpéstovanych rostlin a celkova hmotnost rostlin, dile byla hodnocena mira

kolonizace kofent rostlin poru.
6.1.1. Kolonizace korent sadby poru

Pti hodnoceni kolonizace kotenti predpéstovanych rostlin péru vykazovala neosetiena,
kontrolni varianta primérnou miru kolonizace 0,0 % ve vSech experimentalnich letech
(2013, 2014 a2015). Tato nulova mira kolonizace byla zplisobena péstovanim
ve specialnim zahradnickém substratu, pifi predpéstovani rostlin bylo zabranéno
kontaminaci substratu (prostorova izolace) S ostatnimi variantami S piidavkem
mykorhiznich inokul. Nejvyssi miru kolonizace kofend sadbovych rostlin v roce 2013
vykazovala varianta C. claroideum (CC 54,5 %), vroce 2014 R. intraradices +
C. claroideum (RI+CC 58,8 %) a v roce 2015 varianta F. mosseae (FM 44,1 %). V roce
2013 byly zjistény statisticky vyznamné rozdily mezi kontrolni variantou (K 0,0 %)
a variantou CC (54,5 %). Mira kolonizace ptedpéstovanych rostlin v roce 2013 byla
sledovéna pouze u variant oSetfenych jednotlivymi druhy AMH a u kontrolni varianty,

v tabulce na strané 57 nejsou zafazeny varianty oSetfené pudnimi bakteriemi.
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Varianty oSetfené houbou C. claroideum nebo jejimi kombinacemi vykazovaly ve vSech
experimentalnich letech vyss$i miru kolonizace oproti ostatnim variantam. Pouze v roce
2015 byla zjisténa nejvyssi kolonizace u oSetfeni s pouzitim houby F. mosseae

(FM 44,1 %, rok 2015) a ne v kombinacich houby C. claroideum.

V roce 2014 byly statisticky vyznamné rozdily ovéfeny pomoci Kruskal-Wallisovy
analyzy. Rozdily byly zjistény mezi kontrolni variantou (K 0,0 %) a variantami
CC (53,3 %) aRI+CC (58,8 %), vroce 2015 stejna analyza potvrdila statisticky
vyznamné rozdily mezi kontrolou (K 0,0 %) a variantami F. mosseae (FM 44,1 %)
a RI+FM (39,0 %). Jako houby nejvice infikujici kofeny rostlin poru se v experimentu
s predpéstovanou sadbou projevily C. claroideum a F. mosseae, a to nejen pii jejich

samostatném pouziti, ale i v kombinacich s dal§imi druny AMH.

Celkovou miru kolonizace kofeni AMH vV pribéhu vSech experimentalnich Ilet

znazornuje Graf 3 a v§echny hodnoty uvadi Tabulka 4.
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Tabulka 4 Prumérna mira kolonizace kofenii sadby

2013 2014 2015
Varianta Priamér (%) + SD Varianta Primér (%) + SD Varianta Priamér (%) + SD

RI 32,80+7,70P RI 34,00:6,8% RI 30,30+5,10°
cc 54,50+7,20¢ cc 53,25421,5b cc 28,68+3,70P
FM 33,00+8,80P FM 29,25+10,2% FM 44,13+12,00°

K 0,00+0,002 K 0,00+0,002 K 0,00+0,002

- - RI+CC 58,75+14,8P RI+CC 30,38+15,20°

- - CC+FM 36,75+8,7° CC+FM 26,78+6,50P

- - RI+FM 28,75+17,2% RI+FM 39,03+6,80P

Rozdilné pismena (**°) ve sloupcich zna¢i rozdil mezi variantami, ANOVA, Scheffeho test, p < 0,05, primér +SD
(smé&rodatna odchylka)

6.1.2. Vyska nadzemni ¢asti sadby poru

Jednim z dileZitych fyziologickych parametri hodocenych u pifedpéstované sadby
zelenin byla i vyska nadzemni ¢asti rostlin. Tento parametr byl sledovan ve vsech
experimentalnich letech, avSak pouze vroce 2013 byla vyska nadzemni ¢asti rostlin
u kontrolni neoSetfené varianty nejniz§i (173,2 mm), tento rozdil byl statisticky

prikazny na hladiné vyznamnosti p < 0,05 pomoci Kruskal-Wallisovy analyzy.

V letech 2014 a 2015 jiz nebyly ovéfeny signifikantni rozdily mezi kontrolni variantou
(K 2014, 279,3 mm, K 2015 265,1 mm) a variantami inokulovanymi AMH, i pfesto,
ze vétSina variant oSetfena kombinaci houby C. claroideum a dalsimi druhy AMH
vykazovaly primérné nejdelsi rostliny poru. Naptiklad v roce 2014 to byla varianta
CC+FM 302,0 mm tzn., oSetieni AM houbami v letech 2014 a 2015 potvrdilo vliv

na vysku nadzemni ¢asti sadby poru. Podrobna data viz piilohy Tabulka 7.

Pfi porovnavani vysSky nadzemni Casti pfedpestovanych rostlin byl zjistén signifikantni
rozdil mezi kontrolou a oSetfenymi variantami pouze v roce 2013, a to u variant
oSetfenymi padnimi bakteriemi typu Azospirillum (231,6 mm), Pseudomonas
(225,4 mm) a Microccocus (231,6 mm) viz Graf 4. Varianty Azospirillum,
Pseudomonas a Microccocus byly pouzity pouze v roce 2013, v letech 2014 a 2015 byly
rozdily mezi variantami dle Kruskal-Wallisovy analyzy statisticky nepritkazné i pies to,
ze varianty osetfené kombinovanymi AMH inokuly prokazaly zvyseny nariist nadzemni

Casti sadby poru. Grafické znazornéni porovnani vysky nadzemni ¢asti viz Graf 4.
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6.1.3. Hmotnost sadby poéru

Celkova hmotnost rostlin sadby poéru a jejich kofenové casti nevykazovala v ramci
pokusnych let Zadné statisticky vyznamné rozdily. Sledovani vlivu inokulace AMH
ov¢rilo, Ze kontrolni neoSetfené varianty ¢asto vykazovaly jedny z nejnizsich ziskanych
hodnot hmotnosti rostlin (rok 2013 K 1,02 g, rok 2014 K 1,05 g, rok 2015 K 0,58 g).
Nejvyssi hmotnost rostlin byla stanovena v roce 2015 u varianty oSetfené houbami
C. claroideum a F. mosseae (CC+FM 1,15 g), vroce 2014 varianta s AM houbou

C. claroideum (CC 1,35 g) a vroce 2013 varianta oSetfena AM houbou F. mosseae

(FM 1,42 g).

V ramci variant a jednotlivych experimentalnich let jsou rozdily viditelné. Je zfejmé, ze
vroce 2015 byly hmotnosti ptfedpéstovanych rostlin v porovnani s ostatnimi lety
nejnizsi. Roky 2013 a 2014 jsou ve vysledcich ¢asto podobné, napiiklad u variant RI,
CC, K, CC+FM. Nejvyssi nariist hmotnosti rostlin byl pozorovan naptiklad v roce 2013
oproti ostatnim experimentalnim letem u varianty oSetfené houbou F. mosseae. Vice

vysledku zobrazuje Tabulka 6 (viz ptilohy) a Graf 5.
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Graf 5 Hmotnost piedpéstovanych rostlin poru
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6.2. VLIV MYKORHIZNI INOKULACE NA MORFOLOGII ROSTLIN PORU PRAVEHO

(A. PORRUM L..)

Dalsi casti disertacniho experimentu bylo hodnoceni fyziologickych vlastnosti rostlin
poru péstovaného v polnich podminkach. Hodnoceny byly parametry jako celkova
délka rostlin (mm), hmotnost rostlin bez kotenového systému (g) a délka konzumni
¢asti rostlin péru (mm) u jednotlivych testovanych variant. Prob&hlo stanoveni
kolonizace kofenii AMH Vv polnich podminkdch a Vv nadobovém experimentu

s odliSnymi druhy substratu.
6.2.1. Kolonizace korenu rostlin

Hodnoceni kolonizace koteni mykorhiznimi houbami bylo provadéno v riznych
pudnich podminkach, protoze cilem bylo porovnat miru kolonizace rostlin poru
V polnim experimentu a v nddobovém pokusu se sterilnim substratem (A) a nesterilnim
substratem (B). Rozdilnd mira kolonizace muize pomoci Kk objasnéni vlivu nami

pouzitych AMH v polnich podminkach a jejich vlivu na dané riistové parametry.

Kolonizace kotenil rostlin poru se v polnich podminkidch pohybovala u kontrolni

varianty v obou letech v rozmezi 9,5 % (2014) a 10,7 % (2015).

Nejvyssi mira kolonizace v ramci testovanych variant polniho experimentu byla v roce
2014 prokazana u varianty kombinujici AMH R. intraradices a F. mosseae
(RI+FM 60,0 %). Ostatni varianty vykazovaly miru kolonizace vrozmezi 45,0 %
az 48,6 %. Nejniz8i mira kolonizace u inokulovanych variant byla zjiSténa u varianty

osetiené AM houbou C. claroideum (CC 34,4 %).

V roce 2015 byla mira kolonizace kofenti velmi podobna s rokem 2014, pouze nékolik
hodnot se liSilo vyrazngji. Nizsi procento kolonizace kofenti nez v roce 2014 bylo
stanoveno u varianty RI (2015 33,0 % a 2014 48,6 %), kterd v roce 2015 vykazala nizsi
miru kolonizace, a u varianty s mykorhiznimi houbami R. intraradices a F. mosseae
(RI+FM 43,4 %) a i u varianty FM (46,5 %). Nejvyssi mira kolonizace v roce 2015 byla

zjisténa U varianty kombinujici R. intraradices a C. claroideum (RI+CC 58,9 %).
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Rozdily Vv polnim experimentu mezi kontrolni neoSetfenou variantou v obou
experimentalnich letech a variantami oSetfenymi AMH byly potvrzeny, nahladiné
vyznamnosti 95 %, pouze v roce 2014 nebyl statisticky potvrzen rozdil mezi kontrolni
variantou a variantou CC (34,4 %). Podobny vysledek v roce 2015 byl zjistén mezi
kontrolni variantou a variantou oSetfenou houbou R. intraradices (Rl 33,0 %). Tento
rozdil nebyl potvrzen statistickou analyzou, viz Graf 6. VsSechna ziskana data

ke kolonizaci kofent rostlin zobrazuje Tabulka 15 v pfilohach diserta¢ni prace.
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Graf 6 Mira kolonizace kofent rostlin péru v polnich podminkach (%0)
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Dulezitym testovanym parametrem byla jiz zminénd kolonizace kotfent rostlin ve dvou
rozdilnych pudnich podminkach (sterilni substrat — A, nesterilni substrat — B), toto

rozdilné pudni prostiedi bylo simulovano nadobovym pokusem Vv letech 2014 a 2015.

