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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

CJD — plocha pojmenovana Certovo jezero dolni
CJH — plocha pojmenované Certovo jezero horni
ECM — ektomykorhizni

CHKO - chranéna krajinna oblast

NP — narodni park

NPR — narodni ptirodni rezervace

PJJ — plocha pojmenovana Plesné jezero u jezera

PJP — plocha pojmenovana Plesné jezero u pamatniku
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UvoOD

Plisobeni kiirovee je spolu s vichficemi povazovano za vyznamny pfirozeny faktor ovliviiujici
dynamiku a vyvoj horskych smr¢in. Tyto disturbance, které ¢asto zpiisobuji plosné odumieni
stromového patra, uvoliiuji prostor a zdroje Zivin pro rast novych stromda, a tim dochézi k
ptirozenému zmlazeni porostu. Na néjaky cas po disturbanci se ale méni celkové fungovani
daného ekosystému a mimo jiné jsou ovlivnény i organismy vytvafejici se stromy symbiotické
vztahy. Mezi tyto organismy patii i ektomykorhizni houby, které vytvareji na povrchu kotinka
stromi hyfovy plast’ a pronikaji do mezibunécénych prostor, kde vytvareji tzv. Hartigovu sit’.
V tomto Utvaru ozna¢ovaném jako ektomykorhiza houby vyménou za rostlinné asimilaty
dodavaji symbiotickym partnerum dulezité ziviny (dusik, fosfor, hot¢ik aj.). Dle dosavadnich
poznatkil jsou ektomykorhizni houby na této symbidze Zivotné zavislé, jelikoz rostlinné
asimilaty jsou jejich bud’ jedinym, ¢i velmi podstatnym zdrojem uhliku. Pokud tedy dojde k
disturbanci zptsobujici plosné odumieni stromového patra tedy, ektomykorhizni houby maji
docasné znacné omezeny zdroj uhliku, a proto se pravdépodobné zasadné zméni ve struktura

spolecenstva ektomykorhiznich hub.

Cilem této prace je popis vyvoje spoleenstva ektomykorhiznich hub na 4 trvalych plochach

v NP a CHKO Sumava riiznou mérou poskozenych disturbancemi. K tomuto uéelu byla
zpracovana data z dlouhodobého monitoringu plodnic z let 2007 - 2014 a 2018, dopInéného daty
o faktorech prostiedi (teplota, srazky, pidni chemismus) z let 2007 — 2014. Dale pak byla data o
plodnicich porovnéna s daty ziskanymi z jednorazového sekvenovani DNA ektomykorhiznich
hub z pady odebrané v roce 2018 a tyto sekvence byly rovnéz vztazeny k vegetaénim snimkim

Z odbérovych mist.



1. LITERARNI RESERSE

l. SUMAVSKE SMRCINY

i. Pfirozené smréiny v Ceské republice a na Sumaveé

Ptirozené smréiny jsou typem lesa, v némz dominantni, az 100 % zastoupenou dievinou, je smrk
ztepily (Picea abies). Zastoupeny mohou v men$i mife byt i dal$i druhy listnatych stromd,
zejména jefab pta¢i (Sorbus aucuparia), biiza bélokora (Betula pendula), bfiza pytita (Betula
pubescens), javor klen (Acer pseudoplatanus) ¢i buk lesni (Fagus sylvatica). Na rozdil od
hospodatskych smrkovych kultur je vyskyt piirozenych smréin v CR omezen pievazné na polohy
submontanniho stupné, tedy zhruba od 950/1 100 m. n. m do 1 350 m. n. m. V niz8ich polohach
se smréiny nachdzeji pouze na mistech se specifickymi abiotickymi faktory prostiedi
(podmacené, oglejené, ¢i zraselin€lé pady, skalni vychozy, vrcholky kopct). Piirozené smréiny
se dle nadmoiské vysky a miry zamokieni pidy, které se odrazeji ve slozeni bylinného patra, déli
do tii kategorii: horské titinové smréiny, raselinné a podmacené smrciny a horské papratkové

smréiny (Chytry, 2010).

Na Sumavé se vyskytuji viechny tii typy pfirozenych smréin, pfi¢emz smréiny submontanniho
stupné za¢inaji zhruba od 1 200 m. n. m. Vzhledem k tomu, Ze pravé na Sumavé byly zachovany
jedny z nejrozséhlejsich ploch piirozenych nebo piirodé blizkych smréin v ramci Ceské
republiky, jsou také i jednim z hlavnich pfedméti ochrany piirody v ramci NP a CHKO Sumava.
Sumavské smréiny jsou ale zaroveti i pfedmétem mnoha spoledenskych sport, at’ uZ se jedna o
miru jejich pavodnosti a ovlivnéni ¢lovékem v minulosti, tak o zplisob jejich managementu a
ochrany v ptitomnosti a budoucnosti. Tyto otazky a debaty se do urcité miry vyosttily zvlasté
v obdobich silného piisobeni vichfic, které vyvrcholily v roce 2007 orkdnem Kyrill, a gradacemi
pusobeni lykozrouta smrkového mezi lety 1984-1989, 1995-1999 a 2007-2012, kdy na velkych
plochéch doslo k rozpadu stromového patra (Zahradnik, 2015). Nejen na zaklad¢ téchto sport
zacalo probihat velké mnoZstvi studii a priizkumd, jejichZ cilem bylo poskytnout objektivni data
a podklady do mnohdy spiSe emotivnich a neziidka politicky motivovanych diskuzi (Kjuckov et

al., 2019; Santraickova, Vrba, 2010; Chalupa, Louzek, 2011).



ii. Bezzasahovost v Sumavskych smréindch

Z dosavadnich analyz vyplyva, e a¢ v nékterych oblastech Sumavy byly smréiny vyznamnou
mérou ovlivnény hospodatenim ¢lovéka, stale existuji porosty, kde mnohé nasvédcuje spise tomu,
ze vliv lidské ¢innosti byl minimalni nebo témét zadny (Svoboda et al., 2010; Cada et al., 2016).
Tyto nejcennéjsi oblasti jsou dle nového, v roce 2019 schvaleného planu péce zarazeny do 1. zon
NP Sumava, kde je uplatiiovan piirodé blizky, tedy bezzasahovy management (Hubeny, 2019).
Vylouceni zasahii ¢lovéka z prirode blizkych ekosystémil neni bezicelné a zpatecnické jednani,
které by oznacovalo veskeré lidské zéasahy v pfirodé¢ za Spatné a které by chtélo branit
ekonomickému rozvoji. Naopak, bezzasahovy rezim ve vybranych lokalitaich umoznuje ¢lovéku
pozorovat ptirodni déje a ziskané poznatky o jejich fungovéani vyuzit v hospodaiské krajiné
(Niemeld, 1999). Zaroven takovato mista pfispivaji k izemnimu systému ekologické stability
(USES), tedy k udrzeni p¥irodni rovnovéhy a piihodného Zivotniho prostedi i pro ¢lovéka.
Bezzasahovy management v 1. zonach NP Sumava byl a je pfedmétem diskuzi napii¢ odbornou
a politickou vefejnosti. Jeho fungovani v daném typu ekosystému ale bylo jiz ovéfeno
zkuSenostmi ze sousedniho NP Bavorsky les v Némecku (Heurich, 2009) a podpoieno fadou
vyzkumil srovnavajici zasahovy a bezzasahovy rezim nejen na Sumavé (Jonagova et al., 2010;
JonaSova, Prach, 2004, Svoboda, 2012). I vzhledem k tomu, ze se v 1. zonach NP Sumava
podafilo zachovat mySlenku bezzdsahovému rezimu, s odstupem casu od disturbanci mohou
podporu podloZenou objektivnimi daty doloZit i prace monitorujici ptimo 1. zény NP Sumava
(Cizkova et al., 2011; Matgjka, 2018).

Vétrné a kiroveové disturbance, jak bude podrobnéji popsano pozdéji, znaéné ovliviuji
jednotlivé organismy a dochazi k vyraznym zménam v celkovém fungovani ekosystému.

Pii1 ponechani zasazenych lokalit pfirozenému vyvoji ale byvaji zachovany nékteré vyznamné
environmentalni podminky, které by byly zdsahem clov€ka narusené. Jednim piikladem muze
byt napt. teplota pidniho povrchu. Dalo by se pfedpokladat, ze po odumieni stromového patra
bude dochézet k vétsimu oslunéni, a tedy zahtivani ptidniho povrchu. Dlouhodobé méteni vSak
ukézalo, Ze pfi pfirozené obnove lesa bez mechanického naruseni pidnich horizonti téZkou
mechanikou a pfi ponechani stojicich sousi a leZiciho dfeva jsou teplotni poméry povrchu pady
pouze mirn¢ zvysSené a blizsi teplotnim pomérum neporuseného lesa, nez jSou mista narusena
t&7bou (Hais, Kudera, 2008; Santrii¢kové, Vrba, 2010). Oproti tomu pfi t&7bé dieva mnohdy

dochdazi k utuzeni piidy pojezdem tézké mechaniky. Utuzeni zasadné méni fyzikalné-chemické



vlastnosti ptidy jako jsou napft. porozita, aerace, schopnost infiltrace vody ¢i teplota, a bylo
dokazano, ze pti tomto stavu dochéazi v pad¢ k narastu poctu druhti saprofytickych a
parazitickych hub, ale k ibytku ektomykorhiznich hub, které, jak bude doplnéno pozdéji,
dodavaji stromiim dtilezité ziviny. Zachovani dobrého stavu piidy ma proto zasadni vyznam pro
celkovou regeneraci ekosystému (Hartmann et al., 2014). Je ale potieba zdiraznit, ze i piirozené
disturbance mohou zptsobit mechanické poruseni pudnich horizontl (napt. vznik vyvratl pti

vichiicich), coz v danych ekosystémech ovliviiuje vyvoj pidy (Samonil et al., 2010).

iii. Ekologické disturbance v Sumavskych horskych smréindch

Ekologicka disturbance je definovana jako sila nebo udélost, kterd zplsobuje odumieni
organismil, a méni tak jejich prostorové usporadani v ekosystému, ktery obyvaji (Paine, 2019),
piipadn¢ jako jakykoliv vliv, ktery zvysuje pravdépodobnost odumieni organismu (Dickinson,
Murphy, 2007). V soucasnosti jsou ekologické disturbance vnimany jako piirozena soucast
vyvoje ptirodée blizkych ekosystémil, kterd urcuje jejich dynamiku a umoziiuje ptirozenou obnovu
(Novakova, Edwards-Jonasova, 2015; Janda et al., 2017). U stfedoevropskych horskych smréin
véetnd Sumavy jsou tyto disturbance zptisobeny zejména gradacemi kiirovce a vichficemi. Oba
disturbancni Cinitelé jsou pficinou naruseni a odumieni ¢asti stromového patra. Mira naruseni
zavisi na sile disturbance a z historickych zdznamut a dendrochronologickych méfeni vyplyva, ze
se muze jednat o Castéjsi bodové maloplosné i méné Casté, ale relativné pravidelné se opakujici,

velkoplo$né naruseni (Cada et al., 2013).

iv. Disturbance kiirovcem

Kurovci jsou podceled’ broukl vazanych na lyko ¢i dfevo stromt. V ptipadé kiirovet, jejichz
zivnou rostlinou je smrk ztepily (Picea abies), se v CR muzeme setkat s vice nez 30 druhy.
Nejcastéjsi je lykozrout smrkovy (Ips typographus), ale bézné se u nas vyskytuji i pfibuzné druhy,
napt. lykozrout mensi (Ips aminitus), lykozrout leskly (Pityogenes chalcographus), 1ykozrout
seversky (Ips duplicatus) aj. Zivotni cyklus lykozrouta smrkového zaéina na jaie, kdy nejprve
samecci po opusténi zimovisté vykusuji snubni komuirky ve stromé, kde chtéji zalozit novou
generaci. Zaroven produkuji feromon lakajici jak samicky, tak dal§i samecky. Oplodnéné samicky

vykusuji na snubni komiirku navazujici vertikalni mate¢né chodbicky, po jejichz stranéch kladou

vajic¢ka (cca 1 — 2 denné, v celkovém poctu asi 30 — 60 na samici). Z vajicek se lihnou larvy, které



mayji 3 stadia (tzv. instary) a vykusuji horizontalni chodbicky na jejichz konci larva tfetiho instaru
vytvoii tzv. kukelni komutrku, kde dochazi k metamorfoze v dospélce. Mladi dospélci potiebu;i
po metamorféze rozvinout zejména létaci svaly a dokoncit dozrani pohlavni soustavy, a proto
ihned pfijimaji potravu. Toto obdobi, dlouhé zhruba 10 — 14 dni, je proto oznacovano jako tzv.
uzivny zir. Nasledné brouci vyletuji a zakladaji dalsi generaci. Celkovy pocet generaci se obvykle
pohybuje mezi 1 — 2, a to v zavislosti na podminkach prostiedi, ale v poslednich letech dochazi
K vytvofeni aZ 3 generaci (Santrtickova, Vrba, 2010; Hlasny et al., 2011)

Pro vy$e zminéné druhy kirovci je hlavni Zivnou rostlinou v Evropé pravé smrk ztepily (Picea
abies), a tudiz pfirozené smréiny byly zifejm¢ jejich hlavnim, a vlastné puvodnim biotopem
vyskytu. Vztah klirovec-smrk je zaroveii mnohem komplexnéjsi a je na n¢j vazana tfada dalSich
organismil — kiirovec je vyznamny zdroj potravy napiiklad pro zékonem chranéného datlika
tiiprstého (Picoides tridactylus) a existuje i nékolik pfirozenych parazitii a parazitoida kdrovce.
Naproti tomu kiirovec na sebe vaze napft. kiiru napadajici houbu rodu Ceratocystis, ktera brani
vytvéafeni ochranného pletiva (kalusu) (Santriickova, Vrba, 2010; Baier et al, 2002).

Pti napadeni klirovcem se zdravé stromy brani produkci pryskyfice a dalSich pro klirovce
jedovatych latek (fenoly, terpeny). Pokud je tato produkce dostatecnd, zaléva pryskyfice prostor
kiirovcem vytvofenych chodbicek i brouky samotné. Odumfeni nastavéa pfedevsim u oslabenych
stromil, u nichz je produkce pryskyfice z néjakého diivodu omezend a které¢ kiirovec pomoci
specifickych pachovych stop vyhledava prednostné (Erbilgin et al., 2006).

Jednou z ptirozenych pii¢in oslabeni stromu muze byt jeho stafi. Pokud zahrneme i ¢lovékem
vytvofené smrkové kultury, nejcastéji byvaji napadeny porosty starsi nez 60 let (Kula, 2014). Pti
zjistovani vékové struktury v horskych smréinach na Sumavé provedeného mezi lety 2003 — 2010
bylo zjisténo, Ze nejvetsi podil z celkového poctu pozorovanych stromli se pohybuje okolo
prumérného veku 98 let. Nachazely se ale i starsi stromy, které kiirovci podlehly az ve véku zhruba
200 az 300 let, a ty z nejstarSich, ale zaroven nejméné Cetnych, byly pres 500 let staré (Hubeny,
Cizkova, 2010). Viibec nejstar§i znamy strom ze Sumavy podlehl az ve staii 632 let (Hubeny,
2019b). Oslabeni mize také nastat pti nevhodnych podminkach prostfedi a pti¢ina muze byt
pfirozend, antropogenni, 1 kombinace obojiho (sucho; nadmérné oslunéni v rozvolnéném porostu
po vichfici; kyselé desté; patogenni houby, které klirovec zanasi do svych chodbicek aj.). Pti
kiirovcové gradaci, tedy pfemnoZeni kirovce nad obvyklou miru, napada kirovec ale i zdravé

stromy. Pi1 napadeni neobvykle velkym mnoZzstvim broukt pfirozené obranné mechanismy jinak



zdravého stromu nemusi fungovat dostateéné a dochazi k jeho uschnuti (Santri¢kova, Vrba, 2010;
Baier et al., 2002). Neni upln¢ jasné, co je divodem vzniku kirovcovych gradaci, ale bylo
zjiSténo, ze pfiCiny nelze hledat pouze na lokalni Urovni v misté jejich vzniku, ale je tfeba
zohlediovat faktory pasobici ve velkém méfitku (az desitky tisic km?), ptipadné i v mé&fitku
globalnim (zmény klimatu). Jednim z takovych divodi mize byt faktor sucha, ktery vyznamné
piispiva ke vzniku ktirovcovych gradaci. Zohlednovani faktor ptisobicich ve velkém métitku
proto do urc€ité miry vyvraci tvrzeni, ze bezzdsahové zony narodnich parkd zasazené kiirovcem
jsou zdrojem Sifeni kiirovce do celého regionu, ale naopak podporuje predpoklad, ze faktor

pusobici v regionalnim méfitku zpusobil kiirovcovou gradaci i v bezzasahovych zoénach (Seidl et

al., 2016).

