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Seznam zkratek

AM — arbuskularni mykorhizni

AMT — transportér pro amonny ion (ammonium transporter)

APC — atom%

cv. — kultivar (cultivar)

DW — sucha hmotnost (dry weight)

FW — Cerstva hmotnost (fresh weight)

HATS — vysokoafinitni transportni systémy (high-affinty transport systems)
IRMS — isotope ratio mass spectrometer

LATS — nizkoafinitni transportni systémy (low-affinity transport systems)
MHB — pomocné bakterie pro mykorhizu (mycorrhiza helper bacteria)
NRT — transportéry pro dusi¢nanovy ion (nitrate transporter)

PGPR — bakterie stimulujici rist rostlin (plant growth promoting rhizobacteria)
Pi— anion kyseliny fosfore¢né (inorganic phosphate)

polyP — polyfosfat

PR proteiny — pathogenesis-related proteins

Ri T-DNA - root-inducing transferred-DNA

rme — reduced mycorrhizal colonization



Obsah

1 ABSTRAKT ... ittt e isseersesstensssssessrsssstsssssrasssrsnssssssssssnssssnsnsnas 7
2 = 2 I 2 ¥ N 8
E R 1Yo o T 9
4 PREHLED LITERATURY....c.ceiiiiirinessessessnsssessessesssessessessessssssessessessssssessessessasssessenes 11
4.1 MYKORHIZNI SYMBIOZA .....oveenereerreeesiie et et sree et sete e s e s bt e sereesne e e smneesaneeeneee 11
4.2 PRODUKCE RAJCETE A PORU A JEJICH VYZIVOVE VLASTNOSTI ...eeeeiirereenniieeeeirieee s sireeeesnneee e 13
4.3 VLIV MYKORHIZNICH HUB NA ROSTLINY ...tttuuueeeeeeeeeeerttsnnasessssssnnnnaesaeeessesssssnnnasesssssssnnnnneens 14
4.3.1  ZIePSENi PFITIMIU ZiVIN ......vveeseeeeiiiiaes ettt e ettt e e e e ettt e e e e e s sattaaaeesensastnnnaaaaaaeeas 14
43.1.1 PFijem fosforu mykorhiznimi rostlinami...........ccoeeeiiiiieiiiiiiee e 14
43.1.2 Prijem dusiku mykorhiznimi rostlinami...........ceeeeeciiiiiii i 15
43.1.2.1 Prijem dusiku KOFeNY roStlin...........eiieeiiiciiie e e e e e 15
43.1.2.2 Ptijem dusiku zprostfedkovany mykorhiznimi houbami............cceeeiviciiiiiiiiiniiieeee e 16
4.3.1.2.2.1 Pfijem a pfenos anorganického dusiku mykorhiznimi houbami.........cccceveivviiiieennnnn. 16
4.3.1.2.2.2 Pfijem dusiku mykorhiznimi houbami z organickych zdrojl .........ccccveeevieeiccieeeiiieene 18
4.3.1.2.2.3 Vliv hnojeni dusikem na mykorhizni sSymbidzu..........cc.uvviieiiiiiiiiireeieeeeeieee e, 20
43.1.2.3 Vyuziti BN (a®0) pri studiu PHJMU dUSIKU ..o 21
4.3.2  Zvyseni odolnosti vici abiotickym a biotickym StreSUm .............cccceeeeeveeesieiesieesieesieeae 22
4.3.3  ZVYSeNi VYNOSU U FAJCELE G PO U....vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeiisisseeeeeeeessisseeeseeeesssssessessseesssisssesasseenas 23
4.3.4  Zmény vyZivovych vlastnosti vynosoveé CAsti rostlin ...............ccooeeeeeeeeeeeeeeieiieeeeeeeeeeeeeeeee, 25

4.4 INTERAKCE MEZI MYKORHIZNiIMI HOUBAMI A DALSIMI PUDNIMI ORGANIZMY A JEJICH VLIV NA
L2 0 I 26
N R ¥ [+ [Tl o | (=14 [T O UPT 26
B4.2  HOUDY ... e e e e e e e e e e e 29
4.4.3  PUANTDEZOBDIGLI ...ttt e 32
4.4.4  Organickd hmota jako zdroj Zivin, padni mikroorganizmy a rostliny ...............ccccevvvveeeeennnn. 33
4.5 VYUZITI MYKORHIZNI SYMBIOZY V ZEMEDELSTV ..veeuveierereeireee st e 34
5 MATERIAL A IMEETODY.......ccootiiirieesnessesnsssessessssssessessessessssssessesssssssssessessessasssessenes 36
51 POKUS ..ttt et ettt e ettt et e e e te e e e resa e e e e ebn e een e e eeena e eerenans 36
5.2 POKUSY 2,3, 4 A ettt e e e e ettt e e e e e e bt b et e e e e s ssenabaaeeeesesssssasnaeaeeas 38
5.2.1  POUZITE OFGANUSINY ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaens 38
5.2.2  UPOFAAGNT POKUST 2 G 3 .ooooeeeeeeeeee ettt ettt e e e sttt e e e e e e sstaraeaaeee e 38
5.2.3  Usporddani POKUSG A Q 5. 41
5.2.4  Stanoveni morfologickych parametrli............cccooueevueeeeiieeeessiiiiiiieeeeeccciiiiee e e eeecssciireaa e 45
52.4.1 ZjiStENT tIOUSEKY lISTO POIU ..eevveiiiieiie ettt ettt et et ete et e e beesaaeebeeearaeeas 46



5.2.5  Stanoveni mykorhizni KOIONIZACE ................uuueeeeeeeiiiiiiiiiieeeiisciiaee e eeesciivae e e e e esssiiveaaa e e 46

5.2.5.1 Barveni mykorhiznich KOFeNU ..........uieiiiieiiiiie et ae e e sene e e 46
5.2.5.2 Priise¢ikova metoda pro stanoveni mykorhizni Kolonizace ...........ceeecuvveeeieeeiiieiee e 47

5.2.6  120tOPOVE A PrVKOVE QNAIYZY...........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 47
5.2.7  Stanoveni antioXidACni QKLIVILY ............ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 47
53 STATISTISTICKE ZPRACOVANI L.ttt e bbb bbbttt nasssanassnnenes 47
6 VYSLEDKY ..ocucierrrccetnsraeesesssseessssesesssssesessssssesessssssessssssssesesssssssssssssensssssssssnssssens 48
6.1 VYBER METODY PRO PRIPRAVU BIOMASY ZNACENE N ...t 48
6.2 KOLONIZACE KORENU ROSTLIN MYKORHIZNIMI HOUBAM I ....vvveeeeeeeieeiieeeeeeessnenneneeeseesssnnnnnens 48
6.3 RUST ROSTLIN RAJCETE eeeeeeiettreeeeessesiutttreeseeeeessssnnssneeeessssnsssneesseeessssnnssssnnssessenssssnnesees 50
6.3.1  POKUS 2.ttt e e e et e e e ettt e e e e e sttt e e e e ean bbb taaaaeeeastbraaaaenanaans 50
6.3.2  POKUS 4ttt et e et e e e e e et e e e e eaa b taaaaeeeaatbraaaaeeanans 56
6.4 RUST ROSTLIN PORU.....ceeeeiiiettteeeeeeeeesttessereeseessasnssseessesesassssesssssnseesssssasssseseseessnsssssnssnees 61
B.4. 1 POKUS 3 ..ottt e e ettt e e e e ettt a e e e ettt aaa e e eaa b taaaaeeeaattbtaaaaeeananes 61
6.4.2  POKUS 5.ttt et e e e e st e e e e e ettt aaa e e e aaatttaaaeeeanaans 64
6.5 OBSAH ">N, CELKOVEHO DUSTKU A 22C .ttt ettt eeeeee e e eeeeeeaeanene 68
6.6 ANTIOXIDACNT AKTIVITA oo eteeeeeeeeeeeeeeeeeee e eessis e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s sass e e e aaaaaaaaeaeaaaaaeeeaeeaeeeeenas 73
6.7 SHRNUTI VYSLEDKU ...ceetiteeeeeeeeettteeeeeeseesessansteeesaesesssssssneaaeseeesssannsssnnesessesssssssnnesseeeens 74
72 0 1 1] 1 U 72 76
7.1 MYKORHIZNI KOLONIZACE .....eevvvreeeeeessantssressaeseasesaansnsseeeesssssssssnesseseeesssnnsssssseessesssnsssnes 76
7.2 PRENOS DUSIKU Z DODANE ORGANICKE HMOTY DO ROSTLIN eeeeeeeeerrreeeeeesesennnneeseereesesnnnneneeees 77
7.2.1  Metodické pFistupy pFi StUAIU trANSPOIU N ......c.cveeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeas 77

7.2.2  Prenos dusiku z dodané organické hmoty a jeho celkovy obsah a koncentrace v rostlindch.77

7.2.3  Forma dusiku transportovaného do rostlin ................ccccccceeveeeiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 80

7.3 VYNOSY A RUST ROSTLIN 1vuueeetrunnseetsrnnseeessneeesneseessnnsessssnsessssnssesnssssssnnssesssmnsseessseneeees 81

8 SOUHRN ...ttt ettt reseres e rasesasesasesasesasesasesasesasesasssasssasesnsesnsannnes 84
9 SEZNAM LITERATURY ...ttt reeetonetmeesenerasesasesassasssasesnsesasesasesnsesasenanes 85



1 Abstrakt

V soucasné dob¢ se hledaji alternativni ptistupy k produkci zemédélskych plodin,
které by byly vsouladu s trvale udrzitelnym rozvojem. Tato prace byla zaméfena na
testovani organického péstovani rajCete (Solanum lycopersicum L.) a poru (Allium
porrum L.) svyuzitim organického hnojeni biomasou kukufice (Zea mays L.),
mykorhiznich hub a saprotrofnich hub. Ve sklenikovych podminkéch byl sledovan vliv
riznych kombinaci mikrobidlniho oSetfeni na pfijem dusiku a ristové a vyZivové
vlastnosti rostlin. Dodana organicka hmota byla znaden4 stabilnim izotopem dusiku °N a
od kofenového systému rostlin byla odd€lend nylonovou membranou, kterou mohou
prorustat hyty mykorhiznich hub, ale ne koteny rostlin.

V prvnim roce se varianty liSily pfitomnosti nebo neptitomnosti téchto tii faktora:
organicka hmota, saprotrofni houba Agrocybe sp. a mykorhizni houba Glomus mosseae
(Nicolaj & Gerd.) Gerd. & Trappe. Inokulace houbou Agrocybe sp. nebo soucasné i
mykorhizni houbou G. mosseae zvysila rist rostlin rajéete kultivovanych v pfitomnosti
organické hmoty. Vynosy rajcete nebyly prikazné zvySeny. Sucha hmotnost prytu poéru
byla vyssi pfi oSetfeni houbou G. mosseae spolu s dodanim organického materidlu.
Mikrobiélni inokulace neméla vliv na piijem dusiku ('°N) z organického zdroje.

V dalSich pokusech obsahovaly vSechny varianty organickou hmotu a rzné
kombinace mikroorganizmii (saprotrofni houby Thermomyces lanuginosus Tsikl. nebo
Gymnopilus sp. a mykorhizni houby G. mosseae nebo smés mykorhiznich hub).
Uspotéadani pokusti bylo upraveno tak, aby se zabranilo samovolnému pohybu dusiku.
Obohaceni plodil rajéete izotopem N bylo vyssi v ptitomnosti saprotrofnich hub,
celkovy obsah dusiku, jeho koncentrace ani riistové a vynosové parametry ovlivnény
nebyly. U rostlin péru byl pozorovan synergicky pozitivni vliv dudlniho oSetfeni na
piijem dusiku z organického zdroje (‘°N) a vynosové vlastnosti, predeviim pii inokulaci
saprotrofni houbou 7. lanuginosus spolu s mykorhizni houbou G. mosseae nebo smési
mykorhiznich hub. Mikrobialni inokulace neovlivnila antioxida¢ni aktivitu poru.

Nase studie ukazala pozitivni vliv dodané organického hmoty rostlinného ptivodu
spolu s inokulaci vhodnou kombinaci piidnich mikroorganizmi na vynosy poru.

Klicova slova
mykorhiza, raj¢e Solanum lycopersicum, por Allium porrum, Glomus, Agrocybe sp.,

Thermomyces lanuginosus, Gymnopilus sp., ptijem dusiku, organické hnojeni, °N



2 Abstract

Currently looking for alternative approaches to crop production which would be in
accord with sustainable development. The present thesis was aimed on testing of organic
cultivation of tomato (Solanum Ilycopersicum L.) and leek (Allium porrum L.) by using
amendment with organic maize biomass (Zea mays L.), mycorrhizal fungi and
saprotrophic fungi. The effects of different combinations of microbial inoculations on
nitrogen uptake, plant growth and yield were investigated in greenhouse conditions.
Supplied '°N-labelled organic matter was separated from the root system by a nylon mesh
which permitted only fungal hyphae to pass through but not plant roots.

In the first year experiments the treatments differed in the presence or absence of
three factors: organic matter, saprotrophic fungus Agrocybe sp. and mycorrhizal fungus
Glomus mosseae (Nicolaj & Gerd.) Gerd. & Trappe. Plant inoculation with Agrocybe sp.
alone or together with G. mosseae increased plant growth of tomato in the presence of
organic matter. Tomato yield were not increased significantly. Shoot dry weight of leek
increased when plants were treated with mycorrhizal fungus G. mosseae and organic
matter. Microbial inoculation did not influence nitrogen ('°N) uptake from the organic
source.

In following experiments, all treatments contained organic matter and different
combinations of microorganisms (saprotrophic fungi Thermomyces lanuginosus Tsikl. or
Gymnopilus sp. and mycorrhizal fungi G. mosseae or mixture of mycorrhizal fungi).
Experimental design was modified to prevent spontaneous nitrogen diffusion. The "N
enrichment of tomato fruits increased in the presence of saprotrophic fungi, nitrogen
content and concentration, plant growth and yields did not differ. A synergistic positive
effect of dual inoculation was observed for leek on nitrogen uptake from organic matter
and yields especially for plants inoculated with saprotrophic fungus 7. lanuginosus and
mycorrhizal fungus G. mosseae or mixture of mycorrhizal fungi. Microbial inoculation
did not influence an antioxidant activity of leek.

The present study showed a positive effect of the supplied organic plant biomass
accompanied with inoculation with a proper combination of soil microorganisms on leek
yield parameters.

Key words
Mycorrhiza, tomato Solanum Ilycopersicum, leek Allium porrum, Glomus, Agrocybe sp.,

Thermomyces lanuginosus, Gymnopilus sp., nitrogen uptake, organic fertilization, '°N



3 Uvod

S narGstem svétové populace dochazi k intenzifikaci zemédélské rostlinné
produkce. Konvencni zeméd¢lstvi se soustfedi na maximalizaci vynosi, kterd je spojena
mimo jiné se znaénym vyuZzivdnim minerdlnich hnojiv, pesticidi 1 energie
z neobnovitelnych zdroji, tedy zdsahli neptiznivych pro prosttedi. Tyto vstupy vedou
k zatézi a zneciStovani zivotniho prostiedi, mohou zplisobovat snizovani kvality pudy,
predevsim jeji biotické slozky vcetné symbiotickych mykorhiznich hub. Hledaji se proto
nové alternativni pfistupy, které by byly v souladu s mySlenkou trvale udrzitelného
rozvoje a omezily by zatézovani zivotniho prostiedi, ale soucasné pokud mozno nesnizily
vynosy pii zachovani ekonomické udrzitelnosti.

Soucast mozného feSeni miiZze byt mykorhizni symbidza, vzijemné prospésny
vztah mezi rostlinami a houbami. Mykorhizni houby mohou transportovat Ziviny
z velkého objemu puidy a zlepSovat tak vyzivu rostlin, navic mohou mit pozitivni vliv na
fyziologické vlastnosti podminujici jejich odolnost vici fadé biotickym 1 abiotickym
stresim. Kromé zvySeni ristu a vynosit mykorhiznich rostlin je v posledni dobé pozornost
soustfedéna 1 na pozitivni ovlivnéni nutriéni hodnoty plodin, kdy bylo zaznamenano, ze
miZe dochazet ke zvySeni obsahu nékterych prvkil i sekundarnich metabolitli véetné
antioxidantl ve vynosovych ¢astech rostlin.

Aby bylo mozné vyuzivat vyhody plynouci z mykorhizni symbidzy v zeméd¢lské
produkci, je obvykle potieba, aby v pide byla nizké hladina dostupného fosforu. Dodéani
organického, pomalu rozpustného hnojiva zajistuje postupné uvoliiovani Zivin, které za
pfispéni mykorhiznich hub mohou byt Gfinné pifenaSeny do hostitelskych rostlin.
Inokulace dodavané organické hmoty saprotrofnimi houbami vhodnymi pro S$tépeni dané
organické hmoty mohou cely systém zefektivnit.

Tato diplomovd prace byla vypracovana jako soucast projektu OC09057
MYKOTECH2 s nazvem Vyvoj trvale udrzitelného produkéniho schématu vybranych
druht zeleniny na bazi mykorhizni biotechnologie. Cilem tohoto projektu bylo vytvoieni
pestebniho postupu pro pouziti v zemédélstvi k trvale udrzitelnému péstovani zeleniny
s vyuzitim mikrobialnich inokulaci a dodané organické, pomalu rozloZitelné hmoty.

V ramci diplomové prace byl ve sklenikovych podminkach testovan vliv
mikrobialniho oSetieni (saprotrofni a mykorhizni houby) a organického hnojeni rostlinnou
biomasou na rist a vynosové vlastnosti rajcete a poru. Pro ditkaz piijmu dusiku z dodané

rostlinné biomasy byl vyuZzit modelovy kultivaéni systém s kompartmenty oddélenymi
9



nylonovou siti, kterd umoznuje proristani pouze houbového mycelia, ale ne kofenl

rostlin, se souasnym vyuzitim znaceni stabilnim izotopem dusiku.

Cile diplomové prace
1. Testovani organického péstovani rajcete a poru s vyuzitim organického hnojeni a
ockovani saprotrofnimi a mykorhiznimi houbami
2. Sledovani vlivu synergického plsobeni saprotrofnich a mykorhiznich hub a
souCasného dodani organické hmoty na pfijem dusiku rostlinou a na vynosové

vlastnosti rajcete a poru

Testované hypotézy
1. Mikrobidlni inokulace spolu s organickou hmotou zlepSuje pifijem Zivin a
vynosové vlastnosti rajcete a poru
2. Nejveétsi pozitivni vliv na rostliny bude mit kombinovand dudlni inokulace

(mykorhizni houba-saprotrofni houba) spolu s dodanou organickou hmotou

10



4 Prehled literatury

4.1 Mykorhizni symbidza

Termin mykorhiza vznikl odvozenim zfeckych slov mykes (houba) a rhiza
(kofen). Mykorhizni symbiodza je v ptirodé bézny obvykle mutualisticky vztah mezi
rostlinou a houbou. Hyfy mykorhiznich hub propojuji koteny rostlin s okolni ptadou.
Rozlisuji se dva zakladni typy symbidz: 1) edomykorhizni, kterd se vyznacuje pronikdnim
hyf mykorhiznich hub do kofenovych bun¢k rostlin a dale se déli na dalsi typy, naptiklad
arbuskuldrni, erikoidni a orchideoidni mykorhizni symbidzu, a 2) ektomykorhizni, ktera
je typicka tim, ze hyfy kolonizuji pouze mimobunécné prostory (Gryndler et al., 2004).

Arbuskularni mykorhizni (AM) symbidza je nejstarsi, nejrozsifenéjsi a nejméné
specifickd. Vznikla pted vice nez 400 mil. lety, kdyZ rostliny ptechazely na sous (Simon
et al., 1993; Remy et al., 1994). AM houby mohou interagovat s rostlinami z vice nez
80 % celedi cévnatych rostlin. Pfedpoklada se, ze vSechny houby tvotici AM symbidzu
patii do kmene Glomeromycota a jsou nepiehradkované, asexudlni a obligatné
symbiotické. Mykorhizni houby ziskavaji od rostliny cast jejich asimilati a za to ji
zasobuji mineralnimi zivinami (Schussler et al., 2001; Gryndler et al., 2004).

Ke kolonizaci kotfent rostliny muaze dojit, kdyz jsou vpud¢ pfitomny spory
(klidova stadia), vegetativni (docasné zijici AM houba bez hostitelské rostliny) nebo uz
symbiotickd mycelia (podhoubi) mykorhiznich hub. Ze spor kli¢i hyfy, které se rozristaji
do mycelia. Pfi kontaktu AM houby s kofenem rostliny vznika apresorium (tercek) a z n¢j
prorusta jedna nebo nékolik hyf pies rhizodermis do primarni kofenové kiiry, kde vytvari
intraradikalni (kofenové) mycelium, arbuskuly a vezikuly. Vezikuly (obr. 2A), kulovité
nebo nepravidelné rozsitené hyfy, patrné funguji jako zasobni struktury. Arbuskuly (obr.
1 a 2) vznikaji pronikanim hyf pfes rostlinné bunééné stény do kortikélnich bunék (bunck
primadrni kiry kofene), kde se kefickovité vétvi. Tyto utvary, vyznacujici se velkym
povrchem, jsou oddéleny od cytoplasmy hostitelsk¢ bunky jeji cytoplasmatickou
membranou, tzv. periarbuskuldarni membranou. Prostor mezi bunéénou sténou houby a
membranou hostitele se nazyva interfacialni matrix (mezilehly prostor). Arbuskuly jsou
mistem vymény latek a informaci mezi mykorhiznimi partnery (Gryndler et al., 2004).

Extraradikalni (mimokotfenové) mycelium mykorhiznich hub podstatné zvétSuje
objem pudy, z kterého mohou rostliny ziskdvat mineralni ziviny. AM houby transportu;ji

latky na relativné dlouhé vzdalenosti — nékolik cm (Gryndler et al., 2004).

11
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Obr. 1: Schéma znazoriiuje arbuskulu. SH — bunééna sténa houbové bunky, MH — cytoplazmaticka
membrana houbové bunky, CH — cytoplazma houbové buiiky, CR — cytoplazma rostlinné buiniky, PM
— periarbuskularni membrana (vchlipenda membrana rostlinné buiniky), MP — mezilehly prostor
(interfacialni matrix), SR — bunécna sténa rostlinné bunky, MR — cytoplazmaticka membrana rostlinné
bunky, AA — lokalizace ATPazové aktivity (mimo jiné po okyselovani mezilehlého prostoru).
Pievzato z Gryndler et al. (2004).

Obr. 2: Mykorhizni kofeny rajéete (A) a péru (B) s arbuskulemi (Cerna Sipka) a vezikulou (bila Sipka).
Barveno trypanovou modfi, svétlé pole.

AM houby jsou mnohojaderné a v rdmci druhu casto geneticky riznorodé.
Jednotlivé izolaty ziskané z riznych lokalit se proto mohou vzdjemné lisit a mit rozdilny
vliv na hostitelské rostliny (Gryndler et al., 2004). Izolaty jsou sdruZzovany v genovych
bankéch (napiiklad BEG — The International Bank for the Glomeromycota'; zkratka z
angl. ,,Bank of European Glomales*; nebo INVAM - Interntional Culture Collection of

" http://www .kent.ac.uk/bio/beg/
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(Vesicular) Arbuscular Mycorrhizal Fungi®). I jednotlivé druhy a odrtidy rostlin se lisi
tzv. zavislosti na mykorhize. Cim vys3i je zavislost, tim vetsi prospéch z mykorhizni
symbidzy miiZze dand rostlina mit. Mezi rostliny relativn€ zavislé na mykorhize patii fada
zemédelskych plodin véetné rajéete a poru. Na druhou stranu je tvorba mykorhiz velmi
nebo zcela omezena u zastupcii ¢eledi Brassicaceae a Chenopodiaceae (Gryndler et al.,
2004).

AM houby prostiednictvim rozsdhlého mimokotenového mycelia zlepSuji piijem
fady hlavné v pidé malo pohyblivych Zivin (pfedevS§im v podminkach s jejich omezenou
dostupnosti) a vody. Navic mohou zvySovat odolnost hostitelskych rostlin viici
abiotickym stresim (nedostatek zavlahy, zasoleni, zvySena koncentrace tézkych kovl v
pude) 1 pidnim patogeniim a nékterym patogentim prytu. Rostliny naopak poskytuji
mykorhiznim houbdm asimilaty (Gryndler et al., 2004). AM houby mohou od rostlin
ziskat 2 —20 % z jejich asimilath (rev. Leake et al., 2004).

AM houby vylucuji glykoprotein glomalin a zlepSuji tak stabilitu piidy (rev. Rillig,
2004). Hraji také vyznamnou roli v terestrickém cyklu uhliku. Odhaduje se, Ze tvofi 20 —
30 % padni mikrobidlni biomasy (rev. Leake et al., 2004).

