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ABSTRACT

On Norway spruce (Picea abies L. [H.] Karst.) seedlings, influence of three treatments - (i) inoculation with Ectovit™ preparation containing
ectomycorrhizal fungi (INOCULATION), (ii) Ectovit' + Conavit™ fertilizer INOCULATION + FERTILIZATION), and (iii) untreated group
(CONTROL) - were evaluated in this study. In autumn 2021 (3.5 years after inoculation), 100 seedlings/treatment (300 seedlings in total) were
sampled to evaluate seedlings survival percentage and growth characteristics, and 10 live seedlings/treatment (30 seedlings in total) to evaluate
dry weight and the number of seedlings with Armillaria rhizomorphs. By relating these values to the previous evaluation (autumn 2019), values
for period autumn 2019 - autumn 2021 were obtained for statistical analyses. Increment of the seedling height, increment of the root collar
diameter and increment of the seedling aboveground dry weight were significantly higher in INOCULATION compared to INOCULATION +
FERTILIZATION, the first and second named variables were also significantly higher in INOCULATION compared to CONTROL. There were
no significant differences in seedlings survival percentage nor number of seedlings with Armillaria rhizomorphs (all identified as Armillaria
ostoyae [Romagn.] Herink). Contrary to the previous evaluation (1.5 years after inoculation), the protective effect of artificial ectomycorrhizal
inoculation against infection of seedling by honey fungus was not confirmed.

For more information see Summary at the end of the article.
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Vaclavky jsou stopkovytrusné houby patfici k dlouhodobé nejvy-
znamnéj$im patogentim evropskych lest. Nachylnéjsi k napadeni véc-
lavkami jsou dfeviny stresované vysokymi teplotami (LINDNER et al.
2008), ptidnim suchem a odumiranim mykorhiz (SIEROTA, GRODZKI
dev$im neptivodni smrkové porosty (CERNY 1988) na stanovitich se
zhutnélou ptidou, s nedostatkem Zivin a nizkymi hodnotami padniho
pH (LINDNER et al. 2008; HoLu$A et al. 2018). K pfiznakiim napadent
drevin vaclavkami patfi vyron pryskyfice, bila hniloba dfeva piisobici
zpravidla v kofenech a spodni ¢asti kmene, lahvicovité ztloustlé baze
kmend, svétle Sedozelené az Zlutozelené zbarveni jehlic a pozdéji opad
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jehlic, pfitomnost plodnic v blizkosti napadenych stromil, pfitomnost
bélavého blanitého syrrocia pod kiirou a pritomnost hnédych az cer-
nych provazcovitych rhizomorfii na kofenech a v jejich okoli (Soukup
2005). V Evropé se vyskytuje 7 druht véaclavek: v. smrkova (Armilla-
ria ostoyae [Romagn.] Herink), v. cibulkotfennd (A. cepistipes Velen.),
v. hliznatd (A. gallica Marxmiiller & Korhonen), v. obecnd (A. mellea
[Vahl] P. Kumm,), v. severska (A. borealis Marxmiiller & Korhonen),
v. beztprstenna (Desarmillaria tabescens [Scop.] R.A. Koch & Aime)
a v. bazinnd (D. ectypa [Fr.] R.A. Koch & Aim) (GUILLAUMIN et al.
1993; INDEX FUNGORUM 2022). Nejvyznamnéj$im patogenem
smrku ztepilého (Picea abies L. [H.] Karst.) je v. smrkova (JANKOVSKY
2003; Horu$A et al. 2018) a poté v. cibulkotifenna (Horu$a et al. 2018).
Dlouhodobym opatfenim proti vaclavkam ve smrkovych porostech je
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zména smrkovych monokultur na ptirodé blizké lesy (MORRISON et al.
2014; DALYA, SEDLAK 2020). Vys$si zastoupeni listnacu vede ke zvyseni
pH pudy, a tedy k méné ptiznivym podminkdm pro rozvoj vaclavek
(Horu$a et al. 2018). Odstranovani parezu i s kofeny potlacuje roz-
voj kofenovych hnilob zpusobenych vaclavkami i dal$imi patogeny
(MORRISON et al. 2014; Mopi et al. 2020) a vede k rozvoji spolecenstev
ektomykorhiznich hub (Mobr et al. 2020). Naopak probirky v oblas-
tech se silnym infekénim tlakem véclavek se ukazuji jako netéinné
(Horusa et al. 2018). K potlaceni vaclavek lze vyuzit také antagoni-
stické organismy, zejména houby rodu Trichoderma (PERCIVAL et al.
2011; CHEN et al. 2019; REEs et al. 2021).