V. Vétrné disturbance

Gradace klirovce jsou €asto spojeny s plisobenim vichfic, kdy dochazi k jeho velkému namnozeni
na vzniklych polomech. Vichfice jsou v horskych oblastech ¢astéjsi nez v oblastech nizin, a proto
také v dynamice horskych lesti hraji vyznamnou roli. Plisobeni vétru jako disturbanéniho Cinitele
Vv ekosystémech je typické stiidanim CastéjSich a méné rozsahlych disturbanci, kdy dochazi pouze
k bodovému, nebo maloplo$nému naruseni, s mén¢ ¢astymi, ale rozsahlymi disturbancemi, které
Vv ptipadé horskych smr¢in mohou vést K naruseni az desitek hektart stromového patra. Stiidani
disturbanci rtznych intenzit je dilezitym faktorem, ktery v prostfedi pfirodé¢ ponechanych
horskych smréin umoziuje vytvoreni vékové a prostorové heterogenity porostu. To, jakym
zptisobem bude vitr na dany ekosystém ptisobit, je ovlivnéno kombinaci né€kolika podminek—
zejména rychlosti, smérem a silou vétru v narazech, topografii terénu, a staifim a strukturou
porostu. Pfirod¢ blizké lesni ekosystémy ve stiedni Evropé maji riznou ¢asovou dynamiku
vétrnych disturbanci. V horskych smrcinach se vitr, ktery je schopny zplisobit maloplosné
disturbance, objevuje kazdoro¢né. Frekvence vichfic, které zplisobuji velkoplosné disturbance

smr¢in, se dle historickych podkladi objevuje fadoveé jedenkrat za stoleti (Janda et al., 2014).



Il. EKTOMYKORHIZNI HOUBY

i. Mykorhizni symbidza

Mykorhizni symbioza je dle prace Smith a Read (2008) definovana jako mutualisticky vztah mezi
rostlinou a houbovym organismem, ktery za ur¢itych podminek obéma partneriim miize piinéset
vyhody v jejich samostatném zivotnim fungovéni, ackoliv za jinych environmentalnich podminek
se muze stat spiSe nevyhodnym, az parazitickym, tedy vyhodnym pouze pro jednoho partnera na
ukor druhého. Obecné se rozliSuji 4 zékladni typy mykorhiznich symbidz (arbuskularni,
ektomykorhizni, erikoidni a orchideoidni) s riiznou mirou specifi¢nosti partnert. Existuji
piedpoklady, ze mykorhizni vztah (arbuskularni mykorhiza) hral vyznamnou roli v obdobi siluru
(pted 443 — 416 miliony let) pti pfechodu rostlin z vody na sous, kdy zfejmé& umoznil rostlindm
Iépe snaset nepiiznivé podminky suchozemského prostfedi (Courty et al., 2010). Prvni z
dolozenych pozorovani mykorhizni symbidzy je z roku 1840 rakouskym botanikem,
paleontologem a rostlinnym fyziologem F. Ungerem. Podrobny popis a termin mykorhiza byl ale
poprvé pouzit v roce 1885 némeckym botanikem a mykologem A. B. Frankem a oznacoval
samotny utvar, ktery rostlina a houba spole¢né vytvorily. V soucasnosti je tento termin pouzivan
volnéji a oznacuje jak zmiflovany utvar, tak obecné nahrazuje termin mykorhizni symbioza a je

tedy vniman jako oznaceni daného vztahu (Marks, Kozlovski, 1973; Smith, Read, 2008).

il. Ektomykorhizni symbioza

Ektomykorhizni symbioéza je vztah mezi houbami pifevazné ze skupin Basidiomycota a
Ascomycota a  vy$8imi  rostlinami, zejména dfevinami — nahosemennymi i
krytosemennymi. ZjednoduSené rostlina poskytuje houbovému organismu, se kterym je
v kontaktu prostfednictvim specidlnich utvarii — ektomykorhiz, asimilaty vyménou za mineralni
ziviny, vodu a ¢astecnou ochranu kotinki pfed patogeny. Ektomykorhizni vztah je vSak ve

vvvvvv

symbionty (ECM houba — dfevina) je jiz také znamo, ze vyznamnou soucasti tohoto vztahu jsou

i dalsi organismy (bakterie, jiné houby) zijici v blizkosti kotinku, v tzv. rhizosféfe (Schrey et al.,

2005).

Z tectiny pochazejici termin ektomykorhizni doslova popisuje vzhled tohoto vztahu, tedy Ze na

povrchu (ekto-) kotene (-rhiza) je houba (-myko-). Houbové hyfy na povrchu kofinku rostliny



vytvareji tzv. hyfovy plast, z néhoz pouze mezibunéénymi prostory pronikaji pokozku
(rhizodermis) a primarni kiiru (cortex) rostliny, ¢imz vytvaieji utvar oznaCovany jako Hartigova
sit. Houbové hyfy z hyfového plasté rostou ale i smérem od kotinku do pidy a vytvareji tzv.
mimokofenové mycelium. Vyse zminéné ¢asti (Hartigova sit’, hyfovy plast a mimokotenové
mycelium) maji 1 své specifické funkce. V Hartigové siti dochazi k vzajemnému kontaktu a
pienosu latek mezi rostlinou a houbou. Hyfovy plast’ je pro houbu pfechodné zasobni c¢asti
mycelia, kde se ukladaji zasobni latky, zajiStuje povrchovy kontakt s kotfinkem v misté, kde
dochézi k produkci rostlinnych exsudati a zaroven rostlinu chrani proti patogennim organismam.
Mimokotenové mycelium je velmi dilezitou funkcéni ¢asti ektomykorhizni symbidzy, protoze
prave tato ¢ast pronika do vzdalené€jSich mist od kotinki, miize zde Cerpat ziviny a transportovat
je at’ uz smérem k rostling, ¢i do jinych ¢asti mycelia. Anatomické a morfologické struktury
mimokotenového mycelia jsou specifické pro rizné druhy hub a pronikaji do rizné vzdalenosti
od kofinku. Na zaklad¢ téchto rozdill predpokladajici odlisné ekologické fungovani riznych
druhi ektomykorhiznich hub byl vytvofen koncept tzv. explora¢nich typi. Tento koncept
rozdéluje mykorhizni houby zejména na zékladé mnozstvi a délky mimokotfenového mycelia a
schopnosti vytvaret ¢i nevytvaret rhizomorty, tedy utvary, kdy se mimokofenové mycelium

spojuje do silnych provazcti (Smith, Read 2008; Agerer, 2001).

Ektomykorhizni symbidza je dominantni zejména v borealnich a temperatnich lesich, v nichz
byva zna¢na limitace zejména dusikem vazanym pievazné v organické hmoté. Na rozdil od hub
arbuskularni mykorhizy, ale stejné jako tfeba houby erikoidni mykorhizy, maji nékter¢ ECM
tak mohou zpfistupnit. Zaroven ECM symbidza umoznuje jeho lepsi pfijem, protoZze mycelium
ECM hub ma diky své velikosti (primér houbové hyfy cca 3 um) a mnozstvi vlaken v pad¢ (az
100 m vlaken na 1 cm?® pdy) az 60 krat vé&tsi povrch neZ rostlinné kofinky (Hobbie, E. A., Hobbie,
J. E. 2008). Tento zpiistupnény dusik, stejné jako dal$i mineralni latky (fosfor, hoi¢ik, vapnik aj.),
ektomykorhizni houby vyuZivaji pro svou vlastni vyzivu, ale také poskytuji rostliné vyménou za
rostlinné asimilaty. Namétené udaje o mnozstvi asimilatii, které houba od rostliny ziska, jsou
ruzné a tato rozdilnost zfejme zavisi na environmentalnich podminkach a na fyziologickém stavu

obou partnertl. Radové se pohybuji v desitkach procent z celkové produkce.



U ECM symbiozy je rtizny stupen specificnosti mezi obéma partnery. Naprosta vétSina
rostlinnych partnerti ma nizky stupen specifi¢nosti a vytvari vztah s Sirokym spektrem vzajemné
neptibuznych houbovych partnerti. Predpoklddané divody této nizké specifi¢nosti jsou vyssi
pravdépodobnost nalezeni symbiotického partnera a zpfistupnéni vétsiho spektra zivin na zakladé
rizné enzymatické vybavy rtiiznych ektomykorhiznich hub. Ektomykorhizni houby naopak mivaji
riznou miru specifi¢nosti. Nékteré jsou schopné vytvaiet symbioticky vztah se Sirokym spektrem
rostlinnych partnerd, ale jiné (napft. rod Suillus) vytvareji mykorhizy pouze s jednim rostlinnym

partnerem (Bruns, 2002, Smith, Read, 2008).

iii. Uhlik, ktery ECM houby vyuzivaji

Ackoliv v pochopeni fungovani ektomykorhizniho vztahu byl od jeho objevu u¢inén velky posun,
stale neni znama tada aspekti jeho fungovani, zejména presné vztahy tokt uhlikatych latek. Podle
Fajardo-Lopez et al. (2008) ECM houby mohou pfijimat pouze jednoduché uhlikaté latky, které
se vV pudé€ nachazeji ¢asove 1 prostorové omezené, a to bud’ z uhynulych organismil, nebo jako
rostlinné exsudaty. Je otazkou, zda diky tomu maji ECM houby moZnost dvojiho zptisobu Zivota
soucasné, kdy na jednu stranu pftijimaji rostlinné asimilaty pomoci ektomykorhiz, a na druhou
stranu svym mimokofenovym myceliem mohou v pidé mozna fungovat jako fakultativni

saprotrofové. (Nehls et al., 2010). Faktem ale je, Ze nékteré ECM houby maji schopnost rozkladu

vvvvvv

Vznik ektomykorhizni hub ze saptrotrofnich probéhl v evoluci n¢kolikrat (Kohler et al., 2015), a
tak se mira zavislosti na symbiotickém partnerovi a potencialni schopnost samostatné saprotrofni
vyzivy ruzni v zavislosti na mife zachovani ptivodnich vlastnosti v dané taxonomické skupiné a
individuélnim vyvoji jednotlivych ECM druhti, kterych je v soucasnosti znamo okolo 6 000 a

predpoklada se, ze jich je 7 — 10 000 (Smith, Read, 2008; Taylor, Alexander, 2005).

Obecné se uvadi, Ze ECM houby jsou na pfijmu uhliku od rostlin Zivotné zavislé (Nehls et al.,
2010), nicméné neni znamo, jestli a kolik uhliku mize ECM houba ziskat dekompozici organické
hmoty v pad¢. Da se predpokladat, ze zjednoduseny model fungovani ektomykorhizni symbiozy,

vvvvvv

Existuje naptiklad studie, ktera pfedpoklada, Zze za urcité situace je to naopak ECM houba, ktera



poskytuje uhlikaté latky rostlin€. Jedna se o opadavé stromy v jarnim obdobi, kdy jesté nedoslo k

olisténi, a tak je omezena tvorba asimilata (Courty et al, 2007).

iv. Tvorba plodnic u ECM hub

Na rozdil od hub tvofici erikoidni a arbuskularni mykorhizu, u ECM hub pfevazuje pohlavni
rozmnozovani a vytvareji ptfevazné nadzemni makroskopické plodnice (Tedersoo et al., 2010).
Podminky tvorby plodnic ECM hub nejsou zatim ptesné vysvétleny. Na zaklad¢ vyzkumi a
pozorovani bylo popsano n¢kolik faktorti, které v tomto procesu ziejmé alespon u ¢asti druhti

ECM hub hraji vyznamnou roli.

Pribéh vztahu houba-rostlina se v temperatnich a borealnich lesich ziejmé méni v béhem roku na
zaklad¢ stiidani ro¢nich obdobi a vyvoji rostliny v prubéhu vegetacni sezony. Na zacatku
vegetacni sezony rostliny nejvice investuji do rozvoje asimila¢nich organti a do ristu nadzemnich
¢asti, primarné do hlavnich ristovych pupent a az nasledné do vedlejsich riistovych pupend. Az
Vv druhé polovinég sezdny, kterd v boredlnich a temperatnich lesich zacina zhruba v poloviné srpna,
zaCinaji rostliny investovat do ristu kofenového systému. Toto obdobi je zaroveil i hlavni
sezonou, kdy se zacinaji objevovat plodnice ECM hub. Kromé téchto pozorovani existuji i
experimentalné ovéfena data, ktera u semenackt inokulovanych Laccaria bicolor manipulovala
s fotoperiodou, kdy snizeni doby osvétleni z 12 h na 9 h pfi zachovani stejné teploty vyvolalo
tvorbu plodnic. Pouhé snizeni teploty naopak nevyvolalo Zaddnou odezvu. Také bylo zjiSténo, Ze
na rychlost vyvoje plodnice L. bicolor ma vliv intenzita osvétleni rostliny, kdy pii vyssich
intenzitdch osvétleni a tedy potencidlné lepSich podminkach pro fotosyntézu rostliny dozrava
plodnice do dospélého stadia diive nez pfi nizSich osvétlenich. Byl prokézan ale i vliv opacnym
smérem, kdy odstranéni plodnice vedlo ke snizeni intenzity fotosyntézy a ptivieni praducht
rostliny az do chvile, nez zacala vznikat plodnice nova (Khasa et al, 2009). Hogberg et al. (2009)
zjistili, ze pokud je u stromi tvoficich ECM symbidézu uméle na velké plose (v jejich piipadé
707 m?) pierusen tok rostlinnych asimilati do pady (v angli¢ting oznacovano jako tzv. girdling),

dojde k vyznamnému snizeni produkce plodnic ECM hub.

V. Ektomykorhizni houby a disturbance

Po disturbancich zptisobenych kiiroveem a vétrem dochazi k tzv. sekundarni sukcesi, tedy sukcesi

V jiz existujicim a pouze naruseném ekosystému. Pti bezzasahovém rezimu se odumielé stromy
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vraci do kolobéhu a stavaji se zdrojem potravy pro velké mnozstvi organismi. Nejprve jsou
vyuzivany snadno rozlozitelné organické latky a timto rozkladem se do pidy narazoveé dostava
zvySené mnozstvi zivin jak v organické, tak v anorganické form¢. Takové latky jsou ale rychle
spotfebovany, snadno dostupnych zivin rychle ubyva a mezi rostlinami dochézi ke konkurenci o
né. Pfedpoklada se, ze mykorhizni symbidza se v tomto stadiu stava vyznamnou vyhodou, jelikoz
houby jsou schopné Ziviny vdzané v organické hmot¢ ziskavat a poskytovat je rostlinam. U ECM
symbidzy se predpoklada, ze v temperatnich a borealnich lesich zptisobuje dominanci stromu
z Celedi bukovité (Fagaceae) a borovicovité (Pinaceae) pravé kvili zivinovému stavu
ekosystému, které piechazeji z inicialnich stadii bohatych na anorganické formy N do pozdnich
stadii, kdy je N vazany v organickych formach v hromadicim se opadu (Smith, Read, 2008; Nehls
et al., 2010).