U sterilniho substratu (A) v obou experimentalnich letech byla stanovena kolonizace
U kontrolni varianty niz§i nez 10 % (A-K 2014 8,8 %, A-K 2015 9,3 %). Kruskal-
Wallistv test potvrdil statisticky vyznamny rozdil u sterilniho substratu (A) v roce 2014
mezi kontrolni variantou (A-K 8,8 %) a variantou A-CC+FM (54,8 %), v roce 2015
byla statisticky prokazina zvySena mira kolonizace oproti kontrolni varianté 9,3 %
u variant A-CC+FM (56,5 %) a A-FM (47,8 %). Velikosti rozdili miry kolonizace
ve sterilnim nadobovém experimentu V obou vegeta¢nich obdobich zobrazuje Graf 7
a Graf 8. Vice vysledku viz Tabulka 15.
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Graf 7 Mira kolonizace kofent rostlin — sterilni substrat (A)

Porovnani miry kolonizace kofent rostlin péstovanych v sterilnich i (A) a nesterilnich
(B) podminkach byl dualezity parametr pro srovnani s miry kolonizace rostlin
péstovanych v kontejnerech a rostlin péstovanych V polnich podminkach. Mira
kolonizace kofent u rostlin péstovanych v kontejnerech s nesterilnim substratem (B)
vykazovala celkové vyssi hodnoty, nez u rostlin péstovanych ve sterilnich podminkach
(A).
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Kolonizace kotenu rostlin kontrolni varianty péstovanych Vv nesterilnich podminkach
(B) byla vroce 2014 36,0% a vroce 2015 27,0 %. Vroce 2014 byl statisticky
vyznamny rozdil potvrzen pouze mezi variantou B-CC+FM (29,5 %) a B-FM (62,5 %).

Rozdil ve zvySeni miry kolonizace mezi kontrolni variantou (B-K 27,0 %) a variantou
osetienou C. claroideum (B-CC 61,8 %) vroce 2015 byl potvrzen nejen vysledky,
ale i statisticky, Kruskal-Wallisovym testem. Mezi ostatnimi testovanymi variantami
nebyl prokazan statisticky rozdil. Miru kolonizace v obou experimentalnich substratech

znazoriiuje Graf 7 a Graf 8. VSechna stanovena data zobrazuje Tabulka 15 v ptilohach

disertacni prace.
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6.2.2. VySka nadzemni ¢asti rostlin

Hlavnim hodnocenym morfologickym parametrem v polnim experimentu byla vyska
nadzemni ¢asti rostlin poru. Vsechna morfologicka hodnoceni probihala v obou letech

vzdy bezprostiedné po sklizni rostlin z experimentalniho pozemku.

V roce 2014 byly ziskany rostliny péru s nejdel§i nadzemni ¢asti U kontrolni varianty
(K 957,5 mm). Statisticky prikazné rozdily mezi kontrolni variantou a variantami
oSettenymi AMH byly zjistény pomoci Kruskal-Wallisova testu. Snizeni bylo
prokazano u kombinaci RI+CC (854,4 mm), CC+FM (847,2 mm), RI+FM (854,3 mm)

které se lisily od vysSich rostlin kontrolni varianty (K 957,5 mm).

V roce 2015 byly u vétSiny testovanych variant stanoveny vyssi hodnoty u primérné
délky nadzemni casti rostlin. Statistickd Kruskal-Wallisova analyza potvrdila vyssi
rozdil mezi kontrolni variantou (K 927,5 mm) a variantou RI+FM (1018,0 mm).
Statisticky niz8§i vySka nadzemnich casti rostlin byla pozorovana mezi variantami
RI+FM (1018,0 mm) a variantou CC+FM (933,1 mm). Mezi ostatnimi variantami
jiz nebyly ziskané rozdily statisticky vyznamné. Viz Graf 9 a pfilohy disertacni prace
Tabulka 16.
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Graf 9 Prumérna vy$ka nadzemni ¢asti rostlin (mm), polni experiment
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6.2.3. Hmotnost rostlin

Hmotnost sklizenych rostlin z polniho experimentu byla v obou letech pomérné
vyrovnana. V roce 2015 statisticky nebyly prokazany zadné vyznamné rozdily mezi
kontrolou a oSetfenymi variantami. Tento jev miiZe byt zplisobem vyrovnanosti ptidniho
profilu a dobrou zasobou zivin v pudé. V roce 2014 bylo jiz n€kolik vyznamnych
rozdilt prokdzano. V roce 2014 byla primérnd hmotnost sklizenych rostlin nejvyssi
u kontrolni varianty (K 367,4 g), v roce 2015 byla variantou s nejvyssi hmotnosti rostlin

varianta osetfena houbou C. claroideum (CC 375,9 g).

Vroce 2014 prokazaly vSechny varianty oSetiené AMH inokuly niz$i pramérnou
hmotnost rostlin. Statisticky prikazné snizeni hmotnosti rostlin v roce 2014 bylo
zjisténo mezi kontrolni variantou (K 367,4 g) a variantami FM (249,5 @),
RI+CC (234,2 g), CC+FM (261,7 g) a variantou RI+FM (229,7 g).

V roce 2015 byly statisticky leh¢i rostliny zaznamenany u varianty obsahujici AM

A4

(289,79 g) prokazala varianta inokulovana houbou C. claroideum (CC 375,88 g).
Primérné hmotnosti sklizenych rostlin znazoriiuje Graf 10. Srovnani hmotnosti rostlin

veskerych variant znazornuje Tabulka 17 v ptilohach diserta¢ni prace.
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Graf 10 Hmotnost rostlin (g), polni experiment
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6.2.4. Délka konzumni ¢asti rostlin
U hodnoceni délky konzumni ¢asti rostlin byly zjistény statisticky prikazné rozdily

u poln¢ péstovanych rostlin mezi mnoha sledovanymi variantami.

Délka konzumni ¢asti u kontrolni varianty (K 221,7 mm) v roce 2014 byla se svou
nejvyssi hodnotou statisticky prukazné vyssi od variant CC+FM (158,9 mm) a RI+CC
(156,7 mm). K ostatnim oSetfenym variantam nebyly zjistény oproti kontrole zadné
statisticky vyznamné rozdily. Rok 2014 byl vramci meteorologickych podminek
po celé vegetacni obdobi primérny, proto nemusi byt vysledky oSetfenych variant
vyrazné rozdilné od kontroly, i pfes tyto meteorologické podminky bylo pozorovano

mnozstvi rozdilu.

V roce 2015 panovaly v pribéhu vegetacniho obdobi vysoké teploty (viz str. 42).
U vétSiny oSetfenych variant byla délka vyssi nez vroce 2014. Pouze u kontroly
(K 221,70 mm) bylo zaznamenano Vroce 2015 snizeni. Signifikantni diference
ke kontrole byly zjistény mezi variantami RI+FM (217,17 mm), CC+FM (179,43 mm)
a RI+CC (210,00 mm). Nejdelsi konzumni ¢ast rostlin poru vykazovala varianta RI+FM
(217,17 mm), na hranici maximalni hodnoty délky konzumni ¢asti se pohybovala
i varianta RI+CC (210,00 mm). Jednotlivé varianty a jejich vysledky znazornuje Graf
11 a Tabulka 18.
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6.2.5. Hodnoceni jakosti péru z polniho péstovani

Rozd¢leni polné péstovanych rostlin do jakostnich tfid probéhlo vzdy po sklizni rostlin.
Pro hodnoceni jakosti bylo nahodné vybrano 60 ks rostlin z kazdé varianty. Nasledné
byly rostliny hodnoceny dle normy CSN 46 3163. Rostliny byly rozdéleny do tiech
jakostnich tiid I. a II. a do tfidy nestandard. Jak znazornuje Graf 12 v roce 2014 nejvice
rostlin zafazenych do I. jakostni tfidy obsahovala varianta CC (33 rostlin 1. jakost,
18 rostlin 1. jakost, 9 rostlin nestandard). Nejméné rostlin v I. jakostni tfidé obsahovala
varianta RI+CC (18 rostlin I. jakost, 32 rostlin Il. jakost, 10 rostlin nestandard).
Statisticky nebyly prokazany rozdily v navyseni poctu rostlin v jednotlivych jakostnich
tiidach oproti kontrole (K 29 rostlin I. jakost, 18 rostlin Il. jakost, 13 rostlin nestandard).
Nejvetsi pocet rostlin  zafazenych do kategorie nestandard obsahovala varianta
inokulovana mykorhizni houbou F. mosseae (FM 24 rostlin I. jakost, 21 rostlin 1I.

jakost, 15 rostlin nestandard).

V roce 2015 i pies suché a teplé povétrnostni podminky v prubéhu vegetace (viz Graf 1
a Graf 2), byla vétsina rostlin (z 60 hodnocenych) zatazena do 1. jakostni tfidy. Rozdily
mezi lety jsou vyrazné. V roce 2014 nebylo zatazeno vice nez 33 rostlin do 1. jakostni
ttidy (varianta CC). Do 1. jakostni tfidy bylo v roce 2015 zafazeno az 59 rostlin
z 60 hodnocenych (naptiklad varianta RI obsahovala 1 rostlinu v Il. jakosti). Velmi
podobné vysledky dosahovaly vroce 2015 téméf vSechny testované varianty
(FM 56 rostlin 1. jakost, 4 rostliny 1l. jakost, CC 51 rostlin I. jakost, 8 rostlin II. jakost,
1 rostlina nestandard). 49 rostlin kontrolni varianty bylo zatazeno do I. jakostni tfidy,
dale 7 rostlin do II. jakosti a 4 rostliny do nestandardni kategorie. Rozdily mezi

testovanymi variantami nebyly statisticky prokazané, viz Graf 13.
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6.3. VLIV MYKORHIZNi SYMBIOZY NA NUTRICNI PARAMETRY PORU PRAVEHO

(A. PORRUM L..)

Hlavni mySlenkou disertaéni prace bylo ovéfeni vlivu AMH na nutri¢ni parametry
zelenin. Jako modelova plodina byl vybran pér pravy (A. porrum L.) pro svou dobrou
interakci s mykorhiznimi houbami. U poéru pravého byly testovany tyto nutri¢ni
parametry: suSina (%), hruba vlaknina (%), celkova antioxidacni kapacita
(TAC, mM Trolox-kg?), celkovy fosfor (mg-kg™), celkovy dusik (mg-kg"), obsah
t&zkych kovi (Zn, Cu, Cd, Pb v pg-kg™?) a obsah dusi¢nanti (mg-kg™) v erstvé hmotg.

Nutri¢ni parametry byly testovany v roce 2014 a 2015, pro prehlednost jsou jednotliva
experimentalni obdobi komentovana zvlast. Veskeré hodnoty a jejich statistické
diference dle Kruskal-Wallisova testu uvadi Tabulka 20 a Tabulka 21 v ptilohach
disertaéni prace na stranach 139 a 140. Grafy v textu prace znazorfiuji primérné

stanovené hodnoty, tisecky V jednotlivych sloupcich oznacuji smérodatné odchylky.
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6.3.1. SuSina

Celkova suSina sklizenych rostlin z polniho péstovani byla stanovovana v obou
experimentalnich letech. V roce 2014 bylo zjisténo nejnizsi procento susiny U kontrolni
varianty (K 13,21 %), varianty oSetiené¢ vicedruhovymi inokuly vykazaly zvySené
procento susiny v rostlinach (RI+CC 15,9 %, CC+FM 17,2 %, RI+FM 16,6 %). Znovu

byl zjistén pozitivni vliv inokulace rostlin péru dvéma druhy AM inokul.

