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Souhrn: Cilem prace bylo ovéfit vliv inokulace endofytickou houbou Serendipita indica, aplikace kfemiku a moreni osiva
na fyziologické parametry a vynos jarniho ovsa (Avena sativa L.) v polnich podminkach. Hodnoceny byly hodnoty
normalizovaného diferenciacniho vegetacniho indexu (NDVI) ve tfech terminech, relativni kolonizace kofent endofytem
stanovena metodou gPCR a vynos zrna normalizovany na 14% vlhkost. Vysledky ukazaly, Ze inokulace endofytem méla
pozitivni vliv na hodnoty NDVI i vynos. Kolonizace kofenu endofytem byla prikazné niz&i u morenych rostlin, coz potvrdilo
negativni vliv mofidla na symbiotickou interakci, pfesto byl vynos nejvy$si. Aplikace kfemiku méla pozitivni efekt na fyziologicky
stav rostlin. Kombinace inokulace endofytem a aplikace kfemiku se ukazala jako nejefektivnéjsi z hlediska vitality porostu
a vynosu. Z vysledku vyplyva, ze integrace biologické inokulace a mineralni vyzivy kfemikem predstavuje perspektivni pfistup
k udrzitelnému péstovani ovsa, avsak je nutné zohlednit mozné interakce s fungicidnim morenim osiva.
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Abstract: The aim of this study was to evaluate the effect of inoculation with the endophytic fungus Serendipita indica, silicon
application, and seed treatment on physiological parameters and grain yield of spring oat (Avena sativa L.) under field conditions.
The normalized difference vegetation index (NDVI) was measured at three growth stages, relative root colonization by the
endophyte was determined by qPCR, and grain yield was normalized to 14% moisture. The results showed that inoculation
with the endophyte had a positive effect on both NDVI values and yield. Root colonization by S. indica was significantly lower
in seed-treated plants, confirming the negative impact of the fungicidal treatment on symbiotic interaction, although these
plants still achieved the highest yield. Silicon application had a beneficial effect on the physiological status of the plants. The
combination of endophyte inoculation and silicon treatment proved to be the most effective in terms of crop vitality and yield.
The findings indicate that integrating biological inoculation with silicon nutrition represents a promising approach for sustainable

oat cultivation; however, potential interactions with fungicidal seed treatments have to be carefully considered.
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Uvod

V poslednich letech se rostouci pozornost vénuje vyuZiti sym-
biotickych mikroorganismu jako alternativniho nebo doplrikového
pfistupu ke zvySovani vynosu a odolnosti polnich plodin. Jednim
z vyznamnych zastupcu téchto mikroorganismi je endofyticka
houba Serendipita indica (syn. Piriformospora indica), ktera vytvari
mutualistickou interakci s Sirokym spektrem hostitelskych rostlin
véetné obilnin. Endofyticka kolonizace vede ke zlepSeni rastu, vy-
zivového statusu a odolnosti rostlin vi¢i abiotickym i biotickym
stresiim (Varma et al., 1999; Franken, 2012). Na rozdil od arbus-
kularnich mykorhiznich hub Ize S. indica snadno kultivovat in vitro
v axenické kulture, coz zlepSuje moznost jejiho praktického vyuziti
v experimentalnich i agronomickych podminkach.

Mechanismus plsobeni S. indica je komplexni. Houba zlepSuje
pfijem zivin, zejména fosforu a dusiku, stimuluje rast kofenového
systému a moduluje hormonalni rovnovahu v rostlingé. Zaroven
ovliviiuje expresi gent spojenych s obranou, antioxida¢nimi
mechanismy a metabolismem sacharidt (Peskan-Berghofer
et al., 2004). Bylo prokéazano, ze pfitomnost endofytu zvySuje
fotosyntetickou aktivitu a celkovy vynos plodin, jako jsou
je€men, pSenice nebo oves (Waller et al., 2005; Ghorbanpour
et al., 2018). Usp&sna kolonizace je v8ak citlivd na podminky
prostfedi i agrotechnické zasahy, vcetné pouziti fungicidnich
mofidel.

