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Korenovy systém travnich porostii a jeho interakce
S piudnim prostredim

Souhrn

A¢ je problematika rhizosféry vyznamné téma, zlstadva v nékterych oblastech malo
prozkoumana. Proto je cilem této reserSe popis kofenového systému a jeho interakci s ptidnim
prostiedim.

Mezi rostlinami vyskytujicimi se v travnich porostech se vyskytuji jednodélozné druhy, pro
které je typicky svazcity kofenovy systém a dvoudé€lozné, s kilovitymi kofeny. Pro rostlinu
ptedstavuje kofen nezbytnou soucast, protoze piijima vodu a ziviny. Ke zlepSeni piijmu slouzi
kotenové vlasky vyrtstajici z kofenového povrchu. Aby mohl kofen dobfie proristat ptidou, je
vybaven kotfenovou cepickou, kterda vnimé a zvlhcuje prostredi pomoci slizu.

Kofteny se vyznacuji plasticitou ristu a stavby. Dokazi se tak do jisté miry prizptisobit vodnimu
stresu a zaroven jsou ovlivnény mnozstvim zivin v pad¢, seci i pastvou.

Kofenovy systém zastdva nékolik ekosystémovych uloh. Diky exsudatim pfispivaji
k sekvestraci uhliku v pude€. Vyssi odolnost k toxickym latkam a schopnost akumulovat nebo
rozkladat je se vyuziva pii fytoremediaci. Mezi dal$i vyznamnou ekosystémovou sluzbu se fadi
ochrana proti erozi piidy, k niz pfispivaji mechanicky a hydrologicky.

Sit’ vytvarena kofeny oboustranné interaguje s pidnim prostfedim. Je rozSifovana hyfami
arbuskularn€ mykorhiznich hub (u vétSiny druh@) a hlizkovymi bakteriemi (u jetelovin). S
kofenovym systémem tim vytvaii symbioticky vztah, ve kterém jde primarné o vyménu Zivin,
ale také priznive ptisobi na ptidni vlastnosti. Mezi organismy vyskytujici se v rhizosféte se dale
vyskytuji protozoa, viry a had’atka. Jejich prospésnost ¢1 Skodlivost Casto zalezi na podminkach
prostiedi.

Mezi ptidou a koteny se odehravaji také chemické interakce. Hlavni komunika¢ni médium zde
tvoii exsudaty vyluCované kotfeny. Ty pfitahuji vice mikroorganismi, zahajuji symbiotickou
fixaci dusiku a arbuskularni mykorhizu a reaguji na toxické latky. Pti kontaminaci ptidy dochazi
k redukei riistu a délky kotend, tato reakce se vSak lisi naptic druhy.

Kofteny zlepsuji stabilitu plidnich agregétti a podili se na lepsi infiltraci vody v ptidé€. Negativni
dopad na infiltraci ma zhutnéni ptidy, které snizuje moznost kofenti vytvaret ptidni pory.

Klic¢ova slova: lu¢ni porosty, pastevni porosty, kotfeny trav, kofeny dvoud€loznych druhii,
morfologie, rhizosféra, eroze pid, vliv hospodateni



A root system of grasslands and its interaction with soil
environment

Summary

Although the issue of the rhizosphere is an important topic, it remains poorly explored in some
areas. Therefore, the aim of this research is to describe the root system and its interaction with
the soil environment.

Among the plants found in grasslands, there are monocotyledonous species, which are
characterized by a fibrous root system, and dicotyledonous species, with taproots. The root is
an essential part of the plant because it is responsible for water and nutrients uptake. Root hairs
growing from the root surface improve absorption. In order for the root to grow well through
the soil, it is equipped with a root cap that senses and moistens the environment with the help
of mucus.

Roots are characterized by plasticity of growth and structure. They are thus able to adapt to
water stress to a certain extent and at the same time are affected by the amount of nutrients in
the soil, mowing and grazing.

The root system fulfills several ecosystem roles. Exudates produced by roots contribute to the
sequestration of carbon in the soil. Higher resistance to toxic substances and the ability to
accumulate or decompose them is used in phytoremediation. Another important ecosystem
service is protection against soil erosion, to which they contribute mechanically and
hydrologically.

The network created by the roots interacts with the soil environment on both ways. It is extended
by hyphae of arbuscular mycorrhizal fungi (in most species) and nitrogen fixing bacteria (in
legumes). It creates a symbiotic relationship with the root system, which primarily involves the
exchange of nutrients, but also has a beneficial effect on soil properties. Other organisms found
in the rhizosphere include protozoa, viruses and nematodes. Their usefulness or harm often
depends on environmental conditions.

Chemical interactions also take place between the soil and the roots. The main communication
medium here are exudates secreted by the roots. These attract more microorganisms, initiate
symbiotic nitrogen fixation and arbuscular mycorrhiza, and respond to toxic substances. Soil
contamination reduces growth and root length, but this response varies across species.

Roots improve the stability of soil aggregates and enhance infiltration of water in the soil. Soil
compaction has a negative impact on infiltration, which reduces the ability of roots to create
soil pores.

Keywords: meadows, pastures, grass roots, roots of dicotyledonous species, morphology,
rhizosphere, soil erosion, land use management
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1 Uvod

Travni porosty predstavuji nedilnou soucést krajiny. Pokryvaji 40,5 % svétové pevniny (White
et al. 2000) a v roce 2022 tvofily 12,62 % pidniho fondu Ceské republiky (Cesky uiad
zemémeticky a katastralni, 2023). Rostou od nizin az po horské oblasti a vyskytuji se v nich
jednodé€lozné rostliny jako travy a dvoud€lozné zastoupené jetelovinami a bylinami. Druhové
rozmanity porost poskytuje pici pro hospodarska zvirata, ale také prostfedi pro zivot mnoha
organismtl.

Tyto porosty vSak plni mnohem vice funkci, naptiklad kulturni — zachovavaji krajinny raz,
slouzi k rekreaci. Mezi dalsi funkce lze zaradit produkci biomasy, kterd je vyuzivdna k
energetickym ucelim, dale se travni porosty podili na kolobéhu vody a zivin v krajiné. To je
spjato s dalsi tlohou diskutovanou v poslednich letech — zmirfiovani dopad zmény klimatu
(Zhao 2020). V neposledni tad¢ lze také uvést vyuziti porostu k dekontaminaci pid,
fytoremediaci.

Kofenovému systému byla v porovnani s nadzemnimi ¢astmi vénovdna menS§i pozornost.
Zdanlivou neatraktivnost tohoto tématu zpiisobilo pfedevsim to, Ze se jedna o soucast ptirody
na prvni pohled neviditelnou a také to, ze experimenty jsou dosti naro¢né.

Podzemni ¢ast travnich porostll v§ak plni stejné vyznamné ulohy jako nadzemni ¢ast, at’ uz jde
o vytvafeni symbiotickych vztahi s mikroorganismy, které zlepSuji pidni strukturu a
zptistupiiuji esencidlni ziviny rostlindm, o sekvestrovani C nebo o ochranu ptidy pred erozi.
Tato prace seznami Ctenafe s d&ji probihajicimi mezi kofeny a ptidou a jejich vyznamem.



2 Cil prace

Cilem prace bylo zpracovat literarni resersi zabyvajici se problematikou kotfenového
systému lucnich a pastevnich druht a vztahu kofenil s plidnim prostfedim.



3 Literarni reSersSe
3.1 Morfologie kofenii trav a dvoudéloZnych druhi

Kofeny trav jsou svazc€ité, husté rozvétvené a nedochdzi u nich k sekundarnimu tloustnuti.
V¢étsina jejich biomasy se nachazi predevsim ve svrchnich vrstvach ptdy. Hloubka, do které
kofeny dorustaji, se 1i8i mezi jednotlivymi druhy a mj. vypovida o jejich odolnosti vii¢i suchu.
Naptiklad Bromus inermis (svetep bezbranny) kofeni hloubé&ji nez Dactylis glomerata (srha
lalo¢natd), Phleum pratense (bojinek lu¢ni) a Poa pratensis (lipnice luc¢ni) a zaroven z
uvedenych druht odolava suchu nejlépe. Cim hlubsi kofenovy systém, tim tedy vétsi odolnost
k suchu, protoze rostlina dosdhne pro vodu i do hlubsich vrstev (Collins et al. 2017). Oproti
tomu kotfeny dvoudéloznych rostliny vytvaii silnéjsi kllovity kofen, z n¢hoz vyrlstd rtizné
mnozstvi sekundérnich (postrannich) kotinki (Gregory 2006).

