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1 Uvod

Uchyceni semengai, kompetice mezi rostlinnymi druhy a samotné udirzen
rostlinného spokeenstva zavisi na charakteru presli, které zahrnujeizné biotické a
abiotické faktory. Tyto faktory jsou zase naopakwiovany rostlinnym spotenstvem i
mezi sebou navzajem. Jednim z nich je i arbuskiubaykorhizni (dale v textu pouzivam
oznaeni AM) symbiéza. AM symbidza je tiena kdeny cévnatych rostlin a
arbuskularnimi mykorhiznimi houbami (dale v textMP). AMF pati dotadu
Glomerophytaa odhadem tu® symbiozu se 65% cévnatych rostlin (Wang a Qi0630
AMF se §fi pomoci spér nebo mimokenovymi hyfami déasré prezivajicimi bez
hostitele, které pronikaji do primarniflemove kiry nové hostitelské rostliny (Gryndler et
al., 2004, Smith a Read, 1997). Tam vy&jav apoplastu hiky hostitele dichotomicky
vétveneé utvary arbuskuly a intra- nebo interceluldétwary zvané vezikuly. Arbuskuly a
vhitrokarenoveé hyfy slouzi k vygme latek mezi AMF a rostlinnou. AMFispivaji
rostlinam hlava piijmem fosforu, ale i dusiku, drasliku, a zinku (8na Read, 1997).

V piirodnich ekosystémech rostliny obdrzi od AMF a2®@bsforu (van der Heijden et al.,
2008). AMF miZe v infikované rostliéi vyvolat fyziologické a chemické zmy, které
mohou nasledhrostlinu chranit fed patogeny (Borowicz, 2001) ¢nit ,,chutnost” rostliny
a tim ovliviovat sloZzeni hmyzu Zijiciho na rostlifGange a West, 1994, Gange et al.,
2002), upravovat u rostliny vodni rezim (Augé, 2D@ostlina zase odevzdava héwai
20% fixovaného uhliku (Jakobson et al., 2002). detyddaj mize rostlinu v¢erpavat nebo
muze byt kompenzovanitsim gisunem fosforu a jeho kladnym vlivem rigstrrostliny,¢i
jinymi kladnymi vlivy AM symbi6zy. Proto se symbioky vztah mezi AMF a rostlinou

pohybuje mezi vztahem mutualistickym az parazitickyyohnson et al., 1997).

Podle Standishe et al. (200&které druhy rostlin adaptované niedp s nizkym
obsahem fosforuifjimaji a nasled& zpracuji fosfor efektivéji s AM symbi6zou nez bez ni
i pfi jeho vysoké koncentraci vigé. To jsou vSak vyjimky. V fidé s vysokym obsahem
Zivin, a to zejména fosforu a dusiku, se zda, T®uy maji rostliny bez AM infekce nebo s
nizkym procentualnim zastoupenim AM infekce (Jatal., 2007). Rostlina ma v takove
pudé snadnou dostupnost zZivin a naediuje AMF Kk jejich dobyvani. Tyéli rostlina i
v Zivinové bohaté gdé AM symbiozu, musi zbytsé dodavat fixovany uhlik howba tim
se oslabuje (Smith a Read, 1997). Jestlize nephsymbidza jiné kladné efekty, jako je



nagiklad ochranaied herbivory, v Zivino& bohaté adé rostlinu vy¢erpava. Proto

v nékterych experimentech se zadsahem hnojeni dojdeikers hustoty a diverzity AM spor
v padé a ke sniZeni kolonizace ilei AMF (nag. Wang et al., 2009, Santos, 2006), nebo
alespa ke snizeni zastoupeni arbus&wesikul v kaeni rostliny (Titus a Leps, 2000,
Smilauer a Smilauerova, 2000). V jinych experimehtgidani dusikatého hnojiva bu
nentlo vliv na intenzitu AM infekce (nap Jumpponen, 2005, Johnson et al., 2003), nebo se
intenzita AM symbidzy po tomto zasahu jegvySila (Johnson et al., 2003). Jednim z velmi
vyznamnych faktar urcujici chovani i samotnou progmost AM symbidzy pro rostliny je
poner fosforu a dusiku vigé. V piade, ktera byla zn@stovana po desitky let fosfatovym
prachem, ale #la nizkou hladinu dusiku, dosahovala AM symbi6za@45% infekce

v kofenech rostlin (Renker et al., 2005). Na lokalitactizkym pordrem N/P (vysoky

obsah fosforu) se vlivem pohnojeni dusikem inten&i¥ infekce snizila, zatimco na

lokalitach s vysokym pogmem N/P (nizky obsah fosforu) se zvySila (John2003).

Vlivem zvySeni dostupnosti Zivin se takéfe znénit sloZzeni spokenstva AMF na
lokalit¢ (Wang et al., 2009, Corkidi et al., 2002, Jumpmor®05, Egerton-Warburton et
al., 2007). Jak se druhové sloZzenknirzalezi i na typu hnojiva (Wang et al., 2009,
Toljander et al., 2008). ZvySena koncentrace dusi@sforu &tSinou vede nejen ke snizeni
intenzity AM infekce u rostlin, ale i hojnosti diuAMF a diverzity jejich spol&enstva
(Wang et al., 2009, Renker et al., 2005). AvSakddeh s vysokym N/P potrem (nizkym
obsahem fosforu) zvySeni koncentrace Zivin zaseawou diverzitu AMF zvysSilo (Egerton-
Warburton et al., 2007, Alguacil, 2009). AMF diviaze ovlivréna i sloZzenim rostlinného
spol&enstva (Johnson, 2004) a naopak AMkzmovlinit kompetici mezi rostlinami a tim i
druhové sloZeni rostlinného sp&dastva (Scheublin et al., 2007). Podle modelu @scal
Diaz (2003) vliv AMF na diverzitu rostlinného spéémstva zavisi na stupni mykorhizni
zavislosti nedominantnich draumostlin. Je-li tato zavislost velka, tak jim AMBmaha
v kompetici s dominantami a zvySuje diverzitu nostla lokali€. Podle pokusu Collinse a
Fostera (2009) nezélezi jenom na mykorhizni zaststedominantnich rostlin, ale i na
dostupnosti zivin, hlavhna dostupnosti fosforu. AM symbidza zvysila rosili diverzitu
tam, kde byl fosfor Spagrdostupny, ale vigé s wtSi koncentraci fosforu AM symbioza

méla nepatrny vliv na rostlinné spgéknstvo.

Jednim z faktar, jehoZ vliv na intenzitu mykorhizni infekce pémé dohke

prozkouman, je vihkostialy. VétSina praci se zabyva reakci AMF na extremni stéso
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situace jako je hil velké sucho nebo pravidelné zaplavovardyp DelSi doba zaplaveni
snizuje intenzitu AM infekce v keni (Escudero a Mendoza, 2005, Miller, 2000), suaho
vétSing piipadi zvysuje intenzitu AM infekce (Augé, 2001).IntermzAM infekce se také lisi
podle druhwi ¢eledi rostlin. Nkteré druhy rostlin nevytvéji s AMF symbidzu, zejména
zastupcicelediCruciferaceaeCaryophilaceagChenopodiaceaa PolygonaceagFrancis a
Read, 1994). Ale i udzné mykorhiznich druh vliv jednoho druhu AMF naiist rostlin
velmi zavisi na genotypu samotné hostitelské ms{iKliromonos, 2003) aifnos fiznych
druhi AMF se miize liSit i pro stejny hostitelsky genotyp (Cavagnat al., 2005). Proto
vysledek kompetice uvrtitostlinného spoleenstva zalezi i na identidruhi AMF
(Scheublin et al., 2007).

Mykorhizni symbi6za mize podporovatist a naslednéipziti semenéki (van der
Heijden, 2004, van der Heijden a Horton, 2009)efpatSi pravépodobnosti arbuskularni
mycelium z¥tSuje schopnost kene pijimat Ziviny (Smith a Read, 1997) a tim zvysSi
schopnost mladé rostlinkyg¥it v konkurenci okolnich rostlin. P@mzastoupeni druh
AMF se néni v ka‘enech v pibéhu kolonizace (Jansa et al., 2008). N&atleu kolonizace
korene mykorhizni houbou se objevuji druhy AMF s Ristgii, pozdji s K-strategiii (Jansa
et al., 2008, Sykorova et al., 2007).

Identita druli AMF se v minulosti ufovala podle morfologické odliSnosti spér
v padé. Porer spor v fiidé vS8ak nemusi odpovidat pém zastoupeni drihAMF v koieni
rostlin (Renker at al., 2005). O rozliSeni AMF uvrkiorene hostitelské rostliny se pokusili —
alespa na urovniceledi - Merryweather a Fitter (1998a). RozliSip@psali 4 morfotypy
AMF (typ Scutellosporatyp Acaulosporatyp Glomus typ fine endophyte). Tyteeledi
mohou fizr¢ reagovat naijani podminky (Johnson et al., 1991) a na zasatehhop
zkoumanych lokalitach (n&pwang et al., 2009). V dnesni doke ve ¥tSine praci identita

AMF kolonizujicich kden rostliny u¢uje molekularnimi metodami.

