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Abstrakt

Podstatou bakalaiské prace je seznamit se Sjednotlivymi skupinami
mykorhiznich hub, které podporuji tvorbu puadni struktury. Rostliny spolu
s mykorhiznimi houbami vytvaieji symbioticky vztah, ktery je pro oba partnery
prospesny. Diky tomu rostlina ziskava diilezité ziviny a je chrdnéna pted patogeny.
Kromé¢ toho se mykorhizni houby podileji na tvorbé pudni struktury. Svym
rozsahlym myceliem houba prorlstd pudnimi agregaty a zajistuje mechanické
zpevnéni pudy. Arbuskularni mykorhizni houby zase produkuji glykoprotein
glomalin, ktery stabilizuje pudni strukturu. Abychom podpofili rist mykorhiznich
hub v pudé, fidime se spravnymi zeméd€lskymi postupy. To znamena péstovani
spravnych predplodin a zplisob zpracovani pidy. Muzeme také vyuzit aplikaci
ockovacich pfipravkll nebo pfidani biouhli a jinych anorganickych materialt do

pudy.

Klicova slova: mykorhizni houby, pudni struktura, hyfy, arbuskuldrni

mykorhizni houby
Abstract

The essence of this bachelor thesis is become with diffrent groups of
mycorrhizal fungi, which support the formation of soil structure. Plants along with
mycorrhizal fungi form symbiotic relationship that is beneficial for both partners.
Thanks to this the plant receives vital nutrients and protected agains pathogens.
Moreover the mycorrhizal fungi involved in the formation of the soil structure. The
mycelium intergrows through the soil aggregates and provides mechanical
stabilization of the soil. Fungi of the arbuscular mycorrhizal symbiosis produce the
glycoprotein glomalin, which stabilizes the soil structure. To support the growth of
mycorrhizal fungi in the soil, we follow right agriculture methods. We can also use
the application of the vaccination preparation or additing biochar and other

inorganic materials into the soil.

Key words: mycorrhizal fungi, soil structure, hyphae, arbuscular mycorrhizal

fungi
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1 UVOD

V poslednich letech se diky Spatnym zemédélskym postupiim, Spatnou
agrotechnikou a klimatickymi zménami horsi stav zemédélské pudy. Puda je malo
provzdusnénd a v n&kterych piipadech je pida degradovana erozemi. Mykorhizni
symbioza je jedna z moznosti jak pozitivné ovlivnit stabilitu pidnich agregat a tim
zlepsit stav pidni struktury. Padni struktura je ovliviiovana riiznymi fyzikélnimi a
chemickymi faktory a na jeji tvorbé se podili nékolik padotvornych ¢initeld. Mezi
n¢ fadime i1 mykorhizni symbidzu, kterd je nenahraditelnou soucasti pidniho
prostiedi. Vyskytuje se u vétSiny kulturnich rostlin a proto méa velky vyznam
v zeméd¢€lstvi. V pfirodé tedy najdete velmi malo rostlin, které mykorhizni
symbidézu nevytvaii. Mykorhizni houby ovliviiuji pudni strukturu svym rozsahlym
myceliem, které prostupuje pudnimi agregaty a zajiStuje tak jejich mechanické
zpevnéni. Arbuskularni mykorhizni houby produkuji glykoprotein glomalin, ktery
stabilizuje padni agregaty. Proto, abychom zlepSili pudni strukturu, musime
mykorhizni houby v padé podporovat. V dneSni dobé existuje spousta druht
ockovacich pripravka, které pomdhaji obnovit narusené spolecenstvo. Dale i
spravné zemédelské postupy, jako je péstovani piedplodin podporuje aktivitu

mykorhiznich hub.



2 CIL BAKALARSKE PRACE

e Zpracovani literarni reSerSe, v ni jsou zahrnuty poznatky na dané téma.

e Zameéfeni se na vyznamné skupiny mykorhiznich hub, které se podileji na
tvorbé pudni struktury.

e Charakterizovat mechanismy ptsobeni mykorhiznich hub pfi tvorbé piidni
struktury.

e Popsat zplisoby a moznosti podpoteni aktivity téchto hub.



3 LITERARNI PREHLED

3.1 Mykorhiza

Termin mykorhiza byl odvozen od feckého slova mykes, myketas (houba, hiib)
a slova rhiza (kofen) a v piekladu znamena houbovy kofen. V roce 1885 termin
mykorhiza poprvé pouzil Albert Bernard Frank, ktery zkoumal vztah mezi
rostlinami a pudnimi organizmy (Smith a Read, 2008). Jedna se o symbioticky
vztah mezi kofeny rostlin a houbou (Cairney, 2000). Mykorhiza je v pfirodé velmi
rozSifena, vyskytuje se u 90 % cévnatych rostlin. Mykorhizu netvoii naptiklad
rostliny z ¢eledi mecikovité, brukvovité, Sachorovité a rdesnovité (Tesatova, 1998;

Cudlin a Chmelikova, 1999).

Vétsina rostlin na svych kofenech hosti mykorhizni houbu. Mezi mykorhizni
houby fadime houby vieckovytrusné (Ascomycetes), spajivé (Zygomycetes) a
stopkovytrusné (Basidiomycetes) (Gryndler a kol., 2004). Mykorhizni symbi6za se
prevazné vyskytuje u cévnatych rostlin, které maji dobife vyvinuty kofenovy
systém. Projevy kolonizace houbou byly objeveny i u bezcévnych rostlin. Tento
poznatek byl pozorovan u jatrovky Conophalum conicum (mftizkovce kuzelovitého),
jejiz gametofyt byl kolonizovan symbiotickou houbou, kterd se tvarem a detaily
podobala arbuskularni mykorhizni houbé (Ligron a Lopes, 1989). V odborné
literatufe se muzeme setkat s ndzorem, ze se mykorhiza netvoii u vodnich rostlin.
To vsak zavisi na oxida¢né redukénim potencialu, na dostupnosti mineralnich zivin

(nejcastéji fosforu), v sedimentech, kde rostliny koteni (Wigant a kol., 1998).

Hyfy mykorhiznich hub spojuji prostor kofene s ptidnim prostiedim. Houba se
vSak zaméfuje jen na nékteré Casti kofene. Nejcastéji na kofenovou pokozku, coz je
nejsvrchnéjsi ¢ast kofene (povrch kofene) a na kotfenovou kuru, ktera je nékolik

vrstev pod pokozkou. Mykorhizni houby nepronikaji do kofenového sttedniho valce

(Gryndler a kol., 2004).



3.2 Vyznam mykorhiznich hub

Mykorhizni symbidéza je typickd obousmérnym tokem zivin, pfitom tok
uhlikatych sloucenin vede od rostliny k houbé a anorganickych zivin smérem
opacnym. Kolonizace kotfene mykorhizni houbou pusobi na zdravotni stav

hostitelské rostliny (http://www.sci.muni.cz/). Mykorhizni houby pozitivné

ovliviuji rist rostlin v pfipad€, kdy rostliny trpi nedostatkem mineralnich Zivin
(zvlasteé fosforu), vody nebo pifi napadeni nékterymi chorobami. Houby mohou také
dodévat stopové prvky, které rostlinam chybi. Hyfy extraradikdlniho mycelia jsou
schopny pronikat do mist, kterd jsou pro kotfeny rostlin nedostupna a také buduji
rozsahlé mycelium. Pfijem zivin rostlinou je tedy zavisly na celkovém objemu
kotfent. Mykorhizni kofeny proto na rozdil od kofent bez mykorhizy, 1épe ptfijimaji
mineralni Ziviny (Mejstiik, 1988). Napiiklad houby arbuskuldrni mykorhizni
symbioézy svym rostlinam dodavaji pfedev$im fosfor (Ning a Cumming, 2001),
minerdlni dusik (Bago a kol., 1996) a dusik uvolnény z mineralnich latek (Hodge,
2003). Fosfor je uvoliiovan pomoci mycelia hub z pudniho sorpéniho komplexu.
Nasledné je transportovan cytoplazmou do bunék hostitele. Takovy proces byl
popsan i pro pfijem amonnych iontd, zinku, médi a dalSich prvka (Varma a Hock,
1999). Ektomykorhizni rostliny pomoci hub dokazou 1épe ziskavat vapnik z pudy.
Houba diky své schopnosti ukladat ve svém téle ziviny mize byt vyuzivana jako

zasobnik zivin pro budouci potieby rostlin (Korhon, 2003).