Nejvyssi procento celkové suSiny v roce 2015 vykazala varianta CC+FM (16,2 %),
jizjako druhd varianta snejvySSim procentem suSiny byla kontrolni varianta
(K 15,9 %). Ostatni varianty se vyrazné od Ssebe neliSily, neparametricka statisticka
analyza neodhalila zadné signifikantni rozdily mezi testovanymi variantami. Nejnizsi
suSina byla stanovena u varianty RI+CC (13,4 %). Celkovou suSinu v obou

experimentalnich letech znazoriuje Graf 14 a tabulky na stranach 139 a 140.
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Graf 14 Obsah susiny (%)
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6.3.2. Hruba vlaknina

Vroce 2014 nebyly Kruskal-Wallisovou analyzou potvrzeny zadné statisticky
vyznamné rozdily v obsahu hrubé vlakniny mezi oSetfenymi variantami a kontrolou.
kontrolni varianta, ktera vykazala niz§i procento hrubé vlakniny v rostlinach poru
(K 9,3 %). Vyssich hodnot v obsahu hrubé vlakniny dosahovaly varianty CC (10,4 %)
aRI+CC (10,3 %), ob¢ varianty obsahujici AMH C. claroideum. Rozdily mezi

variantami v obsahu hrubé vlakniny znazoriiuje Graf 15.

Pouziti neparametrické analyzy neprokazalo zadné signifikantni rozdily mezi
testovanymi variantami a kontrolou v obsahu hrubé vldkniny ani v roce 2015. Nejnizsi
obsah hrubé vlakniny vykazovaly varianty CC+FM (6,5 %), K (6,7 %), CC (6,7 %).
Oproti varianté oSetfené houbou R. intraradices (Rl 9,1 %) nebyl rozdil statisticky
vyznamny. U hodnoceni obsahu hrubé vlakniny se pozitivné prokazala inokulace AMH
R. intraradices v riznych kombinacich, napiiklad varianta RI+FM obsahovala hrubé

vlakniny 8,7 %. Tyto a dalsi rozdily mezi variantami v roce 2014 a 2015 zobrazuje Graf
15.
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Graf 15 Obsah hrubé vlakniny (%0)
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6.3.1. Celkovy dusik

Obsah celkového dusiku byl hodnocen v % Vv konzumni €asti rostlin péru. Hodnoceni
ziskanych dat v roce 2014 probihalo pomoci Kruskal-Wallisovy analyzy. V roce 2014
stanoven u variant RI+FM (0,7 %), dalsi niz§i hodnoty byly znovu ziskédny u variant
kombinujici houbu F. mosseae (CC+FM 0,7 %, FM 0,8 %). Nejvyssi procento

celkového dusiku v rostlinach obsahovala kontrolni varianta (K 0,9 %), viz Graf 16.
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Graf 16 Obsah celkového dusiku v rostlinach (%)

Vroce 2015 vykazaly nékteré varianty vyrazny narast obsahu celkového dusiku,
napiiklad varianty RI (1,3 %), FM (1,1 %), RI+FM (1,0 %). Nejnizsi obsah celkového
dusiku byl stanoven vroce 2015 u varianty CC+FM (0,8 %). Kontrolni varianta
obsahovala 0,9 % celkového dusiku. Neparametricka analyza nepotvrdila zadné
signifikantni statistické rozdily mezi kontrolni variantou a variantami oSetfenymi

houbovymi inokuly.
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6.3.2. Celkovy fosfor

Hodnoceni obsahu fosforu vroce 2014 nepotvrdilo ptedpokladany pozitivni vliv
pfi inokulaci rostlin mykorhiznimi inokuly. Nejniz8§i obsah fosforu byl prokazan
u varianty FM (7,9 mg-kg?), dale u varianty CC+FM (8,7 mg-kg?). Piekvapivé,
nejvétsi obsah fosforu byl stanoven u kontrolni neosetfené varianty (K 18,9 mg-kg™?),
nasledované variantou RI+FM (18,6 mg-kg™). Rozdily mezi oSetienymi variantami

a kontrolni variantou nebyly statisticky prikazné.
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Graf 17 Obsah fosforu (mg-kg™)

V roce 2015 byl prokdzan nartst v obsahu celkového fosforu v poru, byl potvrzen
pozitivni ucinek inokulace AMH. Obsah fosforu v pidé byl dostate¢ny, viz Tabulka 2.
Kontrolni varianta v roce 2015 obsahovala 31,19 mg-kg™ celkového fosforu. Varianty
RI+CC (29,02 mg-kg?) aCC+FM (29,67 mg-kg') obsahovaly méné fosforu
nez kontrolni  varianta. Nejniz§i obsah fosforu obsahovala varianta RI+FM
(28,55 mg-kg™?). Nejvyssi obsah fosforu byl stanoven u varianty oSetfené houbou
R. intraradices (R1 36,17 mg-kg™). Obsahy jednotlivych testovanych variant v priibéhu

obou let znazornuje Graf 17.
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6.3.3. Celkova antioxida¢ni kapacita

Celkova antioxidacni kapacita (TAC) byla v rostlinach péru vyjadiena v jednotkach
mM Trolox-kg? Eerstvé hmoty. Neparametrickd Kruskal-Wallisova analyza ziskanych
hodnot v roce 2014 prokazala statisticky vyznamny rozdil mezi kontrolni variantou
(K 3,3 mM Trolox-kg?) a variantou oSettenou AM houbami C. claroideum
a F. mosseae (CC+FM 5,99 mM Trolox-kg?. Mezi ostatnimi testovanymi variantami
statistickd analyza neobjevila vyznamné rozdily, i pfes zjevny pozitivni trend, zvySeni
obsahu TAC v ¢erstvé hmoté. U oSetfenych variant AM inokuly. Inokulované varianty
se vyznacovaly pomérné¢ podobnymi obsahovymi hodnotami antioxidantli v Cerstvé
hmot&. Naptiklad varianta oSetfena houbou F. mosseae (FM 5,35 mM Trolox-kg?),
RI+CC (5,69 mM Trolox-kg?), RI+FM (5,95 mM Trolox-kg?). Nejvyssi obsah
antioxida¢ni kapacity byl zjistén u varianty CC+FM (5,99 mM Trolox-kg™).

Vegetacni sezona 2015, kterd se vyznacovala velmi vysokymi teplotami a mnozstvim
slune¢nych dnd (viz Graf 1 a Graf 2), mohla ovlivnit obsah TAC v pletivech.
U srovhodnoceni celkové antioxida¢ni kapacity byly naméfeny vys$si hodnoty u vétsiny
testovanych variant oproti roku 2014. Naptiklad kontrolni varianta (K) obsahovala

7,93 mM Trolox-kg? v gerstvé hmotg.

Nejniz§i  obsah  celkovych  antioxidanti ~ byl  potvrzen u  varianty
CC (5,18 mM Trolox-kg™'), nizky obsah byl prokdzan i u varianty RI+CC
(5,80 mM Trolox-kg?). Nejvyssi, avSak k ostatnim variantdm statisticky nepriikazny
obsah celkovych antioxidanti, vykazaly varianty CC+FM (12,76 mM Trolox-kg?)
aRI+FM (13,41 mM Trolox-kg™). V piipadé hodnoceni celkové antioxida¢ni kapacity
byl zjistén pozitivni trend inokulace mykorhiznimi inokuly oproti neosetiené kontrolni

variant€ u variant oSetfenych houbou F. mosseae.

Rozdily mezi testovanymi variantami a kontrolou v jednotlivych experimentalnich

letech znazornuje Graf 18 na nasledujici strang.
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6.3.4. Vitamin C

Obsah kyseliny askorbové v konzumni &4sti péru byl stanovovan na mg-kg™ vitaminu
C cerstvé hmoty. Pti hodnoceni tohoto nutri¢niho parametru v roce 2014 nebyly ziskany
mezi inokulovanymi variantami a kontrolou zadné statisticky vyznamné rozdily,

I pfes zjistény pozitivni narlst obsahu vitaminu C u inokulovanych variant.

Nejniz§i obsah vitaminu C vroce 2014 byl stanoven u kontrolni varianty
(K 59,77 mg-kg'), nejvyssi obsah vitaminu C prokazala kombinovana varianta
vyuzivajici houby R. intraradices a F. mosseae (RI+FM 76,74 mg-kg?), druhy nejvyssi
obsah vitaminu C byl prokizan u varianty RI+CC (76,50 mg-kg™). Taktéz u varianty
obsahujici pouze houbu F. mosseae bylo zjisténo zvysené mnozstvi vitaminu C

v rostlinach péru (FM 71,30 mg-kg™?).

V roce 2015 nebyly Kruskal-Wallisovou analyzou potvrzeny zadné rozdily mezi

kontrolou a oSetfenymi variantami. Nebyl potvrzen ani pozitivni trend inokulace AMH.

v

(54,76 mg-kgt), dale ve varianté RI+FM (72,50 mg-kg?), u kontrolni varianty byla
stanovena hodnota 92,87 mg-kg?, nejvyssi obsah kyseliny askorbové byl zjistén

u varianty CC (104,31 mg-kg™?) viz Graf 19.
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6.3.5. Tézké kovy (Zn, Cd, Pb, Cu)

Hodnoceni obsahu tézkych kovi nasledovalo po mineralizaci suchych vzorka. Pii tomto
hodnoceni akumulace tézkych kovii v rostlinach z polniho péstovani nebyly v roce 2014
potvrzeny zadné signifikantni rozdily mezi kontrolni neoSetfenou variantou a variantami
osetrenymi AM houbami. Jediny statisticky prukazny rozdil v roce 2014 byl potvrzen
pfi hodnoceni kumulace kadmia v rostlinich, mezi variantou CC (1,7 npg-kg?)
a CC+FM (18,3 ng-kg™?). U kontrolni varianty (K) byl zjistén obsah kadmia v pletivech
8,9 ng-kg*. Kontrolni varianta dale obsahovala Vv rostlinnych pletivech 2611,3 ug-kg*
zinku, 16,5 pg-kg* olova a 160,7 pg-kg* médi.

Nejvyssi obsah zinku v roce 2014 byl stanoven u varianty CC+FM (3017,4 pg-kg™),
U této varianty bylo prokdzano i nejvétsi mnozstvi kadmia (18,3 pg-kg?). Nejvétsi
mnozstvi olova obsahovala varianta RI+FM (45,1 ug-kg?) a nejvétsi mnozstvi médi

obsahovala varianta CC (160,9 ug-kg?).

V roce 2015, po velmi vysokych teplotach v pribéhu polniho péstovani, byl prokazan
narist kumulace tézkych kovl v rostlinach poéru. V rdmci hodnoceni Etyf parametri
(zinek, kadmium, olovo a meéd) byly Kruskal-Wallisovou analyzou potvrzeny
statisticky vyznamné rozdily pouze u hodnoceni médi, a to mezi variantou FM,
obsahujici nejmensi mnozstvi médi (229,4 pg-kg') a mezi variantou RI, ktera
obsahovala médi nejvice (8255 upg-kg'). U kontrolni varianty bylo stanoveno

402,9 ng-kg! medi, 65,4 pg-kg* olova, 17,2 pg-kg* kadmia a 2132,2 ug-kg* zinku.