Oblast kolem kotenil, obohacend latkami z nich uvoliiovanymi, tzv. rhizosféra, se
vyznacuje vys$S§im mnoZstvim organizmi v porovnani s okolni pidou (Hiltner, 1904).
Mykorhizni houby kolonizujici koteny rostlin méni druhové sloZeni mikroorganizmi
v rhizosféfe a navic prostfednictvim extraradikélniho mycelia ovliviiuji rozséhlejsi prostor
— mykorhizosféru (Rambelli, 1973). Podle jinych autord mykorhizosféra zahrnuje pouze
oblast, ktera je pod vlivem kotenil rostlin a zarovenn hyf mykorhiznich hub (Linderman,
1988). Okoli mimokotfenového mycelia je v tomto konceptu oznaCovano jako mykosféra.
Vtéto praci pouzivam termin mykorhizosféry ve smyslu 1. zminéné definice

mykorhizosféry, protoze se v literatufe vyskytuje castéji.

4.2 Produkce rajcete a poru a jejich vyZzivové vlastnosti

Rajce jedlé (S. lycopersicum) z Celedi Solanaceae se tfadi mezi nejvyznamnéjsi
druhy zeleniny. Plody rajcete se konzumuji v syrovém stavu nebo jako soucast dalSich
produktii a jsou bohaté na antioxidanty. Obsahuji karotenoidy (lykopen a B-karoten),
fenolické latky a vitamin C a E. Konzumace rajat sniZzuje riziko rakoviny a

kardiovaskularnich chorob (rev. Borguini a Torres, 2009).

? http://invam.caf.wvu.edu/
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V roce 2009 se celosvétové vyprodukovalo témef 153 mil. tun plodd rajéat na
plose vice nez 4 mil. ha. Nejvice se na produkci podilely Cina, USA, Indie, Egypt a
Turecko, v Evropé pak Itilie, Spanélsko, Ukrajina, Portugalsko a Recko. V Ceské
republice se sklidilo témér 29 500 t rajcat na vice nez 1 200 ha pidy (FAOSTAT, 2011).
Roéni spotieba (idaj z r. 2009) plodii rajéete na osobu v CR je 11 kg (Buchtova, 2010).

Por zahradni (4. porrum) patii do Celedi Alliaceae. Konzumuji se vybélené spodni
Casti listl. Por obsahuje vitamin C a Bj, mineralni latky (zelezo, hot¢ik, vapnik) a silice
(Moravec, 1999). Hraje roli pfi prevenci rakoviny Zaludku (Zhou et al., 2011).

V Ceské republice se v roce 2005 vyprodukovalo 1 650 t poru na plose 100 ha.
Mnozstvi poru u nas péstovaného klesa, naptiklad v roce 2000 se ho sklidilo 7 500 t.
Z evropskych zemi se nejvice poru vyprodukuje ve Francii, Nizozemi, Velké Britanii a

Spanélsku (Moravec, 1999).
4.3 Vliv mykorhiznich hub na rostliny
4.3.1 ZlepSeni prijmu Zivin

Mykorhizni houby zlepSuji pfijem fady hlavné v piidé méné pohyblivych Zivin —
fosforu, dusiku, drasliku, siry, vapniku a zinku (rev. Vosatka a Albrechtova, 2008). Ke
zvySeni pifjmu u mykorhiznich rostlin dochazi diky rozsdhlému mimokofenovému
myceliu, které ¢erpa ziviny i z mist, kam kofenovy systém rostlin nedosdhne. Mykorhizni
houby navic mohou U¢innégji ziskdvat ziviny v pfitomnosti dal§ich plidnich organizmi
(Leigh et al., 2009), ménit slozeni exudatl vylu¢ovanych koteny rostlin, a tim ovliviiovat

chemismus rhizosféry (rev. Vosatka a Albrechtova, 2008).

4.3.1.1 Prijem fosforu mykorhiznimi rostlinami

Vétsina studii zabyvajici se vlivem mykorhizy na pfijem minerdlnich Zivin se
soustfedi na fosfor. Koncentrace fosforu dostupného pro rostliny je v piidé velmi nizka (1
— 10 umol/l) a navic se vyznacuje i omezenou pohyblivosti, kolem rostlin se tak tvofi
zony, kde je dostupny fosfor vycCerpan (Barber et al., 1963; Chen et al., 2008). Ptinos
mykorhiznich hub spociva v pteklenuti téchto zén bez dostupného fosforu a moznosti
ziskavat ho z mnohem vét§iho objemu piidy.

Podil mykorhiznich hub na piijmu fosforu rostlinami rajéete pozoroval naptiklad
Smith et al. (2004). Pro spravné fungovani mykorhizni symbidzy je potiebna nizka
koncentrace fosforu v piidé€. Pro ilustraci uvadim experiment autori Nagy et al. (2009), ve
kterém po pridani fosforu do pidy doslo ke sniZeni mnozstvi fosforu (°P)
transportovaného mykorhizni houbou Glomus intraradices N. C. Schenck & G. S. Sm.
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do rostliny rajcete, omezeni mykorhizni symbidzy bylo patrné i na poklesu kolonizace

kotenit AM houbou i procenta délky kotentl, které obsahovaly arbuskuly a vezikuly.

4.3.1.2 Prijem dusiku mykorhiznimi rostlinami

Mykorhizni symbidza se miize uplatnit i pfi zlepSeni zdsobovani rostlin dusikem
(N), nejen diky zvySeni pfijmu omezené pohyblivého amonného iontu, ale i diky lepsi
schopnosti konkurovat v pfijmu zivin dal§$im pldnim mikroorganizmiim a moZznosti
pfijimat dusik v organické formé¢. Protoze mykorhizni rostliny nejsou zavislé pouze na
doddvce dusiku mykorhiznimi houbami, prvni ¢ast této kapitoly stru¢né pojedndva o
ptijmu dusiku piimo kofeny rostlin. Druhéd ¢ast popisuje, jakym zptisobem AM houby

zlepSuji jeho piijem.

4.3.1.2.1 Prijem dusiku koreny rostlin

Rostliny pfijimaji N hlavné jako NO; a NH4', v malé mife mohou ziskivat i
organicky dusik (rev. Jones et al.,, 2005). Piijjem je zprostiedkovan vysokoafinitnim
(HATS) a nizkoafinitnim (LATS) transportnim systémem, ktery se nachézi
v membranach kotenovych bunck. HATS funguje pii nizké koncentraci N v pud¢é, LATS
je naopak zodpovédny za ptijem N pfi jeho vysoké vnéjsi koncentraci (rev. Glass, 2003).

Dusi¢nanovy anion vstupuje do bunék rhizodermis a primarni kiry spolu s H'.
HATS pro NOs™ se rozliSuje na konstitutivni (cHATSs), ktery je exprimovéan i pfi
nedostupnosti NO;™ v piidé, a inducibilni (iHATS), jehoz fungovani je siln¢ indukovéano
ptitomnosti NO3™ a po urcité dobé down-regulovano produkty asimilace N (rev. Forde,
2000). Doposud byly izolovany geny pro dvé skupiny transportéric N: NRT1 a NRT2.
NRTI1 koduji ptevazné LATS. Genova rodina NRT2 zahrnuje cHATS a iHATS (rev.
Glass et al., 2001). U rostlin rajcete je piijem NOs™ zajistén HATS, ktery je kddovan geny
LeNRT2;1, LeNRT2;2 a LeNRT2;3. Transportér LeNRT2;1 se ucastni hlavné pfijmu N
v kofenovych vlaskach, LeNRT2;3 se vyskytuje v rhizodermalnich bunikach. (Ono et al.,
2000; Hildebrandt et al., 2002). Déle se na pfijmu NO; u rajcete podili transportéry
LeNRTI1;1 a LeNRTI;2, které¢ jsou pravdépodobné soucasti LATS. Transkripty genu
LeNRTI;2 byly detekovany v kofenovych vlaskach v mistech, kde byl dostupny NOs’,
naopak LeNRTI;1 se exprimuje konstitutivné v kofenovych vlaskéch i v dalSich castech
kotene (Lauter et al., 1996).

Amonny ion je do kofent rostlin pfijiman prostiednictvim HATS a LATS (rev.
Glass, 2003). Transportéry syst¢ému HATS jsou kdédovany genovou rodinou AMT1 (rev.

Howitt a Udvardi, 2000) a jejich mnozZstvi stoupa pii nedostatku N v kofenovych butikach
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a naopak pii nadbytku N klesa (rev. Glass, 2003). V kotenovych vlaskach rajéete byly
identifikovany geny LeAMTI1,;1 a LeAMTI;2 (Lauter et al., 1996; von Wiren et al., 2000).
Exprese LeAMTI;1 je indukovana nedostatkem N pii nizkych koncentracich glutaminu,
exprese LeAMTI;2 po dodani NH;~ nebo NO;™ (von Wiren et al., 2000). Produkty geni
z rodiny AMT2 mozna tvoii LATS (rev. Glass et al., 2001). Piijem NH; pomoci LATS
neni pravdépodobné regulovan mnozstvim N vrostlin€ a to mozna pfispiva
k nadmérnému hromadéni NH4" v rostlinach, které rostou na pidach s vyssim obsahem
NH,", a naslednému toxickému efektu (rev. Glass, 2003). NH," citlivé rostliny (je¢men,
raje) se snazi omezit hromadéni NH;~ jeho zpétnym transportem z kofent, tento proces
probih4 proti gradientu a je proto energeticky naroény. Rostliny tolerantni k NH;" (ryze)
omezuji vstup NH;" do kofenti pii jeho vysoké vnéjsi koncentraci relativni depolarizaci
membrany (Britto et al., 2001). NH;" je v piidé mnohem méné pohyblivy nez NOs, takze
kolem kofeni mtize dojit k jeho vyc€erpani. Pro jeho pfijem je u nemykorhiznich rostlin
dilezita velikost a hustota kofenového systému (rev. Jackson et al., 2008).

Rostliny ziejm&€ mohou pfijimat v omezené mife i dusik v organické formé.
V kotenech rostlin byla identifikovana fada transportér pro aminokyseliny (rev. Fischer
et al., 1998), neni ale jasné, zda jsou rostliny pfi pfijmu organického N schopné
konkurovat ptidnim mikroorganizmim (rev. Jones et al., 2005). Mozna tyto transportéry
vyuzivaji pro znovuziskani aminokyselin obsaZenych v kofenovych exudatech spiSe nez
pro piijem aminokyselin uvolnénych z odumfielé organické hmoty (rev. Jones et al.,

2005).

4.3.1.2.2 Prijem dusiku zprostredkovany mykorhiznimi houbami

Mykorhizni houby piedevS§im v pidach chudych na dusik zlepSuji jeho piijem
hostitelskymi rostlinami (Mader et al., 2000). Pfijem a pfenos N AM houbami do kofent
rostlin je studovan hlavné pomoci znadeni stabilnim izotopem "N.

AM houby pfijimaji N v anorganické (NO;” a NHy") i organické form& (napf.
glycin, kyselina glutamova, arginin; (Hawkins et al., 2000; Jin et al., 2005).

4.3.1.2.2.1 Prijem a prienos anorganického dusiku mykorhiznimi houbami
Anorganicky dusik transportovany do rostlin je AM houbami pfednostné pfijiman
ve formé¢ NH;" mozna pro jeho energeticky méné niroénou asimilaci (Johansen et al.,
1992; Hawkins et al., 2000). Experiment autori Tanaka a Yano (2005) ukézal, Ze rostliny
(Z. mays) ziskaly 10x vice "N pochazejictho z NH4" nez z NOs, i kdyZ izolované

intraradikalni hyfy obsahovaly '°N zabudovany v bun&énych sténach pti dodavani "NO;
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a '"NH,", malé mnozstvi N zNO;™ vrostling je tedy zfejm& zplsobeno omezenou
kapacitou pro jeho pfenos z intraradikdlnich hyf do hostitelské rostliny. Doposud byl
popsan jeden vysokoafinitni transportér pro piijem NH;  AM houbou. Je koédovany
genem GintAMTI, nachdzi se v plazmatické membrané mimokofenového mycelia AM
houby G. intraradices a jeho exprese se ziejmé reguluje mnozstvim N v houbé (Lopez-
Pedrosa et al., 2006). Vzhledem k poklesu transkripce pfi vyssich koncentracich NH," se
predpokladad existence i LATS (Lopez-Pedrosa et al., 2006). Transportéry pro piijem
NO;™ AM houbou zatim nebyly identifikovany. Protoze pti doddni NO;™ extraradikélnimu
myceliu G. mosseae dochazi ke zvySovani pH, je zfejmé jeho piijem spjat se symportem
H' (Bago et al., 1996). NOs™ se poté pravdépodobné redukuje na NH,', ktery je spolu
s pfijimanym NH4" zabudovan do glutaminu a dale pfeménén na glutamat, asparagin a
nakonec na arginin (obr. 3). Arginin je pravdépodobné transportni formou, tvoii az 90 %
volnych aminokyselin vzniklych z ptijatého dusiku (Jin et al., 2005). Vzhledem k tomu,
ze mimokofenové mycelium zasahuje do vzdalenosti nékolik cm od kotene, prosta diftize
cytoplasmou je pro transport do kotfenového mycelia nedostate¢na, proto je arginin
zfejmé piendsen spolu s polyP ve vakuolach pohanénych cytoplasmatickym proudénim
(Bago et al., 2001). Arginin je v intraradikdlnim myceliu rozkladan a do kofenovych
bunck se dostavd v anorganické formé (Govindarajulu et al., 2005; Jin et al., 2005),
pomoci arginazy je patrné $t€épen na mocovinu a ornitin, mocovina je dale rozklddéna na
NH; a CO; a ornitin se pfes glutamat znova pfeméinuje na arginin. N se pak ve formé
NH," pfenasi do kofenovych bunék hostitelské rostliny (obr. 3; Bago et al., 2001). U
ektomykorhiznich symbi6éz byla nastinéna moZnost vyuziti aquaporinu pfi transportu
NH," z mykorhiznich hub do mezilehlého prostoru (Dietz et al., 2011), u AM hub zatim
zpusob tohoto transportu zndm neni. Zatim byl naznafen pouze nasledny pienos pries
membranu rostliny. Napiiklad u rostlin s6ji (Glycine max (L.) Merr. cv. Fukuyutaka)
bylo popsano celkem 16 genii pro NH; transportéry, znich 5 bylo indukovano
mykorhizou. Zfejmé& nejvice prepisovany gen GmAMT4.1 kodoval transportér, ktery se
nachézel v periarbuskularnich membréanach, a pravdépodobné se proto Gcastnil transportu
NH,4" z interfacialniho matrix do kotenovych bun¢k hostitelskych rostlin (Kobae et al.,
2010). N muze byt z mezilehlého prostoru pfenaSen do bunck kofene rajcete 1 ve formeé
NO;" pomoci transportéru LeNRT2;3. Tento transportér u nemykorhiznich rostlin
vyskytuje hlavné v membrandch rhizodermalnich bun¢€k a podili se na vykoafinitnim
pfijmu N. U mykorhiznich rostlin je exprimovan ve vyS$i mife a je lokalizovan i

v kortikalnich buiikach, kde se nachazeji arbuskuly AM hub (Hildebrandt et al., 2002).
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Obr. 3: Schéma naznacuje piijem a prenos anorganického dusiku do kotfenové burnky hostitelské
rostliny. N je pfijiman ve form& NOs;” nebo NH,". Zatim byl popsan transportér pro NH,"
kédovany genem GintAMTI. NO; je redukovan na NH,', ktery je spolu s piijatym NH,"
zabudovan do glutaminu. Glutamin je pfeménén na arginin a v této forme je ziejme spolu s PolyP
ve vakuolach pienaSen do intraradikalniho mycelia, kde je St€pen na mocovinu a ornitin.
Mocovina se dile pfeméiiuje na NH,", ktery je prenasen do interfacialniho matrix. Pfechod pies
membranu do kofenové buiiky zajistuji pravdépodobné rostlinné transportéry pro NH,".
Upraveno z Jin et al. (2005).
4.3.1.2.2.2 Prijem dusiku mykorhiznimi houbami z organickych zdrojii
Nékolik studii sledovalo vliv pfitomnosti organické hmoty rozkladané ptadnimi
mikroorganizmy na transport dusiku do hostitelskych rostlin. AM houby vristaji do
organické hmoty a transportuji z ni N do kotenti rostlin, ne vzdy ale zvysuji jeho celkovy
obsah v rostlindch a jejich rist. Experiment autord Hodge et al. (2001) ukézal, ze AM
houby (Glomus hoi S. M. Berch & Trappe izolat UY 110) v pfitomnosti organické hmoty
vykazuji zvyseny rust hyf, ale na druhou stranu suchou hmotnost, ani koncentraci dusiku
a jeho celkovy obsah v hostitelskych rostlinach (jitrocel Plantago lanceolata L.) neméni.
Podobny pokus, ve kterém byl sledovan transport N z organické hmoty mykorhiznimi
houbami G. hoi UY 110 a G. intraradices izolat BB-E, odhalil, ze G. intraradices je
v prenosu N jesté ucinngjsi, zvysuje 1 jeho koncentraci v hostitelské rostling (jedna se opét
o jitrocel; Leigh et al., 2009). Mykorhizni houby Glomus clarum T. H. Nicolson & N. C.
Schenck izolat DOAM235378 (symbidza s travou Psathyrostachys juncea (Fisch.)
Nevski) v experimentu autorti Atul-Nayyar et al. (2009) a G. hoi UY 110 (symbidza s
jitrocelem) sledovany autory Hodge a Fitter (2010) nejen zvySily obsah N v rostling, ale
zlepsily 1 jejich rast. Mykorhizni houby vyuzivaji znanou €ast N z rozkladajici se
organické hmoty pro vlastni potfebu, je u nich stimulovan rist hyf a mira kolonizace
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kotenti hostitelskych rostlin i sousednich neinokulovanych rostlin (Hodge a Fitter, 2010).
Diky malému priméru hyf mohou AM houby efektivné proristat organicky materil a
minimalizovat tak vzdalenost od vznikajicich produkti dekompozice. Timto zptisobem
jsou ziejmé schopné ucinnéji kompetovat o N s dal§imi plidnimi mikroorganizmy (Leigh
et al., 2009). AM houby dokonce mohou zvysovat dekompozici organické hmoty. To je
mozna zaloZeno na podporovani aktivity mikroorganizmii v mykorhizosféfe (Hodge et
al., 2001; Atul-Nayyar et al., 2009). Dekompozice byla zvySena i pfiddinim malého
mnozstvi mineradlniho N do plidy na n¢j chudé (Tu et al, 2006). Navic diky vysoké
morfologické a fyziologické plasticité jsou mykorhizni houby vyznamnéjsi nez kotfeny
rostlin pfi vyhleddvani téchto lokalnich organickych zdrojii v ptidé (rev. Tibbett, 2000).
Ektomykorhizni a erikoidni houby dokazou rozkladat nékteré slozit&jsi organické
slouceniny na jednoduss$i (aminokyseliny) a ty pak pfijimat. Pfimé dikazy Stépeni
organickych slou¢enin AM houbami chybi (rev. Talbot a Treseder, 2010). AM houby ale
pravdépodobné mohou pfijimat N v organické form¢, jak naznacuje n€kolik studii. V in
vitro experimentu autor Hawkins et al. (2000) mykorhizni houby G. mosseae BEG107 a
BEG108 a G. intraradices BEG110 pfijimaly glycin a kyselinu glutamovou a N z téchto
zdrojii transportovaly do Ri T-DNA transformovanych kotfent mrkve (Daucus carota L.)
Podobné byla dokézana i1 schopnost houby G. intraradices ptijimat arginin (Jin et al.,
2005). Dale byla charakterizovana sekvence kodujici aminokyselinovou permedzu
GmosAAP1 z G. mosseae. Jeji mRNA byla detekovana v membrané extraradikalniho
mycelia ve zvySené mife po pridani organického N. GmosAAP1 hraje roli pfi piijmu
prolinu a zfejmé& 1 leucinu, alaninu a tyrozinu z ptidy (Cappellazzo et al., 2008). Piijem
organického N byl sledovan i pomoci znaceni tzv. kvantovymi body (quantum dots),
jedna se o polovodice velké fadove nanometry, které fluoreskuji v riznych barvach a jsou
odolné vici chemické i metabolické degradaci. Vyhodou této metody je moznost sledovat
pfijem organického N i ve sklenikovych a polnich podminkach. Kvantovymi body autofi
Whiteside et al. (2009) oznacili glycin a chitosan a podle fluorescence hyf vyvodili, ze
mykorhizni houby (smés riznych druhd) jsou schopné organicky N v téchto formach
pfijimat, dokonce mohli pfijimané slouceniny v hyfach pfesnéji lokalizovat: glycin se
nachazel ve vakuoldch tubularniho tvaru a chitosan ziistaval v cytoplasmé. Tato préace je
prvnim piimym ditkazem pfijmu organického N v polnich podminkéach. Na druhou stranu
experimenty sledujici pifjem N z organické hmoty dudlné znaGené izotopy °C a ’N za
ptitomnosti dalSich ptidnich mikroorganizmi naznacuji, Ze N je z téchto zdrojii pfijiman

pfevazné v anorganické formé. Napiiklad ve studii autord Hodge a Fitter (2010)
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mimokotenové mycelium AM houby G. hoi UY 110 vykazuje obohaceni pouze stabilnim
izotopem "°N.

Jednotlivé izoldty maji riznou schopnost organicky N pfijimat. Experiment
provedeny autory Hawkins et al. (2000) ukdzal ptiblizné dvakrat vetsi rychlost pfijmu
aminokyselin u G. mosseae BEG108 izolovaného z pole oSetfované¢ho organickym
zpisobem v porovnani G. mosseae BEG107, ktery pochazel zkonvenéné
obhospodatovaného pole. Mnozstvi pifijatého N z organickych zdrojii také zavisi na jejich
poméru uhliku a dusiku (C/N). Pokud je tento pomér niz§i, mineralizace organického
materidlu a nasledny pienos N do rostliny stoupa (Hodge et al., 2000; Leigh et al., 2009).

Rada studii ukazuje, 2¢ AM houby dokazou pfijimat N v organické formé.
Mechanismus jeho transportu do rostliny ale neni zndm. Experiment autort Weigelt et al.
(2003) sleduje pifjem dualng znageného glycinu ("N a ">C) riznymi druhy trav. Studie
ukdzala, ze v ptidé chudé na ziviny na rozdil od hnojené zfejmé dochazi k piijmu
organického N rostlinami. Autofi nastinili moznost, Ze by tento piijjem mohl byt
zprostfedkovany mykorhiznimi houbami. V in vitro experimentu s dudlné¢ znacenym
argininem ale k jeho pfenosu az do Ri T-DNA transformovanych kofenli mrkve nedoslo,

N byl do rostliny pfenaSen v anorganické formé (Jin et al., 2005).

4.3.1.2.2.3 Vliv hnojeni dusikem na mykorhizni symbiozu
Vliv hnojeni dusikatymi latkami na mykorhizni symbidézu neni tak jednoznacny
jako je tomu v ptipadé pridavani fosforu. Treseder (2004) porovnal vysledky 31 studii,
které sledovaly vliv hnojeni N na polich, na loukach nebo v lesich na ptedev§im miru
kolonizace kofent rostlin AM i ektomykorhiznimi houbami, a zjistil, ze pfi dodani N
dochézi k omezeni mykorhizy v priméru o 15 %, ve 23 % studii m¢lo piidani N pozitivni
vliv na mykorhizni kolonizaci. OdliSnost odpovédi AM symbidzy na dodani N je ziejmée
zpusobena mimo jiné rozdilnymi pocatecnimi koncentracemi N v pidé a mnozstvim
dodan¢ho N. Napiiklad pfidanim N do plidy na n¢j chudé doSlo k nérlstu biomasy
mykorhiznich hub (Treseder a Allen, 2002). I experiment, pii kterém byl sledovan vliv
dodaného mineralniho N do pidy s jeho nedostatkem na suchou hmotnost rostlin (oves
hluchy Avena fatua L.) a kolonizaci kofenli smési mykorhiznich hub, ukézal signifikantni
narlst ve sledovanych parametrech (Tu et al., 2006). Pii dodavani vy$§iho mnozstvi N
miZze dojit k omezeni jeho prenosu do mykorhiznich rostlin. Naptiklad mykorhizni
rostliny rajcete vykazovaly niz8i suchou hmotnost a mnozstvi pfijatého N prostfednictvim
AM houby G. mosseae BEG12 v podminkach s vy$§im obsahem N v plid¢ a naopak pfi
pfidavani méné N (Mader et al., 2000).
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4.3.1.2.3 Vyuziti 15N (a 13C) pri studiu prijmu dusiku

Dusik ma dva stabilni izotopy, "N a '*N. Izotop "*N pievlad4, atmosféricky N,
obsahuje piiblizné 99, 6337 % '*N a pouze 0,3663 % "°N.