V mé préci jsem se zabyvala mykorhizni symbiézaunuPlantago lanceolataa
stanovistich siznou vihkosti a nabidkou zivin. Zkoumala jsem ANngyozu
v pacateinich stadiich u vysazenych seméagjitrocele i dlouhodob udrzovanou AM
symbidzu dosglych rostlin. Semenriky jitrocele byly dvojiho fivodu. Jedny semetidy
byly ze seminek odebrané na zkoumaném stanoyigtisemenéky oznauji jako lokalni.
Druhé semenky byly dodané firmou Planta Naturalis, Markvartikteré dale ozriaji
jako referesini. Fredpokladam, Ze lokalni semekg budou |épe adaptované na mistni
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druhy AMF, s kterymi budou snagjntvotit AM infekci nez referetini semenéky. Proto
predpokladam, Ze lokalni semehkyg budou mit vysSi intenzitu AM infekce nez semidya
refereréni. Na druhou stranur@dpokladam vyrazijsi odezvu u AM symbidzy referénich
semendki na zasah hnojeni, protoze nebudou tak adaptovpiigtapné mistnim druim
AMF a v pohnojenych plochach jejich infekci budaadrgji redukovat. Ve své praci jsem
pro nastigni mozné odliSnosti taxonomického sloZeni a grdmiznych AMF infikujicich
kofeny zkoumanych rostlin rozliSovala vizu&lpod mikroskopendtyii morfotypy AMF

podle Merryweather a Fitter (1998a).
Kladla jsem si nasledujici otazky:

LiSi se mira AM infekce u keni Plantago lanceolatae stanovi§na gradientech Zivin a
pudni vihkosti?

Jaka je AM infekce kieeni v interakci mezi Zzivinovou nabidkou na stanowéstidezvou na

jeji experimentalni zvyseni?
LiSi se odezva AM infekce na navySeni Zivin memep&ky a dosglymi rostlinami?

LiSi se AM infekce kéeni semenékt vypéstovanych ze semen nasbiranych na zkoumané

lokalité a ze semen referé&mich?



2 Metodika

2.1 Vytyeni ploch

Koncem srpna 2007 jsem vychadod Ceskych Budjovic na izemi mezi
Rudolfovem, Srubcem a LiSovem vybrala 20 luk (d&eaované jako lokality), na kterych
se vyskytuje jitrocel kopinatilantago lanceolatgpoloha lokalit viz Filoha 1). Na kazdé
lokalit jsem vytyila ctverec 2 x 2 h Rohyétverce jsem ozrgla bambusovymi tykami a
zatlwenymi kovovymi zatkami sikbiky. Polohuttverce na louce jsem si odiila pomoci
meticiho pasma od ,vyznamného* bodu, hagiromu srrem k dalSimu bodu, nebo jsem ji

lokalizovala pomoci azimutu k vzdalenym liad (vysila&te, kominy a pod.).

2.2 ZaloZeni hnojenych a nehnojenych ploSek

Kazdy vytyenydtverec 2 x 2 rhjsem rozdlila nastyii metrové plochy, d¥na
hnojeni a d¥ jako kontrolni. Usptadani zasahbylo Sachovnicové. Yijnu 2007 a
opakovas v bireznu 2008 jsem na hnojené plochy roviom nasypala univerzalni hnojivo
Cererit (vyrobce AGRO CS a.s.), které obsahujecc8¥ového dusiku, 24% fosforu ve
formé P205, 11% drasliku jako K20, 2%ititku jako MgO, sirany jako S 15%, bér 0,06%,
molybden 0,01%, &l 0,008%, zinek 0,016% a chloridy 1%. Na kazdy matriaverec
uréeny pro pohnojeni jsentigkazdém hnojeni nasypala 50g hnojiva. Kontrétaérce byly

bez jakéhokoli zasahu.

2.3 Snimkovani vegetace

V z&i 2007 jsem na vytenychétvercich provedla soupis driatvylin s odhadem
jejich pokryvnosti. Zji&tné hodnoty ze snimkovani jsem pouZila pro oriaritajiS€ni
azivnosti a vihkosti pdy podle Ellenbergovyctisel (Ellenberg, 1988). i{Bd odigrem
semenéki na za&atku kwtna 2008 jsem snimkovala jednotlivé plochy 1 x“vrkazdém

&tverci 2 x 2 M. Nomenklatura rostlin je sjednocena podle Kub&gl.€2002).
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2.4 Vysadba semedfi

Na podzim 2007 jsem na kazdé lokabkesbirala seminklantago lanceolatavzdy
od vice jedint od sebe vzdalenyckekolik metni. Sesbirana seminka jsem cdleacislem
lokality a nechala uschnout v Petriho miskatilppkojové teplat. Takto ziskana seminka
(a pozdji z nich vyklicené semert&y) oznauji dale jako lokalni. Jako referémi jsem dale
pouzivala seminka (a semekwgz nich vykltené) dodané firmou Planta Naturalis,

Markvartice.

Na jare 2008 jsem dala vyKiit lokélni i referefni seminka na sterilizovany pisek
v Petriho miskach do mistnosti s nastavenou teplateegulovanou délkou adleni (T =
19°C, s¥tla perioda 12 hodin). Dva ai tydny po vyklgeni, na z&atku dubna, jsem
vyklicené semeriy jitrocele vysazovala na lokality. Do kazdého pojeného i
kontrolnihodtverce 1 x 1 rhjsem zasadilad semen&ki lokalnich a pt semenéka
referernich, vzdy ve dvoijici jeden lokalni a jeden refaérd@rsemenéek spoléne (ve
vzajemneé vzdalenosti do 10 cm, s barevnydkdim, usnagujicim poz&jSi nalezeni,
uprosted). Oba typy semedl&i byly odliSeny barvou gumovych krouzkdo jejichz stedu
byly vysazeny. Red vysadbou do ploch jsem u nahédgbranych ti semendka zmeiila
délku cloZnich listki a délku hlavniho kene.

2.5 Odkr semengkii

Po Sesti az sedmi tydnech jsem z kazdé plochy inkddebrala jeden lokalni
semenéek, jeden referami semenéek a jeden dosiy jitrocel. Snazila jsem se, aby
odebirané rostliny rostly co nejvice ve vzajemrigkoisti. Kolem odebiranych rostlin jsem
si poznamenala okolni vegetaci (v okruhu do 10 cm).

2.6 Zpracovani odebranych rostlin z louky

Kofenové soustavy odebranych rostlin byly opapad vodou 6istény od zeminy. U
kaZzdého semetilu jsem si zaznamenaladat listh a délku kéene. U dosgého jitrocele
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jsem si zaznamenala i listi. K obarveni arbuskularni mykorhizy jsem pouzivadavivo
Chlorazol Black E.

2.7 Postup barveni (Vierheilig et al., 2005, s nmfddicemi).

Kofenove systémy semefkd jsem nechévala vcelku. U d@bgrh jitroceld, které
segment dlouhych asi 1,5 cm Ziznych¢asti kdenového systému. Kimky urcené
k barveni jsemiplaboratorni teplat nechala 16 hodin v 10% roztoku KOH. Poté byly
koreny dikladns promyty pod tekouci vodou na sitku. Na malychiRetmiskach se
ponechaly kéeny asi 2 minuty v 1% HCI a bylygneseny do zkumavek s roztokem barviva
Chlorazol Black E (ve s#isi 35 ml kyseliny mléné s 2,5 ml glycerolu a 2,5 ml destilované
vody se rozmichala Spetka barviva) a hodinu seawdty ve vodni 1azni§ teplot 90°C.
Potom se kieny gremistily do malych lah¥ek s odbarvovacim roztokem (35 ml kyseliny
mlé&né s 2,5 ml glycerolu a 2,5 ml destilované vodypr&isténi a ulozily se do lediky
nejmeért na dva dny. Obarvené temy byly pouzity na zhotoveni polotrvalych roztlaigoh

preparai. Obvod kryciho sktika byl dvakrat petren bezbarvym lakem na nehty.

2.8 Odr pady na chemické analyzy a na vihkostqly

V srpnu 2007 a v kitnu 2008 jsem v bezprdstni blizkosti kazdéhttverce 2x2
odebrala sondou o {méru 4,5 cm sloupkyjpdy cca 10 cm dlouhé. V jednotlivém adb
jsem u kazdéhestverce odebrala dva sloupky na vihkost (kazdy stéymidy ulozen
odckleng)a ¢tyti na chemii idy (uloZeny vSechngtyti sloupky pidy dohromady v séku).
Na chemické analyzy byl pouzit jen adlze srpna 2007.