Kdyz rostlina za¢ina klicit, jako prvni se vytvoti kofinek, radikula. Ten prorista skrz ochrannou
vrstvu kofene, koleorhizu. Potom zacinaji rst primdrni kofeny — ty piedstavuji pfi vyvinu velmi
dilezitou ¢ast, kvuli pfijmu vody a zivin. Primarni kofeny ziji u trav jen kratkou dobu a nasledné
jsou nahrazeny kofeny adventivnimi, vytrvalymi (Obr. 1). Ty umoznuji rychly rdst a plny
rozvoj rostliny (Collins et al. 2017). U dvoudéloznych pietrvava primarni kofen po cely zivot
rostliny nebo je v pribéhu nahrazen adventivnimi (KlimeSova 2018) jako napt. u Trifolium
repens (jetel plazivy).
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Obr. 1 Schéma adventivnich korenii a primarnich korenu (Collins et al. 2017). Rozdily mezi
kitlovitymi (24) a svazcitymi koreny (2B) (Leafy Learning 2024).

Evans (1977) sledoval rozdily mezi kotfeny trav a jetelovin. Priimér kotene byl u vSech jetelovin
vetsi nez u trav, zatimco povrch kofene na jednotku hmotnosti se u jetelovin a trav nelisil.
Mnozstvi kotfeni s kofenovymi vlasky a délka kotenovych vlaskl byla dvakrat vyssi u trav nez
u jetelovin — % kofent jetelovin byla bez vlasku. Prostfedi, ve kterém rostlina rostla, téz
ovlivnilo kofenové vlasky — ty dortstaly vétsi délky v pisku nez v pad¢. Potvrdil také fakt, Ze
koteny trav se vice vEtvi.
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Koften se sklada ze tii hlavnich ¢asti: epidermis (pokozky), primarni kiiry a pericyklu (stfedniho
valce). Dale ho lze jako celek rozdé€lit na pasmo bunééného de€leni, prodluzovaciho a
kotenového vlaseni (vyzravani).

Pasmo bunécného deleni

Kofenova cepicka (kalyptra) zodpovidd za prortstani kofene plidou, respektive ji prorazi
(Gregory 2006). Jde o multifunk¢ni Cast kofene, ktera zpracovava a piredava ostatnim castem
kotene signaly o okolnim prostiedi a dokaze upravit ptidni podminky pro rist kofene. Pfi jejim
odstranéni dochazi ke snizeni tropickych reakci (Farrar et al. 2003). Chrani také kofenovy
vrchol. Dokaze rozpoznat, jestli je okolni prostfedi nebezpecné ¢i piiznivé a reaguje na néj
vysilanim signal ovliviujici prostfedi i rist. Umi reagovat na tlak, vlhkost 1 gravitaci. Nachazi
se v ni skrobova zrna, jejichZz pohyby reagujici na gravitaci vyvolavaji zmény v ristu kofene
(Kutschera & Briggs 2012). Pokryva ji sliz, ktery produkuji jeji okrajové bunky. Sliz zvlhcuje
okoli, které potom cepicka prorazi (Gregory 2006).

V apikalnim meristému dochézi k déleni bunék. Ty nésledné slouzi jako prekursor pro samotné
zvétSovani bunek, a tedy rust kofene. Nachazi se zde 1 misto zvané ,,quiescent” centrum, kde se
bunky rychle déli jen pfi pocatecnim ristu kotene (Gregory 2006). Z vrcholu kotfene (Obr. 2)
jsou také vylucovany exsudaty, které iniciuji rozvoj rhizosféry. Zmény v exsudaci, na kterych
se podili i mikroorganismy, méni koncentraci rozpusténych latek v kofenovém vrcholu, ¢imz
je vyvolana zména v ristu. Exsudované latky mohou spustit napf. riist postrannich kofenii nebo
vést k vyCerpani meristému (Canarini et al. 2019).

V pésmu prodluZovacim lezi zralé a nezralé buiiky lyka. Vétsina interakci, jak pozitivnich, tak
negativnich zac¢ina prave v této casti (Farrar et al. 2003).

Pasmo kotfenového vlaseni

Kotenové vlasky se zakladaji v pericyklu a vyrustaji ze zony kofenového vlaseni, kterd se
nachdzi za prodluzovaci zénou. Tvoii se z modifikovanych bun¢k epidermis. Nemaji dlouhou
Zivotnost, ale zvétSuji kofenovou plochu, kterd je schopna pfijimat latky a plni tak vyznamnou
ulohu ve vyzivé (Gregory 2006). Svym prodlouZenim reaguji na sucho a nedostatek Zivin a
eliminuji tak vliv stresu (Marzec et al. 2015). To potvrzuje pokus, pti kterém se sledovala reakce
kotenovych vlaski jetelovin na nedostatek P. Ukdzalo se, ze ¢im delsi byly kofenové vlasky,
tim byla rostlina mén¢ ohrozena deficitem P (Fort et al. 2015). Vlasky méti vétSinou

0,1-1,5 mm, u trav jich mize byt 50-100 na 1 mm délky kotene (Gregory 2006).
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Obr. 2 Schéma korenového vrcholu a cepicky — 1: Zde probiha déleni bunék, 2: zaznamenavani
a reakce na gravitaci, 3: sekrece slizu, 4: oddélovani okrajovych bunék (Gregory 2006).

3.1.1 Vliv vodniho stresu na vlastnosti korenu

Vodni stres, at’ uz jde o sucho nebo zamokieni, vyvolavd zmény ve vlastnostech kotend.
V pokusech, kde se testoval vliv sucha na druhy Avenella flexuosa (metlicka kiivolaka),
Festuca ovina ssp. ovina (kostfava ov¢i), Poa alpina (lipnice alpska), Phleum alpinum (bojinek
alpsky) a Agrostis mertensii (psinecek), se snizila relativni rychlost ristu i nartist kofenové
biomasy u vSech druhti. Také se ani u jednoho z druhii nezacaly vyvijet sekundarni koteny (Slo
o mladé vyvijejici se rostliny). Priméarni kotfeny rostly do vétsi hloubky a mély jednodussi
stavbu. U A. flexuosa a F. ovina sucho snizilo pomér podzemni a nadzemni biomasy — podil
podzemni biomasy se snizil (Hanslin et al. 2019). Tyto vysledky souhlasi s vysledky de Vries
et al. (2016), ktefi se vénovali dopadu sucha na kofeny nasledujicich druhti: Anthoxanthum
odoratum (tomka vonna), Dactylis glomerata (srha lalo¢nata), Leontodon hispidus (machelka
srstnatd), Rumex acetosa (Stovik kysely). Kofenova biomasa u nich byla suchem zredukovana
0 46 %. Zaznamenano bylo zvyseni specifické délky kotenti az o 70 % u vSech druhii vyjma D.
glomerata. U L. hispidus, jako jediného, autofi zaregistrovali zvétSeni praméru kofene.
Zajimavé bylo, ze kofeny R. acetosa reagovaly oproti zbylym druhim mnohem pozdé&ji, dva
tydny po skonceni sucha.

Dopadu sucha na produkci podzemni biomasy se vénoval Frank (2006), ktery sledoval vliv
béhem tii let. Za sledovanou dobu pii zintenzivitujicim se suchu produkce podzemni biomasy
poklesla. Pokles byl vyrazné&jsi u spasaného porostu (az 49 %) a dale v hlubsich vrstvach (30—
40 cm). Carroll et al. (2021) zjistili, Ze rliznd intenzita a opakovani obdobi sucha ma pro
produkci také vyznam. Néarazové obdobi sucha vyvolalo vyssi pokles produkce podzemni
biomasy nez periodicky se opakujici, mén¢ intenzivni sucho.

Gibberd et al. (2001) zkoumali zmény u kofent jetelovin rostoucich v zamokieném prostiedi.

Druhy vykazovaly riznou citlivost, ke zkraceni hlavniho kotfene doslo vsak u vsech. Zvysilo se
mnozstvi postrannich kofenti, ale méné se vétvily. To souhlasi s daty Parent et al. (2008), ktefi

12



uvadi, Ze rust postrannich kotenti — zlepsuje ptistup Oz do zamokienych ¢asti. Z testovanych 20
druhti byl nejcitlivéjsi Trifolium purpureum (jetel purpurovy), ktery vlivem zamokteni uhynul.
Naopak T. glanduliferum var. glanduliferum a T. argutum se zvysila relativni rychlost rust,
zatimco u zbylych druhi poklesla (Gibberd et al. 2001).

