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Abstrakt V prispevku s hodnotené rastové parametre a korefiova
ststava rajéiaka jedlého (Solanum lycopersicum L.) po inokul&cii
trojicou arbuskularnych mykoriznych hib (AMF) Rhizoglomus
irregulare, Funneliformis mosseae a Funneliformis caledonium.
Mladé rastliny inokulovang g kontrolngj skupiny boli vystavené
podmienkam nedostatku vody. Dominantnym faktorom bol stres zo
sucha, ktory signifikantne redukoval prirastok nadzemnej biomasy,
vysku rastlin, hrabku stonky aj pocet listov. Na urovni korenového
systému  dodo k vyraznému skrateniu  celkovej  dizky,
makroskopického povrchu aj objemu koreniov. Aplikdcia AMF
vykazovala pozitivny trend v sledovanych znakoch v oboch typoch
pestovatel'skych podmienok, hoci rozdiely neboli Statisticky
vyznamné. Zasadny prinos inokuldcie bol zaznamenany v
podmienkach stresu, kedy takto oSetrené rastliny dokazali zachovat’
z&kladné parametre korefiovej ststavy na urovni neinokulovanych
rastlin v optimalnych podmienkach. Aplikacia AMF podporila
vetvenie korefovej sustavy a sposobila signifikantné zmeny Vv
podieloch korefiov prvého a druhého radu na celkovom podte
sekundarnych korenov.

Kracové dova abioticky stres, arbuskularna mykoriza, korenova
architektira, rajciak jedly

1. UvoD

Abiotické stresy vrdtane stresu zo sucha patria medzi faktory
signifikantne vplyvajlce na rast a produktivitu polnohospodarskych
plodin. Stres zo sucha vplyva na produktivitu rastlin priamo,
prostrednictvom znizovania rychlosti fotosyntézy kvoli znizenému
prijmu CO, v dosledku uzatvérania prieduchov aobmedzenému
prijmu Zivin z pddneho roztoku (OSAKABE akal., 2014), ae g
nepriamo, kedy na biochemickej Urovni dochadza k zmenam, ktoré
rastlinné bunky po3kodzujl, ngimé produkcia reaktivnych foriem

kysika. Na druhg strane sa pri  strese iniciuje syntéza
antioxidaénych ~ enzymov, kyseliny abscisove), prolinu  a
regulaénych proteinov, ktorych ulohou je rastlinu chranit
azvySovat’  toleranciu na stres (SUN akol., 2020,
CHANDRASEKARAN akoal., 2021). Vyznamnu Ulohu v tomto
procese mdzu zohravat' aj arbuskuldrne mykorizne huby (AMF)
Zijuce v symbiodze s korenimi rastlin. AMF, trieda Glomeromycetes,
vytvaraji rozvetvent siet’ hyf s typickymi Struktdrami nazyvanymi
arbuskuly, ktorymi zvySuji schopnost’ koreiov absorbovat’ vodu a
translokovat’ do Casti rastlinného tela v ne rozpustené Ziviny
(DIAGNE akoal., 2020; VOLPE akol., 2018) azaroveii zlepSuji
toleranciu rastlin na stres prostrednictvom vlastnych antioxidacnych
obrannych systémov (ZOU akal., 2021). Ukézalo sa, Ze pdsobenie
abiotického stresu zvysuje v AMF produkciu glomalinu,
hydrofébneho glykoproteinu typického pre Glomeromycetes, ktory
sa z odumretych hyf odburava a uvolfiuje do pddy, kde stabilizuje
pddne agregaty azniZuje vysiSanie pody zvySovanim jg vodne
kapacity (SHASHTRI akol.,, 2020; SINGH akol., 2013).
Klimatickd zmena so zvySujucou sa uroviiou sucha v ostatnych
rokoch pestovatelov neustdle nabada do hl'adania moznosti, ako
efektivne vyuzivat biofertilizaciu, vratane aplikacie AMF, na
eliminaciu alebo znizenie dopadov abiotickych stresov na produkciu
rastlin (KIM akol., 2017; BEGUM akal., 2019 ).

