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Calamagrostis epigejos. Dale ma za cil zjistit konkrétni vliv arbuskularni mykorhizni symbidzy na vyvoj
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3. Prace bude zkoumat konkrétni vlivy arbuskularni mykorhizni symbidzy na rlst a Zivot této rostliny.
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Arbuskularni mykorhiza u trav s diirazem
na Calamagrostis epigejos

Arbuscular mycorrhiza on grass with an emphasis
on Calamagrostis epigejos

Abstrakt

Cilem této prace je vytvofiit prehled soucasného stavu vyzkumu, tykajiciho se vlivu
arbuskularni mykorhizni symbiézy na houby a rostliny. Prace se také zaméiuje
na mykorhizu zejména u travnich druhi. Je feSena formou literarni reSerse
a k dosazeni cili vychazi z poznatkti pievazné z oblasti umélych ekosystémi
vysypek, které jsou Casto spojovany pravé s arbuskuldrni mykorhizni symbidzou
a Calamagrostis epigejos na kterou je v praci kladen zna¢ny diraz. Prace rozdéluje
jednotlivé typy mykorhizni symbidzy. Popisuje arbuskularni mykorhizni symbiozu,
jeji vznik a vliv na rist rostlin. Také se zaméfuje na to jakym zpiisobem je ovlivnéna
houba a rostlina, ktera se UcCastni této symbidzy. Objasiuje roli arbuskul, vezikul
a mycelia, vcetn¢ funkce pro arbuskularni mykorhizni houby typického
mimokofenového mycelia. Popisuje zavislost travnich druht na mykorhize a rozdily
mezi invaznimi a neinvaznimi druhy. Shrnuje G¢innost a rozdily mezi jednotlivymi
houbovymi symbionty, faktory ovliviiujici mykorhizu a vlivy rozdilnych substrati na
mykorhizu. Také popisuje spojeni mezi travnimi druhy a houbami zejména v oblasti
vysypek, kde mize mykorhiza hrat roli pfi obnové vegetacniho krytu. Dale zkouma
vliv Calamagrostis epigejos na rist nékterych dievin, které jsou pfitomny v oblasti
vysypek. A v neposledni fad¢ se zaméfuje na u¢inky naruseni sit¢ mimokotfenového
mycelia a na efekt matefské rostliny. Prace miiZze byt pfinosnd pro budouci studium
vlivii arbuskularni mykorhizni symbidzy, ktera je zalozena mezi arbuskularnimi
mykorhiznimi houbami a travnim druhem Calamagrostis epigejos.

Kli¢ova slova: Calamagrostis epigejos, arbuskularni mykorhiza, arbuskularni
mykorhizni houby, arbuskularni mykorhizni travy, mycelium, vysypky



Abstract

The goal of this Bachelor thesis is to create summary of the current state of research
regarding the influence of AM symbiosis on fungi and plants. The thesis is focused
on mycorrhiza especially on the grass species. It being solved in the form of literal
research and to achieve the objectives it operates with findings mainly from the field
of man-made ecosystems of spoil banks, which are often associated with AM
symbiosis and Calamagrostis epigejos which is considerably emphasized in the
thesis. Thesis divides particular types of mycorrhizal symbiosis. It describes
arbuscular mycorrhizal symbiosis, its origin and influence on the growth of plants. It
is also focused on the fact how are fungi and plant, which are the part of symbiosis,
affected. It clarifies the role of arbuscules, vesicules and mycelium, including
function for arbuscular mycorrhizal fungi of typical extraradical mycelium. It
describes dependence of grass species on mycorrhiza and difference between
invasive and non-invasive species. It summarizes efficiency and differences between
single fungal symbionts, factors influencing mycorrhiza and effects of different
substrates on mycorrhiza. It also describes connection between grass species and
fungi especially in the area of spoil banks, where mycorrhiza could possibly play
significance role for recovering vegetation cover. It examines influence of
Calamagrostis epigejos on the growth of some woods, which are located in the area
of spoil banks. Last but not least, it is focused on the effects of disrupting
extraradical mycorrhizal mycelium and on nurse plant effect. The thesis might be
helpful for future studies of effects of arbuscular mycorrhizal symbiosis between
arbuscular mycorrhizal fungi and Calamagrostis epigejos grass species.

Key words: Calamagrostis epigejos, arbuscular mycorrhiza, arbuscular mycorrhizal
fungi, arbuscular mycorrhizal grasses, mycelium, spoil banks
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1 Uvod

Mykorhizni symbidza je v pfirod¢ velmi rozsifenym jevem, zejména z toho divodu,
ze velka vétsina rostlin hosti ve svych kofenech mykorhizni houbu. Pti prichodu
krajinou, je mozno fici, ze prakticky nepfetrzité¢ prochdzime po neviditelné siti
jemnych vlaken (hyf) mykorhiznich hub (Gryndler a kol. 2004). Muzeme
predpokladat, Ze tyto organismy v biosféte ziji v né¢jaké formé symbiotického vztahu,
protoze vSechny slozky v biosféfe na sebe vzajemné pliisobi. Dtivod, pro¢ existuje
Vv ptirod¢ bezpocet ptikladi symbidzy mezi riznymi organismy, neni dosud zcela
jasny a ziejmé& nespoCiva pouze v evolu¢nich vyhodach plynoucich ze vzniku
symbiotického vztahu (Gryndler 2004).

Naptiklad mizeme uvést tropicky prales, kde v silném zastinu dospélych vzrostlych
stromtil, prezivaji mladé stromy diky pomoci matefské rostliny, kterd jim siti
houbovych hyf posila potfebné Ziviny. Po thynu vzrostlého stromu pak pravé tyto
nejsilngj$i a nejlépe piipravené stromky mohou velmi rychle nahradit tento strom
(Cepicka a kol. 2007).

V soucasné dobé je znamo ne€kolik typt mykorhizy (Gryndler a kol. 2004).
Moje prace se bude podrobnéji vénovat arbuskularni mykorhizni symbidze, ktera
hned v nékolika ohledech dominuje nad ostatnimi typy (Gryndler a kol. 2004;
Cepicka a kol. 2007).

Arbuskularni mykorhiza podporuje rostlinu nékolika zptusoby (Malcova a kol. 1999,
Gryndler a kol. 2004; Cepicka a kol. 2007). Schopnost podpory ristu rostlin se miize
vyrazné liSit mezi izolaty jednotlivych druhti mykorhiznich hub (Munkvold a kol.
2004). Ovsem to jaky bude mit rostlina zisk, mize byt dano rGznymi faktory
prostiedi (Malcova a kol. 2001). Mykorhizni houba muze ovlivnit i druhové slozeni

rostlinného spolecenstva (Scheublin a kol. 2007), ale i houba z této symbidzy néco
ziskava (Gryndler a kol. 2004).

VétSina arbuskularnich mykorhiznich hub mutze tvofit arbuskularni mykorhizu
s dfevinami a bylinami, véetné trav (Ammani a kol. 1994) a moje prace se zamé&iuje
na zavislost na mykorhize u travnich druht, které vykazuji spojitost pravé
s arbuskularni mykorhizni symbi6ézou (Hetrick a kol. 1989).

Mykorhizni symbidza mize stimulovat rist rostlin na Ziviny chudych a znecisténych
mistech (Sylvia a Williams, 1992). Jedna se zejména o stanovisté velmi sucha,
s vysokou koncentraci soli, s extrémné nizkou hladinou koncentrace Zivin, bazinata
nebo mocalovitd a také extrémné narusené pudy (dulni vysypky). Na téchto
stanovistich se pak vyskytuji zejména nemykorhizni rostliny (Brundrett 1991).

Rostliny v komunité jsou tak schopny komunikovat pies pidni podhoubi rtiznych
druhtt (Ocampo 1986) a sdileni spole¢né sit¢ houbového podhoubi mize mit
pozitivni vliv rist a souziti ostatnich rostlin (Gryndler a kol. 2004). Bohuzel zadny
souhrnny dokument o arbuskularni mykorhize v souvislosti s Calamagrostis epigejos
a travnimi druhy zatim nebyl nebyl vyhotoven.



2 Cile prace

Cilem této bakalatské prace je zhodnoceni vlivu aruskuldrni mykorhizni symbiozy
na houby a rostliny. S dirazem na travni druhy a to zejména na Calamagrostis
epigejos. Snazi se poskytnout uzite¢né informace vlivu této symbidzy na souziti
rostlin, pfevazné v oblasti vysypek. Potiebna data byla ziskana diky jiz provedenym

experimentim.

Moje prace si klade tyto otazky:

Co je to arbuskularni mykorhizni symbi6za a jaké jsou jeji typy?

Kdo jsou ucastnici toho déje a jak jsou jim ovlivnéni?

Jaka je spojitost s mykorhizou a zavislost travnich druhd na ni?

Jaké jsou disledky kolonizace vice houbovymi druhy a mohou existovat
soucasné v jednom kofenovém systému?

Jak je zapojena mykorhiza do rostlinné invaze a jaké jsou rozdily mezi
invaznimi a neinvaznimi druhy trav?

Jaké je zapojeni arbuskularni mykorhizy do sukcese na vysypkach a jaké jsou
jeji faze?

Jaky ma vliv mnozstvi a slozeni inokula na rostliny v oblasti vysypek a jaké
jsou rozdily mezi ptivodnimi a neptivodnimi izolaty?

Jaky je vliv primyslovych substrati z vysypek na arbuskularni mykorhizni
houby a rust rostlin Calamagrostis epigejos?

Jaka je mykorhizni zavislost Calamagrostis epigejos a je specificka ve svych
preferencich houbovych symbionti?

Muze Calamagrostis epigejos spole¢né s arbuskularni mykorhizni houbou
ovlivnit rast a souziti ostatnich rostlin v oblasti vysypek?
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3 Symbioza

3.1 Mykorhiza

Mykorhiza je symbioticka asociace mezi specialni padni houbou a rostlinami
(Brundrett 2002). Gryndler a kol. (2004) oznac¢uji termin mykorhiza jako organ
vznikly spojenim kofene s mykorhizni houbou a symbioticky vztah rostliny a houby
pak oznacuji jako mykorhizni symbiozu. Naproti tomu Smith a Read (1997)
pouzivaji anglicky termin mycorrhiza k oznaceni symbidzy. Termin symbidza byl
pravdépodobné poprvé pouzit roku 1877 a popisoval stalé souziti riznych
organismil, ale neznamenal parazitismus (Gryndler a kol. 2004). Nyni tento termin
chapeme v Sir§im pojeti Smith a Read (2008), jenz byl poprvé pouzit roku 1897,
oznacoval vzajemné souziti dvou organismt (Gryndler a kol. 2004). Sekera a kol.
(2006) uvadi, Ze mykorhiza je souZiti kofent rostlin a houbovych hyfi.

Terminy charakterizuji symbidzu, jako pouhé souziti dvou nebo vice rliznych
organismil, jSou oOznaCovany za méné narofné vysvétleni. Je slozita otazka,
jak definovat jaky vztah jesté je a jaky jiz neni symbidzou v Sir§im smyslu slova.
PfesnéjS$i vysvétleni terminu symbidza totiz pracuji s faktem, Ze symbiotické
organismy Ziji v izkém vzajemném vztahu, ale zaroven neposkytuji dostatecné silné
kritérium pro urceni jaky vztah je jesté uzky a jaky jiz nikoli (Gryndler 2004).

V nejcastéjSim piipadé€ jde o souziti, které je vztahem prosp&Sny pro oba zucastnéné
organismy (Gryndler a kol. 2004). Lze také fici, Ze jde o zvlastni asociaci zalozenou
mezi rostlinou a houbou, kterda mize znamenat vysoky stupen strukturalni,
fyziologické a biochemické integrace, z nichz oba ucastnici, jak houba, tak i rostlina
maji néjaky zisk (Azcon-Aguiiar a Bago 1994).

Jistou mykorhizni houbu ve svém kotenu hosti velka vétsina rostlin (Gryndler 2004).
Mykorhiza se vyskytuje u mnoha rostlin kaprad’orostti, jehlicnanii, vyssich rostlin
(Sekera a kol. 2006) a u lesnich dievin ve vSech podnebnych pasech (Gryndler
2004). Predpoklada se, Ze se vyskytuje asi u 95 % druhi cévnatych rostlin, které dnes
na Zemi ziji, coZ je asi 11000 rodu citajicich 225000 druhd. Nejen cévnaté rostliny
jsou kolonizovany mykorhiznimi houbami, naznaky kolonizace mykorhiznimi
houbami byly totiz popséany i u rostlin bezcévnatych (Gryndler a kol. 2004). Lze tedy
fici, ze potkat v prirod¢ rostlinu bez mykorhiznich hub je obtizny ukol. MliZzeme také
konstatovat, Ze kdyZ péstujeme pokusné rostlinu v nepfitomnosti mykorhiznich hub,

¢inime tak néco nepiiznivého (Gryndler 2004).

3.2 Typy mykorhizy

Zamétime-li se na to, jaky je obrovsky pocet mykorhiznich rostlinnych druhu,
asinam dojde myslenka, ze se v pfirodé mizeme potkat s odlisSnymi druhy
mykorhizni symbiodzy (Obrdzek ¢. 1). Rozdil mezi druhy je dan, jak druhovym
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spektrem zacastnénych organismu, tak i charakterem osidleni kotfenovych pletiv,
nebo probihajicimi fyziologickymi procesy (Cepicka a kol. 2007).

Zname sedm typt mykorhizy, ale n€které z nich jsou si velmi podobné (Brundrett
2002). Lze tici, ze zékladem déleni mezi riznymi druhy mykorhizni symbidzy
je tedy fakt, zda houbové vlakno pronika piimo do bun€k hostitelské rostliny
nebo zda se spokoji pouze s hostitelovymi mezibunéénymi prostory. V prvém
ptipadé hovoiime o endomykorhize, ve druhém o ektomykorhize (Cepitka a kol.
2007).

Endomykorhizni typy se vyznacuji pronikdnim mykorhizni houby do wvnitiniho
prostoru bunék hostitelova kofene. Mezi tyto druhy zarazujeme erikoidni mykorhizni
symbiozu, orchideoidni mykorhizni symbiozu, arbuskularni mykorhizni symbidzu
(Gryndler a kol. 2004) a arbutoidni mykorhizu (Cutikova a Latr 2006).

Arbutoidni mykorhiza je endomykorhizni asociace autotrofnich difevin 1 bylin,
napiiklad planika (Arbutus), medvédice (Arctostaphylos), hrusticka (Pyrola)
s houbami fadu Basidiomycetes. Na rozdil od ostatnich endomykorhiz je tvar kofene
zménén (Cuiikova a Latr 2006).

Erikoidni mykorhizni symbidza je endomykorhizni asociace rostlin ¢eledi Ericaceae
(viesovcovité), Empetraceae (viesovcovité) s vieckovytrusnymi houbami fadu
Ascomycetes (rod Pezizella). Charakteristicka je pro ni tvorba velmi jemnych
vlasovych kofenti (Cutikova a Latr 2006).