Cvwvr

u kontrolni varianty (K 2132,2 pg-kgt), nejvice zinku, ktery je jednim z vyznamnych
antioxidantfi, bylo stanoveno u varianty RI (33825 ug-kg?). Obsah zinku v obou
experimentalnich letech znazornuje Graf 20. U varianty kombinujici houby
R.intraradices  aC.claroideum byl  zjistétn  nejvyssi  obsah  kadmia
(RI+CC 21,5 pg-kg?), viz Graf 20.

77



K FM RI+ CC RI+FM [ERok: 2014
RI CcC CC+FM ERok: 2015

Varianta
Graf 20 Obsah zinku v &erstvé hmoté (ug-kg™)

Nasledujici grafy zobrazuji mnoZstvi jednotlivych téZzkych kovl v ¢erstvé hmoté poru.
Naptiklad u grafu znazornujici mnozstvi olova (str. 78) lze vidét nartst akumulace

v pletivech ptedevsim v roce 2015.
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Graf 21 Obsah olova v éerstvé hmoté (ng-kg?)
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79



6.3.6. Obsah dusi¢nanu

Hodnoceni obsahu nezédoucich dusi¢nanii v konzumni ¢asti rostlin péru, bylo jednim
z dalezitych sledovanych nutricnich parametra. I pfes potvrzenou normalitu ziskanych
dat ze stanoveni dusi¢nani v rostlinach péru, nebylo mozné vyuzit data
pro parametrické statistické metody. Ziskana data nebyla podpotena jejich homogenitou

a vylouceni extrémnich hodnot by ovlivnilo samotnou interpretaci vysledkii.

V roce 2014 potvrdily vysledky nutricnich testii nase ocekavani. Nejvyssi nezddouci
obsah dusi¢nani byl zji§tén u varianty oSetfené houbou R. intraradices
(RI 338,46 mg-kgt). Druhy nejvyssi obsah byl sledovan u kontrolni neosetiené varianty
(K 323,63 mg-kg™). U variant osetfenych kombinaci dvou AM inokul obsah dusi¢nanti
klesal (RI+CC 165,53 mg-kg?). Mezi touto variantou a variantami s jednim druhem
AM inokula (CC, RI, FM) a kontrolou nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil.
Vyznamné statistické diference oproti kontrolni varianté byly prokazény u variant
CC+FM (49,47 mgkg?!) a RI+#FM (44,54 mg-kg?), obé tyto varianty vyuzivaji
v kombinaci AMH F. mosseae. Pii hodnoceni v roce 2014 byl potvrzen pozitivni trend

pfi pouziti AMH na sniZeni obsahu dusi¢nant v rostlinach.

V roce 2015 byl celkovy obsah dusi¢nand v poéru extrémné nizky, tuto hodnotu si lze
vysvétlovat extrémnimi teplotami po velmi dlouhou dobu vegetace pii polnim

péstovani. Prub¢h teplot a srazek viz Graf 1 a Graf 2.

Viechny z testovanych variant dosahovaly hodnot pod 60 mg-kg™, i pres tyto extrémné
nizké hodnoty byl znovu potvrzen pozitivni trend inokulace AM houbami a jejich
kombinacemi. Kontrolni neoSetfena varianta vykazala nejvy$si obsah dusi¢nand
ve variantach RI+CC (12,23 mg-kg?) a CC+FM (16,59 mg-kg™?), kombinujici AMH
C. claroideum. I pies tyto zna¢né rozdily ke kontrolni varianté¢ nebyly tyto diference
potvrzeny statistickou analyzou. Pro hodnoceni byla pouzita Kruskal-Wallisova
neparametricka analyza. Primérné vysledky a srovnéni obou experimentalnich let

znazornuje Graf 24.
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Graf 24 Obsah dusiénant (mg-kg?) v &erstvé hmoté poru
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6.4. VLIV MYKORHIZNI INOKULACE NA EKONOMIKU PESTOVANI PORU

(A. PORRUM L..)

Pti hodnoceni ekonomiky péstovani pdéru pravého bylo srovnano péstovani poru
konvenénim zpisobem a péstovani Spomoci arbuskuldrnich mykorhiznich hub.
Zakladnim parametrem pro zhodnoceni ekonomiky péstovani bylo zjistit celkovy vynos

z polniho experimentu v obou letech.

Primérny vynos byl poéitin vt-ha® a byl propodten z hodnot hmotnosti rostlin
jednotlivych variant. Pfi péstovani v obou experimentdlnich letech byl pouzit spon
vysadby 0,5 x 0,1 m, coZ znamena, Ze na rozloze 1 ha bylo péstovano 200 000 ks rostlin

poru.

Po nésledném propoétu byl zjistén vroce 2014 nejvyssi primérny vynos v t-ha’
u kontrolni varianty (K 73,5 t-hal), tato varianta prokdzala signifikantni rozdily
spole¢né s variantami FM (49,9 t-hal), RI+CC (46,8 t-hal), CC+FM (52,4 t-hal)
a RI+FM (45,9 t-hal). Nejniz$i dosazeny vynos byl prokdzan uz u zminéné varianty

RI+FM (45,9 t-hal), kombinujici houby R. intraradices a F. mosseae.

Rok 2015, kdy extrémni teplotni podminky (viz Graf 1 a Graf 2) po celé vegetacni
obdobi ovliviiovaly prab¢&h ristu, byl potvrzen pozitivni trend pii inokulaci rostlin poru
AMH ve stresovanych podminkach. Nejvy$siho vynosu dosahla varianta oSetifena
houbou C. claroideum (75,2 t-hal), kontrolni neoSetfend varianta doséhla primérného
vynosu 69,7 t-hal, jako statisticky pritkkazny rozdil byl potvrzen Kruskal-Wallisovou
analyzou pouze rozdil mezi variantou CC (75,2 t-hal) a variantou FM (58,0 t-hal),
mezi ostatnimi variantami nebyly rozdily statisticky priikazné. Srovnani primérnych

vynosu vSech variant v obou experimentalnich letech zobrazuje Graf 25.

Pozitivni vliv na vynosy napiiklad u raj¢at potvrzuje vyzkum sledujici vliv aplikace hub
rodu Glomus sp. Testovany byly rostliny v polnich podminkach a aplikace
mykorhizniho inokula zvysila trzni vynos u obou testovanych variant (M1 73,2 t-hal,
M2 72,5 thal) oproti kontrolni neoSetfené varianté (MO 65,7 t-ha?)
(Candido et al. 2015). Pozitivniho efektu dosahl experiment s rajcaty, kdy inokulace
kotent rostlin signifikantné ovlivnila tvorbu ploda (2,2 ks plodu u kontrolni varianty

a 5,8 plodu u osetiené varianty) (Salvioli et al. 2012).
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Graf 25 Srovnani primérnych vynosi v letech 2014 a 2015 (t-ha?)

Hodnoceni ekonomické néakladnosti vyuziti AMH inokul v praxi musi zohlednit fakt,
ze v disertacnim experimentu byla pouzita jednodruhova houbova inokula, ktera nejsou
béZné pro praktické vyuziti dostupna. VSechna inokula byla dodédna firmou Symbiom

s.ro., kterd dodava na trh mnoZzstvi riznych ptipravki.

Pro zhodnoceni ekonomiky je idedlnim modelovym piipravkem Symbivit rajcata
a papriky. Tento piipravek je pomocny rostlinny pfipravek sloZzeny z riznych hub rodu
Glomus. Aplika¢ni davka tohoto pfipravku je 15 g na jednu rostlinu pfi cilené aplikaci
pfi vysevu rostlin, je mozné i plosné zapraveni do ptdy v poméru 40 — 80 kg-ha™.

Aktudlni cena ptipravku v 20 kg baleni je 2908 K¢

Dalsi moznosti je pripravek Symbivit, Ktery je sloZzeny z Sesti druhti mykorhiznich hub,
dale z humatt, pfirodnich bioaditiv a vytazkii z moifskych fas. Piipravek obsahuje
biologicky rozlozitelny polyakrylamidovy gel. Aplikacni davka tohoto piipravku je 15 ¢
na jednu rostlinu pfi cilené aplikaci pfi vysevu rostlin, je mozné i plo$né zapraveni

do pdy v poméru 40 — 80 kg-ha.

Cena ptipravku v 20 kg baleni je 2908 K¢, multipack velkoobchodni baleni 750 kg
60000 K¢& bez DPH. Pii této aplikaéni davee je tedy nutné na 1 ha pouzit 40 — 80 kg-hat

pripravku.
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Tabulka 5 Propoc¢ty aplika¢nich davek a nakladi

SYMBIVIT®
Aplikaéni 20 kg baleni Ll G
Druh pripravku 5 )
davka (K¢) 750 kg (K& rostlinal,
, K& m2, Ké-ha't)
baleni
Sadba piima aplikace

15 g-rostlina? 2908 K¢& (20 kg) 2,18 K¢&-rostlina™
(g-rostlina™)

S le@m?)  4-8gm? 72600 K& 0,39-0,77
1lena aplikace pole (g¢-m” — ‘m-
P P . s (750kg) K& m™,
Cilen4 aplik le (kg-hal) 40 80 ke-h 1 72600 K¢ 3872 - 7744
1lena aplikace pole ‘ha’ — ‘ha”
P P 8 s (750kg) K¢&-ha't
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7. DISKUSE

7.1. VLIV MYKORHIZN{ INOKULACE NA SADBU PORU PRAVEHO (A. PORRUM L..)

Srovnani vlivu arbuskularnich mykorhiznich hub u sadby rostlin péru s kontrolni
neosSetfenou variantou piineslo mnozstvi vysledkii. Pfi hodnoceni sadby péru byly
sledovany parametry: vyska nadzemni ¢asti, celkova hmotnost rostlin a mira kolonizace

kotenti rostlin poru.

Statisticky vyznamné prodlouZeni rostlin sadby poru bylo Vv disertacnim experimentu
zjisténo u inokulovanych variant pouze v roce 2013. Nejkrats$i rostliny vykazovala
v roce 2013 kontrolni varianta (2013 K 173,2 mm). Oproti tomu varianty inokulované
arbuskuldrnimi mykorhiznimi houbami prokazovaly rostliny vyssi (RI 190,9 mm
az 234,1 varianta FM). V dalSich experimentélnich letech (2014 a 2015) nebyl narist
délky predpéstovanych rostlin inokulovanych mykorhiznimi houbami oproti kontrolni
varianté prokazan. Vliv osetfeni arbuskularnimi mykorhiznimi houbami ¢asto koreluje
s mnozstvim dalSich parametri (zdsoba zivin v piidé€, teplotni a vlhkostni podminky,
stresové faktory atd.) a z t€chto divodi nemusi byt ovéfovani vlivu na délku rostlin

prikazné ve vsech letech.