Kolonizacia koretiov AMF ovplyviiuje ich rast a remodeléciu celého
korenového systému rastlin najmid podporou tvorby lateralnych
koretiov (GUATJAHR a PASZKOWSKI, 2013). Vplyv AMF na
korefiova ststavu ako aj rastlinu ako celok je viak ovplyvneny
mnohymi faktormi, ako druh AMF aintenzita kolonizacie korefiov,
rastlinny druh a genotyp av neposlednom rade podmienky
kultivécie vréatane vlastnosti pody (HUANG akol., 2020; RONGA
akal., 2019; KIM akal., 2017). Preto je Uspech aplikécie AMF pri
pestovani rastlin vzdy otézkou spravneho vyberu druhu aebo
kombinacie druhov AMF pre dany rastlinny druh a genotyp pri
zohl'adneni pestovatel'skych podmienok (RONGA a kol., 2019).
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Cielom nasho experimentu bolo overit' vplyv aplikacie AMF na
rastové parametre akoreiiovi ststavu mladych rastlin raj¢iaka
jediého (Solanum lycopersicum L.), ktory patri medzi

najrozsirenejSie pestované druhy zeleniny na svete.

2. METODIKA

V experimente boli pouzité rastliny rajciaka jedlého (Solanum
lycopersicum L.), odr. Karla. Inokulacia AMF prebehla v Case
vysevu semien do pbdy, kontrolné rastliny boli bez inokulécie.
Nainokulaciu bol pouzity komeréne dostupny pripravok INOQ
Advantage (INOQ GmbH, Nemecko) obsahujici zmes 3 druhov
AMF: Rhizoglomus irregulare, Funneliformis mosseae a
Funneliformis caledonium s koncentréciou 550 x 10* mykoriznych
jednotiek/ml. Pdda pouZivana v experimentoch bola sterilizovana
autokldvovanim (121 °C, 20 min.) a mieSand v pomere 1:1 so
sterilizovanym pieskom. Koncentrované inokulum bolo riedené s
homogenizovanou sterilnou pédou v pomere 1:50 a aplikované do
vysadbovej jamky v davke 0,5 ml inokula na semeno. Po 1 mesiaci
kultivicie bol pri polovici rastlin navodeny stres zo sucha
V experimente boli rastliny rozdelené na nasledovné varianty: KO-
opt — kontrolné neinokulované rastliny s optimalnou zélievkou, KO-
stres — neinokulované rastliny spoloviénou zalievkou, AMF-opt —
rastliny inokulované AMF s optiménou zélievkou, AMF-stres —
inokulované rastliny s polovi¢nou zalievkou.

Obr. 1: Obrazovd analyza koreiiovej sustavy rajéiaka jedlého
v programe ImageJ a SmartRoot; hore — primarny obraz korefiovej
SUstavy, dole — farebne odli$ené rady korenov.

Odber rastlinného materiadlu na hodnotenia sa realizoval po d’alsich
15 dioch vo faze BBCH 13-14. Z pokusnych nadob boli
extrahované celé rastliny s kompletnym koreiovym systémom. Z
rastlin bola skalpelom oddelend nadzemna cast, ktord sa dalej
spracovavala samostatne, pricom boli hodnotené rastové parametre
rastlin (vySka rastlin, hribka stonky na béze, podet listov, Gerstva
hmotnost’ nadzemnej biomasy, sucha hmotnost’ nadzemnej biomasy
akoretiov). Korene boli nad sitami jemne o€istené od pddy a necistot
vo vode tak, aby sa predislo ich poskodeniu a stratam. Nasledne baoli
nasnimané s kontrastnym tmavym matnym pozadim v rozliSeni 1200
DPI. Metédou obrazovej analyzy v programe ImageJ a SmartRoot
boli ziskané zakladné makroskopické morfologické uidaje korenovej
slstavy. Pre korektny postup analyzy je najprv primarny obraz
invertovany do odtiefiov Sedej. Pre oznadené korene (obr. 1)
algoritmus vypocita zakladné parametre a umoziuje vytvorit' ich
vzajomnu hierarchiu, priCom farebne rozliSuje jednotlivé rady.
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Systém je semi-automaticky adovol'uje kontrolu

uzivatelovi.

a zmenu

Vysledky merani boli spracované pomocou &tatistického programu
Statgraphics Centurion XVI pri hladine vyznamnosti o. = 0,05.

