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PHYTOSOCIOLOGICAL ANALYSIS OF QUERCUS CERRIS
WOODS IN THE SUB-MEDITERRANEAN
PHYTOGEOGRAPHICAL REGION OF SLOVENIA

FITOCENOLOSKA ANALIZA GOZDOV CERA (QUERCUS
CERRIS) V SUBMEDITERANSKEM FITOGEOGRAFSKEM
OBMOC]JU SLOVENIJE

Igor DAKSKOBLER', Zvone SADAR? & Andraz CARNT’

ABSTRACT
Phytosociological analysis of Quercus cerris woods in the
sub-Mediterranean phytogeographical region of Slovenia

We conducted a phytosociological analysis of mixed de-
ciduous forests on flysch and mixed flysch-limestone bed-
rock in the Central Soc¢a Valley, the Karst, the Brkini Hills
and in Slovenian Istria with dominating Quercus cerris in
the upper tree layer. Based on the comparison with similar
Quercus cerris communities in Slovenia, Italy, Hungary and
Bosnia and Herzegovina we described a new association, Se-
slerio autumnalis-Quercetum cerridis, which we classified
into the alliance Carpinion orientalis. We subdivided it into
three subassociations: -asparagetosum acutifolii (Quercus
cerris stands in Slovenian Istria where this tree species reju-
venates successfully and keeps through many generations),
-hieracietosum sabaudi (a form on slightly acid flysch soil,
also in Istria) and -campanuletosum rapunculoidis (a second-
ary Quercus cerris community on potential beech sites).
Even though the described Quercus cerris stands are consid-
ered secondary (pioneer), they overgrow very large areas and
we therefore propose they be classified as a new habitat and
forest site type, littoral Quercus cerris woods on flysch.

Key words: phytosociology, synsystematics, Seslerio au-
tumnalis-Quercetum cerridis, Carpinion orientalis, Istria,
Slovenia

http://dx.doi.org/10.3986/fbg0026

1ZVLECEK
Fitocenoloska analiza gozdov cera (Quercus cerris) v sub-
mediteranskem fitogeografskem obmocju Slovenije

Fitocenolosko smo analizirali mesane listnate gozdove
na fli$ni in mes$ani fliSno-apnencasti mati¢ni podlagi v Sred-
njem Posocju, na Krasu, v Brkinih in v Slovenski Istri, kjer v
drevesni plasti prevladuje cer (Quercus cerris). Na podlagi
primerjave s podobnimi cerovimi zdruzbami v Sloveniji,
Italiji, Madzarski in Bosni in Hercegovini smo opisali novo
asociacijo Seslerio autumnalis-Quercetum cerridis, ki jo
uvré¢amo v zvezo Carpinion orientalis. Clenili smo jo na tri
subasociaciji: -asparagetosum acutifolii (cerovi sestoji v Slov-
enski Istri, kjer se ta drevesna vrsta dobro pomlajuje in
ohranja skozi ve¢ generacij), -hieracietosum sabaudi (oblika
na nekoliko zakisanih flisnih tleh, prav tako v Istri) in -cam-
panuletosum rapunculoidis (drugotna cerova zdruzba na po-
tencialno bukovih rastis¢ih). Kljub temu, da opisane cerove
sestoje Stejemo za drugotne (pionirske), zaradi precej$njih
povrsin, ki jih porasc¢ajo, predlagamo nov habitatni in gozd-
ni rastis¢ni tip primorsko cerovje na flisu.

Kljucne besede: fitocenologija, sinsistematika, Seslerio
autumnalis-Quercetum cerridis, Carpinion orientalis, Istra,
Slovenija
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1 INTRODUCTION

Quercus cerris is a southeastern-European-southwest-
ern-Asian species, a character species of the alliance
Carpinion orientalis (AESCHIMANN et al. 2004a: 224). It
is relatively common in the western, southern and
eastern parts of Slovenia, but very rare in the Alpine
phytogeographical region (Figure 1, KoTar 1999). It
frequently occurs accompanied by other oaks (Q. pe-
traea, Q. pubescens), with European hop hornbeam
and oriental hornbeam (Ostrya carpinifolia, Carpinus
orientalis), flowering ash (Fraxinus ornus), in places
even beech (Fagus sylvatica), common hornbeam (Car-
pinus betulus) and other deciduous trees, usually on
sunny slopes of the hilly and submontane belts, rarely
also in the lower montane belt up to the elevation of
around 1000 m, on limestone, marl and flysch bed-
rock, on relatively deep and fertile soil. It is a heliophil-
ous and pioneer tree species that establishes itself on
former meadows and pastures, degraded forest areas,
forest clearings and in large stand gaps. Turkey oak
naturally occurs in sessile oak, pubescent oak and (or)

oriental hornbeam communities in the sub-Mediterra-
nean phytogeographical region and in the hilly, sub-
montane and lower montane belts in the interior of the
country (e.g. in the stands of associations Seslerio au-
tumnalis-Ostryetum, Amelanchiero ovalis-Ostryetum,
Aristolochio-Quercetum pubescentis, Seslerio autumna-
lis-Quercetum petraeae, Seslerio autumnalis-Querce-
tum pubescentis, Querco-Carpinetum orientalis, Quer-
co pubescenti-Ostryetum carpinifoliae, Serratulo tincto-
riae-Quercetum petraeae, syn. Lathyro nigri-Querce-
tum petraeae, Melampyro vulgati-Quercetum petraeae),
occasionally even in common hornbeam and beech
communities (such as Ornithogalo pyrenaici-Carpine-
tum betuli, Asaro-Carpinetum betuli, Asperulo-Carpi-
netum betuli, Castaneo-Fagetum sylvaticae, Seslerio
autumnalis-Fagetum, Ornithogalo pyrenaici-Fagetum,
Lamio orvalae-Fagetum), in noble hardwood commu-
nities (Veratro nigri-Fraxinetum, Saxifrago petraeae-Ti-
lietum, Paeonio officinalis-Tilietum), in pioneer black
alder stands (Lamio orvalae-Alnetum glutinosae) -

Figure 1: Distribution of Quercus cerris in Slovenia according to the FloVegSi database (T. SELISKAR, VRES & A. SELISKAR 2003)
Slika I: Razsirjenost cera (Quercus cerris) v Sloveniji, po podatkih v bazi FloVegSi (T. SELISKAR, VRES & A. SELISKAR 2003)

FOLIA BIOLOGICA ET GEOLOGICA 58/2 - 2017
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source FloVegSi database, T. SELISKAR, VRES & A. SELI-
SKAR (2003) and ZuraNCIC (1999). Its pioneer stands
on submontane beech community sites from the asso-
ciation Hacquetio-Fagetum in the Notranjska region
are described as the association Hacquetio-Quercetum
cerridis (MARINCEK & SiLc 1999). The association
Fraxino orni-Quercetum cerridis (VUKELIC 2012, STU-
PAR et al. 2015, 2016) occurs in Croatia and Bosnia and
Herzegovina alongside the association Quercetum frai-
netto-cerridis, which is a zonal community that occurs
in an extensive part of the Balkan Peninsula in the
transitional belt between forests and steppes and is not
comparable with stands from Slovenia. A Quercus cer-
ris community was described also in Hungary, namely
as the association Paeonio banaticae-Quercetum cerri-
dis (KEVEY 2007). Quercetum cerridis stands in Austria
are classified mainly in the association Chamaecytiso
supini-Quercetum cerridis Starlinger 2007, whose au-
thor (STARLINGER 2007a,b) characterises it as a sub-Il-
lyrian acidophilus Turkey oak forest. Its stands are dis-
tributed in the hilly and submontane belt of the east-
ern part of the country, mainly on levelled terrain and
gentle slopes, on silicate or mixed calcareous-silicate
bedrock. Turkey oak and sessile oak are equally repre-
sented in the tree layer of these stands, in places occur-

ring alongside Quercus robur and Pinus sylvestris. Fre-
quent shrub layer species are Ligustrum vulgare, Crata-
egus monogyna, Cornus sanguinea, Rosa spp., Rubus
spp- Frequent and diagnostic species of the herb layer
are Serratula tinctoria, Clinopodium vulgare, Poa ne-
moralis, Convallaria majalis, Chamaecytisus supinus,
Betonica officinalis, Lathyrus niger and Tanacetum co-
rymbosum. In terms of entire species composition and
ecological conditions these Turkey oak-sessile oak
stands are not very similar to the studied Turkey oak
stands from western and southwestern Slovenia. P1-
GNATTI (1998) classifies the sub-Mediterranean Turkey
oak woods from central Italy mainly into the associa-
tion Rubio-Quercetum cerridis (E. et S. Pignatti 1968)
Bas Pedroli et al. 1988. Despite certain similarities
with the stands from western and southwestern Slove-
nia in terms of ecological conditions (elevations be-
tween 200 and 600 m, geological bedrock composed of
flysch, marlstone, even limestone) they occur in much
warmer and drier, almost Mediterranean climate.

As Quercus cerris overgrows large areas in Istria,
Brkini, the Karst, Goriska Brda and even the Central
Soca Valley, we conducted a phytosociological study
into its stands, arranged their relevés into a table and
tried to classify them into a syntaxonomical system.

2 METHODS

Phytosociological relevés of Quercus cerris stands were
made applying the standard Central-European meth-
od (BRAUN-BLANQUET 1964). We made a total of 35
relevés and entered them into the FloVegSi database (T.
SELISKAR, VRES & A. SELISKAR 2003), which served as
the basis for Figures 1 and 2. Combined cover-abun-
dance values were transformed into numerical values
1- 9 (van der MAAREL 1979). Numerical comparisons
were made with the software package SYN-TAX (Po-
DANI 2001). Relevés were arranged into the analytic
table (Table 1) based on hierarchical classification. We
integrated the results of the (unweighted) pair group
method with arithmetic mean “(Unweighted) average
linkage” - UPGMA, where we applied Wishart’s simi-
larity ratio. In the second step we made a synthetic
table in which we arranged, in addition to the three
forms of the studied community, also similar Quercus
cerris stands from Italy, Hungary and Bosnia and Her-
zegovina, and compared them applying hierarchical
classification and the UPGMA method. Phytosocio-
logical groups (= groups of diagnostic species) were
formed on the basis of our own criteria, but with con-
sideration of numerous authors. The nomenclature

source for the names of vascular plants is MARTINCIC
& al. 2007), MARTINCIC (2003, 2011) for the names of
mosses, and Sic & CARNI (2012) and STUPAR et al.
(2015, 2016) for the names of the syntaxa, except for
the name of the alliance Carpinion orientalis Horvat
1958 and class Querco-Fagetea Braun-Blanquet et
Vlieger in Vlieger 1937.

The research covered Quercus cerris stands in
the Central Soca Valley, Goriska Brda, the Karst, Br-
kini and Slovenian Istria (Figure 2). The predomi-
nant geological bedrock is flysch, in places admixed
with limestone and (or) marlstone, rarely, in the
Karst, pure limestone or, close to Most na Soci, lime-
stone with an admixture of chert (Buser 2009). Eu-
tric brown soils predominate, more rarely rendzina
or Chromic Cambisols (Vipic et al. 2016). OGRIN
(1996, 1999) classifies the climate where these stands
are located as the sub-Mediterranean climate in the
hinterlands, with the mean temperature of the cold-
est month between 0 °C and 4 °C and the mean tem-
perature of the warmest month between 20 °C and
22 °C; the average precipitation is between 1,200 mm
(to the south) and 2,000 mm (to the north). Some

FOLIA BIOLOGICA ET GEOLOGICA 58/2 - 2017
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stands were recorded also in the area of the sub-
Mediterranean climate, with the mean temperature
of the coldest month higher than 4 °C and the mean

temperature of the warmest month higher than
22 °C. The average precipitation is between 1,000
and 1,200 mm.

3 RESULTS AND DISCUSSION

Based on their floristic similarity, 35 phytosociological
relevés of Quercus cerris stands from western and
southwestern Slovenia (Figure 2) on flysch and mixed
flysch-limestone geological bedrock formed three
groups, with two relevés standing out as completely
different (Figure 3). The species composition of these
three groups of relevés was compared to the species
composition of Quercus cerris communities from the
interior of Slovenia, from Bosnia and Herzegovina,
Italy and Hungary. The resulting synthetic table (Ap-
pendix 1) comprised seven syntaxa (Figure 4).

They were compared by means of hierarchical
classification with consideration of only one stand
layer for each species. The compared syntaxa were an-

alysed also in terms of the composition of diagnostic
species (phytosociological groups) — Table 2. The re-
sults (Figure 4, Table 2) demonstrated that Quercus
cerris communities from western and southwestern
Slovenia group separately from other communities
compared. The greatest similarity and the largest
number of shared species was determined for the
stands of the association Daphno laureolae-Quercetum
cerridis (from the central Italy) which, however, com-
prise significantly more character species of the class
Quercetea ilicis and significantly fewer species of the
order Fagetalia sylvaticae (Table 2, column 4). Stands
of the association Fraxino orni-Quercetum cerridis
from Bosnia and Herzegovina comprise fewer charac-

Figure 2: Localities of researched Quercus cerris-dominated stands in Slovenia
Slika 2: Nahajalisca popisanih sestojev s prevladujocim cerom (Quercus cerris) v Sloveniji

FOLIA BIOLOGICA ET GEOLOGICA 58/2 - 2017
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ter species of the order Quercetalia pubescenti-petraeae,
but many more species of the class Festuco-Brometea
(Table 2, column 5). The studied stands have several
species in common also with the stands of the associa-
tions Hacquetio-Quercetum cerridis (from Notranjska,
Slovenia) and Paeonio banaticae-Quercetum cerridis
(from Hungary), but these two syntaxa have a distinct-
ly different composition in terms of groups of diagnos-
tic species (Table 2, columns 6-7). In any case, the
studied stands cannot be classified into any of the
compared associations and are therefore classified into
the new association Seslerio autumnalis-Quercetum
cerridis ass. nov. hoc loco (syn. Paeonio officinalis-
-Quercetum cerris Dakskobler in Milosevi¢ Stukl 2012
nom. prov., Rusco aculeati-Quercetum cerridis Daks-
kobler et Sadar in Carni et al. 2016 nom. prov. - MiLo-
$EVIC STUKL (2012), CARNI et al. (2016).

Its diagnostic species are Quercus cerris as the
dominant species of the tree layer, Ruscus aculeatus
(which occurs also in the stands of associations Daph-
no laureolae-Quercetum cerridis and Paeonio banati-
cae-Quercetum cerridis) and Sesleria autumnalis (Which
occurs also in the stands of the association Fraxino or-

ni-Quercetum cerridis). Phytogeographical differential
species of the new association are the taxa Helleborus
multifidus subsp. istriacus (syn. Helleborus odorus
subsp. istriacus) and Lamium orvala. The nomencla-
ture type, holotypus, of the new association is relevé 10
in Table 1. Based on the analysis of diagnostic species
(Table 2, columns 1-3) we classify the new association
into the alliance Carpinion orientalis, order Quercetalia
pubescenti-petraeae and class Querco-Fagetea.

We distinguish three subassociations. The stands
of the subassociation -asparagetosum acutifolii (its no-
menclature type, holotypus, is the same as the nomen-
clature type of the new association, relevé 10 in Table
1), are distributed mainly in Istria (with only one rel-
evé from the Central Soca Valley), at the elevations
between 45 and 300 m, more frequently on shady than
on sunny aspects, on gentle to moderately steep
slopes. The geological bedrock is flysch, in places ad-
mixed with limestone; the soil is eutric, rarely rendzi-
na. Turkey oak in these stands rejuvenates success-
tully and keeps for several generations. It is not easily
discernible what the original structure of these Istrian
woods was and what their edifying tree species used

0,757

0,707
0,65
0,607
0,55
0,50
0,45 7
0,40
0,35
0,30
0,251
0,20
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Dissimilarity

0,05
0 .

1 2 3 1321222627 1518 2528 29 10 17 9 14 16 19 20 2324 4 5 6 3435 7 8 3211 30 31 33 12

Figure 3: Dendrogram of relevés with dominant Quercus cerris from western and southwestern Slovenia (UPGMA, 1- similarity

ratio)

Slika 3: Dendrogram cerovih sestojev iz zahodne in jugozahodne Slovenije (UPGMA, komplement Wishartovega koeficienta

podobnosti)
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to be. It is possible that other oaks and especially ori-
ental hornbeam (Carpinus orientalis) were better rep-
resented in them, even though the latter, similarly as
Turkey oak, occurs in Slovenian Istria primarily as a
pioneer tree species. At present, individual trees of
pubescent oak (Quercus pubescens), sessile oak (Q. pe-
traea) and hop hornbeam (Ostrya carpinifolia), rarely
service tree (Sorbus domestica) and common horn-
beam (Carpinus betulus) occur in the upper tree layer,
while oriental hornbeam, wild service tree (Sorbus
torminalis), service tree and flowering ash (Fraxinus
ornus) frequently occur in the lower tree layer, rarely
also hop hornbeam and common hornbeam. Frequent
in the lower shrub layer is Lonicera caprifolium, while

Ruscus aculeatus completely dominates in this or in
the herb layer, occasionally accompanied with Sesle-
ria autumnalis. The differential species of the subas-
sociation are Asparagus acutifolius, Helleborus multi-
fidus subsp. istriacus (H. odorus subsp. istriacus) and
Carpinus orientalis. In any case, the stands of this
subassociation are, at least in Slovenia, the most au-
thentic image of Quercus cerris woods and it is very
unlikely for Quercus cerris to be naturally replaced
(superseded) here by any other tree species, so it
would be reasonable to promote it also through forest
management practice.

The stands of the subassociation -hieracietosum
sabaudi were also found in Istria, although at slightly

0,757

0,70

0,65 —
0,60 —
0,557
0,50
0,45
0,407
035
0,30
0,257
0,20
0,151
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0,05 7

0]

Dissimilarity

SaQcac SaQcluz

SaQcty

DIQc FoQc HeQc PbQc

Figure 4: Dendrogram of syntaxa with dominant Quercus cerris from Slovenia, Central Italy, Hungary and Bosnia and Herze-

govina (UPGMA, 1- similarity ratio)

Slika 4: Dendrogram cerovih zdruzb iz Slovenije, srednje Italije, Bosne in Hercegovine in MadzZarske (UPGMA, komplement

Wishartovega koeficienta podobnosti)

SaQcty Seslerio autumnalis-Quercetum cerridis asparagetosum acutifolii, this article, Table 1, relevés 1-15;

SaQcac Seslerio autumnalis-Quercetum cerridis campanuletosum rapunculoidis, this article, Table 1, relevés 22-33;
SaQcluz Seslerio autumnalis-Quercetum cerridis hieracietosum sabaudi, this article, Table 1, relevés 16-21;

DIQc Dapno laureoli-Quercetum cerridis Tefftani et Biondi 1993 (inc. Quercus cerris and Carpinus orientalis comm.), Italy,

Umbria (CATORCI, RAPONT & ORSOMANDO 2013, Table 7)

FsQc Fraxino orni-Quercetum cerridis Stefanovi¢ 1960, Bosnia and Herzegovina (STUPAR et al. 2015, Table 4, column 2)
HeQc Hacquetio epipactidis-Quercetum cerridis, Slovenia, Notranjska, MARINCEK & S1Lc 1999 (MARINCEK & SiLc 1999: 71-75).
PbQc Paeonio banaticae-Quercetum cerridis Kevey 2007, Mecsek, Hungary (Kevey 2007, Table 1)
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higher elevations, at 55 to 400 m, on flysch and eutric
brown soils with transitions to dystric brown soils, on
gentle, mainly sunny slopes. The composition of the
tree layer is similar as in the previously described sub-
association, except that these stands very rarely com-
prise hop hornbeam (Ostrya carpinifolia); also rare is
oriental hornbeam (Carpinus orientalis), whereas ser-
vice tree (Sorbus domestica) and sweet chestnut (Casta-
nea sativa) occur more frequently. Ruscus aculeatus
has considerably smaller medium coverage in the
lower shrub layer or herb layer than in the stands of the
previously described subassociation, which in most of
the relevés is not the case for Sesleria autumnalis. The
differential species of the subassociation are Hieracium
sabaudum, Genista tinctoria, Knautia drymea subsp.
tergestina and Castanea sativa, and the species with
higher frequency include Serratula tinctoria, Betonica
officinalis, Carex montana, Festuca heterophylla and
Lathyrus niger. Composition by groups of diagnostic
species with a comparatively higher proportion of spe-
cies of the order Quercetalia roboris (Table 2, column
3) also indicates stands on slightly more acid soil. The
nomenclyture type, holotypus, of the new subassocia-
tion is relevé 21 in Table 1. These Turkey oak stands
might be syndynamically connected, as a long-term
degradation stage, with submontane beech stands
from the associations Ornithogalo-Fagetum or Casta-
neo-Fagetum sylvaticae, which have persisted in this
area only on shady slopes.

