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ANNOTATION

The objectives of this work described here was to evaluate the species diversity of the
ectomycorrhizal fungi and their seasonal variability in two beech forests at the age of 40
years subjected to naturally regenerating beech forest in Blansky les and to the beech forest
affected by anthropogenic factors in Rudolfov during two growing season (2008 and
2007).

The ectomycorrhizal morphotypes were evaluated according to morphological
characteristics under stereomicroscope. The number of concerned morphotypes, the
frequency of ECM root tips per defined root length and the dominance of ECM

morphotype in samples were assessed.
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1.Uvod

Ektomykorhizni symbi6za (= ektomykorhiza) je symbiotické souziti mezi houbou a
koteny rostlin. Z hlediska taxonomie 1 geografie nejpopularnéjSim a nejcastéji
studovanym typem mykorhizni symbidzy v zahrani¢i i v Ceské Republice. V nagich
podminkach prevlada u lesnich dfevin (Smith et Read 1997).

0Od 50. let 20.stoleti se zacaly objevovat studie, které popisovaly ektomykorhizy na
dfevinach, a které se pozdéji staly zdkladem anatomicko-morfologickych vlastnosti
ektomykorhiz. Studie ukazaly, ze fadu ektomykorhoznich morfotypt (tvar mykorhiz)
nebylo mozné piifadit k plodnicim hub, které rostly v jejich blizkosti, ale aZz za pomoci
molekuldrnich metod bylo umoZnéno determinovat ektomykorhizni morfotypy.
Prestoze jsou molekularni techniky vhodné k determinaci ektomykorhiz, morfologické a
anatomické vlastnosti jsou stale vychozim zdrojem informaci pro lepsi porozuméni

houbovych symbiontt.

Jiz od 14. stoleti stav lesnich ekosystémui vcetné jejich rozlohy druhové skladby
vyrazné¢ ovliviiuje ¢loveék. I problémy soucastnosti jsou spojeny s antropogennimi
faktory, s imisni zatézi, s turistickym ruchem. Opakované dochazi k hynuti porosti
vlivem houbovych chorob. V disledku péstovani smrkovych monokultur a holoseéného
hospodateni dochédzi k degradaci lesni pidy, odplavovani zivin, ke zméné¢ jeji struktury.
Zakladnim opatienim by méla byt zména dievinné skladby, nahrazovani smrkovych
monokultur listnatymi dievinami a pretvaret lesni ekosystémy tak, aby mély co nejvice

adaptacnich schopnosti na globalni zmény.

Soucasna studie je zaméfend na zjisténi druhového spektra a sezonni variability
ektomykorhiznich hub v danych bukovych porostech a na morfologickém

charakterizovani danych morfotypt ektomykorhiz.
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2. Literarni prehled

2.1. Mykorhizni symbioza

2.1.1. Termin mykorhiza

Termin mykorhiza vznikl spojenim teckych slov mykés, mykétas (houba) a rhiza,
riza (koten) a doslova znamena ,,houbokotfen“(Frank 1885). Je oznaCovana jako
vzajemné souziti mezi kotfeny rostlin a specifickou skupinou padnich hub. Toto souziti,
pfi némz jsou si zpravidla oba partneti (houba a rostlina) néjakym zplisobem vzajemné
prospésny, se nazyva symbidzou mykorhizni. Houba poskytuje rostliné lepsi pfisun
zivin a vody do kofene, zatimco rostlina poskytuje houbé nékteré produkty fotosyntézy.

Jinym zptisobem formuloval mykorhizni symbiézu Michael. F. Allen (1991), ktery
napsal, Ze tato symbidza je vzajemné souziti mezi rostlinou a houbovym symbiontem
lokalizovanym na kofeni, vekterém tok uhlikatych sloucenin nejdiive prechazi

z rostliny do houby a anorganické Ziviny naopak, tedy z houby do rostliny.

2.1.2. Ekologie mykorhizni symbidozy

Mykorhizni symbidzy vznikly v prib¢hu fylogeneze zGcastnénych organismii. Prvni
mykorhizy byly nalezeny jiz u paleontologickych nalezii z obdobi devonu u Tracheophyt
(Pyrozynski et Malloch 1975). Dtikaz z fosilnich zaznami znazoriiuje Casné objeveni
mykorhiznich hub v kofinkach (Stubblefield et al. 1987).Vyzkum mykorhizy pokracuje
vice nez sto let a pocCty publikovanych ¢lankl se zvySuje exponencidlnim ristem. Ackoliv
termin mykorhiza vytvoril a popsal némecky botanik (Frank 1885), strukturni a ekologické
vlastnosti byly rozpoznané diive (Allen Michael F. 1991).

Mykorhizni houby jsou soucasti vSech ekosystému a mohou velmi dobie predstavovat
druhou nejvétsi soucast biomasy v mnoha ekosystémech (Michael F. Allen 1991).
Napiiklad v semi-aridnich oblastech se vyskytuje az 96% mykorhiznich rostlin, ktefi tvoii
dominantu vegetace (Davidson et Christensen 1977).

Je zndmo, Ze kolem 5000 druhti hub kolonizuje asi 2000 dfevin (K. G. Mukerji et al.
2002).



2.2. Ektomykorhizni symbioza

2.2.1. Ekologie ektomykorhizni symbidézy

Kolonizace kofenti ektomykorhizniho typu je znama od roku 1841 (Tulasne et
Tulasne 1841), ale nejprve byla povazovana za parazitismus. Vyznam této symbiozy byl
spravn¢ zhodnocen a symbidza byla nazvana mykorhizni symbidézou v roce 1885 A. B.
Frankem (Frank 1885).