Prodlouzeni nadzemni ¢asti sadby potvrzuje i podobny experiment s rostlinami rajcat.
U varianty oSetfené inokulem slozenym zhub Glomus sp. bylo zaznamenano
prodlouzeni nadzemni ¢asti rajcat o 39 mm oproti kontrolni variant¢ (K 75 mm).
V druhém roce tohoto experimentu bylo u stejného experimentu zaznamenano navyseni
délky nadzemni Casti rajcat 0 42 mm (varianta M1 112 mm, M2 113 mm) (Candido et
al. 2015). Podobné hodnoti pfinos inokulace arbuskularnimi mykorhiznimi houbami
I Salvioli et al (2012), kdy i ptes prodlouzeni délky rostlin rajcat (odrida ‘Micro-Tom”)
nebyly ziskané vysledky statisticky prikazné, a to i pti 73% mite kolonizace kofent
mykorhiznimi houbami (F. mosseae). Tento experiment avSak potvrdil prikazné
navySeni vynosu oSetfenych rostlin. Wertheim et al. (2014) v experimentu s polné
péstovanym porem potvrzuje, ackoliv ne na vysoké statistické urovni, zvyseni
hmotnosti i vysky rostlin u variant o$etfenych mykorhiznimi piipravky (MycoGrow ™,

MycoApply™, inokulum odebrané z piidy) oproti kontrolni neosetfené variants.
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Autor ¢lanku doporucuje vzdy otestovani jednotlivych inokul v konkrétnich ptdnich
podminkach a specifikaci aplikace ptipravku dle naroki jednotlivych rostlinnych druhd.
Nejen zvySeni vynosu rajcat a niz$i mortalitu sadby pfi piesazovani uvadi Salvioli et al.
(2012). Autor zminuje i pozitivni vliv inokulace houbou F. mosseae na poskliziiovou

trvanlivost plodu rajcat.

V roce 2013 a 2014 nebylo prokadzéno ovlivnéni hmotnosti piedpéstovanych rostlin
pii pouziti AM inokul. Mezi kontrolni variantou a ostatnimi variantami nebyly zjiStény
zadné vyznamné rozdily v hmotnosti sadby poru. Pouze v roce 2015 bylo prokazano
zvySeni hmotnosti inokulovanych rostlin oproti kontrole (K 0,6 g), a to pfedevsim
u variant CC+FM 1,2 g a RI+CC 0,8 g. Ve vsech experimentalnich letech diserta¢niho
experimentu bud’ samotné osetieni houbou C. claroideum nebo jeji kombinace s dal§imi
mykorhiznimi houbami kladné ovliviiovalo hmotnost predpéstovanych rostlin.
Zvysenou hmotnost rostlin uvadi, Lone (2015). Hmotnost testované sadby cibule byla
signifikantné¢ navySena U varianty oSetfené houbami R. intraradices a F. mosseae.
PrestoZe, testované varianty cibule neprokazaly zadny viditelny morfologicky nartst
V pocatecnich fazich vyvoje, primér jejich cibuli se zvysil ke konci vegetaéni doby
(80 dni). Mira kolonizace kofenti cibuli nartstala (23,1 % ve 20. dni, 32,7 % ve 40. dni,
54,2 % v 60. dni az 75,3 % po 80 dnech piedpéstovani). Galvan (2009) uvadi, ze druhy
arbuskularnich mykorhiznich hub jako F. mosseae, G. coronatum, G. caledonium
a G. geosporum jsou nejvhodnéjsimi inokuly pro rostliny rodu Allium ssp. Tyto druhy
maji i jeden z nejvysSich kolonizaénich potencialli u skupiny rostlin rodu Allium ssp.

(Lone et al. 2015; Galvan et al. 2009, 2011).

Mira kolonizace u inokulovanych rostlin poru v disertatnim experimentu se pohybovala
v pruméru od 32,8 % do 54,5 % v roce 2013, v roce 2014 v rozmezi 29,3 % az 58,8 %
avroce 2015 mezi 28,7 % az 44,1 %. U kontrolnich variant byla ve vSech
experimentalnich letech prokazana nulova mira kolonizace kofent. Stejné druhy
mykorhiznich inokul jako disertaéni experiment vyuzival v pokusu s poérem pravym
Sorensen et al. (2008). U ptedpéstovanych rostlin poru byla hodnocena kolonizace pted
presunem do polniho péstovani. Rostliny osetfené houbou R. intraradices dosahovaly
miry kolonizace v roce 2000 asi 41 %, u varianty C. claroideum pouze 5 % a u posledni

varianty F. mosseae 14 %.
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Byla potvrzena hypotéza ohledné pozitivniho ovlivnéni rastu rostlin inokulovanych

Vv pribéhu vysevu (Baum et al. 2015; Sorensen et al. 2008).

7.2. VLIV MYKORHIZN{ INOKULACE NA MORFOLOGII PORU PRAVEHO

(A. PORRUM L.)

V obou experimentalnich letech se celkova vyska rostlin (bez kofenové Ccasti)
u kontrolni varianty pohybovala v rozmezi 927,5 — 957,5 mm. V roce 2014 byla vyska
957,5 mm nejvyssi ziskanou hodnotou, v roce 2015 to bylo naopak a kontrolni varianta
(K 957,5 mm) vroce 2014 byly vyznamné vyssi oproti rostlinam variant osetfenych
mykorhiznimi inokuly (RI+FM 854,3 mm, CC+FM 847,22 mm a RI+CC 854,4 mm).
Oproti tomu v roce 2015 byly rostliny kontrolni neosetfené varianty signifikantné nizsi
k rostlinam vSech inokulovanych variant, az na variantu CC+FM (933,1 mm), kde nebyl
prokézan zadny signifikantni statisticky rozdil oproti kontrolni varianté. Nejvyssi celé
rostliny poéru byly v roce 2015 naméteny u varianty RI+FM (1018 mm). Prodlouzeni
stonkll raj¢at v inokulovanych variantdich M1 a M2 oproti kontrolni neoSetfené varianté
potvrzuje Candido et al. (2015). Rostliny vtomto experimentu byly hodnoceny
uprostied vegetacniho obdobi. Rozdil oproti kontrole byl hodnocen v daném ¢lanku

na arovni p < 0,01.

ZvySeni hmotnosti sklizenych rostlin z polniho experimentu bylo vroce 2014
prokazano u kontrolni neoSetfené varianty (K 367,4 g) oproti ostatnim oSetifenym
variantdm. Vyznamné snizeni hmotnosti oproti kontrolni variant¢ nebylo v roce 2014
prokazano u varianty oSetfené houbou R. intraradices (RI 328,2 g). U ostatnich variant
se pohybovala hmotnost sklizenych rostlin vrozmezi 229,7 g (varianta RI+FM)
az 281,2 g u varianty CC. Inokulace rostlin neprokazala zvysenou hmotnost rostlin
u variant oSetfenych mykorhiznimi houbami. Tento jev mohl byt zptisoben dobrou
zasobou zivin v pud¢ a jejich dostupnosti pro rostliny. Podobny nevyrazny statisticky
rozdil byl potvrzen i u rajcat, kdy nebyly prokazany signifikantni interakce mezi rokem
a osetfenim houbovymi inokuly (Candido et al. 2015; Baum et al. 2015). V roce 2015
byla nejvyssi hmotnost celych rostlin stanovena u varianty oSetfené houbou
C. claroideum (CC 375,99) a nejnizs§i hmotnosti sklizenych rostlin byly naméieny

u varianty inokulované mykorhizni houbou F. mosseae (FM 289,8 g).
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Mezi témito variantami bylo prokazano statisticky vyznamné navySeni hmotnosti
testovanych rostlin. V celkovém srovnani hmotnosti rostlin sledovanych v roce 2015
byly vyssi, nez hmotnost rostlin v roce 2014. Zvyseni hmotnosti rostlin v roce 2015
bylo zajimavé, protoZze po dobu vegetace nepanovaly standardni povétrnostni podminky
(viz Graf 1 a Graf 2 na stran¢ 42), které pravdépodobn¢ ovlivnily nejen miru kolonizace
rostlin arbuskularnimi mykorhiznimi houbami, a G¢inek AMH na rostliny. Podporu
rustu rostlin a jejich vynos na zakladé inokulace riznymi druhy AM inokul zminuje
fada studii (Baum et al. 2015; Candido et al. 2015; Affokpon et al. 2011; Smith 2009;
Gryndler et al. 2004).

Pozitivni vliv na hmotnost plodii a vynos rajcat (o 26 %) zminuje Affokpon et al.
(2011). Byl sledovan pozitivni vliv inokulace piipravkem Micosat F® a PGPR na riist
poln¢ péstovanych rajéat. OSetfeni pfipravkem prokdzalo zvySeni produkce
U oSetfenych variant oproti neoSetfené kontrole. Hmotnost plodii rajcat byla
signifikantn¢é ovlivnéna u variant s mykorhiznimi ptipravky, ale vzdy pouze v daném
experimentalnim roce. Interakce rostlin mezi oSetfeni AM pfipravky a zavlahovym
rezimem nebyla prokazana. Interakce mezi vSemi experimentalnimi lety a oSetfenim
AM inokuly nebyla opét statisticky prikazna (Candido et al. 2015; Baum et al. 2015).
Pozitivni ovlivnéni vynosu cibule (Allium cepa L.) bylo potvrzeno pii inokulaci
dosazeni prodejni velikosti, ale i zvétseni cibuli v priméru az o 25 mm (Baum et al.
2015; Charron et al. 2001a). O 19 % byla v dalsim experimentu navySena hmotnost
avynos vodniho melounu (C. lanatus, odrida ‘Pegasus’) oSetfeného AM houbami

R. intraradices a F. mosseae (Omirou et al. 2013).

Pii hodnoceni délky konzumni c&asti, kterd je pro spotiebitele velmi zajimavym
parametrem, byly v roce 2014 zjistény rostliny s nejdelsi konzumni ¢asti u kontrolni
varianty (K 221,7 mm). Nejkrat§i konzumni ¢ast byla naméfena u varianty
RI+CC 156,7 mm. Mezi témito variantami byl potvrzen statisticky signifikantni rozdil,

u ostatnich variant nebyl rozdil potvrzen.
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Vroce 2015 byly nalezeny rostliny s nejdelsi konzumni casti u varianty oSetiené
houbami R. intraradices a F. mosseae (RI+FM 217,2 mm). Mezi varianty patiici
do skupiny s vyrazné del$imi konzumnimi ¢astmi byly zafazeny varianty opét oSetiené
houbou R. intraradices (RI+CC 210,0 mm, RI 200,3 mm, FM 198,7 mm). Rostliny
s nejkratsi délkou konzumni ¢asti byly naméfeny u varianty CC+FM 179,4 mm a dale
pak u kontrolni neoSetfené varianty (K 181,3 mm). Narust nadzemnich ¢asti rostlin

popisuje ve svém ¢lanku Baum et al. (2015).

Tabulka efektli inokulace rostlin Vv ¢lanku potvrzuje pozitivni nariist nadzemni ¢asti
rostlin naptiklad u cibule (Alliumcepa L.) osetiené AMH R. intraradices (Gashaw
Deressa a Schenk 2008), u papriky (Capsicum annuum) inokulované G. fasciulatum,
kde byla inokulaci podpofena i tvorba kvétd (Baum et al. 2015; Rajan et al. 2000;
Bagyaraj a Sreeramulu 1982). U Ipomea aquatica, salatu arajcete inokulovanych
piedevsim R. intraradices, F. mosseae a C. claroideum byl potvrzen narist biomasy
rostlin (Baum et al. 2015; Ortas a Ustuner 2014; Marulanda et al. 2003; Bagyaraj a
Sreeramulu 1982).

