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ÚVOD
Václavky jsou stopkovýtrusné houby patřící k  dlouhodobě nejvý-
znamnějším patogenům evropských lesů. Náchylnější k napadení vác-
lavkami jsou dřeviny stresované vysokými teplotami (Lindner et al. 
2008), půdním suchem a odumíráním mykorhiz (Sierota, Grodzki 
2020). Nejohroženější jsou monokultury (Dálya, Sedlák 2020), pře-
devším nepůvodní smrkové porosty (Černý 1988) na stanovištích se 
zhutnělou půdou, s nedostatkem živin a nízkými hodnotami půdního 
pH (Lindner et al. 2008; Holuša et al. 2018). K příznakům napadení 
dřevin václavkami patří výron pryskyřice, bílá hniloba dřeva působící 
zpravidla v kořenech a spodní části kmene, lahvicovitě ztloustlé báze 
kmenů, světle šedozelené až žlutozelené zbarvení jehlic a později opad 
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jehlic, přítomnost plodnic v blízkosti napadených stromů, přítomnost 
bělavého blanitého syrrocia pod kůrou a přítomnost hnědých až čer-
ných provazcovitých rhizomorfů na kořenech a v jejich okolí (Soukup 
2005). V Evropě se vyskytuje 7 druhů václavek: v. smrková (Armilla-
ria ostoyae [Romagn.] Herink), v. cibulkotřenná (A. cepistipes Velen.), 
v. hlíznatá (A. gallica Marxmüller & Korhonen), v. obecná (A. mellea 
[Vahl] P. Kumm,), v. severská (A. borealis Marxmüller & Korhonen), 
v. beztprstenná (Desarmillaria tabescens [Scop.] R.A. Koch & Aime) 
a v. bažinná (D. ectypa [Fr.] R.A. Koch & Aim) (Guillaumin et al. 
1993; INDEX FUNGORUM 2022). Nejvýznamnějším patogenem 
smrku ztepilého (Picea abies L. [H.] Karst.) je v. smrková (Jankovský 
2003; Holuša et al. 2018) a poté v. cibulkotřenná (Holuša et al. 2018). 
Dlouhodobým opatřením proti václavkám ve smrkových porostech je 
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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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změna smrkových monokultur na přírodě blízké lesy (Morrison et al. 
2014; Dálya, Sedlák 2020). Vyšší zastoupení listnáčů vede ke zvýšení 
pH půdy, a tedy k méně příznivým podmínkám pro rozvoj václavek 
(Holuša et al. 2018). Odstraňování pařezů i s kořeny potlačuje roz-
voj kořenových hnilob způsobených václavkami i dalšími patogeny 
(Morrison et al. 2014; Modi et al. 2020) a vede k rozvoji společenstev 
ektomykorhizních hub (Modi et al. 2020). Naopak probírky v oblas-
tech se silným infekčním tlakem václavek se ukazují jako neúčinné 
(Holuša et al. 2018). K potlačení václavek lze využít také antagoni-
stické organismy, zejména houby rodu Trichoderma (Percival et al. 
2011; Chen et al. 2019; Rees et al. 2021).

Umělé očkování mykorhizními houbami (dále jen „inokulace“) 
představuje metodu na podporu růstu rostlin, využívající principu 
mykorhizní symbiózy – vzájemně prospěšného soužití rostlinných 
a houbových organismů, při němž vznikají na kořenech rostlin útva-
ry nazývané mykorhizy, vyznačující se fyziologickou aktivitou obou 
zúčastněných složek (Pešková, Soukup 2006). Většina lesnicky vý-
znamných dřevin (včetně smrku ztepilého) žije v symbióze s ektomy-
korhizními houbami (Pešková, Soukup 2006), jejichž houbová vlák-
na (hyfy) zpravidla vytvářejí v mezibuněčných prostorách hostitelské 
dřeviny tzv. Hartigovu síť a na povrchu kolonizovaného kořene tzv. 
hyfový plášť, z něhož hyfy prorůstají do půdního substrátu (Peterson 
et al. 2004). Pro úspěšnou inokulaci je třeba, aby použité mykorhizní 
houby byly schopné snadno a rychle vytvořit s hostitelskou rostlinou 
mykorhizy, byly přizpůsobené stanovištním podmínkám a odolné 
vůči stresům. Pro určitý druh dřeviny neexistuje univerzální optimál-
ní symbiont (Mejstřík 1988; Policelli et al. 2020). Inokulaci někte-
rými druhy ektomykorhizních hub lze provést pomocí spor, zatímco 
u mnoha jiných druhů je nutná inokulace nárostů mycelia přímo na 
kořenové špičky hostitelských rostlin (Policelli et al. 2020). Ve větši-
ně studií použití inokula z referenčních ekosystémů vedlo k vyšší ko-
lonizaci mykorhizními houbami než inokulace komerčními přípravky 
(Maltz, Treseder 2015).