Moreni osiva fungicidnimi pfipravky predstavuje bézny postup
ochrany obilnin proti chorobam, avSak soucasné& muize ovlivnit
mikrobialni osidleni rhizosféry. U&inné latky, jako je azoxystrobin,
pusobi Sirokospektralné na houby a mohou omezovat i prospésné
endofyty (Tagele & Gachomo, 2025). Studie prokazaly, ze fungicid-

ni moreni €asto sniZuje kolonizacni schopnost symbiotickych hub,
coz se nasledné muze projevit snizenim fyziologickych parametrd
rostlin (Ma et al., 2025). Negativni t¢inek zavisi na davce, formula-
ci a Casové prodlevé mezi morenim a inokulaci. Z praktického hle-
diska je proto nezbytné hledat kompatibilni kombinace chemické
a biologické ochrany, aby nebyl narusen mutualisticky vztah mezi
hostitelem a endofytem.

Dal$im faktorem, ktery muaze ovliviiovat fyziologii rostlin i sym-
biotické interakce, je kfemik. Ackoliv neni povaZovan za esen-
cialni prvek, jeho pfitomnost v rostlinach zlepSuje mechanickou
pevnost pletiv, odolnost vi¢i poléhani a snizuje negativni dopady
abiotickych strest (Epstein, 1999; Ma & Yamaji, 2015). U obilnin
byl prokazan vliv kfemiku na zlepSeni fotosyntézy, zvyseni obsahu
chlorofylu a efektivnéjSi hospodareni s vodou (Liang et al., 2007).
Kfemik také interaguje s rostlinnymi obrannymi mechanismy — in-
dukuje tvorbu fenolickych latek a zvySuje aktivitu antioxidacnich
enzymU a ma vliv na parametry bunécnych stén rostlin (Basu &
Kumar, 2021).

Kombinované pusobeni endofytd a kfemiku se jevi jako
perspektivni pfistup pro zlepSeni fyziologického stavu rostlin
v podminkach stresu. Nékteré studie naznacluji, Ze aplikace
kfemiku muze zvysit efektivitu symbidzy prostfednictvim snizeni
oxida¢niho stresu v kofenové zéné a stabilizace bunécnych
stén (Boorboori & Zhang, 2022). Sou¢asné vSak mlze dochdazet
k ovlivnéni mikrobidlni komunity v rhizosféfe. Méfeni vegetacnich
indext, jako je NDVI (Normalized Difference Vegetation Index),
predstavuje rychlou a nedestruktivni metodu hodnoceni vitality
porostll a jejich fotosyntetické aktivity. NDVI odrazi obsah
chlorofylu a celkovy fyziologicky stav rostlin, a proto se bé&zné
pouziva pfi hodnoceni vlivu vyZivy i stresovych faktort (Hatfield
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& Prueger, 2010). V kombinaci s molekularnimi metodami, jako
je kvantitativni PCR, Ize ziskat komplexni obraz o vztazich mezi
kolonizaci, fyziologickymi parametry a vynosem.

Z dosavadnich poznatku vyplyva, Ze efekt inokulace S. indi-
ca na rust a vynos obilnin je vyznamné ovliviiovan soubé&znymi
agrotechnickymi zasahy. Chemické moreni mlze pusobit inhibic-
né, zatimco kfemik ma potencial tuto nerovnovahu ¢astec¢né kom-
penzovat. Kombinace biologické inokulace a aplikace kfemiku
tak pfedstavuje inovativni a environmentalné Setrny pfistup, ktery
muze prispét ke zlepSeni vykonnosti obilnin v udrzitelnych pésti-
telskych systémech.

Material a metody

Pokus byl realizovan na poli v jarnim obdobi roku 2024 s odrlidou
jarniho ovsa (Avena sativa L.) cv. Merlin. Jednotlivé pokusné parcely
mély plochu 10 m2. Sledovany byly tfi experimentaini faktory:
Endofyt — inokulace rostlin houbou Serendipita indica; Kfemik —
aplikace postfiku roztoku kfemigité soli a Moreni — oSetfeni osiva
fungicidnim mofidlem s uc€innou latkou azoxystrobin. Pokus byl
zalozen v nahodném faktoridlnim usporadani s odpovidajicim
poc¢tem opakovani. Osivo bylo pred vysevem moreno pripravkem
obsahujicim u¢innou latku azoxystrobin v davce 1,5 I/t osiva,
tj 3759 ucinné latky na tunu osiva. Seti probéhlo 19. 4. 2024
Inokulace rostlin endofytem S. indica byla provedena ramennym
postfikovatem suspenze spor meésic po vysevu (21. 5. 2024).
Aplikace roztoku kfemiku v davce 1000 mg/lI (vodny roztok
kfemicitanu draselného) probéhla dvakrat foliarné béhem faze
sloupkovani (BBCH 32-37) 28. 5. 2024 a 6. 6. 2024.

