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Glive predstavljajo klju¢no povezovalno biotsko komponento med posameznimi elementi
gozdnega ekosistema, predvsem med viri hranil in drevesnimi partnerji v simbiozi —
ektomikorizi. Spremenjene razmere v okolju, zaradi naravnih sprememb ali ¢lovekovih
vplivov se odrazajo tudi na ektomikorizi. Za sledenje spremembam in njihovo potencialno
uporabo za mikobioindikacijo je nujno poznavanje vrstne sestave populacije ektomikoriznih
gliv. V nasem delu smo na ploskvah z razlicnimi vplivi (naravna ali antropogena sestojna
vrzel, ploskev z dvakratno koncentracijo ambientalnega ozona) spremljali pojavljanje
ektomikoriznih gliv na bukvi. V standardizirano odvzetih vzorcih zemlje dolocevali,
kvantificirali, z indeksi pestrosti prikazali spremembe v populaciji ektomikoriznih gliv na
bukvi in drugih drevesnih partnerjih na ploskvah ter z metodo ordinacije korelirali pojavljanje
z nekaterimi lastnostmi ploskev, kjer smo odvzemali vzorce. Osredoto¢ili smo se na ¢im
uspesnejse dolo¢evanje tipov ektomikorize, zato smo uporabili kombiniran pristop dolo¢evanja
po anatomskih lastnostih tipov in dolocevanje s primerjavo PCR-RFLP vzorcev z lastno bazo
podatkov in s primerjavo pomnozenih nukleotidnih zaporedij z javno dostopnimi bazami. Na
vseh ploskvah smo tudi popisovali in herbarizirali trosnjake ektomikoriznih in domnevno
ektomikoriznih vrst gliv kot referen¢ni material za PCR-RFLP bazo. Razli¢ni pristopi pri
dolocevanju ektomikorize so pricakovano rezultirali v vecjem delezu do vrst ali do rodu
dolocenih tipov ektomikorize kot v primerljivih Studijah, zaradi uporabe molekularnih
pristopov. Pomembna je predvsem primerjava z PCR-RFLP bazo, ki vsebuje referencni
material lokalnega izvora. V mali sestojni vrzeli smo opazili statisticno znacilne spremembe v
pojavljanju in indeksih pestrosti predvsem v novo nastali antropogeni vrzeli Snezna jama, kjer
Se ni priSlo do naravne regeneracije, ki na drugih ploskvah zabriSe spremembe. Na pojavljanje
tipov ektomikorize ima vpliv Stevilo drevesnih patnerjev na ploskvi in prisotnost vrzeli , kar
smo pokazali tudi z metodo ordinacije. Rezultati enoletnega vzoréenja na ploskvi s poviSano
koncentracijo ozona niso pokazali znadilnih razlik v Stevilu in vrstni sestavi tipov ektomikoriz
med tretiranimi drevesi in kotrolnimi ploskvami.
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Fungi represent an important link between several biotic components of forest ecosystem with
sources of nutrients in ectomycorrhiza. Natural or anthropogenic changes in environment can
be detected as drift within functional and/or population diversity of macro- and
microsymbionts. Identification of symbionts to the species level is crucial for following the
drift in population structures from differently stressed plots in micobioindication approach.
The aim of our research was to identify and describe species of ectomycorrhizal fungi forming
symbiosis on beech and to briefly analyse ectomycorrhizae of other tree hosts from differently
stressed research plots. Research plots with natural occurring or man made small canopy gaps
and a plot with ozonated canopies of trees, were selected. Soil samples for analysis were
collected using standardised procedure. Ectomycorrhizae was identified and counted in all soil
samples. Biodiversity indices were calculated and ordination method was applied to show
changes in population structure of ectomycorrhizae. Combined approach for identification of
ectomycorrhizae was applied with an aim to identify as many as possible different types of
ectomycorrhizae to the species level. Anatomical identification in combination with PCR-
RFLP and sequencing were applied. On all plots sporocarps of ectomycorrhial species were
mapped and reference fungal material was stored in herbarium for build-up of PCR-RFLP
database. Different approaches for identification of ectomycorrhizae resulted in higher
proportion of types of ectomycorrhizae identified to the species or to the genus level in
comparison to some comparable studies. The PCR-RFLP database is of high importance for
identification since it contains the reference material from the same locations as an
ectomycorhiza originate. Significant difference was observed in small man-made canopy gaps
for occurence and diversity indices compared to plots with at least some natural regeneration.
Ordination method revealed significant influence of number of tree partners and presence of
canopy gap on the number of vital types of ectomycorrhizae counted in soil samples. After one
year sampling on research plot fumigated with double ambient ozone concentration no
significant differences were observed compared to control plot in species composition and in
number of vital types of ectomycorrhizae.
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analizirali s sekvenciranjem, s podanimi akcesijami, opisom, kot je naveden v bazi podatkov in nekaterimi
parametri podobnosti zaporedij

Priloga E: Podatki o pojavljanju tipov ektomikorize po posameznih ploskvah

Priloga F: Podatke o $tevilu vitalnih ektomikoriznih korenin v vzorcih zemlje odvzetih v sestoju (vzorci 1, 2, 9 in
10) in v vrzeli (vzorci 3-8) za ploskve Rude Skov, Ravnsholte Skov, Rajhenavski Rog in SneZna jama.

Priloga G: Podatki o Stevilu vitalnih ektomikoriznih korenin v vzorcih zemlje odvzetih na kontrolni ploskvi
(vzorci 1-4) in ob drevesih tretiranih s povi§ano koncentracijo ozona (vzorci 5-9) za ploskev Kranzberg
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1UVOD

Glive, ki tvorijo ektomikorizo z gozdnim drevjem, predstavljajo klju¢no povezovalno
komponento med viri hranil ter simbiontskimi rastlinami in tako bistveno pripomorejo
k delovanju ekosistema. Za razumevanje delovanja in sledenje morebitnim
spremembam v opazovanem gozdnem ekosistemu je nujno poznavanje vrstne sestave
partnerjev v simbiozi. Spremembe v okolju, bodisi naravne ali kot posledica ¢lovekove
dejavnosti, se lahko hitro odrazajo pri makro- ali mikrosimbiontih, predvsem pri
glivah. V nasem delu smo zeleli ugotoviti vrste oziroma vi§je taksonomske skupine
gliv, ki v naravnih in gospodarskih gozdovih tvorijo ektomikorizo z bukvijo, drugo
najpogostejSo drevesno vrsto v Sloveniji. Poleg samega pojavljanje vrst gliv, ki tvorijo
ektomikorizo z bukvijo, nas je zanimala tudi njihova pestrost na raziskovalnih
ploskvah, izraZzena z indeksi pestrosti, prirejenimi za ocene pri ektomikoriznih vrstah in
razporejanje tipov glede na njihove morfoloske znacilnosti v ekoloSke skupine.
Omenjeni parametri omogocajo primerjavo rezultatov z rezultati nekaterih Ze
obstojecih Studij s podroc¢ja ektomikorize.

Na osnovi podatkov o pojavljanju smo zeleli ugotoviti tudi morebitne vplive nekaterih
dejavnikov na samo pojavljanje, vrstno sestavo in Stevilo tipov ektomikorize na bukvi.
Pri delu smo se osredotocili na vpliv antropogenih in naravnih malih sestojnih vrzeli na
populacijo ektomikoriznih gliv ter na morebitne povezave z ekoloSkimi spremembami,
ki sledijo pojavu in regeneraciji vrzeli. Zastavljene raziskovalne probleme smo reseveli
s Studijem pojavljanja tipov ektomikorize z razlicnimi pristopi: popisovanjem
trosnjakov ektomikoriznih vrst na raziskovalnih ploskvah, anatomsko morfoloSko
analizo tipov ektomikorize v sistematicno odvzetih vzorcih zemlje ter potrditvijo
identifikacije znanih oziroma identifikacijo neznanih tipov ektomikorize z
molekularnimi metodami.

Rezultate raziskav tipov ektomikorize v Sloveniji smo aplicirali tudi kot
mikobioindikacijo antropogenih vplivov na gozd (gospodarjenje, vplivi onesnazenja z
ozonom).

1.1 DELOVNE HIPOTEZE

Pri delu smo se omejili na nekatere vplive oziroma motnje v gozdnem ekosistemu
sklenjenih sestojev z bukvijo kot prevladujodo drevesno vrsto. Studirali smo manjse
sestojne vrzeli in posredno delovanje ozona, bodisi kot posledica delovanja naravnih
ujm (vrzeli) ali posrednega oziroma neposrednega delovanja ¢loveka (antropogene
sestojne vrzeli in delovanje poviSane koncentracije ozona). Pri svojem delu smo si
zastavili naslednje delovne hipoteze:

e Predvidevamo, da razli¢ni pristopi pri ugotavljanju pestrosti ektomikorize na
opazovanem podroc¢ju pripeljejo do razli¢nih rezultatov. Na izbranih raziskovalnih
ploskvah smo doloCevali ektomikorizo z ve¢ metodami in primerjali dobljene
podatke o uspeSnosti s podatki iz literature. Z uporabo ve¢ kot ene metode
identifikacije tipov ektomikorize in z vecanjem Stevila razpolozljivih znakov od
anatomsko morfoloSkega pristopa, preko analize polimorfizma dolZine
restrikcijskih fragmentov do sekvenciranja, pricakujemo vecji delez do rodu ali do
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vrste dolo¢enih tipov ektomikorize, kot je bil dosezen v primerljivih Studijah na
bukvi ali na smreki.

e Predvidevamo, da pojav manjSe sestojne vrzeli v sicer sklenjenem sestoju vpliva na
pojavljanje trosnjakov ektomikoriznih gliv. Z odstranitvijo simbiontskega partnerja
(bukve in rastlinskih partnerjev drugih drevesnih vrst v meSanih sestojih) z
dolocenega podroc¢ja pricakujemo spremembe v pojavljanju Stevila trosnjakov
ektomikoriznih gliv na obmoc¢ju vrzeli. Predvidevamo drasticno zmanjSanje Stevila
trosnjakov predvsem v sredini vrzeli, saj se z odstranitivijo dreves odstrani klju¢ni
vir ogljika za mikorizne vrste ter s tem kljub opaZeni sposobnosti razgrajevanja
kompleksnih spojin v tleh precej zmanjSa vitalnost gliv. Ob robovih vrzeli ter v
vrzelih, kjer se ze pojavlja naravna regeneracija, pricakujemo manjsi u¢inek.

e Razlicne motnje v ekosistemu lahko privedejo do sprememb v vrstni sestavi in
Stevilu tipov ektomikorize na obmocju, ki je pod stresom. Ugotovljena je bila tudi
izredno velika pestrost tipov ektomikorize na robovih gozdnih vrzeli. Na osnovi
tega predvidevamo, da se bodo na razlicnih delih transekta skozi sestojno vrzel
pojavljali razli¢ni tipi ektomikorize v razlicnem Stevilu.

¢ Predvidevamo, da bo celotna pestrost tipov ektomikorize in Stevilo ektomikoriznih
korenin na bukvi, analiziranih v sestojni vrzeli, ve¢ja na podrocjih, kjer se pojavlja
pretezno bukev in manjSa na ploskvah, kjer se bukev pojavlja Se z drugimi
drevesnimi vrstami, medtem ko pricakujemo, da bo celokupna pestrost tipov
ektomikorize, ne glede na drevesnega partnerja, vec¢ja v meSanih sestojih.

¢ Predvidevamo, da spremembe biokemijskih in ekoloSkih lastnosti tal in spremembe
vegetacije vplivajo na pojavljanje tipov ektomikorize. Ugotoviti zelimo, kateri
parametri znacilno vplivajo na pojavljanje tipov ektomikorize na bukvi ter oceniti
moznosti njihove uporabe za mikobioindikacijo s pomocjo postavitve modelov
odzivanja posameznih vrst ektomikoriznih gliv.
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2 PREGLED LITERATURE
2.1 GLIVE

Glive predstavljajo enega od petih samostojnih kraljestev (Whittaker, 1969) in jih najdemo
v vseh okoljih (so ubikvitni organizmi). So skupina organizmov, ki ne morejo sami
fiksirati energije, ampak prejemajo energijo, shranjeno v rastlinskem in Zivalskem
materialu (Dighton, 2003), ali s transportom od simbiontskih partnerjev (Read, 1997).
Glive vstopajo v Stevilne interakcije v okolju in predstavljajo pomemben element pri
prenosu in kontroli prenosa mineralov in energije ter s tem vplivajo tudi na vrstno sestavo
drugih organizmov v ekosistemu. Glive so manj »opazni« elementi ekosistema in so zato
pogosto spregledane kot pomembni organizmi v okolju, ki vstopajo v Stevilne interakcije z
drugimi organizmi in predstavljajo eno od klju¢nih biotskih komponent pri krozenju hranil
(Dighton, 2003).

2.2 SPLOSNE LASTNOSTI MIKORIZE

Simbioza, sozitje dveh ali ve¢ vi§jih organizmov, se pojavlja pri Stevilnih skupinah
organizmov. Znane so simbioze gliv in alg, gliv in rastlin, rastlin in fiksatorjev
atmosferskega dusika in druge. Sprva se je pojem simbioza uporabljal kot nevtralni termin
za opis razlicnih organizmov, Sele kasneje se je izoblikoval kot odnos, ki ima pozitivne
koristi za vse vpletene partnerje (Smith in Read, 1997). Danes vemo, da niso vse oblike
simbioze zgolj koristne za partnerje in da tezko postavimo mejo med simbiozo in drugimi
oblikami sobivanja.

Mikoriza je pojem, ki ga je prvi¢ uporabil Frank (1885) in oznacuje organ — mikorizno
korenino - simbiozo med glivami in vi§jimi rastlinami. Glive in rastline v tem primeru
imenujemo partnerje v simbiozi. Mikoriza je asociacija, pri kateri imata oba oziroma vsi
vpleteni partnerji koristi, ki jih lahko ugotovimo bodisi neposredno z ugotavljanjem
prehajanja hranil med kompartmenti partnerjev bodisi posredno, kot boljSo rast in razvoj
osebkov v mikorizi v primerjavi z osebki, ki niso v mikorizi. Mikoriza ni nujno izklju¢no
pozitivna za vse partnerje. UCinkovitost se lahko spreminja glede na ¢as opazovanja in
pogoje okolja pri isti asociaciji in jo opazimo kot spremembe v funkciji pa tudi v
anatomskih strukturah (Smith in Read, 1997).

2.2.1 Oblike mikorize

Poznamo razli¢ne oblike mikorize (Smith in Read, 1997), ki jo delimo glede na nacin stika
med glivo in rastlino ter specificnega gostitelja: arbuskularno mikorizo, ektomikorizo,
ektendomikorizo, arbutoidno mikorizo, monotropoidno mikorizo, erikoidno mikorizo ter
orhidejsko mikorizo. Osnovne lastnosti posamezne oblike mikorize smo zbrali v
preglednici 1 in na sliki 1
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Preglednica 1: Oblike mikorize s skupinami gliv, ki jo tvorijo, skupinami rastlinskih partnerjev, izbrane
znacilnosti in generalno geografsko pojavljanje posamezne oblike (Read in Smith, 1997; Dighton, 2003; de
Kroon in Visser, 2003).

Table 1: Different forms of mycorrhizae including general group of fungi forming each of the forms, groups
of plant symbiotic partners, some general features and geographical distributrion of each form of
mycorrhizae (Read in Smith, 1997; Dighton, 2003; de Kroon in Visser, 2003).

SKUPINE SKUPINE LASTNOSTI SPLOSNA
RASTLINSKIH GLIVNIH OBLIKE MIKORIZE | GEOGRAFSKA
PARTNERJEV PARTNERJEV RAZPOREDITEV
ektomikoriza golosemenke, askomicete, plas¢ hif na povr§ini zmerni in hladni
kritosemenke bazidiomicete in korenine, Hartigova gozdni ekosistemi
nekatere mreza hif, ki prodirajo
zigomicete med celice primere
skorje do endoderma
arbuskularna golosemenke, zigomicete (red tvorijo arbuskule zmerni in tropski
mikoriza kritosemenke, Glomales) oziroma | znotraj celic primerne | travniski sistemi,
nekatere praproti in | Glomeromycota skorje gostiteljske tropski gozdovi,
mahovi; 80 % vseh | (po Schiifler in rastline aridne in
kopenskih rastlin sod. 2001) puscavske zdruzbe
ektendomikoriza | golosemenke askomicete in tvorijo intracelularne |/
bazidiomicete hife
erikoidna Ericales, nekateri askomicete klop¢i¢i hif znotraj borealni ekosistemi
mikoriza mahovi (Hymenoscyphus | celic primarne skorje
in Oidiodendron)
arbutoidna Arbutus bazidiomicete klop¢ici hif znotraj /
mikoriza celic primarne skorje,
lahko tudi plas¢ hif na
povrsini korenine
monotropoidna | Ericales; rastline bazidiomicete klop¢ici hif znotraj /
mikoriza brez klorofila celic primarne skorje
orhidejska orhideje bazidiomicete znacilno se pojavljajo |/
mikoriza propagule gliv v

semenu rastlinskega
partnerja in klop¢ici
hif znotraj celic
primarne skorje
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TRAVNATE GOZDOVI VRESAVE
POVRSINE : : |
TROPSKI ZMERNI BOREALNI
AM EKTO & EKTO ERIKO
AM
<«——HITINAZE
<«——LIGNINAZE ENCIMSKI
- ENOLOKSIDAZE SISTEMI SKUPIN
) MIKORIZNIH
< PROTEINAZE GLIV
“ FOSFATAZE
KVALITETA
OPADA
OBSTOJNOST
OPADA

VRSTNA PESTROST
MIKORIZ

RAZVOINE FAZE GOZDA

Slika 1: Splo$ne lastnosti glavnih oblik mikorize, njihovo geografsko in ekoloSko pojavljanje, encimski
sistemi za razgradnjo kompleksnih snovi, pestrost in lastnosti opada, kjer se pojavljajo. Prikazana je tudi
stopnja razvitosti gozda, glede na pojavljanje glavnih oblik mikorize (Last in sod., 1987; Dighton, 1991,
2003).

Figure 1: General features of major predominant forms of mycorrhizae, their geographical and ecological
distribution, enzyme systems they posses for decomposition of complex organic compounds and litter quality
in areas they occure. The developmental stage of forests where each of the formy of mycorrhizae dominates
(Last in sod., 1987; Dighton, 1991, 2003).

Dve najpogostejsi obliki mikorize v zmernem pasu sta ektomikoriza in arbuskularna
mikoriza. Za naSe raziskave je zanimiva predvsem ektomikoriza. Za ektomikorizo je
znacilno, da poleg rastlinskega tkiva najdemo glivnega partnerja v treh strukturnih
komponentah: plas¢ hif, ki obdajajo korenino, labirint hif, ki se razras¢ajo med celicami
rizoderma in primarne skorje korenine in sistem izhajajocih elementov (hife, rizomorfi,
cistide), ki povezujejo organ — ektomikorizno korenino s preostankom micelija, deli
substrata in s trosnjaki glive (Smith in Read, 1997). Vse tri strukturne komponente lahko
precej variirajo v razvitosti pri razlicnih vrstah in predstavljajo klju¢ne elemente
razloCevanja pri identifikaciji ektomikorize po anatomski metodi (Agerer, 1991; Agerer in
Rambold, 1996, 2004). Znalilnost ektomikorize je tudi, da se pojavlja izkljucno pri
veCletnih lesnatih rastlinah in da gliva nikoli ne vstopa v rastlinske celice. Izjema so
ektomikorizne glive, ki lahko penetrirajo celice v odmirajo¢ih delih mikorizne korenine
oziroma v nekaterih primerih, ko je podrto ravnotezje hranil in lahko gliva deluje kot
saprofit na koreninskem tkivu (Smith in Read, 1997; Agerer in Waller, 1993).



Grebenc T. Tipi ektomikorize na bukvi (Fagus sylvatica L.) v naravnem in gospodarskem gozdu.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Interdisciplinarni podiplomski §tudij biotehnologije, 2005

Ektomikorizne glive so glavna glivna komponenta v zdruzbi gliv v vecini borealnih in
zmernih gozdov ter nekaterih (sub)tropskih gozdov. Ektomikorizne glive uspesno
privzemajo vodo, organska in anorganska hranila iz substrata ter jih translocirajo do
naseljenih korenin, od katerih prejemajo ogljikove hidrate. Velika vrstna pestrost mikorize,
specificnost za gostitelja ter metabolna aktivnost omogocajo ucinkovito izrabo
razpolozljivih substratov (Read, 1991).

Za nekatere drevesne vrste zmernega pasu je znano, da lahko tvorijo t.i. kombinirano
mikorizo, kjer je koreninski sistem istega osebka hkrati naseljen z eno ali vec
ektomikoriznimi vrstami gliv in glivami, ki tvorijo arbuskularno mikorizo. Znani primeri
so nekatere vrste iz rodu Alnus, Populus, Salix, Eucalyptus (van der Heiden, 2001; Neville
in sod., 2002). Strukture, kot jih tvorijo arbuskularne glive, pa so opazili tudi na koreninah
drevesnih vrst iz rodov, ki so sicer znani kot ektomikorizi, to so rodovi Abies, Pinus,
Tsuga, Pseudotsuga (Céazares in Trappe, 1993; Cazares in Smith, 1996). Na primeru vrste
Salix repens so ugotovili, da je inokulacija z glivami, ki tvorijo arbuskularno mikorizo,
rezultirala v sicer nizkem delezu naseljenih korenin, a velikem kratkotrajnem (v manj kot
12 tednih) pozitivnhem ucinku na rast poganjkov in korenin (merjeno kot vsebnost fosforja
v poganjkih), medtem ko je inokulacija z vrstami, ki tvorijo ektomikorizo, v istem poskusu
dala visok delez naseljenih korenin, a se je pozitiven vpliv pokazal Sele dolgoro¢no (po vec
kot 12 tednih). Vrste s kombinirano mikorizo naj bi imele selekcijsko prednost v nekaterih,
predvsem zelo dinamicnih ekosistemih, kot so poplavna obmo¢ja in nekateri ekstremni
habitati. Arbuskularna mikoriza je predvsem vezana na obmocja, kjer je glavni omejujoc
dejavnik fosfor, ektomikoriza pa na obmocja, kjer je glavni omejujo¢ dejavnik dusik
(Read, 1991) Kombinirana mikoriza tako zagotavlja funkcionalno simbiozo v sistemih s
pomanjkanjem vec¢ klju¢nih hranil ter optimalno preskrbo rastline glede na notranji status
(razpolozljivost in potrebe) hranil (predvsem fosforja in dusika) glede na rastno sezono in
fizioloSko stanje rastlinskega partnerja (cvetenje,...). Arbuskularna mikoriza naj bi bila
funkcionalna predvsem spomladi, v Casu cvetenja in v Casu velike razpolozljivosti P,
ektomikoriza pa kasneje v rastni sezoni (van der Heiden, 2001).

2.2.2 Zgodovina

Evolucija gliv in prehod rastlin na kopno sta bila tesno povezana in te tesne povezave so se
ohranile v razli¢nih oblikah do danes: kot mikoriza, endofitizem ali kot rastlinski patogeni
(Pirozynski in Malloch, 1975). Primitivne oblike mikorize so se pojavile ze relativno
zgodaj v razvoju in prehodu rastlin na kopno (Simon in sod., 1993). Kljub temu, da so bile
prve kopenske rastline Se brez pravih korenin, so Ze bile naseljene s hifami gliv, ki so
tvorile vezikle in arbuskule (Hibbet in sod., 2000). Anatomske strukture, ki so jih opazili
pri fosilnih ostankih rodu Aglaeophyton v sedimentih iz devona, so zelo podobne danasnji
obliki arbuskularne mikorize (Smith in Read, 1997). Na osnovi rezultatov modelov
divergence med tremi druzinami endomikoriznih gliv sklepamo, da so se na kopnem prvi
pojavili predniki danaSnjih arbuskularnih mikoriznih gliv, ki pripadajo skupini
Glomeromycota in izvirajo iz paleozoika, torej v ¢asu pojavljanja prvih kopenskih rastlin.
Modele divergence podpirajo tudi omenjene fosilne najdbe. Predvidevanja potrjujejo tudi
fosilni ostanki rastlin iz drugih rodov, Rhynia in Asteroxylon, pri katerih so nasli strukture,
ki ustrezajo veziklom in sporam, podobnim takratnemu rodu Glomus (Simon s sod., 1993).
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Vrste gliv, ki lahko tvorijo ektomikorizo, ne tvorijo enega grozda na filogenetskiem
drevesu. Kaze, da se je lastnost pojavila pri razli¢nih filogenetskih skupinah ter se med
evolucijo veckrat tudi izgubila (Hibbet in sod., 2000).

2.3 RAZVOJ IN DELOVANIJE MIKORIZE
2.3.1 Razvoj gliv

Gliva po kalitvi spore tvori najprej monokariontski (enojedrni) micelij, ki je sposoben
prezivetja za dolocen Cas in se lahko, ko najde komplementarni micelij, z njim zlije v
dikariontski (dvojedrni) micelij. Pri vecini bazidiomicet pride do zlitja kmalu po srecanju
komplementarih micelijev, nato se micelij v dikariontskem stanju deli in raste, dokler tik
pred nastankom spor v trosnjaku ali na trosiS¢u ne pride do zlitja jeder v diploidno jedro.
Pri askomicetah pride do zlitja celic in nastanka dikariontskega micelija Sele tik pred
nastankom trosnjaka ter kasneje tudi do zlitja jeder (Carlile in Watkinson, 1994). Tako
monokariontski kot dikariontski stadij imata sposobnost samostojne rasti. Le micelij
nekaterih vrst je sposoben tudi v monokariontskem stanju naseliti korenine in tvoriti
ektomikorizo, praviloma le do doloc¢ene stopnje diferenciacije organa. Monokariontski
micelij nima sposobnosti tvorbe rizomorfov in izrazanja Stevilnih genov, tudi ne genov,
povezanih s tvorbo trosnjakov (Smith and Read, 1997).

2.3.2 Privzem in prenos hranil

Delovanje mikorize je odvisno od sposobnosti glivnega partnerja, da privzema organsko ali
anorgansko vezana hranila iz substrata in jih v nespremenjeni obliki ali metabolizirane
prenasa do korenin rastlinskega partnerja preko vegetativnega micelija. Prenos hranil med
glivo in rastlino vedno poteka preko tesnih kontaktov med hifo in rastlinsko celico v
ektomikorizi, pretezno v podroc¢ju Hartigove mreze. V vecini primerov se organski ogljik,
pridobljen s fotosintezo, transportira v smeri micelija glive, druga hranila, ki jih gliva
privzame iz substrata, pa v smeri proti koreninam rastlinskega partnerja (slika 2).
Dvosmerni prenos hranil in ogljikovih spojin med partnerjema predstavlja osnovo za
mikorizo kot mutualisticno simbiozo in je hkrati eden od glavnih dejavnikov, ki favorizira
nizko specificnost partnerskega odnosa med glivami in rastlinami, opaZzenega pri ve€ini
oblik mikorize (Smith in Read, 1997).
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Slika 2: Shematski prikaz sprejemanja hranil iz okolja in smeri transporta hranil v ektomikorizi. Levo — gliva,
njene morfoloSke strukture in delovanje v substratu; desno — drevesni partner; vmes — ektomikoriza z
znalilnimi strukturami (plas¢, Hartigova mreza) in smerjo prehajanja posameznih skupin hranil na stikih
(Plassard in sod., 2004).

Figure 2.: Aquisition of nutrients from substrate and directions of transport of nutrients in ectomycorrhizae.
Left — ectomycorrhizal fungus with morphological structures and functioning in substrate; right — tree
partner; in middle — ectomycorrhizae with common structures (hyphal sheath and Hartig net) with directions
of transport of different groups of nutrients (Plassard in sod., 2004).

Poleg prenaSanja hranil ektomikorizne glive tudi povecujejo prevodnost korenin za vodo,
tako da zmanjSujejo upornost apoplasta. Pomen poveCanja je predvsem pri nizjih
temperaturah korenin (4-20°C), kar je pomembno za rast rastlinskega partnerja tudi v
hladne;jsih tleh in v pogojih, ko je metabolizem in transport vode zaradi drugih dejavnikov
omejen (Muhsin in Zwiazek, 2002).

Micelij ektomikoriznih gliv in s tem tudi ektomikorize je v tleh pogosto Zepasto
razporejen. Kot enega od razlogov za neenakomerno razporeditev ektomikorize v tleh
Agerer in Gottlein (2003) navajata vpliv nenakomerne razporeditve hranil ter ugotavljata,
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da so nekateri tipi pozitivno korelirani z vsebnostjo hranil v tleh (Lactarius theiogalus in
Cortinarius obtusus), medtem ko nekatere druge vrste niso statisticno znacilno povezane z
vsebnostjo hranil (Russula ochroleuca in Lactarius decipiens). Na razporeditev pa lahko
vplivajo tudi kombinacije vrst gliv na nekem obmocju, ki se bodisi ne pojavljajo skupaj ali
pa kazejo doloceno stopnjo skupnega pojavljanja (Agerer in sod., 2002)

Ena od razlag, zakaj ektomikorizne glive lahko vstopajo v krozenje hranil tudi aktivno, z
encimsko razgradnjo organskega materiala, je tudi, da se v zmernih gozdovih vecina
kratkih korenin in z njimi povezane ektomikorize pojavlja v zgornjih organskih slojih
humusa. V laboratorijskih poskusih je bilo dokazano, da se delez kolonizacije drevesa z
ektomikoriznimi glivami poveca, ¢e je prisotnega vec¢ organskega opada. Tako korenine,
mikorizne glive in prisotnost organskega opada predstavljajo idealno moznost
mineralizacije in ponovnega prevzema hranil iz opada ter s tem zmanjSanje izgub hranil z
izpiranjem. Poleg tega imajo Stevilne ektomikorizne glive relativno hitro rast hif in
ekstracelularno encimsko aktivnost (Chen in sod., 2001) ter sposobnost, da tvorijo Stevilne
povezave (anastomoze) in rizomorfe, ki omogocajo translokacijo hranil na daljSe razdalje v
smeri padanja koncentracije hranil. Micelij mikoriznih gliv v tleh zmernih gozdov lahko
predstavlja 10-20 % zgornjih 10 cm tal oziroma 45-55 % celotne biomase tal.

Tako saprofitne kot mikorizne glive pa lahko sodelujejo tudi pri raztapljanju matine
kamenine oziroma anorgansko vezanih mineralov v skeletu tal. Tesna in najverjetneje
sinergisticna povezava gliv z bakterijami, predvsem v mikorizosferi, lahko pospeSuje
raztapljanje kamninske osnove in sodeluje pri spros€anju mineralnih snovi v obliki,
dostopni glivam in ali drugim organizmom. Mikorizne glive raztapljajo kamnino
praviloma v sodelovanju z bakterijami v mikorizosferi, nekatere vrste tudi same, a je
njihova aktivnost raztapljanja relativno manjSa, znani pa so tudi intermediati, ki jih
sintetizira gliva in sodelujejo pri raztapljaju kamnine (Dighton, 2003).

Pri razgradnji organskega opada v okolju najveckrat omenjajo le saprofitske glive kot
dejavnik aktivne razgradnje organskega materiala. Chen s sod. (2001) so z analizo DNK
pri 40 vrstah ektomikoriznih gliv ugotavljali prisotnost genov, ki kodirajo klju¢ne encime
za sintezo manganove in lignin peroksidaze kot kljuénih encimov pri razgradnji
kompleksnih organskih molekul v opadu (Zabel in Morrell, 1992). 68 % preiskanih vrst
ektomikoriznih gliv ima gene za vsaj enega od obeh iskanih encimov. Chen s sod. (2001)
zato sklepajo, da imajo tudi ektomikorizne glive potencial za razgradnjo lignina v zmernih
gozdovih in s tem za osvajanje SirSega spektra substratov. Ali se geni dejansko izrazajo,
koliko in ali vodijo do sinteze aktivnih ekstracelularnih encimov, pa Se ni povsem
raziskano (Read in Perez-Moreno, 2003).

Ze leta 1975 sta Gadgil in Gadgil ugotovila, da mikorizne glive in glive, ki razkrajajo opad,
sobivajo v opadu. Ugotovila sta tudi, da naj bi prisotnost aktivnih mikoriznih gliv
zmanjSevala aktivnost razkrajanja opada s saprofitskimi glivami (Gadgil in Gadgil, 1975).
Mnogi avtorji njunih rezultatov niso uspeli ponoviti (Smith in Read, 1997). Kljub temu je
jasno, da mikorizne in saprofitske glive sobivajo v opadu in vplivajo druge na druge
(Cairney in Meharg, 2002). Mikorizne glive so vkljuene tudi v privzem in prenos dusika
in fosforja iz Zepkov delno razgrajenega listnega opada, ki ga je prepredel micelij glive, do
rastlinskega partnerja (Perez-Moreno in Read, 2000). Mnogi avtorji dvomijo v jasno
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lo¢ene skupine (saprofiti, paraziti in mikorizne glive), kar potrjujejo tudi rezultati na
primerih modelnih polimerov in naravnih organskih substanc, kjer je vedno ve¢ dokazov,
da nekatere skupine mikoriznih gliv lahko mobilizirajo hranila (duSik in fosfor) iz
omenjenih primarnih virov ali njihovih intermediatov razgradnje. Z vstopom v proces
mineralizacije in zagotavljanjem teh hranil rastlinskemu partnerju, Se preden jih
remobilizirajo drugi organizmi v mikroflori rizosfere, lahko znacilno povecajo ucinkovitost
in ponovno uporabo ter s tem zadrZevanje dusika in fosforja v ekosistemu (Read in Perez-
Moreno, 2003).

Transport vode in hranil med partnerji v ektomikorizi si pogosto predstavljamo kot
enosmerni tok vode in hranil od glive proti rastlini in povratni tok organskih substanc od
rastline proti glivi. Tudi po miceliju gliv naj bi bil tok enosmeren, od vira do porabnika.
Lindahl s sod. (2001) je na primeru vrste Hypholoma fasciculare, les razkrajajoCe vrste,
ugotovil, da so se hranila, oznacena z markiranim fosforjem, prenasala med obema viroma
hranil (leseni bloki) v obe smeri hkrati. Moznost dvosmernega prenosa omogoca krozenje
hranil v miceliju glive zaradi izenacevanja koncentracij hranil v razli¢nih delih micelija,
kar omogoca neto prenos hranil od mest z visoko v mesta z niZjo koncentracijo oziroma
visoko porabo (Lindahl in sod., 2001).

2.3.3 Delitev gliv glede na nacine pridobivanja hranil

Visje glive nekateri avtorji locujejo glede na nacin pridobivanja hranil v saprofitske,
parazitske in mikorizne glive. Kategorije so arbitrarne, znani pa so Stevilni prehodi med
posameznimi kategorijami. Tocno Stevilo vrst gliv ni znano. Trenutno je opisanih ve¢ kot
80000 vrst (vkljuéno z nizjimi glivami) (Bridge in Spooner, 2001), po ocenah pa naj bi bilo
vseh vrst gliv med enim in tremi milijoni (Dighton, 2003). Od opisanih vrst Molina s sod.
(1992) ocenjujejo, da 5000 do 6000 vrst lahko tvori ektomikorizo in/ali ektendomikorizo.
Le za manjsi delez so dejansko dokazali neposredno povezavo micelija med tipom
ektomikorize in trosnjakom glive (Agerer, 1991) in tako potrdili funkcionalno povezavo.
Preostale vrste tvorijo druge oblike mikorize (Smith in Read, 1997) ali pa so saprofiti,
epifiti, paraziti na drugih zivih organizmih oziroma substratih.

2.4 NACINI IDENTIFIKACIJE GLIV V EKTOMIKORIZI

Za vecCino vrst povezava temelji na opazovanju pojavljanja trosnjakov pod vrstami
gostiteljev (Smith in Read, 1997). Za nesporno potrditev prisotnosti vrste glive v
ektomikorizi moramo najti neposredno povezavo trosnjaka glive s tipom ektomikorize
(preko hif ali rizomorfov), ponovno vzpostaviti povezavo med glivo in drevesno vrsto v
kulturi ter potrditi identi¢nost trosnjaka in glive v ektomikorizi z molekularnimi metodami
(Zak, 1971; Kraigher, 1996; Smith and Read, 1997). Identifikacija tipa s sledenjem
miceliju ni vedno uspeSna, zato Agerer predlaga, da tipe ektomikorize, katerih glivni
partner ni najden, sam tip ektomikorize pa je korektno opisan, poimenujemo po principu
binominalne nomenklature. Ime tako sestavljata rod rastlinskega partnerja in epitet s
kon¢nico —rhiza, ki ponazarja eno od kljucnih lastnosti tipa ektomikorize (Agerer, 1991,
Smith in Read, 1997) (npr.: Fagirhiza fusca predstavlja tip ektomikorize temne (¢rne)
barve na bukvi (Brand, 1991)). Ce kasneje pri neznanem tipu ektomikorize ugotovimo, za
katero vrsto glive gre, zamenjamo ime s pravim imenom vrste glive. Tako je do sedaj
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opisanih okoli 500 razli¢nih tipov ektomikorize (Agerer, 1991; Agerer in Rambold, 1996;
Agerer in Rambold, 2004; Agerer, 1987-2002)

2.4.1 Dolocevanje ektomikorize na osnovi morfoloskih in anatomskih struktur plaséa

Ze zgodaj se je pojavila teznja po klasifikaciji tipov ektomikorize, kar bi omogodcilo
enostavnejSo identifikacijo glive v partnerstvu. Trenutno je najSirSe v uporabi sistem
identifikacije na osnovi morfoloskih in anatomskih struktur plas¢a (Agerer, 1987-2002;
Ingleby s sod., 1990; Agerer, 1991; Kraigher, 1996). Klasifikacija predvideva
fotografiranje novega tipa, opis morfoloskih lastnosti tipa ektomikorize in izhajajocih
elementov, analizo anatomije plas¢a in izhajajoCih elementov, nekatere biokemijske
reakcije in barvanje ter shranjevanje referencnih preparatov in vzorcev. Slojevitost
Hartigove mreze je pretezno pod vplivom rastlinskega partnerja, medtem ko zgradbo
plasca pretezno doloca vrsta glivnega partnerja in je zato pomembna informacija pri
identifikaciji glive v ektomikorizi. Izhajajo¢e elemente (hife in rizomorfe) najdemo pri
vseh znanih tipih ektomikorize bolj ali manj izrazene, nosijo pa tudi pomen pri klasifikaciji
in identifikaciji ektomikorize. NajpreprostejSa struktura so hife, ki lahko izhajajo posamic
(npr. Cenococum geophilum in druge askomicete) ali pa se zdruzujejo (kot pri Tricholoma
spp.) in nastajajo rizomorfi (Smith in Read, 1997). Poznamo ve¢ kategorij rizomorfov
(senso Agerer, 1991), ki so bodisi preproste strukture nediferenciranih hif s kosmatimi
robovi, kjer posamezne hife izhajajo z robov do bolj ali manj povezanih hif. Najbolj
diferencirani rizomorfi imajo hife tesno povezane med seboj, znacilno se pojavlja ena ali
ve¢ centralnih hif z ve¢jim premerom od zunanjih in pogosto z razgrajenimi septami (na
primer rizomorfi vrste Xerocomus chrysenteron in X. badius). Skupno je danes znanih
okoli 420 znakov, v ve€ini primerov gre za znake v ve¢ oblikah/stanjih, na osnovi katerih
opiSemo tip in lo¢imo med seboj dva razlicna tipa ektomikorize. Vecji del znakov je zbran
v atlasu in opisih za identifikacijo ektomikorize (Agerer, 1987-2002) in v interaktivni
razli¢ici kljuca za doloCevanje tipov ektomikorize DEEMY (An Information System for
Characterization and DEtermination of EctoMYcorrhizae) (Agerer in Rambold, 1996;
2004).

2.4.2 Pojavljanje trosnjakov ektomikoriznih gliv in sledenje ektomikorizi na osnovi
pojavljanja trosnjakov

Pri identifikaciji tipov ektomikorize ter Studiju pojavljanja vrst gliv v ektomikorizi
uporabljamo nekaj pristopov, ki dajejo razlicno natan¢ne podatke. Najpreprostejsi pristop
pri Studiju populacije ektomikoriznih gliv je popisovanje trosnjakov ektomikoriznih vrst in
rodov gliv na §tudiranem obmogju. Casovno in laboratorijsko zahtevnejse je ugotavljanje
glivnega partnerja po anatomski metodi, predvsem pri vecjem Stevilu vzorcev (za potrebe
ekoloSkih S$tudij), ter uporaba molekularnih tehnik pri identifikaciji vrste glive v
ektomikorizi.

Trosnjak je reproducijska struktura glive, ki jo glive tvorijo nad zemljo (epigeje glive) ali v
substratu (zemlji, opadu, razpadajo¢em lesu — hipogeje glive). Za nastanek trosnjaka mora
iti micelij glive skozi proces diferenciacije. Proces je povezan s spremembami v izrazanju
genov, ki vodijo morfogenezo in nastanek trosnjaka. Od znanih genov s povecanim
izrazanjem so naSli gene za nekatere encime, ki sodelujejo v metabolizmu duSika in



Grebenc T. Tipi ektomikorize na bukvi (Fagus sylvatica L.) v naravnem in gospodarskem gozdu.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Interdisciplinarni podiplomski §tudij biotehnologije, 2005

ogljika, metabolizmu fosfata, transportu heksoz in sintezi celi¢ne stene (Lacourt in sod.,
2002). Trosnjaki se pojavljajo vedno tam, kjer je prisoten micelij glive in tako omogocajo
posredno sledenje podroCju, ki ga micelij neke vrste ali osebka zavzema. V Studiji
pojavljanja trosnjakov vrste Russula brevipes z analizo mikrosatelitov v genomu glive so
dobili rezultate, ki kazejo, da so razdalje med trosnjaki enega osebka (genetsko identi¢ni
trosnjaki) praviloma manj kot 3 m. NajdaljSa ugotovljena razdalja med trosnjaki istega
osebka vrste je bila 18 m, 1z Cesar sklepamo na najmanjSo povrsSino, ki jo en osebek lahko
zavzema. Prisotnost manjS$ih osebkov kaZze na pozno naselitev podrocja ali intenzivno
spolno razmnozevanje (preko mejospor). Na osnovi pojavljanja trosnjakov enega osebka
so tudi ugotovili, da so osebki vrste R. brevipes kot micelij prisotni na istem rastiScu vsaj
11 let (Bergmann in Miller, 2002). Primerljivo velike in dolgoZzive osebke so opazili tudi
pri vrstah rodu Suillus in Xerocomus (Dahlberg in Stenlid, 1990, 1994; Dahlberg, 1992;
Fiore-Donno in Martin, 2001), medtem ko so za vrsto Laccaria bicolor, ki jo Stejemo med
vrste t.i. zgodnje faze razvoja (Selosse in sod., 2001), na osnovi RAPD (Random
Amplification of Polymorphic DNA - naklju¢no pomnoZzenih polimorfnih regij DNK)
analize trosnjakov ugotovili, da isti osebek na eni lokaciji lahko tvori trosnjake vsaj 3 leta
zaporedoma (De la Bastide in sod., 1994). Precej manjSe obsege micelija kot pri vrsti R.
brevipes so opazili pri vrsti Laccaria amethystina, vrsti t.i. zgodnje faze, ki izkazuje
pionirsko (ruderalno) strategijo. Pri tej vrsti so na osnovi pojavljanja genetsko identi¢nih
trosnjakov izratunali, da pokriva en osebek povriino najve¢ lm? vedina osebkov pa je
prekrivala le nekaj kvadratnih centimetrov (Gherbi in sod., 1999; Selosse in sod., 2001).
Rezultati kazejo, da se ta vrsta pretezno razsirja z generativnimi sporami in tako omogoca
ponovno naselitev drevesnega partnerja vsako leto z genetsko razlicnimi osebki.
Pomembno je, da genetsko razli¢ni osebki med seboj variirajo v sposobnosti naselitve
genetsko razliénih gostiteljev kot tudi v sposobnosti izboljSanja rasti, prilagajanju
spremembam abiotskih faktorjev okolja (na primer koncentracija duSika, pH zemlje)
(Gherbi in sod., 1999). Bistvena razlika med vrstami t.i. zgodnje in pozne faze je tudi v
razsirjanju s sporami. Spore ruderalnih vrst kalijo hitreje in imajo vecji odstotek kalivosti,
medtem ko se vrste pozne faze redko razmnozujejo s sporami. Za razliko od vrst zgodnje
faze vrste pozne faze za razmnozevanje potrebujejo tudi hranila, ki jih vsebujejo
koreninski eksudati, mnoge vrste pa tudi snovi, ki jih proizvaja aktiven micelij, s katerimi
le ta prekine dormanco spor. Spore ruderalnih vrst naj bi bile bolj obcutljive na delovanje
koreninskih eksudatov in naj bi imele tudi vecjo sposobnost naselitve v monokariontskem
stanju (Deacon in Fleming, 1992).

Pojavljanje trosnjakov na rastiS§Cu potrjuje prisotnost vrste na tem rastiS¢u, odsotnost
trosnjakov pa ne pomeni tudi odsotnosti micelija na rastiS¢u. Glive ne tvorijo trosnjkov
vsako leto, zato moramo v zmernem pasu na izbrani ploskvi vzorc¢iti trosnjake vsaj 3 do 8
let, da dobimo zadovoljivo predstavo o populacijski strukturi ektomikoriznih gliv. Kljub
temu pa vrste, ki se pojavljajo kot trosnjaki, ne predstavljajo vseh vrst, ki jih lahko
najdemo v ektomikorizi. Hkratno vzorCenje trosnjakov in analiza ektomikorize na istih
ploskvah nam nudi boljsi vpogled v populacijo ektomikoriznih gliv, rezultati pa kazejo, da
razli¢ne vrste gliv razli¢no razporejajo vire med proizvodnjo trosnjakov ali ektomikorize,
in da je ocena vrstne pestrosti in korelacija med vrstami nad zemljo in v zemlji na nivoju
zdruzbe, v najboljSem primeru nenatanc¢na (Gardes in Bruns, 1996; Kraigher, 1997).

12



Grebenc T. Tipi ektomikorize na bukvi (Fagus sylvatica L.) v naravnem in gospodarskem gozdu.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Interdisciplinarni podiplomski §tudij biotehnologije, 2005

Pri kombinaciji popisa trosnjakov in tipov ektomikorize v vzorcih zemlje je ujemanje vrst,
ki jih najdemo nad zemljo in v njej, relativno nizko, tako da vrstna sestava zdruzbe
ektomikorize ne odraza sestave, ki jo opazimo s popisovanjem trosnjakov na isti lokaciji
(Shaw in sod., 1992; Gardes in Bruns, 1996; Karén in sod., 1997; Kraigher, 1997; Jonsson
in sod., 1999).

2.4.3 Identifikacija glive v ektomikorizi z uporabo molekularnih markerjev

Najbolj razsirjena metoda dolocevanja glive v ektomikorizi je anatomska metoda, pri kateri
tip ektomikorize doloCamo glede na morfoloske, anatomske in kemijske znake.
Ugotavljanje populacijske strukture ektomikoriznih gliv in spremljanje njenega
spreminjanja je samo z doloCevanjem vrste glive v ektomikorizi na osnovi anatomskih
lastnosti ektomikorize in ugotavljanjem pojavljanja trosnjakov, ki je pogosto sporadi¢no,
tezko. Omenjene pristope lahko dopolnjujemo z molekularnimi tehnikami, ki omogocajo
relativno hiter in od okoljskih razmer neodvisen pristop in omogocajo identifikacijo tudi na
velikem Stevilu vzorcev v relativno kratkem casu (Egger, 1995).

Molekularne tehnike omogocajo dolocevanje glive v ektomikorizi s primerjavo enega ali
ve¢ molekularnih markerjev, pridobljenih iz determiniranih trosnjakov in ektomikorize
(White in sod., 1990; Gardes in sod., 1991; Gardes in Bruns, 1993; Kraigher in sod., 1995;
Agerer in sod., 1996; Martin in sod., 1999; Grebenc in sod., 2000). Molekularne markerje,
pretezno zaporedja v jedrni in/ali mitohondrijski ribosomalni DNK v kombinaciji PCR
(verizna reakcija s polimerazo) z RFLP (polimorfizem dolzine restrikcijskih fragmentov)
analizo ali sekvenciranjem, so prvi¢ uporabili v zacetku devetdesetih let (White in sod.,
1990). Metoda se je pokazala kot obcutljiva in dovolj specifi¢na za detekcijo in analizo
posamezne mikorizne korenine ter identifikacijo na nivoju rodov, vrst in sevov
ektomikoriznih gliv (Gardes s sod., 1991), kot tudi za detekcijo, identifikacijo in
potencialno kvantifikacijo arbuskularnih endomikoriznih gliv (Simon s sod., 1992)

Z molekularnimi metodami izkori§¢amo informacije, ki jih nosi nukleotidno zaporedje v
DNK. Sledenje in identifikacija glive na osnovi DNK zaporedja predstavlja uporabno
orodje predvsem pri delu z vzorci iz okolja, ki ne predstavljajo vedno cCiste kulture, na
primer vzorci mikorize iz zemlje (Bridge, 2002). Tako lahko ugotavljamo prisotnost glive
v ektomikorizi s pomnoZevanjem segmentov v genomu glive s PCR in ugotavljanjem
polimorfizma dolzine restrikcijskih fragmentov (RFLP) (Karén in sod., 1997) ali
sekvenciranjem pomnozene regije (White in sod., 1990). Za analizo RFLP je primerna in
pogosto uporabljena jedrna ribosomalna DNK (rDNK), za katero je znacilno, da se v
genomu pojavlja v velikem Stevilu ponovitev (Russel in sod., 1984). rDNK sestoji iz
visoko ohranjenih zaporedij zapisov za ribosomalne gene (5.8S, 18S in 28S pri visjih
glivah) in vmesnih, nekodirajosih regij (ITS1, ITS2, IGS), ki generirajo vecje Stevilo
mutacij (slika 3). Nekodirajoce regije v rDNK se znotraj taksonomske vrste malo
razlikujejo pri vec€ini ektomikoriznih gliv in so zato primerne za loCevanje osebkov tudi na
ravni vrste in rodov (Bridge in sod., 1998; Horton, 2002). Vecje Stevilo ponovitev rDNK
olajSuje pomnozevanje tudi iz majhnih in delno degradiranih vzorcev (Gardes in Bruns,
1993), majhna znotrajvrstna variabilnost pomnozenih regij pa ob izbiri ustreznih
restrikcijskih encimov omogoca loCevanje vecine ektomikoriznih gliv na nivoju vrste
(Kérén in sod., 1997) kot tudi sintezo rodovno in vrstno specificnih zacetnih
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oligonukleotidov (Bruns in Gardes 1993). rDNK regija v genomu gliv se pogosto uporablja
v sistematiki in pri ugotavljanju filogenetskih odnosov med skupinami gliv pa tudi v
razvoju metod molekularne identifikacije in diagnostike, v medicini, kmetijstvu,
gozdarstvu in sploSno v ekologiji (Bridge, 2002).

IGS ITS 1GS_IGS,

18S rDNK :H: 26S rDNK ”
ccaS00bp 5SS n
rDNK
ITS1 [585] ITS2
18S DNK 26S
cca 100 bp
ITSL» - ATS 4
ITS 11y, I54b

Mesto naleganja, smer in oznaka
zadetnega oligonukleotida

Slika 3: Shematski prikaz enote v tandemskih ponovitvah jedrne ribosomalne DNK regije. Prikazana so
mesta naleganja zacetnih oligonukleotidov in smer pomnoZevanja v PCR za zacgetne oligonukleotide, ki smo
jih uporabili za pomnoZevanje ITS regij pri dolo¢evanju glive v ektomikorizi (Bruns, 2004a; Bruns, 2004b).

Figure 3: Schematic view of one tandem repeat of nuclear ribosomal DNA region in higher fungi. Only sites
for primers used in molecular identification of ectomycorrhizae based on ITS regions in rDNA are shown.
Arrows show direction of amplification in PCR (Bruns, 2004a; Bruns, 2004b).

2.4.4 Metode molekularne identifikacije

Cilj dolo¢evanja glive v ektomikorizi je doloc¢itev do vrste. Znani so Stevilni koncepti
vrste, med katerimi so pogosteje uporabljani morfoloski, bioloski in filogenetski. Predvsem
prvi in zadnji se uporabljata pri vi§jih glivah. Koncept vrste se v praksi pokaze kot
prepoznavanje vrste, pri cemer lahko metode razlicnih konceptov dajo nekoliko razli¢ne
rezultate, predvsem morfoloski koncept lahko vodi do ene vrste, ki se pri uporabi metod
drugih konceptov (na primer filogenetskega koncepta) izkaze kot skupek vec vrst, kot je na
primer vrsta Armillaria mellea (Harrington in Rizzo, 1999; Taylor in sod., 2000; Munda,
1990).

2.4.4.1 PCR-RFLP analiza ribosomalne DNK

Osnovno orodje pri molekularnih analizah je PCR, verizna reakcija s polimerazo, v kateri
pomnozujemo taréno zaporedje v genomu glive. VeriZna reakcija s polimerazo je sama po
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sebi le redko orodje za analizo, saj se razlike v dolZzinah pomnoZkov pokaZejo Sele pri manj
sorodnih skupinah in praviloma ne na nivoju rodov, razen redkih izjem, pri katerih
vkljucitev krajSega nukelotidnega zaporedja v ITS regiji podaljSa pomnozeno zaporedje
DNK za ve¢ sto baznih parov, kar lahko vidimo tudi po lo¢evanju PCR produktov na
gelski elektroforezi. PCR je tako predvsem orodje, ki z namnozevanjem izbranega dela
DNK omogoca ali olajSuje nadaljnje analize, kot sta sekvenciranje in analiza nukleotidnih
zaporedij ter RFLP analiza dolzine fragmentov DNK po cepljenju PCR produkta z
restrikcijskimi endonukleazami (PCR-RFLP) (Bridge, 2002).

S Studijem nukleotidnih zaporedij ITS regije v jedrni rDNK je Johannessonova s sodelavci
(1999) poskusala ugotoviti morebitni pretok dednega materiala med dvema podobnima
vrstama (Sarcodon imbricatus in S. squamosus). Minimalne razlike med geografsko
oddaljenimi vzorci domnevno ene vrste ter jasne razlike v primerjavi z vzorci druge vrste
so potrdili, da dejansko obstajata dve razli¢ni vrsti, ki ju na molekularnem nivoju lahko
lo¢imo. ITS regija se med vrstami razlikuje, znotraj vrste pa je pri mnogih skupinah gliv
ohranjena, tako da lahko ugotavljamo razlike med dvema morfoloSko zelo podobnima
vrstama na molekularnem nivoju tudi z restrikcijo pomnozene ITS regije, kot na primeru
vrst Russula postiana in R. subcompacta (Grebenc s sod., 2000). Metodo PCR-RFLP so
uspesno uporabili tudi pri identifikaciji visjih gliv iz razpadajoCega lesa, Se preden je prislo
do opazne izgube teze razpadajocega lesa (Jasalavich in sod., 2000).

Odsotnost variabilnosti v ITS regiji znotraj osebka in vrste si razlagamo kot rezultat
posebnega mehanizma evolucije (angl. concerted evolution), ki ima za posledico
poenotenje ITS regije tako znotraj vseh tandemskih ponovitev regije pri osebku kot pri
vseh osebkih iste vrste. Kljub temu je znanih ve¢ primerov, kjer se tandemske ponovitve
ITS regije v genomu enega osebka med seboj razlikujejo in tako zmanjSujejo moznost
uporabe ITS regije za lo¢evanje na nivoju vrste (Gandolfi in sod., 2001). Horton (2002) je
ugotovil variabilnost znotraj ITS regije pri priblizno 15 % preiskanih vrst ektomikoriznih
gliv. Kaksen je dejanski delez variabilnih vrst je vprasljivo, saj se pri raziskavah pogosto
uporablja le en ali omejeno Stevilo primerkov, hkrati pa pomnoZevanje v PCR lahko
privede do t.i. dominantnega efekta, kjer je zaradi bioloSkih lastnosti ene od variant
tarnega zaporedja le ta favorizirana v PCR in prepre¢i pomnozevanje drugih variant
(Gandolfi in sod., 2001). Poleg jedrnih genov so posamezni raziskovalci v PCR
pomnozevali tudi mitohondrijske gene (Glen in sod., 2001) in gene za nekatere druge
regije v genomu gliv (elongacijski faktor o, tubulin, aktin (zbrano v Redecker, 2002)), a so
se kot najprimernej$i in najenostavnej$i za delo izkazali zaCetni oligonukleotidi za
pomnozevanje ITS1 in ITS2 regij v ribosomalni DNK (White s sod., 1990; Gardes in
Bruns, 1993; Kraigher in sod., 1995; Karén in sod., 1997; Glen in sod., 2001), saj se
ribosomalna regija pojavlja v vecjem Stevilu ponovitev, z izbranimi zacetnimi
oligonukleotidi pa lahko pomnozujemo DNA v vecini visjih gliv oziroma glede na izbor
kombinacije zacetnih oligonukleotidov v posamezni skupini vi§jih gliv (za bazidiomicete
Gardes in Bruns, 1993).

2.4.4.2 Sekvenciranje ITS in drugih regij v genomu gliv

Sekvenciranje ITS regije ali drugih regij v genomu nam prav tako omogoc¢a molekularno
identifikacijo vrste ali rodov mikoriznih gliv. Metoda se je pokazala kot relativno
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ucinkovita na primeru $tudij razporeditve morfotipov ektomikoriznih gliv in micelija gliv v
razli¢nih horizontih tal. Dobljena zaporedja so primerjali z zaporedji, deponiranimi v javno
dostopnih zbirkah, pri ¢emer so upoStevali identi¢nost na nivoju vrste pri ve¢ kot 99 %
podobnosti zaporedij, umestitev v rod pri 95-99 % podobnosti zaporedij ter umestitev v
druZino pri podobnosti primerjanih zaporedij manj kot 95 % (Landeweert in sod., 2003).
Za zanesljivo identifikacijo vrste je najveckrat potrebno analizirati obe ITS regiji v rDNK,
kar se je izkazalo pri identifikaciji klini¢nih sevov iz rodu Aspergillus. Z dobljenimi
rezultati so tudi potrdili minimalno variabilnost znotraj ene vrste (Henry s sod., 2000).

2.4.5 Korelacije pojavljanja trosnjakov in rezultati molekularne identifikacije
ektomikorize na isti lokaciji

V vecini zdruzb ektomikoriznih gliv, kjer so v analizo vkljucevali molekularne metode, so
nasSli nizko korelacijo med pojavljanjem dominantnih vrst med trosnjaki gliv ter
dominantnimi tipi ektomikorize, tako kot tudi pri doloCevanju ektomikorize po anatomski
metodi (Shaw in sod., 1992; Kraigher, 1997). Stevilne $tudije primerjajo velike koli¢ine
podatkov molekularnih markerjev, pridobljenih iz ektomikorize, z malo ali v€asih samo
enim vzorcem trosnjaka posamezne vrste. Razlika med vlozenim delom v vzorCenje in
molekularno analizo med trosnjaki in tipi ektomikorize lahko pripelje do neskladja med
bogastvom vrst, opazenih v ektomikorizi ali trosnjaki (Horton, 2002). Znotrajvrstno
pestrost, ki jo lahko odkrijemo pri dovolj velikem vzorcu trosnjakov iste vrste ali enem
tipu ektomikorize z uporabo molekularnih metod, je podrobneje Studiral Karén s sod
(1997) in je bila ze veckrat opaZena, na primer pri vrstah Tylospora fibrosa (Erland, 1996),
Hydnum rufescens (Agerer s sod., 1996), Laccaria laccata, Lactarius deliciosus,
Tricholoma flavovirens (Horton 2002).

2.5 KOMPLEKSNE INTERAKCIE V MIKORIZOSFERI

Ektomikorizo lahko karakteriziramo kot »difuzno« simbiozo, tako vecji del rastlinskega in
glivnega partnerji ni neposredno povezan z drugim partnerjem ampak lahko neomejeno
tvorijo partnerski odnos z drugimi partnerji. To pomeni, da lahko posamezna gliva
(osebek, micelij) tvori simbiozo z vec rastlinskimi partnerji iste ali razli¢nih vrst hkrati in
da ima posamezno drevo vzpostavljeno ektomikorizo (ali druge oblike mikorize) z ve¢
osebki in vrstami gliv. Poleg tega se tako rastlina kot gliva razmnoZujeta in razsirjata
neodvisno ena od druge, kar pomeni, da partnerji v simbiozi niso tesno povezani in vsak
lahko iSCe sebi najugodneSe razmere in kombinacije partnerjev. Ta domneva vodi v
moznost nizke specifi¢nosti ektomikorize. Kljub temu pa so Stevilne vrste ektomikoriznih
gliv znane po specificnosti do enega drevesnega partnerja. Kdo ima torej korist od
specializacije? Prednost specializacije na enega partnerja najverjetneje zagotavlja vecjo
fizioloSko kompatibilnost partnerjev in s tem vecjo konkurencnost ter boljsi dostop do
virov, ki jih nudi partner, kot to nudijo generalisti, ki so v simbiozi s tem istim partnerjem
(Bruns in sod., 2002).

Vecina ektomikoriznih gliv naj bi imela Sirok spekter partnerjev, ki ga pogosto lahko
podpremo s pojavljanjem trosnjakov nekaterih vrst. Sirok spekter rastlinskih partnerjev
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imajo predvsem mnoge »pionirske« vrste ektomikoriznih gliv (Bergmann in Miller, 2002;
Bruns in sod., 2002), med katere spadajo Amanita muscaria, Cenococcum geophilum,
Hebeloma crustuliniforme, Laccaria laccata, Pisolithus tinctorius, Thelephora terrestris in
druge (Smith and Read, 1997). Nasprotno je v primeru glive Boletinus cavipes, ki lahko
tvori mikorizo le z rodom Larix, pri rodu Pinus pa izjemoma, ugotovljeno s sledenjem
radioaktivno markiranega fosforja, da se je le ta preko glive razporejal le med osebki iz
rodu Larix, niso pa ga opazili pri rodu Pinus. Kljub temu kompleksnost povezav in
prisotnost nespecificnih mikoriznih partnerjev omogocata transport markiranega fosforja
tudi med macesnom in borom (Finlay, 1989) ali duSika med jelSo in borom (Arnebrant in
sod., 1993)

Pomembno vlogo v ekosistemu ima trajnost ektomikoriznih povezav, ki zagotavlja stalno
naselitev novo poraslih korenin ter vir ogljika za mladje in podrast, ki ne raste v ugodnih
svetlobnih razmerah. Pri tem imajo pomembno vlogo vrste, ki lahko tvorijo dolge in trajne
rizomorfe in izkazujejo veliko plasti¢nost pri prilagajanju in izkoriS¢anju lokalnih virov
hranil in s tem ucinkovit mehanizem sprejemanja hranil tudi dale¢ od cone, ki jo lahko
izkoriSca koreninski sistem. Kot primer ucinkovite vrste navajajo vrsto Paxillus involutus s
Sirokim spektrom gostiteljev (tako listavce kot iglavce) in veliko sposobnost saprofitizma
(Donnelly s sod., 2004)

2.5.1 Kompleksni sistemi gostiteljev in vitro

V naravi se pojavlja praviloma ve¢ drevesnih partnerjev ter ve¢ glivnih partnerjev na enem
obmocju. Simard s sodelavci (1997) je delala poskuse z monokulturo in meSano kulturo
vrst Pseudotsuga menziesii in Betula papyrifera z gojenjem sadik iz rastlinjaka v meSanici
zemlje iz obmoc¢ja monokulture in meSanega gozda. SploSna ugotovitev je, da je Stevilo
tipov ektomikorize, ki se pojavljajo pri ve€ gostiteljih in naselitev korenin s temi
»generalisti« nekoliko vi§ja, ¢e sta drevesni vrsti sajeni v meSani kulturi, kot ¢e sta vrsti
sajeni vsaka posebej (Simard in sod., 1997).

Sposobnost razli€nih rastlinskih vrst, da tvorijo mikorizo z eno vrsto (in domnevno
osebkom) glive, ima velik ekoloSki pomen, vkljucno s transportom ogljika in hranil med
ve¢ razlicnimi osebki (drevesi), transportom hranil iz odmirajocih v aktivne korenine in
vplivom na ravnotezje v odnosu rastlina - rastlina. Skupine rastlin, ki imajo skupne
mutualisticne partnerje (v tem primeru mikorizne glive), so poimenovali zadruge, tu gre za
povezavo, ki spodbuja vzajemno pomoc¢ in promocijo za skupne interese. Povezava rastline
z rastlino v vrstno meSanem sestoju omogoca izmenjavo hranil preko micelija in
rizomorfov, izboljSevanje sploSnega statusa rastline preko boljSe mineralne prehrane,
zmanjSanega vodnega stresa, zaSCite pred patogeni, omogo€a pa tudi detoksifikacijo
alelokemic¢nih snovi (Perry in sod., 1989; Arnebrant in sod., 1993; Simard in sod., 1997).

V sistemu Pseudotsuga menziesii in Betula papyrifera so identificirali 11 tipov
ektomikorize na obeh partnerjih, od tega sedem na obeh partnerjih ter 3 le na brezi in 1 le
na duglaziji. Vrste ektomikorize, ki so bile najdene na obeh partnerjih, so bile: Mycelium
radicis atrovirens, Wilcoxina sp., Cenococcum geophilum, Tuber sp., Thelephora sp..
Laccaria sp. in sev »E, §t. ll«. Za duglazijo specificen je bil rod Rhizopogon, za brezo
specifi¢ne pa vrste Hebeloma sp., Lactarius sp. in ektomikoriza, podobna vrsti gomoljike
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(Tuber sp.). Glede na to, da niso opazili vecjih razlik v frekvenci pojavljanja tipov
ektomikorize med sadikami v lon¢nem poskusu in sadikami, posajenimi v enako zemljo v
naravi, sklepajo, da »kontaminanti« iz rastlinjaka (t.j. vrste, ki se tipi¢no pojavljajo na
sadikah, vzgojenih v rastlinjakih in na drevesnih plantazah) niso imeli znacilnega vpliva na
vrstno in Steviléno sestavo tipov ektomikorize sadik (Simard in sod., 1997).

Dobljeni rezultati podpirajo trditev Massicotte in sod. (1994), da je variabilnost v
sposobnosti naselitve (drugega in naslednjih partnerjev) odvisna od tega, ali je gliva ze
povezana s kompatibilnim gostiteljem. Poleg tega pa Studije ve¢ partnerjev (polikulturne
Studije) kazejo, da sekundarni rastlinski partner, kljub temu da ni tipicen partner za neko
vrsto glive, lahko tvori s to glivo asociacijo, ¢e je na rastiSCu prisoten intenzivno in
funkcionalno naseljen primarni gostitelj te vrste glive (Simard in sod., 1997).

2.5.2 Stopnja specifi¢nosti ektomikoriznih gliv

Poznavanje stopnje specificnosti v zdruzbah ektomikoriznih gliv je klju¢nega pomena pri
ugotavljanju ekoloske vloge zdruzbe v ekosistemu. Ce obstaja potencial za nastanek
kompleksnih povezav, potem to lahko vodi v Studij vpliva povezav na delovanje vpletenih
partnerjev (Kennedy s sod., 2003). Mnoge vrste gliv kazejo le zmerno do nizko
specificnost za gostitelja, kar pogojuje nastanek povezav vec rastlinskih partnerjev v mrezo
preko micelija gliv. Nizka specifi¢nost je znacilna tudi za mikorizno povezavo med
drevjem in rastlinami v podrasti (Horton in Bruns, 1998). Kennedy s sod. (2003) ugotavlja,
da so tipi ektomikorize, ki se znacilno pojavljajo na vec gostiteljih, Stevil¢nejsi kot tipi, ki
se pojavljajo le na enem gostitelju, Ceprav je bila podobnost v vrstni sestavi med vzorci iz
razli¢nih lokacij majhna. Z uporabljeno metodo pa niso potrdili, da tipi ektomikorize, ki se
pojavljajo na obeh prisotnih rastlinskih partnerjih v enem vzorcu zemlje, dejansko
pripadajo istemu miceliju oziroma istemu osebku glive (Kennedy s sod., 2003).

Poskusi z inokulacijo sadik vrste Betula populifolia z eno ali ve¢ vrstami ektomikoriznih
gliv v razli¢nih kombinacijah so pokazali znacilen vpliv Stevila ektomikoriznih partnerjev
na uspeSnost mikorizacije kot tudi na biomaso nadzemnega in podzemnega dela
rastlinskega partnerja. Pri inokulaciji sadik z ve¢ kot eno vrsto ektomikorizne glive se
delez posameznega tipa ektomikorize, glede na sadike, inokulirane le z eno vrsto, zmanjsa.
Z veCanjem razpolozljivih vrst gliv se viSa deleZ mikoriziranih kratkih korenin in s tem
uspesnost inokulacije. Z vecanjem Stevila vrst ektomikoriznih gliv pri inokulaciji se je
zmanjSala biomasa nadzemnega dela semenke ter hkrati povecala masa koreninskega
sistema, celotna biomasa sadik pa se v loncnem poskusu ni spreminjala, ne glede na Stevilo
vrst ali njihovo kombinacijo v inokulumu. Povelevanje Stevila vrst v inokulumu je
pozitivno korelirano s koli¢ino duSika in fosforja v sadikah in s tem boljSo mineralno
prehrano. Kljub vec¢jemu delezu mikoriziranih kratkih korenin pri vecji vrstni pestrosti
ektomikoriznih gliv v inokulumu pa spremembe v rasti in vsebnosti hranil najbolje
razlozimo s spremembami v pestrosti tipov ektomikorize (Baxter in Dighton, 2001).
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2.5.3 Interakcije ektomikoriznih gliv z drugimi organizmi v rizosferi

Ektomikorizne glive v mikorizosferi soobstajajo in tvorijo povezave s Stevilnimi
saprofitnimi mikroorganizmi. Relativno dobro so raziskani odnosi ektomikoriznih gliv z
nepatogenimi bakterijami ter saprofitnimi glivami in Studije procesov, kjer ektomikorizne
glive vplivajo na transport ogljika v rizosferi, razgradnjo organskega materiala in
razgradnjo organskih polutantov v mikorizosferi (Cairney in Meharg, 2002).