Inokulace má většinou pozitivní vliv na ujímavost, růst rostlin a vede 
ke zvýšení odolnosti vůči různým abiotickým vlivům a biotickým 
škodlivým činitelům (Gryndler et al. 2004; Pešková, Tuma 2010; 
Policelli et al. 2020). Inokulace také prokazatelně zvyšuje četnost 
mykorhizních hub, což je důležité při zakládání porostů (Maltz, 
Treseder 2015). Pozitivní vliv inokulace na dřeviny je výrazný pře-
devším v nepříznivých podmínkách (Garbaye, Churin 1997; Or-
tega et al. 2004; Pešková, Tuma 2010; Maltz, Treseder 2015). 
Vzhledem k  probíhající klimatické změně, vyznačující se změnami 
průměrných hodnot klimatických faktorů a stále extrémnějšími vý-
kyvy počasí včetně delších období sucha (Lindner et al. 2008) lze 
očekávat, že inokulace bude stále významnějším způsobem podpory 
sazenic při pěstování ve školkách i při zakládání a obnově lesních po-
rostů. Aplikace ektomykorhizního inokula zpravidla nepůsobí na růst 
rostlin negativně. K prokazatelné stimulaci růstu však v mnoha pří-
padech nemusí vůbec dojít (Castellano 1996; Holuša et al. 2015; 
Repáč, Sendecký 2018; Repáč et al. 2021, 2022) a vliv inokulace 
může být i při použití stejného přípravku na stejné dřevině rozdílný 
(Holuša et al. 2009; Pešková, Tuma 2010; Repáč et al. 2011; Repáč, 
Sendecký 2018). 

Vliv inokulace na napadení václavkami byl u rostlin žijících v symbió-
ze s ektomykorhizními houbami testován podrobněji u borovice lesní 
(Pinus sylvestris L.) 6 let po výsadbě (Kowalski, Wojnowski 2009) 
a u smrku ztepilého, jedle bělokoré (Abies alba Miller) a buku lesního 
(Fagus sylvatica L.) 1,5 roku po výsadbě (Lorenc et al. 2021). V ostat-
ních studiích byly uvedeny pouze jednotlivé nálezy rhizomorfů václa-
vek bez druhové identifikace a statistického vyhodnocení (Tučeková 
et al. 2009; Pešková, Tuma 2010). Laboratorně byl prokázán anta-
gonismus václavky obecné s ektomykorhizními houbami (Eghbal-
talab et al. 1975). Studie umožňující přímé srovnání krátkodobého 

a dlouhodobého vlivu ektomykorhizní inokulace na dřeviny dosud 
chybí.

Cílem naší studie bylo zjistit, jak inokulace ovlivňuje ujímavost, růst 
a odolnost proti infekčnímu tlaku václavek u sazenic smrku ztepilého, 
a na základě zjištěných výsledů a porovnání s předchozími studiemi 
posoudit krátkodobou i dlouhodobou účinnost inokulace.

MATERIÁL A METODIKA

Naše studie přímo navazovala na předchozí práci (Lorenc et al. 2021) 
a byla realizována na výzkumné lokalitě poblíž obce Moravský Beroun 
– Čabová (Olomoucký kraj, Česká republika, 49°48‘20‘‘N, 17°29‘30‘‘E). 
Průměrná roční teplota na lokalitě v období 1981–2010 činila 7,9 °C, 
průměrné roční srážky činily 686 mm (ČHMÚ 2022). Podloží bylo 
tvořeno převážně laminovanými břidlicemi. Půdní typ byla kambizem 
kyselá (CENIA 2010–2019). Lokalita se nacházela v bývalém smrko-
vém porostu se silným infekčním tlakem václavky smrkové, což bylo 
na podzim roku 2018, 2019 (Lorenc et al. 2021) a  2021 potvrzeno 
četným výskytem plodnic této houby.