The stands of the subassociation -campanuleto-
sum rapunculoidis were recorded in the hills of Gorigka
Brda, in the Central Soca Valley between Most na Soci
and Solkan. One relevé was made in the Karst. The
elevation of the relevés ranges from 130 to 600 m; the
geological bedrock is mixed, limestone and flysch or

limestone admixed with marlstone and chert; the soil
is rendzina, Eutric or Chromic Cambisols. Moderate
to very steep slopes on sunny and occasionally also
shady aspects prevail. The most common in the tree
layer, in addition to Turkey oak, is hop hornbeam
(Ostrya carpinifolia), in places also common horn-
beam (Carpinus betulus), but we did not observe orien-
tal hornbeam (Carpinus orientalis) and service tree
(Sorbus domestica). Sessile oak (Quercus petraea) and
wild service tree (Sorbus torminalis) are also quite
rare. Sesleria autumnalis dominates in the herb layer
and Ruscus aculeatus occurs with individual speci-
mens. The differential species of the subassociation
are Campanula rapunculoides, Asparagus tenuifolius,
Helleborus odorus, Sorbus aria, Tilia cordata and Acer
pseudoplatanus, in part also several other species
(Vinca minor, Cyclamen purpurascens, Anemone trifo-
lia, Lamium orvala, Campanula persicifolia, Arabis
turrita, Convallaria majalis). Distinctly higher than in
previously listed subassociations is the proportion of
diagnostic species of the alliance Tilio-Acerion and
order Fagetalia sylvaticae (Table 2, column 2). The en-
tire species composition implies a syndynamic con-
nection with beech forests from the associations Orni-
thogalo-Fagetum and Seslerio autumnalis-Fagetum
that occur in this area. The nomenclature type, holo-
typus, of the subassociation -campanuletosum rapun-
culoidis is relevé 24 in Table 1. At present, relevés 34
and 35 in Table 1 cannot be classified into any of the
three listed subassociations, although they comprise
some of the diagnostic species of the subassociation
-campanuletosum rapunculoidis. With their entire
species composition they slightly stand out, but are
still treated within the association Seslerio autumna-
lis-Quercetum cerridis.

4 CONCLUSIONS

Quercus cerris is a relatively common tree species in
Slovenia, especially in its hilly and submontane belts,
in the southwestern and southeastern Slovenia, on
warm sites with nutrient-rich soil. Most of its stands
are pioneer, occurring on sessile oak, pubescent oak,
hop hornbeam and oriental hornbeam and (or) beech
sites. Nevertheless, these can be long-term stages where
Quercus cerris rejuvenates itself and keeps for several
generations. In the sub-Mediterranean part of Slovenia
we therefore described a new association, Seslerio autu-
mnalis-Quercetum cerridis (syn. Paeonio officinalis-
-Quercetum cerris nom. prov., Rusco aculeati-Querce-
tum cerridis nom. prov.), whose diagnostic species are

Quercus cerris, Ruscus aculaetus, Sesleria autumnalis,
and the taxa Heleborus multifidus subsp. istriacus (syn.
H. odorus subsp. istriacus) and Lamium orvala are its
geographical differential species. We distinguish a
more thermophilous subassociation -asparagetosum
acutifolii, which is distributed primarily in Istria, a
more acidophilus subassociation  -hieracietosum
sabaudi and the subassociation on mixed, limestone-
flysch (or marlstone) bedrock (in particular in the
Central Soca Valley and partly in the Karst) -campanu-
letosum rapunculoidis. As areas covered by sub-Medi-
terranean Quercus cerris woods are not insignificant
we propose they be treated as a special type, littoral
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Quercus cerris woods (41.7423), in the framework of the
habitat typology (JogaN et al. 2004), and in the frame-
work of typology of forest sites (KUTNAR et al. 2012) as
a new forest site in the group of thermophilous decidu-
ous forests on calcareous and mixed bedrock: littoral
Quercus cerris woods on flysch and limestone. Their
current economic role is not significant as they are
mainly used for firewood, but its sites are suitable also
for growing quality wood of minority tree species, es-
pecially Sorbus domestica and S. torminalis. They are
also important as biotopes as they are sites of several

protected plants (ANoN. 2004): Ruscus aculeatus, R.
hypoglossum, Helleborus odorus, Helleborus multifidus
subsp. istriacus, Orchis purpurea, Orchis mascula subsp.
speciosa, Erythronium dens-canis, Galanthus nivalis,
Hemerocallis lilioasphodelus, Lilium martagon, L. bul-
biferum, Iris graminea, Primula auricula, Neottia ni-
dus-avis, Epipactis helleborine, Cephalanthera longifo-
lia, Platanthera chlorantha, P. bifolia, Cyclamen purpu-
rascens, Paeonia officinalis, Dianthus hyssopifolius, and
several Red List species (ANON. 2002): Pyrus spinosa
(Pyrus amygdaliformis), Melica picta, Veratrum nigrum.

5 POVZETEK

5.1 Uvod

Cer (Quercus cerris) je jugovzhodnoevropska-jugoza-
hodnoazijska vrsta, znacilnica zveze Carpinion orien-
talis (AESCHIMANN et al. 2004a: 224). V Sloveniji je cer
razmeroma pogost v njenem zahodnem, juznem in
vzhodnem delu, zelo redek je le v alpskem fitogeograf-
skem obmocju (slika 1, KoTar 1999). Pogosto raste
druzno z ostalimi hrasti (Q. petraea, Q. pubescens),
¢rnim in kraskim gabrom (Ostrya carpinifolia, Carpi-
nus orientalis), malim jesenom (Fraxinus ornus), pone-
kod tudi z bukvijo (Fagus sylvatica), belim gabrom
(Carpinus betulus) in drugimi listavci, navadno na
prisojnih pobo¢jih gricevnega in podgorskega, redkeje
tudi spodnjega gorskega pasu do nadmorske visine
okoli 1000 m, na apnencasti, lapornati in fli$ni podlagi,
na razmeroma globokih in rodovitnih tleh. Je
svetloljubna in pionirska drevesna vrsta, ki se uveljavi
na nekdanjih pasnikih, na degradiranih gozdnih
povrsinah, posekah in v vecjih sestojnih odprtinah.
Cer je naravno primesan v zdruzbah gradna, puhaste-
ga hrasta in (ali) kraskega gabra v submediteranskem
titogeografskem obmocju in v gricevnem, podgorskem
in spodnjem gorskem pasu v notranjosti drzave (na
primer v sestojih asociacij Seslerio autumnalis-Ostrye-
tum, Amelanchiero ovalis-Ostryetum, Aristolochio-
-Quercetum pubescentis, Seslerio autumnalis-Querce-
tum petraeae, Seslerio autumnalis-Quercetum pube-
scentis, Querco-Carpinetum orientalis, Querco pube-
scenti-Ostryetum carpinifoliae, Serratulo tinctoriae-
-Quercetum petraeae, sin. Lathyro nigri-Quercetum
petraeae, Melampyro vulgati-Quercetum petraeae),
ponekod tudi v nekaterih bukovih in belogabrovih
zdruzbah (na primer Castaneo-Fagetum sylvaticae, Se-
slerio autumnalis-Fagetum, Ornithogalo pyrenaici-Fage-
tum, Lamio orvalae-Fagetum, Ornithogalo pyrenaici-
-Carpinetum betuli, Asaro-Carpinetum betuli, Asperulo-
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-Carpinetum betuli), v zdruzbah plemenitih listavcev
(Veratro nigri-Fraxinetum, Saxifrago petraeae-Tilietum,
Paeonio officinalis-Tilietum), v pionirskih logih ¢rne
jelse (Lamio orvalae-Alnetum glutinosae) — vir podatk-
ovna baza FloVegSi, T. SELISKAR, VRES & A. SELISKAR
(2003) in ZuPANCIC (1999). Kot asociacija Hacquetio-
-Quercetum cerridis so opisani njegovi pionirski ses-
toji na rastisc¢ih podgorskega bukovja iz asociacije Ha-
cquetio-Fagetum na Notranjskem (MARINCEK & SiLC
1999). Na Hrvaskem in v Bosni in Hercegovini poleg
asociacije Quercetum frainetto-cerridis, ki je conalna
zdruzba precejsnjega dela Balkanskega polotoka na
prehodu med gozdom in stepo in sestoji iz Slovenije z
njo niso primerljivi, poznajo tudi asociacijo Fraxino
orni-Quercetum cerridis (VUKELIC 2012, STUPAR et al.
2015, 2016). Tudi na Madzarskem je opisana cerova
zdruzba, asociacija Paeonio banaticae-Quercetum cer-
ridis (KEVEY 2007). V Avstriji cerove sestoje uvrscajo
predvsem v asociacijo Chamaecytiso supini-Quercetum
cerridis Starlinger 2007, ki jo njen avtor (STARLINGER
2007a,b) oznacuje kot subilirski kisloljubni cerov gozd.
Njegovi sestoji so razsirjeni v gri¢evnem in podgor-
skem pasu vzhodnega dela drzave, v glavnem na urav-
navah in poloznih pobo¢jih, na silikatni ali mesani
karbonatno-silikatni podlagi. V drevesni plasti teh
sestojev sta enakovredno zastopana cer in graden,
ponekod rasteta tudi dob (Quercus robur) in rdeci bor
(Pinus sylvestris). Pogoste vrste grmovne plasti so Ligu-
strum vulgare, Crataegus monogyna, Cornus sanguinea,
Rosa spp., Rubus spp. Pogoste in diagnosti¢ne vrste v
zelis¢ni plasti so Serratula tinctoria, Clinopodium vul-
gare, Poa nemoralis, Convallaria majalis, Chamaecyti-
sus supinus, Betonica officinalis, Lathyrus niger in Ta-
nacetum corymbosum. Po celotni vrstni sestavi in
ekoloskih razmerah je podobnost teh cerovo-grad-
novih sestojev s preucenimi cerovimi sestoji iz zahodne
in jugozahodne Slovenije majhna. Submediteranske
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cerove gozdove iz srednje Italije PigNATTI (1998)
uvrsca predvsem v asociacijo Rubio-Quercetum cerri-
dis (E. et S. Pignattii 1968) Bas Pedroli et al. 1988. Kljub
nekaterim podobnostim v ekoloskih razmerah s ses-
toji iz zahodne in jugozahodne Slovenije (visinski pas
uspevanja 200 m do 600 m, geoloska podlaga flis,
laporovec, tudi apnenec) uspevajo v precej toplejsem in
bolj suhem, skoraj mediteranskem podnebju.

Ker cerovi sestoji ponekod v Istri, Brkinih, na
Krasu, Goriskih Brdih in tudi v Srednjem Posocju
porascajo precej$nje povrsine, smo jih fitocenolosko
preucili, popise uredili v preglednico in jih poskus$ali
uvrstiti v sintaksonomski sistem.

5.2 Metode

Fitocenoloske popise cerovih sestojev smo naredili po
srednjeevropski metodi (BRAUN-BLANQUET 1964).
Skupno smo naredili 35 popisov in jih vnesli v bazo
FloVegSi (T. SELISKAR, VRES & A. SELISKAR 2003). S
pomocjo te podatkovne baze smo izdelali tudi sliki 1
in 2. Kombinirane ocene zastiranja in pogostnosti
smo pretvorili v ordinalne vrednosti od 1 do 9 (van
der MAAREL 1979). Numeri¢ne primerjave smo
opravili s programom SYN-TAX 2000 (Popant 2001).
Popise smo v analitsko preglednico (tabela 1) uredili
na podlagi hierarhi¢ne klasifikacije. Upostevali smo
rezultate metode kopicenja na podlagi povezovanja
(netehtanih) srednjih razdalj “(Unweighted) average
linkage” - UPGMA, kjer smo uporabljali Wishartov
koeficient podobnosti (similarity ratio). V drugem ko-
raku smo izdelali sintezno tabelo, v katero smo poleg
treh oblik preucevane zdruzbe uvrstili Se podobne
cerove zdruzbe iz Italije, Madzarske in Bosne in Her-
cegovine in jih prav tako primerjali s hierarhi¢no
klasifikacijo in isto metodo, UPGMA. Fitocenoloske
skupine (= skupine diagnosti¢cnih vrst) smo ob
upostevanju Stevilnih avtorjev oblikovali po lastnih
merilih. Nomenklaturni viri za imena praprotnic in
semenk so MARTINCIC & al. (2007), za imena mahov
MARTINCIC (2003, 2011), za imena sintaksonov pa
Siec & CArNI (2012) in STUPAR et al. (2015, 2016),
razen za ime zveze Carpinion orientalis Horvat 1958
in razreda Querco-Fagetea Braun-Blanquet et Vlieger
in Vlieger 1937.

V raziskavo smo zajeli cerove sestoje v Posocju,
Goriskih Brdih, na Krasu, v Brkinih in Istri (slika 2).
Prevladujoca geoloska podlaga je flis, ponekod s
primesjo apnenca in (ali) laporovca, redkeje, na Krasu,
Cisti apneenc ali, v okolici Mosta na Soci, apnenec z
rozencem (BUSER 2009). Prevladujejo evtri¢na rjava
tla, redkejsa tipa sta rendzina ali rjava pokarbonatna

tla (Vipic et al. 2016). OGrIN (1996, 1999) uvrsca
obmodja, kjer smo preucevali te sestoje, v submediter-
ansko podnebje v zaledju, s srednjo temperature
najhladnejsega meseca med 0 °C in 4 °C in srednjo
temperature najtoplejSega meseca med 20 °C in 22 °C;
povprecna letna visina padavin je med 1200 mm (na
jugu) in 2000 mm (na severu). Nekaj sestojev smo pop-
isali tudi v obmocju submediteranskega podnebja, ki
ima povprecno temperature najhladnejSega meseca
ve¢ kot 4 °C in povprecno temperaturo najtoplejsega
meseca vec kot 22 °C, povprecna letna visina padavin
je med 1000 mm in 1200 mm.

5.3 Razultati in razprava

35 fitocenoloskih popisov cerovih sestojev iz zahodne
in jugozahodne Slovenije (slika 2) na flisnati in mesani
flisnato-apnencasti geoloski podlagi se je po floristi¢ni
podobnosti zdruzevalo v tri skupine, dva popisa pa sta
bila povsem drugacna od ostalih (slika 3). Vrstno ses-
tavo teh treh skupin popisov smo primerjali z vrstno
sestavo cerovih zdruzb iz notranjosti Slovenije, iz
Bosne in Hercegovine, Italije in Madzarske. Izdelali
smo sintezno preglednico (Dodatek 1), v katero smo
uvrstili naslednje sintaksone:

SaQcty Seslerio autumnalis-Quercetum cerridis aspara-
getosum acutifolii, ta ¢lanek, preglednica 1, popisi
1-15;

SaQcac Seslerio autumnalis-Quercetum cerridis cam-
panuletosum rapunculoidis, ta clanek, preglednica
1, popisi 22-33;

SaQcluz Seslerio autumnalis-Quercetum cerridis hiera-
cietosum sabaudi, ta clanek, preglednical, popisi
16-21;

DIQc Dapno laureoli-Quercetum cerridis Tefftani et Bi-
ondi 1993 (vkljuéno Quercus cerris in Carpinus
orientalis zdruzba), Italija, Umbrija (CATORCI, RA-
PONI & ORSOMANDO 2013, preglednica 7)

FsQc Fraxino orni-Quercetum cerridis Stefanovic¢ 1960,
Bosna in Hercegovina (STUPAR et al. 2015, pregled-
nica 4, stolpec 2)

HeQc Hacquetio epipactidis-Quercetum  cerridis,
Slovenija, Notranjska, Marincek et Silc 1999 (M a-
RINCEK & SILc 1999: 71-75).

PbQc Paeonio banaticae-Quercetum cerridis Kevey
2007, Mecsek, Madzarska (KEvEY 2007, pregled-
nica 1)

Primerjali smo jih s hierrahi¢no klasifikacijo in pri
tem za vsako vrsto upostevali samo eno sestojno plast.

Primerjane sintaksone smo analizirali tudi po sestavi
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diagnosticnih  vrst (fitocenoloskih skupinah) -
preglednica 2. Rezultati (slika 4, preglednica 2), kazejo,
da se cerove zdruzbe iz zahodne in jugozahodne
Slovenije zdruzujejo loceno od ostalih primerjanih
zdruzb. Najvecjo podobnost in najve¢ skupnih vrste
smo ugotovili s sestoji asocacije Daphno laureolae-
-Quercetum cerridis iz srednje Italije, toda je v njih
bistveno vel vrst znacilnic razreda Quercetea ilicis in
precej manj vrst reda Fagetalia sylvaticae (preglednica
2, stolpec 4). Sestoji asociacije Fraxino orni-Quercetum
cerridis iz Bosne in Hercegovine imajo primerjalno
manj znacilnic reda Quercetalia pubescenti-petraeae,
precej vec pa vrst razreda Festuco-Brometea (pregled-
nica 2, stolpec 5). Nekatere skupne vrste imajo preuceni
sestoji tudi s sestoji asociacij Hacquetio-Quercetum
cerridis iz Notranjske in Paeonio banaticae-Quercetum
cerridis iz Madzarske, vendar je v teh dveh sintaksonih
bistveno drugacna sestava po skupinah diagnosti¢nih
vrst (preglednica 2, stolpca 6-7). Vsekakor preucenih
sestojev ne moremo uvrstiti v nobeno od primerjanih
asociacij, zato jih uvr§¢amo v novo asociacijo Seslerio
autumnalis-Quercetum cerridis ass. nov. hoc loco. (sin.
Paeonio officinalis-Quercetum cerris Dakskobler in
Milo$evi¢ Stukl 2012 nom. prov., Rusco aculeati-Quer-
cetum cerridis Dakskobler et Sadar in Carni et al. 2016
nom. prov. - MILo$EVI¢ STUKL (2012), CARNI et al.
2016).

Njene diagnosti¢ne vrste so Quercus cerris kot
dominantna vrsta drevesne plasti, Ruscus aculeatus (ta
se sicer pojavlja tudi v sestojih asociacij Daphno laure-
olae-Quercetum cerridis in Paeonio banaticae-Querce-
tum cerridis) in Sesleria autumnalis (ki uspeva tudi v
sestojih asociacije Fraxino orni-Quercetum cerridis).
Fitogeografski razlikovalnici nove asociacije sta tak-
sona Helleborus multifidus subsp. istriacus (sin. Helle-
borus odorus subsp. istriacus) in Lamium orvala. No-
menklaturni tip, holotypus, nove asociacije je popis §t.
10 v preglednici 1. Novo asociacijo na podlagi analize
diagnosti¢cnih  vrst (preglednica 2, stolpci 1-3)
uvrs¢amo v zvezo Carpinion orientalis, red Quercetalia
pubescenti-petraeae in v razred Querco-Fagetea.