Jak jiz bylo fe¢eno mykorhiza je jevem znacné rozSitenym (Gryndler a kol. 2004)
amizeme tedy usuzovat, Ze i nejveétsi kvetouci rostlinna celed Orchidaceae
(vstavacovité) je na mykorhiznich houbach né&jakym zpusobem také zavisla.
U nékterych nezelenych terestrickych orchideji byla zpozorovana dokonce zéavislost
uplna, jak pti stadiu kliceni, tak pfi dalSim ristu rostliny a pfezivani této rostliny
Vv dospélosti (Dearnaley 2007). V takovém piipadé mizeme hovoftit o orchideoidni
mykorhizni symbioze (Gryndler a kol. 2004; Sekera a kol. 2006), coz je
endomykorhizni asociace zastupci celedi Orchidaceae s houbami z fadu
Basidiomycates (Cutikova a Latr 2006).

Monotropoidni mykorhiza je endomykorhizni asociace heterotrofniho hnildku
(Monotropa hypopytis) a nékolika dalSich rodu z ¢eledi Ericaceae s houbami z fadu
Basidiomycetes, které mohou vytvafet s jinymi hostiteli normalni ektomykorhizy
(Cutikova a Latr 2006). Poslednimu typu endomykorhizy arbuskuldrni mykorhizni
symbidze se budu vénovat podrobnéji v dalsi kapitole této prace.

Dalsi typ, ektomykorhizni symbidza je evolu¢né mladsi, vice specializovana
mykorhizni asociace dievin (pfedevS§im borealnich lest), napiiklad Pinaceae
(borovicovité), Fagaceae (bukovité), Salicaecae (vrbovité) a také nékterych bylin
(Cutikova a Latr 2006). Vyznaluje se tim, Ze se mykorhizni houba vyskytuje pouze
V prostorech mezi buiikami, v prostorech mezibunéénych (Gryndler a kol. 2004).
Ektomykorhizu najdeme ptedev§im v téch pudach, které jsou bohaté na organické
latky, mezi tyto mista miZeme zafadit svrchni horizonty lesnich pid. U téchto
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lesnich horizontli mize byt znaén¢ vyznamny pomér fosfati a dusikatych latek
ptitomnych ve formé organickych sloucenin. A pravé ektomykorhizni houby dokazi
s moznou soluucasti asociovanych bakterii tyto organické latky rozkladat
a uvolnovat z nich ptijatelné mineralni formy zivin (Kolatik 2010).

Mycelium ektomykorhiznich hub dokaze z pudy ke kofeni distribuovat vodu a tim
i vysouset. Da se fici, Ze na vlhkosti pudy je zavisla rychlost mikrobialnich
rozkladnych procest a ze pii klesajici vlhkosti klesa i rychlost rozkladu organickych
latek obsazenych v pidé. Z toho vypliva, Zze by ektomykorhizni houby mohly
obohacovat pidu o organickou hmotu (Koide a Wu 2003).

Ektendomykorhiza je typem mykorhizy také pomérné rozsifenym, ovSem o této
symbidze mame pouze sporné udaje. Je mozno fici, Ze ji mohou vytvaret dieviny
tvofici bézné ektomykorhizu a to hlavné v brzkych ontogenickych fazich (Kolatfik
2010) s houbami fadu Ascomycetes (jedna se pouze o dva druhy Wilcoxina mikolae a
Wilcoxina rehmii). Ektendomykorhiza byla zjisténa napiiklad u borovice (Pinus),
modiinu (Larix), smrku (Picea) (Cuiikova a Latr 2006). Také taxony hub,
vytvaiejicich ektendomykorhizu, maji urcitou spojitost s  ektomykorhiznimi
houbami. VSechny aspekty rozvoje a tvorby typickych struktur jsou podobné
jako u ektomykorhizy a to i s vnitrobunécnou penetraci do bunék primarni kiry
kotene hostitele (Kolaiik 2010). Je vytvaren houbovy plast (Cutikova a Latr 2006),
Hartigova sit’ a také ve stejnou chvili nastava k prortstani hyf do nitra bun¢k, kde se
nasledn¢ hyfy intenzivné vétvi. Tato vytvofend symbiotickd asociace je stabilni
a béhem dlouh¢é doby nejevi znamky starnuti (Kolatik 2010).

Hartigova sit

Houbowy plast

Ektomykorhiza

Arbuskulam
L

mykorhiza

Arbuskuly

Vezikuly

Menctropeldni
mykeorhiza

Vnitrobunééné
houbové atvary

Arbutoidni
mykorhiza

Orchideoidni mykorhiza

Obrazek cislo 1: typy mykorhizni symbiozy (pfevzato z Balaz 2012, upraveno podle
Cutikova Latr 2006).
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3.3 Arbuskularni mykorhizni symbioza

Budeme-li se bavit o mykorhize s rostlinnym ekologem, je pravdépodobné, ze tento
ekolog bude mit na mysli pravé mykorhizu arbuskularni. A to z divodu, Ze tento typ
ma hned nékolik typickych vlastnosti, které prevazuji nad ostatnimi druhy
mykorhizni symbiézy (Cepicka a kol. 2007).

Arbuskularni mykorhizni symbiéza (AM), je nejrozsifenéjSim typem mykorhizni
symbiozy, jak uvadi Brundrett (1991). Je dokonce nejrozsifenéj$im typem symbidzy
na zemi (Gryndler a kol. 2004; Cepicka a kol. 2007). Z tohoto divodu vypliva,
ze jsou arbuskularni mykorhizy také nejintenzivnéji studované a velké zastoupeni
nasich poznatkl o fyziologii ¢i genetickém fazeni mykorhiznich vztahi je zalozeno
na vysledcich studii AM (Cepicka a kol. 2007).

Arbuskuldrni mykorhizni houby byly nalezeny v kofenech zhruba 83 %
dvoudéloznych a 79 % jednodé€loznych terestrickych rostlin (Trappe 1987; Kai
a Zhiwei 2006). Je tedy jasné, Ze ptfevlada u velmi mnoha druhti cévnatych rostlin
(Nicolson 1967). Mimo vyjimky ma kazda rostlinnd celed nékolik zastupct
spolupracujicich v symbioze s arbuskularni mykorhizni houbou. Jako ptiklad ¢eledi,
ktera v této symbidze nespolupracuje, mizeme uvést napiiklad Dipterocarpaceae
(dvojktidlacovité ) (Newman a Reddel 1987).

S velkym mnozstvim rostlinnych druhu, které se ti¢astni AM symbiozy kontrastuje
velmi omezena Skala jejich houbovych symbiontl. Jde 0 nenapadné vlaknité houby
piipadajicich pouze do jediné tiidy Glomeromycota, p¥iblizné 200 druhi (Cepicka
akol. 2007). Tiida hub tucastnicich se abrbuskarlni mykorhizni symbiozy
se vyznacuje mezibunéénymi 1 vnitrobunéénymi vladkny houby (hyty) a hlavné
zvla$tnimi rozmanité vétvenymi vnitrobunéénymi utvary, které jSOu nazyvany
arbuskuly (Gryndler a kol. 2004).

Arbuskularni mykorhizni symbiéza je také oznaCovana nejvice univerzalnim
(nejméné specializovanym, specifickym) typem této mykorhizni symbidzy.
Je dilezitd mimo jinych divodl i proto, Ze ji nachdzime u velké Skaly kulturnich
rostlin. Arbuskuldrni mykorhizni houby je mozno pozorovat skoro ve vsech
obd¢lavanych pudach (Gryndler a kol. 2004). Jako jeden z poslednich faktord,
V kterych AM dominuje nad ostatnimi druhy, je fakt, ze se jedna také o typ
mykorhizni symbidzy vyvojoveé nejstarsi. V nedavné dobé byly totiZ nalezeny fosilie
hyf a spor arbuskularni houby v devonskych sedimentech ptiblizné 460 miliona let
starych (Cepicka a kol. 2007).

Vyznamnych meznikem v pozndni AM symbidzy se staly vyzkumy vykonané
v 50. letech 20. stoleti, kdy byla abrbukularni mykorhizni houba poprvé izolovana
a kultivovana Mosse (1953) v nadobové kultufe s hostitelskou rostlinou. Vyskyt AM
byl pozorovan nejprve u kosatct (Iris) v roce 1842 (Koide a Mosse 2004).

Vyse uvedené rozclenéni mykorhiznich typl je, tak jako vSechny Cclovekem
vytvofené taxonomické systémy, systémem umélym. V rdmci jednotlivych typl
mykorhiz existuji jesté jejich subtypy, liSici se nejen morfologii, ale zfejmé
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i odlisnym fungovanim (Balaz 2012). Priklady takovych subtypt najdeme i u AM,
ktera vytvari dva morfologické typy Arum (obrdzek ¢. 2) a Paris (Obrazek ¢. 3),
které byly popsany roku 1905 (Smith a Read 1997). Typ Arum je charakterizovan
rychlym $ifenim houby v apoplastickém prostoru primarni kotenové klry hostitele.
Typ Paris naopak zcela postrada mezibunééné hyfy a symbiotickd houba se korovym
pletivem §ifi symplasticky, z buiiky do buiiky atvofi mnoho vnitrobunéénych
hyfovych zavitt s arbuskulami (Smith a Read 1997).

Obrdzek ¢. 2: Originalni vyobrazeni Arum morfotypu arbuskularni mykorhiz
(pievzato z Balaz 2012)

Obrazek ¢. 3: Originalni vyobrazeni Paris morfotypu arbuskularni mykorhizy
(ptevzato z Balaz 2012)
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3.4 Mycelium

Mykorhizni symbiéza mlze vzniknout pouze za urcitych podminek. Pro vSechny
typy mykorhiznich symbiéz tedy plati, ze ma-li byt symbiéza vibec zaloZena,
je nutné, aby puda (nebo jiny substrat) obsahovala nékteré z druhti hub schopnych
mykorhizni symbiézy. Tyto houby mohou byt obsazeny v pidé¢ bud’ v urcité forme
klidovych stadii (spor), nebo jako symbioticky rostouci ¢i vegetativni podhoubi
(mycelium) (Gryndler a kol. 2004).

AM symbidzu, je mozno prokazat chovanim podhoubi zejména u arbuskuldrnich
mykorhiznich hub, kdy G¢inné rozvadi v piudé organicky vazany uhlik, ktery byl
hostitelskou rostlinou pti fotosyntéze zaClenén do organickych latek a premistén
do kotene (Gryndler 2004).

Mycelium také musi svoji vyzivu realizovat jen do té miry, aby svému hostiteli
neublizilo a pfiliSnym odcerpavanim energie nesniZilo jeho zivotaschopnost
ve srovnani s dalSimi rostlinami, v takovém ptipadé€ by totiz o svého hostitele pfisla.
Toto piidni mycelium, je symbiotické nebo vegetativni, ovSem kolonizuje kotfeny
ptimo (Gryndler a kol. 2004).

Rist mycelia AM hub pokracuje nejen uvniti kotene, ale i mimo n¢j. Je nutno fici,
ze hyfy rostouci v substratu, mimo koteny hostitelské rostliny vytvaii mimokofenové
mycelium (ERM), které je schopné ziskdvat z piidy, nebo jiného substratu, nékteré
ziviny a také zajiStovat pro rostlinu zasobu mineralnich prvkd, zejména fosforu
a dusiku (Gryndler a kol. 2004). I pozitivni zpétna vazba pro houbu je zapii¢inéna
kofenovym myceliem, tim tak houby od rostliny ziskavaji vystupy fotosyntézy,
hlavné cukry (Akyiama 2007). Toto ERM u AM hub je kliCovym prvkem pravé
U AM symbidzy a to v propojeni kolonizovanych kotfenli s pidni matrici (Dodd
1994).

Rostliny v komunité jsou schopny komunikovat pfes ERM (Obrdzek ¢. 4), které
je propojené kofeny ze stejnych nebo ruznych druhti (Gryndler a kol. 2004).
Johansen a Jensen (1996) naznacuji, ze role ERM v pienosu zivin je dilezita
zejména pii prenosu zivin od rozkladajicich se kofenti ke kotfeniim zivych rostlin.

Dokonce sdileni spole¢né ERM sité se zralymi sousednimi rostlinami mize usnadnit
vyvoj rostliny podobné jako efekt mateiské rostliny (nurse plant effect) (Gryndler
akol. 2004). To je interakce rostlin srozdilnymi arbuskularni mykorhiznimi
houbami indukce v kotfenech nemykorhiznich druhd zpisobena blizkosti vysoce
mykorhiznich druhtt (Ocampo 1980). Sit ERM je schopna hrat kliCovou roli
piipropojeni novych sazenic s kofeny nebo mykorhizosférou sousedni zralé rostliny
(Evans a Miller 1990). Pouziti ERM sité¢ vyzafujici z kofeni matefské rostliny
jako zdroje inokulace potvrzuje napiiklad Malcova a kol. (2001).
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Obrazek ¢. 4:

Mimokofenové mycelium arbuskularni mykorhizni houby Glomus mosseae, barveno 0,05 %
trypanovou modfi v laktoglycerolu. PIn¢ vyvinuté spory se trypanovou modii nebarvi,
na rozdil od spor mladych, dosud plné nevyvinutych (pfevzato z Balaz 2012).

3.5 Vznik mykorhizy

Vznik arbuskularni mykorhizy je doprovazen obousmérnou signalizaci. V dne$ni
dobé je Iépe zmapovana signalizace ze strany hostitelské rostliny a existence
signalnich molekul AM hub byla experimentalné prokazana (Bonfante a Requena
2011).

Pii vzniku mykorhizy, vzniklé propojenim symbiotické houby s hostitelskou
rostlinou, se hluboce méni u obou partnerti nastaveni exprese gent. Houba tvofi pro
ni charakteristické struktury, jako jsou arbuskuly, vezikuly a ERM. Mycelium je
tvofeno tlustymi hyfami, vypoustéjicimi do bunék silné vidli¢naté vétvené ttvary -
arbuskuly (z lat. arbuscula, stromecek) (Gryndler a kol. 2004). Houba tedy lokalizuje
a nasledné¢ pomoci piisavkovitého tutvaru na hyf€¢ zvaného apresorium pronika
kotfeny hostitelskych rostlin a kolonizuje je. V kotenové kure se hyfy diferencuji
do husté vétvenych struktur zvanych arbuskuly (Obrdzek ¢. 5). Tyto utvary jsou
povazovany za hlavni misto pro vyménu Zivin mezi houbou a rostlinou (Akyiama
2007). Arbuskuly jsou také mista s velmi intenzivni vyménou informaci mezi obéma
partnery v symbidze (Gryndler a kol. 2004).

Arbuskula je organ, ktery vznikd mnohoCetnym vidlicnatym vétvenim hyfy
symbiotické houby uvniti buiiky kofenové kiiry hostitele. Je diileZité, Ze pii priniku
hyfy houby dovnitf rostlinné buniky nedojde k perforaci cytoplazmatické membrany
hostitelské buiiky. Cytoplazma hostitele tak zlstava odd€lena od okolniho prostfedi
a cytoplazmatickd membrana rostlinné buniky se pted vétvici se a rostouci hyfou dale
vchlipuje. Vznika tak rozeklany vacek, ktery tvofi vchlipend cytoplazmaticka
membrana buiiky hostitele (Gryndler a kol. 2004).

Vezikuly (z lat. vesicula, méchyiek) jsou kulovité i nepravidelné utvary vznikajici
rozsitenim hyf kofenového mycelia, od né¢hoz nebyvaji nijak odd€leny (Obrazek ¢.
5). Jejich funkce neni znama, ale predpoklada se, ze slouzi jako struktury zasobovani
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(Gryndler a kol. 2004). N¢které AM houby vytvaieji vezikuly také mimo kofeny
hostitele, tyto utvary se nazyvaji pomocné bunky a jejich funkce je s velkou
pravdépodobnosti stejna jako funkce internich vezikuld (Akyiama 2007).