Je ziejmé, ze ektomykorhizni druhy hub vykazuji urcitou miru specializace k
souziti s urCitym hostitelem. (Trappe 1962) to prokazoval podle vyskytu plodnic pod
urcitymi dievinami. Pak nasledovaly inokulac¢ni pokusy izolati ektomykorhiznich druht
hub na kofeny dfevin a popis vzniklych ektomykorhiz (Molina et Trappe 1982). Velky
pokrok do poznani specifiky ektomykorhiznich hub viici hostiteli vnesly molekularni
metody (Gardes et Bruns, 1996). V cisté kultufe se poprvé podafilo vytvorit
ektomykorhizy v roce 1922 Melinovi (Melin 1922).

2.2.2. Vznik ektomykorhizy

Ektomykorhiza se formuje na laterdlnich kotfinkdch difevin. Kli¢eni spor hub a
jejich smérovany rist ke kofeni hostitele stimuluji kofenové exudaty, napi. kyselina
abietovd nebo flavonol rutin. Na rozdil od jinych typt mykorhiznich symbidz,
ektomykorhizni houby nepronikaji do bunc¢k hostitele, ale tvofi sit hyf
Vv mezibunéénych prostorech, tzv. Hartigovu sit’ a hyfovy plast’, ktery obaluje povrch
kotene rostliny, ktery zméni morfologii a zptisob rtustu kolonizovaného kotinku (Wilson
et Harley 1983). Hartigova sit' je mistem, kde jsou z pudy piijaté mineralni ziviny
symbioticky vyménovany za uhlikaté latky asimilované rostlinou v procesu fotosyntézy
Schmith et Read 1997). Dalsi charakteristickou strukturou je mimokotenové mycelium
zajistujici transport zivin a vody v padé.

Ektomykorhizy jsou s pudnim prostiedim propojeny prostiednictvim jednotlivych
hyf nebo prosttednictvim celych hyfovych svazki, silnych rhizomorfovych provazct ¢i
rhizomorf (Agerer 2001). Nejvice hyf se nachazi ve svrchnim horizontu ptidy, mohou
zasahovat do pidy az do vzdalenosti nékolika desitek centimetri od mykorhiz, ktery je

bohaty na organicky material, a kde probihda intenzivné kolobéh Zivin.



2.2.3. Mimokorenové mycelium

Mimokofenové mycelium zajiStuje transport zivin a vody v pide. Je schopno se
shlukovat do rhizomorf viditelnych pouhym okem. To, ze mycelium ma transportni
funkci zdokumentoval Schmidt and Read (Schmidt et Read 1997).

U lesnich dievin se nachazi ve svrchnim horizontu pady, kde je nejvice
organického materdlu, a kde intenzivné probihd kolobéh zivin. Podle poslednich
vyzkumu je patrné, ze ektomykorrhizni mycelium se neomezuje svym vyskytem pouze
na nejvrchngjsi ¢ast pudniho profilu - vrstvu opadu - ale bylo prokazano i v mineralnim
horizontu pudy, ktery se nachazi bezprostiedné¢ nad horninovym podlozim (LepSova
2008).

Mycelium ektomykorhiznich hub muize v piudé piedstavovat az 80% houbové
biomasy a 30% mikrobidlni biomasy (Wallander et al. 2001). Podle Wallandera et al.
(2001) se v lesni padeé se na 1 hektaru plochy nachazi asi 800 kg mycelia. Mycelialni sit’
je schopna obohacovat pidni prostiedi organickymi latkami ziskanymi pii fotosyntéze

hostitelskou rostlinou. Do piidy privadi dusik a uhlik (Read 1992).

2.2.4. Druhové spektrum

2.2.4.1 Ektomykorhizni fytobiont

V ektomykorhizni symbidze zije zhruba 2000 rostlinnych druhd, vétSinou stromt a
kei, zejména v lesich mirného pasu a v severskych (borealnich) ekosystémech (Smith
et Read 1997),kde tvoii jednu z hlavnich slozek mikrobialni biomay (Hogberg et
Hogberg 2002), ale 1 v tropickych lesich (v¢etné lest tvofenych bobovitymi rostlinami
(Henkel et.al. 2002). Mezi tyto druhy patii zastupci ¢eledi Fagaceae (rody Fagus a
sloZkou lesti mirného pasma. Rovnéz rostliny vytvarejici ektomykorhizy, patii do celedi

Salicaceae, Betulaceae, Rosaceae, Leguminosaceae, Ericaceae, a Junglandaceae.

2.2.4.2. Ektomykorhizni mykobiont
Ektomykorhizu tvoti 5000-6000 druhii hub (Molina et al. 1992), které patii do
oddéleni Ascomycota a Basidiomycota (K. G. Mukerji et al. 2002), vzacné byly

pozorovany i u Zygomycota (Smith et Read 1997). Ztiidy Zygomycetes tvoii
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ektomykorhizu pouze dva zastupci: Endogone lactiflua (Fassi et al. 1969) a Endogone
flammicorona ( Bonfante et al. 1977).

VétsSina z nich patfi do oddéleni Ascomycota, tfidy Hymenomycetes, tada
Boletales, Gomphales, Thelephorales a ¢eledi Amanitaceae, Cantharellaceae,
Cortinariaceae, Russulaceae, Tricholomataceae. Mensi podil pfedstavuje oddéleni
Ascomycota, tfida Ascomycetes a fad Pezizales (Agerer R. 2006).