Na lokalitě byly vysázeny prostokořenné sazenice smrku ztepilého 
v období 10. – 20. 4. 2018 v podobě tříletých sazenic školkovaných 
jako jednoleté semenáčky z fóliovníku. Všechny smrkové sazeni-
ce byly během června 2018 ošetřeny insekticidní jíchou přípravku 
Vaztak Active (mikroemulze s účinnou látkou alpha-cypermethrin 
50 g*l-1; BASF SE, Ludwigshafen, Německo) v dávce přípravku 5 l*ha-1 
z důvodu ochrany proti klikorohu borovému (Hylobius abietis L.). 
Dvě třetiny sazenic byly těsně před výsadbou inokulovány mykorhi-
zním přípravkem Ectovit® obsahujícím ektomykorhizní houby (vari-
anta „INOKULACE“). K polovině inokulovaných sazenic bylo navíc 
aplikováno hnojivo Conavit® (varianta „INOKULACE + HNOJENÍ“). 
Třetina všech sazenic zůstala neošetřena (varianta „KONTROLA“) 
(tab. 1).

V termínu 21. – 22. 6. 2018 bylo v každém typu ošetření označeno 
100 sazenic (celkem 3 varianty = celkem 300 sazenic). Sazenice byly 
označovány po cca 14–17 jedincích v 6–7 řadách uprostřed výzkum-
ných ploch (Lorenc et al. 2021). 

14. 10. 2021 byla v  terénu u označených sazenic zjištěna: (i) ujíma-
vost – za živé byly považovány sazenice s nižší než 100% defoliací, za 
mrtvé sazenice se 100% defoliací nebo chybějící, následně byl počet 
živých sazenic ze 14. 10. 2021 vydělen počtem živých sazenic z 24. 
– 30. 10. 2019, zjištěným ve studii Lorenc et al. (2021); (ii) přírůst 
výšky nadzemních částí sazenic – změřena délka terminálního výho-
nu přirostlého v roce 2020 a 2021 s přesností na cm a následný součet 
těchto délek; (iii) přírůst tloušťky kořenového krčku v období let 2020 
a 2021 – tloušťka kořenového krčku změřena na kmíncích sazenic 
v místě styku kmínku s půdním povrchem s přesností na desetiny mm 
s  následným odečtem hodnoty tloušťky kořenového krčku změřené 
24. – 30. 10. 2019 ve studii Lorenc et al. (2021).

14. 10. 2021 bylo také z každé varianty odebráno 10 živých sazenic 
(30 sazenic celkem). Z odebraných sazenic byly v laboratoři ostříhány 
terminální výhony a větve z  roku odběru a předchozího roku a ná-
sledně sušeny v sušárně při teplotě 105 °C, čímž byl zjištěn přírůst 
hmotnosti sušiny nadzemních částí sazenic. Při podrobné prohlídce 
kořenových balů odebraných sazenic v laboratoři byly detekovány rhi-
zomorfy václavek. Rhizomorfy byly očištěny pomocí vody a uloženy 
do fixačního roztoku 35% etanolu.

Druhová identifikace václavek na sazenicích byla provedena pomocí 
molekulárních analýz ze vzorků rhizomorfů. Izolace DNA byla pro-
vedena metodou CTAB-PVP (Porebski et al. 1997). Specifické úseky 
vyizolované DNA byly namnoženy pomocí polymerázové řetězové re-
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akce (PCR) za použití primerů EF1160F/EF1750R (Kauserud, Schu-
macher 2001). Pozitivní vzorky byly osekvenovány v externí labora-
toři (SEQme s.r.o., Dobříš, Česká republika) a porovnány s databází 
nukleotidových sekvencí GenBank (NCBI) pomocí algoritmu BLAST 
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST/). Na základě podobnosti sek-
vencí s nukleotidovou databází byla určena druhová příslušnost václa-
vek. Na základě obecně přijímaných zásad byly sekvence identické nad 
98 % považovány za významné a druhová příslušnost amplifikovaných 
sekvencí byla stanovena na základě nejlepší shody s maximální identi-
tou sekvencí z databáze GenBank. 

Z půdy z kořenových balů odebraných sazenic byly promícháním 
vytvořeny směsné vzorky pro jednotlivé varianty (3 vzorky celkem). 
Směsné vzorky půdy byly podrobeny analýzám, které zahrnovaly: 
procento sušiny, pH v H2O, pH v KCl, koncentrace C, N a S celko-
vé, a koncentrace Na, K, Mg, Ca, P, Mn, Fe a Al v přístupné formě. 
Analýza vzorků proběhla ve Zkušebních laboratořích Výzkumného 
ústavu lesního hospodářství a myslivosti, v. v. i., podle standardních 
operačních postupů (SOP) zpracovaných dle příslušných norem 
(ČSN/EN/ISO). 