Pii experimentech s travami, konkrétné 10 kultivary Poa pratensis (lipnice lu¢ni) doslo pfi
zamokieni k poklesu suché kofenové biomasy a zaroven se kultivary lisily v citlivosti (Wang
& Jiang 2007). Obdobné vysledky ziskali Liu et al. (2017), kteti pouzili pfi pokusech Poa
trivialis a Festuca arundinacea. Zaznamenali pokles objemu kofenové biomasy, ktery byl
vyrazné€jsi u F. arundinacea. Dale se snizila délka kofent u P. trivialis, ale u F. arundinacea
tomu bylo naopak.

3.1.2 Vliv hospodareni na kofenovy systém

3.1.2.1 Hnojeni a distribuce zivin

V ramci mnoha vyzkumu bylo zjisténo, ze hnojeni, mnozstvi zivin v davce a jejich kombinace
ovlivituji morfologické prvky kotenti. Mira, jakou to kofeny ovliviluje, zalezi na druhu rostliny.
Zaller (2007) zjistil, ze rozlozeni zivin ovlivnilo délku kofeni, kofenovou hmotu a vyuziti zivin.
Pti kombinovaném hnojeni K a N kotfeny dosahovaly nizsich délek, nez pti hnojeni jen jednim
prvkem, u T. repens se v8ak délka nezménila. V kontrastu s tim je vyzkum Gtaba (2013), pii
némz délka kofenl u porostu nebyla hnojenim N nijak ovlivnéna. Dalsi vysledek tohoto pokusu
ma také rozdilné vysledky — primér kofen u varianty bez hnojeni N ¢inil 0,335 mm, zatimco
u varianty se zvySenym hnojenim N (160 kg N ha™!) se snizil na 0,313 mm. Zaller (2007) vSak
uvadi, Ze pti hnojeni K a N samostatné bylo u A. elatius a T. officinalis sledovano zvétSeni
priméru kotfene. Homogenni rozlozeni zivin v ptidé ovlivnilo primér kofent u T. repens —
priamér se zveétsil. Na heterogenni rozmisténi zivin jako jediny ze zkoumanych druht reagoval
A. elatius, a to delsimi kofeny.

Pii sledovani rozdili mezi seCenym porostem nehnojenym, hnojenym organickymi,
mineralnimi hnojivy, spdsanym a porostem nechanym ladem se délka kofenl vyrazné
nezménila. Hustota kofenli uz reagovala vyrazné, nejvyssi hodnota byla zaznamenana u
nehnojené varianty ve svrchnich 10 cm pidy. U nehnojené varianty bylo zaroveni naméfeno
nejvyssi mnozstvi kofenové biomasy. Primér kotfene se zvétsil jen ve svrchnich péti cm pudy
u vSech variant vyjma nehnojené a hnojené organickymi hnojivy (Glab & Kacorzyk 2011).
Dlouh¢ koteny a kotenové vlasky jsou jednim z divodi, pro€ je rostlina schopna poskytnout
dobré vynosy i pies nizs§i obsah dostupného P v pudé¢ (Kidd et al. 2015). Zaroven jsou schopny
reagovat na mnozstvi Zivin v ptd¢, coz dokazuje Hill et al. (2010) v pokusu, kde vétSina druhti
reagovala na deficit N a P prodlouZzenim kotenovych vlaskli. Zaroven se snizila hustota
kotenovych vlaskii s poklesem N ve vyzive.

Predmétem vyzkumu se stal i vliv pojezdii. Husta sit’ kofenil vytvofila tzv. ,,polStafovy efekt” -
objemova hmotnost vrchni vrstvy pidy (0—10 cm) byla nizsi nez v hlubsich vrstvach. Pojezdy
(spolu s hnojenim N) ovlivnily kofeny ve vrstvé 5—-15 cm. Dale bylo zjisténo, Ze pocet pojezdi
neovlivnil pramér kofene, ale snizil biomasu a délku kotenli. Mnozstvi suché kofenové biomasy
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bylo nejvyssi u varianty bez pojezdl ve vrstvé 5-10 cm a 10-15 cm (Glab 2013). Obdobné
vysledky ziskali Krebstein et al. (2014), jejichZ studie se vénovala jen vlivu pojezdi a to na
jediny druh, B. inermis. V hloubce 0-30 cm se snizila délka kofent (o 44,7 %) i celkova
kotfenova biomasa (o 60,5 %) v porovnani s variantou bez pojezdi. Rozdil v délce kofent
(oproti varianté bez pojezdl) byl nejvyraznéjsi ve svrchnich vrstvach a s rostouci hloubkou se
snizoval. Tyto vysledky vysvétluje to, ze pojezdy utuzuji ptidu, ktera se poté stava pro koteny
neprichodnou, proto dochazi k jejich zkraceni.

Experimenty zaznamenaly i vliv z&vlahy. ZvySenad zévlaha navysila délku kotenli u vSech
druhd. Pramér kofene ovlivnila jen u A. elatius and T.repens. tyto dva druhy reagovaly na
zvySenou zavlahu zmensSenim priaméru kofent. U R. obtusifolius a T. officinale byla
zaznamenana zména pudniho pH — pii zvySené zavlaze se hodnota pH zvysila (Zaller 2007).

3.1.2.2 Sec a pastva

Luo et al. (2021) porovnavali vliv se¢e na uméle a ptirodné obnoveném travnim porostu. Se¢
probéhla vzdy na konci vegetacniho obdobi na vysku 5 cm. Zatimco pfirodné obnoveny porost
reagoval na se¢ jen poklesem umrtnosti kofenli ve svrchni (0-10 cm) vrstvé, u uméle
obnoveného se zménilo vyrazné vice vlastnosti. Po se¢i doslo k navyseni produkce kofent — ve
svrchni vrstvé narostlo mnozstvi jemnych kotend o 20,69 % a ve vrstvé 10—20 cm 0 9,33 %.
Snizila se ale Zivotnost kofent — umrtnost ve tfetim roce pokusu vzrostla v obou vrstvach.

Pti seci porostu T. repens a L. perenne defoliace zvysila kofenovou biomasu T. repens 0 34 %
a mnozstvi mikrobidlni biomasy o 77 %, u L. perenne zadné zmény nenastaly (Ayres et al.
2007).

Srovnani vlivu hospodaieni na dychani kofenti provedli Bahn et al. (2006). Respirace byla
ovlivnéna koncentraci N, vyuzitim porostu a druhem kotene. U kofend luk a pastvin byly
nameéteny vys$i hodnoty neZ u neobhospodafovanych porostl. Nejvyssi podil na respiraci mély
jemné koteny.

Sec¢ ovlivnila také exsudaci, konkrétné C. Pfi seci (5 cm) mél seCeny porost 1,1x vyssi podil C
v rhizosféfe neZ neseCeny. Navysil se také podil mikrobidlntho C a N. ZvySeny podil
mikrobialni biomasy zapfi€inil zvySenou mineralizaci N (Hamilton et al. 2008).

Vlivem sece na slozeni mikroorganismi u Festuca paniculata (kostfava latnata) se zabyvali
Mouhamedou et al. (2011). Zatimco v neseCeném se vyskytovalo vysoké mnozstvi hyf, véetné
arbuskularné mykorhiznich, v se¢eném porostu mykorhizni houby nevyskytovaly. U seéeného
porostu byly také nalezeny skupiny Eurotiomycetes a Lecanoromycetes, které se u nese¢eného
nevyskytovaly. Naopak pouze v neseCeném se objevila skupina Tremellomycetes. S F.
paniculata provedli pokusy také Viard-Crétat et al. (2009). Zjistili, ze se¢ nikterak vyznamné
neovlivnila inhibi¢ni vliv (inhibuje rdst ostatnich druhii a stava se dominantni) F. paniculata,
kterym se vyznacuje.

Pfi simulované pastvé soustiedéné na Festuca campestris (kostfava horskd) se nezvysil primér
a vétveni kofene ani jeho imrtnost. Doslo vSak ke znaénému poklesu podzemni biomasy —
snizila se o 70 %. Hustota kotent se pfi pastvé zvySovala pomaleji neZ u nespadsaného porostu
— pokles biomasy autofi vysvétluji pomalejSim riistem koteni, ubytkem kotenovych vlaskl a
poklesem nové vytvorenych kotenta (Mclnenly et al. 2010).
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Zhang et al. (2022) zjistovali, jak ovlivni pastva a sec rychlost rozkladu podzemni biomasy,
ktera ovliviuje cyklus C. Vysledky ukazaly, ze podzemni biomasa se rozlozila rychleji pfi seci
nez pii pastvé. U pastvy hrala roli také nadmotska vyska, s jejim naristem se rozklad urychlil.
Pfi zkoumani vlivu intenzity pastvy na rozklad bylo zjisténo, Ze stfedné a velmi silnd pastva
rozklad urychlila, v dals$im vegetacnim obdobi ho vSak vSechny intenzity pastvy zpomalily.
Nezalezelo tedy jen na intenzité, ale i na stafi porostu (Li et al. 2022).