Umélé ockovani mykorhiznimi houbami (déle jen ,inokulace®)
predstavuje metodu na podporu ristu rostlin, vyuzivajici principu
mykorhizni symbiézy - vzajemné prospésného souziti rostlinnych
a houbovych organismu, pfi némz vznikaji na kofenech rostlin utva-
ry nazyvané mykorhizy, vyznacujici se fyziologickou aktivitou obou
ztcastnénych slozek (PESKOVA, Soukup 2006). Vétsina lesnicky vy-
znamnych dievin (véetné smrku ztepilého) Zije v symbidze s ektomy-
korhiznimi houbami (PESKOVA, SoukuP 2006), jejichz houbova vlak-
na (hyfy) zpravidla vytvareji v mezibunécnych prostorach hostitelské
dreviny tzv. Hartigovu sit a na povrchu kolonizovaného kotene tzv.
hyfovy plast, z néhoz hyfy proristaji do ptiidniho substratu (PETERSON
et al. 2004). Pro uspé$nou inokulaci je tfeba, aby pouzité mykorhizni
houby byly schopné snadno a rychle vytvorit s hostitelskou rostlinou
mykorhizy, byly pfizptisobené stanovistnim podminkdm a odolné
vi¢i stresim. Pro urcity druh dfeviny neexistuje univerzalni optimal-
ni symbiont (MEJSTRIK 1988; POLICELLI et al. 2020). Inokulaci nékte-
rymi druhy ektomykorhiznich hub lze provést pomoci spor, zatimco
u mnoha jinych druht je nutnd inokulace ndrostti mycelia pfimo na
kotenové $picky hostitelskych rostlin (PoLICELLI et al. 2020). Ve vétsi-
né studii pouziti inokula z referen¢nich ekosystému vedlo k vyssi ko-
lonizaci mykorhiznimi houbami nez inokulace komer¢nimi ptipravky
(MALTZ, TRESEDER 2015).

Inokulace ma vét$inou pozitivni vliv na ujimavost, rast rostlin a vede
ke zvy$eni odolnosti vici rtiznym abiotickym vliviim a biotickym
$kodlivym ¢initelaim (GRYNDLER et al. 2004; PESKOVA, Tuma 2010;
PoLICELLI et al. 2020). Inokulace také prokazatelné zvySuje Cetnost
mykorhiznich hub, coz je dilezité pfi zaklddani porostd (MALTZ,
TRESEDER 2015). Pozitivni vliv inokulace na dfeviny je vyrazny pre-
dev$im v nepfiznivych podminkach (GARBAYE, CHURIN 1997; ORr-
TEGA et al. 2004; PESkovA, Tuma 2010; MaLTZ, TRESEDER 2015).
Vzhledem k probihajici klimatické zméné, vyznacujici se zménami
priamérnych hodnot klimatickych faktori a stéle extrémnéj$imi vy-
kyvy pocasi véetné delsich obdobi sucha (LINDNER et al. 2008) Ize
ocekavat, ze inokulace bude stale vyznamnéj$im zptisobem podpory
sazenic pti péstovani ve $kolkach i pfi zakladani a obnové lesnich po-
rostll. Aplikace ektomykorhizniho inokula zpravidla neptsobi na riist
rostlin negativné. K prokazatelné stimulaci rtstu v§ak v mnoha pti-
padech nemusi viibec dojit (CASTELLANO 1996; HOLUSA et al. 2015;
REPAC, SENDECKY 2018; REPAC et al. 2021, 2022) a vliv inokulace
muze byt i pfi pouziti stejného pripravku na stejné dieviné rozdilny
(HoLu$A et al. 2009; PESKOVA, TuMma 2010; REPAC et al. 2011; REPAC,
SENDECKY 2018).

Misr

ze s ektomykorhiznimi houbami testovan podrobnéji u borovice lesni
(Pinus sylvestris L.) 6 let po vysadbé (KowaLsk1, WoyNOwsKI 2009)
a u smrku ztepilého, jedle bélokoré (Abies alba Miller) a buku lesniho
(Fagus sylvatica L.) 1,5 roku po vysadbé (LORENC et al. 2021). V ostat-
nich studiich byly uvedeny pouze jednotlivé nalezy rhizomorfu vacla-
vek bez druhové identifikace a statistického vyhodnoceni (Tu¢EKOVA
et al. 2009; PESkovA, Tuma 2010). Laboratorné byl prokdzan anta-
gonismus vaclavky obecné s ektomykorhiznimi houbami (EGHBAL-
TALAB et al. 1975). Studie umoznujici pfimé srovnani kratkodobého
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a dlouhodobého vlivu ektomykorhizni inokulace na dfeviny dosud
chybi.

Cilem nasi studie bylo zjistit, jak inokulace ovliviiuje ujimavost, rist
a odolnost proti infekénimu tlaku vaclavek u sazenic smrku ztepilého,
a na zakladé zjisténych vysledii a porovnani s predchozimi studiemi
posoudit kratkodobou i dlouhodobou u¢innost inokulace.

MATERIAL A METODIKA

Nase studie pfimo navazovala na pfedchozi praci (LORENC et al. 2021)
a byla realizovana na vyzkumné lokalité pobliZz obce Moravsky Beroun
- Cabova (Olomoucky kraj, Ceska republika, 49°4820“N, 17°29°30“E).
Pramérna ro¢ni teplota na lokalité v obdobi 1981-2010 ¢inila 7,9 °C,
prémérné rocni srazky ¢inily 686 mm (CHMU 2022). Podlozi bylo
tvofeno prevazné laminovanymi bidlicemi. Padni typ byla kambizem
kyseld (CENIA 2010-2019). Lokalita se nachdzela v byvalém smrko-
vém porostu se silnym infek¢nim tlakem vaclavky smrkové, coz bylo
na podzim roku 2018, 2019 (LoreNC et al. 2021) a 2021 potvrzeno
¢etnym vyskytem plodnic této houby.