Z vysledkll praci zkoumajicich druhové slozeni ECM hub v uméle, pfevazné na orné padé
zalozenych lesnich porostech vznikl koncept o ECM houbach vazanych na rGznd stadia lesa.
Tento koncept déli les do mladého a pozdniho stadia, pficemz mladé stadium je definovano jako
porost, ve kterém nedoslo k zapojeni stromovych korun, a tak je v ném Iépe osvétleny ptidni
povrch, a pozdni stddium jako les se zapojenymi korunami, a tak méné osvétlenym pidnim
povrchem a hromadicim se opadem. Dle nalezii v danych stadiich se ECM houby déli na tzv.
houby mladych stadii, houby pozdnich stadii a vicestddiové houby (early, late, multistage
species). Tento zjednoduseny koncept ziejme do urcité miry postihuje vazanost nékterych ECM
hub na osvétleny ¢€i neosvétleny pidni prostor, nicméné dand pozorovani byla provedena v
Clovékem uméle vytvofenych podminkach, které se znacné 1iSi od podminek pfiirodnich
ekosystémi (naruSenim piadniho povrchu, vékovou uniformitou porostu, pravidelnym
prostorovym uspotadanim aj.), a tak fungovani stejnych druhtt ECM hub v pfirodnich mize byt

do urcité miry odlisné (Mason et al., 1983).

Koncept rozlisovani hub mladych a pozdnich stadii je v literatufe nékdy také pouzivan v kontextu
presného veéku stromi, kdy se zdalo, ze n¢které druhy hub kolonizuji pouze mladé semenacky
(napt. mladsi nez 5 let) a jiné naopak stromy starsi (napft. star§i nez 13 let) (Mason et al., 1983).
Pozdé&ji ale bylo zjiSténo, Ze zplsob kolonizace je ziejmé jiny. Nékteré ECM houby, typicky
oznacované jako houby mladych stadii, jsou schopné kolonizovat mlady semenacek vykli¢enim

hyf z basidiospor, a nékteré ECM houby, typicky oznaCované jako houby pozdnich stadii,
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kolonizuji semenacek pomoci jiz existujiciho mycelia rostouciho z dospélého stromu v urcité
vzdalenosti. Jinymi slovy i1 velmi mlady semenacek mize byt kolonizovany houbami pozdniho

stadia, pokud v jeho blizkosti roste star$i strom kolonizovany témito houbami (Peay et al., 2011).

Spore compelitive
phase —— ‘
K ' g
Early mycelial
competitive phase Zoned competitive phase

Obr. 1.: Koncept sukcese ECM hub zalozeny na prostorové a ¢asové zméné hustoty kofent. V
rameccich jsou znazornény jednotlivé faze, ptfi€emz bild vypli znaci nemykorhizni kotfinky,
které jsou kolonizovany bud’ sporami nebo mycelium z mykorhiznich kofinkd (tmava vypli).
1) Faze kompetice spor (Spor competitive phase) — nejvice kompeti¢né zdatné spory kolonizuji
kotinek jako prvni. 2) Faze prvotni kompetice mycelia (Early mycelial competitive phase) —
kotinek kolonizuji méné Cetné a kompeti¢né slabsi spory, ale i mimokofenové mycelium ze
vzdalengjsi ektomykorhizy (exploracni typy mimokofenového mycelia na stfedni a dlouhé
vzdalenosti) 3) Faze zona¢ni kompetice — zony vysoké hustoty kotfeni jsou typické kompetici
hub vytvéftejici exploraéni typ mimokofenového mycelia na kratkou vzdalenost a zony s nizsi
hustotou kotent (typicky v hlubSich vrstvach piady) opét kompetici hub stfednich a dlouhych
exploracnich typl. Pfevzato z Peay et al. (2011).
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Jak bylo uvedeno v piedchozich kapitolach, ECM houby jsou Zivotné zavislé na svych rostlinnych
partnerech. Pokud tedy dojde k poskozeni vegetace pusobenim ekologické disturbance, jsou
nepiimo poskozeny i ECM houby. V porostech Pinus concorta poskozenych kirovcem
(Dendroctonus ponderosae) bylo dokazano, ze se zvySujicim se procentem poskozenych stromu
dochazi k postupnému ubytku ECM hub, a to jak jejich plodnic (Treu et al., 2014) i sekvenci DNA
v piudé (Pec et al., 2017). Pomoci sekvenci DNA ektomykorhiznich hub izolovanych z ptdy
Stursova et al. (2014) zjistili, ze pii uplném odumieni stromového patra po gradaci kiirovee (1ps
typographus) v piirozeném porostu smrku (Picea abies) doslo zhruba po 3 letech od disturbance
k uplnému vymizeni sekvenci ECM hub. Senn-Irlet a Bieri (1998) popisuji, jaky vliv mél na ECM
houby rozpad ¢asti stromového patra v horském smrkovém lese vlivem vétru. Vysledky ukazaly,
ze v regenerujicich plochach bylo zaznamenano vice ECM plodnic od mensiho mnozstvi druht,
kdezto v nepoSkozenych plochach se vyskytovalo vice druht tvoticich mensi mnozstvi plodnic.
Vasutova et al. (2018) popisuji slozeni ECM spolecenstva na plochach horskych smréin v Tatrach
10 let po vétrné disturbanci, pfi¢emz kazdé z ploch méla jiny nasledny vyvoj (bezzdsahova
plocha, vytézena plocha, ptirozeny pozar, referencni nedisturbovana plocha). Vysledky této prace
zalozené na sekvenovani DNA z pudy ukazaly, ze vSechny disturbované plochy mély oproti
referencni plose niz8i pocet ECM druht, pfi¢emZ bezzasahova plocha méla viici referencni plose
nejpodobngéjsi druhové slozeni. Pro vSechny disturbované plochy byly dominanti sekvence druhu
Thelephora terrestris doprovazené druhem Tylospora fibrillosa na bezzasahové plose a druhem

Tylospora asterophora na plochéach po ohni a tézbé.
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2. CILE A HYPOTEZY

Cilem této prace je zhodnoceni vyvoje spolecenstva ektomykorhiznich hub na 4 trvalych
vyzkumnych plochach v NP a CHKO Sumava v riizném stupni naru$eni stromového patra na
zaklad¢ monitoringu plodnic béhem let 2007 — 2014 a 2018 doplnénym daty o
environmentalnich faktorech prostiedi z let 2007 — 2014 (srazky, teplota, pidni chemismus),
daty o vegetaci z roku 2018 a daty o ECM houbach ziskanych pomoci sekvenace DNA ptdnich
vzorki z roku 2018.

Na 2 plochéch situovanych u Plesného jezera dochdzi od roku 2007 k celkové regeneraci daného
ekosystému po odumieni stromového patra zptisobeného kiirovcem a vétrnou disturbanci.
Vysledky pozorovani by tedy mély do urcité reflektovat vyvoj sekundarni sukcese ECM hub.

Ackoliv neni zndmo druhové sloZeni pred disturbancemi, predpoklada se nasledujici:

e Po odumfieni stromového patra doslo ke zna¢né redukci i u ECM a Vv nejbliZsich letech
po disturbanci bude mnozstvi druhti i plodnic nizké.

e S postupnou obnovou vegetace dochazi i k obnové ECM symbiozy, a tak ptibyva druht
i plodnic ECM hub.

¢ Budou se objevovat jak druhy ECM hub typické pro mlada stadia lesa, tak druhy
typické pro pozdni stadia.

Béhem monitoringu 2 ploch u Certova jezera mezi roky 2007 — 2014 ziistalo stromové patro
zachovano. Na obou dvou plochach dochézelo k bodovému napadeni stromi kiirovcem, pfi¢emz
jedna z ploch byla tvofena dominantné smrkem a druha méla pfimés buku a jedle. U téchto

ploch se proto predpoklada:

e Mezi roky 2007 — 2014 bude vyvoj ECM spolecenstva na téchto plochach méné
dynamicky neZ u ploch u Plesného jezera a bude vazany pfevazné na environmentalni

faktory, zeyména pocasi.

V ftijnu roku 2017 doslo na plose s dominantnim smrkem (CJH) k rozpadu stromového patra

vlivem vichfice. Pfedpoklada se proto:

e Pfi monitoringu v roce 2018 bude vyrazny ubytek ECM druht.
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3. MATERIALY A METODY
l. LOKALITY

Byly monitorovany dvé lokality — lokalita v povodi Plesného jezera a v lokalita v povodi
Certova jezera. Na kazdé lokalité jsou vymezeny 2 trvalé plochy Hydrobiologického ustavu BC,

které se umisténim shoduji s monitorovanymi plochami pouzitymi v této praci.

i. Plochy u Plesného jezera

Obé dvé plochy u Plegného jezera se nachazeji v I. zoné NP Sumava, tedy v takzvané zoné
pfirodni, jejimz cilem je zachovani a umoznéni nenarusovaného pribéhu piirodnich procest

Vv ekosystémech, které jsou na zaklad¢ prizkumu oznacovany jako ptirozené. U Plesného jezera
se jedna o horské titinové smréiny (Calamagrostis villosae-Piceetum). PodloZi je zde tvotfeno

granitem.

Plocha nazvana Plesné jezero — pamatnik (dale jen PJP) se nachdzi JZ od Plesného jezera nad

pamatnikem Adalberta Stiftera (N 48,7767; E 13,8547). Odumieni stromového patra po
napadeni kiiroveem nastalo v roce 2005 a k jeho plosnému rozpadu doslo v lednu roku 2007 po
orkanu Kyrill. (Matéjka, 2018).

Druha plocha nazvana Ple$né jezero — u jezera (dale jen PJJ) se nachazi V od Plesného jezera

(N 48,7752; E 13,868). K napadeni kiirovcem zde doslo v roce 2006, k vyraznému naruseni
stromového patra doSlo rovnéz v roce 2007 po orkdnu Kyrill a zbytek stromového patra odumiel

po gradaci kurovce v letech 2007 — 2008 (Matéjka, 2018).

il. Plochy u Certova jezera

Plochy u Certova jezera se nachazeji v CHKO Sumava. PodloZi tvoii metamorfovana hornina
svor (muskoviticka rula) s intruzi kiemence. Okoli Certova jezera bylo prokazatelné v minulosti
hospodaisky vyuzivano. Gradace kirovce, ktera zasahla Sumavské lesy, zde byla potlatovana
pritbéznou t€zbou napadenych smrki, ¢imz ale na nékterych mistech vznikly holiny. S vyjimkou
asanovanych ploch po kiirovci a polomech po orkdnu Kyrill (2007) ztstalo stromové patro v okoli
Certova jezera zachovano. Druhové slozeni E3 bylo tvofeno prevazné smrkem (Picea abies), jehoz
veék byl v roce 2002 uvadén na 90 —150 let (Kopacek a kol., 2002b), ale také jefabem (Sorbus
aucuparia), jedli (Abies alba.) a bukem (Fagus sylvatica) (Matéjka, 2018).
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Plocha nazvana Certovo jezero-horni (dale jen CJH) se nachazi zapadné od Certova jezera
v oblasti NPR Cerné a Certovo jezero v 1. zoné¢ CHKO (N 49,1696; E 13,1858). Jedna se o

ekosystém horské titinové smréiny (Calamagrostis villosae-Piceetum) (viz. vyse). I v této NPR

doslo v pribéhu 90. let k odumirani stromového patra vlivem kiirovce a vétru, zvIasté pak
pusobenim orkanu Kyrill v roce 2007. Vzhledem k rezimu v CHKO byly provadény zasahy
proti Sifeni kiirovce. V samotné trvalé vyzkumné plose ziistalo stromové patro zachovano, ale
ocitla se v okrajovych zonach vzrostlého lesa na svahu. Pisobeni kiirovee bylo pouze bodové,

ale v fijnu roku 2017 doslo ke znic¢eni stromového patra pti orkanu Herwart.

Plocha Certovo jezero-dolni (dale jen CJD) se nachazi JV od Certova jezera v II. zéné CHKO

(N 49,1627; E 13,1993). Stromové patro, jehoz slozeni bylo ziejmé v minulosti pozménéno
¢loveékem, tvoii smrk (Picea abies) s pfimési buku (Fagus sylvatica) a jedle (Abies alba) (viz.
Ptilohy Tab. 3). Zasazeni kiirovcem na dané lokalité bylo pouze bodové a nedoslo k plosnému

naruseni stromového patra.

. USPORADANI TRVALYCH PLOCH

Trvala plocha méla velikost 50 x 50 m, pfi¢emz byla dale rozdé€lena na 10 pruhil o Sifce 5 m.

V téchto pruzich pak byla plocha prochédzena a byly zaznamenavany druhy plodnic ECM hub a
jejich pocty. V roce 2018 pak byla v kazdém z 10 pruhii vyty¢ena mala podplocha o velikosti

5 x 5 m, kde krom¢ zaznamu plodnic hub byla zaznamenana i vegetace (ur€eni a procentualné
vyjadiend pokryvnost ve vegetacnim snimku — viz Ptilohy Tab. 3) a byla odebrana ptida (O+A
horizont) a byla odebrana piida (O+A horizont) na environmentalni sekvenovani. Priizkum
ploch a urceni plodnic v letech 2008 — 2014 i 2018 provadél Miroslav Beran se spolupracovniky
z Ustavu vyzkumu globalni zmény AV CR. Nékolik navitév (zejména v letech 2011 a 2018)

uskute¢nila Martina VaSutova.
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Obr. 2: Schéma trvalych ploch, kdy celkova plocha 50 x 50 m je rozdé€lena na 10 past, v nichz

jsou ndhodné umistény mensi podplochy (Sed¢ ¢tverecky) o velikosti 5 x 5 m.

. METODY

V ptipad¢ nejistého urceni byla plodnice dolozena herbatrovou polozkou a uréovana pomoci
mikroznakl. Pomoci mikroznakii byly ur€ovany i houby tvofici rozlité plodnice (dale v textu
oznacena jako kornatce, ¢i kornatcovité houby), jejichz sbér probihal pouze v roce 2018. Tyto
houby byly diive fazeny do ¢eledi kornatcovité (Corticiaceae), ale ukazalo se, Ze tato skupina
nema fylogenetickou podporu a je tvofena vzajemné nepiibuznymi taxony. Mikroskopické
urc¢ovani prob&hlo s vyuzitim téchto publikaci: Bernicchia, Gordon (2010); Knudsen, Vesterholt
(2018); Brandrud et al. (1990-1998); Beker et al. (2016); Sarnari (2005). Houby byly
mikroskopovany v 5 % KOH, 1 % vodném roztoku Kongo cervené nebo Melzerové Cinidle
(Clémengon, 2009).

Z vybranych polozek, které nebylo mozné urcit podle makro a mikroznak, pfipadné z polozek
druhtl, jejichz sekvence byly mélo zastoupeny ve vetejnych databazich byla ziskéna sekvence
nukleotidi oblasti ITS, ktera se pouziva jako barkdéd (Schoch et al., 2012).