2.9 Zjiseni pidni vihkosti

Pida byla uchovana mezi ogflem a zpracovanim v mikrotenovychésizgh v chladnu
a hned v den odebrani se kazdy sloup#opert vihké pidy zvazil a dal do ozganého
papiroveho s&ku. Vzorky se susSily 24 hodirriB0°C. Potom se suché vzorky zvazily a
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vypccitala se hmotnostni vihkost kazdého vzorku podeeez Vhm = (Mw/Ms) x100 %,
kde Mw je hmotnost vody ve vzorku (rozdil hmotnastikého a suSeného vzorku) a Ms je
hmotnost vysuSeného vzorku. Dané hodnoty hmotrastriihkosti pro kazdou lokalitu ze
vSech odbri jsem zpimérovala.

2.10 Zpracovani fady na chemickou analyzu

VSechnyctyii sloupky pidy z jedné plochy se smichaly dohromady. Homogenaizéa
puda se v papirovém & nechala uschnoutigpokojové teplot. Potom jsem ji fesila ges
sito s velikosti ok 5 mm.

2.10.1 Stanoveni celkového dusiku a uhliku na C/Nopmér

V achatovéiteci misce jsem rozatla suchou fdu o0 hmotnosti 2 g a prosilaégs
jemné sito o velikosti ok 100 um. Na katethiologie ekosystéinbyl stanoven celkovy
dusik a celkovy uhlik na CN analyzatoru (NC 2100 Spalyzer).

2.10.2 Stanoveni koncentrace fosforu viyalé

V Botanickém Ustavu AUR v Priihonicich stanovili koncentraci vygmnych fosforénar

v pud¢ fotometrickou metodou podle Olsena (Olsen, 1982).

2.11 Odhad polohy lokalit na gradientu zivin a Wbsti pomoci

Ellenbergovych indik&nich éisel

Na podzim 2007 ifp zakladani pokusu jsem néta Zzadné chemické analyzy ani
zmeiené hodnoty fdni vihkosti na jednotlivych lokalitach. Prvni antecni zjiS€ni polohy
vybranych lokalit na gradientech zivin a vihkostin provedla pomoci Ellenbergovych
indikagnich¢isel (Ellenberg, 1988). Pokryvnosti jednotlivyclukir na lokali® jsem
nasobila Ellenbergovyréislem vihkosti F nebo Zivin N pro dany druh, potéchtocisel

byl vypccitan paimer indikaéniho¢isla vihkosti F'nebo @meér indikacnihogisla zivin N
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pro kazdou lokalitu. Takto odhadnutou polohu jetimpth lokalit na gradientech vihkosti a

Zivin podle Ellenbergovychisel ukazuje graf vifloze 2.

2.12 Charakteristika lokalit

Nametené hodnoty jdnich charakteristik na lokalitach jsou shrnutytNgze 3.
Ordinani diagram PCA ukazuje polohu lokalit na gradiehtgwin a vihkosti podle

nantienych hodnot (obrl). Prvni &wsy gedstavuji 95% z celkové variability dat.

1.0

dusik

@0

O18

w

uhlik

14

fosfor

gy
16 C/N

N
(R
@)

-0.6

-1.5 1.5

Obrazek 1 Ordinaéni diagram PCA. Poloha jednotlivych lokalit v ordina¢nim prostoru

definovaném nanérenymi padnimi charakteristikami. C/N — pongr uhliku a dusiku.

2.13 Mykorhizni morfotypy

Morfotypy jsem uéovala pomoci morfologickych odliSnosti jednotlivystiuktur
AMF v koreni podleglanki Mearryweather a Fitter (1998a), Smilauer (2CDppdle
informaci na na internetové adrese http://invamucaf.edu/fungi/taxonomy/genuskey.htm.

AMF jsem utovala doctyt zakladnich morfotyfx Glomus Acaulospora

Scutellospora fine endophyte (vizifjoha 4).
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Typ Glomus(viz priloha 4 C,D)ma vezikuly ovalné nebo kulaté, pralidewtSinou
s tenkou hladkou &bou. Arbuskuly jsou viditekdichotomicky ¥tvené. Vnitrokdenové
hyfy tvori zakruty ¥tSinou jen u mista proniknuti houby do&pe.

Typ Acaulosporapriloha 4 A,B). ma vezikuly nepravidelné&tsinou gitomné u
mista proniknuti hyfy do kene, k hy¢ jsou &tSinou @ipojeny lateralg. Arbuskulycasto
vyplnuji celou buiku a maji tzv. cihlovy vzhled. Vnitrokenova hyfa na zatku kolonizace

vytvaii zakruty. TypAcaulosporge ¢astji slabs obarveny nez ostatni morfotypy.

Typ Scutellosporgpriloha 4 F)nema vezikuly. Arbuskuly maji tlusty kmeeprvni
vétveni s kkolika jemnymi vylgzky. Vnitrokarenova hyfa je v gimeru tlustSi nez u
ostatnich morfotyp ( > 5 um), mé na selEasto hrbolky atrzné vystupky. Hyfa je na
zatatku kolonizace vyraznkroucena.

Typ fine endophyte (floha 4 E) nema vezikuly. Hyfa je velmi tenka (qing). Casto

se u tohoto typu vytiaji typické zakulacené (,knoflikovité®) ttvary.

2.14 Vyhodnocovani intenzity mykorhizni infekce

Pritomnost mykorhiznich struktur a jejich morfologiem zji§'ovala
mikroskopovanim § zvétSeni 200x nebo 400x%. Poté jsefn4Dx zwtSeni v kazdém
zorném poli odhadla poddldélky kaene s houbovymi utvary (hyfy, arbuskuly, vesikuly)
pro celkovou infekci AMF a pro jednotlivé morfotypyro cely kéen o délce x zornych
poli to bylo: P =¥p) /x, a pro vSechny keny odebrané z jedné rostliny a rozlozené na

jednom podloznim skle&:= O Pjxxj)/ Y Xxj.

Hodnota Rg predstavuje vSechny druhysienych charakteristik: celkovou
mykorhizni infekci, intenzitu arbuskularni infekehoubovymi koloniemi obsahujici
arbuskulami), vesikularni infekci (s vesikulamiglkovou, arbuskularni a vesikularni
infekci jednotlivych morfotyfd. Pro dalSi vypéty se celkova mykorhizni infekcedpPstala

delitelem pro ostatni charakteristiky:
Prel = P/Rel

Proto dale v textu oziani celkova mykorhizni infekca'gdstavuje podil celkové

délky karene kolonizovany AMF. Ozgani relativni podil arbuskul (vezikul, morfoiyp
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arbuskul a vezikul od morfoty piedstavuje relativni zastoupeni arbuskul (vezikul,

morfotypi, arbuskul a vezikul od morfotyip na celkové intenzitAM infekce.

Pii pfitazovani houbovych atvalk morfotypim jsem si zaznamenavala v kazdém
zorném poli pro jednotlivé morfotypy jistotu spré&ho uteni od jedniky do gti, kde
jednikka znamena 100% jistotudeni a @tka nejmensi jistotu. Zthto hodnot jsem uthla
pro kazdy vzorek gmer a pouZzila ho P statistickém zpracovani jako vahu vzorku. V
piipadech, ve kterych nebyli vilZzadné znaky duojici morfotyp, jsem mykorhizni infekci

morfotypu oznaila jako neugenou.

2.15 Statistické zpracovani dat

Data o intenzit celkové mykorhizni infekce a relativni podilygfanych mykorhiznich
charakteristik (nabyvajicich hodnot od 0 do 1) jggm@iblizeni Gauso¥ distribuci
transformovala arcsinovou transformagd/Barsim(Pee) nebo Ry = arsin/(Pee) (Leps,
1996).

Pro hodnoty #kterych midnich charakteristik (fosfor, dusik, C/N p&mjsem pouzila

logaritmickou transformaci.

Vysledky byly zpracovavany v programu Statistika 8anoco for Windows 4.5.
VSechny uvedené vypty byly provedeny zvl&Spro semenéky a zvla$ pro dosglé
jitrocele, krong testu rozdilu v hodnotach jednotlivych charaktécismykorhizni infekce

mezi semengky a dosplymi rostlinami.

2.15.1 Zpracovani vysledl v programu Statistika 8

V programu Statistika 8 jsem pouZzila metodu mn@isobné regrese (General linear
models a Multiple regressipnU modet zabyvajicich se mykorhiznimi morfotypy byl
kazdy vzorek vazen tzv. kvalitou vzorku, ktera dyjge jistotu spravného &eni morfotypu

pii mikroskopovani.

Vyhodnocovala jsem vliv faktér(lokalita, typ semeriku: lokalni vs. referemi,
zasah hnojeni: hnojeno nebo nehnojeno) a interfakoen (typ semenéku x zasahhnojeni)
na jednotlivé charakteristiky mykorhizni infekcelfmva infekce, podil s arbuskulami,

podil s vezikulami) a na podil hyf jednotlivych rfatypt (Glomus Acaulospora
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Scutellosporafine endophyte). Lokalitu jsem zadala jako faldarahodnym efektem, typ

semendku je hierarchicky vnien ve faktoru lokalita.