2.5.3.1 Ektomikorizne glive in bakterije v rizosferi

Povezava med mikoriznimi glivami in bakterijami v rizosferi je najverjetneje ubikvitarna.
Znano je, da bakterije kolonizirajo plas¢ in Hartigovo mrezo v ektomikorizi in trosnjake
ektomikoriznih in drugih vrst gliv. Na primeru vrste Lactarius rubrocinctus so pokazali, da
se bakterije pojavljajo intracelularno, v celici ektomikorizne glive, le, kadar je poSkodovan
hifni plas¢, ter da gre v tem primeru za oportunisticno infekcijo in ne za morebitno obliko
endosimbiontske asociacije, kakrSna se pojavlja pri nekaterih glivah, ki tvorijo
arbuskularno mikorizo. Pri interakcijah med bakterijami in glivami opazimo cel spekter
odnosov. V nekaterih okolis¢inah nekatere vrste ektomikoriznih gliv zmanjSujejo aktivnost
bakterij v zemlji (mikorizosferi), v drugih, na primer ob dodatku minerala biotita, pa je
prisotnost ektomikoriznih gliv povecala bakterijsko aktivnost. Negativno delovanje
ektomikoriznih gliv je povezano s povecano kompeticijo za razpoloZljiva hranila v zemlji
ter antimikrobnim delovanjem nekaterih vrst in sevov ektomikoriznih vrst gliv, medtem ko
je pozitiven vpliv najverjetneje povezan s saprofitnim statusom bakterij, ki se hranijo z
metaboliti ektomikoriznih gliv in odmrlimi deli micelija. Poleg Stevila in aktivnosti bakterij
pa rezultati analiz fosfolipidov bakterij iz mikorizosfere kazejo tudi na to, da lahko
nekatere vrste ektomikoriznih gliv vplivajo tudi na spremembe v sestavi vrst/sevov talnih
bakterij (Olsson in Wallander, 1998). Posebno pozornost so posvetili t.i. MHB
(Mycorrhiza Helper Bacteria) — bakterijam, ki pozitivno vplivajo na mikorizo. Definirali so
jih kot bakterije, ki so v asociaciji z mikoriznimi koreninami in mikoriznimi glivami in
selektivno olajSujejo in pospeSujejo vzpostavitev mikorizne simbioze (Garbaye, 1994).
Med MHB so ugotovili, da sta zelo uc¢inkovita dva seva fluorescentnih pseudomonad, po
nukleotidnem zaporedju najblize vrstama Pseudomonas monteilii in P. resinovorans
(Founoune in sod., 2002). Geri¢ in sod. (2000) pa so izolirali 157 sevov bakterij iz
rizosfere smreke, 10 od njih je bilo fluorescentnih pseudomonad in 12 sevov iz rodu
Bacillus, od katerih se je kot u¢inkovita MHB izkazal sev Pseudomonas fluorescens 53a.

MHB se pojavljajo tako v povezavi z ektomikorizo kot v povezavi z arbuskularno
mikorizo. Obstaja ve¢ hipotez o mehanizmih delovanja MHB, tako naj bi imele neposreden
ucinek na prepoznavanje glivnega in rastlinskega partnerja, posreden ali neposreden vpliv
na naselitev z glivo, pospeSevanje kaljenja spor ektomikoriznih vrst gliv in stimulacijo rasti
micelija. Predvidevajo, da je najverjetnejsi primarni mehanizem delovanja stimulacija rasti
ektomikoriznih gliv preko hlapnih (volatilnih) substanc, ki jih proizvajajo in izlocajo
bakterije (Garbaye, 1994).
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2.5.3.2 Ektomikorizne in saprotrofne glive

Znano je, da micelij Stevilnih mikoriznih in saprotrofnih gliv sobiva v organski plasti v
vecini gozdnih tal, vendar je o interakcijah med njimi manj znanega (Cairney in Meharg,
2002). Neposredne dokaze o povezavi saprotrofov in mikoriznih gliv so pokazali s
sledenjem radioaktivno oznacenemu fosforju in ogljiku, kjer je Lindahl s sodelavci
(Lindahl in sod., 1999) dokazal, da micelij ektomikorizih gliv v povezavi s saprotrofno
vrsto tvori gost preplet micelija na mestu, kjer se micelija priblizata ter da na tem mestu
prihaja do prehajanja oznacenega fosforja (nekaj manj kot 25 % fosforja iz saprofitne glive
so detektirali v mikorizni glivi). Med glivama sicer gre za antagonisticni efekt, a ima
mikorizna gliva $e vedno sposobnost pridobivanja hranil od saprotrofne glive. Kasneje so
ugotovili, da je kon¢ni rezultat interakcije (translokacija fosforja) odvisen od velikosti vira
hranil (kocke lesa), saj je v primeru vecje kocke lesa v poskusnem mikrokozmu P prehajal
od ektomikorizne glive k saprotrofu, v primeru manjSe pa obratno (Lindahl et al., 2001).
Ne glede na nekatere nasprotujoce si rezultate opazovanja kazejo, da hkratno pojavljanje
micelija ektomikorizne in saprotrofne glive medsebojno vpliva na delovanje drugega.
Trenutno se pojavlja vpraSanje, kako dejansko potekajo ti procesi v naravi, kakSen je
njihov vpliv na delovanje ektomikorizne simbioze ter kako tovrstne povezave vplivajo na
krozenje hranil in ogljika (Cairney in Meharg, 2002). Malo je tudi znanega o vplivih
drugih skupin organizmov, na primer detritovorov, ki se v tleh pojavljajo v velikem Stevilu
(Yeates, 2003), ceprav le ti vplivajo tudi na sproscanje hranil v tleh in glivno biomaso
(Setild, 2000).

2.5.4 Sukcesija zdruzbe ektomikoriznih gliv

V razlicnih fazah razvoja gozda se v veliki meri specificno pojavljajo skupine gliv,
pretezno na nivoju rodov, ki kazejo bioloske razlike. Nekateri avtorji loCujejo t.i. vrste
zgodnje faze in t.i. vrste pozne faze. Terminologija je nekoliko zavajajoca, saj se mnoge
glive pozne faze pogosto in v velikem Stevilu lahko pojavljajo tudi v mladih sestojih,
medtem ko se glive zgodnje faze pojavljajo izkljuéno v mladih sestojih (Arnolds, 1991).

Pri spremljanju pojavljanja ektomikoriznih gliv v nasadih evkaliptov so Lu in sod. (1999)
ugotovili pozitivnho korelacijo med starostjo nasada in vrstno pestrostjo ter Stevilom
opazenih trosnjakov. V mladih nasadih (1-5 let) so prevladovale vrste iz rodov
Scleroderma in Laccaria, ki so tvorile veliko Stevilo trosnjakov. V starejSih nasadih (6-8
let) se je celokupno Stevilo trosnjakov posamezne vrste zmanjSalo, povecala pa se je vrstna
pestrost. V starejSih nasadih so se poleg vrst t.i. zgonje faze pricele pojavljati tudi vrste t.i.
pozne faze (Boletus, Cortinarius, Hydnum, Inocybe, Lactarius, Paxillus in Russula) ter
nekateri rodovi hipogejih gliv (Lu in sod. 1999; Bergmann in Miller, 2002; Smith in sod.,
2002).

Glede na bioloske razlike lahko vrste zgodnje in pozne faze lo¢imo tudi glede na strategije
razvoja na ruderalne in kompetitivne stratege (Last in sod., 1987). Poleg teh strategij pa
nekateri avtorji locujejo tudi s-stratege (ibid.). Kategorija s-strategov vkljucuje vrste,
tolerantne na stresne dejavnike (Smith in Read, 1997). Glavni vzrok za premik med
vrstami v razvijajoCem se sestoju naj bi bile spremembe v kvaliteti opada in spremembe
vzorcev prehajanja ogljika od rastlinskega partnerja h glivnemu. Stevilna opazovanja so
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temeljila na pojavljanju trosnjakov (Smith in Read, 1997), medtem ko Visserjeva (1995) ni
nasla jasnih razmejitev v pojavljanju vrst pri spremljanju morfotipov ektomikoriznih gliv v
razli¢no starih sestojih. Tako je vprasljiva primernost uporabe terminov vrst »zgodnje« in
»pozne« faze, saj se vzorci naselitve pojavljajo kontinuirano in ne dihotomno, poleg tega
pa se lahko vzorci pojavljanja posamezne vrste glive razlikujejo med razlicnimi rastiSci
(Visser, 1995).

2.5.5 Razmere na rasti$¢ih in pojavljanje ektomikorize

Za pojavljanje nekaterih tipov ektomikorize so poleg prisotnosti rastlinskih partnerjev
pomembne tudi druge razmere na rastiS¢u. Tako so za vrsto Piloderma fallax ugotovili
pozitivno korelacijo med pojavljanjem vrste glive in prisotnostjo velikih lesnih ostankov v
vi§ji fazi razkroja, saj je bila verjetnost, da se vrsta pojavlja na rastiScu, 2.5 krat vecja, e
so bili prisotni primerni lesni ostanki (Smith in sod., 2002). Veliki lesni ostanki pa
predstavljajo tudi substrat za nekatere druge vrste mikoriznih gliv, katerih trosnjaki se
lahko statisticno znacilno pojavljajo in razporejejo na gradientu faz razkroja velikega
lesnega ostanka, kar smo opazili na velikih lesnih ostankih bukve v pragozdnih rezervatih
Rajhenavski Rog in Krokar (Piltaver in sod., 2002; Grebenc in sod., 2004) in v naravnem
gozdu Suserup Skov (Danska) (Heilmann-Clausen, 2001). Delez ektomikoriznih gliv glede
na deleZ saprofitov na lesnih ostankih ne presega 20 % vrst (Edmonds in Lebo, 1998)

2.5.6 Pomen Zepaste razporeditve hranil in potenciala mikoriznih gliv

Zepasta razporeditev potenciala mikoriznih gliv (spore, micelij, mikoriza) je pomembna pri
ustvarjaju mikrohabitatov. Potencial posamezne vrste in tudi celotne zdruzbe mikoriznih
gliv se lahko spreminja od ni¢ do velikega Stevila Ze v lokacijah, ki so nekaj centimetrov
narazen. Med primarno sukcesijo na rastiScu je znano, da prihaja hkrati tudi do sukcesije
ektomikoriznih gliv. Jumpponen s sod. (2002) je tako opisal relativno veliko Stevilo
ektomikoriznih gliv na rastisCih z razlicnimi fazami primarne sukcesije. Opazili so, da se
niti ena ektomikorizna vrsta ni pojavljala v vseh sukcesijskih fazah, ki so jih Studirali.
Ugotovili so tudi, da vrstna pestrost ektomikoriznih gliv doseze maksimum na ploskvah,
kjer pride do stikanja kroSenj dreves v regeneraciji. Veliko pestrost v fazi razvoja stikanja
kroSenj lahko pripiSemo relativno majhni koli¢ini razpolozljivih hranil, predvsem fosforja
in povecanju deleza hranil, ki so vezana v organskem materialu. Veliko vrstno pestrost v
tej razvojni fazi pa lahko povezemo tudi z veliko pestrostjo organskih in anorganskih oblik
hranil v zapirajoci se vrzeli oziroma ploskvi (Jumpponen in sod., 2002; Dighton, 2003).

Zepasti sistemi so potencialno nestabilni, a se v takem okolju kljub temu ohranja
stabilnost. Glavni mediator stabilnosti so glive, ki imajo sposobnost povezovanja
posameznih zepov, virov hranil in tako tvorijo povezave ter omogocajo prenos materiala
med Zepi. Tovrstne povezave so predvsem pomembne v zacetnih fazah naselitve, saj mreza
micelijskih povezav omogoca relativno hitro »prikljucitev« novih partnerjev v simbiozi na
obstojeco mrezo povezav in preskrbljenost s hranili. Tovrstne povezave kazejo, da glavno
vodilo v zdruzbi ni le kompeticija ampak tudi medvrstne povezave, ki pomagajo pri
vzpostavitvi in vdrzevanju stabilnosti ekosistema (Dighton, 2003).
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2.6 STARANJE EKTOMIKORIZNIH KORENIN

Iniciacija nastanka, nastanek funkcionalne ektomikorize in njeno propadanje je dinamicen
proces, ki poteka v rizosferi in se odraza tako v spremembah morfologije kot tudi
funkcioniranju mikorize. Ostrih prehodov med fazami procesa ni. Vitalne tipe locujemo od
starih pretezno na osnovi morfoloSkih znakov. S staranjem mikorizna korenina izgublja
turgescenco, barva prehaja iz svetlejSih odtenkov v temnejSe. Pogosto se pri staranju
lastnosti vitalnega tipa ohranijo le Se na apeksu. Temnenje apeksa in izgubo turgescence
raziskovalci jemljejo kot kljucni kriterij lo¢evanja starih in vitalnih tipov ektomikorize. Na
osnovi morfoloSkih kriterijev so ocenili Zivljenjsko dobo posamicne kratke
(ektomikorizne) korenine na 2 — 6 mesecev, Cas pa je razlicen med razlicnimi tipi
ektomikorize. Obdobje funkcioniranja tipa ektomikorize (aktivnega prehajanja snovi v obe
smeri) pa je Se krajSe. Tako so Downes in sodelavci (1992) ocenili, da je vecji delez tipov
ektomikorize funkcionalnih do 50 dni. Morfologija kot kriterij staranja pa ne kaze dejanske
funkcionalnosti tipa ektomikorize. Le ta po mnenju Smithove in Reada (1997) ni daljSa od
enega meseca.

Funkcioniranje ektomikorize je tesno povezano z delovanjem apikalnega meristema
korenine. Dokler je meristem aktiven, dokler se celice delijo, diferencirajo in tvori
turgescenten korteks, je tudi ektomikoriza lahko Se aktivna. Aktivnost meristema se lahko
pri nekaterih tipih ektomikorize pojavlja periodi¢no (Majdi in sod., 2001).

Odmiranje ektomikorize poteka po zaporedju od korteksa preko meristema do prevodnih
elementov. Tako ektomikoriza najprej izgubi sposobnost podaljSevanja in rasti organa in
Sele kasneje dobi sposobnost razraScanja, bodisi iz apikalnega ali lateralnega meristema.
Downes in sodelavci (1992) so ocenili, da je najdaljSa zivljenjska doba tipa ektomikorize
od 170 do 240 dni, Ceprav ima vecina tipov zivljenjsko dobo najve¢ 3 mesece. Dolgozivost
ektomikorizne korenine je razli¢na tudi glede na razvejanost, tako imajo veje tretjega reda
najkrajSo zivljenjsko dobo, dodajanje dusika v poskusih z minirizotroni pa je podaljsalo
srednjo zivljenjsko dobo ektomikorize (Majdi in sod., 2001).

Znani so tudi nekateri primeri, ko v ektomikorizo vstopi druga, kompetitorska vrsta (na
primer Piceirhiza internicrassihyphis na Cortinarius obtusus), Se preden prva odmre in
lahko postopoma prekrije celotno mikorizno korenino, pri ¢emer so opazili tesen stik med
primarno glivo v ektomikorizi in kompetitorsko vrsto (Agerer, 2002).

Ucinkovitost delovanja mikorize je pogosto vrstno specificna ali celo razli¢na glede na sev
vrste (Gianinazzi-Pearson 1984). Kljub temu je o€itno, da je pomemben ekoloski faktor, ki
vpliva na ucinkovitost ektomikorize (kot uspeSnost rastlinskega partnerja), tudi koli¢ina in
diferenciacija ekstramatricnega micelija (t.j. micelij zunaj vplivne cone korenin; po
Kraigher, 1996). Ekstramatri¢ni micelij je namre¢ ponor ogljikovih hidratov drevesa ter
hkrati pomemben »podaljSek« koreninskega sistema drevesa. Locevanje tipov
ektomikorize glede na tipe osvajanja substrata (exploration types) je lahko v pomo¢ pri
umescanju in ugotavljanju ucinkovitosti ektomikorize glede na njeno ekofiziolosko
ucinkovitost poleg ze uporabljenih kriterijev Stevila mikoriznih korenin in Stevila tipov
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ektomikorize glede na biomaso korenin, dolzino koreninskega sistema v vzorcu in
volumna vzorca zemlje (Agerer, 2001b).

2.7 MIKOBIOINDIKACIJA SPREMEMB V OKOLJU

Eden od dejavnikov, ki vplivajo na razvoj in delovanje posamezne rastline, njeno
povezanost v zdruzbi in tudi vrstno sestavo zdruzbe, je funkcionalna aktivnost mikoriznih
gliv, povezanih z rastlinskimi partnerji. Razlike v funkcionalni kompatibilnosti med
rastlinami in glivami predstavljajo kljucni dejavnik pri uspesnosti posamezne kombinacije
rastlina-gliva (Gianinazzi-Pearson, 1984). V laboratorijskih Studijah je ugotavljanje
kompatibilnosti relativno enostavno, medtem ko je situacija v naravi precej bolj
kompleksna. Mikorizne glive lahko tvorijo mikorizo s skoraj vsemi rastlinami, kar pomeni,
da je veCina rastlin v zdruzbi hkrati naseljenih z ve¢ vrstami mikoriznih gliv ter so hkrati
med seboj povezane preko ekstramatricnega micelija gliv v mrezo povezanih korenin
razli¢nih vrst med seboj in s substratom. Z razlikami v funkcionalni kompatibilnosti lahko
razlozimo stimulatorni efekt na posamezni rastlini in vpliv vrste glive na celotno strukturo
zdruzbe rastlin, ohranjanje genskih virov gliv pa je pogoj za ohranjanje floristine pestrosti
in produktivnosti travnikov in borealnih gozdov. Zdruzba mikoriznih gliv je obcutljiva na
Stevilne dejavnike, nekatere od njih Ze poznamo in so pogosto povezani s kultiviranjem
krajine in vnaSanjem hranil in polutantov v sistem (Read, 1998; van der Heijden s sod.,
1998).

Regulacija populacij in zdruzbe se lahko odraza v povecani ali zmanj$ani rasti, sposobnosti
(fitnesu) in potencialu razmnoZevanja organizma. Ce se sposobnost enega organizma v
zdruzbi spremeni v vecji meri kot drugega, to vodi v spremembe dominance vrst, ki so
favorizirane v danem okolju in zdruzbi in v spremembo sukcesije - zaporedja populacij
(Dighton, 2003).

Ze v zaetku devetdesetih let je Arnolds (1991) opozoril na zmanjSanje pojavljanja
trosnjakov Stevilnih vrst gliv v razli¢nih delih Evrope, predvsem ektomikoriznih gliv.
ZmanjSevanje je povezal z zmanjSevanjem mikorize. Vzroki za spremembe v populacijah
ektomikoriznih gliv so verjetno povezani s posrednim vplivom onesnazenosti zraka,
predvsem s povecano koli¢ino razpolozljivega duSika, v kombinaciji z zakisovanjem
substrata, zmanjSevanjem vitalnosti dreves in soCasnim zmanjSanim transportom
asimilatov v korenine in do mikorize. Pomembnost posameznega dejavnika se spreminja
glede na specificne lastnosti rastiS¢a (Arnolds, 1991). Znano je, da se glive v okolju s
poviSanimi koncentracijami bakra in cinka obnasajo razli¢no, bodisi kot bioakumulator;ji
bodisi kot bioekskluzorji, ki v tkivu trosnjakov vsebujejo manjse koncentracije kot v
okolju. Med slednjimi so ugotovili vrste Hydnum repandum, Cantharellus cibarius in
Coprinus comatus. Koli¢ine ugotovljenih tezkih kovin variirajo med vrstami (Alonso s
sod., 2003). Ugotavljamo pa lahko tudi sploSen vpliv ¢loveka pri primerjavi naselitve sadik
z ektomikoriznimi glivami in v vrstni sestavi med urbanim in ruralnim okoljem. Nekateri
drugi parametri se v isti raziskavi niso pokazali kot indikatorji sprememb, in sicer bogastvo
tipov ektomikorize na dolzinsko enoto korenin in skupna dolzina korenin v vzorcih zemlje
(Baxter in sod., 1999).
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Vrste ektomikoriznih gliv razli¢no reagirajo na prisotnost polutantov in spremembe drugih
pogojev v tleh. Tako prisotnost visokih koli¢in bakra ni znacilno vplivala na razvoj
mikoriznih korenin in micelija dveh vrst, ki jih najdemo na rasti§cih, onesnazenih z
bakrom (Thelephora terrestris in Suillus bovinus). S. bovinus kopi¢i baker v
ekstraradikalnem miceliju in je tako bolj obcutljiv kot T. terrestris, ki ga kopiCi prece]
manj. Obe vrsti pa sta uspeSno zaicitili rastlinskega partnerja v ektomikorizi (Pinus
sylvestris) pred toksi¢nim delovanjem bakra. Mehanizmi zmanjSevanja toksi¢nosti bakra in
izboljSevanje statusa rastlinskega partnerja so raznoliki in vrstno specifi¢ni (Van Tichelen s
sod., 2001).

Dognojevanje gozda z dusikom je pokazalo drasticno zmanjSanje pojavljanja trosnjakov
ektomikoriznih gliv Ze v prvem letu dognojevanja, medtem ko se Stevilo in pestrost
saprofitnih vrst nista bistveno spremenila, ravno tako ne Stevilo tipov ektomikorize in
Simpsonov diverzitetni indeks. Po dveh letih dodajanja duSika pa so se pokazale
spremembe v vrstni sestavi tipov ektomikorize kot tudi pojavljanje posameznih vrst.
Dodajanje dusika je povzro€ilo premik vrst tipov ektomikorize od vrst, ki tvorijo velike
trosnjake (makromicete) proti vrstam z resupinatnimi trosnjaki ali vrstam, za katere ne
vemo, kakSne trosnjake tvorijo (Peter s sod., 2001).

2.7.1 Povisane koncentracije ozona in njegovo delovanje v gozdnih ekosistemih

Ozon je onesnazevalec, ki lahko povzroca Skodo na gozdnem drevju (Agrawal in Agrawal,
2000). Delovanje ozona na gozdno drevje je jasno dokazano, zato obstaja potencialna
nevarnost destabilizacija gozdnih ekosistemov kot posledica kroni¢ne izpostavljenosti
poviSani koncentraciji ozona (Werner in Fabian, 2002). Primarni vplivi ozona na drevo se
kazejo v povecani respiraciji in spremembah metabolizma ogljika ter nekaterih znanih
anatomskih spremembah in inhibiciji aktivnosti kambija (Matyssek s sod., 2002).
Delovanje se kaze tudi kot zmanjSan prirastek izpostavljenih semenk (Bortier s sod., 2000).
McCrady in Andersen (2000) sta s sledenjem radioaktivno oznacenega ogljika ugotovila
poveCano izloCanje koreninskih eksudatov rastlin, dolgotrajno izpostavljenih povisani
koncentraciji ozona. To kaze na moznosti sprememb v aktivnosti mikrobne komponente v
rizosferi ter s tem tudi na vrstno sestavo in pojavljanje tipov ektomikorize. Do sedaj znani
vplivi ozona na pojavljanje ektomikorize pa so si nasprotujo¢i (Andersen, 2003).

Vecina podatkov o vplivih ozona na drevje je bilo do sedaj dobljenih z raziskavami v
rastnih komorah oziroma kako drugace zaprtih sistemih, zato poteka Studij
ektomikorize dreves v sestoju, ki ga s pomocjo sistema cevk kroni¢no prepihujejo z
zrakom s poviSano vsebnostjo ozona, vzporedno s semenkami v loncih, izpostavljenih
na isti lokaciji, in je velikega pomena za razumevanje delovanja gozdnega ekosistema
(Werner in Fabian, 2002).

2.7.2 Vpliv sestojne vrzeli in sledenje spremembam v rizosferi

Z nastankom sestojne vrzeli kot ene od motenj v gozdnem ekosistemu se delez korenin
dreves linearno zmanjSuje od meje sestoja v vrzel in pri dolo¢eni oddaljnosti hitro pade
skoraj na ni¢. Linearno zmanjSevanje in strm padec mase korenin odraza razporejanje
korenin okoli dreves in vpliv vrzeli. Na primeru sestoja s Pinus palustris Mill. kot
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prevladujoCo drevesno vrsto, je bila meja hitrega zmanjSanja teze korenin v vzorcu zemlje
pri vrzeli s premerom nekaj ve¢ kot 30 m (Jones s sod., 2003), Pearson s sod. (1994) pa je
opazil zmanjSanje pojavljanja ektomikoriznih korenin Ze pri vrzeli s premerom okoli 9m
(260 m?). Poleg sprememb v Stevilu so med vrzeljo in sestojem tudi razlike v vrstni sestavi
gliv v ektomikorizi, ¢eprav se velik delez prevladujocih vrst pojavlja pod obema pogojema
vendar v razli¢nem Stevilu. Razlik v vrstni pestrosti, pojavljanju ektomikoriznih korenin in
razmerju askomicete : bazidiomicete med vrzeljo in sklenjenim sestojem niso opazili.
Kljub temu celokupna vrstna pestrost po goloseku in statisti¢no znacilne spremembe v
vrstni sestavi kazejo negativen vpliv na zdruzbo ektomikoriznih gliv in s tem na delovanje
celotnega ekosistema (Byrd s sod., 2000).

2.8 BUKEV

Izmed vseh semenk le okoli 3 % vrst lahko tvori ektomikorizo, a je njihov pomen na
globalni ravni mnogo vecji, saj te vrste prekrivajo nesorazmerno velik delez kopnega,
velika pa je tudi njihova komercialna vrednost. Pretezno ektomikorizne so tako vrste iz
druzin Pinaceae, ki prevladujejo v borealnih gozdovih, Fagaceae, ki prevladujejo v
zmernih in subtropskih pasovih severne poloble ter vrste iz druzin Betulaceae in
Salicaceae in njihovi ekvivalenti termofilnih in subtropskih regij juzne poloble iz druzine
Mpyrtaceae (Read, 1991; Smith in Read, 1997; de Kroon in Visser, 2003). V manjSi meri se
ektomikoriza pojavlja tudi pri drugih skupinah, na primer Rosaceae — Dryas octopetala
(Harrington and Mitchel, 2002) in rod Rosa (Agerer in Waller, 1993).

Vecina drevesnih vrst zmernega in hladnega pasu tvori mikorizo. Nekateri rodovi lahko
tvorijo tako arbuskularno kot ektomikorizo, drugi le ektomikorizo. Za bukev je znano, da
lahko tvori le ektomikorizo. Bukev ima Sirok naravni areal v Evropi in ima pomembno
vlogo v razli¢nih zdruzbah (Jalas in Suominen, 1976). Bukev je vrsta, ki spada med pozne
kolonizatorje in lahko dlje Casa prezivi v podrasti. Tvorba vrzeli v sestoju favorizira rast
bukve (Cermak in sod., 1993). Bukev se pojavlja predvsem v submontanskem in
montanskem pasu. Optimalni pogoji za rast bukve so povprecna letna temperatura 8°C in
ve¢ kot 800 mm padavin. Razpolozljivost/dostopnost vode je bistven omejujo¢ dejavnik za
produktivnost in vitalnost bukve (Ebert, 1996).

2.8.1 Vpliv suSe na bukev in njeno ektomikorizo

SuSo, registrirano kot zniZzan vodni potencial listov (na bukvi), so primerjali s stopnjo
mikorizacije korenin sadik v suSnih pogojih. Podatki kazejo, da zmanjSana razpolozljivost
vode ni znacilno vplivala na naselitev korenin bukve z ektomikoriznimi glivami (merjeno s
koli¢ino ergosterola), niti niso opazili spremembe Stevila tipov ektomikorize na enoto
velikosti koreninskega sistema dreves izpostavljenih suSnem stresu. Je pa suSa vplivala na
vrstno sestavo zdruzbe ektomikoriznih gliv na bukvi. Pri tem so opazili, da se razli¢ne
vrste ektomikoriznih gliv razli¢no odzivajo na suSo v smislu njihovega vzorca pojavljanja.
Posledica suSe je povecano pojavljanje ektomikorize bukve z vrsto Xerocomus
chrysenteron (Shi in sod., 2002).
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2.8.2 Tipi ektomikorize na bukvi

Na bukvi je trenutno opisanih najmanj 38 razli¢nih tipov ektomikorize z glivnimi partnerji
v rodovih Byssocorticium, Cenococcum, Cortinarius, Elaphomyces, Geastrum, Genea,
Lactarius, Laccaria, Piloderma, Ramaria, Russula, Sphaerozone, Tomentella,
Tomentellopsis, Tricholoma, Tuber, Xerocomus in ve¢ tipov ektomikorize, katerih glivni
partner ni znan, to so: Fagirhiza arachnoidea, F. cystidophora, F. fusca, F. globulifera, F.
lanata, F. oleifera, F. pallida, F. setifera, F. spinulosa in F. vermiculiformis (Agerer,

1987-2002; Brand, 1986, 1991)

2.8.3 Kompetitivnost korenin bukve v meSanem gozdu

O kompeticiji med razli¢nimi vrstami drevja v meSanih gozdovih je malo znanega. Poskusi
v meSani kulturi bukve in hrasta (Quercus petraea), izvedeni s koreninskimi posodami, ki
omogocajo rast korenin v kontroliranih pogojih ve¢ mesecev, so pokazali, da korenine
bukve rastejo hitreje kot korenine hrasta, v kolikor obe vrsti rasteta skupaj. V meSanem
gozdu je bukev prekaSala hrast 3-5x v biomasi tankih korenin (manj kot 2 mm), Stevilu
koreninskih vrsickov in Stevilu ektomikoriznih korenin. Sistem tankih korenin obeh vrst je
povsem prekril z duSikom bogat organski sloj, razlike so se pokazale pri horizontalni
razporeditvi tankih korenin, kjer je biomasa korenin bukve narascala s povecevanjem
razdalje od debla, medtem ko biomasa tankih korenin hrasta ni bila povezana z
oddaljenostjo od debla. Avtorji na osnovi tega sklepajo, da tanke korenine bukve uspesneje
naselijo z duSikom bogate Zepe v organskih horizontih preucevanih gozdnih tal kot
korenine hrasta in predlagajo asimetricno medvrstno kompeticijo v korist bukve na
omenjenem rastiS¢u (Leuschner in sod., 2001). Gozdnogospodarsko nacrtovanje in
nacrtovanje dinamike ter modeliranje procesov v gozdnih tleh in gozdu na splosno bi lahko
imelo veliko korist od boljSega poznavanja podzemne medvrstne kompeticije v gozdu
(ibid.). Za meSane gozdove, ki se pojavljajo na obmocjih, kjer smo raziskave opravljali mi
(sistem: bukev-jelka, bukev-jelka-gorski javor in sistem bukev smreka), nismo naSli
podobnih Studij o medvrstni kompeticiji koreninskih sistemov.
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3 MATERIAL IN METODE

Tipe ektomikorize in pojavljanje trosnjakov ektomikoriznih gliv smo Studirali na petih
ploskvah v Sloveniji, Nem¢iji in na Danskem. Na vseh ploskvah se je kot dominantna
drevesna vrsta pojavljala bukev. V Sloveniji smo zastavili dve ploskvi, v Rajhenavskem
Rogu ter primerljivo ploskev na lokaciji Snezna jama, cca 1 km oddaljeni od
Rajhenavskega Roga. Na Danskem smo vzorce za analizo ektomikorize odvzeli na ploskvi
Rude Skov in Ravnsholte Skov. Vse Stiri ploskve so predstavljale manjSe, 20 do 30 m
velike sestojne vrzeli ovalne do okrogle oblike, ki so nastale bodisi zaradi delovanja
¢loveka (golosek), ali pa je Slo za naravno vrzel. Postavitev in delo v njih je potekalo v
okviru 5.0P EU, v projektu NAT-MAN (QLKS5-CT-1999-01349); ki je podrobno opisan
na spletni strani NAT-MAN.

Na ploskvi v Nem¢iji smo Studirali posredni vpliv poviSane koncentracije ambientalnega
ozona na pojavljanje tipov ektomikorize na bukvi. Delo smo opravili kot del SirSega
projekta 5. OP EU, v projektu CASIROZ (EVL2-2002-00165), ki je podrobno opisan na
spletni strani CASIROZ (CASIROZ, 2004).

3.1 OPIS RAZISKOVALNIH PLOSKEV
3.1.1 Raziskovalna ploskev v pragozdnem rezevatu Rajhenavski Rog

Raziskovalno ploskev v Rajhenavskem Rogu smo postavili v juznem delu pragozdnega
rezervata Rajhenavski Rog (45° 40" N, 15° 01' E). Izbrana ploskev velikosti 40 m x 40 m,
na kateri smo popisovali trosnjake ektomikoriznih gliv in jemali vzorce zemlje za analizo
tipov ektomikorize, pokriva sestojno vrzel s premerom cca 20 m. Vrzel je zaradi
vremenskih vplivov nastala 6-7 let pred prvim vzorcenjem in se na posameznih delih se
zara$¢a pretezno z bukvijo. Ploskev na robovih sega v sestoj (slika 4). Nadmorska viSina
ploskve je med 850 in 900 m, klima je montanska dinarska, povprecna letna koli¢ina
padavin je okoli 1500 mm, povprecna januarska temperatura -2°C in povprecna julijska
17°C, povprecna letna 8°C (Kraigher in sod., 2002). Kameninska osnova je kredni
apnenec, tla na ploskvi in v okolici pa prekrivajo razli¢ni tipi tal: foli¢ni histozoli, liti¢ni,
eutricni in rendzi¢ni leptozoli, eutri¢ni kambizol in hapli¢ni luvizol (Urbanci¢ in sod.,
2004).

Preiskovani del Rajhenavskega Roga spada v dinarski jelovo bukov gozd, v katerem
prevladujejo mezofilne vrste. V sestoju na ploskvi in v neposredno okolici najdemo jelko
(Abies alba Mill.) in bukev (Fagus sylvatica L.) ter eno drevo gorskega javora (Acer
pseudoplatanus L.). Na podro¢ju pragozdnega rezervata pa se v manj kot enem odstotku
pojavljajo Se smreka (Picea abies (L.) Karst), brest (Ulmus glabra Huds.) in lipovec (Tilia
cordata Mill.), ki so bili od raziskovalne ploskve dovolj oddaljeni, da niso vplivali na
pojavljanje ektomikorize na raziskovlani ploskvi.
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Slika 4: Shema raziskovalne ploskve v Rajhenavskem Rogu, mala vrzel, z mesti vzoréenj ektomikorize in
vzorcev za druge ekoloske parametre (Simong¢i¢ in sod., 2003)

Figure 4: Schematic view of Rajhenavski Rog virgin forest plot with a small. Sites of sampling of
ectomycorrhizae are marked with orange circles, other marks represent sites of sampling for other ecological
parameters (Simonci¢ in sod., 2003)

3.1.2 Raziskovalna ploskev v gospodarskem gozdu SneZna jama

Raziskovalna ploskev v SneZni jami je locirana cca 1km vzhodno od raziskovalne ploskve
v Rajhenavskem Rogu. Sestojno vrzel predstavlja golosek, izsekan v letu 2000, ki po
velikosti ustreza vrzeli v Rajhenavskem Rogu in je bil izsekan priblizno leto in pol pred
prvim vzorcenjem. V vrzeli v zaCetku vzorcenja $e ni bilo naravne regeneracije lesnih vrst,
so pa ozeleneli nekateri panji bukve. Izbrana ploskev velikosti 40 m x 40 m, na kateri smo
popisovali trosnjake ektomikoriznih gliv in jemali vzorce zemlje za analizo tipov
ektomikorize, pokriva celotno vrzel (slika 5). Ploskev je bila izbrana tako, da je po reliefu,
polozaju in rastiS¢nih razmerah primerljiva s ploskvijo v pragozdnem rezervatu v
Rajhenavskem Rogu. Ploskev spada v dinarski jelovo bukov gozd, z ve¢jim deleZem bukve
in posameznimi smrekami v okolici ploskve, ki pa so dovolj oddaljene, da je njihov vpliv
na mikorizo na ploskvi minimalen ali nicen.

Kamninska osnova je apnenec, tla v vrzeli in v okolici prekrivajo podobni tipi tal kot
ploskev v Rajhenavskem Rogu (foli¢ni histozoli, liti¢ni, eutricni in rendzi¢ni leptozoli,
eutricni  kambizol in haplicni luvizol), le da imajo primerljivi tipi tal v vrzeli
gospodarskega gozda Snezna jama tanjSo organsko plast in vecji delez hitro razkrajajocih
se oblik humusa (Urbanci€ in sod., 2004).
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Slika 5: Shema raziskovalne ploskve v Snezni jami, mala vrzel z mesti vzoréenj ektomikorize in vzorcev za
druge ekoloSke parametre (Simonci¢ in sod., 2003; Rupel in sod., 2002)

Figure 5: Schematic view of SneZna jama managed forest plot with a small gap. Sites of sampling of
ectomycorrhizae are marked with orange circles, other marks represent sites of sampling for other ecological
parameters (Simon¢i¢ in sod., 2003; Rupel in sod., 2002)

3.1.3 Raziskovalna ploskev Rude Skov (Danska)

Raziskovalno ploskev Rude Skov predstavlja naraven tradicionalno gospodarjen bukov
gozd z minimalnim vplivom c¢loveka. Ploskev je locirana v osrednji Danski in je bila
vkljucena v Sirso Studijo dinamike bukovega gozda. Prevladujoca drevesna vrsta na ploskvi
je bukev. Vzorce trosnjakov smo popisovali na transektu preko vrzeli v dolzini 75 m, tako
da je zacetek in konec transekta segal v sklenjen sestoj, vmesni del (cca 30 m) pa je sekal
sestojno vrzel, ki je bila manj izrazita kot na ploskvah v pragozdnem rezervatu
Rajhenavski Rog in v gospodarskem gozdu na Snezni jami.

3.1.4 Raziskovalna ploskev Ravnsholte Skov (Danska)

Raziskovalno ploskev Ravnsholte Skov predstavlja naraven gospodarski bukov gozd z
zmernim vplivom cloveka. Ploskev je locirana v osrednji Danski in je bila vkljucena v
SirSo Studijo dinamike bukovega gozda. Prevladujoca drevesna vrsta na ploskvi je bukev.
Vzorce trosnjakov smo popisovali na transektu preko vrzeli v dolzini 75 m, tako da je
zacetek in konec transekta segal v sklenjen sestoj, vmesni del (cca 30 m) pa je sekal
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sestojno vrzel, ki je bila manj izrazita kot na ploskvi v gospodarskem gozdu na Snezni
jami.

3.1.5 Raziskovalna ploskev Kranzberg (Nemcija)

Raziskovalna ploskev Kranzberg je locirana v blizini kraja Kranzberg, cca 10 km zahodno
od Freisinga (Bavarska). Ploskev prekriva cca 60 let star sajen smrekov in bukov gozd na
peséeni podlagi, 490 m nad morjem, s povprecno letno koli¢ino padavin 800 mm/m? in
povprecno letno temperaturo 7.5°C. V sestoju je postavljen t.i. FACOE sistem (Free-Air
Canopy Os; Exposure) za ustvarjanje eksperimentalno poviSane koncentracije ozona v
kroSnjah. Raven ozona smo dolocali glede na lokalne ambientalne koncentracije izven
raziskovalne ploskve. Koncentracija ozona je v kroSnjah dosegala okoli dvakratno
koncentracijo kontrolnih vrednosti pri pogoju, da maksimalna koncentracija ni nikoli
presegla 150 ppb. Podrobnosti sistema so opisane na spletni strani CASIROZ (CASIROZ,
2004).

Za delo smo odvzemali vzorce zemlje v blizini Stirih dreves na kontrolni ploskvi oziroma
zunaj ploskve (2 vzorca, podrocje, ki ni bilo intenzivno shojeno) in pet vzorcev poleg petih
dreves, prepihovanih v FACOE. Vzorce smo oznacili z zaporednimi Stevilkami od 1 do 9,
kot si sledijo.

3.2 POPISOVANIJE TROSNJAKOV EKTOMIKORIZNIH VRST GLIV

Trosnjake na raziskovalni ploskvi Rajhenavski Rog in Snezna jama smo popisovali v letih
2000, 2001 in 2002 na celotni 40 x 40 m ploskvi z natan¢nostjo umestitve trosnjaka na 1 x
1 m mrezo (slika 6). Trosnjake smo popisovali v rastni dobi ektomikoriznih gliv med
junijem in do prvega snega (cca sredina novembra). Trosnjake, najdene v Sloveniji smo
dolocevali po razpolozljivih splosnih klju¢ih in priro¢nikih (Bon, 1988; Moser, 1978;
Jiilich, 1984; Cetto, 1982; Courtecuisse in Duhem, 1995; Gerhardt, 1997; Laux, 2001) ter
specialnih klju¢ih in monografijah za posamezne rodove, in sicer Inocybe (Stangl, 1991),
Hygrophorus (Bon, 1990) in Ramaria (Raillere in Gannaz, 1999). Trosnjake smo susili pri
temperaturi 30 - 40°C, s stalnim pretokom zraka vsaj 24 ur in so shranjeni v herbariju GIS.
Debelejse trosnjake smo pred suSenjem razrezali na vec tanjSih delov. Del najdenih
trosnjakov je vkljucenih v nadaljnje Studije (PCR-RFLP in sekvenciranje) — priloga A.
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Slika 6: Shema ploskve z 1 m x1 m mreZo za popisovanje trosnjakov ektomikoriznih gliv na primeru ploskve
v Snezni jami

Figure 6: Schematic view of 1 m x 1 m grid for mapping of furitbodies of ectomycorrhizal fungi — an
example for Snezna jama research plot

3.2.1 Herbarij in mikoteka GIS in vzorci za PCR-RFLP analizo

Referen¢ni material, uporabljen za postavitev PCR-RFLP baze podatkov (herbarizirane
trosnjake gliv), smo deponirali v Herbariju in mikoteki GIS, ki poleg herbariziranih
vzorcev gliv vsebuje tudi rastlinski material, vzorce liSajev in tipov ektomikorize, zbranih
v okviru projektov in raziskovalnega dela na GIS. Trosnjake, nabrane na razli¢nih
lokacijah (vklju¢no z materialom z razstav in mikoloskih ekskurzij) po Sloveniji in
Nemciji (priloga A), so dolocevali: T. Grebenc, A. Piltaver, B. Vrhovec, M. Christensen,
A. Boh, S. Al Sayegh Petkovsek, Z. Kavcic, B. Tratnik in A. Poler. Poleg herbariziranih
vzorcev je del herbarija in mikoteke tudi Ziva zbirka mikoriznih gliv (Jurc in sod., 1998), v
katero smo vnesli nekatere vzorce, najdene na raziskovalnih ploskvah. Od vsake najdene in
dolocene vrste smo v Herbarij in mikoteko GIS deponirali najmanj en vzorec. Trosnjake na
ploskvah Rude Skov in Ravnsholte Skov je v letih 2000 in 2001 popisal, dolo¢il, analiziral
pojavljanje za najpogostejSe ektomikorizne vrste na bukvi ter izbral vzorce za analizo mag.
Morten Christensen (The Royal Veterinary and Agricultural University, Unit of Forestry).
Trosnjake iz danskih ploskev smo deponirali v Herbariju in mikoteki GIS in herbariju
KVL (CP — Herbarium, Plant Biology Department of Royal Veterinary and Agricultural
University, Copenhagen, Denmark). Trosnjake, nabrane na raziskovalni ploskvi
Kranzberg, je nabral, dolo¢il in herbariziral Stefan Raidl (Ludwigs-Maximilians-
Universitdt - LMU, Miinchen, Nemcija) in so shranjeni v herbariju skupine za mikologijo
LMU.

Za molekularne analize smo uporabili tudi nekatere vzorce, deponirane v herbariju, ki so
bili nabrani v prej$njih projektih (npr. v okviru projekta Rizosfera na Pokljuki, Slovenija,
1200m n.m. in so v prilogi A oznaceni z AP (Piltaver, 2000; Grebenc in Kraigher, 2000)).
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Za vzorce nekaterih vrst smo uporabili vegetativni micelij glive iz Zive zbirke
ektomikoriznih gliv na GIS (v prilogi A oznaceni z E) in tudi vzorce trosnjakov, nabranih
na razlicnih lokacijah zunaj raziskovalnih ploskev. Seznam uporabljenih vzorcev
trosnjakov smo zbrali v prilogi A.

3.3 VZORCENIJE, CISCENJE IN DOLOCEVANJE TIPOV EKTOMIKORIZE
3.3.1 Vzorcenje zemlje na raziskovalnih ploskvah za analizo tipov ektomikorize

Vse vzorce za analizo tipov ektomikorize smo odvzemali s sondo z volumnom 274 ml do
globine 18 cm (standardizirani vzorci) (Kraigher, 1999). Vzorce na ploskvah Rajhenavski
Rog, Snezna jama, Rude Skov in Ravnsholte Skov smo odvzemali enkrat letno ob koncu
rastne sezone (zaCetek novembra) v letih 2000 in 2001, po deset vzorcev na vzorcenje.
Vzorce zemlje za analizo tipov ektomikorize smo odvzemali v transektu preko vrzeli tako
da smo prva in zadnja dva vzorca (vzorci 1, 2, 9 in 10) odvzeli v sklenjenem sestoju ostale
vzorce (3 - 8) pa v vrzeli. Vzorce na raziskovalni ploskvi v Kranzbergu smo odvzemali z
enako sondo preko rastne sezone od maja do oktobra, in sicer 23. maja, 20. junija, 30.
julija, 10. septembra in 9. oktobra 2003, tako da smo vzorce 1 — 4 odvzeli na kontrolnih
ploskvah in vzorce 5 — 9 ob tretiranih drevesih.

Wew W

3.3.2 Shranjevanje in ¢iS€enje vzorcev zemlje ter loCevanje tipov ektomikorize

Vzorce zemlje za analizo tipov ektomikorize in koreninskega sistema smo ze na terenu
shranili v PVC vrece in jih takoj po koncanem transportu shranili na temperaturi 2-4°C.
Vzorce smo do ¢iSCenja shranjevali v hladilniku do enega meseca (posamezne vzorce tudi
do treh mesecev), pri tem smo predvidevali, da ni priSlo do izgube integritete vzorca,
¢eprav priporocajo shranjevanje le do dveh tednov (Kottke in sod., 1998). Vzorce zemlje
smo za lazje odstranjevanje delcev substrata vsaj 12 ur pred analizo namocili v vodo. V
oCiS¢enem vzorcu smo analizirali vse korenine in kratke korenine ter pod stereolupo
pregledali tudi druge rastlinske ostanke v vzorcu (razkrajajoce korenine, listje in veje).
Morfoloske tipe smo med seboj locevali po makroskopskih, mikroskopskih in
biokemijskih lastnostih. Pri delu smo uporabljali stereo lupo (Olympus, SZX12, vir
svetlobe Olympus Highlight 3100, filter za dnevno svetlobo) in mikroskop (Olympus,
BX51, povecava 100-2000x). Izbrane tipe ektomikorize in anatomske preparate smo
digitalizirali z digitalno kamero DP12-Olympus (pritrjena neposredno na mikroskop ali
lupo) in slike shranjevali in obdelovali s programom Soft Imaging System AnalySYS®
PRO (na spletni strani Soft Imaging System GmbH) (Soft Imaging System, 2004).
Fotografije smo uporabili nespremenjene oziroma obdelano v programu MGI Photo
Suite™ (MGI Software Corp). Izbrane fotografije smo analizirali oziroma zdruZevali z
opcijo programa AnalySYS »Extended Focal Imaging« za povefevanje globinske ostrine
fotografiranih objektov.
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3.3.3 Dolocevanje tipov ektomikorize

Tipe ektomikorize smo dolocevacli po anatomskih in morfolosSkih lastnostih glede na
objavljene opise (Agerer, 1987-2002; Agerer s sod., 2001; Brand, 1991; Ingleby s sod.,
1990) ali kratke opise (Comandini in sod., 2001; Eberhardt in sod., 2000) po metodologiji,
opisani v Kraigher (1996). Za enega od do sedaj Se ne opisanih tipov ektomikorize na
bukvi smo naredili popoln opis (kot predlaga Agerer, 1991).

Zaradi nizkega deleZa nemikoriznih korenin (vedno manj kot 1 % vseh korenin v vzorcu, v
nekaterih vzorcih pa nemikoriznih korenin sploh nismo nasli) smo nemikorizne korenine
zdruzili s starimi kratkimi koreninami.

3.3.4 Shranjevanje tipov ektomikorize v Herbariju in mikoteki Gozdarskega inStituta
Slovenije

Izbrane vzorce tipov ektomikorize smo shranjevali na dva nacina, kot trajne mikroskopske
preparate ali kot trajne preparate v meSanici FAA (formalin — etanol — ocetna kislina).

3.3.4.1 Trajni mikroskopski preparati

Vzorce plascev, rizomorfov in drugih struktur smo fiksirali v mlecni kislini na objektnem
steklu, prekrili s krovnim steklom, preparat ocistili odve¢ne mlecne kisline ter drugih
necisto€ in ga zalili z lakom ter tako preprecili izsuSevanje preparata.

3.3.4.2 Trajni preparati v meSanici FAA

Enega ali ve¢ mikoriznih sistemov smo delno ali v celoti dehidrirali in shranili v raztopini
FAA (preglednica 2). Vzorce smo oznacili in shranili v steklenih fiolicah v temi, na sobni
temperaturi.

Preglednica 2: Sestava meSanica FAA (formailin — etanol-ledocetna kislina) za shranjevanje trajnih
preparatov tipov ektomikorize

Table 2: FAA (Formaldehide-Ethanol-led Acetic acid) mixture for permanent preserving of ectomycorrhizal
root tips

Sestavina Koncentracija Koli¢ina za 100 ml
etanol 96 % 90 ml

ledocetna kislina 96 % 5 ml

formaldehid 36 % 5 ml
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3.3.5 Barvanja, uporabljena pri identifikaciji tipov ektomikorize

Na izbranih vzorcih tipov ektomikorize smo za opis in identifikacijo uporabili enega ali
ve¢ nainov barvanja:

anilin

astral modro

cotton modro

cotton modro v mlec¢ni kislini
fenol anilin

KOH 10 %

Melzerjev reagent

mlecna kislina

safranin

sudan III

sulfovanilin

toluidin modro O 1 %
zelezov (II) sulfat

Teste smo izvajali na izoliranih delih plasc¢a, rizomorfih ali na celotni kratki korenini.
Spremembe barve smo opazovali makroskopsko (pod lupo) in mikroskopsko. MeSanice
reagentov, pripravo testa in odcitavanje rezultatov smo izvedli, kot je opisano v Agerer
(1986, 1991)

3.4 DOLOCEVANIJE TIPOV EKTOMIKORIZE Z MOLEKULARNIMI PRISTOPI

Izbrane tipe ektomikorize, identificirane po anatomsko-morfoloski metodi ter
neidentificirane tipe ektomikorize smo uporabili v PCR-RFLP analizi. V prilogi C smo
zbrali vzorce za analizo s PCR-RFLP z oznakami, uporabljenimi v dendrogramu in
predvideno identifikacijo po anatomsko-morfoloski metodi.

Pri identifikaciji z molekularnimi metodami smo pridobivali molekularne markerje iz
genomske DNK in identificirali vzorce ektomikorize s primerjavo pridobljenih
molekularnih markerjev. Molekularne analize smo izvajali na ve¢ nivojih (PCR produkt,
RFLP vzorec ali zaporedje nukleotidov (sekvence)). Markerji so lahko sami po sebi
rezultat (npr. prisotnost nekega organizma v preiskovanem vzorcu) oziroma jih lahko
primerjamo z referencnimi bazami podatkov za dolocitev organizma, izkljucitve, iskanja
podobnosti, filogenetske Studije in podobno. Pri delu smo se omejili na dele ribosomalnih
genov v genomski DNA in dveh medgenskih regijah, ki jih obdajata (18S rDNA, ITSI,
5.8S rDNK, ITS2 in 28s rDNK).
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3.4.1 Ekstrakcija DNK

DNK smo ekstrahirali iz 5-15 mg himenija trosnjakov (priloga A), koscka agarja
preras¢enega z vegetativnim micelijem glive (priloga A — vzorci z oznako E) ali mikorizne
korenine (prilogi C), ki smo jo predhodno pod lupo ¢im bolj ocistili delcev zemlje in
delcev opada. Za posamezen tip ektomikorize smo za ekstrakcijo uporabili eno do deset
kratkih ektomikoriznih korenin, ki smo jih naklju¢no odvzeli iz celotnega vzorca v eni do
petih ponovitvah glede na koli¢ino razpoloZljivega materiala posameznega tipa. UspeSna je
bila tudi ekstrakcija iz ocis¢enih rizomorfov. Ekstrakcijo DNK smo za vse vzorce izvedli
po protokolu za ekstrakcijo genomske DNK (Kraigher in sod., 1995):

1. v 600 ul CTAB ekstrakcijskega pufra (preglednica 3) smo strli izhodni material,

2. meSanico smo inkubirali v vodni kopeli 1 uro na 65°C,

ekstrakcijski meSanici smo dodali 600 pl kloroform-izoamilalkohola (24:1) in
premesali,

centrifugirali 15 min pri 13000 obratih/min in supernatant prenesli v novo epruveto,
DNK smo precipitirali v 750 pl 2-propanola pri temperaturi -20°C, 30 min do ene ure,
centrifugirali 30 min pri 13000 obratih/min in odpipetirali supernatant,

DNK smo sprali v 70 % etanolu, jo posusili in resuspendirali v sterilni destilirani vodi.

w

Now s

Pri mo¢neje obarvanih vzorcih smo v ekstrakcijski pufer brez predpriprave dodali 1 %
(g/g) PVPP (polyvinilpoly-pyrrolidone) (Grebenc in sod., 1999).

Kolicine DNK v ekstraktu nismo merili. Za problematiéne vzorce smo uspeSnost
ekstrakcije preverjali z gelsko elektroforezo po istem postoku kot za lo¢evanje fragmentov
po PCR ali RFLP.

Preglednica 3: Pufer za ekstrakcijo DNK, sestava in koli¢ine za ekstrakcijo 15 vzorcev

Table 3: DNA extraction buffer; ingredients for extraction of 15 samples

CTAB 02g
1M TRIS-HC1 1,0 ml
SM NACI 2,8 ml
0,5M EDTA 0,4 ml
2 — merkaptoetanol (>98 %) 20 ul
sterilna destilirana H,O, brez DNaz | 5,78 ml
in RNaz

3.4.2 PomnoZevanje DNK

S polimerazno verizno reakcijo smo pomnozevali ITS1, ITS2 in 5,8S rDNK regije v
genomu visjih gliv (slika 3). V reakcijsko meSanico (preglednica 4) smo dodali zacetna
oligonukleotida ITS1f in ITS4b ali ITS1 in ITS4 (preglednica 5) in ekstrahirano DNK v
kon¢nih razredCitvah 50 do 1000 krat. Reakcije pomnozevanja smo izvedli z aparatom
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Perkin-Elmer GeneAmp PCR System 9700 po programu iz preglednice 6 (Kraigher in
sod., 1995; Grebenc in sod., 2000). Vzorce, ki jih prvem poskusu niso uspeli pomnoziti v
PCR, smo ponovno pomnozevali z vi§jo koncentracijo DNK in/ali z manj specificnimi
zacetnimi oligonukleotidi v kombinaciji ITS1f in ITS4. Po neuspeSnem pomnozevanju ne
glede na pogoje in izbor zacetnih oligonukleotidov, smo ponovili ekstrakcijo in celoten
postopek s novim vzorcem ociScenega tipa ektomikorize.

Preglednica 4: Reakcijska meSanica za pomnoZevanje v PCR, sestavine in koli¢ina za kon¢ni volumen
reakcije 50 pl

Table 4: PCR mix, ingredients for reaction in 50 pl final volume

10 x PCR Bufferll 5,0 ul
GeneAmp®dNTP (200 mM vsakega) 5,0 wl

MgCl, (25 mM) 5,0l

oba zacetna oligonukleotida (1 mM) 1,0 ul vsakega
AmpliTaq® polimeraza (5 enot/1l) 0,25 ul
ekstrahirana DNK 10,0 ul
sterilna destilirana voda 22,775 ul
Kon¢ni volumen PCR S0 i

Preglednica 5: Zacetni oligonukleotidi, uporabljeni v PCR in sekven¢ni reakciji

Table 5: Primers used in PCR and sequencing reactions

Oznaka Zaporedje baznih parov Referenca

ITS1 5'- TCCGTAGGTGAACCTGCGG - 3' White in sod.
1990

ITS1f 5'—= CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA -3 Gardes in
Bruns 1993

ITS4 5'—= TCCTCCGCTTATTGATATGC - 3' White in sod.
1990

ITS4b 5'- CAGGAGACTTGTACACGGTCCAG -3 Gardes in
Bruns 1993
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Preglednica 6: PCR program, uporabljen pri pomnoZevanju ITS regij

Table 6: Amplification programs in PCR

zacetna denaturacija 85 sek./94°C
denaturacija 35 sek./95°C
13 ciklov naleganja za¢. oligonukleotidov |55 sek./53°C
podaljSevanje DNK verige 45 sek./72°C
denaturacija 35 sek./95°C
13 ciklov naleganja za¢. oligonukleotidov |55 sek./53°C
podaljSevanje DNK verige 120 sek./72°C
denaturacija 35 sek./95°C
9 ciklov naleganja za¢. oligonukleotidov |55 sek./53°C
podaljSevanje DNK verige 180 sek./72°C
kon¢no podaljSevanje 10 min/72°C
hranjenje vzorcev do uporabe 4°C

3.4.3 Cepljenje produkta polimerazne veriZne reakcije

Za cepljenje smo uporabili 10 ul PCR produkta (oziroma do 20 % vec, ¢e je bil PCR
produkt na gelu slabSe opazen), ki smo mu dodali enako koli¢ino restrikcijske meSanice
(preglednica 7). Restrikcija je tekla v vodni kopeli pri optimalni temperaturi (preglednica
8) vsaj eno uro. Restrikcijsko reakcijo smo ustavili z 2 pl pufra FBB za nanos na gelsko
eletroforezo (preglednica 9) ali 6x Orange Loading Dye solution (Fermentas) in vzorce do
nanosa na gel hranili pri 4°C. Uporabili smo tri endonukleaze Hinfl, Mbol in Tagql, kot
priporoca Karén (Karén in sod., 1997), ki smo jih uporabili Ze v predhodnih Studijah
(Grebenc in Kraigher, 2000; Grebenc in sod., 2000). Prepoznavna zaporedja, kjer cepi
posamezen restrikcijski encim, in optimalna temperatura reakcije restrikcije, so zbrani v
preglednici 8.

Preglednica 7: Sestava in koli¢ine restrikcijske meSanice za posamezno reakcijo

Table 7: DNA restriction mix

Sestavina Koli¢ina
H,O 7,78 ul
restrikcijski pufer 2,0 ul
restrikcijski encim 0,2 ul
BSA 0,02 ul
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Preglednica 8: Uporabljeni restrikcijski encimi, mesta rezanja in optimalna temperatura reakcije

Table 8: Restriction endonucleases and optimal restriction temperature for enzymes used in PCR-RFLP
analysis

Hinfl 5..G/ANTC..3' 37°C
Mbol 5'../GATC..3' 37°C
Tagl 5V TICGA..3' 65°C

Preglednica 9: Sestavine pufra FBB (Ficoll-Bromphenol-Blue) za nanos DNK na gelsko elektroforezo

Table 9: Composition of FBB (Ficoll-Bromphenol-Blue) DNA loading buffer

Sestavina Koli¢ina

Ficoll 125¢g

Bromphenol blue 02¢g

10 x pufer TBE 6,7 ml

H,O dopolnim do 100 ml

3.4.4 Locevanje z gelsko elektroforezo

Uspesno pomnoZzevanje v PCR in ¢is¢enje PCR produktov za sekvenciranje smo preverjali
na 2 % SeaKem®LE agarozi, v 0,5 x pufru TBE (Tris-Borat-EDTA) (Sigma) po programu
1 (preglednica 10). Fragmente po restrikciji smo locevali po programu 2 (Kraigher in sod.,
1995). Na vsak gel z 20 odprtinicami smo Vv §tiri odprtinice nanesli molekularne markerje
(DNA Molecular Weight Marker XIII, Roche) v koli¢inah, ki jih priporoca proizvajalec. V
vseh primerih smo gele barvali v kopeli z etidijevim bromidom 5 do 10 minut —
koncentracija etidijevega bromida v kopeli je bila do 10 mg/l. Gel smo nato spirali pod
tekoCo vodo do 15 min in opazovali pod UV lucjo (302 nm). Vse gele smo fotografirali s
polaroidno kamero na CB film Polaroid 667 ali jih digitalizirali z GelDoc sistemom
(BioRad).

Preglednica 10: Programa lo€evanja fragmentov DNK na gelski elektroforezi

Table 10: Programmes used for agarose gel electrophoresys of DNA

Program 1 Program 2
napetost 130 V 140 V
cas 120 min 185 min
temperatura sobna sobna

3.4.5 Analiza RFLP vzorcev s programskim paketom Taxotron®

Analizo in interpretacijo RFLP vzorcev smo izvedli s programskim paketom Taxotron®
(Grimond, 1998). Programski paket vsebuje sedem samostojnih programov. Od njih smo
uporabili Restrictoscan®, Restrictotyper®, Adanson®1000 in Dendrograf®.

Potovanja fragmentov v elektricnem polju smo digitalizirali in shranili s programom
Restrictoscan® oziroma uvozili fotografijo gela v TIFF obliki (Tagged Image Format File),
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ki smo jo geneririali v spremljevalnem programu sistema za analizo gelov GelDoc
(BioRad).

S pomoc¢jo programa Restrictotyper® smo izracunali dolzine fragmentov po Scheffer &
Sederoff-ovi funkciji (Scheffer in Sederoff, 1981) glede na potovanje fragmentov
molekularnih markerjev in jih izrazili v baznih parih. Z istim programom smo zmanjsali
zdrs zaradi neenakomernega potovanja fragmentov na gelu z linearno ekstrapolacijo med
najblizjimi molekularnimi markerji. Da smo med sabo lahko primerjali restrikcijske vzorce
iz razli¢nih gelov, smo s pomocjo istega vzorca, loCevanega veckrat, na ve¢ gelih, dolocili
napako metode in jo upoStevali pri analizah (ibid.). Podobnost med RFLP vzorci smo
racunali s komplementom Dice-jevega koeficienta in upostevali, da sta identicna RFLP
vzorca, ki se med sabo ne razlikujeta za ve¢ kot 4 % pri dolZini 100 bp in 7 % pri dolzini
2000 bp (ibid.).

Za ugotavljanje identi¢nosti vzorcev smo za vsako endonukleazo posebej izracunali
distan¢no matriko in jo analizirali s programom Adanson®1000 po neuteZni metodi parnih
skupin z aritmeti¢no sredino (UPGMA — Unweighted Pair Group Method with Arithmetic
Mean), tako da smo kombinirali distancne matrike vzorcev za vse tri endonukleaze.

Rezultate smo prikazali s programom Dendrograf® v obliki dendrograma z dodanimi
restrikcijskimi vzorci za vsako od endonukleaz posebej, s katerega je razvidna identi¢nost
oziroma podobnost restrikcijskih vzorcev posameznih trosnjakov ali tipov ektomikorize.
Vzorca sta razlicna, ¢e se razlikujeta v RFLP vzorcu, dobljenem z vsaj eno od treh
endonukleaz.

V primeru, da smo za isti tip ektomikorize, dolo¢en po morfoloskih znakih, dobili ve¢ kot
en restrikcijski vzorec, smo vsakega izmed njih vodili loeno, z imenom, kot smo ga
postavili po morfoloski analizi. Vzroke smo poskusSali ugotoviti s primerjavo s celotno
PCR-RFLP bazo podatkov ali s sekvenciranjem, saj smo predvidevali da gre bodisi za
okuzbo s saprotrofnimi glivami bodisi za dve vrsti, ki tvorita morfolosko zelo podoben
morfotip.

3.4.6 Sekvenciranje DNK

Za izbrane vzorce tipov ektomikorize, ki jih nismo uspeli dolo¢iti po anatomsko-
morfoloSki metodi in s PCR-RFLP analizo, smo sekvencirali pomnozene ITS regije v
genomski rDNK. Pred sekvenciranjem smo DNK, pomnozeno v PCR, ocistili z Wizard SV
Gel and PCR Clean - Up sistemom (Promega). Obe verigi DNK smo sekvencirali v lo¢enih
reakcijah z za¢etnimi oligonukleotidi ITS1f, ITS4b ali ITS4 (preglednica 4). Ce je bilo
pomnozene DNK malo (Sibek signal na gelu), ali smo na gelu opazili ve¢ kot en fragment
DNK, smo fragment Zelene dolzine ¢istili neposredno po locevanju v gelski elektroforezi
po istem postopku. DNK smo sekvencirali v laboratoriju za molekularno genetiko Dr.
Marie P. Martin v Botani¢nem vrtu v Madridu (Real Jardin Botanico, Madrid, Spanija) (15
sekvenc) ali pri komercialno dostopnem servisu za sekvenciranje (Sequiserve, Nemcija) (5
sekvenc).
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Dobljene elektroferograme po sekvenciranju in avtomatsko generirane sekvence smo ro¢no
analizirali s programom Sequence Navigator Software (Applied Biosystems), s katerim
smo izracunali tudi konsenzusno zaporedje sekvenc. Tako dobljena zaporedja smo
primerjali s podatki v GenBank bazi podatkov (NCBI, 2004) in bazi UNITE (UNITE,
2004) s programom “BLASTn” (BLAST, 2004), namenjenim iskanju podobnih zaporedij v
bazi z algoritmom iskanja in primerjave kratkih motivov nukleotidnih zaporedij. Rezultate
primerjav smo prikazali v preglednici in prilogi in jih vkljucili v kratke opise tipov
ektomikorize. Od parametrov podobnosti smo v prilogi prikazali avtomatsko generirane
vrednosti za rezultat podobnosti (Score) v bitih, vrednost E oziroma verjetnost, da se
zaporedje, najdeno v bazi in podobno nasemu zaporedju, pojavi nakljuéno. Vrednost E je
pri dovolj dolgih zaporedjih in veliki podobnosti enaka 0. V prilogi smo prikazali tudi
odstotek podobnosti iskanega zaporedja z najboljSimi zadetki v bazi, ki je tudi najbolj
neposredno uporabna vrednost, ter delez vrzeli med primerjanima zaporedjema (Altschul in
sod., 1997).

3.5 STATISTICNA ANALIZA POJAVLJANJA TIPOV EKTOMIKORIZE V VZORCIH
ZEMLIJE

V vsakem vzorcu zemlje smo ugotavljali parametre za oceno vrstne pestrosti in izracun
izbranih indeksov pestrosti, ki smo jih lahko primerjali z Ze objavljenimi Studijami na
primerljivih objektih in vzorcih.

3.5.1 Stevilo razli¢nih tipov ektomikorize

Vrstno pestrost smo podali kot Stevilo razli¢nih tipov ektomikorize, doloc¢enih po kateri
koli od uporabljenih metod dolo¢evanja. Tipe ektomikorize, ki jih nismo uspeli dolo¢iti in
tipe ektomikorize, ki smo jih dolo¢ili le do rodu glive v ektomikorizi, smo obravnavali kot
locene vrste.

3.5.2 Stevilo vitalnih, starih in nemikoriznih kratkih korenin v vzorcu

Vitalne, stare in nemikorizne kratke korenine smo $teli pod lupo pri 10x povecavi ali s
primerljivo metodo s pomocjo programa WinRhizo Ver. 2003b (Régent Instruments Inc.,
Quebec, Kanada), kjer smo vzorec digitalizirali z opti¢nim c¢italcem in nato po ro¢nih
popravkih posnetka in nastavitve filtra za odstranjevanje drobnih korenin (trav ipd.) in
delcev zemlje analizirali vzorec.

3.5.3 DeleZ posameznega tipa na ploskvi

Delez posameznega tipa smo izracunali glede na Stevilo vseh vitalnih tipov ektomikorize
na posamezni raziskovalni ploskvi. DeleZe tipov ektomikorize smo uporabili za prikaz
vrstne pestrosti in dominantnih tipov ektomikorize na posamezni ploskvi.
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3.5.4 Delez vitalnih ektomikoriznih korenin v vzorcu

Delez vitalih ektomikoriznih korenin smo ugotavljali kot delez glede na vse kratke
korenine v vzorcu (ektomikorizne korenine, nemikorizne korenine in neturgescentne
korenine vklju¢no z neturgescentnimi in nedolo¢ljivimi tipi ektomikorize).

3.5.5 Bogastvo vrst (d) oziroma indeks vrstne pestrosti

Indeks bogastva vrst smo izracunali po formuli, objavljeni v Atlas in Bartha (1981):
d=(S"-1)/log(10) N (1)

kjer je S' = Stevilo tipov ektomikorize v vzorcu, N = Stevilo vseh vitalnih ektomikoriznih
korenin.

3.5.6 Shannon-Weaverjev indeks vrstne pestrosti

Shannon-Weaverjev indeks vrstne pestrosti smo izracunali po formuli
H=C/N (N*log N - Y n;*log n;) ..(2)

kjer je C = 2.3 (korekcijski koeficient), N = Stevilo vseh mikoriznih korenin v vzorcu, n; =
Stevilo mikoriznih korenin posameznega tipa ektomikorize (Atlas in Bartha, 1981). Pri
racunanju smo preglednice pojavljanja modificirali tako, da smo polja z vrednostjo 0
pretvorili v vrednost 1 ter se s tem izognili odstranjevanju tipov ektomikorize, ki jih v
posameznem vzorcu nismo na$li. Modifikacija ni vplivala na skupno Stevilo mikoriznih
korenin (N).

3.5.7 Teoreti¢ni maksimalni Shannon-Weaverjev indeks vrstne pestrosti

Teoreticni maksimalni Shannon-Weaverjev indeks vrstne pestrosti smo izracunali po
formuli za racunanje Shannon-Weaverjevega indeksa (Formula 2) ob domnevi, da je v
populaciji (vzorcu) vsaka vrsta zastopana le z enim osebkom.

S=C/N (N*log N) ..(3)

Vrednost teoreticnega maksimalnega Shannonovega indeksa smo uporabili pri izratunu
izenacenosti (izracun po Formuli 5).

41



Grebenc T. Tipi ektomikorize na bukvi (Fagus sylvatica L.) v naravnem in gospodarskem gozdu.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Interdisciplinarni podiplomski §tudij biotehnologije, 2005

3.5.8 Izenacenost

Izenacenost smo racunali po formuli

J=H/Hmax ..(5)
kjer je H = Shannon-Weaverjev indeks pestrosti (izraun po Formuli 2), S = teoreti¢ni
maksimalni Shannon-Weaverjev indeks pestrosti (izracun po Formuli 3) (Atlas in Bartha,

1981).

3.5.9 UravnotezZenost

Uravnotezenost smo racunali po formuli
e=H/log$ (4

kjer je H = Shannon-Weaverjev indeks pestrosti, S = Stevilo tipov ektomikorize v vzorcu
(Atlas in Bartha, 1981).

3.5.10 Berger-Parkerjev indeks izenacenosti

Berger-Parkerjev indeks (BP) izenacCenosti smo racunali med posameznimi vzorci po
formuli

BP =1-(Nmax/N) ...(6)

kjer je Nmax = Stevilo mikoriznih korenin najpogostejSega tipa ektomikorize v vzorcu, N =
Stevilo vseh mikoriznih korenin v vzorcu. Berger-Parkerjev indeks predstavlja preprost
nacin za prikaz sorazmerne pomembnosti najpogostejSega tipa ektomikorize v vzorcu
(Taylor in sod., 2000).

3.5.11 Bray-Curtisov indeks podobnosti

Bray-Curtisov indeks (BC) smo racunali po formuli
BC = 1-((SUM iz -sn)(Xij-Xik))/((SUM iz 1-sn)(Xij+Xik)) ...(T)

kjer je n = Stevilo tipa ektomikorize v posameznem vzorcu, Xij in Xik = Stevilo mikoriznih
korenin tipa ektomikorize i v vzorcih j in k.

Bray-Curtisov indeks kaze homogenost pojavljanja tipov ektomikorize med dvema
primerjanima vzorcema. Pri izraCunu uporabljamo komplementarno vrednost (torej 1
minus vrednost indeksa), tako da nam rezultat pokaze povezavo med obema primerjanima
vzorcema. Vrednost 0 predstavlja popolno razli¢nost primerjanih vzorcev, vrednost 1 pa
identi¢nost obeh primerjanih vzorcev. Za izracun Bray-Curtisovega indeksa smo uporabili
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absolutno Stevilo mikoriznih korenin posameznega tipa ektomikorize v vzorcu (Taylor in
sod., 2000).