V zachovalych lokalitich je mozné objevit i 150 az 200 druhG plodnic
ektomykorhiznich hub. Na postizenych stanovistich stézi 5-10 druhi. Existuji houby,
které jsou schopny kolonizovat vice hostitelskych rostlin, naptiklad (Cenococcum
graniformée), nebo (Pisolithus tinctorius vytvari ektomykorhizu s dosud nejméné 46
znamymi druhy stromi osmi riiznych roda, ale i houby, které jsou vazané pouze na
jednoho hostitele (napt. houba Boletus betulicola vytvaii symbidozu vyhradné se
zastupci rodu Betula, Entoloma sinuatum se zastupci rodu Salix, ¢i Cortinarius bolaris s

Fagus sylvatica).

2.2.5. Druhova diverzita

Pokles druhové diverzity a cetnost plodnic v Evropé byl zaznamenan v druhé
poloving 20. stoleti (Arnolds, 1991). Doslo k ochuzeni ektomykorhiznich spolecenstev a
ke zménam v druhovém spektru. Dva velké faktory, které maji vliv na pokles populace,
byly téméf vyhynulé prestarlé lesy a zmény vyplyvajici atmosférickych imisi (Ing
1996). Ztrata téchto hub v ¢asti Evropy se zda byt postupnym ukazatelem odumirani
lesi a je pfisuzovana z casti zvySené dostupnosti dusiku v pidé (Arnolds 1991).
Klimatické zmény by mohly vést ke ztraté vegetacnich typli a mykorhiznich hub (Ing
1996).

Dalsi studie novych zasazenych stromt ukazovaly, ze pocatecni stadia druhti jsou
nenahraditelnd pozdnimi stadii béhem 12 roku. Podle (Newtona 1992) rozdéleni
ektomykorhiznich hub v ¢asném stadiu a v pozdnim stadiu zdvisi na jejich umisténi
vatomovém sledu a jejich klasifikace je zalozena na schopnosti rozsifovat a

kolonizovat kofenovy systém mycelidrni siti a dalsimi zdroji inokula.



2.2.5.1. Faktory ovliviiujici biodiverzitu

Vysoka diverzita dfevin v lesnim porostu obvykle znamend vys$si diverzitu
ektomykorhiznich druhit a béhem vegetatni doby muze byt velmi proménliva.
Kernaghan et al. (2003) prokazali, ze druhova pestrost porostu ovliviiuje diverzitu
ektomykorhiznich hub z 38%.

Podle tady dokladl je druhové spektrum ektomykorhiznich hub v kotenovych
systémech hostitelskych dievin ovlivnéno zejména piitomnosti dusiku (Jany et al.
2002), zvysenou koncentraci CO; v atmosféte zasluhou globalniho oteplovani (Franson
et al. 2001), kontaminaci téZkych kovii v pidé pi1 primyslovych ¢innosti (té¢Zba ¢i
zpracovani rud a kovil) (Markkola et al. 2002), dale klimatickymi a edafickymi faktory
véetn¢ pudni vihkosti (Walker at al. 2005) a ptidnim typem (Moser et al. 2005), ro¢nim
obdobim (Giachini et al. 2004), mnoZstvim a kvalitou organického materalu (Cullings et
al. 2003), Cinnosti herbivort a rostlinnych paraziti (Brown et al 2001), v neposledni
fad¢ 1 ohném (Smith et al. 2005). Nekteré studie také odhalily, Ze druhy
ektomykorhiznich hub se odlisuji tim, jak jsou schopné vyuzivat kofenovou vyzivu.
Tato diverzita by mohla vysvétlit jejich rozsifeni mezi rizné ekologické niky (Bruns

1995).

2.2.6. Ektomykorhizni status buku

Kofenovy systém u Fagus sylvatica L. byl popsan v roce 1905 Biisgenem (Biisgen
1905). Clowes (1951) popsal detailn¢ jeho kofenovou strukturu a zptisob rastu. Prvni
mykorhizy toho druhu byly zaznamenany Harleym (Harley 1948) Warrenem a
Wilsonem (Warren and Wilson 1951). Studium ektomykorhizy se zacalo velmi rozvijet
vV poslednich 40 letech. Jeho morfologickd identifikace spolu s ekologickymi,
fyziologickymi a genetickymi studiemi jsou nyni dostupné v mnoha tidajich (De Roman
etal. 2005). Druhy ektomykorhiz v symbize s Fagus sylvatica L. jsou uveny v Piiloze 3
(viz Tab.4, str 35).

Optiméalni podminky pro rist buku v Evropé je 8°C a vice nez 800 mm srazek
vV pruméru za rok (Shi et al. 2002). Jeden z hlavnich limitujicich faktort pro plodnost a
zivotnost buku je dostupnost vody (Ebert 1996). Rostouci primérna teplota a klesajici
srazky ohrozuji rast bukt. V oblasti Mediteranu populace bukd mutze byt obzvlaste
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nachylnd na zménu klimatu nasledkem suché oblasti (e.g. Scarascia-Mugnozza et al.
2000). (Jump et al 2006) uvadi rapidni pokles buki v jihovychodnim Spanélsku jako

pfimy nasledek intensivniho sucha a tepla béhem posledniho desetileti.

2.2.7. Vliv buéin na prestavbu smrkovych monokultur

Buciny se vyskytuji na vapnitych i kyselych substratech od nizSich poloh az do hor.
Velka ¢ast bucin byla lesnim hospodafenim pfeménéna na smrkové monokultury. Ptivodné
budiny zaujimaly 40 % tzemi Ceska, ale v sou¢asné dobé podil buku lesniho v druhové
skladbé porostii tvofi jen necelych 13 %, zeyjména v chranénych krajinnych oblastech.
Podle dlouhodobého lesniho planovani se ma podil této dieviny postupné zvySovat asi na
trojnasobek soucasného stavu a nahrazovat spolu s jinymi smiSenymi porosty smrkové
monokultury. S ohledem na omezenou plochu bukovych porostii se buk bude v lesnich
porostech moci péstovat prevazné umeéle, hlavné sadbou.