Potom jsem vypéitala ptiméry hodnot mykorhizni infekce pro semehg a zvIas
pro dosglé rostliny na jednotlivych lokalitach. 8nhito daty jsem vyhodnocovala vliv
pudnich faktod ( fosfor, celkovy dusik, po#én C/N a stanovenoudpni vihkost) na
jednotlivé charakteristiky mykorhizni infekce (celld, arbuskularni a vezikularni infekce) a
podil hyf jednotlivych morfotyf.

S daty o mykorhizni infekci zpmérovanymi z hnojenych a nehnojenych plosek

na kazdé lokal& jsem vyhodnocovala vliv interakcéginich parametrse zasahem hnojeni.

2.15.2 Mnohorozné&rné analyzy v programu Canoco
Dospgla rostlina vs. semenéek

Pomoci metody RDA (redundiai analyza) jsem nejprve testovala rozdily v
zastoupeni mykorhiznich charakteristik (celkovékak, relativni podil arbuskul, relativni
podil vezikul) a v druhém testu miru zastouperdtiehino podilu morfotyp (Glomus
AcaulosporaScutellosporafine endophyte) a jejich arbuskul a vezikul u seaki a
dosglych jitroceli. Vyswtlujici promennou je charakter rostliny (seme&er& nebo
dospElec) zapsané jako dummy variables, jako kovarigty pouzity faktory hnojeni a
lokalita. V analyzach byla pouZita neomezené peacaus permutaimi bloky ugenymi

lokalitami.
AMF a spolefenstvo rostlin

V analyzach, ve kterych jsem studovala korelaciimiEzenim spok&enstva kolem
odebiranych jitrocél a intenzitou mykorhizni infekce, byly jednotlivearakteristiky
mykorhizni infekce pouzity jako vystiujici promeénné a sloZeni okolniho spoéénstva jako
vyswtlované prominné, &koliv snmer priciny a nasledku by byl ogay (tj. sloZeni
rostlinného spokeenstva niZze ovliviovat intenzitu mykorhizni infekce). Tuto zénu je

tieba brat v ivahuiphodnoceni vysledk

Pro tyto analyzy jsem pouZila Udaje o rostlinaclekosemengu nebo kolem
dosglého jitrocele jako vysitlované proninné a charakteristiky mykorhizni infekce jako
vyswtlujici. Vzhledem k povaze dat a k délce gradientunalyze DCA sémito daty, jsem

pro tyto analyzy pouzila unimodalni metodu CCA (Gmaicka korespondeéni analyza).
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Testovala jsem najednou vliv vSech fakit¢celkové infekce,relativni podil arbuskularni
infekce a relativni podil vezikularni infekce) restlinné spoléenstvo. Pokud byla dosazena
hladina vyznamnosti mensi nebo rovna 0,1, tak jgEstovala kazdy 2¢hto faktofi

zvla¥. Do ordin&nich diagran jsem vlozila jen ty faktory, u kterych v samosgatm

testech jejich vlivu na slozZeni rostlinného spelestva byla hladina signifikance mensi nez
0,06. Stejny postup jsem zvolila i u testovani podélkové infekce morfotyjpa relativniho
zastoupeni arbuskularni infekce u morfdtyp

S daty uéenymi pro kazdy odebrany jitrocel zvid@aznam nejblizSi vegetace kolem
semendku a intenzita mykorhizni infekce v jehofkemech) jsem testovala vliv mykorhizni
infekce na celkovou variabilitu ve slozeni rostéhio spoléenstva v okoli semedia.

V této analyze byly pouzity jako kovariaty zasalojeni a lokalita. Permutace byla Ggln

nahodna.

DalSi analyza se zaffuje na rozdily ve sloZeni rostlinného sgelestva v okoli
semendékt mezi lokalitami. U gkterych lokalit chybi mykorhizni data pro odebrané
rostliny a p@et zaznam pro kazdou lokalitu neni stejny. Aby se mohly litiyezadat jako
jednotlivé bloky (split plot desing), musela jserdalSi analyze CCA pouzitgmeéry
hodnot z dat slozeni vegetace kolem ser@angaro hnojené a nehnojené plochy na lokalit

V tomto testu byl faktor zasahu hnojeni kovariata.
SloZeni spoléenstva morfotypi

Pro analyzy vysétlujici sloZeni spok&enstva morfotyp jsou vys¥tlované prorinné
bud’ celkové infekce morfotylp nebo arbuskularni infekce morfotygPouzila jsem véchto
analyzach metody CA (korespondananalyza) nebo CCA, protoze je v datech velka
heterogenita.

Pro shrnuti variability spoéenstva morfotyf a vyneseni jednotlivych faktib(zasah

hnojeni, typ semewku, pidni charakteristiky) jsem provedla metodu CA.

Pomoci metody CCA jsem testovala vlikmich faktotéi (C/N poner,celkovy dusik,
fosfor a vihkost fidy) na sloZeni spatenstva morfotyf. V tomto testu jsem pracovala s
praméry hodnot mykorhizni infekce u odebranych rostlanjednotlivych lokalitach. Pro
analyzovani vlivu faktar na sloZzeni spotenstva morfotyp byl proveden postupny vygb

(forward selection) vysitlujicich prongnnych.
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Analyzou CCA jsem provedla test rozdilu mezi senikeypdokalnimi a referednimi.
V testu se porovnavaly pary semékiarostouci na stejnégttverci (hnojenéngi
nehnojeném). Faktory zasahu hnojeni a lokalita kghariatami.
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3 Vysledky

3.1 Vliv stanovistnich fadnich charakteristik na celkovou AM infekci

Padni vlastnosti, jako je koncentrace celkového fnstocelkového dusiku vage,
hmotnostni vihkostdy a celkovy porér C/N, nengly praikazny vliv na intenzitu
mykorhizni infekce (vyjatenou jako celkové intenzita AM infekce, relativioiddl arbuskul
nebo vezikul) u zkoumanych rostlin, krémlivu pomeru C/N na relativni podil arbuskul
u dosglych jitroceli (F1,17 = 12,85, p = 0,002). S rostoucim pfmem C/N se u nich sniZzuje
relativni zastoupeni arbuskul

3.2 Vliv stanovistnich fadnich charakteristik na zastoupeni

mykorhiznich morfotyi
1) u semenékii jitrocele

| kdyZ v testu mnohonésobné regrese v programisttatnebyl vliv Zzadné zianich
charakteristik na zastoupeni jednotlivych morfdtynikazny, ordinani diagram CA
ukazuje, Ze morfotyp fine endophyte m#sSv zastoupeni na lokalitach s vySsi vihkoétiyp
bohatSich lokalitdch a typcutellosporge nejhojrijSi na lokalitach s vysSi koncentraci
dusiku a uhliku (obr. 2).
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Obrazek 2 Ordinaéni diagram CA shrnujici zastoupeni morfotypi u semenéki
jitrocele. Prvni dvé osy vys¥tluji 85% z celkové variability dat. Vysvétlujici prom énné
jsou do rgj jen pasivné promitnuty. P - fosfor, C - celkovy uhlik, N - cekovy dusik, C/N -
pomér uhliku a dusiku. Trojuhelniky v diagramu p fedstavuji: H - hnojené plochy, N -
kontrolni plochy, lok - lokalni piavod semendku, ref - referenéni semengek. FE — fine
endophyte

2) u dosgélych jitrocela

U dosglych jitroceli byl vztah morfotyg k padni vihkosti, nazngeny u semeriku
jen jako trend, pikazny (k,17 = 5,21, p = 0,04 u morfotypicaulosporaa k,;7= 5,35, p =
0,03 u morfotypu fine endophyte). To ukazuje i oadni diagram neffmé gradientové

analyzy CA (obr. 3).
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Obrazek 3 Ordina¢ni diagram CA shrnujici zastoupeni morfotypi u dosgglych jitrocel .
Prvni dvé ordinaéni osy vys¥étluji 75,2% variability dat. Vysv étlujici prom énné jsou do
néj jen pasivné promitnuty. P — fosfor, C — celkovy uhlik, N - cétovy dusik,C/N - pon®r
uhliku a dusiku. Trojuhelniky v diagramu p¥edstavuji: H - hnojené plochy, N -
kontrolni plochy. FE — fine endophyte

Z padnich charakteristik ta koncentrace fosforu tafinprikazny vliv jak na sloZeni
spole&enstva morfotyp (pseudo-F=2,71, p=0,08, vydieno 13,1% variability), tak na
relativni zastoupeni jejich arbuskujpseudo-F=3,35, p=0,058, vy$leno 15,7%
variability). Morfotyp Scutellosporasecastji vyskytuje na lokalitach s vysSSi koncentraci

fosforu (obr. 4).
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Obrazek 4 Ordinaé¢ni diagram CCA. Vliv fosforu na sloZeni spol&nstva morfotypia u
dospélych jitroceld. FE — fine endophyte
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3.3 Vliv hnojeni na intenzitu AM infekce

1) u semendki

Intenzita AM infekce se liSila fjkazre mezi semenky z nehnojenych a hnojenych
ploch (tabulka 1). V hnojenych plochach byly nigdikova mykorhizni infekce (obr. 5),
relativni podil arbuskularni i vezikularni infekaeelativni zastoupeni morfotiyp
Acaulosporaa fine endophyte.