Razlikujemo tri subasociacije. Sestoji subasociaci-
je -asparagetosum acutifolii, njen nomenklaturni tip,
holotypus, je isti kot nomenklaturni tip nove asociaci-
je, popis $t. 10 v preglednici 1, so razsirjeni predvsem
v Istri (le en popis je iz Srednjega Posocja), na nad-
morski visini od 45 m do 300 m, pogosteje na osojnih
kot na prisojnih legah, na poloznih do zmerno strmih
pobocjih. Geoloska podlaga je flis, le ponekod s
primesjo apnenca, tla pa so evtri¢na, redkeje rendzi-
na. Cer se v teh sestojih dobro pomlajuje in se ohranja
ve¢ generacij. Kaksna je bila prvotna podoba in katera
je bila neko¢ nosilna drevesna vrsta v teh gozdovih v
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Istri, je tezko sklepati. Morda so v njih imeli vedji
delez tudi drugi hrasti in predvsem kraski gaber (Car-
pinus orientalis), Ceprav je tudi ta v Slovenski Istri po-
dobno kot cer predvsem pionirska drevesna vrsta.
Zdaj sta v zgornji drevesni plasti posamic¢no primesani
puhasti hrast, graden in ¢rni gaber, redkeje tudi skors
(Sorbus domestica) in beli gaber (Carpinus betulus), v
spodnji drevesni plasti pa so pogosti kragki gaber,
brek (Sorbus torminalis), skors, mali jesen, redkeje
¢rni in beli gaber. V spodnji grmovni plasti je pogost
kovacnik (Lonicera caprifolium), v tej oz. v zeli§¢ni
plasti pa povsem prevladuje bodeca lobodika (Ruscus
aculeatus), ponekod tudi jesenska vilovina (Sesleria
autumnalis). Razlikovalnice subasociacije so Aspara-
gus acutifolius, Helleborus multifidus subsp. istriacus
(H. odorus subsp. istriacus) in Carpinus orientalis. Vs-
ekakor so sestoji te subasociacije vsaj v Sloveniji na-
jbolj verodstojna podoba cerovega gozda, kjer je ma-
jhna verjetnost, da bi ga po naravni poti kmalu nado-
mestila (izpodrinila) katera druga drevesna vrsta in ga
je torej smiselno pospesevati tudi z nacinom gosp-
odarjenja.

Sestoje subasociacije -hieracietosum sabaudi smo
prav tako nasli v Istri, a na nekoliko ve¢ji nadmorski
vi$ini, 75 m do 400 m, na fliSu in evtri¢nih rjavih tleh
s prehodi v distri¢na rjava tla, na poloznih, v glavnem
prisojnih pobo¢jih. Sestava drevesne plasti je podobna
kot v prej opisani subasociaciji, s tem da je v teh sesto-
jih zelo redek ¢rni gaber, precej redkejsi tudi kraski
gaber, bolj pogosta pa sta skor$ in pravi kostanj. Vrsta
Ruscus aculeatus ima v spodnji grmovni oz. zelis¢ni
plasti precej manjse srednje zastiranje kot v sestojih
prej opisane subasociacje, to pa v vecini popisov ne
velja za vrsto Sesleria autumnalis. Razlikovalnice sub-
asociacije so vrste Hieracium sabaudum, Genista tinc-
toria, Knautia drymea subsp. tergestina in Castanea
sativa, vrste z vecjo pogostnostjo pa so tudi Serratula
tinctoria, Betonica officinalis, Carex montana, Festuca
heterophylla in Lathyrus niger. Na sestoje na nekoliko
zakisanih tleh kaze tudi sestava po skupinah
diagnosti¢nih vrst s primerjalno veéjim delezem vrst
reda Quercetalia roboris (preglednica 2, stolpec 3). No-
menklaturni tip, holotypus, nove subasociacije je popis
§t. 21 v preglednici 1. Morda so ti cerovi sestoji sindi-
namsko, kot dolgotrajen degradaciji stadij, povezani s
podgorskim bukovjem iz asociacij Ornithogalo-Fage-
tum ali Castaneo-Fagetum sylvaticae, ki je zdaj v tem
obmocju ohranjeno le na osojnih pobo¢jih.

Sestoje subasociacije -campanuletosum rapuncu-
loidis smo popisali v Goriskih Brdih, v Srednjem
Poso¢ju med Mostom na Soci in Solkanom, en popis
je s Krasa. Nadmorska visina popisov je od 130 m do
600 m, geoloska podlaga je mesana, apnenec in fli$ ali
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apnenec s primesjo laporovca in rozenca, tla so
rendzina, evtri¢na ali rjava pokarbonatna. Prevladu-
jejo zmerno do zelo strma pobocja na prisojnih in
ponekod tudi osjnih legah. V drevesni plasti je poleg
cera najbolj pogost ¢rni gaber, ponekod tudi beli
gaber, nismo pa na8li kraskega gabra in skorsa,
redkejsa sta tudi graden (Quercus petraea) in brek. V
zelidc¢ni plasti je dominantna vrsta Sesleria autumna-
lis, vrsta Ruscus aculeatus je primesana posamicno.
Razlikovalnice subasociacije so vrste Campanula ra-
punculoides, Asparagus tenuifolius, Helleborus odorus,
Sorbus aria, Tilia cordata in Acer pseudoplatanus,
deloma Se nekatere druge vrste (Vinca minor, Anemo-
ne trifolia, Lamium orvala, Cyclamen purpurascens,
Campanula persicifolia, Arabis turrita, Convallaria
majalis). O¢itno vedji kot v prej nastetih subasociaci-
jah je delez diagnosti¢nih vrst zveze Tilio-Acerion in
reda Fagetalia sylvaticae (tabela 2, stolpec 2). Iz celotne
vrstne sestave upraviceno sklepamo na sindinamsko
povezavo s tukaj$njimi bukovimi gozdovi iz asociacij
Ornithogalo-Fagetum in Seslerio autumnalis-Fagetum.
Nomenklaturni tip, holotypus, subasociacije -campa-
nuletosum rapunculoidis je popis §t. 24 v tabeli 1. Pop-
isov 34 in 35 v tabeli 1 za zdaj ne moremo uvrstiti v
nobeno od treh nastetih subasociacij, ceprav v njih
uspevajo nekatere diagnosticne vrste subasociacije
-campanuletosum rapunculoidis. Po svoji celotni vrst-
ni sestavi nekoliko odstopata, a ju za zdaj Se vedno
obravnavamo v okviru asociacije Seslerio autumnalis-
-Quercetum cerridis.

5.4 Zakljueki

Cer je v Sloveniji razmeroma pogosta drevesna
vrsta, predvsem v gri¢evnem in podgorskem pasu, v
jugozahodni in jugovzhodni Sloveniji, na toplih
rasti§¢ih s hranljivimi tlemi. Ve¢inoma so njegovi ses-
toji pionirski, nastali na rasti§¢ih gradna, puhastega
hrasta, belega in kraskega gabra in (ali) bukve. Kljub

temu so to lahko dolgotrajni stadiji, kjer se cer obnav-
lja in ohranja ve¢ generacij. Zato smo v submediteran-
skem delu Slovenije opisali novo asociacijo Seslerio
autumnalis-Quercetum cerridis (sin. Paeonio officina-
lis-Quercetum cerris nom. prov., Rusco aculeati-Quer-
cetum cerridis nom. prov.), katere diagnosti¢ne vrste so
Quercus cerris, Ruscus aculaetus, Sesleria autumnalis,
geografski razlikovalnici pa taksona Heleborus multifi-
dus subsp. istriacus (sin. H. odorus subsp. istriacus) in
Lamium orvala. Razlikujemo bolj toploljubno subaso-
ciacijo -asparagetosum acutifolii, ki je razsirjena pred-
vsem v Istri, bolj kisloljubno subasociacijo -hieracieto-
sum sabaudi in subasociacijo -campanuletosum rapun-
culoidis na meSani, apnencasti-flisni (lapornati podla-
gi), predvsem v Srednjem Posocju, deloma tudi na
Krasu. Ker povrsine submediternskega cerovja niso
tako majhne, predlagamo, da jih v okviru habitatne
tipologije (JoGAN et al. 2004) obravnavamo kot pose-
ben tip primorsko cerovje (41.7423), in v okviru
tipologije gozdnih rasti§¢nih tipov (KuTNaAR et al.
2012) kot nov gozdni rastiscni tip v skupini toploljub-
nih listnatih gozdov na karbonatnih in me$anih
kamninah: primorsko cerovje na fliSu in apnencu. Nji-
hova gospodarska vloga za zdaj ni velika, saj v njih v
glavnem pridobivajo drva, vendar so ta rastiS¢a prim-
erna tudi za vzgojo kakovostnega lesa manjsinjskih
drevesnih vrst, Se posebej skorsa in breka (Sorbus do-
mestica, S. torminalis). Imajo tudi biotopsko vlogo kot
rastiS¢a nekaterih zavarovanih rastlin (ANON. 2004):
Ruscus aculeatus, R. hypoglossum, Helleborus odorus,
Helleborus multifidus subsp. istriacus, Orchis purpurea,
Orchis mascula subsp. speciosa, Erythronium dens-ca-
nis, Galanthus nivalis, Hemerocallis lilioasphodelus, Li-
lium martagon, L. bulbiferum, Iris graminea, Primula
auricula, Neottia nidus-avis, Epipactis helleborine,
Cephalanthera longifolia, Platanthera chlorantha, P.
bifolia, Cyclamen purpurascens, Paeonia officinalis, Di-
anthus hyssopifolius in nekaterih vrst iz rdecega sezna-
ma (ANON. 2002): Pyrus spinosa (Pyrus amygdalifor-
mis), Melica picta, Veratrum nigrum.
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Figures 5-8: Photo: I. Dakskobler / Slike 5-8: Foto: I. Dakskobler

Figure 5: Stand of the association Seslerio autumnalis-Quercetum cerridis in the Brkini Hills
Slika 5: Sestoj asociacije Seslerio autumnalis-Quercetum cerridis v Brkinih
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Figure 6: Stand of the subassociation Seslerio autumnalis-Quercetum cerridis asparagatosum acutifolii in Istria
Slika 6: Sestoj subasociacije Seslerio autumnalis-Quercetum cerridis asparagatosum acutifolii v Istri
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Figure 7: Stand of the subassociation Seslerio autumnalis-Quercetum cerridis hieracietosum sabaudi in Istria
Slika 7: Sestoj subasociacije Seslerio autumnalis-Quercetum cerridis hieracietosum sabaudi v Istri
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Figure 8: Pioneer stand of the subassociation Seslerio autumnalis-Quercetum cerridis campanuletosum rapunculoidis, the
Central Soca Valley

Slika 8: Pionirski sestoj subasociacije Seslerio autumnalis-Quercetum cerridis campanuletosum rapunculoidis v srednji Soski
dolini
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Figure 9: Melica picta, a rare species in the pioneer stand of the subassociation Seslerio autumnalis-Quercetum cerridis cam-
panuletosum rapunculoidis, the Central Soca Valley

Slika 9: Malica picta, redka vrsta v pionirskem sestoju subasociacije Seslerio autumnalis-Quercetum cerridis campanuletosum
rapunculoidis v srednji Soski dolini
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Tabe 2: Groups of diagnostic species in some of Quercus cerris dominating communities in Slovenia, Italy, Hungary and
Bosnia and Herzegovina (relative frequencies)

Preglednica 2: Skupine diagnosti¢nih vrst v nekaterih cerovih zdruzbah v Sloveniji, Italiji, na MadZarskem in v Bosni in
Hercegovini (relativne frekvence)

Successive number (Zaporedna $tevilka) 1 2 3 4 5 6 7
Number of relevés (Stevilo popisov) 15 12 6 6 87 8 25
Sign for syntaxa SaQcty SaQcac SaQcluz DIQc  FoQc HeQc PbQc
Author (Avtor) IDZS 1DZS 1IDZS AC ST LMUS BK
Carpinion orientalis 6 2 5 9 5 0 0
Quercetea ilicis 4 1 3 13 0 0 0
Quercetalia pubescenti-petraeae 34 23 34 31 25 18 22
Aceri tatarici-Quercion 0 0 0 0 0 0 0
Quercion farnetto 0 0 0 0 0 0 4
Quercetalia roboris-petraeae (inc. Calluno-Ulicetea) 2 4 14 2 6 5 4
Erythronio-Carpinion 4 4 3 0 0 2 1
Aremonio-Fagion 0 3 0 1 7 3 0
Tilio-Acerion 2 8 0 0 0 2 5
Alnion incanae 0 0 0 0 0 0 0
Fagetalia sylvaticae 10 15 4 3 6 12 9
Querco-Fagetea 16 17 11 17 17 13 22
Rhamno-Prunetea 8 6 11 16 7 8 7
Trifolio-Geranietea 3 6 4 1 6 8 8
Epilobietea angustifolii, Filipendulo-Convolvuletea 1 0 0 0 0 1 5
Erico-Pinetea 0 0 0 0 0 4 0
Vaccinio-Piceetea 0 1 0 0 0 2 0
Molinio-Arrhenatheretea 2 0 3 1 5 5 3
Festucetalia valesiacae 0 0 0 0 0 0 0
Festuco-Brometea 1 2 5 0 15 7 2
Asplenietea trichomanis 0 2 0 0 0 0 0
Galio-Urticetea, Stellarietea mediae 0 0 0 0 0 0 6
Mosses and lichens (Mahovi in li$aji) 5 5 0 0 0 9 0
Total (Skupaj) 100 100 100 100 100 100 100

Legend - Legenda

SaQcty Seslerio autumnalis-Quercetum cerridis asparagetosum acutifolii, this article, Table 1, relevés 1-15;

SaQcac Seslerio autumnalis-Quercetum cerridis campanuletosum rapunculoidis, this article, Table 1, relevés 22-33;

SaQcluz Seslerio autumnalis-Quercetum cerridis hieracietosum sabaudi, this article, Table 1, relevés 16-21;

DIQc Dapno laureoli-Quercetum cerridis Tefftani et Biondi 1993 (inc. Quercus cerris and Carpinus orientalis comm.), Italy, Umbria
(Catorci, Raponi & Orsomando 2013, Table 7)

FsQc Fraxino orni-Quercetum cerridis Stefanovi¢ 1960, Bosnia and Herzegovina (Stupar et al. 2015, Table 4, Column 2)

HeQc Hacquetio epipactidis-Quercetum cerridis, Slovenija, Notranjska, Marincek et Silc 1999 (Marinéek & Silc 1999: 71-75).

PbQc Paeonio banaticae-Quercetum cerridis Kevey 2007, Mecsek, Madzarska (Kevey 2007, Table 1)

FOLIA BIOLOGICA ET GEOLOGICA 58/2 - 2017 | 33



DAKSKOBLER, SADAR, CARNI: PHYTOSOCIOLOGICAL ANALYSIS OF QUERCUS CERRIS WOODS IN THE SUB-MEDITERRANEAN

Appendix 1: Synthetic table of some Quercus cerris dominating communities in Slovenia, Italy, Hungary and Bosnia and
Herzegovina
Dodatek 1: Sintezna tabela nekaterih cerovih zdruzbah v Sloveniji, Italiji, na MadZarskem in v Bosni in Hercegovini

Successive number (Zaporedna $tevilka) 1 2 3 4 5 6 7
Number of relevés (Stevilo popisov) 15 12 6 6 87 8 25
Sign for syntaxa SaQcty SaQcac SaQcluz DIQc  FoQc HeQc PbQc
CO Carpinion orientalis
Sesleria autumnalis El 80 100 83 . 48
Helleborus multifidus subsp. istriacus El 80 8 17 .
Carpinus orientalis E3a 53 . . 100 .
Carpinus orientalis E2b 53 . 17 . 29
Carpinus orientalis E2a . . 50
Carpinus orientalis El 7 .
Coronilla emerus subsp. emeroides E2a 7 8 . 50
Rubia peregrina El 7 . 17 67
Aristolochia lutea El . 33 . . . .
Mercurialis ovata El . 8 . . . 38
Knautia drymeia subsp. tergestina El . . 67 .
Cyclamen repandum El . . . 67
Acer monspessulanum E3a . . . 17
Cercis siliquastrum El . . . 17 .
Helleborus multifidus subsp. multifidus El . . . . 54
QI Quercetea ilicis
Ruscus aculeatus E2a 100 92 83 100 . . 28
Asparagus acutifolius E2a 87 . 50 100
Osyris alba El . . 17 .
Rosa sempervirens E2a . . 17 50
Quercus ilex E1 . . . 100
Phyllirea latifolia E1 . . . 50
Smilax aspera El . . . 17
Erica arborea El . . . 17
Viburnum tinus E1 . . . 17
QP Quercetalia pubescenti-petraeae
Quercus cerris E3b 100 100 100 100 100 88 100
Quercus cerris E3a . . 83 . . 25 36
Quercus cerris E2b . . 17 . . 63 8
Quercus cerris E2a . . 17 . . . 76
Quercus cerris E1l 80 33 100 . . 25 100
Fraxinus ornus E3 87 100 50 83 84 100 100
Fraxinus ornus E2b 87 67 100 . . 13 84
Fraxinus ornus E2a 73 83 83 . . 88 88
Fraxinus ornus E1 67 92 33 . . 13 100
Melittis melissophyllum El 73 92 83 . 45 100
Cornus mas E3a . 8 17 . . . .
Cornus mas E2b 80 100 17 50 47 75 96
Cornus mas E2a . . . . . . 72
Cornus mas El . . . . . . 96
Ostrya carpinifolia E3b 47 75 . . . .
Ostrya carpinifolia E3a 80 83 17 50 . 100
Ostrya carpinifolia E2b 7 17 . . . 75 .
Tamus communis E1 87 58 50 100 40 . 100
Sorbus torminalis E3b 33 . . . . .
Sorbus torminalis E3a 87 8 50 83 . . 52
Sorbus torminalis E2b 40 8 100 . 54 . 32
Sorbus torminalis E2a 33 8 50 . . . 16
Sorbus torminalis E1 40 8 83 . . . 60
Carex flacca El 47 25 100 33 25 100 4
Lathyrus niger El 27 50 100 . 77 13 52
Quercus pubescens E3b 47 50 17 83 38 . 20
Quercus pubescens E3a 7 17 33 . . . 12
Quercus pubescens E2a . . . . . . 4
Quercus pubescens El 13 8 17 . . . 20
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AtQ

Qfr

Successive number (Zaporedna $tevilka)

Tanacetum corymbosum
Sorbus domestica
Sorbus domestica
Sorbus domestica
Sorbus domestica
Sorbus domestica
Buglossoides purpurocaerulea
Cotinus coggygria
Cotinus coggygria
Viola alba s. lat.