Podle Tesafe a Klima (Tesat et Klimo 2004) ptfestavba smrkovych monokultur nebude
navratem k pfirozené dievinné skladbé, ale tvorbou smisSenych, vékové a prostorové
strukturovanych porostti s takovym zastoupenim smrku, aby nebyla ohroZen produktivita

stanoviste.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Monokultura
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cesko
http://cs.wikipedia.org/wiki/Chr%C3%A1n%C4%9Bn%C3%A1_krajinn%C3%A1_oblast

3. Material a metody

3.1. Lokality

Ektomykorhizy byly sbirané na dvou lokalitach v Ceské Republice v priibéhu sezon
2007 a 2008 vzdy jednou mési¢né v dobé riistu plodnic. V roce 2007 v mésici zafi,
fijen, listopad a vroce 2008 v meésici kvéten, Cerven, Cervenec, srpen, zafi, fijen,
listopad.
Pokusné lokality lezi v Jizich Cechach:
1) V Hejdlové v CHKO Blanském lese nedaleko Cerveného dvora podél piirodni
rezervace Hejdlovského potoka
2) v Rudolfové lezici cca Skm od Ceskych Budé&jovic podél Rudolfovského potoka
Soutadnice pro stiedové body ¢Etvercu (prasecik zrohu do rohu) jsou uvedeny v
Priloze 3 (Tab.5, str. 37) a obrazky z lokalit v PFiloze 1 (Obr.12-13, str.31)

Zakladnim kli¢em pii vybéru lokalit byla pfitomnost bukového porostu (cca 40 let
starého), zhruba stejnd nadmoiska vyska a odliSnost lokalit. Prvni lokalitu (Hejdlov)
tvofi pfirozeny souvisly bukovy pas a druhou lokalitu (Rudolfov) tvoii pasy bucin
stfidané s pasy smréin nebo borovic se zasahem lidké ¢innosti, kde je velky seslap pudy

v dtsledku turistického ruchu (cesta na rybnik Mrhal).

3.2. Terénni prdce

3.2.2. Sbér vzorka

Na kazdé lokalité jsem vytyc€ila ndhodné tfi ¢tverce o velikosti 5x5 metra cca 100
metru od sebe, oznacila pomoci provazkii a zaznamenala soufadnice danych ctverct
pomoci GPS. Z kazdého ¢tverce jsem nahodnym vybérem odebirala lopatkou po péti
vzorkach svrchni profil pady (do hloubky cca 20 cm) skofeny buku, vlozila do PE
sacku a oznacila jsem je datem a mistem odbéru. Jesté tentyz den jsem je ulozila do

chladiciho zafizeni. Objem odebraného vzorku tvofil zhruba 432 cm? pudy.



Obr. 1 Poloha lokalit na Rudolfové. www.maps.google.cz

Obr. 2 Poloha lokalit na Hejdlové. www.maps.google.cz
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3.3. Laboratorni prdce

3.3.1. Morfologicky popis a determinace

Vzorky z terénu vcetné ptidy jsem opatrné omyla pod tekouci vodou pies sitko, aby
se zachovalo co nejvice ektomykorhiznich kotinkii ur¢enych pro morfologicky popis.
Pro extrakci jemnym kofinkd ze sitka jsem pouzila pinzetu.  Proplachnuté
ektomykorhizy jsem vlozila do Petriho misky s vodou a prohlizela pod binokularni
lupou Olympus SZH10 morfologické znaky. U nékterych mykorhiz jsem nejdiive
musela odstranit zbytky nezadouciho substratu pro lepsi viditelnost ektomykorhiz.
Nalezené morfotypy jsem urovala podle Characterization and Determination of
Ectomycorrhizae (DEEMY) a vybranymi znaky z Agerer (1987- 2002), kde jsem
sledovala barvu, vétveni, zakonceni,morfologie plasté, délku, Ccetnost Spicek,
rhizomorfy a emanacni hyfy. Popisy nalezenych ektomykorhiz a sledované znaky jsou
uvedeny v Piiloze 2 (viz Tab.2, str.33). U vzorka s ektomykorhizou vyskytujicich se
nejcastéji pii morfologickém popisu jsem pofidila fotografickou dokumentaci pomoci
digitalniho fotoaparatu (Olympus BX-41, Olympus C-5060, QuickPhotoCamera 2.1) ,
nasledné fixovala v glutaralaldehydové fixazi. Obrazky nékterych vybranych druht jsou

uveny v P¥iloze 1 ( Obr.14-16, str. 32).

3.4. Statistické a zobrazovaci metody

Pro srovnani druhové bohatosti (vyjadiena jako pocet druhi na cCtverec) mezi
jednotlivymi lokalitami za rok 2007, 2008 jsem pouzila Repeated measurement
ANOVU pomoci programu Statistica 6.0. a sloupcové grafy.Testovala jsem vliv
lokality, doby odbéru a interakce mezi témito dvémi veli¢inami na druhovou
bohatost.Sloupcové grafy a tabulky jsem vytvotila v programu MS Excel.