Zastoupeni °N miize byt vyjadieno jako ptirozeny vyskyt (natural abundance;
8N %), to je zjednodugend pomér vzacngjsiho izotopu a bézného izotopu vztazeny na

mezinarodni standard, kterym je atmosféricky dusik:
6 ISN = (szorku/ Rstandardu' 1 )* 1 000, ( 1)

kde R = "N/"N, pro dusik Rgandgaras = 0,0036765, nebo pii cileném obohacovani jako

pomér vzacngjsiho izotopu a viech izotopii — atomové procenta (APC °N; atom%):
APC PN = XN XN + XN = (Ryzonk /( Ryzork +1))*100, 2

kde XN a X'"*N je poget t&zkych a lehkych izotopti ve vzorku a Ryer = (8'°N /1000+1)*
Ritandardu- Pokud je obohaceni vzorku vyssi nez 0,5 atom% obvykle se pouziva rovnice 2
(rev. Dawson et al., 2002).

U ftady biologickych, biogeochemickych a fyziologickych procesti dochazi
k diskriminaci "N diky jeho vy3i relativni atomové hmotnosti, coz vede k rozdilnému
zastoupeni jednotlivych izotopl v jednotlivych ¢astech ekosystémd, to miZze byt vyuZito
v experimentech sledujicich piijem N rostlinami. Odlis§né potencialni zdroje N musi mit
dostate¢né rozdilné gkaly p¥irozeného vyskytu °N, dale je nutné, aby nedochazelo
k signifikantni frakcionaci (zmény v poméru tézkého a lehkého izotopu mezi zdrojem a
produktem) a michani jednotlivych zdroji pti pfenosu N do rostliny (rev. Dawson et al.,
2002; rev. He et al., 2009).

Zatim se nezda, Ze by pii pohybu '*N nebo "N pres membranu pti pijmu N
dochazelo k frakcionaci. Rozdily mezi piirozenym vyskytem "N u zdroje a rostliny jsou
obecné zpisobeny pii asimilaci N, kdy pfi nékterych enzymatickych reakcich dochdzi
k diskriminaci izotopu '°N. Rozdily 8 ’N v ramci rostliny se mohou pohybovat mezi 3 —
7 %o, rozdily mezi rostlinou a mykorhizni houbou mohou dosahovat i 8 %o (rev. Evans,
2001; rev. Dawson et al., 2002).

Druha moZnost vyuZiti stabilniho izotopu '°N je obohacovani sledovanych latek

timto izotopem. Vzhledem k zna¢nému rozdilu obsahu ’N mezi obohacenou latkou a
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pozadim dochazi u této metody k omezeni problémil s interpretaci vlivem frakcionace
(rev. Dawson et al., 2002; rev. He et al., 2009).

Pfi studiu piijmu N mykorhiznimi houbami a jeho nasledného pfenosu do kotfent
rostlin se uplatiiuje znaGeni izotopem "N. Do zkoumaného systému mize byt "N
piidavan ve formé obohaceného NH;  nebo NOs™ (napt. Tanaka a Yano, 2005), jako
obohacené aminokyseliny (napf. Hawkins et al., 2000) nebo i organické materidly —
biomasa rostlin, ktera se pfipravuje dodavanim °N pfi jejim péstovani (napf. Leigh et al.,
2009). V experimentech sledujicich pfijem N v organické forme¢ v nesterilnich
podminkach byvé &asto zdroj N znaten dudln& — stabilnim izotopem N a "*C (Hodge et
al., 2001; Weigelt et al., 2003). V ptipad€ vyuziti organické hmoty jako zdroje se znaceni
izotopem "*C provadi péstovanim v atmosféie obohacené *CO; (Leigh et al., 2009).
Teoreticky by mohl byt sledovan transport organického N i1 na zdkladé rozdilného
ptirozeného vyskytu *C* u rostlin s C3 a C4 metabolismem. Enzym RUBISCO
(ribulosa-1,5-bisfosfat-karboxylaza/oxygenaza) pii zabudovavani CO, do organickych
slougenin preferuje lehéi izotop '2C, & °C v C3 rostlinach se pohybuje mezi -22 a -35 %o.
U C4 rostlin dochazi nejprve k fixaci CO, enzymem PEPC (fosfoenolpyruvat-
karboxylaza), ktery "*C nediskriminuje, takze vysledna & °C je vyssi: -11 az -17%o (rev.
Tiunov, 2007). Piirozeného rozdilu v obohaceni C3 a C4 rostlin izotopem "*C vyuzil
napi. Watkins et al. (1996), ktery ve své praci sledoval pfenos uhliku z rostliny jitrocele

P. lanceolata (C3) do poloparazitické rostliny Cynodon dactylon (L.) Pers. (C4).

4.3.2 ZvysSeni odolnosti viic¢i abiotickym a biotickym strestm
Mykorhizni houby mohou kromé zlepSovani piijmu zivin také pozitivné

ovliviiovat odolnost rostlin vii¢i abiotickym 1 biotickym strestim, a sniZzovat tak vynosové
ztraty 1 pouzivani pesticidi v zemé&délstvi.

Plisobeni riznych abiotickych stresori na zemédélské plodiny je problémem
mnoha ¢asti svéta. Inokulace rostlin rajéete AM houbami mize omezit Skodlivy vliv
nedostatku zivin (Cavagnaro et al., 2000) i zavlahy (Subramanian et al., 2006), zasoleni
pudy (Al-Karaki, 2000), nizkych teplot (Latef a He, 2011) nebo zvySené koncentrace
tézkych kovii v ptd¢ (Liu et al., 2005). AM houby zvySuji odolnost rostlin nejen diky
zlepseni pfijmu zivin (Al-Karaki, 2000; Subramanian et al., 2006), ale naptiklad i diky

zvySeni syntézy enzymi pro odbourdvani reaktivnich forem kysliku: superoxiddismutazy,

3 Pfirozeny vyskyt °C (8 °C) vychazi ze stejné rovnice jako & "N: & *C = (Rysorc/Retandarau-1)*1000, kde R

= 13C/"C; standard pro uhlik je tfetihorni vapenec belemnitového pivodu formace PD: Ryandaraa = 0,011237.
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askorbatperoxidazy, katalazy a peroxiddzy (ZhongQun et al., 2007; Latef a He, 2011)
nebo omezeni piijmu tézkych kovi 1 sodiku (Al-Karaki, 2000; Liu et al., 2005).

AM houby redukuji projevy napadeni rostlin riznymi padnimi patogeny.
Mykorhizni rostliny raj¢ete vykazovaly zvySenou odolnost vi¢i houbovému patogenu
Phytophthora nicotianae Breda de Haan (Cordier et al., 1998), Fusarium oxysporum f.
sp. lycopersici (Sacc.) Snyder & Hansen (Ren et al., 2010), Fusarium oxysporum f. sp.
radicis-lycopersici Jarvis & Shoemaker (Utkhede, 2006) a Verticillium dahliae Kleb.
(Karagiannidis et al., 2002). AM houby mohou omezit pocet patogentl v rhizosféte (Ren
et al., 2010), zlepsit zdsobovani zivinami napadenych rostlin (Karagiannidis et al., 2002)
nebo aktivovat obranné mechanismy rostlin (Cordier et al, 1998). Napiiklad u
mykorhiznich rostlin rajcete (cv. Earlymech; symbioza s G. mosseae BEG12) doslo pti
napadeni  patogenem P. nicotianae  k modifikaci  rostlinnych  bunécnych
stén: v mykorhiznich ¢astech kotfene se ukladala kaléza, v nemykorhiznich ¢astech byly
obohaceny o neesterifikované pektiny a PR-1a proteiny (Cordier et al., 1998). Inokulace
rostlin AM houbami také omezila tvorbu hélek i pocet vajicek a larev pii napadeni
halkotvornymi had’atky (Meloidogyne) (Siddiqui a Mahmood, 1998) nebo projevy
onemocnéni nékterych patogenti prytu (Fritz et al., 2006). Pfi vhodném zkombinovani
mykorhiznich hub a dal§ich pldnich mikroorganizmt je pozitivni efekt na odolnost
rostlin vii¢i biotickym strestim zesilen (Siddiqui a Mahmood, 1998; Akkopru a Demir,

2005).

4.3.3 ZvySeni vynosti u rajcete a poru
Pod vlivem mykorhizni symbidzy Casto dochazi ke zvySeni biomasy mykorhiznich

rostlin. Pozitivni vliv oSetfeni rostlin rajéete AM houbami na jejich rlst byl pozorovan
v fad¢ studii (Edathil et al., 1996; Bryla a Koide, 1998; Kim et al., 1998; Karagiannidis et
al., 2002). G. mosseae naptiklad zvysila suchou hmotnost rostlin rajéete (cv. Larly pack)
o vice nez 100 % v porovnani s nemykorhiznimi rostlinami (Karagiannidis et al., 2002),
podobné tomu bylo 1 pii symbidze rostlin rajéete 76R s G. intraradices BEG87 nebo G.
mosseae (Burleigh et al., 2002). Na druhou stranu AM houby mohou v nékterych
ptipadech rlst rostlin rajéete neménit nebo dokonce omezovat. V experimentu autori
Smith et al. (2004) redukovaly mykorhizni houby (Gigaspora rosea BEG9 T. H. Nicolson
& N. C. Schenck, Glomus caledonium BEG20 (T. H. Nicolson & Gerd.) Trappe & Gerd
nebo G. intraradices BEG87) suchou hmotnost rajcat (cv. Riogrande 76R), i kdyz
zajiStovaly tfeba i1 znaCnou C€ast piijmu fosforu. Riizné mykorhizni houby nebo jejich
kombinace plsobi na rast rostlin pii stejnych vnéjSich podminkach odlisné. Naptiklad
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sucha hmotnost rostliny rajcete (cv. Co. 1) byla nejvyssi pfi inokulaci houbou Glomus
fasciculatum (Thaxt.) Gerd. & Trappe nebo Glomus geosporum (T. H. Nicolson & Gerd.)
C. Walker, zatimco pfi inokulaci Glomus aggregatum N. C. Schenck & G. S. Sm. nebo
Glomus sinuosum (Gerd. & B. K. Bakshi) R. T. Almeida & N. C. Schenck byl pozitivni
vliv na rast rostlin niz§i. Pozoruhodny byl negativni efekt na rist rostlin pfi sou¢asném
osetfeni mykorhiznimi houbami G. aggregatum a G. fasciculatum. Skodlivy vliv této
dudlni inokulace byl vyrusen, pokud inokulum obsahovalo i dalsi AM houby (Edathil et
al., 1996). Podobné i rist rajcete (cv. 76R) byl pozitivné ovlivnén AM houbami G.
mosseae (neregistrovany izolat) a Glomus versiforme BEG47 (P. Karst.) S. M. Berch,
neovlivnén G. intraradices BEG87, Glomus claroideum BEG14 N. C. Schenck & G. S.
Sm. a Scutellospora calospora BEG43 (T. H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & F. E.
Sanders a redukovan pii oSetteni AM houbami G. caledonium BEG15 a Gi. rosea BEG9
(Burleigh et al., 2002). Studie autorti Bryla a Koide (1998) ukézala, Zze rizné odrudy
raj¢at reaguji na mykorhizu rozdiln€é. Odriida LA1709 ma signifikantn€ zvySeny rist pii
kolonizaci AM houbou Glomus etunicatum W. N. Becker & Gerd., zatimco mykorhizni
symbidza méla pouze maly vliv na odridu large cherry, kterd je, vzhledem ke schopnosti
ziskavat fosfor z pidy s vysokou efektivitou, na mykorhize méné zavisla.

U rostlin rajéete (cv. VF36 a VENT Cherry), které byly kultivovany v podminkéach
s nizkou hladinou fosforu v pidé a kolonizovany houbou G. etunicatum, se zvysilo
celkové mnozstvi kveétlh a hmotnost vytvofenych plodii. Mykorhizni rostliny také diive
kvetly (Poulton et al., 2002). AM houby navic zvySovaly kvalitu i kvantitu pylovych zrn
rajéat (Poulton et al., 2001). Podobnych vysledkti bylo docileno i dodavanim fosforu
nemykorhiznim rostlindm. To indikuje, Ze pozitivni vliv AM hub na sledované parametry
muze byt dosazen zlepSenym piijmem fosforu mykorhiznimi rostlinami (Poulton et al.,
2001; Poulton et al., 2002). Hmotnost plodi a kvétd i délka reproduktivni faze byla
zvySena také v pfipad¢ kolonizace na mykorhize rizné zavislych odrtd rajéete (LA1709 a
large cherry) AM houbou G. etunicatum (Bryla a Koide, 1998).

AM houby mohou zvySovat i vynosy péru (Dickson et al., 1999; Milleret et al.,
2009). Existuji ale i studie, kde k ovlivnéni suché hmotnosti nedochazi (Tuffen et al.,
2002). Kone¢ny efekt mykorhiznich hub na riist poru zavisi na genotypech AM hub a
rostlin, ale i na vnéjSich podminkéch a dobé trvani experimentu. Napiiklad v experimentu
autori Dickson et al. (1999) pfidani fosforu do pidy redukovalo kladné ptsobeni
mykorhiznich hub (S. calospora WUM12(2) a Glomus sp. WUM16) na rust rostlin poru.

Pozitivni ristova odpovéd’ poru na mykorhizni houby se objevila po 6 tydnech péstovani,

24



kdy sucha hmotnost mykorhiznich rostlin v podminkach s nizkou koncentraci fosforu v
pude byla vice nez o 100 % vyssi neZ u nemykorhiznimi jedinct. Pfi casngj$i sklizni rast
rostlin ovlivnén nebyl (Dickson et al, 1999). Podobné rostliny poru (cv. Mercure)
kolonizované mykorhizni houbou G. intraradices se po 5 tydnech péstovani neliSily od
nemykorhiznich variant, po 15 tydnech uz byl nariist Cerstvé hmotnosti prytu znacny

(ptiblizné ctytfikrat vyssi v porovnani s nemykorhiznimi rostlinami; Milleret et al., 2009).

4.3.4 Zmény vyzivovych vlastnosti vynosové casti rostlin
Mykorhizni houby mohou v hostitelskych rostlindch zvySit mnozstvi prvki

mineralni vyzivy vyznamnych z hlediska vyzivy ¢lovéka. Plody mykorhiznich raj¢at (cv.
76R), které byly péstovany organickym zplsobem, obsahovaly ve srovnani
s nemykorhiznimi (rmc mutant) vice zinku (Cavagnaro et al., 2006). OsSetieni rostlin
rajete (F1 Hybrid, GS -15) smési mykorhiznich hub soucasné s bakteriemi stimulujicimi
rust rostlin (PGPR) zvySuje mnozstvi drasliku v plodech (Ordookhani et al., 2010).
Rostliny péru (cv. Carlton) inokulované AM houbou G. intraradices BEG87 mély
signifikantné vyssi hladiny zinku v nadzemnich ¢astech (Sorensen et al., 2008).

Vyzivové vlastnosti rostlin mohou byt ovlivnény i zménami obsahu nékterych
sekundarnich metabolitl. Vitamin C a E, nékteré karotenoidy nebo flavonoidy a tada
dalSich latek obsazenych v rostlinach se fadi mezi antioxidanty, latky, které odstranuji
volné radikaly v téle a hraji dileZitou roli pfi prevenci rakoviny, kardiovaskuldrnich,
neurodegenerativnich a jinych onemocnéni (rev. Kaur a Kapoor, 2001). OSetfeni rostlin
AM houbami muze zvysit obsah nékterych antioxidantl. Plody mykorhiznich rajéat (cv.
Saint Pierre), které byly dvakrat inokulovany smési mykorhiznich hub (pii zakladani
experimentu a pii pfesazovani), obsahovaly signifikantné vice karotenoidt (Regvar et al.,
2003). Piitomnost AM hub spolu s bakteriemi stimulujicimi riist rostlin (PGPR) zvysila
obsah lykopenu a antioxidac¢ni kapacitu plodil rajéat (Ordookhani et al., 2010). ZvySeni
antioxidani kapacity a glykosidli kvercetinu (flavonoid) bylo pozorovano i u
mykorhiznich rostlin cibule (Allium cepa L. cv. Centurion; symbiéza se smési
mykorhiznich hub: G. mosseae, G. intraradices, G. claroideum a Glomus
microaggregatum Koske, Gemma & P. D. Olexia; Perner et al.,, 2008). Mykorhizni

symbidza by teoreticky mohla ovlivnit i antioxida¢ni kapacitu poru.
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4.4 Interakce mezi mykorhiznimi houbami a dalS§imi pilidnimi
organizmy a jejich vliv na rostliny

Mykorhizni houby interaguji stadou dalSich pldnich organizmt, naptiklad
s bakteriemi, saprotrofnimi houbami nebo krouzkovci. Hlavni skupiny pldnich
organizmli mykorhizosféry jsou popsany nize. Nékteré interakce jsou Skodlivé, jiné,
zahrnujici naptiklad bakterie stimulujici rast rostlin (PGPR — plant growth promoting
rhizobacteria) nebo bakterie fixujici vzdusny dusik, podporuji funkce mykorhizy a mizou
tak mit pfiznivy vliv i na rostliny (Bagyaraj a Menge, 1978; Kim et al., 1998; De Jaeger et
al., 2010; Kim et al., 2010). Mimokotfenové hyfy mohou interagovat s pidnimi organizmy
jednak nepfimo prostiednicim zmén naptiklad slozeni exudatl rostlin nebo architektury
kotenového systému, jednak piimo jejich fyzickym nebo metabolickym plsobenim (rev.
Johansson et al., 2004).

Studii, které se zabyvaji interakcemi mezi AM a saprotrofnimi houbami nebo AM
houbami, dal§imi pidnimi organizmy a rostlinami rajéetem a pdérem, je velmi omezené
mnozstvi, proto se v této ¢asti vénuji interakcim AM hub s riznymi plidnimi organizmy a

vyuzivam poznatky ziskané i pii studiu jinych rostlin.

4.4.1 Pudni bakterie
Plidni bakterie interagujici s AM houbami miizeme rozd¢lit do nékolika skupin: 1)

bakterie stimulujici rast rostlin (PGPR — plant growth promoting rhizobacteria), 2)
pomocné bakterie pro mykorhizu (MHB — mycorrhiza helper bacteria), 3) bakterie
fixujici vzdusny dusik, 4) skodlivé bakterie a 5) endosymbiotické bakterie AM hub (rev.
Miransari, 2011). Hranice mezi jednotlivymi skupinami nejsou pevné dané a mohou se
prolinat. Mykorhizni rostliny maji odlisSné druhové sloZeni bakterii ve své rhizosféie
v porovnani s nemykorhiznimi rostlinami (Marschner et al.,, 2001). Tyto zmény jsou
zpusobeny pifimo i1 nepfimo mykorhiznimi houbami: AM houby napiiklad zasobuji
bakterie uhlikatymi slouceninami, které ziskavaji od hostitelskych rostlin, méni pH
mykorhizosféry nebo vylucuji rizné inhibi¢ni 1 stimulacni latky. Nepfimo mohou AM
houby piisobit na piidni bakterie ovliviiovanim ristu rostlin, zménami sloZeni kotfenovych
exudatd nebo struktury pady (rev. Johansson et al., 2004).

Skupina PGPR zahrnuje bakterie, které zvySuji rlst rostlin prostiednictvim 1)
produkce rostlinnych hormontl, 2) zvySovani dostupnosti zivin v pidé€, 3) kontroly
pudnich patogenii nebo 4) zmirnéni plisobeni stresorti (rev. Miransari, 2011). PGPR

mohou stimulovat rist mimokofenového mycelia AM hub, miru kolonizace kotenti rostlin
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1 mnozstvi spor (Vosatka a Gryndler, 1999; Gryndler et al., 2002; Kim et al., 2010).
Pozitivni vliv AM hub na rostliny je v n€kterych ptipadech zesilen inokulaci bakteriemi
ze skupiny PGPR. Naptiklad ve studii autori Kim et al. (2010) rostliny papriky
(Capsicum annuum L.) inokulované bakterii Methylobacterium oryzae Madhaiyan et al.
(izolaty CBMB20 a CBMB110) a zaroveit mykorhiznimi houbami (4Acaulospora longula
Spain & N. C. Schenck, G. clarum a G. intraradiaces) vykazovaly oproti inokulaci
jednim mikroorganizmem signifikantné vys$i suchou hmotnost a obsah chlorofylu
v porovnani s kontrolnimi rostlinami. Rostliny s kombinovanou inokulaci obsahovaly
navic vy$$i mnozstvi fady makrobiogennich (dusik, fosfor, draslik, hoi¢ik) 1
mikrobiogennich prvki (zinek, méd’, zelezo). Pozitivni u€inek na rist rostlin a piedev§im
pfijem fosforu miZeme pozorovat také pifi kombinaci mykorhiznich hub a bakterii
rozpoustéjici fosfat (phosphate-solubilizing bakteria; Kim et al., 1998). Pii kombinované
inokulaci mykorhiznimi houbami a PGPR nemusi vzdy dochéazet ke stimulaci ristu
rostliny. V experimentu, ktery sledoval vliv AM houby G. mosseae BEG29 a rGznych
pudnich bakterii na jahodnik (Fragaria x ananassa (Weston) Loisel et al.), nékteré
kombinace AM hub a bakterii ovlivnily rist rostlin pozitivng, Castéji ale bylo ovlivnéni
negativni nebo ke zméné rastu nedoslo (Vestberg et al., 2004). Na druhou stranu
inokulace sledovanymi mikroorganizmy nebo 1 jejich kombinacemi ve vétSiné piipadi
snizovala symptomy pii napadeni jahodniku piidnim patogenem Phytophthora cactorum
(Lebert & Cohn) J. Schrot. PGPR spolu s AM houbami mohou pusobit i na kvalitu
plodin. Ukézala to studie autorit Ordookhani et al. (2010), ve které oSetfeni rostlin rajcete
(F1 Hybrid, GS-15) smési mykorhiznich hub (G. intaradices, G. mosseae a G.
etunicatum) a bakterii (Pseudomonas putida (Trevisan) Migula izolat 41, Azotobacter
chroococcum Beijerinck izolat 5 a Azospirillum lipoferum (Beijerinck) Tarrand et al.
izolat OF) zvysilo obsah lykopenu, antioxida¢ni aktivitu a obsah drasliku v plodech.

Pomocné bakterie pro mykorhizu (MHB) ptedstavuji dal$i skupinu a patii do ni
fada bakterii v€etné nékterych PGPR a dusik fixujici bakterie Rhizobium. Pomocné
bakterie pro mykorhizu napiiklad zvySuji kolonizaci kotfend hostitelskych rostlin AM
houbami, omezuji vliv nepiiznivych vnéjSich podminek na mycelium mykorhiznich hub
nebo podporuji kliceni spor a rust hyf (rev. Frey-Klett et al., 2007). Mezi pomocné
bakterie patii naptiklad Pseudomonas fluorescens Migula 921k, ktera zvySuje kolonizaci
kotent rajcete AM houbou G. mosseae BEG12 (Gamalero et al., 2004).

Mykorhizni houby mohou interagovat s bakteriemi fixujicimi vzdu$ny dusik a

pozitivné tak pusobit na vynosy rostlin. Rostliny fazole (Phaseolus vulgaris L. cv. speed
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wonder) inokulované mykorhizni houbou (Glomus sp.) a smési hlizkovych bakterii
slozenou z Rhizobium leguminosarum bv. Phaseoli Frank (Tha-301) a Rhizobium tropici
Martinez-Romero et al. (RVS-169 a RVS 609) vykazovaly signifikantné vyssi ¢erstvou a
suchou hmotnost i vynosy v porovnani s rostlinami inokulovanymi pouze mykorhizni
houbou nebo hlizkovou bakterii. Vynosy rostlin fazolu oSetfené pouze jednim
mikroorganizmem se neodliSovaly od kontroly (Aryal et al., 2003). Synergicky efekt na
rostliny byl pozorovan i v ptipad€ inokulace AM houbami a volné Zijicimi bakteriemi
fixujicimi dusik. Nartst suché hmotnosti byl naptiklad pozorovan u rostlin rajcete (cv.
Rutgers), které¢ byly inokulovany AM houbou G. fasciculatum a diazotrofni bakterii A.
chroococcum (Bagyaraj a Menge, 1978). Pfi kombinaci mykorhizni houby a diazotrofni
bakterie miize dochazet i k jejich vzdjemnému pozitivnimu ovlivnéni. Ve studii autori
Bagyaraj a Menge (1978) doSlo k nartstu populace bakterie Azofobacter v rhizosféie a
poctu spor mykorhiznich hub, zvySena byla i kolonizace kotent raj¢ete. Stejné vzajemné
ovlivnéni mikroorganizmu bylo pozorovano i v ptipadé hlizkovych bakterii (Aryal et al.,
2003).