Na lokalité¢ byly vysazeny prostokofenné sazenice smrku ztepilého
v obdobi 10. - 20. 4. 2018 v podobe¢ ttiletych sazenic $kolkovanych
jako jednoleté semendacky z foliovniku. V$echny smrkové sazeni-
ce byly béhem cervna 2018 osetfeny insekticidni jichou ptipravku
Vaztak Active (mikroemulze s G¢innou latkou alpha-cypermethrin
50 g*1''; BASF SE, Ludwigshafen, Némecko) v dévce ptipravku 5 [*ha!
z divodu ochrany proti klikorohu borovému (Hylobius abietis L.).
Dvé tfetiny sazenic byly tésné pfed vysadbou inokulovany mykorhi-
znim ptipravkem Ectovit™ obsahujicim ektomykorhizni houby (vari-
anta ,INOKULACE®). K poloviné inokulovanych sazenic bylo navic
aplikovéno hnojivo Conavit (varianta ,,INOKULACE + HNOJENI®).
Tretina vSech sazenic zlstala neoSetfena (varianta , KONTROLA®)
(tab. 1).

V terminu 21. - 22. 6. 2018 bylo v kazdém typu oSetfeni oznaceno
100 sazenic (celkem 3 varianty = celkem 300 sazenic). Sazenice byly
oznacovany po cca 14-17 jedincich v 6-7 fadach uprostied vyzkum-
nych ploch (LORENC et al. 2021).

14. 10. 2021 byla v terénu u oznacenych sazenic zjisténa: (i) ujima-
vost - za Zivé byly povazovany sazenice s niz$i nez 100% defoliaci, za
mrtvé sazenice se 100% defoliaci nebo chybéjici, nasledné byl pocet
zivych sazenic ze 14. 10. 2021 vydélen poctem Zivych sazenic z 24.
- 30. 10. 2019, zjisténym ve studii LORENC et al. (2021); (ii) prirtist
vy$ky nadzemnich ¢asti sazenic - zméfena délka terminalniho vyho-
nu prirostlého v roce 2020 a 2021 s presnosti na cm a nasledny soucet
téchto délek; (iii) prirtst tloustky kofenového kreku v obdobi let 2020
a 2021 - tloustka kofenového krcku zméfena na kmincich sazenic
v misté styku kminku s ptidnim povrchem s pfesnosti na desetiny mm
s naslednym odectem hodnoty tloustky kofenového kré¢ku zmérené
24. -30. 10. 2019 ve studii LORENC et al. (2021).

14. 10. 2021 bylo také z kazdé varianty odebrano 10 Zivych sazenic
(30 sazenic celkem). Z odebranych sazenic byly v laboratofi ostthany
termindlni vyhony a vétve z roku odbéru a predchoziho roku a na-
sledné sudeny v susarné piti teploté 105 °C, ¢imz byl zjistén prirtst
hmotnosti susiny nadzemnich ¢asti sazenic. Pfi podrobné prohlidce
kotenovych balii odebranych sazenic vlaboratoii byly detekovany rhi-
zomorfy vaclavek. Rhizomorfy byly ocistény pomoci vody a ulozeny
do fixa¢niho roztoku 35% etanolu.

Druhova identifikace vaclavek na sazenicich byla provedena pomoci
molekuldrnich analyz ze vzorki rhizomorfd. Izolace DNA byla pro-
vedena metodou CTAB-PVP (PoREBSKI et al. 1997). Specifické tseky
vyizolované DNA byly namnoZzeny pomoci polymerazové fetézové re-
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akce (PCR) za pouziti primert EF1160F/EF1750R (KAUSERUD, SCHU-
MACHER 2001). Pozitivni vzorky byly osekvenovany v externi labora-
toti (SEQme s.r.0., Dobiis, Ceska republika) a porovnany s databazi
nukleotidovych sekvenci GenBank (NCBI) pomoci algoritmu BLAST
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST/). Na zaklad¢ podobnosti sek-
venci s nukleotidovou databazi byla uréena druhova ptislusnost vacla-
vek. Na zdkladé obecné ptijimanych zasad byly sekvence identické nad
98 % povazovany za vyznamné a druhovd prislusnost amplifikovanych
sekvenci byla stanovena na zakladé nejlepsi shody s maximalni identi-
tou sekvenci z databaze GenBank.

Z pudy z kotenovych bali odebranych sazenic byly promichdnim
vytvofeny smésné vzorky pro jednotlivé varianty (3 vzorky celkem).
Smésné vzorky pidy byly podrobeny analyzdm, které zahrnovaly:
procento sudiny, pH v H,O, pH v KCl, koncentrace C, N a S celko-
vé, a koncentrace Na, K, Mg, Ca, P, Mn, Fe a Al v pfistupné formé.
Analyza vzorkd probéhla ve Zkusebnich laboratofich Vyzkumného
ustavu lesntho hospodarstvi a myslivosti, v. v. i., podle standardnich
operacnich postuptt (SOP) zpracovanych dle prislusnych norem
(CSN/EN/ISO).

Statistické vyhodnoceni bylo provedeno v programu STATISTICA 10
(TIBCO Software Inc., Palo Alto, CA, USA) na hladiné vyznamnosti
a = 0,05. Ujimavost sazenic a pocet sazenic s rthizomorfami vaclavek
byly hodnoceny pomoci analyzy frekvenci pozorovanych hodnot a je-
jich porovnanim s o¢ekdvanymi hodnotami (x*). Riistové charakteris-
tiky (prirast vysky nadzemnich ¢ésti sazenic, prirtst tloustky koteno-
vého kr¢ku, hmotnost pfirtstu sudiny nadzemnich ¢asti) byly testo-
vany na shodu s normalnim rozdélenim pomoci Shapirova-Wilkova

pouzit neparametricky Kruskaltiv-Wallistiv test (K-W) a k nasledné-
mu mnohondsobnému porovnavani Dunnuv test (z).