3.2 Ekosystémové sluzby korenového systému

3.2.1 Sekvestrace uhliku

Sekvestrace uhliku v pidé je vyznamna pro zachycovani CO: z atmosféry, coz piedstavuje
moznost zmirnit problémy spojené se zménou klimatu. Kofenovy systém travnich porostl
vylucuje do ptdniho prostfedi mnozstvi exsudatd, které obsahuji C a zaroven pftilékaji
mikroorganismy, které po smrti navysi obsah C (Panchal et al. 2022). Kofeny tedy piispivaji
k zasobé C v pd¢ jednak samotnymi exsudaty, svou biomasou a také mikroorganismy, které
ptilakaji. Uhlik ziskany z odumfelych kofenil je v pidé vSak mnohem stabilnéjsi nez C
z exsudati. Mnozstvi C z kotenit mize dosédhnout béhem vegeta¢niho obdobi 0,1-2,8 t C ha™.
Uhlik se samoziejmé z pudy také uvoliiuje, a to dychdnim rostliny a mikroorganismi (Rees et
al. 2015). Je tedy nezbytné porovnat ztraty a mnozstvi sekvestrovaného C.

3.2.2 Fytoremediace

ey

Fytoremediace se ucastni jak rostliny, tak i mikroorganismy zijici v jejich blizkosti. Koteny
mohou toxické latky jen stabilizovat nebo je mohou transportovat do nadzemnich ¢asti, které
se nasledné odstrani, nebo mohou latky rozlozit (Khan 2005). Vyuzivani trav a jejich kotenti pro
¢isténi pudy je omezeno jen na svrchni vrstvy, kvili délce kofend. Jednd se o financné
nendrocné provedeni, ovSem casové relativné narocné. Jako nejlépe vyuZzitelné druhy byvaji
oznacovany L. perenne, F. rubra a P. pratensis (Sladkovska et al. 2022).

V experimentu He et al. (2022) bylo pouzito Sorghum sudanense (¢irok sudansky), F.
arundinacea a L. perenne pro odstranéni Cd a ropnych uhlovodikti. Rostliny akumulovaly
toxické latky ve svych kofenech. Kdyz se do pidy uméle pfidaly exsudaty (kyselina citronova,
glycin, maltéza), akumulace a degradace latek se zvysily, neplatilo to jen pro jilovité pidy.
Vyuziti L. perenne a uméle pridanych exsudatii se vénovali Rong et al. (2021). Zjistili, ze L.
perenne akumuloval vétSinu U do kotent a pfidani kyseliny citronové (5 mmol kg™') zlepsilo
schopnost remediace stejné jako v pokusu He et al. (2022). Zarovenn se piidanim zvysila
odolnost bunék rostliny.

Uplatnéni nalézaji kofeny v soucasnosti i v €isténi odpadnich vod. Typickym druhem pro toto
Cisténi je Phragmites australis (rakos obecny) (Vymazal 2005).

3.2.3 Kofreny jako ochrana pied erozi pudy

Autofi pokusi (Badhon et al. 2021; Holanda et al. 2022; VVannoppen et al. 2017) se shoduji, Ze
kofenovy systém travnich porostt lze efektivné vyuzit jako ochranu pud pied erozi (Obr. 4).
Bylo prokéazano, ze kotfeny dokazou eliminovat vodni erozi stejné dobie, jako nadzemni
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biomasa (Gyssels & Poesen 2003). Podzemni biomasa ma tu vyhodu, ze pidu chréni po cely
rok, zatimco hustota nadzemnich ¢asti se prubézné méni. Kofeny zarovein disponuji protierozni
schopnosti jiz na pocatku vyvinu, kdy nadzemni ¢4sti jeSté nejsou schopny plné plnit tuto funkci
(De Baets et al. 2006).

Husta kofenova biomasa mirni erozi mechanicky a hydrologicky. Mezi vlastnosti, které
ovliviiuji mechanické plisobeni, patfi primér a rozvétveni kotfenti a kofenové vlasky. Tim, ze
na sebe kotfeny vazi pudni ¢astice, zpeviuji pidu (Gyssels & Poesen 2003) a omezuji jeji sesuvy
(Capilleri et al. 2019). Koteny slouzi také jako potrava pro mikroorganismy, které tvori
organické vazby (Gyssels & Poesen 2003), kofeny samotné potom vylucuji vazebné latky —
polysachraidy a proteiny obsazené v exsudatech stmeluji pidni minerdlni ¢astice dohromady a
zvySuje se tak mnozstvi stabilnich puidnich agregati (Bardgett 2014). Z hydrologického
hlediska kofeny zvysuji pocet pidnich port, ¢imz se zlepSuje vsakovani vody (Holanda et al.
2022) a zmiriuje se tim mnozstvi vody tekouci po povrchu (Gyssels & Poesen 2003).
Transpiraci odvadéji pry¢ vodu nasatou z ptilehlé pidy (Cecconi et al. 2013).

Z pokusti Gysselse & Poesena (2003) vyplyva, ze lepsi protierozni vliv vykazuji svazcité
koteny — vytvareji hustou sit’ hned pod povrchem piidy na rozdil od kiilovitych. Dalsi pokus
ukazal, ze svazCité kofeny se uplatnily 1épe na nesoudrznych ptdach a kiilovité 1épe ovlivnily
soudrzné pudy. Uéinnost killovitych kofenti zéleZela na podilu pis¢itych ¢astic v padé — se
zvySujicim podilem se snizovala, ¢im vétsi byl priumér kiilovitych kofenti (> 5 mm), tim mensi
byl jejich protierozni vyznam — podil pisCitych castic vSak neni sdm o sob& pro erozi
smérodatny, musi se brat v potaz i1 dal$i parametry (Vannoppen et al. 2017).

De Baets et al. (2006) zjistili, ze hustota kofent do 4 kg m3 pfiznivé piisobila na odolnost pudy
proti erozi, avSak vyS$$i hodnoty uz nehrdly vyznamnou roli. Stejné tak zvysujici se hodnoty
hustoty délky kofenti a povrchu kotfent zlepSovaly soudrznost ptidy. Tento pokus byl proveden
na pis¢ité pude s druhy L. perenne, F. rubra a F. arundinacea.

Experiment s L. perenne pti umélych srazkach provedli Zhou & Shangguan (2007). Méfili vliv
podzemni i nadzemni biomasy a 0U¢inky porovnavali (Obr. 3). S nartstajici podzemni i
nadzemni biomasou klesal ubytek pidy i odtok, s postupnym riistem kofend se zvySovala
infiltrace vody. Opét byl potvrzen pozitivni vliv kofenil na stabilitu plidnich agregatli a obsah
organickych latek v ptide.
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Obr. 3 Porovnani viivu korenii s nadzemni biomasou na redukci sedimentii v prithéhu casu.
Zpocatku slo o vyrovnany vliv, ale vyznam korenii se postupné stal dominantnim (Zhou &
Shangguan 2007).

b

Reduction of sediment (%)

16



Casto testovanou rostlinou v pokusech je Chrysopogon zizanioides (vousatka drslava). Badhon
et al. (2021) provedli pokusy s koteny C. zizanioides na pevnost pudy. Vysledky ukazaly, Ze se
znacn¢é podili na zlepSeni pevnosti piidy a jeji kofeny omezily povrchovou erozi. MoZnost
vyuziti C. zizanioides k eliminaci ptudnich sesuvii v Bangladési testovali také Aziz & Islam
(2022). Na umélém svahu nasimulovali situaci z Bangladése — svah s ptiidou chudou na ziviny.
Pokus ukézal, ze kofeny jsou ucinné jako ochrana v ptipadé€, ze je vySe zminovanou rostlinou
pokryt cely svah, ne jen nékteré z jeho Casti. Zaroven se ukazalo, ze vétsi vyznam maji kofeny
s délkou 2 m a vice. Pii vysoké svazitosti vSak kofeny ztraceji sviij vyznam jako redukce eroze.
Protierozni funkci kofenti zkoumali také na svahu upraveném do terasovitého tvaru a vysledek
ukazal, Ze uprava terénu zlepsila G¢innost kofeni. Dalsi pokusy s C. zizanioides byly provedeny
v Brazilii, spole¢né s Paspalum millegrana ve sklenicich (Holanda et al. 2022). Po ¢tyfech
meésicich péstovani byly kofeny zméteny a vysledky ukazaly, Ze koteny obou druhtl jsou husté
a rostou hluboko a méfi podobné. Celkové vyslo najevo, ze potencial P. millegrana k vyuziti
proti erozi pudy je stejné dobry jako u C. zizanioides.