Ke statistickému zhodnoceni ziskanych dat jsem pouzila mnohorozmérnych metod
v programu Canoco for Windows verze 4.5., jejich vysledky jsem vizualizovala v
CanoDraw verze 4.5.. Pro zhodnoceni celkové variability v datech z obou let (2007,
2008) jsem aplikovala analyzu PCA a CA. Pro testovani prikaznosti vlivu lokality a
doby sbéru za rok 2008 jsem aplikovala analyzu RDA a CCA (Lep$ et Smilauer 2003).
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Analyzu PCA a RDA jsem pouzila pro jednotlivé odbéry v mésicich na zaklad¢ Cetnosti
$picek na lcm? a analyzu CA a CCA na zakladé dominance (procentualniho zastoupeni
druhu ve vzorku). Touto metodou jsem sledovala procentudlni zatoupeni téch druht,
ktefi se vyskytovaly z 25%, 50%, 75% nebo 100% ve vzorku. Mnohorozmérné metody
jsem aplikovala na data ziskana slou¢enim abundance vSech (péti) odbérti z jednoho
¢tverce pro dany mésic. Pro omezené (constrained) analyzy jsem uplatnila split-plot
design uspoiadanim dat (Ctverec na trovni whole-plot, mésic odbéru na urovni split-
plot). Prikaznost modelu jsem testovala pomoci Monte-Carlo permutacnich testd (4999

permutact).
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4. Vysledky

4.1. Nalezené ektomykorhizy

Celkem jsem nalezla 26 druht ektomykorhiz za oba dva roky na obou lokalitach,
ztoho 23 druhti za rok 2007 a 23 druhd za rok 2008, pti¢emz jeden druh patii do
odd¢€leni Ascomycota, 25 druhit do oddéleni Basidiomycota a dva druhy jsou dosud

nezarazene.

Tab.1l Seznam nalezenych druht hub

Druhy R H A B N 07 07 08 08
H R H R

Amanita 1 0 0 1 0 1 1

like

Amanita sp. 1 0 0 1 0 1

Amphinema 1 1 0 1 0 1 1 1 1

byssoides

Boletus 1 0 0 1 0 1 1

erythropus

Byssocortici 1 1 0 1 0 1 1 1

um

atrovirens

Coenococcu 1 1 0 1 0 1 1 1 1

m

geophilum.

Elaphomyce 1 1 1 0 0 1 1 1

s sp.

Fagirhiza 1 1 0 0 1 1 1 1

sp.
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Fagirhiza

spinulosa

Inocybe sp.

Laccaria

amethystea

Laccaria

laccata

Lactarius

sp.

Lactarius

subdulcis

Paxillus

involutus

Ramaria sp.

Russula
cyanoxanth

a

Russula
fellea,

ochroleuca

Russula

illota

Russula

nigricans

Russula sp.

Scleroderm

a citrinum

Tomentella

feruginea
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Tomentella 1 1 0 0 1 1 1 1
sp.

Tricholoma 1 1 0 0 1 1

sp.

Xerocomus 1 1 0 1 0 1 1 1 1
chrysentero

n

Vysvétlivky zkratek v tabulce: R - Rudolfov, H - Hejdlov, A - Ascomycota, B -
Basidiomycota, 07 - rok 2007, 08 — rok 2008, 1 — vyskytujici se, 0 — nevyskytujici se

18 4
16
14
12

10 1

E Rudolfov

B Hejdlov

kvéten €erven Zervenec srpen 2af fijen listopad

Obr.3 Pocet druhti nalezenych v mésicich kvéten — listopad z Rudolfova i z Hejdlova
za rok 2008
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16

14

12

10

@ Rudolfov
B Hejdlov

zafi fijen listopad

Obr.4 Pocet nalezenych druhi v mésicich zaii — listopad z Rudolfova i z Hejdlova za
rok 2007

Z obou grafi je patrné, Ze na Rudolfové se vyskytuje vice druhti za oba dva roky. Pocet

druhii na Rudolfové za rok 2007 stoupad s mésicem, zatimco na Hejdlové je to naopak,
tedy klesa.
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13

12

11t

10

Pocet druhu

5 6 7 8 9 10 11 5 6 7 8 9 10 11 1* Mean
T MeantSE
Lokalita: 0 Lokalita: 1

Month

Obr.5 Repeated measurement ANOVA znazoriujici prubéh poc¢tu druhti béhem roku
2008
Vysvétlivky: Lokalita: 0 = Rudolfov, 1 = Hejdlov

Nevysel priukazné rozdil mezi lokalitami (F= 0.2449, p= 0,6236) a vliv doby odbéru (F=

0.00260, p=0.9596).Prikazn¢ vysla jen interakce mezi obéma factory (F=5.7535,

p=0.0221), coz znamena, Ze ob¢ kiivky maji rizny sklon, kiivky jsou proti sobé.
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4.2. Vysledky mnohorozmérnych metod pro Cetnosti spicek na 1cm?
korene

<
— CG
LA
Pl & Rudolfov
B RF.O
Am.sp Am.L LL
RC
AB
IX Tomen.
Month /
W
X \GIIV Y
N Lact.sp
VI
Tr.sp
Ru.sp Ram E
Fag SPECIES
Hejdlov, SUPPL. VARIABLES
-»  Mesic
) BA NOMINAL SUPPL.VARIABLES
Lokalita Mesic
! v
-0.4 1.2

Obr.6 PCA diagram pro Cetnosti mykorhiz. Data z let 2007 a 2008. Zkratky oznacujici
druhy morfotypt jsou uvedeny v PFiloze 3 (viz Tab.3, str.35). Znazornéna korelace

mezi druhy a dodate¢né promitnutymi charakteristikami prostiedi.