Mira kolonizace rostlin byla hodnocena jak v polnim experimentu, tak u dvou dalSich
variant, které byly vytvotfeny pro srovnani u¢inku mykorhiznich hub. Tyto varianty byly
vytvofeny v kontejnerovych  podminkach  srozdilnym  oSetfenim  substratu

(sterilni substrat — A, nesterilni substrat — B).

Nejvys$si mira kolonizace v ramci testovanych variant polniho experimentu byla v roce
2014 prokazana u varianty kombinujici AM houby R. intraradices a F. mosseae
(RI+FM 60,0 %). Ostatni varianty vykazovaly miru kolonizace Vv rozmezi 45,0 %
osetfené AM houbou C. claroideum (CC 34,4 %). U kontrolni neoSetiené varianty byla
mira kolonizace v roce 2014 9,5 %. V roce 2015 byla mira kolonizace kofend velmi
podobna srokem 2014. Niz§i procento kolonizace kofeni nez v roce 2014 bylo
prokazano u varianty inokulované houbou R. intraradices (2015 RI 33,0 % a 2014
RI148,6 %), ktera v roce 2015 vykézala nizs$i miru kolonizace. Nizsi mira kolonizace
byla stanovena i u varianty RI+FM 43,4 % a FM (46,5 %). Nejvyssi mira kolonizace
vroce 2015 byla zjisténa uvarianty inokulované AM houbami R. intraradices
a C. claroideum (RI+CC 58,9 %).
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Kontrolni neoSetfena varianta vykazovala miru kolonizace kotenti rostlin 10,7 %.
Na kolonizaci kotfent rostlin mize mit vliv mnozstvi zahradnickych postupti jako
je uprava pudy, osevni postup a celkovy management zahradnické produkce. Mnozstvi
ruznych zahradnickych postupti miize negativné ovliviiovat mnozstvi AMH v padé,
muze podporovat AM houby, které pozitivné neovliviiuji vynos a kvalitu péstovanych
plodin (Rouphael et al. 2015; Gosling et al. 2006). V mnoha piipadech zalezi
na nejcastéji  se prirozené¢ vyskytujicich druzich arbuskularnich mykorhiznich hub,

predevsim to jsou houby Glomus sp. (Rouphael et al. 2015; Oehl et al. 2011a).

Negativni vliv na AM houby v ptidé mohou mit jak rostliny netvofici mykorhizni
symbidzu, tak rostliny s nizkym koloniza¢nim potencidlem. Nizky koloniza¢ni potenciél
byl potvrzen u papriky (Capsicum annuum), salat (Lactuca sativa) a dalSich druht
(Rouphael et al. 2015). Detailni vliv riznych zemédé€lskych postupi popisuje ve své
praci Gosling et al. (2006). Kolonizace kofent rostlin mtze byt ovlivnéna napiiklad
i zasolenim pudy. Na urovni zasoleni od 0,5 do 100 mM klesala mira kolonizace

u rajcat z 55 %, ptes 39 % az k 27 % (Abdel Latef a Chaoxing 2011).

U sterilniho substratu (A) byla stanovena mira kolonizace u kontrolni varianty v obou
letech pod 10 % (A-K 2014 8,8 %, A-K 2015 9,3 %). Statisticky prikazné zvySeni miry
kolonizace bylo potvrzeno mezi kontrolni variantou (A-K 8,8 %) a variantou A-CC+FM
(54,8 %), vroce 2015 byla statisticky prokazana zvySend mira kolonizace oproti
kontrolni varianté 9,3 % u variant A-CC+FM (56,5 %) a A-FM (47,8 %).

U rostlin péstovanych v nesterilnich podminkach (B) byla v roce 2014 stanovena mira
kolonizace u kontrolnich variant 36,0 % a vroce 2015 27,0 %. V roce 2014 byl
statisticky vyznamny rozdil mezi kontrolou a inokulovanou variantou potvrzen u variant
B-CC+FM (29,5 %) a B-FM (62,5 %). Zajimavé je, ze varianta B-CC+FM (29,5 %),
ve sterilnich ~ substratech dosahovala vys$§i miry kolonizace kofenti rostlin
nez V nesterilnich podminkach. Tento jev miize byt ovlivnén interakci s nativné
se vyskytujicimi druhy AMH v ptdé¢, které byly introdukované do kontejnerti spolecné

s ptidavkem zeminy.
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Zvysena mira kolonizace oproti kontrolni variant¢ (B-K 27,0 %) v roce 2015 byla
potvrzena mezi variantou oSetfenou C. claroideum (B-CC 61,8 %). Mezi ostatnimi
testovanymi variantami nebylo prokazano statisticky vyznamné navySeni miry
kolonizace kofenu rostlin (CC+FM 31,0 %, RI+CC 454 %, RI+FM 47,8 %,
FM 55,8 %). Nizkou az zadnou miru kolonizaci popisuje Wertheim et al. (2014)
pfi pouziti piipravku MycoGrow™. U tohoto ptipravku nebyla v roce 2010 ptitomnost
kolonizace kotfenti potvrzena. Sazenice oSetfené poln¢ odebranym inokulem vykazovaly
v tomto experimentu miru kolonizace 35 + 10 %. Dalsi studie uvadi, ze kofeny
konvenéné péstovanych cibuli v Nizozemi vykazovaly vy$§i miru kolonizace
(Zeeland 72 %, Fevoland 91 %) (Lone et al. 2015; Galvan et al. 2009). Mira kolonizace

kofent rostlin je tedy velmi variabilni parametr.

7.3. VLIV INOKULACE NA NUTRICNI PARAMETRY PORU PRAVEHO (A. PORRUM L..)

Vliv oSetfeni rostlin arbuskuldrnimi mykorhiznimi houbami na nutricni parametry
rostlin potvrzuje mnozstvi studii. Vzdy zalezi na druhu hostitelské rostliny
a na specifickém druhu mykorhizni houby. Aplikace mykorhiznich hub €asto zvysuje
obsah fosforu, zinku, dusiku drasliku Vv rostlinnych pletivech (Baum et al. 2015;
Sorensen et al. 2002; Smith 2001; Charron et al. 2001b). Diserta¢ni experiment
se zabyval hodnocenim vybranych nutri¢nich parametra pletiv poru. Veskeré hodnoceni

probihalo u rostlin z polniho experimentu v letech 2014 a 2015.
e SuSina

Tabulky nutri¢nich hodnot (Kopec 1998) uvadi primérny obsah susiny v rostlinach
poru priblizng 123 g-kg™. Disertaéni experiment stanovoval obsah susiny v procentech.
Nejniz8i obsah susiny v roce 2014 byl prokazan u kontrolni varianty (K 13,21 %),
varianty oSetfené kombinacemi AM hub vykazaly zvySené procento susiny v rostlinach
(R1+CC 15,9 %, CC+FM 17,2 %, RI+FM 16,6 %). Mezi osetfenymi variantami nebylo

potvrzeno statisticky prukazné zvyseni obsahu susiny oproti kontrole.

V roce 2015 byl stanoven nejvyssi obsah suSiny u varianty CC+FM (16,2 %), druhy
nejvyssi obsah byl stanoven u kontrolni varianty (K 15,9 %), ostatni varianty se vyrazné
nelisily od ostatnich. Obsah susiny v roce 2015 se pohyboval vrozmezi 13,4 %
(RI+CC) az 16,2 % (CC+FM). Studie Ortas et al. (2011) také potvrzuje zvySeni obsahu

suSiny u rostlin papriky, inokulované jak pii vysevu, tak u predpéstovanych rostlin.
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Nejvyssi obsah susiny v zminéném experimentu u rostlin inokulovanych pii vysevu
prokazala varianta G. etunicatum (19,3 g-rostlina?), G. clarum (19,1 g-rostlinal),
a u kombinace vsech péti testovanych druhd hub (19,0 g-rostlina™). Navyseni obsahu
susiny V kukufici (Zea mays L.) u variant oSetfenych arbuskularnimi mykorhiznimi

houbami potvrzuje i studie Miransari et al. (2009).

e Hruba vlaknina

v

I kontrolni varianta vykazala niz$i mnozstvi hrubé vlakniny v rostlinach (K 9,3 %).
VysSich hodnot v obsahu hrubé vldkniny dosahovaly varianty oSetfené houbou
C. claroideum (CC 10,4 % a RI+CC 10,3 %). Mezi variantami nebyl potvrzen
statisticky prikazny rozdil.

V roce 2015 nebyly prokazany zadné statisticky signifikantni rozdily mezi testovanymi
vykazovaly varianty CC+FM (6,5 %), K (6,7 %) a CC (6,7 %), oproti varianté oSetiené
houbou R. intraradices (Rl 9,1 %) ktera obsahovala nejvice vlakniny. Jako pozitivni
inokulace se prokazala inokulace AMH R. intraradices v riznych kombinacich,
napiiklad varianta RI+FM obsahovala hrubé vlakniny 8,7 %. Tabulka USDA pro rok
2016 uvadi obsah vldkniny v poru 20 g-kg™ &erstvé hmoty, coz odpovida asi 7 % denni
doporucené davky. V porovnani s témito hodnotami tabulky nutricnich hodnot uvadéji

hodnotu 15 g-kg™ (Kopec 1998).
e Celkovy obsah dusiku

V roce 2014 nebyly potvrzeny zadné signifikantni rozdily mezi kontrolou a oSetfenymi
variantami. Nejvyssi procento celkového dusiku v rostlinach bylo stanoveno u kontrolni
varianty (K 0,9 %). Nejnizsi obsah byl stanoven u variant RI+FM (0,7 %), dalsi nizké
hodnoty byly znovu ziskany u variant oSetfenych mykorhiznimi houbami:

CC+FM 0,7 %, FM 0,7 %, CC 0,8 %, RI+CC 0,8 %.

V roce 2015 vykédzaly nékteré varianty ndrtst obsahu celkového dusiku, naptiklad

nejvyssi obsah u varianty RI (1,3 %), dale u variant FM (1,1 %) a RI+FM (1,0 %).

cv w7

dusiku byl stanoven v roce 2015 u varianty CC+FM (0,8 %).
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Priikaznost rozdili mezi kontrolni variantou a variantami oSetfenymi AMH v obsahu
makroprvki byva Casto rozdilna. Napiiklad Lone et al. (2015) udava, ze inokulace
AMH nevykazovala vyznamné rozdily oproti kontrole. Tajini et al. (2012) potvrzuje,
7e oSetfenim rostlin fazolu obecného AMH G. intraradices spole¢né s Rhizobium
tropici CIAT899 vzrostl obsah celkového dusiku v pletivech. Byla zvysena i nodulace

koteni rostlin fazolu a ziviny ziskané rostlinou ze substratu byly efektivnéji vyuzivany.
e Celkovy obsah fosforu

Hodnoceni obsahu celkového fosforu vroce 2014 nepotvrdilo v disertaénim
experimentu piedpokladany pozitivni trend pii inokulaci rostlin mykorhiznimi houbami.
Zasoba fosforu v pidé byla vobou experimentdlnich letech pro péstovani poru
dostatecna, viz Tabulka 2. Nejvyssi obsah celkového fosforu byl stanoven u kontrolni
varianty (K 18,9 mg-kg™), nasledovala varianta RI+FM (18,6 mg-kg™). Nejnizsi obsah
fosforu byl prokéazan u varianty FM (7,9 mg-kg?), dale u varianty CC+FM (8,7 mg-kg"
1YaRI (11,5 mg-kg?). Databaze USDA pro rok 2016 uvadi primémé mnoZstvi P v poru
okolo 35 mg-kg?. Kopec (1998) pro obsah fosforu uvadi hodnotu 460 mg-kg™ v susing,

hodnoty disertacniho experimentu jsou pfepoc¢teny na obsah prvkii v erstvé hmoté.