Na svahu v Pekingu bylo zkoumano, jak kofeny (i nadzemni biomasa) Bromus inermis (svetep
bezbranny) ovlivni ubytek pidy a vody (Sun et al. 2015). V pokusu byly vyuzity srazky
piirodni, 8,5 - 29,5 mm. Po roce vysledek ukazal, Ze koteny B. inermis snizily povrchovy odtok
077,2% - 100,0 %.

Pomoci softwaru ABAQUS provedli studii s Cynodon dactylon (troskut prstnaty) Ji & Yang
(2019). Namodelovali svah a stavbu kofent, ktera byla zjednodusena. Nasledné program
vyhodnotil zadané informace a z vysledkl vyplyva, Ze ¢im vyS$8i mnozstvi kofenti se nachazi v
pude, tim vice se snizi vertikalni 1 horizontalni posuny.

Omezeni eroze na vysypkach se vénovali Li et al. (2021). Pokus prob&hl v Cing, kde z vysypek
odebrali material a pouzili ho na vytvofeni zmenSen¢ho modelu, srazky byly pouzity umélé.
Kofteny efektivné ochranily piidu jen pii nizsi intenzité srazek. Pti srazkach 48 mm h™' snizily
koteny miru ztraty pidy o 68-90 %, pii vysSich intenzitach srazek (72 a 108 mm h') vSak doslo
k vy$$im ztratdm u zatravnénych variant nez u kontrolni bez vegeta¢niho pokryvu.

Protieroznim vyuziti kofenti v alpinské oblasti se zabyvali Hudek et al. (2017). Experiment byl
proveden na alpinském porostu v severozapadni Italii s ptidou chudou na Ziviny. Zkoumany
byly nejcastéji se vyskytujici rostliny v dané oblasti: Epilobium fleischeri (vrbovka alpska),
Trisetum distichophyllum (trojstét), Trifolium pallescens (jetel), Luzula spicata (bika klasnata),
Silene exscapa (silenka), Minuartia recurva (kuficka zakiivena), Festuca halleri (kostfava),
Poa laxa (lipnice pliha), Leucanthemopsis alpina (kopretinka alpska). VSechny druhy vyjma E.
fleischeri, a M. recurva se prokazaly jako vyuzitelné pro eliminaci eroze. Vysoky potencial pro
vyuziti se prokazal u T. pallescens, kde byl naméfen nejvétsi objem kofenové biomasy a u F.
halleri a L. spicata diky hustym trsim, které vytvari.
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Obr. 4 Priklad protierozniho vyuziti korenui travnich porostii v praxi — svah pred a 18 mésicii
po zatravnéni ve stiedni Italii (Cecconi et al. 2013).

3.3 Interakce kofFent s piidnim prostiedim

V pidnim prostiedi travnich porostli se odehravaji oboustranné interakce mezi kofeny a
organismy. Nachdzi se zde rozmanita spole¢enstva mikroflory a fauny (Bardgett & Cook 1998).
Ta ovliviiuji ptidni Grodnost a tim i1 produkci travniho porostu. V pide¢ se vyskytuji pozitivné,
negativné I neutralné puisobici organismy. Najdeme mezi nimi bakterie, houby, protozoa, viry
a had’atka. Jejich prospésnost ¢i Skodlivost ¢asto zalezi na podminkach prostiedi. Naptiklad na
jemnych kotenech a hyfach, véetné arbuskularnich, se zivi chvostoskoci (Collembola) (Gregory
2006). Nejvice prozkoumana je arbuskularni mykorhiza, ktera zlepsSuje vyzivu fosforem a
hlizkové bakterie zlepSujici vyzivu rostlin dusikem (Cook 2001). Mezi kofeny a pidnim
prostiedi se dale odehravaji chemické a fyzikalni interakce.

3.3.1 Chemické interakce mezi kofeny a pudou

3.3.1.1 Kofenové exsudaty

Jako kotenové exsudaty se souhrnn€ oznacuji chemické latky, které koteny vylucuji do ptdy.
Kvantita exsudatli mize mit vliv na zdravi mikrobiomu a jejich kvalita ovliviiyje roli, kterou
budou v rhizosféfe zastavat (Williams et al. 2020). Exsudaci se rozumi vylu¢ovani
nizkomolekularnich latek pfes plasmalemu do pudniho roztoku (Rees et al. 2015).
Nizkomolekularni latky mohou obsahovat: aminokyseliny, organické kyseliny, cukry a rtizné
sekundarni metabolity — u téch se predpoklada, ze tvoii vétSinu exsudata. Dale se v exsudatech
mohou vyskytovat vysokomolekuldrni latky jako slizy a proteiny. Proteiny se mohou
Vv rhizosféte objevit napt. pii poskozeni kortikalnich bunék (Farrar et al. 2003). Pfedpoklada se,
ze exsudaty funguji jako komunika¢ni médium, které je odpoveédné za spousténi biologickych
a fyzikdlnich reakci mezi kofeny a druhou stranou. Vyznamnou ulohu plni pfi zamezeni
napadeni patogeny (Walker et al. 2003). Dale pfi zptistupiiovani zivin — bud’ vylu¢ovanim
organickych kyselin nebo zvySenim mikrobidlni mineralizace organické hmoty. Neméné
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vyznamna je jejich tloha ve zlepSovani ptidni struktury (Bardgett 2014) a ptilakani organismu
prospésnych pro rostlinu. Exsudace se dé&je na ukor C v rostliné. Cukry a aminokyseliny se
podili se na pfilakéni mikrobi. Flavonoidy zahajuji mykorhizu, pfitahuji rhizobium a patogenni
houby (Badri et al. 2009). Zvysené uvoliiovani C mize zabranit vstupu toxickych latek (Al) do
kofene a umoziuje potencialné nebezpecné latky z kotfene odstranit. Zaroven regulaci odtoku
a pritoku C kofeny ovliviiuji mnozstvi nizkomolekularnich latek, které se akumuluji v
rhizosféte (Farrar et al. 2003). Exsudaty téz disponuji schopnosti 1€pe hydratovat piilehlou ptidu
— poklesne jejich povrchové napéti a zvysi se viskozita (Walker et al. 2003).

Dietz et al. (2020) zkoumali vliv riznych faktori na slozeni exsudati. Chemické slozeni
exsudovanych latek zalezelo na druhu rostliny, na prostfedi (vlhkost pudy, teplota) a
vzajemnych interakcich. Nejvétsi vliv mélo prostredi, kde rostliny rostly, u bylin hral dale
vyznamnou roli druh, u trav interakce s okolnimi rostlinami. V roce 2019 zkoumali Dietz et al.
dalsi vlivy. Funkéni vlastnosti rostlin ovlivnily vylu€ovani exsudati jen mélo a rizné druhy
obhospodatovani neukédzaly Zadnou zménu. Ukazalo se také, Ze exsudaty vyprodukované
bylinami jako Galium sp. a Plantago sp. obsahovaly vice druhové specifickych latek nez travy.
Dale pramér kotfene a hustota kotfenové tkané ovlivnily exsudaci — pozitivné korelovala s
pramérem kofene a negativné s hustotou kotfenovych pletiv. Autofi se také domnivaji, ze
vysokd specifickd mira exsudace mulize zastavat vitalni funkci zprosttedkovatele zivin pro
symbiotické organismy (Williams et al. 2022).

Exsudaty vyznamné ovliviiuji kolob&h C v piirodé€. Uhlik ziskany fotosyntézou se uklada do
rhizosféry primarné jako kofenova a mikrobidlni biomasa. Cerstvé vylou¢ené exsudaty zvysuji
mikrobialni aktivitu a C se uvoliiuje do atmosféry, jde o ,,priming effect”. Ten je z hlediska
sekvestrace C nezadouci. Z dlouhodobéjsiho hlediska vSak mrtva t€la organismt vytvari
zasobarnu C a pusobi tim pozitivné. Na druhou stranu exsudaty jiz obsazené v piid¢ jsou samy
zdrojem C a zaroven pfispivaji k jeho stabilizaci tvofenim agregati a chemickych vazeb.
Stabilitu lze podpoftit pfidanim biocharu do pidy. Mezi faktory ovlivitujici vliv exsudati na
stabilizaci C v pud¢ se fadi: zrnitost pudy, druhova rozmanitost rostlin, mikrobialni sloZeni,
pomér C:N u nové ptidanych sloucenin, ptistupnost zivin, klima a mnozstvi C (Obr. 5) (Panchal
etal., 2022).
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Obr. 5 Viiv exsudatii na stabilitu C v pidé. MAOC = mineralné vizany organicky C (Panchal
et al. 2022).