Neékteré mykorhizni houby dokazou vyrabét ristové hormony (cytokininy,
auxiny). Diky u€inkim fytohormond dochazi k morfologickym zménam kofene a
ke zlepSeni vymeény latek (Tesafova a kol., 2000). Houby ektomykorhizni symbidzy
mohou do prostiedi vyluCovat fadu enzymu, které se ucCastni pii rozkladu

organickych latek (Gryndler a kol., 2004).

Mykorhizni houby umoziuji vznik rostlinného pokryvu na mistech, ktera nejsou
pro rostliny zrovna idedlni. Pida mlze obsahovat vysoké koncentrace jedovatych
kovli nebo mohou byt nadmiru kyselé ¢i suché (Gryndler a kol., 2004). Erikoidni
houby ve svych hyfach vazou tézké prvky a diky tomu je méné téchto prvkua v

nadzemnich ¢astech rostlin (Szkanderova, 2006).
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Dalsi vyznamnou funkci mykorhizni houby je chrdnit kofenovy systém
hostitelské rostliny. Mykorhizni houby mohou zamezit vstup cizorodym latkdm
z pady do nadzemnich ¢asti rostlin (Varma a Hock, 1999). Chrani kofen pted

patogennimi infekcemi a dale umoznuje vymeénu latek a informaci mezi rostlinami

napojenymi na pudni mycelium (http://www.ibot.cas.cz). Houby arbuskularni
mykorhizni symbidzy jsou schopné zvysit rezistenci vici nékterym houbovym
onemocnénim (Mejstiik, 1988). Houbovy plast’ chrani kofen rostlin jednak fyzicky,
ale také produkuje antibiotické latky, které zabranuji v ristu kofenové mikroflore

(Sadilkova, 2008).

Mykorhizni houby také zvySuji toleranci vii¢i abiotickym strestim, jako je nizka
teplota, sucho, salinita a nizké pH (Mejstiik, 1988; Balaz, 1996; Varma a Hock,
1999). Mykorhizni rostliny jsou na rozdil od nemykorhiznich rostlin diky svému
myceliu 1épe zdsobeny vodou a za podminek vodniho deficitu vykazuji mensi

rustové deprese (Ebel a kol., 1996).

3.3 Typy mykorhizni symbiozy

Rozlisujeme endomykorhizni a ektomykorhizni typ symbiézy. Endomykorhizni
symbidza je charakteristickd pronikanim houby do vnitiniho prostoru bunék
hostitelského kotfene. Do této skupiny patii mykorhizni symbidza arbuskularni,

erikoidni a orchideoidni. Naopak
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Obrazek &. 1 Typy mykorhiznich symbiéz (upraveno podle Santrackové, 2014)


http://www.ibot.cas.cz/mykosym/mykorhiza.html#ecto

3.3.1 Arbuskuliarni mykorhizni symbioza

Arbuskularni mykorhizni symbiéza je nejvice rozsifenym typem mykorhizni
symbiézy. Vyskytuje se u 80 % druhii cévnatych rostlin, které na Zemi ziji. Skala
jejich hostitelskych rostlin je velmi pestrd, saha od mechorost a kaprad'orosti po

rostliny nahosemenné a krytosemenné. (http://www.ibot.cas.cz).

Arbuskularni mykorhizni symbidzu tvoii houby fadu Glomales (Gryndler a kol.,
2004). Houby, které fadime do této skupiny, vytvaieji spory, které délime na
chlamydospory (rody Acaulospora, Archaeospora, Entrophospora, Glomus,
Paraglomus, Sclerocystis) a azygospory (Gigaspora, Scutellospora). Azygospory
jsou partenogeneticky vzniklé utvary, které se vytvareji na konci kyjovitého
vybézku ztlustlé hyfy. Chlamydospory jsou tlustosténné odpocivajici mitospory,
které nevznikly pohlavnim procesem. Vznikly bez redukéniho déleni jader. Diky
chlamydospordm houba ptekondva nepfiznivé podminky a napomaha k jejimu

prostorovému S$ifeni (Vandenkoornhuyse a kol., 2001).

Mykorhizni houby se nejéastéji vyskytuji ve formé spor nebo podhoubi, které je
jiz symbioticky rostouci nebo vegetativni. Podhoubi kotfen kolonizuje pfimo, spory
musi nejdiive vyklic¢it. Mycelium je velmi nachylné vici nahlym zménam vlhkosti.
Sucho muze mycelium zahubit. Naopak spory dokazou piekonat i nepiiznivé
podminky. Mycelium hub zije pfisné biotrofn€, coZ znamend, Ze Cerpd vyzivu
predevsim z kotfene hostitelské rostliny. Nejprve mycelium musi ptekonat obranné
mechanizmy kofenu hostitelské rostliny a kolonizovat ho. Pies buné¢nou sténu
musi proniknout do bunék kotfenové klry. Nasledné vytvoii organy, které budou
schopné ziskat energii bohaté latky od hostitelské rostliny, avSak do takové miry

aby svého hostitele upln¢ nevycerpala a nepfisla o n¢j (Gryndler a kol., 2004).

Pocatecni fazi Zivotniho cyklu je kli¢eni spor. Ve véts§in€ piipadi arbuskularni
mykorhizni houby pro kli¢eni potiebuji klidové obdobi neboli chladovou dormanci.
To znamena, Ze museji byt uchovany pfi teploté 2-5 °C po dobu dvou mésicu (Juge
a kol., 2002). V tomto obdobi spory prodélavaji zménu, dochazi k naruSeni bunécné
stény a K rustu kliéni hyf. Ta se rozristanim méni na mycelium, které kolonizuje
kofen hostitele. Jakmile se mycelium dotkne kofene, vytvoifi se nejdfive tercek,

ktery ptilne k povrchu kotene, ze kterého pak vyrdsta houbové infekéni vlakno.
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Vlakno pak dale pronika pies rhizodermis do primarni kotfenové kury (Mejstiik,

1988).

Charakteristické struktury, které tvofi houba pronikajici do kofenové kiry, jsou
kofenové mycelium, arbuskuly a vezikuly, které mizeme vidét na obrazku ¢. 2.
Arbuskula je organ vznikajici vidlicnatym vétvenim hyf symbiotické houby. Tento
proces probiha uvnitt buiiky kofene rostliny. Arbuskuly jsou kratkovéké, jejich
zivotnost se pohybuje od dvou dnt az do dvou tydni (Werner, 1987). Arbuskuly
jsou mistem vymény zivin a informaci mezi houbou a hostitelem (Toth a Miller,
1984). Vezikuly jsou kulovité, tlustosténné utvary, které vznikly rozSifenim hyf
kotfenového mycelia. Pfedpoklada se, Zze maji zdsobni funkci a jsou schopné piezit

neptiznivé podminky v kofenovych ¢astech (Jabaji-Hare,1988).

Arbuskuldrni mykorhizni houby krom¢ intraradikélnich struktur tvoii rozsédhlou
sit’ extraradikalniho mycelia. Jelikoz zasahuje mimo rhizosféru kofenu, poskytuje
rostling¢ pfijem zivin z vétsiho objemu pidy. Pomoci extraradikdlniho mycelia
ziskavaji hostitelské rostliny Ziviny z veétsiho objemu  pudy

(http://www.ibot.cas.cz).

Obrazek €. 2 Vysoce kolonizovany kofen kukufice obarveny trypanovou modii se
zietelné  patrnymi  mykorhiznimi  Gtvary: 1) vezikuly, 2) arbuskuly
(http://www.ibot.cas.cz/mykosym/mykorhiza.html#ecto)
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3.3.2 Ektomykorhizni symbiéza

Zhruba 2000 rostlinnych druhl Zije v ektomykorhizni symbidze. VétSinou se
jedna o stromy a kefe mirného pasu a v severskych a tropickych lesich (Smith a
Read 1997). Jedna se o druhy zceledi borovicovité (Pinaceae), bukvovité
(Fagaseae), biizovité (Betulaceae) a jiné. Ucastni se ji ptiblizné 5000 druhd

askomyceti a bazidiomycet (Gryndler, 2013).