Izolace DNA probéhla pomoci CTAB metody (podrobny popis postupu viz. Pfilohy) nebo Plant
DNeasy Plant Mini Kit (Quiagen) dle navodu vyrobce. Vyizolovand DNA byla amplifikovana
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pomoci ITS1F a ITS4 (White et al., 1990). Podminky PCR reakce byly nasledujici — 2:30 min
pii 94 °C, 37 cykll (30 s pti 94 °C, 40 s pii 50 °C a 50 s pii 72 °C), finalni elongace 4:30 min
pii 72°C. Sekvenovani bylo provedeno firmou GATC Biotech. Vysledné sekvence byly
manualné upravovany v programu FinchTV a porovnavany se sekvencemi v databazich

GenBank a Unite.

DNA byla ze vzorkt pudy izolovana pomoci kitu DNEasy PowerSoil Kit (MoBio, USA), dle
navodu vyrobce (podrobny popis postupu viz. Ptilohy). Vysledné sekvence DNA byly
zpracovany tak, ze byly vybrany ITS sekvence hub, byly vyfazeny sekvence kratsi nez 150bp,
seskupeny podle 98,5 % podobnosti a taxonomicky pfifazovany za vyuZiti databaze Unite
(podrobny popis postupu viz. Ptilohy). Z vysledného souboru pak byly ru¢né vybirany taxony
pfitazené k druhtim, ptipadné¢ rodim ECM hub a to dle dostupné literatury (Tedersoo et al.,
2010; Rinaldi et al., 2008).

Pro vyhodnoceni vlivu environmentélnich faktort byl pouzit program Canoco 5, konkrétné
analyzy Detrended Correspondence Analysis (DCA), Principal Component Analysis (PCA)

a Interactive Forward Selection.

Podil autorky prace na ziskavani dat

Data o monitoringu plodnic a environmentalni data z let 2007 — 2014 mi byla poskytnuta,
ucastnila jsem se pouze monitoringu a odbérti v roce 2018. Pfi laboratornim zpracovani dat jsem
mikroskopicky urcovala kornatcovité houby a podilela se na molekularnim urovani vybranych

polozek plodnic. Data o sekvencich DNA z pidy mi rovnéz byla poskytnuta.
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4., VYSLEDKY
l. PLODNICE

i. Druhové slozeni a spole¢né znaky vSech ploch

Béhem celého monitoringu plodnic (2007— 2014, 2018) bylo na vSech plochach zaznamenano
celkem 84 druhi ECM hub (viz. Ptilohy Tab. 1 a 2) a 9 neuréenych. U vétSiny plodnic (kromé
plodnic kornatcovitych hub z roku 2018) prob¢hla identifikace piimo v terénu dle
morfologickych znakti, doloZeno bylo zhruba 90 polozek. 61 polozek bylo vybrano na
sekvenovani, z toho DNA byla tspésn¢ extrahovana z 51 polozek, kvalitni ITS sekvence byly

ziskany pouze z 41 polozek (viz. Ptilohy Tab 4).

Kornatcovitych hub bylo v roce 2018 na vSech plochéch sebrano 99 polozek (PJP — 34, PJJ —
16, CJH — 16, CJD — 33), pticemZ z plochy PJP bylo pozd¢ji uré¢eno jako ECM 14 polozek, z
plochy PJJ 7 polozek, na plose CJD 4 polozky a na plose CJH pouze 1 polozka. Nalezeny byly
druhy Amphinema byssoides, Piloderma byssinum, Tomentella sp., Tylospora asterophora a

Tylospora fibrillosa (podrobnéjsi piehled Ptilohy Tab. 2).

Nejvyssi celkovy po¢et ECM druhti zaznamenanych pomoci monitoringu plodnic za celou dobu
sledovani byl 65 na plose CJD. Na plose PJP bylo celkem zaznamenano 30 druhti, na plose PJJ
28 druhti a nejmensi celkovy pocet byl 25 druhti na plose CJH. Z tabulky 1 a obrazkii 3 a), b)
vyplyva, Ze v pribeéhu monitoringu nedoslo na zadné ze sledovanych lokalit k uplnému
vymizeni plodnic ECM druhti hub, pfestoZe na nékterych z nich doslo ke kompletnimu rozpadu
stromového patra. Na disturbovanych plochach doslo po rozpadu stromového patra k vyraznému
sniZeni poctu plodnic i druhd, ale v priib&hu sniZovani jsou mezi plochami u Plesného jezera a
plochou CJH u Certova jezera vidét rozdily, a to zfejmé z diivodu rozdilného mechanismu
pusobeni disturbanci. U Plesného jezera byl v nejblizsi sezoné€ po disturbanci zaznamenan jesté
relativné vysoky pocet druhti i plodnic ECM a az v nasledujicich letech doslo ke zna¢nému
poklesu. U CJH byl v nejblizsi sezoné po disturbanci zjistén okamzity pokles druhii i plodnic,
Oproti plocham PJJ, PJP a CJH byly pocty druhil i plodnic na nenarusené plose CJD vzdy
vyrazné vyssi — U pocti plodnic byl nékdy rozdil az 3 tady.
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Tab 1: Pocty (P) a druhy (D) plodnic ECM druhti na jednotlivych plochach (L) v letech 2007 —
2014 a 2018. K odumieni stromového patra doslo na plochéach v rtiznych letech (O).

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2018
L |O P |D P D P DI P |D| P |D P DI P |D P DI P |D
e
I\‘1157 59 61450 |15| 25|14 | 74 (10| 292 |11| 41 | 6 | 532 |15| 12 | 3
O 1
[
© 02713212374 14212424 (36(551[33(836(23|2301(36[140|17|3546(39(144 |20
F
© 189|925 | 3| 47 61102154 | 81 (6| 3 | 2| 318 [12(262|12
e
© 1142 (13| 2 21 18 |5 2 (1| 5 |2 24 |4|24 | 4| 125 [10|702|15
1000
100
1 i i I 1
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2018
EPJP HPJJ
a)
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Obr. 3 a), b): Log poctu plodnic ECM druhti na jednotlivych lokalitach (a) PJP, PJJ; b)
CJH, CJD) v letech 2007-2014 a 2018.

Vsechny plochy mély 9 spoleénych druhtt ECM hub (Cortinarius bataillei, Cortinarius
brunneus, Cortinarius croceus, Cortinarius flexipes, a to variety flabellus i flexipes, Cortinarius
tenuifulvescens, Hygrophorus olivaceoalbus, Lactarius rufus, Russula emetica a Russula
ochroleuca) a pocet jejich plodnic se na jednotlivych plochach 1isil a rizné kolisal. Ackoliv
sloZzenim ptivodniho stromového patra si byly plochy CJH, PJJ a PJP blizké, nebyl v pribéhu
monitoringu zaznamenan Zadny pouze pro né spole¢ny ECM druh. Pro plochy CJD, CJH a PJJ
byly spoleéné druhy Cortinarius lignicolus a Xerocomus badius. Pro plochy CJD, CJH a PJP
byly spole¢né druhy (5) Cortinarius obtusus, Cortinarius sommerfeltii, Laccaria laccata,
Lactarius lignyotus a Lactarius turpis. Pro plochy CJID, PJJ a PJP byly spole¢né dva ECM
druhy — Laccaria proxima a Paxillus involutus. Pro ob¢ plochy u Plesného jezera byly spole¢né
druhy (3) Cortinarius subtortuosus, Cortinarius semisanguineus a Thelephora terrestris.
Spole¢né druhy lokality u Certova jezera byly Amanita umbrinolutea, Cortinarius croceoconus,
Cortinarius tortuosus a Inocybe napipes. Kazda plocha méla i druhy jedine¢né pouze pro ni, ale
opét byly béhem monitoringu nalézany s riznou frekvenci. Nejvice unikatnich druhii
(nalezenych pouze na 1 plose) méla CJD (34), PJP m¢la 5 druhy, PJJ 4 druhy a CJJ 3 druhy
(obr 4).
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34 druh(: amanita rubescens, Boletus edulis, Boletus
eyrthropus, Craterellus tubaeformis, Cortinarius acutus,
Cortinarius angelesianus, Cortinarius barbatus, Cortinarius
comptulus, Cortinarius delibutus, Cortinarius fasciatus,
Cortinarius flos-paludis, Cortinarius pluvialis cf., Cortinarius
pilatii cf, Cortinarius vitiosus, Elaphomyces muricatus,
Hebeloma sp., Hygrophorus pustulatus, Chalciporus
piperatus, Inocybe assimilata, Inocybe soluta, Laccaria
amethystina, Lactarius helvus, Lactarius subdulcis, Lactarius
tabidus, Lactarius theiogalus,

Russula amethystina, Russula
cyanoxanta, Russula densifolia,
Russula fellea,

Russula nigricans, Russula
nobilis, Russula paludosa,

Xerocomus chrysenteron,

Xerocomus pruinatus

4 druhy

Amanita umbrinolutea,
Cortinarius croceoconus,
Cortinarius tortuosus,
Inocybe napipes

5 druhl

Amanita fulva,

Cortinarius gentilis,
Cortinarius rubellus,
Cortinarius scaurus,

2 druhy

Cortinarius lignicolus
Xerocomus badius

Xerocomus ferrugineus

3 druhy

Amanita submembranacea,
Elaphomyces granulatus,
Russula helodes

0druht

4 druhy

Leccinum brunneogriseolum,
Leccinum variicolor,

Russula fragilis,

Suillus grevillei

PJJ

10 druh(:

Cortinarius bataillei,
Cortinarius brunneus s. .,
Cortinarius croceus, Cortinariu.

2 druhy

Laccaria proxima
Paxillus involutus

2 druhy

Cortinarius biformis,

Hebeloma incarnatulum

flexipes var flabellus
Cortinarius flexipes var.
flexipes, Cortinarius

tenuifulvescens, Hygrophorus
olivaceoalbus, Lactarius rufus,

Russula emetica, Russula
ochroleuca

5druhu

Cortinarius obtusus,
Cortinarius sommerfeltii,
Laccaria laccata, Lactarius
lignyotus, Lactarius turpis

0 druht

0 druh

3druhy

Cortinarius subtortuosus,
Cortinarius semisanguineus,
Thelephora terrestris

5druhl

Cortinarius azurovelatus,
Cortinarius epipoleus,
Hebeloma mesophaeum,
Inocybe boltonii,

Russula atrorubens
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Obr. 4: Venniiv diagram zobrazujici vSechny druhy plodnic ECM hub (krom¢ 5 druhii
kornatcovitych hub) nalezenych béhem monitoringu v letech 2007 — 2014 a 2018.




ii. Vyvoi spoleenstva hub na jednotlivych plochich
Plocha PJP

Na této ploSe doslo k masivnimu odumfeni stromového patra v disledku kiirovcové gradace

v roce 2005 a ke vzniku polomil v roce 2007 po orkanu Kyrill. Pfi obnové stromového patra se
kromé& smrku (Picea abies) zacaly objevovat i dalsi stromy (, z druhd tvofticich ektomykorhizu
to byla zejména btiza (Betula pendula). Dle vyvoje spoleenstva byly ECM na této plose
rozdéleny do 4 skupin:

1) Zmizelé ECM houby — byly vidény pouze v prvnich letech monitoringu (2007-2010)
2) Znovu zaznamenané ECM houby — byly vidény v prvnich letech monitoringu (2007-
2010) a znovu byly zaznamenény az v poslednich letech monitoringu (2014, 2018)

3) Nové zaznamenané — byly zaznamenany alespon 5 let po disturbanci (2012—-2014,
2018)
4) Stalé druhy — byly zaznamenany alespon v 5 letech z 9.

Jedinym druhem, ktery nebyl zafazen do zadné z téchto kategorii, je Lactarius lignyotus
nalezeny v letech 2009, 2012 a 2014. Shrnuti téchto skupin je zobrazeno v tabulce 2.
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Tab. 2: ECM druhy (PJP) rozdé€leny do vySe zminénych kategorii dle ¢asu a frekvence nalezu.

Zmizelé ECM houby, znovu zaznamenané ECM houby, nové zaznamenang, stalé druhy.

Druhy ECM hub 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2018

Cortinarius azureovelatus X

Cortinarius epipoleus X X

Cortinarius brunneus s.l.

Cortinarius subtortuosus

Lactarius turpis

X X| X| X

Cortinarius flexipes var. flex

Cortinarius sommerfeltii X X

Cortinarius tenuifulvescens X X

X

Lactarius rufus X

Cortinarius biformis X

Cortinarius flexipes var. flab. X

Cortinarius obtusus X

Cortinarius semisanguineus X

Hebeloma incarnatulum X

Hebeloma mesophaeum

Hygrophorus olivaceoalbus X

Inocybe boltonii

X X| X| X

Laccaria laccata

Laccaria proxima X

Paxillus involutus X

Russula atrorubens

Thelephora terrestris

Cortinarius bataillei X

Cortinarius croceus X

Russula emetica X

X X| X| X
X X| X| X
X| X| X| X
X| X| X| X| X| X

Russula ochroleuca X X X X
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Plocha PJJ
Na této ploSe doslo k masivnimu odumfeni stromového patra v disledku kiirovcové gradace
Vv roce 2006 a ke vzniku polomi v roce 2007 po orkdnu Kyrill. I zde se ve pfi obnoveé
stromového patra objevovaly kromé smrku dalsi difeviny. Pro ECM symbi6zu byly
vyvoj ECM spolecenstva dle nélezii plodnic rozd€len do 4 skupin dle obdobi a frekvence
nalez{, ale druhové sloZeni v danych skupinach bylo ¢astecné odlisné nez na plose PJP.
1) Zmizelé ECM houby — byly vidény pouze v prvnich letech monitoringu (2007-2010).
2) Znovu zaznamenané ECM houby — byly vidény v prvnich letech monitoringu (2007—
2010) a znovu byly zaznamenény az v poslednich letech monitoringu (2014, 2018).
3) Nové zaznamenané — byly zaznamenany alespon 5 let po disturbanci (2012-2014,
2018).
4) Stalé druhy — byly zaznamenany alespon v 5 letech z 9.

Shrnuti téchto skupin je zobrazeno v tabulce 3.

Pti déleni do vySe zminénych kategorii byly mnohé druhy, které byly nalezeny na obou plochéch
u Plesného jezera, zatazeny do odlisSnych kategorii. Vyskytly se ale také druhy, u nichz bylo
zatazeni do kategorii shodné. V kategorii 1) Zmizelé druhy byly v obou ptipadech Cortinarius
brunneus a Cortinarius subtortuosus. V kategorii 2) Znovu zaznamenané byl pro ob¢ plochy
spole¢ny Lactarius rufus. Na obou plochach byly nové zaznamenany (3. kategorie) Laccaria
proxima a Thelephora terrestris. Ve 4. kategorii (Stale pfitomné) byly rovnéZz zaznamenany dva

stejné druhy, Cortinarius bataillei a Russula ochroleua.
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Tab. 3: ECM druhy (PJJ) rozdéleny do vySe zminénych kategorii dle Casu a frekvence nalezu.

Zmizelé ECM houby, znovu zaznamenané ECM houby, nové zaznamenang, stalé druhy.