Fyziologicky stav porostu byl hodnocen pomoci normalizované-
ho diferenciac¢niho vegetacniho indexu (NDVI), ktery byl méren bez-
kontaktnim senzorovym pfistrojem Trimble GreenSeeker ve tfech
terminech: 5. 6. 2024, 14. 6. 2024 a 2. 7. 2024. Méfeni probihalo
za homogennich svételnych podminek a hodnoty NDVI byly vyjad-

feny jako primér z nékolika mérfeni na ploSe kazdé parcely. Vzorky
kofenu byly odebrany pred sklizni. Kolonizace endofytem byla sta-
novena metodou kvantitativni PCR (qPCR). Pro detekci endofytu
byly pouzity specifické primery pro detekci a kvantifikaci organis-
mu Serendipita indica, jako reference byly pouzity primery s vaz-
bou na aktin ovsu. Vysledky byly vyjadreny jako relativni mnozstvi
DNA endofytu vzhledem k referenénimu genu. Po dosaZeni piné
zralosti byly jednotlivé parcely sklizeny a vynos zrna byl stanoven
po prepoctu na standardni vihkost 14 %.

Data byla testovana vzhledem k predpokladim parametrickych
testu pomoci kombinovaného Cochranova, Bartlettova a Hart-
leyova testu a Shapiro-Wilkovova testu. Data pro NDVI hodno-
ty druhého meéfeni byla transformovana pomoci Box-Coxovy
transformace. Nasledné analyzovana pomoci analyzy rozptylu
(ANOVA) s interakcemi a naslednym Tukeyho HSD post-hoc tes-
tem pro nestejna N (p < 0,05). Data byla zpracovana v programu
Statistica 14.

Vysledky a diskuze

1. Fyziologické parametry — NDVI

Hodnoty  normalizovaného  diferenciatniho  vegetacniho
indexu (NDVI) prokazatelné reagovaly na vS$echny sledované
faktory (obrazek 1). V terminech méfeni (5. 6. a 14. 6. 2024) byl
zaznamenan vliv moreni (F = 13,921; p = 0,003 a F = 15,978; p =
0,002) a aplikace endofytu (F = 12,003; p = 0,005 a F = 14,156; p
= 0,0083). Ve terminu hodnoceni nebyl vliv mofeni prikazny, jako
samostatny faktor byl patrny pouze faktor aplikace endofytu (F
= 19,958; p = 0,001). Aplikace roztoku kfemiku pfinesla narlst
v parametru NDVI pouze v druhém terminu (F = 5,665; p = 0,036),
nasledny post-hoc test vSak rozdily mezi skupinami nerozlisil.

V prvnim terminu méreni se pozitivné projevil zejména vliv ino-
kulace rostlin endofytem Serendipita indica, ktera vedla k vy$§im
hodnotam NDVI oproti kontrolnim variantdm bez inokulace. Tento
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Obr. 1: Porovnani hodnot Normalizovaného diferenciacniho vegetacniho indexu (NDVI) ve trech terminech méreni
(5. 6.2024, 14. 6. 2024 a 2. 7. 2024) pro: A, B a C) faktor moreni (n = 9-10); D, E a F) aplikaci endofytu (n = 9-10).
Sloupce predstavuji prameéry, usecky smérodatné odchylky. Rozdilné pismeno nad sloupci oznacuje statistickou
prikaznost na zakladé Tukeyova HSD post-hoc testu pro nestejna N. Kvdli vizualizaci rozdilt mezi variantami je osa
hodnot posunuta.
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Obr. 2: Porovnani hodnot Normalizovaného diferenciacniho
vegetacniho indexu (NDVI) ve tretim terminu méreni (2. 7. 2024)
pro: A) interakci aplikace endofytu a moreni (n = 4-5); B) interakc
aplikace endofytu a kfemiku (n = 4-6). Sloupce predstavuji
prameéry, usecky smérodatné odchylky. Rozdilné pismeno nad
sloupci oznacuje statistickou prikaznost na zakladé Tukeyova
HSD post-hoc testu pro nestejna N. Kvdli vizualizaci rozdilth mezi
variantami je osa hodnot posunuta.

trend Ize pficist lep$i vitalité rostlin a potencialné efektivnéjsi vyzi-
vé a vodni bilanci v disledku symbiotické interakce. Naproti tomu
morené rostliny vykazovaly nizsi hodnoty NDVI nez nemofené, coz
naznacuje mirny stres nebo zpomaleni ristu zpusobené ucinnou
latkou mofidla (azoxystrobin). Tento Ucinek byl patrny i v pozdéj-
§im terminu méfeni.