Tabulka 1Vliv hnojeni na intenzitu AM infekce a narelativni podil morfotyp @ u
semendki.morf = morfotyp, rel. zast. = relativni zastoupeni

F DF p
cekova AM infekc 23,6F 1, 4(C 0,000:
relativni podil arbuskui 14,8¢ 1, 4] 0,000¢
relativni podil vezikt 7,3C 1, 41 0,00¢
morf. Glomus - rel. zas! 1,3C 1, 4] n.s
morf. Scutellospor - rel. zast |3,3(C 1, 4] n.s
morf. Acaulospor- rel. zasi |5,6€ 1, 42 0,0z
morf. fine endophyt- rel. zast | 12,27 1, 41 0,001
0,70
0,65 |
0,60
i 0,55
E 0,50
3
% 0,45+
0,40
0,35+
0,30 + +
hnojené plochy nehnojené plochy
zéasah hnojeni

Obrazek 5 Procentualni zastoupeni celkové AM infelecu semend&ki na hnojenych a
nehnojenych plochach. Chybové us&y ukazuji 95% konfindenéni interval.

24



Interakce pihnojeni se stanovistni koncentraci fosforu jigkpena v pipac
relativniho podilu arbuskularni infekce (s = 9,52, p = 0,004). Na lokalitdch bohatSich na
pudni fosfor vedlo fihnojeni k vyrazajSimu potl&eni relativniho zastoupeni arbuskul

v celkové infekci AMF.
2) u dosgélych jitrocel

Na rozdil od semegiki se u dosglych rostlin Zadna ze sledovanych charakteristik

AM infekce pfikazre neliSila mezi hnojenymi a nehnojenymi plochami.

3.4  Vliv pivodu semené&ku na AM infekci

Zajimalo n&, zda se liSi intenzita mykorhizni infekce u sentghdokalnich a
semendku z referednich seminek. Rozdil v intenzitykorhizni infekce ani rozdilna

reakce na hnojeni mezi typy seméaaliSicimi se fivodem se neprojevily.

Rozdil v zastoupeni morfotypmezi referetini a lokalnimi populacemi semetké
testovany metodou CCA je také négaizny (pseudo-F = 0,74, n.s.).

3.5 Srovnani AM symbidzy mezi semeékg a dosglymi jitroceli

U dosglych rostlin mykorhizni symbidza kolonizovala 50-%8zkoumaného Useku
korene, u semeilai se procento kolonizovanéhoikoe pohybovalo v rozmezi 0,17 az
0,82% (viz giloha 6).

Z analyzy RDA, ve které je odstr@amvliv hnojeni a lokality, vyplyva, Zze vSechny
mykorhizni struktury byly vice zastoupeny vi&nech dosglych rostlin. Tento trend je
vyrazrejSi pro vezikuly nez pro arbuskuly (obr. 6). Prikahonicka osa vystiuje 20,5%

variability dat.

25



0.1
>
>

semen. dosp.

vezikuly

celkova infekce

-0.7

arbuskuly

06 | | | 1.0

Obrazek 6 Ordinaéni diagram RDA. Porovnani celkové intenzity AM infékce a
relativniho podilu arbuskula a vezikul mezi semenéky a dosgglymi jitroceli.
Vyswvétlivky u trojuhelnik @: semen. = semeniy, dosp. = dosglé rostliny.

SloZeni spol&nstva morfotyf ukazuje ordinéni diagram RDA (obr. 7). Prvni
kanonicka osa vystiuje 10,2 % variability dat. Morfotypy fine endoytle aScutellospora
maji WtSi frekvenci vyskytu v kienech semeréat nez dosplych rostlin, naopak

morfotypyAcaulosporaa Glomusse vice vyskytuji u dogfych rostlin.
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Obrazek 7 Ordina¢ni diagram RDA. Zastoupeni jednotlivych mykorhiznich morfotypu
v koieni semendki a dosgglych rostlin. Vysvétlivky u trojuhelnik @: semen. =
semendky, dosp. = dosglé rostliny. arb. — podil arbuskul daného morfotypuz celkové
infekce, vez — podil vezikul daného morfotypu z cebvé infekce, FE — morfotyp fine
endofyte, Sc —morfotypScutellospora Gl — morfotyp Glomus Ac — morfotyp
Acaulospora neur. — podil AM infekce nefFirazené k rékterému morfotypu

3.6  Vliv rostlinného spolé&nstva na AM infekci odebiranych rostlin

V testech mnohorozénnych analyz jsem se zabyvala otdzkou, zda slaobstlinného
spole&enstva v bezpraistdnim okoli odebiranych rostlin se da korelovatjakou
promEnnou popisujici struktury mykorhizni infekeepodil zastoupeni AM morfotyp

v jejich karenech.

V analyze CCA, ve které vystlovanou prominnou bylo okoli semertén a jako
kovariaty byly pouZzity faktory hnojeni a lokalitaylo sloZeni rostlinného spa@kenstva
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prikazreé korelovano (pseudo-F = 1,54, p = 0,002) s relétivpastoupenim vezikul
v kofenech odebiranych semeéké (obr. 8). Vezikuly byly vice zastoupeny viknech

semendku rostoucich v blizkosti drudhPotentilla eractaAlchemilla vulgaris Carex

umbrosa
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Obrazek 8 Ordina¢ni diagram CCA. Vztah sloZeni rostlinného spokenstva kolem
jednotlivych semend&ki a relativniho podilu vezikul v karenech semenéi. Zkratky
druhi jsou uvedeny v (Filoze 5.

V dalSi analyzach CCA jsem testovala korelaci migkari infekce u odebranych
rostlin (zvla$ pro semeniky a zvlas pro dosplé rostliny) a sloZzeni okolniho rostlinného
spol&enstva mezi lokalitami. SloZeni sptd@stva nejvice korelovalo s relativnim podilem
arbuskul u dosflych jitroceli (pseudo-F 3,75, p = 0,01) a se zastoupenim morfdiyp
Glomus(pseudo-F = 1,52, p = 0,05 A@aulosporapseudo-F = 1,51, p = 0,05) v jejich
kofenech. Z ordingniho diagramu (obr. 9) vidime, Ze vyskyt arbuskwyl vétSi v kaenech
dosglych jitroceli rostoucich v blizkosti druhAlchemilla vulgaris Sanquisorba

officinalis, Veronica arvensiszatimco nap v blizkosti druli Leucanthemum vulgare
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Veronica chamaedry§ilipendula ulmariaaPotentilla erectabylo zastoupeni arbuskul

mensi.
©
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Obrazek 9 Ordina¢ni diagram CCA. Vztah sloZeni rostlinného spokenstva v okoli
dospélych rostlin a relativniho zastoupeni arbuskui v jejich koFrenech. Zkratky druhu
jsou uvedeny v fFiloze 5. .

Morfotyp Glomusbyl vice zastoupen u dadgch jitroceli rostoucich v blizkosti
Lysimachia vulgarisViola caning Festuca pratensjsnorfotypAcaulosporazase v

blizkosti druli Festuca ovina Vicia tetraspermdobr. 10).
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Obrazek 10 Ordinaéni diagram CCA. Vztah sloZeni rostlinného spokenstva kolem
dospélych rostlin a relativniho zastoupeni monotyf Glomusa Acaulosporav jejich
korenech. Zkratky druhi jsou uvedeny v fFiloze 5.
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4 Diskuze

4.1  Vliv stanovistnich @dnich charakteristik

Predpokladala jsem, Ze intenzita AM infekce u odefchrjitroceli bude klesat
s pibyvajici hladinou fosforu nebo dusiku, podélako AM infekce negativkorelovala
s celkovym fosforem vijmé na opudtnych polich ve stdtMinnesota (Johnson, 1991), nebo
jako na loukach ve Svédsku koncentrace mineraldilstku v fidé negativis korelovala
s frekvenci objevenych sekvenci AMF nadmovy vzorek u druhAchillea millefoliuma
Festuca pratensiéSantos, 2006). Jednotlivé druhy rostlin s podofirgkologickymi
vlastnostmi mohou na variabilitu v koncentragdpiho fosforu reagovat odli§nnagiklad
v Severni Americe intenzita AM infekce u travgersia hexandraegativié korelovala
s dostupnym @dnim fosforem, zato na stejnych stanovistich intamxM infekce u travy
Panicum hemitomona pidnim fosforu nezavisela. U obou diuse neprojevovala zavislost
AM infekce na koncentraci uhliku a dusikud&dp (Miller, 2000). V mé praci grené mdni
charakteristiky nely vliv na intenzitu AM infekce jak u semetidi, tak u dosplych
rostlin, kron@ vliivu C/N pon®ru na relativni podil arbuskul u dasgch jitroceli. Tento
podil se sniZzoval se zvySujicim se C/N goem. DruhPlantago lanceolatazdy vytvai
symbiézu s AMF s vysokou mirou infekce, a rozdilgidnich charakteristikach nejspise
nebyly mezi lokalitami dostate¢ velké, aby se u tohoto druhu projevily. Také izitan
mykorhizni infekce traAvyAmmophila arenarigzkoumandé na Sesti lokalitdch kolem jest

zapadni Evropy nezavisela na zivinové bohatostllbkRodriques-Echeverria et al., 2008).