19



3.3.1.2 Reakce kotent na znecisténi

3.3.1.2.1 Hlinik

Pfi niz§im pH dochézi k rozpusténi AI**, ¢imz se stdva pro rostlinu toxicky. Kofeny reaguji
zkracenim a zdufenim, zaroven dochazi k inhibici ristu postrannich kotent (Gregory 2006).
Zvysena koncentrace Al** také snizuje mnozstvi hlizek a tvorbu kotenovych vlaska (Jaiswal et
al. 2018). Pii pokusech, které provedl Bennet (1995) s Lolium sp., se ukazalo, Ze rostliny
vykazuji riznou citlivost vici toxicité. U citlivych se kofeny zkratily mnohem vyrazné€ji nez u
odoln¢jsich.

3.3.1.2.2 Polyaromatické uhlovodiky

Pokusy ukazuji, Ze travy dokazi kontaminaci polyaromatickymi uhlovodiky do urcité miry
tolerovat v porovnani s ostatnimi rostlinami. I pfes to ale negativné plisobi na morfologii
kotentl. U vSech testovanych druht se kofeny zkratily, nastaly vSak rozdily mezi jednotlivymi
druhy. Jako nejméné citlivé na zne€isténi se ukazaly F. arundinacea a L. perenne. Vykazovaly
minimalni zmény v délce kofenl pfi srovnani kontaminované a kontrolni varianty. Naopak
kofeny F. rubra se zkratily nejvice (Gawryluk et al. 2022). Znecisténi ovlivnilo i sloZeni
mikroorganismd zijicich v rhizosféfe. Zménu vSak zaznamenali Kawasaki et al. (2012) jenu T.
repens, ale nikoliv u trav. Pii sledovani vlivu kontaminace na Cynodon dactylon (troskut
prstnaty) Nguemté et al. (2022) zjistili, Ze se v kontaminované pid¢ snizila specifickd délka
kotent, klesl pocet cévnich svazkli a syntéza chlorofylu poklesla o 50 %. Autofi také zjistili, Ze
pii péstovani v polykultuie s Eleusine indica (kaluznice indicka), rostly kratsi a silngj$i koteny,
zatimco V monokultufe se jejich primér nezménil. I pfes tyto zmény se jedna o druh, ktery je
schopen riist 1 pii1 vys§i mife zne€isteni.

3.3.1.2.3 Tézké kovy

Tézké kovy se akumuluji pfedevsim do kofent, coz eliminuje kontaminaci nadzemnich ¢asti.
Rostlina reaguje na jejich ptitomnost vyloucenim exsudati, které obsahuji kyselinu octovou a
citronovou. Tyto exsudaty pfeméni prvky na rozpustné a zpfistupni je rostling, ¢imz umozni
jejich akumulaci v kotenech (Waterlot & Hechelski 2019).

Pti kontaminaci piidy Cd se sniZil objem podzemni biomasy. SniZil se také obsah Fe v kotfenech,
u C. zizanioides se jesté zvysil obsah K. To mlze ukazovat na odlisny ptenos Cd z pidy do
kotene mezi zkoumanymi druhy. Rostliny se liSily také v mnoZstvi akumulovaného Cd
v kofenech. C. zizanioides ho akumulovala ve svych kofenech vic nez hybrid Pennisetum
americanum % Pennisetum purpureum (Zhang et al. 2014).

Pokusy byly zaméteny také na znecisténi ze spaloven odpadt. Vyluh z prachu z filtrti a popela
byl zvlast aplikovan do pudy. Obsahoval Na, Cl, soli stopy tézkych kovt. Porost byl tvofen
Agrostis tenuis (psineckem obecnym), Arrhenatherum elatius (ovsikem vyvysenym) a Holcus
lanatus (medyinkem vinatym). A. elatius a H. lanatus vytvorily vyssi mnozstvi kofenové
biomasy nez A. tenuis, ktery se ukazal jako citlivéjsi viici znecisténi. Sucha kofenova biomasa
A. tenuis byla zredukovana u varianty s popelem o 39 % a u prachu z filtri o 24 % (Gros et al.
2002).
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Neopomenuty nezustal ani vliv zvySeného obsahu CO.. Hodge et al. (1998) zjistili, ze zvySené
mnozstvi CO: zvysilo produkci kofend u L. perenne. Snizilo se v§ak mnozstvi exsudovaného
C, ktery rostlina pfedtim asimilovala. ZvySeni CO: ovlivnilo i mikroorganismy v rhizosfére,
jejichz celkovy pocet se snizil.

3.3.2 Biologické interakce mezi koi‘eny a ptidou

3.3.2.1 Arbuskularni mykorhiza

Arbuskularni mykorhiza ptedstavuje souziti arbuskularné mykorhiznich hub s kofeny
hostitelské rostliny. Vyskytuje se u vétSiny bylin i trav, zrostlin rostoucich v nasich
podminkach se nevyskytuje u celedi Chenopodiaceae (merlikovité), Brassicaceae
(brukvovité), Caryophyllaceae (hvozdikovité) a Cyperaceae (Sachorovité) (Konvalinkova
2017). Sit" hyf, které se vytvafi, spolu mlze spojovat rGzné rostliny. Mykorhiza téZ plni
ekologické funkce. Pfijima Ziviny a ovliviiuje jejich cyklus — z odumirajicich kotenil
transportuje Ziviny do zivych a zamezuje jejich vyplavovani (van der Heijden & Horton 2009).
Mykorhizni symbidza zacina navazanim kontaktu mezi mykorhiznimi houbami a hostitelskou
rostlinou, poté zacnou kli¢it spory. Nasledné nastane prodluzovani a vétveni hyf, vytvoii se
apresorium, pomoci né¢hoz houba pronikne epidermdlnimi buiitkami hostitelské rostliny a
vytvoii arbuskuly. Tvorba apresoria zavisi na chemickém signalu, které vyslou kofeny
hostitelské rostliny (Facelli et al. 2009). Arbuskuly (Obr. 6, 7) slouzi k pfenosu zivin mezi
houbou a hostitelskou rostlinou, zdsobarnu latek predstavuji vezikuly. Kotfeny nekolonizuje
jeden, ale vice druhli mykorhiznich hub najednou (Konvalinkova 2017). Rozvétveni a délka
hyf zavisi na kofenovych exsudatech (Facelli et al. 2009).

arbuskuly

vezikul

hyfy

Obr. 6 Schéma mykorhiznich hub proristajicich do korene hostitelské rostliny (Marschner
2012 upraveno).

Z tohoto vztahu benefituji obé zicastnéné strany a zaroven mykorhiza podporuje zdravi pudy
— hyfy zlepSuji jeji strukturu (Facelli et al. 2009). Hostitelska rostlina poskytuje mykorhiznim
houbam zdroj C a energie (Hamel & Srullu 2006) a mykorhizni houby ji zprostfedkovavaji P a
Zn — v pude Spatné pohyblivé, ale pro rostlinu potfebné Ziviny (Facelli et al. 2009). Vlakna
mykorhiznich hub zpftistupiiuji ziviny jednak diky zvétSeni kofenové sité jako celku a jednak
pronikanim do padnich poéra, kam se kofeny nedostanou. Hostitelska rostlina piijima P od
mykorhiznich hub ve formé fosfatového iontu — je pfijiman v prostoru mezi arbuskulou a
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cytoplazmatickou membranou rostliny (Konvalinkovd 2017). Mykorhizni houby zaroven
ovliviuji rast hostitelské rostliny a chrani ji pred ptidnimi patogeny. Tyto pozitivni dopady vSak
nejsou v pudach s vysokym obsahem nebo piebytkem fosforu tak vyrazné (Hamel & Srullu
2006). Na miru, jakou ovlivni mykorhizni houby rist rostliny, ma vliv také ptidni typ, genotyp
hostitelskych rostlin a hub samotnych, déle také zpiisob zpracovani pidy — mykorhizni houby
prezivaji 1épe v plidach, které nejsou zpracovavany. Pii zpracovani pludy se totiz jejich
koncentrace ve svrchni vrstve, kde je nejvice kofend, snizi (Kabir 2005).