VYSLEDKY

Ujimavost sazenic ve sledovaném obdobi podzim 2019 - podzim 2021
¢inila 89 % u varianty INOKULACE, 84 % u INOKULACE + HNOJE-
NI a 87 % u varianty KONTROLA, pti¢em? tyto rozdily nebyly statis-
ticky vyznamné (tab. 2 a 3).

Ptirtst vy$ky nadzemnich ¢asti sazenic, ptirtst tloustky kofenového
kréku a hmotnost prirtistu susiny nadzemnich ¢asti se mezi jednotli-
vymi typy o$etfeni statisticky vyznamné lisily: ve vSech pripadech byly
statisticky vyznamné vy$si hodnoty INOKULACE oproti INOKULA-
CE + HNOJENTI, u ptirtistu vysky nadzemnich ¢asti sazenic a ptirtstu
tloustky kotenového krcku také INOKULACE oproti KONTROLA
(tab. 2 a 3).

Z 30 odebranych sazenic (10 z kazdé varianty) byla pfitomnost vac-
lavky detekovana v podobé rhizomorf na kofenech a bazich kminka
sazenic u vSech variant osetfeni, rozdily v poctu sazenic s rhizomor-
fami vaclavek nebyly statisticky vyznamné (tab. 2 a 3). Molekularni-
mi analyzami byly vSechny rhizomorfy identifikovany jako vaclavka
smrkova.

Koncentrace zivin ve smésnych vzorcich pudy se mezi variantami
osetfeni nejvice liila u fosforu v ptistupné formé (P ): vyrazné nizsi
byla u INOKULACE (tab. 4).

testu. Vzhledem k naruseni normality dat byl k testovani vyznamnos-
ti rozdilu rastovych charakteristik sazenic mezi variantami o$etfeni

Tab. 1.
Ptehled pouzitych typt oSetfeni (LORENC et al. 2021)
Summary of used treatments (LORENC et al. 2021)

Osetreni/Treatment Popis/Description

Inokualce sazenic pfipravkem Ectovit® (Symbiom, s.r.0., Lankroun, Ceska republika). Inokulace byla pro-
vadéna namacenim celého povrchu kofent do mykorhizni smési vytvorené rozpusténim 3 kg pfipravku
Ectovit® v 50 | vody. Pripravek obsahoval mycelium 4 druh( ektomykorhiznich hub vazanych na agarové
médium: Amanita muscaria (L.) Lam., Hebeloba crustuliniforme (Bull.) Quél., Laccaria proxima (Boud.)
Pat., Paxillus involutus (Batsch) Fr., a Zivé spory dvou druhd ektomykorhiznich hub jako souc¢ast raselinové
slozky: Pisolithus arhizus (Scop.) Rauschert a Scleroderma citrinum Pers.

Inoculation of seedlings by Ectovit® preparation (Symbiom, s.r.o., Lan$kroun, Czech Republic). During
inoculation, the whole root surface was immersed in the mycorrhizal solution made of 3 kg of the Ectovit®
product and 50 L of water. The preparation contained the mycelium of 4 ectomycorrhizal fungi on agar
medium: Amanita muscaria (L.) Lam., Hebeloba crustuliniforme (Bull.) Quél., Laccaria proxima (Boud.)
Pat., and Paxillus involutus (Batsch) Fr. together with basidiospores of two ectomycorrhizal fungi as part of
the peat component: Pisolithus arhizus (Scop.) Rauschert and Scleroderma citrinum Pers.

INOKULACE/INOCULATION

Inokulace sazenic piipravkem Ectovit® + aplikace hnojiva Conavit® (Symbiom, s.r.o., Langkroun, Ceska re-
publika) do vysadbovych jamek a ke kofendm béhem vysadby v davce 50 ml na sazenici. Hnojivo obsaho-
valo extrakty z mofskych organisma, pfirodnich humusovych latek, mletych nerosti a hornin a pfirodniho
keratinu, s vysokym obsahem N, P, K, Ca, Mg a obsahujicim také B, Mn, Cu a Zn.

Inoculation of seedlings by Ectovit® preparation + application of Conavit® fertilizer (Symbiom, s.r.o.,
Lanskroun, Czech Republic) to planting holes and to the roots during planting with dosage of 50 ml per
plant. The fertilizer contained extracts from marine organisms, natural humates, ground minerals and
natural keratin; it is rich in N, P, K, Ca, Mg and it also contains B, Mn, Cu and Zn.