Zda se, ze velmi dilezitou roli pfi signalizaci mezi obéma partnery v arbuskularni
mykorhizni symbidze hraji flavonoidy, chemické latky, které jsou také vyznamné
pfi obrannych reakcich kofene proti patogenim. V prubéhu kolonizace kofene
arbuskularni mykorhizni houbou jsou v misté, kde jsou pfitomny struktury
symbiotické houby, exprimovany geny kédujici ezymy zicastnéné v biosyntéze
flavonoida (Harrison a Dixon 1994).

Reakce rostlin na ptitomnost mykorhizni houby, ktera se snazi osidlit kofen, je fizena
geneticky. Porucha v této regulaci mize mit za ndsledek znemoznéni vzniku
mykorhizni symbiézy. Po dokonceni obrané reakce rostliny a vytvofeni prvnich
arbuskul se houba za¢ina dale Sifit v kofenové kiife svého hostitele, vytvaii dalsi
mezibunééné hyfy, dalsi arbuskuly a nasledné i vezikuly (Gryndler a kol. 2004).

Pro riist houby je nutny staly kontakt s hostitelskou rostlinou. Bez tohoto kontaktu
vznikd u kli¢icich hyf nebo plidniho mycelia zastava rastu. Byva doprovazena
retrakci cytoplazmy z hyf zpét do spory nebo starsi ¢asti mycelia (Giovannetti a kol.
2001). Pri této reakei vznikaji na myceliu konvexni piepazky (Gryndler a kol. 2004).
Nekteré druhy AM hub jsou v prabéhu rastu schopny tvotit hyfové spoje
(anastomozy). Jejich funkce je v propojovani jednotlivych vétvi cenocytického
myecelia. Které se stava lépe schopnym transportovat latky cytoplazmy (Giovannetti
a kol. 2001).

vezikuly

Obrazek cislo 5: Arbuskuly a vezikuly , mykorhizni asociace Globus versiforme a kofene
Allium porum ( pievzato z Cuiikova Latr 2006).
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3.6 Arbuskularni mykorhizni houby

Hlavnim tuc¢astnikem déje nazvaného AM symbidza je tedy symbioticka houba
(Gryndler a kol. 2004). Piedpoklada se, ze predkové téchto dnesnich arbuskularnich
mykorhiznich hub (AMF) asistovali pii prechodu rostlin z vodniho prostiedi na sous
(Remy a kol. 1994). Sellose a Le Tacon (1998) uvadéji, ze tento pfechod nastal
odhadem n¢kdy pred 430 miliony let. AvsSak nejstarSi paleontologické nalezy
symbidzy rostlin, o kterych je mozno s urcitou spolehlivosti uvazovat (s podobnymi
utvary vezikulam a sporam), jsou ponékud mladsi struktury. Byly nalezeny
v geologickych vrstvach devonského staii (Pirozynski a Dalpé 1989). Pudni povrch
mikrobialni komunity, které obsahuji houby a fasy byl s velkou pravdépodobnosti
prvnim suchozemskych spojeni mezi houbami a fotosyntetickych organismy (Gehrig
a kol. 1996).

Mykorhizni houby se nejvice vyskytuji pti povrchu piady. Tato skuteCnost je dana
hlavné tim, ze padni povrch byva dlouhodobé dobife provzdusnén a také,
ze pii povrchu pudy je vysoka hustota kofenti hostitelskych rostlin (Gryndler a kol.
2004). Houby casto také sporuji v dutindch riznych organickych télisek, naptiklad
je mozno uvést odumiela semena (Rydlova a Vosatka 2000). AMF jsou zvlasté
dalezit¢ s ohledem na jejich Siroky vyskyt a jejich dilezitou roli v komunitach
a ekosystémech (Brundrett 1991).

Hub schopnych tvofit AM symbidzu existuje pouze omezeny podet (Cepicka a kol.
2007; Smith aRead 2008). AMF jsou také z mnoha hledisek velmi odlisné
od ostatnich hub. Jde o houby fazené do fadu Glomales (Schiiiler 2002) o némz
se také cCasto predpokladd, ze vSichni jeho =zastupci jsou arbuscularnimi
mykorhiznimi houbami (Gryndler a kol. 2004). Podle nejnovéjSich poznatkd,
zejména z oblasti molekularni biologie, doslo pomérné nedavno k tplnému vyclenéni
hub tadu Glomales z oddé¢leni Zygomycota a zafazeni do samostatného oddé¢leni
Glomeromycota (Schii3ler 2002).

Glomeromycota houby produkuji pomérné velké (40-800 mm) spory s vrstvenymi
sténami, které obsahuji né€kolik set az tisic jader (Becard a Pfeffer 1993). Taxonomie
(systematické c¢lenéni) AMF je zaloZzena na morfologickych a cytochemickych
vlastnostech spor a také na analyze genetické informace houby (Gryndler a kol.
2004). Zakladnimi rozliSovacimi znaky pro zatazeni do piislusné kategorie jsou
pfitomnost sept v hyfach mycelia, intracelularni kolonizace bun€k primarni kiry
kotene, tvorba houbového plasté, Hartigovy sité, taxonomické zatazeni hostitelské
rostliny a mykorhizni houby a moznost vyskytu u hostitelskych rostlin (Balaz 2012).

Identita druhit AMF byla dfive ur€ovana na zéklad€ odliSnosti spor v padé. Mezi
ur€ujici vlastnosti spor patfil jejich vyvoj, barva, tvar, ornamentace a v neposledni
fad¢ stavba jejich bunécné stény (Dodd a Rosendahl 1996). Pomér spor v pude,
ale nemusi odpovidat poméru zastoupeni druhit AMF v kofenech rostlin (Renker
a kol. 2005).
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U ruznych druht AMF bylo zjisténo, ze vykazuji vysokou toleranci tykajici
se environmentalniho stresu (Vosatka a Dodd 1998). Tolerance k nepfiznivym ptdni
podminkam se zda byt zavisld na puvodu izolatu (Stahl a Christensen 1991).
Konkurenéni vyhoda se vztahuje k pfedchozimu obsazeni kofenového prostoru,
ale ma fyziologicky zaklad, ktery by mohl zahrnovat nabidku sacharidd hostitele
(Pearson a kol. 1993; Vierheilig 2004).

Houby jsou znamé svoji produkei fady riznych latek s baktericidnimi ucinky -
antibiotik. Né&které houbové druhy dokazi regulovat hustotu hlistic ptitomnych
v pidé (Cepicka a kol. 2007). Vldkna mykorhiznich hub propojuji vnitini prostor
kofene s plidnim prostfedim a vytvareji heterogenni sit, ktera byva nékdy nazyvana
mycelalni kontinuum (Gryndler 2004).

AMF, které se vyskytuji na jedné lokalit¢, se mohou liSit v jejich kofenové
schopnosti kolonizace, vlivu na rostlinnou produkci a snasenlivosti s ptitomnymi
rostlinnymi druhy (Helgason a kol. 2002; Gryndler a kol. 2004). Houba nekolonizuje
koten chaoticky, ale omezuje se na nekteré jeho Casti. Jsou to pletiva, ktera oznacuje
jako kofenovou pokozku, coz je nejsvrchnéjSi vrstva bunék na povrchu kofene
a na primarni kofenovou kuaru, coz je zpravidla nékolik dalSich vrstev bunék
pod kotfenovou pokozkou (Gryndler a kol. 2004).

Vétveni hyt AMF je mechanismus, ktery je doprovazen strigolaktony, ale jejich
uc¢inek je malo prozkouman. Jejich souvislost s vétvenim AM hub je potvrzena
experimenty (Gomez-Roldan a kol. 2008). V nejnové€jsich vyzkumech bylo ukazano,
ze vétveni hyf nemusi byt stimulovdno jen latkami nazyvajicimi se strigolaktony.
Nekteré experimenty s mastnymi kyselinami potvrdily jejich vliv na zvySeni vétveni
hyf u houby Gigaspora gigantea uz pfi nizkych koncentracich (Nagahashi a Douds
2011). V pritomnosti téchto strigolaktonti pak hyfy vykazuji vyssi vétveni, pronikaji
do kortexu, kde vytvaii utvary arbuskuly a vezikuly (Akyiama 2007).

Miizeme konstatovat, ze z pohledu houby je vztah pomérné jasny. Prostfednictvim
arbuskul, hyfovych smotka nebo Hartigovy sité proudi do mycelia organické latky
vytvofené rostlinou pfi jeji fotosyntéze (asimilaty). Asimilaty poskytuji heterotrofné
zijici houbé zdroje energie a stavebni latky potiebné pro jeji zivot. Tato skute¢nost
pro rozklad odumielé rostlinné hmoty (celuldzy, polyfenoldzy) a bez vlivu
mykorhizy by se tyto houby neméli jak uZivit (Cepicka a kol. 2007).

Jak jiz bylo teceno i1 houba z této zvlaStni asociace néco =ziskava, rostlina
tak na oplatku, poskytuje sacharidy (Smith a Read 1997). Rostlina mize houb¢ také
dodavat organické latky a poskytuje ji v kofeni ochranu pted pro ni nepfiznivymi
zménami okolniho prostiedi (Sekera a kol. 2006).

Metabolické drahy hub zvladaji syntézu fady latek podobnych rostlinnym hormontim
(latkdm fidicim rist a vyvoj rostliny), ¢imz mohou s hostitelskou rostlinou
manipulovat. Mohou si naptiklad diktovat i to, kam bude rostlina ukladat své zasobni
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latky nebo jako moc husté vétveny kotenovy systém rostlina vytvoti a jak moc bude
zavisla na svém mykorhiznim symbiontovi (Cepi¢ka a kol. 2007).

V pidé je mozno nalézt mnoho druhi mykorhiznich hub, tvofi tak spoleCenstvo
(Gryndler a kol. 2004). SloZeni tohoto spolecenstva AM hub je ovlivnéno ruznymi
abiotickymi vlivy, mezi které patii napfiklad pH pudy (Hayman a Tavares 1985),
nebo také kontaminace pudy tézkymi kovy (del Val a kol. 1999). Védci usuzuji,
ze Vmalé oblasti s homogennimi podminkami mtize druh rostliny byt hlavnim
faktorem v ovlivnéni tohoto spole¢enstva (Sykorova a kol. 2007).

SloZeni spolecenstva AMF na lokalit¢ je také mozZno zménit vlivem zvySeni
dostupnosti zivin (Egerton-Warburton a kol. 2007; Wang a kol. 2009). To, jak bude
zména na druhové sloZeni vyrazna, zalezi také na typu hnojiva (Wang a kol. 2009).
Nejen, ze zvySend koncentrace dusiku a fosforu zapficiuje snizeni intenzity AM
inokulace u rostlin, ale i hojnost druhit AMF a diverzita spoleCenstva je ovlivnéna
(Wang a kol. 2009, Renker a kol. 2005). Nicméné u pud s velmi nizkym obsahem
fosforu tato koncentrace zivin druhovou diverzitu AMF zvysila (EgertonWarburton
a kol. 2007).

3.7 Konkrétni vlivy arbuskularni mykorhizy na rostlinu

Smith a Read (1997) uvadéji, ze rust a fotosyntéza hostitelskych rostlin se Casto
zlepsil diky lepsi minerdlni vyziveé. OvSem to jaky bude konkrétni vliv AM symbiozy
na rust rostlin, je dan riznymi faktory okolniho prostfedi, zejména je to dostupnost
zivin, také rozlicna schopnost jednotlivych druhi nebo izolath AM hub ptijimat
z pudy ziviny a dodavat je rostliné¢ (Malcova a kol. 1999).

To, jaky uzitek bude mit rostlina od své AM houby, je dano rovnovahou mezi tim,
kolik uhliku si houba vezme od své rostliny a tim kolik rostlina dostane zivin
od houby nad ramec toho, co by sama pfijala kofeny (Johnson a kol. 1997).

Obecné plati, Ze rastova odezva jednotlivych rostlin na mykorhizu je mensi pti vyssi
hustoté¢ rostlin (Facelli a kol. 1999). Fyziologie AM rostlin je nachylna
K vyznamnym zménam v dusledku jinych piimych reakei rostlinného metabolismu,
jako jsou hormonalni zistatky (Smith a Read 1997).

Mykorhizni houby jsou schopné z prostiedi Cerpat tézké kovy, ¢imz pomahaji chranit
své rostliny pfed Skodlivymi ucinky téchto latek. S timto jevem se miiZeme potkat
napiiklad na dilnich haldach, které obsahuji toxické koncentrace tézkych kovi.
Piikladem mize byt Pisolithus arrhisus (méchaé¢ piseény), houba poskytujici
ochranu borovici (Pinus), rostouci na téchto toxickymi kovy zamofenych mistech.
Riist borovice je mozny jen diky piitomnosti mykorhizni houby (Cepitka a kol.
2007).

Podle dostupné literatury lze fici ze, mykorhiza zvySuje absorpci mineralnich zivin
a tak stimuluje rostlinny rust (Gryndler a kol. 2004). Védci se obecné shodnou
na tom, ze rostlina je od houby obohacena zejména v usnadnéni piistupu k fosforu
(Khasa a kol. 2002; Gryndler a kol. 2004; Cepicka a kol. 2007). Van Der Heijden
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a kol. (2008) uvadéji, ze v prirozenych ekosystémech rostliny obdrzi od AMF
dokonce az 90 % fosforu. Proto je ptijem fosforu u mykorhiznich rostlin nékolikrat
vy$§i neZ u rostlin bez mykorhizy (Cepicka a kol. 2007). Huynh a kol. (2009) uvadi,
ze vice jak 92 % suchozemskych rostlin uplatiiuje mykorhizni symbiézu pro piisun
uhliku nebo fosforu. Divodem je jeho velmi nizkd pohyblivost v plvodnim
prostiedi. Misto toho, aby volné protékal ptidou, navazuje se napiiklad na ¢astice
jilovitého charakteru. Neni to jen piijem fosforu, ale i pfijem anorganickych latek,
ktery je v ptitomnosti mykorhiznich hub jednodussi (Cepicka a kol. 2007).

Déale ma AM houba vliv na ochranu rostliny pied patogeny (Cepicka a kol. 2007)
atak pomaha chranit kofeny proti napadeni riiznymi chorobami (Gryndler a kol.
2004). Jsou to zejména paraziti a patogeny jako bakterie, houby a hlistice.
To jak mykorhizni houby ptisobi na rostlinu, je Spojeno se zvySenym piisunem zivin.
Mykorhizni houby totiz posiluji Zivotaschopnost rostlin, a tim jim pomahaji ptekonat
oslabeni zptisobena patogeny. Ochrana proti patogentim vSak muze byt dana hlavné
méné¢ vétvenym kofenovym systémem. To proto, Ze menSi mnoZstvi postranich
kofenli ptredstavuje pro patogeny mensi mnozstvi vstupti do hostitelské rostliny
(Cepicka a kol. 2007).