Pro zivot ektomykorhiznich hub jsou velmi dtlezité meispory. Tyto spory u
vieckovytrusnych hub oznacujeme jako askospory a u hub stopkovytrusnych jsou to
bazidiospory. K tomu, aby mohl zaéit zivotni cyklus houby je zapotiebi vykli¢eni
téchto spor, které probiha za urCitych vnéjSich podminek (Gryndler a kol., 2004).
Napiiklad u nékterych hub rodu Suillus je kliceni bazidiospor vyvolano
chemickymi podnéty v blizkosti kofene hostitelské rostliny (Fries a kol., 1987).
Kofinky, které byly infikovany mykorhizni houbou, vytvaii na svém povrchu
hyfovy plast’ a dochézi k jejich tloustnuti a vidli€¢natému vétveni (viz obrazek €. 3).
Tloustka hyfového plasté zavisi na druhu hostitelské dieviny, délce Zivota
ektomyhorhizy, druhu symbionta a na podminkéch stanovisté. Do ptidniho prostiedi
pak z povrchu plasté vyrustaji mycelialni struktury. Hyfy houby mechanicky
pronikaji do mezibunéénych prostor primarni kiry, kde tvofi Hartigovu sit. Ta
muZze byt jedno i vicevrstevnd (PeSkova, 2011). Hyfy Hartigovy sité¢ komunikuji
S hyfovym plastém a pomoci n¢j i s pidou. Diky tomu pak mohou do kotene

pfivadét mineralni ziviny (Kottke a Oberwinkler, 1987).

Obrazek ¢. 3 Metamorfovand kofenova Spicka Pinus nigra kolonizovana
ektomykorhizni houbou (http://www.ibot.cas.cz/mykosym/mykorhiza.html#ecto).
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Ektomykorhizni houby obvykle nalézdme V nejsvrchnéjSich vrstvach pldy
s vysokym obsahem humusu (Peskova, 2011). Podle poslednich prizkumia bylo
prokazano ze ektomykorhizni symbi6za se objevuje i v mineralnim horizontu. Diky
tomu se ektomykorhizni symbidza zucastiiuje procesu zvétravani a transformace

horniny (http://www.ibot.cas.cz).

3.3.3 Orchideoidni mykorhizni symbi6za

Orchideoidni mykorhizni symbidéza je typicka pro rostliny fadu Orchidales.
Orchideje jsou charakteristické tvorbou velmi malych semen bez zasobnich latek.
Z toho duvodu se musi po vykli¢eni semen kli¢ici rostlina spojit s myceliem
orchideoidni mykorhizni houby, kterd je schopna ji zasobovat potfebnymi Zivinami

(http://www.ibot.cas.cz). Hostitelské rostliny orchideoidnich mykorhiznich hub se

vyznacuji spole¢nou vlastnosti, a to, ze jejich kofenovy systém tvoii jen nékolik
silnych kofenti malo vétvenych nebo nevétvenych vibec. Tato vlastnost, ale
komplikuje pfijem vody a minerdlnich Zivin z pidy kofenovym systémem

(Gryndler a kol., 2004).

Mykorhizni houby, které byly ziskdny z kofenii orchideji, fadime mezi

stopkovytrusné (http://www.ibot.cas.cz). Mezi houby tvofici tento typ mykorhizy

fadime piedevsim basidiomycety Rhizoctonia repens a R. mucoroides, které byly
izolovany a popsany na pocatku 20. stoleti. Z kofent rostlin byly pak v pribéhu
doby izolovany dalsi druhy hub Rhizoctonia solani nebo Rhizoctonia goodyeare-
repentis. Rod Rhizoctonia v dnesni dobé povazujeme za skupinu, do které patii

nejvice hub vytvarejici orchideoidni mykorhizu (Gryndler, 2013).

Orchideoidni mykorhizni houby maji schopnost saprotrofniho ristu a mohou zit
Vv pide 1 bez pfitomnosti orchideje (Gryndler, 2013). Schopnost saprotrofniho ristu
je dana vyznamnymi hydrolytickymi enzymovymi aktivitami téchto hub. Jedna se
piedevsim o aktivitu celulolytickou, pektinolytickou nebo fenoloxidazovou (Hadley
a Perombleon, 1963; Marchisio a kol., 1985). Tyto aktivity poukazuji na schopnost
vyuzivat rizné organické latky jako zdroje uhliku a energie. Zajimavosti je, Ze se

nékteré izolaty rhizoktonii izolované z rhizosféry nebo z kofend jinych rostlin nez
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cey

orchideji, izolaty saprotrofnich organizmi Zzijicich volné¢ v ptidé nebo parazité
jinych druht rostlin se mohou uplatiiovat jako mykorhizni houby. Napftiklad houba
Rhizoctonia solani, ktera je typickym patogenem rostlin ¢eledi Solanaceae a
Cucurbitaceae, byla zjisténa na kofenech rostliny Dactylorhiza purpurella
(Downie, 1957).

Typickéd orchideoidni mykorhizni kolonizace nastava po vytvoireni kofenového
systému (viz obrazek ¢. 4). Mykorhizni houba vstupuje do cytoplazmy bunék
V hlubsich vrstvach kotfenové kury. Cytoplazmatickd membrana vSak zlstava
neporusena a pired pronikajicimi hyfami se vchlipuje (Gryndler, 2013). Hyfa uvnitf
bunck primarni klry kofene vytvaii husté propletenou strukturu, tzv. klubicka hyf
(peloton). Pozd¢ji houba prorusta do buiky sousedni. Po ur¢ité dobé peloton
kolabuje a  vznikd zng  shluk amorfnich  houbovych  partikuli.

(http://www.ibot.cas.cz).

Obrazek ¢. 4 Kolonizované bunky primarni ktry kotene
(http://mykoweb.prf.jcu.cz/am4.pdf).

3.3.4 Erikoidni mykorhizni symbiéza

Erikoidni mykorhizou se nejéastéji vyznacuji rostliny z tadu Ericales. Na rozdil
od mykorhizni symbiozy arbuskularni a ektomykorhizni je erikoidni mykorhizni
symbioza vice specifickd (Straker, 1996). Erikoidni mykorhizni symbidozu tvofi

houby vieckovytrusné (http://mykoweb.prf.jcu.cz/.). Nejznam¢jsi eriokoidni houbou
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je  Hymenoscyphus ericae (Voskovicka viesovcova), ktera byla objevena
v rhizoidech jatrovky (Duckett a Read 1995). Erikoidni mykorhizni houby se
vyznacuji proteolytickymi vlastnostmi. To znamena tedy, Ze mohou vyuzZivat
proteiny z prostiedi, energii, uhlik a dusik, ktery ziskali a transportovat ho do
hostitele (Sokolowski a kol., 2002). Erikoidni mykorhizni houby diky své
schopnosti zit saprotrofn¢, mohou piezivat na dané lokalité velmi dlouhou dobu.
Mize to byt 10 — 20 let po vymizeni svych rostlinnych hostitelii (Bergero a kol.,
2003). Jelikoz se nejcastéji  vyskytuji v kyselém prostiedi, maji erikoidni
mykorhizni houby znacnou toleranci k vysokym koncentracim kovil (Sharples a
kol., 2000).

Houby erikoidni mykorhizni symbiozy kolonizuji buiiky pokozky kofene rostlin
(viz obrazek ¢. 5) a vytvéfeji charakteristické utvary — klubka a smycky. Tyto
typické Utvary jsou mistem vymény latek a informaci mezi houbou a hostitelskou
rostlinou. Hyfy vSak v bunice kofene rychle degeneruji. Diky tomu z nich rostliny

Cerpaji fosfor, dusik, vitaminy a rostlinné hormony (Fialova, 2003).

Erikoidni mykorhizu miZeme nejcastéji objevit na raSeliniStich, slatinach a
viesovistich. Vyskytuji se v kyselém prostiedi s nizkym obsahem Zivin. Pravé nizky
obsah zivin a vysoky pomér uhliku k dusiku v opadu patii mezi negativni faktory,
které ovliviuji dynamiku spoleCenstva v misté vyskytu (Cairney, 2000). S témito
faktory souvisi pomaly kolobé&h Zivin v ptidé a nizké pH, které zplsobuje vysokou
hladinu volnych iontd tézkych kovi. Proto erikoidni mykorhiza napomaha

erikoidnim rostlinam pfeckat tyto neptfiznivé podminky (http://www.ibot.cas.cz).