Arum italicum
Lathyrus venetus
Hypericum montanum
Orchis purpurea
Orchis mascula subsp. speciosa
Asparagus tenuifolius
Sorbus aria

Sorbus aria

Sorbus aria

Sorbus aria

Arabis turrita
Campanula persicifolia
Convallaria majalis
Euonymus verrucosa
Calamintha sylvatica
Betonica serotina
Sorbus graeca

Cnidium silaifolium
Melica picta

Potentilla alba

Pyrus spinosa

Pyrus spinosa

Acer obtusatum
Pyracantha coccinea
Laburnum anagyroides
Silene viridiflora
Anemone apennina

Cytisus sessilifolius (Cytisophyllum sessilifolium)

Heleborus foetidus
Potentilla micrantha
Viola cyanea

Inula conyza

Laser trilobum

Vicia pisiformis
Colutae arborescens
Hersperis sylvestris
Piptatherum virescens
Cephalanthera rubra
Gagea pratensis

Carex michelii

Aceri tatarici-Quercion
Acer tatatricum
Scutellaria altissima
Doronicum hungaricum
Quercion farnetto
Paeonia banatica

Tilia tomentosa

Tilia tomentosa

Tilia tomentosa

Tilia tomentosa

Tilia tomentosa

Genista ovata subsp. nervata

E1l
E3b
E3a
E2b
E2a

E1l

E1l
E3a

E2

E1l

E1l

E1l

E1

E1l

E1l

E1l
E3b
E3a
E2b
E2a

E1l

E1l

E1l
E2a

E1

E1l
E2b

E1

E1l

E1l
E2a
E2b

E3

E2

E2

E1l

E1l

E2

E1l

E1l

E1l

E1l

E1l

E1l

E2

E1l

E1l

E1l

E1

E1l

E3
El
E1

E1l
E3b
E3a
E2b
E2a

E1

E1l

33

75
17
17
33
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17
67
50
83
50
17

17

17

17

17

100

83

50
33

50
50
33
17
17
17
17

43

52

21

52

100

63
88
88

88

88

88

12
12
100

76

16

32
80
24
32
72

68

72
60
56

32
28

0 = o o

36

92
56
60
36
64
84
16

35
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QR

EC

AF

TA
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Successive number (Zaporedna $tevilka)

Quercetalia roboris-petraeae (inc. Calluno-Ulicetea)

Serratula tinctoria
Quercus petraea
Quercus petraea
Quercus petraea
Quercus petraea
Quercus petraea
Castanea sativa
Castanea sativa
Castanea sativa
Castanea sativa
Castanea sativa
Hieracium racemosum
Pteridium aquilinum
Betonica officinalis
Carex pallescens
Hieracium sabaudum
Festuca ovina agg.
Genista germanica
Potentilla erecta
Hieracium vulgatum
Genista pilosa

Rubus hirtus
Hypochoeris radicata
Frangula alnus
Lembotropis nigricans
Chamaespartium sagittale
Luzula foersteri
Veronica officinalis
Chamaecytisus supinus
Lathyrus linifolius (L. montanus)
Erythronio-Carpinion
Lonicera caprifolium
Primula vulgaris
Ornithogalum pyrenaicum
Crocus vernus subsp. vernus
Erythronium dens-canis
Helleborus odorus
Galanthus nivalis
Lonicera caprifolium
Aremonio-Fagion
Cyclamen purpurascens
Lamium orvala
Hacquetia epipactis
Daphne laureola
Anemone trifolia
Ruscus hypoglossum
Hemerocallis lilioasphodelus
Dentaria enneaphyllos
Epimedium alpinum
Euphorbia carniolica
Omphalodes verna
Helleborus niger
Aremonia agrimonoides
Knautia drymeia subsp. drymeia
Geranium nodosum
Tilio-Acerion

Acer pseudoplatanus
Acer pseudoplatanus
Acer pseudoplatanus
Acer pseudoplatanus
Acer pseudoplatanus

E1l
E3b
E3a
E2b
E2a

E1l
E3b
E3a
E2b
E2a

E1l

E1

E1

E1l

E1l

E1l

E1l

E1l

E1l

E1l

E1l
E2a

E1l
E2a
E2a

E1l

E1

E1l

E1

E1l

E2a
El
E1
El
El
El
El

E2b

El
El
E1l
E2a
El
E1
E1l
E1l
E1
E1l
E1l
E1
El
El
E1

E3b
E3a
E2b
E2a
E1l

33
33

13

13

93
53
20

20

~N

13

67
33

17
75
25
17

75
17

42
42

25
17
42
33
67

67
50
17
17
17
33
17
17
33
17
17
50
17
50
83
33
33
33
33

17
17
17
17

100
17

17

4 5
. 31
33 24
. 21
17 56
25
17 .
17
8
33
. 88
50
100
17

50

63
100

63

50

50

63
100
13

100
100
38
13

50

92
16

68
96

28

15

12

12

100

16
16
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Al

1N

Successive number (Zaporedna $tevilka)
Juglans regia

Juglans regia

Arum maculatum

Tilia cordata

Tilia cordata

Tilia cordata

Tilia cordata

Tilia cordata

Acer platanoides

Acer platanoides

Acer platanoides

Tilia platyphyllos

Tilia platyphyllos

Tilia platyphyllos

Tilia platyphyllos
Phyllitis scolopendrium
Ulmus glabra

Ulmus glabra

Ulmus glabra

Ulmus glabra
Polystichum aculeatum
Staphylea pinnata
Staphylea pinnata
Geranium robertianum
Dryopteris affinis
Asperula taurina
Aconitum lycoctonum s. lat.
Scrophularia vernalis
Hesperis candida
Alnion incanae
Rumex sanguineus
Festuca gigantea
Fagetalia sylvaticae
Euphorbia amygdaloides
Carex sylvatica
Brachypodium sylvaticum
Symphytum tuberosum (inc. subsp. angustifolium)
Mercurialis perennis
Carpinus betulus
Carpinus betulus
Carpinus betulus
Carpinus betulus
Carpinus betulus
Euphorbia dulcis
Pulmonaria officinalis
Viola reichenbachiana
Galium laevigatum
Lathyrus vernus
Prunus avium

Prunus avium

Prunus avium

Prunus avium

Prunus avium

Fagus sylvatica

Fagus sylvatica

Fagus sylvatica

Fagus sylvatica

Fagus sylvatica

Salvia glutinosa
Daphne mezereum
Galeobdolon flavidum
Dentaria bulbifera

E3a
E2a
E1l
E3b
E3a
E2b
E2a
E1l
E3a
E2
E1
E3b
E3a
E2b
E2a
E1
E3a
E2b
E2a
E1l
E1l
E2a
E2b
E1l
E1l
E1l
E1l
E1
E1l

E1l
E1

E1l
E1l
E1l
E1l
E1l
E3b
E3a
E2b
E2a
E1
E1l
E1l
E1l
E1l
E1l
E3b
E3a
E2b
E2a
E1l
E3b
E3a
E2b
E2a
E1l
E1l
E2a
E1l
E1l

60
47
40
40
27
27
20

20
20
20
13
13
13

13
13

NN NN -

17

50
50
33
17
42

25

42
33
17
58
33
17
42
25
17

17
17
50
42
17
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33
17
17
17
17
17
33
17
17

17

67

17

32
51

28

41

25
13
38
13

25

13
13
38
25
63

13
88
50
13
13

25
38
13

50

63
88

84

[}

44
44

28
32

20
84

32

-~

28

36
88
68
44
24
12
56
68
24
12
32
20
24
20
24

40

37
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Successive number (Zaporedna $tevilka) 1 2 3 4 5 6 7
Sanicula europaea El 7 8 13 .
Heracleum sphondylium El 7 8 12
Allium ursinum E1 7 8
Galeobdolon montanum El 7 .
Asarum europaeum subsp. caucasicum E1l . 50 . . . 63
Melica nutans E1 . 25 . . . 100 .
Lilium martagon El . 25 . . . . 24
Mycelis muralis El . 25 . . . . 8
Polygonatum multiflorum E1 . 25 . . . 25 48
Senecio ovatus El . 25 . . . . .
Sambucus nigra E2 . 17 . . . . 12
Fraxinus excelsior E3a . . . . . . 4
Fraxinus excelsior E2a . 17 . . . . 8
Fraxinus excelsior El 8 12
Circaea lutetiana E1l . 8 . . . . 8
Laburnum alpinum E2b 8
Prenanthes purpurea El . 8 . . . . .
Cephalanthera damasonium E1 . . . 17 . 25 8
Campanula trachelium El . . . . . 25 16
Neottia nidus-avis El . . . . . 25
Phyteuma spicatum E1 . . . . . 13
Phyteuma ovatum El . . . . . 13
Lonicera alpigena El . . . . . 25 .
Epipactis helleborine El . . . . . . 28
Corydalis cava El . . . . . . 52
Cardamine impatiens E1 . . . . . . 32
Galium odoratum El . . . . . . 20
Festuca drymeia El . . . . . . 8
Myosotis sylvatica E1 . . . . . . 4
Scrophularia nodosa E1l 4
QF  Querco-Fagetea
Hedera helix E3a 93 92 . 100 . 13 4
Hedera helix E2 . . . . . . 36
Hedera helix El 93 67 33 . . 13 32
Crataegus laevigata E2b 73 25 17 . . 88 24
Crataegus laevigata E2a 20 8 17 . . . 16
Crataegus laevigata El 7 . . . . . 24
Carex digitata El 60 58 . . . 88 4
Acer campestre E3b 7 25 . . . . 4
Acer campestre E3a 53 58 . 100 52 . 72
Acer campestre E2b 33 50 17 . . 38 48
Acer campestre E2a 13 67 17 . . . 88
Acer campestre E1 47 25 . . . 38 96
Platanthera chlorantha El 33 . . . . 25
Carex montana El 27 50 100 . 32 100
Cephalanthera longifolia El 27 8 33
Ulmus minor E3b 8 . . . .
Ulmus minor E3a 7 8 33 . . 4
Ulmus minor E2b 7 . . . . . .
Ulmus minor E2a 27 . . . . . 16
Ulmus minor E1 . 8 . . . . 16
Anemone nemorosa El 20 17 . . . . .
Corylus avellana E2b 13 33 17 17 33 38 8
Corylus avellana E2a 7 17 17 . . 50 12
Clematis vitalba E3a 13 8 . . . . 12
Clematis vitalba E2b . 8 . . . . 12
Clematis vitalba E2a 7 50 . 50 . 75 84
Clematis vitalba El 7 . . . . . 84
Hepatica nobilis E1 7 33 . 50 . 13 20
Viola riviniana E1l 7 8 50 . .
Pyrus pyraster E3a 7 . . . . 13 52
Pyrus pyraster E2b . 17 17 . . . 88
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RP

Successive number (Zaporedna $tevilka)

Pyrus pyraster

Pyrus pyraster
Platanthera bifolia
Scilla bifolia
Aegopodium podagraria
Rosa arvensis
Veratrum nigrum
Vinca minor

Festuca heterophylla
Cruciata glabra
Listera ovata

Malus sylvestris
Malus sylvestris
Malus sylvestris
Melica uniflora
Lonicera xylosteum
Euphorbia angulata
Dactylis polygama
Geum urbanum
Carex pilosa

Poa nemoralis
Stellaria holostea
Carex pairae
Ranunculus ficaria
Glechoma hirsuta
Anemone ranunculoides
Festuca heterophylla
Galium schultesii
Melittis carpatica
Viola odorata
Lactuca quercuina subsp. sagittata
Moehringia trinervia
Corydalis pumila
Gagea lutea

Carex divulsa
Polygonatum latifolium
Rhamno-Prunetea
Ligustrum vulgare
Ligustrum vulgare
Ligustrum vulgare
Crataegus monogyna
Crataegus monogyna
Crataegus monogyna
Crataegus monogyna
Rubus ulmifolius
Prunus spinosa
Prunus spinosa
Cornus sanguinea
Cornus sanguinea
Cornus sanguinea
Juniperus communis
Juniperus communis
Juniperus communis
Rubus fruticosus agg.
Euonymus europaea
Viburnum lantana
Prunus insititia
Mespilus germanica
Rhamnus catharticus
Berberis vulgaris
Rosa glauca

Malus domestica

E2a
E1l
E1l
E1
E1l

E2a
E1l
E1l
E1l
E1
E1l

E3a

E2b
E1l
E1l

E2a
E1l
E1l
E1l
E1l
E1l
E1l
E1l
E1l
E1l
E1l
E1l
E1
E1l
El
E1l
E1l
E1l
E1l
E1l
E1

E2b
E2a
E1
E3b
E3a
E2b
E2a
E2
E2b
E2a
E3a
E2b
E2a
E3a
E2b
E2a
E2a
E2a
E2
E2a
E2b
E1l
E2a
E2a
E3a

33
20

13

13

50

67
42
42
25
25
25
25
17

17

17
42
17
17
58

25
33

o 00 0o 0o -

o 00 0o 0o -
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33
17
17

33

83

33

33
100

17
67
67
50
50
17
17
50
67

17
50
50
33
17
50

17

100
100
83
50
83

67

53

70
79
66

39

26

37

86

48

75
13
100
13
63
13

100

13

100
100
88

13
25

38

88

75
100

80
96

92

100

100
100
92
92
88
76
64
56
48
44
44
36
32
28
16
16
12

72
72
80

88
80
20
64

44
52

39
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Successive number (Zaporedna $tevilka) 1 2 3 4 5 6 7
Rosa canina E2b . . . 17 . . 68
Prunus domestica E2 . . . 33
Paliurus spina-christi E2 . . . 17 . .

Rubus sp. E2 13
TG Trifolio-Geranietea

Vincetoxicum hirundinaria El 40 83 50 . 39 100 84
Viola hirta El 40 8 . . 34 . 4
Anthericum ramosum El 13 8 17 . . 38 40
Iris graminea El 13 50 . . . . 4
Clinopodium vulgare El 7 . 33 . 67 100 88
Calamintha einseleana El 7 . . . . . .
Campanula rapunculoides E1l . 75 . . . . 100
Ferulago campestris (F. galbanifera ) El . 8 . . . .

Lilium bulbiferum El . 8 . . . 50

Valeriana wallrothii (V. collina) E1l . 8
Hieracium bifidum El . 8 . . . .

Silene nutans E1 . 25 . . . 50

Thalictrum minus El . 17 . . . 50
Peucedanum cervaria E1 . 17 . . . 13
Dictamnus albus E1 . 17 . . . . .
Digitalis grandiflora E1l . 17 . . . . 16
Fragaria moschata El . 8 33 . . 63
Geranium sanguineum El . . 33 . . 75 4
Lathyrus latifolius El . . 17 . . . .
Rosa gallica El . . 17 . . . 8
Trifolium medium El . . 17 . . . .
Astragalus glycyphyllos El . . . 33 . . 64
Lathyrus sylvestris El . . . 17 .

Hypericum perforatum El . . . . 9 . .
Polygonatum odoratum E1 . . . . . 50 36

Thesium bavarum El . . . . . 13 .
Verbascum austriacum El . . . . . . 80
Torillis japonica El . . . . . . 64
Laserpitium latifolium El . . . . . . 56
Coronilla varia E1 . . . . . . 52
Trifolium alpestre El . . . . . . 20
Vicia casubica El . . . . . . 20
Thlaspi perfoliatum El . . . . . . 20
Hypericum perforatum El . . . . . . 16
Campanula bononiensis El 8
Origanum vulgare El . . . . . . 8
Vicia dumetorum El . . . . . . 4
Trifolium rubens El 4
Turitis glabra El 4

EA Epilobietea angustifolii, Filipendulo-Convolvuletea
Fragaria vesca El 7 42 33 . 22 100 64
Eupatorium cannabinum El . 8 . . . . .
Fallopia dumetorum El . . . . . . 96
Lapsana communis E1 . . . . . . 92

Veronica hederifolia El . . . . . . 92
Bromus ramosus agg. El . . . . . . 64
Galeopsis pubescens El . . . . . . 56
Lysimachia punctata El . . . . . . 28
Hypericum hirsutum El . . . . . . 24
Physalis alkekengi El . . . . . . 16
Stachys alpina El 4
Lunaria annua El . . . . . . 4
Atropa bella-donna El 4

EP Erico-Pinetea
Molinia caerulea subsp. arundinacea El 7 8 33 . . 75
Chamaecytisus hirsutus El . 17 . 17 26 .
Carex alba E1 . 8 . . . 63
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VP

MA

FV

FB

Successive number (Zaporedna $tevilka)

Calamagrostis varia
Peucedanum austriacum
Chamaecytisus purpureus
Cotoneaster tomentosus
Polygala chamaebuxus
Aster amellus

Cirsium erisithales
Epipactis atrorubens
Aquilegia nigricans
Vaccinio-Piceetea
Aposeris foetida
Hieracium murorum
Solidago virgaurea

Abies alba

Abies alba
Calamagrostis arundinacea
Avenella flexuosa

Picea abies

Luzula luzuloides
Molinio-Arrhenatheretea
Ajuga reptans
Colchicum autumnale
Veronica chamaedrys
Taraxacum officinale
Dactylis glomerata
Succisa pratensis
Centaurea jacea

Holcus sp.

Prunella vulgaris
Oenanthe pimpinelloides
Lychnis coronaria
Galium mollugo
Lathyrus pratensis

Vicia cracca

Knautia arvensis

Lotus corniculastus
Ranuculus nemorosus
Muscari botryoides

Poa pratensis

Valeriana officinalis
Ornithogallum umbelatum
Vicia sepium
Festucetalia valesiacae
Erysimum odoratum
Allium oleraceum
Geranium columbinum
Muscari tenuiflorum
Veronica teucrium
Festuco-Brometea

Allium carinatum subsp. carinatum
Brachypodium pinnatum agg. (inc. B. rupestre)

Euphorbia cyparissias
Centaurium erythraea
Filipendula vulgaris
Carex humilis
Genista tinctoria
Bromopsis condensata
Bromopsis erecta
Ranunculus bulbosus
Teucrium chamaedrys
Thymus pulegioideds
Carex caryophyllea

E1l
E1
E1
El
El
E1
El
El
E1

E1l
El
El
El
E2a
El
E1
E2b
El

E1
El
El
E1
El
El1
E1
E1l
E1
E1
E1
E1
E1
E1l
E1
E1
El
El
E1
El
El
E1

El
E1
El
El
E1

El
E1
E1l
El
E1
El
El
E1
El
E1
E1
El
E1

53
20

20
13

25
17
17
17

25

58

17
17
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17

17

50

33
33
17

83
33

83
17

17
17

33

47

64

14

59
18
55
21
29
49
20
29

38
13
75
25
13

13
13

100

38

38
63
13
50

13

88
50
38
25
25
13

13
88
100

75

25

63

32

64

68

48
12
12
12

32
20

o~

60
76

44

41
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Successive number (Zaporedna $tevilka) 1 2 3 4 5 6 7
Galium lucidum El . . . . 32
Verbascum nigrum El . . . . 29
Dorycnium germanicum E1 . . . . 24 .
Pimpinella saxifraga El . . . . 24 38
Hieracium pilosella El . . . . 3 .
Euphorbia verrucosa El . . . . . 25
Peucedanum oreoselinum El . . . . . 25
Dianthus hyssopifolius (D. monspessulanus) El . . . . . 13
Inula hirta El . . . . . 13
Trifolium montanum El . . . . . 13
Salvia pratensis El . . . . . 13
Sanguisorba minor El . . . . . 13
Orchis simia El . . . . . 8 .
Silene vulgaris subsp. vulgaris El . . . . . . 44
Ajuga genevensis El . . . . . . 16
AT Asplenietea trichomanis
Asplenium trichomanes El 13 42 . . . . 12
Asplenium ruta-muraria E1 13 8
Polypodium vulgare E1l . 25
Asplenium adiantum-nigrum El . 17 .
Sedum maximum El . 8 64
Ceterach javorkeanum El . 8
Hieracium pospichalii El 8
Phyteuma scheuchzeri subsp. columnae El 8
Cardaminopsis arenosa El
Moehringia muscosa El
Primula auricula El
Ceterach officinarum El
Polypodium interjectum El
Saxifraga crustata El
GU Galio-Urticetea, Stellarietea mediae
Cruciata laevipes El . . . 33 . . 8
Alliaria petiolata El . . . . . . 96
Galium aparine El . . . . . . 92
lamium maculatum El . . . . . . 84
Chaerophyllum temulum El . . . . . . 76
Urtica dioica El . . . . . . 60
Vicia hirsuta El . . . . . . 52
Anthryscus cerefolium subsp. trichosperma El . . . . . . 40
Stellaria media El . . . . . . 28
Viola arvensis El . . . . . . 24
Lactuca seriola El . . . . . . 20
Chelidonium majus E1 . . . . . . 20
Bromus sterilis El . . . . . . 16
Lamium purpureum E1 . . . . . . 12
O Other species (Druge vrste)
Robinia pseudoacacia E3b 7
Robinia pseudoacacia E3a 13
Robinia pseudoacacia E2b 7
Robinia pseudoacacia E2a 13
ML Mosses and lichens (Mahovi in li$aji)
Fissidens taxifolius E0 60 8 . . . .
Isothecium alopecuroides EO 27 50 . . . 50
Homalothecium sericeum E0 20 8 . . . 38
Ctenidium molluscum EO 20 17 . . . 100
Anomodon viticulosus EO 13 33 . . . .
Hypnum cupressiforme EO 13 . 50 . . 59
Neckera complanata EO 13
Plagiomnium undulatum E0 13
Thamnobryum alopecurum EO 13 . . . . .
Schistidium apocarpum E0 7 50 . . . 63
Atrichum undulatum EO 7 33
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Successive number (Zaporedna $tevilka) 1 2 3 4 5 6 7
Homalothecium lutescens EO 7 17 . . . 75
Fissidens dubius EO 7 17