Druhy ECM hub

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2018

Amanita fulva

X

Cortinarius brunneus s.|

Cortinarius flexipes var. flex

Cortinarius gentilis

X
X
X

Cortinarius lignicolus

Cortinarius subtortuosus

X

Cortinarius tenuifulvescens

Hygrophorus olivaceoalbus

Xerocomus ferrugineus

Cortinarius flexipes var. flab

Cortinarius semisanguineus

Cortinarius rubellus

X[ X| X| X

Lactarius rufus

Russula emetica

Cortinarius croceus

Cortinarius scaurus

Laccaria proxima

Leccinum brunneogriseolum

Leccinum variicolor

X| X| X| X| X| X| X

Russula fragilis

Suillus grevillei

Thelephora terrestris

Cortinarius bataillei

Paxillus involutus

Russula ochroleuca

X

X

Xerocomus badius

X| X| X| X

X| X| X| X| X| X
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Plocha CJH
Vzhledem k tomu, Ze vétrna disturbance, ktera znicila stromové patro, zde probéhla az v roce
2017, byly ECM houby rozdéleny do 4 kategorii — 3 kategorie dle frekvence nalezu plodnic, 1
kategorie dle hub nalezenych po disturbanci:

1) Zaznamenany 1x za monitoring

2) Zaznamenany 2 - 4X za monitoring

3) Zaznamenany 5x a vicekrat

4) Zaznamenany v roce 2018 (po rozpadu stromového patra)

Shrnuti téchto kategorii je zobrazeno v tabulce 4.
Plocha CJD

Na této ploSe v dob¢é monitoringu doslo pouze k bodovému odumieni stromt a celkové
stromov¢ patro ziistalo zachovano. ECM houby byly tedy rozdéleny do 3 kategorii dle frekvence
nalezl plodnic, ale vzhledem k druhové pocetnosti plochy jsou jednotlivé druhy hub uvedeny

Vv tabulkéch v kapitole Ptilohy a zde jsou uvedeny pouze kategorie a jejich pocetnost.

1) Zaznamenany 1x za monitoring (20 druht hub)
2) Zaznamenany 2 - 4x za monitoring (16 druht hub)

3) Zaznamenany 5x a vicekrat za monitoring (28 druhi hub)
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Tab. 4: ECM druhy (CJH) rozd¢leny do vySe zminénych kategorii dle frekvence nalezu. 1 X za

monitoring, 2 — 4 X za monitoring, 5 x a vicekrat za monitoring. Tu¢né pismo a tmavé

ohraniceni znaci kategorii zaznamenany v roce 2018 (po rozpadu stromového patra).

Druhy ECM hub

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2018

Amanita submembranacea

X

Cortinarius croceoconus

Cortinarius flexipes var.

flabellus

Cortinarius lignicolus

Cortinarius tenuifulvescens

Elaphomyces granulatus

Lactarius turpis

Russula helodes

Amanita umbrinolutea

Cortinarius croceus

X

X

Cortinarius obtusus

X

Cortinarius sommerfeltii

Cortinarius tortuosus

Inocybe napipes

Laccaria laccata

Lactarius lignyotus

X X| X| X

X| X| X| X| X

Lactarius rufus

Russula emetica

Cortinarius bataillei

Cortinarius brunneus s.l.

Cortinarius flexipes var.

flexipes

X| X X| X

X| X| X| X

X| X| X| X

X| X X| X| X| X

Hygrophorus olivaceoalbus

X

X

X

X

Russula ochroleuca

X

X

X

X

Xerocomus badius

28




Na zakladé€ rozdéleni do vySe zminénych kategorii na vSech plochach, byla u nékterych ECM
hub zjisténa podobna reakce na stav lesa. Cortinarius brunneus byl na plochach u Plesného
jezera nalezen pouze prvni rok po disturbanci. Na plose CJH se tento druh s vyjimkou roku
2008 objevoval v prubéhu celého monitoringu 2007 — 2014, ale nebyl nalezen v nejblizsi sezoné
po disturbanci, a na nedisturbované plose CJD byl nachézen ve vSech letech monitoringu.
Russula ochroleuca byla na obou plochach u Plesného jezera relativné pravidelné nachazenym
druhem a byla nalezena alesponi v 5 let z 9, stejné jako na obou plochach u Certova jezera, kde
ovSem nebyla nalezena ani na jedné ploSe v roce 2018. Na vSech plochéach nejcastéji
nachazenym druhem byl Cortinarius bataillei. Na plochach u Plesného jezera sice nebyl nalezen
Vv prvnich letech po disturbanci, ale od prvnich nalezt (PJP 2009, PJJ 2011) byl druhem
relativné pravidelnd nachazenym. Na plochach u Certova jezera se objevoval ve viech letech
monitoringu a na plose CJH byl zaznamenan i v roce 2018 po disturbanci. Xerocomus badius
byl spole¢nym druhem pouze pro plochy PJJ, CJH a CJD, ale na vSech plochéch se choval

podobnym zptisobem, kdy byl opét viceméné stabilnim druhem béhem vsech let monitoringu.

iii. Vvskyt plodnic hub a faktory prostiedi

Pro kazdou lokalitu byl testovan vliv roku, primérnych hodnot teploty vzduchu, srazek a obsahu
dusi¢nanti (NOs’) a rozpustného reaktivniho fosforu (POs*) v pidé ve vegetadni sezoné na riist
plodnic hub. Vzhledem k tomu, Ze ale zadny z testi nevysel prikkazné, nejsou tyto vysledky

prezentovany v této kapitole, ale v jsou uvedeny v kapitole Pfilohy (obr. 1 a 2)

. SEKVENCE ECM HUB V PUDE

Celkem bylo sekvenaci pudy ziskdno 820 OTUs hub, z ¢ehoz 162 bylo mykorhiznich a
reprezentovalo 33 znamych druhid. Soubor pomoci sekvenace identifikovanych druhit ECM hub
se znac¢né lisil od druht, které byly v mistech odbéru zaznamenany pomoci plodnic, a rovnéz se

znacné lisily pocty zachycenych druhii mezi lokalitami (Tab. 5 a Ptilohy Tab. 5).
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Tab. 5: Porovnani poctu druhtt ECM hub ziskanych pomoci pozorovani plodnic a OTUs

ziskanych sekvenaci pidnich vzorki z jednotlivych lokalit z roku 2018.

Pocet druhii Pocet druhii Spole¢né pro plodnice i Celkovy pocet
plodnice (OTUs) pudy OTUs druhi
PJP 15 25 5 36
PJJ 16 18 4 30
CJH 4 5 0 9
CJD 22 2 0 24

Pocet ECM druhti zjisténych pomoci sekvenci na plochach u Plesného jezera byl vyssi nez pocet
druhti zjisténych pouze pomoci plodnic, ale u sekvenci DNA nelze jednozna¢né urcit, zda
zachycené druhy aktivné funguyji, ¢i se jedna o neaktivni, ale konzervovanou DNA (nekli¢ici
spory, rezidualni DNA, kterd nepodlehla degradaci aj.). Na plose CJD naopak pozorovani
plodnic zachytilo vyrazné vyss$i mnozstvi druhi (22) nez sekvence z ptidy (2) a na plose CJH
byl nizky pocet druhti jak v ptipadé plodnic (4), tak v piipadé DNA sekvenci (5). Neni znam
diivod, pro¢ byl na plochach u Certova jezera zachycen tak nizky poéet ECM druhi hub pomoci
sekvenci, ackoliv odbéry vzorkil a nakladdni s nimi, 1 amplifikace DNA a pocet readli na vzorek
probéhly u vSech ploch stejnym zptisobem (cca 4 000 — 20 000 readti na vzorek). U ploch u
Certova jezera ale doslo k velmi vysoké amplifikaci rodu Oidiodendron, ktery tvoii erikoidni

mykorhizu.

Porovnanim ziskanych sekvenci DNA z roku 2018 s plodnicemi ziskanymi v prubéhu celého
monitoringu se ukazuje, Zze i v tomto pfipad¢ je mezi t€émito daty velmi maly piekryv, a to pouze

o druhy Hygrophorus olivaceoalbus a Cortinarius flexipes na obou plochach u Plesného jezera.

Ptikladem rozdilu plodnic a molekularnich dat miize byt Cortinarius bataillei, ktery se na obou
plochach u Plesného jezera nachazel v roce 2018 celkové ve vysokych poctech (225 plodnic na
plose PJP, respektive 250 na ploSe PJJ) a jeho néalezy byly zaznamenany rovnomérné ve vSech

prochdzenych pasech. I pfesto ale nebyl zaznamenéan pomoci sekvenci. Stejna situace nastala u

druhi ryzec Lactarius rufus a Paxillus involutus na plose PJJ.
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lIl. VLIV VEGETACE NA VYSKYT DNA ECM HUB

Vzhledem k tomu, Ze u ploch u Certova jezera nedoslo k téméf zadné amplifikaci DNA
ektomykorhiznich hub, byl vliv vegetace testovan pouze u ploch u PleSného jezera. Na obr. 5 je
vidét, ze plochy PJJ a PJP se rozdélily na zakladé gradientu vegetace zhruba v roviné
horizontalni osy, ktery je tvofen mirou pokryvnosti brusnice bortuvky (Vaccinium myrtillus) a
brusnice brusinky (Vaccinium vits-ideae) (0,-1) a mirou pokryvnosti trav titina chloupkata
(Calamagrostis villosa) a metli¢ka kiivolaka (Avenella flexuosa) (0,1). Druhy gradient, ktery
vytvaii zhruba vertikalni osa, je tvofen otevienéjsim prostorem, kde se vyskytuje vrbovka
uzkolista (Epilobium angustifolium) ¢i papratka samici (Athyrium filix-femina) (0,1), a

prostorem zaristajicim dfevinami (Picea abies, Sorbus aucuparia, Betula pendula aj.).

Pokud jsou vySe zminéné gradienty z analyzy PCA vyneseny jako faktory pro analyzu
spolecenstva hub (obr. 6), vétsi mnozstvi ECM hub se vyskytuje v prostoru piedstavujici
otevienéjsi a spiSe travnata mista. Vysledek analyzy ukazuje, ze CaseR1 prikazné (pseudo-
F=4,7, Padj=0,004) vysvétluje 20,6 % variability a Case R2 na hranici priikaznosti (pseudo-
F=2,0, Padj=0,058) vysvétluje 8,5 % variability.
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Obr. 5: Shrnuti variability v rostlinném spole¢enstvu pomoci neomezené ordinace metodou
PCA v zavislosti na plosce, kdy prvni osa vysvétluje 48,13 % variability a druhd osa 19,51 %.
Avenella flexuosa (AveFlex), Athyrium filix-femina (AthFil-F), Betula pendula (BetPen), Betula
pubescens (BetPub), Calamagrostis vilossa (CalVil), Dryopteris dilatata (DryDi), Epilobium
angustifolium (EpilAng), Galium saxatile (GalSa), Homogyne alpina (HomAlp), Larix decidua
(LarDe), Luzula sylvatica (LuzSyl), Oxalis acetosella (OxalAce), Picea abies (PicAb), Populus
tremola (PopTre), Rubus idaeus (Rubldae), Sorbus aucuparia (SorbAuc), Vaccinium myrtillus

(VaccMyr), Vaccinium vitis-idaea (VaccVit).
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Obr. 6: Analyza spolecCenstva hub metodou Interactive Forward Selection, kde byly jako
prediktory vybirany hodnoty ptedchozi analyzy PCA urcujici polohu plosek (PJJ/PJP B1-

10) analyze variability vegetace, jinymi slovy horizontalni gradient bortivka-traviny (CaseR1) a
vertikalni gradient otevieny prostor-pokryvnost stromti (Case R2). Amanita fulva (AmFul),
Amanita olivaceogrisea (AmOli), Amanita submembranacea (AmSub), Boletus pinophilus
(BolPin), Byssocorticium pulchrum (ByssPulch), Cortinarius angelesianus (CorAnge),
Cortinarius comptulus (CorCom), Cortinarius diasemospermus (CorDia), Cortinarius flexipes
(CorFlex), Cortinarius paleifer (CorPal), Craterellus tubaeformis (CratTub), Hygrophorus
olivaceoalbus (HygOli), Hygrophorus pustulatus (HygPus), Chamonixia caespitosa
(ChamCae), Imleria badia (ImIBad), Inocybe krieglsteineri (InoKri), Inocybe napipes (InoNap),
Meliniomyces variabilis (MelVar), Piloderma byssinum (PilByss), Piloderma sphaerosporum
(PilSphae), Russula aurora (RussAur), Russula emetica (RussEme), Russula fellea (RussFell),
Russula ochroleuca (RussOchr), Russula paludosa (RussPalu), Thelephora terrestris
(ThelTerr), Tylospora asterophora (TylAst), Tylospora fibrillosa (TylFibr), Xerocomus

ferrugineus (XerFerr).
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5. DISKUZE
l. PLODNICE

Smréiny na tzemich povodi Plesného a u Certova jezera byly recentné postizeny velkoplognymi
disturbancemi. Disturbance vSak mély odlisSny mechanismus prubéhu, ktery do znacné miry
ovliviiuje podminky pro nasledny vyvoj spolecenstva ECM hub. Zatimco rozpad porostu v povodi
Plesného jezera (plochy PJJ a PJP) zpusobil pfevazné karovcovy zir, plocha CJH v povodi
Certova jezera byla na podzim roku 2017 zasaZena vétrnym polomem. Vichiice a kiirovec
mnohdy ovliviiuji horské smréiny spole¢né (Cada et al., 2016), ale piisobeni téchto disturbanénich
Cinitell jednotlivé je zna¢né odlisné a pro vyvoj daného ekosystému hraje roli, v jakém poradi
budou piisobit. Zir kiirovee piisobi pomaleji a rozpad stromového patra je tak pozvolngjsi (mésice,
roky). Cely ekosystém tak miize na dané zmény postupné reagovat a jiz v prabchu rozpadu
porostu se pripravovat k obnové. Pti gradaci kiirovce navic zpravidla dochéazi k usychani stromi
nastojato, takze pfi nasledné vichtici dochazi spise ke zlomiim uschlych kmenl a nebyva tolik
narusen pudni profil. Oproti tomu vichfice je disturbanéni Cinitel, ktery ptsobi jednorazove
(minuty, hodiny), a tak pokud je hlavni pfi¢inou plo$ného rozpadu stromového patra, ekosystém
se na zmény nemuze pfedem piipravit a zéalezi na adaptacnich schopnostech jednotlivych
organismil k rychlym zméndm. Zaroven pfi pusobeni vichfic na zivy porost dochazi velmi ¢asto
K vyvratim celych stromi i s kofenovym systémem, a tedy k naruSeni pudy a k obnaZzeni mista
samotného symbiotického vztahu. Vyvracené zivé stromy postupné odumiraji a zaroven se po

dobu svého usychani stavaji snadnym zdrojem k namnozeni kiirovce.

Na uzemi povodi Plesného jezera doslo v dusledku kidrovcového ziru v letech 2004 — 2008
k plosnému odumieni stromového patra (Kana et al., 2013) a nasledné¢ po mésicich az letech
postupnému ldméni a vyvraceni sousi vlivem vétru. Dalo by se pfedpokladat, Ze takto zasadni
zména ve fungovani ekosystému vyznamné zasdhne do spolecenstva ektomykorhiznich hub.
Ptesto nikdy na plochach PJJ a PJP v pribéhu monitoringu nedoslo k uplnému vymizeni jejich
plodnic. Toto zjisténi je Gaste¢né v rozporu s vysledky prace Stursova et al. (2014), kdy autofi pii
opakovaném sekvenovani plidni DNA na odlisnych plochach pobliZ PleSného jezera pozorovali
V letech po disturbanci vyznamny Ubytek, a nakonec 1 vymizeni DNA ektomykorhiznich hub.