Ve druhém terminu (14. 6.) se rozdily mezi variantami jesté
vice zvyraznily. Inokulace endofytem méla nadale pozitivni efekt,
zatimco moreni pusobilo snizenim indexu. Aplikace kfemiku
rovnéz ovlivnila hodnoty NDVI - rostliny oSetfené roztokem
kfemicité soli vykazovaly vy$si NDVI nez neoSetfené — K SiO,:
0,724 + 0,020; Bez kfemiku: 0,711 + 0,024 (prumér + SD). To
muze naznacovat posileni fyziologického stavu a antistresovy
ucinek kfemiku. Tento vysledek je v souladu s poznatky, Ze
kfemik muze zlepSovat fyziologické podminky a podporovat
metabolickou aktivitu rostlin (napf. zvy$enim chlorofylového
obsahu &i lepSi vodivosti pletiv).

Ve tretim terminu méfeni NDVI (2. 7. 2024) byl samostatné
statisticky prikazny vliv pouze faktoru endofytu. Rostliny ino-
kulované endofytem vykazovaly vy88i hodnoty NDVI ve srovnani
s neinokulovanymi kontrolami, vysledky tak dokladaji pozitivni
vliv symbiotické kolonizace na fyziologickou aktivitu porostu
i v pozdéjsich rustovych fazich.

Prestoze jednotlivé faktory moreni a kfemiku nevykazovaly
prukaznost, objevily se v interakcich — endofytu s morenim
(F=6,980; p = 0,023) a endofytu s kifemikem (F = 6,002;
p = 0,032). Tyto interakce naznacuji, Zze ucinek inokulace nebyl
v obou kombinacich stejny — pfitomnost mofidla nebo kfemiku
ménila intenzitu reakce rostlin na endofytickou kolonizaci
(obrazek 2). V pfipadé interakce s morenim byla patrna tendence
k vy$§im hodnotam NDVI u morenych rostlin s endofytem, coz
muzZe naznacovat ¢aste€nou adaptaci symbiodzy i za pfitomnosti
fungicidniho stresu. U kombinace s kfemikem se pozitivni efekt
inokulace projevil také, Ize tedy z tohoto ukazatele usuzovat
pozitivni vliv fyziologicky stav rostlin.

2. Kolonizace korenli endofytem Serendipita indica

Relativni mnozstvi DNA endofytu v kofenovych vzorcich
(stanovené metodou gPCR se specifickymi primery potvrdilo
vyznamné rozdily mezi oS$etfenymi variantami (obrazek 3).
Kolonizace byla niz&§i u morenych rostlin nez u nemorenych
(F=13,789; p = 0,010). Tento vysledek odpovida predpokladu,
Ze fungicidni slozka mofidla (azoxystrobin) mohla negativné
ovlivnit schopnost endofytu rozvinout se v kofenovém systému.
Pravdépodobné doslo ke snizeni viability inokula nebo k omezeni
interakce mezi hyfami endofytu a korfenovymi burikami, jak bylo
popsano i u jinych kombinaci fungicidd a symbiotickych hub.

Zajimavym zjisténim je vliv kfemiku na kolonizaci: aplikace
roztoku krfemicité soli vedla k mirnému zvySeni relativniho
mnozstvi endofytické DNA v pletivech u morenych rostlin. Tento
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Obr. 3: A) Porovnani relativniho obsahu DNA endofytu
normalizovaného na referenc¢ni gen ovsu — relativni kolonizace
korenu, mezi morenymi a nemorenymi rostlinami ovsu.

B) Vizualizace endofytu v korenech po barveni trypanovou modfi.
C) relativni kolonizace korenti pro interakci faktoru aplikace
kifemiku a moreni na konci kultivacni sezony jarniho ovsu.
Sloupce predstavuji prameéry, usecky smérodatné odchylky.
Rozdilné pismeno nad sloupci oznacuje statistickou prikaznost
na zakladé Tukeyova HSD post-hoc testu pro nestejna N
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efekt Ize interpretovat jako nepfimou podporu symbiotického
vztahu — kfemik mGze ovliviiovat fyziologii rostlin tak, Ze snizuje
oxidacni stres a zlepSuje podminky pro kolonizaci korena.
Interakce mezi kfemikem a morenim byla statisticky prakazna
(F= 8,070; p = 0,030), coz naznacuje, Ze i pfi Caste¢ném
negativnim vlivu mofidla muze aplikace kfemiku obnovit
schopnost endofytu kolonizovat pletiva.