Anomodon attenuatus EO 7 8

Eurhynchium striatum EO 7 .
Porella platyphylla EO 7 . . . . 25
Tortella tortuosa E0 . 25 . . . 88
Polytrichum formosum E0 . 17 . . . .
Neckera crispa EO . 8 . . . 50
Cladonia pyxidata E0 . . . . . 75
Scleropodium purum E0 . . . . . 63
Bryum capillare EO . . . . . 13
Cladonia rangiferina EO . . . . . 13
Mnium cuspidatum E0 . . . . . 13

Legend - Legenda

SaQcty Seslerio autumnalis-Quercetum cerridis asparagetosum acutifolii, this article, Table 1, relevés 1-15;

SaQcac Seslerio autumnalis-Quercetum cerridis campanuletosum rapunculoidis, this article, Table 1, relevés 22-33;

SaQcluz Seslerio autumnalis-Quercetum cerridis hieracietosum sabaudi, this article, Table 1, relevés 16-21;

DIQc Dapno laureoli-Quercetum cerridis Tefftani et Biondi 1993 (inc. Quercus cerris and Carpinus orientalis comm.), Italy,
Umbria (Catorci, Raponi & Orsomando 2013, Table 7)

FsQc Fraxino orni-Quercetum cerridis Stefanovi¢ 1960, Bosnia and Herzegovina (Stupar et al. 2015, Table 4, Column 2)
HeQc Hacquetio epipactidis-Quercetum cerridis, Slovenija, Notranjska, Marinéek et Silc 1999 (Marincek & Silc 1999: 71-75).
PbQc Paeonio banaticae-Quercetum cerridis Kevey 2007, Mecsek, Madzarska (Kevey 2007, Table 1)
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FAGOPYRIN AND RUTIN CONCENTRATION IN SEEDS OF
COMMON BUCKWHEAT PLANTS TREATED WITH Se AND I

VSEBNOST FAGOPIRINA IN RUTINA V SEMENIH NAVADNE
AJDE TRETIRANE S SELENOM IN JODOM

Mateja GERM, Zlata LUTHAR', Eva TAVCAR BENKOVIC?, Meiliang ZHOU?, Aleksandra
GOLOB' & Nina KACJAN MARSIC™*

ABSTRACT
Fagopyrin and rutin concentration in seeds of common
buckwheat plants treated with Se and I

Very little data about impact of simultaneous addition
of selenium and iodine on plants exists. Plants of common
buckwheat Fagopyrum esculentum Moench. were grown
outdoors and were foliarly treated at the beginning of the
flowering with different forms of Se (selenite, selenate) and I
(iodide, iodate) and their combinations. Plants were harvest-
ed and seeds were collected and grounded, and the concen-
trations of fagopyrin and rutin were determined. Nor Se, nor
I, alone or their combination had an influence on the con-
centration of fagopyrin. Selenium, iodine and their combi-
nation affected the amount of rutin in common buckwheat
grain.

Key words: fagopyrin, rutin, common buckwheat, seeds,
Se, I

http://dx.doi.org/10.3986/fbg0027

1ZVLECEK
Vsebnost fagopirina in rutina v semenih navadne ajde tre-
tirane s selenom in jodom

Zelo malo je znanega o socasnem vplivu elementov sele-
na in joda na rastline. Rastline navadne ajde (Fagopyrum
esculentum Moench.) gojene na prostem, smo v zacetku
cvetenja tretirali z raztopinami selena (selenit, selenat) in
joda (jodit, jodat) ter njihovimi kombinacijami. Zrnje treti-
ranih rastlin je bilo zmleto in izmerili smo koncentracije
fagopirina in rutina. Na koncentracijo fagopirina v zrnju ni
vplivalo niti tretiranje rastlin s selenom niti z jodom, pa tudi
ne kombinacija obeh elementov. Na koncentracijo rutina v
zrnju pa so znacilno vplivala tako posamicna tretiranja z
raztopinami obeh elementov kot tudi kombinirano tretiran-
je.

Kljucne besede: fagopirin, rutin, navadna ajda, semena,
selen, jod
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1 INTRODUCTION

Se and I are essential elements for proper function of
human thyroid (ZIMMERMANN & KOHRLE 2002,
WHITE & BROADLEY 2009). Essentiality of Se and I for
plants is still under debate. However, it has been evi-
denced that Se has many positive effects on plants,
capable of accumulating this element (GoLos et al.
2016). Recently there were some reports about com-
bined effects of Se and I on plants (ZHU et al. 2004,
SMOLEX et al. 2014, 2016, GERM et al. 2015, OsMIC et
al. 2017, JERSE et al. 2017). However, according to our
knowledge, the effect of Se and I on buckwheat grain
has not been studied. Common buckwheat (Fago-
pyrum esculentum Moench) is a very important alter-
native crop in Europe due to possibility of its ecologi-
cal cultivation, furthermore, its use in the diet has
many positive effects on health and nutritional status
of consumers (SKRABANJA et al. 1998, 2000, 2001,
KREFT et al. 2002, BoNaFaccia et al. 2003, KREFT
2016). Buckwheat grain contain high amounts of
rutin. The role of rutin is scavenging free radicals and
anti-fungal activity (Suzukr et al. 2015). Besides fla-
vonoids, buckwheat also contains trace elements, like
Zn, Cu, Mn and Se (CUDERMAN & STiBIL] 2010).
Buckwheat has many favourable medicinal properties
for humans, because of its antioxidative (HoLASOVA

et al. 2002, KrRErT 2016), anti-inflammatory and anti-
carcinogenic effects and it can also increase the
strength of blood vessels (BRozMANOVA et al. 2010).
L1 & ZHANG (2001) reported about significant health
benefits of buckwheat for individuals with diabetes,
obesity and constipation. Common buckwheat origi-
nates from Southwest China and it has been gradually
spread to other continents (KRErT 1995). Buckwheat
contains fagopyrins, phototoxic naphtodianthrones,
similar to hypericin (BRockMANN et al. 1952). The
highest levels of fagopyrins were determined in flow-
ers and leaves (STojyILKOVSKI et al. 2013). KREFT et al.
(2013) evidenced that levels of fagopyrins increase
gradually in sprout growth, especially in the light.
Many researchers (TAvCAR BENKoOVIC et al. 2014,
TavCar BeEnNkovi¢ & KRErT 2015) reported that
buckwheat sprouts contain fagopyrins that can cause
photosensitization manifested as a skin irritation
after exposure to sunlight. Phototoxic effects caused
by fagopyrins are known as fagopyrism (WENDER et
al. 1943). THEURER et al. (1997) reported that fagopy-
rin was less phototoxic than hypericin. Aim of our
research was to find out if the simultaneous addition
of Se and I affected the amount of fagopyrins and
rutin in the common buckwheat seeds.

2 MATERIAL AND METHODS

Common buckwheat was sown on raised bed in the
middle of July. At the beginning of flowering (28 days
after sowing) plants were foliarly treated with solu-
tions of sodium selenite (10 mg Se(IV)/L), sodium se-
lenate (10 mg Se(VI)/L), potassium iodide (1000 mg
I(-I)/L), potassium iodate (1000 mg I(V)/L), and com-
binations: 10 mg Se(IV)/L+1000 mg I(-I)/L; 10 mg
Se(IV) /L+1000 mg I(V)/L, 10 mg Se(VI) /L+1000 mg
I(-I)/L and 10 mg Se(VI)/L+1000 mg I(V)/L. After the
ripening, we collected grains from the plants and
measured the amount of fagopyrins and rutin.

Sample of seeds was homogenized using a mill
(Kika  Werke M20, Germany). Fagopyrins were ex-
tracted with acetone/water (HPLC grade, Sigma-Al-
drich). Dry samples (1 g) were suspended in 10 mL ac-
etone/water (9/1) and thoroughly mixed for 1 min. The
suspensions were then incubated for 20 h at 37 °C. Sam-
ples were mixed for 1 min and centrifuged at 1000 rpm
for 5 min at 25 °C. Aliquots of the clear supernatants
were dispensed into 2 mL plastic test tubes (TPP, Trans-
dingen, Switzerland), and filtered through membrane
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filters (Millex-GN filters; pore size = 0.2 pm, Millipore).
The 1 mL of filtrate extracts was pipetted into glass vial
and exposed 1 h to daylight and then were transferred
and analyzed by HPLC.. The HPLC system (Shimadzu
Prominence) consisted of a system controller (CBM-
20A), a column oven (CPO-20AC) and a solvent deliv-
ery pump with a degasser (DGU-20A5) connected to a
refrigerated autosampler (SIL-20AC) with a photodiode
array (PDA) detector (SPD-M20A) that monitored the
wavelengths 190-800 nm and a fluorescence detector
(LC-20AD XR, excitation wavelength = 330 nm and
emission wavelength = 590 nm). The responses of the
detectors were recorded using LC Solution software
version 1.24 SP1. The chromatography was performed
at 40 °C and a flow rate of 2 mL/min using a Phe-
nomenex Kinetex® XB-C18 column (10 cm x 4.6 mm
.D., 2.7 um particle size). The following gradient meth-
od using water (solvent A) and acetonitrile (solvent B),
both containing 0.1 % trifluoroacetic acid, was utilized:
0.01-0.5 min 0 % B, 0.5-6.0 min 0-51 % B, 6.0-6.01
min 51 % B, 6.01-30 min 51-54 % B. The identity of
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fagopyrins was known from previous research (Tav-
CAR BENKOVIC et al. 2014). The total content of fagopy-
rin was determined relative to the hypericin content,
because its spectral characteristics and structure are
similar to fagopyrin and fagopyrin as a standard refer-
ence compound was not available (HINNEBURG et al.
2005; OzBoLT et al. 2008; STOJILKOVSKI et al.2013). All
tagopyrin peaks were integrated together (Fig. 1).
Rutin was measured according to the method de-
scribed by MArRkHAM (1989). Briefly: powdered plant
material (1 g) was homogenized with extracting sol-
vent (140:50:10 MeOH-H O-CH,COOH, 20 mL) and
tiltered into volumetric flasks. Volumes were adjusted
to 100 mL by addition of additional extracting solvent.
To prepare the solutions for analysis, aliquots (2.5 mL)
were transferred into 50 mL volumetric flasks and
their volumes were made up with water. To each 10 mL
of analysis solution, water (2 mL) and AlCl3 reagent
(133 mg crystalline aluminium chloride and 400 mg
crystalline sodium acetate dissolved in 100 mL of ex-
tracting solvent, 5 mL) were added and absorbances

were recorded at 430 nm against a blank sample (10 mL
of analysed solution plus 5 mL of water). The amount
of flavonoids was calculated as a rutin equivalent from
the calibration curve of rutin standard solutions, and
expressed as g rutin/kg plant material.

Statistical analysis

The normal distribution of the data was tested using
Shapiro-Wilk tests and homogeneity of variances was
assessed using Levene’s test. For the statistical analysis
of the data the factorial analysis of variance (ANOVA)
was used. Dependent variable was compared by two
independent variables: selenium (Se) treatment (two
groups - Se(IV) and Se(VI), iodine (I) treatment (two
groups - I(-I) and I(V)), and their combination Se x I.
The level of significance was accepted at p < 0.05.

A statistical analysis of the content of fagopyrin
relative to different treatments with Se and I was car-
ried out with one-way ANOVA by the Statgraphics XV
program.

3 RESULTS AND DISCUSSION

The amount of fagopyrin ranged from 18.7 pg/gDM in
Se(VI) treated plants to 33.9 pg/gDM in I(-I)+Se(VI)
treated plants (Fig. 1). In the study of KoCEvAR GLA-
vaC et al. 2017, where they measured the amount of
tagopyrin in different parts of Tartary buckwheat, they
determined 53.70 pg/gDM that was 1.8 fold higher
than our results in common buckwheat. According to
our knowledge, there are no reports about the effect of
Se or I on the amount of fagopyrin in the plants in
scientific literature. The amount of fagopyrins in the
seeds of common buckwheat, foliarly treated with Se

Figure I: The effect of Se and I on the amount of fagopyrin in
the seeds of common buckwheat. Data are given as mean
value + standard error (n = 4 for each treatment).

Slika 1: Vpliv Se in I na koncentraciojo fagopirina v zrnju
navadne ajde. Podatki so srednje vrednosti + standardna
napaka (n = 4 za vsako tretiranje).

and I, was not significantly different in control in com-
parison to treated groups (Fig. 1).

In conclusion, it was evidenced that in the studied
material Se or I did not have any effect on the amount
of fagopyrins in seeds in foliarly treated common
buckwheat. However,in future investigations, the at-
tention should be given on concentration of fagopyrins
in the seeds of common buckwheat plants, treated with
Se(VI). The fagopyrin concentration in Se(VI) plants is
much lower in comparison to the control, but in pres-
ent experiment, in the case of high variation of the re-
sults, it cannot be concluded to be significant.

In the grain from plants, treated with iodate, the
addition of selenate and selenite had lowering impact
to the amount of rutin (Table 1). In the grain of control
plants and grain from plants, treated with iodide, nei-
ther treatment with the Se had an effect on the amount
of rutin in the grains. If the plants were not sprayed
with the solution of Se, iodate enhanced the amount of
rutin in the grain, comparing to control. If the plants
were treated with the solution of selenate, neither form
of iodine affected the amount of rutin in the grain.
Grains from plants, treated with iodide in combina-
tion with selenite, had higher amount of rutin compar-
ing to grain from control plants and plants, treated
with selenite in combination with iodate and with se-
lenate in combination with iodate.
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Table 1: Concentration of rutin in grain harvested from
plants treated with selenium and iodine

Preglednica 1: Koncentracija rutina v zrnju z rastlin treti-
ranih s selenom in jodom

Rutin (mgg’)
Selenium
0 242 +0.32°
Se(1V) 5.80 + 0.32°
Se(VI) 1.91 + 0.32°
Iodine
0 1.96 + 0.32°
I(-I) 5.78 + 0.78%
(V) 2.39 +0.31°
Sex I
0+0 1.70 + 0.17°
Se(IV)+0 2.16 + 0.36"
Se(VI)+0 2.02 +0.31%
0+I(-1) 2.3 +0.2%
0+1(V) 3.20 £ 0.3
Se(IV) + I(-1) 2.6 +0.4%
Se(IV) + I(V) 1.5 £ 0.3¢
Se(VI) + I(-1) 2.2 +0.2%
Se(VI) + I(V) 1.5+ 0.2¢
ANOVA
Selenium (Se) Rl
Iodine (I) ook
Sex I oex

* Data are given as mean value * standard error (n = 4
for each treatment). Superscripted letters indicate sig-
nificant differences between the different treatments
(p < 0.05).

* Navedeni podatki so povprec¢jat standardna napaka
(n=4 za vsako tretiranje). Razlicne nadpisane crke
oznacujejo znacilnost razlik med tretiranji (p < 0.05).

Buckwheat contains high level of rutin in nearly
all organs, including grain, cotyledons, leaves, stems,
and flowers. Rutin concentrations, which were detect-
ed in our experiment, are somewhat higher in com-
parison to the results reported by LEE et al. (2016) and
DANILA et al. (2007), where rutin and other flavonoids
measured in buckwheat grain and flour were analysed
by HPLC. Amount of rutin was the highest in the
grain, grown on foliarly treated plants with I(V). When
Se was added in any form to iodate, the amount of
rutin in the grain was reduced. Majority of other treat-
ments did not differ from the control. Fortification of
plants with selenite did not affect the amount of rutin
content in buckwheat grain compared to control. Sim-
ilarly, in the study of DoNG et al. (2012) they found out,
that concentration of rutin, an antioxidant with many
interesting pharmacological effects (KREFT et al. 2002),
was not significantly affected by selenium in the form
of sodium selenite in Lycium chinense. On the con-
trary, in the study of TIAN & WANG (2008) they found
out that Se application less than 1.0 mg per kg soil in
the form of sodium selenite increases the accumula-
tion and concentration of rutin in all organs of Tartary
buckwheat.

POVZETEK

V casu zacetka cvetenja (28 dni po setvi na odprtem
prostoru) so bile rastline tretirane z raztopinami Na
selenita (10 mg Se(IV)/L), Na selenata (10 mg Se(VI)/L),
K iodida (1000 mg I(-I)/L), K iodata (1000 mg I(V)/L)
in s kombinacijami: 10 mg Se(IV)/L+1000 mg I(-I)/L;
10 mg Se(IV) /L+1000 mg I(V)/L, 10 mg Se(VI) /L+1000
mg I(-I)/L in 10 mg Se(VI)/L+1000 mg I(V)/L. Zrela
semena so bila pobrana in zmleta. Izmerjene so bile
koncentracije fagopirinov in rutina.

Koncentracija fagopirinov je bila od 18,7 ug/gbDM
v rastlinah, tretiranih s Se(VI), do 33,9 ug/gDM v ra-
stlinah, tretiranih z I-1+Se(VI) (slika 1). Kolikor nam je
znano, doslej ni literaturnih podatkov o morebitnem
vplivu selena ali joda na vsebnost fagopirinov v rastli-
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nah. Pri tem poskusu se niso pokazale znacilne razlike
v koncentraciji fagopirinov med razli¢no tretiranimi
rastlinami, niti v primerjavi z netretirano kontrolo
(slika 1)

Pri zrnju z rastlin, tretiranih z iodatom, selenatom
in selenitom, je bilo ugotovljeno znizanje vsebnosti ru-
tina (razpredelnica 1). Pri zrnju z rastlin, tretiranih z
jodidom, nobeno od tretiranj z raztopinami selena ni
pokazalo znacilnih razlik v primerjavi z netretirano
kontrolo. V primeru rastlin, ki niso bile tretirane z raz-
topina selena se je pokazal vpliv jodata na povecano
vsebnost rutina v primerjavi s kontrolo. Pri rastlinah,
tretiranih z raztopino selenata, nobena od oblik joda ni
vplivala na koncentracijo rutina v zrnju. Zrnje z rastlin,
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tretiranih z raztopinama joda v kombinaciji s selenom,
je imelo visjo koncentracijo rutina v primerjavi s kon-

trolo in z rastlinami, ki so bile tretirane s selenitom in
jodatom ali s selenatom v kombinaciji z jodatom.
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Slika 2: Kromatogram fagopirina s HPLC analizo, vrhovi oznaceni z oznakami Al, A2, X1, E, X2, X3, F in X4 kazejo fag-
opirine v zrnih navadne ajde
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VPLIVI OBREMENITEV NA ZDRUZBE MAKROFITOV IN
NJIHOV POMEN PRI UPRAVLJANJU Z RECNIMI
EKOSISTEMI

IMPACTS OF STRESSORS ON MACROPHYTE COMMUNITIES
AND THEIR IMPORTANCE IN RIVER ECOSYSTEM
MANAGEMENT

Miha KNEHTL' & Mateja GERM*’

1ZVLECEK
Vplivi obremenitev na zdruzbe makrofitov in njihov
pomen pri upravljanju z re¢nimi ekosistemi

Vse velje zavedanje o ekoloskih, gospodarskih in
druzbenih izgubah, ki so posledica antropogenega spremin-
janja vodotokov, je povecalo pritiske za njihovo ohranitev in
obnovo. S sprejetjem Vodne direktive smo vpeljali koncept
ekoloskega stanja voda in s tem ekosistemski pristop nji-
hovega vrednotenja, s ciljem trajnostne rabe vodnih ekosis-
temov. Ekolosko stanje, ki odraza kakovost zgradbe in delo-
vanja vodnih ekosistemov, vrednotimo med drugim tudi na
podlagi zdruzb makrofitov, ki so pogosto temeljna skupina
mnogih re¢nih ekosistemov. Posegi, kot so vnos hranil,
spreminjanje hidroloskega rezima, gradnja pregrad in na-
sipov, spreminjanje obrezne vegetacije in izravnavanje stru-
ge so le nekatere obremenitve, ki lahko pomembno vplivajo
na zgradbo in delovanje zdruzb makrofitov v rekah ter
posredno tudi na ostale zdruzbe organizmov in delovanje
ekosistema kot celote. Namen tega preglednega clanka je
povzeti klju¢ne izsledke raziskovalcev, ki ugotavljajo pov-
ezave med makrofiti in antropogenimi obremenitvami.
Znanje o vplivih posameznih obremenitev in vplivu hkrat-
nega delovanja ve¢ obremenitev na zdruzbe makrofitov, je
namre¢ eden klju¢nih pogojev za pripravo ucinkovitih ukre-
pov za izboljsanje ekoloskega stanja in trajnostno upravl-
janje z re¢nimi ekosistemi.