Obrazek ¢. 5 Kofen  kolonizovany  erikoidni ~ mykorhizni  houbou
(http://mykoweb.prf.jcu.cz/am4.pdf)
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4.1 Puda

Je to slozka ptirodniho prostfedi, ktera tvoii ekosystém spolu s atmosférou,
hydrosférou a biocen6zou. Vznikd a vyviji se plsobenim litosféry, biosféry,
hydrosféry a atmosféry, ale také pomoci vyznamného ptidotvorného Ccinitele
Cloveéka. Plida je oznaCovana jako samostatny ptirodni utvar, ktery vznika a dale se
vyviji diky pilisobeni pudotvornych procest. Tyto procesy probihaji neustale,

vznikem pidy nekon¢i (Jandak a kol., 2010).

RozliSujeme tfi faze vyvoje pudy. A to vznik pidy, evoluci plidy a metamorfozu

pudy.

e Vznik pidy — jeji formovani za pfitomnosti pudotvornych ¢initelti, do té
doby dokud ptida neziska své typické sloZeni,

e Evoluce pliidy — zmény jiz zformované pudy za urcity ¢as

e Metamorféza pidy — jsou to zmény pudy, zpusobené zménou charakteru

v

nebo umélym zasahem ¢lovéka (Jandak a kol., 2010).

Charakteristickym znakem pudy je jeji nehomogennost. Tato vlastnost se
projevuje tim, ze je puda vyrazné vrstevnata a obsahuje nepravidelné rozmisténé
castice nebo oblasti s riznymi vlastnostmi. Nehomogennost tedy do urcité miry
zpusobuje nerovnomérny vyskyt kofend rostlin, pidnich organizmi a tedy i
mykorhiznich hub (Dickie a kol., 2002; Tedersoo a kol., 2003; Rosling a kol.,
2003).

4.1.1 Pudni horizonty

Pti povrchu pidy se nejvice vyskytuji mykorhizni houby. Je to diky dobrému
provzdusnéni padniho povrchu a hojnému vyskytu kotfent hostitelskych rostlin. |
nejvice organické hmoty se nachazi v nejsvrchnéjSich vrstvach ptidy. Jedna se o
vrstvy nadlozni, které tvofi odumielé casti rostlin. Nadlozni humus je

charakteristickym svrchnim horizontem, pro ktery je charakteristickd pfitomnost
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vody a je ve formé¢ tii skupin horizontli. Anhydrogenni organické horizonty, které
oznacujeme L (vlastni opad), F (fermentacni horizont) a H (humusovy horizont),
nachazime na propustnych mineralnich horizontech. Hydrogenni horizonty (Of, Om
a Oh) nachazime na periodicky zamokfovanych mineralnich horizontech a na trvale
zamokienych mineralnich horizontech se vyskytuji raSelinné horizonty Tf, Tm, Ts a

Th).

Nadlozni humus se pfedevs$im vyskytuje v lesich, v stepnich ptidach, ale i v
kulturnich pidach. Svym myceliem zasahuji mykorhizni houby do anhydrogennich
a hydrogennich horizontl a c¢ast znich se podili na rozkladnych procesech
organickych latek v nich obsaZenych. Pro erikoidni mykorhizu jsou dilezité
raSelinné horizonty, které nachdzime Vv mistech s obsahem humoliti (organické
hmoty stabilizované uhelnaténim). Pravé vétSina rostlin, které jsou v erikoidni
mykorhizni symbiéze se nachdzi na stanoviStich s raSelinnymi horizonty. Dalsi
horizonty, které se nachazeji pod horizonty organickymi, jsou mineralni. Pismenem
A oznacujeme humusové organominerdlni horizonty, které jsou ve svrchni ¢asti.
Tyto horizonty se vyznacuji jako hlavni prostiedi pro zivot mykorhiznich hub.
Podpovrchové horizonty, které se nachédzeji pod témito vrstvami, jsou
charakteristické nizkym obsahem organickych latek. Vznikaji zvétravanim a
rozdélujeme je na horizonty ochuzené, spodické, jilem obohacené, metamorfické,
redoximorfni, s akumulaci riznych latek a horizonty cementované (Gryndler a kol.,
2004). Do téchto horizontli mycelium mykorhiznich hub zasahuje (Roslling a kol.,
2003) a napomaha pii procesu zvétravani (Blum a kol., 2002). Tyto podpovrchové
horizonty ovliviiuji puadni rezim vody. V ptfipad€¢, ze maji zhorSenou propustnost
pro srazkovou vodu, dochazi k zamofeni a Spatnému provzdusnéni pudy. Toto

prostiedi vSak vétSina mykorhiznich hub nesnasi (Gryndler a kol., 2004).

Ektomykorhizni houby lze pomoci polymorfizmu délek restrikénich fragmenta
DNA rozlisit do skupin podle toho, v jakych padnich horizontech se nachazeji
(Dickie a kol., 2002). Pak je tedy muzeme rozliSit na houby specializované na
vrstvu opadu, fermenta¢ni horizont F, humusovy horizont H, na hlubsi horizonty a
na houby, které jsou pfitomné ve vSech horizontech. NejspiS neni tak uplné
nahodny vyskyt mnoha druht hub ve svrchnich horizontech, které obsahuji zvySené

mnozstvi organickych latek a také se mohou podilet na rozkladu humusu (Gryndler
a kol., 2004).

19



4.1.2 Pudni voda

Voda v pudnim prostiedi je dalezitd pro existenci a rozvoj zivota. Je hlavni
slozkou vSech organizmi a je dulezitym prostiedim pro vSechny zivotni pochody.
Voda slouzi jako rozpoustédlo vétSiny Zzivin. Obsah vody v pudé je tedy
vyznamnym faktorem pro rast rostlin a biologickou aktivitu pady. Reguluje pH,
teplotu, nafedéni pidniho roztoku a diftzi plynii. Voda je hlavnim prostiedim pro
mikroorganizmy a mikrofaunu i pfesto, ze mycelium hub je schopné prerustat
vzduchem vyplnéné pory. Kofeny rostlin a mikroorganizmy ziskavaji potifebné
latky rozpusténé ve vod¢é pomoci transportu pies membrany. Tyto organizmy
nazyvame osmotrofové. V pud¢é¢ voda =zapliiuje péry rizné velikosti a tvaru.
Reten¢ni schopnost pidy neboli schopnost pidy udrzet vodu, zdvisi na zrnitosti
pidy, struktufe a na obsahu organické hmoty. Cim vétsi obsah organické hmoty
v pudé tim vice je puda schopna zadrzovat vodu. Voda v pad¢ neni pro rostliny a
organizmy snadno pfistupna. Je to zapfi¢inéno zadrzovanim vody v porech
kapilarnimi silami a absorpci. Jemnozrnné pidy dokdzou zadrzet podstatné vice
vody nez pidy hrubozrnné. Jemnozrnné piidy v suchych podminkach jsou schopny
diky vétSimu mnozstvi kapilarnich péra dodat vice kapildrni vody nez pisek. U
lesnich pid je zadrzovani vody ovlivnéno mocnosti a kvalitou povrchovych
organickych horizontd. Voda je pro rostliny a organizmy piistupna po dlouhém a
silném desti, kdy se puda Uplné€ zasyti vodou a zaplni vSechny pory. Pokud vsak je
puda dlouhodobé zaplavena vodou kotfeny rostlin i organizmy trpi nedostatkem
vzduchu. Pii zaplnéni 50-80 % kapilarnich pért vodou, hovoifime o optimalni
vlhkosti. Pokud je voda v pudé vazana pevné a ztoho divodu je nedostupna

rostlinam, hovofime o bodu vadnuti (Santrackova, 2014).

Mykorhizni houby patfi mezi organizmy, které nejsou pfiliS tolerantni
kK vodnimu stresu. Ektomykorhizni houby Basidiomycotina maji toleranci
K vodnimu stresu az do hodnoty vodniho potencialu -7 MPa. V porovnani s jinymi
houbami je tato hodnota nizkd a pievySuje bod vadnuti rostlin. Aktivita
mykorhiznich hub zvyhodiuje mykorhizni rostliny v ptipadé, kdy rostlina uz vodu
piijimat nemize (Santrékova, 2014). Mykorhizni houby zvysuji pohyblivost vody
mezi pudou a rostlinou, a tim dochazi k rychlému odéerpani vody z pudy (Ebel a

kol., 1996). Diky tomu mohou mykorhizni rostliny rychleji ¢erpat vodu (Gryndler a
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kol., 2004). Naptiklad u ektomykorhizni symbi6ézy houby od¢erpavaly vodu z pady
a dodavaly ji kofentim hostitelskych rostlin (Koide a Wu, 2003).