Ne vSechny interakce mezi pidnimi bakteriemi, AM houbami a rostlinami jsou
prospeésné. V mykorhizosfére existuje fada bakterii, které mohou vylucovat skodlivé latky
(vCetn¢ fytotoxinl), soutéZit s ostatnimi mikroorganizmy o Ziviny nebo inhibovat rist
AM hub (rev. Miransari, 2011). N&které bakterie mohou piisobit na rostliny Skodliveé i
jako PGPR v zavislosti na vnéjSich podminkéch, genotypu a pfitomnosti mykorhizni
houby (Nehl et al., 1997)

V cytoplasmé nékterych AM hub se vyskytuji endosymbiotické bakterie.
Naptiklad pfitomnost bakterie rodu Burkholderia ve sporach a kli¢icim i1 symbiotickém
myceliu AM houby Gigaspora margarita W. N. Becker & 1. R. Hall odhalila studie
autorti Bianciotto et al. (1996).

Jendou zhlavnich slozek padnich mikroorganizm jsou aktinomycety
(aktinobakterie) patfici mezi gramnegativni bakterie. Aktinomycety mohou napiiklad
uvoliovat fosfat z obtiznéji rozpustnych sloucenin nebo fixovat vzdusny dusik (Franco-
Correa et al., 2010). Ve studii autori Franco-Correa et al. (2010) bylo ukazano, ze nékteré
aktinomycety (Streptomyces MCR9 a MCR26 a Thermobifida MCR24) podporuji riist
mycelia AM hub (G. mosseae) v neptitomnosti kofent rostlin a stimuluji (MCR9 a
MCR26) kliceni spor. Kliceni spor AM hub je zfejmé& podporovano t€kavymi latkami
(geosmin a 2-methylisoborneol) produkovanymi aktinomycety (Carpenterboggs et al.,

1995). Experiment sledujici vliv aktinomycet rozkladajicich chitin ukézal, Ze nékteré
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mohou zvySovat kolonizaci kofenti rostlin cibule (4. cepa), kterd byla inokulovana
mykorhizni houbou G. mosseae, a hustotu hyf v nesterilni pidé (Ames, 1989). OSetteni
rostlin zarovenn mykorhiznimi houbami a aktinomycetami miZe pozitivné¢ ovliviiovat rist
rostlin i obsah P v rostlin¢ (Ames, 1989; Franco-Correa et al., 2010).

Rada studii zabyvajicich se interakci mezi AM houbami a pidnimi bakteriemi
poukazuje na jejich pozitivni vliv na vynosy péstovanych plodin nebo zvySovani jejich
odolnosti vici patogenim (Vestberg et al., 2004; Kim et al., 2010). Tyto kombinované
inokulace mohou byt vyuzivany v zeméd¢€lstvi, je ale nutné zvolit vhodné genotypy
jednotlivych partneri. Dulezité jsou také vnéjSi podminky. V experimentu, ktery se
zabyval vlivem dudlni inokulace rostlin fazolu mykorhizni houbou a hlizkovou bakterii,
se ukazalo, Ze ke zvySovani vynosti dochdzelo v piipadech, kdy rostliny nebyly
pfihnojovany, nebo se pouzilo organické hnojivo. Pfi chemickém hnojeni takovych

vysledkid dosazeno nebylo (Aryal et al., 2003).

4.4.2 Houby
V ptde se vyskytuje krome& mykorhiznich hub i fada dalSich. Nejvice pozornosti je

vénovano interakcim mezi rostlinami, patogennimi a mykorhiznimi houbami. Touto
problematikou se zabyvam v kapitole 1.3.2 ZvySeni odolnosti vic¢i abiotickym a
biotickym stresim. V mykorhizosféfe se nachdzeji i dalSi skupina mikroorganizmi:
saprotrofni houby.

Studie autorti Tiunov a Scheu (2005) ukézala, Ze pfitomnost AM hub méni sloZeni
spolecenstva saprotrofnich hub. Mykorhizni houba G. mosseae BEG12 potlacila vyskyt
saprotrofnich hub Trichoderma harzianum Rifai a Exophiala sp., a naopak kladné
pusobila na Ramichloridium schulzeri (Sacc.) de Hoog. Mykorhizni houby mohou mit
vliv na kli¢eni konidii saprotrofnich hub. V in vitro experimentu autorti Filion et al.
(1999) s mykorhizni houbou G. intraradices (DAOMI181602) kolonizujici
transformované koteny mrkve bylo kliceni 7. harzianum (ATCC 52443) stimulovéano a
naopak u Fusarium oxysporum f. sp. chrysanthemi G. M. Armstr., J. K. Armstr. & R. H.
Littrell redukovéno. Pfedchozi dva experimenty ukazuji, Ze stejny druh saprotrofni houby
mize byt AM houbami ovlivnén pozitivn€ 1 negativné v zavislosti na jednotlivych
genotypech 1 vnéjsich podminkach.

Saprotrofni houby mohou potlacovat kli¢eni spor AM hub a kolonizaci kotent
rostlin. Riizné izolaty saprotrofni houby Trichoderma pseudokoningii Rifai (511, 2212,
741A, 741B a 453) inhibovaly kliceni spor G. mosseae BEG12 a Gi. rosea BEG9 a

omezovaly kolonizaci kotent séji (cv. Nidera) mykorhizni houbou Gi. rosea (Martinez et
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al., 2004). Tato prace také ukazala, Ze vliv saprotrofnich hub na mykorhizni houby je
rizny v zavislosti na jejich genotypech. Jeden ze sledovanych izolath saprotrofni houby
T. pseudokoningii (453) kliCeni spor Gi. rosea neomezoval. Naopak ke snizeni
kolonizace koteni AM houbou v pfipad¢ oSetieni G. mosseae v piitomnosti vétSiny
izolath 7. pseudokoningii nedoslo (Martinez et al., 2004). V experimentu autorQ
McAllister et al. (1997), kde byl sledovan vliv saprotrofnich hub Alternaria alternata
(Fr.) Keissl. a Fusarium equiseti (Corda) Sacc. na kolonizaci kotfent saldtu (Lactuca
sativa L. cv. Romana) a kukufice (cv. Calderon) AM houbou G. mosseae (BEG12), byla
mira kolonizace omezena v piipadé, kdy inokulace saprotrofni houbou byla provedena
dva tydny pied nebo soubézn¢ s mykorhizni houbou. Pokud ale oSetfeni saprotrofni
houbou probéehlo dva tydny po osetfeni AM houbou, kolonizace nebyla ovlivnéna. Autofi
tak poukazuji na mozZnost, Ze saprotrofni houba plisobi na mykorhizni houbu piedev§im
pfed zaloZenim mykorhizy. V jinych pfipadech saprotrofni houby mohou negativné
ovliviiovat AM houby 1 po zaloZeni mykorhizy. I kdyZ sporulace a kolonizace kofent
bramboru (Solanum tuberosum L. cv. Bintje) mykorhizni houbou Glomus sp. izolat
MUCLA41833 nebyla ovlivnéna v ptitomnosti 7. harzianum MUCL29707, tato saprotrofni
houba parazitovala v mimokofenovém myceliu AM houby, a dokonce se S§ifila
prostiednictvim kofenového mycelia az do kotenti bramboru. 7. harzianum zpisobovala
degradaci protoplastu a snizovala zivotaschopnost extraradikélniho i intraradikalniho
mycelia AM houby (De Jaeger et al., 2010). Mykoparazitismus 7. harzianum mize byt
potlacen, pokud je omezena kompetice o ziviny s AM houbou pfidanim organické hmoty.
Toto ukézala studie autort Green et al. (1999). T. harzanium izolat T3a ptiddna spolu
s obilnymi otruby do kompartmentu oddélené¢ho pro kotfeny nepropustnou membranou od
rostlin okurky (Cucumis sativus L. cv. Aminex; F1 hybrid), které interagovaly
s mykorhizni houbou G. intraradices BEG87, sice omezovala kolonizaci kofeni, ale
neovlivitovala biomasu zijicich hyf.

V jinych piipadech mlze naopak saprotrofni houba pozitivné ovliviiovat
kolonizaci rostlin AM houbami. Napftiklad 7. harzanium GT3-2 zvysila kolonizaci kofenli
okurky (cv. Jibai) mykorhizni houbou G. mosseae (Chandanie et al., 2009). Podobné i
nckteré saprotrofni houby rodu Fusarium (F. oxysporum Schltdl. izolaty 738 a 126 a F.
stilboides Wollenw. izolat 2169) plsobily na kolonizaci kofenu sdji houbou G. mosseae
ve sterilni 1 nesterilni ptd€ (Garcia-Romera et al., 1998). Nepatogenni izolat F.
oxysporum Fol62 zvysil také miru kolonizace kofeni rajéete (cv. Rheinlands) mykorhizni

houbou Glomus coronatum Giovann. (Diedhiou et al., 2003).
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Inokulace zaroven saprotrofnimi i mykorhiznimi houbami miZe mit synergicky i
antagonisticky efekt na rist rostlin. Napfiklad suchd hmotnost i vySka rostlin rajcete (cv.
Cal-j) byla signifikantné vétsi pfi oSetieni mykorhizni houbou 7. harzanium P52 a smési
mykorhiznich hub (Mwangi et al., 2011). Pfitomnost mykorhizni houby G. mosseae a
saprotrofni houby 7. harzanium GT3-2 pozitivné ovlivnila také rust okurky (Chandanie et
al., 2009). Zvyseni suché hmotnosti nadzemni casti rostlin s6ji doSlo pii inokulaci
nekterymi izolaty Fusarium solani (Mart.) Sacc. a F. oxysporum spolecné s G. mosseae
(Garcia-Romera et al., 1998). Naopak rist rostlin kukufice a saldtu byl omezen naptiklad
pii experimentu autori McAllister et al. (1997), pokud byly rostliny oSetieny
saprotrofnimi houbami 4. alternata a F. equiseti diive neZ mykorhizni houbou G.
mosseae. Ne vzdy jsou mykorhizni rostliny oSetiené saprotrofni houbou ovlivnény. Rist
rostlin rajéete nebyl zménén ptitomnosti zdroveit mykorhizni houby G. coronatum a
nepatogenniho izolatu F. oxysporum Fol162 (Diedhiou et al., 2003).

Saprotrofni houby mohou zvySovat odolnost mykorhiznich rostlin vici
patogeniim. Pfitomnost mykorhizni houby G. intraradices a saprotrofni houby T.
harzanium snizovala Cetnost F. oxysporum f. sp. lycopersici, patogena rostlin rajcete (cv.
Plant Tomato-3; Srivastava et al., 2010). Podobn¢ i oSetfeni rostlin okurky zaroven
houbami G. mosseae a T. harzanium GT3-2 nebo Penicillium simplicissimum (Oudem.)
Thom GP17-2 omezilo projevy napadeni rostlin patogenem Rhizoctonia solani J. G. Kiihn
(Chandanie et al., 2009). OSetieni rostlin zarovenh mykorhiznimi a saprotrofnimi houbami
nemusi mit vzdy synergicky efekt. Naptiklad dudlni inokulace houbami G. coronatum a
F. oxysporum neomezovala napadeni rostlin rajéete had’atkem Meloidogyne incognita
(Kofoid & White) prikazné vice neZ oSeteni pouze jednim mikroorganizmem (Diedhiou
et al., 2003). Synergicky efekt nebyl pozorovan ani v pfipad¢ inokulace rostlin rajcete (cv.
Hildares) houbami G. intraradices BEG148 a Trichoderma viride Pers. pfi napadeni
had’atkem Meloidogyne hapla Chitwood (Masadeh et al., 2004). Podobné nebyl prukazné
vice potlacen rozsah napadeni rajcete (cv. Hellfrucht) had’atkem M. incognita pii oSetieni
zaroven G. intraradices izolat 510 a Paecilomyces lilacinus (Thom) Samson izolat 251,
pokud ale bylo oSetfeni houbou P. lilacinus provedeno dvakrat, byl pozorovéan synergicky
pozitivni vliv dudlni inokulace na napadené rostliny (Rumbos et al., 2006).

Neékteré saprotrofni houby jsou schopné podobné jako bakterie uvoliiovat fosfat
z obtizné rozpustnych sloucenin. Naptiklad ve studii autora Omar (1998) byly vybrany
dveé houby solubilizujici fosforit, Aspergillus niger Tiegh. a Penicillium citrinum Thom, a

nasledné byl sledovan jejich vliv na pSenici (7riticum aestivum L.) kolonizovanou AM
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houbou Glomus constrictum Trappe. Kombinace vSech tfi mikroorganizmi spolu
s pfidanim fosforitu signifikantné€ zvysila rist rostlin a obsah fosforu a tento efekt byl vice
patrny v hrnkovych experimentech s nesterilni piidou a polnich experimentech
v porovnani s pokusy se sterilni pudou. Aspergillus fumigatus Fresen. je pravdépodobné
schopny ziskavat fosfor z obtizné rozpustnych fytatd. Pfitomnost této saprotrofni houby
spolu s mykorhizni houbou G. mosseae méla synergicky pozitivni vliv na piijem fosforu a
suchou hmotnost rostlin jetele (7rifolium repens L.; Tarafdar a Marschner, 1995).

Vliv dudlni inokulace AM hub a saprotrofnich hub Agrocybe, Gymnopilus nebo
Thermomyces na rostliny zatim nebyl dle mné dostupnych informaci studovan.
Saprotrofni houby produkuji fadu enzym, diky kterym jsou schopny Stépit organické
latky nedostupné pro rostliny a AM houby. Napiiklad 7. lanuginosus syntetizuje mimo
jiné alkalické proteazy, lipdzy, a-amyldzy, glukoamyldzy, manazy, invertdzy a f-
glykosidazy (rev. Maheshwari et al., 2000). Saprotrofni houby by tedy mohly za urcitych
podminek mykorhiznim rostlindm zpfistupfiovat nékteré Ziviny. Je ale nutno zvolit
vhodnou kombinaci genotypt rostliny a saprotrofni i mykorhizni houby a vloZit dostatek
zivin. Pokud jsou rostliny péstovany v podminkéch s omezenou dostupnosti zZivin, mohou
spolu rostliny a saprotrofni houby kompetovat. To bylo ukdzano v experimentu autorQ
Moorhead et al. (1998), kteti sledovali rostliny (trdva Bouteloua gracilis (Willd. ex
Kunth) Lag. ex Griffiths) kultivované spolu s malym mnozstvim rozklédajici se organické
hmoty ve skleniku v podminkdch s omezenou dostupnosti dusiku. Zjistili, Ze rostliny
mohou mit negativni vliv na rozklad organické hmoty, pravdépodobné omezenim
dostupnosti dusiku pro saprotrofni mikroorganizmy. Na druhou stranu nemykorhizni
rostliny v pfitomnosti malého mnozstvi rozkladajici se organické hmoty rostly
signifikantné mén€ v porovndni s variantami péstovanymi Vjeji neptfitomnosti.
Mykorhizni kolonizace redukovala skodlivy efekt rozkladajici se organické hmoty na rist

rostlin

4.4.3 Pidni bezobratli
AM houby mohou interagovat i sftadou dalSich organismid. Had4atka

(Meloidogyne) napadaji koteny rostlin a je o nich stru¢né pojednavano v kapitole 1.3.2
Zvyseni odolnosti vii¢i abiotickym a biotickym strestim.

Krouzkovei mohou pozitivné ovliviiovat rlst rostlin, synergicky efekt pfi
pritomnosti krouzkovcii a AM hub vétSinou neni pozorovan. Naptiklad studie autorii
Tuffen et al. (2002) sledovala vliv mykorhizni houby a zizaly (Aporrectodea caliginosa

Sav.) na rostliny péru (cv. Musselburgh). Ukazalo se, Ze pouze zizaly zvysily rist rostlin.
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Krouzkovci (Balanteodrilus pearsei Pickford) v n€kterych ptipadech redukuji kolonizaci
kotfenti mykorhiznimi houbami (Ortiz-Ceballos et al., 2007). To mtze byt disledkem
mechanického narusovani mycelia mykorhiznich hub (Lawrence et al., 2003).
Chvostoskoci konzumuji mimo jiné mycelium hub. V experimentu autori Larsen
a Jakobsen (1996) chvostoskoci (Folsomia candida Willem) snizovali transport >’P
mykorhiznimi houbami (G. caledonium izolaty RIS 42 a BEG15, G. intraradices 28 A a
Glomus invermaium 1. R. Hall WUMI10) do rostliny z kompartmentu oddéleného od
kotenti rostlin a délku hyf AM hub v tomto kompartmentu. Zdéa se, Ze chvostoskoci
preferuji pted AM houbami spise saprotrofni houby. Klironomos et al. (1999) zjistili, Ze
F. candida uptednostiiovala saprotrofni houbu A. alternata a v jeji ptitomnosti byla
populace chvostoskoka v nasledujicich generacich pocetnéjs$i. Naopak, pokud musel
chvostoskok konzumovat méné piijatelné houby, bylo jeho mnozstvi redukovano.
V ptitomnosti pouze mykorhiznich hub (Acaulospora spinosa C. Walker & Trappe, S.
calospora a Gigaspora gigantea (T. H. Nicolson & Gerd.) Gerd. & Trappe) dokonce
chvostoskci F1 generace neprodukovali vajicka. V ptirodé proto pravdépodobné

konzumace mykorhiznich hub chvostoskoky neni obvykla.

4.4.4 Organicka hmota jako zdroj Zivin, ptidni mikroorganizmy a rostliny
Pfitomnost organické hmoty v pidé mlze mit vliv na AM houby, dalsi padni

mikroorganizmy i rostliny. V kapitole 1.3.1.2.2.2  Pfijem dusiku mykorhiznimi houbami
z organickych zdroji uz bylo nastinéno, ze AM houby jsou schopné ziskavat
z rozkladajicich se organickych materidlli dusik, ktery poté mohou transportovat do
hostitelskych rostlin, a diky proristani do téchto mist mohou Iépe soutézit s ptidnimi
mikroorganizmy o Ziviny. Aristizabal et al. (2004) dokonce odhalili hyfy, vezikuly a
struktury podobné arbuskulam v rozkladajicich se listech nékterych tropickych rostlin.
Dodani organické hmoty muize zvySit mnozstvi saprotrofnich mikroorganizmu 1
mykorhiznich hub v pidé (Albertsen et al., 2006). Pfidanim organické hmoty dochazi
Casto ke stimulaci rastu hyf mykorhiznich hub. Napftiklad hustota hyf AM houby G. hoi
byla vyssi, pokud jim bylo umoznéno prorustat do rozkladajiciho se rozemletého listi trav
(Hodge et al., 2001). Podobné i organickd hmota v podob¢ rozdrcenych susenych rostlin
tolice vojtésky (Medicago sativa L.) v nesterilni ptid€ pozitivné ovlivnila rast hyf houby
G. intraradices RHS (Gryndler et al.,, 2009). Toto plsobeni organické hmoty na AM
houby je mimo jiné pravdépodobné zpisobeno latkami, které jsou pii dekompozici
pudnimi mikroorganizmy uvoliiovany (Gryndler et al., 2009). Na druhou stranu mnoZzstvi

mastnych kyselin typickych pro membrany AM hub (16:1®w5) a rist hyf houby G.
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intraradices v pisku v pfitomnosti organické hmoty a ptidniho filtratu, ktery obsahoval
pudni mikroorganizmy, nebyl ovlivnén, ale bez dodani organické hmoty doslo k redukci
téchto mastnych kyselin (Albertsen et al., 2006). Rozkladajici se organickd hmota miize
pozitivné ovliviilovat i miru kolonizace kofenti mykorhiznich rostlin (Gryndler et al.,
2009). Naopak v experimentu autorti Ravnskov et al. (2006) doslo k omezeni kolonizace
kotent rajéete (cv. Aromata F1) mykorhizni houbou G. intraradices BEG87, pokud byly
pfidany obilné otruby, které zase na druhou stranu zvySily hustotu populace saprotrofni
houby Clonostachys rosea IK 726 (Link) Schroers, Samuels, Seifert & W. Gams
(Ravnskov et al., 2006).

Organicky material, ktery je rozkladany saprotrofnimi mikroorganizmy,
pfedstavuje vyznamny zdroj Zivin, proto kromé pozitivniho vlivu na pldni
mikroorganizmy vcéetné AM hub, zvySuje 1 rGst mykorhiznich rostlin. Pfitomnost
organické hmoty naptiklad zvétSila suchou hmotnost rostlin kukufice (cv. Arobase)
kolonizovanych houbou G. claroideum BEG23 (Gryndler et al., 2009) nebo rostlin jetele,
které byly v symbidze s G. hoi UY 110 (Hodge a Fitter, 2010). V praci autorti Albertsen
et al. (2006) byl sledovan vliv organické hmoty, AM hub a plidnich mikroorganizmt na
rostliny okurky (cv. Aminex). Sucha hmotnost nadzemni ¢asti rostlin byla zvySena pti
jejich inokulaci AM houbou G. intraradices BEG87, pfitomnost pidniho filtratu neméla
na rast rostlin vliv. Analyza obsahu mastnych kyselin ale ukédzala, Ze 1 ve variantich
neoSetfenych piidnim filtratem je znacny obsah mikroorganizmi, autofi se domnivaji, Ze
se jednd o mikroorganizmy asociované s AM houbou. Organickd hmota mlze mit i
negativni vliv na suchou hmotnost, toto bylo ukdzano na rostlinach rajcete, ke kterym
byly ptidany otruby. Pokud byly rostliny oSetieny mykorhizni (G. intraradices BEG87) a
saprotrofni houbou (C. rosea 1K 726) nebo obéma zaroven, pak rist rostlin nebyl omezen

(Ravnskov et al., 2006).

4.5 Vyuziti mykorhizni symbidzy v zemédélstvi

V ptedchozich kapitolach byla pozornost vénovéana pozitivnimu vlivu AM hub na
pfijem Zivin, odolnost vici abiotickym i biotickym strestim, vynosy i vyzivové vlastnosti
rostlin. Bylo nastinéno, Ze AM houby interaguji s fadou dalSich ptidnich mikroorganizmu
a tato vzdjemnd plsobeni mohou pii zvoleni vhodnych vnéjSich podminek a genotypt
mikroorganizmli i rostlin znasobit vyhody plynouci z mykorhizni symbidzy. ProtozZe
s nartistem svétové populace a zvySovanim zivotni urovné dochdzi k zintenziviiovani

zemédelské produkce, které vyzaduje nadmérné vstupy ve formé hnojiv a pesticidd,
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vyuzivani mykorhizni symbidzy, ktera funguje jako biohnojivo i biologickd kontrola
patogent rostlin a navic zlepSuji piidni vlastnosti, mlize ptfedstavovat urcité omezeni
téchto vstupii. Zavedeni a nasledné vyuzivani mykorhizni symbidzy v zemédélstvi ale
vyzaduje upraveni produkcnich postupti. Nadmérné hnojeni, orba, vyuzivani pesticidd,
monokultury a péstovani nemykorhiznich rostlinnych druht maji negativni dopad na
mykorhizni houby (rev. Plenchette et al., 2005; rev. Gosling et al., 2006).

Na druhou stranu organické zemédé€lstvi (ekologické  zemédélstvi,
ekozemédélstvi) je zalozeno na omezeni vstupli ve formé mineralnich hnojiv a pesticidl a
na vyuzivani pfirozené trodnosti piidy, ktera je udrzovéana organickymi hnojivy a pestrym
stiidanim plodin.* Casto nepravidelné dodavani chlévského hnoje, kompostu, rostlinnych
zbytkd nebo pomalu se rozpoustéjicich mineralnich hnojiv zplisobuje nizkou koncentraci
pro rostliny dostupného fosforu a mé pozitivni vliv na mykorhizni houby (rev. Gosling et
al., 2006). Napftiklad v préci autorti Ngosong et al. (2010) bylo ukazano, ze dlouhodobé
organické hnojeni oproti dlouhodobému vyuzivani mineralnich hnojiv zvySuje biomasu
pudnich mikroorganizmi véetné mykorhiznich hub.

Pokud maji byt vyuzivany vyhody plynouci s mykorhizni symbidzy, naptiklad pti
prevadéni pliidy dlouhodobé konvencné osetfované do organického zplisobu zemédélstvi,
je nutné obnovit poSkozena pidni spolecenstva mikroorganizmtli véetné AM hub, to ale
miZe trvat dlouhou dobu. Je mozné tento proces vyrazn€ urychlit dodanim komer¢niho
inokula (rev. Gosling et al., 2006).

Mykorhizni symbiéza miize byt G€innd pouze tehdy, je-li zvolena vhodna
kombinace genotypli mykorhiznich hub 1 hostitelskych rostlin. Moderni odridy, pfi
jejichz Slechténi jsou preferovany genotypy, které pfijimaji Ziviny (pfedevSim fosfor)
s vysokou efektivitou, ¢asto vykazuji niz§i zévislost na mykorhize (rev. Sawers et al.,
2008), mély by se proto hledat odriidy na mykorhize vice zavislé. Dilezité¢ jsou také
interakce mykorhiznich hub s dal§imi mikroorganizmy i ptidni podminky v cilovych

lokalitach, na které je nutno cely systém rostlina — houba optimalizovat.