Houba miiZze upravovat u rostliny vodni reZim (Augé 2001). Rostlina tak naptiklad
miize pieckat obdobi sucha (Gryndler a kol. 2004). Je mozno fici, ze AM tak zvySuje
odolnost rostlin k suchu (Allen a Allen 1986). OvSem slozita otazka je, do jaké miry
muze mykorhizni houba usnadnit cerpani vody. Muzeme uvazovat o dvou
zpusobech, jakymi miize houba ovlivnit zisk vody. Prvni zpiisob je transport vody
houbovym myceliem. Dalsi zptisobem je d&j kdy hyfy ovliviiuji prorstanim ptidniho
substrat, méni tak jeho strukturu (Cepitka a kol. 2007). Mykorhizni houby tak
zvysuji pohyblivost vody v systému ptida/rostlina, coz se muze projevit pravé
Vv rychlej$im od¢erpavani pudni vody (Ebel a kol. 1996).

Houby jsou schopny urychlovat rozklad ptidni organické hmoty a nékdy i1 usnadiiovat
rostlinam ptijem dusiku, ktery se pfi jejim rozkladu uvolnil (Martins a Cruz 1998;
Hodge 2003). Schopnost podpory rustu rostlin se mize vyrazné liSit mezi izolaty
jednotlivych druhtt AMF (Munkvold a kol. 2004).

V neposledni fad¢ je dilezité fici, Ze mykorhizni symbidéza mize stimulovat rist
rostlin na ziviny chudych a zneciSténych mist a snizuje stres zplusobeny napiiklad
nizkou kapacitou vodniho zadrzovéni, nepfiznivou strukturou ptdy, nizkym pH,
vysokym obsahem soli, tézkymi kovy (Sylvia a Williams 1992). Dokonce i rostlina
Calamagrostis epigejos, na kterou kladu ve své praci duraz, je pfedmétem studii
ve spojitosti s arbuskularni mykorhizni symbiézou u pid naruSenych timto stresem
(Malcova a kol. 2001).

AMF také podporuje omezovani poskozeni rostlin pfi pfesazovani, kofenéni in vitro
rostlinnych kultur a ¥izkl, usnadiiuje pfezimovani rostlin, odleh¢uje nekompatibilitu
genotypu s okolnim prostiedim (Gryndler a kol. 2004). Dokonce i do slozeni hmyzu
zijiciho na rostlin€ miiZe ptitomnost houby zasahnout, to jak houba rostlinu ovliviiuje
je dano zménami v ,,chutnosti* (Gange a West 1994).
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Na druhou stranu neplni-li arbuskuldrni mykorhizni symbiéza kladné efekty,
V zivinove bohaté pid¢ rostlinu vycerpava. V experimentech zasahem hnojeni doslo
ke snizeni hustoty a diverzity AM spor v pid¢ a také ke snizeni kolonizace kotenti
AM hub (Wang a kol. 2009). Mezidruhové interakce mezi AM houbami mohou
vyGstit v negativni vliv na zpétnou vazbu rastu rostlin (Edathil a kol. 1996).
V nekterych experimentech bylo ovlivnéno snizeni zastoupeni arbuskul nebo vesikul
v kotenech rostlin (Smilauer a Smilauerova 2000; Titus a Leps 2000). V jiném
experimentu pfidani dusikatého hnojiva bud’ nemélo vliv na intenzitu arbuskularni
mykorhizni inokulace, nebo se intenzita arbuskularni mykorhizni symbidzy po tomto
zasahu dale zvysila (Johnson a kol. 2003).

Sit” houbovych vlaken miize spojovat vice jak jednoho jedince a to i ptipadajiciho do
riznych druhu rostlin. Dokonce, za pomoci hyf, jsou schopni tito jedinci mezi sebou
vzajemné vymeénovat rozdilné anorganické (dusik, fosfor, voda) i organické latky
(asimilaty). OvSem naSe poznatky o tom jak Casto se toto propojeni vyskytuje a jak je
silné, nejsou zatim dostatecné. AvSak uz ted’ je jasné, ze mize byt velmi vyznamné v
roli u ekologie rostlinnych spoledenstev (Cepicka a kol. 2007).

Vzhledem k tomu, Ze interakce mezi AMF druhy a rostlinnymi druhy jsou bohaté
Vv jejich variacich a intenzité, AMF mohou hrat dileZitou roli v rostlinné koexistenci
a mit vliv i na strukturu rostlinného spolecenstva (Piischel a kol. 2007a). Grime
a kol. (1987) ukazali, ze floristickd rozmanitost byla vys$si v piitomnosti AMF
inokula. A nejen pfitomnost nebo absence inokula, ale i rozmanitost a identita AMF
byly determinanty rostlinné rozmanitosti a produkce biomasy. Bylo také zjisténo,
ze ruzné rostlinné druhy reagovaly jinak na jiné AMF, tedy i zmény v AMF sloZeni
zpusobily zmény v struktufe aslozeni dokonce 1V rostlinném spoleCenstvu.
Se zvysujici AMF rtznorodosti se zvysila rostlinna rozmanitost a produkce biomasy
(Piischel a kol. 2007a).

AMF tedy mohou ovlivnit druhové slozeni rostlinného spoleenstva (Scheublin
a kol. 2007). Urcelay a Diaz (2003) uvad¢ji, ze vliv AMF na diverzitu rostlinného
spolecenstva zavisi na stupni mykorhizni zavislosti u nedominantnich druhti rostlin.
Collinse a Fostera (2009) v pokusu dokazuji, Ze nezdlezi jenom na mykorhizni
zéavislosti téchto nedominantnich rostlin, ale i na dostupnosti zivin, hlavné
na dostupnosti fosforu. Grime a kol. (1987) poukazuje, na to Ze tato pieprava mezi
kofeny dominantnimi a podfizenymi druhy v rostlinném spolecenstvu pies ERM
plsobi jako mechanismus urcujici strukturu rostlinného spolecenstva. Vliv AM hub
na rust rostlin je zavisly na genotypu hostitelské rostliny (Kliromonos 2003) a ptinos
riznych druhti hub se miize lisit dokonce pro stejny hostitelsky genotyp (Cavagnaro
a kol. 2005). Z toho divodu vysledek kompetice uvnitt rostlinného spolecenstva
zavisi také na identité druht AMF (Scheublin a kol. 2007).

AM symbidza je tedy nezbytnd pro funkci rostlinného ekosystému, protoze velkd
vétSina rostlinnych druht je na ni zavisla na zéklad€ mineralniho pfijmu Zivin. Tento
proces je uspéSny diky rozsdhlému mimokofenovému mycelieu houbovych
symbionti (Merryweather a Fitter 1998).
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Eissenstat a Newman (1990) se zaméfili na vnitrodruhovou konkurenci, kde zadny
vliv AM symbi6zy na vnitrodruhové interakce sazenic a ptedem stanovenych rostlin
nebyl nalezen. V kontrastu s timto zjiSténim, Moora a Zobel (1996) pozorovali,
ze vliv. AMF na vnitrodruhovou konkurenci se lisil ve vztahu k véku rostliny.
Kdyz byly podobné staré rostliny péstovany spoleéné, AMF neovlivnily jejich
konkurenci. Véha vyhonkii byla snizena ve chvili, kdy byly sazenice osazeny
velkymi sousedy a naoCkovany AMF. Autofi dosli k zavéru, ze AM symbidza
by mohla zesilit vnitrodruhovou konkurenci diky pfitomnosti starSich jedinci rostlin.
OvSem o vnitrodruhové konkurenci mame pouze mizivé udaje.

3.8 Ekologie a eroze

Co se ekologickych aspekti hub tyce, rozsiteni mykorhiznich hub je podrobeno vlivu
Clovéka zejména proto, Ze se je Cloveék pokousi vyuzit ve svij prospéch (Grydler
2004). Protoze néekteré vlastnosti mykorhizni symbidzy, ktera plsobenim
mykorhinich hub v ekosystému vznikne, vedou ke zlepSeni rustu rostlin (Gryndler
a kol. 2004), ke zlepseni jejich zdravotniho stavu i odolnosti ke $kiidcim a kone¢né
i ke zvySeni odolnosti k riznym formam stresu vyvolaného prostiedim (Sylvia
a Williams 1992; Grydler 2004; Gryndler a kol. 2004). Mykorhizni houby jsou tak
do rtznych kultur introdukovany (Grydler 2004).

Umélad introdukce mykorhiznich hub do prostiedi, vSak mize byt z ekologického
hlediska zavaznym jevem. Soucasti je ni¢im nekontrolovand a neomezovana
distribuce rtiiznych ockovacich ptipravkl, které mykorhizni houby obsahuji. Také
introdukce sazenic jejich hostitelskych rostlin do novych prostiedi, kdy jsou
s rostlinami pfemistovany nepozorované ijejich symbiotické houby. Zatim se tak

v v

nejsou znamy (Grydler 2004).

Sit" houbového ERM mitize také vykazovat vyznamnou funkci také pfi stabilizaci
pudy a kontrole eroze, jak naznacuji Miller a Jastrowa (1992). Bylo prokazano,
ze ERM AMF zvysuje vznik ptidnich makroagregatli a tim zabraiuje vodni a vétrné
erozi pudy (Miller aLlodge 1997). Pudni agregace je slozity proces,
ktery je do zna¢né miry zavisly také na aktivité pudnich mikroorganismi (Wright
a Upadhyaya 1998).

Z Ekologického hlediska jsou dutlezit¢ latky vylu€ované do plidy myceliem
mykorhiznich hub arbuskularniho typu glykoprotein a glomalin (Wright
a Upadhyaya 1996). Glomalin pravdépodobné ovliviiuje ptdni castecky (Wright
akol. 1996; Wright a kol. 1998). Glomalin produkovany v hojném mnozstvi
ptes ERM AMF (Wright a kol. 1998) hraje hlavni roli ve stabilizaci ptidni agregace a
pusobi jako stabiliza¢ni ¢initel (Wright a Upadhyaya 1998). AM houby tak hraji
dillezitou roli v agroekosystémech, v€etné zapojeni ERM pii poskytovani agregace
pud (Rillig a kol. 2004).
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4  Travni druhy

4.1 Charakteristika Calamagrostis epigejos

Rostlina, které¢ vénuji ve své praci znacny prostor v souvislosti s AM, se jmenuje
Calamagrostis epigejos (titina ktovistni), proto zde uvadim alsponn zakladni
charakteristiku této rostliny.

Je to trsnatd rostlina s plazivymi oddenky, které jsou silné, s dlouhymi tenkymi
vybezky. Stébla jsou ztuha ptima, 60-150 cm, silnd, s 2-4 kolénky, pod latou je silné
drsna. Lata je pfima, lalo¢natd, vétévky az 10 cm, tuhé, Stétinaté drsné, klasky 4-10
mm, kratce stopkaté, klubkaté nahloucené, sttibtit¢ Sedé¢ az hnéd€ nachove, plevy
stejné. Roste na padach vlhkych isuchych, hubenych 1 zivnych, humdznich
i pis¢itych. Na N-Ph je velmi hojna. Velmi variabilni, napadné odridy s tidkou latou
a témét hladkym stéblem (Dostal 1989).

Calamagrostis epigejos (C. epigejos) je vytrvala trava (Poaceae). Piirozena
je pro Euro-asijské zemépisné oblasti. Nedavno bylo prokazano, ze napada také
Severni Ameriku. Distribuce C. epigejos v Evropé byla omezena pted nekolika
desitkami let vétSinou na lesni paseky, fi€ni nivy a pobfeZni duny. Béhem poslednich
desetileti se rozSifila do stanovist s mimofadné Sirokou Skalou abiotickych
podminek. Jedna se 0 konkurenéné silny druh, ktery je schopen ovladat kolonizovana
mista. Jeho dominance je casto korelovana s negativnimi zménami struktury
a druhovym sloZenim ptvodni vegetace C. epigejos tvoii az 150 cm vysoké vyhonky
a silné podzemni oddenky, které se mohou §ifit az do nékolika metrti v jednom sméru
(Bfezina a kol. 2006). Grime a kol. (1987) uvadéji, ze s ptibyvajici pokryvnosti
C. epigejos se nerovnomérné snizuje jak pocet druht, tak index diverzity.
Je klasifikovana jako nebezpeény puvodni druh (Endresz a kol. 2013).

4.2 Mykorhiza a travni druhy

Arbuskularni mykorhiza, je zna¢né rozSifena a vzhledem k jejimu potencidlu
pro slechténi rostlin je studovéana z riiznych perspektiv. VSechny pidy obsahuji bud’
spory AMF, nebo je jimi mykorhiza formovana (Ammani a kol. 1994). Nicméng,
ptispévek ptirozené se vyskytujici AM k vyzivé zemédélskych rostlin neni jasné
znam (Abbott a Robson 1982). VétSina AMF muze tvofit arbuskularni mykorhizu
s dfevinami a bylinami, véetné trav (Ammani a kol. 1994). Arbuskularni mykorhizni
houby je mozno pozorovat skoro ve vSech obdélavanych pidach (Gryndler a kol.
2004). AM houby jsou tedy rozsifené i v travnich porostech (Ammani a kol. 1994).

Obecné plati, Ze mykorhizni zavislost vétSiny travnich druhG vyplyvajici
z rozsahlého vlaknitého kofenového systému je nizka (Hetrick a kol. 1989; Malcova
a kol. 2001). Naptiklad vétSina travnich druhd pouzitych u pokusu Rydlova
a Vosatka (2001), mezi které bylo zahrnuto C. epigejos, v experimentalnich
podminkach nevykazovala vysokou zédvislost na AMF.
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Je mozno fici, ze travy jsou méné¢ mykorhizni, jak zjistil Hetrick a kol. (1989).
Ammani a kol. (1994), Rydlova a Vosatka (2001) naznacuji, Ze travy s ¢etnymi
kotfenovymi vlasy a vysokou schopnosti absorpce zivin jsou méné zavislé na AMF
ve srovnani rostlinami s hrubymi kotfeny. Podobna pozorovani byla nalezena u tfech
druht Pennusetum (vyssi klasifikace: lipnicovité) (Ammani a Kol. 1994). Nizké
hladiny mykorhizy pro travy podporuji také Sparling a Tinker (1978) auvadéji,
ze U trav s jemnymi kofeny mykorhiznich symbi6za nema velky vyznam, pokud tyto
rostliny rostou v pidach s deficitem zivin. U nekterych druhti trav bylo zjisténo,
ze jsou vysoce mykorhizni na degradovanych ptdach (Read a kol. 1976).

Vyskyt AMF byl nalezen u dvou ¢leni Cyperaceae (Sachorovité) (Ammani a kol.
1994). Nicmén¢, houbova kolonizace byla atypicka kvili nepfitomnosti arbuskul.
Ke kolonizaci doslo u téchto druhti jen za pfitomnosti silné mykorhizni hostitelské
rostliny (Ammani a kol. 1994). Efekt matefské rostliny jak jej pojmenoval Ocampo
(1980). Nalezena absence arbuskul a nizka mira kolonizace naznacuji, Ze tyto AM
sdruZeni jsou nefunkéni. | pfes vyssi troven inokulace, byl pocet spor pfitomnych
v rthizosféte u trav velmi nizky. Napiiklad Echinocloa colonum (vyssi klasifikace:
lipnicovité) s 80 procenty kofenové kolonizace méla pouze 68 vytrusii na 100 g
pudy. Mykorhizni inokulace s nizkym poctem spor u riznych stanovist' byla
nalezena jiz dfive v nékolika experimentech (Ammani a kol. 1994). Sparling
a Tinker (1975) naznacuji, Ze mykorhizni endofyty v porostu jsou S$patné sporujici
formy a nové koteny jsou pravdépodobné napadany z jiz existujiciho mykorhizni
mycelia.