3.5.12 CANOCO analiza podatkov

3.5.12.1 Podatki o lastnostih ploskvic za CANOCO analizo

V CANOCO analizo smo vkljucili ekoloske podatke o lastnostih ploskev (velikost 1 m x 1
m), na katerih smo analizirali tudi ektomikorizo. Podatke smo predhodno zdruzili v enotno
preglednico, primerno za analizo. Seznam vkljucenih spremenljivk je prikazan v rezultatih
(preglednica 20). Podatke o Stevilu dreves, mladju, zgodovini gozda in delezu pokritosti s
travo smo pridobili sami. Podatke o morfoloSkih lastnostih organskega horizonta in
mikroreliefa je posredoval Mihej Urbanci¢. Vzorce za ugotavljanje pH, koli¢ino
celokupnega dusSika, razmerje C:N in koli¢ino humusa je na terenu opisal in odvzel M.
Urbanci¢. Laboratorijske analize so bile opravljene v Laboratoriju za gozdno ekologijo na
Gozdarskem institutu Slovenije (LGE GIS). Vzorce za analizo depoja Ca, NO3, SO4, Cl,
NH3, Mg in K je na terenu odvzemal Matej Rupel, laboratorijske analize so bile opravljene
LGE GIS, izracun je naredil Primoz Simonci¢. Uporabljene podatke, dobljene z izracuni
spiranja hranil po metodi WatBal, sta posredovala P. Simonci¢ in UrSa Vilhar, za vlago tal
M. Urbanci¢, modeliranje so izvedli U. Vilhar, M. Starr in G. Reinds, preracunavanje za
spiranje je opravil P. Simonc¢i¢. Podatke o spiranju hranil, izra¢unane po kloridni metodi so
opravili M. Rupel (vzorcenje), analize vzorcev so bile opravljene v LGE GIS, modeliranje
in preracunavanje sta pravila U. Vilhar in P.Simonc¢i¢. Podatke, kot so jih posredovali, smo
uporabili nespremenjene in v enotah, ki so jih uporabili avtorji.

3.5.12.2 Analiza podatkov

Za analizo celotnega nabora podatkov (pojavljanje tipov ektomikorize za ploskvi
Rajhenavski Rog in SneZna jama) ter za razpolozljive podatke o lastnostih ploskev, na
katerih smo analizirali tudi ektomikorizo, smo uporabili statisticni program CANOCO
(CANOnical Community Ordination, Ver. 4.5). Celoten nabor podatkov smo locevali
glede na polozaj raziskovalne ploskve, na kateri so bile opravljene ekoloske meritve
znotraj celotne male vrzeli (Final report of the NAT-MAN project, WP 7. Urbanc¢i¢ in sod.,
2004)

Za analizo podatkov z ordinacijo smo najprej pripravili dvodimenzionalno preglednico
podatkov za pojavljanje tipov ektomikorize po posameznih vzorcih ter preglednice
lastnosti ploskev (spremenljivke okolja) oziroma mesta, kjer so bili vzorci za analizo tipov
ektomikorize odvzeti. Podatke o lastnostih ploskev (preglednica 20) smo smiselno
zdruzevali v skupine glede na vsebino in uporabljeni model za dobljene podatke in jih
analizirali loceno z vsemi podatki o pojavljanju tipov ektomikorize. Celotne matrike
podatkov zaradi velikega obsega nismo prikazali.

V analizo smo vkljucili le mesta vzorcenja za ektomikorizo, kjer so bile opravljene tudi vse
druge meritve, to so bili vzorci 1 do 8 na ploskvah Rajhenavski Rog in Snezna jama.
Korelacijo med lastnostmi ploskve (spremenljivke okolja) in pojavljanjem tipov
ektomikorize smo izracunali s programskim paketom CANOCO. Ordinacijo smo uporabili
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na naboru podatkov pojavljanja tipov ektomikorize in spremenljivkami okolja v absolutnih
vrednostih pojavljanja oziroma za posamezne lastnosti ploskve v binarni obliki.
Variabilnost smo izracunali vzdolz ordinacijskih osi, statisticno znacilne rezultate —
ordinacijske diagrame, pa smo prikazali vzdolz prve in druge ordinacijske osi.

V prvem koraku smo podatke analizirali z DCA analizo (Detrended Correspondence
Analysis) na celothem naboru podatkov. Z DCA smo ocenili velikost gradienta in
standardno deviacijo za nabor pojavljanja ektomikorize ter s tem ugotavljali razporejanja
podatkov, saj za nadaljnje analize potrebujemo normalno razporejanje podatkov (ter Braak
and Smilauer, 1998). V tej analizi smo uporabili nespremenjene in logaritmirane podatke o
pojavljanju tipov ektomikorize.

V naslednjem koraku smo uporabili CCA analizo (Canonical Correspondence Analysis) —
neposredno gradientno analizo, pri ¢emer smo uporabili enovrhovni odzivni model.
Podatke smo obtezili tako, da smo dali ve¢jo tezo medvrstnim razlikam. Podatke o
pojavljanju tipov ektomikorize za analizo smo zaradi velikih absolutnih razlik predhodno
logaritmirali s funkcijo: Y'=log(A*Y+B), kjer sta A=1 in B=1. Redkih vrst nismo obtezili,
kar je opcija programa oziroma analize v primeru, da nas zanima predvsem vpliv
pogostejsih vrst. Predhodno smo z avtomatsko selekcijo in Monte Carlo permutacijskim
testom testirali statisticno znacilnost doprinosa posamezne lastnosti ploskve na dobljeni
model po ordinaciji. Na kon¢nem modelu smo prikazali vse lastnosti ploskve. Monte Carlo
test smo izvedli z neomejenimi permutacijami v reduciranem modelu s 1000 ponovitvami.
Zaradi obseznega nabora opisanih, merjenih ali s pomoc¢jo modelov izraCunanih podatkov
o ploskvah smo le te smiselno razdelili v podskupine (sploSne lastnosti, horizonti in
osvetljenost, lastnosti tal v opadu, na 5, 10 in 20 cm globine, hranila — depo ter spiranje po
metodi Watbal in kloridni metodi — za natancnejSi opis metod glej Vilhar (2003)) in jih
loceno analizirali proti celotnemu naboru podatkov o pojavljanju ektomikorize na istih
ploskvah. Parametre, ki so kazali statisticno znacilen vpliv na pojavljanje tipov
ektomikorize pri p<0.05 (po Monte Carlo permutacijskem testu s 500 ponovitvami v
reduciranem modelu), smo zdruzili in ponovno analizirali proti celotnemu naboru
podatkov.

Rezultate smo prikazali kot preglednico statisticne znacilnosti doprinosa posameznega
parametra (merjene lastnosti ploskvice) na pojav tipov ektomikorize in njihovega Stevila. V
primeru znacilnega razporejanja tipov ektomikorize vzdolz prve in vseh §tirih ordinacijskih
osi pri p<0.05 smo rezultate ordinacije prikazali tudi kot ordinacijski diagram (razporejanje
posameznih tipov ektomikorize) vzdolz prve in druge ordinacijske osi. Monte Carlo test
(9999 ponovitev, neomejene permutacije, reduciran model) smo uporabili tudi za izracun
statisti¢ne znacilnosti prikazanih ordinacijskih osi. Rezultate CCA analize smo uporabili za
modele odzivanja posameznih tipov ektomikorize za izbrane dejavnike okolja. Za izracun
regresijskega koeficienta smo uporabili okoljski spremenljivki prisotnost vrzeli in Stevilo
mikoriznih partnerjev na ploskvi; rezultati so prikazani loceno za vsako od uporabljenih
spremenljivk. Pri izdelavi modelov smo v obeh primerih uporabili posploSeni linearni
model tipa odzivanja. Model je izdelan za linearen odziv, pri predvideni Gaussovi
porazdelitvi podatkov. V obeh primerih smo v model vkljucili le tipe ektomikorize, ki so
imeli na model statisti¢no znacilen vpliv pri p<0.10.

44



Grebenc T. Tipi ektomikorize na bukvi (Fagus sylvatica L.) v naravnem in gospodarskem gozdu.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Interdisciplinarni podiplomski §tudij biotehnologije, 2005

4 REZULTATI

4.1 POPISI TROSNJAKOV EKTOMIKORIZNIH IN DOMNEVNO
EKTOMIKORIZNIH VRST GLIV

Na vseh ploskvah, na katerih smo analizirali tipe ektomikorize na bukvi v standardizanih
vzorcih zemlje, smo vsaj v enem letu opravili tudi popise trosnjakov mikoriznih in
domnevno mikoriznih vrst gliv, ne glede na potencialnega ali dejanskega rastlinskega
partnerja. Skupno smo v letih vzorCenja nasSli 107 ektomikoriznih in domnevno
ektomikoriznih vrst gliv, od katerih smo jih 22 uspeli dolociti le do rodu.V dveh
zaporednih letih vzorcenja (2001 - 2002) smo najvec vrst nasli na ploskvi Rude Skov leta
2001 (39) in v Rajhenavskem Rogu leta 2002 (33 vrst). V vseh letih vzoréenja smo
najvecje bogastvo vrst zabelezili na raziskovalni ploskvi Rajhenavski Rog (45 vrst), po
dvoletnem vzor¢enju v Snezni jami skupaj 32, od leta 1998 do 2000 na raziskovalni
ploskvi v Kranzbergu 32, v enoletnem vzorcenju na ploskvi Ravnsholte Skov 23 in Rude
Skov 39 (Priloga B).

4.1.1 Pojavljanje trosnjakov na ploskvah

Podatki o razporejanju najpogostejSih vrst (Laccaria amethystina, Laccaria laccata,
Lactarius subdulcis, Russula mairei, Russula nigricans in Russula ochroleuca; vse vrste so
mikorizne vsaj na bukvi) ektomikoriznih gliv vzdolz transekta na raziskovalnih ploskvah
Rude Skov in Ravnsholte Skov v letu 2001 so zbrani v sliki 7 in sliki 8. Na ploskvi
Ravnsholte Skov (novonastala vrzel) Stevilo pogostih vrst pade na ni¢, medtem ko se na
ploskvi Rude Skov (ploskev z regeneracijo) Stevilo le delno upade. Podatke je zbral in
uredil M. Christensen. Vrste, ki so se na danskih ploskvah pojavljale redko, niso vklju¢ene
v prikaz.

Razporejanje trosnjakov ektomikoriznih vrst na ploskvah Rajhenavski Rog in Snezna jama
smo prikazali na mrezi 40 m x 40 m, z natanCnostjo enega metra in ne vkljucujejo
podatkov popisa trosnjakov na delno prekrivajocih se podrocjih na velikih lesnih ostankih
bukve opravljenem v istih letih vzorcenja (Piltaver in sod., 2002). Za vecino vrst, najdenih
v letih 2000 in 2001, smo naSli trosnjake na isti lokaciji tudi v letu 2002 (podatki niso
prikazani). Sumari¢no pojavljanje vseh vrst ektomikoriznih in domnevno ektomikoriznih
vrst gliv je zbrano v sliki 9 in sliki 10 in kaZe na bistveno manjSe pojavljanje trosnjakov v
novonastali vrzeli (Snezna jama), ¢esar na ploskvi Rajhenavski Rog nismo opazil.
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Slika 7: Shematski prikaz pojavljanja trosnjakov najpogostejsih vrst ektomikoriznih gliv na bukvi vkljuéno s
Stevilom najdenih trosnjakov vzdolz transekta preko vrzeli na ploskvi Ravnsholte Skov
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Figure 7: Occurence of sporocarps of dominant ectomycorrhizae species on beech (including the number of
sporocarps found) recorded in a transect line through the small canopy gap in research plot Ravnsholte Skov
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Slika 8: Shematski prikaz pojavljanja trosnjakov najpogostejsih vrst ektomikoriznih gliv na bukvi vklju¢no s
Stevilom najdenih trosnjakov vzdolz transekta preko vrzeli na ploskvi Rude Skov

Figure 8: Occurence of sporocarps of dominant ectomycorrhiza species on beech (including the number of
sporocarps found) recorded in a transect line through the small canopy gap in research plot Rude Skov
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Slika 9: Shematski prikaz pojavljanja trosnjakov ektomikoriznih in domnevno ektomikoriznih vrst gliv
(priloga B) na 40 m x 40 m ploskvi, ki prekriva celotno malo vrzel na raziskovalni ploskvi Rajhenavski Rog.

Crta oznacuje mejo vrzeli.

Figure 9: Occurence of sporocarps of ectomycorrhiza and putative ectomycorrhizal species (appendix B)
recorded in a 40 m x 40 m mapping area covering the whole small canopy gap (border of gap shown with
line) in research plot Rajhenvaski Rog
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Slika 10: Shematski prikaz pojavljanja trosnjakov ektomikoriznih in domnevno ektomikoriznih vrst gliv
(priloga B) na 40 m x 40 m ploskvi, ki prekriva celotno malo vrzel na raziskovalni ploskvi Snezna jama

Figure 10: Occurence of sporocarps of ectomycorrhiza and putative ectomycorrhizal species (appendix B)
recorded in a 40 m x 40 m mapping area covering the whole small canopy gap in research plot Snezna jama

Legenda k slikama 9 in 10: Kvadrat predstavlja 1 m x 1 m na ploskvi velikosti 40 m x 40 m. Rdece obarvani
kvadrat — najden trosnjak, Stevilka v kvadratu — Stevilo razli¢nih vrst, najdenih na kvadratu. Modra &rta
oznacuje mejo sestojne vrzeli in ne upoSteva prisotnosti mladja na ploskve Rajhenavski Rog.

Legend to figures 9 and 10: Square represent 1 m x 1 m mapping subplot on the plot of 40 m x 40 m size.
Red colored square — sporocarp was detected; number in square — number of different ectomycorrhizal
species recorded on subplot. Blue line represents border of a canopy gap, area with natural regeneration in
Rajhenavski Rog in not included.
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4.2 PCR-RFLP BAZA PODATKOV IN IDENTIFIKCIJA NEZNANIH TIPOV
EKTOMIKORIZE S PRIMERJAVO RESTRIKCIJSKIH VZORCEV

Celotna PCR-RFLP baza podatkov vsebuje 887 restrikcijskih vzorcev, pretezno
pridobljenih iz trosnjakov ektomikoriznih gliv, ter tipov ektomikorize. Vecino neznanih
tipov ektomikorize smo lahko umestili v rod, nekaj do vrste, posameznih vzorcev
(predvsem tipe ektomikorize iz skupin Thelephoraceaea in Tomentellaceae) pa z metodo
PCR-RFLP nismo uspeli dolociti. Neidentificiranih je ostalo tudi nekaj restrikcijskih
vzorcev, ki najverjetneje pripadajo saprofitnim glivam, ki so preraScale ektomikorizo. V
prilogi C je podana bodisi dolocitev do vrste (identi¢ni vzorci) ali domnevni rod glive, ki
tvori analiziran tip ektomikorize, kolikor smo glede na polozaj v dendrogramu (slika 11)
lahko sklepali. Celotna PCR-RFLP baza podatkov, s pomocjo katere smo dolocevali tipe
ektomikorize, ugotavljali morebiten polimorfizem v ITS regijah ektomikoriznih gliv z
vzorci, vklju€enimi na dan 1.11.2004 — PCR-RFLP dendrogram, je prikazana na sliki 11.

Iz dendrograma lahko opazimo tudi, da se za posamezne vrste trosnjakov pojavlja ve¢ kot
en restrikcijski vzorec, ki ne odgovarja nobenemu drugemu vzorcu v bazi. Ve¢ kot en
restrikcijski vzorec smo opazili pri vrstah Russula nigricans, Amanita magnivolvata,
Amanita battarea, Amanita submembranacea, Amanita vaginata in Russula ochroleuca
(preglednica 11).

Iz dendrograma (slika 11) lahko ugotovimo precejSnjo podobnost restrikcijskih vzorcev
znotraj nekaterih rodov, na primer Cortinarius, tako da nekaterih vrst ne moremo lociti
med sabo, na primer vrsti C. evernius in C. anomalus ter C. paleaceus in C. rigidus ter
grozd z vrstami C. limonius, C. integerrimus in C. salor ssp. transiens. Le majhne razlike
na nivoju ITS regij smo opazili tudi pri vrstah Lactarius subdulcis, L. badiosanguineus in
L. mitissimus.

Identi¢nost restrikcijskih vzorcev med nekatermi vrstami pa lahko pripiSemo zgolj napacni
oziroma nenatan¢ni identifikaciji trosnjakov, ki se po makroskopskih in mikroskopskih
lastnostih tezko locijo, na primer golobice (rod Russula) iz skupine Emeticineae, vrste
Amanita battarrea in A. submembranacea, Hygrophorus chrysodon in H. piceae,
Tricholoma fucatum, T. argyraceum in T. atrosquamosum ter kompleks vrst Hygrophorus
nemoreum, H. pudorinus, H. poetarum in H. queletii, saj pripadajo nabrani in dolo¢eni
trosnjaki glede na PCR-RFLP vzorec in lokacijo najdbe najverjetneje eni sami vrsti.
Natanc¢no identifikacijo trosnjakov in potrditev vrste bi lahko dobili z revizijo vzorcev,
uporabljenih v analizi.
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Preglednica 11: Seznam vrst z ve¢ kot enim restrikcijskim vzorcem v PCR-RFLP bazi podatkov. Za vsako
vrsto smo lo¢ili restrikcijske vzorce za vse tri uporabljene restrikcijske endonukleaze in pripisali lokacijo,
kjer je bil vzorec nabran, in drevesne mikorizne partnerje, ki so bili v neposredni bliZini najdenega trosnjaka.
“/” — podatek o lokaciji ali rasti§¢u ni znan.

Table 11: List of species (collected as sporocarps) showing more than only one restriction pattern in PCR-
RFLP database. For each of polymorphic species restriction patterns for all used restriction endonucleases are
given and possible mycorrhizal partners recorded in close vicinity of the collected sporocarp are given. “/” —
no data available for geographical location (Lokacija) and possible mycorrhizal partners (Rasti$¢e) were

available.
Vrsta Hinf I Mbo [ Taq | Lokacija Rastisce
Russula nigricans | 359, 279 330, 274, 375, 226, Velike LasCe, Kobila |smreka, bukev, rdec¢i
256 203 bor
370, 121 332,263, 290, 213 Rajhenavski Rog bukev, jelka
202
364, 126, 73| 569, 247 274,212, Pokljuka, razis. pl. | viSinski smrekov
200, 114 GIS gozd
Amanita 341, 165, 511,219, 67 | 298, 232, / /
magnivolvata 134 197
333,292, 512,206 428,275 SneZna jama bukev, jelka
137
Amanita battarea | 330, 300, 515 443, 294 Pokljuka smreka
149
327,210, 530,216 381,223 Pokljuka, Kranzberg | smreka, smreka z
158 (Nemcija) bukvijo
328, 199, 501, 222 304, 232, Kranzberg (Nemcija) | smreka, bukev
136, 105 193
Amanita 343,162, 503, 224 299, 323, Kranzberg (Nemcija) | smreka, bukev
submembranacea | 126 193
335, 303, 512,213 435, 289 Pokljuka, RP GIS smreka
139
Amanita vaginata | 334, 301 509, 214 433,291 Kali¢ nad Postojno bukev, jelka, smreka
323,196 508, 212 287, 251, Velike LasCe smreka, hrast,
202 trepetlika, leska
330, 208 529,213 371, 222 Kapunar, Radlje ob |smreka, bukev
Dravi
Russula 354,234, 333,263, 501, 298 Mehke Doline-Idrija, | smreka, bukev
ochroleuca 156, 122 204 Kranzberg (Nem¢ija)
345, 215, 309, 267, 504, 305 Rajhenavski Rog bukev, jelka
136 186

Slika 11: Dendrogram za kombinacijo restrikcijskih vzorcev po cepljenju pomnozene DNK s Hinf I, Mbo [
in Tagq I restrikcijskimi endonukleazami. Drevo je konstruirano z UPGMA metodo. Prikazani so tudi lo¢eni
restrikcijski vzorci za vsak restrikcijski encim.

Figure 11: Dendrogramme for combined results of restirction patterns of amplified DNA after digestion with
HinfI, Mbo I and Tagq I restriction endonucleases. Dendrogramme is based on UPGMA algorithm for
combined data of restriction analysis. Corresponding restriction patterns for each sample are shown.
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4.3 DOLOCEVANIE NEZNANIH TIPOV EKTOMIKORIZE S PRIMERJAVO
NUKLEOTIDNIH ZAPOREDIJ DELA ITS V rDNK Z JAVNO DOSTOPNIMI BAZAMI
PODATKOV

S primerjavno sekvenciranega dela ribosomalne regije v rDNK z javno dostopno bazo
podatkov (GenBank in baze, ki jih vkljucuje, ter bazo UNITE) (preglednica 12, priloga D)
smo do vrste identificirali ali potrdili predhodno identifikacijo za 11 tipov ektomikorize,
nadaljnje Stiri smo glede na odstotek podobnosti lahko sklepali na rod (94 % - 98 %
podobnost). Pet tipov ektomikorize na osnovi zadetkov iz javno dostopnih baz podatkov
nismo identificirali zaradi nizkega odstotka podobnosti (manj kot 94%) ter drugih vzrokov
(neidentificirano zaporedje v bazi, zaporedja geografsko oddaljenih vzorcev, nejasen
ektomikorizni status rastlinskega partnerja ali glive

Preglednica 12: Rezultati primerjav (BLAST) nukleotidnih zaporedij tipov ektomikorize za vzorce, ki smo
jih analizirali s sekvenciranjem

Table 12: Results of BLAST analysis for types of ectomycorrhizae analysed by sequencing

Morfoloska |Najblizji zadetki; Sifra zaporedja in kratek | Komentar
identifikacija |opis iz baze podatkov
Entoloma AJ510276 (Uncultured ECM; Agaricales) Nukleotidno zaporedje tipa Entoloma rhodopolium je podobno neznani
rhodopolium. AY?228340 (Entoloma nitidum) vrsti ektomikorize in vzorcema iz rodu Entoloma. Glede na rezultat in
AF335449 (Entoloma nitidum) identi¢nost primerjanih delov zaporedja, pojavljanja vrste na rasti$¢ih
ter identi¢nosti neznanega zaporedja z nukleotidnim zaporedjem E.
rhodopolium iz istega rasti¢a sklepamo, da ektomikorizo tvori
omenjena vrsta glive.
Hebeloma AY320380 (Hebeloma sinapizans) Nukleotidno zaporedje je najbolj podobno zaporedju vrste Hebeloma
sinapizans AF124682 (Hebeloma sinapizans) sinapizans. Glede na rezultat in identi¢nost posameznih primerjanih
AF124701 (Hebeloma truncatum) delov zaporedja ter pojavljanje vrste na rastis¢ih, kjer smo odvzemali
vzorce, sklepamo, da neznani tip ektomikorize tvori vrsta H.sinapizans.
Laccaria AF539737 (Laccaria amethystea) S sekvenciranjem smo potrdili identifikacijo tipa ektomikorize po
amethystina AY299225 (Uncult. ECM; L.amethystina) anatomsko-morfoloski metodi.

AFA440665 (Laccaria amethystina)

Lactarius acris

AY331013 (Lactarius pterosporus)
AF335441 (Lactarius fallax)
AFA448488 (Lactarius sp.)

Tip ektomikorize Lactarius acris smo dolo¢ili po anatomsko-
morfoloski metodi, s katero smo dobili popolno ujemanje znakov glede
na objavljen opis (Agerer, 1987-2002). Ker v nukleotidni bazi podatkov
nismo nasli nobenega zaporedja za vrsto L. acris, predvidevamo, da
najblizji zadetek pri primerjavi (L. pterosporus) ni vrsta, ki tvori
najdeno ektomikorizo na bukvi.

Lactarius AY331016 (Lactarius subdulcis) S sekvenciranjem smo potrdili identifikacijo tipa ektomikorize po
subdulcis AY?299216 (Uncultured ECM, L.subdulcis) anatomsko-morfoloski metodi.
AY?254871 (Uncultured Lactarius sp.)
Lactarius AF140260 (Lactarius subsericatus) Nukleotidno zaporedje ektomikorize Lactarius sp. na jelki je 99%
subsericatus AF140254 (Lactarius subsericatus) identi¢no z ve¢ nukleotidnimi zaporedji ektomikorize vrste L.
AF140261 (Lactarius subsericatus) subsericatus na jelki (Eberhardt in sod. ,2000) zato lahko sklepamo, da
gre tudi v naSem primeru ektomikorize za isto vrsto glive, ki jo tvori.
Russula AY061669 (Russula cyanoxantha) S sekvenciranjem smo potrdili identifikacijo tipa ektomikorize po
cyanoxantha AF418608 (Russula cyanoxantha) anatomsko-morfoloski metodi tako z identificiranim trosnjakom -

AF350061 (Russula sp.)

nukleotidno zaporedje s Sifro AY061669 (Miller in Buyck, 2002) kot z
identificirano ektomikorizo vrste R. cyanoxantha na bukvi -
nukleotidno zaporedje s Sifro AF418608 (Eberhardt, neobjavljeno).

se nadaljuje
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Preglednica 12: Rezultati primerjav (BLAST) nukleotidnih zaporedij tipov ektomikorize za vzorce, ki smo
jih analizirali s sekvenciranjem.

Table 12: Results of BLAST analysis for types of ectomycorrhizae analysed by sequencing.

nadaljevanje

Morfoloska
identifikacija

Najblizji zadetki; Sifra zaporedja in kratek
opis iz baze podatkov

Komentar

Russula illota

AY351624 (Uncultured ECM; Russulaceae)
AF418613 (Russula foetens)
AY?239349 (Gymnomyces fallax)

Tip ektomikorize Russula illota smo dolo¢ili po anatomski metodi, s
katero smo dobili popolno ujemanje znakov glede na objavljen opis
(Agerer, 1987-2002). Ker v nukleotidni bazi podatkov nismo nasli
zaporedja za vrsto R. illota, predvidevamo, da najblizji zadetek,
dolo¢en do vrste pri primerjavi (R. foetens), ni vrsta, ki tvori najdeno
ektomikorizo na bukvi.

Russula AY254880 (Russula ochroleuca) S sekvenciranjem smo potrdili identifikacijo tipa ektomikorize po
ochroleuca AF418617 (Russula ochroleuca) anatomsko-morfoloski metodi.

AY061697(Russula ochroleuca)

Russula lepida |AF418641 (Russula lepida) Najblizji zadetek v bazi podatkov je Russula lepida. vkljutena v $tudijo

AY061708 (Russula pseudointegra) agarikoidnih pripadnikov skupine Russulaceae (Eberhardt,

AF096978 (Russula rosacea) neobjavljeno) z visokim rezultatom in identi¢nostjo prekrivajocih
zaporedij, zato sklepamo, da gre v primeru nasega neznanega tipa
ektomikorize za vrsto Russula lepida.

Tomentella AF272901 (Tomentella terrestris) Najblizji zadetek v bazi podatkov za iskano zaporedje je Tomentella
terrestris AF184748 (Thelephoraceae sp.) terrestris, ki smo jo nasli tudi na raziskovalni ploskvi, zato sklepamo,

U83468 (Thelephoraceae sp.)

da je neznani tip ektomikorize tvorila ta vrsta.

Cortinarius sp. 1

AY?254860 (Uncultured Cortinarius sp.)
AF389156 (Cortinarius paleaceus)
AY?254877 (Cortinarius fusisporus)

Najblizji zadetek v bazi podatkov je nukleotidno zaporedje
ektomikorize neznane vrste iz rodu Cortinarius na vrsti Pinus sylvestris
(Smit in sod., 2003). Ker drugi zadetki z nizjim rezultatom spadajo v
omenjeni rod, sklepamo, da neidentificirani tip ektomikorize na bukvi
spada v rod Cortinarius.

Cortinarius sp. 2

AF476972 (ECM root tip Cortinarius sp.)
AY288094 (Uncultured fungus DGGE band)
AF335446 (Cortinarius traganus)

Primerjava nukleotidnega zaporedja tipa ektomikorize Tricholoma sp. 3
kaze, da je identifikacija napa¢na. Najblizji zadetki neznanemu tipu
spadajo v rod Cortinarius. Identi¢nost primerjanih zaporedij je nizka.

Russula sp. 4.

AF230898 (Russula postiana)
AJ534905 (Russula sp.)
AY061713 (Russula risigallina)

Najblizji zadetek zaporedja neznanega tipa ektomikorize je zaporedje
vrste Russsula postiana, ki se pojavlja v smrekovih sestojih (Piltaver,
2000). Neznano zaporedje tako uvr§¢amo v rod Russula.

Russula sp. 5

AF418621 (Russula raoultii)
AY061657 (Russula aquosa)
AY656977 (Uncultured myc. fungus)

Najblizji zadetek iz baze GenBank je R. raoultii, ki se pojavlja tudi v
gozdovih z listavci (Courtecuisse in Duhem, 1995), a je na
raziskovalnih ploskvah v Sloveniji in na Danskem nismo nasli.

Neznani tip na
jelki 5

AJ534914 (Tomentella sp. )
AF476987 (ECM root tip 133_Nyl)
AJ534912 (Tomentella sp.)

Nizka identi¢nost zaporedij in nizek rezultat nam omogocata le
umestitev zaporedja neznanega tipa ektomikorize na jelki v skupino
Thelephoraceae. Tip ektomikorize smo ohranili kot neznani tip
ektomikorize.

Neznani tip na
jelki 6

U83487 (Thelephora americana)
AF272927 (Thelephora anthocephala)
AF272901 (Tomentella terrestris)

Nizek rezultat in nizek odstotek identi¢nosti zaporedja z zaporedji v
bazi nam ne omogocata zanesljive identifikacije neznanega tipa
ektomikorize na jelki 6. Predvidevamo da gre za glivo iz druzine
Thelephoraceae.

Neznani tip na
jelki 7

AY310860 (Uncultured ECM fungus)
U83474 (Thelephoraceae sp.)
AF272927 (Thelephora anthocephala)

S primerjavo nukleotidnega zaporedja neznanega tipa ektomikorize na
jelki 7 s podatki iz GenBank baze podatkov ne moremo z gotovostjo
identificirati tipa ektomikorize.

Neznani tip na
jelki 8

AY?299227 (Uncultured ECM; Cortinarius)
AY254860 (Uncultured Cortinarius sp.)
AY288094 (Uncultured fungus DGGE band)

Del primerjanega zaporedja (591 bp) kaze 100% identi¢nost z
nukleotidnim zaporedjem neznanega tipa ektomikorize iz rodu
Cortinarius, najden pa je bil predvidoma na listavcu (Buee in sod.,
neobjavljeno).

Neznani tip na
jelki 9

AY456339 (Clavulina cinerea)
AJ534709 (Clavulina sp.)
AY310840 (Uncultured ECM fungus)

Ektomikoriza iz rodu Clavulina do sedaj Se ni bila opisana (Agerer,
1987-2002; Agerer in Rambold, 2004). Na ploskvi Rajhenavski Rog ali
v okolici smo nasli trosnjake dveh vrst (C. cristata in C. cinerea).
Nukleotidno zaporedje neznanega tipa ektomikorize na jelki 9 je
podobno zaporedju vrste C. cinerea, a je delez identi¢nosti zaporedij
prenizek da bi sklepali na vrsto ali rod glive v ektomikorizi.
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4.4 KRATKI OPISI TIPOV EKTOMIKORIZE

Na vseh petih ploskvah smo nasli in opisali 66 razli¢nih tipov ektomikorize, ki smo jih
dolo¢ili po anatomsko-morfoloski metodi ter nekatere tipe s primerjavo PCR-RFLP z bazo
podatkov ali s sekvenciranjem. Tipe ektomikorize smo nasli na bukvi, jelki in smreki.
Drevesnega partnerja smo dolocili glede na prisotnost drevesne vrste na ploskvi in na
osnovi anatomskih lastnosti korenine. Tipe ektomikorize smo na kratko opisali ne glede na
gostitelja.

4.4.1 Byssocorticium atrovirens (Fr.) Bondartsev & Singer
Opis: Agerer (1987-2002)

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje: enostaveno ali pinateno, ve¢ji mikorizni sistemi koraloidni
Oblika: ravna do ukrivljena

Povrsina: bombazasta

Dolzina: do 1 mm

Premeri osi: 0.3 -0.35 mm

Obarvanost: modrikasto srebrna, bles¢eca

Obarvanost apeksa: ista

Izhajajoci elementi: hife

Anatomija plasca:

Zunanji sloj: plektenhimatski, hife delno kroZno urejene, inkrustritane, A tip pla3¢a po Agerer
(1987-2002), celi¢ne stene nekoliko odebeljene, sivo obarvane, hife septirane,
septe brez zaponk

Notranji sloj: plektenhimatski

Anatomija izhajajo€ih elementov:

Hife: pogoste, septirane, septe brez zaponk, celi¢na stena tanka do nekoliko odebeljena,
sivo do rjavo obarvana, posamezne hife inkrustrirane

Rizomorfi: nismo opazili

Cistide: nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:
10 % KOH - ni reakcije

Partner: Fagus sylvatica
Nahajali§¢e: Snezna jama
Opombe: Redek in maloStevilen tip ektomikorize.

4.4.2 Cenococcum geophilum Fr.

Opis: Brand (1986) (Fagus sylvatica), Chilvers (1968) (Eucaliptus sp.), Agerer in Gronbach (1988) (Picea
abies) Agerer (1987-2000) (P. abies), Shinohara in sod. (1999)



Grebenc T. Tipi ektomikorize na bukvi (Fagus sylvatica L.) v naravnem in gospodarskem gozdu.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Interdisciplinarni podiplomski §tudij biotehnologije, 2005

53

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje:
Oblika:

PovrSina:

DolZina:

Premeri osi:
Obarvanost:
Obarvanost apeksa:
Izhajajoci elementi:

Anatomija plas¢a:
Zunanji sloj:

enostavno ali monopodialno-pinatno
ravna, redko rahlo ukrivljena
gladka, bles¢eca

do 2 (3.5) mm

glavna 0s 0.2 — 0.4 mm

¢rna

ista

hife

plektenhimatski, G tip pla3¢a po Agerer (1987-2002),
razporejene, temnorjave, z odebeljeno steno

Anatomija izhajajoc¢ih elementov:

Hife:
Rizomorfi:
Cistide:

Partner:

NahajaliSce:

Opombe:

posamicne, septirane, brez zaponk, temnorjave, debelostene
nismo opazili
nismo opazili

Fagus sylvatica
Abies alba
Picea abies

celice zvezdasto

Rude Skov, Ravnsholte Skov, Rajhenavski Rog, Snezna jama in Kranzberg

Tip ektomikorize je pogost, prisoten v ve€ini vzorcev, v nekaterih vzorcih Stevilen.

Slika 12: Cenococcum geophilum. a — tip ektomikorize; b — zunanje plasti plai¢a z izhajajo¢imi hifami

Figure 12: Cenococcum geophilum. a — ectomycorrhizal root tip; b — outer mantle layers with emanating

hyphae
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4.4.3 Fagirhiza fusca
Opis: Agerer (1987-2002)

Morfologija mikoriznega sistema:

Razra$¢anje: monopodialno-pinatno ali monopodialno-piramidalno

Oblika: ravna

PovrSina: porascena, ble§ceca

DolZina: do 5 mm

Premeri osi: glavna os 0-3 — 0.5 mm, stranske osi 0.25 - 0.4 mm

Obarvanost: olivnorjava do temno rjava, stara mikoriza rjavo¢rna

Obarvanost apeksa: ista

Izhajajoci elementi: hife

Anatomija plas¢a:

Zunanji sloj: psevdoparenhimatski, angularne in nepravilno oblikovane celice, celi¢na stena
odebeljena (do 0.5 um), rjavo obarvana

Notranji sloj: plektenhimatski, gost preplet krajsih hif, celice hialine

Anatomija izhajajo€ih elementov:

Hife: se pojavljajo enakomerno porazdeljene po celotnem mikoriznem sistemu,
septirane, septe z zaponkami, hife na bazi odebeljene (premer od 7 um), celi¢ne
stene odebeljene in rjavo obarvane, anastomoze redke, najveckrat A tip po Agerer
(1987-2002), pri nekaterih anastomozah smo opazili septo z zaponko

Rizomorfi: nismo opazili

Cistide: nismo opazili

Partner: Fagus sylvatica
NahajaliSce: Rajhenavski Rog
Opombe: Tip ektomikorize je redek.

4.4.4 Fagirhiza pallida
Opis: Brand (1991)

Morfologija mikoriznega sistema:

Razra$canje: monopodialno-piramidalno, razvejano

Oblika: ravna do ukrivljena

PovrSina: gladka, posamezni deli, kjer izhajajo hife in cistide, kosmati
DolZina: do 5 mm, stranske osi do 1.5 mm

Premeri osi: glavna os 0.25 - 0.5 mm, stranske osi prvega reda 0.3 mm
Obarvanost: umazano bela do svetlorjava

Obarvanost apeksa: ista ali svetlejSa

Izhajajoci elementi: hife

Anatomija plas¢a:

Zunanji sloj: psevdoparenhimatski, P tip po Agerer (1987-2002), celice izodiametri¢ne, pogosto
nepravilno izoblikovane
Vmesni sloj: psevdoparenhimatski, celice tesno skupaj

Notranji sloj: plektenhimatski
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Anatomija izhajajo€ih elementov:

Hife: posamicne, septe z zaponkami, blize plas¢a septe obcasno brez zaponk,
posamezne celice z odebeljeno steno, hife izhajajo le na posameznih mestih
plas¢a, premer hif 3-5 um

Rizomorfi: nismo opazili

Cistide: M tip po Agerer (1987-2002), celi¢na stena odebeljena, cistide vecceli¢ne, celica
na bazi nepravilno izodiametri¢na s premerom do 15 pm, ostale celice tanjse (3-5
wm), septe med njimi enostavne

Partner: Fagus sylvatica
Nahajalisce: Rude Skov
Opombe: Tip ektomikorize je redek.

4 o)

Slika 13: Fagirhiza pallida. Zunanje plasti plas¢a z izhajajo¢imi hifami

Figure 13: Fagirhiza pallida. Outer mantle layers with emanating hyphae

4.4.5 Fagirhiza setifera

Opis: Brand 1991

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje: monopodialno

Oblika: rahlo nagubana

PovrSina: zrnata

Dolzina: do 2.5 mm

Premeri osi: glavna os 0.3 — 0.4 mm, stranske osi prvega reda 0.25 - 0.3 mm
Obarvanost: temnorjava do rjavo¢rna

Obarvanost apeksa: ista

Izhajajoci elementi: hife

Anatomija plas¢a:

Zunanji sloj: psevdoparenhimatski, P tip po Agerer (1987-2002), celice izodiametricne z
odebeljenimi celi¢nimi stenami, stene obarvane rjavo
Vmesni sloj: psevdoparenhimatski, celice tvorijo navidezno zvezdasto strukturo

Notranji sloj: plektenhimatski, celice tesno skupaj
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Anatomija izhajajo€ih elementov:

Hife: posamicne, redke, septe z zaponkami, celice in posamezne zaponke debelostene,
rjavo obarvane

Rizomorfi: nismo opazili

Cistide: celi¢na stena cistid odebeljena, rjavo obarvana, celica na bazi debelejsa (5-8 wm),

proti koncu tanjSe (2 pm)

Partner: Fagus sylvatica
Nahajalisce: Rude Skov
Opombe: Tip ektomikorize je redek, v vzorcih zemlje maloStevilen.

4.4.6 Fagirhiza spinulosa
Opis: Agerer (1987-2002)

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje: monopodialno-pinatno
Oblika: ravna do rahlo ukrivljena
PovrSina: blesceca

Dolzina: do 8 mm

Premeri osi: 0.2-0.4 mm

Obarvanost: rjavo €rna, starejsi deli ¢rni
Obarvanost apeksa: ista

Izhajajoci elementi: hife, cistide

Anatomija plasca:

Zunanji sloj: psevdoparenhimatski z angularnimi celicami in skupki kroglastih celic na
posameznih mestih, tip K po Agerer (1987-2002)

Vmesni sloj: psevdoparenhimatski

Notranji sloj: plektenhimatski

Anatomija izhajajo¢ih elementov:

Hife: dolge do 50 um, z zaponkami, celi¢na stena obarvana

Rizomorfi: nismo opazili

Cistide: tip B po Agerer (1987-2002).

Partner: Fagus sylvatica

Nahajalisce: Rude Skov in Rajhenavski Rog

Opombe: Na vsakem od rasti3¢ smo tip ektomikorize nasli le v enem vzorcu zemlje, je redek

in maloStevilen.
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Slika 14: Fagirhiza spinulosa. a — pla3¢ s cistidami; b — izhajajoce hife z zaponkami

Figure 14: Fagirhiza spinulosa. a — mantle with cystidia; b — emanating hyphae with clamp

4.4.7 Genea hispidula Berk et Br.

Opis: Agerer (1987-2002), Brand 1991

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje:
Oblika:

Povrsina:

Dolzina:

Premeri osi:
Obarvanost:
Obarvanost apeksa:
1zhajajoci elementi:

Anatomija plas¢a:
Zunanji sloj:

Vmesni sloj:
Notranyji sloj:

monopodialno-pinatno, piramidalno

ravna, posamezne mikorizne korenine rahlo ukrivljene
gladka do zrnata

do 4.5 mm

glavna os 0.25 - 0.30 mm, stranske osi 0.2 - 0.25 mm
rjava

ista

hife

psevdoparenhimatski, P tip po Agerer (1987-2002), celice plas¢a po vecini
Stirikotne, z odebeljeno in rjavo obarvano celi¢no steno

psevdoparenhimatski, celice kot v zunanjih slojih, celi¢na stena tanjSa, obravana
plektenhimatski do navidezno pseudoparenhimatski, celi¢ne stene brez barve

Anatomija izhajajo¢ih elementov:

Hife:

Rizomorfi:
Cistide:

Partner:
NahajaliSce:

Opombe:

posamicne, septe enostavne, brez zaponk, povrsina celi¢ne stene pri posameznih
hifah zrnata, stene hif rjavo obarvane, premer 3-6um

nismo opazili

nismo opazili

Fagus sylvatica
Rude Skov, Ravnsholte Skov in Kranzberg

Tip ektomikorize smo nasli v ve¢ kot tretjini vzorcev, v vecini se je pojavljal z
malo mikoriznimi koreninami.

Primerjava pomnoZenega nukleotidnega zaporedja z bazo podatkov GenBank
(podatki niso prikazani) je umestila ektomikorizo vrste Genea hispidula v red
Pezizales.
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Slika 15: Genea hispidula. Zunanje plasti plas¢a, celi¢ne stene odebeljene in obarvane

Figure 15: Genea hispidula. Outer mantle layers, cell walls thicker and stained brown

Slika 16: Genea hispidula. 1zhajajoce hife, celi¢ne stene odebeljene in obarvane

Figure 16: Genea hispidula. Emanating hyphae, cell walls thicker and stained brown

58



59

Grebenc T. Tipi ektomikorize na bukvi (Fagus sylvatica L.) v naravnem in gospodarskem gozdu.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Interdisciplinarni podiplomski §tudij biotehnologije, 2005

4.4.8 Hebeloma sinapizans

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje: enostavno ali monopodialno-pinatno

Oblika: ravna

Povrsina: bombazasta

Dolzina: do 2.5 mm

Premeri osi: glavna os 0.25 - 0.35 mm, premer stranskih osi 0.2 - 0.3 mm
Obarvanost: bel, bles¢e¢, na mestih poskodb hifnega plai¢a in starej$i deli oker
Obarvanost apeksa: ista

Izhajajoci elementi: hife, rizomorfi

Anatomija plasca:

Zunanji sloj: plektenhimatski, celice kroZno urejene, veckrat razvejane, septirane, septe brez
zaponk, Zelatinoznega matriksa nismo opazili, A tip pla¢a po Agerer (1987-2002)
Notranji sloj: plektenhimatski, celice tesno skupaj, krozne ureditve nismo opazili

Anatomija izhajajo€ih elementov:

Hife: pogoste, dolge do 20um, septirane, septe z zaponkami, premer hif 3 - 6 pum,
anastomoze pogoste. Pojavljata se dva tipa anastomoz izhajajo¢ih hif, tip cl s
kratko povezovalno hifo, ki je septirane, septa z zaponkami, redko smo opazili tip
al, s kratko povezovalno hifo, ki ni septirana.

Rizomorfi: nediferencirani, hife v rizomorfu le rahlo prepletene, premer hif od 2 - 3.5 pum,
hife septirane, septe z in brez zaponk, prevladujejo septe brez zaponk, A tip
rizomorfa, po Agerer (1987-2002)

Cistide: nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:
10 % KOH ni reakcije

Partner: Abies alba
NahajaliSce: Rajhenavski Rog, Snezna jama
Opombe: Redek, v posameznem vzorcu zemlje lahko relativno Stevilen tip ektomikorize. Po

primerjavi restrikcijskih vzorcev s PCR-RFLP bazo podatkov (priloga C in slika
11, vzorec 2278) je tip ektomikorize najblizje vrsti Hebeloma sinapizans (trosnjak
z oznako HEBSIN/131000). V isto vrsto umestimo opisani tip ektomikorize tudi
po primerjavi celotnega pomnoZenega nukleotidnega zaporedja z bazo podatkov
GenBank (preglednica 12).
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Slika 17: Hebeloma sinapizans, zunanje plasti plaséa in izhajajoce hife

Figure 17: Hebeloma sinapizans, outer mantle layers and emanating hyphae

4.4.9 Laccaria amethystina Cooke
Opis: Agerer (1987-2002)

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje: enostavno, ve¢je mikorizne korenine tudi monopodialno-pinatno

Oblika: ukrivljena

PovrSina: gladka, bleS¢eca, na mestih, kjer izhajajo hife, kosmata

Dolzina: do 2 mm

Premeri osi: premer glavne in stranskih osi 0.3 - 0.35 mm

Obarvanost: bela, starejSi deli mikoriznega sistema svetlo oker, konci in redko ostali deli
vijoli¢asti do vijoli¢astorjavi

Obarvanost apeksa: apeks in redko ostali deli mikoriznega sistema vijoli¢asti do vijoli¢astorjavi

Izhajajoci elementi: hife

Anatomija plasca:

Zunanji sloj: plektenhimatski, E tip po Agerer (1987-2002), brez opaznega vzorca

Vmesni sloj: plektenhimatski, kot zunanji sloj, le da so celice tesneje skupaj

Notranji sloj: psevdoparenhimatski

Anatomija izhajajo€ih elementov:

Hife: pogoste predvsem na bazi mikoriznega sistema, septirane, septe z zaponkami,
hialine, celi¢na stena tanka, anastomoze tipa F po Agerer (1987-2002).

Rizomorfi: nismo opazili

Cistide: nismo opazili
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Partner:
NahajaliSce:

Opombe:

Fagus sylvatica
Rude Skov, Ravnsholte Skov, Rajhenavski Rog, Snezna jama in Kranzberg

Tip ektomikorize je splosno razsirjen, v nekaterih vzorcih zemlje Stevilen.

Vrsto v ektomikorizi smo potrdili tudi s primerjavo restrikcijskih vzorcev s PCR-
RFLP bazo podatkov (priloga C in slika 11, vzorci 2210, 2231, 2232 in drugi) in s
primerjava pomnoZenega nukleotidnega zaporedja z bazo podatkov GenBank
(preglednica 12).

Slika 18: Laccaria amethystina. Zunanje plasti plas¢a

Figure 18: Laccaria amethystina. Outer mantle layers

4.4.10 Lactarius acris (Bolton) Gray

Opis: Brand 1991

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje:
Oblika:
Povrsina:
Dolzina:
Premeri osi:

Obarvanost apeksa:

Lateks:

Izhajajoci elementi:

Anatomija plasc¢a:

Zunanji sloj:

monopodialno-piramidalno, pri ve¢jih mikoriznih sistemih na videz koraloidno
ravna do rahlo ukrivljena

gladka, bles¢eca, vecji del mikoriznega sisitema prekrit s substratom

do 1.5 mm

glavna os 0.35 - 0.4 mm, premer stranskih osi 0.25 - 0.35 mm

Obarvanost: bela, ble§¢eca, na mestih poSkodb hifnega pla3¢a oker rjav, starejsi
deli (brez zraka med celicami pla§¢a) svetlo rjavi

ista

ob ranitvi nismo opazili izhajanja lateksa

cistide

plektenhimatski, hife tesno skupaj, 1 tip pla3¢a po Agerer (1987-2002), hife
brezbarvne, celi¢na stena tanka, na povrSini plas¢a zadebeljeni konci hif s
premerom do 4 pm
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Vmesni sloj: plektenhimatski, hife tesno skupaj, brezbarvne, celi¢na stena tanka, premer hif 2 -
3 um, pojavljajo se mle¢ni vodi, premer mle¢nih vodov 4 - 8§ um
Notranji sloj: plektenhimatski, hife tesno skupaj, brezbarvne

Anatomija izhajajo¢ih elementov:

Hife: nismo opazili
Rizomorfi: nismo opazili
Cistide: pogosto prekrivajo celoten mikorizni sistem, predstavljajo odebeljene konce hif in

mle¢nih vodov, so nerazvejane, pretezno napolnjene z lateksom

Barvne reakcije z reagenti:
sulfovanilin — vsebina cistid svetlo vijoli¢no (Sibka reakcija), vsebina mle¢nih
vodov temno vijoli€no obarvanje (moc¢na reakcija), pri cistidah starejSih
mikoriznih sistemov je reakcija s sulfovanilinom lahko negativna

Partner: Fagus sylvatica
Nahajalisce: Rajhenavski Rog, Kranzberg
Opombe: Tip ektomikorize je redek, a se v vzorcih zemlje (predvsem z raziskovalne ploskve

Kranzberg) pojavlja v velikem S$tevilu. Primerjava restrikcijskih vzorcev s PCR-
RFLP bazo podatkov je umestila analizirane vzorce blizu vrst Lactarius
pterosporus in L. acris (priloga C in slika 11, vzorec 2236), primerjava
nukleotidnega zaporedja z bazo podatkov (GenBank) daje visok odstotek
identi¢nosti nukleotidnega zaporedja z vrsto L. pterosporus (preglednica 12).
Kljub temu sklepamo, da opisano ektomikorizo tvori vrsta L. acris, saj baza
GenBank ni popolna (manjkajo vzorci za vrsto L. acris), opisana ektomikoriza pa
se povsem ujema z opisom za to vrsto (Brand 1991).

Figure 19: Lactarius acris. Outer mantle layers with cystidia
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4.4.11 Lactarius blennius (Fr.) Fr.
Opis: Agerer (1987-2002)

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje: monopodialno-piramidalno

Oblika: ravna, posamezni deli ukrivljeni

Povrsina: gladka do zrnata

Dolzina: 15 mm, redko do 25 mm

Premeri osi: glavna os 0.3 — 0.4 mm (do 0.7 mm na bazi mikoriznega sistema), stranske osi
prvega reda 0.2 - 0.3 mm

Obarvanost: oker do oranZnorjava (svetla), starejsi deli rjavi

Obarvanost apeksa: ista ali malo svetlejsa

Lateks: ob poskodbi hifhega pla$¢a, ni obilen, bel

Izhajajoci elementi: hife, rizomorfi

Anatomija plas¢a:

Zunanji sloj: psevdoparenhimatski z epidermoidnimi celicami, Q tip po Agerer (1987-2002), na
povrsini rahel preplet hif, ki se nadaljujejo v izhajajoce hife
Notranji sloj: plektenhimatski, prisotni mle¢ni vodi, premer mle¢nih vodov se ne razlikuje od

premera hif

Anatomija izhajajo¢ih elementov:

Hife: redko prisotne, posamicne, kot nadaljevanje prepleta hif na povrSini plasca,
celi¢na stena tanka, brezbarvna , dolzina hif do 50 um

Rizomorfi: redko, opazili smo jih le na nekaterih najdenih mikoriznih koreninah, tip B po
Agerer (1987-2002)

Cistide: nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:
sulfovanilin - posamezni mle¢ni vodi v mlaj$ih mikoriznih koreninah se barvajo
svetlo vijoli¢no (rahlo pozitivna reakcija), ve¢ina mle¢nih vodov celice plai¢a se

ne barva
Partner: Fagus sylvatica
Nahajalisce: Rude Skov, Ravnsholte Skov in Kranzberg
Opombe: Tip ektomikorize je redek in maloStevilen, razen na ploskvi Kranzberg, kjer se

pojavlja v posameznih vzorcih v ve¢jem Stevilu.Vrsto v vzorcih zemlje s ploskve
Kranzberg smo potrdili tudi s primerjavo PCR-RFLP vzorcev (priloga C in slika
11, vzorci 3034, 3042 in 3218).

4.4.12 Lactarius camphoratus (Bull.) Fr.

Opis: Brand 1991

Morfologija mikoriznega sistema:

Razra$canje: monopodialno do nepravilno piramidalno

Oblika: ravna do rahlo ukrivljena

PovrSina: gladka

DolZina: do 5 mm

Premeri osi: glavna os 0.35 - 0.55 mm, stranske osi 0.2 - 0.35 mm

Obarvanost: oranzno rjava, starejsi deli svetlorjavi
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Obarvanost apeksa: ista ali malo svetlejSa
Lateks: ob poskodbi hifnega plas¢a bel
Izhajajoci elementi: hife, rizomorfi

Anatomija plasca:

Zunanji sloj: psevdoparenhimatski iz poligonalnih celic, ki jih prekriva preplet hif, P tip po
Agerer (1987-2002)
Notranji sloj: plektenhimatski, premer celic 2 - 4 um, brez odebeljene stene, hialine, prisotni so

mle¢ni vodi, premer mle¢nih vodov 6 - 10 um

Anatomija izhajajo¢ih elementov:

Hife: preplet hif na povrsini plasca

Rizomorfi: zelo redko, nediferencirani, tipa A po Agerer (1987-2002), premer do 50 wm, vse
hife imajo premer 2 - 4 um, kompaktno urejene

Cistide: nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:
sulfovanilin — lateks v mle¢nih vodih temnovijoli¢en

Partner: Fagus sylvatica
Nahajalisce: Rude Skov, Ravnsholte Skov
Opombe: Tip ektomikorize je redek in maloStevilen.

a b

Slika 20: Lactarius camphoratus. a— zunanje plasti plas¢a; b — rizomorf

Figure 20: Lactarius camphoratus. a — outer mantle layers; b — rhizomorph

4.4.13 Lactarius pallidus Pers ex. Fr.

Opis: Agerer (1987-2002), Brand 1991

Morfologija mikoriznega sistema:

Razra$¢anje: monopodialno, redko pinatno ali piramidalno
Oblika: ravna

Povrsina: gladka, redko s prilepljenimi delci substrata
Dolzina: do 5 mm

Premeri osi: glavna os 0.3 — 0.35 mm, stranske osi 0.3 mm
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Obarvanost: umazano bela, oker, starej$i deli rde€erjavi, vidni svetli (beli) mle¢ni vodi
Obarvanost apeksa: ista

Lateks: ob poskodbi hifnega plas¢a obilen, bel

Izhajajoci elementi: rizomorfi

Anatomija plasca:

Zunanji sloj: psevdoparenhimatski z epidermoidnimi celicami, ki jih prekriva preplet hif, Q tip
po Agerer (1987-2002)
Notranji sloj: plektenhimatski, hife tesno skupaj, mle¢ni vodi pogosti, premer 5 - 10 um

Anatomija izhajajo€ih elementov:

Hife: preplet hif na povrsini plai¢a

Rizomorfi: redki, nediferencirani B tip po Agerer (1987-2002), vse hife enak premer (2 - 4
wm), kompaktno urejene

Cistide: nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:
sulfovanilin — lateks v mle¢nih vodih rahlo temnovijolic¢en

Partner: Fagus sylvatica

Nahajalisce: Rude Skov, Ravnsholte Skov, Rajhenavski Rog, SneZna jama in Kranzberg

Opombe: Tip ektomikorize je pogost, Stevilo ektomikoriznih korenin v vzorcu zemlje zelo
variira.

4.4.14 Lactarius rubrocinctus Fr.

Opis: Brand 1991

Morfologija mikoriznega sistema:

Razra$¢anje: nepravilno monopodialno, redko piramidalno

Oblika: ravna, konci ob¢asno zakrivljeni

Povrsina: gladka, redko mestoma prilepljeni deli substrata

DolZina: glavna os do 10 mm, stranske osi prvega reda do 5 mm

Premeri osi: glavna os 0.3 — 0.6 mm, stranske osi 0.3 - 0.5 mm

Obarvanost: oranznooker do oranznorjava, po celotni mikorizi vidne temnejSe rdecerjave
(barva rje) pege, starejsi deli temneje rjavi, viden svetlejsi preplet mle¢nih vodov

Obarvanost apeksa: ista ali svetlejsa, rdeCerjave pege redkejSe

Lateks: pri mlajsi mikorizi bel

Izhajajoci elementi: rizomorfi

Anatomija plas¢a:

Zunanji sloj: psevdoparenhimatski iz poligonalnih do redkeje okroglih celic, ki jih prekriva
preplet hif, P tip po Agerer (1987-2002))
Notranji sloj: plektenhimatski, hife tesno skupaj, opazili smo mle¢ne vode Siroke 5 - 15 um z

odebeljenimi brezbarvnimi celi¢nimi stenami, pogosto razvejane

Anatomija izhajajo¢ih elementov:

Hife: preplet hif na povrSini plas¢a, posamezne celice vsebujejo lateks, ki se barva s
sulfovanilinom
Rizomorfi: B tip po Agerer (1987-2002), nediferencirani, hife v rizomorfu vzporedno urejene,

enako debele, tesno skupaj
Cistide: nismo opazili
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Barvne reakcije z reagenti:

Partner:
Nahajalisce:

Opombe:

sulfovanilin — pozitivna reakcija v posameznih celicah v zunanjih plasteh plas¢a in
mle¢nih vodih, barva intenzivno temnovijoli¢na

Fagus sylvatica
Ravnsholte Skov

Tip ektomikorize je redek in malostevilen, nasli smo ga le v enem vzorcu zemlje.

4.4.15 Lactarius salmonicolor R. Heim & Leclair

Opis: Agerer (1987-2002)

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje:
Oblika:
Povrsina:
Dolzina:
Premeri osi:
Obarvanost:

Obarvanost apeksa:

Lateks:

Izhajajoci elementi:

Anatomija plasca:

Zunanji sloj:

Notranji sloj:
Hife:
Rizomorfi:

Cistide:

enostavno, monopodialno-pinatno

ravna, konci rahlo ukrivljeni

gladka

do 30 mm

glavna os do 1.1 mm, stranske osi 0.4 - 0.65 mm

oranzna do rjavo oranzna, starejsi deli zeleni, zelenkasto sivi do ¢rni
ista ali malo svetljsa

ob ranitvi izdaten, oranzen

rizomorfi

plektenhimatski z Zelatinoznim matriksom med hifami, C tip po Agerer (1987-
2002), pogosti mle¢ni vodi, na svezem preparatu polni oranznega lateksa, premer
hif pla§€a in mle¢nih vodov 6 - 10 um

plektenhimatski z Zelatinoznim matriksom med hifami

nismo opazili

opazili smo jih zelo redko, diferencirani, z debelejSo osrednjo hifo z razkrojenimi
septami, D tip po Agerer (1987-2002), opazili smo posamezne mle¢ne vode, polne
oranZnega lateksa

nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:

Partner:
NahajaliSce:

Opombe:

sulfovanilin — lateks v mle¢nih vodih (v pla§€u in rizomorfih) se barva intenzivno
temnovijol¢no

Abies alba

Rajhenavski Rog

Tip ektomikorize je relativho pogost in Stevilen. Nasli pa smo ga le v vzorcih
zemlje, nabranih v sklenjenem sestoju. Kljub jasni anatomski opredelitvi vrste, le-

te s primerjavo restrikcijskih vzorcev s PCR-RFLP bazo podatkov nismo uspeli
potrditi (vzorec 2258, priloga C in slika 11)
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Slika 21: Lactarius salmonicolor. Zunanje plasti plai¢a; preparat pripravljen v mle¢ni kislini

Figure 21: Lactarius salmonicolor. Outer mantle layers prepared in lactic acid

Slika 22: Lactarius salmonicolor. Ektomikorizna korenina, na poSkodbi hifnega plas¢a izhaja oranZen mlecek

Figure 22: Lactarius salmonicolor. Ectomycorrhizal root tip with orange latex secreted at mantle lesion.

4.4.16 Lactarius sp. tip blennius/vellereus

Opis: za L. vellereus v Agerer (1987-2002).

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje: piramidalno

Oblika: ravna, posamezni nerazvejani konci mikoriznega sistema ukrivljeni
PovrSina: gladka do zrnata

Dolzina: 5 (10) mm

Premeri osi: glavna os 0.3 — 0.4 mm, premer stranske osi 0.25 - 0.35 mm
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Obarvanost: okeroranzna do siva

Obarvanost apeksa: ista

Lateks: ob poskodbi hifnega plas¢a ga nismo opazili
Izhajajoci elementi: nismo opazili

Anatomija plasca:

Zunanji sloj: psevdoparenhimatski z epidermoidnimi celicami in rahlim prepletom hif na
povrsini, Q tip po Agerer (1987-2002)
Notranyji sloj: plektenhimatski, hife tesno skupaj, prisotni mle¢ni vodi

Anatomija izhajajo€ih elementov:

Hife: rahel preplet hif na povrSini
Rizomorfi: nismo opazili
Cistide: nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:
sulfovanilin — redko §ibko pozitivna reakcija v mle¢nih vodih, v prepletu hif na
povrsini plas¢a vedno negativna reakcija

Partner: Fagus sylvatica
NahajaliSce: Rude Skov, Ravnsholte Skov in Kranzberg
Opombe: Tip ektomikorize je podoben vrsti L. blennius.

4.4.17 Lactarius subdulcis (Bull.) Gray
Opis: Agerer (1987-2002)

Morfologija mikoriznega sistema:

Razra$¢anje: pri mlajsi mikorizi enostavno, sicer nepravilno piramidalno
Oblika: rahlo do izrazito ukrivljena

PovrSina: gladka

DolZina: do 20 mm

Premeri osi: glavna os (0.25) 0.5 — 1.1 mm, stranske osi 0.4 — 0.75 mm
Obarvanost: svetlo do intenzivno oranZna, starej$i deli oranZnorjavi
Obarvanost apeksa: ista

Lateks: ob ranitvi pla$¢a obilen, vodeno bel, lepljiv

Izhajajoci elementi: rizomorfi

Anatomija plas¢a:

Zunanji sloj: psevdoparenhimatski z angularnimi celicami in rahlim prepletom hif na povrSini
mlajSih delov mikoriznega sistema, tip P po Agerer (1987-2002)
Notranyji sloj: plektenhimatski, hife tesno skupaj, prisotni so mle¢ni vodi

Anatomija izhajajo¢ih elementov:

Hife: rahel preplet hif na povrSini, premer hif (2)3 — 5 (7) um
Rizomorfi: redki, B tip po Agerer (1987-2002)
Cistide: nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:
sulfovanilin — intenzivno pozitivna reakcija lateksa v mle¢nih vodih, celice plai¢a
brez reakcije

Partner: Fagus sylvatica
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NahajaliSce: Rude Skov, Ravnsholte Skov, Rajhenavski Rog in Snezna jama

Opombe: V vzorcih zemlje, kjer se tip ektomikorize pojavlja, je Stevilen. Spada med tipe
ektomikorize, ki se pojavljajo pogosteje. Vrsto v vzorcih zemlje smo potrdili tudi
s primerjavo PCR-RFLP vzorcev (priloga C in slika 11, vzorci 2219, 2220, 2339)
in s sekvenciranjem (preglednica 12)

b
Slika 23: Lactarius subdulcis. a — trosnjak; b — ektomikoriza

Figure 23: Lactarius subdulcis. a — sporocarp; b — ectomycorrhiza
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Slika 24: Lactarius subdulcis. Zunanje plasti plai¢a

Figure 24: Lactarius subdulcis. Outer mantle layers
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Slika 25: Lactarius subdulcis. Rizomorf s posameznimi izhajajo¢imi hifami

Figure 25: Lactarius subdulcis. Rhizomorph with some emanating hyphae

4.4.18 Lactarius subsericatus

Opis: Comandini in sod. 2001

Morfologija mikoriznega sistema:

Razra$¢anje: enostavno, monopodialno-pinatno

Oblika: raven, ukrivljena do zvita

Povrsina: zrnata do granulirana

DolZina: do 9 mm

Premeri osi: glavna os 0.25 — 0.4 (0.65) mm, stranske osi 0.2 - 0.25 mm
Obarvanost: oker rumen do rjavo rumen, starej$i deli temneje rjavo rumeni
Obarvanost apeksa: ista ali svetleje rumena

Lateks: ob ranitvni nismo opazili

Izhajajoci elementi: nismo opazili

Anatomija plas¢a:

Zunanji sloj: psevdoparenhimatski z epidermoidnimi celicami, ki jih prekriva tanek preplet hif,
Q tip po Agerer (1987-2002)

Notranji sloj: plektenhimatski, pogosti mle¢ni vodi s premerom 4-7 um. Prisoten Zelatinozni
matriks

Anatomija izhajajo¢ih elementov:

Hife: nismo opazili
Rizomorfi: nismo opazili
Cistide: nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:
sulfovanilin — lateks v mle¢nih vodih temno vijoli¢en (pozitivna reakcija)
10 % KOH - rumeni deli ektomikorize ne spreminjajo barve (negativna reakcija)

Partner: Abies alba
Nahajalisce: Rajhenavski Rog, SneZna jama
Opombe: Tip ektomikorize ni pogost, pojavlja se v ve¢ vzorcih zemlje, a vedno v nizkem

Stevilu. Primerjava restrikcijskih vzorcev s PCR-RFLP bazo podatkov kaze, da je
restrikcijski vzorec tipa ektomikorize (vzorci 2215, 2217, 2256 in drugi) blizu ve¢
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vrstam iz rodu Lactarius. Rezultat primerjave celotnega nukleotidnega zaporedja z
bazo podatkov (GenBank) (preglednica 12) je skoraj popolno ujemanje z vrsto
Lactarius subsericatus z rasti§¢a z jelko v Italiji (Comandini in sod. 2001).

Slika 26: Lactarius subsericatus. Zunanje plasti plas¢a, celice z odebeljeno in obarvano celi¢no steno.

Figure 26: Lactarius subsericatus. Outer mantle layers, cell walls thicker and stained.

4.4.19 Lactarius vellereus

Opis: Agerer (1987-2002) (po Agerer (1987-2002) verjetno isto kot L. blennius, od katerega se razlikuje po
razra$¢anju, delno po barvi. Pri najdenem vzorcu smo opazili rizomorfe)

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje: monopodialno-piramidalno

Oblika: ravna

Povrsina: gladka do zrnata

Dolzina: do 40 mm

Premeri osi: glavna os 0.5 — 0.65 mm, stranske osi 0.25 - 0.35 mm
Obarvanost: svetlo oranzna, starejsi deli temno oranZni
Obarvanost apeksa: ista

Lateks: ob poskodbi hifhega plas¢a ga nismo opazili
Izhajajoci elementi: rizomorfi

Anatomija plas¢a:

Zunanji sloj: psevdoparenhimatski z epidermoidnimi celicami, Q tip po Agerer (1987-2002),
celi¢na stene odebeljena (do 0.4 um), prisoten Zelatinozni matriks, plas¢ prekriva
tanek preplet hif

Notranji sloj: plektenhimatski, celice tesno skupaj, pogosti mle¢ni vodi, premer mle¢nih vodov
3-6um

Anatomija izhajajo€ih elementov:
Hife: nismo opazili



Grebenc T. Tipi ektomikorize na bukvi (Fagus sylvatica L.) v naravnem in gospodarskem gozdu.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Interdisciplinarni podiplomski $tudij biotehnologije, 2005

Rizomorfi: redko opaZeni, nediferencirani, robovi gladki, hife v rizomorfu tesno skupaj, vse

hife premera 0.2 - 0.3 um, septirane, septe pretezno brez zaponk, B tip po Agerer
(1987-2002).

Cistide: nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:
sulfovanilin — lateks v mle¢nih vodih rahlo pozitivna reakcija (svetlo vijoli¢no

obarvan lateks)
Partner: Fagus sylvatica
NahajaliSce: Snezna jama
Opombe: Relativno redko opaZen tip ektomikorize, a v vzorcih zemlje, kjer prisoten, zelo

Stevilen, prevladujoc.

a
Slika 27: Lactarius vellereus. a — zunanje plasti pla§¢a; b — notranje plasti plas¢a

Figure 27: Lactarius vellereus. a — outer mantle layers; b — inner mantle layers
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4.4.20 Russula cyanoxantha (Schaeff.) Fr.

Opis: Agerer in sod. 2001

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje:
Oblika:

PovrSina:

Dolzina:

Premeri osi:
Obarvanost:
Obarvanost apeksa:
Izhajajoci elementi:

Anatomija plas¢a:

Zunanji sloj:

Vmesni sloj:
Notranji sloj:

enostavno do monopodialno-pinatno

ravna do rahlo ukrivljena

pretezno prekrita s substratom, deli brez substrata pokriti s koni¢astimi strukturami
do 1.5 mm

glavna os 0.35 - 0.45 mm, stranske osi 0.3 — 0.4 mm

oker do svetlo rjava

ista ali svetlejSa

hife, rizomorfi

plektenhimatski, hife zvezdasto urejene, krajse (do 100 um ), C tip plas¢a po
Agerer (1987-2002), med hifami smo opazili Zelatinozni matriks, pogosto
pomesanim z delci substrata, celi¢na stena hif ni odebeljena, hialina, gladka
plektenhimatski z Zelatinoznim matriksom

gost plektenhim

Anatomija izhajajo€ih elementov:

Hife:

Rizomorfi:

Cistide:

pogoste, pomeSane z delci substrata, kratke (20 — 100 um), ravne do zakrivljene,
premer hif 2 - 4 um, na posameznih delih kroglasto odebeljene do 7 pm,
posamezne hife se koncajo zasiljeno, z bunki¢asto odebelitvijo na koncu hife

B tip (rusuloidni tip) po Agerer (1987-2002), opazili smo jih le redko, so

kosmati in delno prekriti s substratom, najveckrat so prilepljeni na korenine in
druge lesene delce, diferencirani v zunanji Zelatinozni sloj s pritrjenimi delci
substrata in notranji, brezbarvni del s centralno hifo

pogoste, z eno ali ve¢ kroglastimi odebelitvami, kot smo jih opazili pri hifah, na
koncu z bunkicasto odebelitvijo, cistide krajSe od hif, dolge od 10 do 40 um, N/L
tip cistid po Agerer (1987-2002)

Barvne reakcije z reagenti:

Partner:
Nahajalisce:

Opombe:

sulfovanilin — ni reakcije
Fagus sylvatica
Rajhenavski Rog, SneZna jama, Kranzberg

Vrsto v vzorcih zemlje smo potrdili tudi s primerjavo PCR-RFLP vzorcev (priloga
Cin slika 11, vzorca 2227, 2233) in s sekvenciranjem (preglednica 12).
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Slika 28: Russula cyanoxantha, a izhajajoce hife z znacilnimi odebelitvami; b cistide

Figure 28 Russula cyanoxantha, a emanating hyphae with characteristic inflatations; b cystidia

4.4.21 Russula densifolia Secr. ex. Gillet

Opis: Agerer 2001

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje: monopodialno-pinatno
Oblika: ravna

PovrSina: zrnata

DolZina: do 10 mm

Premeri osi: glavna in stranske osi 0.25 — 0.4 mm
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Obarvanost: oker blescec, starejsi deli oker
Obarvanost apeksa: ista
Izhajajoci elementi: cistide

Anatomija plasca:

Zunanji sloj: plektenhimatski, hife potekajo vzporedno z osjo mikorizne korenine, C tip plas¢a
po Agerer (1987-2002), opazili smo Zelatinozni matriks, celi¢ne stene hif
neodebeljene, na povrSino pogosto in v velikih koli¢inah prilepljeni delci
substrata, opazili posamezne cistide

Notranji sloj: psevdoparenhimatski

Anatomija izhajajo€ih elementov:

Hife: redke, krajSe (do 25 um), kot tip L cistid po Agerer (1987-2002)
Rizomorfi: nismo opazili
Cistide: redke, steklenicaste oblike, B tip po Agerer (1987-2002), na baz manj odebeljene

kot pri cistide pri vrsti R. illota (3 - 5.5 um), posamezne cistide na koncu eno ali
dve kroglasti zadebelitvi

Barvne reakcije z reagenti:
sulfovanilin — celice plas¢a in cistide brez reakcije

Partner: Picea abies
NahajaliSce: Kranzberg
Opombe: Redek tip ektomikorize, v posameznem vzorcu zemlje lahko v velikem Stevilu. Po

rezultatih primerjav restrikcijskih vzorcev s PCR-RFLP bazo podatkov se tip
ektomikorize razporeja blizu vrste Russula nigricans (priloga C in slika 11, vzorci
3092, 3216 in 3227).