PCA vysledky:

Vlastni ¢islo pro prvni kanonické osy je (0.336, 0.227,0.086). Prvni a druha osa
vysvétluji dohromady 56,3% druhové variability. Vodorovna osa zhruba koreluje
s gradientem doby odbéru mykorhiz. Druhy Tomentella sp., Lactarius sp., Ramaria sp,
Elaphomyces sp. jsou negativné korelovany s ¢asem, coz znamend, ze se nachazely
v prvni fazi vegetaéni sezény. Zadny druh nevykazuje silnou korelaci s ¢asem. Podle
svislé osy jsou rozdéleny druhy, které se vyskytuji na Rudolfové (Paxillus involutus,
Laccaria amethystea, Boletus erythropus, Russula fellea nebo ochroleuca, Laccaria
laccata, Amanita like), a které na Hejdlové (Fagus sp., Byssocorticium atrovirens,
Russula sp., Tricholoma sp.)
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Obr.7 PCA diagram pro cCetnosti mykorhiz. Data zlet 2007 a 2008. Pozice boda

oznacuji jednotlivé odbéry, intenzita Sedi odpovida dobé odbéru, symbol odpovida

lokalité.

Z druhého diagramu PCA je patrné, ze obé& lokality jsou pomérné dobte rozliSené,

prekryv odbéru je maly, ale rozdil v druhovém slozeni piesto neni prikazny (viz. dale

vysledky RDA).
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Obr.8 RDA diagram znazornujici doby sbéru za rok 2008

Pomoci RDA analyzy jsem testovala vliv dvou faktori na cetnost mykorhiz: mésic
odbéru a lokalita. Zatimco vliv prvniho faktoru (lokalita) nebyl prikazny (F = 7. 57, p=
0.098), vliv druhého prikazny byl (F= 2.49, p = 0.004). Protoze vysledky analyzy
prvniho faktoru nebyly prukazné, nejsou dale zobrazeny.mésic odbéru tedy nemél vliv
na &etnost ECM na 1cm? délky kotene.Vysledky druhé analyzy jsou zndzornény na Obr.
8. (vlastni cisla os: 0.059, 0.378, 0.194). Mésic odbéru vysvétluje 5.9% variability
v druhovych datech. Druhy Scleroderma citrinum (Scler), Xerocomus chrysenteron
(Xch), Russula cyanoxantha (RC) a Inocybe sp. (Ino) jsou pozitivné korelovany s ¢asem
odbéru, druh Boletus erythropus je korelovany negativng, vétsina druhti je vSak na dobé
odbéru nezavislych. Zkratky zbylych druhi morfotypt jsou uvedeny v ptiloze 3 ( viz.
Tab.2).

4.3. Vysledky mnohorozmérnych metod pro dominanci (procentuadlni
zastoupeni druhii ve vzorku)

o
—
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A
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A
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Obr.9 CA diagram pro dominanci mykorhiz. Data zlet 2007, 2008. Znazornéna
korelace mezi druhy a dodate¢né promitnutymi charakteristikami prostfedi. Zkratky
oznacujici druhy morfotypt jsou uvedeny v Piiloze 3 ( Tab.3, str.35))

CA vysledky:

Vlastni Cisla pro prvni dvé osy (0.602, 0.469, 0.395). Vodorovna osa zhruba koreluje
s gradientem doby sbéru mykorhiz. Druhy Elaphomyces sp., Byssocorticium atrovirens
a Fagirhiza sp jsou malo korelovany s ¢asem odbé&ru. Podle svislé osy jsou rozdéleny
druhy, které se vyskytuji na Rudolfové ( Laccaria laccata, Laccaria amethystea,
Fagirhiza spinulosa= FS), a které na Hejdlové ( Elaphomyces, Byssocorticium

atrovirens, Fagirhiza sp.)
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]
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°
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g
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[ ] ° -
-]
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Obr.10 CA diagram pro dominanci mykorhiz. Data z let 2007, 2008. Intenzita Sedi
odpovida dobé odbéru, pozice bodl odpovidaji jednotlivé odbéry ,symbol odpovida
lokalité
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Z druhého diagramu CA je patrné, Ze piekryv odbéru na lokalitach je velky. Lokality se
nelisi v Cetnosti druhového zastoupeni ECM morfotypi a rozdil v druhovém slozeni je

prukazny (viz dale vysledky CCA diagram)

L0
— A
Ru.sp
Tomen.
A
XCH
A
Rudolfov
UAr A A BA |
&4 CG '
BE | L Hejdlov
A
Fag
Lo
1
-2 4
SPECIES
A
NOMINAL ENV.VARIABLES
A

Obr.11 CCA diagram znazornujici vliv lokality za rok 2008

Pomoci CCA analyzy jsem testovala vliv dvou faktorii na dominanci druhti na zakladé
procentualni zastoupeniho zastoupeni morfotypt: mésic odbéru a lokality. Zatimco vliv
prvniho faktoru (mésic) nebyl prikazny ( F= 1.38, p= 0, 1454). Vliv faktoru druhého
(odbér) prukazny byl ( F= 3.78, p=0.0394). Vysledky prvniho faktoru nejsou zde
zobrazeny, jelikoz nebyly prikazné. Vysledky druhé analyzy jsou zndzornény na

Obr.11 (vlastni ¢isla os: 0.320, 0.577, 0.410). Lokalita vysvétluje 8,6% variability
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v datech. Byssocorticium atrovirens je korelovany s vyskytem odbéru na Hejdlové a
druhy Laccaria amethystea, Coenoccoum geophillum, Laccaria laccata, Boletus

erythropus na Rudolfové. Zkratky oznacujici druhti morfotypt jsou uvedeny v PFiloze 3
(viz. Tab.2).
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5. Diskuze

5.1. Nalezené druhy

Ackoliv byly mykorhizy sbirané v roce 2007 jen tfi mésice (zafi, fijen, listopad),
pocet nalezenych druhti je stejny s poctem druhii za rok 2008, kdy sbér probihal o ¢tyfti
mésice déle (kvéten, Cerven, Cerven, srpen, zafi, fijen, listopad). Ale odlisnost mezi
lokalitami (Rudolfov) pasem bucin s pfimési smréin nebo borovic s velkym cestovnim
ruchem a mezi (Hejdlovem) souvislym ptirodnim bukovym pasem, se mi podafilo
prokazat v riznorodosti druhti. Celkové se na Rudolfové vyskytuje vice druhi a jejich
pocet za rok 2007 stoupa s délkou vegetativniho obdobi, coZ mlZe byt zplisobené mymi
chybami zacatecnika v urovani morfologickych znakli. Na Hejdlové se spolecné
vyskytovaly druhy Lactarius subdulcis a Coenococcum geophillum. V jinych studiich
se tyto dva druhy vyskytovaly také spole¢né, casto ve velkém procentudlnim zastoupeni

(n€kdy az nad 50%) (di Pietro et al. (2007).