INOKULACE + HNOJENI/
INOCULATION + FERTILIZATION

KONTROLA/CONTROL Sazenice bez inokulace a hnojeni./Seedlings without inoculation and fertilization.
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Tab. 2.
Pocet vzorkd, primér + smérodatna odchylka a hodnoty hodnocenych proménnych
Number of samples, mean + standard deviation and values for assessed variables

Proménna/Variable Jednotka/Unit Osetreni/Treatment N  Hodnota/Value
INOKULACE/INOCULATION 66 89
g;‘;‘;ﬁ;‘g?ﬂ:ﬁ\j’:‘z‘;ﬁrffazgee”iC’ % INOKULACE + HNOJENI/INOCULATION + FERTILIZATION ~ 25 84
KONTROLA/CONTROL 70 87
INOKULACE/INOCULATION 57 84 +22
Eﬁ:‘;ﬁ;’fg}'t’;aed;::jﬂfgh:;Ztr';tsaze”i"/ cm INOKULACE + HNOJENI/INOCULATION + FERTILIZATION 21 6325
KONTROLA/CONTROL 61 68 + 25
INOKULACE/INOCULATION 58 1,84+0,53
ﬁg::f;é'r?t“;f':r{ekféi?ggﬁ';f d'?;‘?::{er cm INOKULACE + HNOJENI/INOCULATION + FERTILIZATION 20 1,13+ 0,62
KONTROLA/CONTROL 60  1,13+0,59
Hmotnost pfirGstu susiny nadzemnich ¢asti/ lNOKULP’\CE/INOCULATION 19 423+ 143
Increment of the seedling aboveground dry g INOKULACE + HNOJENI/INOCULATION + FERTILIZATION 10 223 + 201
weight KONTROLA/CONTROL 10  272+228
INOKULACE/INOCULATION 10 2

Pocet sazenic s rhizomorfami vaclavek/
Number of seedlings with Armillaria INOKULACE + HNOJENI/INOCULATION + FERTILIZATION 10 3
rhizomorphs

KONTROLA/CONTROL 10 7
Vysvétlivka/Caption: N - pocet vzorki/number of samples
Tab. 3.
Vysledky statistickych testit hodnocenych proménnych
Results of the statistical tests for assessed variables
Proménna/Variable df N Hodnota testu/ b Vyznamné odli$né varianty oSetfeni/

Value of the test Significantly different treatments

Procentualni ujimavost sazenic/

2.
Seedling survival percentage 2 et X*-0,1690 0,92
INOKULACE > INOKULACE + HNOJENI/
INOCULATION > INOCULATION +
PrirGst vy$ky nadzemnich ¢asti sazenic/ FERTILIZATION;
Incremer{t o¥the seedling height 2 139 K-W: 14,8287 ™ z2=3,0599™
g helg INOKULACE > KONTROLA/
INOCULATION > CONTROL;
z = 3,3094**
INOKULACE > INOKULACE + HNOJENI/
INOCULATION > INOCULATION + FERTILIZATION
PFirust tloustky kofenového kréku/ ) e Z=4,0200%*
Increment of the root collar diameter 2 138 K-W: 38,6039 INOKULACE > KONTROLA;
INOCULATION > CONTROL;
z = 5,8693***
Hmotnost pfirGstu susiny nadzemnich ¢asti/ INOKULACE > INOKULACE + HNOJENI/
Increment%f the seedliné aboveground dry 2 30 K-W: 6,2581 » INOCULATION > INOCULATION +
weidht Y FERTILIZATION;
9 z=2,4130*
Pocet sazenic s rhizomorfami vaclavek/ 30 ¥%: 3,5000 017

Number of seedlings with Armillaria rhizomorphs

Vysvétlivky/Captions: p - hladina vyznamnosti/significance level: * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001; z — Dunniv test/Dunn’s test
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DISKUSE

Procentudlni ujimavost sazenic se v obdobi nasi studie (podzim 2019
- podzim 2021) mezi variantami o$etfeni vyznamné nelisila. Lo-
RENC et al. (2021) v predchozim obdobi (vysadba jaro 2018 - podzim
2019) zaznamenali celkové velmi nizkou ujimavost, predev$im u smr-
ku ztepilého i jedle bélokoré u varianty INOKULACE + HNOJENI
z divodu extrémné vysokych teplot a nizkych srazek v roce vysadby.
Odchylky primérné ro¢ni teploty oproti primérnym ro¢nim tep-
lotdm v letech 1981-2010 v Olomouckém kraji byly: + 1,7 °C v roce
2018; + 1,7 °C v roce 2019; + 1,2 °C v roce 2020; + 0,2 °C v roce 2021
(CHMU 2022). Procentualni ro¢ni tthrn sraZek oproti ro¢nim sraz-
kovym thrntim v letech 1981-2010 v Olomouckém kraji byl: 79 %
v roce 2018; 103 % v roce 2019; 125 % v roce 2020; 94 % v roce 2021
(CHMU 2022). Béhem obdobi nasi studie tedy byla procentudlni uji-
mavost sazenic celkové vyssi nez v predchozi studii z divodu prizni-
véj$ich teplot a predevsim vyssich srazek. Vyznamnéjsi negativni vliv
sucha a vysokych teplot na ujimavost sazenic oproti inokulaci zminuji
také PESKOVA, TuMa (2010). Naproti tomu vyssi ujimavost vykazovaly
inokulované sazenice buku lesniho, jedle bélokoré, smrku ztepilého
(TuCekOVA et al. 2009; REPAC et al. 2021), lipy srd¢ité (Tilia cordata
Mill.), javoru babyky (Acer campestre L.) a dubu letniho (Quercus ro-
burL.) (Fin1 et al. 2016), u borovice lesni pfi pouziti pripravku Ectovit’
(REPAC et al. 2021) a pfi inokulaci houbou Hebeloma crustuliniforme
(KowaLski, WoyNowsKI 2009), kterou piipravek Ectovit™ obsahuje.
Inokulace tedy ovliviiuje ujimavost sazenic vét§inou pozitivné, ale sil-
né neptiznivé povétrnosti podminky mohou tento efekt zvratit.