3. VYSLEDKY A DISKUSIA
3.1 Rastové parametre nadzemnej biomasy

Z hodnotenia vplyvu stresu zo sucha a inokuléacie rastlin raj¢iaka
jedlého kombinaciou troch druhov AMF (R. irregulare, F. mosseae
a F. caledonium) vyplynulo, Ze stres zo sucha ovplyvnil Statisticky
vyznamne takmer vSetky hodnotené rastové parametre nadzemne)
biomasy (tabul’ka 1). Po aplikacii dvojtyzdinového stresu na rastliny
boli pri rastlinach inokulovanych AMF namerané vySSie hodnoty
rastovych parametrov: vySkarastlin (0 7,6 %), hriibka stoniek (8 %),
pocet listov (18,5 %) Cerstva (19,2 %) a sucha hmotnost’ nadzemne;j
Casti rastlin (17,7 %), Statisticky signifikantny vplyv inokulacie sa
v3ak potvrdil len pri parametri podet listov (tabul’ka 1). Naopak pri
parametri stresu boli rozdiely takmer pri vSetkych hodnotenych
parametroch &tatisticky vyznamné. Takisto RONGA akoal. (2019)
vo svojich experimentoch s rajciakom jedlym zistili signifikantny
vplyv stresu na rastové parametre rajéiaka, pricom vplyv inokulacie
AMF bol vyznamny pri velkosti listovej plochy. Merané parametre
vich experimente varirovali v zavidosti od druhu aplikovanych
AMF, Funeliformis mosseae alebo Rhizoglomus intraradices ( syn.
R. irregulare) agenotypu raj¢iaka. Kym RONGA a kol. potvrdili
vySSiu efektivitu zvladania stresu zo sucha pri aplikacii F. mosseae,
ina skupina, VOLPE akol. (2018), na zaklade meranych
fyziologickych parametrov rastlin rajciaka pozorovali naopak vyssiu
efektivitu zvlddania stresu pri R. intraradices. To len potvrdzuje
fakt, Ze formulécia aplikovanych AMF musi byt vzdy vedecky
overena. Napr. LEVENTIS a kol. (2021) inokulovali rastliny
rajéiaka jednotlivo opédt rovnakymi druhmi AMF, pri¢om v ich
experimente pozorovali, Ze kolonizacia koreiov AMF vyznamne
zvySilavegetativny rast rastlin 0 40 % a 50 — 60 % pri Standardng g
redukovangj zavlahe. Tiez ABDULKAREEM (2018) pozoroval
pozitivny vplyv tychto druhov AMF na rastové parametre rajéiaka,
ak boli aplikované samostatne, ale pri inokulacii zmesou hib neboli
pozitivne vplyvy AMF na produkciu biomasy Statisticky vyznamné.
V naSich experimentoch bola aplikovana zmes 3 druhov AMF (dva
druhy boli totoZzné svyssie uvedenymi pracami), pricom produkcia
biomasy bola v podmienkach stresu pri inokulovanych rastlindch
vySSia, avSak rozdiel nebol Statisticky vyznamny.

V naSom experimente boli tiez zistené rozdiely v pomere hmotnosti
nadzemnej a podzemnej biomasy vo vztahu kinokul&cii rastlin,
kedy pri rastlindch s AMF dosiahol pomer korefi/nadzemna biomasa
hodnotu 2,16, resp. 2,26 (pri optimanych, resp. stresovanych
podmienkach) apri rastlinich kontrolnych 2,41, resp. 2,52, ¢o
naznacuje, zZe rastliny inokulované AMF mohli venovat’ vacsiu Cast
energie tvorbe nadzemnej biomasy ako rastliny bez inokulécie.
Tento fakt je pripisovany prave schopnosti AMF zlepsit' prijem
Zivin z pody, ¢im investicia rastliny do tvorby korefiov moze klesat’
(VERESOGLOU akal., 2012).