Statistické vyhodnocení bylo provedeno v programu STATISTICA 10 
(TIBCO Software Inc., Palo Alto, CA, USA) na hladině významnosti 
α = 0,05. Ujímavost sazenic a počet sazenic s rhizomorfami václavek 
byly hodnoceny pomocí analýzy frekvencí pozorovaných hodnot a je-
jich porovnáním s očekávanými hodnotami (χ2). Růstové charakteris-
tiky (přírůst výšky nadzemních částí sazenic, přírůst tloušťky kořeno-
vého krčku, hmotnost přírůstu sušiny nadzemních částí) byly testo-
vány na shodu s normálním rozdělením pomocí Shapirova-Wilkova 
testu. Vzhledem k narušení normality dat byl k testování významnos-
ti rozdílů růstových charakteristik sazenic mezi variantami ošetření 

použit neparametrický Kruskalův-Wallisův test (K-W) a k následné-
mu mnohonásobnému porovnávání Dunnův test (z).

VÝSLEDKY
Ujímavost sazenic ve sledovaném období podzim 2019 – podzim 2021 
činila 89 % u varianty INOKULACE, 84 % u INOKULACE + HNOJE-
NÍ a 87 % u varianty KONTROLA, přičemž tyto rozdíly nebyly statis-
ticky významné (tab. 2 a 3).

Přírůst výšky nadzemních částí sazenic, přírůst tloušťky kořenového 
krčku a hmotnost přírůstu sušiny nadzemních částí se mezi jednotli-
vými typy ošetření statisticky významně lišily: ve všech případech byly 
statisticky významně vyšší hodnoty INOKULACE oproti INOKULA-
CE + HNOJENÍ, u přírůstu výšky nadzemních částí sazenic a přírůstu 
tloušťky kořenového krčku také INOKULACE oproti KONTROLA 
(tab. 2 a 3).

Z 30 odebraných sazenic (10 z každé varianty) byla přítomnost vác-
lavky detekována v podobě rhizomorf na kořenech a bázích kmínků 
sazenic u všech variant ošetření, rozdíly v počtu sazenic s rhizomor-
fami václavek nebyly statisticky významné (tab. 2 a 3). Molekulární-
mi analýzami byly všechny rhizomorfy identifikovány jako václavka 
smrková.

Koncentrace živin ve směsných vzorcích půdy se mezi variantami 
ošetření nejvíce lišila u fosforu v přístupné formě (Pav): výrazně nižší 
byla u INOKULACE (tab. 4).

Tab. 1.
Přehled použitých typů ošetření (Lorenc et al. 2021)
Summary of used treatments (Lorenc et al. 2021)

Ošetření/Treatment Popis/Description

INOKULACE/INOCULATION

Inokualce sazenic přípravkem Ectovit® (Symbiom, s.r.o., Lanškroun, Česká republika). Inokulace byla pro-
váděna namáčením celého povrchu kořenů do mykorhizní směsi vytvořené rozpuštěním 3 kg přípravku 
Ectovit® v 50 l vody. Přípravek obsahoval mycelium 4 druhů ektomykorhizních hub vázaných na agarové 
médium: Amanita muscaria (L.) Lam., Hebeloba crustuliniforme (Bull.) Quél., Laccaria proxima (Boud.) 
Pat., Paxillus involutus (Batsch) Fr., a živé spory dvou druhů ektomykorhizních hub jako součást rašelinové 
složky: Pisolithus arhizus (Scop.) Rauschert a Scleroderma citrinum Pers.
Inoculation of seedlings by Ectovit® preparation (Symbiom, s.r.o., Lanškroun, 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 + HNOJENÍ/ 
INOCULATION + FERTILIZATION

Inokulace sazenic přípravkem Ectovit® + aplikace hnojiva Conavit® (Symbiom, s.r.o., Lanškroun, Česká re-
publika) do výsadbových jamek a ke kořenům během výsadby v dávce 50 ml na sazenici. Hnojivo obsaho-
valo extrakty z mořských organismů, přírodních humusových látek, mletých nerostů a hornin a přírodního 
keratinu, s vysokým obsahem N, P, K, Ca, Mg a obsahujícím také B, Mn, Cu a Zn.
Inoculation of seedlings by Ectovit® preparation + application of Conavit® fertilizer (Symbiom, s.r.o., 
Lanškroun, 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.