Druhy trav (Aristida hystrix, Brachiaria ramosa, Chloris barbata, Chloris montana,
Chrypsopogan fulvus, Chrypsopogan aciculatus, Cyperus compressus, Cyperus
triceps, Cyanodon dyctylon, Cymbopogan coloratus, Dactyloctenium aegyptium,
Digitaria adscendens, Dinebra retroflexa, Echinocloa colunum, echinocloa colonum,
Echinocloa crushgalli, Eragostris viscosa, Eragrostis Plumosa, Panicum
psilopodium, Setaria gluaca, Urochloa panicodies ) zahrnuté do prizkumu Ammani
a kol. (1994) byly mykorhizni a skoro vSechny druhy byly silné kolonizovany,
kdy test ukazuje 50 az 80 procent inokulace. OvSem byly nalezeny rozdily mezi
jednotlivymi druhy stejného rodu a to v procentech jejich inokulovanych kotent.

Endresz a kol. (2013) shromazdili vzorky kofeni z druhi trav C. epigejos,
Chrysopogon Gryllos (zlatovous jizni), Cynodon dactylon (troskut prsnaty), Bromus
inermis (svefep bezradny), Festuca vaginata (kostfava ametystova) a Stipa
borysthenica (kavyl pise¢ny).

Endresz a kol. (2013) u prvniho testu zjistili témeét 100 % frekvence AMF
kolonizovanych kotenti pro C. epigejos. Intenzita AMF inokulace byla mezi 31 a
91 %, a ukézala podstatné rozdily s dvéma invaznimi druhy (Cynodon dactylon
a C. epigejos) dosahuji pouze polovinu az dvé tietiny hodnoty nékterych neinvaznich
druhtt (naptiklad Chrysopogon Gryllos a Bromus inermis). Vyskyt vacku byl
vyrazné niz$i (3 - 23 %) a invazni druhy vzdy dosahovali niz§i hodnoty, nez bud’
neinvazni, nebo rezidentni dominantni druh (33 - 68 %).
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Endresz a kol. (2013) v prvnim testu také zjistili, Ze AMF stupen kolonizace kotenti
dvou invaznich trav byla soustavné niz§i nez u neinvaznich. To potvrzuje hypotézu
Pringle a kol. (2009), a to, ze invazni rostliny jsou pravdépodobné nemykorhiznimi
nebo fakultativni symbionty.

Endresz a kol. (2013) zjistili pozoruhodné nizkou (<10 %) cetnost arbuskul
nalezenych u invaznich trav. Nicméné, témet 100 % frekvence AMF kolonizovanych
kofenti ukazuje, ze iinvazni travni druhy jsou schopny vytvoiit AMF asociace
V jejich novych stanovistich (Endresz a kol. 2013). Mozna kvuli nizké hostitelské
specifit¢ AMF (viz kapitola 4.3) (Ammani a kol. 1994). Velmi nizka intenzita stupné
kolonizace miZe znamenat, Ze vyména Zivin mezi cizi travou a rezidentni AMF
komunitou neni podstatna (Endresz a kol. 2013).

Ve srovnani s neivaznimi druhy trav, byla zji§téna nemykorhizni zavislost v jizni
africké savané u invazivni Cenchrus biflorus (Endresz a kol. 2013). V dfivéjsim
pruzkumu komunit v Mad’arsku Kovacs a Szigetvari (2002) zjistili u neinvaznich
travin (napiiklad u Festuca vaginata, Stipa capillata) intenzivni AMF sdruzeni,
ale Zzadnou nebo velmi slabou mykorhizni symbidézu pro invazni nebo exotické travy
(napriklad Cenchrus incertus, Tragus racemosus), s vyjimkou Cynodon dactylon,
ktera méla vice intenzivni AMF inokulaci.

Invazni rostliny mohou mit prospéch ze vztahi jako je AM symbidza, AMF asociace
byly nalezeny méné Casto spole¢né s invaznimi druhy, nez s neinvaznimi (Endresz
a kol. 2013).

Bez ohledu na toto zjisténi byly také hlaseny pripady, kdy invazni druh mél
intenzivnéj$i AMF inokulaci nez je tomu u rezidentnich spoleCenstvi a existuje
n¢kolik invaznich rostlin siln¢ kolonizovanych AMF v jejich novych stanovistich
jako napiiklad Ambrosia artemisiifolia (ambrozie petenolistd) (Endresz a kol. 2013).

Studie Endresz a kol. (2013) tedy prokéazala vyssi stupnen AMF kolonizace
pro neinvazni druhy trav, nez u invaznich druhti. AMF kolonizace invazni C.
epigejos a Cynodon dactylon byla soustavné nizs$i nez u Chrysopogon gryllos
a Bromus inerm.

Také studie Caporale a kol. (2014) je zaméfena na AM u travniho druhu. Poskytuje
uzite¢né informace o mozném vyuziti vetiver travy (Chrysopogon zizanioides) pro
uspésné fytoremediace arsenem (As) zneCisténého prostiedi vody a pudy
ve spojitosti s AM. Vliv AMF ockovani totiz vyrazné posilil rust téchto rostlin,
a to predev§im tim, Ze stimuloval rozvoj jejich kofenového systému. Z této studie
je mozno také vyvodit zavér ktery ukazuje na to, Ze pouzivani naoCkované vetiver
travy s AMF u fytoremedia¢nich technologii by bylo vhodné&jsi pro dekontaminaci
arsenem kontaminované vody ve srovnani s padou.
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4.3 Specifita arbuskularnich mykorhiznich hub

U AM symbiézy dosud nebyl nalezen piipad druhové specificity, obecné
se ptredpoklada, ze druhova specificita u AM symbidzy neexistuje. Jednotlivé druhy
AMF mohou vytvaret funkéni symbidzu prakticky se vSemi druhy hostitelskych
rostlin (Balaz 2012).

Vsechny vzorky trav, které pouzil Ammani a kol. (1994), mély vice nez jednu AMF.
Pokus dokazuje, Ze AM houby nejsou specifické a ty houby vyskytujici se na jednom
travnim druhu mohou kolonizovat i ostatni druhy. Autofi také uvadéji, ze 14 AMF
hub tvofilo asociace s pouzitymi travnimi druhy. Vysledky jasné ukazuji, Ze AMF
kolonizovaly kofeny vSech druhii trav, které tvofi vicenasobné mykorhiznich
asoclace.

Jisty stupen ekologické specificity je, ale pro AM piece jen prokdzan. Za urcitych
ekologickych podminek mohou rizné druhy hostitelskych rostlin byt pirednostné
kolonizovany riznymi druhy hub (Balaz 2012).

Ammani a kol. (1994) identifikovali kvalitativni aspekty pruzkumu plodnic Glomus
microcarpus, Stilbella clavispora, Sclerocystis rubiforms, Glomus fasciculatum,
Glomus macrocarpum a dal$ich dvou druhti glomus. Spory Glomus mosseae, Glomus
macrocarpum, Glomus fasciculatum, Glomus geosporum, Glomus constrictum,
Glomus aggregatum, Glomus microaggregatum a Glomus microcarpum byly
Vv rhizosféfe v pomérné¢ hojném poctu, zatimco spory Acaulospora spp, Gigaspora
spp a Scuttellospora pellucida byly relativné v mensim poctu. Ze vSech AMF byla
Glomus fasciculatum bézné spojena se vSemi travnimi druhy, které byly pouZity.
Hojnost spor Glomus fascuculatum a schopnost zleps$it hostitelsky piijem Zivin,
kterou nalezl Ammani a kol. (1994) také potvrzuje ekologicky vyznam AM
symbiontt.

5 Calamagrostis epigejos a arbuskularni mykorhiza

5.1 Rostlinna invaze

Ve velké vétsiné aspektii jsou invadujici cizorodé a pivodni druhy rostlin funkéné
nerozliSitelné. Pfesto mivaji cizorodé druhy nékolik spole¢nych znaki. Byvaji spiSe
klonalni, polykarpické trvalky se vzptimenym, olisténym stonkem. Ekologické
atributy uspésnych cizorodych invaznich druhti jsou silné zavislé na vlastnostech
biotopu (Thompson a kol. 1995).

Obecnou podminkou Gspésné invaze je vyssi kompeti¢ni schopnost cizorodého druhu
vV daném prostiedi ve srovnani s druhy piivodnimi. Mezi konkrétni vlastnosti, které
se U uspé$nych invaznich druhi objevuji, patii vysoka rychlost rlstu, Siroky rozsah
ekologické valence, vysoky reprodukéni potencial a produkce biomasy (PysSek 2001).

V posledni dob& se pozornost obratila k plidni bioté¢ jako moznému medidtoru
rostlinné (plant-plant) interakce u rostlinné invaze (Klironomos 2002). AMF, jsou

28



zvlasté dulezité v tomto ohledu vzhledem k jejich Sirokému vyskytu a roli
vV komunitach a ekosystémech (Brundrett 1991). Vétsina bylinnych druht ma AMF
symbionty a jak jiz bylo fec¢eno i invazni druhy jsou spojeny s AMF (Endresz a kol.
2013).

Invazni rostliny mohou ménit slozeni pladniho mikrobialniho spolecenstva
(Klironomos 2002). Endresz a kol. (2013) uvadéji, ze rychly vyvoj rostlin snizil
jejich zavislost na AMF symbiontech béhem invaze.

Rostlina také muaze z0zit rozmanitost AMF partnerti pro rezidentni spolecenstvi.
Nebylo nalezlo sezénni kolisani AMF struktur v lesni ptdé. Sifeni invaznich druh je
jednim z nejzavaznéjSich hrozeb pro travni porosty v dne$ni dobé (Endresz a kol.
2013). Udaje o AMF a sdruZeni rostlin v této vegetaci se zacaly objevovat
Vv poslednim desetileti naptiklad u Kova¢ a Bagi (2001). Nedavny vyzkum ukazuje,
7e mikrobialni komunity, zejména AMF, mohou ovlivnit rostlinnou invazi (Endresz
a kol. 2013).

Endresz a kol. (2013) zkoumali, zda kofeny rezidentskych ptivodnich druhl vykazuji
odlisnou miru AMF kolonizace v lokalitach infikovanych invaznimi druhy oproti
stanoviStim bez invazni rostliny. Porovnali mykorhizni kolonizaci dvou ptvodnich
druht trav bez ptitomnosti invaznich druhti a za ptitomnosti C. epigejos.

Nékolik studii prokazalo, ze je mozné zvysit uspéch AMF invaze rostlinnych druhi
a vysledky podporuji hypotézu, Ze invazni druhy mohou snizit mykorhizni stupen
kolonizace neinvaznich druhti. Rozsah mykorhizni stupfie kolonizace pro druhy
rezidentni trav byla nejvétSi na svém rodném misté. Je tfeba provést dalsi
experimenty a pochopit, zda se jedna o piimy G¢inek invaznich druhti (Endresz a kol.
2013).

Studie Endresz a kol. (2013) porkazala, Ze neinvazni travni druhy vykazovaly niz§i
stupen AMF kolonizace, pokud byly péstovany v travnim porostu nakazeném
invaznim C.epigejos. Tyto vysledky jasné poukazuji na zapojeni AMF piadniho
spolecenstvi v procesu rostlinné invaze.

Autofi také uvadi sniZzeni mykorhizni kolonizace Chrysopogon gryllos (zlatovous
jizni) a Bromus inerm (svefep bezbranny) Vv blizkosti C. epigejos (Endresz a kol.
2013). Je mozné, Ze na mykorhize mén¢ zavislé plevelné druhy, pfidéluji méné ze
svych prostfedki na udrzeni mykorhizni houby. Proto dominance invaznich druht
rostlin miiZze mit negativni vliv na rezidentni komunitu AMF. Je tfeba provést dalsi
experimenty a pochopit, zda se jedna o ptimy G¢inek invaznich druhd (Endresz a kol.
2013), nebo zavedené rostliny nepiimo snizily celkovou mykorhizni hustotu, jak
uvadéji Vogelsang a Bever (2009) a nebo se zménili AMF v komunité studie
(Endresz a kol. 2013).
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5.2 Abuskularni mykorhizni houby a Calamagrostis epigejos

Ruzné AMF druhy mohou mit i riizny stupen kolonizace (Sanchez-Castro a kol.
2012). AM parametry se mohou liit v zavislosti na hostitelském druhu rostliny
(Piischel a kol. 2007a). Otazkou zistava, jaka bude reakce C. epigejos na ockovani s
jednotlivymi AMF symbionty a zda mohou koexistovat Vv jednom kofenovém
systému. Naptiklad nékteré zpravy obsahuji diikkazy o snizeni obsahu tézkych kovi v
inokulované rostlin¢ (Malcova a kol. 2001), jiné ukazuji na vyssi obsah tézkych kovi
v rostlinach inokulovanych s AMF (Killham a Firestone 1983).

Piischel a kol. (2007a) zjistili, Ze celkova produkce biomasy produkovana
u C. epigejos byla obecné vys$i u naoCkovanych rostlin. Oc¢kovani s Glomus
claroideum a se smisenym inokulem se zdala byt G¢inngjsi nez naockovani Glomus
mosseae. Komunita produkovala nejrozsdhlejsi kotfenovy systém za piitomnost
smiSen¢ho inokula. Naopak, oCkovani s Glomus mosseae mélo za nasledek méné
vyvinuty kotfenovy systém. Rizné AMF mély jiny vliv na ptispevek jednotlivych
druhti rostlin do celkové produkce biomasy komunitou.

Nejlepsi rustova odezva byla pozorovana u Ié¢by naoCkovanim s Glomus
intraradices, Glomus claroideum a také se smiSenym inokulem. Nicmén¢, piispévek
k celkové produkci biomasy byl vyznamné nizsi se smiSenym inokulem ve srovnani
s Glomus intraradices. Sucha kofenova biomasa byla naopak vys$i u smiSeného
inokula. I kdyz vyhonky a kofenova biomasa vyrobena C. epigejos u nenaockované
1é¢by nebyla vyznamné odliSna pii 1é€bé naockované Glomus mosseae, tato 1é¢ba

vy

Hodnoty pocetu vyrobenych odnozi Glomus intraradices se neliSil od Glomus
claroideum a od smisené 1é¢by. Vyrazné méné odnozi bylo vyrobeno ve sdruzeni
s Glomus mosseae, podobné jako u nenaockované 1é¢by (Piischel a kol. 2007a).

Vyznamné interakce byly mezi rostlinnymi druhy a lécbou naockovanim ve vsSech
sledovanych parametrech. Bylo zjisténo, ze se odlisné AMF izolaty liSily v jejich
vyvoji v kofenech rtiznych modelovych rostlin, kdy o¢kovani C. epigejos s Glomus
intraradices mélo za nasledek nejvyssi hodnoty vSech parametri mykorhizy, které
studovali Piischel a kol. (2007a).

Dalsi dvé oSetteni AMF méli vysokou fekvenci mykorhizy, arbuskuldrni hojnosti
a intenzita kolonizace byla signifikantné niz8§i. SmiSené inokulum bylo,
pro C. epigejos, nejméné uspéSnou lécbou se zietelem na intenzitu Kkolonizace.
Na konci pokusu byly nalezeny nejvyssi hodnoty délky ERM u 1é¢by naockovanim
Glomus claroideum (ptiblizné¢ 1200 mm / g pidy). U jinych mykorhiznich oSetfenti,

byla délka ERM vyznamné niz$i (nejniz§im v Glomus intraradices, 770 mm / g
pudy) (Piischel a kol. 2007a).