4.4.22 Russula fellea (Fr.: Fr.) Fr.

Opis: Agerer (1987-2002), Brand 1991

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje: monopodialno do piramidalno

Oblika: ravna

PovrSina: zrnata (granulirana)

Dolzina: 1 -4 mm

Premeri osi: glavna os 0.3 - 0.45 mm, stranske osi 0.25 - 0.35 mm
Obarvanost: oranzna do oranznorjava, starejsi deli rjavi
Obarvanost apeksa: ista

1zhajajoci elementi: nismo opazili

Anatomija plas¢a:

Zunanji sloj: psevdoparenhimatski, gosto prekrit s papilami (cistidami), tip K po Agerer (1987-
2002)
Notranyji sloj: plektenhimatski

Anatomija izhajajo¢ih elementov:

Hife: nismo opazili
Rizomorfi: nismo opazili
Cistide: fuziformne papile, F tip po Agerer (1987-2002)

Barvne reakcije z reagenti:
metilen modro — za kontrastiranje cistid
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Partner:

Nahajalisce:

Opombe:

Fagus sylvatica
Picea abies

Rude Skov, Ravnsholte Skov in Kranzberg
Tip ektomikorize je pogost in v posameznih vzorcih zemlje s ploskev Rude Skov

in Kranzberg Stevilen.Vrsto v vzorcih zemlje smo potrdili tudi s primerjavo PCR-
RFLP vzorcev (priloga C in slika 11, vzorci 3019, 3043, 3050 in drugi).

Slika 29: Russula fellea. Zunanje plasti plas€a s cistidami. Barvano z laktofenol modrim.

Figure 29: Russula fellea. Outer mantle layers with cystidia stained with lactophenol blue.

4.4.23 Russula illota Romagn.

Opis: Brand 1991

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje:
Oblika:
PovrSina:
Dolzina:
Premeri osi:
Obarvanost:

Obarvanost apeksa:
Izhajajoci elementi:

monopodialno, piramidalno

ravna

zrnata, ble§¢eca, pogosto s prilepljenimi delci substrata

do 3 mm

glavna os 0.25 - 0.35 wm, stranske osi 0.25 - 0.3 um

bela, ble3¢eca (zrak med celicami plas¢a in cistidami), oker (mesta brez zraka,
starej§i deli mikoriznega sistema in mesta mehanskih poskodb hifnega plaica),
starejsi deli oker rjavi

ista

cistide



Grebenc T. Tipi ektomikorize na bukvi (Fagus sylvatica L.) v naravnem in gospodarskem gozdu.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Interdisciplinarni podiplomski $tudij biotehnologije, 2005

Anatomija plas¢a:
Zunanji sloj: plektenhimatski, hife potekajo vzporedno z osjo mikorizne korenine, B tip plas¢a
po Agerer (1987-2002), celi¢ne stene neodebeljene, opazili smo Zelatinozni

matriks, pogosto smo opazili cistide in prilepljene delce substrata
Notranyji sloj: plektenhimatski

Anatomija izhajajo¢ih elementov:

Hife: nismo opazili
Rizomorfi: nismo opazili
Cistide: pogoste, steklenicaste oblike, B tip po Agerer (1987-2002), oblikovane kot cistide

pri R. foetens, a na bazi ozje, velikost 10 - 35 um, premer na bazi 4.5 — 8§ um,
premer na vrhu 1 - 2 pm

Barvne reakcije z reagenti:
sulfovanilin — negativna reakcija cistid

Partner: Fagus sylvatica

Nahajalisce: Rajhenavski Rog, Kranzberg

Opombe: V vzorcih zemlje s ploskve Rajhenavski Rog je tip ektomikorize redek in
malostevilen, na ploskvi Kranzberg pa se lahko prevladujo¢ tip ektomikorize

Vrsto v vzorcih zemlje smo potrdili tudi s primerjavo PCR-RFLP vzorcev (priloga
C in slika 11, vzorci 2262, 3168 in3172 ) in s sekvenciranjem (preglednica 12).

a b
Slika 30: Russula illota. a — cistide; b — zunanje plasti pla§€a, barvano s sulfovanilinom

Figure 30: Russula illota. a — cystidia; b — outer mantle layers stained with sulfovanilline
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s

1ka 31: Russul;z ;llota.hCmtlde

Figure 31: Russula illota. Cystidia

4.4.24 Russula lepida Fr.

Morfologija mikoriznega sistema:

Razra$¢anje: monopodialno-pinatno

Oblika: ukrivljena

Povrsina: gladka do zrnata

Dolzina: do 3.5 mm

Premeri osi: glavna in stranske osi 0.25 - 0.35 mm
Obarvanost: svetlo oker, starejsi deli temno oker do rjavi
Obarvanost apeksa: ista

Izhajajoci elementi: nismo opazili

Anatomija plasca:

Zunanji sloj: psevdoparenhimatski z epidermoidnimi celicami, povrSina plas¢a prekrita s
tankim prepletom hif, P tip plas¢a po Agerer (1987-2002)
Notranyji sloj: plektenhimatski

Anatomija izhajajo€ih elementov:

Hife: na povrs$ini plai€a, kratke, septirani, septe brez zaponk, celi¢na stena brezbarvna,
tanka

Rizomorfi: nismo opazili

Cistide: nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:
sulfovanilin — ni reakcije, mle¢nih vodov nismo opazili, v celicah zunanjih plasti
plas¢a — ni reakcije)

Partner: Fagus sylvatica
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NahajaliSce:

Opombe:

Rude Skov

Redek tip ektomikorize, najden le v enem vzorcu zemlje, a v velikem Stevilu.
Primerjava pomnoZenega nukleotidnega zaporedja z bazo podatkov (GenBank) je
dala visok deleZ ujemanja z vrsto Russula lepida (> 98 % identi¢nost nukleotidnih
zaporedij; preglednica 12 in priloga D), zato sklepamo, da gre za omenjeno vrsto,
saj se anatomske lastnosti ujemajo z ve¢ tipi ektomikorize iz rodu Russula.

4.4.25 Russula mairei Singer

Opis: Agerer (1987-2002), Brand 1991

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje:

Oblika:
Povrsina:
Dolzina:
Premeri osi:
Obarvanost:

Obarvanost apeksa:

Lateks:

Izhajajoci elementi:

Anatomija plasca:

Zunanji sloj:

Vmesni sloj:
Notranji sloj:

nepravilno monopodialno-piramidalno, zaradi gostega razvejanja lahko vedji
mikorizni sistemi izgledajo koraloidno

ravna

zametasta, lahko tudi gladka

do 6.5 mm

glavna os 0.3 - 0.4 mm, stranske osi 0.25 — 0.3 mm

bela, na mestih poskodbe hifnega pla§¢a oker, starejsi deli oker-rumeni

Ista

v zunanjih celicah plas¢a, ob poskodbi lahko izteka v manjsih koli¢inah, bel

hife

psevdoparenhimatski z angularnimi celicami, na povrsini lahko skupki ovalnih hif,
tip N po Agerer (1987-2002).

pseudoparenhimatski z izodiametri¢nimi celicami

plektenhimatski, hife tesno skupaj, septe enostavne, celiCna stena tanka,
neobarvana

Anatomija izhajajo¢ih elementov:

Hife:
Rizomorfi:
Cistide:

tanke, septa z zaponkami, celi¢na stena tanka, brezbarvna
nismo opazili, po podatkih iz literature redki (Brand 1991)
nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:

Partner:
NahajaliSce:

Opombe:

sulfovanilin — pozitivna reakcija z lateksom v posameznih celicah zunanjih plasti
in na povrsini plas¢a, intenzivno temnovijoli¢no obravanje

Fagus sylvatica
Rude Skov in Rajhenavski Rog
Tip ektomikorize je pogostejSi le na ploskvi Rude Skov, ni Stevilen. Vrsto v

vzorcih zemlje smo potrdili tudi s primerjavo PCR-RFLP vzorcev (priloga C in
slika 11, vzorci 1/1, 2/1,3169 in drugi).
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4.4.26 Russula ochroleuca (Pers.) Fr.

Opis: Brand 1991, Agerer (1987-2002) na Picea abies

Morfologija mikoriznega sistema:

Razra$canje: pravilno monopodialno

Oblika: ravna, redko rahlo ukrivljena

PovrSina: zrnata, predvsem nerazvejani konci gladki

Dolzina: do 1.2 (1.5) mm

Premeri osi: glavna os 0.3 - 0.5 mm, stanske osi 0.25 - 0.35 mm

Obarvanost: svetlorumena do rumenooker, z rumenimi pegami, starejsi deli rjavooker, pege na
starejSih delih temno rumene ali izginejo

Obarvanost apeksa: ista

Izhajajoci elementi: zelo redko izhajajoce hife in rizomorfi

Anatomija plas¢a:

Zunanji sloj: psevdoparenhimatski z angularnimi celicami, redko z zaobljenimi celicami, P tip
po Agerer (1987-2002), premer celic 10 - 20 um, posamezna mesta (rumene pege)
pokrita s skupki kroglastih celic z rumenorjavo obarvano celi¢no steno

Vmesni sloj: psevdoparenhimatski z angularnimi celicami, ki so manjSe kot v povrSinskih slojih
(do najve¢ 12 um), celi¢na stena tanka, rahlo obravana rumeno
Notranji sloj: plektenhimatski, tanek (ena plast celic), celice tesno skupaj

Anatomija izhajajo¢ih elementov:

Hife: opazili redko, septirane, brez zaponk, celi¢na stena odebeljena
Rizomorfi: nediferencirani, hife vzporedne, septe brez zaponk
Cistide: nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:
10 % KOH - kroglaste celice na povrini plai€a se obarvajo rdecerjavo (opazili
pod lupo in pod mikroskopom)
sulfovanilin — ni reakcije

Partner: Fagus sylvatica
Picea abies

Nahajalisce: Rude Skov, Ravnsholte Skov, Rajhenavski Rog, SneZna jama in Kranzberg

Opombe: Tip ektomikorize je pogost, predvsem na ploskvi Kranzberg, kjer je lahko tudi
Stevilen. Vrsto v vzorcih zemlje smo potrdili tudi s primerjavo PCR-RFLP
vzorcev (priloga C in slika 11, vzorci 3049, 3099, 3100 in drugi) in s
sekvenciranjem (preglednica 12).
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Slika 32: Russula ochroleuca. Zunanje plasti pla¢a s posameznimi izhajajo¢imi hifami

Figure 32: Russula ochroleuca. Outer mantle layers with emanating hyphae

Figure 33: Russula ochroleuca. Outer mantle layesr with group of yellow roundish cells at the surface

4.4.27 Tomentella terrestris (Berk. & Broome) M.]J. Larsen

Morfologija mikoriznega sistema:

Razra$¢anje: enostavno, monopodialno-pinatno
Oblika: zakrivljena

PovrSina: gladka do zrnata

DolZina: do 2 mm

Premeri osi: glavna in stranske osi 0.25 — 0.35 mm
Obarvanost: bela

Obarvanost apeksa: ista ali nekoliko temnej$a zaradi prosojnega plasc¢a
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1zhajajoci elementi:
Anatomija plas¢a:
Zunanji sloj:

Notranyji sloj:

hife

psevdoparenhimatski s pretezno epidermoidnimi celicami, najblize tipu M po
Agerer (1987-2002)
plektenhimatski

Anatomija izhajajo¢ih elementov:

Hife:
Rizomorfi:
Cistide:
Partner:

NahajaliSce:

Opombe:

posamezne, redke, septirane, septe z zaponkami, tanke
nismo opazili
nismo opazili

Fagus sylvatica.
Rajhenavski Rog, Snezna jama

Redek in malostevilen tip ektomikorize, nasli smo ga le v enem vzorcu zemlje.
Tip ektomikorize smo doloc¢ili s primerjavo pomnoZenega nukleotidnega
zaporedja z bazo GenBank, kjer smo dobili visok odstotek ujemanja z vrsto
Tomentella terrestris (preglednica 12, priloga D), ki smo jo nasli tudi na nekaterih
raziskovalnih ploskvah (priloga B).

4.4.28 Tricholoma sciodes (Secr.) Mart

Opis: Agerer (1987-2002)

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje:
Oblika:

PovrSina:

Dolzina:

Premeri osi:
Obarvanost:
Obarvanost apeksa:
Izhajajoci elementi:

Anatomija plasca:
Zunanji sloj:
Vmesni sloj:

Notranji sloj:

monopodialno, redko piramidalno

ravna, redko ukrivljena

bombazasta do volnata, ble$¢eca

do 5 mm

glavna od 0.2 — 0.3 mm, stranske osi 0.2 — 0.25 mm

belo oker, bleS¢ec¢a, na mestih poskodb hifnega plas¢a oker
ista

hife, rizomorfi

plektenhimatski, brez opaznega vzorca in brez Zelatinoznega matriksa, B tip po
Agerer (1987-2002), hife z enostavnimi septami brez zaponk, anastomoze
prisotne, A tip anastomoz po Agerer (1987-2002)

plektenhimatski, hife tesno skupaj z nekoliko odebeljeno celi¢no steno, septe
enostavne, opazili anastomoze tipa A

plektenhimatski, celice tesno skupaj, celi¢na stena brezbarvna, ni odebeljena,
septe enostavne

Anatomija izhajajo¢ih elementov:

Hife:
Rizomorfi:

Cistide:

pogoste, premer 3 - 4.5 um, celi¢na stena debela, brezbarvna, septe z zaponkami

pogosti, predvsem na razcepi$€ih stranskih osi, nediferencirani, hife premer 2.5 —
4 um z debelejSo celi¢no steno, neobarvane, A tip po Agerer (1987-2002)

nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:

Partner:

10 % KOH - ni reakcije

Fagus sylvatica
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Nahajalisce: Rude Skov in Rajhenavski Rog

Opombe: Na ploskvi Rude Skov smo tip ektomikorize nasli le v enem vzorcu zemlje, na
ploskvi Rajhenavski Rog je pogostejsi, vedno malostevilen.

Slika 34: Tricholoma sciodes. Rizomorf; 1 — anastomoza tip A; 2 — hifa z zaponko. Temna hifa — parazitska
hifa.

Figure 34: Tricholoma sciodes. Rhizomorph; 1 — anastomosis type A; 2 — hypha in rhizomorph with a clamp
connection and dark parasite hypha.

4.4.29 Tuber puberulum Berk. & Broome
Opis: Agerer (1987-2002)

Morfologija mikoriznega sistema:

Razra$¢anje: monopodialno do nepravilno piramidalno
Oblika: ravna do ukrivljena

PovrSina: gladka, celotna povrsina bodicasta zaradi cistid
Dolzina: do 1.5 mm

Premeri osi: glavna in stranske osi 0.2 — 0.35 mm
Obarvanost: rumeno oker, starejSi deli zlatorjavi
Obarvanost apeksa: ista ali malo svetlejSa

Izhajajoci elementi: cistide

Anatomija plasca:

Zunanji sloj: psevdoparenhimatski z epidermoidnimi celicami, na povrini plas¢a rahel preplet
hif in pogoste cistide, D tip po Agerer (1987-2002), celi¢ne stene plad€a niso
odebeljene

Notranji sloj: prehodno med psevdoparenhimatskim in plektenhimatskim

Anatomija izhajajo€ih elementov:

Hife: rahel prplet hif na povriini plas¢a, posamezne celice tudi izhajajo iz povrSine
plas¢a (morda zaradi poSkodb hifnega plas¢a)

Rizomorfi: nismo opazili
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Cistide: pogoste, tip A po Agerer (1987-2002), celice na bazi cistide SirSe (4 - 7 um), na
koncu celice zasiljene, septirane, septe brez zaponk, celi¢na stena tanka do rahlo
odebeljena

Barvne reakcije z reagenti:
sulfovanilin — ni reakcije

Partner: Picea abies
Fagus sylvatica

NahajaliSce: Kranzberg
Opombe: Redek in maloStevilen tip ektomikorize. Ektomikorizo vrste Tuber puberulum smo

nasli tako na bukvi kot na smreki, na kateri je bila tudi opisana.

4.4.30 Xerocomus chrysenteron (Bull.) Quel.
Opis: Agerer (1987-2002)

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje: monopodialno, ve¢ji skupki mikorize lahko dajejo vtis koraloidne razvejanosti

Oblika: rahlo do izrazito ukrivljena

Povrsina: blesceca

DolZzina: do 30 mm

Premeri osi: glavna os 0.4 — 0.7 mm, stranske osi 0.3 — 0.5 mm

Obarvanost: bela, bleS¢eca zaradi zraka ujetega v preplet hif, sterejsi deli oker do rjavi (zraka
med hifami ni vec)

Obarvanost apeksa: ista

Izhajajoci elementi: hife, rizomorfi

Anatomija plas¢a:

Zunanji sloj: plektenhimatski, brez Zelatinoznega matriksa, B tip po Agerer (1987-2002), hife
krozno urejene, med hifami pogosto zrak, ki daje bles¢e¢ izgled mikorizi, stena hif
nekoliko odebeljene, hife septirane, vecina brez zaponk

Notranji sloj: plektenhimatski, hife tesno skupaj, nekoliko SirSe kot v zgornjih plasteh, septe z
doliporam podobnimi strukturami, brez zaponk

Anatomija izhajajo¢ih elementov:

Hife: redko prisotne, preteZzno na mestu poskodb plas€a, septe z zaponkami, celi¢ne
stene tanke, brezbarvne, opazili smo anastomoze s kratko, odprto povezavo med
paralelnima hifama, anastomoze tipa A po Agerer (1987-2002), premer hif do 10

um

Rizomorfi: pogosti, diferencirani, z debelejSo osrednjo hifo z delno razkrojenimi septami, A
tip po Agerer (1987-2002)

Cistide: nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:
sulfovanilin — ni reakcije

Partner: Fagus sylvatica

Nahajalisce: Rude Skov, Ravnsholte Skov in Kranzberg
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Opombe: Tip ektomikorize ni pogost, razen na ploskvi Kranzberg, kjer je mogoca
zamenjava z vrsto X. badius na smreki. V vzorcih, v katerih smo ga nafli, je
Steviléen. Vrsto smo potrdili tudi s primerjavo PCR-RFLP vzorcev (priloga C in
slika 11, vzorci 3054, 3095, 3165 in drugi).
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Slika 35: Xerocomus chrysenteron. Zunanje plasti pla§¢a z znac¢ilno krozno urejenimi hifami.

Figure 35: Xerocomus chrysenteron. Outer mantle layers with roundish hyphal arrangement.
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Slika 36: Xerocomus chrysenteron. Tip ektomikorize, 12.5 x pove€ava.

Figure 36: Xerocomus chrysenteron. Ectomycorrhiza, 12.5 x magnification.
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Slika 37: Xerocomus chrysenteron. Rizomorf, pus¢ica ozna€uje odebeljeno centralno hifo.

Figure 37: Xerocomus chrysenteron. Rhizomorph, arrows indicate enlarged central hypha.

4.4.31 Cortinarius sp. 1

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje: enostavno

Oblika: ukrivljena do zvita
PovrSina: kosmata

Dolzina: do 3 mm
Obarvanost: bela, ble3¢eca
Obarvanost apeksa: ista

Izhajajoci elementi: hife

Anatomija plasc¢a:

Zunanji sloj: plektenhimatski, tip B(C) plas¢a po Agerer (1987-2002)
Anatomija izhajajo¢ih elementov:

Hife: hialine, z zaponkami

Rizomorfi: nismo opazili

Cistide: nismo opazili

Partner: Fagus sylvatica

Nahajalisce: Rude Skov, Snezna jama in Kranzberg

Opombe: Tip ektomikorize smo nasli redko, v vzorcih je bil $tevilen.

Anatomske lastnosti tipa ektomikorize sovpadajo z nekateremi tipi ektomikorize
na bukvi (C. bolaris, C. violaceus). S primerjavo nukleotidnega zaporedja z bazo
GenBank (preglednica 12) smo potrdili umestitev v rod Cortinarius (Cortinarius
sp. 1).
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4.4.32 Cortinarius sp. 2

Anatomija plas¢a:

Razras¢anje:
Oblika:
Povrsina:
Dolzina:
Premeri osi:
Obarvanost:

Obarvanost apeksa:
Izhajajoci elementi:

Anatomija plasca:

Zunanji sloj:

Notranji sloj:

monopodialno-pinatno

ukrivljena

bombazasta

do 3 mm

glavna os 0.5 mm

oker do prosojno rjav, mestoma ble¢e¢ bel
ista

hife, rizomorfi

plektenhimatski, B tip po Agerer (1987-2002), hife septirane, opazili smo
posamezne hife z zaponkami, hife brezbarvne, celi¢na stena tanka
plektenhimatski, celice tesno skupaj, celi¢na stena brezbarvna

Anatomija izhajajo€ih elementov:

Hife:

Rizomorfi:

Cistide:

pogoste, pojavljajo se po celotnem mikoriznem sistemu, septirane, septe z
zaponkami, celi¢na stena brezbarvna, ni odebeljena, premer 2 - 4 um
nediferencirani, A tip po Agerer (1987-2002), premer hif 3 —4 pm

nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:

Partner:
NahajaliSce:

Opombe:

4.4.33 Laccaria sp. 1

10 % KOH - ni reakcije
Fagus sylvatica
Ravnsholte Skov in Rajhenavski Rog

Tip ektomikorize je redek in maloitevilen. Dolocitev tipa ektomikorize do rodu
smo potrdili s sekvenciranjem (preglednica 12).

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje:
Oblika:
Povrsina:
Dolzina:
Premeri osi:
Obarvanost:

Obarvanost apeksa:
1zhajajoci elementi:

Anatomija plas¢a:

Zunanji sloj:

Vmesni sloj:
Notranyji sloj:

monopodialno-pinatno
ukrivljena do zvita

zrnata

do 2 mm

glavna os 0.25-0.35 mm
bela, starejsi deli svetlo oker
ista

hife

prehodni tip med pseudoparenhimatskim in plektenhimatskim, celice nepravilnih
oblik, tip H po Agerer (1987-2002)

plektenhimatski iz kraj$ih hif, celi¢ne stene hif tanke, brezbarvne

plektenhimatski
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Anatomija izhajajo€ih elementov:

Hife: redke, tanke, septirane, brez zaponk
Rizomorfi: nismo opazili
Cistide: nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:
sulfovanilin — ni reakcije

Partner: Fagus sylvatica
Nahajalisce: Snezna jama
Opombe: Tip ektomikorize je redek in maloStevilen. Na ploskvi Rajhenavski Rog je tip

ektomikorize relativno pogost, na ploskvi Snezna jama smo ga nasli le v enem
vzorcu zemlje. Ni Stevilen. Primerjava vzorcev s PCR-RFLP bazo podatkov kaZe
razvr§¢anje vzorcev med vec vrst iz rodu Laccaria (priloga C in slika 11, vzorec
2221). Tip ektomikorize je podoben vrsti Laccaria amethystina (Agerer (1987-
2002)) a ima drugacen tip plas¢a, vedno je brez vijoli¢astih odtenkov in najveckrat
bolj ukrivljen in zvit kot ektomikoriza vrste L. amethystina.

i Fo, 7 % « o o AN -
Slika 38: Laccaria sp. 1. Zunanje plasti plasc¢a.
Figure 38; Laccaria sp. 1. Outer mantle layers.

4.4.34 Lactarius sp. 1

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje: enostavno, monopodialno-pinatno

Oblika: ravna do ukrivljena

PovrSina: gladka do zrnata

Dolzina: do 20 mm

Premeri osi: glavna os 0.3 — 0.5 mm, stranske osi 0.25 — 0.35 mm

Obarvanost: oranzna do oranzno rjava, starejsi deli rjavi

Obarvanost apeksa: ista

Lateks: ob ranitvni ga nismo opazili ali je bil prisoten le v manjsih koli¢inah pri mlajsih

mikoriznih koreninah, lateks bel
Izhajajoci elementi: nismo opazili
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Anatomija plas¢a:

Zunanji sloj: psevdoparenhimatski z angularnimi celicami, P tip po Agerer (1987-2002), celi¢ne
stene nekoliko odebeljene (od 0.25 um)

Notranji sloj: plektenhimatski, prisotni mle¢ni vodi, premer mle¢nih vodov enak kot premer hife
(2-4pm)

Anatomija izhajajo¢ih elementov:

Hife: nismo opazili

Rizomorfi: nismo opazili

Cistide: nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:
sulfovanilin — ni reakcije z vsebino mle¢nih vodov niti z vsebino celic plai¢a

Partner: Abies alba
NahajaliSce: Rude Skov, Ravnsholte Skov, Rajhenavski Rog
Opombe: Redek in maloStevilen tip ektomikorize. Tip ektomikorize je podoben vrsti

Lactarius subdulcis, z manj izhajajoCega lateksa ob poSkodbi hifnega plasca,
negativno reakcijo s sulfovanilinom v mle¢nih vodih.

4.4.35 Lactarius sp. 2

Morfologija mikoriznega sistema:

Razra$¢anje: enostavno, monopodialno-pinatno

Oblika: ravna

PovrSina: gladka do zrnata

DolZina: do 5 mm

Premeri osi: glavna in stranske osi 0.25 — 0.35(0.4) mm
Obarvanost: svetlo oranzna do oker, starejsi deli oranznorjavi
Obarvanost apeksa: svetlejSa

Lateks: na prerezu plas¢a izdaten, bel

Izhajajoci elementi: nismo opazili

Anatomija plasca:

Zunanji sloj: psevdoparenhimatski z epidermoidnimi celicami, na povrSini pla3¢a tanke preplet
hif, Q tip po Agerer (1987-2002), celice plas¢a brezbarvne, celi¢na stena ni
odebeljena, celice premer 10 - 14 um

Notranji sloj: plektenhimatski, prisotna dva tipa mle¢nih vodov (hif) katerih vsebina se s
sulfovanilinom barva vijoli¢no, tanj§i mle¢ni vodi s premerom 3 - 8 wm in
debelejsi, ¢rvasto ukrivljeni mle¢ni vodi, ki so delno ali povsem brez sept, premer
mle¢nih vodov 9 - 12 um

Anatomija izhajajoc¢ih elementov:

Hife: nismo opazili
Rizomorfi: nismo opazil
Cistide: nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:
sulfovanilin — pozitivna reakcija, temnovijolicno obarvanje vsebina - lateksa v
obeh opaZenih tipih mle¢nih vodov

Partner: Picea abies
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NahajaliSce: Kranzberg
Opombe: Redek tip ektomikorize, v posameznem vzorcu zemlje lahko v velikem Stevilu.
Opisana vrsta iz rodu Lactarius je po anatomskih znakih najbliZje vrsti Lactarius

mitissimus. Za potrditev dolo¢itve bomo morali pri tipu ektomikorize uporabiti
tudi molekularni pristop pri dolo¢evanju.

4.4.36 Lactarius sp. 3

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje: enostavno, monopodialno-pinatno

Oblika: ravna

PovrSina: gladka do zrnata

DolZina: do 5 mm

Premeri osi: glavna os in stranske osi 0.25 — 0.35(0.4) mm
Obarvanost: svetlo oranzna do oker, starejsi deli oranznorjavi
Obarvanost apeksa: enaka ali svetlejSa

Lateks: na prerezu plas¢a izdaten, bel

Izhajajoci elementi: nismo opazili

Anatomija plasca:

Zunanji sloj: psevdoparenhimatski z epidermoidnimi celicami, na povrSini pla3¢a tanek preplet
hif, Q tip po Agerer (1987-2002), celice plas¢a brezbarvne, celi¢na stena ni
odebeljena premera, epidermoidne celice premer 10-14 pm

Notranji sloj: plektenhimatski, pogosti mle¢ni vodi s premerom 3 - 8 um, vecjih debelejsih,
¢rvasto oblikovanih mle¢nih vodov s premerom 9 - 12 um, kakr$ne smo opazili
pri tipu Lactarius sp. 2, tu nismo opazili

Anatomija izhajajo¢ih elementov:

Hife: nismo opazili
Rizomorfi: nismo opazil
Cistide: nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:
sulfovanilin — pozitivna reakcija vsebine mle¢nih vodov

Partner: Picea abies
Nahajalisce: Kranzberg
Opombe: Pogost tip ektomikorize, v posameznih vzorcih zemlje lahko v velikem Stevilu.

Tip ektomikorize Lactarius sp. 3 se od vrste Lactarius sp. 2 1o¢i le po odsotnosti
Sirokih mle¢nih vodov. Za potrditev, da gre dejansko za dve razli¢ni vrsti glive v
ektomikorizi, moramo opraviti e molekularne analize.

4.4.37 Russula sp. 1

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje: enostavno, monopodialno

Oblika: ravna do nagubana

Povrsina: zrnata

Dolzina: do 3 mm

Premeri osi: glavna in stranske osi 0.25 - 0.45 mm

Obarvanost: svetlo oker, brez rumenih peg
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Obarvanost apeksa: ista ali malo svetlejSa
Izhajajoci elementi: nismo opazili

Anatomija plasca:

Zunanji sloj: psevdoparenhimatski z angularnimi celicami, na povrS$ini tanek preplet hif, P tip
po Agerer (1987-2002)
Notranyji sloj: plektenhimatski

Anatomija izhajajo¢ih elementov:

Hife: rahel preplet hif na povr§ini plaica
Rizomorfi: nismo opazili
Cistide: nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:
sulfovanilin — ni reakcije

Partner: Fagus sylvatica

Nahajalisce: Rude Skov

Opombe: Tip ektomikorize je redek in maloStevilen, nasli smo ga le v enem vzorcu zemlje.
Po anatomskih lastnostih je tip ektomikorize podoben vrstama Russula ochroleuca
in Russula mairei a ne ustrezna nobeni od vrst, saj nismo opazili rumenih peg niti

celic na povrsini plas¢a, napolnjenih z lateksom. Vrsti je podoben tip Russula sp.
2.

L p . _»5‘ ‘_ ' "._'- ——
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Slika 39: Russula sp. 1. Zunanje plasti plas¢a. Stene celic prozorne do rahlo obarvane, rahlo odebeljene.

Figure 39. Russula sp.1. Outer mantle layers. Cell walls hyaline to slightly brownish with thicker walls.

4.4.38 Russula sp. 2

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje: monopodialno do piramidalno
Oblika: ravna

PovrSina: zrnata

Dolzina: do 1.5 mm

Premeri osi: glavna in stranske osi 0.4 — 0.3 mm
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Obarvanost:
Obarvanost apeksa:
1zhajajoci elementi:

Anatomija plasca:
Zunanji sloj:
Notranyji sloj:

svetlo oker, brez rumenih peg
ista
nismo opazili

psevdoparenhimatski z angularnimi celicami, P tip po Agerer (1987-2002)
plektenhimatski

Anatomija izhajajo¢ih elementov:

Hife:
Rizomorfi:
Cistide:

nismo opazili
nismo opazili
nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:

Partner:
Nahajalisce:

Opombe:

4.4.39 Russula sp. 3

sulfovanilin — ni reakcije
Fagus sylvatica
Rude Skov, Ravnsholte Skov

Tip ektomikorize je redek in malostevilen, nasli smo ga le v enem vzorcu zemlje.
Po anatomskih lastnostih je tip ektomikorize podoben vrstama Russula ochroleuca
in Russula mairei, a ne ustrezna nobeni od vrst, saj nismo opazili rumenih peg niti
celic na povrsini plas¢a, napolnjenih z lateksom. Vrsti je podoben tip Russula
sp.1, pri katerem smo opazili tudi rahel preplet hif na povrSini, ki ga pri tipu
ektomikorize Russula sp. 2 nismo opazili.

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje:
Oblika:

PovrSina:

DolZina:

Premeri osi:
Obarvanost:
Obarvanost apeksa:
1zhajajoci elementi:
Anatomija plas¢a:
Zunanji sloj:

Notranji sloj:

monopodialno, pinatno
ukrivljena

zrnata

do 2 mm

0.2 -0.3 mm

bela

ista

nismo opazili

psevdoparenhimatski z angularnimi celicami, L tip po Agerer (1987-2002),
celi¢na stena hif plas¢a tanka, brez barve
plektenhimatski, celice brez zaponk, tesno skupaj, hialine

Anatomija izhajajo¢ih elementov:

Hife:
Rizomorfi:
Cistide:

nismo opazili
nismo opazili
nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:

Partner:

NahajaliSce:

sulfovanilin — ni reakcije
Fagus sylvatica Abies alba

Ravnsholte Skov
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Opombe: Tip ektomikorize je redek in maloStevilen. Nasli smo le eno ektomikorizno
korenino opisane vrste, zato nismo imeli dovolj materiala za podrobnejsi opis in
dolo¢itev z molekularnimi metodami. Vprasljiva je tudi dolo¢itev drevesnega
partnerja.

4.4.40 Russula sp. 4

Morfologija mikoriznega sistema:

Razra$¢anje: monopodialna-pinatno

Oblika: ravna do rahlo ukrivljena

PovrSina: gladka do zrnata

DolZina: do 2 mm

Premeri osi: glavna os 0.25 - 0.35 mm, stranske osi 0.25 - 0.3 mm
Obarvanost: svetlo oker, starejSi deli oker rjavi

Obarvanost apeksa: ista

Izhajajoci elementi: hife

Anatomija plas¢a:

Zunanji sloj: psevdoparenhimatski z angularnimi celicami in prepletom hif na povrSini, P tip
plas¢a po Agerer (1987-2002)
Notranji sloj: plektenhimatski, mle¢nih vodov nismo opazili, celi¢na stena hif ni odebeljena,

celice tesno skupaj, mle¢nih vodov nismo opazili

Anatomija izhajajo¢ih elementov:

Hife: posamezne, redke, dolZzina do 30 um, septirane, septe brez zaponk
Rizomorfi: nismo opazili
Cistide: nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:
sulfovanilin — v celicah plas¢a ni reakcije

Partner: Abies alba

Nahajalisce: Rajhenavski Rog
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Opombe:

(preglednica 12).

Redek in malostevilen tip ektomikorize, tip ektomikorize smo nasli le v enem
vzorcu zemlje. Tip ektomikorize Russula sp. 4 je podoben tipu ektomikorize
Russula sp. 9 (oba na jelki), a smo pri prvem opazili izhajajoce hife, kratki konci
ektomikorize pa so lahko tudi ukrivljeni, ne le ravni kot pri vrsti Russula sp. 9.
Primerjava restrikcijskih vzorcev s PCR-RFLP bazo podatkov je kot najblizji
zadetek pokazala trosnjake vrste Russula subcompacta (na smreki; priloga A)
(priloga C in slika 11, vzorci 2275, 2279, 2337), analiza celotnega nukleotidnega
zaporedja pa je potrdila le dolocitev tipa ektomikorize do rodu — Russula sp.

O

Slika 40: Russula sp. 4, zunanje plasti plas¢a in izhajajocCe hife

Figure 40: Russula sp. 4, outer mantle layers and emanating hyphae

4.4.41 Russula sp. 5

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje:
Oblika:
Povrsina:
DolZina:
Premeri osi:
Obarvanost:

Obarvanost apeksa:
1zhajajoci elementi:

Anatomija plas¢a:
Zunanji sloj:

Vmesni sloj:
Notranji sloj:

monopodialno-pinatno, redkeje tudi monopodialno-piramidalno
ravna

zrnata do granulirana

do 15 mm

glavna os 0.5 — 0.7 mm, stranske osi 0.3 — 0.6 mm

svetlo oker, starejsi deli rjavooker

ista

nismo opazili

psevdoparenhimatski, poligonalne, P tip po Agerer (1987-2002), celice z
odebeljenimi celi¢nimi stenami (do 0.4 um), celi¢ne stene brezbarvne do oker
celice tetra- do poligonalne, delno urejene v linijah vzdolZ osi mikorizne korenine
plektenhimatski, brez prepoznavnega vzorca, mle¢nih vodov nismo opazili

Anatomija izhajajo¢ih elementov:

Hife:
Rizomorfi:
Cistide:

nismo opazili
nismo opazili
nismo opazili
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Barvne reakcije z reagenti:
sulfovanilin — negativna reakcija

Partner: Abies alba
Nahajalisce: SneZna jama
Opombe: Relativno pogost tip, preteZzno na robu vrzeli, lahko Stevilen. Tip ektomikorize se

po vecini opisanih znakov ujema z ektomikorizo vrste Russula sp. 4, le da se tu
pojavlja tudi piramidalno razra$canje, celoten ektomikorizen sistem z do 2x
vedjim premerom glavne in stranskih osi.

.
§oh

Slika 41: Russula sp. 5, unanje plast plas¢a

Figure 41: Russula sp. 5, outer mantle layers

4.4.42 Russula sp. 6

Morfologija mikoriznega sistema:

Razra$¢anje: monopodialno

Oblika: ravna do rahlo ukrivljena

PovrSina: zrnata do mestoma kosmata

DolZina: do 10 mm

Premeri osi: 0.3-0.4 mm

Obarvanost: bel, bles¢e¢, poskodovani deli plai¢a in starejsi deli oker
Obarvanost apeksa: ista

Izhajajoci elementi: hife

Anatomija plas¢a:
Zunanji sloj: psevdoparenhimatski z angularnimi celicami, P tip po Agerer (1987-2002)
Notranji sloj: plektenhimatski, mle¢nih vodov nismo opazili

Anatomija izhajajo¢ih elementov:

Hife: pogoste, septirane, septe v vecini primerov z zaponkami, poavljata se dva tipa hif,
ene s premerom 1-2 pm (morda saprofitske) in druge s premerom 1.5-4 um,
celi¢ne stene obeh tipov hif tanke, opazili smo anastomoze, kratke, odprte, tip al
anastomoz po Agerer (1987-2002)

Rizomorfi: nismo opazili
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Cistide: nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:
sulfovanilin — ni reakcije

Partner: Abies alba ali Fagus sylvatica
Nahajalisce: Kranzberg
Opombe: Redek in malostevilen tip ektomikorize. Tip ektomikorize vrste Russula sp. 6 je

podoben vrsti Russula sp. 9, a brez mle¢nim vodom podobnih struktur v notranjih
plasteh plaséa. Rastlinskega partnerja nismo uspeli z gotovostjo dolo¢iti.

4.4.43 Russula sp. 7

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje: enostavno, monopodialno-pinatno
Oblika: ravna

PovrSina: zrnata, z delci substrata

Dolzina: do 1.5 mm

Premeri osi: glavna in stranske osi 0.2 — 0.3 mm
Obarvanost: bela, starejsi deli sivooker
Obarvanost apeksa: ista

Izhajajoci elementi: hife

Anatomija plasca:

Zunanji sloj: psevdoparenhimatski z epidermoidnimi celicami in rahlim prepletom hif na
povrsini plaica, tip Q po Agerer (1987-2002)
Notranji sloj: plektenhimatski

Anatomija izhajajo¢ih elementov:

Hife: redke, tanke (1.5 - 2.5 um), brezbarvne, celi¢na stena tanka, septirane, septe brez
zaponk

Rizomorfi: nismo opazili

Cistide: nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:
sulfovanilin — pozitivna reakcija posameznih celic v zunanjih plasteh plasca

Partner: Fagus sylvatica
NahajaliSce: Rajhenavski Rog
Opombe: Tip ektomikorize je redek in maloStevilen, nasli smo ga le v enem vzorcu zemlje.

Anatomsko je tip ektomikorize podoben vrsti Russula mairei, z drugaénim tipom
plasca (tip Q). Najverjetneje gre za golobico iz skupine Emeticineae.

4.4.44 Russula sp. 8

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje: monopodialno-pinatno do monopodialno-piramidalno
Oblika: ravna do ukrivljena

PovrSina: zrnata
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Dolzina: do 2.5 mm

Premeri osi: glavna in stranske osi 0.2 — 0.3 mm

Obarvanost: bela do svetlo oker

Obarvanost apeksa: ista ali temnejSa zaradi presevanja prevodih elementov korenine
Izhajajoci elementi: hife

Anatomija plasca:

Zunanji sloj: plektenhimatski z angularnimi celicami, na povrSini tanek preplet hif, P tip po
Agerer (1987-2002), posamezne celice polne lateksu podobne substance
Notranji sloj: plektenhimatski, celice se ne barvajo v sulfovanilinu

Anatomija izhajajo€ih elementov:

Hife: posamezne, tanj$e, septirane, septe z zaponkami, celi¢ne stene tanke, hialine
Rizomorfi: nismo opazili
Cistide: nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:
sulfovanilin — pozitivna reakcija lateksu podobne substance v posameznih
angularnih celicah v zunanjih plasteh plas¢a

Partner: Picea abies
NahajaliSce: Kranzberg
Opombe: Tip ektomikorize se v vzorcih zemlje pojavlja ob¢asno, lahko v velikem S$tevilu.

Opisani tip ektomikorize je podoben vrsti Russula mairei na bukvi. Na smreki
ektomikorizo verjetno tvorijo druge vrste golobic iz skupine Emeticinae. Opisani
tip ustreza golobicam iz omenjene skupine.

4.4.45 Russula sp. 9

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje: enostavno, monopodialno-pinatno
Oblika: ravna

Povrsina: zrnata

DolZina: do 1.5 mm

Premeri osi: glavna in stranske osi do 0.5 mm
Obarvanost: svetlo oker

Obarvanost apeksa: ista

Lateks: ob poskodbi hifnega plas¢a, malo, bel
Izhajajoci elementi: nismo opazili

Anatomija plas¢a:

Zunanji sloj: psevdoparenhimatski, z angularnimi celicami in prepletom hif na povrsini, P tip
po Agerer (1987-2002)
Notranji sloj: plektenhimatski, opazili smo strukture — hife vecjega premera, ki izgledajo kot

mle¢ni vodi, njihov premer je do 8 um, so razvejani, ostale hife notranjega sloja
plas¢a imajo premer do 3 wm

Anatomija izhajajo¢ih elementov:

Hife: nismo opazili
Rizomorfi: nismo opazili
Cistide: nismo opazili
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Barvne reakcije z reagenti:

Partner:
Nahajalisce:

Opombe:

sulfovanilin — v domnevnih mle¢nih vodih in celicah plas¢a ni reakcije
Abies alba
Rajhenavski Rog

Redek in malostevilen tip ektomikorize. Analiza nukleotidnega zaporedja ni dala
jasnega zadetka v nukleotidni bazi podatkov in lahko sklepamo kvecemu na rod
glive v ektomikorizi — Russula. Pri primerjavi restrikcijskega vzorca s PCR-RFLP
bazo podatkov pa so se vsi vzorci tipa ektomikorize Russula sp. 9 na jelki
razporedili blizu restrikcijskega vzorca trosnjaka z oznako RUSsp./250802
(Russula sp.), z minimalnimi odstopanji restrikcijskih vzorcev (priloga C in slika
11, vzorca 2271 in 2324.

Figure 42: Russula sp. 9, outer mantle layers

4.4.46 Tomentella sp. 1

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje:
Oblika:

Povrsina:

Dolzina:

Premeri osi:
Obarvanost:
Obarvanost apeksa:
1zhajajoci elementi:

Anatomija plas¢a:
Zunanji sloj:
Notranji sloj:

enostavno, monopodialno-pinatno
ravna

zrnata

do 1.5 mm

0.2-0.3 mm

bela, starejsi deli svetlo oker

ista ali rahlo temnejsa

nismo opazili

pseuvdoparenhimatski, M (Q) tip po Agerer (1987-2002)
plektenhimatski

Anatomija izhajajo¢ih elementov:

Hife:

posamezne, kratke (do 50 um), septirane, septe z zaponkami, celi¢na stena hif in
septe niso odebeljene
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Rizomorfi: nismo opazili
Cistide: nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:
sulfovanilin — negativna reakcija

Partner: Fagus sylvatica
Nahajalisce: SneZna jama
Opombe: Ektomikorizo smo nasli le v enem vzorcu zemlje. PCR-RFLP analiza ni dala

zadetkov (vzorec 2289, priloga C in slika 11), po sekvenciranju je nukleotidno
zaporedje najblize ve¢ vrstam iz rodu Tomentella (podatki niso prikazani).

Slika 43: Tomentell

a p. 1, zunanje plasti plas¢a

Figure 43: Tomentella sp. 1, outer mantle layers

4.4.47 Tomentella sp. 2

Morfologija mikoriznega sistema:

Razra$¢anje: enostavno, monopodialno-pinatno

Oblika: ravna

PovrSina: zrnata do granulirana

Dolzina: do 1.75 mm

Premeri osi: glavna in stranske osi 0.2 — 0.3 mm

Obarvanost: bela do svetlo oker, na posameznih delih rjavo vijoli¢ne pege (koreninske celice
ne presevajo), starejsi deli oker

Obarvanost apeksa: ista

Izhajajoci elementi: hife

Anatomija plasca:

Zunanyji sloj: prehodni tip med psevdoparenhimatskim in plektenhimatskim, celice tankostene,
brezbarvne, H tip po Agerer (1987-2002), celi¢ne stene brezbarvne, neodebeljene
Notranji sloj: plektenhimatski

Anatomija izhajajo€ih elementov:
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Hife: posamezne, brezbarvne, tankostene, septirane, septe z zaponkami
Rizomorfi: nismo opazili
Cistide: nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:
sulfovanilin — ni reakcije
10 % KOH - ni reakcije

Partner: Fagus sylvatica ali Abies alba
Nahajali§ce: Rajhenavski Rog in Snezna jama
Opombe: Redek tip ektomikorize, v posameznem vzorcu zemlje lahko v velikem Stevilu.

Ektomikoriza vrste Tomentella sp. 2 je anatomsko podobna vrsti Tomentella sp. 1,
a nima prosojnega pla3€a, po celotni ektomikorizi se pojavljajo vijoli¢ne pege,
razlien je tudi zunanji sloj plas¢a. Od vrste Laccaria amethystina se lo¢i po
dimenzijah, obarvanju in organizaciji celic v zunanjih plasteh plas¢a.

4.4.48 Tomentella sp. 3

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje: enostavno, monopodialno

Oblika: ravna do malo ukrivljena

PovrSina: gladka

DolZina: do 1.5 mm

Premeri osi: glavna in stranske osi 0.2 — 0.35 mm

Obarvanost: bel, starejsi deli sivooker

Obarvanost apeksa: ista ali malo temnejsi (presevanje koreninskih celic)
1zhajajoci elementi: hife

Anatomija plas¢a:
Zunanji sloj: psevdoparenhimatski z epidemoidnimi celicami, tip M po Agerer (1987-2002)
Notranyji sloj: plektenhimatski

Anatomija izhajajo¢ih elementov:

Hife: redke, tanjSe, brezbarvne, celi¢na stena tanka, septirane, septe brez zaponk
Rizomorfi: nismo opazili
Cistide: nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:
sulfovanilin — ni reakcije

Partner: Fagus sylvatica
Nahajalisce: Rajhenavski Rog
Opombe: Redek tip ektomikorize, v vzorcu zemlje smo nasli le posamezne ektomikorizne

korenine. Tip ektomikorize Tomentella sp. 3 je podoben vrsti Tomentella sp. 1,
razliki sta, da pri opisanem tipu jasno prosevajo koreninske celice skozi plas¢ hif
in izhajajoce hife so vedno brez zaponk.

4.4.49 Tricholoma sp. 1

Morfologija mikoriznega sistema:
Razras¢anje: enostavno, monopodialno
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Oblika:
Povrsina:
Dolzina:
Premeri osi:
Obarvanost:

Obarvanost apeksa:
Izhajajoci elementi:

Anatomija plasca:
Zunanji sloj:

Vmesni sloj:

Notranji sloj:

ukrivljena do zvita

volnata

do 5 mm

glavna in stranske osi 0.2 — 0.3 mm
bela, bles¢eca

ista

hife, rizomorfi

plektenhimatski, brez opaznega vzorca in brez Zelatinoznega matriksa, B tip po
Agerer (1987-2002), hife z enostavnimi septami brez zaponk, anastomoze
prisotne, A tip anastomoz po Agerer (1987-2002)

plektenhimatski, hife tesno skupaj z nekoliko odebeljeno celi¢no steno, septe
enostavne, opazili anastomoze tipa A

plektenhimatski, celice tesno skupaj, celicna stena brezbarvna, ni odebeljena,
septe enostavne

Anatomija izhajajo¢ih elementov:

Hife:
Rizomorfi:

Cistide:

pogoste, premer 3 - 4.5 um, celi¢na stena debela, brezbarvna, septe z zaponkami
pogosti, nediferencirani, hife premer 2.5 — 4 um z debelejSo celi¢no steno,
neobarvane, A tip po Agerer (1987-2002)

nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:

Partner:
NahajaliSce:

Opombe:

4.4.50 Tricholoma sp. 2

10 % KOH - ni reakcije

Fagus sylvatica

Ravnsholte Skov, Rajhenavski Rog

Tip ektomikorize je redek in maloStevilen, nasli smo ga le v treh vzorcih
zemlje.Po anatomskih lastnostih je tip ektomikorize podoben vrsti Tricoloma

sciodes a je bolj ukrivljen in zvit. Glede na to lastnost bi lahko tip ektomikorize
umestili tudi v rod Cortinarius.

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje:
Oblika:

Povrsina:

Dolzina:

Premeri osi:
Obarvanost:
Obarvanost apeksa:
1zhajajoci elementi:

Anatomija plasca:
Zunanji sloj:
Notranyji sloj:

monopodialno do piramidalno

ravna

bombazasta

do 5 mm

glavna os 0.4 — 0.5 mm
bela, blei¢eca

ista

hife, rizomorfi

plektenhimatski, tip B po Agerer (1987-2002)
plektenhimatski, celice tesno skupaj, celi¢na stena brezbarvna

Anatomija izhajajo¢ih elementov:

Hife:

Rizomorfi:

pogoste, predvsem na razcepi$¢ih stranskih osi, septirane, septe z zaponkami,
celi¢na stena brezbarvna, ni odebeljena, premer 3 um

nediferencirani, A tip po Agerer (1987-2002), neobarvane, premer hif 3 — 4 um
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Cistide: nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:
10 % KOH - ni reakcije

Partner: Fagus sylvatica
Nahajalisce: Rude Skov
Opombe: Tip ektomikorize je redek in maloStevilen, nasli smo ga v dveh vzorcih zemlje. Po

anatomskih lastnostih je tip ektomikorize podoben vrstami Tricholoma sciodes.
Dolo¢itve zaradi pomanjkanja materiala nismo uspeli potrditi.

Slika 44: Tricholoma sp. 2. 1zhajaj oe hife z zaponkami (1) in tipom A anastomoze (2).

Figure 44: Tricholoma sp. 2. Emenatinh hyphae with clamp connections (1) and type A anastomosis (2)

4.4.51 Neznani tip na bukvi 1

Morfologija mikoriznega sistema:

Razra$¢anje: enostavno

Oblika: ravna

PovrSina: kosmata

Dolzina: do 1 mm

Premeri osi: glavna in stranske osi 0.2 - 0.25 mm
Obarvanost: bel, delno blescec, starejsi deli oker
Obarvanost apeksa: ista

Izhajajoci elementi: hife in rizomorfi

Anatomija plasca:

Zunanji sloj: plektenhimatski, celice kroZno urejene, veckrat razvejane, A tip plas¢a po Agerer
(1987-2002), hife septirane, septe brez zaponk, Zelatinoznega matriksa nismo
opazili

Notranji sloj: plektenhimatski

Anatomija izhajajo€ih elementov:
Hife: tanjSe, septirane, septe z zaponkami, celi¢na stena tanka, brezbarvna, anastomoze
kratke, septirane (zaprte), septe z zaponkami, tipa al po Agerer (1987-2002)



103
Grebenc T. Tipi ektomikorize na bukvi (Fagus sylvatica L.) v naravnem in gospodarskem gozdu.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Interdisciplinarni podiplomski §tudij biotehnologije, 2005

Rizomorfi: diferencirani, gladki, prisotna centralna hifa, septa delno razgrajena, tip E po
Agerer (1987-2002)
Cistide: nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:
10 % KOH - ni reakcije

Partner: Fagus sylvatica
NahajaliSce: Kranzberg
Opombe: Redek in malostevilen tip ektomikorize. Tip ektomikorize je podoben ve¢ vrstam

iz rodu Cortinarius, ki tvorijo ektomikorizo z bukvijo. Za nata¢no opredelitev bi
potrebovali ve¢ materiala in dodatne molekularne analize, predvsem
sekvenciranje.

4.4.52 Neznani tip na jelki 1

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje: monopodialno-pinatno
Oblika: ravna

Povrsina: kosmata, bombazasta
Dolzina: do 15 mm

Premeri osi: 0.5 -0.6 mm
Obarvanost: bel, mestoma bles¢ed
Obarvanost apeksa: ista

1zhajajoci elementi: hife, rizomorfi

Anatomija plas¢a:

Zunanji sloj: plektenhimatski, hife ne kazejo opaznega vzorca urejanja, B tip po Agerer (1987-
2002)
Notranyji sloj: plektenhimatski, brez Zelatinoznega matriksa

Anatomija izhajajo¢ih elementov:

Hife: pogoste, septirane, septe z zaponkami

Rizomorfi: pogosti, tanjsi, bles¢eci, A tip po Agerer (1987-2002)

Cistide: nismo opazili

Partner: Abies alba

NahajaliSce: Rajhenavski Rog

Opombe: Tip ektomikorize je redek in malostevilen. Anatomsko je neznani tip ektomikorize

podoben ektomikorizi vrste Hydnum rufescens na smreki (Agerer in sod. 1996).
Primerljivi so tudi rizomorfi vendar pa v zunanjih plasteh plas¢a nismo opazili
odebelitev, znacilnih za rod Hydnum.
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Slika 45a: Neznani tip ektomikorize na jelki 1, zunanje plasti plai¢a

Figure 45a: Unknown type of ectomycorrhizae on silver fir 1, outer mantle layers

Slika 45b: Neznani tip ektomikorize na jelki 1, izhajajoce hife, septirane, septe z zaponkami, rizomorf

Figure 45b: Unknown type of ectomycorrhizae in silver fir 1, emanating hyphae with clamp connections and
rhizomorph
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4.4.53 Neznani tip na jelki 2

Morfologija mikoriznega sistema:

Razra$¢anje: enostavno

Oblika: ukrivljena

Povrsina: gladka

Dolzina: do 2.5 mm

Premeri osi: glavna os 0.45 - 0.55 mm
Obarvanost: oranzna do oker
Obarvanost apeksa: ista

Izhajajoci elementi: nismo opazili

Anatomija plasca:

Zunanji sloj: psevdoparenhimatski, z angularnimi celicami brez prepleta hif na povr§ini plasca,
L tip po Agerer (1987-2002)
Notranji sloj: plektenhimatski, brez Zelatinoznega matriksa

Anatomija izhajajo€ih elementov:

Hife: nismo opazili
Rizomorfi: nismo opazili
Cistide: nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:
sulfovanilin — ni reakcije

Partner: Abies alba

NahajaliSce: Rajhenavski Rog

Opombe: Tip ektomikorize je redek in malostevilen. Anatomsko je neznani tip ektomikorize
podoben vrsti Russula mairei, a je reakcija s sulfovanilinom negativna, nismo
opazili niti mle¢nih vodov, zato sklepamo, da gliva, ki tvori ektomikorizo, spada v
rod Russula.

| NN LT

Slika 46: Neznani tip ektomikorize na jelki 2, gornje plasti plas¢a

Figure 46: Unknown type of ectomycorrhizae on silver fir 2, outer mantle layers
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4.4.54 Neznani tip na jelki 3

Morfologija mikoriznega sistema:

Razrascanje: pinatno

Oblika: ukrivljen

PovrSina: kosmata, bombazasta
Dolzina: do 30 mm

Premeri osi: glavna 0s 0.75 — 1.2 mm
Obarvanost: bel, bles¢ec

Obarvanost apeksa: ista

Izhajajoci elementi: hife, rizomorfi

Anatomija plasca:

Zunanyji sloj: plektenhimatski, hife urejene brez posebnega vzorca, na posameznih mestih
potekajo vzporedno z osjo mikorize, pla3¢ tipa A po Agerer (1987-2002), premer
hif4 -9 um

Notranji sloj: plektenhimatski

Anatomija izhajajo€ih elementov:

Hife: pogoste, septirane, septe z zaponkami, premer hif 3 - 5 pm
Rizomorfi: tip A po Agerer (1987-2002), srednje debeli, bles¢e¢i (zrak med hifami)
Cistide: nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:
sulfovanilin — ni reakcije
10 % KOH - ni reakcije

Partner: Abies alba
NahajaliSce: Rajhenavski Rog
Opombe: Tip ektomikorize je redek in maloStevilen. Neznani tip ektomikorize je po ve¢ini

znakov identi¢en z neznanim tipom ektomikorize na jelki 1, vendar robustnejsi.

Slika 47: Neznani tip ektomikorize na jelki 3, zunanje plasti pla$¢a in posamezne izhajajoce hife

Figure 47: Unknown type of ectomycorrhizae on silver fir 3, outer mantle layers and some emanating hyphae
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4.4.55 Neznani tip na jelki 4

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje: monopodialno-pinatno

Oblika: ravna

Povrsina: kosmata, pogosto s prilepljenimi delci substrata

Dolzina: do 2 mm

Premeri osi: glavna os in stranske osi 0.2 - 0.3 um

Obarvanost: oker, svetlejSa, velik del mikorizne koreninie s prilepljenimi delci substrata
Obarvanost apeksa: ista

Izhajajoci elementi: hife

Anatomija plasca:

Zunanji sloj: plektenhimatski, hife potekajo vzporedno z osjo mikorizne korenine, B tip plas¢a
po Agerer (1987-2002), celi¢ne stene neodebeljene,
Notranyji sloj: plektenhimatski

Anatomija izhajajo€ih elementov:

Hife: pogoste, brezbarvne, z veliko prilepljenega substrata

Rizomorfi: nismo opazili

Cistide: nismo opazili

Partner: Abies alba

Nahajalisce: Rajhenavski Rog

Opombe: Redek in malostevilen tip ektomikorize. Nasli smo ga le v enem vzorcu zemlje.

4.4.56 Neznani tip na jelki 5

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje: monopodialno, pinatno

Oblika: ravna

PovrSina: bombazasta, s prilepljenimi delci substrata

Dolzina: do 1.7 mm

Premeri osi: glavna os in stranske osi 0.3 — 0.4 mm

Obarvanost: oker, posamezni deli beli-bles¢eci, starejsi deli temnej$e oker
Obarvanost apeksa: ista

1zhajajoci elementi: hife

Anatomija plasc¢a:

Zunanyji sloj: plektenhimatski, hife urejene brez prepoznavnega vzorca, C tip plas€a po Agerer
(1987-2002), med hifami smo opazili Zelatinozni matriks
Notranyji sloj: plektenhimatski, hife tesno skupaj

Anatomija izhajajo€ih elementov:

Hife: pogoste, septirane, septe brez zaponk, celi¢na stena ni odebeljena, brez barve,
premer hif 1.5 - 3 um

Rizomorfi: nismo opazili

Cistide: nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:
sulfovanilin — negativna reakcija
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Partner:
NahajaliSce:

Opombe:

Abies alba
Rajhenavski Rog

Tip ektomikorize je redek in malosStevilen. Po primerjavi restrikcijskih vzorcev s
PCR-RFLP bazo podatkov, se neznani tip na jelki 5 razporedi v grozd z vrsto
Thelephora palmata (priloga C in slika 11). Z analizo nukleotidnega zaporedja
smo lahko glede na nizek odstotek podobnosti z zaporedji iz baze GenBank vrsto
glive v ektomikorizi umestili le v druzino Thelephoraceae (preglednica 12).

4.4.57 Neznani tip na jelki 6

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje:
Oblika:

Povrsina:

Dolzina:

Premeri osi:
Obarvanost:
Obarvanost apeksa:
1zhajajoci elementi:

Anatomija plasca:
Zunanji sloj:

Notranyji sloj:

enostavno

ravna

gladka, bles¢eca

do 1.5 mm

0.2-0.25 wm

svetlo zelena do oker, starejsi deli rjavozeleni
ista

hife

psevdoparenhimatski, s tankim prepletom hif na povrsini, Q tip po Agerer (1987-
2002), celi¢na stena hif ni odebeljena
plektenhimatski, celice tesno skupaj

Anatomija izhajajo€ih elementov:

Hife:

Rizomorfi:
Cistide:

redko prisotne, septirane, septe brez zaponk, celicna stena ni odebeljena,
brezbarvna do rjava

nismo opazili

nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:

Partner:
Nahajalisce:

Opombe:

sulfovanilin — negativna reakcija
Abies alba
Rajhenavski Rog

Redek in maloStevilen tip ektomikorize. Za neznani tip ektomikorize na jelki 6
nismo dobili ujemanja restrikcijskih vzorcev iz PCR-RFLP baze podatkov,
najblizje je bila vrsta Thelephora anthrocephala (priloga C in slika 11), ¢eprav z
razli¢nim PCR-RFLP vzorcem. Z analizo pomnoZenega nukleotidnega zaporedja
smo glede na nizek odstotek podobnosti z zaporedji iz baze podatkov (GenBank)
vrsto glive v ektomikorizi uvrstili le v druZino Thelephoraceae, Ceprav je bil
najboljsi zadetek vrsta Thelephora americana (preglednica 12).
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4.4.58 Neznani tip na jelki 7

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje: enostavno, monopodialno-pinatno

Oblika: ravna

PovrSina: zrnata do Zametasta, z prilepljenimi delci substrata
Dolzina: do 1.5 mm

Premeri osi: glavna os in stranske osi 0.2 — 0.3 mm
Obarvanost: svetlo oker, starejsi deli rjavi

Obarvanost apeksa: ista

Lateks: na prerezu opazili malo belega mlecka

Izhajajoci elementi: hife

Anatomija plas¢a:

Zunanji sloj: psevdoparenhimatski z angularnimi celicami, ki jih prekriva preplet hif, Q tip po
Agerer (1987-2002)
Notranji sloj: plektenhimatski, mle¢nih vodov nismo opazili

Anatomija izhajajo€ih elementov:

Hife: redko prisotne, septirane, septe brez zaponk, tanke, s premerom do 2 um
Rizomorfi: nismo opazili
Cistide: nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:
sulfovanilin — ni reakcije

Partner: Abies alba
NahajaliSce: Rajhenavski Rog
Opombe: Redek in malostevilen tip ektomikorize. Po analizi PCR-RFLP vzorcev se tip

ektomikorize razporedi najblizje vrsti Lactarius rubrocinctus, Ki pa je opisan na
bukvi. Anatomske lastnosti pla§¢a neznanega tipa na jelki 7 so najblizje tipu
ektomikorize, ki jo tvori Lactarius subsericatus .

N

Slika 48: Neznani tip na jelki 7

Figure 48: Unknown type of ectomycorrhizae on silver fir 7
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Slika 49: Neznai tip na jelki 7, zunanje plasti plas¢a

Figure 49: Unknown type of ectomycorrhizae on silver fir 7. outer mantle layers

4.4.59 Neznani tip na jelki 8

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje: monopodialno-pinatno

Oblika: zakrivljena

PovrSina: bombazasta

Dolzina: do 5 mm

Premeri osi: glavna os in stranske osi 0.2 - 0.3 mm

Obarvanost: oker, mestoma blesc¢e¢ bel, hife temnorjave, starejsi deli mikoriznega sistem rjavi
Obarvanost apeksa: ista

Izhajajoci elementi: hife

Anatomija plasc¢a:

Zunanji sloj: plektenhimatski, hife delno potekajo v smeri osi mikorizne korenine, B tip plas¢a
po Agerer (1987-2002), Zelatinoznega matriksa nismo opazili
Notranji sloj: plektenhimatski, hife se pogosto cepijo, celi¢na stena tanka, brezbarvna

Anatomija izhajajo€ih elementov:

Hife: pogoste, septirane, septe z zaponkami, celi¢na stena tanka do rahlo odebeljena (na
odebeljenih delih do 0.2 um), brezbarvna do rdecerjava, premer hif 5 - § um, hife
tvorijo pogoste anastomoze, opazili smo dva razli¢na tipa anastomoz po Agerer
(1987-2002): kratke, odprte, brez septe z zaponko, tip al in daljSe, zaprte s septo z
zaponko, tip cl

Rizomorfi: nismo opazili

Cistide: nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:
sulfovanilin — ni reakcije

Partner: Abies alba
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NahajaliSce: Rajhenavski Rog

Opombe: Redek, a v posameznih vzorcih zemlje Stevilen. Primerjava nukleotidnega
zaporedja z bazo podatkov je pokazala, da neznani tip ektomikorize spada v rod
Cortinarius, primerjava s PCR-RFLP bazo podatkov pa skoraj popolno ujemanje
z vzorcem iz rodu Cortinarius (CORsp./250801) (priloga C in slika 11).
Ektomikoriza ima tudi nekatere znake mikorize Inocybe spp. in Hebeloma, s tem,
da pri neznanem tipu ektomikorize na jelki 8 nismo opazili rizomorfov.

4.4.60 Neznani tip na jelki 9

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje: enostavno

Oblika: ravna

Povrsina: gladka do zrnata

Dolzina: do 1 mm

Premeri osi: 0.3-0.35 mm

Obarvanost: bel do svetlo oker, ni bles¢e¢, starej$i deli oker
Obarvanost apeksa: ista

Izhajajoci elementi: nismo opazili

Anatomija plasca:

Zunanji sloj: prehodni tip plas¢a med pseudoparenhimatskin in plektenhimatskih, H tip po
Agerer (1987-2002), v posaemznih delih pla3¢a so celice lahko povsem angularne
(prehod v tip P po Agerer (1987-2002)). Med celicami smo opazili Zelatinozni
matriks, celi¢ne stene tanke, neobarvane.

Notranji sloj: plektenhimatski, mle¢nih vodov nismo opazili

Anatomija izhajajo€ih elementov:

Hife: nismo opazili
Rizomorfi: nismo opazili
Cistide: nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:
sulfovanilin — ni reakcije

Partner: Abies alba
Nahajali§¢e: Rajhenavski Rog, Snezna jama
Opombe: Redek in maloStevilen tip ektomikorize. Primerjava restrikcijskih vzorcev s PCR-

RFLP bazo podatkov ni dala zadetkov, primerjava celotnega nukleotidnega
zaporedja z bazo GenBank pa le nizko ujemanje (92 %; priloga D) z nukleotidnim
zaporedjem vrste Clavulina cinerea (preglednica 12). Najve¢, kar lahko sklepamo
je, da je neznani tip ektomikorize na jelki 9 tudi gliva iz rodu Clavulina, ne
moremo pa tudi izklju€iti morebitne sekundarne infekcije ektomikorize z
omenjeno glivo.
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Figure 50: Unknown type of ectomycorrhizae on silver fir 9, outer mantle layers

4.4.61 Neznani tip na jelki 10

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje: monopodialno-pinatno

Oblika: ravna

PovrSina: kosmata, pogosto s prilepljenimi delci substrata
Dolzina: do 3.5 mm

Premeri osi: glavna os in stranske osi 0.25 - 0.35 um
Obarvanost: svetlo oker, mestoma ble$¢eca

Obarvanost apeksa: ista ali temneje oker

Izhajajoci elementi: hife, rizomorfi

Anatomija plasc¢a:

Zunanji sloj: psevdoparenhimatski, P tip po Agerer (1987-2002), celice tankostene, celi¢na
stena ni obravana
Notranyji sloj: plektenhimatski

Anatomija izhajajo€ih elementov:

Hife: pogoste, se pojavljajo enakomerno po celotnem mikoriznem sistemu, dva tipa hif,
pogostejSe septirane, septe z zaponkami, tanjSe (do 2 pum), posamezno se
pojavljajo krajSe in debelejSe (do 4 um) hize, septirane, septe brez zaponk

Rizomorfi: relativno pogosti, B tip rizomorfa po Agerer (1987-2002)
Cistide: nismo opazili

Partner: Abies alba

Nahajalisce: Rajhenavski Rog

Opombe: Redek tip ektomikorize, najden le v enem vzorcu zemlje.
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Slika 51: Neznani tip ektomikorize na jelki 0. Zunanje plasti plas¢a in izhajajoce hife (debelejse)

Figure 51: Unknown type of ectomycorrhiza on silver fir 10. Outer mantle layers and emanating hyphae
(larger)

4.4.62 Neznani tip na jelki 11

Morfologija mikoriznega sistema:

Razra$¢anje: monopodialno-pinatno do piramidalno

Oblika: ravna

PovrSina: zrnata

Dolzina: do 7 mm

Premeri osi: glavna os 0.3 - 0.4 mm, stranske osi 0.2 — 0.3 mm
Obarvanost: temnorjava

Obarvanost apeksa: oranzna

Izhajajoci elementi: nismo opazili

Anatomija plas¢a:
Zunanyji sloj: psevdoparenhimatski
Notranji sloj: plektenhimatski

Anatomija izhajajo¢ih elementov:

Hife: nismo opazili
Rizomorfi: nismo opazili
Cistide: nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:
sulfovanilin — ni reakcije

Partner: Abies alba
Nahajalisce: SneZna jama
Opombe: Redek in malostevilen tip ektomikorize, tip ektomikorize smo nasli le v enem

vzorcu zemlje in sicer na sredini cca leto in pol starega goloseka s premerom
vrzeli 20 m. Tip ektomikorize je po morfoloSkih in anatomskih lastnostih podoben
vrsti Genea hispidula, a ima svetlejSe konce mikoriznih korenin, na preparatu
plas¢a pa tudi nismo opazili cistid, zna¢ilnih za vrsto Genea hispidula.
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4.4.63 Neznani tip na jelki 12

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje: monopodialno-pinatno

Oblika: ravna

PovrSina: zrnata do granulirana

Dolzina: do 4 mm

Premeri osi: glavna os do 0.25 mm, stranske osi do 0.2 mm
Obarvanost: oranzno rjav, starejsi deli rjavi

Obarvanost apeksa: ista

Izhajajoci elementi: nismo opazili

Anatomija pla3ca:

Zunanji sloj: psevdoparenhimatski z epidermoidnimi celicami, z zvezdasto razporeditvijo na
posameznih delih, M tip po Agerer (1987-2002)
Notranji sloj: plektenhimatski, mle¢nih vodov nismo opazili

Anatomija izhajajo€ih elementov:

Hife: redke, premer do 2 um, septirane, septe brez zaponk
Rizomorfi: nismo opazili
Cistide: nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:
sulfovanilin — ni reakcije

Partner: Abies alba
Nahajali§ce: Rajhenavski Rog, Snezna jama
Opombe: Redek in malostevilen tip ektomikorize, tip ektomikorize smo nasli le v enem

vzorcu zemlje in sicerna sredini cca leto in pol starega goloseka s premerom vrzeli
20 m. Tip ektomikorize je po morfoloskih in anatomskih lastnostih podoben vrsti
Lactarius subdulcis, s tanjSimi konci ektomikoriznih korenin. Zunanje plasti
plas¢a podobne tipu G pla3¢a po Agerer (1987-2002), a z manj izrazito zvezdasto
razporejenimi celicami, celi¢ne stene tudi niso melanizirane (obarvane).