* http://ec.europa.eu/agriculture/organic/organic-farming/what-organic_cs
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5 Material a metody

Experimentalni prace byla rozdélena do 5 dil¢ich pokust (tab. 1). V prvnim roce
byla testovana a vybrdna metoda pro piipravu biomasy znacené stabilnim izotopem
dusiku "°N a probéhly pilotni pokusy s rajéetem a porem, pii kterych byl sledovan pienos
dusiku "°N do rostliny za ptitomnosti saprotrofnich a mykorhiznich hub. V druhém roce

byly pokusy s rajéetem a porem upraveny na zakladé vysledkii pokusti z prvniho roku.

rok obis
provedeni —
Pokus 1 2009 PFiprava organické biomasy kukufice znagené stabilnim izotopem dusiku '°N.
Sledovani vynosovych vlastnosti a prenosu izotopu dusiku "°N z organickych
Pokus 2 2009 N . . M . . L
vstupl do rostliny rajcete za pftomnosti saprotrofnich a mykorhiznich hub.
Sledovani vynosovych viastnosti a pfenosu izotopu dusiku 5N z organickych
Pokus 3 2009 . . X Y ) . o
vstupl do rostliny péru za pftomnosti saprotrofnich a mykorhiznich hub.
Sledovani vynosovych viastnosti a pfenosu izotopu dusiku 5N z organickych
Pokus 4 2010 N . . M . . L
vstupl do rostliny rajcete za pftomnosti saprotrofnich a mykorhiznich hub.
Sledovani vynosovych vlastnosti a prenosu izotopu dusiku '°N z organickych
Pokus 5 2010 . . X Y ) ) o
vstupl do rostliny péru za pfitomnosti saprotrofnich a mykorhiznich hub.

Tab. 1: Experimentalni prace byla rozdélena do n€kolika dil¢ich pokusi.

5.1 Pokus1

Pii pokusu 1 byl hledan vhodny zpiisob pro pfipravu biomasy znacené stabilnim
izotopem dusiku '°N. Znagena biomasa byla nasledn& pouZita v pokusech 2 a 3 jako zdroj
Zivin.

Obilky kukufice (Z. mays odrida Ceklad 235) povrchové sterilizované 20 minut
v 10% roztoku ptipravku SAVO kli¢ily 3 az 4 dny v perlitu pfi pokojové teploté. Poté
byly péstovany ve sklenikovych podminkach (obr. 1) dvéma zplisoby:

1. Zpisob 1: dlouhodoba kultivace v 10 atom% K'°NO;

Cast nakli¢enych semen rostla v 1/8 Hoaglandové Zivném roztoku (Hoagland a
Amon, 1950), vnémz byl veskery dusik piitomen jako 10 atom% K'°NO; (KNO;
obsahujici 10 atom% "N, od firmy Sigma-Aldrich; tab. 2). Vépenaté ionty byly
dodany jako CaCl,-2H,O. Celkem bylo kultivovano pfiblizné¢ 160 rostlin ve 451
zivného roztoku, ktery byl dopliiovan destilovanou vodou. Po 16 dnech byly rostliny
vyjmuty ze Zivného roztoku s izotopem "°N. Jejich kofeny byly ponofeny na 3 minuty

do piedem vychlazeného 1/8 Hoaglandova Zivného roztoku (bez '°N; tab. 2), toto bylo
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jesté jednou zopakovano v dalsi nadobé s vychlazenym 1/8 Hoaglandovym zivnym

roztokem. Takto se uvolnil °N z apoplastickych prostor kofene.

2. Zpusob 2: kratkodoba Kultivace v 98 atom% K'°NO;

Druhd c¢ast rostlin (pfiblizné¢ 270) byla péstovana v 1/4 Hoaglandové Zivném

roztoku (50 1; tab. 2) 15 dni. Poté byly den ponechany v roztoku bez dusiku a nésledné

byly ptfemistény do 1/4 Hoaglandova roztoku, kde byl veskery dusik dodén jako
K'°NO; obsahujici 98 atom% '*N v koncentraci 300pM (Sigma-Aldrich; tab. 2).

Vépenaté ionty byly opét dodany ve form& CaCl,-2H,O. Za 2 dny byly rostliny

zpracovany podobn¢ jako v predchozim pifipadé — pomoci vychlazeného 1/4

Hoaglandova zivného roztoku byl z apoplastu odstranén stabilni izotop "°N.

1/8 Hoaglandiv | 1/8 HoaglandGv | 1/4 HoaglandGv | 1/4 Hoaglandiiv
roztok roztok s K°NO; roztok roztok s K°NO;
makroelementy mg/|
Ca(NOs); - 4H,0 147,8 0 295,5 0
189,5 (KNO3 30,3 (KNO3
KNO; 63,3| s10atom% ®N) 126,5| s98 atom % ®N)
KH,PO4 17 17 34 34
MgS0,-7H,0 30,7 30,7 61,4 61,4
Fe citrat 3,1 3,1 6,1 6,1
CaCl,-2H,0 0 92,3 0 184,6
mikroelementy pg/l
MnCl, 11,3 11,3 22,5 22,5
H3BO, 1,79 1,79 3,58 3,58
ZnSO, 0,19 0,19 0,38 0,38
(NH;)>Mo0,0,4 0,09 0,09 0,18 0,18
CuSO, 0,05 0,05 0,1 0,1

Tab. 2: Slozeni zivnych roztoku.

S WA CVEANTASNEY
d ST W J A

B

Obr. 4: P&stovani kukufice znadené stabilnim izotopem dusiku ’N. A — pohled na semenacky kukufice
dva dny od zalozeni hydroponického pokusu B — pohled na rostliny kukufice po 12 dnech péstovani.
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Kofeny byly vysuSeny buniCitou vatou a poté byly rostliny zbaveny obilek,
umistény do papirovych sackl a suseny do konstantni hmotnosti pti 80°C (zpisob 1) a pii
60°C (zpasob 2). Soubézné bylo péstovano v 1/4 Hoaglandové roztoku bez ptidaného
dusiku "°N (tab. 2) 12 kontrolnich rostlin, které byly po 17 dnech usuSeny. Sucha biomasa
byla nastiihana na malé kousky a z kazdé skupiny (su$ina zna¢ena 98 atom% N, susina
znatena 10 atom% "°N a kontrola) byly odebrany 4 vzorky, které byly zhomogenizovany
na kulovém mlynku Retsch MM 301 a nasledné byla Vyzkumnym ustavem rostlinné
vyroby, v.v.i. provedena analyza jejich prvkového a izotopového slozeni na IRMS.
Znacend biomasa byla vyuzita pro nasledujici experimenty (pokusy 2 a 3). Po jejim
dikladném promichéani byla polovina (88, 4 g) poslana do firmy Symbiom, s.r.o, kde byla
natravena saprotrofni houbou Agrocybe sp. (obr. 8). Obohaceni biomasy bylo pfiblizné

4,75 atom%, pomer C:N byl 14:1.
5.2 Pokusy2,3,4a5

5.2.1 Pouzité organismy
Béhem experimentt 2 a 3 byl sledovéan vliv mykorhizni houby G. mosseae BEG25

a saprotrofni houby Agrocybe sp. na rostliny rajcete (S. lycopersicum odrida Diana, od
firmy Semo, a.s.) a poru (4. porrum odrida Gigante Suizo, Semo, a.s.). V dil¢ich
pokusech 4 a 5 byl studovén vliv smési mykorhiznich hub, mykorhizni houby G. mosseae
BEG2S5 a saprotrofnich hub 7. lanuginosus KGB a Gymnopilus sp. 1ZO 24 na stejné

plodiny. Inokulum mykorhiznich a saprotrofnich hub dodala firma Symbiom, s.r.0.

5.2.2 Upoiadani pokusii 2 a 3
Oba pokusy mély celkem 8 variant — viz tabulka 3: 1) kontrola, ktera obsahovala

pouze sterilni substrat (K), 2) substrat smichany se saprotrofni houbou (S; Agrocybe sp.;
obr. 5), 3) mykorhizni houbou (M; G. mosseae BEG25; obr. 6), 4) znaCenou biomasou
(O; obr. 7) a dale kombinace: 5) M+0O, 6) S+O (obr. 8), 7) M+S a 8) S+O+M (tab. 3).
Kazda varianta obsahovala 5 rostlin (Krom¢ varianty S+O, kde bylo mozné hodnotit
pouze 4 rostliny). Kofeny rostlin byly od znacené biomasy i saprotrofni a mykorhizni
houby oddéleny nylonovou membranou Uhelon 130T Extra, kterd je nepropustnd pro
koteny, zatimco mycelium ji prorista.

Semena poru a rajcete byla sterilizovana v 10% roztoku piipravku SAVO po dobu
10 min, a potom vyseta do sterilizovaného substratu, ktery obsahoval zahradni zeminu a

pisek v poméru 1:3. Substrat byl sterilizovan 6 hod pti 80°C a nésledné 18 hod chladnul,
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cely proces byl opakovan ttikrat. Sazenice poru rostly ve sklenikovych podminkach 7

tydni, rajce bylo pfedpéstovavano dva tydny.

. Glomus Tab. 3:
biomasa .
. .15 | mosseae Agrocybe Tabulka  znadzoriiuje  plan
znacena "N|  proop sp- uskute¢nénych 2 pilotnich
pokusii na rostlinach rajcete a
K - - - péru  —  oSetfeni  bylo
M + - tfifaktorialni: mykorhizni
S - - + houba G. mosseae BEG25
o + R R M), saprotrofni ~ houba
S+0 + } + Agrocybe sp. (S) a organicka
biomasa znacena izotopem
M+O + + - 1SN (O).
M+S - +
S+O+M + + +

LA EMM&!M = )k\@

Obr. 6: Inokulum mykorhizni houby G.
mosseae BEG25.
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Obr. 7: SuSina znacena stabilnim izotopem Obr. 8: Znacena biomasa natravena
dusiku "°N. saprotrofni houbou Agrocybe sp.

Por byl nésledné (od zacatku srpna) péstovan v ¢asti rhizoboxu (objem 1100 ml),
kterou oddélovala nylonovd membrana od ostatnich slozek (obr. 10, 12). Jednotlivé
varianty obsahovaly mozné kombinace pfitomnosti nebo absence 3 faktort (tab. 3): 1)
mykorhizni houby (2% inokulace), 2) saprotrofni houby (2% inokulace) nebo 3) znacené

biomasy (3,6 g susiny v nepfitomnosti saprotrofni houby nebo 9,70 g natravené biomasy
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v pfitomnosti saprotrofni houby). Potfebné slozky byly zamichany do substratu a poté
pfevrstveny pfiblizn€¢ 2 cm sterilniho substratu. Rhizoboxy byly nakonec obaleny
alobalem, ktery ptfesahoval nad jejich horni okraj, aby se zamezilo kontaminaci pfi
zalévani.

Rostliny rajcete byly péstovany také od zacatku srpna v 1,5 1 kvétindcich — ve
vacceich z nylonové membrany s 250 ml sterilniho substratu (obr. 9 a 11). Kvétina¢ dale
obsahoval 600 ml substratu, ve kterém byly zamichdny dané slozky (tab. 3; 2 %
mykorhizni houby, 2 % saprotrofni houby, 4,9 g znafené biomasy v nepfitomnosti
saprotrofni houby nebo 13,2 g natrdvené biomasy v pfitomnosti saprotrofni houby).
Nakonec byl kvétina¢ doplnén sterilnim substratem a obalen hlinikovou folii, aby se

zamezilo moZzné kontaminaci pii zalévani.

Obr. 9:

Kofeny rajcete jsou od saprotrofni a mykorhizni houby,
znacené organické hmoty nebo jejich kombinaci oddéleno
nylonovou membranou Uhelon 130T Extra.

Obr. 10:

Por roste v prvni Casti rthizoboxu, ve druhé casti je sterilni
substrat nebo saprotrofni houba, mykorhizni houba, znacena
organickd hmota nebo jejich kombinace. Ob¢& ¢&asti jsou
oddélené nylonovou membranou Uhelon 130T Extra.

Rostliny rajcete i poru byly zalévany 3x tydné destilovanou vodou (cca 75 ml na
rostlinu rajéete a cca 60 ml na rostlinu péru). Od konce zafi bylo rostlindm uméle
ptisvétlovano (12 hod denn¢). Béhem péstovani bylo 3x tydné zaznamendvano mnoZzstvi

kvéth a plodti na jednotlivych rostlinach rajcete.
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Experimenty byly ukonceny po 10 tydnech péstovani rajcat a po 12 tydnech

péstovani poru.

Obr. 11: Rostliny rajcete po piesazeni do casti Obr. 12: Rostliny péru piesazené do rhizoboxu
kvétinactd oddélenych nylonovou membranou od rozdélenych na 2 ¢asti prepazkou snylonovou
mykorhiznich a saprotrofnich hub a znacené membranou. A — celkovy pohled, B — detail jedné
biomasy. A — celkovy pohled, B — detail jedné rostliny.

rostliny.

5.2.3 Uspoiadani pokusii4 a5
Oba pokusy mély celkem 9 variant (tab. 4). VSechny obsahovaly biomasu

znaGenou stabilnim izotopem dusiku "N a ligily se piitomnosti nebo nepiitomnosti
mykorhiznich a saprotrofnich hub: 1) kontrola byla tvofena pouze sterilnim substratem
(O); dalsi varianty se skladdaly ze substratu smichaného se 2) saprotrofni houbou T.
lanuginosus KGB (O+S1) nebo 3) Gymnopilus sp. 1Z0 24 (O+S2), 4) mykorhizni houbou
G. mosseae BEG25 (O+M1) nebo 5) smési mykorhiznich hub (G. mosseae BEG95 a
BEG2S5, G. intraradices BEG140 a BEG163, G. claroideum BEG96 a BEG210); O+M2),
dal§i varianty obsahovaly kombinace téchto hub: 6) O+S1+M1, 7) O+S1+M2), 8)
O+S2+M1 a 9) O+S2+M2. Biomasa znatend "N a saprotrofni houby byly od kofenti
rajéete a péru oddéleny nylonovou membranou Uhelon 130T Extra, ktera zabrafuje
priniku kofent rostlin, zatimco mycelium mykorhiznich hub ji prorista (obr. 13).
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biomasa Glomus smes Thermomyces Gymnopilus sp.
. .15 mykorhiznich lanuginosus
znatena "N | mosseae BEG25 120 24
hub KGB
o + - - - -
0+S1 + - - + -
0+S52 + - - - +
o+M1 + + - - -
0+M2 + - + - -
O+M1+51 + + - + -
0+M2+S1 + - + + -
O+M1+S2 + + - - +
O0+M2+S2 + - + - +

Tab. 4: Tabulka zndzoriiuje slozeni jednotlivych variant experimentd 4 a 5. VSechny obsahovaly
biomasu znaenou stabilnim izotopem dusiku "N (O) a liily se pfitomnosti nebo nepiitomnosti
mykorhiznich a saprotrofnich hub: G. mosseae BEG25 (M1), smés mykorhiznich hub (M2), T.
lanuginosus KGB (S1), Gymnopilus sp. IZ0 24 (S2).

Pro piipravu biomasy (kukufice) znadené "N byl pouzit zpisob 1 (pokus 1) —
dlouhodoba kultivace v 1/8 Hoaglandové roztoku, ktery byl obohacen izotopem "N,
Veskery dusik vZivném roztoku byl doddn ve form& KNO; obsahujici pfiblizné
3,5 atom% N. (Vznikl namichanim KNO; bez ptfidaného 5N a 10 atom% K'°NO; od
firmy Sigma-Aldrich). Rostliny kukufice byly péstovany pfiblizné 23 dni a po usuSeni,
nastfithdni a dikladném promichani byly 2/3 celkové susiny poslany do firmy Symbiom,
s.r.o., kde byla 4 tydny pted zaklddanim sklenikového hrnkového pokusu 1. polovina
inokulovana saprotrofni houbou 7. lanuginosus KGB a 2. Gymnopilus sp. 1ZO 24 (obr. 16
a 17). Biomasa kukufice obsahovala 3,5 atom% BN, 8°C byla -14,0 %o, pomér C:N
odpovidal 20:1.

Semena poéru a rajcete byly sterilizovany v 10% roztoku SAVO 10 min, potom
byly vysety do substratu, ktery obsahoval zahradni zeminu a pisek v poméru 1:3. Substrat
byl sterilizovan tfikrat 6 hod pti 80°C a nasledné 18 hod chladnul. Sazenice poru rostly ve
sklenikovych podminkach 7 tydni, rajée bylo predpéstovavano 2 tydny. Pfed samotnym
zakladanim sklenikového hrnkového pokusu byly ptipraveny dozy (Heidrun — Mc Fresh;
objem: 0,9 1): 1) ve viku byl vyfezan otvor (9,5 x 4 cm), 2) v bocni stén¢ byla vyvrtana
dirka na dolévani destilované vody do doézy, kterd byla pozd¢€ji ucpana pryzovou zatkou,
3) dovnitt do vySky otvoru ve viku byl vlepen polyetylenovy saéek pro zamezeni diftze
zivin ke kofentim rostlin, 4) byla nastiihdna nylonovd membrana Uhelon 130T Extra,

které byla pozdéji umisténa pod viko (obr. 13 a 14).
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Obr. 13:

Uspotfadani pokusii srajcetem a poérem.
Biomasa znagena "N a saprotrofni houba jsou
umistény ve spodni ¢asti dozy v sacku (Cervena
Sipka) a od kofend rajcete a poru je oddéluje
nylonova membrana Uhelon 130T Extra (zelena
Sipka), ktera zabranuje priniku kotend rostlin,
zatimco mycelium mykorhiznich hub ji
prorusta. Tato membrana je pfichycena vikem.
V horni ¢asti dozy je otvor utésnény pryzovou
- zatkou pro dolévani vody (modra Sipka).

Obr. 14:

Doéza pripravena pro pokusy: ve viku je vyfezan
otvor pro prorastani hyf mykorhiznich hub a kofent
rostlin; pod viko bude umisténa nylonova membrana
Uhelon 130T Extra, ktera wumozni prinik
mykorhiznich hub do sacku se znacenou biomasou;
ve vrchni sténé dozy je navrtan otvor pro dolévani
destilované vody. Vlepeny polyetylenovy sacek ma
zamezit diftizi Zivin ke kofentim rostlin a poru.

Do upravenych vysterilizovanych (96% EtOH) doéz byl nasypéan pisek (200 ml;
pisek byl sterilizovan pii 121 - 125°C po dobu 2 hodin) smichany s jednou s nésledujicich
slozek: 1) susinou znalenou stabilnim izotopem dusiku N (obr. 15), 2) znaenou
biomasou natrdvenou saprotrofni houbou 7. lanuginosus KGB (obr. 16) nebo 3)
Gymnopilus sp. 120 24 (obr. 17). Tato smées byla ptevrstvena 100 ml sterilniho pisku,
zbytek dozy byl zaplnén 400 ml sterilniho substratu (zahradni zemina a pisek v poméru
1:3 a 2 % sterilniho substratu bez mykorhiznich hub; zahradni zemina byla radia¢né
sterilizovana firmou BIOSTER, a.s.; pisek byl sterilizovan pii 121 - 125°C po dobu
2 hod). Dézy byly uzavieny vikem, pod které byla umisténa nylonova membrana Uhelon
130T Extra. Pro zvyseni odolnosti d6z proti proristani kofenti byly jesté oblepeny lepici
paskou, utésnény plastelinou a obvazany polypropylenovym provazkem (obr. 18).

Rostliny poru byly vysazovany na konci ¢ervna, rostliny rajcete na zacatku srpna.

Doéza byla umisténa kolmo na dno kvétinace (sterilizovany 96% EtOH; obr. 13) a byla
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obsypéna 3,5 1 substratu, ktery obsahoval 2 % 1) mykorhizni houby G. mosseae BEG25,
2) smesi mykorhiznich hub nebo 3) sterilniho substratu bez mykorhiznich hub (tab. 4). Do
téchto kvéEtindcl byla poté zasazena sazenice rajete nebo pdéru. Dno a vrchni okraj
kvétinace byly obaleny alobalem (pro snizeni pravdépodobnosti kontaminaci; obr. 19 a

20).

Obr. 15: SuSina znafena stabilnim
izotopem dusiku °N.

Obr. 16: SuSina znadena stabilnim Obr. 17: SuSina znaend stabilnim
izotopem dusiku "N 4 tydny po izotopem dusiku "N 4 tydny po
inokulaci saprotrofni ~ houbou inokulaci saprotrofni ~ houbou
Thermomyces lanuginosus KGB. Gymnopilus sp. 1Z0 24.

Rostliny byly 3x tydné zalévany destilovanou vodou. U raj¢at byla 3x pfiblizné po
14 dnech métena vyska a sledovana tvorba plodii a kvétti. Od konce zafi bylo rostlindm
rajéete uméle ptisvétlovano (12 hod denné).

Experimenty byly ukonceny po 11 tydnech péstovani rostlin rajéat a po 20

tydnech péstovani rostlin poru.
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Obr. 18:

Do6za naplnéna smési pisku a biomasy znac¢ené stabilnim
izotopem dusiku "N (pifipadn& natravené znaené
biomasy saprotrofni houbou). Tato smés je prevrstvena
sterilnim piskem, zbytek doézy je zaplnén sterilnim
substratem (zahradni zemina a pisek v poméru 1:3 a2 %
sterilniho substratu bez mykorhiznich hub). Doza je
uzaviena vikem, pod kterym je umisténa nylonova
membrana Uhelon 130T Extra. Pro zvySeni odolnosti
doz proti prorustani kofend jsou jest€ oblepeny lepici
paskou, utésnény plastelinou a obvazany
polypropylenovym provazkem. Otvor pro dolévani vody
je uzaviten pryzovou zatkou.

i 5

Obr. 19: Pohled na kvétinac s dézou shora pii Obr. 20: Rajcata po 4 tydnech péstovani — pohled
zaloZeni pokusu. z boku.

5.2.4 Stanoveni morfologickych parametri
Kofeny rostlin byly o¢istény od substratu, osuSeny a nasledné byla zjisténa Cerstva

hmotnost.

U rostlin rajcete byla zméfena délka prytu. Byly spocitany listové nody, listové
nody pfed prvnim kvétenstvim a listy u kazdé rostliny, dale byl zaznamenan celkovy
pocet kvétenstvi, kvéti a plodi. Pryt byl rozdélen na listy, stonek, kvéty a jednotlivé
plody a kazda cast byla zvaZzena. Rostliny byly suSeny pii 65°C do konstantni hmotnosti a
poté byly zaznamenany suché hmotnosti. Ze suchych hmotnosti byl spocitan skliziiovy
index (pomér hmotnosti plodii a celkové hmotnosti rostliny).

Obvod prytu rostlin poru byl zméten u kofene a ve vzdalenosti 3 cm nad kofenem.
Byly spocitany listy. U jednotlivych listl byla zméfena délka (v€etn€ pochvy) a Sitka — ve
vzdalenosti 5 cm od pochvy nejstarsiho zivého listu (pokus 3) nebo od pochvy pfiblizné

9. Listu (pokus 5). Byla stanovena suchd a ¢erstva hmotnost prytu (suseni pti 65°C).
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5.2.4.1 Zjisténi tloustky listii poru

Ve vzdalenosti 5 cm od pochvy nejstarSiho listu péru (pokus 3, tab. 1) byl odebran
pfiblizné 1 cm dlouhy vzorek pro stanoveni tloustky listu, ktery byl fixovan v 70% FAA.
Ze segmentu listu byly vytvofeny pficné fezy na ruénim mikrotomu, které byly
pozorovany mikroskopem Olympus BX 50 a v programu NIS-Elements AR 3.1 byla
stanovena tloustka listu v misté stfedniho Zebra a prostfednich velkych cévnich svazka
v Castech listu pomysiné rozdeleného stiednim zebrem (obr. 21). V jednotlivych fezech

bylo spocitano celkové mnozstvi cévnich svazkd.

Obr. 21:

Pricny fez listem poru.
Cervené &ary vyznaduji
mista, ve kterych byla
zmeétena tloustka listu.
Svétlé pole.

5.2.5 Stanoveni mykorhizni kolonizace
Z ocisténych kotenli byl odebran vzorek (1 g), ktery byl fixovan v 70% EtOH,

pozd¢ji byl obarven a pouzit pro uréeni miry kolonizace kotfent mykorhiznimi houbami.

5.2.5.1 Barveni mykorhiznich korenti

Kofeny byly nejprve projasnény v 10% NaOH po dobu 30 min pii 90°C, po
dikladném promyti byly vzorky okyseleny v 1% HCl 20 min pii pokojové teploté.
Okyselené koteny se ponotily do 0,05% trypanové modfi v laktoglycerolu (80% kyselina
mlécnd, glycerol a destilovana voda v poméru 1:1:1), kde byly barveny 30 min pii 90°C.
Piebytetna barva byla vymyta pod tekouci vodou a koteny dale uchovavany
v laktoglycerolu (Koske a Gemma, 1989).
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5.2.5.2 Priisecikovd metoda pro stanoveni mykorhizni kolonizace

Mira kolonizace kotfent rostlin mykorhiznimi houbami byla stanovena pomoci
prisecikové metody (Giovannetti a Mosse, 1980). Kofeny byly ndhodné rozlozeny na
Petriho misku s vyznacenou ¢tvercovou siti a pozorovany binokularni lupou Olympus SZ
X7. Bylo sledovéno 200 pruseciku kofend s touto siti a u kazdého bylo urceno, zda je
dana ¢ast kotenu kolonizovana mykorhizni houbou (+) nebo neni (-). Kolonizace kofent

byla spocitana pomoci nasledujiciho vzorce: %C = 100*> (+)/Q(+)+2.(-)).