C. epigejos bylo mén¢ specifické v preferencich symbiotickych AMF, mélo stejnou
ristovou odpovéd’ na ockovani s Glomus claroideum a Glomus intraradices. Pocet
vyhonkti C. epigejos navazoval na vysledky produkce biomasy. Tento parametr
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mize, samoziejme, byt velmi vyznamnym faktorem ovliviiyjicim strukturu rostlinné
komunity (Piischel a kol. 2007a).

Piischel a kol. (2007a) také zjistili, ze se AMF mohou lisit ve své schopnosti zvysit
piijem fosforu a rust hostitelské rostliny i kdyz rozsah kotenové kolonizace
je podobny. Takova zména miize byt zptisobena bud’ rozdilem ve funkcich na Grovni
rozhrani hostitelské houby, nebo v rozdilu ve vlastnostech vnéjSich hyf, jako
je napiiklad délka a distribuce, nebo piijem fosforu a translokace (Piischel a kol.
2007a).

Pokus Piischel a kol. (2007a) potvrdil pozitivni vliv. AMF na mykorhiznich
rostlinach. C. epigejos u kazdé mykorhizni 1é¢by se v jejich experimnetu dafilo
mnohem vice neZ u nenaockovanych oSetfeni. Rozsah tohoto pozitivniho uc€inku,
nicméné, nebyl stejny pro kazdy AMF izolat.

Janouskova a kol. (2009) ve svém pokusu zkoumali souziti dvou riznych AMF
(Glomus claroideum a Glomus intraradices) s C. epigejos, kdy mykorhizni
kolonizace méla podobnou frekvenci a intenzitu.

Vysoky podil kofenovych segmentii obsazenych jak u Glomus claroideum tak
i u Glomus intraradices, ktery byl nalezen v jejich pokusu, potvrzuje, ze nedoslo
K prostorovému vylou¢eni mezi dvéma houbami, na rozdil od ptedchozich
pozorovani na komunitach péti AMF morfotypt (JanouSkova a kol. 2009).

Dé se predpokladat, Zze tyto dvé houby kolonizovaly soucasn¢ podobné kotfenové
tkan€. Rostliny naoCkované dvéma houbami mély stejnou, nebo jen o malo vyssi,
urovné kotenové kolonizace ve srovnani s rostlinami naoCkovanymi jen jednou
houbou. To naznaCuje, ze jedna nebo ob¢ houby tvoii méné intraradikalni
(vnitrokotenové) struktury v pritomnosti dal$i houby, coz je v souladu s ptfedchozimi
pozorovanimi nékterych autort (Janouskova a kol. 2009).

Interakce mezi riznymi druhy AMF v jednom kofenovém systému zavisi
na rychlosti Sifeni, kdy rychlejsi kofenova kolonizace miize pfinést konkurencni
vyhodu (Jansa a kol. 2008). Konkurenéni schopnost AMF proto muze byt ovlivnéna
mykorhiznim potencidlem inokula, ackoli byly hlaSeny vysledky, kdy rovny
mykorhizni potencidl spole¢né naockovanych hub nezajistil jejich vyvazeny rozvoj
Vv kofenech (Janouskova a kol. 2009).

V experimentu Janouskova a kol. (2009) byly ockovaci latky Glomus claroideum
a Glomus intraradices standardizované na stejny mykorhizni potencial, tedy houby
kolonizovaly kotfeny rostlin v podobné mife v brzké fazi vyvoje mykorhizy.
To bezpochybné piispélo k tizkému souziti obou hub v kofenovém systému svych
hostiteld (Janouskova a kol. 2009). Vysledky Janouskova a kol. (2009) ukazuji
na existenci interaktivni kompatibility mezi Glomus claroideum a Glomus
intraradices v korenech C. epigejos.

Z vysledku zjisténych v pokusu, ktery provedla Janouskova a kol. (2009) vypliva,
ze soucasna kolonizace témito dvéma konkrétnimi druhy hub neméla jakykoli
synergicky efekt v oblasti ristu C.epigejos nebo zvyseni piijmu fosforu, na rozdil
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od vysledkti Jansa a kol. (2008), ktefi pouzivaji dalsi izolaty stejnych houbovych
druht. Jansa a kol. (2008) naznacuji, ze nedostatek uc¢inkd kolonizace vice druhy,
jak se Casto se uvadi v experimentech, mtize byt zptisoben tim, Ze se jeden druh stava
dominantnim.

Na zaklad¢ vysledkt potfizenych v experimentech Janouskova a kol. (2009), byla
zjisténa také aktivita alkalické fostatdzy (ALP) v houbovych strukturach. Ocekavalo
se, Ze nastane i u C. epigejos mezi Sestym a devatym tydnem kultivace, kdy Glomus
intraradices byla jedina kolonizujici houba. Nicmén¢ stav zustal stabilni u obou
rostlinnych druhu.

V pokusu Janouskova a kol. (2009) je také potvrzena myslenka, ze dva druhy AMF
mohou uzce koexistovat v jednom kofenovém systému C. epigejos, na zakladé
podobné kolonizace a slucitelné konkurenceschopnosti, 1 kdyZ to nevyusti v pozitivni
vliv na rist rostlin nebo ptijem fosforu. Uroveii exprese testovanych houbovych genti
se zménila v Case.

Exprese nekterych houbovych genti je modulovéana hostitelskou rostlinou a souzitim
s dals§imi AMF a tyto zmény by mély byt dale zkoumany, abychom porozuméli
jemn¢ ladénym fyziologickym zakladim mykorhiznich G¢inkt (Janouskova a kol.
2009).

5.3 Vysypky

Hlavnim divodem pro¢ se tématu vysypek zaobiram podrobnéji, je fakt, ze vytrvalé
travy zejména C. epigejos, jsou studovany ve spojitosti s AM na téchto umélych
ekosystémech (Piischel a kol. 2007a; Rydlova a Vosatka 2001).

Povrchova uhelna tézba je doprovazena tvorbou rozsahlych oblasti vysypek (obrazek
¢. 6) (Pischel a kol. 2007a). Vysypky jsou umélé ekosystémy, mista kde jsou
skladovany zatéZzované¢ materidly. Vysypky jsou vyuzivany pro odstranéni popilku
Z elektraren spalujicich uhli (Enkhtuya a kol. 2005). Substraty malo plodného,
uhelného nadlozi (Piischel a kol. 2007a) jsou slozeny pievazné z jila (Malcova a kol.
2001). Jily, téZzené z hloubky pftiblizné¢ 200 metrl, jsou obvykle charakteristické
nepiiznivymi fyzikalnimi vlastnostmi (Piischel a kol. 2007a).

Substraty z vysypek se vyznacuji velmi nepfiznivymi podminkami pro riist rostlin
(Enkhtuya a kol. 2005). Mezi tyto vlastnosti muzeme zafadit nachylnost k erozi,
nizké drenazni schopnosti a suché nebo hypoxické podminky (Malcova a kol. 2001;
Piischel a kol. 2007a).

Rostliny rostouci v substratech z umélych ekosystémi, jako jsou vysypky
nebo i sedimenta¢ni rybniky jsou ovlivnény riznymi stresy. Samovolna rostlinna
sukcese je vétSinou pomala a dlouhodoba a obnova vegetaéniho krytu substratu

je problematicka vzhledem k vysoké umrtnosti transplantovanych rostlin (Malcova
a kol. 2001).

V posledni dob¢ bylo vynalozeno velké usili na rekultivaci takto znicenych
ekosystémi. OvSem v mnoha piipadech byly rekultivaéni postupy neucinné
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vzhledem k vysoké umrtnosti sazenic dievin v pribehu prvniho roku po vysadbé.
Jednim z hlavnich divodi se zda byt nedostatek rostlindm prospé$né mikroflory,
zejména mykorhiznich symbiontt (Enkhtuya a kol. 2005). Uspé&sny rist rostlin
Vv téchto substratech je tedy znacné zavisly nejen na abiotickych vlastnostech,
ale také na aktivit¢ mikrobialni populace. Nedostatek mykorhiznich symbiontl tak
miiZze byt zodpovédny i za problémy pii obnové vegetace (Malcova a kol. 2001).

Nizka aktivita AMF populaci v primyslovych substratech a degradovanych pidach
byla prokazana diky snizené sporulaci AMF (Vosatka a kol. 1999; Malcova a kol.
2001). Prestoze se zda byt AMF rozmanitost na umélych stanovistich nizka (Vosatka
a kol. 1999), AMF spolecenstva s takto nizkou diverzitou stale mohou obsahovat
zna¢nou funk¢ni riznorodost (Munkvold a kol. 2004).

Napiiklad severni ¢ast izemi Ceské republiky, je region, kde pramyslové aktivity
vedly k vytvoreni umélych stanovist s velmi nepfiznivymi podminkami pro rist
rostlin. Toto izemi dokonce patii mezi jedno z nejvice znecisténych oblasti v Evropé
(Malcova a kol. 2001).

Obrazek ¢. 6: VVysypka Malé Biezno (pfevzato z Kaspar a HoreSova 2012)

5.3.1 Populace na vysypkach

Substrat na vysypkach je vystaven enviromentdlnim vlivim a muize obsahovat
semena rostlin a dokonce i propagule z AMF. V disledku toho, se mohou objevit
mista vyskytu obou jak mykorhiznich, tak nemykorhiznich jednoletych rostlin
(Piischel a kol. 2007a).

Mezi prvni vetielce na vysypkach patii hlavné rostlinné druhy s Zadnou nebo nizkou
zavislosti na mykorhize a teprve pozdéji kolonizuji tyto mista mykorhizné zavislé
rostliny (Piischel a kol. 2007a). Mezi tyto prvni vetielce na vysypkach, patii rostliny
jako Atriplex sagittata (lebeda leskla) nebo Sisymbrium loeselii (hulevnik Loeseluv),
to jsou typicky nemykorhizné¢ =zavislé rostliny zrodiny Chenopodiaceae
(merlikovité) a Brassicaceae (brukvovité) (Rydlova a Vosatka 2001).

Spontanni rostlinna sukcese na vysypkach je relativné pomald a prfedev§im jednoleté
rostliny, vétSinou nemykorhizni druhy napadaji tyto mista na zac¢atku sukcese. I kdyz
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u kotfene nemykorhiznich druht miize dojit ke kolonizovani a dokonce bylo nalezeno
1 n€kolik arbuskul, funkce tohoto sdruzeni zlstavd nejasnd (Rydlova a Vosatka
2001).

Sekundarni kolonizatofi z vysypek, jsou zejména travy, které patii k fakultativné
mykorhiznim (Rydlova a Vosatka 2001). Vytrvalé travy (C. epigejos),
jsou dominantni rostlinné druhy, i po 30 letech spontanni sukcese na vysypkach
(Piischel a kol. 2007a). Malcova a kol. (2001) uvadi, ze C. epigejos je béznym
druhem trav zapojenym do sukcese na vysypkach. Enkhtuya a kol. (2005) ji oznacuji
za travu spontanné kolonizujici poSkozené ekosystémy.

Mezi dalsi rostliny oznacované za sekundarni kolonizatory, patfi ¢lenové rodiny
Asteraceae (hvézdnicovité). Asteraceae jsou povazovany za Casto zavislé na
mykorhiznim sdruzeni (Read a kol. 1976). Naptiklad relativné vysoka kolonizace a
pozitivni rstova reakce na oc¢kovani pro Lactuca sativa a Carduus acanthoides,
ktery ve svém pokusu pouzili Rydlova a Vosatka (2001), je bézna pro vétSinu Clenii
Asteraceae (Medve 1984).

Vyznamné rozdily v mykorhiznich vztazich riznych druhti rostlin dominujicich
Vv sukcesnich etapach na vysypkach se mohou tykat predev§im jejich mykorhizniho
statusu, nebo mnozstvim mykorhiznich propaguli v ptidé (Rydlova a Vosatka 2001).

Gould a kol. (1996) studovali vyvoj AMF populaci na nékolika ekosystémech
vysypek a mykorhizni kolonizace, pocet spor a propaguli byly vyznamné ovlivnény
vékem vysypky. Nebylo zjisténo, zda nizké osidleni po prvnim roce byla zptisobena
nizkou urovni ockovani v ptidé, nebo neschopnosti hostit AMF ve druhém roce.
Ovsem kdyz byla zvySena vegetacni rozmanitost, hustota inokulovanych propaguli
byla podstatné vétsi.

Nicméné, v pudach z prvnich fazich sukcese vegetace na vysypkach se sloZeni
piirozené AMF populace miize 1iSit od druhé etapy a tam by mohl byt nalezen rozdil
v ucinnosti AMF populaci. Vyskyt kolonizace mize byt dulezity, pokud jde o preziti
AMEF, kdyz zadné vhodné mykorhizni hostitelské rostliny nejsou piitomny (Rydlova
a Vosatka 2001). Miizeme fici, ze ptitomnost a slozeni AMF je jednim z kli¢ovych
faktord, které urcuji pokrok ve struktufe rostlinnych spolecenstev v rdmci sukcese na
vysypkach (Piischel a kol. 2007a).

Piischel a kol. (2007a) zjistili, ze pfitomnost AMF mlze mit pozitivni vliv
na celkovou produkci biomasy v jejich modelech rostlinnych spolecenstvi v substratt
z vysypek. Kromé toho, specifické u€inky urcitych AMF na jednotlivé modelové
rostlinné druhy ovlivnily strukturu komunity. U¢innost konkrétni AMF populace v
pud¢é mize byt tedy ovlivnéna riznymi hostitelskymi rostlinami (Rydlova a Vosatka
2001).

Jakmile je zahdjena asociace pfislusnych mykorhiznich rostlinnych druhi, ERM
se §ifi pudou. Z kolonizovanych kofent a vytvaii efektivni matrix, ktery miize
naockovat okolni rostliny nebo nov€ vznikajici sazenice rychleji a efektivnéji
(Malcova a kol. 2001; Piischel a kol. 2007a). Piischel a kol. (2007b) odhalili,
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ze vyvinuta ERM sit', v pozd¢jsi faze sukcese v porovnani s propagulemi v ¢asnych
stadiich, ma zvySeny potencidl kolonizovat kotfeny rostlin a kromé toho arbuskuly
zahdjily formaci i v kofenech nemykorhiznich druht rostlin.

Je jasné, Ze i rostlina C. epigejos vytvari ERM sit’ (Malcova a kol. 2001). Z vysledkt
Enkhtuya a kol. (2005) je dokonce mozno ucinit zavér, ze kofeny Acer
pseudoplatanus (javor klen), Alnus glutinosa (olse lepkava) , Salix purpurea (vrba
nachova) mohou byt kolonizovany z ERM sité vyzafované z rychle rostoucich trav,
jako je napiiklad C. epigejos, ktera muze pusobit jako dulezity prostiedek pro AMF
distribuci a usnadnéni mykorhizy vysazenych stromi v primyslovych substratech.
Zejména u Salix purpurea, se C. epigejos trava byt jako zasadni ochranna rostlina
pro dosazeni uspésné kotenové kolonizace (Enkhtuya a kol. 2005).