4.4.64 Neznani tip na jelki 13

Morfologija mikoriznega sistema:

Razra$¢anje: monopodialno-pinatno

Oblika: ukrivljena

PovrSina: gladka, na nekaterih mestih kratko dlakava
DolZina: do 4 mm

Premeri osi: glavna 0s 0.2 — 0.3 mm

Obarvanost: oranznooker - zlat

Obarvanost apeksa: ista

1zhajajoci elementi: cistide

Anatomija plasca:
Zunanji sloj: psevdoparenhimtski iz epidermoidnih celic, tip Q po Agerer (1987-2002)
Notranyji sloj: plektenhimatski
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Anatomija izhajajo€ih elementov:

Hife:
Rizomorfi:
Cistide:
Partner:
Nahajalisce:

Opombe:

nismo opazili

nismo opazili

septirane, septe brez zaponk, celice na bazi nekoliko SirSe, tip A po Agerer (1987-
2002)

Abies alba
SneZna jama

Redek in malostevilen tip ektomikorize, najden le v enem vzorcu zemlje.
Molekularna analiza (PCR-RFLP) ni dala podobnosti z nobenim vzorcem iz baze.

4.4.64 Neznani tip na smreki 1

Morfologija mikoriznega sistema:

Razras¢anje:
Oblika:

PovrSina:

Dolzina:

Premeri osi:
Obarvanost:
Obarvanost apeksa:
Izhajajoci elementi:
Anatomija plasca:
Zunanji sloj:

Notranji sloj:

monopodialno-pinatno

ravna do ukrivljena

kosmata

do 2.5 mm

glavna os in stranske osi 0.2 — 0.35 mm
oker do siva

ista

hife

plektenhimatski, hife nepravilno urejene, brez opaznega vzorca, B tip plas¢a po
Agerer (1987-2002), hife v zunanjih plasteh plaséa rahlo povezane, brez
Zelatinoznega matriksa

plektenhimatski

Anatomija izhajajo€ih elementov:

Hife:

Rizomorfi:
Cistide:

pogoste, septirane,septe z zaponkami, brezbarvne do svetlorjavo obarvana celi¢na
stena, celi€na stena neodebeljena

nismo opazili

nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:

Partner:
NahajaliSce:

Opombe:

Picea abies
Kranzberg

Tip ektomikorize se pojavlja redko, v manjSem Stevilu v vzorcih zemlje.
Anatomske lastnosti plas¢a in izhajajo¢ih elementov neznani tip ektomikorize 1
pribliza vrsti Hebeloma sinapizans na jelki. Podobna kombinacija nekaterih
znakov je opisana tudi pri vrsti Inocybe obscurobadia na smreki. Za potrditev
rodu in vrste bomo potrebovali podatke molekularne analize.
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4.5 POPOLN OPIS TIPA EKTOMIKORIZE NA PRIMERU ENTOLOMA NIDOROSUM
(FR.) QUEL. X FAGUS SYLVATICA L.

Entoloma nidorosum (Fr.) Quél. x Fagus sylvatica L.

Za ektomikorizo vrste Entoloma nidorosum na bukvi je znacilen velik, nepravilno razvejan
mikorizni sistem z ravnimi do ukrivljenimi mikoriznimi konci. Rizomorfi so
nediferencirani, pogosti, a neenakomerno razporejeni po mikoriznem sistemu. Zunanje
plasti plasca so plektenhimatske, hife imajo septe z zaponkami in so urejene vzporedno z
osjo korenine. Zunanja plast je pogosto zlepljena z delci substrata, opazili smo tudi
posamezne izhajajoce hife, vse premera od 4-7(9) um; hife v srednjih plasteh plas¢a so
urejene tesneje skupaj s premerom (4)5 — 8(9) wm, notranje plasti plasc€a tvorijo snopi
vzporednih hif s premerom (3)4 — 8 um.

Morfologija mikoriznega sistema:

Mikorizni sistem: nepravilno monopodialno-piramidalen, dolg 80 mm ali ve¢
Glavna os: premer 0.5 — 1.2 mm z 4 — §(11) stranskih vej na 10 milimetrov
glavne osi

Nerazvejani konci:  ravni do ukrivljeni, redko zviti, svetleCe beli, starejsi deli sivi,
vrSi¢ek mikorizne korenine cilindri¢en do zas$iljen, nerazvejani konci
dolgi do 10 mm, premer 0.15 — 0.3 mm; povrSina mikoriznega
sistema vidna, celice korteksa ne presevajo skozi plas¢, mikoriza ni
karbonizirajoCa, izhajajocCe hife redke, pretezno na mestih poskodb
plasca

Rizomorfi: pogosti, mesto izhajanja iz plaSca jasno vidno, razporeditev vzdolz
mikoriznega sistema ni specificna ali enakomerna, barva rizomorfov
enaka kot barva plasca, rizomorfi v pre¢nem prerezu okrogli

Anatomija plas¢a v vzdolZznem pogledu:

Zunanje plasti plasca: plektenhimatske, hife nepravilno urejene ali v vzporednih snopih, B
tip plasca (po Agerer 1991, Agerer 1995, Agerer in Rambold 1996,
2004), hife z zaponkami, cilindricne, niso stisnjene, posamezne
rahlo ampulaste na obeh straneh septe, premer 4 — 7(9) um, dolzina
15 - 110 (150) wm, brez barve, gladke ali delno z prilepljenimi delci
substrata, celicna stena 0.2 — 0.5 um, septa tako debela kot celi¢na
stena, matriks prisoten, a ni Zelatinozni.

Srednje plasti plasca: plektenhimatske, na posameznih delih psevdoparenhimatske z
nepravilno oblikovanimi celicami, ki vertikalno povezujejo razlicne
plasti plasca, drugih vzorcev v srednjih plasteh plasca nismo opazili,
celice brez barve, gladke, premer (4)5 — 8(9) um, celice dolge 10 —
50(90) um, celi¢ne stene in septe 0.2 — 0.5 um debele

Notranje plasti plasca: plektenhimatske, hife pretezno urejene v Sirokih snopih vzporednih,
snopi vzporedni z osjo korenine. Najglobje plasti mikorizne
korenine pseudoparenhimatski. Celice v plektenhimatskih plasteh z
zaponkami. brez barve, (3)4 — 8 wm v premeru, dolge 10 — 100 um.
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hife v nobeni plasti niso napolnjene z oljnimi kapljicami, rjavo
vsebino ali iglam podobno vsebino, modrih granul ali kapljic
izloCenih pigmentov nismo opazili

Anatomija izhajajocCih elementov:

Rizomorfi:

Izhajajoce hife:

Cistide:

nediferencirani, robovi gladki;

hife urejene tesno skupaj, vse priblizno enakega premera, rizomorfi
tip B (po Agerer 1991, Agerer 1995, Agerer in Rambold 1996);
nodiji se pojavljajo kot enostavna razcepis€a in smo jih redko
opazili;

osrednja hifa ni razSirjena, premer centralne hife v rizomorfu 4 — 6
pum, celice dolge 25 — 100 um, celicne stene in septe debele 0.2 — 0.5
wm, brez barve;

periferne hife niso specializirane, gladke ali z prilepljenimi delci
substrata, brezbarvne ali z napolnjenim lumnom, premer perifernih
hif 3 — 5(6) wm;

konci rizomorfov pogosto z veliko koli¢ino prilepljenih delcov
substrata

nismo opazili oziroma se pojavljajo kot hife zgornjih plasti plasca na
mestih poSkodb plasca in lomov ektomikorizne korenine

nismo opazili

Barvne reakcije z reagenti:

anilin — ni reakcije

astral modro — hife z zaponkami — modro, hife askomicetnih
saprofitov — temno vijoli¢no, rastlinske celice — svetlo vijolicno
cotton modro — zelenkasto modra reakcija

cotton modro v mlec¢ni kislini — zelenkasto siva reakcija
zelezov (II) sulfat — ni reakcije

10 % KOH — ni reakcije

mlec¢na kislina — ni reakcije

Melzerjev reagent — ni reakcije ali mestoma rahlo dekstrinoidna
fenol alanin — Sibko sivozeleno obarvanje

safranin — rdece obarvanje, oljnih kapljic nismo opazili

sudan III — ni reakcije

sulfovanilin — ni reakcije

toluidin modro O (1 %) — celi¢ne stene vijoli¢no obarvanje
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Slika 52: Entoloma nidorosum na bukvi. Zunanje plasti plas¢a, plektenhimatski, z delci (zgoraj) in notranje
plasti plas¢a, plektenhimatski, s spremenjenimi celicam, ki so v neposrednem stiku s koreninskimi celicami
(spodaj).

Figure 52: Entoloma nidorosum on beech. Outem mantle layers, plectenchimateous with glued soil particles
(top) and inner most mantle layers, plectenchimateous with modified cells in a direct contact with root tisue.
(bottom)
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Slika 53: Entoloma nidorosum na bukvi — rizomorf, s prilepljenimi delci substrata na bazi rizomorfa.

Figure 53: Entoloma nidorosum ectomycorrhizae on beech — emenating rhizomorph with glued soil particles
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4.6 POJAVLJANIJE TIPOV EKTOMIKORIZE NA POSAMEZNIH RAZISKOVALNIH
PLOSKVAH IN REZULTATI STATISTICNIH IZRACUNOV

V vseh analiziranih vzorcih skupaj smo presteli 105331 kratkih korenin, od tega 17705
vitalnih ektomikoriznih korenin v 50 vzorcih zemlje (skupaj 13700ml vzorcev zemlje),
vkljuc¢enih v Studijo vpliva male sestojne vrzeli na pojavljanje ektomikorize, in 21180
vitalnih ektomikoriznih korenin v 45 vzorcih zemlje (skupaj 12330 ml vzorcev zemlje)
v Studiji vpliva poviSane koncentracije ozona na bukev.

Na vseh Studiranih ploskvah smo na bukvi v ektomikorizi naSli vrste Cenococcum
geophilum, Laccaria amethystina, Lactarius pallidus in Russula ochroleuca. Vecino (39)
tipov ektomikorize smo nasli le na eni od ploskev. Med slednjimi je tudi veCina tipov
ektomikorize, ki jih nismo uspeli dolociti do rodu ali vrste in predstavljajo vrste, ki tvorijo
ektomikorizo z drugimi drevesnimi vrstami, ki so se pojavljale na ploskvah.

4.6.1 Pojavljanje tipov ektomikorize, starih in nemikoriznih korenin na posamezni
ploskvi v transektu preko vrzeli in izracunani indeksi za karakterizacijo
posameznega vzorca

Rezultati pojavljanja trosnjakov ektomikoriznih vrst gliv kaZejo na spremembe v
pojavljanju med sestojem in manjSo sestojno vrzeljo na Stirih ploskvah. Na istih lokacijah
smo v transektu preko vrzeli odvzemali vzorce zemlje za analizo tipov ektomikorize.
Vzorcenje v dveh zaporednih letih na isti ploskvi (Rude Skov — preglednica 13, priloga F)
je pokazalo predvsem razlike v Stevilu najdenih prevladujocih tipov ektomikorize in le
manjse razlike v vrstni sestavi. Na isti ploskvi, kot tudi na ploskvi Ravnsholte Skov, nismo
ugotovili statisticno znacilnih razlik med ugotavljanimi parametri in izraCunanimi indeksi
pestrosti med vzorci, odvzetimi v vrzeli in v sestoju, kar kaze, da je naravna regeneracija in
prisotnost dreves na robu vrzeli povsem izniila efekt vrzeli na pojavljanje tipov
ektomikorize. Efekt vrzeli na pojavljanje ektomikorize smo dokazali na ploskvi
Rajhenavski Rog (preglednica 13 in priloga F). Najvecje Stevilo opazenih vrst v vzorcu
zemlje (12) smo naSli na ploskvi Rajhenavski Rog, kjer se med vrzeljo in sestojen
statisti¢no znacilno razlikujejo vrednosti za §tevilo tipov, stare in nemikorizne korenine ter
vrednosti za bogastvo vrst in Shannon-Weaverjev indeks pestrosti. Na raziskovalni ploskvi
Rajhenavski Rog tudi najvec vrst, ki se pojavljajo izklju¢no v vrzeli ali izklju¢no v sestoju
(preglednica 15). Drugi parametri se med sestojem in vrzeljo ne razlikujejo znacilno.

Na ploskvi Snezna jama znacilnih razlik nismo opazili le pri izenacenosti, uravnotezenosti
in Berger-Parkerjevem indeksu. Vrstna pestrost na ploskvah brez naravne regeneracije
(novonastale vrzeli) je nizja kot na ploskvah z naravno regeneracijo. Najvecjo vrstno
pestrost smo opazili na ploskvi v pragozdnem rezervatu.



Grebenc T. Tipi ektomikorize na bukvi (Fagus sylvatica L.) v naravnem in gospodarskem gozdu.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Interdisciplinarni podiplomski §tudij biotehnologije, 2005

Preglednica 13: Podatki o Stevilu tipov ektomikorize, vitalnih in starih ektomikoriznih korenin in kratkih
korenin ter preracunani indeksi za opis razlik pestrosti ektomikorize med sestojem (vzorci 1, 2, 9 in 10) in
vrzelijo (vzorci 3-8) za ploskve Rude Skov, Ravnsholte Skov, Rajhenavski Rog in Snezna jama.

Table 13: Data for number of types of ectomycorrhizae, number of vital and old ectomycorrhizal and old root
tips with calculated diversity indices and comparison between closed canopy (soil samples 1, 2, 9 and 10)
and canopy gap (samples 3-8) for plots Rude Skov, Ravnsholte Skov, Rajhenavski Rog and SneZna jama.

SneZna jama 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
** Stevilo tipov ektomikorize 5 5 1 3 4 4 1 2 9 11
** yitalne mikorizne korenine 788 |844 |6 128 |88 70 169 |19 647 425
** stare in nemikorizne korenine 1717 1441 1067 |[1156 (735 [562 |315 |208 |1834 [1629
** skupaj vseh korenin 2505 2285 1073 1284 |823 [632 [484 (227 |2481 |2054
** delez mikoriznih korenin 31.5 [36.9 [0.56 19.97 (10.7 |11.1 |349 (837 |26.1 |20.7
** bogastvo vrst (d) 0.60 [0.59 [0.00 [0.41 ]0.67 [0.71 ]0.00 ]0.34 |1.24 |1.65
* Shannon-Weaverjev indeks 1.02 ]0.78 ]0.00 ]0.94 [1.06 ([1.13 [0.00 [0.21 |1.75 |1.45
Izenacenost (J) 0.15 ]0.12 ]0.00 ]0.19 ]0.24 [0.27 [0.00 [0.07 ]0.27 ]0.24
Uravnotezenost (¢) 1.46 |[1.12 |/ 1.96 [1.77 (1.87 |/ 0.68 |1.83 ]1.40
Berger-Parkerjev indeks 0.40 [0.28 [0.00 [0.42 ]0.50 ]0.46 ]0.00 ]0.05 ]0.58 ]0.56
Rajhenavski Rog 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
** Stevilo tipov ektomikorize 9 12 5 2 7 8 2 6 10 12
vitalne mikorizne korenine 243|417 |515 (11 563 521 114 1431 688 |823
** stare in nemikorizne korenine 938 |1218 |849 274 |895 [1150 [451 [635 |1144 |1296
* skupaj vseh korenin 1181 1635 |1364 [285 [1458 [1671 |565 |1066 |1832 |2119
delez mikoriznih korenin 20.6 |25.5 |37.8 |3.9 38.6 |31.2 |20.2 [404 [37.6 [38.8
** bogastvo vrst (d) 146 |[1.82 [0.64 [0.42 [0.95 ([1.12 [0.21 |0.82 |1.38 |l1.64
* Shannon-Weaverjev indeks 1.34 1228 |1.19 ]0.59 [1.50 [1.62 [0.17 |1.55 |1.40 |2.15
Izenacenost (J) 0.24 10.38 ]0.19 ]0.24 10.24 [0.26 [0.04 [0.26 ]0.21 ]0.32
Uravnotezenost (¢) 1.40 |2.11 (1.71 |1.94 [1.77 [1.79 ]0.57 (2.00 |1.40 ]2.00
Berger-Parkerjev indeks 0.59 10.78 10.47 10.27 ]0.66 [0.62 [0.12 [0.68 ]0.39 ]0.74
Rude Skov 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Stevilo tipov ektomikorize 9 5 4 6 2 4 2 5 4 3
vitalne mikorizne korenine 319 1605 |578 [751 8 187 |88 41 655 |244
stare in nemikorizne korenine 387 1529 (592 |1703 |205 1040 371 709 [862 [1003
skupaj vseh korenin 625 [2075 (1150 (2438 [160 [1092 |311 |412 1478 |1169
delez mikoriznih korenin 51.0 [29.2 ([50.3 [30.8 [5.0 17.1 |28.3 [10.0 [44.3 [20.9
bogastvo vrst (d) 1.39 10.62 (047 [0.76 [0.48 [0.57 [0.22 |1.08 ]0.46 ]0.36
Shannon-Weaverjev indeks 1.59 |1.04 [1.27 [1.28 [0.56 [1.14 ]0.15 |1.37 ]0.98 ]0.61
Izenacenost (J) 0.28 10.16 0.2 0.19 10.27 ]0.22 ]0.03 ]0.37 [0.15 [0.11
UravnoteZenost (e) 1.66 148 [2.1 1.64 |[1.87 [1.89 [0.49 [1.95 [1.62 |1.28
Berger-Parkerjev indeks 0.58 [0.48 [0.58 [0.52 ]0.25 ]0.49 ]0.03 ]0.63 ]0.39 ]0.19
Ravnsholte Skov 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Stevilo tipov ektomikorize 5 3 4 5 3 4 5 5 4 5
vitalne mikorizne korenine 205 )257 |253 |161 [569 [539 [336 [685 (339 [194
stare in nemikorizne korenine 522 |1581 |414 |347 |2743 (1433 [1460 |964 1010 |802
skupaj vseh korenin 727 [1838 [667 [508 [3312 [1972 [1796 [1649 |1349 ]996
delez mikoriznih korenin 282 |14.0 (379 |31.7 |17.2 [27.3 [18.7 |41.5 |25.1 |19.5
bogastvo vrst (d) 0.75 [0.36 [0.54 [0.79 ]0.32 ]0.48 ]0.69 ]0.61 ]0.51 |0.76
Shannon-Weaverjev indeks 0.66 10.87 |1.37 ]0.87 ]0.87 [0.96 [1.31 |0.65 |1.37 ]0.95
Izenacenost (J) 0.12 10.16 ]0.25 ]0.17 ]0.14 [0.15 (0.23 0.1 0.24 10.18
UravnoteZzenost (e) 0.94 |1.82 |2.28 |1.24 [1.82 (1.6 1.88 10.93 |2.27 |1.36
Berger-Parkerjev indeks 0.17 10.33 ]0.71 ]0.25 0.3 0.32 10.49 10.18 0.5 0.46

Legenda: ** ozna€uje parametre, ki se statistiéno znacilno razlikujejo med vrzeljo in sestojem po
Studentovem T-testu pri p < 0.05, * oznacuje parametre, ki se statisti¢no znacilno razlikujejo med vrzeljo in
sestojem po Studentovem T-testu prip <0.1.

Legend: ** - parameter is significantly different between gap and canopy after Student’s T-Test (p<0.05), * -
parameter is significantly different between gap and canopy after Student’s T-Test (p<0.1),
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Stevilo vitalnih ektomikoriznih korenin je preko celotne vrzeli nizko le na ploskvi Snezna
jama, kjer so razlike med sestojem in vrzeljo tudi statisti¢no znacilne (preglednica 13). Na
drugih ploskvah je Stevilo zelo razlicno med posameznimi vzorci zemlje in kvecemu
nakazuje trend zmanjSevanja Stevila vitalnih ektomikoriznih korenin v vzorcih nabranih v
vrzeli.

Stevilo vitalnih ektomikoriznih korenin v vzorcu zemlje

" =y  VRZEL =

200 e\ P

- 3 _./\ A\ /

RS A

W L TN
0 i e 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Polozaj vzorca zemlje v transektu preko vrzel

Stevilo vitalnih korenin

>

— Rude Skov ——Ravnsholte Skov ——Rajhenavski Rog ——Snezna jama

Slika 54: Stevilo vitalnih ektomikoriznih korenin, prikazano glede na polozaj odvzetega vzorca v vrzeli.

Figure 54: Number of vital ectomycorrhizal root tips in relation to position of the soil sample in a transect
line through canopy gap.
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Delez korenin, ki smo jih poleg korenin bukve nasli v analiziranih vzorcih, je v prvi vrsti
odvisen od prisotnosti drugih rastlinskih vrst na raziskovalnih ploskvah. V vzorcih zemlje
iz Rajhenavskega Roga in Snezne jame v vzorcih pojavljajo tudi korenine drugih
ektomikoriznih vrst drevja (jelke), lahko v do 80 % vseh korenin (Snezna jama, vzorec 8)
(slika 55). V vzorcih z danskih ploskev smo nasli le korenine bukve.

Delez korenin drugih vrst v vzorcu

90 -
80
70

60
50 ORajhenavski Rog

40 O Snezna jama
30 _

fh_ e 4P

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Polozaj v vrzeli

Delez (%)

Slika 55: Delez korenin drugih vrst v vzorcih, prikazanih v transektu preko ploskve za ploskvi Rajhenavski
Rog in SneZna jama.

Figure 55: Percentage of vital short roots belonging to other tree species than beech shown in a transect line
through plots Rajhenavski Rog and Snezna jama.

Med stevilénejSimi tipi ektomikorize na ploskvah v Sloveniji se pojavljajo glive iz rodu
Lactarius. Na ploskvi Snezna jama vrsta Lactarius vellereus predstavlja ve¢ kot 35% vsah
najdenih ektomikoriznih korenin na ploskvi. Na danskih ploskvah se kot dominantne vrste
pojavljajo glive iz rodu Russula. Edini tip ektomikorize, ki se na vseh Stirih raziskovalnih
ploskvah pojavlja pogosto, je Cenococcun geophilum, za katerega smo po posameznih
ploskvah ugotovili delez med 9.5 % (Rajhenavski Rog) in 16 % (Ravnsholte Skov).
Stevilni tipi ektomikorize, predvsem na ploskvah v naravnem gozdu (Rajhenavski Rog in
SneZzna jama), se pojavljajo v majhnem delezu (< 1 %) in tako bistveno doprinesejo k
vrstni pestrosti ektomikoriznih gliv na ploskvah (slika 56).
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Slika 56: Tipi ektomikorize v vseh vzorcih zemlje in njihovi deleZi pojavljanja na raziskovalnih ploskvah
Rajhevanski Rog, Snezna jama, Rude Skov in Ravnsholte Skov.

Figure 56: Types of ectomycorrhizae and their share in all soil samples from Rajhevanski Rog, SneZzna jama,
Rude Skov and Ravnsholte Skov research plots.
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4.6.2 Primerjava pojavljanja ektomikorize med ploskvami

Stevilo tipov ektomikorize askomicet se med ploskvami bistveno ne razlikuje, medtem ko
je Stevilo tipov bazidiomicet vecje na bolj ohranjenih ploskvah Rajhenavski Rog, Rude
Skov in Snezna jama — vzorci iz sestoja. Na vseh ploskvah je delez vitalnih ektomikoriznih
korenin na bukvi glede na vse vitalne ektomikorizne korenine v vzorcu visok, tudi na
ploskvah, kjer se v sestoju bukev pojavlja skupaj z jelko. Delez vitalnih ektomikoriznih
korenin vrst, ki smo jih nasli le v vrzeli, je najmanjsi na ploskvi Snezna jama in na ploskvi
Ravnsholte Skov, kar kaze na relativno pozen nastanek vrzeli in popolno odsotnost ali le
manjso prisotnost naravne regeneracije (preglednica 14).

Preglednica 14: Prikaz nekaterih razmerij za opis in primerjavo populacije tipov ektomikorize za ploskve
Rude Skov, Ravnsholte Skov, Rajhenavski Rog in Snezna jama.

Table 14: Some calculated relationshiops for comparison of ectomyorrhizal populations at Rude Skov,
Ravnsholte Skov, Rajhenavski Rog and SneZna jama research plots.

PLOSKEV RUDE SKOV RAVNSHOLTE RAJHEN. ROG SNEZNA JAMA
SKOV

Razmerje Stevila tipov | 2:13 2:14 2:32 3:18

ektomikorize (askomicete

bazidiomicete)

Razmerje Stevila ektomikoriznih | 0.15 0.21 0.07 0.14

korenin (askomicete

bazidiomicete)

Razmerje Stevila vitalnih tipov | 16:0 15:0 17:17 11:10

ektomikorize na bukvi glede na
Stevilo vitalnih ektomikoriznih
korenin na drugih vrstah

Delez vitalnih  ektomikoriznih | 100 % 100 % 72.7 % 81.2 %
korenin na bukvi glede na vse
vitalne ektomikorizne korenine v
vzorcu

Delez vrst, ki smo jih nasli v vrzeli | 8/16 (50%) 6/18 (33%) 17/34 (50%) 4/21 (19%)
/ v sestoju
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Stevilo vrst, ki smo jih nasli izklju¢no v vzorcih zemlje odvzetih v sklenjenem sestoju, je
vec¢je kot Stevlo vrst, ki smo jih nasli izklju¢no v vzorcih zemlje, odvzetih v vrzeli. V
vzorcih iz vrzeli se ve¢ vrst pojavlja na ploskvah z naravno regeneracijo (Rude Skov,
Rajhenavski Rog), medtem ko je na novonastalih vrzelih Stevilo izkljuénih vrst nizje
(Ravnsholte Skov). Na ploskvi Snezna jama in Rajhenavski Rog opazimo, da se izklju¢no
v vrzeli pojavlja vec tipov ektomikorize, ki smo jih nasli na jelki (preglednica 15).

Preglednica 15: Prikaz vrst ektomikoriznih gliv, ki smo jih nasli kot tipe ektomikorize v vzorcih zemlje in se
na posamezni ploskvi pojavljajo izkljuéno v vzorcih iz vrzeli ali v vzorcih iz sestoja.

Table 15: Types of ectomycorrhizae identified only in soil samples collected in canopy gap (Vrzel) or only
samples collected from the closed canopy area (Sestoj).
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Ploskev

Vrzel

Sestoj

Rude Skov 2001

Genea hispidula
Lactarius blennius
Lactarius camphoratus
Russula lepida
Russula mairei
Russula sp. 1
Tricholoma sp.1

Ravnsholte Skov

Tomentella sp. 2

Laccaria amethystina
Lactarius blennius
Lactarius subdulcis
Russula fellea
Russula sp. 2

Rajhenavski Rog

Lactarius acris
Russula ochroleuca
Tomentella terrestris
Neznani tip na jelki 4
Neznani tip na jelki 6
Neznani tip na jelki 10

Fagirhiza spinulosa
Hebeloma sinapizans
Lactarius salmonicolor
Russula sp. 4
Russula sp. 7
Russula sp. 9
Tomentella sp. 2
Neznani tip na jelki 1
Neznani tip na jelki 2
Neznani tip na jelki 8
Neznani tip na jelki 9

SneZna jama

Russula ochroleuca

Russula ochroleuca (na jelki)
Neznani tip na jelki 11
Neznani tip na jelki 12
Neznani tip na jelki 13

Byssocorticium atrovirens
Laccaria amethystina
Lactarius subdulcis
Lactarius subsericatus
Lactarius vellereus
Russula cyanoxantha
Tomentella terrestris
Cortinarius sp. 1
Laccaria sp. 1
Tomentella sp. 1
Neznani tip na jelki 9
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Vrste, ki se pojavljajo na ve¢ kot eni vrsti drevesnega partnerja (preglednica 16), smo
izbrali glede na podatke iz literature (Agerer, 1987-2002; Smith in Read, 1997; Horton in
Bruns, 1998) in glede na lastna opazanja pri analizi tipov ektomikorize, pri ¢emer smo
vrste drevesnih partnerjev loCevali glede na razlike v anatomiji prevodnih elementov in
prisotnosti smolnih kanalov v korenini (Agerer, 1987-2002). V vzorcih zemlje smo nasli
Sest vrst, ki dokazano lahko tvorijo ektomikorizo z ve¢ kot enim rastlinskim partnerjem.
Najvi§ji delez omenjenih vrst med preStetimi tipi ektomikorize predstavljata vrsti
Cenococcum geophilum in Russula ochroleuca, tudi do 23% vseh mikoriznih korenin na
posameznih ploskvah. Delez vrst, ki tvorijo ektomikorizo z ve¢ kot enim rastlinskim
partnerjem, je nizji na ploskvah v Sloveniji (do 20%) kot na danskih ploskvah (40-70%)
(preglednica 16).

Preglednica 16: DeleZi ektomikoriznih vrst, ki dokazano tvorijo ektomikorizo na ve¢ kot enem drevesnem
partnerju, lo¢eni po ploskvah in letih vzor¢enja ter njihov deleZ glede na vse vitalne ektomikorizne korenine
na ploskvi.

Table 16: Portion of ectomycorrhizal fungi from each of the research plots which can (according to available
literature) form ectomycorrhizae with more than only one tree partner.

PLOSKEV/VRSTA RUDE SKOV RAVNSHOLTE RAJHENAVSKI SNEZNA JAMA
SKOV ROG

Cenococcum 0.127 0.159 0.093 0.115

geophilum

Fagirhiza 0.002 0 0.013 0

spinulosa

Russula fellea 0.022 0.002 0 0

Russula 0.271 0.236 0.002 0.003

ochroleuca

Lactarius 0.003 0.082 0 0

camphoratus

Laccaria 0 0.220 0.019 0.078

amethystina

Delez vitalnih | 0.425 0.699 0.127 0.196

tipov ektomikorize

na vec partnerjih
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4.7 POJAVLJANIJE TIPOV EKTOMIKORIZE, STARIH IN NEMIKORIZNIH
KORENIN V POSAMEZNEM VZORCENJU NA PLOSKVI S POVISANO
KONCENTRACIJO OZONA IN IZRACUNANI INDEKSI ZA KARAKTERIZACIIO
POSAMEZNEGA VZORCA

Celotna vrstna pestrost na ploskvi Kranzberg je glede na Studirane ploskve s sestojno
vrzeljo v primerljivem S$tevilu standardnih vzorcev nizja. Med posameznimi ponovitvami
za vecino parametrov nismo ugotovili statisti¢no znacilnih razlik med vzorci, odvzetimi na
ploskvi s poviSano koncentracijo ozona ter kontrolnimi vzorci (priloga E). Znacilne razlike
smo opazili le pri Stevilu starih in nemikoriznih korenin ter celokupnem Stevilu korenin v
vzorcih, odvzetih v septembru in oktobru (preglednica 17, priloga G), torej proti koncu
rastne sezone in po daljSemu ¢asu prepihovanja s poviSano koncentracijo ozona. Statisti¢no
znalilnih razlik v vrstni sestavi, Stevilu tipov ektomikorize in indeksih pestrosti nismo
opazili (preglednice 17). Noben od uporabljenih parametrov ne kaze stalne odvisnosti od
tretmaja in zato pri izbranem Stevilu ponovitev niso dobri pokazatelji vpliva poviSane
koncentracije ozona na pojavljanje ektomikorize.
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Preglednica 17: Podatki o Stevilu tipov ektomikorize, vitalnih in starih ektomikoriznih korenin in kratkih
korenin ter prera¢unani indeksi pestrosti ektomikorize med vzorci s tretiranih in netretiranih dreves.

Table 17: Data for number of types of ectomycorrhizae, number of vital and old ectomycorrhizal and old root
tips with diversity indices and comparison of samples from treated and nontreated trees.

KRANZBERG, 1. VZORCENJE |1 2 3 4 5 6 7 8 9
Stevilo tipov ektomikorize 7 5 2 3 4 6 2 4 5

* vitalne mikorizne korenine 706 447 201 138 419 632 632 720 927
stare in nemikorizne korenine 3498 2817 1102 692 1823 1023 1510 4814 5259
! skupaj vseh korenin 4204 3264 1303 830 2242 1655 2142 5534 6186
delez mikoriznih korenin 12.1 12.1 15.4 16.6 18.7 31.6 29.5 12.2 12.4
bogastvo vrst (d) 0.97 0.67 0.19 0.41 0.50 0.81 0.16 0.46 0.61
Shannon-Weaverjev indeks 1.57 1.35 0.3 1.32 1.22 1.32 0.57 0.62 0.81
Izenacenost (J) 0.24 0.22 0.06 0.27 0.20 0.20 0.09 0.09 0.12
UravnoteZzenost (e) 1.86 1.93 1.00 2.77 2.03 1.70 1.89 1.03 1.16
Berger-Parkerjev indeks 0.68 0.59 0.10 041 0.53 0.50 0.26 0.18 0.26
KRANZBERG 2. VZORCENJE 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Stevilo tipov ektomikorize 6 6 3 3 8 9 4 5 4
vitalne mikorizne korenine 309 455 51 61 1188 638 486 418 129

! stare in nemikorizne korenine 1094 1009 643 562 1352 3770 666 1418 1287
skupaj vseh korenin 1403 1464 694 623 2540 4408 1152 1836 1416
delez mikoriznih korenin 12.2 29.3 7.3 9.8 32.1 10.5 39.0 20.6 8.7
bogastvo vrst (d) 1.00 0.83 0.51 0.49 1.08 1.31 0.50 0.68 0.62
Shannon-Weaverjev indeks 1.27 1.2 0.83 0.79 1.47 1.59 0.64 1.25 1.22
! Izenacenost (J) 0.22 0.20 0.21 0.19 0.21 0.25 0.10 0.21 0.25
! UravnoteZzenost (e) 1.63 1.54 1.74 1.66 1.63 1.67 1.06 1.79 2.03
Berger-Parkerjev indeks 0.58 0.56 0.51 0.34 0.54 0.65 0.19 0.54 0.57
KRANZBERG 3. VZORCENJE 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Stevilo tipov ektomikorize 6 8 4 4 6 7 4 4 5
vitalne mikorizne korenine 530 503 333 238 1269 591 253 564 518
stare in nemikorizne korenine 1893 2952 1854 2575 3171 3476 1732 3217 2746
skupaj vseh korenin 2423 3455 2187 2813 4440 4067 1985 3781 3264
delez mikoriznih korenin 16.9 14.4 15.2 8.5 214 6.0 8.9 133 13.4
bogastvo vrst (d) 0.84 1.13 0.52 0.55 0.74 1.11 0.58 0.48 0.66
Shannon-Weaverjev indeks 1.4 1.83 1.1 1.04 1.48 1.65 1.33 0.83 1.08
Izenacenost (J) 0.22 0.29 0.19 0.19 0.21 0.26 0.24 0.13 0.17
UravnoteZzenost (e) 1.80 2.03 1.83 1.73 1.90 1.95 221 1.38 1.55
Berger-Parkerjev indeks 0.54 0.70 0.67 0.36 0.68 0.61 0.67 0.27 0.35
KRANZBERG 4. VZORCENJE 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Stevilo tipov ektomikorize 5 7 3 5 5 7 3 7 5
vitalne mikorizne korenine 476 391 83 287 517 1065 638 443 161
** stare in nemik. korenine 1989 817 819 1637 1695 2047 1774 2155 2507
** skupaj vseh korenin 2465 1208 902 1924 2212 3112 2412 2598 2668
delez mikoriznih korenin 19.3 30.9 9.2 11.6 8.3 25.0 16.6 16.0 2.3
bogastvo vrst (d) 0.65 1.02 0.45 0.74 0.79 0.92 0.34 1.00 0.99
Shannon-Weaverjev indeks 1.13 1.54 0.67 1.51 1.24 1.46 0.88 1.43 1.45
Izenacenost (J) 0.18 0.26 0.15 0.27 0.20 0.21 0.14 0.23 0.29
UravnoteZzenost (e) 1.62 1.82 1.40 2.16 1.77 1.73 1.84 1.69 2.07
! Berger-Parkerjev indeks 0.37 0.73 0.25 0.69 0.42 0.60 0.51 0.58 0.57
KRANZBERG 5. VZORCENJE 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Stevilo tipov ektomikorize 6 3 4 3 5 5 3 5 3

! vitalne mikorizne korenine 352 134 282 92 379 1346 302 572 304
*% stare in nemik. korenine 1062 1064 1744 571 2924 3180 1337 2385 1720
** skupaj vseh korenin 1414 1198 2026 663 3303 4526 1639 2957 2024
delez mikoriznih korenin 22.1 11.2 11.6 13.9 7.1 21.4 10.6 14.2 15.0
bogastvo vrst (d) 0.88 0.41 0.55 0.44 0.74 0.59 0.40 0.67 0.35
Shannon-Weaverjev indeks 1.46 1.04 1.28 0.75 1.3 1.23 0.84 1.37 1.1
Izenacenost (J) 0.25 0.21 0.23 0.17 0.22 0.17 0.15 0.22 0.19
UravnoteZzenost (e) 1.88 2.18 2.13 1.57 1.86 1.76 1.76 1.96 2.31
Berger-Parkerjev indeks 0.63 0.61 0.58 0.30 0.62 0.64 0.52 0.60 043

Legenda: ** oznacuje parametre, ki se statisti¢no znacilno razlikujejo med vrzeljo in sestojem po Studentovim T-testom pri p < 0.05, *
oznacuje parametre, ki se statisticno znacilno razlikujejo med vrzeljo in sestojem po Studentovim T-testom pri p < 0.1, ! oznaduje
parametre, pri katerih Studentov T-test zaradi razlik v varianci (po F-testu) ni primeren za interperetacijo rezultatov.

Legend: ** - parameter is significantly different between gap and canopy after Student’s T-Test (p<0.05), * - parameter is significantly
different between gap and canopy after Student’s T-Test (p<0.1), ! — parameter are not relevat for interpretation after Student’s T-test
due the statistically significant differences in variance after F-test.
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4.7.1 Primerjava homogenosti pojavljanja morfotipov med posameznimi vzorcéenji

Bray-Curtisovi indeksi homogenosti pojavljanja tipov ektomikorize kazejo visoko
podobnost med vzorci znotraj posameznega rezima prepihavanja z ozonom (1 x ozon: 0.47
— 0.93, povprecna vrednost 0.79 ; 2 x ozon: 0.42 — 1.00, povpre¢na vrednost 0.81).
Homogenost pojavljanja tipov med vzorci iz tretiranih ploskev in kontrolnimi vzorci je
precej niZja, saj indeksi za posamezno vzorcenje ne presegajo vrednosti 0.5. Z daljSanjem
izpostavljenosti (1. vzorec — 5. vzorec; preglednica 19) nismo opazili znacdilnega vecanja
razlik Bray-Curtisovega indeksa pestrosti tipov ektomikorize.

Preglednica 18: Bray-Curtisovi indeksi homogenost pojavljanja morfotipov med dvema primerjanima
vzoréenjema.

Table 18: Bray-Curtis homogeneity indices for all combiantons of sampling dates on Kranzberg research
plot.

Primerjani vzorci (vzoréenje)

1:2 1:3 1:4 1:5 2:3 2:4 2:5 34 3:5 4:5

Celoten 0.44 10.72 (0.57 ]0.52 [0.67 |0.83 ]0.89 [(0.83 |0.77 [0.93
vzorec

1x 0.68 10.74 (0.87 |(0.81 0.47 [0.80 [0.52 0.63 ]0.93 [0.69
ambientalni
ozon

2X 042 10.66 [0.55 [0.55 ]0.71 (0.83 (0.83 0.87 ]0.87 [1.00
ambientalni
ozon

Preglednica 19: Bray-Curtisovi indeksi homogenosti pojavljanja morfotipov med dvema vzorcema,
odvzetima pod netretiranimi in tretiranimi drevesi znotraj posameznega vzor¢enja.

Table 19: Bray-Curtis homogeneity indices for each of sampling dates (Vzorec 1-5) on Kranzberg research
plot. Soil samples from treated and untreated trees were compared.

Primerjava 1x in 2x ozon v istem vzorcenju

1. vzorec |2.vzorec (3. vzorec |4.vzorec |5.vzorec

0.12 0.23 0.50 0.24 0.40
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4.8 CANOCO ANALIZA NABORA PODATKOV POJAVLJANJA TIPOV
EKTOMIKORIZE IN LASTNOSTI PLOSKEV VZORCENJA

Dolzina gradienta (med 3 in 4.5) in standardna deviacija nabora podatkov o pojavljanju
tipov ektomikorize po DCA analizi (Detrended Correspondence Analysis — raztendenc¢ena
analiza ujemanja) razporejanje podatkov dovolj pribliza normalni porazdelitvi z izjemo
prve ordinacijske osi, kjer je dolzina gradienta le 2.1. Zato smo za ponovno analizo
razporejanajna vzeli logaritmirane podatke, pri katerih je glede na rezultat DCA
razporejanje dovolj blizu normalni porazdelitvi, da lahko v naslednjem koraku uporabimo
CCA (Canonical Correspondence Analysis — standardna (kanoni¢na) analiza ujemanja) .

V analizi se je (po pricakovanju) pokazala kolinearnost spremenljivk, ki opisujejo tip
gozda (pragozdni rezervat — VinFor in gospodarski gozd — ManFor), glede na to, da gre za
izkljucujoci se lastnosti ploskve. V preglednici 20 smo zbrali lastne podatke in podatke
drugih raziskovalcev na GIS, v okviru projekta NAT-NAM o spremenljivkah, ki so
prispevale k izracunanemu modelu CCA analize. Krepko so natisnjene spremenljivke, ki
so statisticno znacilno vplivale na razporeditev tipov ektomikorize pri p<0.05. Od
posameznih analiziranih sklopov je Monte Carlo test le pri prvem sklopu (prvih sedem
spremenljivk v preglednici 20) dal znacilno razporejanje vrst vzdolz vseh ordinacijskih osi
(P<0.05), medtem ko v preostalih sklopih razporejanje vrst ni bilo statisticno znacilno
vzdolz prve osi, ki razlaga najve¢ji del variance pojavljanja. Zato smo za prikaz
ordinacijskega diagrama uporabili le prvih devet spremenjlivk iz tabele 20 in izracunali
krivulje odziva pogostih vrst glede na polozaj v vrzeli (slika 58) in Stevilo drevesnih
partnerjev na ploskvi (slika 59). Statisticno znacilen doprinos k razporejanju vrst vzdolz
ordinacijskih osi so imeli Stevilo potencialnih rastlinskih ektomikoriznih partnerjev na
ploskvi (NoTreeSp), Stevilo mladih semenk jelke (starost semenk do 10 let) (YoFir0-10),
Stevilo semenk bukve, starih 6-10 let (YoBee6-10), in prisotnost vrzeli (Gap). Vpliv drugih
spremenljivk iz prvega sklopa devetih lastnosti ploskvic na razporejanje tipov
ektomikorize v vzorcih ni statisti¢no znacilen, a smo jih na ordinacijskem diagramu kljub
temu prikazali (slika 57a in 57b).
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Preglednica 20: Spremenljivke — celoten nabor lastnosti, vkljuenih v §tudijo, ki smo jih analizirali s CCA.
Podatke smo analizirali po sklopih. Rezultate (P in F vrednosti — statisti¢no znacilnost vpliva posamezne
spremenljivke na pojavljanje tipov ektomikorize) prikazujemo za vse lastnosti ploskvic skupaj. Lastnosti so
prikazane z opisom, oznakami, kot so uporabljene na sliki 58 ter P- in F- vrednostmi. Krepko so natisnjene
spremenljivke, ki so po posameznih sklopih kazale statisti¢éno znacilen vpliv (p<0.05) na razporenjanje tipov
ektomikorize.

Table 20: Measured variables included in CCA analysis. Data was analysed in groups. Results (P and F value
of statistical significance) are shown for all variables togather. Abbrevations for variables are used as in
Figure 58. Variables in bold statistically significant (p<0.05) contributed to distribution of types of

ectomycorrhizae.
SPREMENLIJIVKA OZNAKA P-VREDNOST |F-VREDNOST

SPREMENLIJI

VKE
Stevilo drevesnih vrst na ploskvi NoTreeSp 0.002 1.74
Stevilo mladih (6-10 let) semenk bukve YoBee6-10 0.014 1.82
Sestojna vrzel Gap 0.016 1.85
Stevilo mladih (1-10 let) semenk jelke YoFir0-10 0.022 1.88
Naravni gozd (sekundarni pragozd) VirFor 0.102 1.55
Stevilo mladih (1-5 let) semenk bukve YoBee0-5 0.106 1.50
Gospodarski gozd ManFor 0.489 0.87
Stevilo mladih (1-10 let) semenk javora YoAc0-10 0.683 0.73
Delez pokritosti s travo Grass 0.930 0.09
Korenine (celokupne; kg/ha) Korenine 0.021 1.48
Zastiranje - drevesna plast ( %) zas_dre 0.011 1.55
Globina A horizonta (cm) HorA 0.063 1.51
Nagib ploskve ( %) Nagib 0.053 1.54
Globina O horizonta (cm) HorO 0.123 1.42
Osvetljenost ploskve ISF 0.228 1.32
Globina B horizonta (cm) HorB 0.833 0.35
Padavine Padav 0.021 1.6
Trenutna vlaznost tal MomVI110 0.059 1.63
pH opada pH_opad 0.003 1.79
Dusik v opadu N_opad 0.011 1.69
Humus Humus_op 0.017 1.62
Razmerje C:N v opadu C.N_opad 0.097 1.56
Razmerje C.N na globini 5 cm C.N_S5 0.009 1.54
pH na globini 5 cm pH5_H20 0.009 1.56
Dusik na globini 5 cm N_5 0.138 1.42
Humus na globini 5 cm Humus_5 0.608 0.87
Humus na globini 10 cm Humus_10 0.016 1.55
pH na globini 10 cm pH10_H20 ]0.012 1.64

se nadaljuje



133

Grebenc T. Tipi ektomikorize na bukvi (Fagus sylvatica L.) v naravnem in gospodarskem gozdu.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Interdisciplinarni podiplomski §tudij biotehnologije, 2005

Preglednica 20: Spremenljivke — celoten nabor lastnosti, vklju€enih v 3tudijo, ki smo jih analizirali s CCA.
Podatke smo analizirali po sklopih. Rezultate (P in F vrednosti — statisti¢no znacilnost vpliva posamezne
spremenljivke na pojavljanje tipov ektomikorize) prikazujemo za vse lastnosti ploskvic skupaj. Lastnosti so
prikazane z opisom, oznakami, kot so uporabljene na sliki 58 ter P- in F- vrednostmi. Krepko so natisnjene
spremenljivke, ki so po posameznih sklopih kazale statisti€éno znacilen vpliv (p<0.05) na razporenjanje tipov
ektomikorize.

Table 20: Measured variables included in CCA analysis. Data was analysed in groups. Results (P and F value
of statistical significance) are shown for all variables togather. Abbrevations for variables are used as in
Figure 58. Variables in bold statistically significant (p<0.05) contributed to distribution of types of
ectomycorrhizae.

nadaljevanje
SPREMENLIJIVKA OZNAKA P-VREDNOST [F-VREDNOST

SPREMENLII

VKE
razmerje C:N na globini 10 cm C.N_10 0.461 1.02
Humus na globini 20 cm Humus_20 0.008 1.59
Dusik naglobini 20 cm N_20 0.027 1.6
pH na globini 20 cm pH20_H20 |0.018 1.7
Razmerje C:N na globini 20 cm C.N_20 0.121 1.42
Depo Ca (kg/ha) Ca-depo 0.002 1.65
Depo NO3 (kg/ha) NO3-depo 0.097 1.41
Depo SO4 (kg/ha) SO4-depo 0.016 1.7
Depo Cl (kg/ha) Cl-depo 0.018 1.83
Depo NH3 (kg/ha) NH3-depo 0.296 1.18
Depo Mg (kg/ha) Mg-depo 0.207 1.34
Depo K (kg/ha) K-depo 0.912 0.21
Spiranje NO2 po metodi WatBal NO2-Wat 0.01 1.82
Spiranje Al po metodi WatBal Al-Wat 0.008 1.76
Spiranje NH3 po metodi WatBal NH3-Wat 0.01 1.74
Spiranje NO3 po metodi WatBal NO3-Wat 0.134 1.44
Spiranje Cl po metodi WatBal Cl-Wat 0.02 1.95
Spiranje Ca po metodi WatBal Ca-Wat 0.766 0.62
Spiranje K po metodi WatBal K-Wat 0.912 0.21
Spiranje SO4 po Kloridni metodi S04-Cl1 0.014 1.57
Spiranje NH3 po Kloridni metodi NH3-Cl 0.008 1.69
Spiranje K po Kloridni metodi K-Cl 0.122 1.36
Spiranje Ca po Kloridni metodi Ca-Cl 0.094 1.45
Spiranje Cl po Kloridni metodi CI-Cl 0.158 1.39
Spiranje NO2 po Kloridni metodi NO2-Cl 0.129 1.5
Spiranje Mg po Kloridni metodi Mg-Cl 0.877 0.26

Monte Carlo test statisticne znacilnosti ordinacijskih osi za prvih devet lastnosti ploskvic iz
preglednice 20, ki smo jih analizirali v celoti, je dal rezultate za prvo ordinacijsko os
p=0.002, F=1.536, za vse generirane ordinacijske osi pa p=0.002 in F=2.013, zato smo
lahko rezultate ordinacije prikazali kot ordinacijski diagram (sliki 57a in 57b) in podatke
uporabili za postavitev modelov odzivanja izbranih vrst glede na prisotnost vrzeli in Stevilo
ektomikoriznih partnerjev na raziskovalni ploskvi (slika 58 in slika 59).
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Slika 57a (zgoraj) in b (spodaj): Ordinacijski diagram vzdolZ prve in druge ordinacijske osi za vse tipe
ektomikorize, vklju¢ene v analizo in gradienti vseh parametrov (lastnosti) ploskev, ki smo jih analizirali.
Oznake parametrov ploskvic so zbrane v preglednici 20.

Figure 57a (top) and b (bottom): Ordination diagram after CCA. Distributrion of types of ectomycorrhizae is
shown along the first (X) and second (Y) ordiation axis. Arrows represent gradients of all variables included
into the model (see table 20 for abbrevations).

Legenda k slikam 57-59 / Legend to Figures 57-59: BYSATR - Byssocotricium atrovirens, CENGEO — Cenococcum geophylum,
CENGEO.J - Cenococcum geophylum na jelki, ENTNID - Entoloma nidorosum, FAGFUS - Fagihiza fusca, FAGSPI - Fagirhiza
spinuloza, HEBSIN - Hebeloma sinapizans, LACCAME - Laccaria amethystina, LACCsp1 - Laccaria sp., LACACR - Lactarius acris,
LACPAL - Lactarius pallidus, LACspl - Lactarius sp. 1, LACsp2 - Lactarius sp. 2, LACSUB - Lactarius subdulcis, LACSAL -
Lactarius salmonicolor, LACSUB - Lactaruis subdulcis, LACVEL - Lactaruis vellereus, NT1.J - Neznani tip na jelki 1, NT2.J -
Neznani tip na jelki 2, NT3.J - Neznani tip na jelki 3, NT5.J - Neznani tip na jelki 5, NT6.J - Neznani tip na jelki 6, NT7.J - Neznani tip
na jelki 7, NT8.J - Neznani tip na jelki 8, NT9.J - Neznani tip na jelki 9, NT10.J - Neznani tip na jelki 10, NT11.J - Neznani tip na jelki
11, NT12.J - Neznani tip na jelki 12, NT13.J - Neznani tip na jelki 13, RUSCYA - Russula cyanoxantha, RUSILL - Russula illota,
RUSMALI - Russula mairei, RUSOCH.J - Russula ochroleuca na jelki, RUSOCH - Russula ochroleuca, RUSsp3 - Russula sp. 3,
RUSsp4.J - Russula sp. 4, RUSspSJ - Russula sp. 5, TOMspl - Tomentella sp. 1, TOMsp2 - Tomentella sp. 2, TOMTER - Tomentella
terrestris, TRISCI - Tricholoma sciodes, TRIspl - Tricholoma sp. 1, TRIsp3 - Tricholoma sp. 3

Vecina tipov ektomikorize se ni znacilno odzivala na vrzel in vegetacijo na ploskvi (Slika
57a). Vecina tipov ektomikorize, ki so se znacilno razporejali vzdolZ ordinacijskih osi ni
vezanih na gradient posameznega hranila. Znacilno so se razporejale le nekatere vrste
vzdolz naraS¢ajocega gradienta NHj (Slika 57b).
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Slika 58: Linearni model krivulje odziva za tipe ektomikorize, ki so se statisti¢no znacilno (pri p<0.1)
pojavljali glede na prisotnost vrzeli na mestu odvzema vzorca zemlje.

Figure 58: Linear response model for selected types of ectomycorrhizae with statistically significant
contribution to the model (p<0.1) to the presence of canopy gap at the point of soil sampling.

Linerani model krivulj odzivanja kaZe na pretezno negativen odziv ektomikoriznih vrst na
pojavljanje vrzeli, z izjemo vrst Lactarius subdulcis in Laccaria sp. 1, katerih odziv je
nevtralen ali rahlo pozitiven. Najvecji vpliv na omenjeni dve vrsti imajo vrzeli s prisotno

naravno regeneracijo (podatki niso prikazani).
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Slika 59a: Linearni model krivulje odziva za tipe ektomikorize, ki so se statisti¢no znacilno (pri p<0.1)
pojavljali glede na Stevilo ektomikoriznih partnerjev (drevesnih vrst) na ploskvi.

Figure 59a: Linear response model for selected types of ectomycorrhizae with statistically significant
contribution to the model (p<0.1) to number of ectomycorrhizal plant partners present near the point of soil
sampling.

Na raziskovalnih ploskavah so se pojavljali do trije ektomikorizni drevesni partnerji.
Pozitivno korelacijo na vecje Stevilo drevesnih partnerjev smo opazili za vrste Laccaria
sp.1, Russula cyanoxantha in Lactarius salmonicolor, medtem ko vrste Lactarsiu pallidus,
Cenococcum geophilum in Russula ochroleuca niso kazali odziva (slika 59a).
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Slika 59b: Linearni model krivulje odziva za tipe ektomikorize, ki so se statisti€éno znacilno (pri p<0.1)
pojavljali glede na koli¢ino humusa na globini 10 cm.

Figure 59b: Linear response model for selected types of ectomycorrhizae with statistically significant
contribution to the model (p<0.1) to the quantity of humus at 10 cm depth.

Najvecje razlike v odzivih vrst smo opazili pri parametru koli¢ina humusa v tleh (slik 59b
— podatki prikazani le za odstotek humusa na globini 10 cm). Najvecji pozitivni odziv na
humus kaze vrsta Lactarius pallidus. Negativen odziv (pojavljanje) na gradientu
narascajoce koli¢ine humusa kazeta predvsem vrsti Lactarsiu subdulcis in Russula
cyanoxantha.
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5. RAZPRAVA IN SKLEPI

Spremembe v okolju, bodisi naravne ali kot posledica ¢lovekove dejavnosti, se lahko
hitro odrazajo pri makro- ali mikrosimbiontih, predvsem pri glivah. V naSem delu smo
zeleli ugotoviti vrste oziroma visje taksonomske skupine gliv, ki v naravnih in
gospodarskih gozdovih tvorijo ektomikorizo z bukvijo, drugo najpogostejSo drevesno
vrsto v Sloveniji, hkrati pa smo analizirali tudi tipe ektomikorize na drugih drevesnih
vrstah, ki se pojavljajo na raziskovalnih ploskvah in tvorijo celotno populacijo
mikoriznih gliv v odvzetih vzorcih. Glive, ki tvorijo ektomikorizo z drevesnimi vrstami,
spadajo v skupino Ascomycotina ali Basidiomycotina. Izmed omenjenih skupin gliv smo v
vzorcih nasli ektomikorizne vrste, ki pretezno spadajo v skupino bazidiomicet in nekaj vrst
askomicet. Ektomikorizo tvorijo le posamezne vrste ali rodovi iz omenjenih skupin, pri
¢emer med skupinami, ki tvorijo ektomikorizo, ni skupne filogenetske poti razvoja, ampak
kaze, da se je ektomikorizna simbioza v zgodovini pojavila veckrat neodvisno, ravno tako
pa se je ta lastnost pri nekaterih skupinah tudi izgubila (Hibbet in sod., 2000). Vecino
znakov, potrebnih za makroskopsko in mikroskopsko doloCevanje glive v skladu z
morfoloSkim konceptom vrste, najdemo na zrelem trosnjaku glive, medtem ko glivo lahko
na osnovi molekularnih markerjev dolo¢imo iz katere koli celice organizma, bodisi iz
micelija v tleh, spor, rizomorfov ali ektomikorize. Pri molekularni identifikaciji za
primerjavo molekularnih markerjev potrebujemo natancno dolocen referencni material
(najveckrat so to trosnjaki ali ziva kultura glive) kot vir markerjev za primerjavo in
dolocevanje. Poleg samega pojavljanja vrst gliv, ki tvorijo ektomikorizo z bukvijo, nas
je zanimala tudi njihova pestrost na raziskovalnih ploskvah, izrazena z indeksi
pestrosti, prirejenimi za ocene pri ektomikoriznih vrstah in razporejanje tipov glede na
njihove morfoloske znacilnosti v ekoloske skupine. Omenjeni parametri omogocajo
primerjavo rezultatov z rezultati nekaterih ze obstojecih Studij s podrocja ektomikorize.

Rezultate raziskav tipov ektomikorize v Sloveniji smo aplicirali tudi kot
mikobioindikacijo antropogenih vplivov na gozd (gospodarjenje, vplivi onesnazenja z
ozonom).

5.1. PRISTOPI PRI UGOTAVLJANJU PESTROSTI EKTOMIKORIZE

Ektomikoriza predstavlja osnovni povezovalni element v gozdnih ekosistemih, je
pomemben dejavnik stabilnosti gozda ter hkrati eden pomembnejSih soustvarjalcev
bioloSke pestrosti v biokomponenti gozdnih tal (Kraigher, 1996). Popisovanje trosnjakov je
bil dolgo ¢asa kljuc¢ni pristop pri ugotavljanju diverzitete ektomikoriznih gliv. Popisovanje
na raziskovalnih ploskvah v Sloveniji in na Danskem je pokazalo, da lahko s popisi
zajamemo precejSnje Stevilo dokazano ali potencialno ektomikoriznih vrst gliv. Kljub
velikemu Stevilu najdenih vrst, predvsem na ploskvah Rajhenavski Rog in Rude Skov (obe
ploskvi predstavljata naraven ali naravnemu podoben gozd), pa je delez ujemanja vrst
trosnjakov in identificiranih tipov ektomikorize relativno nizek. Nizko ujemanje so
ugotovili Ze mnogi raziskovalci (Gardes in Bruns, 1996; Eberhart in sod., 1996; Jonsson in
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sod., 1999b). Hkratno vzorcenje trosnjakov in analiza ektomikorize na istih ploskvah nam
nudita boljsi vpogled v populacijo ektomikoriznih gliv na Studiranem podrocju, rezultati pa
kazejo, da razlicne vrste gliv razlicno razporejajo vire med proizvodnjo trosnjakov ali
ektomikorize in da je ocena vrstne pestrosti in korelacija med vrstami nad zemljo in v njej,
na nivoju zdruzbe, v najboljSem primeru nenatancna (Gardes in Bruns, 1996; Kraigher,
1997).

Ektomikorizo najpogosteje identificiramo na osnovi morfoloskih, kemijskih in anatomskih
lastnosti ektomikorizne korenine, glivnega plas¢a in Hartigove mreze (Agerer, 1991;
Kraigher, 1996) s primerjavo z Ze znanimi opisi iz literature. Veckrat pa ta nacin ne
rezultira v dolocitvi glivnega partnerja do vrste (na primeru ektomikorize smreke glej
Kraigher, 1996; Kraigher, 1997; Vilhar, 2001; Trost in sod., 1999, 2000; na primeru bukve
glej Al Sayegh Petkovsek, 2000, 2004; Pucko, 2003), saj za Stevilne vrste, ki domnevno
tvorijo ektomikorizo, Se ni ustreznih opisov.

Da bi dolocili kar najvecje Stevilo tipov ektomikorize do vrste ali vsaj do rodu, smo v
naSem delu neznane in dvomljivo doloCene tipe ektomikorize poskusili dolociti tudi z
analizo ITS regij v jedmi ribosomalni DNK. Ze v predhodnih raziskavah so se kot
najprimernejsi in najenostavnejsi za delo izkazali zacetni oligonukleotidi za pomnozevanje
ITST in ITS2 regij v ribosomalni DNK (White s sod., 1990; Gardes in Bruns, 1993;
Kraigher in sod., 1995; Karén in sod., 1997; Glen in sod., 2001), saj se ribosomalna regija
pojavlja v vecjem Stevilu ponovitev, z izbranimi zacetnimi oligonukleotidi pa lahko
pomnozujemo DNA v vecini vi§jih gliv oziroma glede na izbor kombinacije zacetnih
oligonukleotidov v posamezni skupini vi§jih gliv (za bazidiomicete Gardes in Bruns,
1993). Ravno veliko Stevilo ponovitev regije v genomu nam olajSuje pomnozevanje iz
majhne koli¢ine izhodnega materiala, lahko tudi iz Ze delno degradiranih vzorcev, kot so
na primer stari rizomorfi gliv, ostanki plasc¢a po tem, ko ektomikoriza ni ve¢ funkcionalna,
Se vedno pa se ohranijo posamezne strukture ektomikorize. UspeSno lahko pomnoZzujemo
tudi majhno koli¢ino DNK ekstrahirano iz kratkih in enostavnih tipov ektomikorize.

ITS regija v rDNK je naprimernejSa za loCevanje na ravni vrste oziroma (zaradi relativno
velike variabilnosti predvsem pri nizjih taksonomskih skupinah) do vrste, medtem ko so
zapisi za ribosomalne gene precej bolj ohranjeni in primerni predvsem za loCevanje visjih
taksonomskih skupin (Wen-Hsiung, 1997; Bridge in sod., 1998; Bridge, 2002). Zato
slednjih v naSem delu nismo uporabili kljub velikemu Stevilu referen¢nih zaporedij,
predvsem za 18S rDNK v nukleotidnih bazah podatkov (NCBI, 2004). Zapisi ra
ribosomalne gene bi lahko uporabili, ¢e bi Studirali SirSo filogenetsko umestitev glive, za
dolo¢evanje vrste pa imajo ta zaporedja pogosto premajhno locljivost.

PCR-RFLP analiza ITS regije v rDNK je pogosto uporabljena metoda za hitro
identifikacijo vecjega Stevila vzorcev ektomikorize (Kraigher in sod., 1995; Agerer in sod.,
1996; Karen in sod., 1997; Martin in sod., 1998; Grebenc in Kraigher, 2000; Horton, 2002;
Guerin-Laguette in sod., 2003). Na osnovi lastnosti ITS regij, smo postavili bazo podatkov
za PCR-RFLP vzorce (Grebenc in sod., 2000; Grebenc in Kraigher, 2000), ki jo stalno
dopolnjujemo in s pomocjo katere smo s primerjavo restrikcijskih vzorcev poskusali
dolociti ve¢ neznanih tipov ektomikorize. Trenutno baza podatkov vsebuje pretezno
ektomikorizne vrste gliv, nabranih na rastiS¢ih z bukvijo, smreko in jelko ter tudi
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nekaterimi drugimi vrstami (¢rna in zelena jelSa, macesen, vec vrst bora). Baza podatkov je
fleksibilna, omogoca stalno dopolnjevanje in izbor vzorcev za analizo pri pogoju, da v
PCR uporabljamo iste zaCetne oligonukleotide in iste restrikcijske encime, kot smo jih
opisali v metodah. V analizi ali pri primerjavi lahko uporabimo le del baze, na primer le
vrste, ki se pojavljajo na bukvi, in s tem zmanjSamo moznost napac¢ne identifikacije zaradi
podobnosti restrikcijskih vzorcev, ki so jo opazili pri rodu Cortinarius in je posledica
majhnih razlik v nukleotidnih zaporednjih ITS regij v jedrni rDNK pri tem rodu gliv
(Karén in sod., 1997; Glen in sod., 2001).

Majhne medvrstne razlike na morfoloSkem se pojavljajo pri nekaterih vrstah iz rodu
Lactarius (L. subdulcis, L. mitissimus in L. badiosanguineus) (Gerhard, 1997). Minimalne
razlike smo opazili tudi na molekularnem nivoju, v celotnem nukleotidnem zaporedju ITS
regije v jedrni DNK. V tem primeru pride do izraza pomen poznavanja drevesnega
partnerja, saj se vrsta L. subdulcis pojavlja na bukvi, drugi dve pa na smreki oziroma jelki
(Agerer, 1987-2002; Courtecuisse in Duhen, 1995). Majhne, a Se vedno prisotne razlike,
lahko kazejo na pomen drevesnega partnerja kot moznega kljucnega dejavnika pri
speciaciji in nastanku novih vrst.

Za vecino vrst trosnjakov, vkljucenih v PCR-RFLP bazo podatkov, smo dobili le po en
restrikcijski vzorec, medtem ko se pri posameznih vrstah pojavlja variabilnost med
trosnjaki, umescenimi v eno morfolosko vrsto. Metoda PCR-RFLP se je Ze veckrat
pokazala kot uspesna pri locevanju morfolosko zelo podobnih vrst, na primer vrst Russula
subcompacta in R. postiana (Grebenc in sod., 2000) ter dveh vrst v rodu Sarcodon
(Johannesson s sod., 1999), zato pricakujemo dobro lo¢ljivost tudi pri drugih vrstah.
Razlike v restrikcijskih vzorcih in sekvencah znotraj ene morfoloske vrste pa kazejo bodisi
na prisotnost kriptiénih vrst ali variabilnost ITS regije na molekularni ravni, ki je ne
moremo razloziti s teorijo o t.i. concerted evolution. Teorija predvideva, da kot posledica
neenakomernega prekrizanja pri mejozi (unequal crossing-over) in hkratne eliminacije
posameznih ponovite v tandemskih ponovitvah med evolucijo pride do poenotenja vseh
(na zacetku razli¢nih) tandemskih ponovitev. Tako prevlada in preostane na koncu le ena
od izhodnih oblik zaporedja tandemskih ponovitev. Mehanizem naj bi deloval tudi na
primeru tandemskih ponovitev ribosomalnih regij, ceprav obstajajo izjeme. Tako lahko pri
nekaterih vrstah ektomikoriznih vrst opazimo znotrajvrstno variabilnost. Delez taksonov
(morda vrst) z ve¢ kot enim restrikcijskim vzorcem (preglednica 11) v PCR-RFLP bazi
podatkov (slika 11) je manjsi od opaZenih 15 % vrst ektomikoriznih gliv (Horton, 2002).
Isti avtor je vecje Stevilo restrikcijskih vzorcev pri posamezni vrsti opazil pri vrstah iz
rodov Leccinum, Lactarius, Inocybe, Tricholoma, Russula (ibid.). Polimorfizem ITS regije
so opazili ze Agerer s sodelavci (1996) pri vrsti Hydnum rufescens in Martin s sodelavci
(2000) pri vrsti Rhizopogon roseolus. Kljub temu je bilo do sedaj le malo vrst oziroma
kompleksov vrst analiziranih na dovolj velikem Stevilu osebkov (vzorcev) z razlicnih
rastiS¢ in drevesnih partnerjev, da bi lahko z gotovosto ugotavljali variabilnost znotraj
populacije na nivoju DNK. Se manj pa je $tudij, ki bi vklju¢evale tudi druga zaporedja v
genomu, z druga¢nimi mehanizmi evolucije, da bi tako dobili boljSo predstavo o dejanski
variabilnosti na ravni DNK (Harrington in Rizzo, 1999). V primerih opazene variabilnosti
nukleotidnih zaporedij znotraj vrste se zastavlja vprasanje, ali je morfoloski koncept vrste
Se sprejemljiv pri vi§jih glivah ali bi bilo bolj smisleno uporabljati filogenetski koncept
vrste, ki je pri mnogih mikologih in molekularnih taksonomih ze sprejet (Taylor in sod.,
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2000). Vrsta je po filogenetskim konceptu definirana kot najmanjSa skupina populacij (s
spolnim razmnozevanjem) ali linij (ki se razmnoZujejo nespolno), ki ji lahko dolo¢imo
unikatno kombinacijo znakov (na molekularnem nivoju) med primerjanimi osebki znotraj
skupine (Nixon in Wheeler, 1990; Harrington in Rizzo, 1999).

Poleg omenjenih vrst iz literature lahko iz PCR-RFLP baze podatkov opazimo Se nekaj
vrst z veC kot enim restrikcijskim vzorcem, tudi ¢e izvzamemo moznost izgube fragmenta
na gelu zaradi majhne intenzitete signala ali slabe locljivosti. Ve¢ kot en restrikcijski
vzorec smo opazili pri vrstah Russula nigricans, Amanita magnivolvata, Amanita
battarea, Amanita submembranacea, Amanita vaginata in Russula ochroleuca.
Znotrajvrstno variabilnost bi najverjetneje opazili Se pri kak$ni vrsti, ¢e bi imeli na voljo
ve¢ referennega materiala, tudi z razli€nih rastiS¢. Pri omenjenih vrstah se razlicni
restrikcijski  vzorci pojavljajo predvsem glede na razlicna rastiS¢a z razlicnimi
potencialnimi mikoriznimi partnerji (preglednica 11). Rezultati iz preglednice 11 in
rezultati za enega od grozdov v filogenetskem drevesu, za rod Hydnum, kazejo na mozen
vpliv rastlinskega partnerja v simbiozi na speciacijo oziroma lo¢evanje vrst na
molekularnem nivoju oziroma fiksacijo mutacij v nukleotidnem zaporedju, ki pa se Se ne
odraza v spremembi morfoloskih znakov na trosnjakih. Proces lahko v dalj$ih ¢asovnih
obdobjih privede do specializacije odnosa z glivo, ki je bila v preteklosti generalist.

Uporaba molekularnih markerjev omogoca natan¢no analizo in veliko locCljivost pri
morfolosko zelo podobnih vrstah golobic (Grebenc in sod., 2000), zato sklepamo, da z
enako natan¢nostjo locujemo tudi zelo podobne tipe ektomikorize. Pravilna doloCitev v
primeru tipov ektomikorize s primerjavo s PCR-RFLP bazo podatkov, vkljucenih v naSo
Studijo, ki imajo identi¢ne restrikcijske vzorce, je zato zanesljiva. Kljub obsezni PCR-
RFLP bazi podatkov nam vseh neznanih tipov ektomikorize ni uspelo dolo€iti samo s
primerjavo PCR-RFLP vzorcev (priloga C in slika 11). V takih primerih smo glede na
polozaj posameznega vzorca znotraj istega grozda v dendrogramu sklepali na rod, v
katerega sodi gliva, ki tvori neidentificirani tip ektomikorize. Trenutno PCR-RFLP baza
podatkov  vsebuje pretezno PCR-RFLP vzorce ektomikoriznih in domnevno
ektomikoriznih vrst gliv (priloga C in slika 11) in je glede na izbor restrikcijskih vzorcev
uporabna predvsem za identifikacijo ektomikorize na razli¢no starih drevesih bukve ter na
smreki in jelki. Za identifikacijo ektomikorize drugih ektomikoriznih drevesnih partnerjev
(druge drevesne vrste) bi morali bazo dopolniti z restrikcijskimi vzorci trosnjakov
lokalnega izvora, torej vrst gliv, ki se pojavljajo na SirSem rastiScu izbranega drevesnega
partnerja oziroma v blizini drevesa Studirane drevesne vrste. Pri postaviti ali dopolnjevanju
baze podatkov pa moramo biti pozorni tudi na to, da se s starostjo drevesnega partnerja
lahko spreminja tudi vrstna sestava gliv, ki tvorijo ektomikorizo, glede na fiziolosko stanje
drevesa in razmere na rastiS¢u (Deacon in Fleming, 1992; Gherbi in sod., 1999).