5.2.6 Izotopové a prvkové analyzy
Susiny listd (pokusy 2, 3 a 5, tab. 1) poéru a rajcete nebo plodu (pokus 4, tab. 1)

rostlin rajéete byly zhomogenizovany na kulovém mlynku Retsch MM 301. Nasledné byl
Vyzkumnym ustavem rostlinné vyroby, v.v.i. pomoci IRMS urcen celkovy obsah dusiku

a obohaceni izotopem "N a "°C.

5.2.7 Stanoveni antioxidac¢ni aktivity
Z vybélené ¢asti poru (pokus 5, tab. 1) byl odebran vzorek (pfiblizn€ 20 g Cerstvé

hmotnosti), ktery se odvzdusnil, zatavil do polyetylenovych sacku pomoci svaiecky folii s
funkci odsavani vzduchu (Eta 076290000) a zmrazil (-20°C).

Antioxidacni  kapacita poru byla analyzovdna Vyzkumnym dstavem
potravinaiskym Praha, v.v.i.: 2 — 3 g homogenatu vzorku byly doplnény do 10 ml
MetOH, nasledné tiepany po dobu 10 min a odsttedény (7000 rpm, 15 min, 5°C). Cinidlo
FRAP bylo pfipraveno smisenim 100 ml 300 mM octanového pufru (pH 3,6), 10 ml
10mM TPTZ (2,4,6-tri(2-pyridyl)-1,3,5-triazin) ve 40 mM HCl a 10ml 20 mM FeCl;. Ke
4 ml ¢inidla bylo pfidano 200 pl extraktu a po reakéni dobé 30 min pii 37°C byl méfen
nartist absorbance pti 593 nm proti octanovému pufru. Vysledky jsou vyjadieny jako pug
kyseliny askorbové v 1 g vzorku, které by mély stejnou antioxidacni aktivitu jako
analyzovany vzorek. Pouzitd metoda vychdzi ze studii autort Benzie a Strain (1996) a

Dudonne et al. (2009).

5.3 Statististické zpracovani

Data byla analyzovana jednocestnou ANOVOU ve statistickém softwaru NCSS
2000. Pro data snormdlnim rozdélenim hodnot byl pouzit Tukey-Kramerv test,
v opaéném piipadé Kruskal-Wallisav test. Korelace mezi obohacenim °N a ">C u rostlin

rajCete byla zjiStovana pomoci Pearsonova korela¢niho koeficientu.
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6 Vysledky

6.1 Vybér metody pro piipravu biomasy znacené 15N

Znacené rostliny kukufice byly pfipraveny dvéma riznymi zplsoby (pokus 1, tab.
1): 1) kratkodobou kultivaci nékolikadennich rostlin v roztoku, kde byl veSkery dusik
ptitomny jako KNO; obsahujici 98 atom% "°N, a 2) dlouhodobou kultivaci v roztoku s
KNO; obsahujici 10 atom% '°N. Obohaceni vzniklé biomasy izotopem "N bylo vyssi pti
kultivaci zptsobem 1 a ¢&inilo vice nez 7 atom% N, zatimco rostliny kultivované
zptisobem 2 obsahovaly pouze 3 atom% "N (tab. 5). Z vy3e uvedeného diivodu byla v

nasledujicich experimentech (pokusy 4 a 5; tab. 1) vyuzita 1. metoda kultivace (zptsob

).

APC N

(atom%)
kontrola 0,37
zpusob 1: dlouhodoba kultivace v 218
10 atom% K'°NO; ’
zpusob 2: kratkodoba kultivace v 3.09
98 atom% K'’NO; ’

Tab. 5: Obohaceni rostlin kukufice izotopem N pii pouziti rizné
metody znaceni. Ke kontrolni varianté nebyl tento izotop ptidavan.

6.2 Kolonizace korentii rostlin mykorhiznimi houbami

Kolonizace kotent rajcete a péru mykorhiznimi houbami byla pozorovana pouze
ve variantach, které byly oSetfeny mykorhizni houbou. V prvnim roce (pokusy 2 a 3, tab.
1) byl rozvoj mykorhizni symbidzy v kotenech sledovanych rostlin obecné nizky
(kolonizace kotenil se pohybovala v priméru mezi 7 a 31 %) a v radmci variant velmi
variabilni (graf 1). V pokusech 4 a 5 provedenych v nasledujicim roce bylo kolonizovano
pfiblizné 30 % kotfenll rajcete a 65 % kotenti poru (graf 2). Kolonizace rostlin rajcete
mykorhizni houbou G. mosseae v ptitomnosti mykorhizni houby 7. lanuginosus
(O+S1+M1) signifikantné niz8§i v porovndni s rostlinami oSetfenymi pouze touto
mykorhizni houbou (O+M1) nebo zdroven i saprotrofem Gymmnopilus sp (O+M1+S2).

Kolonizace rostlin rajéete v pfitomnosti saprotrofni houby Gymnopilus sp. byla prikazné
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niz§i pii inokulaci smési mykorhiznich hub (O+S2+M2) nez pii oSetfeni pouze AM

houbou G. mosseae (O+S2+M1; graf 2).

50%
40% mK
g mo
2 30%
Nt E)
o
= Hs+0
g 20%
N B S+0+M
c
K=}
3 10% o M+S
£ = M+0
£
0% mMm
rostliny rajcete rostliny péru
-10%

Graf 1: Mira kolonizace kotfent rajcete a poru mykorhiznimi houbami (pokusy
2 a 3); K — kontrolni varianta, O — biomasa znacena izotopem BN, S -
saprotrofni houba Agrocybe sp., M — mykorhizni houba G. mosseae BEG25.
Usecky znézoriuji stfedni chybu priméru. Sloupce oznadené riiznymi pismeny
jsou u dané rostliny statisticky vyznamné odlisné (Kruskal-Wallistiv test;
hladina pravdépodobnosti: p=0,05, n=5).
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© [ ]
£ 30% 0+S2+M1
E 20% m0+M2
10% W O+S1+M2
0% 0+S2+M2
rostliny rajcete rostliny péru

Graf 2: Mira kolonizace kotfent rajcete a poru mykorhiznimi houbami (pokusy
4 a5); O — biomasa zna¢ena izotopem "N (kontrolni varianta — bez ptidanych
hub), S1 — saprotrofni houba 7. lanuginosus KGB, S2 — saprotrofni houba
Gymnopilus sp. 120 24, M1 — mykorhizni houba G. mosseae BEG25, M2 —
smés mykorhiznich hub. Usetky znazoriiji stfedni chybu priméru. Sloupce
oznacené riznymi pismeny jsou u dané rostliny statisticky vyznamné odlisné
(Kruskal-Wallistiv test; hladina pravdépodobnosti: p=0,05, n=6).
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6.3 Riist rostlin rajcete

6.3.1 Pokus 2
Rostliny rajcete z pilotniho experimentu (obr. 22) oSetfené¢ saprotrofnimi i

mykorhiznimi houbami (S+O+M) nebo pouze saprotrofnimi houbami (S+O) za
pritomnosti dodané biomasy vykazovaly obecné statisticky vyznamny nariist nebo trend
zvySeni hodnot sledovanych parametri v porovnani s kontrolou (K), naopak pfi inokulaci
pouze saprotrofnimi houbami (S) dochédzelo k trendu nebo signifikantnimu poklesu.
V nékterych ptipadech byl pozorovan pozitivni vliv i mykorhizni houby v kombinaci
s organickou hmotou.

Primérnéd délka prytu jednotlivych variant se priikazné neliSila od kontroly (graf
3). Rostliny v pfitomnosti organické hmoty (O) nebo organické hmoty a mykorhiznich
hub (M+0) vykazovaly vyssi pocet listovych nodl i listh (graf 4). Pocet nodl pred 1.
zalozenym kvétenstvim se neliSil. Praimérna celkova cerstva i suchd hmotnost rostlin
rajéete varianty S+O+M a S+O byla signifikantné vyS$i nez kontrola (graf 5; FW
nezobrazeny). Podobné byl u téchto variant (S+O+M a S+O) pozorovan i statisticky
vyznamny pozitivni vliv nebo trend zvyseni Cerstvé a suché hmotnosti listu a stonku (graf
6; FW nezobrazeny). Naopak cerstvd hmotnost stonku, listli a kofene varianty S byla
prikazné nizsi v porovnani s kontrolou (data nezobrazena), u této varianty byl pozorovan

i trend snizeni suché hmotnosti vySe jmenovanych ¢asti rostliny (graf 6).
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Graf 3: Primé&rma délka prytu rostlin rajcete (pokus 2); K — kontrolni varianta,
O — biomasa znagena izotopem "N, S — saprotrofni houba Agrocybe sp., M —
mykorhizni houba G. mosseae BEG25. Uselky znazoriiuji stfedni chybu
priaméru. Sloupce oznacené riiznymi pismeny jsou vyznamné odlisné (Tukey-
Kramertv test; hladina pravdépodobnosti: p=0,05, n=5).
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Obr. 22: Rostliny rajéete po ukonceni experimentu; K — kontrolni varianta, O —
biomasa znagena izotopem "N, S — saprotrofni houba Agrocybe sp., M —
mykorhizni houba G. mosseae BEG2S.
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Graf 4: Prim&my celkovy pocet listovych nodi a pocet nodi s listy u rostlin
rajéete (pokus 2); K — kontrolni varianta, O — biomasa znacend izotopem "N, S
— saprotrofni houba Agrocybe sp., M — mykorhizni houba G. mosseae BEG25.
Usecky znazoriiuji stiedni chybu priméru. Sloupce oznagené riiznymi pismeny
jsou u daného méfeni statisticky vyznamné odliSné (Tukey-Kramerav test;
hladina pravdépodobnosti: p=0,05, n=5).
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Graf 5: Primérnd celkovd suchd hmotnost rostlin rajcete (pokus 2); K —
kontrolni varianta, O — biomasa znagena izotopem "N, S — saprotrofni houba
Agrocybe sp., M — mykorhizni houba G. mosseae BEG25. Usetky znazorfiuji
sttedni chybu priméru. Sloupce oznafené riznymi pismeny jsou statisticky
vyznamné odlisné (Tukey-Kramerav test; hladina pravdépodobnosti: p=0,05,
n=5).
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Graf 6: Primérné sucha hmotnost stonku, listi a kotfene rostlin rajcete (pokus
2); K — kontrolni varianta, O — biomasa zna&ena izotopem "N, S — saprotrofni
houba Agrocybe sp., M — mykorhizni houba G. mosseae BEG25. Usegky
znéazoriuji stfedni chybu priméru. Sloupce oznacené riznymi pismeny jsou u
dané casti rostliny statisticky vyznamné odlisné (Tukey-Kramertv test;
hladina pravdépodobnosti: p=0,05, n=5).

Rostliny inokulované pouze saprotrofni houbou (S) kvetly prikazné pozdéji (graf
7). Pocet kvéth u jednotlivych variant nebyl signifikantné odlisny od kontrolnich rostlin,
byl ale pozorovén trend vyssiho poctu zalozenych i1 vykvetlych kvét u variant S+O+M a
S+0 a naopak nizsiho poctu u varianty S (graf 8). U varianty S bylo také zaloZeno mén¢é
kvétenstvi v porovnani s kontrolou, zatimco pfi kombinovaném oSetfeni a za pfitomnosti
dodané organické hmoty (S+O+M) byl zaznamenén trend vyssiho poctu kvétenstvi (graf
9). Suchd hmotnost kvét byla signifikantné vyssi u variant S+O+M a S+O v porovnani
s kontrolou, Cerstvd hmotnost kvétl se nelisila (data nezobrazena). Primérny pocet plodi
se neliSil, nicméné u varianty S byl pozorovan trend sniZeni poctu plodi (data
nezobrazena). Suchd i Cerstvd hmotnost plodi byla velmi proménlivd a u jednotlivych
variant se signifikantn€ neliSila od kontroly, ale byl sledovan trend vy$§i hmotnosti 1.
zalozeného plodu i vSech plodi u variant S+O+M a S+0O, naopak trend niz§i hmotnosti
ploda se projevil u varianty S (graf 10; FW nezobrazena). OSetieni saprotrofni houbou
mélo negativni efekt na skliziiovy index, zatimco v ptipadé pfitomnosti saprotrofni houby
a dodané biomasy kukufice (S+O) nebo i mykorhizni houby (S+O+M) se ukazal trend

vyssiho skliziového indexu (graf 11).
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Graf 7: Primémy pocet dnli od zaloZzeni experimentu do ndstupu kveteni
rostlin rajéete (pokus 2); K — kontrolni varianta, O — biomasa znacena
izotopem "°N, S — saprotrofni houba Agrocybe sp., M — mykorhizni houba G.
mosseae BEG25. Use¢ky znazoriuji stiedni chybu priméru. Sloupce
oznaCené ruznymi pismeny jsou statisticky vyznamné odlisné (Tukey-
Kramertv test; hladina pravdépodobnosti: p=0,05, n=5).
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Graf 8: Primérmy pocet zaloZzenych a vykvetlych kvéth rostlin rajcete (pokus
2); K — kontrolni varianta, O — biomasa zna¢end izotopem "°N, S — saprotrofni
houba Agrocybe sp., M — mykorhizni houba G. mosseae BEG25. Usecky
znazoriuji stiedni chybu primeéru. Sloupce oznacené riiznymi pismeny jsou
statisticky vyznamné odliSné, pocet vykvetlych kvéth se prikazné nelisil
(Tukey-Kramertv test; hladina pravdépodobnosti: p=0,05, n=5).
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Graf 9: Primémy pocet kvétenstvi rostlin rajcete (pokus 2); K — kontrolni
varianta, O — biomasa zna¢ena izotopem °N, S — saprotrofni houba Agrocybe
sp., M — mykorhizni houba G. mosseae BEG25. Usetky znézoriuji stfedni
chybu priméru. Sloupce oznacené riiznymi pismeny jsou statisticky vyznamné
odli$né (Tukey-Kramertv test; hladina pravdépodobnosti: p=0,05, n=5).
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Graf 10: Primérna sucha hmotnost 1. plodu a celkova hmotnost vSech plodi
rostlin rajcete (pokus 2); K — kontrolni varianta, O — biomasa znalena
izotopem N, S — saprotrofni houba Agrocybe sp., M — mykorhizni houba G.
mosseae BEG25. Use¢ky znazoriiuji stiedni chybu priméru. Sloupce oznaéené
riznymi pismeny jsou u daného méteni statisticky vyznamné odlisné (1. plod
— Tukey-Krameriv test; plody celkem — Kruskal-Wallisiv test; hladina
pravdépodobnosti: p=0,05, n=5).
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Graf 11: Primérny skliziiovy index rostlin rajéete (pokus 2); K — kontrolni
varianta, O — biomasa znacena izotopem "N, S — saprotrofni houba Agrocybe
sp., M — mykorhizni houba G. mosseae BEG25. Use¢ky znazorfiuji stiedni
chybu prameéru. Sloupce oznacené riiznymi pismeny jsou statisticky vyznamné
odlisné (Tukey-Krameriv test; hladina pravdépodobnosti: p=0,05, n=5).

6.3.2 Pokus 4
Jednotlivé varianty riizn€ oSetfenych rostlin rajcete se ve vétSiné métenych

parametrl prikazné neliSily. Byl pozorovan pouze pozitivni vliv inokulace mykorhiznimi
houbami na vysku rostlin v pribéhu trvani experimentu.

Po 14 dnech péstovani se vyska rostlin jednotlivych variant prikazné neodliSovala
od kontroly (O), 28 dni od zaloZeni experimentu byly vSechny varianty, které obsahovaly
mykorhizni houbou G. mosseae (M1) nebo smes mykorhiznich hub (M2), vyssi nez
kontrola nebo rostliny oSetfené pouze saprotrofnimi houbami (7. lanuginosus — Sl;
Gymnopilus sp. — S2) v ptitomnosti organické hmoty (O+S1 a O+S2). Mykorhizni
rostliny rajcete byly vyssi v porovnani s kontrolou i po 43 dnech péstovani, ve vétSiné
piipadd se ale uz jejich vyska neliSila od variant O+S1 a O+S2 (graf 12). Na konci
experimentu byl zaznamenén rozdil v délce prytu pouze u variant O+S2+M2, O+M2 a
O+S1+M2 v porovnani s kontrolou (graf 13). Pfiklady rostlin z jednotlivych variant jsou
zobrazeny na obréazcich 23 a 24. Celkova Cerstvd hmotnost rostlin rajéete varianty O+S1
byla prikazné vyssi nez kontrola, suchd hmotnost se neliSila (data nezobrazena).
Jednotlivé varianty nevykazovaly rozdily v Cerstvé ani suché hmotnost stonku a listd (graf
14, FW nezobrazeny). Primérnd hmotnost kofene varianty O+S1+M2 byla vyssi nez u
kontroly (graf 14). Celkovy pocet nodi, po€et nodli pfed prvnim zalozenym kvétenstvim i

listli nebyl rozdilny (data nezobrazena).
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O+S1+M1 C O+S2+MI

Obr. 23: Nadzemni &asti rostlin rajéete (pokus 4); O — biomasa znatena izotopem "N
(kontrolni varianta), S1 — saprotrofni houba 7. lanuginosus KGB, S2 — saprotrofni houba
Gymnopilus sp. 1Z0 24, M1 — mykorhizni houba G. mosseae BEG25 a M2 — smés
mykorhiznich hub. Zobrazen4 usecka odpovida 30 cm.

O+SI1+MI 0+S2+ Ml O+S1+M2 0+S2+M2

Obr. 24: Kofeny rostlin rajéete (pokus 4); O — biomasa znacena izotopem “N (kontrolni
varianta), S1 — saprotrofni houba 7. lanuginosus KGB, S2 — saprotrofni houba Gymnopilus sp.
1ZO 24, M1 — mykorhizni houba G. mosseae BEG25 a M2 — smés mykorhiznich hub.

Zobrazena usecka odpovida 30 cm.
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Graf 12: Vyska rostlin raj¢at (pokus 4) v pribchu trvani experimentu (po 14, 28 a 43 dnech
od zaloZeni pokusu); O — biomasa znagena izotopem "°N (kontrolni varianta), S1 — saprotrofni
houba T. lanuginosus KGB, S2 — saprotrofni houba Gymnopilus sp. 1ZO 24, M1 — mykorhizni
houba G. mosseae BEG25, M2 — smés mykorhiznich hub). Usegky znazoriiuji sttedni chybu
priméru. Sloupce oznafené rtiznymi pismeny jsou u dan¢ho méfeni statisticky vyznamné

odli$né (Tukey-Krameriv test; hladina pravdépodobnosti: p=0,05, n=6).
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Graf 13: Primérna délka nadzemni ¢asti rostlin rajcete pii sklizni (pokus 4); O
— biomasa zna&ena izotopem "N (kontrolni varianta), S1 — saprotrofni houba 7.
lanuginosus KGB, S2 — saprotrofni houba Gymnopilus sp. 120 24, M1 —
mykorhizni houba G.mosseae BEG25, M2 — smé&s mykorhiznich hub. Usecky
znazornuji stiedni chybu priméru. Sloupce oznacené riznymi pismeny jsou
statisticky ~ vyznamné odlisné (Kruskal-Wallistv ~ test; hladina
pravdépodobnosti: p=0,05, n=6).
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Graf 14: Primérna sucha hmotnost stonku, listd a kofenu rostlin rajcete (pokus 4); O —
biomasa znagena izotopem "N (kontrolni varianta), S1 — saprotrofni houba 7. lanuginosus
KGB, S2 — saprotrofni houba Gymnopilus sp. 1ZO 24, M1 — mykorhizni houba G. mosseae
BEG25, M2 — sm&s mykorhiznich hub. Usetky znazoriiuji stiedni chybu priméru. Sloupce
oznacené riznymi pismeny jsou statisticky vyznamné odlisné, sucha hmotnost stonku a list
se prukazné neliSila (Tukey-Krameriv test; hladina pravdépodobnosti: p=0,05, n=6).

Zacatek kveteni, pocCet kvétenstvi, zalozenych i vykvetlych kvétl, sucha a Cerstva
hmotnost kvétl a pocet plodt se u jednotlivych variant nelisil (data nezobrazena). Sucha i
Cerstvd hmotnost plodi byla vramci jednotlivych variant velmi variabilni, mezi
variantami nebyly zZadné prikazné rozdily. Objevil se pouze trend vyssi suché hmotnosti
plodd u varianty O+S1+M1 (graf 15). Podobny trend byl pozorovdn i v ptipadé

skliznového indexu (graf 16).

59



3,5

2,5

1,5
0,5
O -

A7\ O R R U 2 A%
0@@@@@@@

DW (g)
N

[EEY
1

X

O

o"c9 o"cj o"% o"‘9
varianta

Graf 15: Primérnd sucha hmotnost plodd rostlin rajcete (pokus 4); O —
biomasa znagena izotopem "N (kontrolni varianta), S1 — saprotrofni houba T.
lanuginosus KGB, S2 — saprotrofni houba Gymnopilus sp. 1Z0 24, M1 —
mykorhizni houba G. mosseae BEG25, M2 — smés mykorhiznich hub.
Usetky znazoriiuji stiedni chybu priméru. Mezi jednotlivymi variantami
nejsou statisticky vyznamné rozdily (Tukey-Kramertv test; hladina
pravdépodobnosti: p=0,05, n=6).
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Graf 16: Primérmy sklizovy index rostlin rajcete (pokus 4); O — biomasa
znadena izotopem N (kontrolni varianta), S1 — saprotrofni houba T.
lanuginosus KGB, S2 — saprotrofni houba Gymnopilus sp. 120 24, M1 —
mykorhizni houba G. mosseae BEG25, M2 — smés mykorhiznich hub.
Usetky znazoriiuji stiedni chybu priméru. Mezi jednotlivymi variantami
nejsou statisticky vyznamné rozdily (Tukey-Kramerdv test; hladina
pravdépodobnosti: p=0,05, n=6).
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6.4 Riist rostlin péru

6.4.1 Pokus3
Pii pilotnim pokusu nebyly na prvni pohled patrné rozdily mezi variantami (obr

25). Po provedeni méteni se projevil predevsim pozitivni vliv pfitomnosti mykorhiznich
hub a organické hmoty na vynosy rostlin poéru. Na rozdil od pilotniho experimentu
s rostlinami rajcete (pokus 2) zde nedoslo k poklesu hodnot métenych morfologickych
parametrl pii oSetfeni pouze saprotrofnimi houbami.

Celkovd cerstvd ani suchd hmotnost rostlin pdéru nebyla rozdilnd (data
nezobrazena). Rostliny poéru v pfitomnosti mykorhiznich hub a organické hmoty (M+O)
mély prukazné vyssi Cerstvou hmotnost prytu v porovnani s kontrolou (graf 17), v ptipadé
suché hmotnosti prytu byl u této varianty pozorovan pouze trend zvySeni (graf 18).
Varianty M+0O a S+O vykazovaly také signifikantné¢ vyS$si obvod prytu u kofene nez
kontrola, obvod prytu 3 cm nad kofenem se nelisil (graf 19). Délka nadzemni ¢asti rostlin
péru nebyla rozdilna (data nezobrazena). Varianty obsahujici dodanou biomasu (O, S+O,
S+0O+M a M+0) mély statisticky vyznamné vyssi pocet neodumienych listi nez kontrolni
rostliny (graf 20), signifikantni rozdily v celkovém poctu listii nebyly mezi jednotlivymi
variantami pozorovany (data nezobrazena). Délka prvniho Zivého listu, pocet cévnich
svazki 1 jeho Sitka a tlouStka ve vzdéalenosti 5 cm od pochvy byly proménlivé a mezi

variantami se neliSily (data nezobrazena).
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Graf 17: Primérna Cerstvd hmotnost prytu a kotfene rostlin poru (pokus 3); K —
kontrolni varianta, O — biomasa znac¢ena izotopem "N, S — saprotrofni houba
Agrocybe sp., M — mykorhizni houba G. mosseae BEG25. Uselky znézoriuji
sttedni chybu primeéru. Sloupce oznacené riiznymi pismeny jsou statisticky
vyznamné odlisné, Cerstvd hmotnost kofene se prikazné neliSila (Tukey-

Kramertv test; hladina pravdépodobnosti: p=0,05, n=5).
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Obr. 25: Rostliny poru po ukonceni experimentu; K — kontrolni varianta, O —
biomasa znadena izotopem N, S — saprotrofni houba Agrocybe sp., M —
mykorhizni houba G. mosseae BEG2S.
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Graf 18: Priméma sucha hmotnost prytu a kotfene rostlin poru (pokus 3); K —
kontrolni varianta, O — biomasa znacena izotopem 15N, S — saprotrofni houba
Agrocybe sp., M — mykorhizni houba G. mosseae BEG25. Use&ky znazoriiuji
sttedni chybu priméru. Mezi jednotlivymi variantami nejsou statisticky
vyznamné rozdily (Tukey-Krameriv test; hladina pravdépodobnosti: p=0,05,
n=5).
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Graf 19: Primérny obvod prytu rostlin poéru u kofene a 3 cm nad kofenem
(pokus 3); K — kontrolni varianta, O — biomasa znacena izotopem BN, S —
saprotrofni houba Agrocybe sp., M — mykorhizni houba G. mosseae BEG25.
Usetky znazoriiuji stiedni chybu priméru. Sloupce oznagené riiznymi pismeny
jsou statisticky vyznamné odlisné, obvod prytu nad kofenem se prikazné
nelisil (Tukey-Kramertv test; hladina pravdépodobnosti: p=0,05, n=5).
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Graf 20: Primérny celkovy pocet listl a poCet neodumienych listi rostlin poru
(pokus 3); K — kontrolni varianta, O — biomasa znacena izotopem BN, S —
saprotrofni houba Agrocybe sp., M — mykorhizni houba G. mosseae BEG25.
Usecky znazoriiji stiedni chybu priméru. Sloupce ozna¢ené riiznymi pismeny
jsou u daného méfeni statisticky vyznamné odlisné, celkovy pocet listd se
prikazné neliSil (Tukey-Kramerdv test; hladina pravdépodobnosti: p=0,05,
n=5).