4.1.3 Humus

Humus je padni organickd hmota, ktera je tvofena zbytky rostlinnych a
zivoéiSnych organizma v rizném stupni rozkladu. Proces, ktery pieménuje
organickou hmotu na jednoduché slozky, se nazyva mineralizace. Probihd za
vhodnych teplotnich a vlhkostnich podminek, zejména v leh¢ich a silné
provzdusnénych pidach. Tyto podminky také podporuji ¢innost aerobnich bakterii,
které jsou povazovany za rozkladace organické hmoty. Mezi dalsi procesy, které
pfeménuji organickou hmotu, fadime jeji raSelinéni a uhelnaténi. Tyto procesy
zabezpecuje mikroedafon a probiha za omezeného ptistupu vzduchu. Vysledkem
jsou latky huminové a ulminové s vysokym obsahem uhliku. Vlastni humifikace je
procesem anaerobnim, pfi niz tvofi se “pravy* nebo vlastni “humus* (Jandak a kol.,

2010).
Rozlisujeme tfi zakladni typy ptidniho humusu (Gryndler a kol., 2004).

e Mul - vytvaii se na mistech, kde probiha rychly rozklad organické hmoty
pomoci pudnich mikroorganizmi a ve spolupraci s piidni faunou. Je
charakteristickd bohatym spolecenstvem pudnich organizmi a zivocichu.
Jejich lepkavé produkty pak zpevnuji pidni agregaty. Vyskytuje se pod
travnimi porosty a také pod opadavymi lesy s bohatym bylinnym patrem.
Arbuskularni mykorhiza je hlavnim typem této humusové formy.

e Moder — na rozdil od mulu se moder li§i pomalejSim rozkladem
organické hmoty a nalezneme ho spiSe pod lesnimi porosty s chudsim
bylinnym patrem. V biomase hub jsou vazdny mineralni ziviny. Moder
osidluji houby, které produkuji antibiotické latky, tim se sniZuje pocet
bakterii v pudé. Zde nachézime ektomykorhizni symbiozu.

e Mor — vyznacuje se nejchudSim spole¢enstvem plidnich organizmi a také
je chudy na bazidiomycety. Rozklad zde probiha pomaleji. Jehlici,

mechy, liSejniky a erikoidni rostliny jsou zdrojem organické hmoty pro
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jeho tvorbu. Nachazime zde symbiozu erikoidni, ktera je doprovazena

symbi6zou ektomykorhizni (Gryndler a kol., 2004).

4.1.4 Pudni struktura

Pidni struktura vznikla v disledku prostorového usporaddani pevnych castic a
volného prostoru. Zdkladem puadni struktury jsou agregaty, které vznikaji
spojovanim jilovych c¢asteCek s bakteriemi a shoubovymi vlakny, hrub§imi
mineralnimi Casticemi, kofeny a nerozlozenymi zbytky rostlin (viz obrazek ¢. 6).
Tvorba agregatli je ovliviiovdna pfirozenymi procesy v puadé a texturou pudy.
Dtlezitou vlastnosti ptidni struktury je stabilita pidnich agregati. Ta se diky
pfitomnosti dostatecného mnozstvi véapniku, organickych latek a vhodného
zrnitostniho sloZeni pidy zvySuje. Uvnitf a mezi agregaty se nachéazeji pory, které
zarucuji vymeénu plynd, tok vody a zivin. Péry zajistuji prichodnost kotfentim
rostlin a houbovych hyf a pohyb pldnich organizmi, které nejsou zplsobilé
vytvaret si vlastni cestu. Naopak plidy s nestabilnimi agregaty nejsou vhodné pro

rozvoj rostlin a ptidnich organizma (Santrtickova, 2014).

Pidni strukturu fadime mezi fyzikalni vlastnosti pady. Podle velikosti agregatt
rozliSujeme pidni strukturu na mikrostrukturu o velikosti agregati menSich nez
0,25 mm, na makrostrukturu o velikosti 0,25 az 50 mm a na megastrukturu o

velikosti agregatl vétsich nez 50 mm (Jandak a kol., 2010).

Pidni struktura je zavisla na mnoZzstvi mikroragregati v puidé€. Za mikroagregaty
povazujeme koagulované ptdni koloidy. Jsou to utvary vzniklé spojenim
prachovych a jilovych ¢aste¢ek za pritomnosti oxidu Zeleza a hliniku s huminovymi
kyselinami, hrubé pldni castice a krystaly s koloidnim povlakem. Proces
mikroagregace ovliviiuji tfi hlavni vlivy: fyzikélni, chemické a biochemické. Tyto
vlivy jsou vSak ovlivnény zrnitostni skladbou pidy. Efektivni slepovani
mikroagregatli zpusobuji organické latky. Vyrazné slepovani agregatti probiha pii
dehydrataci a kondenzaci huminovych kyselin. AvSak tmelici schopnosti
humusovych latek nejsou trvalé, jelikoz se tyto latky postupné odbourédvaji. Proto je
zapotiebi pidu neustale obohacovat organickymi latkami. Pozitivni vliv na pevnost

vazby mé 1 mineralni sloZeni. Napftiklad z jilovych minerdla tuto vlastnost pozitivné
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ovlivituje montmorillonit. Naopak piscité frakce nepodporuji tvorbu mikroagregatu,
pii vysokém obsahu pisku je vznik pfimo nemozny. Mnohem htife nez pisek piisobi

obsah prachu (Cermak, 2012).

Makroagregaty jsou tvotfeny smési fyzikalniho jilu a jsou stmelovany vlivem
kapilarniho tlaku ptdni vody v jemnych kapildrnich porech. Makroagregaty také
vznikaji sluGovanim mikroagregati nebo rustem mikroagregata v makroagregaty.
Na tvorbé makroagregatii se podileji vlivy: vysychani ptidy, dehydratace a ptisobeni
mrazu. Mezi dal$i Cinitele ovliviiujici tvorbu makroagregati fadime 1 kofeny
rostlin, pfedevS§im ve velké hustoté. Z ZivociSnych Cinitelll se na rozpadu a agregaci
pudy podileji nejvice deStovky. Posledni skupinou, kterou fadime do agregatti, jsou
pseudoagragaty, které vznikaji za vy$$i vlhkosti pudy umélym mechanickym

zptsobem (Cermak, 2012).

Strukturu 1ze rozdélit podle tvaru a velikosti agregatl na agregaty vertikalné
protazené tvotici strukturu hranolovitou bez zaobleni nebo se zaoblenim svrchni
casti. Agregaty rovnomérné vyvinuté ve sméru tii os, které tvoti kulovitou strukturu
polyedrickou nebo se zaoblenymi shluky. Strukturu deskovitou tvoifi agregaty

zplostélé (Jandak a kol., 2010).

02um

| / N
pevné tastice & pory koremy, hyfy & Castice

Obrazek &. 6 Pidni agregat a jeho tvorba (upraveno podle Santrti¢kova, 2014).

Stabilita agregati zkvalitiuje pidni porovitost, zadrzovani vody, kationovou
vyménnou kapacitu a provzduSnénost pidy. Podporuje tvorbu kvalitni pidy a

vytvaii vhodné podminky pro vyvoj Zivota v ptidé (Santrtickova, 2014).
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Na ptidni strukturu plsobi vlivy: ovlhéovani a vysousSeni, ¢innost kofenl a
ptdnich organizmu, rozmrzani a zamrzani, rozklad organické hmoty a mikrobialni
ginnost (Santrtickova, 2014). Destova voda a pudni roztok jsou hlavni piiéiny
rozruseni pudni struktury. Destova voda zplisobuje mechanické rozbijeni agregatu.
Diky nadmérnému ovlh¢ovani piidy dochdzi k odplavovani koloid a vyluhovanim
jontdi Ca®". Pidni strukturu také naruSuje tézka agrotechnika, plisobeni hnojiv a

nevhodné obdélavani pudy (Jandék a kol., 2010).