Proti roku 2014 byl v roce 2015 prokazan narist obsahu celkového fosforu v poru a byl
potvrzen pozitivni efekt inokulace AM houbami. Nejvyssi obsah fosforu byl stanoven
U varianty oSetiené houbou R. intraradices (RI 36,17 mg-kg?). Kontrolni varianta
vroce 2015  obsahovala 31,19 mg-kg! celkového  fosforu.  Varianty
RI+CC (29,02 mg-kg?) a CC+FM (29,67 mg-kg?') obsahovaly méné fosforu neZ
kontrola (K 31,2 mg-kg?). Nejniz§i obsah fosforu obsahovala varianta RI+FM
(28,55 mg-kg™). Lone et al. (2015) popisuje ve svém experimentu narist obsahu fosforu
Vv cibuli u variant oSetfenych AMH oproti kontrole. Autor dale uvadi, ze zvySeni obsahu
fosforu bylo signifikantni pouze u mladych rostlin, pfi sklizni jiZ nebyl rozdil oproti
kontrole vyznamny. Pozitivni ovlivnéni obsahu fosforu v rostlinach fazolu (Phaseolus
vulgaris cv. CocoT a Flamingo) zminuje Tajini et al. (2012). U oSetfenych variant
houbou G. intraradices vzrostl obsah P v pletivech o 40 %. A to i Vv substratu

s nedostatecnou zasobou dostupného fosforu.
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e Celkova antioxidac¢ni kapacita (TAC)

Aplikace mykorhiznich hub do substratu a jejich vliv na rostliny muze zptsobovat
zvyseni aktivity antioxidaénich enzymi naptiklad u salatu (Lactuca sativa) (Baslam et
al. 2013b). Vroce 2014 byl prokazan statisticky vyznamny rozdil mezi kontrolni
variantou (K 3,3 mM Trolox-kg?) a variantou oSetfenou AM houbami C. claroideum
a F. mosseae (CC+FM 5,99 mM Trolox-kg™). Mezi ostatnimi testovanymi variantami
nebyly prokadzany vyznamné rozdily. U oSetfenych variant AM inokuly bylo
pozorovano navySeni obsahu TAC oproti kontrole. Inokulované varianty
se vyznadovaly podobnymi hodnotami. Napiiklad FM 535 mM Trolox-kg?,
RI+CC 5,69 mM Trolox kg™, RI+FM 5,95 mM Trolox-kg™. Nejvyssi obsah TAC byl
stanoven u varianty CC+FM (5,99 mM Trolox-kg™).

Rok 2015, ktery se vyznacoval vysokymi teplotami a mnoZstvim sluneénych dnli
antioxidanti byl stanoven u varianty CC (5,18 mM Trolox-kg?), nizky obsah byl
prokazan u varianty RI+CC (5,80 mM Trolox-kg™), dale nasledovala kontrolni varianta
(K 7,93 mM Trolox-kg'). Nejvyssi obsah TAC byl stanoven u variant
CC+FM (12,76 mM Trolox-kg?) a RI+FM (13,41 mM Trolox-kg?). Inokulace
mykorhizni houbou F. mosseae pozitivné¢ ovlivnila obsah celkovych antioxidantt
Vv poru. Pozitivni ovlivnéni celkové antioxida¢ni kapacity nebo antioxidacnich enzymut
prokazuje napiiklad experiment s ¢ekankou (Cichorium intybus L.). Inokulované
rostliny AM houbou R. irregularis prokazatelné navySovaly aktivitu chloramfenikol
acetyl transferazy (CAT) enzymu. Tato peroxidazova aktivita byla u oSetfenych rostlin

vyssi oproti kontrolni varianté bez oSetfeni (Rozpadek et al. 2014).
e Vitamin C

Tabulky USDA pro rok 2016 uvadi primérny obsah vitaminu C u poéru okolo
120 mg-kg. Obsah vitaminu C dle tabulek nutricnich hodnot byl stanoven
na 189 mg-kg?! (Kopec 1998). Nejnizsi obsah vitaminu C v roce 2014 byl stanoven
u kontrolni varianty (K 59,8 mg-kg?). Nejvyssi obsah vitaminu C prokazala varianta
vyuzivajici mykorhizni houby R. intraradices a F. mosseae (RI+FM 76,7 mg-kg?),
dale varianty RI+CC (76,5 mg-kg?), FM (71,1 mg-kg?), CC (66,1 mg-kg™?).
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Mezi testovanymi variantami nebyl potvrzen statisticky signifikantni rozdil oproti
kontrolni varianté. Zadna z testovanych variant nedoséhla v obsahu vitaminu C hodnot

uvadénych v literature.

Ani v roce 2015 nebyly potvrzeny signifikantni rozdily mezi kontrolou a oSetfenymi
vitaminu C byl stanoven u variant CC+FM (54,8 mg-kg?), RI+FM (72,5 mg-kg™),
u kontrolni varianty byla stanovena hodnota 92,9 mg-kg™, nejvyssi obsah kyseliny

askorbové obsahovala varianta CC (104,3 mg-kg™).

Potvrzeni vlivu mykorhizni inokulace na zvySeni obsahu vitaminu C potvrzuje
napiiklad studie se salatem. Testovany byly 3 odridy salatu (L. sativa var. kongifolia
‘Cogollos de Tudela’, L. sativa var. Capitata cv. batavia ‘Rubia Munguia’ a L. sativa
var. capitata cv. ‘Maravilla de Verano’). Pii péstovani salatu v optimalnim zavlahovém
rezimu. ZvySeni obsahu vitaminu C bylo vyraznéjsi u oSetfeni houbou G. fasciculatum

nez U kombinace hub R. intraradices a F. mosseae (Baslam et al. 2013b; Smith 2001).
o Tézké kovy (Zn, Cd, Pb, Cu)

Jak je znamo, AMH ovliviiuji pfijem mikroprvki a prvkd spomalou mobilitou
V substratu, naptiklad Fe, Zn a Cu. Efekt zvySeného pifijmu mikroprvki je zavisly nejen
na druhu rostlin, ale i na dostupnosti P z pudy (Baslam et al. 2013b, 2011a, 2011b;
Clark a Zeto 2000; Kothari et al. 1991; Li et al. 1991). Vliv inokulace mykorhiznimi
houbami na pfijem zinku a zeleza popisuje i ¢lanek Lone et al. (2015). Navyseni obsahu

Fe a Zn v pletivech cibule bylo prokazano na konci vegetace.

Maximalni limit obsahu olova a kadmia v péru upravuje Naiizeni vlady ¢&. 75/2015 Sb®.
Maximalni obsah olova je stanoven na 0,09 mg-kg? a obsah kadmi a je stanoven
na 0,045 mg-kg™.

V roce 2014 nebyly v rostlinach sklizenych z polniho experimentu potvrzeny zadné
signifikantni rozdily mezi kontrolni neoSetfenou variantou a variantami oSetfenymi AM
houbami. Jediny statisticky prikazny rozdil byl potvrzen pfi hodnoceni akumulace
kadmia v rostlinach, a to mezi variantami obsahujici AM houbu C. claroideum
(CC 1,7 ug-kgt a CC+FM (18,3 ng-kg™).

3 Nafizeni vlady €. 75/2015 Sb., o podminkach provadéni agroenvironmentalné-klimatickych opatieni a o
zmeéné natizeni vlady €. 79/2007 Sb., o podminkach provadéni agroenvironmentalnich opatfeni, ve znéni
pozdé¢jsich predpist Pil.12
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Kontrola obsahovala 8,9 ng-kg? kadmia. Z dalich sledovanych t&zkych kovi
obsahovala kontrolni varianta 2611,3 pg-kg? zinku, 16,5 ng-kg? olova a 160,7 ng-kg*
medi.

Nejvyssi obsah zinku v roce 2014 byl stanoven u varianty CC+FM (3017,4 pg-kg™),
tato varianta obsahovala nejvice kadmia (CC+FM 18,3 pg-kg?). Nejvyssi obsah olova
byl stanoven u varianty RI+FM (45,1 pg-kgt). Zvyseny obsah zinku v pletivech

anarist obsahu fosforu a vy$§i vynos u péru zminuje ve své studii

Sorensen et al. (2005).

Podobné vysledky dosahl i experiment s rostlinami papriky (Capsicum annuum L.).
Zvyseni Zn a P nastalo i pfi péstovani papriky na ptdach chudych na tyto prvky (Baum
et al. 2015; Ortas 2012). Miransari et al. (2009) uvadi, ze pfijem Zn rostlinami kukutice
oSetfenymi AM houbami je vyrazn€ ovlivnén utuzenim pudy. OSetfeni AM houbami
prokazalo nejvy$si navySeni obsahu Zn 048 % uvarianty oSetfené houbou
G. etunicatum. Podobny experiment prokazal u rostlin kukufice zvySeni pfijmu meédi

nékterych oSetfenych variant.

V roce 2015, po velmi vysokych teplotach v prib&éhu vegetace, byl sledovan narist
akumulace tézkych kovl v poru. Varianta obsahujici houbu F. mosseae obsahovala
nejméné médi (FM 229,4 pg-kg! médi) a prokazala rozdil oproti varianté RI, ktera
obsahovala médi nejvice (825,5 pg-kg™). Kontrolni varianta obsahovala 402,9 pg-kg*
médi. SniZzeni obsahu médi bylo sledovano v experimentu s cibuli (Allium cepa L.).
Varianty oSetfené mykorhiznimi inokuly prokazaly signifikantni sniZeni obsahu médi

v pletivech rostlin (Lone et al. 2015).

U kontrolni varianty v disertaénim experimentu bylo stanoveno 402,9 pg-kg' médi,
65,4 ng-kg? olova, 17,2 ng-kg? kadmia a 2132,2 pg-kg* zinku. Kontrola obsahovala

v

varianta RI (3382,5 pg-kg™?).

Pouziti mykorhiznich hub ovlivnilo nejen vynosové a morfologické parametry poru,
arbuskularni mykorhizni houby mély vliv i na zvySeni jednotlivych slozek rostlinnych

pletiv.
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e Dusi¢nany

Anorganicky dusik je rostlinou zpady pfijimdn ve dvou formach (NOs, NHs"),
pfi pfitomnosti AM hub je absorbovan v extraradikdlnim myceliu, kde je pfeveden
na aminokyselinu arginin a transportovan do intraradikalniho mycelia (Behie a
Bidochka 2014; Tian et al. 2010). Dusik muze byt v mnohych rostlinnych druzich
akumulovan ve form¢ nezadoucich dusi¢nanii. Védecky vybor pro potraviny (SCF)
uvadi, ze celkovy pfijem dusi¢nant je obvykle niz$i nez piijatelny denni piijem (ADI)
3,7 mg-kg! t&lesné hmotnosti spotiebitele. Nicméné se stale doporucuje snizovat denni

ptfijem dusi¢nanil ve strave.