Malcova a kol. (2001) se zabyvali otazkou jaky ma u¢inek naruseni ERM sité na riist
sazenic C. epigejos Vv substratu z vysypek. Navzdory tomu, Ze proces kolonizace v
pokusu Malcova a kol. (2001) byl zpomalen narusenim ERM, rast sazenic C.
epigejos nebyl ovlivnén ve vétsing€ procedur, coz vyvraci predpokladanou roli ERM
vazeb v podzemni interakci hostitelskych rostlin.

V predchozich studiich s pouzitim podobné metody naruseni ERM, jako u pokusu
Malcova a kol. (2001) naruSeni vyznamné ovlivnilo vysledek konkurence dvou
druhti trav a také mélo za nasledek snizeni ptenosu 32P radioizotopu mezi kofeny
dvou travnich druhti vazanych ptes ERM (Vosatka a Dodd 1998).

Nedostatek reakce na poruchu ERM vazeb mezi mateiskou rostlinou a sazenicemi
byl pravdépodobné zptsoben tim, Ze podzemni interakce, napiiklad mnoZstvi zivin
piepravovanych ptes ERM, nebyla biologicky vyznamna. NaruSeni ERM vazeb mezi
matefskou rostlinou a sazenicemi zpomalilo mykorhizu sazenic C. epigejos.
Nicmén¢, neménilo nic na ristové reakci sazenic (Malcova a kol. 2001).

Nedostatek rastové odpovédi semenaCkti na ERM naruSeni nepodpoftila hypotézu
pozitivni role ERM propojeni se zralymi rostlinami ve vybudovani a rastu sazenic C.
epigejos (Malcova a kol. 2001). Jasper a kol. (1989) prokazali ilohu ERM sité
jako distribu¢niho agenta AM symbidzy, nicméné, nasli vyznamné omezeni
mykorhizni inokulace po poskozeni ERM.

5.3.2 Piivodni a neptivodni arbuskularni mykorhizni houby

Mohou existovat rozdily mezi pivodnimi (native) a neptivodnimi (non-native) AMF.
Otazkou ziistava, zda jsou ptivodni AMF Iépe piizplisobeny edafickych podminkam
pud z vysypek, nez nepiivodni izolaty (Rydlovad a Vosatka 2001). Vyznam vlivu
pudy z vysypek na mykorhizni kolonizace a mykorhizni ristovou odezvu kukutice
(Zea) byl pozorovan jiz dfive, ale mezi puvodnimi anepivodnimi druhy AMF
nenastaly zadné podstatné rozdily (Enkhtuya a kol. 2000).

Plvodni AMF nejsou vzdy nejvice efektivni na ristové odpovédi rostlin (Rydlova
a Vosatka 2001). Pozorovani Ryndlové a Vosatky (2001) potvrdila piedchozi
vysledky Diaz a Honrubia (1995) ktefi zjistili, ze pivodni AMF z mist znecisténych
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Pb (olovem) a Zn (zinkem) a nepivodni Glomus fasciculatum byly inokulovany,
ale nebyly ucinné pii zvySovani rGstu Lygeum spartum (Celed’ lipnicovité) a
Anthyllis cytisoides (Celed’ bobovité) v nesterilizovanych ptdach.

Bylo potvrzeno G¢inné oc¢kovani pro Glomus fistulosum do sterilnich ptd, ale s nizsi
ucinnosti pfi naockovani v nesterilizované pade. Vysledky byly v kontrastu s
diivéjsimi poznatky, kdy byla nalezena vysoka kolonizace kotfent rostlin a pozitivni
ristova reakce po inokulaci AMF v sterilizovanych a nesterilizovanych padach
(Rydlova a Vosatka 2001).

Nalezena net¢innost AMF oc¢kovani v nesterilizované pidé byla vysvétlena jako
ucinek jiné ptidni mikroflory. Bylo zjisténo, Ze pfitomnost piivodni ptidni mikroflory
miize omezit kliceni spor sporulaci, kofenovou kolonizaci, mykorhizni rGstovou
reakci a také ovlivnit fosfor, zejména u extrémné neplodnych pud. Uginek ptidni
mikroflory je pravdépodobné zplisoben konkurenénim bojem o Zziviny, konkurence
je totiz obvykle sniZena ptidavkem Zivin (Rydlova a Vosatka 2001).

Nicméné Rydlova a Vosatka (2001) ve svém testu nepozorovali takové zmény. DiaZ
a Honrubia (1995) navrhli, Ze netcinnost ockovani do nesterilizované pidy mtize byt
také zptisobena konkurenci mezi pivodnimi a nepavodnimi AMF. Konkurence mezi
AMF izolaty, ktera mtize byt podstatné ovlivnéna pH ptdy, dostupnosti fosforu
nebo kombinaci AMF a rostlinnych druhti (Rydlova a Vosatka 2001).

Bez ohledu na to, Ze rostliny kolonizujici vysypky byly Casto nalezeny v asociacich
s pivodnimi AMF a také s nepuvodnimi AMF, mykorhiza byla nalezena mnohem
méné v porovnani s Lactuca sativa. Funkce AMF miize byt vyrazn€j$i v polnich
podminkach, kde je vice piidnich stresovych faktorh v kombinaci s neptiznivymi
klimatickymi podminkami (Rydlova a Vosatka 2001). Pfes nedostatek
podstatnych efekti AMF na rust rostlinnych dominant na vysypkach, zdroj ockovaci
latky v téchto ptidach mize byt dulezity pro pozdni faze sukcese, jak uvadi Noyd
a kol. (1995).

Mnozstvi a slozeni zdroje inokula by mohlo mit vliv na rostliny ve spoleCenstvi
a na biologickou rozmanitost (Gange a kol. 1990; Rydlova a Vosatka 2001).
Dominantni rostlinné druhy na ¢tyfech mistech v pokusu Rydlova a Vosatka (2001)
ukézaly riizné rozsahy kolonizace AMF a odliSnou zavislost na AMF. Autofi dosli
k zavéru, ze vyskyt a 0Géinnost mykorhiznich sdruzeni miZze primarné souviset
s mykorhizni zédvislosti dominant spiSe, nez na mnozstvi mykorhiznich propaguli
Vv pudé.

Také Malcova a kol. (2001) se zabyvali tématem pivodnich a nepivodnich druha
AMF. Cilem jejich studie bylo zhodnotit roli ERM sité¢ plivodnich a neplivodnich
AMF pii zakladani a rdstu rdzné starych rostlin C. epigejos, v pramyslovych
odpadnich substratech.

Malcova a kol. (2001) nenalezli zadny rozdil u ptivodnich a nepiivodnich AMF
izolatd s vyjimkou substratu odvalu z uhelného dolu Biezno, ktery byl vytvoien po
tézbé¢ hnédého uhli. V jinych primyslovych substritech se pivodni a neptvodni
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izolaty vyvijely podobn¢ jako v pisku. To ukazuje na vysokou plasticitu nekterych
druhtt AMF spiSe nez na adaptaci pivodni AMF izolatd na konkrétni piidni stres
(Malcova a kol. 2001).

V substratu z Bfezna byl rozvoj nepivodniho izolatu Glomus mosseae negativné
ovlivnén substratem ve srovnani s pivodnim izolatem, zatimco v pisku nebyl tento
vysledek docilen. Vyssi tolerance pivodni AMF izolatli na stresovy faktor, zejména
vysoky obsah tézkych kovil, byl prokdzan, jiz diive. Nicméné, zadné rozdily mezi
puvodnimi a neptivodnimi izolaty nebyly zjistény, s ohledem na jejich u¢inky na rist
sazenic v jakémkoliv primyslovém podkladu (Malcova a kol. 2001).

Z dat zjisténych Malcova a kol. (2001), 1ze dojit i k zavéru, ze ERM jak puvodnich a
neptivodnich AMF je schopno v pramyslovych substratech kolonizovat kofeny
sazenic C. epigejos.

5.3.3 Rozdilné substraty

To jaky bude konkrétni vliv AM symbidzy na rist rostlin, je dan riznymi faktory
okolniho prostfedi, zejména je to dostupnost zivin, také rozlicnd schopnost
jednotlivych druhti nebo izolath AM hub pfijimat z pidy Ziviny a dodavat je rostling.
Kromé rozdilnych reakci na AMF, mtize byt AM u C. epigejos ovlivnéna také typem
a slozenim substratu (Malcova a kol. 2001).

Znacny rozdil v intenzité kolonizace a vyskytu arbuskul v testu Endresz a kol. (2013)
byl u C. epigejos nalezen mezi obéma zkouskami jejich studie, kdy v prvnim testu
byly vzorky C. epigejos odebrany z uzavieného spraSového travniho porostu,
zatimco v druhém testu, z oteviené¢ho piscitého travniho porostu.

Pida uzavienych spraSovych travnich porostii je obvykle bohatd na humus
a v dusledku toho na rostlinné ziviny, zatimco pida otevienych piseénych travnich
porostll ma vazné nedostatky v téchto ohledech (Molnar a kol. 2012; Endresz a kol.
2013). Endresz a kol. (2013) zjistili vyss§i stupen AMF kolonizace pro C. epigejos
V otevieném pisku oproti uzavienému sprasovému travnimu porostu.

Muze to byt zplsobeno vétsi zavislosti rostlin na AMF symbiontech na pidach
chudych na Ziviny, nez u pud na Ziviny bohatych. Pfesto je potieba provést dalsi
studie k objasnéni pozadi rozdili v AMF kolonizaci pro C. epigejos v rtznych
prostiedich (Endresz a kol. 2013).

Malcova a kol. (2001) zjistili nedostatek pozitivni riistové reakce sazenic C. epigejos
na AMF v pisku, coz miZe byt pfipsano extrémné nizkym obsahim fosforu.
Jak je znamo, parazitni efekt AM symbidzy se muze objevit pii podminkach
na Ziviny chudych, protoze AMF 1 nadale pfijimaji photosynthaty od hostitelskych
rostlin, ale nejsou schopny dodat vice Zivin na oplatku (Allen 1991).

Mykorhiza mize fungovat jako samoregulacni systém, v némz nizka koncentrace
fosforu mize byt kompenzovana vys$si kofenovou kolonizaci a naopak. Kdyz je
plodnost plidy zvySovédna s postupujici sukcesi a se zvySenym vstupem organické
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hmoty z rozpadajiciho se rostlinného materidlu, rostliny by mohly reagovat snizenim
mykorhizni kolonizace (Rydlova a Vosatka 2001).

Malcova a kol. (2001) potvrdili pfedchozi zpravy o vyznamu AM symbidzy pro rist
rostlin a preziti v silné narusenych ptidach. Nejvyrazn€jsi pozitivni ristova reakce na
AMF pro C. epigejos ve tfech pramyslovych substratech, byla nalezena v substratu
odvalu z uhelného dolu Bfezno, ktery byl vytvotfen po tézbé hnédého uhli. Coz mize
byt ptipisovano vyssimu prospéchu od AMF v substratech s nizkym obsahem fosforu
(Malcova a kol. 2001).

Sazenice C. epigejos byly pravdépodobné schopny vyrovnat se stresem a ukazaly
lepsi rast v pisku, bez ohledu na nizky obsah zivin. Primyslové substraty omezuji
V polnich podminkach rlst vegetace, pravdépodobné i AMF sukcesi, nejen
neptiznivymi charakteristikami (napf. zhutnéni, nedostatek drzeni vody, vysoky
obsah manganu a slanost), ale také stresem, ze sucha a nachylnosti k erozi (Malcova
a kol. 2001).

Vliv primyslovych substrati na riast rostlin C. epigejos byl vyznamné odlisny
pro matetskou rostlinu a sazenice. Pfestoze tfi z pouzitych primyslovych substrati
se vyznacuji riznymi typy pudnich stresi, jejich G¢inky na rist rostlin ukazaly stejny
trend, podpoftili riist starSich rostlin. Pozitivni G¢inky primyslovych podkladi na rtst
mateiskych rostlin mize byt vysvétlen zvySenym obsahem Zzivin v porovnani
sna ziviny chudymi pisky a vétSi schopnosti starSich rostlin k udrzeni napéti
prumyslovych pidnich substrati (Malcova a kol. 2001).

Vysledky Malcova a kol. (2001) podporuji hypotézu, ze interakce AMF
a neptiznivych faktorti zivotniho prosttedi je siln¢ v zavislosti na hostitelské rostling,
AMF druhu isolatu a typu stresového faktoru a mykorhizni kolonizace zahajena od
zavedeného mechanismu ERM sité se ukézala byt vyznamna pii podpoie raného
vyvojového stadia C. epigejos v primyslovych substratech.

6 Experiment

Z vySe uvedenych poznatkii navrhuji naddobovy experiment. Kdy bude rostlina
C. epigejos péstovana spoleéné s mykorhizni houbou. Ruzné staré rostliny budou
inokulovany mykorhiznim druhem hub v nadobovém uspotfddani. Pro rist rtizné
starych rostlin budou vybrany substraty vyznacujici se uréitym druhem stresového
faktoru, rostliny v uspofadani budou oddé€leny materialem (napi. Nylon),
ktery umozni rist sit¢ ERM od star§ich rostlin k mlad§Sim rostlindm. Po zahdjeni
ristu nejmladsich rostlin bude postupné piidavano hnojivo. Bude vypoctena napf.
mykorhizni zavislost, suchd kofenova biomasa a pocet spor obsazenych v pudé
a dalsi urcujici parametry mykorhizy. Cilem experimentu bude zaméfit se na reakci
rostlin C. epigejos a AM na zasah hnojiva (dusik, fosfor), dale se pokus pokusi
objasnit roli ERM a jejtho naruSeni pfi tomto zasahu. V posledni fade se pokus
pokusi porovnat reakci riizné starych rostlin na zasah pfidani hnojiva.
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7 Diskuze

Pozitivni vliv AMF na mykorhiznich rostlinach, ktery ve svém pokusu potvrdili
Piischel a kol. (2007a), je dobfe znam (Grime a kol. 1987; Smith a Read 1997).
Zajimavy byl, ale vyskyt AMF nalezeny ve spojitosti s nemykorhiznimi druhy
rostlin. AMF byly totiz nalezeny u dvou ¢lenti Cyperaceae (Sachorovité), které jsou
povazovany za nemykorhizni (Ammani a kol. 1994). Také Rydlova a Vosatka (2001)
nalezly hyfy u nemykorhizni rostlin Sisymbrium loeselii (hulevnik Leoseliv).

Janos (1980) se zabyval tématem, zda nemykorhizni druhy rostlin mohou zah4jit
kolonizaci pies AMF, ale nebylo tomu tak, nevykazovaly Zadnou rstovou odpoveéd’
na kolonizaci a neméli prospéch z mykorhizni asociace. Naproti tomu Read a kol.
(1976) zjistili, plné funkéni mykorhizni asociace pro druhy z typicky nemykorhizni
rodiny Juncaceae (sitinovité) a Cyperaceae, pokud tedy tyto rostliny rostly ve
vysoce konkuren¢nim prostfedi.

Francis a Read (1995) pozorovali sniZeni vynosu a vysokou mortalitou u nékolika
nemykorhiznich druhil rostlin péstovanych v ptitomnosti AMF mycelia. AMF hyfy
kolonizovali jejich kofeny a vezikuly byly pfitomny v kofenech nékterych druh
rostlin. V dal$im experimentu Francis a Read (1994) dokazali, Ze pouha pfitomnost
ERM z AMF snizila rst nemykorhiznich rostlin.