Tabul’ka 1: Rastové parametre nadzemnej biomasy rajéiaka jedlého
— vplyv inokulécie AMF astresu zo sucha; Statisticky spracované
LSD testom pri a = 0,05.

Vyska rastlin | Hrubka stonky Pocet

[mm] [mm] listov
AMF opt 107,67+15,03° 1,94+0,32° 3,67+0,50°
AMF stres 86,00+5,94° 1,63+0,21° 3,560,532
K opt 101,22+14,512 2,08+0,24% 3,67+0,50%
K stres 79,89+13,72° 1,51+0,33° 3,00£0,50°
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Cerstvd hmotnost’ Hmotnost’ susiny
[a] [mg]
AMF opt 0,770,182 4,63+1,07%
AMF stres 0,49+0,06" 3,99+0,52%
K opt 0,740,182 4,60+1,11%
K stres 0,41+0,17° 3,39+1,39°

3.2 Rastové parametre korefovej sustavy

Obrazovou analyzou korenov raj¢iaka sa zistilo, ze inokuldcia AMF
zlepgila rastové parametre koretiov: dizka koretiov ( o 14,6 %),
hrabka korenov (4,6 %), objem koretiov (6,3 %) a povrch korenov
(13,2 %), hoci rozdiely neboli &atisticky vyznamné (Obr. 2).
Celkovéa dizka korefovej sustavy (Obr. 2A) je jeden z hlavnych
ukazovatelov, ktorymi rastliny reaguji na zmeny vonkajSicho
prostredia. Pdsobenie stresovych podmienok v skorgj faze vyvoja
vyrazne skracovalo celkovii priemernii dizku korefiov v porovnani s
optimanymi podmienkami. Aplikéciainokulantu taktiez vykazovala
zésadny vyznam a oSetrené rastliny reagovali Statisticky
vyznamnym prirastkom celkovej dizky korefiovej sustavy.
Inokulécia v stresovych podmienkach podporovala testované
rastliny natolko, e priemerna celkova dizka ich korefiovej sustavy
bola zo $tatistického hl'adiska narovnakej Urovni kontrolnej skupiny
bez inokul &cie pestovangj v optimanych podmienkach.

Makroskopicky povrch a objem koreniov (Obr. 2B, 2C) vykazovali
vysokii koreléciu s celkovou dizkou koretiov (Pearsonov koeficient:
0,9848 resp. 0,7944). V podmienkach stresu vyrazne pokledli
priemerné hodnoty oboch parametrov v oboch typoch oSetrenia; po
aplikacii inokulantu boli zaznamenané prirastky, obdobne ako pri
celkovej dizke korefiov. Priemerna hribka korefiov inokulovanych
rastlin vykazovala pokles v porovnani skontrolou v podmienkach
optimalng zavlahy, avSak v kontrolngl skupine bez inokulécie
priemerna hriibka korenov vykazovala vyrazny prepad hodnot
v podmienkach stresu (Obr. 2D). Gamalero akol. (2004) pri
rovnakom spdsobe inokulécie vysadbove] jamky udéva nérast
celkovej dizky korefiového systému, signifikantné prirastky
makroskopického povrchu aobjemu korefiov a zaroveh narast ich
poctu, resp. vetvenia.