Zachovani ECM hub je na mnou analyzovanych plochach podlozeno 8 letym souvislym

monitoringem plodnic zapocatym ihned po ukonceni piisobeni disturban¢nich cCinitelll, a
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jednorazovym monitoringem v roce 2018, tedy po 11 letech od posledni disturbance. Tento
mechanismus odumfeni stromového patra, kdy dosp€lé smrky nejprve uschnou a az poté postupné
padaji plisobenim vétru, by pro piezivani ECM mohl pfinaset ur¢ité vyhody. Jiz pfed Gplnym
odumienim stromového patra byly v bylinném a kefovém patie pfitomny semenacky, které
s velkou pravdépodobnosti tvorily ektomykorhizni symbidzu a které byly piipraveny pro obnovu
po rozpadu stromového patra. Na druhou stranu, mnozstvi zmlazujicich semenackt bylo zejména
na plose PJP pomérné nizké (Matéjka, 2018), a tak 1ze do urcité miry predpokladat také schopnost
nékterych ECM hub piezivat bez symbiotického partnera. Nelze ovSem opomenout ani to, ze
ackoliv piisobeni disturbanci na stromové patro bylo plosné, nékterym jednotlivym stromim se
podafilo pfezit plisobeni klirovce 1 vétru, a ty se nyni stavaji dilezitym zdrojem jak v pfenosu své
genetické informace, tak jako zdroj na nich prezivsich ECM symbiontt (Sterkenburg et al., 2019).
Pti studiu spolec¢enstva hub smréin na plochach poskozenych kiirovcem v Tatrach pomoci
sekvenovani houbové DNA bylo zjisténo, Ze plocha, na které¢ bylo zhruba 10 % odumfeni
stromového patra po napadeni kirovcem, se relativnim zastoupenim sekvenci neliSila od
referen¢niho neposkozeného lesa. Naopak plocha, kde doslo k uplnému odumfeni stromového
patra kirovcem a zdznamem vegetace byl zjistén nizky pocet zmlazujicich semenackl, méla
vyrazné snizeny po¢et ECM druhi a dominovaly stres tolerantni druhy (zde Piloderma olivaceum,

Inocybe soluta, Wilcoxina sp., T. terrestris, Tylospora asterophora) (Vesela et al., 2019).

V ptipadé plochy CJH byl mechanismus disturbance odliSny, protoZe hlavni pfi¢inou rozpadu
stromového patra bylo pouze plisobeni orkdnu Herwart na koni fijna 2017. Znalost o plodnicich
ECM hub na této ploSe je pouze v jedné sezoné po disturbanci, kdy 1ze konstatovat pouze vyrazny
ubytek vzhledem ke sloZeni spolecenstva pred disturbanci. Mezi ptezivsi druhy nalezené pomoci
plodnic patiily Cortinarius tenuifulvescens, Cortinarius bataillei a Xerocomus badius, pficemz
posledni dva zminéné druhy patfily i na ostatnich sledovanych plochdch mezi druhy nachazené
po disturbancich. Egli et al. (2002) studovali vliv vétrné disturbance na spole¢enstvo ECM druhti
po 10 letech, kde na ploSe 10 x 10 m nebyl zddny semenac z doby pied disturbanci a nejblizsi
dospély les byl vzdalen vice nez 100 m. Pomoci bioaktivniho testu pidy (bioassay),
ektomykorhiznich morfotypt a molekularni metody RFLP bylo zjisténo, Ze ackoliv po disturbanci
doslo ke zna¢né redukci ECM druhti i po 10 letech se v ptid¢ vyskytovaly ECM houby schopné

kolonizovat kotinky semenacii. U plochy CJH je diky zaznamu vegetace z roku 2018 je znamo,
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ze na dané plose se, 1 kdyz v nizsich pokryvnostech, vyskytovaly vzrostlé semenace smrku, které
zde musely rast jiz pfed rozpadem stromového patra, a da se u nich piedpokladat rozvinuta ECM
symbidza. To by mohlo v budoucnu hrat na dané lokalité dulezitou roli v obnové stromového
patra i ECM symbiozy (Peay et al., 2011, Sterkenburg et al., 2019). Oproti plochdm u Plesného
jezera (PJP, PJJ) byl pokles poctu plodnic na plose CJH snizen ihned nejbliz$i sezéonu po
disturbanci. Tento vysledek ale nelze interpretovat pouze jako vliv disturbance, protoze nelze
odfiltrovat vliv pocasi, a rok 2018 byl pro tvorbu plodnic na studovanych plochach velmi
neptiznivy. To lze ilustrovat na druhé plose u Certova jezera (CID), ktera nebyla po celou dobu
monitoringu narusena ploSnou disturbanci, a kde byl vyskyt plodnic i poctu druht
ektomykorhiznich hub v roce 2018 rovnéz vyznamné snizen (na dané plose se jedna o rok s
V ramci kazdé plochy byly v zavislosti na disturbancnich faktorech a na zéklad¢ casu a frekvence
vyskytu plodnic vytvofeny specifické kategorie hub. Pti vzdjemném porovnani téchto kategorii
mezi v§emi sledovanymi plochami byla u nékterych druhli zaznamenana podobna reakce na stav
lesa a disturbance.

Z 9 monitorovanych let byl alesponi v 5 letech na vSech monitorovanych plochach pozorovan
Cortinarius bataillei. Obecné se alespon u ¢asti druht rodu Cortinarius piedpoklada vyznamna
role v degradaci komplexnich organickych latek, protoze bylo zji§téno, ze vysoké zastoupeni
tohoto rodu koreluje s vysokym zastoupenim enzymii Mn-peroxidazy. Tyto enzymy, jinak
typické pro dievo rozkladajici houby tzv. bil¢ hniloby, jsou schopné interagovat s fenolickymi i s
nefenolickymi substraty a rozkladat je na jednodussi latky (Bodeker et al., 2014). Schopnost
dekompozice ovSem nefikd nic o schopnosti vyuZiti rozloZenych uhlikatych latek. Druh
Cortinarius bataillei byl rovnéz vyznamné zastoupenym druhem v zatim nepublikované praci
studujici vliv disturbanci a riznych typi managementu na rist plodnic v Tatrach (Vasutova et al.,
in prep.). V praci (Senn-Irlet, Bieri, 1999) porovnavajici mykobiotu v nedisturbovaném a
v mladém smrkovém lese po disturbanci byl tento druh shodné nalezen na obou typech stanovist'.
Oproti tomu Cortinarius brunneus byl druhem, ktery na vSech stanovistich, ktera prosla
disturbanci (PJP, PJJ a CJH) vymizel. Dahlberg et al. (2001) pii studiu disturbance ohném a
ruznych typli managementu boredlniho lesa nalezli tento druh pouze na nedisturbovanych
plochach. V jiz zminéné praci (Senn-Irlet, Bieri, 1999) byl tento druh naopak zaznamenan jak

V nedisturbovaném, tak v disturbovaném lese, nicmén¢ tento rozdil miZe byt dan tim, Ze plocha
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disturbovaného lesa byla oznaCovana jako plocha mladého lesa na zéklad¢ charakteristiky vzristu

porostu v horskych podminkéach Alp, ackoliv byla jiz 30 let po disturbanci.

Vysledky této prace by mohly naznacovat, ze pomalejsi disturbance kiirovecem by v porovnani
s vétrnou disturbanci mohla vytvaiet ptiznivéjsi podminky pro prezivani ECM hub. Tento
vysledek se ale neshoduje napt. s praci Vasutova et al. (in prep), kde naopak na plose po odumieni
stromového patra kiirovcem bylo nalezeno méné plodnic ECM druhii nez na plose po vétrné
disturbanci. Lze tedy piedpokladat, ze kromé priibéhu disturbance bude vyvoj ECM spolecenstva
zaviset 1 na prub¢hu abiotickych faktorti (srazky, teplota aj.), na specifickych vlastnostech dané

lokality a na mnozstvi poskozenych, respektive neposkozenych stromd.

Na obou plochach u Plesného jezera byly po disturbanci nové zaznamenany druhy Laccaria
proxima a Thelephora terrestris, coz jsou houby typické pro mlada stadia lesa (Mason et al.,1983),
které jsou ziejmé adaptované na disturbance ekosystému (Veseld et al., 2019), a zdroven vytvareji
symbiodzu s btizou (Betula pendula), ktera je oznaCovana jako typicka rané sukcesni dievina.

Nesrovnalosti panuji ohledné rodu Russula. Zatimco Stursova et al. (2014) na zakladd
pomalejSiho ubytku sekvenci v piid€ a znalostech o enzymatické vybavé, predpokladaji schopnost
rodu Russula piezivat pomoci saprotrofni vyzivy a potvrzuji to i nase udaje, v Tatrach doslo
k vymizeni plodnic holubinek na kalamitnich plochach (Vesela et al., 2019). Pravdépodobné¢ je
ditvodem odlisna ekologie druhii v ramci rodu. Na Sumavé se jednalo o druh R. ochroleuca a R.
emetica, kdezto v Tatrach o druhy Russula mustelina, Russula puelaris a Russula vesca (Vesela
etal., 2019). Gebauer a Taylor (1999) v ramci hub se saprotrofni a ektomykorhizni zivotni formou
identifikovali 4 skupiny v zavislosti na jejich schopnosti vyuzivat dusik ze tfech hlavnich zdroji
— dusik vazany v pldni organické hmoté, anorganické formy dusiku v pidé€ a dusik vazany
v komplexné&jsich slou¢eninach opadu a v odumielém dievu. V ramci ektomykorhiznich hub byly
vymezeny 2 skupiny — i) ECM houby, u kterych je znama zavislost na anorganickych formach
dusiku (napf. rod Laccaria,) a ii)) ECM houby schopné vyuzivat organické formy dusiku, mezi
které je fazena pravé Russula ochroleuca, ale také nékteré druhy rodu Cortinarius. Odlisnost ve
vyuzivani zdroji dusiku by mohla byt jednim z faktort ovlivitujici reakci jednotlivych druht na

disturbanci a na proces sekundarni sukcese.
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Il. SEKVENCE ECM HUB V PUDE

Pfi porovnani dat o plodnicich ECM hub z roku 2018 se sekvencemi DNA ziskanymi z pidnich
vzorkll byl zjistén velmi nizky pocet druhii, ktery byl zachycen obéma metodami soucasné.
V piipad¢ plochy PJP se jednalo o 5 druhti (Russula emetica, Russula ochroleuca, Thelephora
terrestis, Tylospora asterophora, Tylospora fibrillosa) a v pfipad¢ plochy PJJ o 3 druhy (Russula
ochroleuca, Thelephora terrestris, Tylospora fibrillosa) 1 rod (Tomentella sp.). Tyto vysledky
jsou ve shodé¢ s dal§imi pracemi vyuzivajicimi molekularni metody ke studiu spolecenstev ECM
hub (Horton, Bruns, 2001; Vasutova et al., 2018; Vesela et al., 2019). Celed’ Russulaceae a houby
z tadu Atheliales jsou z ne Uplné zfejmych divodd pomoci téchto metod zaznamenavany jako
nejpocetnéjsi. Neshoda mezi plodnicemi a sekvencemi DNA z pidy muize byt zptisobena nékolika
diavody — 1) vytvafeni plodnic ECM hub neni zcela objasnénym a pravidelnym jevem a je do
znacné miry zavislé na environmentalnich faktorech prostiedi, ii) rozmisténi mycelia v pud¢ je
nerovnomérné a navic jsou u jednotlivych druhli rozdily v délce a hustot¢ mimokofenového
mycelia (expolaréni typy), iii) pfi odbéru pidnich vzorkli bylo zohlednéno, ze ¢ast ploch se
nachézi v bezzasahovych zénach NP, a tak bylo odebirano pouze nejnutnéj$i mnozstvi puady. Na
plochach PJP a PJJ byl pomoci plodnic rovnomérné po celé ploSe zaznamenan druh Cortinarius
bataillei, a ptesto nebyl zaznamenan pomoci sekvenci DNA z ptudy. V praci (Horton, Bruns,
2001). porovnavajici plodnice s ektomykorhiznimi $pickami byly rovnomérné zaznamenany
plodnice rodu Cortinarius, a piesto byl tento rod na kofincich zaznamenan minimalné. Z téchto
vysledkl se tedy zd4, Ze pokud chceme ziskat realité blizky pohled na ECM spolecenstvo je nutné
pouzit kombinaci vice metod.

Na plochach u Certova jezera doslo z neznamych diivodi k zachyceni velmi malého poétu readt

ECM hub a jako dominantni byl naamplifikovan rod Oidiodendron tvofici erikoidni mykorhizu.
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I1l. VLIV VEGETACE NA VYSKYT DNA EKTOMYKORHIZNICH HUB

Vysledek testovani vlivu vegetace na piitomnost ECM hub v ptdé ukézal,

ze sekvence ECM hub jsou vice zastoupeny v mistech s nizsi a volnéjsi vegetaci tvoienou spise
travami nez bortvkou. K velmi podobnym vysledkiim za pouziti mensich ploch ( 2 x 2 m)
dospél ve své praci 1 Sastad (1995), ktery zkoumal vliv vegetace podrostu borealniho lesa na
vyskyt plodnic hub. Jednim z rozdili mezi vy$e zminénymi typy vegetace je, ze travy

(zde Avenella flexuosa a Calamagrostis villosa) vytvaieji arbuskularni mykorhizu,

kdezto bortvka (Vaccinium myrtillus) vytvari mykorhizu erikoidni. Obecné je pro mykorhizni
skupiny hub zasadni ziskavani dusiku nejen pro svou vlastni potiebu, ktera je u hub na jednotku
biomasy vyss§i nez u vySSich rostlin (Gebauer, Dietrich, 1993), ale zejména pro vyménu se
symbiotickymi rostlinami za uhlikaté slouceniny. Na rozdil od hub arbuskularni mykorhizy maji
ale houby erikoidni mykorhizy ¢aste¢n€ zachované enzymy, diky nimz jsou schopné zpiistupnit
ECM hub, a vzhledem k podobnosti ve sloZeni biomasy hub i rostlin vytvartejicich erikoidni
nebo ECM symbidzu se predpoklada i vyuzivani podobnych zdroji dusiku (Hobbie, E. A.,
Hobbie, J. E. 2008). Na zaklad¢ téchto poznatkt by se dalo piedpokladat, Ze zjisténi vyssiho
zastoupeni sekvenci ektomykorhiznich hub ve volném prostoru s travinami je zptisobeno
vyhleddvanim zdrojt dusiku, které jsou vdzané v komplexnéjSich organickych slouceninéch, ale

o které s arbuskularnimi houbami na rozdil od hub erikoidnich nemusi kompetovat .
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6. ZAVER

Dlouhodobym monitoringem plodnic bylo zjisténo, Ze na disturbovanych plochéach byly snizené
pocty druhti i plodnic ektomykorhiznich hub oproti plocham nedisturbovanym, nicméné po
zadné z disturbanci nikdy nedoslo k jejich tuplnému vymizeni. Zaroven bylo zjiSténo, ze nekteré
druhy, které se objevovaly i po disturbanci, jsou pro nékteré plochy spole¢né (Russula
ochroleuca, Cortinarius bataillei, Xerocomus badius), a Ze by se tedy nemuselo jednat 0
nahodny jev, ale potencialni odolnost danych druhii. Na plochach u Plesného jezera, které byly
v roce 2018 zhruba 10 az 11 let po disturbanci, se dle poslednich let monitoringu zda, ze
dochazi k postupné obnové ECM spolecenstva a vyskytuji se zde jak houby oznacované jako
typické pro mlada a disturbovana stanovisté (napi. Thelephora terrestris, Laccaria sp.), tak
druhy pozdéjsich stadii lesa (napt. Cortinarius sp.).

Na plochach u Plesného jezera byly ECM houby zaznamenané pomoci sekvenci DNA z pudy
odli$né od hub zaznamenanych pomoci plodnic, a tak se zd4, Ze pro zachyceni vétsi Casti
celkového ECM spolecenstva je vhodna kombinace obou metod.