3. Vynos

Analyza vynosu (normalizovaného na 14 % vlhkosti) ukazala
vyznamny vliv inokulace endofytem (obrazek 4). Rostliny
oSetfené S. indica dosahly vys$$iho vynosu ve srovnani
s neoSetfenou kontrolou (F = 10,876; p = 0,007), coz Ize pfiCist
zlepSeni pfijmu zivin a vody, pfipadné zvySeni fotosyntetické
aktivity, jak naznacovaly i vy$Si hodnoty NDVI.

Interakce mezi endofytem a morfenim byla statisticky
vyznamna - prestoze pfitomnost mofidla snizila Uroven
kolonizace, plsobeni i takto relativné nizsi kolonizace prikazné
zvySilo vynos rostlin oproti nemorfenym rostlinam i rostlinam
morenym, ale bez endofytu (F = 9,660; p = 0,010). Toto
synergické pusobeni mlze byt diskutovano z hlediska redukce
patogenu ve rhizosfére rostlin ovsu. Lze také diskutovat, ze
funkéni charakteristiky nemusi zaviset na redlném mnozstvi
endofytu v kofenech, pfipadné o zménach strategii alokace
zivin v hostiteli. Podobny trend byl patrny i ve tfetim terminu
hodnoceni NDVI, kdy interakce moreni s endofytem vykazovala
nejvyssi hodnoty.
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Obr. 4: A) Hodnoceni vynosu sklizeného ovsu v zavislosti

na interakci faktort inokulace rostlin endofytem a morenim.
B) Inokulum endofytu Serendipita indica péstované v tekutém
Zivném médiu. C) Pokusné parcely jarniho ovsu v prabéhu
dozravani. D) Vlynos sklizeného ovsu v zavislosti na faktoru
inokulace rostlin endofytem. Sloupce predstavuji prdméry,
usecky smérodatné odchylky. Rozdilné pismeno nad sloupci
oznacuje statistickou prikaznost na zékladé Tukeyova HSD
post-hoc testu pro nestejna N. Kvdli vizualizaci rozdili mezi
variantami je osa hodnot posunuta.

Zavér

Vysledky pokusu ukazuji, Ze inokulace jarniho ovsa endofytem
S. indica méla pozitivni vliv na rdst i vynos rostlin, avsak
jeji efekt byl CasteCné& potlaten morenim osiva fungicidnim

pfipravkem. Tento antagonismus potvrzuje nutnost zohlednit
kompatibilitu mezi biologickymi a chemickymi oSetfenimi osiva.
Aplikace kfemiku se ukazala jako pfinosna — nejen pro zlepseni
fyziologického stavu porostu (vy8si NDVI), ale i jako potencialni
faktor podporujici kolonizaci endofytem.

Z praktického hlediska Ize doporucit oddéleni aplikace endo-
fytu od moreni nebo pouziti mofidel s niz8im antagonistickym
ucinkem va¢i symbiotickym mikroorganismim. Kremik Ize po-
vazovat za vhodny doplnék biologické inokulace, ktery mulze
pomoci zmirnit negativni u€inky chemické ochrany a posilit fy-
ziologickou odolnost rostlin. Kombinace endofytické inokulace
a nasledné aplikace kfemiku predstavuje perspektivni pristup
k udrzZitelnému péstovani jarniho ovsa, ktery by mohl zlepsit vy-
nosovy potencial i stabilitu produkce v ménicich se klimatickych
podminkach.

(Recenzovano)
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ANALYZA CHOROB PAT STEBEL OBILNIN

Nabizime:

v laboratorni identifikace fytopatogennich hub
v hodnoceni miry napadeni vzorku

v podklad pro cilené fungicidni osetieni

v/ zapojeni do monitoringu rezistence narodniho

akéniho planu pro bezpecné pouzivani pesticidd

B Zaslete nam vzorky porostl s vyplnénou navratkou
P Odbér vzorki: BBCH 30-32 (bfezen-duben)

Pro navratku k vzorkiim a vice informaci
nas kontaktujte na: blesa@vukrom.cz
nebo tvaruzek@vukrom.cz.

Zemédélsky vyzkumny Ustav Kroméfiz
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