5.2. Popisované znaky morfotypii

I kdyz popisy byly vypracované na zaklad¢ charakteristik uvadénych v Agerer
(1987- 2002), devét druhti se mi povedlo vymezit pouze do rodu. Pro detailngjsi
urcovani do druhu je tfeba urcit anatomické vlastnosti daného morfotypu. Dilezitym
morfologickym znakem mykorhiz je jejich ndpadné barva, kterd na prvni pohled snadno
umoziuje jejich rozpoznani. K pozorovani je potieba také pouzit cerstvé mykorhizy,
protoze u nékterych druhi dochdzi pti delSim ponofeni ve vodé ke zméné barvy

v disledku vypuzeni vzduchu vazaného v plasti ( Agerer 1987).

5.3. Statistickad analyza

Z PCA diagramu (2007, 2008) (Obr.7) je patrné, ze v jednom ze vzorku odebraném
na lokalité¢ Rudolfov (kvéten 2007) se vyskytuje druh Lactarius sp. s vysokou ¢etnosti
$piek na lem®. Analyza CCA diagram pro procentudlni zastoupeni druht ve vzorku v
zavislosti na mésici odbéru nevysla prikazné na rozdil od analyzy RDA diagramu.
Diivodem by mohl byt nepfesny procentudlni odhad v zastoupeni druhi. RDA diagram
pro danou lokalitu je slaby pro pouziti split-plot design.
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6. Zaver

Jelikoz se jednotlivé morfotypy u druhii ektomykorhiznich hub zcela lisi jak
morfologicky, tak anatomicky a mycelium jednotlivych druhti hub se vyskytuje v pudé
nerovnoméerné, pocet nalezenych druhli k jejich determinaci zavisi na mnozstvim
odebranych mykorhiz z ptidy. Ukézalo se, ze na jednom kotinku se mize vyskytovat
vice druhd hub zaroven (Erland et al. 1999). Ektomykorhizni morfotypy jsou
pravdépodobné pritomné po cely rok. Jejich spektrum by melo byt Sir§i nez u hub, u
kterych jsou odebirany plodnice, nebot’ tvorba plodnic zavisi na rozsahu klimatickych

faktoru.
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Obr.12 lokalita Hejdlov

Obr.13 lokalita Rudolfov
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Obr.16 Mykorhizy Lactarius sp.

Obr. 17 Mykorhizy Laccaria laccata
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Priloha 2 (Popisy mykorhiz jednotlivych druhii)
Tab.2 Popisy mykorhiz

Druh Barva Vétveni Zakonéeni | Morfologie | Rhizomorfy | Emanaéni
hyfy
Amanita like krémove bila dichotomicky | rovné, oblé véjitovity ztidka ano
vétvené plstnaty
Amanita sp. smetanové bila | Dichotomicky rovné plstnaty ztidka ano
vétveny
Amphinema zlutohnéda dichotomicky rovné husté zrnity cetné ano
Byssoides vétvené
Boletus bila nepravidelné oblé jemné zrnity ne ne
erythropus pinatni
Byssocorticium Sedomodra, monopodidlné ohnuté silng vlaknity ano ano, ¢etné
atrovirens stiibrna pinatni/
pyramidalni
Coenoccocum cerna, nevétvené rovné zrnity, palicky ne ano, ¢etné
geophillum ¢ernohnéda
Elaphomyces sp. rizove Seda pinatni oblé hunaté, ano ano, malo
zlutavé hnéda mycelium Cetné
Fagirrhiza sp. hnéda nepravidelné oblé verukuldzni ano ano
pinatni
Fagirrhiza tmavé hnéda nepravidelné rovné leskly, drsny ano ano
spinulosa pinatni
Inocybe sp. bila dichotomické | zaSpicatélé hunaty ano, cetné ano, cetné
Laccaria nafialovela nepravidelné jemné drsny ne ne
amethystea pinatni krouceny
Laccaria laccata bila nevétvené/mo obl¢, krémové ne ne
nopodialni hladké palicky
Lactarius.sp medove zluta nepravidelné ohnuté hladky az ne ne
pinatni jemné piscity
Lactarius hnédava, okrova | monopodialné ohnuté leskly, hladky ano ano
subdulcis pinatni/
pyramidalni
Paxillus svétle hnéda nepravidelné kroucené plstnaty ano ano
involutus pinatni
Russula sp. bilo stfibfita nepravidelné jemné plstnaty ano ne
pinatni krouceny
Russula bilozluta nepravidelné rovné hladky ne ne
cyanoxantha pinatni
Russula fellea n bézova pinatni rovné, obl¢ | mirné zrnity, ne ne
ochroleuca Zluta zrna
Russula illota bézova monopodialné rovné, plstnaty, Cerna ano ne
pyramidalni ohnuté zrnka
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Russula krémove bila monopodialné ohnuté jemné ne ano
nigricans pinatni chlupata,
leskla
Russula sp. svétle hnéda monopodialné rovné hladky ne ano
pinatni
Sclerodermaccitri bila monopodialné rovné hladky ano, éetné ano, éetné
num pyramidalni
Tomentella ¢erna, tmaveé monopodalnép rovné leskly, jemné ano, ¢erné ano, erné
ferruginea hnéda inatni zrnity
Tomentella sp. zlutaveé Seda nepravidelné ohnuté zluté ne ne
pinatni verukul6zni,
plstnaty
Tricholoma sp. Bézova, bélava | Monopodialné rovné husté zrnity ano ne
pinatni
Xerocomus bilozluta monopodialné rovne, stiibrny ne ne
chrysenteron pyramidalni ohnuté
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Priloha 3 (Tabulky)