Prirtst vySky nadzemnich &asti a piirtst tloustky kofenového krcku
sazenic se v nasi studii vyznamné lidily, fazeno od nejvy$siho: INO-
KULACE, KONTROLA, INOKULACE + HNOJENI. Pfirtist hmot-
nosti susiny nadzemnich ¢4sti sazenic byl v nasi studii vyznamné vys-
$1 u INOKULACE oproti INOKULACE + HNOJENI. Hnojiva a fun-
gicidy mohou zvysit pocetnost méné prospé$nych ektomykorhiznich
druhi ve $kolce sazenic, a sniZovat tak pozitivni vliv ektomykorhizni
symbiozy (SMAILL, WALBERT 2013). Je tedy mozné, Ze v nasi studii
mélo hnojivo Conavit negativni vliv na rozvoj ektomykorhiz, coz ved-
lo k vyznamné vyssi vy$ce nadzemnich ¢asti u varianty INOKULACE
oproti variant¢ INOKULACE + HNOJENTI. REPAC et al. (2022) dopo-
rucuji vénovat se v budoucim vyzkumu stanoveni mnozstvi hnojiva,
které nepotlacuje rozvoj ektomykorhiznich hub a zaroven podporuje

Tab. 4.
Vysledky chemickych analyz ptidnich vzorka
Results of chemical analyses of soil samples

riist sazenic. LORENC et al. (2021) v pfedchozim obdobi zaznamenali
z rustovych charakteristik vyznamné rozdily pouze u pfirastu tloust-
ky kotenového kr¢ku: u smrku ztepilého vyznamné vy$si u varianty
INOKULACE oproti ostatnim variantdm, u jedle bélokoré vyznam-
né vy$si u varianty KONTROLA oproti ostatnim, a u buku lesniho
u varianty KONTROLA oproti INOKULACE. Vyznamny vliv na
rist sazenic mohly mit kromé hnojiva také jednorazové klimatické
udalosti (napf. vysoké teploty a sucho), rozdilné mikroklimatické
podminky v misté vysadby sazenic, kvalita inokula a pfirozené se
vyskytujici mykorhizni houby (Horu$a et al. 2015). V predchozich
studiich pfi pouziti tohoto ptipravku HoLuSA et al. (2009) zazname-
nali u sazenic smrku ztepilého na lokalité se silnym infekénim tla-
kem véclavek vyznamny pozitivni vliv na vy$ku nadzemnich casti,
tloustku kofenového krcku a maximalni délku kotene. REPAC et al.
(2022) u sazenic smrku ztepilého vyznamny vliv ptipravku Ectovit
na ristové charakteristiky po prvni vegetaéni sezéné od inokulace
nezaznamenali, avsak po druhé a tfeti vegeta¢ni sezoné od inokulace
byly tloustka kofenového kr¢ku, hmotnost susiny nadzemnich c¢asti
i hmotnost kofenové susiny u inokulovanych sazenic vyznamné vyssi
oproti sazenicim o$etfenym pripravkem Mycorrhizaroots” (obsahu-
jicim mykorhizni houby a Ziviny), mineralnim hnojivem Vetozen’
i kontrolnim sazenicim. Naproti tomu PESkoVA, TumA (2010) a RE-
PAC, SENDECKY (2018) u prostokofennych sazenic smrku ztepilého,
REPAC et al. (2021) u prostokorennych sazenic ani u krytokofennnych
sazenic smrku ztepilého a borovice lesni, REPAC et al. (2011) u prosto-
kotfennych ani u krytokofennych sazenic smrku ztepilého, borovice
lesni, modfinu opadavého (Larix decidua Mill.), buku lesniho a ja-
voru klenu (Acer pseudoplatanus L.) a ani LORENC, NOVOTNY (2020)
u sazenic dubu letniho vyznamny vliv inokulace pfipravkem Ectovit
na rustové charakteristiky sazenic nezaznamenali. REPAC, SENDECKY
(2018) u jednoletych sazenic smrku ztepilého zaznamenali vyznamné
vy$$i hmotnost susiny nadzemnich ¢asti na sazenicich inokulovanych
laboratorné ptipravenym myceliem z ektomykorhiznich hub oproti
sazenicim inokulovanym piipravkem Ectovit™ i kontrolnim sazeni-
cim. Inokulace vSak nevedla k prokazatelnému rozvoji mykorhiz
(morfotyptl) odpovidajicim pouzitym ektomykorhiznim houbam ani
k vys$s$i kolonizaci kofent ektomykorhiznimi houbami. Pfesto nelze
vliv pouzitych ektomykorhiznich hub na tvorbu ektomykorhiz ani na
mimovyzivové ucinky vyloucit (REPAC, SENDECKY 2018; REPAC et al.
2021). Pfi pouziti ektomykorhizniho pfipravku Vambac zaznamenali

Osetreni/ DW pH pH

Treatment (%) (HZO) (KC|) Ctot Ntot tot Naav Kav Mgav Caav Pav Mnav Feav Alav
INOKULAGE/

oS AT 9549 385 316 105000 5690 729 11,98 79,68 6077 39547 358 91,66 2994 937,52
INOKULAGE + HNOJENI/

INOCULATION + 9514 407 340 126000 6560 929 143 111,07 9041 43078 233 14845 36,64 912,80
FERTILIZATION

gg:'TrgglﬂN 9583 440 350 95000 5660 813 17,09 109,50 96,79 42375 623 131,30 1611 670,70