S pibyvajici padni vihkosti niize klesat mykorhizni infekce hla¥na lokalitach,
které jsou periodicky zaplavovany vodou a al@sfst roku je hladina vody nad Urovni
pudniho povrchu (Miller, 2000, Escudero a Mendoz&30Sucho ve &tsSin¢ piipadi
kolonizaci AM symbidzy zvySuje a AM symbiozaiie zvySovat toleranci rostliny k suchu
(Augé, 2001). V mé praci se rozdily ugni vihkosti na celkové infekci, podilu arbuskul an
podilu vezikul pimo neprojevily, ale myslim si, Ze sniZzovani poditbuskul u dosfych
jitroceli se zvysujicim se pafrem C/N ntiZze souviset s vihkostiagy a s dalSimi mnou
nesledovanymi faktory. PafnC/N \tSinou se zvysujici se vlhkosti stoupa (Rychnowtka

al., 1993) a protofedpokladam, Ze negativni korelace podilu arbuskarairu C/N v pidé
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nazn&uje negativni korelaci podilu arbuskul a vihkostnterakci s dalSimi faktory jako je

nag. mikrobialni¢innost v @ide, ponery forem dusiku v fdé, pH pady.

Zatimco u semertén se mykorhizni infekce teprve vyvijela, u déigph rostlin by
mela byt vytva@ena mykorhizni symbidza jiz ustalena, jak pokudgaelkovou AM infekci,
tak i v druhovém sloZzeni AMF spdlenstva v kolonizovaném keni. Proto, i kdyz
ordinani diagramy CA (obr. 2 a 3) shrnujici zastoupenifotgpi u semenéki a u
dosglych rostlin ukazuji podobné trendyugazny byl jen vliv fidni vihkosti na
zastoupeni morfotypv kofenech dosglych rostlin. Kdybych u statistického zpracovani
metodou mnohonasobné regrese, ve které jsetiozgia vliv pidnich vliastnosti i jejich
interakce se zdsahem hnojeni na jednotlivé chaistikg mykorhizni infekce a podil
morfotypi, pouzila Bonferroniho korekci, tak by vlivagni vihkosti na podil morfotypu fine
endophyte a morfotypAcaulosporanevySel plikazre. Nektefi statistici by udchto analyz

Bonferroniho korekci pouzili.

Zastoupeni morfotypAcaulosporaa morfotypu fine endophyte u daébgch rostlin se
ukazalo zavislé na vihkostiigy. Morfotyp fine endophyte byl hajjgi na viltich
lokalitach. Vysledky jinych pokusukazuji, Ze morfotyp fine endophyte sniZuje svoji
infekci v kareni v suchém prosdici pii nahléem vysusSenigaly, zatimco jiné taxony svoji
intenzitu infekce v kieni nasledkem sucha nesnizuji (Braunberger 1294, Staddon et
al., 2004). Na sussich lokalitaclElnzase ¥tSi zastoupeni morfotypcaulosporai kdyz
podle Millera a Bevera (1999) se spory dr#ftaulospora vyskytuji hofnpodél celého
hydrologického gradientu. MnoZstvi spor daného draNMF v padé a intenzita jeho infekce
v kofenech pitomnych rostlin si nemuseji vzajegnadpovidat (Renker at al., 2005), a ani
celkové mnoZstvi spér vigé neodpovida vzdy celkové AM kolonizaci rostlin (hap

Rodriquez-Echeverria, 2008).

Na lokalitach s vyssitmini koncentraci fosforu se u débeh jitroceli cast;ji
vyskytoval morfotypScutellosporaTakeé ve vyzkumu Johnson et al. (1991) na @oysh
polich v prvnich stadiich sukcese mnoZzstvi sponidmceledi Gigasporaceaedo které
pafti rody Scutellospora Gigaspora pozitivne korelovalo s celkovymimnim fosforem,
naopak v pozdnich stadiich sukcese mnoZzstvi spéledi Gigasporaceaezase negativn
korelovalo s koncentraci celkovéhadmiho fosforu. Bdni fosfor také ovlisioval AMF
spol&enstvo spér na vihkych a semiaridnich lokalitachefifon-Warburton et al., 2007).
V¢tSi koncentrace fosforu byla na vihkych lokalitée® na semiaridnich. Na vihkych
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lokalitach se vyskytovaly spory deviti diflubeledi Acaulosporaceaa osmi drufi z ¢eledi
Gigasporaceagzatimco na semiaridnich lokalitdch se spitediGigasporaceaeubec
nenasly a ZelediAcaulosporacease objevily jen dva druhy.

4.2  Vliv hnojeni

Zasah hnojeni byl kratkodoby (jenom na podzim gfe) a na mykorhizni symbiozu
dlouhodols rostoucich jitrocel nentl vliv. Dospelé rostliny neredukovaly jiz existujici
mykorhizni symbi6ézu. Redukce nenastala ani u raiéid podilu arbuskul, které slouzi

k vymeén¢ Zivin mezi rostlinou a mykorhizni houbou.

s

pohnojeni proéhlo na podzim, druhé par tydmpied jarni vysadbou semeikd. Vysazené
semendky na hnojenych plochachdhy od patatku snadgsi pristup k Zivindm a zdé se, Ze
omezovaly pré¥ vznikajici mykorhizni infekci. Limitace relativmdhpodilu arbuskul

u semenéki se sil@ji projevila po experimentalnim zvySeni Zivin nkaditdch bohatSich
na pdni fosfor. Asi byl zde fgkroten ugity prah v dostupnosti Zivin, ktery vedl k regulaci

relativniho podilu arbuskul.

Také zastoupeni morfotydine endophyte acaulosporareagovalo na zasah hnojeni
u semenékd, zatimco intenzita infekce mykorhiznimi morfoty@yomusa Scutellospora
nebyla zasahem hnojeni ovlidma. V pokusu Egerton-Warburtona et al. (2007) sezsivi
spor druli GlomuszvysSilo v pidé bohaté na fosfor a i v jinych experimentech jsékteré
druhyGlomusuvadiny jako necitlivé wici zvySeni Zivin, nebo se zvySenim Zivin se jejich
mnoZstvi z¥tSi (Toljander et al, 2008, Jumpponen, 2005kt@pzde teba podotknout, ze

mnoZstvi spor vié nemusi odrazet zastoupeni diwhpadé nebo v kéenech.

4.3 Rivod semenéku

Vliv AMF na rostliny stejného druhu ale odliSnéhengtypu niiZze byt rozdilny naip
v piinosu pro st rostliny (Kliromonos, 2003) nebo ve vyteaé chemické obramostliny
(De Deyn et al., 2009).rBdpokladala jsem vyssi AM infekci a menSi odezviaktor
hnojeni u lokalnich semetiai. Moje hypotéza, Ze lokalni semehg by mely byt mistnimi

druhy AMF rychleji kolonizovany, se ale nepotvrdikni variabilita v odpo¥di na vliv
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hnojeni se mezi typy semetka neliSila. NeliSici se AM infekce u srovnavanycloduypi
semendki mohla byt zaficinéna partnerskou univerzalnosti déuAMF kolonizujicich
rostliny (Allen et al., 1995). Druhy AMF na lokaith, odkud pochazela refetan seminka,
mohly mit podobné vlastnosti jako druhy na zkountanpkalitach. Také hostitelsky druh
Plantago lanceolatge vysoce mykorhizni, takze méegppoklady vytvéet AM symbidzu

s iznymi druhy AMF. Tyto univerzalni vlastnosti mohbyt péicinou neliSici se intenzity

AM infekce i jednotlivych morfotyf.

4.4  Srovnani AM symbidézy mezi semeékg a dosglymi rostlinami

VSechny mykorhizni struktury byly vice zastouperyoienech dosgych rostlin.
Tento trend byl vyrazfSi pro vezikuly nez pro arbuskuly. Arbuskuly seifvhned
z paiatku kolonizace, zatimco vezikulgtéinou az v pozSi fazi mykorhizni infekce
(Smith a Read, 1997). NejspiSe proto u serienaebyly vezikuly dostatmé vyvinuty, a
jejich podil nebyl tak velky jako u do&gch rostlin.

Morfotypy Scutellospora fine endophyte se v mém experimentu projevup jak
negasgjsi prvni mykorhizni kolonizatg tedy jako r-strategové, protoze jejich podily
z celkové infekce byly&tSi v kaeni semengki nez dosplych rostlin, zatimco morfotypy

Acaulosporaa Glomusmaji &tSi zastoupeni u do&gch rostlin (obr 7).