KONTROLA/CONTROL Sazenice bez inokulace a hnojení./Seedlings without inoculation and fertilization.

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST/
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST/
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Tab. 2.
Počet vzorků, průměr ± směrodatná odchylka a hodnoty hodnocených proměnných
Number of samples, mean ± standard deviation and values for assessed variables

Proměnná/Variable Jednotka/Unit Ošetření/Treatment N Hodnota/Value

Procentuální ujímavost sazenic/ 
Seedling survival percentage %

INOKULACE/INOCULATION 66 89

INOKULACE + HNOJENÍ/INOCULATION + FERTILIZATION 25 84

KONTROLA/CONTROL 70 87

Přírůst výšky nadzemních částí sazenic/ 
Increment of the seedling height cm

INOKULACE/INOCULATION 57 84 ± 22

INOKULACE + HNOJENÍ/INOCULATION + FERTILIZATION 21 63 ± 25

KONTROLA/CONTROL 61 68 ± 25

Přírůst tloušťky kořenového krčku/ 
Increment of the root collar diameter cm

INOKULACE/INOCULATION 58 1,84 ± 0,53

INOKULACE + HNOJENÍ/INOCULATION + FERTILIZATION 20 1,13 ± 0,62

KONTROLA/CONTROL 60 1,13 ± 0,59

Hmotnost přírůstu sušiny nadzemních částí/ 
Increment of the seedling aboveground dry 
weight

g

INOKULACE/INOCULATION 10 423 ± 143

INOKULACE + HNOJENÍ/INOCULATION + FERTILIZATION 10 223 ± 201

KONTROLA/CONTROL 10 272 ± 228

Počet sazenic s rhizomorfami václavek/ 
Number of seedlings with Armillaria 
rhizomorphs

 

INOKULACE/INOCULATION 10 2

INOKULACE + HNOJENÍ/INOCULATION + FERTILIZATION 10 3

KONTROLA/CONTROL 10 7

Vysvětlivka/Caption: N – počet vzorků/number of samples

Tab. 3.
Výsledky statistických testů hodnocených proměnných
Results of the statistical tests for assessed variables

Proměnná/Variable df N Hodnota testu/ 
Value of the test p Významně odlišné varianty ošetření/ 

Significantly different treatments

Procentuální ujímavost sazenic/ 
Seedling survival percentage 2 161 χ2: 0,1690 0,92  

Přírůst výšky nadzemních částí sazenic/ 
Increment of the seedling height 2 139 K-W: 14,8287 ***

INOKULACE > INOKULACE + HNOJENÍ/ 
INOCULATION > INOCULATION + 
FERTILIZATION; 
z = 3,0599** 
INOKULACE > KONTROLA/ 
INOCULATION > CONTROL;  
z = 3,3094**

Přírůst tloušťky kořenového krčku/ 
Increment of the root collar diameter 2 138 K-W: 38,6039 ***

INOKULACE > INOKULACE + HNOJENÍ/ 
INOCULATION > INOCULATION + FERTILIZATION 
; z = 4,0200*** 
INOKULACE > KONTROLA;  
INOCULATION > CONTROL; 
z = 5,8693***

Hmotnost přírůstu sušiny nadzemních částí/ 
Increment of the seedling aboveground dry 
weight

2 30 K-W: 6,2581 *

INOKULACE > INOKULACE + HNOJENÍ/ 
INOCULATION > INOCULATION + 
FERTILIZATION; 
z = 2,4130*

Počet sazenic s rhizomorfami václavek/ 
Number of seedlings with Armillaria rhizomorphs 2 30 χ2: 3,5000 0,17  