Velky stupen rozSifeni AM symbidzy je obecné znam (Gryndler a kol. 2004).
Proto ani urcita spojitost mezi travnimi druhy a AMF (Malcova a kol. 2001) nebyla
piekvapenim. Dokonce vétSina AMF s nimi mize tvotit AM. AMF jsou povazovany
za zna¢né rozSitené v travnich porostech (Ammani a kol. 1994). AMF v pokusu,
ktery provedli Ammani a kol. (1994), kolonizovaly kofeny vSech druhid trav,
které tvofi vicenasobné mykorhizni asociace.

OvSem u travnich druhti plati obecné nizka mykorhizni zavislost (Hetrick a kol.
1989; Malcova a kol. 2001), ktera je potvrzena napiiklad v pokusu ktery provedli
Rydlova a Vosatka (2001). Naruseni ERM sité C. epigejos u pokusu Malcova a kol.
(2001) nemélo zadny podstatny vliv na rust rostlin, mohlo tomu tak byt pravé diky
obecné nizké mykorhizni zavislosti vétSiny travni druh@i vyplyvajici ze svého
rozsahlého vldknitého kofenového systému (Baylis 1945). Mezi invaznimi a

neinvaznimi travnimi druhy plati rozdili ve stupni kolonizace AMF (Endresz a kol.
2013).

Titus a Dee Moral (1998) neprokazali Zzddné tc¢inky AMF na rast prikopnického
rostlinného druhu. Autofi dosSli k zaveéru, Ze mykorhiza nehraje dileZitou roli
v zapojeni do rostlinné sukcese v prostiedi vysypek u travnich druhtt Deschampsia
flexuosa (metlicka kiivolaka) a Calamagrostis villosa (titina chloupkatd). V
kontrastu s timto zjisténim, jsou poznatky o C. epigejos. Mykorhizni kolonizace
zah4ajend od zavedeného mechanismu ERM sité se ukdzala byt vyznamna pti podpoie
raného vyvojového stadia C. epigejos v prumyslovych substratech (Malcova a kol.
2001). Slozeni AMF je jednim z klicovych faktorQ, které urcuji pokrok ve struktuie
rostlinnych spolecenstev v ramci sukcese na vysypkach a specifické vlastnosti
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nékterych AMF ovlivnily strukturu komunity (Piischel a kol. 2007a). Schopnost
AMF regulovat souziti rostlinnych druhii prokazali také Grime a kol. (1987).
Naptiklad Heijne a kol. (1996) zjistili rist deprese u Deschampsia flexuosa (metlicka
kiivolaka).

Mnozstvi a slozeni AMF inokula by mohlo mit vliv na rostlinné spolecenstvi a na
biologickou rozmanitost (Gange a kol. 1990; Rydlova a Vosatka 2001). Zdroj
ockovaci latky AMF tak mize byt dulezity pro pozdni faze sukcese na vysypkach
(Noyd a kol. 1995).

Naptiklad niz8i stupen kolonizace u nepuvodniho izolatu Glomus mosseae
ve srovnani s puvodnim Glomus mosseae v substratu z Bfezna, ktery nalezla
Malcova a kol. (2001), byl pozorovan jiz diive Enkhtuya a kol. (2000). Ptavodni
druhy AMF nejsou vzdy nejvice efektivni na ristové odpovédi rostlin (Rydlova a
Vosatka 2001).

Rostliny mohou reagovat rizn€ 1 na rizné AMF symbionty (Malcova a kol. 2001).
| v pokusu Piischel a kol. (2007a) jednotlivé druhy AMF méli rizné ucinky
na jednotlivé druhy rostlin. Neni to jen druh AMF, ktery ovlivituje AM u travnich
druhd. Je potvrzen vliv substratu s ohledem na souziti travnich druhit a AMF. Vliv
primyslovych substrati na rast rostlin C. epigejos byl vyznamné odlisny
pro matetskou rostlinu a sazenice. Rozdilnd reakce souvisi s typem stresového
faktoru (Malcova a kol. 2001). Rast ptvodnich druha trav mtze byt ovlivnén také
pritomnosti invazniho druhu. Endresz a kol. (2013) totiz uvadi snizeni mykorhizni
kolonizace rostlin v jejich blizkosti.

Pomérn¢ vysoké hodnoty mykorhizni zavislosti u pokusu Piischel a kol. (2007a)
vykazovalo pravé C. epigejos (71 %). Toto zjisténi bylo piekvapivé, protoze Rydlova
a Vosatka (2001) zjistili mnohem méné zavislé odezvy C. epigejos Vv jejich
experimentu s pouzitim pidy z vysypek ve Ctyiech raznych vékovych kategorii, kdy
pozitivni rustova odpovéd’ byla pozorovana u C. epigejos v pudé u nejmladsich
vysypek. Takto vysokd mykorhizni zavislost je v kontrastu sobecné nizkou
mykorhizni zavislosti travnich druhti (Hetrick a kol. 1989).

C. epigejos péstovana v podobnych podminkach prokazala v pokusech, které
provedli Rydlova a Vosatka (2001) a Piischel a kol. (2007a) odliSnou mykorhizni
zavislost. Z toho vypliva, ze mykorhiza u C. Epigejos by méla byt dale zkoumana.

Je také dilezité upozornit na to, ze Janouskova a kol. (2009) nalezli absenci kladné
ristové odpovédi na inokulaci 1ipfes zlepSeny piijem fosforu u rostlin
kolonizovanych s Glomus intraradices. Naopak Pischel a kol (2007a) uvadéji
pozitivni mykorhizni ristové ucinky na C. epigejos naockované stejnymi izolaty.
Miize tomu byt diky $patnym podminkam pro svétlo. Spatné svételné podminky, jsou
totiZz Casto zodpovédné za absenci pozitivni riistové reakce u mykorhiznich rostlin
(Smith a Read 1997).
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8 Zavér

Zavérem je mozno ftict, ze zname nékolik druhti mykorhizni symbidzy. Je popsano
7 druhd, ale nékteré z nich jsou si podobné. Nejrozsitené¢jSim druhem je AM,
je dokonce nejrozsifenéjsi symbidzou na zemi. Vytvaii dva morfologické typy Arum
a Paris.

Jde o zvlastni asociaci zalozenou mezi rostlinou a houbou, z které oba ucastnici,
mohou mit néjaky zisk. AMF jsou v soucasné dobé povazovany za samostatné
oddéleni Glomeromycota. AM a AMF patrné hrali dalezitou roli v pfechodu rostlin
na sous. Slozeni spolecenstva AMF je ovlivnéno riznymi abiotickymi vlivy.

Houba tvoii do primarni kotfenové kiiry jejiho hostitele, pro ni charakteristické
struktury jako kofenové mycelium, arbuskuly a vezikuly. Mycelium ma funkci
jemného ptudniho potrubi, jimZ proudi cytoplazma unaSejici rtizné latky. Arbuskuly
jsou povazovany za hlavni misto vymény zivin mezi houbou a rostlinou. Funkce
vezikul neni zndma, ale predpoklada se, ze slouzi jako struktury zdsobovani.

Hyfy rostouci v substratu, mimo kofeny hostitelské rostliny, vytvati ERM,
které je schopné ziskavat z pudy, nebo jiného substratu nékteré ziviny a také
zajiStovat zasobu pro rostlinu minerdlnimi prvky, zejména fosforem a dusikem.
ERM AMF jeklicovym prvkem AM pro propojeni kofent s pidni matrici.
Prostfednictvim arbuskul, hyfovych smotki a Hartigovy sit¢ proudi do mycelia
organické latky vytvofené rostlinou pfijeji fotosyntéze (asimilaty). Asimilaty
poskytuji heterotrofné zijici houb¢ zdroje energie a stavebni latky, potfebné pro jeji
zivot. ERM mutize také vykazovat funkci pii stabilizaci pudy a kontrole eroze.

Rostlina je na oplatku od houby obohacena usnadnénim pfistupu k fosforu. Ale neni
to jen prijem fosforu, kterym je rostlina obohacena, houby pomahaji chranit rostliny
pied Skodlivymi u¢inky téZkych kovi. Dale ma AMF vliv na ochranu rostliny
pied patogeny. Houba miize také upravovat u rostliny vodni rezim, urychlovat
rozklad ptdni organické hmoty a nékdy i usnadiiovat rostlinam pfijem dusiku. AMF
muze také ovlivnit druhové slozeni rostlinného spoleCenstva. Na druhou stranu
neplni-1i arbuskuldrni mykorhizni symbi6za kladné efekty, v zivinové bohaté pidé
rostlinu vycerpava.

Vétsina AMF muze tvofit AM s dfevinami a bylinami, vcetné trav. Obecné plati,
ze mykorhizni zavislost vétSiny travnich druht, je nizka. Nékteré druhy trav jsou
vysoce mykorhizni na degradovanych pidach. U trav s jemnymi kofeny
mykorhiznich symbiéza nema velky vyznam, pokud tyto rostliny rostou v ptidach
s deficitem Zzivin. I pfes vyssi troven inokulace, pocet spor pfitomnych v rhizosféfe
utrav mize byt velmi nizky. Vetiver travy a AMF jsou zapojeny dokonce
do fytoremediacnich technologii asanace, dekontaminace Arsenu. AM houby jsou
roz§itené v travnich porostech a kolonizovaly kofeny druhti trav, které tvofii
vicenasobné mykorhiznich asociace. VédSina druhli trav, ukdzala vice nez jednu
AMF a nebyly specifické.
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Moje prace se zamétila na AM v souvislosti s travnim druhem C. epigejos.
C. epigejos je vytrvala trava (Poaceae), konkurenéné silny druh, ktery je schopen
ovladat kolonizovana mista. C. epigejos je klasifikovan jako nebezpeény plvodni
druh s tendenci stat se invazivnim. C. epigejos a AMF hraji roli v souziti rostlin
na vysypkach.

Byla zjisténa soucasna kolonizace dvéma druhy hub Glomus. claroideum a Glomus
intraradices nemély jakykoli efekt v oblasti rustu rostlin C. epigejos nebo zvyseni
prijmu fosforu. Na rozdil od jinych vysledkt, u kterych byly pouzity také izolaty
stejnych houbovych druhi. Nedostatek ucinkti kolonizace vice druhy, je ziejmé
zpusoben tim, Ze se jeden druh stava dominantnim. Dva druhy AMF, ale mohou
koexistovat Vv jednom kofenovém systému, na zakladé podobné kolonizace
a slucitelné konkurenceschopnosti, i kdyz to nevyusti v pozitivni vliv na rist nebo
piijem fosforu rostlin C. epigejos.

Je také podpotena hypotéza, ze invazivni rostlinné druhy mezi které patii C. epigejos
mohou sniZit mykorhizni stupenn kolonizace pivodnich druhid. Invazivni druhy
mohou zménit AMF slozeni pudy a tim ovliviiovat interakci mezi houbou a rostlinou.

Zna¢nd pozornost byla vénovana C. epigejos a AMF v souvislosti souziti
na vysypkach. Experimentt zaméfenych na C. epigejos v této souvislosti bylo
provedeno hned nékolik. Kdy kazdy z pokusti byl odlisny a kladl diraz na rtizné
aspekty tykajici se C. epigejos a vysypek.

Je to povrchova uhelna tézba, kterda je doprovazena tvorbou rozsdhlych oblasti
vysypek, které se sklddaji z neplodného materidlu piredchozich uhelnych nadlozi.
Tyto jily, t€zené z hloubky asi 200 m, jsou obvykle charakterizovany nepiiznivymi
fyzikdlnimi vlastnostmi, jako je nachylnost k vétrné erozi a nizka drenazni
schopnost. Mezi prvni vetielce na téchto mistech patfi hlavné na rostlinné druhy
s zadnou nebo nizkou zavislosti na mykorhize a teprve pozdéji kolonizuji tyto mista
mykorhizné zavislé rostliny. Vytrvalé travy, zejména C. epigejos, jsou dominantnimi
rostlinnymi druhy, i po 30 letech spontanni sukcese na vysypkach.

VétSina travnich druht, mezi které patii pravé i C. epigejos, v experimentalnich
podminkach neukazaly vysokou zavislost na AMF. Dominantni rostlinné druhy
ukézaly riizné rozsahy kolonizace AMF a odliSnou zavislost na AMF. Mizeme tedy
dojit k zdvéru, ze vyskyt a u¢innost mykorhiznich sdruZzeni mize primarné souviset
s mykorhizni zavislosti dominant spiSe nez na mnozstvi mykorhizni propaguli
Vv pudé.

Lze také dojit k zavéru, ze ERM jak pivodni a nepivodni AMF je schopno
V testovanych primyslovych substratech kolonizovat kofeny sazenic C. epigejos.
Mykorhizni kolonizace zahdjend od zavedeného mechanismu ERM sité se ukazala
byt vyznamna pii podpofe rané¢ho vyvojového stadia C. epigejos v prumyslovych
substratech. Vysledky také podporuji hypotézu, Ze interakce AMF a nepfiznivych
faktorti Zivotniho prostiedi je siln€ v zadvislosti na hostitelské rostliné, AMF druhd,
isolatu a typu stresového faktoru.
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Obecné plati, ze ptitomnost AMF sité¢ méla tedy pozitivni vliv na celkovou produkci
biomasy v modelové rostlinné komunité. Kromé& toho, specifické vlivy nckterych
AMF na jednotlivé modelové rostlinné druhy (napt. C. epigejos) ovlivnily strukturu
komunity. Pfispévek kazdé rostliny s celkovou produkci biomasy se lisil v zavislosti
na ruznych AMF izolatech. Pokusy potvrdili pozitivni vliv AMF na mykorhiznich
rostlinach, rozsah tohoto pozitivniho ucinku byl odlisny pro kazdy AMF izolat
a pro kazdy mykorhizni druh rostlin. C. epigejos bylo mén¢ specifické v preferencich
symbiotickych AMF. Nejlepsi riistova odezva byla pozorovana u lé¢by naockovani
s Glomus intraradices, Glomus claroideum.

V neposledni fadé je dulezité fici, ze C. epigejos muze pusobit jako dulezity
prostfedek pro AMF distribuci a usnadnéni mykorhizy vysazenych stromtl. Zejména
u Salix purpurea se trava zda byt jako zasadni ochranna rostlina pro dosazeni
uspésné kotenové kolonizace.

Nedostatek rtstové odpovédi semenacku C. epigejos na ERM naruseni nepodpotila
hypotézu pozitivni role ERM propojeni se zralymi rostlinami ve vybudovani a rlstu
sazenic. Navzdory tomu, ze proces kolonizace byl zpomalen narusenim ERM , rst
sazenic C. epigejos nebyl ovlivnén ve vétsing€ procedur, coz vyvraci piedpokladanou
roli ERM vazeb v podzemni interakci hostitelskych rostlin.

Moje prace se pokusila shrnout poznatky o AM obecné, vysvétlit zakladni
mechanismy toho symbiotického vztahu. Zaméiila se na AM u travnich druha
rostlin, ovSem nejvice byl kladen duraz na C. epigejos, kdy poznatky o AM
u C. epigejos byly nalezeny piedevsim v pokusech tykajicich se vysypek. Autofi se
ve svych pracich shodnou, Ze role AM by méla byt dale zkoumana a to 1 ve spojitosti
s C. epigejos. Pravé z divodu mensiho poétu informaci o AM u C. epigejos navrhuji
experiment pro svou budouci diplomovou préci.
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