O -
Obr. 7 Arbuskularné mykorhizni houby v korenu hostitele. Arbuskuly jsou oznaceny hveézdickou,
hyfové zavity s, mezibunécné mycelium Sipkou. (Konvalinkova 2017).

3.3.2.2 Symbiotické bakterie fixujici dusik

Fixace N probiha u Celedi Fabaceae (bobovité), tedy u jetelovin. Ziskavani N pomoci fixace
koteny je proces naro¢ny na energii a tedy i na P, ktery je soucasti ATP. Pii nedostatku P mtze
rostlina vyuzit arbuskuldrni mykorhizy (viz. ptredchézejici kapitola) (Wang & Gao 2020).

Hostitelska rostlina vylouci kofeny flavonoidy a betainy jako signal pro hlizkové bakterie (u
jetelovin rod Rhizobium). Bakterie za¢nou produkovat Nod geny — ty slouzi k modifikaci
prostiedi kotfenti hostitelské rostliny, aby mohlo dojit k symbidze. Samy bakterie musi projit
uritymi zménami, aby se staly odolné vici toxickym latkam, které koteny vylucuji (Gage
2004; Debell¢ et al. 2001). Bakterie dale syntetizuji latky, cytokininy, které vyvolaji u kofenti
dalsi symbiotické reakce. Cytokininy nejprve ovlivni kofenové vlasky, které se pokrouti a poté
jimi proniknou do kofent, spusti déleni bun€k a vznik hlizek (obr. 8). V hlizkach dochazi
k transformaci bakterii na bakteroidy. Ty vykonavaji vyménu cukrii a N latek s hostitelskou
rostlinou (Vinter & Machackova 2013). Aby hlizky mohly plnit svou funkci, musi byt dobie
vyvinuté a vybarvené do rizova, coz zpusobuje barvivo leghemoglobin (Mdllerova 2006). Diky
leghemoglobinu je zajisténo anaerobni prostfedi bez kterého by molekularni N nemohl byt
redukovan (Vinter & Machackova 2013). Na tvorbé leghemoglobinu se podili rostlina (dodava
protein) i hlizkové bakterie (zdroj porfyrinu). V hlizkach probiha samotna fixace N. Bakterie
redukuji atmosféricky N2 na amonny ion (Debellé et al., 2001). Rostlina slouzi pro hlizkové
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bakterie jako zdroj uhliku (Lagunas et al. 2019) a od bakterii Cerpa fixovany N, ktery
zprostiedkovava travam a bylinam, které rostou v jeji blizkosti (Hackney et al., 2019). Fixovany
N miize byt transportovan sousedni rostliné bud’ ptimo kontaktem kotfenu s kotfenem, pomoci
mykorhiznich hub nebo nepfimo imobiliza¢né-mineraliza¢nim déjem (Pirhofer-Walzl et al.
2012; van der Heijden & Horton 2009).

Obr. 8 A: Hlizky na korenech Trifolium, sp. (Richard Mudhar 2015). B: Infeléém’ vidkno (it)
proriistajici korenovymi vidasky (rh) u Trifolium repens (Higashi & Abe 1980).

MnozZstvi fixovaného dusiku ovliviiuje vyZiva fosforem — pii dostateném mnoZstvi je
podpoten riist kotfenil 1 hlizek (Wang & Gao 2020). Pokusy na pastvinach v jihovychodni
Australii, které provedli Hackney et al. (2019), ukazuji, Ze tvorba hlizek je také pozitivné
ovlivnéna dobrou vyzivou S. Zaroven je uCinnost fixace ovlivnéna samotnym N, ktery se
nachdazi v pid¢ — pii jeho vysoké koncentraci je tvorba hlizek inhibovéna (van Noorden 2016).
Negativné pusobicim faktorem je kveteni a pokles fotosyntézy, kdy se snizuje mnozstvi a
hmotnost hlizek (Mdllerova 2006). Mezi dal$i negativni faktory patii zvySena salinita pady
(Aydi et al. 2004) a sucho, pfi kterém se snizi obsah kysliku, ktery potiebuji bakteroidy k
respiraci. Tim poklesne respirace a nasledné i fixace N (Arrese-lgor et al. 1999).

Pirhofer-Walzl et al. (2012) se vénovali rozdilim ve fixaci N napti¢ druhy a vlivu stafi porostu.
Pokus ukézal, Ze staii porostu neovlivnilo transport N okolnim rostlinam. Také se ukazal rozdil
v mnozstvi fixovaného N - T. pratense asimiloval vice N nez T. repens. Jednotlivé jeteloviny
se zaroven liSily ve schopnosti poskytnout N. OdliSnosti nastaly 1 v mnozstvi N, které byly
jednotlivé druhy bylin a trav schopny piijmout. Autoii se domnivaji, Ze to mohlo byt zptisobeno
odli$nou stavbou kofent. Obecné byliny ptijmuly od jetelovin méné N nez travy.

3.3.2.3 Had’atka

V pudach travnich porostl se nachazi organismy z mnoha taxonomickych skupin; had’atka tvofi
jednu z nejpocetnéjSich a nejvyznamnéjsich (Bardgett 1999). VétSina druhti se zZivi rostlinami
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a bakteriemi, nejméné zastoupeny jsou druhy zivici se predaci (Bardgett & Cook 1998).
Paraziticka had’atka se bud’ zivi na povrchu kotfenti (ektoparazitickd), kde pomoci styletu
mohou ziskavat potravu z kotfenovych vlaski, cévni tkan€ nebo klry. Endoparaziticka had’atka
zivici se uvniti kofenti — 0kolo nebo v centralnim valci, poSkozuji tkan rostliny a zptisobuji tak
vetsi Skody (Holbein et al. 2016). Neparazitickd had’atka se zivi bakteriemi a houbami Zijicimi
Vv rhizosféte a podili se tim na ptidnim cyklu N (Gregory 2006).

Napiiklad na pastvach v Novém Zélandu had’atka zpusobila horsi vynos T. repens (jetel
plazivy) a tak se zde zacaly Slechtit odrudy odolné vuci Meloidogyne trifoliophila a Heterodera
trifolii. Nejprve byly rostliny $lechtény ve sklenicich, poté na poli. U §lechténych odrud se
ukézalo, ze se u nich pocet had’atek v kotenech snizil (Mercer et al. 2008).

Bylo vsak také provedeno mnoho pokust, které ukéazaly, Ze ne ve vSech ptipadech maji had’atka
negativni dopad. Studie Bardgetta et al. (1999) ukazala, ze malé mnozstvi had’atek zivicich se
na kofenech zvysilo alokaci uhliku z fotoasimilatd v kofenech. Cook et al. (2001) provedli
pokusy s T. repens, ktery naockovali H. trifolii. Spolu s T. repens rostl Lolium perenne (jilek
vytrvaly). Kofenova biomasa u T. repens byla o 140 % v¢étsi u naoCkované varianty a u L.
perenne o 217 %. Zaroven byl zaznamenan vyssi pocet hlizek, ktery se zvétsil o 37 %. Dale
vzrostl ptijem jetelem fixovaného dusiku travami, a to o 322 %. Pokusy naznacuji, Ze trava je
schopna pfijmout fixovany dusik od jetele nasledovné: naockované koteny jetele 1épe piedavaji
dusik do ptidy, kde ho mikroorganismy upravi a trava ho poté vyuzije.

Dalsi experimenty s T. repens a H. trifolii provedli Denton et al. (1999), aby zjistili, jaky vliv
ma mnozstvi had’atek, kterymi byl naoCkovany T. repens. Vysledkem bylo zlepSeni poctu
mikroorganismu v rhizosféte pii nizSich poctech (piiblizné 25) had’atek na rostlinu. Naopak
vys§i poCty (ptiblizné 50) bud’ nemély Zadny vliv nebo mikroorganismy v rhizosfére
redukovaly. Tento experiment byl proveden jen s jednim druhem had’atek (H. trifolii), oproti
tomu Yeates et al. (1999) pouzil nékolik druhi: H. trifolii, Pratylenchussp., Helicotylenchus
pseudorobustus, Rotylenchus robustus a Cephalenchus emarginatus. Vysledky ukazaly, ze
pusobeni vSech druhi vedlo k nartistu mikrobialni biomasy v rhizosféte.