Vysvětlivky/Captions: p – hladina významnosti/significance level: * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001; z – Dunnův test/Dunn’s test

https://doi.org/10.59269/ZLV/2023/2/695
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DISKUSE
Procentuální ujímavost sazenic se v období naší studie (podzim 2019 
– podzim 2021) mezi variantami ošetření významně nelišila. Lo-
renc et al. (2021) v předchozím období (výsadba jaro 2018 – podzim 
2019) zaznamenali celkově velmi nízkou ujímavost, především u smr-
ku ztepilého i jedle bělokoré u varianty INOKULACE + HNOJENÍ 
z důvodu extrémně vysokých teplot a nízkých srážek v roce výsadby. 
Odchylky průměrné roční teploty oproti průměrným ročním tep-
lotám 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 
(ČHMÚ 2022). Procentuální roční úhrn srážek oproti ročním sráž-
kovým úhrnům v letech 1981–2010 v  Olomouckém kraji byl: 79 % 
v roce 2018; 103 % v roce 2019; 125 % v roce 2020; 94 % v roce 2021 
(ČHMÚ 2022). Během období naší studie tedy byla procentuální ují-
mavost sazenic celkově vyšší než v předchozí studii z důvodu přízni-
vějších teplot a především vyšších srážek. Významnější negativní vliv 
sucha a vysokých teplot na ujímavost sazenic oproti inokulaci zmiňují 
také Pešková, Tuma (2010). Naproti tomu vyšší ujímavost vykazovaly 
inokulované sazenice buku lesního, jedle bělokoré, smrku ztepilého 
(Tučeková et al. 2009; Repáč et al. 2021), lípy srdčité (Tilia cordata 
Mill.), javoru babyky (Acer campestre L.) a dubu letního (Quercus ro-
bur L.) (Fini et al. 2016), u borovice lesní při použití přípravku Ectovit® 
(Repáč et al. 2021) a při inokulaci houbou Hebeloma crustuliniforme 
(Kowalski, Wojnowski 2009), kterou přípravek Ectovit® obsahuje. 
Inokulace tedy ovlivňuje ujímavost sazenic většinou pozitivně, ale sil-
ně nepříznivé povětrností podmínky mohou tento efekt zvrátit.

Přírůst výšky nadzemních částí a přírůst tloušťky kořenového krčku 
sazenic se v naší studii významně lišily, řazeno od nejvyššího: INO-
KULACE, KONTROLA, INOKULACE + HNOJENÍ. Přírůst hmot-
nosti sušiny nadzemních částí sazenic byl v naší studii významně vyš-
ší u INOKULACE oproti INOKULACE + HNOJENÍ. Hnojiva a fun-
gicidy mohou zvýšit početnost méně prospěšných ektomykorhizních 
druhů ve školce sazenic, a snižovat tak pozitivní vliv ektomykorhizní 
symbiózy (Smaill, Walbert 2013). Je tedy možné, že v naší studii 
mělo hnojivo Conavit® negativní vliv na rozvoj ektomykorhiz, což ved-
lo k významně vyšší výšce nadzemních částí u varianty INOKULACE 
oproti variantě INOKULACE + HNOJENÍ. Repáč et al. (2022) dopo-
ručují věnovat se v budoucím výzkumu stanovení množství hnojiva, 
které nepotlačuje rozvoj ektomykorhizních hub a zároveň podporuje 

růst sazenic. Lorenc et al. (2021) v předchozím období zaznamenali 
z růstových charakteristik významné rozdíly pouze u přírůstu tloušť-
ky kořenového krčku: u smrku ztepilého významně vyšší u varianty 
INOKULACE oproti ostatním variantám, u jedle bělokoré význam-
ně vyšší u varianty KONTROLA oproti ostatním, a u buku lesního 
u varianty KONTROLA oproti INOKULACE. Významný vliv na 
růst sazenic mohly mít kromě hnojiva také jednorázové klimatické 
události (např. vysoké teploty a sucho), rozdílné mikroklimatické 
podmínky v místě výsadby sazenic, kvalita inokula a přirozeně se 
vyskytující mykorhizní houby (Holuša et al. 2015). V předchozích 
studiích při použití tohoto přípravku Holuša et al. (2009) zazname-
nali u sazenic smrku ztepilého na lokalitě se silným infekčním tla-
kem václavek významný pozitivní vliv na výšku nadzemních částí, 
tloušťku kořenového krčku a maximální délku kořene. Repáč et al. 
(2022) u sazenic smrku ztepilého významný vliv přípravku Ectovit® 
na růstové charakteristiky po první vegetační sezóně od inokulace 
nezaznamenali, avšak po druhé a třetí vegetační sezóně od inokulace 
byly tloušťka kořenového krčku, hmotnost sušiny nadzemních částí 
i hmotnost kořenové sušiny u inokulovaných sazenic významně vyšší 
oproti sazenicím ošetřeným přípravkem Mycorrhizaroots® (obsahu-
jícím mykorhizní houby a živiny), minerálním hnojivem Vetozen® 
i kontrolním sazenicím. Naproti tomu Pešková, Tuma (2010) a Re-
páč, Sendecký (2018) u prostokořenných sazenic smrku ztepilého, 
Repáč et al. (2021) u prostokořenných sazenic ani u krytokořennných 
sazenic smrku ztepilého a borovice lesní, Repáč et al. (2011) u prosto-
kořenných ani u krytokořenných sazenic smrku ztepilého, borovice 
lesní, modřínu opadavého (Larix decidua Mill.), buku lesního a ja-
voru klenu (Acer pseudoplatanus L.) a ani Lorenc, Novotný (2020) 
u sazenic dubu letního významný vliv inokulace přípravkem Ectovit® 
na růstové charakteristiky sazenic nezaznamenali. Repáč, Sendecký 
(2018) u jednoletých sazenic smrku ztepilého zaznamenali významně 
vyšší hmotnost sušiny nadzemních částí na sazenicích inokulovaných 
laboratorně připraveným myceliem z  ektomykorhizních hub oproti 
sazenicím inokulovaným přípravkem Ectovit® i kontrolním sazeni-
cím. Inokulace však nevedla k  prokazatelnému rozvoji mykorhiz 
(morfotypů) odpovídajícím použitým ektomykorhizním houbám ani 
k vyšší kolonizaci kořenů ektomykorhizními houbami. Přesto nelze 
vliv použitých ektomykorhizních hub na tvorbu ektomykorhiz ani na 
mimovýživové účinky vyloučit (Repáč, Sendecký 2018; Repáč et al. 
2021). Při použití ektomykorhizního přípravku Vambac® zaznamenali 