Vse glive v bazi pripadajo skupini bazidiomicet, saj smo pri postavitvi in pri nadgradnji
baze z vzorci z bukve uporabljali le za to skupino specificne zacetne oligonukleotide.
Poleg odsotnosti askomicet pa v bazi tudi manjka vecina vrst skorjastih gliv ter vrste iz
rodov Ramaria, Cantharellus in Craterellus, pri kateri z uporabljenimi zacetnimi
oligonukleotidi nismo uspeli pomnoziti ITS regij v jedrni DNK. Najverjetnejsi vzrok za
neuspesno pomnozevanje DNK pri celotnem rodu ali skupini gliv, je lahko manjSa
(tockasta) mutacija v zaporedju, kjer nalega zacetni oligonukleotid. Tako spremenjenega
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zaporedja nukleotidni zacetnik ve¢ ne prepozna pri uporabljenih standardiziranih pogojih
PCR, kar rezultira v neuspesnem pomnozevanju izbrane regije v DNK.

Molekularno bazo PCR-RFLP vzorcev lahko enostavno razsirimo na druge skupine gliv,
kot so saprofitske glive na odmrlem lesu, parazitske glive, endofiti in druge, isti postopek
pa lahko uporabimo tudi za druge skupine organizmov, na primer za insekte in rastline. Na
slednjih smo Ze pokazali primernost ITS regije za identifikacijo in filogenetsko umestitev
endemitskih vrst (Fineschi in sod., 2002; Ballian in sod., 2004).

Z metodo PCR-RFLP zajamemo le manjSe Stevilo informacij v pomnoZenem zaporedju
DNK glede na Stevilo prepoznavnih in cepitvenih mest posameznega encima (na primer: z
restrikcijskim encimom, ki prepozna zaporedje Stirth baznih parov in cepi celotno
zaporedje trikrat, zajamemo skupaj 12 bazih parov zaporedja, brez vedenja o njihovem
absolutnem poloZzaju v celotnem zaporedju) (Bridge in sod., 1998). Za prikaz celotne
informacije, ki jo nosi pomnozeni zapis DNK, smo izbrali pomnozena zaporedja DNK, jih
sekvencirali in primerjali z javno dostopnimi zbirkami podatkov nukleotidnih zaporedij
(UNITE, 2004; NCBI, 2004) ter tako zajeli celoten nabor razpolozljivih informacij
pomnozenega nukleotidnega zaporedja. Tako kot PCR-RFLP baza podatkov tudi
sekvenciranje in primerjava z dostopnimi zbirkami ne zagotavlja doloCitve vsakega
neznanega vzorca ektomikorize oziroma je moznost identifikacije celo manjSa, saj baza
sekvenc ne vsebuje vedno vrst gliv, ki se pojavljajo na Studiranem rastiScu, poleg tega pa
so vzorci v bazi pogosto z drugih geografskih obmocij in rastiS¢, s ¢imer se verjetnost
doloCitve zaradi znotrajvrstne variabilnisti ITS regij (Horton, 2002), ki temelji na
ugotavljanju identi¢nosti nukleotidnih zaporedij, Se dodatno zmanjSa. Najvecja slabost
javno dostopne zbirke nukleotidnih zaporedij je nezadostna zastopanost posameznih
taksonomskih skupin v bazi ter uporaba drugih delov genoma, kot smo ga uporabljali mi.
V slednjem primeru je primerjava seveda nemogoca oziroma primerjava nasSega neznanega
zaporedja ne obrodi sadov. Prednost primerjave sekvenc z bazo podatkov pa je Ze
omenjena vecja koli¢ina informacij, ki so na voljo, ter nafin primerjave z bazo podatkov
nukleotidnih zaporedij s programom BLASTn, ki omogoca lokalno vzporejanje krajSih
delov (oken) neznanega zaporedja s celotno bazo in tako iskanje in vrednotenje lokalnih
podobnosti, ki na koncu rezultira v najblizjih razpolozljivih zadetkih oziroma zaporedjih z
najvecjo celokupno podobnostjo iskanega zaporedja (BLAST, 2004).

Najblizji zadetek v bazi podatkov pa ni vedno nujno tudi pravi, saj je lahko delez ujemanja
(podobnosti) primerjanega (neznanega) zaporedja z najblizjim zadetkom relativno nizek,
na primer pri neznanem tipu ektomikorize na jelki 5, le 92 % in 93 % pri neznanem tipu
ektomikorize na jelki 6. V takih primerih v bazi ni ustreznega zaporedja, ki bi ustrezalo
glivi, ki tvori neznani tip ektomikorize. Pri tako nizkem odstotku ujemanja lahko sklepamo
le na rod ali skupino, v katero sodi gliva v ektomikorizi, nikakor pa ne na vrsto. Za
umestitev v vrsto naj bi bila podobnost zaporedij vsaj 99 %, za v rod pa 95 % (Landeweert
in sod. 2003), Ceprav lahko na osnovi nasih rezultatov dolocevanja vrst s primerjavo
nukleotidnih zaporedij v isto vrsto umestimo vzorce s podobnostjo 96 % ali ve¢, na primer
vrste Russula cyanoxantha (96 %), Russula ochroleuca (97 %) in Laccaria amethystina
(98 %) (preglednica 12, priloga D) ter zagotovo vzorce s podobnostjo nukleotidnih
zaporedij ve¢ kot 98 % (Lactarius subsericatus, Lactarius subdulcis) (preglednica 12,
priloga D). Opazena odstopanja od popolne identicnosti zaporedij (100 % ujemanje) so po
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vecini v mejah, opazenih pri nekaterih drugih rodovih na istem zaporedju (ITS 1 in ITS2 v
jedrmi rDNK): pri rodu Laccaria so ugotovili znotrajvrstno variabilnost na 1-2 %
nukleotidov, pri vrsti iz rodu Fusarium je bila divergenca zaporedij med 0 in 2.5 %, delez
odstopanj pa je precej visji pri nekaterih vrstah askomicet.

Tezava primerjave nukleotidnega zaporedja z javno dostopnimi bazami podatkov je
pogosto tudi nenatan¢na dolocitev vrste vzorca (trosnjaka, ektomikorize ali druge oblike
materiala, uporabljenega kot vir DNK za sekvenciranje) in nepopolno pokrivanje
posameznega rodu, kar smo ugotovili na primerih vrst Lactarius acris in Entoloma
rhodopolium.

Cilj uporabe razli¢nih pristopov pri dolocevanju vrste glive v ektomikorizi je dolocitev ¢im
vedjega Stevila tipov ektomikorize do vrste. Stevilo oziroma deleZ do vrste dologenih tipov
ektomikorize je v raziskavah na primerljivih objektih ali metodah jemanja vzorcev
razli¢en. Tako je delez do vrste dolocenih tipov ektomikorize na mladih bukvicah v
proveniencnem poskusu 32 %, do rodu nadaljnjih 18 %, preostalih 11 tipov ektomikorize
pa je ostalo nedolo¢enih (Pucko, 2003). Na ploskvi Moravske Gredice in Preza, z bukvijo
kot prevladujo€o vrsto v sestoju, so do vrste dolocili 46 % oziroma 44 % tipov
ektomikorize ter na drugi ploskvi dodatnih 12 % do rodu (preracunano iz podatkov v Al
Sayegh Petkovsek, 2000, 2004). Na ploskvah s prevladujoco drevesno vrsto smreko je bil v
naravnem mladju smreke na Pokljuki delez do vrste dolo€enih tipov ektomikorize 15 % ter
do rodu 35 % (Vilhar, 2001). Delez tipov ektomikorize, ki smo jih do vrste dolo¢ili v nasi
Studiji, je primerljiv le z rezultati Al Sayegh Petkovsek (2000), saj smo na vseh drevesnih
partnerjih dolo¢ili do vrste 45 % tipov ektomikorize in do rodu nadaljnjih 32 %, kar je v
primerjavi z drugimi omenjenimi $tudijami precej ved. Ce se pri racunanju deleZev
dolocenih tipov ektomikorize omejimo le na bukev, kot objekt nase Studije, pa so delezi se
vi§ji, 65 % do vrste in nadaljnjih 33 % do rodu. Vecino vseh nedolo€enih tipov
ektomikorize pa smo na$li na jelki, za katero obstaja le malo popolnih opisov tipov
ektomikorize (Agerer, 1987-2002; Agerer, 2001) oziroma gre za opise ektomikorize iz
rodu Lactarius (Eberhardt in sod., 2000) ali le krajSe opise brez obseznejSega slikovnega
materiala za druge tipe ektomikorize (Comandini in sod., 2001).

Visok delez do vrste in do rodu dolocenih tipov ektomikorize pripisujemo kombiniranemu
pristopu pri doloevanju (anatomska metoda v kombinaciji s primerjavo restrikcijskih
vzorcev in sekvenciranjem pomnoZzene regije DNK). Z molekularnimi metodami pogosto
umestimo neznani vzorec v skupino ali rod, kar je verjetno glavni vzrok za precej visji
delez tipov ektomikorize, dolocenih do rodu, v primerjavi z omenjenimi Studijami, kjer so
ektomikorizo doloc¢evali pretezno z anatomsko metodo. S tem smo potrdili hipotezo o
vecjem delezu identificiranih tipov ektomikorize z uporabo kombincije ve¢ kot le ene
metode identifikacije, poleg tega pa uporabljene metode medsebojno podpirajo dobljene
rezultate identifikacij.
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5.2 POJAVLJANJE TROSNJAKOV

Klasi¢na metoda Studija mikoflore in s tem posredno tudi pojavljanja mikoriznih gliv je
popis trosnjakov na opazovanem obmocju. Metoda ima nekatere pomankljivosti, kot so
kratkozivost trosnjakov vecine vrst ektomikoriznih vrst gliv in neredno pojavljanje v
daljsih casovnih obdobjih, zato pristop zahteva precejSnji vlozek Casa. Poleg tega pa
Stevilni podatki iz literature kazejo, da pojavljanje trosnjakov ne ustreza pojavljanju tipov
ektomikorize na opazovanem obmocju (Shaw in sod., 1992; Kraigher in sod., 1996;
Kraigher, 1997; Jonsson in sod., 1999b). Predvsem zaradi nerednega pojavljanja
trosnjakov moramo v zmernem pasu vzorciti na ploskvi vsaj 3 do 8 let, da dobimo
zadovoljivo predstavo o populacijski strukturi ektomikoriznih gliv (Gardes in Bruns,
1996), saj mnoge vrste tvorijo trosnjake zelo redko, lahko tudi manj kot vsakih deset let
(Piltaver, osebna komunikacija). Diskrepanca med najdenimi in dolo¢enimi trosnjaki ter
tipi ektomikorize, identificiranimi na istih ploskvah, kaze predvsem na nezadostnen vlozek
dela v popisovanje ali na preve¢ kratkotrajno, nezadostno pokrivanje vseh skupin gliv,
predvsem hipogejih gliv, ki lahko predstavljajo tudi do ene osmine vseh vrst na
opazovanem obmoc¢ju (Smith in sod., 2002). K razlikam doprinese tudi nezadostno
poznavanje in pomanjkanje literature za posamezno skupino gliv, na primer za
filogenetsko heterogeno skupino skorjastih gliv, ki jih v na$i Studiji, z izjemo Stirih vzorcev
vrst iz rodu Tomentella (T. ferruginea, T. terrestris, T. subtestacea in Tomentella sp.),
nismo nasli v popisih, Ceprav se lahko skorjaste glive pojavljajo v visokem delezu v
ektomikorizi. Hkrati pa molekularne metode mocno povecujejo locljivost vrst pri
identifikaciji tipov ektomikorize, ki so praviloma dolgozivejSi od trosnjakov, njihovo
locevanje v vzorcu zemlje pa je precej bolj standardizirano (Agerer, 1991). Tezava
molekularnih metod Se vedno ostaja pomanjkanje kvalitetnega in determiniranega
referen¢nega materiala (trosnjakov) ali glivnega materiala iz zivih zbirk gliv.

V nasi Studiji smo trosnjake vzorcili 2-3 leta, od leta 2000 do leta 2002, in sicer od julija do
sredine novembra (oziroma do prvega snega) ter sporadi¢no tudi prej, od marca da junija,
saj smo pricakovali pojavljanje nekaterih domnevno mikoriznih vrst tudi prej. Taki sta
vrsti Hygrophorus marzuolus, ki jo najdemo konec zime in zacetek pomladi (Courtecuisse
in Duhem, 1995), v Sloveniji predvsem v marcu in aprilu, ter vrsta Lactarius illyricus, ki
se lahko pojavlja na primernih rasti$¢ih po Sloveniji Ze v zacetku junija (Piltaver, 1992).
Kljub relativno kratkemu obdobju je delez najdenih mikoriznih vrst, ki se pojavljajo, visok,
saj je bilo leto 2001 izjemno kar se ti¢e pojavljanja trosnjakov gliv. Takrat smo na
ploskvah v Snezni jami in na Rajhenavskem Rogu nasli nekatere vrste, ki v slovenskem
prostoru niso pogoste (Amanita magnivolvata Aalto in Russula smaragdina sensu J.E.
Lange (= R. innocua (Singer) Romagn.)). Seznam vrst, predvsem pogosteje opazenih vrst,
pa sovpada s popisi, narejenimi v predhodnih letih (Hocevar in sod., 1985; Hocevar in
sod., 1995; Matocec in sod., 2000) in v istih letih (Piltaver in sod., 2002) na istih ali
primerljivih ploskvah v dinarskem jelovo bukovem gozdu in na drugih rastis¢ih z bukvijo
kot prevladujoCo drevesno vrsto (Heilmann-Clausen, 2001). Pri popisovanju nismo nasli
nekaterih vrst ektomikoriznih gliv, ki jih je v istih letih vzorcenj popisal na odmrlih lesnih
ostankih bukve Piltaver s sodelavci (2002), pri cemer so oni popisovali na SirSem obmocju
(glede na meje naSe raziskovalne ploskve) in dodatno Se v pragozdnem rezervatu Krokar.
Vrste, ki jih mi nismo nasli na raziskovalnih ploskvah, so pa v objavljenem seznamu,
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(Piltaver in sod., 2002) in potencialno tvorijo ektomikorizo, so Boletus calopus, Humaria
hemisphaerica, Inocybe bongardii, Lactarius glutinopallens, Laccaria tortilis in Russula
badia. Za nobeno od omenjenih vrst ektomikoriza na bukvi $e ni opisana.

Glede na naravo nekaterih raziskovalnih ploskev (Rajhenavski Rog je gozdni rezervat
(Hartman, 1999)), smo se pri popisovanju trosnjakov omejili le na najmanj invazivno
metodo popisa — popisovanje makroskopskih trosnjakov, s ¢imer smo izkljucili vse
hipogeje glive, glive, ki se pojavljajo na odmrlih lesnih ostankih, za katere bi morali
prestavljati odmrli lesni material, ter vrste, ki tvorijo manj ocitne trosnjake oziroma
trosis¢a (skorjaste glive). Omenjena omejitev najverjetneje zmanjSa Stevilo opaZenih
mikoriznih gliv ter doprinese k manjSemu ujemanju med vrstami v popisu in najdenimi tipi
ektomikorize na istih raziskovalnih ploskvah in podcenitvi dejanske vrstne pestrosti, kar je
za isto lokacijo omenil Ze Piltaver s sod. (2002).

Vsem raziskovalnim ploskvam je bilo skupno, da je bila prevladujoca ali vsaj pogosta
drevesna vrsta bukev. Preostale drevesne vrste so se med ploskvami (oz. pretezno med
drzavami) razlikovale, tako se na slovenskih ploskvah pojavljata Se jelka in gorski javor,
na danskih ploskvah Se jesen, smreka in lipa, in na ploskvi v Kranzbergu kot dominantna
vrsta smreka, posamezno pa v sestoju najdemo tudi hrast in rdeci bor. Pojavljanje vrst gliv,
ki se specifi¢no pojavljajo le na enem od partnerjev, ki ni bukev, tako ni prisotna na vec
kot dveh ploskvah. V vseh letih vzorCenja smo na treh ploskvah nasli vrste Hebeloma
sinapizans, Lactarius blennius, Russula cyanoxantha, Boletellus pruinatus in Amanita
citrina. Na Stirih ploskvah smo nasli vrste Laccaria laccata, Russula fellea, Russula
mairei, Russula nigricans, Russula ochroleuca, Tricholoma ustale in Xerocomus
chrysenteron ter na vseh petih ploskvah v dveh do treh letih vzorCenja vrsti Laccaria
amethystina in Lactarius subdulcis. Med vrstami, ki se pojavljajo na treh ali Stirth
ploskvah, prevladujejo vrste, za katere je znano, da tvorijo ektomikorizo z bukvijo z izjemo
vrst Russula nigricans, Tricholoma ustale, Boletellus pruinatus, Amanita citrina in
Hebeloma sinapizans, katere ektomikorizo smo z molekularnimi metodami doloc¢ili na
jelki (preglednica 12). Za omenjene vrste v razpolozljivi literaturi nismo nasli opisov na
bukvi (Agerer, 1987-2002; Agerer s sod., 2001; Brand, 1991; Ingleby s sod., 1990; Agerer
in Rambold, 1996; Agerer in Rambold, 2004). Med vrstami, ki smo jih nasli le na eni
ploskvi, prevladujejo vrste, ki tvorijo mikorizo z drugimi rastlinskimi partnerji, prisotnimi
na razli¢nih ploskvah, ali pa je ektomikoriza opisana, a se pojavlja redkeje ali le na
specifi¢nih rastis¢ih in klimarskih razmerah.

Pojavljanje trosnjakov na rastiSCu potrjuje prisotnost vrste na tem rastiS¢u, odsotnost
trosnjakov pa ne pomeni tudi odsotnosti micelija na rastiS€u, saj je znano, da glive ne
tvorijo trosnjkov vsako leto. Zato vrste, ki tvorijo trosnjake, ne predstavljajo vedno vseh
vrst, ki jih lahko najdemo v ektomikorizi. Hkratno vzorcenje trosnjakov in analiza
ektomikorize na istih ploskvah nam nudi bolj$i vpogled v populacijo ektomikoriznih gliv
na Studiranem podrocju. Ocena vrstne pestrosti in korelacija med vrstami nad zemljo in v
njej na nivoju zdruzbe je zato pogosto nenatanc¢na (Gardes in Bruns, 1996). Neujemanje pri
kombinaciji popisa trosnjakov in tipov ektomikorize v vzorcih zemlje na isti lokaciji so
opazili Ze Stevilni raziskovalci (Shaw in sod., 1992; Gardes in Bruns, 1996; Karén in sod.,
1997; Kraigher, 1997; Jonsson, 1999b).
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Primer vrste Lactarius salmonicolor, sicer vrste ektomikorizne na jelki, kaze, da gliva, ki
se pojavlja z velikim Stevilom trosnjakov na ploskvi kot na primer na ploskvah
Rajhenavski Rog in Snezna jama (podatki lo¢eni za omenjeno vrsto niso prikazani), ni
nujno tudi dominantna vrsta v ektomikorizi (za pojavljanje ektomikorize glej prilogo F),
kar kaze, da vrste razlicno razporejajo razpolozljivo energijo za izgradnjo med micelijem,
ektomikorizo in trosnjaki.

Vecina $tudij, ki se ukvarjajo s prostorskim pojavljanjem trosnjakov na ploskvah kot
orodjem za mikobioindikacijo, najveckrat zajema primerjavo dveh loCenih ploskev z
razli¢no izrazenim delovanjem izbranega opazovanega dejavnika (Kraigher in sod., 1996;
Baxter in sod., 1999; Matocec in sod., 2000), ali pa je popisovanje omejeno le na eno ali
manjSe Stevilo vrst, z veliko locljivostjo popisovanja in nadaljnjimi populacijskimi
Studijami posamezne vrste (Bergmann in Miller, 2002). Na ploskvah Rajhenavski Rog in
Snezna jama smo na mrezi z locljivostjo enega metra popisovali trosnjake vseh
ektomikoriznih gliv in jih grafi¢no korelirali s prisotnostjo sestojne vrzeli na vsaki od
raziskovalnih ploskev (slika 9 in slika 10). Najizraziteje se je Stevilo opazenih trosnjakov
zmanjSalo na ploskvi v Snezni jami (slika 10), kjer cca 2-4 metre od roba sestojne vrzeli
prakti¢no ne najdemo ve¢ trosnjakov ektomikoriznih gliv, z izjemo nekaj trosnjakov vrst
Lactarius salmonicolor in Hygrophorus chrysodon, od katerih je prva potrjeno, druga pa
domnevno ektomikorizna z jelko, pojavljanje pa je vezano na polozaj posameznih starejSih
dreves jelke, ki rastejo ob samem robu sestojne vrzeli (podatko niso prikazani). Na osnovi
pojavljanja trosnjkov domnevamo, da korenine jelke z roba vrzeli segajo ve¢ metrov v
vrzel (golosek). Veliko Stevilo trosnjakov, predvsem vrste H. chrysodon pa hipoteticno
povezujemo s povecanjem razpolozljivih hranil v vrzeli, kjer je mineralizacija in
sproscanje hranil hitrejSe, kar so opazili s hitrejSim tanjSanjem organskega horizonta v
vrzeli, ve¢jo koli¢ino spranih hranil iz vi§jih horizontov (Simonc¢i€ in sod., 2004) in vecjo
vsebnostjo dusika in fosforja v listni biomasi enoletne talne vegetacije (Kim in sod., 2004).
Hkrati pa v letih vzorcenja trosnjakov na mestih intenzivnega pojavljanja trosnjakov Se ni
priSlo do intenzivnega pojavljanja enoletnih rastlin, ki bi wvplivale na pojavljanje
trosnjakov.

Na ploskvi Ravnsholte Skov (slika 7) Stevilo opazenih trosnjakov pogostejsih
ektomikoriznih vrst na bukvi pade na ni¢ na razdalji 25 do 50 m od zacetka transekta
popisovanja. Razdalja sovpada 2z objavljanimi velikostmi micelijev nekaterih
ektomikoriznih vrst gliv (Bergmann in Miller, 2002). Padec Stevila trosnjakov sovpada s
sredino sestojne vrzeli z minimalnim pomlajevanjem bukve v gospodarskem gozdu. V
obeh primerih gre za gospodarski gozd z vrzelmi, ki so nastale relativno malo Casa pred
vzorcenjem in kjer so bili drevesni partnerji povsem odstranjeni (golosek) v vseh svojih
razvojnih fazah. Popolna odstranitev rastlinskega partnerja v ektomikorizi je povzrocila
zmanjSan transport ogljika in hranil v smeri micelija in potencialno odmiranje micelija, ki
se kaze v popolni odsotnosti trosnjakov na prizadetem obmocju. Izjema so robovi vrzeli,
kjer micelij najverjetneje pridobiva hranila preko povezav z deli micelija, ki so Se v sestoju
in tvorijo ektomikorizo ali preko povezav micelija z drugimi osebki z roba sestoja
(Arnebrant in sod., 1993). Ploskvi Rajhenavski Rog in Rude Skov predstavljata naraven ali
naravno gospodarjen gozd, v katerem sta Studirani mali vrzeli nastali vsaj 5 let pred prvim
vzoréenjem trosnjakov. Na ploskvah se je pojavila naravna regeneracija bukve, ki se na
Rajhenavskem Rogu pojavlja tudi v razli¢nih starostnih razredih. Pojavljanje naravne
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regeneracije drasti¢no vpliva na pojavljanje trosnjakov ektomikoriznih gliv predvsem v
Rajhenavskem Rogu, kjer se pogostost pojavljanja trosnjakov med vrzeljo in sklenjenim
sestojem ne razlikuje (slika 9), na ploskvi Rude Skov (slika 8) pa je opazen le manjsi padec
Stevila opazenih trosnjakov na delu vrzeli.

Zbrani podatki o pojavljanju trosnjakov podpirajo hipotezo, v kateri predvidevamo, da
pojav manjSe sestojne vrzeli v sicer sklenjenem sestoju vpliva na pojavljanje trosnjakov
ektomikoriznih gliv. Z odstranitvijo simbiontskega partnerja (bukve oziroma bukve in
jelke v mesanih sestojih) je dejansko priSlo do spremembe v pojavljanju Stevila
trosnjakov ektomikoriznih gliv na obmocju vrzeli, saj se je v antropogeni vrzeli
(goloseku) v gospodarskem gozdu brez naravnega pomlajevanja v Casu vzorcenja
Stevilo trosnjkov zmanjSalo, saj v sredini vrzeli v dveh letih vzorCenja nismo nasli
nobenega trosnjaka ektomikoriznih vrst gliv. Verjeten vzrok je odstranitev drevesnega
partnerja in s tem kljuénega vira ogljika za mikorizne vrste, ne glede na opazeno
prisotnost encimske aktivnosti za razgradnjo kompleksnih organskih substanc pri
nekaterih ektomikoriznih vrstah in s tem potencialno sposobnost razgrajevanja
kompleksnih spojin v tleh (Perez-Moreno in Read, 2000). Po predvidevanjih je ob
robovih vrzeli ter v vrzelih, kjer se Ze pojavlja naravna regeneracija, ucinek manjsi
oziroma razlik v Stevilu najdenih vrst nismo opazili, razlike pa so v vrstni sestavi.

Ustrezna gozdarska praksa (izogibanje golosekom nad dolofeno povrS$ino) ima v tem
primeru velik pomen predvsem takrat, kadar doloceni tipi gozda predstavljajo obmocje,
pomembno s staliS¢a produkcije trosnjakov, bodisi v prehranske bodisi v farmacevtske ali
druge znanstvene namene kot vir farmakolosko aktivnih sekundarnih substanc (Doljak in
sod., 2001).

5.3 POJAVLJANIJE TIPOV EKTOMIKORIZE PREKO SESTOJNE VRZELI

Najopaznejse razlike v parametrih za opis popoulacije ektomikoriznih gliv smo opazili na
ploskvi v Snezni jami (preglednica 13 in priloga F), ki predstavlja novonastalo (starost ob
prvem vzorcenju cca 1 leto) vrzel v gospodarskem gozdu. Iz rezultatov lahko sklepamo, da
je efekt nastanka vrzeli najznacilnej$i v novonastalih vrzelih, s pojavom naravne
regeneracije pa se efekt na pojavljanje ektomikorize zmanjSa oziroma zabriSe. ManjSe
razlike v bogastvu vrst med vrzeljo in sestojem so opazili ze Byrd in sod. (2000), medtem
ko razlik v bogastvu vrst, Stevilu ektomikoriznih korenin in  razmerju
askomicete:bazidiomicete (preglednica 16) nismo opazili. Njihovi rezultati so tako
primerljivi z naSimi rezultati za ploskve, na katerih se Ze pojavlja naravna regeneracija.
Predvsem razmerje askomicete:bazidiomicete se med ploskvami ne razlikuje oziroma je
Stevilo najdenih askomicet na vseh ploskvah enako (2), z izjemo ploskve Rajhenavski Rog
(3), medtem ko razmerje v Stevilu ektomikoriznih korenin, koloniziranih z askomicetami in
bazidiomicetmi, odstopa na ploskvi Rude Skov, a le v vzorcih iz leta 2000, v drugih letih
in na drugih ploskvah pa so vrednosti primerljive. Znano je, da ob motnjah postanejo
askomicete dominantnejSe, kar so opazili tako na primeru ektomikorize na pogoriscih
(Wicklow in Hirschfield, 1979) kot tudi na primeru gozdnih vrzeli (Byrd in sod., 2000),
vendar visokega deleza askomicet na ploskvi Rude Skov v letu 2000 zaradi pomanjkanja
podatkov o rastiS¢u in vremenskih razmerah v tem letu ne znamo razloziti. Na primeru
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raziskovalnih ploskev, vkljuCenih v analizo, lahko razlozimo le relativno nizek delez
ektomikoriznih korenin askomicet na ploskvi Rajhenavski Rog, ki predstavlja ploskev v
pragozdnem rezervatu z znano dolgotrajno stabilnostjo sistema in odsotnostjo
gospodarjenja ter dejstvom, da je vrzel v pragozdnem rezervatu nastala po naravni poti
(uyma) cca 6 let pred vzorenjem in da se na ploskvi pojavlja obilna naravna regeneracija
bukve v razli¢nih starostnih razredih. Na vseh ploskvah (razen Rude Skov, podatki za leto
2000) pa je delez ektomikoriznih korenin askomicet niZji (7 % na ploskvi Rajhenavski Rog
in 21 % na ploskvi Rude Skov), kot so ga opazili v nacionalnem parku Yellowstone v
sestoju vrste Pinus contorta, bodisi v sklenjenem sestoju (28.7 %) bodisi v vrzeli (38.8 %)
(Byrd in sod., 2000). Delezi askomicet pa so primerljivi z delezom vrste Cenococcum
geophylum in drugimi ¢rnimi tipi ektomikorize, ugotovljenimi na mladih bukvicah,
vkljucenih v proveniencni test (Pucko 2003). Razlike kazejo predvsem razli¢ne razmere na
rastiS¢u, razlike med drevesnimi partnerji in nacCinu gospodarjenja z gozdom oziroma
njegovo zgodovino.

Kot dominantne tipe ektomikorize vsestojih z bukvijo je Al Sayegh Petkovsek (2004)
nasla vec tipov ektomikorize z visokimi delezi iz rodu Elaphomyces (Ascomycotina), ki
lahko na posamezni ploskvi predstavljajo tudi do 48.5 % vseh ektomikoriznih korenin v
vzorcih zemlje. Vrsto C. geophylum v ektomikorizi je avtorica naSla v skupaj 40 %
analiziranih vzorcev zemlje (ibid.), kar je relativno manj kot v vzorcih s ploskev Rude
Skov in Ravnesholte Skov (v vseh vzorcih zemlje), Rajhenavski Rog (v 90 % vzorcev
zemlje) in na ploskvi Snezna jama, kjer se je C. geophylum pojavil v 70 % vseh
vzorcev zemlje. Vzrok za tako pogosto pojavljanje je lahko vpliv vrzeli, na katerih je
bilo vzorcenih ve¢ kot polovico vseh vzorcev zemlje in lastnosti posameznih lokacij.
Vzorci zemlje, v katerih nismo nasli ektomikorize vrste C. geophylum, so bili vedno
nabrani v sestojni vrzeli, Stevilo ektomikoriznih korenin v vzorcih pa je bilo nizko
(priloga F). Opazena pogostost pa ni presenetljiva, saj je ¢rni tip ektomikorize vrste C.
geophylum sploSno razSirjen tip ektomikorize in se pojavlja pri Stevilnih drevesnih
partnerjih (Shirohara in sod., 1999).

Stevilo vitalnih tipov ektomikorize v posameznem standardiziranem vzorcu se v
vzorcih, odvzetih v vrzeli oziroma v sklenjenem sestoju, ne razlikuje bistveno od
Stevila vitalnih tipov, ki so jih naSli v vzorcih iz smrekovih sestojev (Vilhar, 2001;
Trost s sod., 2000) oziroma je manjse, kot jih je zabelezila Al Sayegh Petkovsek (2000,
2004) na ploskvi v Zavodnjah in Ko¢evski Reki. Stevilo vitalnih tipov ektomikorize v
vzorcih preko sestojne vrzeli se med vzorci precej razlikuje (slika 54) in le na ploskvi v
Snezni jami je padec neposredno povezan s polozajem v vrzeli, iz Cesar sklepamo, da je
vpliv novonastale vrzeli kot posledica delovanja ¢loveka (golosek), opazen le v prvih
letih po nastanku. Pojav naravne regeneracije pa ni ve¢ opazen kot padec Stevila
vitalnih ektomikoriznih korenin v vzorcu zemlje Ze na ploskvi, kjer je vrzel nastala Sest
let pred vzor€enjem in kjer se je ze pojavila naravna regeneracija. Na drugih ploskvah
in vzorcih lahko primerljivo Stevilo vitalnih mikoriznih korenin v vrzeli in sestoju
pripiSemo mikoriznim koreninam semenk v vrzeli ali pa mikoriznim koreninam dreves
z roba vrzeli. Vpliv starejSih dreves z roba vrzeli lahko sega vanjo, kar smo opazili na
primeru ploskve v Snezni jami, kjer smo v ve¢ vzorcih, odvzetih v sami vrzeli (vzorci
4,5, 7 in 8), opazili visok delez mikoriznih korenin, ki so pripadale drugim drevesnim
vrstam (pretezno jelki) na opazovanem obmocju (preglednica 16).
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V vseh vzorcih zemlje smo naSli vsaj minimalno Stevilo vitalnih tipov ektomikorize (slika
54, preglednica 13), kar kaze, da je tudi v manjSih sestojnih vrzelih kljub odstranitvi
rastlinskega partnerja vsaj v manjSi meri Se vedno prisoten micelij ektomikoriznih gliv,
predvsem vrst, ki lahko tvorijo simbiozo z ve¢ rastlinskimi partnerji (Agerer, 1987-2002;
Smith in Read, 1997; Horton in Bruns, 1998). Ta micelij predstavlja enega od potencialnih
virov inokulacije kalecih semen ali posajenih sadik. Pomembno je, da ima micelij potencial
tvorjenja mreze povezav z drevesnimi partnerji na robu vrzeli in tako omogoca transport
hranil do kaleCih semenk v njej. Podobno so dokazali za transport hranil preko
mikoriznega micelija od osvetljenega drevesnega partnerja k senCenemu drevesnemu
partnerju med razli¢nimi vrstami v simbiozi (Simard in sod., 1997) oziroma prenos hranil v
multipartitni simbiozi (Arnebrand in sod. 1993) in da je na »odprtem« prostoru v vrzeli
moznost kalenja spor vrst mikoriznih gliv, ki se lahko na majhnem obmocju pojavljajo z
velikim Stevilom genetsko razli¢nih osebkov (Deacon in Fleming, 1992; Gherbi in sod.,
1999). S tem je omogocena selekcija genetsko ustreznega mikoriznega partnerja glede na
trenutne razmere v okolju in glede na genom kalecih ali posajenih drevesnih partnerjev
(Fiore-Donno in Martin, 2001). Medvrstne povezave omogocajo ali olajSajo prezivetje v
zgodnjih fazah razvoja semenke, predvsem pri povecani konkurenci korenin enoletnih vrst,
katerih produkcija se poveca v vrzeli (Jones in sod., 2003).

S primerjavo pojavljanja tipov ektomikorize med vrzeljo in sestojem smo ugotovili, da
je delez tipov ektomikorize, ki se pojavljajo tako v vrzeli kot v sestoju razlicen, od 50-
53 % na ploskvah v pragozdnih rezervatih oziroma naravno gospodarjenih gozdovih
(preglednica 16), 33 % na ploskvi Ravnsholte Skov in le 19 % na ploskvi Snezna jama,
kljub prisotnosti drugega drevesnega partnerja poleg bukve ter opazenim koreninam
jelke v ve¢ vzorcih preko vrzeli. To kaze na moc¢nejsi vpliv vrst (starejSih in vitalnih
dreves) z roba sestoja in s tem na stabilnejSi sistem. Delez skupnih vrst je v
gospodarskem gozdu in v vrzelih, ki so nastale kasneje, manjSi. Kljub temu se
pojavljajo tipi ektomikorize, ki smo jih nasli le v vrzeli ali le v sestoju. Stevilo vrst, ki
se pojavljajo na posamezni ploskvi le v vrzeli, je pricakovano manjse (od 0 do 6 tipov
ektomikorize) kot Stevilo vrst, ki se pojavljajo le v sestoju (4-12 tipov ektomikorize).
Drugi tipi ektomikorize s posameznih vzorcev zemlje se pojavljajo tako v vrzeli kot v
sestoju in potrjujejo hipotezo Byrda in sodelavcev (2000), da so vse vrste prisotne tako
v vrzeli (goloseku) po motnji kot v sestoju, razlike pa so v relativnem pojavljanju
posamezne vrste, ki je predvsem pod vplivom spremenjenih razmer v tleh. Hkrati pa
relativno visok delez vrst, ki smo jih na ploskvah Rajhenavski Rog in Snezna jama
opazili le v vrzeli ali le v sestoju, lahko zavraca hipotezo Byrda in sodelavcev (2000),
ali pa je zgolj posledica omejenega Stevila analiziranih vzorcev in bi jo z veCanjem
Stevila vzorcev in odvzemih mest lahko potrdili.

Med vrstami, ki se pojavljajo v vrzelih, najdemo dve vrsti iz rodu Tomentella, vrsto iz
rodu Cortinarius, vrsto Russula ochroleuca, ki je sploSno razSirjena in je znana kot
vrsta z veliko potencialnimi gostitelji, ter ve¢ neidentificiranih tipov ektomikorize na
jelki, kar lahko razlozimo tudi z relativno visokim delezem korenin jelke v sestojni
vrzeli na ploskvah Rajhenavski Rog in Snezna jama (slika 55). Omenjene vrste bi lahko
umestili med indikatorske vrste rastiS¢ s hujSo (antropogeno) motnjo, kot je odstranitev
drevesnega partnerja (odprtje manjSe sestojne vrzeli), na kateri se zaCenja pojavljati
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naravna regeneracija z bukvijo. Vrste iz rodu Russula in Laccaria pa se pojavljajo
pretezno le v sestoju. Za rod Russula je to razlozljivo, saj so vsaj nekatere vrste iz tega
rodu znane kot t.i. vrste poznih stadijev in zrelih sestojev (Lu in sod., 1999; Bergmann
in Miller, 2002)

ZmanjSanje vrstne pestrosti ektomikoriznih vrst (preglednica 13) in zmanjSanje
celotnega Stevila vitalnih ektomikoriznih korenin (slika 54), kakrSnega smo naizraziteje
opazili v vrzeli na ploskvi Snezna jama, ima lahko negativen vpliv na gozdni
ekosistem, saj vecja pestrost vrst in genotipov zagotavlja moznosti za reinokulacijo
semenk in omogoca blazitev sprememb v gozdnem ekosistemu, izguba pestrosti pa
zmanjSa Stevilo in funkcionalno pestrost povezav substrata in rastlin preko
ektomikoriznih gliv.

Dobljeni rezultati potrjujejo hipotezo o spremembah Stevila in vrstne sestave
ektomikoriznih gliv na ploskvi, izpostavljeni motnji (golosek, novonastala vrzel). 1z
rezultatov lahko sklepamo, da se vpliv vrzeli s pojavom naravne regeneracije precej
zmanjSa oziroma povsem izgine, ¢e primerjamo Stevilo tipov ektomikorize v vzorcu,
medtem ko se razlike v vrstni sestavi ohranjajo oziroma kazejo doloceno stopnjo
sukcesije. Tako se sredina vrzeli z naravno regeneracijo po lastnostih mikoflore in
njihovega pojavljanja postopno bliza znacilnostim gozdnega roba.

5.4. VPLIV STEVILA DREVESNIH PARTNERJEV NA PESTROST TIPOV
EKTOMIKORIZE

Bukev se je kot prevladujoca drevesna vrsta pojavljala na ploskvah Rude Skov in
Ravnsholte Skov, medtem ko se je na ploskvah Rajhenavski Rog in Snezna jama
pojavljala v sestoju z jelko in nekaterimi drugimi vrstami. V Kranzbergu je bukev sajena
s smreko. Predvidevali smo, da bo celotna pestrost tipov ektomikorize na bukvi,
analiziranih v sestojni vrzeli, ve¢ja na obmocjih, kjer se pojavlja pretezno bukev in manjsa
na ploskvah, kjer se bukev pojavlja Se z drugimi drevesnimi vrstami, medtem ko
pricakujemo celokupno pestrost tipov ektomikorize, ne glede na drevesnega partnerja,
vec¢jo v meSanih sestojih.

Stevilo tipov ektomikorize po anatomski metodi in rezultatih molekularnih analiz je
bilo najvecje na ploskvi Rajhenavski Rog, kjer so poleg prisotnosti dveh vrst drevesnih
partnerjev, ki lahko vsak zase tvorita ektomikorizo z vrstno specificnimi glivnimi
partnerji, prisotne tudi vrste, ki se pojavljajo na ve¢ partnerjih hkrati, kar podpira
postavljeno hipotezo. Predvsem Stevilo vrst, ki se pojavljajo na ve¢ partnerjih, se v
sistemih z ve¢ drevesnimi partnerji poveca v primerjavi z monokulturo posameznega
od partnerjev (Simard in sod., 1997). Na slovenskih ploskvah sta bila vedno prisotna
vsaj dva ektomikorizna drevesna partnerja a kljub temu nismo opazili vecjega Stevila
vrst, ki bi se potencialno pojavljale na na ve¢ partnerjih. Nasprotno, delez absolutnega
Stevila vitalnih ektomikoriznih korenin vrst, ki izkazujejo to lastnost, je bil v sestojih z
bukvijo in jelko precej manjSi. Poleg dveh partnerjev je na raziskovalni ploskvi
Rajhenavski Rog prisotnih tudi vec¢ stadijev pomlajevanja bukve, kar dodatno poveca
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Stevilo partnerjev, predvsem iz zgodnejSih faz sukcesije ektomikoriznih gliv na bukvi.
Drugo najviSje Stevilo tipov ektomikorize na eni ploskvi, najdenith v eni sezoni
vzorCenja, smo dobili na raziskovalni ploskvi SneZzna jama pri enakem Stevilu in
volumnu odvzetih vzorcev zemlje. ManjSe Stevilo v primerjavi s ploskvijo Rajhenavski
Rog gre na radun odsotnosti pomlajevanja bukve. Se vedno pa opazimo modan vpliv
jelke (slika 55). Obe ploskvi predstavljata meSan sestoj, s Cimer lahko potrdimo
predvidevanje o vec€ji pestrosti tipov ektomikorize glede na drevesno monokulturo.
Primerjava vrst ektomikoriznih gliv, ki smo jih nasli kot tipe ektomikorize, se med
posameznimi precej razlikuje. Na ploskvah Rajhenavski Rog in Snezna jama se
pojavlja vecje Stevilo tipov ektomikorize na radun tipov ektomikorize na jelki, ki je na
danskih ploskvah ni. Primerjava najpogostejSih tipov ektomikorize na posameznih
ploskvah kaze, da se na vseh ploskvah pogosto pojavlja tip Cenococcum geophilum, na
danskih ploskvah se kot dominantni tipi ektomikorize veckrat pojavljajo tipi iz rodu
Russula, na slovenskih ploskvah pa tipi ektomikorize iz rodu Lactarius. Razlike lahko
pripiSemo lokalnim razmeram na rastiS¢ih. Na ploskvah Rude Skov in Ravsholte Skov
je bilo Stevilo najdenih tipov ektomikorize niZje kot na ploskvah z jelko, a le malo
vi§je, (3-5 tipov ektomikorize), ¢e upoStevamo le tipe ektomikorize na bukvi. V
mesSanih sestojih tako opazimo manjSe razlike v Stevilu tipov ektomikorize ene
drevesne vrste (v nasem primeru bukve), a razlike niso znacilne, kar ne potrjuje
zastavljene hipoteze v celoti.

5.5. MOZNOSTI BIOINDIKACIJE VPLIVOV GOSPODARJENJA IN OZONA

Ze v sedemdesetih letih prej$njega stoletja se je v ¢asu intenzivne industrije predvsem v
srednji Evropi pojavilo izrazito upadanje vitalnosti in tudi odmiranje gozdnega drevja.
Vzroke za to so iskali v ve¢ moznih dejavnikih, kot so polutanti, ki so zakisovali okolje,
tezke kovine, radionuklidi, vpliv poviSane koncentracije CO; na cikel ogljika in Stevilni
drugi. Propadanje gozdov v tistem Casu so povezali tudi z vplivi polutantov na glive,
predvsem ektomikorizne glive, s prvimi opazanji Ze v Sestdesetih letih prejSnjega stoletja
in kasneje potrjeno s strani Stevilnih avtorjev (Blaschke in sod., 1988; Arnolds, 1988, 1991
in drugi). Z namenom, da se postavi kriticna meja vnosa posameznega polutanta v okolje
oziroma kombinacija le teh, so sledili koli¢ine polutantov bodisi s kemijskimi analizami
in/ali spremembami v pojavljanju in fiziologiji bioloskih indikatorjev. V Evropi so
predvsem sledili spremembam pojavljanja trosnjakov mikoriznih gliv (Arnolds, 1991) in
tipov ektomikorize (Kraigher in sod., 1996b), pretezno iz skupine bazidiomicet in jih kot
bioloske indikatorje uporabili v namene mikobioindikacije.

Na izbranih ploskvicah, kjer smo analizirali pojavljanje ektomikorize, so bili v istem Casu
merjeni ali analizirani tudi Stevilni drugi parametri, lastnosti rastiS¢a, osvetljenost in
hranila v tleh in njihov pretok skozi tla, izraunan s pomoc¢jo dveh modelov. Z metodo
ordinacije podatkov pojavljanja smo poskusili ugotoviti, kateri od izmerjenih ali
izraCunanih parametrov ploskvic znaCilno vpliva na pojavljanje oziroma razlike v
razporejanju tipov ektomikorize med posameznimi ploskvicami. Znacilno so na pojavljanje
vplivale Stiri lastnosti ploskve, in sicer Stevilo drevesnih vrst na ploskvi, Stevilo mladih
semenk jelke (starost semenk do 10 let), Stevilo semenk bukve, starih 6-10 let in prisotnost
vrzeli, ki smo jih prikazali na ordinacijskem diagramu (slika 57). Vidimo, da je na vrzel

150



Grebenc T. Tipi ektomikorize na bukvi (Fagus sylvatica L.) v naravnem in gospodarskem gozdu.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Interdisciplinarni podiplomski §tudij biotehnologije, 2005

vezana predvsem vrsta (tip ektomikorize) Russula ochroleuca, za katero smo ze iz
pojavljanja trosnjakov ugotovili, da jo veckrat najdemo v vrzeli. S pojavljanjem vecjega
Stevila mladih jelk so povezane vrste Tomentella terrestris ter dva neznana tipa
ektomikorize na jelki (5 in 10). Pozitivno korelacijo z bukovim mladjem sta kazali vrsti
Lactarius acris in Lactarius subdulcis, na vecCanje Stevila drevesnih vrst pa so bile vezane
vrste Russula mairei, Laccaria sp.1, Lactarius sp.3, Russula sp.4 ter neznani tip na jelki 7.
Za nobeno od vrst, ki so kazale pozitivno korelacijo s povecCevanjem Stevila drevesnih
partnerjev na rastiS¢u pa nismo ugotovili oziroma po razpolozljivi literturi nismo nasli
podatkov o pojavljanju na ve¢ drevesnih partnerjih hkrati. Opazene razlike v pojavljanju
tipov ektomikorize lahko pripiSemo razlikam na rastiS¢u, ki so se pojavile z nastankom
vrzeli, saj vemo, da onesnazevanje in drugi okoljski dejavniki oziroma spremembe
vplivajo na razporejanje mikoriznih gliv, tako da posamezne vrste izginejo in druge
pridobijo na ra¢un manj$e kompeticije v stresnih razmerah (Kraigher in sod., 1996). Casa
za vzpostavitev spremenjene populacijske strukture, ki smo jo pokazali v povezavi s
posameznimi lastnostmi ploskvic, je bilo predvidoma dovolj, saj je bila »najmlajSa« vrzel v
Casu vzorcenja stara leto in pol, Zivljenjska doba posameznega tipa ektomikorize pa je
ocenjena na nekaj tednov (Smith in Read, 1997) do najvec nekaj mesecev (Downes in sod.,
1992), torej dovolj, da se je populacija ektomikoriznih gliv prilagodila na spremenjene
rastiS¢ne razmere.

Z ordinacijsko analizo nekaterih razpolozljivih hranil, padavin in trenutne vlaznosti na
ploskvicah lahko koreliramo s povecanjem gradientov kar nekaj tipov ektomikorize,
predvsem v povezavi s koli¢ino duSika v amoniakalni obliki in koncentracijo kalcija (slika
57b). Presenetljivo majhen vpliv na pojavljanje sta imela trenutna vlaznost na ploskvi in
koli¢ina padavin v letu vzorcenja. Vzrok za to lahko i§¢emo v tem, da leto 2001 po kolicini
padavin oziroma susi ni bilo dovolj ekstremno, da bi izmerjene razlike med posameznimi
ploskvicami vplivale na spremembe v pojavljanju ektomikoriznih gliv, kakr$no so opazili
Shi in sod. 2002. Izmed drugih spremenljivk okolja (ploskvic), vkljucenih v ordinacijsko
analizo, nobena od kombinacij spremenljivk ni dala statisticno znacilnega modela
odzivanja tako na prvi, kot na vseh Stirih ordinacijskih oseh, zato rezultatov nismo mogli
uporabiti za postavitev modelov odzivanja vrst na spremembe posamezne spremenljivke na
nacin, kot smo to naredili za prisotnost vrzeli (slika 58) in Stevilo drevesnih partnerjev
(slika 59a in 59b). Nekatere od spremenljivk so kljub temu kazale statisticno znacilno
povezavo (p<.0.05) s pojavljanjem tipov ektomikorize. Znacilno korelacijo smo tako
ugotovili za celokupno koli¢ino korenin na ploskvicah, zastiranje (parameter, ki je v
neposredni povezavi s prisotnostjo vrzeli), znacilno povezavo s spremembo nabora tipov
ektomikorize so imele tudi pH vrednost substrata in koli¢ina humusa na vseh merjenih
globinah (opad in vzorci do globine 20 cm globoko), koli¢ina dusika v opadu in razmerje
C:N na globini 5 cm. Rezultati so, glede na pojavljanje hif ektomikoriznih vrst gliv v
vertikanem profilu tal, kjer se koli¢ina hif posameznih vrst z globino in horizontom tal
znacilno spreminja (Dickie in sod., 2002), povezavo z razpolozljivimi hranili, predvsem z
duSikom, pricakovani. Ektomikoriza je globalno omejena predvsem na obmocja, kjer je
omejujo¢ dejavnik dusik (Read, 1998), zato je soodvisnost razli¢nih tipov ektomikorize z
razliénimi vrstno specificnimi funkcionalnimi prilagoditvami in kompatibilnostjo s
partnerji (Gianinazzi-Pearson 1984) in koli¢ino razpolozljivih virov duSika (humusa) in
prostega dusika (v amoniakalni ali drugih oblikah) razlozljiva. Statisticno znacilno
povezavo pojavljanja ektomikorize in humusa ter dusika smo opazili tako v zgorjih plasteh
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(opadu) kot tudi v mineralnih horizontih (slika 59b), kjer se po rezultatih Roslingove in
sod. (2003) za podzol pojavljata dve tretjini vseh tipov ektomikorize in kar polovica vseh
vrst gliv v ektomikorizi. Krivulje odzivanja (slika 59b) kazejo, da se veCina tipov
ektomikorize ni odzivala na spremembo koli¢ine humusa na globini 10 cm, medtem ko
vrste Lactarius subdulcis, Russula cyanoxantha in Russula illota kazejo negativen odziv na
vecanje koli¢ine humusa, kar je najverjetneje povezano z njihovim pojavljanjem. Vrsta L.
subduclis se pretezno pojavlja v zgornjih slojih opada in je vezana na manj razkrojen opad,
medtem ko se drugi dve vrsti pretezno pojavljata s substratih z ve¢jim delezem peska ali
mivke.

Na razporejanje tipov ektomikorize pa so vplivali tudi depo Ca**, SOy in CI ter ne glede na
racunski model koli¢ina amoniakalnega dusSika ter NO, (le po WatBal metodi). Dodatno po
kloridni metodi modela spiranja tudi AI’*, CI" in SO, (za natan&nejsi opis metode in
rezultate simulacije glej Vilhar 2003). Glede na to, da sta obe ploskvi, kjer smo analizirali
tla in tipe ektomikorize, v neonesnazenem predelu drzave, je vpliv onesnazevalcev manj
pomemben, saj so izraunane razlike v koncentracijah med posameznimi ploskvicami
majhne.

Na osnovi rezultatov lahko sklepamo na posamezne tipe ektomikorize, ki kazejo korelacijo
s spremembami v koli¢inah nekaterih hranil v tleh, kar je kljuéno pri metodi
mikobioindikacije in izbiri obc¢utljivih in neobcutljivih vrst gliv, kot predlagajo Kraigher in
sod. (1996). Rezultati potrjujejo ugotovitve Kraigherjeve (ibid.), da stres, ki si ga v naSem
primeru lahko predstavljamo kot spremembe v kemijski sestavi tal in razlikah v spiranju
razliénih mineralnih snovi, do katere pride zaradi odprtja sestojne vrzeli in spremenjenih
mikroklimatskih razmer, vpliva na pojavljanje tipov ektomikorize in spremembe v njihovi
vrstni sestavi. Kljub temu moramo pri razlagi paziti na to, da onesnazevanje najverjetneje
vpliva na drugac¢en nacin kot stres zaradi sprememb, ki se pojavljajo v sukcesiji vrzeli.

Neposreden vpliv delovanja ¢loveka na gozd smo opazili tudi na ploskvah Rajhenavski
Rog in Kranzberg, kjer smo enega od vzorcev v transektu preko ploskve odvzeli na mestih,
shojenih zaradi dela na ploskvi. Na obeh ploskvah je opazen padec Stevila ektomikoriznih
korenin (Rajhenavski Rog, vzorec 4, slika 54 in Kranzberg, vzorec 7, priloga G) ter
zmanjSanja vrstne pestrosti v vzorcih, priblizno na raven, kot jo opazimo v manjsi sestojni
vrzeli (Grebenc in Kraigher, 2003). Vpliv hoje so opazili ze Waltert s sod. (2002), ki so
primerjali ploskve z intenzivno rekreativno dejavnostjo in kontrolne ploskve. Shojenost je
vplivala predvsem na zmanjSanje talne vegetacije in debeline opada, mlade bukvice pa so
imele manjSo biomaso. Vpliv hoje na mikorizo so ugotavljali posredno, preko vsebnosti
ergosterola, kjer pa pri odraslih drevesih niso ugotovili negativnega vpliva ¢lovekove
dejavnosti. Vpliv shojenosti na Stevilo in vrstno sestavo tipov ektomikorize v vzorcih je
najverjetneje povezan s spremembami kvalitete in koli¢ine opada, ki smo ga opazili tudi v
vrzeli in z zbitostjo terena zaradi hoje. Za potrditev in statisticno analizo dobljenih
rezultatov na vzorcih zemlje, odvzetih na shojenih delih ploskve ter jasno dolocitev vpliva
neposrednih ¢lovekovih aktivnosti v gozdu bi potrebovali vec€ ponovitev.

Rezultati dela potrjujejo sklepe Kraigherjeve s sod. (1996) da okoljski dejavniki in
delovanje ¢loveka (onesnazevanje), v naSem primeru goloseki (in intenzivna hoja (Waltert
in sod., 2002)) v gozdu vplivajo na razporejanje mikoriznih gliv. Zato spremembe v
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mikocenozi lahko uporabimo kot metodo mikobioindikacije, ki jo je predlagal ze Fellner
(1989). Razporejanje razli¢nih tipov ektomikorize glede na razlike v lastnostih tal (preko
kolic¢ine opada, humusa, duSika ter shranjevanja in spiranja veC elementov) lahko
povezemo s spremenjenim kemizmom v vrzeli glede na sestoj. Zaradi relativno majhnega
Stevila podatkov o pojavljanju tipov ektomikorize pa ne moremo z gotovostjo postaviti
vrsta ali skupine vrst, ki bi se znacilno pojavljale ali izginjale pri spremenjenih koli¢inah
omenjenih parametrov, kot smo to lahko naredili za parametra Stevilo drevesnih partnerjev
in prisotnosti manjSe sestojne vrzeli.

Primerjava pojavljanja tipov ektomikorize in trosnjakov ektomikoriznih vrst gliv je tudi v
nasi raziskavi pokazala, da tipi ekomikorize dajo natan¢nejSo sliko o prisotnosti micelija
ektomikoriznih gliv v tleh in to preko celotne rastne sezone, ne glede na pojavljanje
trosnjakov, ki se je predvsem na ploskvi Kranzberg v letu 2003 (podatko niso prikazani)
izkazalo za povsem neuspeSno zaradi neprimernih vremenskih razmer za tvorjenje
trosnjakov (dolgotrajna susa). SuSa na pojavljanje tipov ektomikorize ni imela tako
izrazitega vpliva. Poleg tega uporabljeni pristop (ve¢ nacinov identifikacije tipov
ektomikorize) prispeva tudi k uspesnejsi identifikaciji vrst ter potrditvi prisotnosti vrst, ki
se morda v sezonah vzorcenja na raziskovalnih ploskvah niso pojavljale kot trosnjaki.

Zadostno pojavljanje posameznega tipa ektomikorize in pojavljanje v vzorcih zemlje,
povezano s posameznimi lastnostmi ploskvic, kjer smo odvzemali vzorce za analizo, nam
je omogocilo, da smo s CCA analizo postavili ordinacijski diagram, na osnovi katerega
smo konstruirali modele pojavljanja — krivulje odziva izbranih vrst z znalilnim
razporejanjem v modelu. V modelu odzivanja na pojav manjSe sestojne vrzeli (slika 58) je
odziv vecine vrst majhen. Opazen negativen odziv pa glede na postavljeni model kazeta
vrsti Lactarius pallidus in L. vellereus, ki ju lahko pri¢akujemo predvsem v sklenjenih
sestojih, ne pa na robovih ali v sami sestojni vrzeli. Rezultati modela odzivanja tipov
ektomikorize na Stevilo drevesnih partnerjev na ploskvi (slika 59) je presenetljivo, saj vrsti,
za kateri je znano, da se pojavljata na ve¢ drevesnih partnerjih in smo ju tudi mi nasli tako
na bukvi kot na jelki (Cenococcum geophilum in Russula ochroleuca), ne kazeta
nikakSnega odziva na vecanje Stevila drevesnih partnerjev. Mozna razlaga za to je, da je
bilo na ploskvah, kjer smo odvzemali vzorce, ze vzpostavljeno ravnotezje pojavljanja obeh
vrst ter tako nismo opazili premikov v pojavljanju (prisotnosti) in Stevilu tipov
ektomikorize. Druge vrste, ki se glede na opise pojavljajo le na enem drevesnem partnerju,
z izjemo vrste Laccaria sp.1, za katero nimamo podatkov, pa kazejo pozitivno korelacijo z
vecanjem Stevila drevesnih partnerjev.

V locenem poskusu smo ugotavljali tudi vpliv povecane koncentracije ozona (dvakratne
koncentracije ambientalnega ozona) na ektomikorizo bukve kot del SirSega projekta in situ
prepihavanja kroSenj izbranih dreves bukev v sestoju in sledenju fizioloskim, morfoloSkim
in biokemijskim parametrom dreves, vkljucenih v poskus, kot reakcijo na poviSano
koncentracijo ozona. Spremembe v transportu ogljika v smeri korenin so opazili ze v
prejsnjih poskusih, kar kaze na moznosti sprememb v aktivnosti mikrobne komponente v
rizosferi ter s tem tudi na vrstno sestavo in pojavljanje tipov ektomikorize.

Do sedaj znani vplivi ozona in nekaterih drugih polutantov na pojavljanje ektomikorize so
si nasprotujo¢i (Valentini in sod., 2000; Andersen, 2003). Vecina podatkov o vplivih
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ozona na drevje je bilo dobljenih z raziskavami v rastnih komorah oziroma kako
drugace zaprtih sistemih, zato je $tudij ektomikorize dreves v sestoju velikega pomena
za razumevanje delovanja gozdnega ekosistema. Prikazani so rezultati za prvo leto
vzorCenja in Se ne prikazujejo dejanskih oziroma potencialnih sprememb, ki bi se
odrazale v mikoflori ektomikoriznih vrst na bukvi. Kljub temu smo pri primerjavi
vzorcev zemlje za analizo ektomikorize, odvzetih pod kontrolnimi drevesi in drevesi,
izpostavljenimi poviSani koncentraciji ozona, opazili neka;j statisti¢no znacilnih razlik.
Tako se na zacetku vzorcenja in v prvem delu rastne sezone pokaZze razlika v Stevilu
vitalnih ektomikoriznih korenin, ki pa v kasnejSih vzorcenjih izgine. Razlika je lahko
nakljuc¢na in jo bomo lahko z analizo vzorcev, odvzetih v drugem letu, izkljucili. Se pa
v zadnjih dveh vzorcenjih pojavi statisticno znacilna razlika (p<0.05) v absolutnem
Stevilu starih in nemikoriznih korenin ter vseh korenin v vzorcih, medtem ko se Stevilo
tipov ektomikorize in vitalnih ektomikoriznih korenin ne razlikuje znacilno. Za
potrditev vpliva potrebujemo Se rezultate drugega leta vzorcenja, saj je bilo prvo leto
izrazito sus$no in bi bil morebitni vpliv ozona, ki se pokaze v nekaterih parametrih,
dejansko vpliv izredne suse v tem letu vzorcenja, ¢eprav Shi in sod. (2002) v poskusih
z zakrivanjem dreves in ustvarjanjem sus$nih pogojev na raziskovalnih ploskvah niso
opazili sprememb v Stevilu in pojavljanju ektomikorize. Izpostavili so lahko le
posamezen tip ektomikorize, ki je v suSnih razmerah dominiral. Kljub Stevilnim
dokazanim vplivom ozona na nadzemne dele drevesnih partnerjev (Agraval in Agraval,
2000; Matyssek s sod., 2000; Bortier s sod., 2000; Yonekura s sod., 2004 in drugi) pa
ne moremo zavrniti dvoma Andersna (2003) o dejanskem vplivu ozona na pojavljanje
tipov ektomikorize oziroma razjasniti nasprotujoce si podatke o tem (ibid.). Statisti¢no
neznacilne razlike med ugotavljanimi in izra¢unanimi parametri za opis ektomikorize
med tretiranimi in kontrolnimi drevesi gre pripisati ze omenjenemu kratkemu obdobju
vzor€enja ter najverjetnejSemu majhnemu dejanskemu vplivu, torej posrednemu vplivu
ozona preko drevesnega partnerja, ki ga zabriSejo drugi dejavniki. Ti bi na ploskvi v
Kranzbergu lahko bili suSa, intenzivno raziskovalno delo na ploskvi in s tem velik
vpliv na tla in drugi. Nobenega od omenjenih vplivov nismo uspeli izkljucili niti z
uporabo dodatne negativne kontrole zunaj raziskovalne ploskve. Ravno tako nismo
opazili statisticno znacilnih razlik med izraCunanimi Bray-Curtisovimi indeksi za vse
kombinacije vzorenj med netretiranimi in tretiranimi drevesi, kar kaZze na to, da v ¢asu
vzoCenja vrstna sestava ektomikoriznih gliv na tretiranih drevesih ni postajala bolj
podobna, oziroma da bi se pojavili in prevladovali tolernatni tipi ektomikorize ter
izginili obcutljivi tipi ektomikorize pri kroni¢nem izpostavljanju poviSani koncentraciji
ozona.

Pri zbiranju ekoloskih podatkov in podatkov o pojavljanju vecjega Stevila vrst v okolju
pogosto dobimo veliko Stevilo vrednosti ni¢ (osebek se ne pojavlja). Za analizo tovrstnih
podatko potrebujemo primerno orodje, kot je na primer ordinacija (ter Braak in Smilauer,
1998). Na osnovi zadostne koli¢ine podatkov in z uporabo ordinacije smo uspeli postaviti
modele odzivanja posameznih vrst ektomikorize glede na spremembe izbranih ekoloskih
parametrov in s tem potrdili zadnjo od postavljenih hipotez. Izmed celotnega nabora
ekoloskih parametrov znacilno vplivajo na spremembe v pojavljanju vrst in Stevila tipov
ektomikorize predvsem drevesna vegetacija, dusik v tleh, pH tal in delez humusa v tleh.
Stevilo vrst, ki kaZejo mo&an odziv na posamezen dejavnik je relativno majhno, glede na
celoten nabor, a sovpada z nekaterimi do sedaj znanimi rezultati o pojavljanju tipov
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ektomikorize, saj se na primer vrsta Russula cyanoxantha pojavlja pretezno mineralnih tleh
(Agerer 1987-2002, Brand 1991), nasi rezultati pa kazejo na negativen odziv na delez
humusa v tleh. Tako lahko vsaj za nekatere vrste na osnovi rezultatov ordinacije
predlagamo uporabo ektomikoriznih gliv za mikobioindikacijo za sledenje spremembam
omenjenih parametrov vzdolz njihovih gradientov ugotovljenih vrednosti.
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6 POVZETEK

6.1 POVZETEK

Glive predstavljajo klju¢no povezovalno biotsko komponento med posameznimi elementi
gozdnega ekosistema, predvsem med viri hranil in drevesnimi partnerji v simbiozi —
mikorizi. Glive lahko vstopajo v Stevilne interakcije v okolju in predstavljajo pomemben
element pri prenosu in kontroli prenosa mineralov in hranil ter s tem vplivajo tudi na
vrstno sestavo drugih organizmov v ekosistemu. Ena od pomembnih oblik interakcij je
ektomikoriza, stabilna funkcionalna povezava micelija glive s koreninskim sistemom
rastlinskega partnerja. Spremembe v okolju, bodisi naravne ali kot posledica ¢lovekove
dejavnosti, se lahko hitro odrazajo pri makro- ali mikrosimbiontih, predvsem pri
glivah. V nasem delu smo Zeleli ugotoviti vrste oziroma vi§je taksonomske skupine
gliv, ki v naravnih in gospodarskih gozdovih tvorijo ektomikorizo z bukvijo, drugo
najpogostejSo drevesno vrsto v Sloveniji, hkrati pa smo analizirali tudi tipe
ektomikorize na drugih drevesnih vrstah, ki se pojavljajo na raziskovalnih ploskvah in
tvorijo celotno populacijo mikoriznih gliv v odvzetih vzorcih.

V delu smo na ploskvah z razlicnimi vplivi (naravna ali antropogena sestojna vrzel
(ploskve Rude Skov, Ravnsholte Skov, Rajhenavski Rog in Snezna jama), ploskev z
dvakratno koncentracijo ambientalnega ozona (ploskev Kranzberg)) spremljali pojavljanje
ektomikoriznih gliv na bukvi. V standardizirano odvzetih vzorcih zemlje (274 ml, globina
do 18 cm) smo dolocevali, kvantificirali in z indeksi pestrosti prikazali spremembe v
populaciji ektomikoriznih gliv na bukvi in drugih drevesnih partnerjih na ploskvah ter z
metodo ordinacije korelirali pojavljanje tipov ektomikorize z nekaterimi lastnostmi
ploskev, kjer smo odvzemali vzorce za analizo ektomikorize. Tako smo vsega skupaj
analizirali 105331 kratkih korenin, od tega 17705 vitalnih ektomikoriznih korenin, v 50
vzorcih zemlje (skupaj 13700ml vzorcev zemlje), vkljucenih v Studij vpliva male
sestojne vrzeli na pojavljanje ektomikorize, in 21180 vitalnih ektomikoriznih korenin v
45 vzorcih zemlje (skupaj 12330 ml vzorcev zemlje) v Studiji vpliva poviSane
koncentracije ozona na bukev.

Pri delu smo se osredotocili predvsem na ¢im uspesnejSe dolo¢evanje tipov ektomikorize,
zato smo uporabili kombiniran pristop dolo¢evanja po anatomskih lastnostih tipov in
dolo¢evanje s primerjavo PCR-RFLP vzorcev z lastno bazo podatkov in s primerjavo
pomnozenih nukleotidnih zaporedij z javno dostopnimi bazami. Na vseh ploskvah smo tudi
popisovali in herbarizirali trosnjake ektomikoriznih in domnevno ektomikoriznih vrst gliv
kot referen¢ni material lokalnega izvora za PCR-RFLP bazo podatkov.

Razli¢ni pristopi pri doloCevanju ektomikorize so, zaradi uporabe molekularnih pristopov,
pri¢akovano rezultirali v ve¢jem delezu do vrst ali do rodu dolocenih tipov ektomikorize
kot v primerljivih Studijah. Na kratko smo opisali 65 razli¢nih tipov ektomikorize na bukvi,
jelki in smreki, ki so se tudi pojavljali na posameznih ploskvah ter naredili popoln opis
ektomikorize Entoloma nidorosum X Fagus sylvatica. Da bi dolocili kar najvecje Stevilo
tipov ektomikorize do vrste ali vsaj do rodu, smo v nasem delu poleg dolocevanja po
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anatomskih znakih neznane in dvoumno doloc¢ene tipe ektomikorize poskusili dolociti tudi
z analizo ITS regij v jedrni ribosomalni DNK. Pomembna je predvsem primerjava
dobljenih restikcijskih vzorcev neznanih tipov ektomikorize s PCR-RFLP bazo podatkov,
ki trenutno vsebuje 880 vzorcev okoli 250 vrst trosnjakov ektomikoriznih gliv in tipov
ektomikorize. Poleg tega je baza podatkov pokazala pomen referencnega materiala
lokalnega izvora, saj smo pri ve¢ vrstah ugotovili polimorfizem restrikcijskih vzorcev za
vzorce trosnjakov z razli¢nih regij in rastiS¢. Vec tipov ektomikorize, ki jih s primerjavo
restrikcijskih vzorcev nismo uspeli dolo€iti niti do rodu, in so v dendrogramu tvorili lo¢ene
grozde, najverjetneje pripada vrstam, ki smo jih pri popisovanju izlo¢ili (hipogeje glive in
skorjaste glive), ali pa gre za vrste, ki v letih vzorcenja niso tvorile trosnjakov na ploskvah.

Rezultati pojavljanja trosnjakov ektomikoriznih vrst gliv kazejo na spremembe Vv
pojavljanju med sestojem in manjSo sestojno vrzeljo na Stirih raziskovalnih ploskvah.
Znacilno zmanjS$anje pojavljanja trosnjakov smo opazili predvsem v vrzeli v gospodarskem
gozdu brez naravne regeneracije. Vrste najdenih trosnjakov le v manjs$i meri sovpadajo z
vrstami, ki smo jih naSli v ektomikorizi. Na ravni ektomikorize smo v vzorcih, odvzetih v
transektu preko vrzeli, opazili predvsem razlike v Stevilu najdenih prevladujocih tipov
ektomikorize in le manjSe razlike v vrstni sestavi. Na ploskvah z obilno naravno
regeneracijo bukve pa nismo opazili statisticno znacilnih razlik v Stevilu tipov
ektomikorize v vzorcu zemlje. V vseh vzorcih zemlje smo naSli vsaj minimalno Stevilo
vitalnih tipov ektomikorize, kar kaze, da je tudi v manjSih sestojnih vrzelih, kljub
odstranitvi rastlinskega partnerja, vsaj v manjS§i meri Se vedno prisoten micelij
ektomikoriznih gliv, ki predstavlja enega od potencialnih virov inokulacije kalecih semen
ali posajenih sadik. To potrjuje zastavljeni hipotezi o vplivu vrzeli na pojavljanje gliv
(trosnjakov in ektomikorize). Le delno pa smo uspeli potrditi hipotezo o vplivu Stevila
drevesnih partnerjev na pestrost ektomikorize, saj se Stevilo tipov ektomikorize ne
razlikuje znacilno glede na to, ali bukev prevladuje ali raste v mesanih sestojih.