3.3.3 Fyzikalni interakce mezi kofeny a piidou

3.3.3.1 Reakce kotentl na pH ptudy

Na Qinghai-Tibetské nahorni ploging v Ciné byla zkouména reakce kofent alpinského travniho
porostu na okyseleni pudy (Wang et al. 2020). Zkoumany byly 4 varianty s postupné klesajicim
pH: kontrolni varianta s pH 6,3; prvni s pH 6,0; druha s pH 5,5; tfeti s pH 5,0 a ¢tvrta s pH 4,5.
Se snizujicim pH vzrostlo mnozstvi kofenové biomasy, snizila se mikrobidlni aktivita a tim 1
rozklad koteni. V kofenovém opadu se snizil podil N, P, Ca, Mg. Nejvyssi narast kofenové
biomasy byl zaznamenan u varianty s pH 5, u varianty s pH 4,5 vsak zacal pozitivni vliv klesat
a dalsi okyseleni by uz pisobilo negativné.

Chen et al. (2015) se vénovali vlivu pH na dychani kotenti. Pokus trval ¢tyfi roky, prob&hl na

semi-aridnim travnim porostu, kde Leymus chinensis piedstavoval dominantni druh. Pouzity
byly varianty s klesajicim pH. Podzemni biomasa se navySovala s klesajicim pH, ale poté zacala
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klesat (Obr. 9), coz odpovida predeslému experimentu. Zaroven se zvysila intenzita dychani

MW

MW

druhti — tim se zvySilo mnozstvi dostupnych zivin. Zaroven nebyla koncentrace AI** vysoka
natolik, aby kofeny (u vSech druhi) poskodila.
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Obr. 9 Postupny ndrist a pokles podzemni biomasy se snizujicim se pH. Osa x predstavuje
mnozstvi pridané kyseliny v mol m~ (Chen et al. 2015).

Pidni pH pfedstavuje vyznamny faktor pfi rlstu jetelovin. Nizké pH zvySuje mnozstvi Al**,
ktery je toxicky a jeteloviny jsou na néj citlivé, zaroven snizuje piijem Zivin (P, Ca, K, Fe, Na,
B) rostlinou. Kyselé ptdni prostfedi negativné ptisobi na asimilaci hot¢iku, coZ vede ke snizeni
mnozstvi cukrit dodanych kofentim a hlizkam. Zhorsi se tedy rust i schopnost fixovat vzdusny
N. Idealni rozmezi pH pro tvorbu hlizek lezi v rozmezi 6,5-7,0. Pti pfili§ nizkém pH (< 3) se
zacne rozpadat cytoplazma kofenovych bunék a naopak pfi pfili§ vysokém pH (8,7) dochézi k
nedostatku fosfati, Fe, Zn, NOs, Mn a Cu (Zavalin et al. 2019).

3.3.3.2 Interakce mezi kofeny a pudni strukturou

Kofeny ovliviiyji stabilitu pudnich agregatii typem a mnozstvim (Trikmann et al. 2009).
Vztahy mezi pidnimi agregaty a kofeny travnich porostl se vénovali Gould et al. (2016).
Provedené pokusy ukézaly, Ze u druhové bohatého porostu se tvotily jemnéjsi kofeny a zlepSily
tim stabilitu pidnich agregati. Stabilita byla vétsi u porostt monokultur s L. perenne a A.
odoratum v porovnani s porosty bylin a jetelovin. Plsobeni jeteloviny se ukazalo jako
negativni. Shodné vysledky ziskali Péres et al. (2013), kteti uvadi travy jako nejefektivnéji
pusobici na stabilitu ptdnich agregatli a jeteloviny jako negativné plisobici. Autofi dale uvadi
zlepSeni stability agregatli u porostu sloZzeného z riznych druhti. Pozornost byla vénovéna také
vlivu alpinského porostu. VSechny zkoumané druhy stabilitu pldnich agregati zlepsily,
nejlepsi vysledky vykazovala P. laxa (Hudek et al. 2017).

Cui et al. (2019) zkoumali ptisobeni kofenll na infiltraci vody Vv pud¢. Zjistili, ze zalezelo na
Case, kdy na Uplném pocatku nemély takovy vyznam jako V dal§im prabéhu. Dilezitym
faktorem se stal primér kofene. Mensi praméry (0-2 mm) infiltraci ovlivnily pozitivné, vétsi
uz (> 4,5 mm) pusobily negativné. ZhorSeni infiltrace zaznamenali Sveistrup & Haraldsen
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snizeni mnozstvi kofenll ve vrstvé 10-25 cm. Poklesla tim tedy moznost kotent vytvaret pory.
Mnozstvi kotenli ve svrchni (5 cm) vrstvé bylo vSak sniZeno jen pfi silném zhutnéni.

Pokusy se zhutnénim provedli také Triikmann et al. (2009). Ti testovali porost s kombinaci trav,
jetelovin a bylin (Sveistrup & Haraldsen 1997 ud¢lali pokus jen s travami). Vysledky ukazaly,
Ze se zvysujici se objemovou hmotnosti se snizovala hustota kofent.

Zaller et al. (2011) se zaméfili na vztah mezi pis€itymi ¢asticemi a arbuskularni mykorhizou.
Se zvySenym podilem pisCitych castic (50 % a 75 %) se zvysSila intenzita kolonizace
mykorhiznimi houbami a zvysila se kofenova biomasa. Intenzita se ménila s rostlinnym
druhem.
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4 Zavér

Dle stanovenych cili prace byla zpracovéana reserSe zaméiend na problematiku kofenového
systému travnich porostl a vzajemného piisobeni mezi kofeny a ptidnim prosttedim.

Kofeny jednodéloznych i dvoudéloznych druht se vyznacuji plasticitou, kterd jim umoznuje
prizpisobit se vodnimu stresu. Mira odolnosti se 1isi napti¢ druhy. I pies jistou odolnost rostlin
vSak dochazi k redukci kofenové biomasy. Pii suchu maji kofeny tendenci rtist hloubéji a pfi
zamokieni naopak dortistaji kratSich délek.

Rast kotfent ovliviiuje také mnozstvi ptistupnych zivin a zpisob hospodafeni. Rostliny jsou
schopny zvétsit svou absorpéni plochu pomoci kotenovych vlaskl, aby se vyrovnaly s
nedostatkem zivin. Na hnojeni druhy reaguji podle mnozstvi davky a kombinace zivin.

Se¢ ovliviiuje délku kotend, exsudaci C, dychani koteni a také sloZeni mikroorganismu. Pastva
zpisobuje zmény v rychlosti ristu kofenil a objemu kofenové biomasy.

Pozornost byla vénovana také ekosystémovym sluzbam. Dobré uplatnéni nachazeji travni
porosty pii ochrané ptd pted erozi, kde efektivita zalezi na priméru kotend, jejich rozvétveni
a na intenzité srazek. Dale se kofeny a mikroorganismy, které ptfitahuji pomoci exsudati,
ukazuji jako dulezité pti sekvestraci C v pudé. Jako perspektivni jsou i1 pii dekontaminaci
znecisténych pad.

Chemické, biologické a fyzikalni interakce mezi kofeny a pidnim prostiedim patii mezi
neopominutelné déje. Vyznamné jsou exsudaty, které slouzi k zahajovani symbiotickych
procest, ochrané pied patogeny, zpfistupiiovani Zivin a zlepSovani pidni struktury.

Je prokazano, ze a¢ znecisténi pidy vede k redukci ristu kotentl, travy dokazi tomuto stresu
odolavat.

Arbuskularni mykorhiza zptistupiiuje hostitelskym rostlindm, coZ je vétSina bylin a trav, P a
Zn. Od hostitelskeé rostliny ziskadva C a dalsi zdroje energie. Vyznam této symbiozy vSak klesa
v pudach s dostatkem zivin, zejména P. Za fixaci N zodpovidaji bakterie rodu Rhizobium a
symbi6za probiha u jetelovin. Cast fixovaného N poskytuje rostlina okolnim travam a bylindm.
Problematika fixace postupné nabyva dilezitosti ve spojeni s redukci pouzivani hnojiv.
Vyznamnymi organismy jsou také hadatka, mezi kterymi se vyskytuji parazitické i
neparazitické druhy.

Na pokles padniho pH negativné reaguji jeteloviny, u kterych se redukuje rast i fixace N. Travy
naopak reaguji naristem kofenové biomasy a az silné okyseleni piisobi negativné.

Kofeny mensich priméri, zejména tedy trav, ptiznivé ovliviiyji infiltraci vody v pudé¢ a stabilitu
pudnich agregatli. Negativné na jejich rast vSak plisobi zhutnéni pudy.

Mezi kofenovym systémem travnich porostl a ptidou se odehrava mnozstvi vyznamnych déja
a dale plni dilezité tlohy v rdmci ekosystémtl. Je tedy na misté kofenovy systém neopomijet a
dale mu vénovat dostate¢nou pozornost.
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