Tab. 4.
Výsledky chemických analýz půdních vzorků
Results of chemical analyses of soil samples

Ošetření/ 
Treatment

DW 
(%)

pH 
(H2O)

pH 
(KCl) Ctot Ntot Stot Naav Kav Mgav Caav Pav Mnav Feav Alav

INOKULACE/ 
INOCULATION 95,49 3,85 3,16 105000 5690 729 11,98 79,68 60,77 395,47 3,58 91,66 29,94 937,52

INOKULACE + HNOJENÍ/ 
INOCULATION + 
FERTILIZATION

95,14 4,07 3,40 126000 6560 929 14,3 111,07 90,41 430,78 2,33 148,45 36,64 912,80

KONTROLA/ 
CONTROL 95,83 4,40 3,50 95000 5660 813 17,09 109,50 96,79 423,75 6,23 131,30 16,11 670,70

Vysvětlivky/Captions: DW – hmotnost sušiny/dry weight; tot – celková koncentrace/total concentration; av – koncentrace v přístupné formě/concentration in available form; koncent-
race prvků jsou uvedeny v mg·kg–1 sušiny/concentrations of the elements are given in mg·kg–1 dry weight
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Holuša et al. (2015) významný pozitivní vliv inokulace u sazenic 
dubu letního na výšku nadzemních částí, tloušťku kořenového krč-
ku, maximální délku kořene a hmotnost kořenové sušiny pouze na 
některých lokalitách, a to jak u sazenic jeden rok po inokulaci, tak 
u mladého porostu 9–10 let po inokulaci. Podobně Tučeková et al. 
(2009) zaznamenali při použití totožného přípravku na sazenicích 
smrku ztepilého, jedle bělokoré a buku lesního významný pozitivní 
vliv na přírůst výšky nadzemních částí sazenic a přírůst tloušťky ko-
řenového krčku pouze na některých z pěti výzkumných ploch a pouze 
v určitých časových úsecích. Je tedy zřejmé, že inokulace v mnoha 
případech nemusí vést ke stimulaci růstu sazenic a její vliv se může 
v průběhu času měnit. Rhizomorfy václavek byly v naší studii přítom-
né na smrkových sazenicích 3,5 roku po inokulaci ektomykorhizními 
houbami u všech variant ošetření, vždy se jednalo o václavku smrko-
vou a rozdíly mezi variantami nebyly statisticky významné. V ostat-
ních studiích byla z václavek ve smrkových porostech v Česku rovněž 
nejčastěji nalézána v. smrková (Jankovský 2003; Holuša et al. 2018). 
Četný výskyt václavky smrkové v naší studii pravděpodobně souvisel 
se složením porostu (smrková monokultura), extrémně teplým a su-
chým obdobím v letech 2015–2019 (ČHMÚ 2022) a nízkým půdním 
pH (tab. 4). Souvislost vyššího výskytu václavek se suchem a nízkým 
půdním pH u smrku ztepilého uvádějí rovněž Lindner et al. (2008) 
a Holuša et al. (2018). V předchozí studii 1,5 roku po inokulaci byly 
rovněž všechny rhizomorfy identifikovány jako václavka smrková, 
avšak přítomné byly pouze na smrkových sazenicích varianty KONT-
ROLA a tyto rozdíly byly statisticky významné (Lorenc et al. 2021). 
Rozdíly mezi inokulovanými a neinokulovanými sazenicemi mohou 
z důvodu kolonizace sazenic přirozeně se vyskytujícími ektomykorhi-
zními houbami v  půdě v  průběhu času kolísat (Castellano 1996; 
Gryndler et al. 2004; Repáč 2007) nebo nemusí být vůbec patrné 
(Maltz, Treseder 2015; Repáč, Sendecký 2018; Repáč et al. 2022). 