Vysvétlivky/Captions: DW - hmotnost susiny/dry weight; tot — celkové koncentrace/total concentration; av — koncentrace v piistupné formé/concentration in available form; koncent-
race prvki jsou uvedeny v mg-kg' susiny/concentrations of the elements are given in mg-kg™' dry weight
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Hovru$a et al. (2015) vyznamny pozitivni vliv inokulace u sazenic
dubu letniho na vy$ku nadzemnich ¢&asti, tloustku korenového kre-
ku, maximalni délku kofene a hmotnost kofenové susiny pouze na
nékterych lokalitdch, a to jak u sazenic jeden rok po inokulaci, tak
u mladého porostu 9-10 let po inokulaci. Podobné TUCEKOVA et al.
(2009) zaznamenali pfi pouziti totozného pripravku na sazenicich
smrku ztepilého, jedle bélokoré a buku lesniho vyznamny pozitivni
vliv na ptirtist vysky nadzemnich ¢asti sazenic a prirtst tloustky ko-
fenového kréku pouze na nékterych z péti vyzkumnych ploch a pouze
v urditych ¢asovych usecich. Je tedy zfejmé, Ze inokulace v mnoha
ptipadech nemusi vést ke stimulaci riistu sazenic a jeji vliv se muize
v pribéhu ¢asu ménit. Rhizomorfy vaclavek byly v nasi studii ptitom-
né na smrkovych sazenicich 3,5 roku po inokulaci ektomykorhiznimi
houbami u v8ech variant oetfeni, vzdy se jednalo o vaclavku smrko-
vou a rozdily mezi variantami nebyly statisticky vyznamné. V ostat-
nich studiich byla z vaclavek ve smrkovych porostech v Cesku rovnéz
nejcastéji nalézana v. smrkova (JANKovskY 2003; HoLu$a et al. 2018).
Cetny vyskyt vaclavky smrkové v nasi studii pravdépodobné souvisel
se slozenim porostu (smrkova monokultura), extrémné teplym a su-
chym obdobim v letech 2015-2019 (CHMU 2022) a nizkym pidnim
pH (tab. 4). Souvislost vyssiho vyskytu vaclavek se suchem a nizkym
pudnim pH u smrku ztepilého uvadéji rovnéz LINDNER et al. (2008)
a HoLu$a et al. (2018). V predchozi studii 1,5 roku po inokulaci byly
rovnéz vsechny rhizomorfy identifikovany jako vaclavka smrkova,
av$ak pritomné byly pouze na smrkovych sazenicich varianty KONT-
ROLA a tyto rozdily byly statisticky vyznamné (LORENC et al. 2021).
Rozdily mezi inokulovanymi a neinokulovanymi sazenicemi mohou
z divodu kolonizace sazenic pfirozené se vyskytujicimi ektomykorhi-
znimi houbami v ptdé v prabéhu ¢asu kolisat (CASTELLANO 1996;
GRYNDLER et al. 2004; REPAC 2007) nebo nemusi byt viibec patrné
(MALTZ, TRESEDER 2015; REPAC, SENDECKY 2018; REPAC et al. 2022).
Dva roky po inokulaci byl niz$i pocet rhizomorft zaznamenan u sa-
zenic smrku ztepilého a jedle bélokoré oproti neinokulovanym saze-
nicim, zatimco u buku lesniho se rhizomorfy vaclavek nachazely na
inokulovanych i neinokulovanych sazenicich (TUCEKOVA et al. 2009).
Tt roky po vysadbé s inokulaci bylo syrrocium véclavek zaznamena-
no na jedné inokulované a tfech neinokulovanych sazenicich smrku
ztepilého (PESKOVA, Tuma 2010). Osm let po vysadbé s inokulaci byla
u borovice lesni nejnizsi mortalita v souvislosti s napadenim vaclav-
kou zaznamendna u krytokofennych sazenic inokulovanych slzivkou
oprahlou (Hebeloma crustuliniforme [Bull.] Quél.); vzdjemné podob-
nou miru napadeni vaclavkami vykazovaly krytokofenné sazenice
inokulované lakovkou dvoubarvou (Laccaria bicolor [Maire] P.D. Or-
ton) a krytokofenné neinokulované sazenice; nejvice napadené vac-
lavkou byly prostokofenné neinokulované sazenice (KowaLski, Woj-
NOWSKI 2009). Uméld inokulace vhodnymi mykorhiznimi houbami
tedy mize pomoci sazenicim odolavat infek¢nimu tlaku vaclavek, ale
dilezitou roli hraje také zptisob péstovani sazenic ¢i blizkost infiko-
vanych parezt z pfedchoziho porostu (KowaLsk1, WojNowsKI 2009).
V ptipadé silného infekéniho tlaku vaclavky mohou byt inokulované
sazenice stejné postizené jako neinokulované sazenice (KOWALSKI,
WojNowsKI 2009), coz miiZe vysvétlovat nevyznamné rozdily v na-
padeni vaclavkou smrkovou v nasi studii.