A. Dizka [cm]

a
b ab 8
60 6
40 4
20 I 2
0 0

b
AMF AMF KO KO
opt stres opt stres

B. Povrch [cm?]

a
ab ab

I I |
AMF AMF KO KO
opt stres opt stres

C. Objem [cm?] D. Hrabka [mm]

a
ab

ab

I I |

AMF AMF KO KO

opt stres opt stres

0,220
0,215
0,210
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0,200
0,195
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0,185
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0,08 ab b
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0,02
0,00

AMF AMF KO KO
opt stres opt stres
Obr. 2. Rastové parametre korenovej ststavy rajéiaka jedlého
hodnotené obrazovou analyzou — vplyv inokulacie AMF a stresu zo
sucha; Statisticky spracované LSD testom, rozdielne pismena nad
stipikmi oznacuju $tatisticky vyznamné rozdiely pri a = 0,05.
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3.3 Architektira korenovej stastavy

Korenovy systém rastlin raj¢iaka, vypestovanych zo semien, je vzdy
zlozeny z hlavného koretla a sustavy jemnych rozvetvenych
vlaskovitych  sekundarnych  korenov.  Zakladna  Struktura
sekundarnych korenov v pokuse vykazovala pritomnost’ vetvenia do
treticho radu bez ohladu na troven pokusného faktora.
Signifikantne najvysSi celkovy pocet korefiov (Obr. 3A) bol
zaznamenany po aplikécii inokulantu v optiménych podmienkach
pestovania (79,0 ks). Inokuldcia v podmienkach stresu
kompenzovala nepriaznivé podmienky natolko, ze rastliny mali
takmer rovnaky pocet koretov (47,0 ks) ako v optimanych
podmienkach bez podpory inokulantu (51,7 ks). Trend inhibicie
tvorby novych koreiov bol najviac badatelny pri variante
vystavenom stresu bez inokulantu (36,7 ks).

A. Poéet korefiov v rdde

@3.radu
@ 2. radu
@1.radu

100% 2 Z 2 2
80%
60%
40%

20% : : : :
0%

AMF KO KO
opt stres opt stres

Obr. 3. Struktira korefiového systému rajéiaka — vplyv inokulécie
AMF a stresu zo sucha, $tatisticky spracované LSD testom,
rozdielne pismena oznaduju Statisticky vyznamné rozdiely pri o =
0,05.

Aplikacia inokulantu vSak vyrazne zmenila podiel koreniov prvého a
druhého radu na celkovom pocte sekundarnych korenov (Obr. 3B).
Kym v pripade neinokulovanych rastlin bol zaznamenany vySSi
podiel na trovni korefiov prvého radu (56,42 %; vs. 34,12 %-ny
podiel koretiov druhého radu), tak po aplikacii inokulantu sa t'azisko
presunulo na Groven korefiov druhého radu (60,29 %; vs. 31,71 %-
ny podiel koreniov prvého radu). Tato zmena bola Statisticky
vyznamna. Korene tretiecho radu vykazovali nizku absolUtnu
pocetnost’ aj podiel na celku, najméd vzhl'adom na vek a vyvojové
Stadium testovanych rastlin. V priemere pokusnych variantov boli
rozdiely medzi nimi nesignifikantné. Podmienky pestovania nemali
vplyv na zastupenie jednotlivych skupin koreniov (Obr. 3B).

Podobny vplyv mykorizy na korefiovi sustavu rastlin popisuju aj
HUANG a kol., (2020) pri rastlinach orechov, kedy aplikacia 5
druhov AMF zvySila nielen rastové parametre nadzemnej biomasy
sadenic, ale aj dizku a povrch korefiov. Naproti tomu CARUSO a
kol. (2021) pri rastlinach figy pozorovali rovnaky efekt aplikécie
AMF pri genotype Natalese, aviak pri genotype Dottato bol vplyv
negativny. Co sa tyka $truktiry korefiového systému, pri genotype
Natalese sa po aplikacii AMF zvysil pocet tenkych (0,5 — 2 mm) a
vel'mi tenkych (< 0,5 mm) korenov a klesol pocet hrubych korenov,
kym pri druhom genotype to bolo opit’ naopak. Prave tieto typy
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9.

korefiov absorbuju a transportuju ziviny z pody do rastlin a tym
ovplyviuju produkciu biomasy (McCORMACK a kol., 2015).
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