6.4.2 Pokus5

Morfologické parametry rostlin péru byly pozitivné ovlivnény za pfitomnosti
organické hmoty, saprotrofnich hub 7' lanuginosus a mykorhiznich hub G. mosseae nebo
smési mykorhiznich hub (O+S1+M1 a O+S1+M2) a v nékterych piipadech i pii dudlni
inokulaci mykorhiznimi houbami G. mosseae a saprotrofnimi houbami Gymnopilus sp.
(O+S2+M1). Kombinace smési mykorhiznich hub a Gymmnopilus sp. rist rostlin poéru
neovliviiovala.

Zastupci jednotlivych variant jsou znazornéni na obrazcich 26 a 27. Varianty
obsahujici organickou hmotu, saprotrofni houby 7. lanuginosus KGB a mykorhizni houby
G. mosseae nebo smés mykorhiznich hub (O+S1+M1 a O+S1+M2) vykazovaly
signifikantné vyssi celkovou cerstvou hmotnost (data nezobrazena). Rozdily v celkové
suché hmotnosti nebyly prikazné, ale projevil se trend zvySeni u vySe jmenovanych
variant (data nezobrazena). Varianty O+S1+M1, O+S1+M2, O+S2+M1 a O+M2 mély
vétsi Cerstvou hmotnost prytu nez kontrola (data nezobrazena), primérné hodnoty suché
hmotnosti byly statisticky vyznamné vyssi (o vice nez 30 %) u variant, které obsahovaly
mykorhizni houby a saprotrofa 7. lanuginosus (O+S1+M1 a O+S1+M2; graf 21). Pro
rostliny z varianty O+S2+M2 byl naopak patrny trend sniZzeni suché hmotnosti prytu (graf
21). Hmotnosti kofenl se mezi jednotlivymi variantami neliSily (graf 21). U rostlin péru

oSetfenych mykorhiznimi houbami G. mosseae a saprotrofnimi houbami Gymnopilus sp.
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(O+S2+M1) byl pozorovan signifikantné vétsi obvod prytu u kotene (graf 22). Varianta
O+S1+M1 vykazovala vyssi celkovy pocet listi i pocet zivych listd (graf 23). 9. list
variant O+S2+M1 a O+S1+M2 byl prikazné del§i v porovnani s kontrolou (graf 24),
Sitka tohoto listu byla vyssi u variant O+S1 a O+S1+M2 (graf 25). Vyska rostlin nebyla

mezi variantami odli$na.

O+S1+M1 O+S2+M1 O+S1+M2 O+S2+M2

Obr. 26: Nadzemni €asti jednotlivych variant rostlin péru (pokus 5): O — biomasa znacena
izotopem "N (kontrolni varianta), SI — saprotrofni houba 7. lanuginosus KGB, S2 —
saprotrofni houba Gymnopilus sp. 120 24, M1 — mykorhizni houba G. mosseae BEG25 a M2
— smes mykorhiznich hub. Zobrazena tsecka odpovida 30 cm.
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O+S1+M1 O+S2+M1 O+S1+M2 O+S2+M2

Obr. 27: Koteny péru jednotlivych variant (pokus 5): O — biomasa znacend izotopem "N
(kontrolni varianta), S1 — saprotrofni houba 7. lanuginosus KGB, S2 — saprotrofni houba
Gymnopilus sp. 120 24, M1 — mykorhizni houba G. mosseae BEG25 a M2 — smés

mykorhiznich hub. Zobrazena tsecka odpovida 30 cm.
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Graf 21: Primérnd sucha hmotnost prytu a kofene poru jednotlivych variant
(pokus 5); O — biomasa znadena izotopem "N (kontrolni varianta), S1 —
saprotrofni houba T. lanuginosus KGB, S2 — saprotrofni houba Gymnopilus
sp. 1ZO0 24, M1 — mykorhizni houba G. mosseae BEG25, M2 — smés
mykorhiznich hub. Usetky znazoriuji stfedni chybu praméru. Sloupce
oznaené rliznymi pismeny jsou u dané Casti rostliny statisticky vyznamné
odli$né, sucha hmotnost kofene se prikazné neliSila (pryt — Tukey-Kramertv
test; koten — Kruskal-Wallistiv test; hladina pravdépodobnosti: p=0,05, n=6).
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Graf 22: Primérny obvod prytu poru u kofene a 3 cm nad kofenem (pokus 5);
O — biomasa znacen4 izotopem "N (kontrolni varianta), S1 — saprotrofni houba
T. lanuginosus KGB, S2 — saprotrofni houba Gymmnopilus sp. 120 24, M1 —
mykorhizni houba G. mosseae BEG25, M2 — smés mykorhiznich hub. Use¢ky
znéazoriuji stfedni chybu primeéru. Sloupce oznacené riznymi pismeny jsou u
dan¢ho méfeni statisticky vyznamné odlisné, obvod prytu nad kofenem se
prikazné neliSil (Tukey-Kramerav test; hladina pravdépodobnosti: p=0,05,
n=6).
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Graf 23: Primérny celkovy pocet listli a pocet zivych listd rostlin poru (pokus
5); O — biomasa zna¢ena izotopem "N (kontrolni varianta), SI — saprotrofni
houba T. lanuginosus KGB, S2 — saprotrofni houba Gymmnopilus sp. 120 24,
M1 — mykorhizni houba G. mosseae BEG25, M2 — smés mykorhiznich hub.
Usecky znazoriiuji stiedni chybu priméru. Sloupce ozna¢ené riiznymi pismeny
jsou u daného méfeni statisticky vyznamné odlisné (Tukey-Krameriv test;
hladina pravdépodobnosti: p=0,05, n=6).
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Graf 24: Primérna Sika ptiblizné 9. listu rostlin péru (pokus 5); O — biomasa
znaGena izotopem "N (kontrolni varianta), S1 — saprotrofni houba T.
lanuginosus KGB, S2 — saprotrofni houba Gymnopilus sp. 120 24, M1 —
mykorhizni houba G. mosseae BEG25, M2 — smés mykorhiznich hub. Usetky
znazornuji stfedni chybu priméru. Sloupce oznacené riiznymi pismeny jsou
statisticky ~ vyznamné€  odli$né (Tukey-Kramertv ~  test; hladina
pravdépodobnosti: p=0,05, n=6).
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Graf 24: Primérna délka pfiblizné 9. listu rostlin poru (pokus 5); O — biomasa
znaGena izotopem N (kontrolni varianta), S1 — saprotrofni houba T
lanuginosus KGB, S2 — saprotrofni houba Gymnopilus sp. 120 24, M1 —
mykorhizni houba G. mosseae BEG25, M2 — smés mykorhiznich hub).
Use¢ky znazoriuji stfedni chybu priméru. Sloupce oznadené rtiznymi
pismeny jsou statisticky vyznamné odlisné (Tukey-Kramertv test; hladina
pravdépodobnosti: p=0,05, n=6).

6.5 Obsah 15N, celkového dusiku a 13C

Béhem pilotnich experiment?l (pokusy 2 a 3, tab. 1) se obohaceni izotopem "N

mezi jednotlivymi variantami s dodanou znacenou organickou hmotou priikazné nelisilo,
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obohaceni variant bez znacené biomasy po odecteni pozadi bylo nulové (graf 25). Je
ziejmé, e rostliny ziskavaly izotop "N, i kdyz nebyla organickda hmota §tépena
dodanymi saprtrofnimi houbami a v systému nebyly pfitomny mykorhizni houby, které
by dusik transportovaly do rostlin z kompartmentu pro né nepfistupného. Dusik se
nejspise ke koteniim rostlin ptfesouval pomoci difize nebo hromadného toku. Pfidana
organickd hmota priikazné nezvysSila koncentraci dusiku v listech rajcete (graf 26),
celkovy obsah dusiku v listech byl ale vys§i ve variant¢ S+O a u ostatnich variant
s dodanou biomasou byl pozorovan trend zvySeni (graf 27). V pfitomnosti pouze
saprotrofni houby obsahovaly listy rajcete signifikantné nizs$i koncentraci dusiku (graf
26). Na druhou stranu dodani biomasy (bez dal§ich mikroorganizmil) pozitivné ovlivnilo
koncentraci dusiku v listech poru, zatimco pfitomnost dodané organické hmoty soucasné
s dal$imi mikroorganizmy vyvolala pouze trend zvySeni koncentrace dusiku (graf 26).
Celkovy obsah dusiku v listech péru byl prikazné vyssi ve vsech variantach kromé téch,
které byly osetfeny pouze saprotrofni nebo pouze mykorhizni houbou (graf 27).

Po upraveni uspofdddni pokusu (pokusy 4 a 5) vykazovaly rostliny rajcete
oSetfené soucasn€ saprotrofnimi houbami a mykorhiznimi houbami nebo pouze
saprotrofnimi houbami pritkazn vy$§i obohaceni plodii izotopem "N v porovnani
s kontrolou (O). Na druhou stranu mnozstvi ’N nebylo ovlivnéno u variant obsahujici
pouze mykorhizni houby (graf 28). Je tedy patrné, Ze se izotop ’N uvolnény z organické
hmoty ptenaSel ke kofeniim rostlin i jinak neZ prostfednictvim mykorhiznich hub, na
rozdil od predchozich pokusi (pokusy 2 a 3) zde bylo pozorovano, ze piitomnost
saprotrofnich hub zvy$uje mnozstvi ’N v rostlinach rajéete. Listy poru inokulované
soucasné saprotrofni houbou 7. lanuginosus a mykorhiznimi houbami (G. mosseae nebo
smési mykorhiznich hub) mély o vice neZ 50 % vy3si obohaceni izotopem "N neZ
kontrola, mykorhizni houby se zfejmé podilely na transportu dusiku do rostlin (graf 28).
Urcity trend zvySeni obohaceni timto izotopem byl pozorovatelny i v ostatnich variantach
s dodanymi pidnimi mikroorganizmy (graf 28). I kdyZ byly pozorovany rozdily mezi
ptijmem dusiku "°N z organickych zdrojd, celkovéa koncentrace dusiku v rostlinach rajéete
1 poru prikazné ovlivnéna nebyla. V plodech rajcete se dokonce u varianty O+S1+M1,
ktera v porovnani s kontrolou obsahovala vice '°N, objevil trend sniZeni koncentrace
dusiku (graf 29). U rostlin rajcete se nelisil ani celkovy obsah dusiku v plodech, zatimco
listy rostlin poru, které byly oSetfeny kombinaci mikroorganizmi (kromé varianty

O+S2+M2), vykazovaly vyssi obsah dusiku (graf 30).
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Graf 25: Priméré obohaceni listll rajéete a poru stabilnim izotopem N
(pokusy 2 a 3); K — kontrolni varianta, O — biomasa zna¢ena izotopem "N, S —
saprotrofni houba Agrocybe sp., M — mykorhizni houba G. mosseae BEG2S5.
Usecky znazoruji stfedni chybu praméru. Sloupce oznadené riznymi
pismeny jsou u dané rostliny statisticky vyznamné odlisné (Kruskal-Wallistv
test; hladina pravdépodobnosti: p=0,05, n=5).
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Graf 26: Primérnd koncentrace dusiku v listech rajcete a poru (pokusy 2 a 3);
K — kontrolni varianta, O — biomasa zna&ena izotopem "N, S — saprotrofni
houba Agrocybe sp., M — mykorhizni houba G. mosseae BEG25. Uselky
znazornuji stiedni chybu priméru. Sloupce oznacené riznymi pismeny jsou u
dané rostliny statisticky vyznamné odlisné (Kruskal-Wallistiv test; hladina
pravdépodobnosti: p=0,05, n=5).
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Graf 27: Primérny obsah celkového dusiku v listech rajéete a péru (pokusy 2
a 3); K — kontrolni varianta, O — biomasa znacena izotopem BN, S -
saprotrofni houba Agrocybe sp., M — mykorhizni houba G. mosseae BEG2S.
Usetky znazorfuji stiedni chybu praméru. Sloupce oznatené riznymi
pismeny jsou u dané rostliny statisticky vyznamné odlisné (rostliny rajcete —
Tukey-Kramertiv test; rostliny poru — Kruskal-Wallistiv test; hladina
pravdépodobnosti: p=0,05, n=5).
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Graf 28: Primémé obohaceni plodl rajcete a listli poru stabilnim izotopem
BN (pokusy 4 a 5); O — biomasa znagena izotopem "N (kontrolni varianta),
S1 — saprotrofni houba 7. lanuginosus KGB, S2 — saprotrofni houba
Gymnopilus sp. 1Z0 24, M1 — mykorhizni houba G. mosseae BEG25, M2 —
smés mykorhiznich hub. Usedky znézorfiuji stiedni chybu priméru. Sloupce
oznacené riznymi pismeny jsou u dané rostliny statisticky vyznamné odlisné
(Tukey-Krameriv test; hladina pravdépodobnosti: p=0,05, n=5).
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Graf 29: Primérnd koncentrace dusiku v plodech rajcete a listech poéru
(pokusy 4 a 5); O — biomasa znagend izotopem N (kontrolni varianta), S1 —
saprotrofni houba 7. lanuginosus KGB, S2 — saprotrofni houba Gymnopilus
sp. 1ZO 24, M1 — mykorhizni houba G. mosseae BEG25, M2 — smés
mykorhiznich hub. Usetky znazorji stiedni chybu priméru. Mezi
jednotlivymi  variantami nejsou statisticky vyznamné rozdily (Tukey-
Krameruv test; hladina pravdépodobnosti: p=0,05, n=5).
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Graf 30: Prumérny celkovy obsah dusiku v plodech rajcete a listech poru
(pokusy 4 a 5); O — biomasa znagend izotopem N (kontrolni varianta), S1 —
saprotrofni houba 7. lanuginosus KGB, S2 — saprotrofni houba Gymnopilus
sp. 1ZO 24, M1 — mykorhizni houba G. mosseae BEG25, M2 — smés
mykorhiznich hub. Usetky zndzorfuji stfedni chybu priméru. Sloupce
oznacené riznymi pismeny jsou u dané rostliny statisticky vyznamné odli$né,
celkovy obsah dusiku se v plodech rajcete prikazné nelisil (Tukey-Kramertv
test; hladina pravdépodobnosti: p=0,05, n=5).
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Vys§i prirozeny vyskyt izotopu *C (8"°C), ktery by koreloval i s vys§im
obohacenim "°N, by mohl vypovidat o piijmu a transportu dusiku v organické formé do
rostlin. (Dodand organickd hmota je C4 rostlina, proto je v porovnani s C3 rajcetem vice
obohacena izotopem '*C). V pilotnich experimentech (pokusy 2 a 3) se 8"°C u
jednotlivych variant nelisila od kontroly (data nezobrazena). 8'°C nebyla ovlivnéna ani
v nasledujicim experimentu s pérem (pokus 5), na druhou stranu ale doslo k jejimu
zvySeni v plodech rostlin rajcete, které byly péstovany v pfitomnosti saprotrofnich hub
Gymnopilus sp. a smé&si mykorhiznich hub (graf 31), toto zvySeni ale nekorelovalo

s obohacenim °N (a=0,05).
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Graf 31: Pramémy piirozeny vyskyt izotopu “C v plodech rajcete a listech
poru (pokusy 4 a 5); O — biomasa zna¢ena izotopem "N (kontrolni varianta),
S1 — saprotrofni houba T. lanuginosus KGB, S2 — saprotrofni houba
Gymnopilus sp. 120 24, M1 — mykorhizni houba G. mosseae BEG25, M2 —
smés mykorhiznich hub. Use¢ky znazoriiji sttedni chybu priméru. Sloupce
oznacené riznymi pismeny jsou u dané rostliny statisticky vyznamné odlisné,
pfirozeny vyskyt izotopu "*C nebyl u rostlin péru prikazné odligny (Tukey-
Kramertv test; hladina pravdépodobnosti: p=0,05, n=5).

6.6 Antioxidacni aktivita
Jednotlivé varianty poru nevykazovaly prikazné rozdily v antioxidacni kapacité.
Oproti ocekdvanému naristu antioxidacni kapacity u mykorhiznich variant byl spiSe

v nékterych ptipadech pozorovan trend snizeni (graf 32).
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Graf 32: Primérna antioxidacni aktivita v nadzemni ¢asti poru (pokus 5); O —
biomasa znac¢en4 izotopem "N (kontrolni varianta), S1 — saprotrofni houba 7.
lanuginosus KGB, S2 — saprotrofni houba Gymnopilus sp. 120 24, M1 —
mykorhizni houba G. mosseae BEG25, M2 — smés mykorhiznich hub. Usetky
znazoriiuji stfedni chybu priméru. Mezi jednotlivymi variantami nejsou
statisticky ~ vyznamné  rozdily = (Tukey-Kramertv  test;  hladina
pravdépodobnosti: p=0,05, n=5).

6.7 Shrnuti vysledkii

V pilotnim experimentu (pokus 2) byl rlst rostlin rajcete pozitivné ovlivnén pfi
dualni inokulaci saprotrofnimi i1 mykorhiznimi houbami (S+O+M) nebo pouze
saprotrofnimi houbami (S+O) za pfitomnosti dodané rostlinné biomasy. Rostliny z téchto
variant vykazovaly trend zvySeni vynost. Na druhou stranu pfitomnost mikroorganizmu
nezvy$ovala ptijem dusiku ("’N) zdodanych organickych zdroji. B&hem pilotniho
pokusu (pokus 3) byly rostliny poru pozitivné ovlivnény mykorhizni houbou G. mosseae
a dodanou organickou hmotou. Pidni mikroorganizmy podobn¢ jako u pilotniho pokusu
s rostlinami rajéete pritkazné nezvy3ovaly pifjem dusiku ('°N) z ptidané biomasy.

Rostliny rajcete sledované v nasledujicim roce (pokus 4), které byly oSetfeny
saprotrofnimi houbami (7. lanuginosus nebo Gymnopilus sp.) nebo saprotrofnimi a
mykorhiznimi houbami (G. mosseae nebo smés AM hub) zaroven, ziskaly vice °N ze
zna¢ené biomasy. Celkovy obsah dusiku v plodech rajcete ale ovlivnén nebyl. Na rozdil
od pilotntho experimentu zde nebyly pozorovany prikazné rozdily v rastovych
parametrech rostlin (kromé vysky) mezi kontrolou (O) a variantami, které byly osetfené
pudnimi mikroorganizmy. U rostlin inokulovanych saprotrofni houbou 7. lanuginosus a

mykorhizni houbou G. mosseae se objevil pouze trend zvySeni suché hmotnosti plodi.
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Rostliny poéru (pokus 5) pti inokulaci saprotrofni houbou 7. lanuginosus a
mykorhizni houbou G. mosseae nebo smési mykorhiznich hub za pfitomnosti dodané
organické hmoty vykazovaly statisticky vyznamné vyssi rist, tedy i vynosy. U téchto
variant byl pozorovan i prikazng vétsi transport dusiku "N z organického zdroje a
celkovy obsah dusiku v listech.

U experimentl provedenych v druhém roce (pokus 4 a 5) bylo patrné, Ze pouzité
saprotrofni houby pusobily na vynosy odli$né, pozitivni ristovd odpoveéd rostlin byla
patrna hlavné pfi inokulaci saprotrofni houbou 7. lanuginosus.

Ve vSech experimentech byl pozorovéan pozitivni vliv nebo alespon trend zvyseni
vynosll u variant oSetfenych experimentdlnimi pidnimi mikroorganizmy, piedev§im
kombinaci saprotrofnich a mykorhiznich hub. V nékterych ptipadech doslo ke zvySeni
ptijmu "N zorganické hmoty za piitomnosti saprotrofnich a mykorhiznich hub i
celkového obsahu dusiku, koncentrace dusiku ve sledovanych c¢éastech rostliny se
nezvysila. Rust rostlin byl zfejmé ovlivnén prostfednictvim jinych mechanizmii (mimo

Jiné mozna zvySenim piijmu fosforu mykorhiznimi rostlinami).
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7 Diskuze

7.1 Mykorhizni kolonizace

Mykorhizni kolonizace kofend poru i rajéete byla v prvnim roce pestovani (pokusy
2 a 3, tab. 1) nizkd a velmi variabilni vramci jednotlivych variant (graf 1),
pravdépodobné protoze nebylo mykorhizni inokulum aplikovdno do bezprostiedni
blizkosti kotenil. V experimentech provedenych v nasledujicim roce (pokusy 4 a 5), kdy
bylo inokulum zamichdno do celého kvétinace kromé dozy, jsme pozorovali vyssi
kolonizaci kotenli rostlin mykorhiznimi houbami (graf 2). Vice nez dvojndsobna mira
kolonizace kofend rostlin poru v porovnani s rostlinami rajéete je patrné disledkem
pfedevSim rozdilného trvani experimentli a rtzné afinity obou druhtt k mykorhize.
ZvySovani kolonizace kofenli pdru v zavislosti na dobé& trvani experimentu pozorovali
napiiklad Schliemann et al. (2008). Kolonizace kotfenll rajéete ani poru nebyla zménéna
pfidanim organické hmoty, zatimco ve studiich autortt Gryndler et al. (2009) nebo Hodge
a Fitter (2010) jeji ptitomnost kolonizaci rostlin zvysila. Naopak pfidani obilnych otrub
kolonizaci kofenl snizilo (Ravnskov et al., 2006). Ani saprotrofni houby nebo slozeni
mykorhizniho inokula nemélo prikazny vliv na kolonizaci kofenti péru (pokusy 3 a 5) a
neovlivnilo ani kolonizaci kofenil raj¢ete (pokus 2) v prvnim roce péstovani. Naopak
v pokusu provedeném nésledujici rok mykorhizni houba G. mosseae kolonizovala koteny
rajCete signifikantné mén¢ v pritomnosti saprotrofni houby 7. lanuginosus. Negativni vliv
na kolonizaci kofeni byl pozorovan v pfitomnosti rGznych saprotrofnich hub, napf.
Trichoderma pseudokoningii (Martinez et al., 2004), Trichoderma harzanium (Green et
al., 1999) Alternaria alternata nebo Fusarium equiseti (McAllister et al., 1997).
Plisobeni jednotlivych saprotrofnich hub na mykorhizni houby je genotypové specifické
(Martinez et al., 2004). To bylo potvrzeno i v naSem experimentu, kdy pfi oSetfeni rostlin
rajéete smesi mykorhiznich hub k omezeni kolonizace saprotrofni houbou 7. lanuginosus
nedochéazelo. Zajimavy je také rozdilny vliv saprotrofni houby Gymnopilus sp. na
kolonizaci kotfenli rostlin rajéete mykorhizni houbou G. mosseae nebo smési
mykorhiznich hub. Naopak kolonizace rostlin poéru nebyla prikazné ovlivnéna
pfitomnosti riznych saprotrofnich hub, to mohlo byt zpiisobeno rozdilnym rostlinnym

druhem nebo 1 odlisSnou délkou trvani experimentd.
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7.2 Prenos dusiku z dodané organické hmoty do rostlin

7.2.1 Metodické pristupy pri studiu transportu 15N
Pii studiu transportu dusiku mykorhiznimi houbami do hostitelskych rostlin se

vét§inou vyuZiva znadeni stabilnim izotopem dusiku ""N. V experimentech je obvykle
prostor obsahujici '’N oddélen od kofent rostlin nylonovou membranou, kterou mohou
prorustat mykorhizni hyfy (Ames et al., 1983; Johansen et al., 1992; Tanaka a Yano,
2005). Cilem rozdéleni kultivacnich nddob je zajisténi, aby byl dusik pfijiman
prostfednictvim mykorhiznich hub a ne piimo kofeny rostlin. Rada studii ukazala, Ze
mykorhizni rostliny ziskavaji vice dusiku dodaného v organické i anorganické formé
do kompartmentu pro né nepfistupného (Ames et al., 1983; Johansen et al., 1992; Mader
et al., 2000; Hodge et al., 2001).