Tab.3 Seznam zkratek houbovych druhti pouzitych v ordinac¢nich diagramech

Druh Zkratka Lactarius sp. Lact.sp
Amanita like AL Laccaria amethystea LA
Amanita sp. Am.sp Laccaria laccata LL
Amphinema byssoides AB Paxillus involutus Pl
Boletus erythropus BE Ramaria sp. Ram
Byssocorticium atrovirens BA Russula cyanoxantha RC
Coenococcum geophillum CG Russula fellea nebo ochroleuca RF.O
Elaphomyces sp. E Russula sp. Ru.sp
Fagirhiza sp. Fag Scleroderma citrinum Scler
Fagirhiza spinulosa FS Tomentella sp. Tomen
Inocybe sp. Ino Tricholoma sp. Tr.sp

Tab.4 Seznam druht hub tvorici ektomykorhizu s Fagus sylvatika L.

Druhy Reference
Agaricales Bue’ e, Vairelles & Garbaye (2004)
Ascomycota Al Sayegh & Kraigher (2000)

Byssocorticium atrovirens

Bue’ e et al. (2004), Brand (1991)

Coenococcum geophilum

Bue’ e et al. (2004), Jany, Garbaye & Martin
(2002)

Coenococcum cristata

Bue’ e et al. (2004)

Cortinarius

Bue’ e et al. (2004)

Cortinarius bolaris

Brand (1991) , Brand (1992)

Cortinarius cinnabarinus

Brand (1991) , Ceruti, Benvenuti & Luppi
Mosca (1988)

Cortinarius multiformis

Ceruti et al. (1988)

Cortinarius nemorensis

Ceruti et al. (1988)

Elaphomyces muricatus

Brand (1991)

Fagirhiza arachnoidea

Brand (1991) Brand (1992)

Fagirhiza cystidiophora

Brand (1988)

Fagirhiza fusca

Brand (1991) Brand (1991)
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Fagirhiza globulifera

Brand (1991),Brand (1992)

Fagirhiza granulosa

Brand (1988)

Fagirhiza lanata

Brand (1991)

Fagirhiza oleifera

Brand (1991)

Fagirhiza pallida

Brand (1991)

Fagirhiza rosea

Brand (1991)

Fagirhiza setifera

Brand (1991)

Fagirhiza spinulosa

Brand (1991)

Fagirhiza tubulosa

Brand (1988)

Fagirhiza vermiculiformis Jakucs & Agerer (1998)
Gautieria inapire Palfner (2001)

Geastrum fimbriatum Agerer & Beenken (1998)
Genea Jakucs (2002)

Genea hispidula

Brand (1991)

Hebeloma

Bue’ e et al. (2004)

Inocybe

Bue’ e et al. (2004)

Laccaria amethystina

Bue’ e et al. (2004), Brand (1988d)

Laccaria laccata

Ceruti et al. (1988)

Lactarius

Bue’ e et al. (2004)

Lactarius acris

Brand (1991l), Brand (1992b)

Lactarius blennius

Bue’ ¢ et al. (2004), Ceruti et al. (1988))

Lactarius camphoratus

Brand (1991)

Lactarius pallidus

Brand (1991)

Lactarius pterosporus

Ceruti et al. (1988)

Lactarius rubrocinctus

Brand (1991)

Lactarius subdulcis

Brand (1987), Bue” e et al. (2004)

Lactarius vellereus

Brand (1987)

Pezizaceae

Bue’ e et al. (2004)

Piloderma. croceum

Brand (1991)

Ramaria aurea

Agerer (1996)

Ramaria spinulosa

Agerer (1996)

Rhizopogon

Al Sayegh & Kraigher (2000)

Russula cyanoxantha

Beenken (2001)

Russula densifolia

Beenken (2001), Ceruti et al. (1988)

Russula foetens

Beenken (2001)

Russula illota

Brand (1991)

Russula mairei

Brand (1991)

Russula ochroleuca

Brand (1991)

Scleroderma

Bue’ e et al. (2004)

Tomentella

Bradbury et al. (1998), Bue’ e et al. (2004)

Tomentella ferruginea

Raidl & Miller (1996), Raidl (1998)

Tomentella acerbum

Agerer & Waller (1993)
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Tomentella sciodes Brand (1992)

Tuber Bue’ e et al. (2004)

Tuber rafim Palenzona et al. (1972)

Xerocomus chrysenteron Brand (1989)

Tab.5 GPS soufadnice

Hejdlov 1 48°51°35.14"'N 14°14°43.09"'E
Hejdlov 2 48°51°46.05"'N 14°14°12.22"'E
Hejdlov 3 48°51°46.05"'N 14°14°48.88°'E
Rudolfov
1 48°51°46.05"'N 14°33°12.19"'E
Rudolfov
2 48°59°21.89"'N 14°33'20.97"'E
Rudolfov
3 48°59719.17"'N 14°33'51.91"'E
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