5.1 Vyznam mykorhiznich hub p¥i tvorbé puadni struktury

5.1.1 Hyfy mykorhiznich hub

Ektomykorhizni houby mohou mit pozitivni vliv na stabilitu plidnich agregata.
V puadé se objevuji mycelia saprotrofnich hub, které se zivi rozkladem
lignocelulozévého komplexu. Jednd se o pfeménénou dievni hmotu obtizné se
rozkladajici. Pomoci molekularné - genetické identifikace a sérologie, bylo zjisténo,
ze tyto houby patii kK rusuloidni vétvi bazidiomycetti. To znamena, ze jsou blizce
pfibuzné ektomykorhiznim houbdm. Jsou charakteristické stabilizaci pldnich
agregatll a diky pfibuzenskému stavu s ektomykorhiznimi houbami, mohou mit tuto
vlastnost i ektomykorhizni houby. Dilkkazem jsou vysledky inokulace Pinus
halepensis s ektomykorhizni houbou Pisolithus arhizus (Caravaca a kol., 2002). Je
mozné, Ze mezi bazidiomycety je tato vlastnost rozSifena. Pfi stabilizaci pidnich
agregatll u ektomykorhiznich hub hraje dualezitou roli spiSe proruastani mycelia,

Které zpuisobuje mechanické zpevnéni (Gryndler a kol., 2004).

Mnoho studii a pozorovani ukéazalo, ze arbuskluldrni mykorhizni houby jsou
schopny ovlivnit tvorbu a stabilitu ptdnich agregatii prostifednictvim rozsahlého
houbového mycelia, jeho vyméskia a zbytkd (viz obrazek ¢. 7). Rozsahlé sité¢ hyf
arbuskularnich mykorhiznich hub se $ifi z kofeni mykorhizni rostlin do ptidniho
prosttedi a hraji dllezitou roli v pidnich fyzikédlnich procesech, zejména v procesu
tvorby makroagregati (Peng a kol., 2013). Sit’ vlaknitych kotfend a hyf si mizeme

predstavit jako lepkavou sit, kterd zapléta mensSi agregaty a cCastice vytvarejici
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pomérn¢ stabilni makroagregaty. Stabilizace makroagregatli zavisi na dostatecném
mnozstvi organickych Cinidel, které slouzi k spojeni mikroagregati s
primarnimi ¢asticemi tvofici makroagregaty. Velké agregaty se mohou skladat
z menSich agregatd, které vyzaduji vétsi mnozstvi pojiva k jejich stabilizaci (Miller
a Jastrow, 2000). Existuje pfima uméra mezi mnozstvim mykorhiznich hyf v ptud¢ a
stabilitou makroagregatiu. Zasluhou mechanické vazby pudnich ¢astic a produkci
kotfenovych exudatl je stabilita v ptiidach pod stdlymi porosty vyssi nez v ptdach
narusenych nebo obdé¢lavanych. Obnoveni degradované pudy je velmi pomaly

proces (http://www.sci.muni.cz/).

Obrazek ¢. 7 Rozdil mezi rostlinou bez mykorhizni symbidzy (vlevo) a rostlinou
kolonizovanou mykorhizou (http://www.magazinzahrada.cz/rady-a-tipy/mykorhizni-
houby-pomocnici-v-okrasne-zahrade.html)

Kromé toho hyfy arbuskularnich mykorhiznich hub pfetrvavaji v pidé dlouhou
dobu, diky jejich vlaknité povaze, ktera dosahuje velkych rozméri. Bylo prokazano,
ze hyfy mohou stabilizovat pidni strukturu az 22 tydni po uthynu hostitelské
rostliny. Pro srovnani, hyfy saprofytickych hub s jejich pravidelnym vétvenim a
typickymi tenkymi sténami vykazuji prechodny efekt na agregaci trvajici jen
nékolik tydni (Miller a Jastrow, 2000). Hlavnim pfinosem kofend ke stabilizaci

pudni struktury je poskytnuti stanovisté¢ a dodani energie pro arbusklularni

mykorhizni houby (Daynes a kol., 2013).

Arbuskularni mykorhizni houby a jejich vlastnost stabilizace pudni struktury je
ovlivnéna nékolika faktory: charakteristikou pidy, typem vegetace a samotnymi

vlastnosti houby. Naptiklad rozméry hyf dovoluji rist pies pory velikosti
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makroagregati (Miller a Jastrow, 2000). U¢innost hyf je dana délkou a povrchem a

jejich sekreci polysacharidt (Bearden a Peterson, 2000).

Vléknité koteny a hyfy nejen vytvaieji lepkavou sit’, kterd slouzi jako struktura
pro tvorbu makroagregatt, ale i extracelularni slizovy povlak na povrchu kofenu a
hyt mize zplsobit napojeni na anorganické materidly a pomoci tak pfi stabilizaci
ptdnich agregati. Kromé toho kofeny a hyfy jsou Casto pokryty anorganickymi
mineraly a jily, které mohou fyzicky zpomalit rozklad hyf a tim se zpomali i jejich

starnuti. Diky tomu se zachova sit’ hub a kotfend (Miller a Jastrow, 2000).

Vrstva extracelularniho slizu na kotenech a hyfach byla zjist€éna pomoci
mikroskopie a barveni. Do nedavna se ptedpokladalo, Ze sliz se sklada prevazné
z polysacharidi a v n€kterych ptipadech z polyuronovych kyselin a zamino

sloucenin (Miller a Jastrow, 2000)

Mykorhizni  houby pfispivaji  také ke vzniku mikroagregati. Hyfy
arbuskuldrnich mykorhiznich hub mohou vytvofit podminky, které vedou
K vytvofeni mikroagregati. Organické latky vyluCované rostoucimi i uhynulymi
hyfami mohou slouzit jako substrat pro mikrobidlni komunity. V pfitomnosti kald a
jili se tyto substraty spolu s hyfovymi ¢astmi mohou povazovat jako mista pro
tvorbu mikroagregatt. Stabilita mikroagregatti zavisi predevsim na sile, kterou se
jily a ostatni anorganické slozky pudy pfichyti na ¢astice organickych latek, na hyfy
saprofytickych a arbuskularnich hub, bakterialnich bunék a mnoho dalSich koloida
a slouCenin pievazné mikrobidlniho pavodu. Studie a mikrofotografie hub
rostoucich v jilovité pidé ukazuji zhutnéni a pfesmérovani jilovych ¢astic podél
povrchu hyf mykorhiznich a saprofytickych hub a ukazuji zapleteni hyf
S minerdlnimi C¢asticemi a organickymi necistotami za vzniku stabilnich

mikroagrata (Miller a Jastrow, 2000).

I ptfes Siroké spektrum hostiteld maji arbuskuldrni mykorhizni houby nizkou
diverzitu v ornych pudach. NejspiSe to neni zpisobeno péstovani monokultur, ale
piisobenim agronomickych faktort jako je orba, hnojeni a aplikace fungicidi. Nizka
rozmanitost arbuskularnich mykorhiznich hub v ornych pidach zptsobuje jejich
mensi funkéni pfinos rostlindm neZ v pidach relativné neovlivnénych ¢Elovékem

(Helgason a kol., 1998).
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Nizky obsah symbiotickych hub v pid€ a znich vzniklych mycelidlnich siti
zpusobuje také chudsi spektrum rostlin, rostoucich v zemédélské krajin€. Bylo
prokazano, Ze ¢im vétsi a bohatsi je obsah arbuskularnich mykorhiznich hub v pidé
tim je bohatsi spektrum jejich hostitelskych rostlin v nadzemni ¢asti. To zptisobuje i

vys$i produkci biomasy (van der Heijden et al., 1998).

5.1.2 Glomalin

Stabilita ptidnich agregatii je dilezitou vlastnosti zemédélskych pid. Neddvné
studie ukazuji, Ze arbuskuldrni mykorhizni houby vylucuji do svého prostiedi
dilezitou latku glykoprotein glomalin, ktery se chova jako hydrofobni lepidlo
stabilizujici pudni agregaty (Wright a Anderson, 2000). V padé se glomalin
akumuluje a je schopen se drzet v pud¢ roky az desetileti (Rillig a kol., 2001).
Glomalin na povrchu piidnich ¢astic vytvari hydrofobni vrstvu a mlzZe je spojovat
dohromady. Diky tomu mohou kofeny rostlin a hyfy hub spojovat plidni
mikroagregaty v makroagregaty. V jistych pfipadech se mohou vytvofit takzvané
slepence s vnitinim anaerobnim prostfedim, kdezto vn&j$i povrch je aerobni. Vyviji

se tedy prostfedi pro aerobni a anaerobni mikroorganizmy

Tvorbu glomalinu mohou vyrazné ovlivnit mechanické vlastnosti a to predevsim
velikost pidnich agregati. Bylo zjiSténo, Ze se tato latka vice tvofi v prostfedi
S menSimi agregaty nez v prostiedi, které je tvofené agregaty vétSimi (Rilling a
Steinberg 2002). Wright a Anderson (2000) ve své praci uvadéji zavislost zpusobu
upravy pudy na mnozstvi glomalinu. Koncentrace glomalinu se 1isi podle toho jak
je puda upravovana. Zjistilo se, Ze V neorané pudé ve srovnani s oranou pudou byla
lepsi stabilita plidy a vétsi mnozstvi glomalinu. VEtSi mnozstvi glomalinu bylo také

zaznamenano v pudach v okoli neorané ptdy.