Kljucne besede: makrofiti, reke, obremenitve, ekolosko
stanje, vrednotenje, zdruzbe

http://dx.doi.org/10.3986/fbg0028

ABSTRACT
Impacts of stressors on macrophyte communities and
their importance in river ecosystem management

Growing awareness of the ecological, economic and so-
cial losses resulting from anthropogenic modification of riv-
ers has increased pressures for their preservation and resto-
ration. By adopting the Water Framework Directive, we in-
troduced the concept of the ecological status of waters, and
the ecosystem approach to their evaluation, with the aim of
sustainable use of aquatic ecosystems. Ecological status,
which reflects the quality of the structure and functioning
of aquatic ecosystems, is also evaluated based on macro-
phyte communities, which are often a fundamental compo-
nent of many river ecosystems. Interventions such as nutri-
ent intake, modification of hydrological regimes, dam and
dike construction, alteration of riparian vegetation and
channel realignment are just some of the pressures, which
can significantly affect the structure and functioning of
macrophyte communities and indirectly also other organ-
isms as well as ecosystems as a whole. The aim of this review
article was to summarize the key findings of studies re-
searching the links between macrophytes and anthropogen-
ic pressures. Knowledge about the effects of pressures and
pressure combinations on macrophyte communities, is one
of the key requirements for introducing effective measures
to improve the ecological status and sustainable manage-
ment of riverine ecosystems.

Key words: macrophytes, rivers, anthropogenic pres-
sures, ecological status, evaluation, communities

! Institut za vode Republike Slovenije, Dunajska cesta 156, 1000 Ljubljana, Slovenija, miha.knehtl@izvrs.si
2" Corresponding author: Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za biologijo, Ve¢na pot 111, SI-1000 Ljubljana,

Slovenija, mateja.germ@bf.uni-lj.si

FOLIA BIOLOGICA ET GEOLOGICA 58/2, 53-69, LJUBLJANA 2017



54

MIHA KNEHTL & MATEJA GERM: VPLIVI OBREMENITEV NA ZDRUZBE MAKROFITOV IN NJIHOV POMEN

1 UVOD

V zadnjih petnajstih letih se je biomonitoring evrop-
skih vodnih ekosistemov obcutno spremenil (BIrk in
sod. 2012). Razvoj je poganjala Vodna Direktiva
(2000/60/EC) Evropske unije, ki je zahtevala razvoj in
uvedbo metod vrednotenja za razlicne tipe ekosiste-
mov (vrste povrsinskih voda: reke, jezera, somornice in
obalno morje) in razli¢ne skupine organizmov (biolo-
ske elemente kakovosti: fitoplankton, makrofiti in fito-
bentos, bentoski nevretencarji in ribe). Vodna direkti-
va je spremenila cilje upravljanja od zgolj nadzora one-
snazevanja do zagotavljanja celovite integritete ekosis-
temov (Borja in sod. 2008). Poslabsanje ali izboljSanje
t.i. ekoloskega stanja je opredeljeno glede na odziv or-
ganizmov in ne le kot sprememba okoljskih parame-
trov. Ta odziv moramo proucevati na nivoju vodnega
telesa (tj. odseka reke, jezera ali dela obale morja), ki
predstavlja klasifikacijsko in upravljavsko enoto po na-
celih Vodne direktive. Pri vrednotenju ekoloskega sta-
nja primerjamo dejanske (opazovane) razmere z refe-
ren¢nimi in vodno telo glede na rezultat uvrstimo v
enega od petih razredov ekoloskega stanja: zelo dobro
stanje (ni razlik v primerjavi z referen¢nim stanjem),
dobro stanje (majhne razlike), zmerno stanje (zmerne
razlike), slabo in zelo slabo stanje (velike razlike).
Dobro ekolosko stanje je cilj, ki ga morajo v bliznji pri-
hodnosti doseci vsa vodna telesa povrsinskih voda v
EU (BIRK in sod. 2012). Po Vodni Direktivi so makro-
titi eden od biologkih elementov kakovosti, na podlagi
katerih dolo¢amo ekolosko stanje vodnih teles rek (SI.
1, 2). Razporeditev in $tevilénost makrofitov je odvisna
od kombinacije prisotnih okoljskih dejavnikov. Na
podlagi tega dejstva lahko dolo¢imo vrste, ki so zane-
sljivi indikatorji sprememb v ekosistemih in jih upora-
bimo kot orodje za oceno ekoloskega stanja (FENNESSY
in sod. 1998, MAckK in sod. 2000a, AzZNAR in sod. 2002).

Zdruzbe makrofitov so pogosto temeljna skupina
mnogih recnih ekosistemov (FRANKLIN in sod. 2008).
V veliki meri lahko prispevajo k fizi¢ni in bioloski ra-
znolikosti ekosistemov in pomembno so-vplivajo na
njihovo delovanje (MAINSTONE & PARR 2002, Hart-
TON-ELLIS in sod. 2003, LAcCOUL & FREEDMAN 2006).

Poznavanje klju¢nih procesov in dejavnikov, ki kon-
trolirajo in uravnavajo dinamiko makrofitov, je zato
bistvenega pomena za razumevanje zgradbe in delova-
nja celotne zdruzbe organizmov, ki ekosistem sesta-
vljajo (FRANKLIN in sod. 2008).

Uporaba makrofitov kot bioindikatorjev ima ve¢
prednosti. Zaradi njihove ne-mobilnosti predstavljajo
odziv na lokalne okoljske spremembe (SzoszkiEwicz
in sod. 2006). Zlasti trajnice lahko odrazajo vec letne
okoljske spremembe in kumulativne ucinke ve¢ zapo-
rednih motenj (TREMP & KOHLER 1995). Poleg tega so
makrofiti relativno Siroko razsirjeni in se splosno sma-
trajo kot enostavno taksonomsko dolocljivi (Szoszxki-
EwICZ in sod. 2006). Prednost je tudi njihova velikost
in relativna nezahtevnost vzorcenja. Njihovo Stevil¢-
nost lahko preprosto izrazimo s pokritostjo, ki jo lahko
v nekaterih primerih dolo¢imo z uporabo tehnik da-
ljinskega zaznavanja (BRABEC & Sz0SzKIEWICZ 2006).
Zaradi vecih dejavnikov pa je uporaba makrofitov kot
bioindikatorjev v vodotokih lahko tudi tezavna (Szo-
SZKIEWICZ in sod. 2006). Naravna raznolikost zdruzb
makrofitov razli¢nih re¢nih sistemov otezuje primer-
javo med razlicnimi re¢nimi tipi (WERLE 1982, WIE-
GLEB 1988). Prav tako je porazdelitev makrofitov dina-
micna, njihova rasti$ca se lahko kr¢ijo ali Sirijo v navi-
dezno konstantnih razmerah (VEIT in sod. 2003).
Mnogo vrst je prisotnih zunaj njihovega ekoloskega
optimuma in so lahko je strpne na razli¢ne stopnje
obremenitev (Sz0szKIEwWICZ in sod. 2006). Lokalna fi-
zi¢na, fizikalna in kemijska heterogenost habitatnih
tipov omogoca, da makrofiti z razli¢cnimi ekoloskimi
potrebami sobivajo znotraj istega odseka. Po renatura-
ciji in splo$nem izboljSanju okoljskih razmer je ponov-
na obnova zdruzb makrofitov lahko pocasna; v prime-
ru poslab$anja okoljskih razmer (npr. zaradi evtrofika-
cije), pa lahko pretece veliko casa, da se pojavijo na
obremenitev strpne vrste (PoTT & REmMY 2000). HE-
RING in sod. (2006) izpostavljajo tudi pogosto neena-
komerno porazdelitev makrofitov zaradi katere oce-
njujejo, da so makrofiti za namene biomonitoring
manj primerni.

2 VPLIVI OBREMENITEV NA MAKROFITE

Zdruzbe makrofitov so odvisne od razli¢nih abiotskih
in biotskih dejavnikov (SzoszkiEwicz in sod. 2006).
Med najpomembnejse abiotske dejavnike Stejemo kon-
centracijo hranil, hitrost toka, hidroloske razmere,
nivo vode, substrat, pH in sencenje (O’HARE in sod.
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2006, YANG in sod. 2017). Pomembni biotski dejavniki
so med-vrstno in znotraj-vrstno tekmovanje, pasa, ale-
lopatija, sposobnost Sirjenja in drugi. Antropogene
obremenitve lahko kvalitativno in/ali kvantitativno
vplivajo na vecino zgoraj nastetih dejavnikov. Prvi za-
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pisi o makrofitih v Evropi iz poznega 19. stoletja dajejo
sliko vrstno zelo bogate in Stevil¢ne vodne vegetacije
(BAATTRUP-PEDERSEN in sod. 2006). Stevilne pocasi
rastoCe vrste kot na primer vrste iz rodu dristavcev
(Potamogeton), so bile takrat zelo pogoste v $tevilnih
evropskih nizinskih potokih in rekah (Rirs & SAND-
-JENSEN 2001), toda zlasti v zadnjih desetletjih je vege-
tacija dozivela velike spremembe (BAATTRUP-PEDER-
SEN in sod. 2006). Antropogene spremembe hidrolo-
$kega rezima, strukturne raznolikosti in koncentracije
hranil v povezavi s klimatskimi spremembami, so pri-
spevale k splosnem upadu vrstne pestrosti makrofitov
in so privedle do homogenizacije zdruzb v stevilnih
rekah po vsem svetu (HaTTON-ELLIS in sod. 2003).
Spreminjanje hidromorfoloskih znacilnosti in evtrofi-
kacija je na primer vodila k izginjanju $tevilnih pocasi
rastoc¢ih vrst in na drugi strani porastu Stevilénosti
hitro rastoc¢ih vrst z dobrimi zmoznostmi Sirjenja
(CARBIENER in sod. 1990, MESTERS 1995, RIIS & SAND-
-JENSEN 2001). Te spremembe v zdruzbah makrofitov
lahko imajo zaradi njihove klju¢ne vloge znotraj rec-
nih ekosistemov posledice tudi za ostale organizme
(FRANKLIN in sod. 2008). Ce Zelimo ustaviti nadaljnjo
degradacijo in podpreti obnovo zdruzb vodnih orga-
nizmov, kar je tudi zahteva in cilj Vodne direktive
(2000/60/EC), je pomembno, da identificiramo glavne
vzroke opazenih sprememb. Za razliko od jezer, za ka-
tera je dinamika zdruzb makrofitov dobro raziskana,
pa so raziskave re¢nih zdruzb makrofitov redke (Hir-
TON in sod. 2006).

Ugotavljanje obremenitev, ki povzrocajo spre-
membe v sestavi in $tevil¢nosti zdruzb, je na splosno
otezeno kadar obstaja mocna povezanost med spre-
menljivkami obremenitev in naravnih dejavnikov
(ALLAN 2004, BEGON in sod. 2006). Prav tako je zaradi
hkratnega delovanja ve¢ obremenitev s podobnim

vplivom na zdruzbo vpliv posamezne obremenitve
tezko ugotoviti (ALLAN 2004). Med hkrati delujo¢imi
obremenitvami obstajajo tudi medsebojne interakcije,
zaradi katerih lahko imajo njihovi skupni vplivi siner-
gisti¢ne ali antagonisti¢ne uc¢inke (FoLt in sod. 1999).
Ugotavljanje vplivov posameznih obremenitev na
zdruzbe organizmov tako ni dovolj, ugotoviti moramo
tudi vplive njihovih razli¢nih kombinacij. Pri tem je
potrebno poudariti, da posamezna zdruzba organiz-
mov (npr. makrofiti) ni zadostni pokazatelj kakovosti
strukture in delovanja celotnega ekosistema (FLINDERS
in sod. 2008), saj se razlicne zdruzbe organizmov na
iste obremenitve in njihove kombinacije razlicno odzi-
vajo (HeiNo 2005, FELD & HERING 2007, URBANIC
2014). Pri oceni ekoloskega stanja moramo tako vedno
upostevati ve¢ zdruzb organizmov. Le tako lahko pre-
precimo, da bi obremenitev, ki v ekosistemu obstaja,
ostala neopazena.

Uc¢inki antropogenih obremenitev na zdruzbe ma-
krofitov bodo odvisni od vrste obremenitve, njene fre-
kvence in intenzivnosti ter odpornosti ekosistema na
posamezno obremenitev (SAND-JENSEN in sod. 1989,
MILNER 1994, UNDERWOOD 1994). Vecja kot je fre-
kvenca in intenziteta obremenitve in manjsa kot je od-
pornost ekosistema, vecji bo vpliv (MILNER 1994). Po-
goste motnje zaradi upravljavskih aktivnosti bodo
vzdrzevale zdruzbo na nizjih sukcesijskih ravneh in
zmanj$ale moznost, da bo sestava makrofitske zdruzbe
posledica medvrstnih odnosov (SAND-JENSEN in sod.
1989, BAATTRUP-PEDERSEN & Riis 1999).

Na zdruzbe makrofitov delujejo $tevilne obreme-
nitve in njihove kombinacije, med katerimi si vsaka
zase zasluzi pozornost in poglobljen vpogled. Iz prak-
ticnih razlogov se bomo v clanku omejili le na po-
membnejSe med njimi.

3 SPREMEMBE HIDROLOSKEGA REZIMA IN HITROSTI TOKA

Hidroloski rezim in hitrost toka sta pogosto prepozna-
na kot glavna abiotska dejavnika, ki dolocata znacilno-
sti in dinamiko zdruzb makrofitov v rekah (LARGE &
PrAcH 1999, MADSEN in sod. 2001). Iz tega razloga jih
obravnavamo loceno od drugih hidromorfoloskih
obremenitev. Na dolo¢enem odseku reke je lahko pri-
sotna le tista vrsta, ki je na dolgi rok zmozna tolerirati
celoten razpon preto¢nih razmer, ki odsek oznacujejo
(FRANKLIN in sod. 2008). Stevil¢nost in vrstna pestrost
makrofitov je praviloma vecja v razmerah nizkih do
srednjih hitrosti toka ter manjsa v razmerah visokih
hitrosti (MADSEN in sod. 2001). Hitrost toka ima po-

sreden vpliv na fotosintezo preko vpliva na razpolozlji-
vost raztopljenih snovi.

Raziskave so pokazale, da sta stopnja fotosinteze in
stopnja privzema hranil pri re¢nih makrofitih pozitivno
povezana z nizkimi hitrostmi toka (0 - 0,1 m/s) (MAR-
SHALL & WESTLAKE 1990, MADSEN in sod. 2001). To je
posledica dejstva, da je metabolizem pri rastlinah prete-
zno omejen s hitrostjo prenosa ogljika do povrsin listov
(WESTLAKE 1967). Na odsekih s hitrim tokom postaja
zdruzba omejena na specializirane vrste, ki so sposobne
kljubovati visjim hitrostim toka (R11s & BicGs 2003). Po
ugotovitvah CHAMBERS in sod. (1991) so pri hitrostih,
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ve¢jih od 1 m/s, makrofiti bolj redko prisotni ali pa v
takih razmerah sploh ne uspevajo. Taksne hitrosti na-
mre¢ povzrocajo mehanske poskodbe rastlinskih tkiv
ali izruvanje (Rus & Bigas 2003). Zaradi kljucne vloge
hitrosti toka ima spreminjanje preto¢nega rezima zaradi
npr. regulacij ali odvzemov vode velik vpliv na makrofi-
te (PETTS 1984). Pokritost z makrofiti v reguliranih in
nereguliranih vodotokih je lahko podobna, a je raznoli-
kost vrst in njihova Stevil¢nost vecja ter razporejenost

makrofitov po dnu struge bolj heterogena v neregulira-
nih vodotokih (BAATTRUP-PEDERSEN & Ri1s 1999). Ma-
krofiti tudi sami vplivajo na hitrost toka in povzrocajo
bistveno drugacne razmere v primerjavi z neporaslimi
odseki (STEPHAN & WYCHERA 2000, GREEN 2005) (SI.
3). Zdruzbe makrofitov omejujejo pretok, povecajo glo-
bino, zmanj$ajo povprecno hitrost toka in spremenijo
dinamiko sedimenta (SAND-JENSEN in sod. 1989, GREEN
2006, GURNELL in sod. 2006, WHARTON in sod. 2006).

4 VPLIVI POVECANIH KONCENTRACI] HRANIL

Posledica povecanega antropogenega vnosa hranil v
recne ekosisteme je praviloma njihova povecana pro-
duktivnost oz. evtrofikacija. PoviSane koncentracije
hranil, zlasti fosforja in dusika, povecajo primarno
produktivnost alg, makrofitov in bakterij (YanGc &
SYkEs 1998). Vendar vpliv ne ostane omejen le na pri-
marne proizvajalce, temve¢ na organizme vseh trofic-
nih ravni (WETZEL 2001), tudi bentoske nevretencarje
in ribe. Evtrofikacija lahko ima znatne ekonomske po-
sledice. Prekomerno razrasc¢anje alg (»cvetenje«) ni
lepo na pogled in lahko ima negativni uc¢inek na turi-
zem in ceno bliznjih nepremicnin. Prekomerna rast alg
v zadrzevalnikih lahko bistveno povisa stroske njiho-
vega Ciscenja (HiLToN in sod. 2006). Pospesena rast
ukoreninjenih rastlin lahko pove¢a moznost poplav,
medtem ko z evtrofikacijo povezana izguba ukoreni-
njenih rastlin in z njimi povezanih zdruzb organizmov
pomeni zmanjsanje biodiverzitete v dolocenem ekosis-
temu (MAINSTONE & PARR 2002).

Evtrofikacija praviloma povzroci premik v vrstni
sestavi zdruzbe in povecanje biomase (HATTON-ELLIS
in sod. 2003) ter tako ustvari razmere, ki so posledica
vpliva cloveka, a ugodnejse za rast $tevilnih makrofi-
tov (BIRK in sod. 2012). Vendar to ni vedno pravilo. V
nekaterih primerih poviSana koncentracija hranil
nima ucinka na rast, ali pa je ta zelo majhen (BRIERLEY
in sod. 1989, MADSEN & CEDERGREEN 2002). Privede
lahko tudi do degradacije ali celo izgube visji rastlin na
racun rasti alg (CRANSTON & DARBY 2002, MAINSTO-
NE & PARR 2002).