V mali sestojni vrzeli smo opazili statisticno znacilne spremembe v pojavljanju in indeksih
pestrostjo predvsem v novonastali antropogeni vrzeli Snezna jama (Shannon-Weaverjev
indeks vrstne pestrosti (H) med 0.0 in 1.13), kjer Se ni priSlo do naravne regeneracije, ki na
drugih ploskvah zabriSe spremembe, na primer na vrzeli v Rajhenavskem Rogu, kjer se H
giblje med 0.59 in 1.62 . Na raziskovalni ploskvi Kranzberg se indeksi pestrosti med
kontrolo in ploskvijo, prepihavano z dvojno ambientalno koncentracijo ozona, statisticno
ne razlikujejo (H=1.02-1.33 na kontrolni ploskvi oziroma H=0.91-1.29 za tretirano
ploskev), so pa nizji kot na drugih analiziranih raziskovalnih ploskvah. Na pojavljanje
tipov ektomikorize ima vpliv Stevilo drevesnih patnerjev na ploskvi in prisotnost vrzeli, kar
smo pokazali tudi z metodo ordinacije in krivuljami odzivanja vrst, kjer smo za nekatere
tipe ektomikorize lahko pokazali znacilno odzivanje na spremembe parametra.

Na izbranih ploskvah, kjer smo analizirali pojavljanje ektomikorize, so bili v istem casu
merjeni ali analizirani tudi Stevilni drugi ekoloSki parametri. Z metodo ordinacije smo
poskusili ugotoviti, kateri od izmerjenih ali izracunanih parametrov ploskvic znacilno
vpliva na pojavljanje oziroma razlike v razporejanju tipov ektomikorize med posameznimi
ploskvicami. Znacilno je na pojavljanje vplivalo ve¢ lastnosti ploskve, in sicer Stevilo
drevesnih vrst na ploskvi, Stevilo mladih semenk jelke, Stevilo semenk bukve, prisotnost
vrzeli, koli¢ina humusa in druge. Za vsako od lastnosti smo izpostavili nekaj vrst, ki kazejo
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znacCilen odgovor vzdolz gradienta lastnosti. Druge kombinacije spremenljivk okolja,
vkljucenih v ordinacijsko analizo, niso dale statisticno znacilnega modela odzivanja, zato
rezultatov nismo mogli uporabiti za postavitev modelov odzivanja. Metoda ordinacije se je
pokazala kot koristno orodje pri povezovanju pojavljanja tipov ektomikorize z lastnostmi
ploskve, pojasnjevanju vloge posamezne vrste ali skupin ektomikoriznih gliv v gozdnih
tleh in daje moznosti sledenja spremembam v okolju s pomocno sprememb pojavljanja
tipov ektomikorize.
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6.2 SUMMARY

Fungi represent an important link between several biotic components of forest ecosystem
and can link sources of nutrients with tree partners in simbiosys named mycorrhiza.
Mycorrhiza is stable biotropic interaction of mycelium of the ectomycorrhizal fungus and
the root of plant host. Natural or anthropogenic changes in enviromnent can be detected as
drift within functional and/or population diversity of macro- and microsymbionts. The aim
of our research was to identify and describe species of ectomycorrhizal fungi forming
ectomycorrhiza on beech and to breafly analyse ectomycorrhizae of other tree hosts from
the same research plots, to follow the drift in diversity indices values for differenly stressed
plots and to establish the correlation of occurence of ectomycorrhizae with selected
ecological parameters of the same plots.

Several research plots were selected in Slovenia, Denmark and Germany (naturally
occuring and man made small canopy gaps and a plot with ozonated canopies of trees), all
with beech as dominant tree species in stand, for analysis of ectomycorrhizae. Soil samples
for analysis were collected using standardised procedure (274ml, 18cm deep).
Ectomycorrhizae was identified and counted in all soil samples. Selected biodiversity
indices were calculated and compared with indices for other comparable plots. For plots
where ecological data of subplots were available ordination method was applied for
estabilshing responses of types of ectomycorrhizae to changes in environmental characters
and for selected variables species respones curves were prepared. We have analysed all
togather 105331 short roots from all researh plots involved in the study. 17705 out of them
were vital ectomycorrhizae found in 50 soil samples (total volume of analysed soil was
13700ml) from research plots representing small canopy gaps. Additionally 21180 vital
ectomycorrhizal short roots were found in 45 soil samples (total volume of analysed soil
was 12330ml) from research plot involved into study of beech responses to acute exposure
to 2x concetration of ambiental ozone.

Combined approach for identification of ectomycorrhizae was used with aim to identify as
many as possible different types of ectomycorrhizae to the species level. Anatomical
identification in combination with PCR-RFLP was applied (polymerase chain reaction in
combination with restriction fragment lenght polymorphism) where RFLP patterns of
unknown types of ectomycorrhizae were compared to the PCR-RFLP database based on
the identified and herbarised reference material collected mainly from the plots included
into the research. Additionaly sequencing of ITS region and comaparison to public
available databases was performed for selected samples.

Combined approach to the identification of ectomycorrhizae yield higher number of types
of ectomycorrhizae identified to the genus level as compared to some other studies on
beech, mainly due application of molecular tools. We have made 65 short descriptions of
ectomycorrhizae from all plots included and one full description for not yet described
ectomycorrhizae of Entoloma nidorosum on beech. For more reliable identification
molecular tools were used, mainly PCR-RFLP of the ITS region in rDNA. The comparison
of restriction patterns was made to the database currently representing 880 samples of
about 250 different species of fungi (either as sporocarps or ectomycorrhizae). Majority of
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samples included into the database were collected from stands with beech, silver fir and
spruce. The database itself is felxible in terms of selection of samples to compare and in
general increased the number of types of ectomycorrhizae identified to the genus level.
The importance of reference material of local origin was also proven as a result of database
compilation since several species showed clearly distinct restriction patterns if collected
from different locations and from under different putative tree partner in simbiosys.
Several types of ectomycorrhizae formed completely separated clusters in the database,
presumably belonging to one of the groups of fungi not or poorly represented in the
database as hypogeous or corticiaceous fungi or simply represent ectomycorrhizae of fungi
which did not form sporocarps in sampling years.

The most profound effect of the small canopy gap from all four plots included in the study
was calculated from SneZna jama research plot with Shannon-Weaver species diversity
index (H) ranging from 0.0 and 1.13. There was no natural regeneration in the plot at the
time of sampling. Rajhenavski Rog research plot represented a naturally made canopy gap
with abundand natural regeneration and H from 0.59 to 1.62. Diversity indices from
samples collected on Kranzberg forest research plot showed no significant difference
control and 2x ambient ozone treated plot with H=1.02-1.33 for control and H=0.91-1.29
for treated plot. Indices were in average lower comparing other research plots probably due
the history of the stand (mixed plantation) and intensive research work in years of
sampling of ectomycorrhizae. The influence of small canopy gap was also analysed using
ordination analysis of the data with some species showing preference to occure in the gap
while some were only found in samples from closed canopy. Beside small canopy gap the
ordination and calculation of species response curves was applied with statistical
significance for the number of host tree partners on the plot and for the quantity of humus
at 10cm depth.

The sporocarp sampling was also performed on all researsh plots at least for two years.
Occurence of sporocarps show clear correlation to presence of newly made canopy gaps.
Species found as sporocarps only partially correspond to species of ectomycorrhizal fungi
identified in ectomycorrhiza. In soil samples collected in a transect line in canopy gaps
main observed differences were in numbers of types of ectomycorrhizae and only minor
drifts in species composition. On plots with abundand natural regeneration (Rajhenavski
Rog and Rude Skov) there were no significant differences in the number of types of
ectomycorrhizae comparing canopy gap or closed canopy. From all soil samples we have
identified at least a small number of vital ectomycorrhizae indicating presence of
mycelium of ectomycorrhizae fungi also in newly made clear cut gap (as for Snezna jama)
which may represent one of the potential sources for inoculation of seedlings growing in
the gap.

For selected subplots of Rajhenavski Rog and SneZzna jama research plots the occurence of
ectomycorrhizae was correlated to other environmental parameters of the subplots.
Canonical correspondence analysis was applied ti identify parameters of the subplots
having significant effect on the differential occurence of types of ectomycorrhizae.
Statistically significant effect at p<0.05 was calculated for several characters of subplots
but only selected are presented in the ordination diagram (number of tree species on the
plot, number of young silver fir and beech seedlings, quantity of humus at 10cm depth).
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Other characters did not give significant effect to the ordination thought their influence on
the occurence of ectomycorrhizae was significant. Ordination method and calculations of
species response curves turned out to be an useful method for linking ectomycorrhizae
occurence and subplot characteristics leading to the better understanding of the importance
of different groups and species of ectomycorrhizal fungi in beech dominated forest
ecosystems.
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Priloga A: Seznam vzorcev, uporabljenih za postavitev PCR-RFLP baze podatkov. Nezanesljivi podatki
so oznadeni z »?«, rubrike z manjkajo¢imi podatki pa z »/«. RP GIS = raziskovalna ploskev
Gozdarskega inStituta Slovenije. Viri vzorcev so podani v podpoglavju 3.2.1.

Appendix A: List of samples used for PCR-RFLP database build-up. Non-reliable data is marked with »7«.
missing data »/«. RP GIS stays for Research Plot of Slovenian Forestry Institute. Sample collectors are given

in section 3.2.1

Oznaka v dendrogramu in
zaCasna oznaka pred vnosom
v Herbarij in mikoteko GIS

LATINSKO IME VRSTE

PRIBLIZNA LOKACIA
NAJDBE (V KOLIKOR
JE POZNANA)

DATUM
NAJDBE

Acl

Albatrellus confluens (Alb. & Schwein.) Kotl. & Pouzar

/

/

Ac2 Albatrellus confluens (Alb. & Schwein.) Kotl. & Pouzar |/ /

AMABAT/091199 Amanita battarrae (Boud.) Bon Kranzberg (Nemcija) 09.11.1999
AMABAT/151098 Amanita battarrae (Boud.) Bon Kranzberg (Nemcija) 15.10.1998
AMABAT/180803 Amanita battarrae (Boud.) Bon Pokljuka 18.08.2003
AMABAT/250700 Amanita battarrae (Boud.) Bon Velike Lasce 25.07.2000
AMABAT/300900 Amanita battarrae (Boud.) Bon Rudno polje, Pokljuka 30.09.2000
AMACAE/031000 Amanita caesarea (Scop.) Pers. / 03.10.2000
AMACAE/031000b Amanita caesarea (Scop.) Pers. okolica Horjula 03.10.2000
AMACIT/021100 Amanita citrina (Schaeff.) Pers. vrt GIS, Ljubljana 02.11.2000
AMACIT/141000 Amanita citrina (Schaeff.) Pers. Perkolica, Radlje ob Dravi 14.10.2000
AMACIT/150999 Amanita citrina (Schaeff.) Pers. Kranzberg (Nemcija) 15.09.1999
AMACIT/151098 Amanita citrina (Schaeff.) Pers. Kranzberg (Nemcija) 15.10.1998
AMACIT/181000 Amanita citrina (Schaeff.) Pers. JV od RP GIS Rajh. Rog 18.10.2000
AMACIT/190700 Amanita citrina (Schaeff.) Pers. Krakovski gozd 19.07.2000
AMACIT/191000 Amanita citrina (Schaeff.) Pers. Mehke doline, Idrija 19.10.2000
AMACIT/191000b Amanita citrina (Schaeff.) Pers. Mehke doline, Idrija 19.10.2000
AMACIT/221000 Amanita citrina (Schaeff.) Pers. Zupank, Radlje ob Dravi 22.10.2000
AMAFRA/240700 Amanita franchetii (Boud.) Fayod okolica Horjula 24.07.2000
AMAFRA/260700 Amanita franchetii (Boud.) Fayod Velike Lasce 26.07.2000
AMAFUL/021000 Amanita fulva (Schaeff.) Fr. Smodivnik 02.10.2000
AMAFUL/250700 Amanita fulva (Schaeff.) Fr. Kobila, Velike Las¢e 25.07.2000
AMAGEM/080600 Amanita gemmata (Fr.) Gillet Stope 08.06.2000
AMALIVvarTIG/150902 Amanita lividopallescens var. tigrina Romagn. Rob 15.09.2002
AMAMAG/070702 Amanita magnivolvata Aalto RP GIS Snezna jama 07.07.2002
AMAMAG/210803 Amanita magnivolvata Aalto RP GIS Snezna jama 21.08.2003
AMAMUS/151000 Amanita muscaria (L.) Hook. Kapunar, Radlje ob Dravi 15.10.2000
AMAMUS/301000 Amanita muscaria (L.) Hook. Ojstro, Lasko 30.10.2000
AMAPAN/181000 Amanita pantherina (DC.) Krombh. J od RP GIS Rajh. Rog 18.10.2000
AMAPAN/191000 Amanita pantherina (DC.) Krombh. Mehke doline, Idrija 19.10.2000
AMAPAN/221100 Amanita pantherina (DC.) Krombh. RP GIS Rajhenavski Rog 22.11.2000
AMAPAN/231001 Amanita pantherina (DC.) Krombh. RP GIS Rajhenavski Rog 23.10.2000
AMAPAN/251000 Amanita pantherina (DC.) Krombh. SZ od RP GIS Rajh. Rog 25.10.2000
AMAPAN/311000 Amanita pantherina (DC.) Krombh. Kali¢ 31.10.2000
AMAPHA/031000 Amanita phalloides Fr. / 03.10.2000
AMAPOR/210803 Amanita porphyria Fr. Pokljuka 21.08.2003
AMARUB/041000 Amanita rubescens (Pers.) Gray vrt GIS, Ljubljana 04.10.2000
AMARUB/250600 Amanita rubescens (Pers.) Gray Kobila, Velike La3¢e 25.06.2000
AMARUB/260700 Amanita rubescens (Pers.) Gray Velike Lasce 26.07.2000
AMARUBf0.ANN/250700 Amanita rubescens fo. annulosulphurea Gillet Kobila, Velike Las¢e 25.07.2000
AMAsp./021000 Amanita sp. / 02.10.2000
AMAsp./131000 Amanita sp. SV od RP GIS Rajh. Rog 13.10.2000
AMAsp./191000 Amanita sp. Mehke doline, Idrija 19.10.2000
AMASPI/130700 Amanita spissa (Fr.) P. Kumm. / 13.07.2000
AMASP1/140799 Amanita spissa (Fr.) P. Kumm. Kranzberg (Nemcija) 14.07.1999
AMASPIvarEXC/191000 Amanita spissa var. excelsa (Fr.) Dorfelt & LL. Roth (= |Mehke doline, Idrija 19.10.2000

Amanita spissa)
AMASTR/030700 Amanita strobiliformis (Paulet ex Vittad.) Bertill. / 03.07.2000

se nadaljuje
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Oznaka v dendrogramu in LATINSKO IME VRSTE PRIBLIZNA LOKACIJA DATUM
zatasna oznaka pred vnosom v NAIJDBE (V KOLIKOR JE |NAJDBE
Herbarij in mikoteko GIS POZNANA)

AMASTR/160700 Amanita strobiliformis (Paulet ex Vittad.) Bertill. Medvedjekov gozd, Gréarice |16.07.2000
AMASUB/031198 Amanita submembranacea (Bon) Groger Kranzberg (Nemcija) 03.11.1998
AMASUB/180803 Amanita submembranacea (Bon) Groger Pokljuka 18.08.2003
AMAVAG/151000 Amanita vaginata (Bull.) Vittad. Kapunar, Radlje ob Dravi 15.10.2000
AMAVAG/250700 Amanita vaginata (Bull.) Vittad. Velike Lasce 25.07.2000
AMAVAG/311000 Amanita vaginata (Bull.) Vittad. Kali¢ 31.10.2000
AMAVIR/180900 Amanita virosa (Fr.) Bertill. Gorenjska (?) 18.09.2000
Ao Albatrellus ovinus (Schaeff.) Kotl. & Pouzar / /

AP1 (Melanoleuca cognata) Melanoleuca cognata (Fr.) Konrad & Maubl. / /

AP103 (Cortinarius caninus) Cortinarius caninus (Fr.) Fr. Sport hotel Pokljuka 15.09.1997
AP104 (Cortinarius Cortinarius cinnamomeoluteus P.D. Orton RP GIS Sijec 15.09.1997
cinamomeoluteus)

AP105 (Cortinarius malocereus) |Cortinarius malicorius Fr. Pokljuka 15.09.1997
AP106 (Cortinarius rigidus ss  [Cortinarius rigidus K&R (= Cortinarius rigidiusculus Sport hotel Pokljuka 15.09.1997
K&R) Nezdojm.)

AP108 (Cortinarius sp.) Cortinarius sp. Sijec 15.09.1997
AP109 (Cortinarius sp.) Cortinarius sp. Sijec 15.09.1997
AP110 (Cortinarius sp.) Cortinarius sp. Sport hotel Pokljuka 15.09.1997
AP111 (Cortinarius sp.) Cortinarius sp. Pokljuka 15.09.1997
AP112 (Cortinarius subvalidus) [Cortinarius subvalidus Rob. Henry Sport hotel Pokljuka 15.09.1997
AP114 (Hygrophorus piceae) Hygrophorus piceae Kiihner Sport hotel Pokljuka 15.09.1997
AP121 (Cortinarius Cortinarius acutovelatus Rob. Henry RP GIS Sijec 16.09.1997
acutovelatus)

AP122 (Cortinarius brunneus) |Cortinarius brunneus (Pers.) Fr. RP GIS gijec 16.09.1997
AP123 (Cortinarius brunneus) |Cortinarius brunneus (Pers.) Fr. RP GIS Sijec 16.09.1997
AP124 (Cortinarius brunneus |Cortinarius cf. brunneus (Pers.) Fr. RP GIS Sijec 16.09.1997
cf.)

AP125 (Cortinarius Cortinarius cinnamomeoluteus P.D. Orton RP GIS Sijec 16.09.1997
cinamomeoluteus)

AP126 (Cortinarius Cortinarius cinnamomeoluteus P.D. Orton RP GIS Sijec 16.09.1997
cinamomeoluteus)

AP127 (Cortinarius Cortinarius cinnamomeus (L.) Fr. RP GIS gijec 16.09.1997
cinamomeus)

AP128 (Cortinarius Cortinarius citrinofulvescens M.M. Moser RP GIS Sijec 16.09.1997
citrinofulvescens)

AP129 (Cortinarius delibutus) |Cortinarius delibutus Fr. pot na RP GIS Sijec 16.09.1997
AP130 (Cortinarius evernius) Cortinarius evernius (Fr.) Fr. RP GIS Sijec 16.09.1997
AP130 (Cortinarius evernius) Cortinarius evernius (Fr.) Fr. RP GIS gijec 16.09.1997
AP132 (Cortinarius Cortinarius integerrimus Kiihner RP GIS Sijec 16.09.1997
integerrimus)

AP133 (Cortinarius limonius)  |Cortinarius limonius (Fr.) Fr. RP GIS Sijec 16.09.1997
AP134 (Cortinarius Cortinarius multiformis (Fr.) Fr. RP GIS Sijec 16.09.1997
multiformis)

AP135 (Cortinarius paleaceus) |Cortinarius paleaceus (Weinm.) Fr. RP GIS Sijec 16.09.1997
AP136 (Cortinarius salor Cortinarius salor subsp. transiens Melot RP GIS Sijec 16.09.1997
ssp.transiens)

AP137 (Cortinarius salor Cortinarius salor subsp. transiens Melot RP GIS Sijec 16.09.1997
ssp.transiens)

AP138 (Cortinarius sanguineus) |Cortinarius sanguineus (Wulfen) Fr. RP GIS Sijec 16.09.1997
AP139 (Cortinarius sp.) Cortinarius sp. RP GIS Sijec 16.09.1997
AP140 (Entoloma byssisedum) |Entoloma byssisedum (Pers.) Donk pot na RP GIS Sijec 16.09.1997
AP141 (Hebeloma mesophaeum) [Hebeloma mesophaeum (Pers.) Fr. RP GIS gijec 16.09.1997

se nadaljuje
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AP141 (Hebeloma mesophaeum) | Hebeloma mesophaeum (Pers.) Fr. RP GIS Sijec 16.09.1997
AP142 (Hypholoma Hypholoma epixanthum (Fr.) Quél. RP GIS Sijec 16.09.1997
epixanthum)

AP144 (Inocybe geophylla Inocybe geophylla var. lilacina Gillet RP GIS Sijec 16.09.1997
var.lilacina)

AP145 (Inocybe mixtilis) Inocybe mixtilis (Britzelm.) Sacc. RP GIS Sijec 16.09.1997
AP146 (Inocybe subcarpa) Inocybe subcarpta Kiihner & Boursier RP GIS Sijec 16.09.1997
AP148 (Mycena epypterygia) Mycena epipterygia (Scop.) Gray RP GIS Sijec 16.09.1997
AP151 (Pholiota sp.) Pholiota sp. RP GIS Sijec 16.09.1997
AP152 (Rhodocybe popinalis)  [Rhodocybe popinalis (Fr.) Singer RP GIS Sijec 16.09.1997
AP154 (Amanita battarae) Amanita battarrae (Boud.) Bon RP GIS Sijec, okolica Mo¢il [17.09.1997
AP156 (Cortinarius brunneus) |Cortinarius brunneus (Pers.) Fr. RP GIS Sijec 17.09.1997
AP157 (Cortinarius Cortinarius multiformis (Fr.) Fr. RP GIS Sijec 17.09.1997
multiformis)

AP158 (Cortinarius sp.) Cortinarius sp. RP GIS Sijec 17.09.1997
AP159 (Cortinarius sp.) Cortinarius sp. RP GIS Sijec 17.09.1997
AP160 (Cortinarius sp.) Cortinarius sp. RP GIS Sijec 17.09.1997
AP161 (Cortinarius subtortus) |Cortinarius subtortus (Pers.) Fr. RP GIS Sijec 17.09.1997
AP162 (Cortinarius vibratilis) |Cortinarius vibratilis (Fr.) Fr. RP GIS Sijec 17.09.1997
AP165 (Hebeloma longicaudum) [Hebeloma longicaudum (Pers.) P. Kumm. RP GIS gijec 17.09.1997
AP166 (Inocybe terrigena) Inocybe terrigena (Fr.) Kithner pot na RP GIS Sijec 17.09.1997
AP167 (Laccaria proxima) Laccaria proxima (Boud.) Pat. RP GIS Sijec 17.09.1997
AP168 (Lactarius kuehneri) Lactarius kuehnerianus Malengon (?) / 17.09.1997
AP169 (Omphalina sp.) Omphalina sp. RP GIS Sijec 17.09.1997
AP171 (Pholiota scamba) Pholiota scamba (Fr.) M.M. Moser RP GIS gijec 17.09.1997
AP172 (Rhodocybe nitellina) Rhodocybe nitellina (Fr.) Singer RP GIS Sijec 17.09.1997
AP174 (Russula acrifolia) Russula acrifolia Romagn. RP GIS Sijec 17.09.1997
AP175 (Russula emetica) Russula emetica (Schaeft.) Pers. okolica RP GIS Sijec 17.09.1997
AP176 (Russula illota) Russula illota Romagn. RP GIS Sijec 17.09.1997
AP177 (Russula nigricans) Russula nigricans (Bull.) Fr. RP GIS gijec 17.09.1997
AP179 (Tricholoma Tricholoma subglobisporum Bon RP GIS Sijec, okolica Mo¢il (17.09.1997
subglobisporium)

AP181 (Clitocybe sp.) Clitocybe sp. Veliko blejsko barje 18.09.1997
AP182 (Cortinarius sp.flos- Cortinarius cf. flos-paludis Melot RP GIS Sijec 18.09.1997
paludis)

AP185 (Hygrophorus piceae) Hygrophorus piceae Kiihner RP GIS Sijec 18.09.1997
AP186 (Inocybe sp.) Inocybe sp. pot na RP GIS Sijec 18.09.1997
AP187 (Micromphale perforans)|Micromphale perforans (Hoffm.) Gray pot na RP GIS Sijec 18.09.1997
AP190 (Russula atroubens) Russula atrorubens Quél. RP GIS Sijec 18.09.1997
AP191 (Tephrocybe Tephrocybe anthracophila (Lasch) P.D. Orton Veliko blejsko barje 18.09.1997
antracophylla)

AP192 (Tricholoma virgatum) |Tricholoma virgatum (Fr.) P. Kumm. Velo polje 18.09.1997
AP194 (Collybia tuberosa) Collybia tuberosa (Bull.) P. Kumm. RP GIS Sijec, okolica Mogil [19.09.1997
AP197 (Hygrophorus Hygrophorus chrysodon (Batsch) Fr. Veliko blejsko barje 19.09.1997
chrysodon)

AP200 (Russula subcompacta) [Russula subcompacta Britzelm. Grajska planina 19.09.1997
AP202 (Entoloma sp.) Entoloma sp. RP GIS Sijec 30.09.1997
AP203 (Hebeloma mesophaeum) [Hebeloma mesophaeum (Pers.) Fr. RP GIS gijec 30.09.1997
AP204 (Tricholoma Tricholoma subglobisporum Bon RP GIS Sijec 30.09.1997
subglobisporium)

AP205 (Agaricus augustus) Agaricus augustanus Britzelm Veliko blejsko barje 04.10.1997
AP206 (Agrocybe sp.) Agrocybe sp. Veliko blejsko barje 04.10.1997
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AP207 (Amanita battarae??) Amanita battarrae (Boud.) Bon Veliko blejsko barje 04.10.1997
AP208 (Amanita sp.) Amanita sp. Veliko blejsko barje 04.10.1997
AP209 (Amanita Amanita submembranacea (Bon) Groger Veliko blejsko barje 04.10.1997
submembranacea)

AP212 (Chroogomphus Chroogomphus helveticus (Singer) M.M. Moser Veliko blejsko barje 04.10.1997
helveticus)

AP213 (Clitocybe sp.) Clitocybe sp. Veliko blejsko barje 04.10.1997
AP214 (Entoloma olorinum) Entoloma olorinum (Romagn. & J. Favre) Noordel. Veliko blejsko barje 04.10.1997
AP215 (Entoloma sp.) Entoloma sp. Veliko blejsko barje 04.10.1997
AP219 (Hebeloma longicaudum) [Hebeloma longicaudum (Pers.) P. Kumm. Veliko blejsko barje 04.10.1997
AP221 (Hygrophorus Hygrophorus pustulatus (Pers.) Fr. Veliko blejsko barje 04.10.1997
pustulatus)

AP222 (Hygrophorus Hygrophorus pustulatus (Pers.) Fr. Veliko blejsko barje 04.10.1997
pustulatus)

AP223 (Hypholoma Hebeloma longicaudum (Pers.) P. Kumm. Veliko blejsko barje 04.10.1997
longicaudum)

AP223 (Pholiota carbonaria) Pholiota carbonaria A.H. Sm. Veliko blejsko barje 04.10.1997
AP224 (Hypholoma Hypholoma marginatum (Pers.) J. Schrot. Veliko blejsko barje 04.10.1997
marginatum)

AP225 (Hypholoma sp.) Hypholoma sp. Veliko blejsko barje 04.10.1997
AP226 (Inocybe geophylla) Inocybe geophylla (Pers.) P. Kumm. Veliko blejsko barje 04.10.1997
AP227 (Lactarius Lactarius badiosanguineus Kiihner & Romagn. Veliko blejsko barje 04.10.1997
badiosanguineus)

AP228 (Lactarius intermedius) |Lactarius intermedius Krombh. Veliko blejsko barje 04.10.1997
AP229 (Lactarius musteus) Lactarius musteus Fr. Veliko blejsko barje 04.10.1997
AP230 (Mycena epypterygia Mycena epipterygia var. lignicola A.H. Sm. Veliko blejsko barje 04.10.1997
var.lignicola)

AP235 (Russula badia) Russula badia Quél. Veliko blejsko barje 04.10.1997
AP236 (Russula postiana) Russula postiana Romell Veliko blejsko barje 04.10.1997
AP238 (Tephrocybe Tephrocybe anthracophila (Lasch) P.D. Orton Veliko blejsko barje 04.10.1997
antracophylla)

AP239 (Collybia butyracea) Collybia butyracea (Bull.) Fr. RP GIS Sijec 08.10.1997
AP241 (Entoloma conferendum) |Entoloma conferendum (Britzelm.) Noordel. RP GIS Sijec 08.10.1997
AP242 (Entoloma sp.) Entoloma sp. RP GIS Sijec 08.10.1997
AP243 (Entoloma sp.) Entoloma sp. RP GIS Sijec 08.10.1997
AP244 (Hygrophorus Hygrophorus chrysodon (Batsch) Fr. RP GIS Sijec 08.10.1997
chrysodon)

AP245 (Hygrophorus Hygrophorus pustulatus (Pers.) Fr. pot na RP GIS Sijec 08.10.1997
pustulatus)

AP247 (Inocybe sp.) Inocybe sp. RP GIS Sijec 08.10.1997
AP248 (Omphalina ericetorum) |Omphalina ericetorum (Bull.) M. Lange RP GIS Sijec 08.10.1997
AP249 (Omphalina sp.) Omphalina sp. RP GIS Sijec 08.10.1997
AP25 (Gomphidius gracilis) Gomphidius gracilis Berk. RP GIS Sijec 08.10.1997
AP250 (Polyporus brumalis) Polyporus brumalis (Pers.) Fr. RP GIS Sijec 08.10.1997
AP251 (Pseudoomphalina Pseudoomphalina compressipes (Peck) Singer RP GIS Sijec 08.10.1997
compressipes)

AP252 (Rhodocybe nitellina) Rhodocybe nitellina (Fr.) Singer RP GIS Sijec 08.10.1997
AP257 (Hypholoma Hypholoma epixanthum (Fr.) Quél. RP GIS Sijec 25.10.1997
epixanthum)

AP258 (Hypholoma sp.) Hypholoma sp. RP GIS Sijec 25.10.1997
AP27 (Inocybe sp.) Inocybe sp. Lipanca 06.08.1997
AP31 (Tricholoma psammopsis) [Tricholoma psammopus (Kalchbr.) Quél. Lipanca 06.08.1997
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AP38 (Russula subcompacta) Russula subcompacta Britzelm. okolica RP GIS Sijec 07.08.1997
AP40 (Tricholoma sp.) Tricholoma sp. okolica RP GIS Sijec 07.08.1997
AP44 (Albatrellus Albatrellus subrubescens (Murrill) Pouzar pot na RP GIS §ijec 14.08.1997
subrubescens)
AP46 (Cortinarius evernius) Cortinarius evernius (Fr.) Fr. RP GIS Sijec 14.08.1997
AP47 (Cortinarius limonius) Cortinarius limonius (Fr.) Fr. RP GIS Sijec 14.08.1997
AP48 (Cortinarius multiformis) |Cortinarius multiformis (Fr.) Fr. RP GIS Sijec 14.08.1997
AP49 (Cortinarius paleiferus) |Cortinarius paleiferus Svréek RP GIS Sijec 14.08.1997
AP50 (Cortinarius sanguineus) |Cortinarius sanguineus (Wulfen) Fr. RP GIS Sijec 14.08.1997
AP51 (Cortinarius sp.) Cortinarius sp. RP GIS Sijec 14.08.1997
AP52 (Cortinarius stillatitius)  [Cortinarius stillatitius Fr. RP GIS Sijec 14.08.1997
APS5 (Inocybe lanuginosa Inocybe lanuginosa var. ovatocystis (Boursier & Kiihner) |RP GIS Sijec 14.08.1997
var.ovatocystis) Stangl
AP56 (Inocybe leucoblema) Inocybe leucoblema Kiihner parkirid¢e za RP GIS Sijec 14.08.1997
AP57 (Inocybe sp.) Inocybe sp. okolica RP GIS Sijec 14.08.1997
AP63 (Russula emetica var. Russula emetica Fr. RP GIS Sijec, rob barja 14.08.1997
emetica)
AP64 (Russula firmula) Russula firmula Jul. Schéff. RP GIS Sijec, rob barja 14.08.1997
AP65 (Russula integra) Russula integra (L.) Fr. pot na RP GIS Sijec 14.08.1997
AP66 (Russula postiana) Russula postiana Romell RP GIS Sijec 14.08.1997
AP67 (Russula xerampelina) Russula xerampelina (Schaeff.) Fr. RP GIS Sijec 14.08.1997
AP69 (Amanita sp.) Amanita sp. RP GIS Sijec 22.08.1997
AP71 (Cortinarius anomalus cf.) |Cortinarius anomalus (Fr.) Fr. RP GIS Sijec 22.08.1997
AP73 (Cortinarius delibutus) Cortinarius delibutus Fr. RP GIS gijec 22.08.1997
AP74 (Cortinarius evernius) Cortinarius evernius (Fr.) Fr. RP GIS Sijec 22.08.1997
AP76 (Cortinarius multiformis) |Cortinarius multiformis (Fr.) Fr. RP GIS Sijec 22.08.1997
AP77 (Cortinarius obtusus) Cortinarius obtusus (Fr.) Fr. RP GIS Sijec 22.08.1997
AP78 (Cortinarius rigidus) Cortinarius rigidus K&R RP GIS Sijec 22.08.1997
AP79 (Cortinarius salor Cortinarius salor subsp. transiens Melot RP GIS Sijec 22.08.1997
ssp.transiens)
AP80 (Cortinarius stillatitius) Cortinarius stillatitius Fr. RP GIS gijec 22.08.1997
AP86 (Hygrophorus sp.) Hygrophorus sp. RP GIS Sijec 22.08.1997
APS88 (Inocybe calamistrata) Inocybe calamistrata (Fr.) Gillet RP GIS Sijec 22.08.1997
AP89 (Inocybe geophylla) Inocybe geophylla (Pers.) P. Kumm. RP GIS Sijec 22.08.1997
AP94 (Tricholoma sulphureum) |Tricholoma sulphureum (Bull.) Fr. okolica RP GIS §ijec 22.08.1997
AP95 (Cortinarius Cortinarius fuscoperonatus Kiihner RP GIS Sijec 06.09.1997
fuscoperonatum)
AP99 (Inocybe fuscidula) Inocybe fuscidula Velen. RP GIS Sijec 06.09.1997
BOLAPP/150700 Boletus appendiculatus Schaeff. Cusperk 15.07.2000
BOLAPP/260700 Boletus appendiculatus Schaeff. Velike Lasce 26.07.2000
BOLDUP/070800 Boletus dupainii Boud. / 07.08.2000
BOLEDU/121000 Boletus edulis Bull. Karlovica, Velike Lai¢e 12.10.2000
BOLEDU/270798 Boletus edulis Bull. Kranzberg (Nemcija) 27.07.1998
BOLEDU/300900 Boletus edulis Bull. Veliki vrh 30.09.2000
BOLERY/031000 Boletus erythropus Fr. Graska gora 03.10.2000
BOLFEC/080800 Boletus fechtneri Velen. Grmada, Predstruge 08.08.2000
BOLLAN/201000 Boletinus landkammeri (Pilat & Svréek) Bon (= Suillus  [Kalise, Idrija 20.10.2000
lakei)
BOLPRU/121198 Boletellus pruinatus (Fr. & Hok) Klofac & Krisai (= Kranzberg (Nemcija) 12.11.1998

Boletus pruinatus)
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BOLPRU/271098 Boletellus pruinatus (Fr. & Hok) Klofac & Krisai (= Kranzberg (Nemcija) 27.10.1998
Boletus pruinatus)
BOLQUE/191000 Boletus queletii Schulzer Mehke doline, Idrija 19.10.2000
BOLRET/260700 Boletus reticulatus Schaeff. Velike Lasce 26.07.2000
BOLRHO/070702 Boletus rhodopurpureus Smotl. pot na RP GIS Rajh. Rog 07.07.2002
BOLsp./140800 Boletus sp. Grmada, Predstruge 14.08.2000
CHAPIP/220700 Chalciporus piperatus (Bull.) Bataille Kobila, Velike La3ce 22.07.2000
CHAPIP/300900 Chalciporus piperatus (Bull.) Bataille Mrzli studenec, Pokljuka 30.09.2000
CORALBO/070800 Cortinarius alboviolaceus (Pers.) Fr. Horjul 07.08.2000
CORANO/070901 Cortinarius anomalus (Fr.) Fr. / 07.09.2001
CORATR/011001 Cortinarius atrovirens Kalchbr. RP GIS Rajhenavski Rog 01.10.2001
CORATR/231001 Cortinarius atrovirens Kalchbr. RP GIS Snezna jama 23.10.2001
CORAZU/191000 Cortinarius azureus Fr. Mehke doline, Idrija 19.10.2000
CORBUL/191000 Cortinarius bulliardii (Pers.) Fr. Mehke doline, Idrija 19.10.2000
CORCAL/131000 Cortinarius calochrous (Pers.) Gray pot na RP GIS Rajh. Rog 13.10.2000
CORCAL/131000b Cortinarius calochrous (Pers.) Gray RP GIS Rajhenavski Rog 13.10.2000
CORCAL/181000 Cortinarius calochrous (Pers.) Gray Rahjenavski Rog 18.10.2000
CORCAL/231001 Cortinarius calochrous (Pers.) Gray RP GIS Rajhenavski Rog 23.10.2001
CORCAL/251000 Cortinarius calochrous (Pers.) Gray JZ od RP GIS Rajh. Rog 25.10.2000
CORDURvarRAP/191000 Cortinarius duracinus var. raphanicus M.M. Moser Mehke doline, Idrija 19.10.2000
CORGLA/191000 Cortinarius glaucopus (Schaeff.) Fr. Mehke doline, Idrija 19.10.2000
CORINF/191000 Cortinarius infractus (Pers.) Fr. Mehke doline, Idrija 19.10.2000
COROBT/091199 Cortinarius obtusus (Fr.) Fr. Kranzberg (Nemcija) 09.11.1999
COROBT/271098 Cortinarius obtusus (Fr.) Fr. Kranzberg (Nemcija) 27.10.1998
CORPAL/191000 Cortinarius paleaceus (Weinm.) Fr. Mehke doline, Idrija 19.10.2000
CORPRE/201000 Cortinarius praestans (Cordier) Gillet KaliSe, Idrija 20.10.2000
CORRUS/300900 Cortinarius russeoides M.M. Moser Mrzli studenec, Pokljuka 30.09.2000
CORsp./131000 Cortinarius sp. RP GIS Rajhenavski Rog 13.10.2000
CORsp./131000b Cortinarius sp. RP GIS Rajhenavski Rog 13.10.2000
CORsp./251000 Cortinarius sp. JZ od RP GIS Rajh. Rog 25.10.2000
CORsp./251000b Cortinarius sp. Z od RP GIS Rajh. Rog 25.10.2000
CORsp./280802 Cortinarius sp. / 28.08.2002
CORsp2/250801 Cortinarius sp. / 25.08.2001
CORTRA/181000 Cortinarius traganus (Fr.) Fr. SV od RP GIS Rajh. Rog 18.10.2000
CORVI0/201000 Cortinarius violaceus (L.) Gray KaliSe, Idrija 20.10.2000
Cp (Cotylidia panosa) Cotylidia pannosa (Sowerby) D.A. Reid / /
DERCIN/151098 Dermocybe cinnabarina (Fr.) Wiinsche Kranzberg (Nemcija) 15.10.1998
DERCIN/171199 Dermocybe cinnabarina (Fr.) Wiinsche Kranzberg (Nemcija) 17.11.1999
E1 (Amanita muscaria) Amanita muscaria (L.) Hook. zbirka GIS /
E10 (Pisolithus tinctorius) Pisolithus tinctorius (Pers.) Coker & Couch zbirka GIS /
E11 (Suillus luteus) Suillus luteus (L.) Gray zbirka GIS /
E13 (Thelephora terrestris) Thelephora terrestris Ehrh. zbirka GIS /
E13 (Thelephora terrestris) Thelephora terrestris Ehrh. zbirka GIS /
E16 (Collybia driophylla) Collybia dryophila (Bull.) P. Kumm. zbirka GIS /
E16 (Collybia driophylla) Collybia dryophila (Bull.) P. Kumm. zbirka GIS /
E2 (Hebeloma crustuliniforme) [Hebeloma crustuliniforme (Bull.) Quél. zbirka GIS /
E21 (Lactarius quietus) Lactarius quietus (Fr.) Fr. zbirka GIS /
E22 (Lycoperdon perlatum) Lycoperdon perlatum Pers. zbirka GIS /
E23 (Lycoperdon verrucosum) |Lycoperdon verrucosum Batsch zbirka GIS /
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E23 (Lycoperdon verrucosum) |Lycoperdon verrucosum Batsch zbirka GIS /

E27 (Xerocomus badius) Xerocomus badius (Fr.) Kiithner zbirka GIS /

ENTsp./210803 Entoloma sp. Pokljuka 21.08.2003

GEASES/011001 Geastrum sessile (Sowerby) Pouzar RP GIS Rajhenavski Rog 01.10.2001

Gg (Gomphidius glutinosus) Gomphidius glutinosus (Schaeff.) Fr. / /

H11 (Hydnum repandum)?? Hydnum repandum L. Mezaklje jesen 1998

H14 (Hydnum repandum) Hydnum repandum L. Velike Lasce jesen 1998

H19 (Hydnum repandum) Hydnum repandum L. Velike Lasce jesen 1998

H23 (H.repandum) Hydnum repandum L. Gore, Idrija jesen 1999

H29- H.rufescens Hydnum rufescens Schaeft. Tlovce, Idrija jesen 1999

H33- H.repandum Hydnum repandum L. Gore, Idrija jesen 1999

H35 (H.rufescens?ve&ji) Hydnum rufescens Schaeff. Tlovce, Idrija jesen 1999

H36 (H.repandum) Hydnum repandum L. Cekovnik, Idrija jesen 1999

H37- H.repandum Hydnum repandum L. Suhi vrh, Logatec jesen 1999

H38- H.repandum Hydnum repandum L. Sport hotel Pokljuka jesen 1999

H47- H.rufescens Hydnum rufescens Schaeff. Grajski borst, Gombisce jesen 2000

H48- H.rufescens Hydnum rufescens Schaeff. Grajski borst, Gombisce jesen 2000

H49 (H.rufescens) Hydnum rufescens Schaeft. Reber, Grosuplje jesen 1999

H59- H.repandum Hydnum repandum L. Vace jesen 2000

H69- H.rufescens Hydnum rufescens Schaeff. RP GIS Preza jesen 1999

H76 (H.rufescens) Hydnum rufescens Schaeff. Bloke, Nova vas jesen 1999

H83 (H.rufescens?vekji) Hydnum rufescens Schaeff. Velike Lasce jesen 2000

HEBSIN/131000 Hebeloma sinapizans (Fr.) Sacc. RP GIS Rajhenavski Rog 13.10.2000

HEBSIN/240998 Hebeloma sinapizans (Fr.) Sacc. Kranzberg (Nemcija) 24.09.1998

Hp1 (Hydnellum peckii) Hydnellum peckii Banker Velike Lasce oktober 1998

HYDALB(ECM)/171200a Hydnum albidum Peck Divagki gabrk, Divaca 17.12.2000

HYDALB(ECM)/171200b Hydnum albidum Peck Divagki gabrk, Divaca 17.12.2000

E4 (Laccaria bicolor) Laccaria bicolor (Maire) P.D. Orton zbirka GIS /

E4 (Laccaria bicolor) Laccaria bicolor (Maire) P.D. Orton zbirka GIS /

E42 (Laccaria bicolor) Laccaria bicolor (Maire) P.D. Orton zbirka GIS /

E46 (Amanita muscaria) Amanita muscaria (L.) Hook. zbirka GIS /

ES5 (Laccaria laccata) Laccaria laccata (Scop.) Fr. zbirka GIS /

E6 (Laccaria proxima) Laccaria proxima (Boud.) Pat zbirka GIS /

E7 (Lactarius rufus) Lactarius rufus (Scop.) Fr. zbirka GIS /

E9%4 (Gyrodon lividus) Gyrodon lividus (Bull.) Fr. zbirka GIS /

ENTNID/141001 Entoloma rhodopolium f. nidorosum (Fr.)Noordel. RP GIS Rajhenavski Rog 14.10.2001
(=E.rhodopolium (Fr.) P.Kumm.)

ENTNID/231001 Entoloma rhodopolium f. nidorosum (Fr.)Noordel. RP GIS Snezna jama 23.10.2001
(=E.rhodopolium (Fr.) P.Kumm.)

ENTNIT/180900 Entoloma nitidum Quél. / 18.09.2000

ENTRHO(ECM)/ITAL Entoloma rhodopolium f. nidorosum (Fr.)Noordel. Monte Amiata (Italija) november
(=E.rhodopolium (Fr.) P.Kumm.) 2003

ENTRHO/231001 Entoloma rhodopolium f. nidorosum (Fr.)Noordel. RP GIS Snezna jama 23.10.2001
(=E.rhodopolium (Fr.) P.Kumm.)

ENTRHO/ITAL Entoloma rhodopolium f. nidorosum (Fr.)Noordel. Monte Amiata (Italija) november
(=E.rhodopolium (Fr.) P.Kumm.) 2003

ENTRHOvarNID/190803b Entoloma rhodopolium f. nidorosum (Fr.)Noordel. Pokljuska soteska, Krnica 19.08.2003
(=E.rhodopolium (Fr.) P.Kumm.)

ENTSIN/021000 Entoloma sinuatum (Bull.) P. Kumm. Graska gora 02.10.2000

ENTsp./181000 Entoloma sp. RP GIS Rajhenavski Rog 18.10.2000
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HYDALB(ECM)/171200c Hydnum albidum Peck Divaski gabrk, Divaca 17.12.2000
HYDALB/171200 Hydnum albidum Peck Divaski gabrk, Divaca 17.12.2000
HYDREP/311000 Hydnum repandum L. Kali¢ 31.10.2000
HYDRUF/081100 Hydnum rufescens Schaeft. RP GIS Rajhenavski Rog 08.11.2000
HYDRUF/261100 Hydnum rufescens Schaeft. Velike Lasce 26.11.2000
HYDsp./071101 Hydnum sp. RP GIS Rajhenavski Rog 07.11.2001
HYGAGA/101001 Hygrophorus agathosmus (Fr.) Fr. Travnik, Menina planina 10.10.2001
HYGAGA/131001 Hygrophorus agathosmus (Fr.) Fr. Gozd Martuljek 13.10.2001
HYGAGA/261100 Hygrophorus agathosmus (Fr.) Fr. Velike Lasce 26.11.2000
HYGAGA/271001 Hygrophorus agathosmus (Fr.) Fr. Cusperk 27.10.2001
HYGCHR/141001 Hygrophorus chrysodon (Batsch) Fr. RP GIS Rajhenavski Rog 14.10.2001
HYGEBU/061001 Hygrophorus eburneus (Bull.) Fr. Velike Lasce 06.10.2001
HYGEBU/081100 Hygrophorus eburneus (Bull.) Fr. RP GIS Rajhenavski Rog 08.11.2000
HYGEBU/101001 Hygrophorus eburneus (Bull.) Fr. Travnik, Menina planina 10.10.2001
HYGEBU/141001 Hygrophorus eburneus (Bull.) Fr. RP GIS Rajhenavski Rog 14.10.2001
HYGEBU/151001 Hygrophorus erubescens (Bull.) Fr. / 15.10.2001
HYGEBU/181001 Hygrophorus eburneus (Bull.) Fr. Vasenski vrh, HruSica 18.10.2001
HYGEBU/231001 Hygrophorus eburneus (Bull.) Fr. RP GIS Rajhenavski Rog 23.10.2001
HYGEBU/251000 Hygrophorus eburneus (Bull.) Fr. JZ od RP GIS Rajh. Rog 25.10.2000
HYGEBU/271001 Hygrophorus eburneus (Bull.) Fr. Videmski hrib, Predstruge 27.10.2001
HYGEBU/311000 Hygrophorus eburneus (Bull.) Fr. Zerovniicek, Blocice 31.10.2000
HYGEBUfo.CAR/141001 Hygrophorus eburneus var. carneipes Kiithner RP GIS Rajhenavski Rog 14.10.2001
HYGEBUfo.CAR/141001b Hygrophorus eburneus var. carneipes Kiithner RP GIS Snezna jama 14.10.2001
HYGEBUfo.CAR/160902 Hygrophorus eburneus var. carneipes Kiithner RP GIS Rajhenavski Rog 16.09.2002
HYGEBUfo.CAR/231001 Hygrophorus eburneus var. carneipes Kiithner RP GIS Rajhenavski Rog 23.10.2001
HYGEBUfo.CAR/231001b Hygrophorus eburneus var. carneipes Kiihner RP GIS Snezna jama 23.10.2001
HYGHYP/201000 Hygrophorus hypothejus (Fr.) Fr. KaliSe, Idrija 20.10.2000
HYGMAR(ECM)/190303 Hygrophorus marzuolus (Fr.) Bres. Cusperk 19.03.2003
HYGMAR/190303 Hygrophorus marzuolus (Fr.) Bres. Cusperk 19.03.2003
HYGMAR/250301 Hygrophorus marzuolus (Fr.) Bres. Velike Lasce 25.03.2001
HYGMAR/250301/2 Hygrophorus marzuolus (Fr.) Bres. Velike Lasce 25.03.2001
HYGNEM/221100 Hygrophorus nemoreus (Pers.) Fr. RG GIS Rajhenavski Rog 22.11.2000
HYGOLI1/010901 Hygrophorus olivaceoalbus (Fr.) Fr. Trije hlebi, Sumik, Pohorje  [01.09.2001
HYGOLY/310801 Hygrophorus olivaceoalbus (Fr.) Fr. Crno jezero, Pohorje 31.08.2001
HYGPOE/081100 Hygrophorus poetarum R. Heim RP GIS Rajhenavski Rog 08.11.2000
HYGPUD/111001 Hygrophorus pudorinus (Fr.) Fr. Kamenski vrh 11.10.2001
HYGPUD/141001 Hygrophorus pudorinus (Fr.) Fr. RP GIS Rajhenavski Rog 14.10.2001
HYGPUD/141001b Hygrophorus pudorinus (Fr.) Fr. RP GIS Snezna jama 14.10.2001
HYGPUD/141001¢ Hygrophorus pudorinus (Fr.) Fr. RP GIS Rajhenavski Rog 14.10.2001
HYGPUD/231001 Hygrophorus pudorinus (Fr.) Fr. RG GIS Rajhenavski Rog 23.10.2001
HYGPUS/031198 Hygrophorus pustulatus (Pers.) Fr. Kranzberg (Nem¢ija) 03.11.1998
HYGQUE/201000 Hygrophorus queletii Bres. KaliSe, Idrija 20.10.2000
HYGsp./181000 Hygrophorus sp. Rajhenavski Rog 18.10.2000
HYGsp./311000 Hygrophorus sp. Kali¢ 31.10.2000
HYGSPE/131001 Hygrophorus speciosus Peck Gozd Martuljek 13.10.2001
HYGSPE/201000 Hygrophorus speciosus Peck KaliSe, Idrija 20.10.2000
LACACR/081100 Lactarius acris (Bolton) Gray RP GIS Rajhenavski Rog 08.11.2000
LACACR/181000 Lactarius acris (Bolton) Gray Rajhenavski Rog 18.10.2000
LACALB/191000 Lactarius albocarneus Britzelm. Mehke doline, Idrija 19.10.2000
LACALB/191000b Lactarius albocarneus Britzelm. Mehke doline, Idrija 19.10.2000
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LACALP/200803 Lactarius alpinus Peck Lipanca, Pokljuka 20.08.2003
LACBAD/210803 Lactarius badiosanguineus Kiihner & Romagn. Pokljuka 21.08.2003
LACBAD/211000 Lactarius badiosanguineus Kiihner & Romagn. Pringl, Idrija 21.10.2000
LACBAD/221000 Lactarius badiosanguineus Kiihner & Romagn. Zupanjek, Radlje ob Dravi  (22.10.2000
LACBLE/070900 Lactarius blennius (Fr.) Fr. Kranzberg (Nemcija) 07.09.2000
LACBLE/181000 Lactarius blennius (Fr.) Fr. J od RP GIS Rajh. Rog 18.10.2000
LACBLE/181000b Lactarius blennius (Fr.) Fr. Rajhenavski Rog 18.10.2000
LACBLE/190803 Lactarius blennius (Fr.) Fr. Pokljuska soteska 19.03.2003
LACBLE/240999 Lactarius blennius (Fr.) Fr. / 24.09.1999
LACBLE/241000 Lactarius blennius (Fr.) Fr. pragozd Krokar 24.10.2000
LACBLECcf/280802 Lactarius cf. blennius (Fr.) Fr. / 28.08.2002
LACCAME/010901 Laccaria amethystina Cooke Bajgot, Sumik, Pohorje 01.09.2001
LACCAME/061000 Laccaria amethystina Cooke vrt GIS, Ljubljana 06.10.2000
LACCAME/141000 Laccaria amethystina Cooke Perkolica, Radlje ob Dravi 14.10.2000
LACCAME/151098 Laccaria amethystina Cooke Kranzberg (Nemcija) 15.10.1998
LACCAME/240998 Laccaria amethystina Cooke Kranzberg (Nemcija) 24.09.1998
LACCAME/241000 Laccaria amethystina Cooke pragozd Krokar 24.10.2000
LACCAME/300700 Laccaria amethystina Cooke / 30.07.2000
LACCAME/311000 Laccaria amethystina Cooke Kali¢ 31.10.2000
LACCBIC/201000 Laccaria bicolor (Maire) P.D. Orton Kalise, Idrija 20.10.2000
LACCHR/301000 Lactarius chrysorrheus Fr. Ojstro, Lasko 30.10.2000
LACCIT/181000 Lactarius citriolens Pouzar Rajhenavski Rog 18.10.2000
LACCLAC/120001 Laccaria laccata (Scop.) Fr. / 20.10.2000
LACCLAC/151000 Laccaria laccata (Scop.) Fr. vrt GIS, Ljubljana 15.10.2000
LACCLAC/240998 Laccaria laccata (Scop.) Fr. Kranzberg (Nemcija) 24.09.1998
LACCLAC/241000 Laccaria laccata (Scop.) Fr. pragozd Krokar 24.10.2000
LACCLAC/250802 Laccaria laccata (Scop.) Fr. / 25.08.2002
LACDEL/201000 Lactarius deliciosus (L.) Gray KaliSe, Idrija 20.10.2000
LACDET/141000 Lactarius deterrimus Groger Radlje ob Dravi 14.10.2000
LACDET/151000 Lactarius deterrimus Groger Kapunar, Radlje ob Dravi 15.10.2000
LACDET/300900 Lactarius deterrimus Groger Rudna dolina, Pokljuka 30.09.2000
LACFLA/311000 Lactarius flavidus Boud. Stope 31.10.2000
LACFLU/250802 Lactarius fluens Boud. / 25.08.2002
LACFUL/250999 Lactarius fuliginosus (Fr.) Fr. Gore, Idrija 25.09.1999
LACHEL/210803 Lactarius helvus (Fr.) Fr. Pokljuka 21.08.2003
LACHYS/201000 Lactarius hysginus (Fr.) Fr. KaliSe, Idrija 20.10.2000
LACILL/030602 Lactarius illyricus Piltaver Cusperk 03.06.2002
LACILL/040702 Lactarius illyricus Piltaver Cusperk 04.07.2002
LACILL/090702 Lactarius illyricus Piltaver Cusperk 09.07.2002
LACILL/240700 Lactarius illyricus Piltaver okolica Horjula 24.07.2000
LACLIG/210803 Lactarius lignyotus Fr. Pokljuka 21.08.2003
LACMIT/191000 Lactarius mitissimus (Fr.) Fr. Mehke doline, Idrija 19.10.2000
LACMIT/201000 Lactarius mitissimus (Fr.) Fr. Kalise, Idrija 20.10.2000
LACMUS/180803 Lactarius musteus Fr. Pokljuka 18.08.2003
LACNEC/180900 Lactarius necator (Bull.) Pers. / 18.09.2000
LACPAL/181000b Lactarius pallidus Pers. RP GIS Rajhenavski Rog 18.10.2000
LACPAL/191000 Lactarius pallidus Pers. Mehke doline, Idrija 19.10.2000
LACPER/220700 Lactarius pergamenus (Sw.) Fr. Velike Lasce 22.07.2000
LACPIC/210803 Lactarius picinus Fr Pokljuka 21.08.2003
LACPIP/220700 Lactarius piperatus (L.) Pers. Kobila, Velike Lasce 22.07.2000

se nadaljuje




Grebenc T. Tipi ektomikorize na bukvi (Fagus sylvatica L.) v naravnem in gospodarskem gozdu.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Interdisciplinarni podiplomski §tudij biotehnologije, 2005

Priloga A: Seznam vzorcev, uporabljenih za postavitev PCR-RFLP baze podatkov. Nezanesljivi podatki
so oznadeni z »?«, rubrike z manjkajo¢imi podatki pa z »/«. RP GIS = raziskovalna ploskev
Gozdarskega inStituta Slovenije. Viri vzorcev so podani v podpoglavju 3.2.1.

Appendix A: List of samples used for PCR-RFLP database build-up. Non-reliable data is marked with »?«.
missing data »/«. RP GIS stays for Research Plot of Slovenian Forestry Institute. Sample collectors are given

in section 3.2.1
nadaljevanje

Oznaka v dendrogramu in LATINSKO IME VRSTE PRIBLIZNA LOKACIJA DATUM
zatasna oznaka pred vnosom v NAIJDBE (V KOLIKOR JE |NAJDBE
Herbarij in mikoteko GIS POZNANA)

LACPOR/200803 Lactarius porninsis Rolland Lipanca, Pokljuka 20.08.2000
LACPOR/201000 Lactarius porninsis Rolland KaliSe, Idrija 20.10.2000
LACPTE/191000 Lactarius pterosporus Romagn. Mehke doline, Idrija 19.10.2000
LACPUB/151000 Lactarius pubescens (Fr.) Fr. Kapunar, Radlje ob Dravi 15.10.2000
LACQUI/141000 Lactarius quietus (Fr.) Fr. Radlje ob Dravi 14.10.2000
LACRUB/160902 Lactarius rubrocinctus Fr. Rajhenavski Rog 16.09.2002
LACRUB/250802 Lactarius rubrocinctus Fr. / 25.08.2002
LACRUEF/180803 Lactarius rufus (Scop.) Fr. Pokljuka 18.03.2003
LACSAL/131000 Lactarius salmonicolor R. Heim & Leclair RP GIS Rajhenavski Rog 13.10.2000
LACSAL/131000b Lactarius salmonicolor R. Heim & Leclair RP GIS Rajhenavski Rog 13.10.2000
LACSAL/221100 Lactarius salmonicolor R. Heim & Leclair RP GIS Rajhenavski Rog 22.11.2000
LACSAL/251000 Lactarius salmonicolor R. Heim & Leclair JZ od RP GIS Rajh. Rog 25.10.2000
LACSAL/260999 Lactarius salmonicolor R. Heim & Leclair Cekovnik, Idrija 26.09.1999
LACSAL289 (Lactarius Lactarius salmonicolor R. Heim & Leclair Pringl, Idrija 21.10.2000
salmonicolor)

LACSCR/210803 Lactarius scrobiculatus (Scop.) Fr. Pokljuka 21.08.2003
LACSCR289 (Lactarius Lactarius scrobiculatus (Scop.) Fr. Pringl, Idrija 21.10.2000
scrobiculatus)

LACsp./180900 Lactarius sp. / 18.09.2000
LACsp./210702 Lactarius sp. / 21.07.2002
LACsp./210702 Lactarius sp. / 21.07.2002
LACSPH/180803 Lactarius sphagneti (Fr.) M.M. Moser Pokljuka 18.03.2003
LACSUB/081100 Lactarius subdulcis (Bull.) Gray RP GIS Rajhenavski Rog 08.11.2000
LACSUB/111000 Lactarius subdulcis (Bull.) Gray / 11.10.2000
LACSUB/181000 Lactarius subdulcis (Bull.) Gray Rajhenavski Rog 18.10.2000
LACSUB/181000b Lactarius subdulcis (Bull.) Gray Rajhenavski Rog 18.10.2000
LACSUB/190803 Lactarius subdulcis (Bull.) Gray Pokljuka 19.03.2003
LACSUB/191000 Lactarius subdulcis (Bull.) Gray Mehke doline, Idrija 19.10.2000
LACSUB/191000b Lactarius subdulcis (Bull.) Gray Mehke doline, Idrija 19.10.2000
LACSUB/221100 Lactarius subdulcis (Bull.) Gray RP GIS Rajhenavski Rog 22.11.2000
LACSUB/241000 Lactarius subdulcis (Bull.) Gray pragozd Krokar 24.10.2000
LACSUB/241000b Lactarius subdulcis (Bull.) Gray pragozd Krokar 24.10.2000
LACSUB/241000c Lactarius subdulcis (Bull.) Gray pragozd Krokar 24.10.2000
LACSUB/271098 Lactarius subdulcis (Bull.) Gray Kranzberg (Nemcija) 27.10.1998
LACSUB?/250802 Lactarius subdulcis (Bull.) Gray RP GIS Rajhenavski Rog 25.08.2002
LACTHE/031198 Lactarius theiogalus J. Schrot. Kranzberg (Nemcija) 03.11.1998
LACTHE/121198 Lactarius theiogalus J. Schrot. Kranzberg (Nemcija) 12.11.1998
LACTHE/271098 Lactarius theiogalus J. Schrot. Kranzberg (Nemcija) 27.10.1998
LACTOR/180900 Lactarius torminosus (Schaeff.) Gray / 18.09.2000
LACTOR/201000b Lactarius torminosus (Schaeff.) Gray KaliSe, Idrija 20.10.2000
LACTOR/201000c Lactarius torminosus (Schaeff.) Gray KaliSe, Idrija 20.10.2000
LACUVI/191000 Lactarius uvidus (Fr.) Fr. Mehke doline, Idrija 19.10.2000
LACUVI/201000 Lactarius uvidus (Fr.) Fr. KaliSe, Idrija 20.10.2000
LACUVI/250802 Lactarius uvidus (Fr.) Fr. Rajhenavski Rog 25.08.2002
LACVEL/060800 Lactarius vellereus (Fr.) Fr. / 06.08.2000
LACVEL/141000 Lactarius vellereus (Fr.) Fr. Perkolica, Radlje ob Dravi 14.10.2000
LACVEL/191000 Lactarius vellereus (Fr.) Fr. Mehke doline, Idrija 19.10.2000
LACVEL/261100 Lactarius vellereus (Fr.) Fr. Velike Lasce 26.11.2000
LACZON/021099 Lactarius zonarioides Kiihner & Romagn. Sport hotel Pokljuka 02.10.1999
LACZON/180803 Lactarius zonarioides Kiihner & Romagn. Lipanca, Pokljuka 18.08.2003
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LACZON/210803 Lactarius zonarioides Kiihner & Romagn. Pokljuka 21.08.2003
Lcl (Laccaria laccata) Laccaria laccata (Scop.) Fr. / /
PAXINV/240998 Paxillus involutus (Batsch) Fr. Kranzberg (Nemcija) 24.09.1998
PAXINV/241000 Paxillus involutus (Batsch) Fr. Kranzberg (Nemcija) 24.10.2000
PHENIG/211000 Phellodon niger (Fr.) P. Karst. Pringl, Idrija 21.10.2000
R26- H.rufescens Hydnum rufescens Schaeff. / /
RUSALB/191000 Russula albonigra (Krombh.) Fr. Mehke doline, Idrija 19.10.2000
RUSAMA/201000 Russula amara Kucera Kalise, Idrija 20.10.2000
RUSAMO/220700 Russula amoena Quél. Velike Lasce 22.07.2000
RUSAUR/250700 Russula aurata (With.) Fr. Velike Lasce 25.07.2000
RUSBAD/191000 Russula badia Quél. Mehke doline, Idrija 19.10.2000
RUSCAV/191000 Russula cavipes Britzelm. Mehke doline, Idrija 19.10.2000
RUSCAV/201000 Russula cavipes Britzelm. KaliSe, Idrija 20.10.2000
RUScf.PEL/311000 Russula cf. pelargonia Niolle Kali¢ 31.10.2000
RUSCcfHET/250802 Russula cf. heterophylla (Fr.) Fr. RP GIS Snezna jama 25.08.2002
RUSCYA/070702b Russula cyanoxantha (Schaeff.) Fr. RP GIS Snezna jama 07.07.2002
RUSCYA/150600 Russula cyanoxantha (Schaeff.) Fr. Cu§perk 15.06.2000
RUSCYA/191000 Russula cyanoxantha (Schaeff.) Fr. Mehke doline, Idrija 19.10.2000
RUSCYA/311000 Russula cyanoxantha (Schaeff.) Fr. Kali¢ 31.10.2000
RUSDEL/191000 Russula delica Fr. Mehke doline, Idrija 19.10.2000
RUSDEN/191000 Russula densifolia Secr. ex Gillet Mehke doline, Idrija 19.10.2000
RUSEME/211000 Russula emetica Fr. Pringl, Idrija 21.10.2000
RUSEME/261100 Russula emetica Fr. Kobila, Velike Las¢e 26.11.2000
RUSFAG/210702 Russula fageticola (Romagn.) Bon / 21.07.2002
RUSFEL/031198 Russula fellea (Fr.) Fr. Kranzberg (Nemcija) 03.11.1998
RUSFEL/070900 Russula fellea (Fr.) Fr. Kranzberg (Nemcija) 07.09.2000
RUSFEL/151098 Russula fellea (Fr.) Fr. Kranzberg (Nemcija) 15.10.1998
RUSFEL/191000 Russula fellea (Fr.) Fr. Mehke doline, Idrija 19.10.2000
RUSFEL/271098 Russula fellea (Fr.) Fr. Kranzberg (Nemcija) 27.10.2000
RUSFEL/300900 Russula fellea (Fr.) Fr. Pokljuka 30.09.2000
RUSFOE/260700 Russula foetens (Pers.) Fr. Velike Lasce 26.07.2000
RUSILL/090702 Russula illota Romagn. / 09.07.2002
RUSILL/210702 Russula illota Romagn. / 21.07.2002
RUSINT/300900 Russula integra (L.) Fr. Veliki vrh 30.09.2000
RUSLAU/240700 Russula laurocerasi Melzer / 24.07.2000
RUSLAU/250700 Russula laurocerasi Melzer Kobila, Velike Las¢e 25.07.2000
RUSLIL/250700 Russula lilacea Quél. Kobila, Velike La3ce 25.07.2000
RUSMAL/031198 Russula mairei Singer Kranzberg (Nemcija) 03.11.1998
RUSMAI/120901 Russula mairei Singer / 12.09.2001
RUSMAL/131000 Russula mairei Singer RP GIS Rajhenavski Rog 13.10.2000
RUSMAL/221100 Russula mairei Singer RP GIS Rajhenavski Rog 22.11.2000
RUSMAY/221100b Russula mairei Singer RP GIS Rajhenavski Rog 22.11.2000
RUSMAL/271098 Russula mairei Singer Kranzberg (Nemcija) 27.10.1998
RUSMIN/301000 Russula minutula Velen. Ojstro, Lasko 30.10.2000
RUSNIG/140799 Russula nigricans (Bull.) Fr. Kranzberg (Nemcija) 14.07.1999
RUSNIG/250700 Russula nigricans (Bull.) Fr. Velike Lasce 25.07.2000
RUSNIG/251000 Russula nigricans (Bull.) Fr. Z od RP GIS Rajh. Rog 25.10.2000
RUSOCH/081100 Russula ochroleuca (Pers.) Fr. RP GIS Rajhenavski Rog 08.11.2000
RUSOCH/121198 Russula ochroleuca (Pers.) Fr. Kranzberg (Nemcija) 12.11.1998
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RUSOCH/131000 Russula ochroleuca (Pers.) Fr. RP GIS Rajhenavski Rog 13.10.2000
RUSOCH/151098 Russula ochroleuca (Pers.) Fr. Kranzberg (Nemcija) 15.10.1998
RUSOCH/191000 Russula ochroleuca (Pers.) Fr. Mehke doline, Idrija 19.10.2000
RUSOCH/221100 Russula ochroleuca (Pers.) Fr. RP GIS Rajhenavski Rog 22.11.2000
RUSPAL/060800 Russula paludosa Britzelm. Jelovica 06.08.2000
RUSPAL/160600 Russula paludosa Britzelm. Kobila, Velike Las¢e 16.06.2000
RUSPEL/221100 Russula pelargonia Niolle RP GIS Rajhenavski Rog 22.11.2000
RUSPUM/070800 Russula pumila Rouzeau & F. Massart Horjul 07.08.2000
RUSQUE/181000 Russula queletii Fr. RP GIS Rajhenavski Rog 18.10.2000
RUSQUE/191000 Russula queletii Fr. Mehke doline, Idrija 19.10.2000
RUSQUE/201000 Russula queletii Fr. KaliSe, Idrija 20.10.2000
RUSQUE/221100 Russula queletii Fr. RP GIS Rajhenavski Rog 22.11.2000
RUSROS/300700 Russula rosea Kill. / 30.07.2000
RUSRUB/221100 Russula rubrocarminea Romagn. RP GIS Rajhenavski Rog 22.11.2000
RUSSAN/201000 Russula sanguinea (Bull.) Fr. KaliSe, Idrija 20.10.2000
RUSSAR/201000 Russula sardonia Fr. KaliSe, Idrija 20.10.2000
RUSsp./010800 Russula sp. Brnecov breg, Sebeborci 01.08.2000
RUSsp./221100 Russula sp. RP GIS Rajhenavski Rog 22.11.2000
RUSsp./250700 Russula sp. Velike Lasce 25.07.2000
RUSsp./250802b Russula sp. / 25.08.2002
RUSsp./251000 Russula sp. Rajhenavski Rog 25.10.2000
RUSsp./311000 Russula sp. Kali¢ 31.10.2000
RUSVIT/301000 Russula vitellina (Pers.) Gray (= Russula risigallina); Ojstro, Lasko 30.10.2000
RUSXER/011000 Russula xerampelina (Schaeft.) Fr. Rudna dolina, Pokljuka 01.10.2000
RUSZVA/030700 Russula zvarae Velen. okolica Horjula 03.07.2000
SARIMB/011000 Sarcodon imbricatus (L.) P. Karst. Rakitnica, Ribnica 01.10.2000
SCLCIT/220700 Scleroderma citrinum Pers. Velike Lasce 22.07.2000
SCLVER/240700 Scleroderma verrucosum (Bull.) Pers. okolica Horjula 24.07.2000
Si (Sarcodon imbricatum) Sarcodon imbricatus (L.) P. Karst. / /

Spc (Scutigena pes-capre) Albatrellus pes-caprae (Pers.) Pouzar / /
STECAR289/1 (Stephanospora |Stephanospora caroticola (Berk.) Pat. Pringl, Idrija 21.10.2000
caroticolor)

STECAR289/2 (Stephanospora |Stephanospora caroticola (Berk.) Pat. Pringl, Idrija 21.10.2000
caroticolor)

STRAER/181000 Stropharia aeruginosa (Curtis) Quél. SZ od RP GIS Rajh. Rog 18.10.2000
STRsp./131000 Stropharia sp. Rajhenavski Rog 13.10.2000
SUIBOV/201000 Suillus bovinus (Pers.) Kuntze KaliSe, Idrija 20.10.2000
SUIGRA/260700 Suillus granulatus (L.) Snell Velike Lasce 26.07.2000
SUIGRA/300900 Suillus granulatus (L.) Snell Gneg, Slatine 30.09.2000
SUIGRL/201000 Suillus grevillei (Klotzsch) Singer KaliSe, Idrija 20.10.2000
SUILUT/300900 Suillus luteus (L.) Gray Gnec, Slatine 30.09.2000
SUIsp./190900 Suillus sp. Cusperk 19.09.2000
SUIVAR/300900 Suillus variegatus (Sw.) Kuntze Gneg, Slatine 30.09.2000
T2 (Tricholoma portentosum) |Tricholoma portentosum (Fr.) Quél. / /

Ta (Tricholoma aurantium) Tricholoma aurantium (Schaeff.) Ricken / /
THEANT/240998 Thelephora anthocephala (Bull.) Fr. Kranzberg (Nemcija) 24.09.1998
THEPAL/140702 Thelephora palmata (Scop.) Fr. / 14.07.2002
TRIARG/191000 Tricholoma argyraceum (Bull.) Gillet Mehke doline, Idrija 19.10.2000
TRIATR/311000 Tricholoma atrosquamosum (Chevall.) Sacc. Kali¢ 31.10.2000
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Priloga A: Seznam vzorcev, uporabljenih za postavitev PCR-RFLP baze podatkov. Nezanesljivi podatki
so oznaceni z »?«, rubrike z manjkajo¢imi podatki pa z »/«. RP GIS = raziskovalna ploskev
Gozdarskega inStituta Slovenije. Viri vzorcev so podani v podpoglavju 3.2.1.