Pti testovani vlivu vegetace podrostu bylo zjisténo, ze vétsi vyskyt sekvenci DNA ECM hub

v pudé byl zjistén v mistech s fidSi a spiSe travnatou vegetaci, nez v mistech s vyskytem
boravky (Vaccinium myrtilus). Divody tohoto jevu nejsou znamé, nicméné jednou z hypotéz je
vyhledavani vhodnych zdroji zivin (zejména dusiku) v mistech, kde je mensi kompeti¢ni tlak

jinych mykorhiznich hub.
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PRILOHY
Tab.1 a, b, ¢, d: Soupis v§ech druh v letech monitoringu (2007- 2014, 2018) na plochach PJP,

PJJ, CJH a CJD. Puntikem jsou oznacené plodnice, u nichz bylo provedeno molekularni urceni
druhu.

a) Plocha PJP

5 8 8 g8 g § § % 3B

T & & & § & § & &

O. o o o a o o o a
Nazev [ [ o o [ [ [ [ [
Cortinarius azureovelatus cf. 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Cortinarius bataillei 0 0 2 0 9 55 2 124 225
Cortinarius biformis 0 0 0 0 0 0 0 0 *5
Cortinarius brunneus s.l. 3 0 0 0 0 0 0 0 0
Cortinarius croceus 0 0 1 0 2 3 0 32 9
Cortinarius epipoleus 0 18 0 8 0 0 0 0 0
Cortinarius flexipes var. flabellus 0 0 0 0 0 0 0 2 0
Cortinarius flexipes var. flexipes 41 0 0 0 0 0 0 24 0
Cortinarius obtusus 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Cortinarius semisanguineus 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Cortinarius sommerfeltii 0 2 0 0 0 0 0 36 0
Cortinarius subtortus 31 0 6 0 0 0 0 0 0
Cortinarius tenuifulvescens 0 0 1 0 0 0 0 0 *4
Hebeloma incarnatulum 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Hebeloma mesophaeum 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Hygrophorus olivaceoalbus 0 0 0 0 0 0 0 3 0
Inocybe boltonii 0 0 0 0 0 0 0 0 7
Laccaria laccata s.l. 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Laccaria proxima 0 0 0 0 0 2 0 3 0
Lactarius lignyotus 2 0 0 0 0 0 0 9 0
Lactarius rufus 1 0 1 0 0 0 0 0 0
Lactarius turpis 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Paxillus involutus 0 0 0 0 0 0 0 8 0
Russula atrorubens 0 0 0 0 0 0 0 0 *2
Russula emetica 1 0 0 0 1 5 0 4 1
Russula ochroleuca 7 5 36 2 3 15 1 72 3
Telephora terrestris 0 0 0 0 0 0 0 0 2
pocet ECM druhd 9 3 6 2 4 6 2 12 12
poéet ECM plodnic 89 25 a7 10 15 81 3 318 262



b) Plocha PJJ

Nazev

Amanita fulva

Cortinarius bataillei
Cortinarius brunneus s.|.
Cortinarius croceus
Cortinarius flexipes var. flabellus
Cortinarius flexipes var. flexipes
Cortinarius gentilis
Cortinarius lignicolus
Cortinarius rubellus
Cortinarius scaurus
Cortinarius semisanguineus
Cortinarius subtortus
Cortinarius tenuifulvescens
Hygrophorus olivaceoalbus
Laccaria proxima

Lactarius rufus

Leccinum brunneogriseolum
Leccinum variicolor

Paxillus involutus

Russula emetica

Russula fragilis

Russula ochroleuca

Suillus grevillei

Telephora terrestris
Xerocomus badius
Xerocomus ferrugineus
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pocet ECM plodnic
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c) Plocha CJH

Nézev

Amanita submembranacea
Amanita umbrinolutea
Cortinarius bataillei
Cortinarius brunneus s..
Cortinarius croceoconus
Cortinarius croceus
Cortinarius flexipes var. flabellus
Cortinarius flexipes var. flexipes
Cortinarius obtusus
Cortinarius lignicolus
Cortinarius sommerfeltii
Cortinarius tenuifulvescens
Cortinarius tortuosus
Elaphomyces granulatus
Hygrophorus olivaceoalbus
Inocybe napipes

Laccaria laccata s.l.
Lactarius lignyotus
Lactarius rufus

Lactarius turpis
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d) Plocha CJD - 1. ¢ast

Nazev

Amanita fulva

Amanita rubescens
Amanita umbrinolutea
Boletus edulis

Boletus erythropus
Cantharellus tubaeformis
Cortinarius acutus
Cortinarius angelesianus
Cortinarius barbatus
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Cortinarius hiformis
Cortinarius brunneus s..
Cortinarius comptulus
Cortinarius croceoconus
Cortinarius croceus
Cortinarius delibutus
Cortinarius fasciatus
Cortinarius flexipes var. flabellus
Cortinarius flexipes var. flexipes
Cortinarius flos-paludis
Cortinarius gentilis
Cortinarius obtusus
Cortinarius pilatii cf.
Cortinarius pluvialis cf.
Cortinarius lignicolus
Cortinarius rubellus
Cortinarius scaurus
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Cortinarius tortuosus
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Elaphomyces muricatus
Hebeloma incarnatulum
Hebeloma sp
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d) Plocha CJD - 2.¢ast

5 2 g 9 e 3 " 2 2
S & & & & & & & &
[a o [a) a a) [a) o a a
Jd ] J ] J Jd J (] d
Hygrophorus olivaceoalbus 19 66 36 27 6 29 3 85 0
Hygrophorus pustulatus 0 0 0 1 0 3 0 0 0
Chalciporus piperatus 0 0 0 0 0 0 2 0
Inocybe assimilata 0 3 0 0 0 0 0
Inocybe napipes 4 42 19 3 1 6 0 16 0
Inocybe soluta 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Laccaria amethystina 2 8 22 7 0 12 0 15 0
Laccaria laccata s.l. 2 3 1 4 0 0 0 1 0
Laccaria proxima 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Lactarius helvus 16 21 24 7 0 0 71 0
Lactarius lignyotus 4 47 40 11 6 14 4 138 0
Lactarius rufus 32 44 23 14 13 2 64 13
Lactarius subdulcis 0 0 0 0 1 0 0 0
Lactarius tabidus 38 337 118 35 2 11 0 548 27
Lactarius theiogalus 0 0 0 0 0 0 0 11
Lactarius turpis 5 4 1 0 0 0 7 0
Paxillus involutus 7 5 3 1 3 13 13 15 7
Russula amethystina 0 0 0 0 0 0 0 0
Russula cyanoxantha 0 0 0 0 0 0 1 0
Russula densifolia 0 3 2 0 0 0 15 0
Russula emetica 5 3 19 0 4 12 6 8 1
Russula fellea 12 5 53 10 3 25 0 0
Russula nigricans 0 0 1 0 0 0 0 0
Russula nobilis cf. 4 33 16 12 0 15 0 7 1
Russula ochroleuca 68 67 228 3 41 329 0 48 0
Russula paludosa 0 0 0 0 0 7 0 8 0
Xerocomus badius 8 37 27 11 7 19 35 177 10
Xerocomus ferrugineus 0 0 0 0 0 0 0 1
Xerocomus chrysenteron 0 4 1 0 0 3 0 3
Xerocomus pruinatus 9 4 41 5 13 18 6 5 0
pocty ECM druh 32 42 36 33 23 36 17 39 20

pocet ECM plodnic 927 2374 2424 551 836 2301 140 3546 144



Tab. 2: Piehled kornatcovitych hub nalezenych na monitorovanych plochach v roce 2018.

ECM KORNATCE 2018 |PJP |PJJ | CJD |CJH
Amphinema byssoides 4| 2 0 0
Piloderma lyssinum 0 1 0
Tylospora asterophora 0 0 0
Tylospora fibrilosa 9| 1 3 1
Tomentella sp. 0] 4 0 0

Tab. 3 a), b), ¢), d): Vegetacni snimky zaznamenané na jednotlivych plochéach v roce 2018.
a) PJP

PJP Bl |B2 |B3 B4 |B5 |B6 |B7 |B8 |B9 |B10
EO 20 | 40 50 50 | 30 | 30 | 50 | 10 | 80 | 30
E1l 40 | 60 50 50 | 30 | 40 | 60 | 80 | 60 | 40
Avenella flexuosa + + 10 1 5

Athyrium filix-femina +
Betula pendula +

Dryopteris dilatata 2 + 1 1 1 + + | + + 2

Epilobium angustifolium r r + r r +

Picea abies 1 1 5 1 + 5 + +

Rubus idaeus + r 1

Vaccinium myrtillus 40 | 40 40 40 | 30 | 30 | 50 | 70 | 60 | 30
Vaccinium vitis-idaea 1 1 + 10 +

E2 15 | 10 20 20 | 50 | 20 | 30 | 10 | 20 | 40
Betula pendula + 1 1 ]10| 5 5 1 + 10
Betula pubescens + 1

Larix decidua +

Picea abies 5] 1 20 10 |40 | 15| 25| 5 |20 | 20
Populus tremula +

Sorbus aucuparia 5 5 1 + 1 2 10
E3

Mrtvé stojici di‘evo 3 3 Chybi daj 2 2 4 1 3 2 5

Mrtvé leZici difevo 11 | 7 Chybi udaj 7 3 2 5 2 5 10




b) PJJ

PJJ Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
Eo 70 20 25 5 10 15 90 10 5 20
E: 40 60 50 80 80 90 80 45 80 60
Avenella flexuosa 5 5 5 60 1 5 20 30 70 5
Athyrium filix-femina 15 +

Calamagrostis villosa 20 10 10 40 70 20 10 15 5
Dryopteris dilatata + + + 1 1 1 + 1 + +
Epilobium angustifolium + + + + + +
Galium saxatile +
Homogyne alpina + 1

Luzula sylvatica R + +

Oxalis acetosella + + r + +
Populus tremula r +

Picea abies + + 1 + + +

Rubus idaeus + 5 + + + +
Sorbus aucuparia r

Vaccinium myrtillus 30 30 35 5 40 2 40 2 1 50
Vaccinium vitis-idaea +

E> 1 30 15 20 + + 15 10 20 1
Betula pendula 1

Picea abies 15 10 10 + 8 5 20 +
Sorbus aucuparia 1 15 5 5 + 8 5 + +
Es

Mrtvé stojici di‘evo 4 2 5 3 4 2 3 2 2
Mrtvé lezici direvo 3 5 3 4 6 5 2 4 3 7




c) CJHH

CJH Bl | B2 | B3 B4 B5 | B6 | B7 | B8 | B9 | B10
Eo 10 | + 5 5 5 5 1 + 5 30
E1 40 | 50 | 70 50 80 | 70 | 60 | 80 | 60 | 80
Avenella flexuosa 40 | 30 | 40 10 10 | 10 | 20 | 40 | 40 | 60
Calamagrostis villosa + | 20 | 20 40 70 | 60 | 40 | 40 | 20 | 20
Dryopteris dilatata r + + + + + + + +
Luzula sylvatica + 1 5 +

Lycopodium annotinum 1 1 1 1
Picea abies 1 + 1 1

Vaccinium myrtillus r R r r

E; 5 | 30

Picea abies 5 |25

Sorbus aucuparia 5

Es

Mrtvé stojici di‘evo 0 0 0 Chybi udaj 1 1 0 0 0 3
Mrtvé lezici dievo 1 1 1 Chybi udaj 1 3 6 4 5 0
Vyvraty 1 1 1 Chybi udaj 0 0 1 2 1 1
Parez 0 0 1 Chybi udaj 1 0 0 0 0 0




d) CJD

CJD B1 B2 B3 |B4 B5 B6 B7 B8 |B9 |B10
Eo 70 40 70 30 90 70 80 50 | 70 | 50
E: 50 25 60 20 80 60 70 40 | 70 | 40
Abies alba + r + +
Avenella flexuosa 1 5

Picea abies 5 + 1 + + + + + + +
Vaccinium myrtillus 40 20 60 20 80 60 70 40 | 70 | 40
E> 5 +

Abies alba + +

Picea abies 5

| = 60 70 50 60 30 70 50 30 | 70 | 60
Abies alba 20

Fagus sylvatica 10 10

Picea abies 60 60 50 40 30 70 50 30 | 60 | 60
Mrtvé stojici di‘evo 2 0 2 0 2 0 0 0 1 0
LezZici smrk 1 vétve 1 1 vétve | vétve | vétve 1 1 0
LeZici buk vétve vétve | vétve 0 vétve 0 0 0
Stojici zdravé 1 0 1 6 3 5 2 1 2 3
Parez 0 0 1 0 0 0 0 0 0
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Obr. 1 a), b), ¢), d): Analyza DCA testujici vyvoj spolecenstva ECM hub v Case a vliv

faktorti prostiedi na plochach PJP a PJJ.
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Tab. 4: Seznam plodnic, u nichz byla sekvenovand DNA.

Datum Plocha Urceni dle Referencni | Procento Vysledné
Vzorek | Piavodni nazev nalezu nalezu sekvence sekvence shody pojmenovani
Russula
JK1 Russula helodes |24.09.2011 |CJH $patna sekvence helodes cf.
Russula
JK2 Russula helodes |26.8.2014 | PJS Russula helodes | MG687358 |99 helodes
Cortinarius flos- Cortinarius Cortinarius
JK3 paludis 21.09.2012 |CJD sphagnoravus MG136826.1 100 flos-paludis
Cortinarius Cortinarius Cortinarius
JK4 biformis 24.09.2009 |PJS biformis FJ039574.1 100 biformis
JK5 Tomentella sp. 30.08.2011 |CJH $patna sekvence Tomentella sp.
Cortinarius Cortinarius HQB0466 Cortinarius
JK6 obtusus cf. 09.10.2009 |CJH junghuhnii 99 obtusus
Cortinarius cf. Cortinarius Cortinarius
JK7 fulvescens 09.10.2012 |PJS tenuifulvescens KX388644 99 tenuifulvescens
Cortinarius Cortinarius Cortinarius
JK8 umbrinolens c¢f.  |{10.10.2012 |CJD comptulus FJ039543.1 | 100 comptulus
Cortinarius Cortinarius Cortinarius
JK9 acutus 10.10.2012 |CJD acutus AY669655 99 acutus
Cortinarius KJ70513 Cortinarius
JK10 |anglesianus 10.10.2012 |CJD C. anglesianus 100 angelesianus
Cortinarius $patna izolace Cortinarius sp.
JK11 |anomali 14.09.2014 |CJD DNA (s. Anomali)
Cortinarius Cortinarius
JK12 | bataillei 09.10.2012 |PJP $patna sekvence bataillei
Cortinarius $patna izolace Cortinarius
JK13 |bruneus 30.08.2011 |CJID DNA brunneus s.l.
Cortinarius Cortinarius
JK14 | croceus 14.10.2014 |PJJ C. croceus KY96483 100 croceus
Cortinarius Cortinarius
JK15 |delibutus 18.09.2007 |CJD C. delibutus KCB4244 99 delibutus
Cortinarius
dlouhy bily MH78471
JK16 | treii(tel3) 09.10.2012 |PJS C. biformis 99,8 C. biformis
Cortinarius Cortinarius Cortinarius
JK17 evernius 02.09.2014 |PJP tortuosus AY66966 99 tortuosus
Cortinarius Cortinarius
JK18 | fasciatus 23.09.2012 |PJS S$patna sekvence fasciatus
Cortinarius Cortinarius
flexipes var Cortinarius JQ72402 flexipes var.
JK19 | flabellus 10.10.2012 |PJP diasemospermus 98 flabellus
Cortinarius Cortinarius
flexipes var Cortinarius KY28773 flexipes var.
JK20 | flexipes 10.10.2012 |CJD flexipes 100 flexipes
Cortinarius Cortinarius Cortinarius
JK21 |jubarinus 24.09.2009 |PJS biformis MH78471 99 biformis



https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/FJ039574.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=4&RID=M87T12JG015
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/FJ039543.1?report=genbank&log$=nuclalign&blast_rank=34&RID=YHFFB3UE016