V nasprotju z evtrofikacijo v jezerih, je nase razu-
mevanje evtrofikacije v rekah zelo omejeno (HiLToN
in sod. 2006). Ne obstaja vsesplosni model o poteku
evtrofikacije v rekah, ki bi lahko zanesljivo napovedal
mnoge uc¢inke na makrofite, o katerih porocajo razlic-
ni avtorji (HitoN & IRoNs 1998, WILBY in sod. 2001,
FLYNN in sod. 2002). U¢inki evtrofikacije so odvisni
od zadrzevalnega casa, ki tudi uravnava zmoznost
privzema hranil s strani vodnih rastlin (HiLToN in
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sod. 2006). Ukoreninjeni makrofiti imajo sposobnost
privzema hranil iz vodnega stolpca in sedimenta
(CHAMBERS in sod. 1991, CARR 1998, CLARKE &
WHARTON 2001). Po CARIGNAN (1982), lahko v razme-
rah, ko so prisotne enake koncentracije fosforja v sedi-
mentu in vodnem stolpcu pricakujemo, da bodo
vodne rastline preko koreninskega sistema iz sedi-
menta pridobile le 27 % vsega fosforja. Ta odstotek pa
strmo naraste, ko je koncentracija fosforja v sedimen-
tu visja kot v vodnem stolpcu, kar je tudi obicajno. Pri
10 x visji koncentraciji fosforja v sedimentu, bodo ra-
stline iz tega vira pridobile do 72 % fosforja in do 100
% pri 100 x vi§ji koncentraciji. V realnih razmerah
makrofiti torej vecino svojih potreb po fosforju zado-
voljijo preko koreninskega sistema iz vode v interstici-
ju sedimenta. Ceprav so lahko za makrofite nerazpo-
lozljive oblike fosforja v sedimentu s procesi razgra-
dnje pretvorjene v biolosko razpolozljive oblike, bo v
rekah s kratkim zadrzevalnim ¢asom najverjetneje za
nastanek vecjih koli¢in biorazpolozljivih oblik na
voljo premalo ¢asa (HiLToN in sod. 2006). V rekah z
dolgim zadrzevalnim ¢asom je ¢asa za procese razgra-
dnje ve¢, toda nastali biolosko razpolozljiv fosfor bo
najhitreje sprejel fitoplankton neposredno iz vodnega
stolpca, kar bo imelo negativni u¢inek na rast makro-
fitov (HAM in sod. 1981, WiLBY in sod. 1998, HOUSE in
sod. 2001). V rekah s kratkim zadrzevalnim casom,
kjer fitoplankton nikoli ne doseze velike gostote po-
pulacij, bo do negativnega ucinka na makrofite prislo
pri precej visjih koncentracijah hranil kot v rekah z
dolgim zadrzevalnim casom in jezerih (HirLToN in
sod. 2006).

V primeru globokih, zajezenih rek z dolgim zadr-
zevalnim casom in spodnjih odsekih velikih rek, bo
najverjetneje prislo do premika k prevladi fitoplankto-
na in ucinki evtrofikacije bodo primerljivi s tistimi v
jezerih (REYNOLDS in sod. 1998). V rekah s kratkim
zadrzevalnim c¢asom pa lahko pri¢akujemo, da bo v
procesu vse velje evrofikacije, opazna sukcesija ma-
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krofitov od vrst s potopljenimi listi, do vrst, ki imajo
liste pretezno v zgornjem delu vodnega stolpca, ter vrst
z plavajocimi listi, ki jih kon¢no nasledijo emergentne
vrste (HILTON in sod. 2006).

Ceprav so za pojav (hiper) evtrofikacije potrebne
povisane koncentracije hranil, je za doseganje maksi-
malnega rastnega potenciala makrofitov pomembno
tudi, da so vsi ostali, za rast potrebni dejavniki v pre-
sezku (CARR 1998). Na recnem odseku, ki je osencen (v
gozdu), rastni potencial pogosto ne bo dosezen zaradi
pomanjkanja svetlobe, zato odsek ne bo kazal znakov

(hiper) evtrofikacije. Iz tega sledi, da pri nizki do sre-
dnji produktivnosti, hranila najverjetneje omejujejo
rast biomase makrofitov, v bolj produktivnih sistemih
pa najverjetneje ne.

V raziskavi BAATTRUP-PEDERSEN in sod. (2015), so
ugotovili, da je narascanje koncentracije anorganskih
hranil pozitivho povezana s $tevil¢nostjo vrst makro-
fitov z apikalnim meristemom. Za evropske nizinske
reke se je namrec izkazalo, da se $tevil¢nost vrst s to
znacilnostjo povecuje skladno z intenziteto kmetijstva
na prispevnem obmocju.

5 VPLIVI HIDROMORFOLOSKIH OBREMENITEV

Hidromorfoloske (HM) spremembe so se izkazale za
vsaj tako pomembno obremenitev evropskih recnih
sistemov, kot jo predstavlja onesnazenje s hranili. V
preteklosti je bila vecina pozornosti usmerjena na ne-
gativne ucinke povezane z vnosom hranil, vendar je
danes opazen postopen premik in povecana osredoto-
cenost k HM spremembam kot obremenitvam, po-
membnim za nedoseganje dobrega ekoloskega stanja
rek (EEA 2012). Onesnazenje s hranili vpliva na zdruz-
be organizmov, a ima zelo malo neposrednih uc¢inkov
na druge dejavnike vodotokov (MOSSELMAN in sod.
2015). Posegi v hidromorfologijo vplivajo primarno na
HM procese, ki nato kot obremenitev delujejo na
zdruzbe organizmov (GARrcia DE JALON in sod. 2013).
HM obremenitve delujejo torej posredno preko vpliva
na hidromorfoloske procese (MOSSELMAN in sod.
2015). Ne predstavljajo ene same obremenitve kot velja
za evtrofikacijo, ampak gre za razlicne obremenitve z
razli¢nimi posledicami. Za uvedbo ucinkovitih ukre-
pov za izboljsanje stanja rek je pomembno poznavanje
in razumevanje vplivov vsake posamezne hidromorfo-
loske obremenitve, kakor tudi vplive njihovih razli¢c-
nih kombinacij na zdruzbe organizmov (MOSSELMAN
in sod. 2015).

Kljub temu, da je pomen HM sprememb kot kljuc-
nih obremenitev splo$no spoznan, je zmoznost ocenje-
vanja stopnje njihovega vpliva na zdruzbe organizmov
$e vedno omejena (FELD in sod. 2014). Eden od razlo-
gov je, da velika prostorska in ¢asovna raznolikost, ki
oznacuje habitate vodotokov, otezuje ocenjevanje HM
vplivov na ravni, ki so za zdruzbe organizmov relevan-
tni (BAATTRUP-PEDERSEN in sod. 2015). Na ravni odse-
ka se zdruzbe odzovejo na lokalne hidromorfoloske
znacilnosti (npr. interakcijo med tokom in obliko stru-
ge), poleg tega pa so zdruzbe organizmov tudi odraz
dejavnikov, ki delujejo na visjih prostorskih ravneh in
lahko prekrijejo vplive lokalnih dejavnikov na vrstno

sestavo zdruzbe (Porr 1997, KaiL & WOLTER 2013).

Kot alternativa ali dopolnilo k uporabi vrstne se-
stave zdruzbe pri ugotavljanje vplivov obremenitev, se
pogosto uporabljajo tudi funkcionalne znacilnosti
zdruzbe (BAATTRUP-PEDERSEN in sod. 2015). Funkcio-
nalne znacilnosti omogocajo vpogled v mehanizme, ki
delujejo v ozadju odzivov na naravne in antropogene
spremembe (MORETTI & LEGG 2009). Funkcionalne
znacilnosti, ki se pogosto uporabljajo za ugotavljanje
odzivov makrofitov na okoljske dejavnike, so poveza-
ne z zivljenjsko obliko, obliko in hitrostjo rasti, foto-
sinteznimi potmi, morfologijo listov in kemijo (VioL-
LE in sod. 2007).

V raziskavi BAATTRUP-PEDERSEN in sod. (2015) so
ugotovili, da mnoge heterofilne vrste makrofitov bolje
uspevajo v hidromorfolosko nespremenjenem okolju.
Ugotovili so namre¢ pozitivno povezavo med pojavom
heterofilije in naravno obliko struge (prisotnost narav-
nih meandrov ali naravno izravnana oblika struge), na-
ravnim pre¢nim presekom struge in odsotnostjo antro-
pogenega odstranjevanja makrofitov. Isto¢asno so v
raziskavi ugotovili negativno povezavo med pojavom
heterofilije in hidromorfolosko spremenjenostjo (izrav-
nava struge, kanaliziranje precnega preseka struge, od-
stranjevanje makrofitov). Zdruzbe makrofitov, ki so
redno izpostavljene heterogenim okoljskim razmeram,
kazejo najvisjo stopnjo heterofilije (Cook & JoHNSON
1968). Vedji delez heterofilnih vrst v hidromorfolosko
nespremenjenih odsekih je tako najverjetneje povezan
s prisotnostjo raznolikih habitatov v primerjavi z an-
tropogeno spremenjenimi odseki. V naravnih sinusoi-
dnih in meandrirajoc¢ih rekah obstaja velika variabil-
nost v globinah in vrsti substrata (PEDERSEN in sod.
2006), ki se se poveca v poletnih mesecih, ko se hitrost
toka upocasni (BAATTRUP-PEDERSEN in sod. 2015). Na
zunanjih robovih meandrov tok odnasa sediment, ki se
v obdobjih nizkega vodostaja dolvodno nalaga na no-
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tranjih robovih meandrov v obliki prodis¢, kjer je tok
upocasnjen. Notranji robovi meandrov so primerni ha-
bitati za heterofilne vrste makrofitov, ki v zimskem in
spomladnem casu v razmerah hitrega toka, povecajo
privzem hranil z razvojem potopljenih listov; kasneje, v
poletnih mesecih, ko se sediment odlaga, pa te vrste
razvijejo plavajoce ali zracne liste (SCULTHORPE 1967).

LorENz (2015) je v svoji raziskavi lahko v splo-
$nem dobro locil med vplivi naravnih in antropogenih
dejavnikov na funkcionalne znacilnosti makrofitov.
Med vplivi naravnih dejavnikov je ugotovil prevladu-
jo¢ vpliv velikosti prispevne povrsine in naklona. Ve-
¢jemu naklonu dajejo prednost helofiti in hemikripto-
titi, ki se pogosto pojavljajo ob izravnanih strugah brez
sencenja. Na morfolosko degradiranih odsekih z majh-
no raznolikostjo tokov in substrata je prevladovala zi-
vljenjska oblika geofiti. Evtrofikacija, v najvecji meri
posledica spremembe rabe tal, je pokazala podoben
vpliv kot HM obremenitve.

Raziskave makrofitov v rekah so praviloma osre-
dotocene na majhne prebrodljive reke zlasti zaradi
prakticnih tezav, ki se pojavijo pri raziskavah makrofi-
tov v vec¢jih re¢nih sistemih (FRANKLIN in sod. 2008).
Dimenzije struge, hitrost toka, globina in neprosojnost
velikih rek zahtevajo povsem drugacen metodoloski
pristop, zaradi Cesar je znanje o ekologiji makrofitov v
velikih rekah Se vedno omejeno.

Naravne poplavne ravnice so med biotsko najbolj
raznolikimi in produktivnimi ekosistemi na svetu
(TockNER in sod. 2000). V Evropi je velika vec¢ina po-
vréin poplavnih ravnic izginila zaradi stevilnih ¢love-
kovih aktivnosti, kot so izravnavanje struge in gradnja
nasipov (TOCKNER & STANFORD 2002). Ta teznja se Se
vedno nadaljuje in je razlog, da so bolj ali manj narav-
ne, velike reke postale zelo redke (KERUZORE in sod.
2013). Naravne re¢ne poplavne ravnice predstavljajo
mozaik habitatov, ki jih ustvarjajo procesi sedimenta-
cije in lateralne nestabilnosti bregov v povezavi z dina-
micnim pretocnim rezimom. Omejena hidroloska po-
vezanost zatokov z glavno strugo, ki daje zatokom ne-
katere lastnosti stojecih voda, igra klju¢no vlogo pri
zagotavljanju zatocCis¢ ter habitatov za razmnozZevanje
in razvoj juvenilnih osebkov §tevilnih re¢nih organiz-
mov (NUNN in sod. 2007, GRZYBKOWSKA in sod. 2017).

Pojavnost in porazdelitev makrofitov na poplav-
nih ravnicah ima moc¢no lateralno dimenzijo. V razi-
skavi KERUZORE in sod. (2013) so ugotovili veliko raz-
liko med zdruzbo makrofitov glavne struge in zatokov,
ki je posledica specificnosti okoljskih dejavnikov in
njihovih interakcij znotraj omenjenih habitatov. V za-
tokih je vrstni sestav zdruzbe makrofitov primarno
pod vplivom intenzitete hidroloske povezanosti zato-
kov z glavno strugo in sekundarno od globine, pri
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cemer je vrstna pestrost s porastom hidroloske poveza-
nosti oz. intenziteto motenj negativno korelirana (Ke-
RUZORE in sod. 2013, RoBACH in sod. 1997). KERUZORE
in sod. (2013) so ugotovili, da zatoki mocno prispevajo
k skupni vrstni pestrosti poplavne ravnice in da izguba
lateralne povezanosti in od nje odvisnih habitatov za-
radi ¢lovekovih aktivnosti znatno zmanjsa biodiverzi-
teto v sistemih velikih rek s poplavno ravnico (WARD
& TockNER 2001). Produktivnost re¢nega sistema je v
najvecji meri podprta s strani zatokov (BORNETTE in
sod. 1998), kjer je rast rastlinske biomase do 150 X
vecja kot v glavni strugi (ROBERTSON in sod. 2001, KE-
RUZORE in sod. 2013). V isti raziskavi so na obmocju
poplavne ravnice zatoki skozi celotno rastno sezono
proizvedli kar 89 % celotne biomase vodnih rastlin.

Tudi iz tega razloga je koncept re¢nega kontinuuma
(River Continuum Concept, RCC) neprimeren za veli-
ke reke z naravnimi poplavnimi ravnicami, saj vredno-
ti le glavno strugo in zanemarja pomen bioloske proi-
zvodnje v lateralnih habitatih (THORP in sod. 2006).
Raziskave, osredotoCene na lateralno povezanost veli-
kih rek, so pokazale, da so lateralni habitati v velikih
rekah gonilni element strukturnih in funkcionalnih
procesov kot je proizvodnja in krozenje hranil (HEIN in
sod. 2003, PREINER in sod. 2007). Lateralna povezanost
v povezavi z nizko hitrostjo toka, vecjo prosojnostjo vo-
dnega stolpca in vnosi hranil iz glavne struge (PREINER
in sod. 2007), ustvarja ugodne razmere za primarno
proizvodnjo visjih rastlin. Raziskava KERUZORE in sod.
(2013) je pokazala, da makrofiti v glavni strugi predsta-
vljajo le manjsi del celotne pestrosti makrofitov, ki je
prisotna v recnem sistemu kot celoti (vklju¢no s habita-
ti poplavne ravnice). Zlasti slabo zastopani so hidrofiti.
Clovekove aktivnosti, kot so regulacija pretoka, izsuse-
vanje mokri$¢, poljedelstvo, gradbeni posegi in druge,
mocno poslabsajo interakcije med glavno strugo in
drugimi vodnimi habitati poplavnih ravnic (WARD in
sod. 2002, JANAUER in sod. 2008).

Pomemben dejavnik, ki vpliva na zdruzbe makro-
fitov, je tudi vrsta substrata (BARKO & SMART 1986),
pri ¢emer je pomembna zlasti njegova stabilnost, saj le
stabilen substrat omogoca ukoreninjenje (FRANKLIN
in sod. 2008). Nekatere vrste substrata so za makrofite
na splo$no neprimerni. Ziva skala je na primer nepro-
pustna za koreninski sistem makrofitov, in tudi pro-
dniki z grobo povrsino ali glina nudijo le malo mozno-
sti za ukoreninjenje. Pesek je na drugi strani reven s
hranili, organski substrati pa so lahko anaerobni in/ali
bogati s strupenimi sulfidi, Zelezom, manganom in
drugimi elementi in spojinami (DAY in sod. 1988,
Keppy 2000). Na lokalno ravnovesje organskih in
anorganskih spojin sedimenta vpliva ve¢ dejavnikov,
predvsem geomorfologija, raba tal, hidrologija in po-
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kritost z vegetacijo, tako na lokalni ravni kot na ravni
prispevne povrsine (LOUGHEED in sod. 2001, LacouL
& FREEDMAN 2006). Na kakovost in dinamiko omenje-
nih dejavnikov vplivajo $tevilne antropogene obreme-
nitve kot so gradnja jezov, izravnavanje struge, spremi-
njanje hidroloskega rezima in odvzem substrata. Mo-
tnje znotraj prispevnega obmocdja zaradi kmetijstva,
gozdarstva, urbanizacije in drugih aktivnosti, lahko
povecajo erozijo in povzrocijo prekomerno sedimenta-

cijo re¢nih habitatov. Spremembe pretocnega rezima
zaradi gradnje hidroelektrarn lahko povzrocajo izpi-
ranje substrata ob povecanju pretoka oziroma nalaga-
nje substrata ob njegovem zmanj$anju. Ker razlicne
vrste makrofitov uspevajo na razlicnih substratih, to-
vrstne antropogene spremembe v kakovosti in koli¢ini
substrata povzrocajo premike v vrstni sestavi makrofi-
tov in posledi¢no tudi visjih trofi¢nih nivojev (LacouL
& FREEDMAN 2006).

6 VPLIVI ODSTRANJEVANJA MAKROFITOV - KOSNJE

V ve¢ raziskavah so ugotavljali vpliv kos$nje makrofi-
tov na vrstno sestavo zdruzb (BAATTRUP-PEDERSEN &
Rits 1999, BAATTRUP-PEDERSEN in sod. 2003, 2004,
PEDERSEN in sod. 2006). V raziskavi BAATTRUP-PE-
DERSEN in sod. (2015) so na primer ugotovili mocno
negativno povezavo med odstranjevanjem makrofitov
in heterofilijo, kar jasno kaze na prispevek upravlja-
vskih posegov k homogenizaciji habitatov. Tovrstni
upravljavski posegi imajo praviloma namen znizati vo-
dostaj in vzdrzevati kanalizirano obliko prec¢nega pre-
seka struge z odstranitvijo usedlin bodisi na posreden
nacin preko odstranitve biomase in posledi¢ne pove-
canosti hitrosti toka, ali neposredno s poglabljanjem
dna (BAATTRUP-PEDERSEN in sod. 2015). V zgoraj
omenjeni raziskavi je bilo ugotovljeno, da ko$nja v svo-
jem vplivu na makrofite presega evtrofikacijo. Ugoto-
vljena je bila pozitivna povezava med kosnjo in abun-
danco tistih vrst makrofitov, ki prezimijo v obliki pod-
zemnih struktur kot so gomolji in korenike. Upravlja-
vski posegi, kot je ko$nja makrofitov, lahko podaljsajo

rastno sezono zaradi povecanja koli¢ine svetlobe, ki
doseze dno vodotoka (HaMm in sod. 1981). Poletna ko-
$nja makrofitov lahko poveca poletno biomaso nasle-
dnje sezone zaradi povec¢anja biomase, ki prezimi in iz
katere lahko nastopi ponovna rast (BAATTRUP-PEDER-
SEN in sod. 2015). V skladu s to ugotovitvijo lahko
imajo vodotoki v upravljanju tudi ve¢jo pozno poletno
biomaso, v primerjavi z neupravljanimi vodotoki, ki
dozivijo visoko stopnjo naravne osutosti proti koncu
rastne sezone.

V odsekih z intenzivno ko$njo makrofitov, je bila
ugotovljena vecja abundanca vrst, ki rastejo iz bazal-
nega meristema in manj$a abundanca teh vrst v odse-
kih, kjer se kosnja ne izvaja; obratno je bilo ugotovlje-
no za vrste, ki rastejo iz apikalnega meristema (enim in
ve¢) (BAATTRUP-PEDERSEN in sod. 2015). Polozaj ra-
stnega meristema doloca potencial za ponovno rast po
ko$nji; vrste z bazalnim meristemom lahko pri¢nejo s
ponovno rastjo takoj po kos$nji, medtem ko vrste z api-
kalnim meristemom nekoliko kasneje.