Appendix A: List of samples used for PCR-RFLP database build-up. Non-reliable data is marked with »?«.
missing data »/«. RP GIS stays for Research Plot of Slovenian Forestry Institute. Sample collectors are given

in section 3.2.1
nadaljevanje

Oznaka v dendrogramu

in

LATINSKO IME VRSTE

PRIBLIZNA

LOKACIJA

DATUM

zatasna oznaka pred vnosom v NAJDBE (V KOLIKOR JE|{NAJDBE
Herbarij in mikoteko GIS POZNANA)

TRIEQE/201000 Tricholoma equestre (L.) P. Kumm. KaliSe, Idrija 20.10.2000
TRIFUL/201000 Tricholoma fulvum (Bull.) Sacc. KaliSe, Idrija 20.10.2000
TRIPOP/201000 Tricholoma populinum J.E. Lange KaliSe, Idrija 20.10.2000
TRIPSE/191000 Tricholoma pseudonictitans Bon Mehke doline, Idrija 19.10.2000
TRISAP/201000 Tricholoma saponaceum (Fr.) P. Kumm. Kalise, Idrija 20.10.2000
TRISC1/070900 Tricholoma sciodes (Pers.) C. Martin / 07.09.2000
TRIsp./300900 Tricholoma sp. Mrzli studenec, Pokljuka 30.09.2000
TRIsp./311000 Tricholoma sp. Kali¢ Javorniki 31.10.2000
TRISQU/191000 Tricholoma squarrulosum Bres. Mehke doline, Idrija 19.10.2000
TRISUL/151000 Tricholoma sulphureum (Bull.) Fr. Ljubljana - Podutik 15.10.2000
TRISUL/261100 Tricholoma sulphureum (Bull.) Fr. Kobila, Velike Las¢e 26.11.2000
TRITER/191000 Tricholoma terreum (Schaeff.) Quél. Mehke doline, Idrija 19.10.2000
TRIUSS/191000 Tricholoma ustaloides Romagn. Mehke doline, Idrija 19.10.2000
TRIUST/191000 Tricholoma ustale (Fr.) P. Kumm. Mehke doline, Idrija 19.10.2000
TRIVAC/191000 Tricholoma vaccinum (Schaeff.) P. Kumm. Mehke doline, Idrija 19.10.2000
Ts (Tricholoma sulphureum) Tricholoma sulphureum (Bull.) Fr. / /
TYLFEL/140799 Tylopilus felleus (Bull.) P. Karst. Kranzberg (Nemcija) 14.07.1999
TYLFEL/270799 Tylopilus felleus (Bull.) P. Karst. Kranzberg (Nemcija) 27.07.1999
XERARM/120799 Xerocomus armeniacus (Quél.) Quél. / 12.07.1999
XERBAD/021000 Xerocomus badius (Fr.) Kiihner Smodivnik 02.10.2000
XERBAD/091199 Xerocomus badius (Fr.) Kiihner Kranzberg (Nemcija) 09.11.1999
XERBAD/240998 Xerocomus badius (Fr.) Kiihner Kranzberg (Nemcija) 24.09.1998
XERBAD/260900 Xerocomus badius (Fr.) Kiihner Kranzberg (Nemcija) 26.09.2000
XERCHR/181000 Xerocomus chrysenteron (Bull.) Quél. RP GIS Rajhenavski Rog 18.10.2000
XERCHR/181000b Xerocomus chrysenteron (Bull.) Quél. J od RP GIS Rajh. Rog 18.10.2000
XERCHR/191000 Xerocomus chrysenteron (Bull.) Quél. Mehke doline, Idrija 19.10.2000
XERCHR/240998 Xerocomus chrysenteron (Bull.) Quél. Kranzberg (Nemcija) 24.09.1998
ZELSTE/200803 Zelleromyces stephensii (Berk.) A.H. Sm. Pokljuka Lipanca 20.08.2003
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Priloga B: Seznam trosnjakov ektomikoriznih in domnevno ektomikoriznih vrst gliv na vseh
raziskovalnih ploskvah, urejen po abecednem redu. Sum = na koliko od petih raziskovalnih ploskev smo
opazili posamezno vrsto.

Appendix B: List of ectomycorrhizal fungi in alphyaetical order, mapped and identified on each of the
research plots included into the study. Sum = number of plots where species was recorded.
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Vrsta

Amanita battarrae (Boud.) Bon
Amanita citrina (Schaeff.) Pers.
Amanita magnivolvata Aalto
Amanita pantherina (DC.) Krombh.
Amanita rubescens (Pers.) Gray

Amanita spissa (Fr.) P. Kumm (= A. excelsa (Fr.) Bertill.))

Amanita submembranacea (Bon) Groger
Amanita vaginata (Bull.) Vittad.

Boletellus pruinatus (Fr.&Hok) Klofac & Krisai (=

Boletus pruinatus Fr.&HoOk)
Boletus aestivalis (Paulet) Fr.
Byssocorticium sp.

Cantharellus lutescens Fr.
Cantharellus tubaeformis (Bull.) Fr.

Clavulina cristata J. Schrot. & C. cinerea J. Schrot.

Cortinarius (Myxarium) sp.

Cortinarius (Telamonia) cf. casimiri (Velen.) Huijsman
Cortinarius (Telamonia) cf. paragaudis Fr. s.1.

Cortinarius (Telamonia) flexipes (Pers.) Fr.
Cortinarius (Telamonia) sp. 5
Cortinarius (Telamonia) sp. 6
Cortinarius (Telamonia) sp. 7
Cortinarius (Telamonia) sp. 8
Cortinarius (Telamonia) sp. 1
Cortinarius (Telamonia) sp. 3
Cortinarius anomalus (Fr.) Fr.
Cortinarius atrovirens Kalchbr.
Cortinarius calochrous (Pers.) Gray
Cortinarius elegantior (Fr.) Fr.
Cortinarius obtusus (Fr.) Fr.
Cortinarius odorifer Britzelm.
Tricholoma sp. 2

Cortinarius sp. 4

Cortinarius venetus (Fr.) Fr.
Craterellus cornucopioides (L.) Pers.
Dermocybe cinnamomea (L.) M.M. Moser
Entoloma sp.

Entoloma sp. 2

Hebeloma radicosum (Bull.) Ricken
Hebeloma sinapizans (Fr.) Sacc.
Hydnum repandum L.

Hydnum rufescens Schaeff.
Hygrophorus chrysodon (Batsch) Fr.
Hygrophorus eburneus (Bull.) Fr.

Hygrophorus eburneus var. carneipes Kiihner

Hygrophorus pudorinus (Fr.) Fr.
Hygrophorus pustulatus (Pers.) Fr.
Inocybe cervicolor (Pers.) Ouél
Inocybe cf. cookei Bres.

Inocybe napipes J.E. Lange
Inocybe petiginosa (Fr.) Gillet
Inocybe sp. 1

Laccaria amethystina Cooke
Laccaria laccata (Scop.) Fr.
Lactarius acris (Bolton) Gray

Rajhenavs Snezna

—_—_—_, 000, OO0, = HE )M, P OO0OFRP O, PO O0O00O0 OO0 O0OO00O0COoOO0OoO—O O

jama
0

[=leloNe R el

—_—_—_—_ 0O, PO =P, P00 00000, PP, PO, PO, OOO0OO0OO0OOOCOCOOCOCOCCOCCO

Kranzberg Ravnsholte Rude Skov Sum
Skov
0

—_ e O O =
—_ 0O = = 0O =

— o000 0O0—O0O
W om = R RN = W =

=N e eleleleBollSs =l=lelelell el el NeleleRe el = =R =l lolelielie ool ool o o e
O OO DD OO R OO0 RO OO R OO R = -FEEREEEE=O~=O

O RO R RO 0000000000000 OCDOCOODCOCO —~O

[ YR G U\ Y NG T N0 TN NG T (O YOS 0 Y G G U NG S N S Gy NG S NG G N G GG GV G VI N T S O )

0
se nadaljuje



Grebenc T. Tipi ektomikorize na bukvi (Fagus sylvatica L.) v naravnem in gospodarskem gozdu.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Interdisciplinarni podiplomski §tudij biotehnologije, 2005

Priloga B: Seznam trosnjakov ektomikoriznih in domnevno ektomikoriznih vrst gliv na vseh
raziskovalnih ploskvah, urejen po abecednem redu. Sum = na koliko od petih raziskovalnih ploskev smo
opazili posamezno vrsto.
Appendix B: List of ectomycorrhizal fungi in alphyaetical order, mapped and identified on each of the
research plots included into the study. Sum = number of plots where species was recorded.

nadaljevanje
Vrsta
55 Lactarius blennius (Fr.) Fr.

56 Lactarius camphoratus (Bull.) Fr.

57 Lactarius pallidus (Pers.) Fr.

58 Lactarius rubrocinctus Fr.

59 Lactarius salmonicolor R.Heim & Leclair
60 Lactarius subdulcis (Bull.) Gray

61 Lactarius theiogalus J. Schrot

62 Paxillus involutus (Bstsch) Fr.

63 Pseudocraterellus undulatus (Pers.) Courtec.
64 Pseudotomentella tristis (P. Karst.) M.J. Larsen
65 Ramaria cf. aurea (Schaeff.) Quél.

66 Ramaria sp. 1

67 Ramaria sp. 2

68 Ramaria sp. 3 (tricolor)

69 Russula aff. melliolens Quél

70 Russula anthracina var. insipida

71 Russula cavipes Britzelm

72 Russula cyanoxantha (Schaeff.) Fr.

73 Russula delica Fr.

74 Russula emetica Fr.

75 Russula fellea (Fr.) Fr.

76 Russula grata Britzelm

77 Russula mairei Singer

78 Russula nigricans (Bull.) Fr.

79 Russula ochroleuca (Pers.) Fr.

80 Russula pelargonia Niolle

81 Russula puellaris Fr.

82 Russula queletii Fr.

83 Russula rosea Quél. (= R. aurora (Krombh.) Bres.)
84 Russula smaragdina J.E. Lange (= R. innocua Romagn.)
85 Russula sp. 1

86 Russula sp. 2

87 Russula sp. 3

88 Russula sp. 4

89 Russula sp. 5

90 Russula violeipes Quél.

91 Thelephora anthocephala (Bull.) Fr.

92 Thelephora terrestris Ehrh.

93 Tomentella cf. terrestris (Berk.&Broome) M.J. Larsen
94 Tomentella ferruginea (Pers.) Pat.

95 Tomentella sp. 1

96 Tomentella subtestacea Bourdot & Galzin
97 Tricholoma atrosquamosum (Chevall.) Sacc.
98 Tricholoma cf. fucatum (Fr.) P. Kumm.

99 Tricholoma lascivum (Fr.) Gillet

100 Tricholoma sciodes (Pers.) C. Martin

101 Tricholoma saponaceum (Fr.) P. Kumm.
102 Tricholoma ustale (Fr.) . Kumm.

103 Tylopilus felleus (Bull.) P. Karst.

104 Xerocomus badius (Fr.) Kithner

105 Xerocomus cf. porosporus Imler

106 Xerocomus chrysenteron (Bull.) Quél.

107 Xerocomus subtomentosus (L.) Fr.
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Priloga C: Tipi ektomikorize na bukvi, jelki ali smreki, vklju¢eni v PCR-RFLP analizo in bazo
podatkov. Podane so delovne oznake tipa ektomikorize, kot se pojavljajo v dendrogramu, ter rezultat
primerjave z restrikcijskimi vzorci za glive dolo¢enih trosnjakov (referené¢enga materiala), vklju¢ene v
bazo podatkov. Podana je bodisi dolo¢itev do vrste (identi¢ni vzorci) ali domneven rod glive v
neznanem tipu ektomikorize, v kolikor smo glede na poloZaj v dendrogramu lahko sklepali. Tipi
ektomikorize brez zadostne podobnosti za sklepanje na vrsto ali rod smo oznacili z “Ni zadetka”.

Appendix C: Types of ectomycorrhizae on beech, silver fir or Norway spruce, included in PCR-RFLP
identification and subsequently into the database. Current abbrevations for types of ectomycorrhizae are
stated as occure in dendrogram. Identification of unknown tipes of ectomycorrhizae to species level are given
for samples with identical RFLP pattern to vaucher material in database of genus leves is given where
possible according to the position of unknown sample in the dendrogram. Unknown types of
ectomycorrhizae not fitting into any of categories above are asinged with “Ni zadetka” (no match).

Oznaka v dendrogramu Vrsta trosnjaka z identi¢nim PCR-RFLP vzorcem
1/1(RUSMAI) Russula mairei

1/2(RUSMAI) Russula mairei

2/1(RUSMAI) Russula mairei

2144/1 Ni zadetka

2184/2(LACAME) Ni zadetka

2184/5 Ni zadetka

2185/1(LACAME) Ni zadetka

2185/2(LACAME) Ni zadetka

2188/1(LACPAL) Ni zadetka

2189/1(LACSUB) Ni zadetka

2210/1(LACPAL) Ni zadetka

2210/2(LACPAL) vec vzorcev trosnjakov vrste Laccaria amethystina
2210/3(LACPAL) Ni zadetka

2210/4(LACPAL) Ni zadetka

2213/1(LACAME) Ni zadetka

2213/2(LACAME) Ni zadetka

2213/3(LACAME) Ni zadetka

2215/4(LACSUB) blizu ve¢ vrstam iz rodu Lactarius (L. rubrocinctus, L. subdulcis?, L. subsericatus)
2217/1(LACSSR)S blizu ve¢ vrstam iz rodu Lactarius (L. rubrocinctus, L. subdulcis?, L. subsericatus)
2217/4(LACSSR)S blizu ve¢ vrstam iz rodu Lactarius (L. rubrocinctus, L. subdulcis?, L. subsericatus)
2219/1(LACSUB) blizu ve¢ vzorcem trosnjakov vrste Lactarius subdulcis
2219/4(LACSUB) blizu ve¢ vzorcem trosnjakov vrste Lactarius subdulcis
2219/7(LACSUB) blizu ve¢ vzorcem trosnjakov vrste Lactarius subdulcis
2220/1(LACSUB) blizu ve¢ vzorcem trosnjakov vrste Lactarius subdulcis
2220/10(LACSUB) blizu ve¢ vzorcem trosnjakov vrste Lactarius subdulcis
2220/3(LACSUB) blizu ve¢ vzorcem trosnjakov vrste Lactarius subdulcis
2220/4(LACSUB) blizu ve¢ vzorcem trosnjakov vrste Lactarius subdulcis
2220/6(LACSUB) blizu ve¢ vzorcem trosnjakov vrste Lactarius subdulcis
2220/7(LACSUB) blizu ve¢ vzorcem trosnjakov vrste Lactarius subdulcis
2220/8(LACSUB) blizu ve¢ vzorcem trosnjakov vrste Lactarius subdulcis
2220/9(LACSUB) blizu ve¢ vzorcem trosnjakov vrste Lactarius subdulcis
2221/1(77) ve¢ vzorcev trosnjakov iz rodu Laccaria

2221/2(77) ve¢ vzorcev trosnjakov iz rodu Laccaria

2221/3(?7) Ni zadetka - v istem grozdu s vrsto Thelephora anthrocephala
2221/4(TOMTER)S Ni zadetka - v istem grozdu s vrsto Thelephora anthrocephala
2227/3(RUSCYA) vec vzorcev trosnjakov vrste Russula cyanoxantha
2227/4(RUSCYA) vec vzorcev trosnjakov vrste Russula cyanoxantha

2229/1(7?7) vec vzorcev trosnjakov Entoloma rhodopolium f. nidorosum
2229/2(77) vec vzorcev trosnjakov Entoloma rhodopolium f. nidorosum
2229/3(77) vec vzorcev trosnjakov Entoloma rhodopolium f. nidorosum
2229/4(77) vec vzorcev trosnjakov Entoloma rhodopolium f. nidorosum
2229/5(77) vec vzorcev trosnjakov Entoloma rhodopolium f. nidorosum
2230/1(TRI/COR) CORsp./280802 - Cortinarius iz skupine Telamonia
2230/2(TRI/COR) CORsp./280802 — Cortinarius iz skupine Telamonia
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Priloga C: Tipi ektomikorize na bukvi, jelki ali smreki, vklju¢eni v PCR-RFLP analizo in bazo
podatkov. Podane so delovne oznake tipa ektomikorize, kot se pojavljajo v dendrogramu, ter rezultat
primerjave z restrikcijskimi vzorci za glive dolo¢enih trosnjakov (referené¢enga materiala), vklju¢ene v
bazo podatkov. Podana je bodisi dolo¢itev do vrste (identi¢ni vzorci) ali domneven rod glive v
neznanem tipu ektomikorize, v kolikor smo glede na poloZaj v dendrogramu lahko sklepali. Tipi
ektomikorize brez zadostne podobnosti za sklepanje na vrsto ali rod smo oznacili z “Ni zadetka”.

Appendix C: Types of ectomycorrhizae on beech, silver fir or Norway spruce, included in PCR-RFLP
identification and subsequently into the database. Current abbrevations for types of ectomycorrhizae are
stated as occure in dendrogram. Identification of unknown tipes of ectomycorrhizae to species level are given
for samples with identical RFLP pattern to vaucher material in database of genus leves is given where
possible according to the position of unknown sample in the dendrogram. Unknown types of
ectomycorrhizae not fitting into any of categories above are asinged with “Ni zadetka” (no match).

nadaljevanje

Oznaka v dendrogramu Vrsta trosnjaka z identi¢nim PCR-RFLP vzorcem

2230/3(COR)S CORsp./280802 — Cortinarius iz skupine Telamonia

2231/1(LACC) ve¢ vzorcev trosnjakov vrste Laccaria amethystina

2232/1(LACC) ve¢ vzorcev trosnjakov vrste Laccaria amethystina

2232/2(LACLAC)S vec vzorcev trosnjakov vrste Laccaria amethystina

2232/3(LACC) vec vzorcev trosnjakov vrste Laccaria amethystina

2232/4(LACC) vec vzorcev trosnjakov vrste Laccaria amethystina

2233/1(RUSCYA) ve¢ vzorcev trosnjakov vrste Russula cyanoxantha

2233/2(RUSCYA)S ve¢ vzorcev trosnjakov vrste Russula cyanoxantha

2233/3(RUSCYA) vec vzorcev trosnjakov vrste Russula cyanoxantha

2233/4(RUSCYA) vec vzorcev trosnjakov vrste Russula cyanoxantha

2236/1(LACACR) bliza  Lactarius  pterosporus (LACPTE/191000) in L. acris (LACACR/081100 in
LACACR/181000)

2236/2(LACACR) bliza  Lactarius  pterosporus (LACPTE/191000) in L. acris (LACACR/081100 in
LACACR/181000)

2236/3(LACACR) bliza  Lactarius  pterosporus (LACPTE/191000) in L. acris (LACACR/081100 in
LACACR/181000)

2236/4(LACACR) bliza  Lactarius  pterosporus (LACPTE/191000) in L. acris (LACACR/081100 in
LACACR/181000)

2237/5(RUSRAO)S Russula sp. (RUSsp./221100)

2252/2(77) Ni zadetka - v istem grozdu s vrsto Thelephora palmata

2254/1(THE)S Ni zadetka - v istem grozdu s vrsto Thelephora anthrocephala

2256/1 blizu ve¢ vrstam iz rodu Lactarius (L. rubrocinctus, L. subdulcis?, L. subsericatus)

2257/2(TOM)S Ni zadetka

2258/1(LACSAL) Ni zadetka

2258/2(LACSAL) Ni zadetka

2258/3(LACSAL) Ni zadetka

2258/4(LACSAL) Ni zadetka

2258/5(LACSAL) Ni zadetka

2261/10(LACPAL) Russula sp. (RUSsp./221100)

2262/1(RUSFOE)S Russula illota (AP176)

2262/2(?7) Russula illota (AP176)

2263/3 Ni zadetka

2268/1(COR)S CORsp./250801 - Cortinarius iz skupine Telamonia

2268/3(COR) CORsp./250801 - Cortinarius iz skupine Telamonia

2268/7(COR)S CORsp./250801 - Cortinarius iz skupine Telamonia

2268/9(COR) CORsp./250801 - Cortinarius iz skupine Telamonia

2269/1(LACC) Ni zadetka

2269/2(LACAME)S vec vzorcev trosnjakov vrste Laccaria amethystina

2269/4(LACC) ve¢ vzorcev trosnjakov vrste Laccaria amethystina

2269/5(LACC) Ni zadetka - v istem grozdu s vrsto Thelephora anthrocephala

2270/1(LACSAL) Ni zadetka

2270/2(LACSAL) Ni zadetka

2270/3(LACSAL) Ni zadetka
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Priloga C: Tipi ektomikorize na bukvi, jelki ali smreki, vklju¢eni v PCR-RFLP analizo in bazo
podatkov. Podane so delovne oznake tipa ektomikorize, kot se pojavljajo v dendrogramu, ter rezultat
primerjave z restrikcijskimi vzorci za glive dolo€enih trosnjakov (referen¢enga materiala), vkljuc¢ene v
bazo podatkov. Podana je bodisi dolo¢itev do vrste (identi¢ni vzorci) ali domneven rod glive v
neznanem tipu ektomikorize, v kolikor smo glede na poloZaj v dendrogramu lahko sklepali. Tipi
ektomikorize brez zadostne podobnosti za sklepanje na vrsto ali rod smo oznacili z “Ni zadetka”.

Appendix C: Types of ectomycorrhizae on beech, silver fir or Norway spruce, included in PCR-RFLP
identification and subsequently into the database. Current abbrevations for types of ectomycorrhizae are
stated as occure in dendrogram. Identification of unknown tipes of ectomycorrhizae to species level are given
for samples with identical RFLP pattern to vaucher material in database of genus leves is given where
possible according to the position of unknown sample in the dendrogram. Unknown types of
ectomycorrhizae not fitting into any of categories above are asinged with “Ni zadetka” (no match).

nadaljevanje

Oznaka v dendrogramu Vrsta trosnjaka z identi¢nim PCR-RFLP vzorcem
2270/4(LACSAL) Ni zadetka

2271/1(?77) Podoben RUSsp./250802b

2271/3(RUS)S Podoben RUSsp./250802b

2271/4(LAC) Podoben RUSsp./250802b

2272/3 Ni zadetka

2272/4 Ni zadetka

2274/1(77) Ni zadetka

2274/2(CLA)S Ni zadetka

2275/1(RUS) Russula sp. (RUSsp./221100)

2275/2(RUS) Russula subcompacta (AP38 in AP200)
2275/3(RUSPOS)S Russula subcompacta (AP38 in AP200)
2275/4(RUS) Russula sp. (RUSsp./221100)
2278/11(TRI/COR) Hebeloma sinapizans (HEBSIN/131000)
2278/6(TRI/COR) Hebeloma sinapizans (HEBSIN/131000)
2278/7(CLACIN)S Hebeloma sinapizans (HEBSIN/131000)
2278/8(TRI/COR) Hebeloma sinapizans (HEBSIN/131000)
2279/1(LAC/RUS) Podoben RUSsp./250802b

2279/2(RUS)S Russula subcompacta (AP38 in AP200)
2279/3(RUS)S Russula subcompacta (AP38 in AP200)
2279/4(LAC/RUS) Russula subcompacta (AP38 in AP200)
2279/5(LAC/RUS) Russula subcompacta (AP38 in AP200)
2279/6(LAC/RUS) Russula subcompacta (AP38 in AP200)
2280/1(RUS)S Russula subcompacta (AP38 in AP200)
2280/2(RUSRAO)S Russula subcompacta (AP38 in AP200)
2280/3(LACPAL) Russula sp. (RUSsp./221100)
2280/4(LACPAL) Russula sp. (RUSsp./221100)
2281/10(LACVEL) ve¢ vzorcev trosnjakov vrste Lactarius blennius
2281/11(LACVEL) vec vzorcev trosnjakov vrste Lactarius blennius
2281/2(LACVEL) vec vzorcev trosnjakov vrste Lactarius blennius
2281/4(LACVEL) vec vzorcev trosnjakov vrste Lactarius blennius
2281/5(LACVEL) ve¢ vzorcev trosnjakov vrste Lactarius blennius
2281/8 vec vzorcev trosnjakov vrste Lactarius blennius
2285/1(LACPAL) Hygrophorus speciosus (HY GSPE/201000)
2285/3(AGA)S Hygrophorus speciosus (HY GSPE/201000)
2289/1(TOM) Ni zadetka

2289/2(TOM) Ni zadetka

2289/3(TOM)S Ni zadetka

2289/5(TOM)S Ni zadetka

2295/1(LACAME) Ni zadetka

2295/4 Ni zadetka

2295/5 Ni zadetka

2307/1 Hygrophorus speciosus (HY GSPE/201000)
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Priloga C: Tipi ektomikorize na bukvi, jelki ali smreki, vklju¢eni v PCR-RFLP analizo in bazo
podatkov. Podane so delovne oznake tipa ektomikorize, kot se pojavljajo v dendrogramu, ter rezultat
primerjave z restrikcijskimi vzorci za glive dolo€enih trosnjakov (referen¢enga materiala), vkljucene v
bazo podatkov. Podana je bodisi dolo¢itev do vrste (identi¢ni vzorci) ali domneven rod glive v
neznanem tipu ektomikorize, v kolikor smo glede na poloZaj v dendrogramu lahko sklepali. Tipi
ektomikorize brez zadostne podobnosti za sklepanje na vrsto ali rod smo oznacili z “Ni zadetka”.

Appendix C: Types of ectomycorrhizae on beech, silver fir or Norway spruce, included in PCR-RFLP
identification and subsequently into the database. Current abbrevations for types of ectomycorrhizae are
stated as occure in dendrogram. Identification of unknown tipes of ectomycorrhizae to species level are given
for samples with identical RFLP pattern to vaucher material in database of genus leves is given where
possible according to the position of unknown sample in the dendrogram. Unknown types of
ectomycorrhizae not fitting into any of categories above are asinged with “Ni zadetka” (no match).

nadaljevanje

Oznaka v dendrogramu Vrsta trosnjaka z identi¢nim PCR-RFLP vzorcem

230772 Hygrophorus speciosus (HY GSPE/201000)

2307/4 Hygrophorus speciosus (HY GSPE/201000)

231072 Ni zadetka

2320/1 blizu ve¢ vrstam iz rodu Lactarius (L. rubrocinctus, L. subdulcis?, L. subsericatus)

2321/1 Ni zadetka

232172 Ni zadetka

2322/1 Ni zadetka

2322/4 Ni zadetka

2324/1 Podoben RUSsp./250802b

2324/2 Podoben RUSsp./250802b

2324/3 Podoben RUSsp./250802b

2324/4 Podoben RUSsp./250802b

2325/1 ve¢ vzorcev trosnjakov vrste Laccaria amethystina a pri nekaterih grozdih manjkajo fragmenti
232572 ve¢ vzorcev trosnjakov vrste Laccaria amethystina a pri nekaterih grozdih manjkajo fragmenti
2325/3 ve¢ vzorcev trosnjakov vrste Laccaria amethystina a pri nekaterih grozdih manjkajo fragmenti
2325/4 vec vzorcev trosnjakov vrste Laccaria amethystina a pri nekaterih grozdih manjkajo fragmenti
2325/5 vec vzorcev trosnjakov vrste Laccaria amethystina a pri nekaterih grozdih manjkajo fragmenti
2326/1 Ni zadetka

2326/2 Ni zadetka

2327/1 Ni zadetka

232712 blizu ve¢ vrstam iz rodu Lactarius (L. rubrocinctus, L. subdulcis?, L. subsericatus)

2327/3 blizu ve¢ vrstam iz rodu Lactarius (L. rubrocinctus, L. subdulcis?, L. subsericatus)

2329/1 blizu ve¢ vrstam iz rodu Lactarius (L. rubrocinctus, L. subdulcis?, L. subsericatus)

2329/2 blizu ve¢ vrstam iz rodu Lactarius (L. rubrocinctus, L. subdulcis?, L. subsericatus)

2331/1 Ni zadetka

2331/2 blizu ve¢ vrstam iz rodu Lactarius (L. rubrocinctus, L. subdulcis?, L. subsericatus)

2331/3 blizu ve¢ vrstam iz rodu Lactarius (L. rubrocinctus, L. subdulcis?, L. subsericatus)

2333/1 blizu ve¢ vrstam iz rodu Lactarius (L. rubrocinctus, L. subdulcis?, L. subsericatus)

2335/1 Ni zadetka

2335/1 Ni zadetka

233572 Ni zadetka

2337/1 ve¢ vzorcev trosnjakov vrste Laccaria amethystina a pri nekaterih grozdih manjkajo fragmenti
233712 Russula subcompacta (AP38 in AP200)

2338/1 Ni zadetka

2339/1 blizu ve¢ vzorcem trosnjakov vrste Lactarius subdulcis

2340/1 Ni zadetka, blizu vzorcem vrste Laccaria laccata

234072 Ni zadetka, blizu vzorcem vrste Laccaria laccata

2340/3 Ni zadetka, blizu vzorcem vrste Laccaria bicolor

2340/4 ved vzorcev trosnjakov vrste Laccaria laccata

2341/1 Ni zadetka - v istem grozdu s vrsto Thelephora palmata

234172 vec vzorcev trosnjakov vrste Laccaria laccata

2344/1 ved vzorcev trosnjakov vrste Laccaria laccata

234472 Ni zadetka

se nadaljuje



Grebenc T. Tipi ektomikorize na bukvi (Fagus sylvatica L.) v naravnem in gospodarskem gozdu.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Interdisciplinarni podiplomski §tudij biotehnologije, 2005

Priloga C: Tipi ektomikorize na bukvi, jelki ali smreki, vklju¢eni v PCR-RFLP analizo in bazo
podatkov. Podane so delovne oznake tipa ektomikorize, kot se pojavljajo v dendrogramu, ter rezultat
primerjave z restrikcijskimi vzorci za glive dolo€enih trosnjakov (referen¢enga materiala), vklju¢ene v
bazo podatkov. Podana je bodisi dolo¢itev do vrste (identi¢ni vzorci) ali domneven rod glive v
neznanem tipu ektomikorize, v kolikor smo glede na poloZaj v dendrogramu lahko sklepali. Tipi
ektomikorize brez zadostne podobnosti za sklepanje na vrsto ali rod smo oznacili z “Ni zadetka”.

Appendix C: Types of ectomycorrhizae on beech, silver fir or Norway spruce, included in PCR-RFLP
identification and subsequently into the database. Current abbrevations for types of ectomycorrhizae are
stated as occure in dendrogram. Identification of unknown tipes of ectomycorrhizae to species level are given
for samples with identical RFLP pattern to vaucher material in database of genus leves is given where
possible according to the position of unknown sample in the dendrogram. Unknown types of
ectomycorrhizae not fitting into any of categories above are asinged with “Ni zadetka” (no match).

nadaljevanje

Oznaka v dendrogramu Vrsta trosnjaka z identi¢nim PCR-RFLP vzorcem

2345/1 Ni zadetka - v istem grozdu s vrsto Thelephora palmata

2345/2 Ni zadetka

2345/3 Russula subcompacta (AP38 in AP200)

23471 ve¢ vzorcev trosnjakov vrste Laccaria amethystina a pri nekaterih grozdih manjkajo fragmenti
234772 ve¢ vzorcev trosnjakov vrste Laccaria amethystina a pri nekaterih grozdih manjkajo fragmenti
2347/3 vec vzorcev trosnjakov vrste Laccaria amethystina a pri nekaterih grozdih manjkajo fragmenti
2348/1 Ni zadetka

3019/1 Ni zadetka - blizu L. theiogalus

301972 Ni zadetka - blizu L. theiogalus

3019/2b Ni zadetka - blizu L. theiogalus

3019/3 Ni zadetka

3019/3b ve¢ vzorcev trosnjakov vrste Russula fellea

3019/4 Ni zadetka - blizu L. theiogalus

3019/4b Ni zadetka - blizu L. theiogalus

3025/1 blizu vrste Xerocomus badius (XERBAD/240998)

3034/1 vec vzorcev trosnjakov vrste Lactarius blennius

3037/1 ve¢ vzorcev trosnjakov vrste Laccaria amethystina

3042/1 vec vzorcev trosnjakov vrste Lactarius blennius

3042/2 vec vzorcev trosnjakov vrste Lactarius blennius

3042/3 vec vzorcev trosnjakov vrste Lactarius blennius

3043/1 ve¢ vzorcev trosnjakov vrste Russula fellea

3045/1 Russula nigricans (AP177)

3047/1 Russula nigricans (AP177)

3049/1 ved vzorcev trosnjakov vrste Russula ochroleuca

3050/1 ve¢ vzorcev trosnjakov vrste Russula fellea

3053/1 vec vzorcev trosnjakov vrste Lactarius theiogalus

305372 vec vzorcev trosnjakov vrste Lactarius theiogalus

3053/3 vec vzorcev trosnjakov vrste Lactarius theiogalus

3054/1 vec vzorcev trosnjakov vrste Xerocomus chrysenteron in Boletus pruinatus
305472 vec vzorcev trosnjakov vrste Xerocomus chrysenteron in Boletus pruinatus
3055/1 vec vzorcev trosnjakov vrste Russula fellea

305572 vec vzorcev trosnjakov vrste Russula fellea

3055/3 vec vzorcev trosnjakov vrste Russula fellea

3057/1 Ni zadetka

305772 Ni zadetka

3057/3 Ni zadetka

3058/1 Ni zadetka

3058/2 Russula emetica (RUSEME/261100)

3058/3 vec vzorcev trosnjakov vrste Lactarius theiogalus

3058/4 vec vzorcev trosnjakov vrste Lactarius theiogalus

3084/1 ve¢ vzorcev trosnjakov vrste Russula fellea

3084/2 vec vzorcev trosnjakov vrste Russula fellea

3092/1 Russula nigricans (AP177)
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Priloga C: Tipi ektomikorize na bukvi, jelki ali smreki, vklju¢eni v PCR-RFLP analizo in bazo
podatkov. Podane so delovne oznake tipa ektomikorize, kot se pojavljajo v dendrogramu, ter rezultat
primerjave z restrikcijskimi vzorci za glive dolo€enih trosnjakov (referen¢enga materiala), vkljuc¢ene v
bazo podatkov. Podana je bodisi dolo¢itev do vrste (identi¢ni vzorci) ali domneven rod glive v
neznanem tipu ektomikorize, v kolikor smo glede na poloZaj v dendrogramu lahko sklepali. Tipi
ektomikorize brez zadostne podobnosti za sklepanje na vrsto ali rod smo oznacili z “Ni zadetka”.

Appendix C: Types of ectomycorrhizae on beech, silver fir or Norway spruce, included in PCR-RFLP
identification and subsequently into the database. Current abbrevations for types of ectomycorrhizae are
stated as occure in dendrogram. Identification of unknown tipes of ectomycorrhizae to species level are given
for samples with identical RFLP pattern to vaucher material in database of genus leves is given where
possible according to the position of unknown sample in the dendrogram. Unknown types of
ectomycorrhizae not fitting into any of categories above are asinged with “Ni zadetka” (no match).

nadaljevanje

Oznaka v dendrogramu Vrsta trosnjaka z identi¢nim PCR-RFLP vzorcem

3095/1 vec vzorcev trosnjakov vrste Xerocomus chrysenteron in Boletus pruinatus
3096/1 vec vzorcev trosnjakov vrste Xerocomus chrysenteron in Boletus pruinatus
3096/2 vec vzorcev trosnjakov vrste Xerocomus chrysenteron in Boletus pruinatus
3099/1 vec vzorcev trosnjakov vrste Russula fellea

3099/2 ved vzorcev trosnjakov vrste Russula ochroleuca

3100/1 ved vzorcev trosnjakov vrste Russula ochroleuca

310072 vec vzorcev trosnjakov vrste Russula ochroleuca

3100/3 vec vzorcev trosnjakov vrste Russula ochroleuca

3102/1 vec vzorcev trosnjakov vrste Xerocomus chrysenteron in Boletus pruinatus
3158/1 ved vzorcev trosnjakov vrste Russula ochroleuca

3165/1 vec vzorcev trosnjakov vrste Xerocomus chrysenteron in Boletus pruinatus
3168/3 Russula illota (RUSILL/090702)

3169/1 vec vzorcev trosnjakov vrste Russula mairei

3169/2 vec vzorcev trosnjakov vrste Russula mairei

3169/3 ved vzorcev trosnjakov vrste Russula mairei

3172/1 Ni zadetka

317272 Russula illota (RUSILL/090702)

3172/3 Russula illota (RUSILL/090702)

3174/1 vec vzorcev trosnjakov vrste Lactarius theiogalus

31771 vec vzorcev trosnjakov vrste Xerocomus chrysenteron in Boletus pruinatus
3178/1 vec vzorcev trosnjakov vrste Lactarius theiogalus

317872 vec vzorcev trosnjakov vrste Lactarius theiogalus

3179/1 vec vzorcev trosnjakov vrste Russula fellea

3193/1 vec vzorcev trosnjakov vrste Xerocomus chrysenteron in Boletus pruinatus
319372 vec vzorcev trosnjakov vrste Xerocomus chrysenteron in Boletus pruinatus
3194/1 Amanita spissa (AMASPI/140799 in AMASP1/130700)

3196/1 Ni zadetka - blizu L. theiogalus

3196/2 Ni zadetka - blizu L. theiogalus

3199/1 vec vzorcev trosnjakov vrste Lactarius theiogalus

31992 vec vzorcev trosnjakov vrste Lactarius theiogalus

3199/3 vec vzorcev trosnjakov vrste Lactarius theiogalus

3200/1 Russula illota (RUSILL/090702)

3201/1 vec vzorcev trosnjakov vrste Xerocomus chrysenteron in Boletus pruinatus
320172 vec vzorcev trosnjakov vrste Xerocomus chrysenteron in Boletus pruinatus
320173 vec vzorcev trosnjakov vrste Xerocomus chrysenteron in Boletus pruinatus
3204/1 Russula illota (RUSILL/090702)

3204/2 Russula illota (RUSILL/090702)

3204/3 Russula illota (RUSILL/090702)

3205/1 vec vzorcev trosnjakov vrste Russula mairei

320572 vec vzorcev trosnjakov vrste Russula mairei

3207/1 Ni zadetka

3207/2 Ni zadetka
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Priloga C: Tipi ektomikorize na bukvi, jelki ali smreki, vklju¢eni v PCR-RFLP analizo in bazo
podatkov. Podane so delovne oznake tipa ektomikorize, kot se pojavljajo v dendrogramu, ter rezultat
primerjave z restrikcijskimi vzorci za glive dolo€enih trosnjakov (referen¢enga materiala), vkljuc¢ene v
bazo podatkov. Podana je bodisi dolo¢itev do vrste (identi¢ni vzorci) ali domneven rod glive v
neznanem tipu ektomikorize, v kolikor smo glede na poloZaj v dendrogramu lahko sklepali. Tipi
ektomikorize brez zadostne podobnosti za sklepanje na vrsto ali rod smo oznacili z “Ni zadetka”.

Appendix C: Types of ectomycorrhizae on beech, silver fir or Norway spruce, included in PCR-RFLP
identification and subsequently into the database. Current abbrevations for types of ectomycorrhizae are
stated as occure in dendrogram. Identification of unknown tipes of ectomycorrhizae to species level are given
for samples with identical RFLP pattern to vaucher material in database of genus leves is given where
possible according to the position of unknown sample in the dendrogram. Unknown types of
ectomycorrhizae not fitting into any of categories above are asinged with “Ni zadetka” (no match).

nadaljevanje

Oznaka v dendrogramu Vrsta trosnjaka z identi¢nim PCR-RFLP vzorcem

3207/3 Ni zadetka

3209/1 ve¢ vzorcev trosnjakov vrste Russula fellea

3210/1 vec vzorcev trosnjakov vrste Lactarius theiogalus

321171 vec vzorcev trosnjakov vrste Xerocomus chrysenteron in Boletus pruinatus
321172 vec vzorcev trosnjakov vrste Xerocomus chrysenteron in Boletus pruinatus
3212/1 vec vzorcev trosnjakov vrste Russula mairei

321272 vec vzorcev trosnjakov vrste Russula mairei

3212/3 vec vzorcev trosnjakov vrste Russula mairei

3212/4 vec vzorcev trosnjakov vrste Russula mairei

321471 vec vzorcev trosnjakov vrste Xerocomus chrysenteron in Boletus pruinatus
321472 vec vzorcev trosnjakov vrste Xerocomus chrysenteron in Boletus pruinatus
3216/1 Russula nigricans (AP177)

3218/1 ve¢ vzorcev trosnjakov vrste Lactarius blennius

3218/2 vec vzorcev trosnjakov vrste Lactarius blennius

3220/1 vec vzorcev trosnjakov vrste Russula ochroleuca

322072 vec vzorcev trosnjakov vrste Russula ochroleuca

322472 vec vzorcev trosnjakov vrste Russula ochroleuca

3225/1 vec vzorcev trosnjakov vrste Russula ochroleuca

322572 ved vzorcev trosnjakov vrste Russula ochroleuca

3225/3 ved vzorcev trosnjakov vrste Russula ochroleuca

3226/1 vec vzorcev trosnjakov vrste Xerocomus chrysenteron in Boletus pruinatus
3226/2 vec vzorcev trosnjakov vrste Xerocomus chrysenteron in Boletus pruinatus
3227/1 Russula nigricans (RUSNIG/250700)

3228/1 Ni zadetka
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Priloga D: Rezultati primerjav (BLAST) nukleotidnih zaporedij tipov ektomikorize za vzorce, ki smo jih
analizirali s sekvenciranjem, s podanimi akcesijami, opisom, kot je naveden v bazi podatkov, in nekaterimi
parametri podobnosti zaporedij

Appendix D: Results of BLAST analysis for types of ectomycorrhizae analysed by sequencing. Results are
shown with accession numbers, descriptions as stated in database and similarity indices.

Morfoloska identifikacija in Sifra tipa: Entoloma Dolzina
. . cca 1150
rhodopolium zaporedja(bp)
!S1fra . |Ime vzorca ali opis (kot v GenBank) [Rezultat |Verjetnost |Identi¢nost Vrzeli
I zaporedja
~|ars10276 Uncul.tured ectomycorrhiza / / T /
Najblizji (Agaricales)
zadetki [AY228340 |Entoloma nitidum /* /* /* /*
AF335449 |Entoloma nitidum / * / * /* / *
Morfoloska identifikacija in Sifra tipa: Hebeloma sinapizans Dolzina /
zaporedja(bp)
-Slfra . |Ime vzorca ali opis (kot v GenBank) (Rezultat |Verjetnost [Identi¢nost Vrzeli
zaporedja
Naiblizii AY320380 |Hebeloma sinapizans /* / * /* / *
Zaegetll(?l AF124682 |Hebeloma sinapizans /* /% /* /*
AF124701 |Hebeloma truncatum /* /* /* /*
Morfoloska identifikacija in Sifra tipa: Laccaria amethystina DOlzma. 754
zaporedja(bp)
-Slfra . |Ime vzorca ali opis (kot v GenBank) (Rezultat |Verjetnost [Identi¢nost Vrzeli
zaporedja
AF539737 |Laccaria amethystea TUB 011464  |1298 0.0 710/721 (98%) (6(;;2)1
Najblizji Uncultured ectom (Lacc -
zadetki |AY299225 amethysting) A20T4 1273 0.0 647/649 (99%) |/
AF440665 |Laccaria amethystina 1235 0.0 628/630 (99%) |/
Morfoloska identifikacija in Sifra tipa: Lactarius acris Dolzina 770
zaporedja(bp)
-Slfra . |Ime vzorca ali opis (kot v GenBank) (Rezultat |Verjetnost [Identi¢nost Vrzeli
zaporedja
AY331013 |Lactarius pterosporus 1235 0.0 645/651 (99%) (1(;?2)1
Najblizji . 8/775
sadetki AF335441 |Lactarius fallax 1080 0.0 7237775 (93%) (1%)
; 19/761
AF448488 |Lactarius sp. SO2 967 0.0 698/761 (91%) Q%)
— . cr e e . . . DolZina
Morfoloska identifikacija in Sifra tipa: Lactarius subdulcis . 713
zaporedja(bp)
-Slfra . |Ime vzorca ali opis (kot v GenBank) (Rezultat |Verjetnost [Identi¢nost Vrzeli
zaporedja
; . 2/646
AY331016 |Lactarius subdulcis 1253 0.0 643/646 (99%) (0%)
Najblizji Uncultured ectomyc. (L. subdulcis)
sadetki AY299216 Fb-3E 1241 0.0 628/629 (99%) |/
Uncultured Lactarius sp. clone 7/688
AY254871 4486 6 1217 0.0 675/688 (98%) (1%)

se nadaljuje
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Priloga D: Rezultati primerjav (BLAST) nukleotidnih zaporedij tipov ektomikorize za vzorce, ki smo jih

analizirali s sekvenciranjem, s podanimi akcesijami, opisom, kot je naveden v bazi podatkov, in nekaterimi
parametri podobnosti zaporedij
Appendix D: Results of BLAST analysis for types of ectomycorrhizae analysed by sequencing. Results are
shown with accession numbers, descriptions as stated in database and similarity indices.

nadaljevanje
— . cr e e . . . DolZina
Morfoloska identifikacija in Sifra tipa: Lactarius subsericatus . 751
zaporedja(bp)
-Slfra . Ime vzorca ali opis (kot v GenBank) |Rezultat |Verjetnost |Identi¢nost Vrzeli
zaporedja
Naiblizii AF140260 |Lactarius subsericatus sporocarp 1364 0.0 690/691 (99%) |/
Z;Jletk?‘ AF140254 |Lactarius subsericatus sporocarp __ |1364 0.0 690/691 (99%) |/
AF140261 |Lactarius subsericatus sporocarp 1342 0.0 680/682 (99%) |/
Morfoloska identifikacija in Sifra tipa: Russula cyanoxantha DOIZlna. 641
zaporedja(bp)
-Slfra . |Ime vzorca ali opis (kot v GenBank) [Rezultat |Verjetnost |Identi¢nost Vrzeli
zaporedja
AY061669 |Russula cyanoxantha 1041 0.0 600/621 (96%) ?{?73)1
Najblizji ] 6/603
sadetki AF418608 |Russula cyanoxantha 1037 0.0 584/603 (96%) (0%)
AF350061 [Russula sp. R28 777 0.0 504/539 (93%) ?6?73)9
Yhn 3 . e s e . . DolZina
Morfoloska identifikacija in Sifra tipa: Russula illota . 701
zaporedja(bp)
-Slfra . |Ime vzorca ali opis (kot v GenBank) [Rezultat |Verjetnost |Identi¢nost Vrzeli
zaporedja
Uncultured ectomycorrhiza 7/676
AY351624 (Russulaceae) 1241 0.0 668/676 (98%) (1%)
Najblizji 6/615
sadetki AF418613 |Russula foetens 1112 0.0 605/615 (98%) (0%)
19/694
AY239349 |Gymnomyces fallax 1049 0.0 658/694 (94%) %)
Yhn 3 . e s e . DolZina
Morfoloska identifikacija in Sifra tipa: Russula ochroleuca . 772
zaporedja(bp)
-Slfra . |Ime vzorca ali opis (kot v GenBank) [Rezultat |Verjetnost |Identi¢nost Vrzeli
zaporedja
AY?254880 |Russula ochroleuca 1366 0.0 732/750 (97%) (1(;?73)0
Najblizji ) 1/683
sadetki AF418617 |Russula ochroleuca 1259 0.0 669/683 (97%) (0%)
AY061697 |Russula ochroleuca 11011S75 1243 0.0 667/683 (97%) (1(/)?7?)3
Yhn 3 . e s e . . DolZina
Morfoloska identifikacija in Sifra tipa: Russula lepida . 726
zaporedja(bp)
-Slfra . Ime vzorca ali opis (kot v GenBank) |Rezultat |Verjetnost {Identi¢nost Vrzeli
zaporedja
AF418641 (Russula lepida 1114 0.0 607/618 (98%) %?%})8
Najblizji . 7/622
sadetki AY061708 |Russula pseudointegra 220RUS24 1065 0.0 606/622 (97%) (1%)
AF096978 |Russula rosacea 706 0.0 459/488 (94%) Zﬁ%g

se nadaljuje
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nadaljevanje
v s . cr e e . . DolZina
Morfoloska identifikacija in Sifra tipa Tomentella terrestris . 817
zaporedja(bp)
-Slfra . Ime vzorca ali opis (kot v GenBank) |Rezultat |Verjetnost |Identi¢nost Vrzeli
zaporedja
Tomentella terrestris specimen- 2/573
AF272901 voucher EL9798 1076 0.0 567/573 (98%) (0%)
Najblizji 14/791
sadetki AF184748 |Thelephoraceae sp. C.t.-6 1041 0.0 738/791 (93%) (1%)
U83468 Thelephoraceae sp. 'Taylor #4' 898 0.0 600/623 (96%) (26?73)3
i s . cr e e . . . DolZina
Morfoloska identifikacija in Sifra tipa: Cortinarius sp. 1 . 706
zaporedja(bp)
-Slfra . Ime vzorca ali opis (kot v GenBank) |Rezultat |Verjetnost |Identi¢nost Vrzeli
zaporedja
Uncultured Cortinarius sp. clone 16/684
AY254860 4483 9 1082 0.0 655/684 (95%) (2%)
Najblizji N 3/550
sadetki AF389156 |Cortinarius paleaceus IB19980139 (1053 0.0 547/550 (99%) (0%)
L . 16/668
AY254877 |Cortinarius fusisporus 1041 0.0 639/668 (95%) 2%)
s . cr e e . . . DolZina
Morfoloska identifikacija in Sifra tipa: Cortinarius sp. 2 . 597
zaporedja(bp)
-Slfra . Ime vzorca ali opis (kot v GenBank) |Rezultat |Verjetnost |Identi¢nost Vrzeli
zaporedja
Ectom. root tip (Cortinarius) 9/591
AF476972 277 Nyl.0-37.5 860 0.0 557/591 (94%) (1%)
Najblizji | \ 929004 [Uncultured fungus DGGE band 5 [858 0.0 563/599 (93%) |1 1/>%7
zadetki (1%)
L 10/600
AF335446 |Cortinarius traganus 846 0.0 563/600 (93%) (1%)
i s . cr e e . DolZina
Morfoloska identifikacija in Sifra tipa: Russula sp. 4 . 824
zaporedja(bp)
-Slfra . Ime vzorca ali opis (kot v GenBank) |Rezultat |Verjetnost |Identi¢nost Vrzeli
zaporedja
AF230898 |Russula postiana MA-Fungi 42068  |1148 0.0 611/618 (98%) ?6?73)8
Najblizji . 29/838
sadetki AJ534905 |Russula sp. H22 partial 985 0.0 764/838 (91%) (3%)
AYO061713 |Russula risigallina 2211C24 967 0.0 641/687 (93%) ?6?7?)7

se nadaljuje
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nadaljevanje
v s . cr e e . DolZina
Morfoloska identifikacija in Sifra tipa: Russula sp. 5 . 540
zaporedja(bp)
-Slfra . Ime vzorca ali opis (kot v GenBank) |Rezultat |Verjetnost |Identi¢nost Vrzeli
zaporedja
. 2/533
AF418621 |Russula raoultii 916 0.0 513/533 (96%) (0%)
Najblizji 7/534
sadetki AY061657 |Russula aquosa 743 0.0 495/534 (92%) (1%)
AY656977 |Uncultured myc. fungus RUSSUL11 |[640  [0.0 404/426 (94%) ?{‘(‘702)6
i s . cr e e . . g N DolZina
Morfoloska identifikacija in Sifra tipa: Neznani tip na jelki 5 . 681
zaporedja(bp)
-Slfra . Ime vzorca ali opis (kot v GenBank) |Rezultat |Verjetnost |Identi¢nost Vrzeli
zaporedja
AJ534914  (Tomentella sp. 154 884 0.0 619/673 (91%) ?6?73)3
Najblizji Ectomycorrhizal root tip 133_Nyl.C- 4/666
sadetki AF476987 231 868 0.0 613/666 (92%) (0%)
AJ534912 (Tomentella sp. 041 862 0.0 618/674 (91%) ?6?73)4
s . cr e e . . e A DolZina
Morfoloska identifikacija in Sifra tipa:Neznani tip na jelki 6 . 591
zaporedja(bp)
-Slfra . Ime vzorca ali opis (kot v GenBank) |Rezultat |Verjetnost |Identi¢nost Vrzeli
zaporedja
. 6/572
U83487 Thelephora americana 813 0.0 536/572 (93%) (1%)
Najblizji 6/565
zadetki AF272927 |Thelephora anthocephala 767 0.0 525/565 (92%) (1%)
AF272901 |Tomentella terrestris 763 0.0 518/560 (92%) (26?%?)0
i s . cr e e . . e A DolZina
Morfoloska identifikacija in Sifra tipa:Neznani tip na jelki 7 . 587
zaporedja(bp)
-Slfra . Ime vzorca ali opis (kot v GenBank) |Rezultat |Verjetnost |Identi¢nost Vrzeli
zaporedja
AY310860 |Uncultured ectomycorrhizal fungus (844 0.0 5471577 (94%), ?{?73)7
Najblizji 5/514
sadetki U83474 Thelephoraceae sp. 825 0.0 494/514 (96%) (0%)
AF272927 |Thelephora anthocephala 783 0.0 533/569 (93%) (9{?7?)9

se nadaljuje
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nadaljevanje
s . cr e e . . g N DolZina
Morfoloska identifikacija in Sifra tipa: Neznani tip na jelki 8 . 760
zaporedja(bp)
-Slfra . Ime vzorca ali opis (kot v GenBank) |Rezultat |Verjetnost |Identi¢nost Vrzeli
zaporedja
AY299227 Uncultured ectomyc. (Cortinarius) 1172 00 591/591 (100%)|/
clone E4T2
Najblizji Uncultured Cortinarius sp. clone 16/741
sadetki AY254860 44839 1096 0.0 705/741 (95%) 2%)
AY288094 |Uncultured fungus DGGE band 5 1080 0.0 687/725 (94%) (lf (/73 )2 >
i s . cr e e . . g N DolZina
Morfoloska identifikacija in Sifra tipa: Neznani tip na jelki 9 . 609
zaporedja(bp)
-Slfra . Ime vzorca ali opis (kot v GenBank) |Rezultat |Verjetnost |{Identi¢nost Vrzeli
zaporedja
AY456339 (Clavulina cinerea NC-6010 686 0.0 522/567 (92%) (123(;3)67
Najblizji . 6/478
sadetki AJ534709 |[Clavulina sp. A32 680 0.0 449/478 (93%) (1%)
Uncultured ectomycorrhizal fungus 6/502
AY310840 TAMA45 676 0.0 465/502 (92%) (1%)
* Vrednosti za rezultate: verjetnost, identi¢nost primerjanega zaporedja in vrzeli za Studirano zaporedje; ne
moremo podati, ker so zaradi sekvenciranja neznanega zaporedja z dvema zaCetnima oligonukleotidoma in
lo€eno primerjavo (nismo mogli postaviti konsenzusnega zaporedja za oba zacetna oligonukleotida) deljene in
niso aditivne. Pri lo¢eni primerjavi obeh zaporedij z bazo podatkov smo dobili v obeh primerih iste najblizje
zadetke.
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Priloga E: Podatki o pojavljanju tipov ektomikorize po posameznih ploskvah

Appendix E: Types of ectomycorrhizae identified in each of the studied plots.
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Appendix E: Types of ectomycorrhizae identified in each of the studied plots.
nadaljevanje

RuS RaS RaR Krb

g

Sum

Russula sp. 1

Russula sp. 2

Tricholoma sp.2

Fagirhiza fusca

Russula sp.3

Lactarius salmonicolor

Lactarius sp.1

Neznani tip na jelki 1

Neznani tip na jelki 2

Neznani tip na jelki 3

Entoloma rhodopolium

Neznani tip na jelki 10

Neznani tip na jelki 4

Neznani tip na jelki 5

Neznani tip na jelki 6

Neznani tip na jelki 7

Neznani tip na jelki 8

Russula sp. 9

Russula sp. 4

Lactarius vellereus

Neznani tip na jelki 11

Russula ochroleuca /]

Neznani tip na jelki 12

Russula sp. 5

Byssocorticium atrovirens
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Tomentella terrestris
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Neznani tip na smreki 1

Tuber puberulum
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Lactarius sp. 3 0 1)
Russula sp. 7 (D)
Tomentella sp. 3 (1)
Stevilo razli¢nih tipov na posamezni ploskvi 22 5 34 1 20

Legenda: Sum = S$tevilo ploskev, na katerih smo identificirali posamezen tip ektomikorize. (1) Tip
ektomikorize smo nasli v kasnej$ih vzorc€enjih na isti ploskvi in jih nismo upostevali pri sestevku. Oznake za
raziskovalne ploskve: RuS = Rude Skov, RaS = Ravnsholte Skov, RaR = Rajhenavski Rog, SnJ = SneZna
jama, Krb = Kranzberg.

Legend: Sum * number of plots where each type of ectomycorrhize was identified. (1) Types of
ectomycorrhizae were found in additional samples from the same plot and were not included into the
analysis. Abbrevations for research plots: RuS = Rude Skov, RaS = Ravnsholte Skov, RaR = Rajhenavski
Rog, SnJ = Snezna jama, Krb = Kranzberg.
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Priloga F : Podatki o Stevilu vitalnih ektomikoriznih korenin v vzorcih zemlje, odvzetih v sestoju (vzorci 1, 2,
9 in 10) in v vrzeli (vzorci 3-8) za ploskve Rude Skov, Ravnsholte Skov, Rajhenavski Rog in Snezna jama
Appendix F: Data for number of vital ectomycorrhizal root tips in soil samples collected in closed canopy
(soil samples 1, 2, 9 and 10) and in a canopy gap (samples 3-8) for plots Rude Skov, Ravnsholte Skov,
Rajhenavski Rog and SneZna jama.

Rude Skov (2000) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cenococcum geophilum 204 (32 58 52 199 (33 97 23 5 12
Lactarius pallidus 0 0 0 0 474 10 0 0 0 0
Russula ochroleuca 26 0 0 71 0 5 339 |29 0 0
Russula sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 423
Genea hispidula 283 |0 110 |0 4 0 0 8 0
Russula mairei 24 2 104 |0 24 0 17 128 |17 0
Russula fellea 0 0 14 21 0 100 [0 0 0 11
Cortinarius sp.1 0 0 0 0 0 0 90 0 0 0
Laccaria amethystina 0 0 18 12 2 0 0 0 0 0
Lactarius sp. tip blennius/vellereus 0 2 0 0 0 0 0 24 0 0
Lactarius blennius 0 0 0 0 24 0 0 0 0 0
Fagirhiza pallida 0 21 0 0 0 0 0 0 0 0
Lactarius subdulcis 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0
Tricholoma sciodes 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0
Cortinarius sp.2 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fagirhiza setifera 0 4 0 3 0 0 0 0 0 0
Fagirhiza spinulosa 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rude Skov (2001) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Russula ochroleuca 87 71 245 1359 |0 55 0 0 124 |0
Russula mairei 0 315 154 |0 0 0 0 0 0 0
Cenococcum geophilum 13 108 141 |30 2 96 3 5 6 36
Russula sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 399 |0
Lactarius subdulcis 8 0 0 151 |0 0 0 0 0 198
Lactarius pallidus 0 0 183 |0 11 0 0 0 6
Russula lepida 133 |0 0 0 0 0 0 0 0 0
Xerocomus chrysenteron 0 0 4 0 0 0 0 126 |0
Cortinarius sp.1 0 109 [0 0 0 0 0 0 0 0
Lactarius sp. tip blennius/vellereus 0 0 0 0 6 0 85 15 0 0
Russula fellea 41 0 6 0 0 25 0 2 0 4
Tricholoma sp. 1 0 0 32 24 0 0 0 0 0 0
Lactarius blennius 0 0 0 0 0 0 15 0 0
Genea hispidula 16 0 0 0 0 0 0 4 0 0
Lactarius camphoratus 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tricholoma sp.2 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Ravnsholte Skov (2001) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Russula ochroleuca 170 |48 0 13 0 368 |170 |0 41 24
Laccaria amethystina 0 171 |0 0 0 0 0 561 |45 0
Cenococcum geophilum 7 38 64 6 117 |45 67 8 169 |41
Tomentella sp.1 0 0 0 0 397 10 0 0 0 0
Lactarius camphoratus 0 0 48 120 |0 75 46 0 0 0
Xerocomus chrysenteron 0 0 74 0 33 51 0 0 58 18
Lactarius subdulcis 6 0 0 0 0 0 0 80 0 105
Lactarius blennius 13 0 67 0 0 0 0 0 0 0
Genea hispidula. 0 0 0 14 22 0 0 18 0 0
Lactarius pallidus 0 0 0 0 0 0 19 18 0 0
Tricholoma sp. 1 0 0 0 0 0 0 34 0 0 0
Lactarius sp. tip blennius/vellereus 0 0 0 0 0 0 0 0 26 0
Russula sp. 2 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lactarius rubrocinctus 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0
Russula fellea 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6

se nadaljuje



Grebenc T. Tipi ektomikorize na bukvi (Fagus sylvatica L.) v naravnem in gospodarskem gozdu.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Interdisciplinarni podiplomski §tudij biotehnologije, 2005

Priloga F : Podatki o Stevilu vitalnih ektomikoriznih korenin v vzorcih zemlje, odvzetih v sestoju (vzorci 1, 2,
9 in 10) in v vrzeli (vzorci 3-8) za ploskve Rude Skov, Ravnsholte Skov, Rajhenavski Rog in Snezna jama

Appendix F: Data for number of vital ectomycorrhizal root tips in soil samples collected in closed canopy
(soil samples 1, 2, 9 and 10) and in a canopy gap (samples 3-8) for plots Rude Skov, Ravnsholte Skov,
Rajhenavski Rog and SneZna jama.
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Rajhenavski Rog (2001) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lactarius pallidus 5 23 0 0 0 196 |0 0 418 |56
Lactarius subdulcis 38 32 272 |0 0 0 0 0 0 0
Laccaria sp. 1 0 0 0 0 15 48 0 124 |0 135
Russula cyanoxantha 0 0 0 0 96 0 100 |74 0 42
Cenococcum geophilum 1 23 29 3 68 73 0 16 21 12
Russula mairei 0 44 0 0 175 |0 0 0 0 0
Neznani tip na jelki 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 214
Lactarius salmonicolor 21 15 0 0 0 0 0 0 68 91
Lactarius acris 0 0 0 0 193 |0 0 0 0 0
Tomentella sp. 2 100 |78 0 0 0 0 0 0 0 0
Cenococcum geophilum / J 0 0 0 0 0 132 |0 0 12 14
Neznani tip na jelki 10 0 0 148 |0 0 0 0 0 0 0
Tricholoma sp. 1 7 0 0 0 0 0 0 140 |0 0
Entoloma nidorosum 0 91 0 0 0 0 0 25 4 0
Hebeloma sinapizans 0 0 0 0 0 0 0 0 0 110
Tricholoma sciodes 0 25 0 0 3 0 0 0 56 0
Laccaria amethystina 0 0 0 0 0 0 14 0 66 0
Russula illota 0 0 0 0 0 0 0 52 25 0
Fagirhiza fusca 57 0 0 0 13 0 0 0 0 0
Fagirhiza spinulosa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 56
Neznani tip na jelki 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 55
Neznani tip na jelki 5 0 0 0 0 0 47 0 0 7 0
Tomentella terrestris 0 0 49 0 0 0 0 0 0 0
Neznani tip na jelki 2 0 37 0 0 0 0 0 0 0 0
Lactarius sp.1 10 21 0 0 0 5 0 0 0 0
Neznani tip na jelki 1 0 16 0 0 0 0 0 0 11 0
Russula sp. 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19
Russula sp. 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19
Neznani tip na jelki 4 0 0 17 0 0 0 0 0 0 0
Neznani tip na jelki 3 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0
Neznani tip na jelki 6 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0
Neznani tip na jelki 7 3 0 0 0 0 8 0 0 0 0
Russula ochroleuca 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0
Russula sp.3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Priloga F : Podatki o Stevilu vitalnih ektomikoriznih korenin v vzorcih zemlje, odvzetih v sestoju (vzorci 1, 2,
9 in 10) in v vrzeli (vzorci 3-8) za ploskve Rude Skov, Ravnsholte Skov, Rajhenavski Rog in Snezna jama

Appendix F: Data for number of vital ectomycorrhizal root tips in soil samples collected in closed canopy
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SneZna jama (2001) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lactarius vellereus 475 1608 |0 0 0 0 0 0 0 0
Lactarius pallidus 214 |33 0 16 44 7 0 0 271 105
Laccaria amethystina 0 153 |0 0 0 0 0 96 0
Cenococcum geophilum 58 38 6 38 6 0 0 0 49 19
Cortinarius sp.2 0 12 0 0 0 0 0 0 2 186
Russula sp. 5 0 0 0 0 0 0 169 |18 0 2
Cenococcum geophilum /] 0 0 0 74 0 38 0 1 23 15
Tomentella sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 83 0
Lactarius subsericatus 0 0 0 0 0 0 0 0 67 0
Lactarius subdulcis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 65
Russula cyanoxantha 0 0 0 0 0 0 0 0 31 9
Hebeloma sinapizans 37 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Neznani tip na jelki 11 0 0 0 0 30 0 0 0 0 0
Byssocorticium atrovirens 0 0 0 0 0 0 0 0 25 4
Neznani tip na jelki 12 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0
Neznani tip na jelki 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11
Russula ochroleuca 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0
Neznani tip na jelki 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7
Russula ochroleuca /] 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0
Tomentella sp. 2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Laccaria sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
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Priloga G : Podatki o Stevilu vitalnih ektomikoriznih korenin v vzorcih zemlje, odvzetih na kontrolni ploskvi
(vzorci 1-4) in ob drevesih tretiranih s poviSano koncentracijo ozona (vzorci 5-9), za ploskev Kranzberg

Appendix G: Data for number of vital ectomycorrhizal root tips in soil samples collected in control plot (soil
samples 1-4) and next to trees treated with increased ozone concentration(samples 5-9) for Kranzberg plot.

Kranzberg, 1. vzorcenje 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cenococcum geophilum. 65 16 0 48 196 318 163 594 688
Lactarius sp. 2 226 59 0 0 0 159 0 52 169
Russula fellea 153 139 0 9 122 68 0 60 31
Russula illota 0 0 0 0 0 18 469 0 0
Russula cyanoxantha 194 185 0 0 53 0 0 0 0
Lactarius tip|0 0 181 0 48 0 0 0 0
blennius/vellereus

Genea hispidula 49 0 0 0 0 57 0 0 0
Russula ochroleuca 0 0 0 81 0 0 0 0 0
Xerocomus chrysenteron 0 0 20 0 0 0 0 14 24
Cortinarius sp.1 0 48 0 0 0 0 0 0 0
Russula sp. 6 0 0 0 0 0 0 0 0 15
Lactarius acris 0 0 0 0 0 12 0 0 0
Laccaria amethystina 11 0 0 0 0 0 0 0 0
Lactarius pallidus 8 0 0 0 0 0 0 0 0
Kranzberg 2. vzordenje 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Russula fellea 5 134 0 7 549 103 0 145 35
Cenococcum geophilum. 15 13 25 14 27 221 31 193 56
Russula illota 2 0 0 0 0 0 394 0 0
Russula sp. 8 0 0 0 0 252 77 0 21 0
Lactarius sp. 3 0 0 0 0 221 107 4 0 0
Russula cyanoxantha 130 72 2 0 8 11 0 31 0
Lactarius sp. 2 80 0 0 0 76 9 57 28 0
Lactarius tip|0 200 0 0 0 0 0 0 0
blennius/vellereus

Xerocomus chrysenteron 0 0 24 0 29 50 0 0 31
Russula ochroleuca 0 0 0 40 26 58 0 0 0
Neznani tip na smreki 1 77 0 0 0 0 2 0 0 0
Russula cf. densifolia 0 29 0 0 0 0 0 0 0
Tuber puberulum 0 7 0 0 0 0 0 0 7
Kranzberg 3. vzorcenje 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cenococcum geophilum 88 75 31 24 97 63 53 414 338
Russula fellea 243 98 102 38 401 21 0 60 72
Xerocomus chrysenteron 0 18 90 24 347 47 0 18 14
Russula sp. 8 0 0 0 0 285 138 0 72 53
Russula illota 53 149 0 0 0 43 81 0 0
Russula ochroleuca 0 0 110 152 0 0 0 0 0
Russula densifolia 0 0 0 0 0 230 0 0 0
Lactarius sp. 3 0 0 0 0 123 0 84 0 0
Genea hispidula 0 62 0 0 0 49 35 0 0
Lactarius sp. 2 118 0 0 0 0 0 0 0 0
Russula cyanoxantha 0 52 0 0 16 0 0 0 0
Laccaria amethystina 0 44 0 0 0 0 0 0 0
Tuber puberulum 0 0 0 0 0 0 0 0 41
Neznani tip na smreki 1 21 0 0 0 0 0 0 0 0
Neznani tip na bukvi 1 7 5 0 0 0 0 0 0 0
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Kranzberg 4. vzorienje 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cenococcum geophilum 14 0 62 24 72 422 39 185 23
Russula fellea 299 85 18 53 50 71 0 108 17
Russula sp. 8 0 0 0 0 298 313 0 6 0
Lactarius sp. 2 0 0 0 72 0 68 284 0 0
Xerocomus chrysenteron 36 107 0 50 32 105 0 53 18
Russula illota 0 45 0 0 0 0 315 0 0
Genea hispidula 64 39 0 0 0 86 0 0 0
Lactarius tip|63 90 0 0 0 0 0 0 0
blennius/vellereus)

Russula ochroleuca 0 0 3 88 0 0 0 19 0
Tuber puberulum 0 5 0 0 0 0 0 69
Russula densifolia 0 0 0 0 65 0 0 0 0
Lactarius sp. 3 0 0 0 0 0 0 0 25 34
Lactarius pallidus 0 0 0 0 0 0 0 47 0
Neznani tip na smreki 1 0 20 0 0 0 0 0 0 0
Kranzberg 5. vzordenje 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Xerocomus chrysenteron 131 52 119 20 22 365 0 97 45
Cenococcum geophilum 116 32 33 8 65 31 53 228 172
Russula sp. 8 15 0 0 0 145 480 0 15 0
Russula illota 0 0 0 0 0 449 105 0 0
Lactarius sp. 3 0 0 53 0 11 0 144 163 0
Russula fellea 15 0 0 0 136 0 0 69 67
Russula ochroleuca 0 0 77 64 0 0 0 0 0
Russula cyanoxantha 40 50 0 0 0 0 0 0 0
Genea hispidula 0 0 0 0 0 21 0 0 20
Lactarius sp. 2 35 0 0 0 0 0 0 0 0