Problémem uspofadani téchto experimentil je detekce stabilniho izotopu N ve
vyznamné mife i v rostlindch bez mykorhizni symbidzy. Dusik je pravdépodobné diftizi
nebo hromadnym tokem pienesen do kofenového kompartmentu, kde je pifimo kotfeny
rostlin pfijiman. Sledované systémy jsou proto uspotraddavany tak, aby se samovolnému
pohybu dusiku ptedeslo. Znaceny zdroj dusiku mize byt od kotent rostlin oddélen kromé
nylonové membrany jest¢ nckolik cm Sirokym prostorem vyplnénym sterilnim
substratem, toto uspotfddani vyuzili napiiklad Ames et al. (1983) nebo Johansen et al.
(1992). Jinou mozZnosti je oddéleni kompartmentli navic uzkou mezerou vyplnénou
vzduchem, kterd omezi pohyb vody spolu s ionty. Hawkins et al. (2000) odd¢lili prostory
2 mm tlustou polyvinylchloridovou deskou, v které byly provrtany otvory (5 mm). Tato
deska byla z obou stran pokryta nylonovou membranou. Jinym piikladem je experiment
autort Tanaka a Yano (2005), kde byla mezera se vzduchem vytvofena pomoci vloZeni
draténého sita. Jeste propracovanéji usporadali systém ve své studii Mader et al. (2000),
ktefi kromé nylonové membrany pouzili polytetrafluorethylenovou membranu, ktera
zamezila pohyb vody (v kapalném stavu). Samovolny transport dusiku miize byt omezen
také pridanim inhibitoru nitrifikace, ktery zajisti, ze se dusik ve form& NH;" nebude
pfeméilovan na NOj’, ktery je v pidé vice pohyblivy (Johansen et al., 1992). I pfes rizné
komplikované rozdéleni kompartmentll v jednotlivych experimentech, byva patrné

obohaceni i nemykorhiznich rostlin.

7.2.2 Prenos dusiku z dodané organické hmoty a jeho celkovy obsah a
koncentrace v rostlinach
V nasich pilotnich experimentech (pokusy 2 a 3, tab. 1) jsme nepozorovali rozdily
v obohaceni prytu poru a listd rajéete dusikem "N mezi variantami, které obsahovaly
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dodanou znafenou biomasu (graf 25). Rostliny rajéete byly kultivovany ve vacku
vytvofeném z nylonové membrany, dusik uvolnény z dodaného organického materialu se
proto nezavisle na mykorhiznich houbach mohl pfesouvat ke kofenlim rostlin. Podobné
byl uspotadan i experiment autorii Tobar et al. (1994), ve kterém pii normdlni zalivce
také nebyly zaznamenany rozdily v obohaceni izotopem "N mezi mykorhiznimi a
nemykorhiznimi houbami. Pokud ale byly rostliny péstovany v podminkéach se snizenou
dostupnosti vody, pohyb dusiku nezéavisly na mykorhiznich houbéach byl omezen a bylo
patrné vyssi obohaceni prytu i kofene mykorhiznich rostlin. Rostliny péru byly od
znacené biomasy oddéleny dikladnéji (pokus 3). Pfepazka v rhizoboxech obsahovala dvé
membrany, mezi kterymi byl Gzky prostor bez substratu. I pfi tomto uspofadani byly
rostliny obohacené izotopem '°N nezavisle na inokulaci mykorhiznimi houbami. Navic
bylo obohaceni rostlin vramci jednotlivych variant velmi variabilni, to muize byt
vysvétleno nestejné dokonalou vyrobou piepazky do rhizoboxii. Nylonové membrany
byly z obou stran ptepazky lepeny ru¢né a nebyly vzdy stejné napnuté, proto se mohlo
stat, ze se po jejich zasypani substratem v n€kterych piipadech dotykaly a omezovaly tak
samovolny pohyb dusiku rGznou mirou. Podobné obohaceni mykorhiznich i
nemykorhiznich rostlin by mohlo byt i disledkem velmi nizké kolonizace kotfent
mykorhiznimi houbami, to je ale v rozporu se studii, ve které doslo ke zvySeni transportu
dusiku z organickych zdroji do mykorhiznich rostlin, i kdyZz se kolonizace kotfent
pohybovala kolem 6 % (Ames et al., 1983). Dusik byl do systému pfidan v organické
formé jako soucast rostlinné suSiny, kterd byla v ptfipad¢ variant obsahujicich zaroven
saprotrofni houby ¢éastecné rozlozena. Ocekavali jsme proto, Ze rostliny oSetfené
saprotrofni houbou budou obsahovat vice izotopu '“N. Kone¢né obohaceni rostlin
jednotlivych variant s dodanou znafenou organickou hmotou ale nebylo statisticky
prikazné ovlivnéno ani pfitomnosti saprotrofnich hub. Dokonce jsme u téchto variant
pozorovali trend sniZeni. Organicka hmota pfidand do substratu obvykle zvySuje mnoZzstvi
pludnich mikroorganizmli vcetné saprotrofnich a mykorhiznich hub (Albertsen et al.,
2006; Gryndler et al., 2006). Znacna Cast dusiku z organického materidlu je vyuzita
mykorhiznimi houbami (Hodge a Fitter, 2010). Je mozné, ze organickym materidlem
podpoiend populace saprotrofnich hub imobilizovala dusik ve svém myceliu, a proto byl
pozorovan trend sniZzeni obohaceni izotopem dusiku v listech raj¢at a poru.

V nasledujicim roce (pokusy 4 a 5) jsme se snazili experiment upravit tak,
abychom omezili samovolny pohyb dusiku zkompartmentu s dodanou organickou

hmotou ke kofeniim rostlin. Biomasa byla umisténa u dna dozy a od kotfent rostlin ji
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kromé nylonové membrany oddéloval i prostor, ktery obsahoval pouze sterilni substrat.
Navic byla do systému doddvéna voda piedev§im zalévanim kofenového kompartmentu.
V pokusu 4 byl patrny vyznam saprotrofnich hub pii rozkladani organické hmoty (graf
28). VSechny varianty, které byly oSetfené saprotrofnimi houbami 7. lanuginosus nebo
Gymnopilus sp., vykazovaly vy$i obohaceni izotopem '°N. Protoze ale mykorhizni
houby nemély na obohaceni plodu rajcete vliv, dusik byl pravdépodobné do kotenového
kompartmentu opét transportovan diftizi nebo hromadnym tokem. Rostliny oSetfené
pouze mykorhiznimi houbami neziskaly vice '’N nez kontrola, to nepiimo poukazuje na
skute¢nost, ze AM houby na rozdil od ektomykorhiznich a erikoidnich hub (Talbot a
Treseder, 2010) nedokaZou ve véEtsi mife Stépit a nasledn€ vyuzivat slozité organické
slouceniny. Experiment, ve kterém jsme sledovali pfenos dusiku do rostlin péru (pokus
5), byl uspotadany stejn¢ jako experiment s rostlinami rajcete (pokus 4), obohaceni
nemykorhiznich variant bylo stale vyrazné, ptfesto jsme zde sledovali pozitivni vliv
dualniho oSetfeni mykorhiznimi a saprotrofnimi houbami (graf 28). Ke zvySeni piijmu
dusiku  z organickych zdroji  mineralizovanych pidnimi mikroorganizmy do
mykorhiznich rostlin doSlo v nékolika experimentech. Napiiklad v préci, kterd sledovala
prenos dusiku ze znacenych listli ¢iroku do rostlin celeru (Apium graveolens L.), bylo
vysledné obohaceni prytu i kofene rostlin vyssi pfi oSetteni AM houbou G. mosseae
(Ames et al., 1983). Podobné i studie autorti Hodge et al. (2001), Hodge a Fitter (2010) a
Leigh et al. (2009) ukézaly vyssi transport °N z organického materialu (Lolium perenne
L.) do rostlin jitrocele kolonizovanych mykorhiznimi houbami G. hoi nebo G.
intraradices. RUzné mykorhizni houby jsou v pfijmu dusiku z organickych zdroji rizné
efektivni (Atul-Nayyar et al., 2009; Leigh et al., 2009) a Tu et al. (2006) naznacili, ze
smés mykorhiznich hub je v pfenosu dusiku do rostlin U¢inngj$i nez jednodruhové
inokulum. V nasem experimentu se ale nelidilo obohaceni prytu poru izotopem "N u
variant inokulovanych mykorhizni houbou G. mosseae od téch, které byly oSetfené smési
mykorhiznich hub. Byl ale zfejmy rozdilny vliv pouZitych saprotrofnich hub. Pritkazné
zvyseny piijem dusiku z dodané organické hmoty jsme zaznamenali pouze ve variantach,
které byly inokulovany soucasné mykorhiznimi houbami a saprotrofni houbou T.
lanuginosus.

V pilotnich experimentech (pokus 2 a 3) pidni mikroorganizmy nezménily
obohaceni sledovanych rostlin izotopem '°N, na druhou stranu prvkové analyzy odhalily
rozdily v koncentracich dusiku v listech (graf 26). Niz§i koncentrace dusiku v listech

rajéete pii oSetfeni pouze saprotrofni houbou Agrocybe sp. mohla byt disledkem
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kompetice mezi rostlinou a saprotrofem (podrobnéji diskutovano dale; Moorhead et al.,
1998). Listy poru, ktery byl kultivovan s organickou hmotou a bez piitomnosti
sledovanych piidnich mikroorganizmi, vykazovaly vyss§i koncentraci dusiku, zatimco
koncentrace dusiku ve variantach oSetfenych i plidnimi mikroorganizmy neni prikazné
zménéna. Na druhou stranu celkovy obsah dusiku v listech péru byl vyssi ve vSech
variantdch s dodanou organickou hmotou a déale u rostlin, které byly inokulovany
soucasn¢ mykorhiznimi a saprotrofnimi houbami. Podobné byl zménén i1 obsah dusiku
v kofenech a prytu jetele v zavislosti na dostupnosti organické hmoty (Leigh et al., 2011).

Mikrobidlni oSetfeni neovliviiovalo koncentraci ani celkovy obsah dusiku
v plodech rajcete (pokus 4; grafy 29 a 30), coZ je v kontrastu se zjiSténim, Ze pfitomnost
saprotrofni houby zvysila pfijem dusiku z dodané organické hmoty, pravdépodobné proto
bylo v substratu dostatek Zivin a rostliny nebyly zavislé na dodané organické hmot¢.

I kdyz bylo zvyseno obohaceni prytu péru (pokus 5) stabilnim izotopem N u
variant, které byly oSetfeny mykorhiznimi houbami a saprotrofeni houbou 7. lanuginosus,
nedoslo u nich zaroven ke zvySeni koncentrace celkového dusiku (graf 29). To je
v souladu s vysledkem prace autort Ames et al. (1983), kde také nedoslo k ovlivnéni
koncentrace dusiku v prytu celeru, zatimco jeho piijem z pfidané organické hmoty byl
zvysen. Podobné nebyla zménéna i koncentrace dusiku v prytu jitrocele (Hodge et al.,
2001). Naopak v experimentu autortt Leigh et al. (2009) doslo ke zvySeni obohaceni
izotopem "°N a také koncentrace dusiku v prytu jitrocele. Celkovy obsah dusiku v prytu
péru byl statisticky vyznamné vyss§i u variant, které byly inokulovany mykorhiznimi
houbami a saprotrofni houbou 7. lanuginosus nebo mykorhizni houbou G. mosseae
spole¢n¢ s Gymnopilus sp. (graf 30). Na rozdil od naSich vysledkii nebyl vlivem
mykorhiznich hub i rozkladané organické hmoty zménén celkovy obsah dusiku v prytu
jetele (Hodge et al., 2001; Leigh et al., 2009) nebo v rostlinach celeru (Ames et al., 1983).
Rozdilny vliv na mnoZstvi dusiku v rostlinach je mimo jiné zplsoben vyuZzitim riznych

genotypl mykorhiznich hub (Atul-Nayyar et al., 2009).

7.2.3 Forma dusiku transportovaného do rostlin
AM houby pfijimaji dusik nejen jako NO;™ a NH,', ale i v anorganické formé

(Hawkins et al., 2000; Whiteside et al., 2009). Dusik pfijimany v anorganické formé je do
kotenti rostlin transportovan jako arginin a pied pfenosem do kofenovych bungk je Stépen
na NH;" (Govindarajulu et al., 2005; Jin et al., 2005). Zptisob pfenosu dusiku v organické
formé zatim neni znam. Hodge a Fitter (2010) vyuzili dualni znadeni izotopem °N a °C
pro zjistovani, zda je organicky dusik pfijiman mykorhiznimi houbami a transportovan do
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hostitelskych rostlin. Rostlina pouzitd v nasem experimentu jako zdroj Zivin ma C4
metabolismus, zatimco rajée a por jsou C3 rostliny a vyznaCuji se proto nizSim
pfirozenym obsahem uhliku "C. Pokud by se rostliny jednotlivych variant ligily
obohacenim izotopy °C a "°N zaroven, mohlo by to vypovidat o pfenosu jednoduchych
organickych sloucenin dusiku mykorhiznimi houbami do studovanych rostlin. Analyzy
odhalily obohaceni plodd rajéete izotopem "C pii oSetfeni smési mykorhiznich hub a
saprotrofni houbou Gymnopilus sp., které ale nekoreluje s obohacenim "*N. K pienosu
dusiku v organické formé az do rostlin pravdépodobné nedochazi. Transport organického
dusiku mykorhiznimi houbami do rostlin nebyl pozorovan ani v praci autord Hodge a
Fitter (2010), jejich experiment ale neukdzal ani obohaceni mimokofenového mycelia
izotopy C a "N, a tedy piijem dusiku v organické formé mykorhiznimi houbami.
Absence obohaceni sledovanych rostlin izotopem *C nemusi nutné znamenat, e dusiku
v organické formé neni transportovan do rostlin. Taylor et al. (2004) sledovali ptfenos
dudlné znaceného glycinu ektomykorhiznimi houbami do semenackti borovice (Pinus
sylvestris L.) a ukazalo se, ze glycin je pravdépodobné v neporuseném stavu piitomen
v kofenech, zatimco obohaceni ’C nebylo pozorovano v nadzemni &asti. V nasem

experimentu jsme analyzovali izotopové slozeni pouze v prytu poru a plodi rajcete.

7.3 Vynosy a rust rostlin

Celkova sucha hmotnost rostlin rajéete v pilotnim pokusu byla vyssi ve
variantach, které obsahovaly saprotrofni houbou Agrocybe sp. a organickou hmotu (graf
5). Dodané organickd hmota byla pro rostliny vyznamnym zdrojem dusiku a zfejme i
dalSich zivin. ZvySeni rastu rostlin po pfidani organické hmoty pozorovali napiiklad 1
Boddington a Dodd (2000), naopak ptidani obilnych otrub rist rajéete omezilo (Ravnskov
et al., 20006). Saprotrofni houby nezlepSovaly piijem dusiku z organického zdroje, ptesto
zvysily rist rostlin moznad zpfistupnénim jinych Zzivin. Napfiklad rostliny péstované
v pfitomnosti saprotrofni houby Clonostachys rosea vykazovaly vy$§i koncentraci
fosforu, zatimco koncentrace dusiku nebyla ovlivnéna (Ravnskov et al., 2006). Rist
rostlin rajCete pozitivné ovliviiovala napiiklad i inokulace nemykorhiznimi houbami
Paecilomyces lilacinus, T. harzanium (Siddiqui a Akhtar, 2008) nebo C. rosea (Ravnskov
et al., 2006). V nékterych studiich byl patrny synergicky pozitivni vliv na riist rostlin pii
dualni inokulaci saprotrofnimi a mykorhiznimi houbami, naptiklad Ravnskov et al.
(2006) zaznamenali, ze sucha hmotnost prytu ve variantdch s dodanym organickym

materidlem (obilné otruby) byla vyssi pfi oSetteni AM houbou G. intraradices a
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saprotrofni houbou C. roseae. V naSem experimentu se rust rostlin rajéete inokulovanych
kombinaci mikroorganizmi s dodanou organickou hmotou neli§il od jedinct
kultivovanych v pfitomnosti pouze saprotrofni houby a organické hmoty. MnozZstvi studii
ukazalo, Ze inokulace rostlin rajéete mykorhiznimi houbami zvySuje jejich rast (napf.
(Edathil et al., 1996; Bryla a Koide, 1998) a vynosy (Bryla a Koide, 1998; Poulton et al.,
2002). My jsme pozitivni vliv mykorhizni symbidzy (bez soucasného oSetfeni
saprotrofnimi houbami) na rostliny nepozorovali. Jednotlivé odridy rajéete se vyznacuji
razné velkou zavislosti na mykorhize (Bryla a Koide, 1998), chybé&jici odpovéd’ rostlin na
mykorhizu miize byt zptisobena vybérem malo zavislé odridy. V zadné varianté nedoslo
k prikaznému zvySeni vynosl, pouze u rostlin kultivovanych v pfitomnosti organické
hmoty, saprotrofnich hub nebo sou€asn¢ i mykorhiznich hub byl ziejmy trend zvySeni
sledovanych vynosovych parametrti (graf 10 a 11).

Negativni vliv saprotrofni houby Agrocybe sp. na Cerstvou hmotnost stonku a
listd, nastup kveteni (graf 7), pocet kvétenstvi (graf 9) a skliziiovy index (graf 11) rajcete
ve variantach bez dodané organické hmoty by mohl byt vysvétlen kompetici o ziviny,
jejichz koncentrace vzhledem ke slozeni substratu (pisek a zahradni zemina v poméru
3:1) byla zifejmé nizkd. Podobné bylo v experimentu autort Moorhead et al. (1998)
objastiovdno snizeni ristu rostlin trav v pfitomnosti saprotrofnich mikroorganizmii
v podminkach s nizkou koncentraci Zivin v pidé, coz bylo podpofeno i pozorovanym
omezenim dekompozice malého mnozstvi dodané organické hmoty plidnimi
mikroorganizmy. Pokud byly rostliny inokulovany zaroven saprotrofnimi a mykorhiznimi
houbami (v nepfitomnosti organické hmoty), negativni vliv saprotrofnich hub na rostliny
rajcete byl potlacen. To je v souladu s pozorovanim Moorhead et al. (1998).

Nasledujici rok jsme béhem péstovani rostlin rajéete (pokus 4) pozorovali, ze
jedinci oSetfeni mykorhiznimi houbami byly po 28 a 43 dnech kultivace vyssi (graf 12).
Zdalo se, Ze mykorhizni houby budou mit pozitivni vliv na rlst rostlin rajcete. Po
vyhodnoceni riistovych a vynosovych parametrii (grafy 14-16) se ale neobjevily prikkazné
rozdily mezi kontrolou a variantami oSetfenymi mikroorganizmy. Izotopova analyza
odhalila vyssi pfijem dusiku z organického zdroje rostlinami oSetfenymi saprotrofnimi
houbami, celkovy obsah a koncentrace dusiku v plodech rajcete se ale nelisil, rostliny
tedy patrné ziskdvaly dostatek Zivin z jinych zdroji. Zatimco v pilotnim pokusu mély
rostliny k dispozici 250 ml substratu, nasledujici rok to bylo 3,5 1, doba péstovani byla
pfiblizné stejné dlouhd, proto se pravdépodobné vysledky experimentli s rostlinami

rajCete lisi.
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V pilotnich experimentech (pokus 3) byly Cerstva hmotnost prytu, obvod prytu u
kotene 1 poCet neodumienych listi poru pozitivné ovlivnény mykorhizni houbou G.
mosseae a soucasné¢ dodanou organickou hmotou. Nartst suché hmotnosti byl pozorovan
napfiklad i1 u rostlin poru inokulovanych G. intraradices (Milleret et al., 2009), Glomus
sp. nebo Scutellospora calospora (Dickson et al., 1999). Prikazné plisobeni saprotrofnich
hub na vynosy nebylo zaznamenano. Naopak v nasledujicim roce (pokus 5) doSlo ke
zvySeni suché hmotnosti a dalSich rlstovych parametri poru pii dudlni inokulaci
saprotrofni houbou 7. lanuginosus spole¢né s G. mosseae nebo smési mykorhiznich hub.
Pozitivni vliv na rostliny péru byl patrny i pfi oSetieni mykorhizni houbou G. mosseae a
saprotrofni houbou Gymnopilus sp. (grafy 21-24). Inokulace rostlin smési mykorhiznich
hub ma Casto lepsi vysledky nez pouziti pouze jednodruhového inokula (Edathil et al.,
1996; Tu et al, 2006). V naSem experimentu se vynosy rostlin kultivovanych
v pritomnosti 7. lanuginosus a jednodruhového nebo smésného inokula nelisily. U variant
se saprotrofni houbou Gymmnopilus sp. bylo dokonce oSetfeni pouze AM houbou G.
mosseae 0¢inn¢j§i. Mozné vysvétleni tohoto jevu je negativni vliv nékteré slozky
kombinovaného inokula na saprotrofni houby. Napiiklad Tiunov a Scheu (2005)
pozorovali omezeni vyskytu hub 7. harzianum a Exophiala sp. v ptitomnosti G. mosseae
nebo v in vitro experimentu autorti Filion et al. (1999) doslo k potlac¢eni kliceni spor
Fusarium oxysporum f. sp. chrysanthemi.

Neékteré studie zabyvajici se vlivem mykorhiznich hub na antioxidac¢ni aktivitu
nastinily moznost jejitho zvySeni v mykorhiznich rostlinach. Napftiklad inokulace rostlin
rajéete mykorhiznimi houbami a soucasné bakteriemi stimulujicimi rast rostlin (PGPR)
zvysila antioxidacni aktivitu v plodech (Ordookhani et al.,, 2010). Vyssi antioxidacni
aktivita byla zaznamendna také u mykorhizni cibule (Perner et al., 2008), ktera patii mezi
relativné blizké ptibuzné poru. Vzhledem k nedostatku materialu potfebného pro analyzy

jsme zjist'ovali pouze antioxida¢ni aktivitu poru, Zadné rozdily jsme ale nepozorovali.
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8 Souhrn

Hypotéza o zlepSeni piijmu zivin a vynosovych vlastnosti rajcete a poru vlivem
mikrobidlni inokulace a doddni organické hmoty byla ¢astecné potvrzena. V pilotnich
pokusech bylo patrné, Ze vynosy rostlin oSetfenych jednim mikroorganizmem nebo jejich
kombinaci byly signifikantné vyssi nebo vykazovaly trend zvySeni, na druhou stranu ale
mikrobidlni inokulace nezvysila ptijem dusiku z dodané organické hmoty, pravdépodobné
z divodu nedokonalého oddéleni jednotlivych kompartmenti a nasledného pienosu
dusiku difuzi nebo hromadnym tokem. Hypotéza o nejucinnéjsi kombinaci mykorhizni
houba-saprotrofni houba-organickd hmota nebyla v prvnim roce potvrzena.

Nasledujici rok bylo patrné, Ze rostliny rajCete ziskavaji vice dusiku z dodané
organické hmoty pfi oSetfeni saprotrofnimi houbami, jejich ristové a vynosové vlastnosti,
i koncentrace a celkovy obsah dusiku ale zménény nebyly. Rostliny mély ziejmé
k dispozici dostatek Zivin i z jinych zdroji. Mikrobidlni oSetfeni nemélo v tomto piipadé
prikazny vliv na piijem dusiku a rist rostlin rajcete.

Nejslibngjsi vysledky byly zaznamenany u rostlin poru. Inokulace saprotrofni
houbou 7. lanuginosus KGB a mykorhizni houbou G. mosseae BEG25 nebo smési
mykorhiznich hub zvysila jednak pfenos dusiku z organického zdroje do rostlin a jednak
rist a vynosy poru. V tomto diléim experimentu se potvrdila hypotéza o nejucinngjsi
kombinaci mykorhizni houba-saprotrofni houba-organick4 hmota. Navic bylo ukazéano, Ze
vysledny vliv mikrobidlniho oSetfeni na rostlinu je genotypové specificky.

Provedené¢ pokusy ukdzaly, ze pii vhodné kombinaci mykorhizni houba-
saprotrofni houba-organicka hmota a pfi volbé vhodného rostlinného genotypu citlivého
vi€i tomuto oSetfeni, mad takovyto péstebni postup potencidlni praktické vyuziti pti
produkci zeleniny alternativnim zpisobem Setrnym vii€i Zivotnimu prostiedi.

V soucasné dobé¢ roste poptavka po rostlinnych produktech, pfi jejichz péstovani
zdravi, proto budou i nadéale hledany a zdokonalovany postupy, které by tuto poptavku

uspokojily.
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