V pozorovani mykorhizni infekce u dag@ho jitrocele Bhem vegeténi sezény ral
morfotyp Scutellosporanizkou intenzitu infekce v kenech na z&tku jara, ale &hem
jarnich ngsiai zastoupeni morfotyp8cutellosporgrudce stoupalo az docgku léta
(Smilauer, 2001). Podobrse chovaly zkoumané mykorhizni morfotypy wéwech
Hyacinthoides non-scripteéhem vegeténi sezony (Merryweather a Fitter, 1998b). Na
pocatku vegeteniho obdobi se nejprve objevoval morfoyputellosporapozdji
dominovaly morfotypyGlomusaAcaulosporaPredpokladam, ze gatesni jarni vzestup
morfotypuScutellosporae projevil ve ¥tSim relativnim podilu morfotyp8cutellospora
na celkové infekci u navkolonizovanych semengii. Zato podil morfotypuscutellospora
na celkové infekci u dogfych jitrocelr byl v porovnani s poeny morfotypi Glomus
aAcaulosporamensi, coz by naztavalo, Ze nema takovou konkutgim schopnost

v pozajSich stadiich kolonizace.
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4.5 Vliv okolniho spoléenstva rostlin

Predpokladala jsem, Ze intenzita mykorhizni infekgedmotlivé jeji charakteristiky
u odebranych rostlin mohou byt ovlgmy rostlinnymi druhy v okoli hostitelskych rostlin.
Provedla jsem dvanalyzy CCA, prvni zkoumala korelaci mykorhizrfieikce (a dalSich
jejich metenych charakteristik) a slozeni rostlinného sgmstva kolem kazdé odebrané
rostliny zvla$, druha testovala tyto vztahy na arovni lokalit.d2klo se, Ze sloZzenim
rostlinného spokenstva jsou odlighovlivnény ustalena mykorhizni symbioza u dégph
rostlin a p@atesni staddium kolonizace keni AMF u semenéku. V prvnim testu nejlépe
koreloval podil vezikularni infekce u semeéké@ se slozenim okolniho rostlinného
spole&enstva. Odezva mykorhizni infekce délgph rostlin se vyraz¥ji projevila v druhém
testu v podod zmen podilu arbuskularni infekce a podilu morfatyplomusa Acaulospora
se slozenim rostlinného spdémstva na mezilokalitové Urovni. Z toho Ize usuzpza
u prav se usidlujicich semedi& ma velkou tlohu bezprdstni okoli, které je zdrojem
z&inajici AM kolonizace, ale u do&ych rostlin je stavajici AM infekce jiz stabéj$i a

vice odrazi celkové podminky na stanovisti.

Semenéky mely vezikuly vice zastoupeny v blizkosti dfuGarex umbrosa
Potentilla erectaAlchemilla vulgaris ale podil vezikul byl maly u semefkd sousedicich
s druhyVeronica serpyllifoliaHolcus lanatusDactylis glomerataa Viola canina (obr.8).
Kromé druhuCarex umbrosau kterého jsem nenasla zadny zaznam o mykorhfakci,
mohou vSechny druhy znazeéne v ordingnim diagramu tvist AM symbidzu (Harley a
Harley, 1987). Nkteré druhy rodiCarexmivaji nizkou intenzitu mykorhizni infekce, jiné ji
tvoii jen olEas, a hod& druhi tohoto rodu je nemykorhiznich (Muthukumar et 2004,
Harley a Harley, 1987). Je tedievapivé, Ze v okoli nemykorhizniho druhu byly
semendky s WtSim podilem vezikularni infekce v d@nech, protoze bych spiSe
predpokladala #3i intenzitu kterékoli charakteristiky mykorhianfekce v okoli rostlin
silné mykorhiznich.Carex umbrosae ale vyskytoval jen na jedné lok&lftokalita 9). Na
druhou stranu relativni podil vezikularni infekdeyua v blizkosti tra\Holcus lanatusa
Dactylis glomeratakteré maji ¥tSinou nizSi intenzitu AM infekce nez dvailioZné rostliny
(Wilson a Hartnett, 1998).

SloZzeni AMF spoléenstva niZze byt ovlivieno seleknim tlakem rostlin (Gollotte et

al., 2004). Druhové slozZeni okolniho sg@lestva rostlin korelovalo se
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zastoupenim morfotypGlomusaAcaulosporau dosglych rostlin (obr.10). Myslim, Ze se
tu projevuje pitkazny vliv vihkosti na tyto morfotypy. MorfotyAcaulosporge vice
zastoupen na sussich lokalitach a morfaypmusna virtich. MorfotypGlomusse
objevuje vice v blizkosti druhvyskytujicich se spiSe na ¥lch lokalitach (vyjimku tvei
Viola caning ktera je spiSe suchom#gi), a morfotypAcaulosporazase blizko druin

rostlin vyskytujicich se spiSe na suSSich &ifyish padach.

4.6 Uréovani morfotym

Morfotypy AMF jsem utovala pomoci morfologie vezikul, arbuskul a podieeani
hyf v kofrenech. U zé&inajici AM infekce, u které nebyly jeéStyvinuty vezikuly a
arbuskuly, jsem nemohladir morfotyp a tento usek AM infekce jsemiadila do kategorie
neucena AM infekce. Také nerozpoznatelitékyyvajici se useky mykorhizni infekce
raiznych morfotyj a celko¥ Spatnou viditelnost AM infekce jsefadila do kategorie
neutené AM infekce. Rekryvajici se mykorhizni morfotypy a Spatna viditedt se
vyskytovala pedevsim u AM infekce doslych rostlin (obr. 10). ZhorSena viditelnost u
dosglych rostlin u gekryvajich se morfotyjpv zorném poli mohla také z&pinit
piehlédnuti tenkych hyf u morfotypu fine endophyt&kdy slalkEji obarveného morfotypu
Acaulospora.

U morfotypi GlomusaAcaulosporge spravné weni jis€jSi v pfipadech, kdy tvisly

vezikuly.
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5 Zawér

Na studovanych lokalitach éznou Uzivnosti a vihkostitpdy klesalo relativniho
zastoupeni arbuskul u da@sgch jitroceli s rostoucim C/N po#énem pidy. Zatimco
zastoupeni morfotypAMF u semenéki nebylo ovlivieno pidnimi charakteristikami,
u dosglych rostlin zavisela relativiietnost morfotyf) fine endophyte Acaulospora
na pidni vihkosti a relativnéetnost morfotypuscutellosporana koncentraci fosforu vige.
Relativni podil morfotypiAcaulosporabyl vysSi na susSich lokalitach, nadgitth byl

viv s

rostlin byl vysSi na lokalitach s vysSi koncentnaiadniho fosforu.

Experimentalni zvySeni dostupnosti Zivin se prdgeuisemenéku jak v celkovée AM
infekci, tak u relativniho podilu arbuskul a vedikda lokalitdch bohatSich naigni fosfor
vedlo gihnojeni k vyrazgjSimu snizeni relativniho zastoupeni arbuskul kaa? infekci
AMF v korenech semetki. Zato AM infekce dosflych rostlin nebyla phnojenim

ovlivnéna.

Relativni zastoupeni morfotypAMF se liSilo mezi semery a dosplymi
rostlinami. Morfotypy fine endophyte&@cutellosporanély vétsi frekvenci vyskytu
v korenech semewta, naopak morfotypyAcaulosporaa Glomusse vice vyskytovaly

u dosglych rostlin.

V mém experimentu mndale zajimalo, zda se bude liSit intenzita mykanhinfekce u
semendékt odliSného pvodu. Odlisny fvod semengu ale nendl na intenzitu mykorhizni

infekce ani na dalSi jeji parametry a zastoupenfatypi Vliv.

Moje vysledky také ukazaly, Ze sloZeni vegetacezaplostednim okoli semetén
ma vliv na relativni podil vezikul v celkové infakt) dosglych jitroceki byl demonstrovan
vliv sloZeni okolni vegetace na relativni podiluskul a také na relativni podil morfotyp

GlomusaAcaulospora
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Priloha 1 Mapa lokalit

L.
7 i H
Al

43



Priloha 2 Variabilita lokalit podle padni vihkosti a Zivin uréenych pomoci

Ellenbergovych idika¢nich ¢isel p¢i zakladani experimentéalnich ploch.
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Priloha 3 Nantirené pidni charakteristiky na lokalitach.

lokalita fosfor dusik uhlik C/N vihkost
mg/1000g % % %
1 18,61 0,33 4,38 13,44 29,90
2 11,50 0,39 5,32 13,80 43,75
3 15,20 0,46 6,58 14,39 21,59
4 8,97 0,48 6,13 12,67 59,49
5 8,03 0,26 3,64 14,15 32,40
6 79,44 0,46 5,88 12,91 39,47
7 17,10 0,31 4,09 13,35 32,37
8 17,78 0,29 3,99 13,80 36,40
9 6,94 0,54 7,53 13,85 72,89
10 17,54 0,25 3,38 13,63 24,34
11 11,61 0,29 4,24 14,80 27,94
12 8,03 0,30 4,23 14,25 40,41
13 18,23 0,28 3,73 13,48 28,22
14 17,16 0,31 4,87 15,58 17,54
15 9,62 0,25 4,61 18,28 21,40
16 49,37 0,28 4,16 14,72 25,06
17 15,17 0,23 3,58 15,80 38,71
18 9,99 0,41 5,54 13,66 28,16
19 9,59 0,34 4,61 13,73 65,33
20 11,49 0,30 4,92 16,49 41,61
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Priloha 5 VyswWtlené zkratky nazva rostlin v ordina¢nich diagramech