V tropickych piidach miize byt v glomalinu az 5 % dusiku a uhliku

(http://www.sci.muni.cz/). Glykoprotein glomalin obsahuje také Zzelezo obvykle

v rozmezi od 2 % do 5 % v zavislosti na typu pudy. V soucastné dobé& probihaji

vyzkumy, zda obsah Zeleza v glomalinu ovliviiuje stabilitu padnich agregata

(Wright a Anderson, 2000).
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6.1 Podpora aktivity mykorhiznich hub

6.1.1 Vlivy a podminky ovliviiujici vyskyt mykorhiznich hub

Podobn¢ jako wvegetace, jsou mykorhizni houby ovliviiovany vnéjSim
prostfedim, ve kterém se vyskytuji. Hlavni podminkou pro vznik mykorhizni
symbiodzy je, aby spory byly schopné v pudé¢ piezit a vytvorily rozsahlou mycelialni
sit’ (Nevécna, 2013).

Hlavnimi faktory urcujici vyskyt a vyvoj mykorhiznich hub jsou typ pudy a
zpusoby vyuziti. Bylo prokazéno, ze na loukach je vzdy druhovéd skladba
mykorhiznich hub bohat§i neZz na polich bez ohledu na typy pudy (Oehl a kol.,
2010). Houbam se také dobfe dafi na leh¢ich a zrnitéjSich pidach. Naopak piilis

nevyhledavaji mista s vy$§im obsahem dusiku (http://www.sci.muni.cz/). Na

zpusobu vyuziti a na typu pudy je vSak zavisla hustota spor. U mykorhiznich hub se
také mizou objevit generalisté, ktefi se nachézi ve vSech typech pudy. Pro
rozmanitost mykorhiznich hub jsou spise dulezité pidni podminky nez mnozstvi

rostlin (Oehl a kol., 2010).

Reakce houby na pudni vlhkost velmi tizce souvisi s druhem houby. V obdobi
sucha byla zaznamenana u kli¢eni hub zvySena i snizend klicivost. Ale naopak u
nékterych druhG vlhkost kli¢ivost vibec neomezuje. Na trvale suchych a
zaplavenych stanovistich tvorba spor klesd. Naopak produkci spor miize stimulovat

piechodné sucho (Augé, 2001).

Houby arbuskularni mykorhizni symbidzy nejcastéji nachiazime v pidach
S hodnotami pH od 2,7 do 9,2. Pfi nizSich hodnotdch pH je kolonizace kofene
mykorhizni houbou niz$i. 1 pfesto zde plati, ze kazdy druh houby reaguje na

hodnoty pH rtzné (Clark, 1997).

Teplota pudy patii mezi faktory podporujici vyvoj mykorhiznich hub.
Ovlivituje tadu procest jako napt. fruktifikaci, rast mycelia, kli¢eni spor a
kolonizaci hostitelské rostliny. Reakce na teplotu je zavisla predev§im na druhu
houby a na rostling, ktera s houbou spolupracuje. Napiiklad endomykorhizni houby
jsou tolerantni k vysoké teploté. Kazdd houba ma své teplotni optimum, avSak pro
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uspésnou kolonizaci by méla teplota dosdhnout 10 °C. Naopak né&které druhy hub
vytvareji mykorhizni symbidzu pii nizkych teplotach (Smith a Read, 1997). Aby se
pudni kolonie mohla rozvijet po mnoho let az desetileti je zapotiebi aby mycelium
odolalo vykyvim vlhkosti a teploty. Plati to pfedevS§im pro houby, které prebyvaji
ve svrchnich plidnich horizontech. AvSak nékteré houby jsou schopné prezit
promrznuti bez poskozeni mycelia (France a kol., 1979). D¢&je se to diky tomu, Ze
se v myceliu kumuluji latky, které pii zmrznuti jsou schopné omezit poskozeni
buniky. Piikladem je rod slzivka, u n¢hoz vlivem nizké kultivacni teploty doslo

k hromadéni kryoprotektiv (Tibbet a kol., 2002).

Dalsi faktor, ktery ovliviluje cCinnost arbuskuldrnich mykorhiznich hub je
zhutnéni plidy. Zhutnéni plady podle né&kterych studii mizZe potlacit funkci
mykorhiznich hub a pfijem fosforu. Podle studie Ezawa a kol., (2002) zhutnéni
pudy snizilo procento pldnich pori a potlacilo prodlouzeni kotfend hyf a
arbuskularnich mykorhiznich hub. Cim vice byla pada zhutnéni, tim ménd
mykorhiznich hub v piidé bylo. SniZeny pfijem fosforu a mnozZstvi arbuskuldrnich
hub ve zhutnéné pud¢ je pficitan ke zmensené délce kotfene. Ve vysoce zhutnéné
pudé byla délka kolonizovaného kofene men$i neZz V pidiach méné zhutnénych
(Nadien a kol., 1996). Naopak pudy nenaruSené a neovlivnéné orbou maji piiznivé
podminky pro arbuskularni mykorhizni houby a jejich hostitele. Kolonizace a
hustota spor byla Vv neporuSené pudé podstatné vyssi nez padé narusSené.
Arbuskularni mykorhizni houby v pidé neporusené vice podporuji prodlouzeni

kotent (Yano a kol., 1998).

6.1.2 Vyuziti mykorhiznich pripravki

Ockovaci ptipravky obsahujici mykorhizni houby slouzi k umélému obnoveni
spolecenstva, které bylo naruSeno. Aktivni slozkou mykorhizniho ptipravku jsou

spory, ulomky mycelia a ¢asti kofent kolonizovanych houbou v inertnim substratu.

Dtlezitym krokem je peclivy vybér symbiotické houby. Nejdilezitéjsi je, aby
houby rychle kolonizovaly kofenovy systém, rychle se mnozily a piezily dlouhou

dobu. Musi podporovat rist rostlin a musi byt schopné konkurovat jinym
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mykorhiznim houbdm, které disponuji hor$imi vlastnostmi. Vlastnosti vhodnych
izolati se ovefuji v nddobovych kulturach rostlin, které rostou ve sterilizované
pudé. Dale se provadéji pokusy v nesterilizované piade, ndasleduji pokusy

V poloprovoznich a provoznich podminkach na velkych plochéach.

Mykorhizni houby se vyuzivaji do kontejnerové vyroby okrasnych dievin,
kvétin, pokojovych rostlin, zeleniny a ovocnych rostlin. Jsou vyuzivany ve
Skolkaftvi, a to hlavné jako aplikace na vinnou révu, okrasné a ovocné dieviny. Je
mozné, ze diky mykorhizni symbidéze bude v budoucnu sniZzena spotieba
chemického hnojeni a pesticidd. V travnikaistvi, a to predevS§im pii zakladani a
udrzovani fotbalovych a golfovych hiist se vyuZivaji pfipravky s arbuskularni
mykorhizni houbou. Déle jsou tyto ptfipravky vyuzivany k ozelenovani stiech nebo
eroznich svaht, v biokoridorech, na skladkach riznych primyslovych odpadu a ve

vysadbé méstské zelené (Gryndler a kol., 2004).

6.1.3 VyuZziti strigolaktonu

Strigolaktony vznikaji jako sekundarni metabolity pfimo v rostlinaich a jsou
povazovany za fytohormony sregulac¢ni funkci. Hlavni ulohou strigolaktont je
vétveni nadzemnich ¢asti rostlin. Mimo to indukuji kliceni semen parazitickych
rostlin. Vyznacuji se signalni roli pfi vzniku arbuskularni mykorhizy. Strigolaktony
nejspiSe zajistuji hustsi vétveni hyf, které diky tomu prostoupi vEtsi prostor v ptde
a zvysi moznost kontaktu s kofenem (Strynclova, 2012). U arbuslukarnich hub byl
pozorovan vliv strigolaktonti na tvar a hustotu hyf (Besserer a kol., 2006). Garcia-
Garrido, (2009) ve své praci pozorovali G¢inek strigolaktonti u divokého hrachu a u
mutanta, ktery neprodukuje strigolaktony. U mutanta nedoslo k zvySenému vétveni.
Az po ptidani syntetického strigolatonu GR24 byl vidén vyrazny rist a vétveni hyf.
Synteticky strigolakton GR24 také zvySuje syntézu NADPH v hyfich houby
Gigaspora rosea (Strynclova, 2012).