Maximdlni limity pro obsah dusi¢nanii v zelenin€ jsou rozdilné dle druhu zeleniny
a dle legislativy jednotlivych statd EU. Naptiklad limity pro hlavkovy salat se pohybuji
vrozmezi od 5820 mgkg! do 6834 mgkg! vUK, Nizozemi a Né&mecku.
V rostlinach poru udava vyhlaska EU* 240 — 570 mg-kg™? dusi¢nanti. Dusi¢nany nejsou
samy o sob& Skodlivé, pokud se navdZou na bakterie zijici uvnitt traviciho traktu
¢lovéka. Dusi¢nany jsou nebezpecné pro déti mlads$i 6 mesicl, ukterych se jako
dusitany dostavaji do krve a reaguji s hemoglobinem a tvofi methemoglobin, ten neni

schopen transportu kysliku a zplGsobuje duSeni, tzv. modrani tkdni —

methemoglobinémie (Baslam et al. 2013a).

V roce 2014 potvrdily vysledky nutri¢nich testli pracovni hypotézu (snizeni obsahu
dusi¢nani v inokulovanych rostlinach) i pfestoze, nejvyssi obsah dusi¢nanti byl zjistén
u varianty oSetfené houbou R. intraradices (Rl 338,5 mg-kg™?). Druhy nejvyssi obsah
dusi¢nani byl stanoven u kontrolni varianty (K 323,6 mg-kg?), kde byla vyssi
koncentrace piedpoklddana. Pti hodnoceni obsahu dusi¢nanti byl v roce 2014 potvrzen
pozitivni trend pii pouziti AMH na sniZzeni obsahu dusi¢nanti v rostlinach. U variant
osetifenych kombinaci dvou AM hub obsah dusi¢nanti v rostliné vyrazné¢ klesal

RI+CC (165,5 mg-kg?), CC+FM (49,5 mg-kg™) a RI+FM (44,5 mg-kg?).

4 Zpravy Védeckého vyboru pro potraviny, rada 38, Stanovisko Védeckého vyboru pro potraviny o dusi¢nanech

a dusitanu, s. 1-33, http://ec.europa.eu/food/fs/sc/sc/reports/sct_reports_38.pdf, vyhlaska viz NARIZENT KOMISE
(ES) &. 1881/2006, ze dne 19. prosince 2006, kterym se stanovi maximalni limity n&kterych kontaminujicich latek

V potravinach
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Vroce 2015 viechny ztestovanych variant dosahovaly hodnot pod 60 mg-kg?,
I pfes tyto extrémné nizké hodnoty byl znovu potvrzen pozitivni trend inokulace AM
houbami ajejich kombinacemi. Kontrola vykazala nejvy$s§i obsah dusi¢nani
(K 53,8 mg-kg?). Nejniz§i obsah dusinand byl stanoven ve variantich
RI+CC (12,2 mg-kg?), CC+FM (16,6 mg-kg™), RI (21,3 mg-kg?) a CC (21,8 mg-kg?).
Vyrazna redukce dusi¢nanti mize byt spojena s vyssi enzymatickou aktivitou a redukci
nitratl. Enzymy nitratreduktaza a nitritreduktadza jsou ovliviiovany piedevsim svétlem
(pfi nedostatecném osvétleni se nitraty akumuluji). Tyto enzymy mohou byt ovlivnény
i teplem. Proto bylo mozné, Ze pii vys$§im mnozstvi teplych dnt s vysokou sluneéni

aktivitou byly nitraty v pletivech redukovany (Sanmartin et al. 2014; Rios et al. 2010).
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8. ZAVER

V diserta¢nim experimentu byl u péru pravého (Allium porrum L.) odrudy ‘Terminal’
hodnocen vliv riznych druhti arbuskularnich mykorhiznich hub a jejich kombinaci
na morfologické, jakostni a nutri¢ni parametry. Testované parametry byly hodnoceny
jak u sadby poru, tak v polnich podminkach. Mira kolonizace kofenti u rostlin z polniho

péstovani byla porovnavana s rostlinami péstovanych v kontejnerech.

Pti hodnoceni predpéstovanych rostlin poru nelze ze ziskanych vysledkti vyvodit
jednoznaény zavér, zda ma inokulace rostlin pii vysevu ma signifikantni vliv na sadbu
rostlin. Pti porovnani vysky nadzemni ¢asti a hmotnosti sadby byl sledovan v obou
experimentalnich letech narGist u variant kombinujici houby R. intraradices
a C. claroideum. U téchto mykorhiznich hub byl sledovan narist miry kolonizace

koteni rostlin péru.

Sledovani miry kolonizace u poln¢ péstovanych rostlin v roce 2014 prokazalo nejvyssi
miru kolonizace u variant obsahujici houbu R. intraradices nebo jeji kombinaci
s F. mosseae. V roce 2015 byla nejvyssi mira kolonizace sledovana podobné jako
u predpéstované sadby wu variant obsahujici kombinaci mykorhiznich hub
R. intraradices a C. claroideum. Vys$si mira kolonizace byla naméfena i u varianty
kombinujici houby C. claroideum a F. mosseae. U stejné varianty V kontejnerové
produkci byla v obou experimentalnich letech sledovana nejvyssi mira kolonizace
pii péstovani pdru v sterilnim substratu. Nejvy$§i mira kolonizace V nesterilnim
substratu u kontejnerové produkce byla zaznamenana u variant vyuzivajici

jednodruhova inokula jako C. claroideum a F. mosseae.

Vyrazné zmény u morfologie polné€ péstovanych rostlin péru nebyly potvrzeny. Rozdily
mezi oSetfenymi variantami a kontrolou nebyly signifikantné¢ vyznamné. Aplikaci
mykorhiznich hub do$lo k nartstu piijmu Zivin dostupnych z plidy, tento jev bylo
mozné sledovat pii stanoveni nutri¢nich parametrti, které jsou pfijmem Zivin ovlivnény.
U mnoha parametri ovliviiovala zvySeni obsahu nutri¢nich latek varianta obsahujici
houbu C. claroideum a jeji kombinace, ¢asto s houbou R. intraradices. Vliv inokulace
mykorhiznimi houbami byl sledovan piedevs§im v roce 2015, kdy byly po dobu vegetace
extrémni podminky. Byl zaznamenan naptiklad narist celkové antioxidacni kapacity

u variant obsahujici arbuskularni mykorhizni houbu F. mosseae.
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Predpokladany zvyseny obsah vitaminu C v rostlinach byl signifikantné potvrzen oproti
kontrolni varianté pouze v roce 2015, a to u variant osetfenych jednim druhem AM hub
(R. intraradices a C. claroideum). Zlepseny piijem prvka ze substratu byl potvrzen
pfi stanoveni obsahu celkového fosforu v listech. VSechny varianty obsahovaly v roce
2015 zvySené mnozstvi fosforu v pletivech. Sledovan byl i piijem tézkych kovu
rostlinou, kdy nejniz§i obsah kadmia byl zjistén u varianty obsahujici houby

R. intraradices a C. claroideum.

Pro pozitivni ovlivnéni rtstu rostlin je dalezitd nejen harmonickd vyziva a spravny
zavlahovy rezim. Zapravovani organické hmoty do pidy stimuluje rast hyf
mykorhiznich hub pfirozené se vyskytujicich v ptidnim profilu. V zahradnické praxi
je mozné vyuzit dostupnych ptipravku na bazi mykorhiznich hub. Jejich piesna aplikace
pfi vysevu nebo ploSna pii pfipravé pozemku neznamena pro péstitele velkou finan¢ni
zatéz. Vlozena investice se vraci s vynosem i lepSi odolnosti rostlin v stresovych

podminkach.

Vyuziti arbuskularni mykorhizni symbidzy v zelinarské praxi by se mohlo stat
zajimavou prioritou napiiklad v ekologické ¢i integrované produkci. Oproti konvenénim
systémim neni mozné V téchto péstebnich systémech vyuzit systémové fungicidy,
herbicidy a dalsi ptipravky, které mohou inhibovat rozvoj mykorhiznich hub. Vyuziti
komerénich preparatii na bazi mykorhiznich hub pro ochranu, zlepSeni ptijmu prvkd,

vyssi vynosy je zajimavou alternativou k obvykle pouzivanym ptipravkim.
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9. SHRNUTI

Nazev prace: Studium vlivu arbuskularnich mykorhiznich hub na jakostni, hospodaiské

a nutri¢ni parametry kultury poru pravého (Allium porrum L.)

V disertacnim experimentu byl hodnocen vliv arbuskularnich mykorhiznich hub
na morfologické, jakostni a nutri¢ni parametry poru pravého (Allium porrum L.) odridy
‘Terminal’. Disertaéni experiment probihal na pozemcich Zahradnické fakulty,
Mendelovy univerzity v Brné. Mira kolonizace kofenii a morfologie rostlin byla
hodnocena nejen v polnim experimentu, ale i u sadby poru. Nutri¢ni parametry byly

stanovovany pouze u polné péstovanych rostlin.

Pozitivni vliv inokulace rostlin mykorhiznimi houbami byl zaznamenidn u vySky

a hmotnosti pfedpéstovanych rostlin, dale u zvyseni nékterych nutri¢nich parametrti.

Pracovni hypotéza predpokladala pozitivni vliv na vSechny sledované parametry.
Tato hypotéza nebyla potvrzena. Toto stanovisko koresponduje se sou¢asnymi vysledky

podobnych studii na téma mykorhizni symbidzy.

Kli¢ova slova:

pér pravy, arbuskularni mykorhizni houby, nutriéni latky, morfologie, jakost, vynos,

vitamin C
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10.SUMMARY

Thesis title: The study of the influence of arbuscular mycorrhizal fungi on the quality,

economic and nutritional parameters of the leek culture (Allium porrum L.)

The dissertation experiment evaluated effect of the arbuscular mycorrhizal fungi
on morphological, quality and nutritional parameters of leek (Allium porrum L.),
cultivar ‘Terminal’. Dissertation experiment was conducted at the Faculty of
Horticulture, Mendel University in Brno. The rate of the root colonization and plant
morphology was evaluated on the field grown plants and also on the seedlings.
Nutritional parameters were determined only on the field grown plants.

The positive effect on the plants inoculated with mycorrhizal fungi was observed
especially during the evaluation of height and weight of seedlings. Positive effect of the
mycorrhizal inoculation was observed also as an increase of some nutritional parameters

of the field grown plants.

The hypothesis of the thesis was a positive influence on all studied parameters.
This hypothesis was not confirmed. These results correspond with the current results

and scientific opinion of similar studies on myccorhizal symbiosis.

Keywords:

Leek, arbuscular mycorrhizal fungi, nutritional parameters, plant morphology, quality

parameters, yield, vitamin C
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