Druh rostliny zkratka
Alchemilla vulgaris AlcheVul
Arrhenatherum elatius ArrheEla
Bellis perennis BelliPer
Carex umbrosa CxUmbros
Cerastium sp CerastSp
Cirsium sp CirsiumSp
Dactylis glomerata DactGlom
Festuca ovina FestOvin
Festuca pratensis FestPrat
Filipendula ulmaria FilipUlm
Holcus lanatus HolcLana
Lathyrus pratensis LathyPra
Leucanthemum vulgare LeucVulg
Lotus corniculatus LotuCorn
Luzula campestris LuzuCamp
Lysimachia vulgaris LysiVulg
Pimpinella major PimpMajo
Pimpinella saxifraga PimpSaxi
Plantago lanceolata PlanLanc
Potentilla erecta PoteErec
Ranunculus repens RanuRepe
Sanquisorba officinalis SanqOffi
Stellaria graminea StelGram
Trifolium dubium TrifDubi
Trifolium repens TrifRepe
Trisetum flavescens TrisFlav
Veronica arvensis VeroArve
Veronica chamaedrys VeroCham
Veronica serpyllifolia VeroSerp
Vicia tetrasperma ViciaTet
Viola canina ViolCani
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Priloha 4 Obrazky morfotypi

Morfotyp Acaulospora

’f
B. arbuskula vypliujici celou kafenovou buiku u morfotypu Acaulospora
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Morfotyp Glomus

D. morfotyp Glomuss arbuskulami a vezikulami
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Morfotyp fine endophyte

[ 3

E. kulaté ,knoflikové” rozSi¥eniny u morfotypu fine endophyte

Morfotyp Scutellospora
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F. zakroucené hyfy u morfotypuScutellospora

Priloha 6A Intenzita (%) AM infekce mérenych AM charakteristik v délce karene u

dospélych rostlin na lokalitach pro hnojené a nehnojenélochy.

H-hnojené plochy, N-kontrolni plochy, arb-arbuskwgz-vezikuly, Gl-typ Glomus,
Sc.-typ Scutellospora, Ac.-typ Acaulospora,typ kiefendophyte

H/N celkova% arb.% vez.% Gl.% Sc.% Ac.% FE%
1H 0,76 0,63 0,49 0,45 0,01 0,23 0,18
1N 0,66 0,61 0,27 0,54 0,00 0,17 0,10
2H 0,82 0,77 0,40 0,46 0,00 0,23 0,22
2N 0,84 0,70 0,27 0,28 0,00 0,37 0,16
3H 0,55 0,41 0,05 0,00 0,00 0,23 0,07
3N 0,68 0,58 0,25 0,03 0,02 0,39 0,08
AN 0,17 0,02 0,15 0,00 0,00 0,17 0,00
5H 0,74 0,65 0,16 0,25 0,02 0,44 0,01
5N 0,59 0,50 0,03 0,19 0,02 0,24 0,08
6H 0,65 0,56 0,03 0,07 0,00 0,26 0,20
6N 0,73 0,63 0,18 0,39 0,08 0,15 0,04
7H 0,50 0,44 0,04 0,38 0,00 0,00 0,06
7N 0,56 0,49 0,16 0,27 0,00 0,16 0,08
8H 0,98 0,93 0,58 0,98 0,00 0,00 0,04
8N 0,67 0,63 0,19 0,57 0,00 0,00 0,07
9H 0,79 0,67 0,48 0,74 0,00 0,04 0,06
9N 0,81 0,56 0,54 0,73 0,00 0,07 0,16
10H 0,85 0,72 0,36 0,65 0,00 0,11 0,21
10N 0,88 0,80 0,25 0,36 0,00 0,13 0,55
11H 0,88 0,85 0,54 0,83 0,00 0,05 0,09
11N 0,81 0,73 0,16 0,59 0,00 0,14 0,26
12H 0,63 0,55 0,24 0,40 0,00 0,12 0,06
12N 0,80 0,69 0,30 0,49 0,00 0,25 0,10
13H 0,57 0,50 0,13 0,29 0,00 0,13 0,13
13N 0,75 0,69 0,32 0,05 0,00 0,50 0,07
14H 0,86 0,65 0,39 0,09 0,00 0,70 0,01
14N 0,84 0,72 0,50 0,56 0,00 0,18 0,05
15H 0,42 0,29 0,20 0,07 0,00 0,29 0,03
15N 0,79 0,46 0,41 0,18 0,00 0,51 0,08
16H 0,58 0,51 0,28 0,42 0,00 0,07 0,06
16N 0,84 0,80 0,41 0,64 0,00 0,00 0,14
17H 0,73 0,50 0,41 0,43 0,00 0,17 0,15
17N 0,77 0,64 0,42 0,51 0,00 0,16 0,28
18H 0,77 0,65 0,37 0,55 0,00 0,05 0,19
18N 0,93 0,82 0,52 0,82 0,00 0,07 0,03
19H 0,78 0,66 0,03 0,11 0,00 0,03 0,66
19N 0,73 0,68 0,16 0,34 0,00 0,00 0,39
20H 0,92 0,75 0,41 0,69 0,00 0,02 0,42
20N 0,94 0,76 0,46 0,62 0,00 0,21 0,32
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Priloha 6B Intenzita (%) AM infekce mérenych AM charakteristik v délce kaene u

semendki na lokalitdch pro hnojené a nehnojené plochy.

H-hnojené plochy, N-kontrolni plochy, arb-arbuskwgz-vezikuly, Gl-typ Glomus,
Sc.-typ Scutellospora, Ac.-typ Acaulospora,typ ktefendophyte

H/N celkova% arb.% vez.% Gl.% Sc.% Ac.% FE%
1H 0,20 0,17 0,03 0,13 0,04 0,00 0,09
IN 0,33 0,27 0,05 0,04 0,00 0,04 0,26
2H 0,31 0,25 0,04 0,14 0,05 0,00 0,05
2N 0,51 0,36 0,08 0,19 0,01 0,11 0,22
3H 0,33 0,29 0,03 0,04 0,09 0,04 0,17
3N 0,48 0,42 0,14 0,10 0,01 0,22 0,24
4H 0,21 0,17 0,06 0,12 0,00 0,00 0,04
AN 0,72 0,69 0,19 0,41 0,01 0,07 0,51
5H 0,42 0,34 0,06 0,23 0,02 0,14 0,05
5N 0,39 0,33 0,04 0,18 0,00 0,10 0,11
6H 0,22 0,12 0,01 0,05 0,01 0,06 0,04
6N 0,45 0,40 0,03 0,10 0,00 0,04 0,32
7H 0,35 0,24 0,00 0,08 0,00 0,00 0,23
7N 0,53 0,45 0,08 0,24 0,00 0,02 0,29
8H 0,55 0,41 0,06 0,38 0,01 0,04 0,28
8N 0,78 0,73 0,37 0,60 0,00 0,01 0,55
9H 0,52 0,46 0,27 0,47 0,01 0,01 0,14
9N 0,34 0,23 0,09 0,26 0,01 0,00 0,07
10H 0,55 0,51 0,05 0,12 0,00 0,02 0,45
10N 0,70 0,65 0,13 0,18 0,00 0,11 0,56
11H 0,51 0,46 0,05 0,41 0,00 0,07 0,16
11N 0,42 0,39 0,01 0,18 0,00 0,08 0,19
12H 0,20 0,19 0,04 0,14 0,00 0,03 0,11
12N 0,56 0,51 0,11 0,17 0,00 0,13 0,30
13H 0,25 0,20 0,02 0,05 0,01 0,06 0,12
13N 0,74 0,68 0,17 0,34 0,00 0,06 0,47
14H 0,42 0,19 0,17 0,31 0,00 0,06 0,05
14N 0,63 0,42 0,25 0,35 0,03 0,21 0,04
15H 0,30 0,26 0,13 0,19 0,01 0,03 0,05
15N 0,37 0,33 0,08 0,21 0,00 0,00 0,17
16H 0,17 0,13 0,02 0,08 0,00 0,02 0,07
16N 0,80 0,71 0,41 0,58 0,01 0,12 0,24
17H 0,44 0,32 0,06 0,11 0,00 0,06 0,34
17N 0,62 0,58 0,28 0,37 0,00 0,20 0,35
18H 0,61 0,55 0,39 0,51 0,00 0,04 0,22
18N 0,87 0,83 0,38 0,70 0,01 0,11 0,34
19H 0,67 0,62 0,07 0,30 0,00 0,08 0,48
19N 0,67 0,64 0,10 0,58 0,00 0,00 0,49
20H 0,48 0,41 0,11 0,38 0,00 0,02 0,28
20N 0,67 0,62 0,17 0,49 0,00 0,05 0,40
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