Podle nejnové¢jsich vyzkumi bylo prokazano, Zze vétveni hyf nemusi byt
zpusobeno jen strigolaktony. Pokusy, které byly provadény s mastnymi kyselinami,
prokazaly jejich ucinek na vétveni hyf u houby Gigaspora gigantea uz pti nizkych
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koncentracich (Strynclova, 2012). Byly provadény dva pokusy. Dlouhodobé
biologické testy, které trvaly 7-8 dni, byly provadény v Petriho miskach
s nanomolarni koncentraci masnych kyselin. Rychlej$i mikroinjek¢ni testy, které
probihali 16-24 hodin a mastné kyseliny byly vstfikovany na rostouci hyfy. Pozdéji
se ukazalo, Ze nejlepSich vysledkd bylo dosazeno v dlouhodobych biologickych
testech. Dtlezitou roli hrala také délka fetézce mastnych kyselin. Naptiklad
kyselina 20H-TDA (2- hydroxytetradekanova kyselina) a v men$i mife i kyselina
20H-DDA (2- hydroxydodekanova kyselina) vice podpofily rust hyfovych vlaken
nez kyseliny s kratkymi fetézci a to kyselina 20H-DA (2- hydroxydekanova
kyselina) a 20H-HDA (2- hydroxyhexadekanova kyselina). Také pozice
hydroxylové skupiny na fetézci je velmi vyznamnd, protoZe péti nanomolarni
kyselina 30H-TDA (3- hydroxyretradekanova kyselina) neméla zadny ucinek na
rust houbovych hyf (Nagahashi a Douds, 2010).

6.1.4 Vyuziti biouhli

Biouhli je produktem termické premény a jednd se zuhelnatélou biomasu. Pii
zaclenéni do pidy muize zlepsit kvalitu pady a také mize slouzit jako prostfedek ke
zvySeni vylucovani uhliku. Pfes potencialni uzitecnost biouhli jsou znalosti o tom
jak biouhli ovliviiuje fyzické, chemické a biologické vlastnosti piidy omezené. Rada
studii naznacuje, Ze biouhli miZe zménit fyzikalni vlastnosti pidy, vcetné pH,
vyménnou kapacitu kationtd a objemovou hustotu. Tyto zmény mohou zlepsit
kvalitu pady, zvysit dostupnost zivin a zvysit produkci biomasy. Biouhli v padé
muize zvysit kolonizaci kofene arbuskularnimi mykorhiznimi houbami u rostlin
rostoucich v kyselych ptdach. I kdyz odpovédné mechanizmy nejsou zndmé, zména
pH ptudy pravdépodobné hraje velkou roli. Naptiklad v pidach s neutrdlnim pH,
vliv biouhli na arbuskularni mykorhizni houby nebyl zaznamenan. Biouhli
pochézejici z rostlinnych materidlt (ryzové slupky) vykazuje podle nékterych studii

pozitivni vliv na arbuskalarni mykorhizni houby (Warnock a kol., 2010).

Také zaclenéni anorganickych poréznich materiald do pudy zvySuje ucinnost
arbuskularnich mykorhiznich hub a rist hostitelské rostliny. Kolonizaci muze

stimulovat dievéné uhli, ale i dalsi anorganické materialy. Naptiklad v Japonsku se
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do pudy nejvice pouzivaji anorganické ptipravky perlit, vermikulit a Kanuma
Tsuchi. Velmi nizky podil kolonizace byl pozorovan v pudach kde, byla pouzita
smés vermikulitu a Kanuma Tsuchi. Zajimavosti je, Zze mleté materialy, U nichz
muze byt porovita struktura castecné zniCena, zvySily procento mykorhizni
kolonizace. Zaclenéni anorganickych materialti poskytuje velké pudni pory, coz
vede K posileni mykorhizniho ristu. Lze fici, Ze za¢lenéni anorganickych materialt
vice zlepSuji plynnou fazi pidy a mleté materidly poskytuji lepsi stanovisté pro
mykorhizni  houby.  ZvétSeni plochy povrchu materidlu muze byt
nejpravdépodobnéjsim faktorem, ktery stimuluje mykorhizni kolonizaci (Ezawa a

kol., 2002).

6.1.5 Péstovani predplodin

Pro rozvoj arbuskularnich mykorhiznich hub je také dulezité péstovani
pfedplodin. Naptiklad péstovéani slunecnice, kterd se oznacuje jako mykorhizni
plodina, zlepSila jako pfedplodina kolonizaci kofene arbuskularnimi mykorhiznimi
houbami a zvySila pfijem fosforu narozdil od hoicice, ktera neni mykorhizni
rostlinou. Zvysena populace arbuskularnich mykorhiznich hub po péstovani
mykorhiznich rostlin, zlepSila kolonizaci kofene arbukuldrnimi houbami
vV nasledujicich péstovanych plodindch v dalsi sezon¢. Nésledkem toho se zvysil
ptijem fosforu, ¢asny rist a vynos kukufice. Naopak kukufice, ktera vyrostla po
péstovani nemykorhizni ptedplodiny, vykazovala Spatny rast. Druhové sloZeni
arbuskularnich mykorhiznich hub a jejich kolonizace se lisi v riznych typech pudy.
Je pravdépodobné, ze vliv ptfedplodiny na rist nésledujicich plodin zavisi na
pidnich typech a wvlastnostech pldy. Pozitivni vliv na kolonizaci kofene
arbuskuldrnimi mykorhiznimi houbami byl pozorovéan u nékolika kulturnich plodin

(Karasawa a Kasahara, 2001).
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4 ZAVER

Cilem piekladané bakalatské prace, bylo zpracovat literarni reSerSi na téma
vyznam mykorhiznich hub pii tvorbé pladni struktury. Pfi hledani v dostupné
literatute jsem objevila dva hlavni zpisoby, kterymi mykorhizni houby podporuji
stabilitu padnich agregati. Diky jejich rozsahlému myceliu zasahuji do mist, kam
kofeny rostlin nedosdhnou a mechanicky zpevnuji plidni agregaty. Asi
nejvyznamnéjsi skupinou hub, kterd se podili na tvorbé pudni struktury, jsou
arbuskularni mykorhizni houby. Ty produkuji glykoprotein glomalin. Glomalin

spojuje pudni agregaty a stabilizuje pidni strukturu.

Diky témto vlastnostem jsou mykorhizni houby velmi dilezitym faktorem
zemédélskych pid a méli by se v ptidé udrzovat a podporovat. Jednim z Ciniteld,
které mohou podpofit rist mykorhiznich rostlin je pfidavek biouhli. AvSak biouhli a
jeho pusobeni v pidnim prostiedi neni podrobnéji prozkoumano. V budoucnu snad

bude tato problematika blize prostudovana a aplikace biouhli se rozsifi.

Rostliny produkuji latky strigolaktony, které povazujeme za fytohormomy.
Tyto latky podporuji hust$i vétveni hyf. Existuji i strigolaktony ve formé
syntetické, které muzeme do pudy aplikovat. Kromé strigolaktonti mohou rist
mykorhiznich hub ovlivnit 1 mastné kyseliny. Dulezitou roli hraje délka jejich
fetézce a pozice hydroxylové skupiny na fetézci. Podle mého ndzoru je tato

problematika méné€ prozkoumana.

Dulezité je také péstovani piedplodin. Napiiklad péstovani kukufice podpoii
péstovani piedplodiny, ktera se oznacuje jako mykorhizni rostlina. Mykorhizni
rostlina ptipravi vhodné podminky, které pak v péstovani nasledujicich plodin zvysi

kolonizaci kofene mykorhiznimi houbami.

Vliv mykorhiznich hub na ptadni prostiedi by mél byt v budoucnu dale zkouman,
protoze stav pudy v Ceské republice se kvili klimatickym zménam horsi.
Mykorhizni houby jsou jednim ze zpusobu, jak stav zemédélskych pud zlepsit a

proto bychom je méli v piidé podporovat.
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