Koncentrace Zivin se v nasi studii mezi variantami oSetfeni nejvice
lidila u P (nejnizsi INOKULACE) (tab. 4). V nasi studii byly opro-
ti pfedchozimu méfeni (LORENC et al. 2021 — 100 %) nejrozdilné;jsi
koncentrace P (INOKULACE 63%, INOKULACE + HNOJENI
17 %, KONTROLA 51 %) a Fe  (INOKULACE 22 %, INOKULACE
+ HNOJENI 31 %, KONTROLA 15 %). Nicméné Zadny jednoznaény
vliv zivin v pudé na ujimavost, ristové charakteristiky sazenic ani na-
padeni vaclavkami nebyl v nasi praci zaznamenan.
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V na$i studii vykazovaly sazenice smrku ztepilého 3,5 roku po ino-
kulaci srovnatelné napadeni vaclavkou smrkovou jako neinokulova-
né sazenice. Doslo tedy k setfeni rozdilti oproti obdobi 1,5 roku po
inokulaci, kdy byly napadeny pouze neinokulované smrkové sazenice
(Lorenc et al. 2021). Inokulace zpravidla neptisobi na sazenice nega-
tivné. Pozitivni vliv inokulace na ujimavost, riist sazenic ani na jejich
schopnost odolévat infek¢nimu tlaku vaclavek se vSak nemusi projevit
a mize se v pritbéhu ¢asu vyznamné ménit. Dillezitou roli pravdépo-
dobné hraje sila infek¢niho tlaku vaclavek, postupné snizovani vlivu
inokulace v diisledku kolonizace ptirozené se vyskytujicich mykorhi-
znich hub na stanovisti a negativni vliv hnojiv a fungicidt na ektomy-
korhizni houby.
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VLIV MYKORHIZNIHO PRIPRAVKU A HNOJIVA NA RUST A NAPADEN{ SAZENIC SMRKU ZTEPILEHO VACLAVKAMI

INFLUENCE OF MYCORRHIZAL PREPARATION AND FERTILIZER ON GROWTH AND HONEY FUNGUS
INFESTATION OF NORWAY SPRUCE SEEDLINGS

SUMMARY

Honey fungus belongs to the most significant important pathogens in European forests in the long term. Non-native spruce monocultures
on sites with compacted soil, with a lack of nutrients, low pH values, stressed by high temperatures and soil drought are the most susceptible
to infection of the honey fungus. Artificial inoculation with mycorrhizal fungi (hereinafter referred to as ,inoculation) uses the principle of
mycorrhizal symbiosis — mutually beneficial coexistence of plant and fungal organisms. Inoculation usually has a positive effect on seedling
survival, their growth and resistance to abiotic and biotic harmful agents. However, the influence of inoculation can vary considerably in
different conditions.

The aim of our study was to evaluate the influence of inoculation on seedling survival, growth and honey fungus infection of Norway spruce
(Picea abies L. [H.] Karst.) seedlings and assess the short-term and long-term effectiveness of the inoculation.

Our study was carried out at a research site in a former spruce stand with the strong infection level of Armillaria ostoyae (Romagn.) Herink. Spruce
seedlings were planted on the site in spring 2018. Before planting, 2/3 of the seedlings were inoculated with the mycorrhizal preparation Ectovit’
containing ectomycorrhizal fungi INOCULATION). Half of the inoculated seedling were also treated by Conavit' fertilizer INOCULATION +
FERTILIZATION). A third of all seedlings remained untreated (CONTROL) (Tab. 1). In autumn 2021 (3.5 years after planting and treatment),
100 seedlings/treatment (300 seedlings in total) were evaluated for seedling survival percentage, and growth characteristics, and 10 live seedlings/
treatment (30 seedlings in total) were sampled to evaluate dry weight and the number of seedlings with Armillaria rhizomorphs. By relating
these values to the previous evaluation (autumn 2019), values for period autumn 2019 - autumn 2021 were obtained for statistical analyses.
Identification of the Armillaria species was carried on rhizomorph samples detected on sampled seedlings by DNA isolation by the CTAB-PVP
method, PCR using primers EF1160F/EF1750R and sequencing. Mixed soil samples were prepared from the root balls of sampled seedlings for
soil analyses.

Increment of the seedling height, increment of the root collar diameter, and increment of the seedling aboveground dry weight were significantly
higher in INOCULATION compared to INOCULATION + FERTILIZATION, the first and second named variables were also significantly
higher in INOCULATION compared to CONTROL (Tab. 2 and 3). Seedling survival percentage as well as number of seedlings with Armillaria
rhizomorphs were not significantly different between the treatments (Tab. 2 and 3). All rhizomorphs were identified as Armillaria ostoyae
[Romagn.] Herink). Concentrations of nutrients in the mixed soil samples differed the most for phosphorus in available form (P ): it was
markedly lower in INOCULATION (Tab. 4).

In previous studies, seedling survival percentage was influenced by inoculation mostly positively, this effect was not manifested in strongly
unfavourable weather conditions (especially drought). Growth characteristics were influenced by inoculation significantly positively in some
studies, but insignificantly in other studies, or the influence was varied over time and, where an important role played used inoculum, climatic
events, microclimatic conditions and negative effect of fungicides and fertilization. In a previous related study (1.5 year after inoculation),
infection of seedlings by honey fungus (in all cases identified as A. ostoyae) was recorded in CONTROL Norway spruce seedlings only and
the differences between treatments were significant (LORENC et al. 2021). Therefore, influence of inoculation on seedling survival, growth and
infection by honey fungus can significantly vary over time. Honey fungus infection pressure level, gradually reduction of artificial inoculation
effect due to the colonization by naturally occurring mycorrhizal fungi in the site and negative effect of fertilization on ectomycorrhizal fungi
probably play important roles in this phenomenon.
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