Dva roky po inokulaci byl nižší počet rhizomorfů zaznamenán u sa-
zenic smrku ztepilého a jedle bělokoré oproti neinokulovaným saze-
nicím, zatímco u buku lesního se rhizomorfy václavek nacházely na 
inokulovaných i neinokulovaných sazenicích (Tučeková et al. 2009). 
Tři roky po výsadbě s inokulací bylo syrrocium václavek zaznamená-
no na jedné inokulované a třech neinokulovaných sazenicích smrku 
ztepilého (Pešková, Tuma 2010). Osm let po výsadbě s inokulací byla 
u borovice lesní nejnižší mortalita v souvislosti s napadením václav-
kou zaznamenána u krytokořenných sazenic inokulovaných slzivkou 
oprahlou (Hebeloma crustuliniforme [Bull.] Quél.); vzájemně podob-
nou míru napadení václavkami vykazovaly krytokořenné sazenice 
inokulované lakovkou dvoubarvou (Laccaria bicolor [Maire] P.D. Or-
ton) a krytokořenné neinokulované sazenice; nejvíce napadené vác-
lavkou byly prostokořenné neinokulované sazenice (Kowalski, Woj-
nowski 2009). Umělá inokulace vhodnými mykorhizními houbami 
tedy může pomoci sazenicím odolávat infekčnímu tlaku václavek, ale 
důležitou roli hraje také způsob pěstování sazenic či blízkost infiko-
vaných pařezů z předchozího porostu (Kowalski, Wojnowski 2009). 
V případě silného infekčního tlaku václavky mohou být inokulované 
sazenice stejně postižené jako neinokulované sazenice (Kowalski, 
Wojnowski 2009), což může vysvětlovat nevýznamné rozdíly v na-
padení václavkou smrkovou v naší studii.

Koncentrace živin se v  naší studii mezi variantami ošetření nejvíce 
lišila u Pav (nejnižší INOKULACE) (tab. 4). V naší studii byly opro-
ti předchozímu měření (Lorenc et al. 2021 – 100 %) nejrozdílnější 
koncentrace Pav (INOKULACE 63%, INOKULACE + HNOJENÍ 
17 %, KONTROLA 51 %) a Feav (INOKULACE 22 %, INOKULACE 
+ HNOJENÍ 31 %, KONTROLA 15 %). Nicméně žádný jednoznačný 
vliv živin v půdě na ujímavost, růstové charakteristiky sazenic ani na-
padení václavkami nebyl v naší práci zaznamenán.

ZÁVĚR
V  naší studii vykazovaly sazenice smrku ztepilého 3,5 roku po ino-
kulaci srovnatelné napadení václavkou smrkovou jako neinokulova-
né sazenice. Došlo tedy k  setření rozdílů oproti období 1,5 roku po 
inokulaci, kdy byly napadeny pouze neinokulované smrkové sazenice 
(Lorenc et al. 2021). Inokulace zpravidla nepůsobí na sazenice nega-
tivně. Pozitivní vliv inokulace na ujímavost, růst sazenic ani na jejich 
schopnost odolávat infekčnímu tlaku václavek se však nemusí projevit 
a může se v průběhu času významně měnit. Důležitou roli pravděpo-
dobně hraje síla infekčního tlaku václavek, postupné snižování vlivu 
inokulace v důsledku kolonizace přirozeně se vyskytujících mykorhi-
zních hub na stanovišti a negativní vliv hnojiv a fungicidů na ektomy-
korhizní houby.
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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 (Pav): 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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