Cortinarius Spatna izolace Cortinarius
JK22 | junguhuhnii 22.10.2013 |PJS DNA (double) junguhuhnii
Cortinarius kuzel.
Klobouk, Cortinarius KX38864 Cortinariu
JK23 | nacervenaly tien |23.09.2012 |PJS tenuifulvescens 99 tenuifulvescens
Cortinarius Cortinarius
JK24 | Cortinarius laetus | 16.09.2014 | PJS fulvescens KX38863 | g9 laetus cf.
Cortinarius Cortinarius KY28773 Cortinarius
JK25 | liginicolus 23.09.2009 |CJD somerfeldtii 99,6 sommerfeldtii
Cortinarius Cortinarius MG59735 Cortinarius
JK26 | malachius 16.09.2014 |PJS malachius 100 malachius
Cortinarius
Spatna izolace (Myx.) sp. - bily
JK27 | Cortinarius myx. |[16.09.2014 |CJD DNA (double) kI.
Cortinarius Cortinarius NR1579 Cortinarius
JK28 | patibilis 26.08.2014 |PJS vacciniophilus 99 vacciniophilus
Cortinarius pilatii Cortinarius AY66968 Cortinarius
JK29 | aff 24.09.2010 |CJD flexipes 100 flos-paludis
Cortinarius pilatii Cortinarius
JK30 |cff 24.09.2010 |CJD $patna sekvence pilatii cf.
Cortinarius Cortinarius
JK31 | pluvalis cf. 05.09.2008 |CJD $patna sekvence pluvialis cf.
Cortinarius
radidlné Cortinarius MH78471 Cortinarius
JK32 | rozpraskany 12.9.2012 |PJS biformis 99 biformis
Cortinarius Cortinarius Cortinarius
K33 | rubellus 18.09.2007 | CID rubellus AYB6959 1199 rubellus
Cortinarius
sanguineus var Cortinarius JN11409 Cortinarius
JK34 |vitiosa 25.08.2010 |PJS vitiosus 99 vitiosus
Cortinarius Cortinarius Cortinarius
JK35 |scadens 23.09.2009 |CJH obtusus KY28771 99,7 obtusus
Cortinarius s
fialovou duzinou Cortinarius MH78471 Cortinarius
JK36 | na spicce trené  |10.10.2012 |PJS biformis 99 biformis
Cortinarius Cortinarius UDB0011 Cortinarius
JK37 | sommerfeltii 10.10.2012 |[CJH croceus 99 sommerfeltii
Cortinarius Cortinarius AZ66966 Cortinarius
JK38 |tortuosus 10.10.2012 |CJD tortuosus 100 tortuosus
Cortinarius Cortinarius
JK39 |Cortinarius3  |03.10.2008 |CJD biformis AYB6%68 | g9g biformis
JK40 | Cortinarius 4 05.09.2008 |CJD S$patna sekvence Cortinarius 4
JK41 | Cortinarius 5 09.10.2009 |CJD Spatné sekvence Cortinarius 5
Cortinarius Cortinarius
JK42 | Cortinarius 7-8 09.10.2009 |CJH tortuosus AY66966 100 tortuosus
Spatna izolace
JK43 | Cortinarius 9 06.10.2012 |PJS DNA Cortinarius 9
Cortinarius (Tel.) $patna izolace Cortinarius
JK44  |sp.12 10.10.2012 |CJD DNA (Tel.) sp. 12




Spatna izolace

JK45 | Cortinarius 15 02.09.2014 |PJS DNA Cortinarius 15
Spatna izolace
JK46 | Cortinarius 16 02.09.2014 | PJS DNA Cortinarius 16
Spatna izolace Cortinarius 17-
JK47 | Cortinarius 17-18 | 14.09.2014 |CJD DNA 18
Spatna izolace
JK48 | Cortinarius 19 16.09.2014 |PJS DNA Cortinarius 19
Cortinarius (Tel.) Cortinarius MH78471 Cortinarius
JK50 |sp. rezavohnédy |10.10.2012 |CJD biformis 99,4 biformis
Cortinarius
Cortinarius umbrinolens
JK51 | umbrinolens aff. |18.9.2007 |CJD $patna sekvence aff.
Cortinarius (Tel.)
Sp. - drobny, k.
tmaveée
nacervenale
hnedy 12_6 velké Cortinarius AJ43898 Cortinarius
JK52 | mandl spory 23.9.2009 | PJS obtusus 100 obtusus
Cortinarius
bézovy, s Fidkymi Cortinarius MH78474 Cortinarius
JK53 | lupeny(13) 20.09.2018 |PJP biformis 100 biformis
Cortinarius s
bélavym pod
kloboukem
nafialovelym Cortinarius KX38864 Cortinarius
JK54 | trenem(20) 20.09.2018 |PJP tenuifulvescens 96 tenuifulvescens
Cortinarius s
nezné
nafialovélym
trenem pod kl., ki Cortinarius KY96477 Cortinarius
JK55 |2 cm(26) 20.09.2018 |PJP biformis 100 biformis
Cortinarius bez Cortinarius KX38864 Cortinarius
JK56 | winé sv.rez.kl.(72)|11.10.2018 |CJH tenuifulvescens 100 tenuifulvescens
Cortinarius cf Cortinarius Cortinarius
JK57 infractus 11.10.2018 |CJD scaurus NR157957.1 scaurus
Inocybe
JK58 | boltoni(25) 20.09.2018 |PJP Spatna sekvence Inocybe boltoni
Russula pdliva s Russula
IK59 | ovocnou vimi  |20.09.2018 | PP R. atrorubens | KX°7982 1995 atrorubens
Cortinarius
bélave velum bez
viiné, vrchol Cortinarius Cortinarius
IK60 | fialovy 04.10.2018 biformis KYI84T7 199 4 biformis
C ortinarius Cortinarius Cortinarius
JK61 | obtusus 04.10.2018 biformis MH784719 |99,4 biformis
Cortinarius Cortinarius GQ15985 Cortinarius
JK62 | obtusus 09.10.2018 |CJH tenuifulvescens 100 tenuifulvescens




Tab. 5: Seznam druhil zaznamenanych pomoci sekvenci DNA z pidy na jednotlivych plochéch.

PJP PJJ CJD CJH
Amanita Meliniomyces variabilis
Amanita fulva submembranacea Amanita olivaceogrisea

Amanita olivaceogrisea

Amanita olivaceogrisea

Thelephora terrestris

Genea hispidula

Amanita

angelesianus

Craterellus tubaeformis

submembranacea Boletus pinophilus Inocybe krieglsteineri
Byssocorticium

pulchrum Cortinarius paleifer Meliniomyces variabilis
Cortinarius

Xerocomus ferrugineus

Cortinarius comptulus

Hygrophorus
olivaceoalbus

Cortinarius
diasemospermus

Hygrophorus pustulatus

Cortinarius flexipes

Imleria badia

Cortinarius paleifer

Inocybe krieglsteineri

Craterellus tubaeformis

Meliniomyces variabilis

Hygrophorus

Piloderma

olivaceoalbus sphaerosporum
Chamonixia caespitosa | Russula ochroleuca
Imleria badia Sebacina sp

Inocybe napipes

Thelephora terrestris

Meliniomyces variabilis

Tomentella sp.

Piloderma byssinum

Tylospora fibrillosa

Piloderma
sphaerosporum

Tylospora asterophora

Russula aurora

Xerocomus ferrugineus

Russula emetica

Russula fellea

Russula ochroleuca

Russula paludosa

Thelephora terrestris

Tylospora asterophora

Tylospora fibrilosa




Izolace DNA — CTAB metoda

1) Do 1,5 ml eppendorfky s rovnym (!) vickem vlozime vhodné mnozstvi suché tkané (obvykle
5-15 mg) a dvé kovové kulicky (pro drceni tvrdsich tkani je mozné pouzit vice kulicek).

2) Eppendorfky upneme do nastavcli mlynku Retsch 400MM — pouZzijeme oba nastavce,
abychom vyvazili obé ramena. Nastavime zakladni dobu homogenizace: 1 min. na maximalni
rychlost. Podle tuhosti materialu dobu homogenizace ptipadné prodluzujeme.

3) K rozdrcenému materialu ptiddme 700 pl zdsobniho roztoku CTAB a 10 pl 2-
merkaptoethanolu. Pracujeme v digestofi.

4) Zkumavky uzavieme, promichame proklepanim a inkubujeme 30 min na tfepacce pii S0°C
(pokud neni tiepacka k dispozici, pouzijeme termoblok a zkumavky obc¢as promichame).

5) Pti pouziti kovovych kulicek vzorky kratce sto¢ime na stolni centrifuze (2-3 s), a roztoky
preneseme do novych oznacenych 1,5 ml eppendorfek (u vzorki s vétsSim vychozim mnozstvim
materialu 1ze oddélit zbytky tkani prodlouzenim doby centrifugace — napt. 1 min pii 10 000
rpm). Kuli¢ky vyklepneme do Petriho misky, proplachneme vodou a osusime buni¢inou —
nenechavame je ve vodé, koroduji!

6) Pridame 500 pl smési chloroform : isoamylalkohol (24:1). Pracujeme v digestofi.

7) Dobie uzaviené zkumavky nékolikrat prevratime a nechame cca 5 min stat.

8) Centrifugujeme 10 min pii 10 000 rpm.

9) Horni vodnou fazi (cca 500 pul) opatrné piepipetujeme do novych oznacenych 1,5 ml
eppendorfek. Pracujeme v digestofi. Pouzité §picky vyhazujeme do nddoby na nebezpecny
odpad, stejné tak pouzité eppendorfky, a odpadni fazi s chloroformem slijeme do ptislusné lahve
na nebezpec¢ny odpad (oznacena ,,odpad — chloroform*). Pouze horni, vodni faze obsahuje
DNA. Je nutné vyhybat se rozhrani a spodni chloroformové fazi (zbytky tkani a hydrofobni
odpadni latky jako mastné kyseliny, proteiny, apod.), které¢ by znehodnotily DNA a snizily
vytézek. Pokud dojde ke kontaminaci chloroformovou fazi, odebrany supernatant znovu
centrifugujeme a do nové zkumavky znovu odebereme pouze horni fazi. Postup s pfidanim
smési chloroform : isoamylalkohol a odebranim horni vodni faze (kroky 6-9) je mozné
nekolikrat zopakovat.

10) Ptidame 500 pl vychlazeného isopropanolu (z mrazaku).

11) Dobie uzaviené zkumavky nckolikrat pfevratime (nettepeme) a nechame cca 30 min stat v —

20 °C.



12) Centrifugujeme 5 min pii 13 000 rpm.

13) Supernatant opatrn¢ odpipetujeme do kadinky na odpad (v digestofi, pouzijeme Spicky na
200 pl). Na dné eppendorfky by mél byt vidét drobny matné bily az mirn€ zabarveny pelet
DNA. Po skonceni prace vylijeme obsah kadinky do pfislusné lahve na nebezpecny odpad
(oznacena ,,odpad — isopropanol®).

14) Piidame 400 pl vychlazeného 96 % ethanolu (z mrazaku), promichame proklepnutim - pelet
je vhodné uvolnit od stény zkumavky, aby volné plaval v kapalin€ (uz neni nutné pracovat v
digestofi).

15) Inkubujeme 15 min v termobloku pii 37 °C.

16) Centrifugujeme 5 min pii 13 000 rpm.

17) Supernatant opét opatrné odpipetujeme do kadinky na odpad.

18) Ptidame 200 ul vychlazeného 70 % ethanolu (z mrazaku), promichame proklepnutim (pelet
je vhodné uvolnit od stény zkumavky, aby volné plaval v kapalin¢) a nechame cca 5 min stat pii
pokojové teplote.

19) Centrifugujeme 5 min pii 13 000 rpm.

20) Supernatant opét opatrné odpipetujeme do kadinky.

21) Oteviené zkumavky nechdme pfiblizn¢ 15 min susit pfi pokojové teploté. SuSeni ukonc¢ime
ve chvili, kdy jsou stény eppendorfky suché, bez viditelnych kapek ethanolu.

22) K vysusenému peletu pfidame (10-)30(-200) ul TE pufru nebo sterilni vody. Objem
kapaliny je vhodné ptizptisobit vytézku izolace — u vzorki s velkymi DNA pelety pouzit vétsi
objem, u vzorkl s malymi pelety mensi objem, aby se DNA zbyte¢n¢ nefedila.

23) Pro Uplné rozpusténi DNA nechdme vzorky stat pfes noc v lednice, pfipadné lze pouzit
inkubaci ca 30 min pii pokojové teploté a michani obCasnym proklepavanim prstem.

24) Pied pouzitim vzorky promichame proklepnutim a kratce sto¢ime na stolni centrifuze.
Kvalitu a koncentraci vyizolované DNA ovéfime elektroforézou na agarosovém gelu.

25) Vyizolovanou DNA kratkodobé (dny az par tydnti) skladujeme v lednicce, pro dlouhodobé

uchovavani DNA zamrazime (-20 °C).

Citace: Koutecky P., Kosnar J. (2017) Metody molekularni biologie v rostlinné ekologii a
systematice, Laboratot molekularni biologie rostlin, Pfirodovédecka fakulta JU



Ptiprava knihoven a Illumina sekvenace

DNA byla ze vzorkt ptdy izolovana pomoci kitu DNEasy PowerSoil Kit (MoBio, USA), dle
navodu vyrobce. Piiprava knihoven a sekvenovani houbové ITS1 oblasti (primery ITS1F a
ITS2; White et al., 1990) bylo provedeno externi laboratoii (SEQme, Ceska republika). PCR
reakce obsahovala 13 ul MO BIO PCR-grade vody, 10 pul 5 PRIME HotMasterMix, 0.5 pul obou
doptednych a zpétnych primerti (0.2 pM koncové koncentrace) a 1 pl of genomické DNA.
Denaturacni faze 94°C pod dobu 3 minut byla nasledovana 35 cykly: 94 °C 455,50 °C 60 s a
72 °C 90 s zakoncenymi 10 minutovou extenzi pti 72°C. Zpétny prime robsahoval 12-bazovy
moltiplexing Golay barkod. Kazdy vzorek byl amplifikovan v triplikatu, nésledné smichan a
kvantifikovan pomoci Invitrogen PicoGreen a mikrodestickového readeru. Nasledné byly
amplikony ze vSech vzorkl ekvimolarn€ smichany a ptecistény pomoci Ultra Clean® htp 96-
well PCR clean up kitu (MO BIO Laboratories). Cistota a koncentrace vzorki byla ovéfena
pomoci spektrofotometrie a gelové elektroforézy. Amplikony byly paired-end sekvenovany

(150x150 cykli) na platformé Illumina MiSeq (SEQme, Ceska republika).

Dodavatelem demultiplexovany dataset hrubych sekvenci byl ptecistény dle kvality (min. skore
phred kvality 25, zadné neurcité baze) pomoci PRINSEQ-lite 0.20.4 (Schmieder and Edwards,
2011). ITS1 region byl z houbovych readl extrahovan pomoci alogritmu ITSx 1.0.11
(Bengtsson-Palme et al., 2013). Kratké ITS1 sekvence (<150 bp) byly nasledné¢ vytazeny.
USEARCH 8.1 (Edgar, 2010) byl pouzit pro konstrukci OTU tabulky (singletony odstranény,
podobnost 98.5%). Taxonomie byla pfifazena algoritmem BLAST (Altschul et al., 1990) skrze
skript parallel_assign_blast.py script v ramci pipeline QIIME v 1.9.1 (Caporaso et al., 2010) za
pomoci databaze and UNITE 7.2 (Koljalg et al., 2013). Ze seznamu nalezenych sekvenci byly
nasledné pomoci literatury rué¢né vybrany ektomykorhizni druhy, popt. rody (Tedersoo et al.,
2010; Rinaldi et al., 2008).
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