7 VPLIVI INVAZIVNIH VRST

Zaradi velike ekoloske skode, ki jo povzrocajo, so tuje
invazivne vrste eden najhitreje rastocih okoljski pro-
blemov zadnjega casa (ENSERINK 1999, Korar &
LopGE 2000, PIMENTEL in sod. 2000, PALumBI 2001).
Invazivni makrofiti so tujerodne vrste, ki v novem
okolju vzpostavijo stabilne populacije in se uspesno $i-
rijo ter s tem izpodrivajo avtohtone vrste, degradirajo
habitate in povzrocajo ekonomsko $kodo (RICHARD-
SON in sod. 2000, KERCHER & ZEDLER 2004). Vse po-
pulacije tujerodnih vrst makrofitov v novih habitatih
ne postanejo dovolj steviléne, da bi jih Steli za resno
invazivne - v mnogih primerih imajo le malo vpliva na
avtohtone vrste (FARNSWORTH & ErLis 2001, HouLA-
HAN & FINDLAY 2004). Globalno gledano le majhen

delez tujerodnih vrst postane tudi resno invazivnih
(HouraHAN & FINDLAY 2004). V splosnem je uspeh
tujerodnih makrofitov odvisen od prisotnosti relativ-
no nezasedene nise, ki jo lahko izkoriscajo, ali od nji-
hove tekmovalne uspesnosti v prilas¢anju virov in str-
pnosti na obremenitve zlasti tistih, povezanih s kultur-
no evtrofikacijo (CorBIN & D’ANTONIO 2004). Narav-
ni rastlinojedci ali bolezni invazivke praviloma ogro-
zajo le v manjsi meri ali sploh ne (MAck in sod. 2000b).
Motnje zaradi antropogenih posegov lahko omogocijo
invazivnim vrstam uspevanje v relativno zrelih zdruz-
bah (Luco 1994, NaGgAsAkaA in sod. 2002). V celinskih
vodah Slovenije so do danes poznane tri vrste tujero-
dnih makrofitov.
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SUMMARY

Studying and understand the spatial and temporal pat-
terns in biodiversity is a key issue for environmental
protection and conservation biology (MAGURRAN
1988). Currently, a negative tendency of the state of
river communities can be observed worldwide, indi-
cating their intensive use and exploitation of their hab-
itats. The diversity and dynamics of natural river-
scapes, has been changed in many ways due to inten-
sive land use practices, water abstraction, impound-
ments and other interventions related to urbanization,
transport, logging or agriculture (SAUNDERS in sod.
2002). With the Water Framework Directive an ecosys-
tem approach to the evaluation of aquatic ecosystems
was adopted, and the concept of the ecological status
was introduced. The ecological status of rivers is also
determined based on macrophyte communities as
bioindicators (biological quality elements). Knowledge
of key processes and factors that control and regulate
the dynamics of macrophytes is therefore essential for
sustainable management of river ecosystems. Macro-
phyte communities are subject to various biotic and
abiotic factors, which can be qualitatively and/or quan-
titatively affected by various anthropogenic pressures.
Hydrological regime and flow velocity are commonly
recognized as the most important abiotic factors deter-
mining the characteristics and dynamics of river mac-
rophytes. Their anthropogenic alterations due to regu-
lations or abstractions have therefore a major impact
on the structure and functioning of macrophyte com-
munities. Increased anthropogenic inputs of nutrients
into river ecosystems generally cause an increase in

their productivity or eutrophication. Elevated concen-
trations of phosphorus and nitrogen increase primary
production of algae, macrophytes and bacteria. These
impacts do not remain limited to primary producers
only, but affect organisms on all trophic levels. The ef-
fects of eutrophication are also depent on the retention
time, which controls the ability of nutrient uptake by
aquatic plants. Lately, a focus shift towards hydromor-
phological alterations as key stressors for not achieving
a good ecological status of rivers is becoming evident.
Biodiversity of macrophytes is generally encouraged in
hydromorfologically diverse sections of rivers, which
is associated with the presence of diverse habitat con-
ditions. Anthropogenic pressures often reduce hydro-
morfological diversity and lead to the homogenization
of both habitats and communities. Natural floodplains
are among the most biologically diverse and produc-
tive ecosystems in the world, but also one of the most
threatened by human activities such as construction of
dams and levees or channel realignment. Due to the
increasing global flow of humans and goods, invasive
species are becoming an increasingly urgent problem
with their damaging impact on native species, causing
ecological and economic damage. For all this reasons,
it is important to improve our ability to foresee the re-
sponses of river communities to induced changes
(WARD & STANFORD 1995). The goal of ecosystem
management should be to restore the anthropogeni-
cally changed properties of river ecosystems to the de-
sired level of quality, and to protect those properties
that still exhibit the desired state.

POVZETEK

Raziskovanje in razumevanje prostorskih in ¢asovnih
vzorcev v biodiverziteti je ena osrednjih tem ekologije
in varstvene biologije (MAGURRAN 1988). Trenutno je
po vsem svetu zaslediti negativno teznjo v stanju
zdruzb re¢nih organizmov, ki nakazuje na njihovo in-
tenzivno izkori$¢anje oziroma na intenzivno izkorisca-
nje njihovih habitatov. Pestrost naravne in dinamicne
recne pokrajine je bila v mnogih primerih spremenjena
zaradi intenzivne rabe tal, odvzema vode, zajezitev in
Stevilnih drugih posegov v porecje zaradi urbanizacije,
transporta, secnje gozdov in kmetijstva (SAUNDERS in
sod. 2002). S sprejetjem Vodne direktive smo prevzeli
ekosistemski pristop k vrednotenju vodnih ekosiste-
mov ter koncept ekoloskega stanja, ki je usmerjen v za-
gotavljanje celovite integritete ekosistemov. Ekolosko
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stanje rek med drugimi dolo¢amo tudi na podlagi
zdruzb makrofitov kot bioindikatorjev (bioloskih ele-
mentov kakovosti). Poznavanje klju¢nih procesov in
dejavnikov, ki kontrolirajo in regulirajo dinamiko ma-
krofitov, je zato bistvenega pomena za upravljanje z rec-
nimi ekosistemi. Zdruzbe makrofitov so odvisne od
razlicnih abiotskih in biotskih dejavnikov, na katere
lahko kvalitativno in/ali kvantitativno vplivajo $tevilne
antropogene obremenitve. Hidroloski rezim in hitrost
toka sta pogosto prepoznana kot glavna abiotska dejav-
nika, ki dolocata znacilnosti in dinamiko zdruzb ma-
krofitov v rekah. Njuno spreminjanje zaradi npr. regu-
lacij ali odvzemov vode ima zato velik vpliv na zgradbo
in delovanje zdruzb makrofitov. Posledica povecanega
antropogenega vnosa hranil v recne ekosisteme je pra-
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viloma njihova povecana produktivnost oz. evtrofika-
cija. PoviSane koncentracije hranil, zlasti fosforja in
dusika, povecajo primarno produktivnost alg, makro-
fitov in bakterij. Vendar vpliv ne ostane omejen le na
primarne proizvajalce, temvec na organizme vseh tro-
fi¢nih ravni. U¢inki evtrofikacije so odvisni od zadrze-
valnega Casa, ki tudi uravnava zmoznost privzema hra-
nil s strani vodnih rastlin. V zadnjem casu se ve¢ po-
zornosti usmerja k hidromorfoloskim spremembam
kot obremenitvam, pomembnim za nedoseganje dobre-
ga ekologkega stanja rek. Biotska pestrost makrofitov je
v splosnem spodbujana v hidromorfolosko pestrih od-
sekih rek, kar je povezano s prisotnostjo raznolikih ha-
bitatov. Antropogene obremenitve pogosto zmanjsajo
hidromorfolosko pestrost in vodijo v homogenizacijo

tako habitatov kot zdruzb. Naravne poplavne ravnice
so med biotsko najbolj raznolikimi in produktivnimi
ekosistemi na svetu, vendar so tudi eni najbolj ogroze-
nih zaradi $tevilnih ¢lovekovih aktivnosti, kot so gra-
dnja jezov in nasipov ter izravnavanje struge. Zaradi
vse vecje globalne preto¢nosti ljudi in materiala pa po-
stajajo vse bolj pere¢ problem tudi invazivne vrste, ki
izpodrivajo avtohtone vrste in povzrocajo ekolosko in
gospodarsko $kodo. Zaradi vsega omenjenega je po-
membno, da izboljamo zmoznost napovedi odziva
recnih zdruzb na povzrocene spremembe (WARD &
STANFORD 1995). Naloga upravljanja ekosistemov pa bi
morala biti obnova antropogeno spremenjenih re¢nih
ekosistemov do zelene ravni kakovosti, oziroma varo-
vanje tistih lastnosti, ki $e izkazujejo Zeleno stanje.
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Slika 1: Stojnci, mrtvica v Sigetu.
Figure 1: Stojnci, oxbow lake in Siget.
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Slika 2: Sparganium sp., Rinza, Kocevje.
Figure 2: Bur-reed, Rinza, Kocevje.
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Slika 3: Zabji las (Callitriche), potok Precna, kraj Precna.
Figure 3: Water-starwort (Callitriche), stream Precna, location Precna.
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RAZISKAVA CEMPRINA (PINUS CEMBRA L.) NA ROBNEM
VZHODNEM OBMOCJU ALP V SLOVENIJI

RESEARCH ON THE SWISS STONE PINE (PINUS CEMBRA L.) ON
THE EASTERNMOST EDGE OF THE ALPS IN SLOVENIA

Uro§ MAROLT', Gregor BOZIC?, Andreja FERREIRA”, Gorazd MLINSEK* & Robert BRUS®

1ZVLECEK
Raziskava cemprina (Pinus cembra L.) na robnem
vzhodnem obmocdju Alp v Sloveniji

Raziskali smo edini znani domnevno avtohtoni
nahajalis¢i cemprina (Pinus cembra L.) v Sloveniji: pod
Krnesom in pri Beli peci, obe v pogorju Smrekovca. Z nap-
ravo GPS smo doloc¢ili lokacije osebkov cemprina, jih pre-
merili, dolo¢ili razdaljo do najblizZjega sosednjega cemprina,
ocenili zdravstveno stanje, z metodo izvrtkov dolo¢ili sta-
rost dveh osebkov in zabelezili znake pomlajevanja.
Nahajalis¢i cemprinov v pogorju Smrekovca smo prikazali
na geoloski in pedoloski karti, lokacije posameznih cem-
prinov pa na ortofoto posnetkih. Pod Krnesom smo
zabelezili 12 cemprinov, pri Beli pec¢i 4. Cemprini pri Beli
Starost dveh vzor¢enih cemprinov pod Krnesom ocenju-
jemo na 76 in 91 let. Povpre¢ni debelinski prirastek pri
vzorcenem cemprinu na gozdnem robu je 1,97 mm/leto, pri
osebku v sestoju pa 1,25 mm/leto. Pod Krnesom smo nasli
osebek mladja in na dveh osebkih opazili storze. Lahko gre
za marginalno populacijo cemprina na njegovem robnem
rastiS¢u na skrajnem vzhodnem obmocju Alp v Sloveniji.
Najpomembnejsi  argument proti  samoniklosti je
razporeditev 9 osebkov pod Krnesom ob dezelni meji in
frati. Zapisov o saditvi ni. Cemprini v pogorju Smrekovca
naj tudi v prihodnje obdrzijo status dendroloske naravne
vrednote.

http://dx.doi.org/10.3986/fbg0029

ABSTRACT
Research on the Swiss stone pine (Pinus cembra L.) on the
easternmost edge of the Alps in Slovenia

This research studied the only two sites where the Swiss
stone pine (Pinus cembra L.) is considered to be native to
Slovenia: one below Mount Krnes and one near Mount Bela
Pe¢, both of which form part of the Smrekovec massif. The
exact locations of individual trees were determined using a
GPS device. The trees were measured and inspected in terms
of health, and distances were calculated between the closest
neighbouring trees. In addition, the age of two individuals
was determined by increment boring and there were signs of
rejuvenation. The two sites in the Smrekovec massif are in-
dicated on bedrock and soil maps while the locations of in-
dividual Swiss stone pines are presented on ortophoto im-
ages. A total of 12 Swiss stone pines were found to grow
below Mount Krnes and another 4 near Mount Bela Pe¢. The
latter group of stone pines have greater mean diameters and
heights and are probably older than the Krnes group of stone
pines. The estimated ages of two trees from below Mount
Krnes are 76 and 91 years. The individual growing on the
edge of the forest has a mean annual increment of 1.97 mm,
while the other one growing inside the forest has a mean an-
nual increment of 1.25 mm. A Swiss stone pine seedling was
found below Mount Krnes and cones could be observed on
two individuals. The two sites are potentially home to mar-
ginal populations of the Swiss stone pine on the edge of its

! Univ. dipl. inZ. gozd., OS Danile Kumar, Gogalova ulica 15, SI-1113 Ljubljana, nadrealisticnipredal@gmail.com
% Dr., Gozdarski intitut Slovenije, Oddelek za gozdno fiziologijo in genetiko, Ve¢na pot 2, SI-1000 Ljubljana, gregor.bozic@

gozdis.si

® Dr., Gozdarski institut Slovenije, Oddelek za naértovanje in monitoring gozdov in krajine, Ve¢na pot 2, SI-1000 Ljubljana,

andreja.ferreira@gozdis.si

* Univ. dipl. inz. gozd., Zavod za gozdove Slovenije, Obmo¢na enota Slovenj Gradec, Vorancev trg 1, SI-2380 Slovenj Gradec,

gorazd.mlinsek@zgs.si

> Prof. dr., Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, Ve¢na pot 83, SI-1000

Ljubljana, robert.brus@bf.uni-lj.si

FOLIA BIOLOGICA ET GEOLOGICA 58/2, 71-88, LJUBLJANA 2017



72

MAROLT, BOZIC, FERREIRA, MLINSEK & BRUS: RAZISKAVA CEMPRINA (PINUS CEMBRA L.) NA ROBNEM VZHODNEM

Kljucne besede: cemprin, Pinus cembra L., avtohtonost,
ohranjevanje genskega sklada, redka vrsta, marginalna pop-
ulacija, Smrekovec, Slovenija, Alpe

natural range in the easternmost part of the Alps in Slove-
nia. The most prominent argument against nativity is the
distribution of the 9 individuals below Mount Krnes - it fol-
lows a regional border and the edge of a grassland. No plant-
ing records exist. The Swiss stone pines of the Smrekovec
massif must retain their status as a dendrological site of
natural interest.

Key words: Swiss stone pine, Pinus cembra L., autoch-
thonity, gene pool conservation, rare species, marginal pop-
ulation, Smrekovec, Slovenia, Alps

1 UVOD

Slovenija je ena najbolj gozdnatih drzav v Evropi. Za-
radi razgibanosti reliefa in klimatskih znac¢ilnosti se na
majhnem prostoru srecujejo Stevilne rastlinske vrste.
Med drevesnimi vrstami jih 71 velja za avtohtone slo-
venske vrste (BRus 2012). Mednje pogosto Stejemo tudi
cemprin (Pinus cembra L.). Med samoniklimi sloven-
skimi bori imajo rdeci bor (Pinus sylvestris L.), ¢rni bor
(Pinus nigra Arnold) in rusje (Pinus mugo Turra) na
kratkem poganjku po dve iglici, cemprin jih ima po
pet.

Cemprin je visokogorska drevesna vrsta, ki se v
naravi razmnozuje izklju¢no s semeni. V naravnih se-
stojih spolno dozori med 40. in 60. letom, cvetenje in
semenenje se pojavita vsake dve do tri leta. Mozna je
samooprasitev (ULBER, GUGERLI & Bozi¢ 2004). Se-
mena dozorijo leto po oprasitvi. Semena so do 1,2 cm
velika, brez krilca in uzitna, podobna pinjolam (KoTar
& Brus 1999). Storzi cemprina so jajcasti in stojijo po-
kon¢no na vejici. Storzi zorijo tri leta in se ne odprejo
na drevesu, temve¢ odpadejo in razpadejo na tleh. Iz
zaprtih storzev jih rade luscijo ptice in druge Zivali
(glodalci). Za 7 borov, med njimi tudi za cemprin, so
dokazane mutualisticne povezave med drevesom in
ptico (Nucifraga caryocatactes v Evropi ter Nucifraga
columbiana v S. Ameriki). Jeseni ptice poberejo zrelo
in s hranili bogato seme in ga zakopljejo nekaj centi-
metrov pod zemljo, pogosteje na strmih juznih pobo-
¢jih. N. caryocatactes vsako leto shrani do 25000 semen
(ULBER, GUGERLI & Bozic¢ 2004).

Cemprin je naravno razsirjen v Alpah (Avstrija,
Italija, Francija, Slovenija, Svica) in na Karpatih (Slova-
$ka, Poljska, Romunija, Ukrajina) (CAubuLLO, WELK
& SAN-MIGUEL-AYANZ 2017). To je na obmodjih, kjer
prevladuje bolj ali manj izrazito celinsko podnebje
(WRABER 1990). Genetske raziskave (GUGERLI, RUEGG
& VENDRAMIN 2009) nakazujejo, da cemprini v Alpah
izvirajo iz refugija v jugovzhodnih Alpah. V holocenu,
pred 7200 leti, se je cemprin pojavljal v gozdnih zdruz-
bah z javorjem (Acer sp.), sivo jelSo (Alnus incana L.) in
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brezo (Betula sp.). Razsirjen je bil tudi v pasu 300-500
m nad danasnjo zgornjo mejo in na obmodjih, kjer je
danes redek (GENRIES s sodelavci 2009).

V preteklosti je bil cemprin mnogo bolj razsirjen
tudi v Sloveniji (MAROLT s sodelavci 2016). Kvartarolog
Srecko Brodar je v Potocki zijalki ob vznozju Olseve na
kuris¢u mladokamenodobnih lovcev odkril ostanke
oglja, ki domnevno veljajo za cemprinove (WRABER
1990). Ostanke cemprina so nasli na kuriscu v Ov¢ji
jami, cemprinovi so verjetno tudi ostanki oglja v jami
Divje babe (CULIBERG 2004, 2007). Plasti, v katerih so
jih nadli, so iz zadnje, wiirmske ledene dobe. Razsirje-
nost cemprina v tem c¢asu in vse do poledenodobnega
obdobja potrjujejo tudi najdbe cemprinovega peloda v
poznowiirmskih usedlinah na Zadnjih travnikih pod
Olsevo (KraL 1979, SERCEL) 1996). Danes obstojece
populacije cemprina v Evropi veljajo za ostanke pre-
dledenodobnih.

V Alpah in na Karpatih je pogosto razsirjen v obli-
ki majhnih populacij, na rasti$¢ih z bolj kislimi tlemi
(ULBER, GUGERLI & Bozi¢ 2004). Taksnih rastis¢ je v
slovenskem visokogorju, kjer prevladuje karbonatna
mati¢na podlaga, zelo malo. Majhni skupini cempri-
nov najdemo le $e v alpskem svetu pri Beli peci ter pod
vrhom Krnesa v pogorju Smrekovca (KoTar & Brus
1999, ZuPANCIC s sodelavci 2011, Brus, 2012, MAROLT
s sodelavci 2016). Opisi sestojev v Gospodarskem nacr-
tu ... (1962), ki predstavljajo rezultate prve polne pre-
merbe sestojev druzbenih gozdov Crna - Smrekovec,
cemprinov pod Krnesom ne omenjajo, medtem ko so
za obmocje pri Beli peci zabelezeni bori z lesno zalogo
6 m’. Domnevamo, da gre za cemprine, saj tam drugih
borov na terenu nismo opazili. Obe rasti$ci sta ovre-
dnoteni kot zelo pomembni, predvsem zaradi mozne
avtohtonosti cemprinov v gozdnem okolju (Naravo-
varstvene smernice ..., 2001). Cemprini na obeh naha-
jalis¢ih so opredeljeni kot dendroloska naravna vre-
dnota s predlogom za zavarovanje kot dendroloski
naravni spomenik.
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O cemprinu v Sloveniji ni pomembnih raziskav,
prav tako ni podatkov o morebitni avtohtonosti (Ma-
ROLT 2015). Namen nase raziskave je podrobneje prou-
¢iti pojavljanje in stanje cemprinov na njihovih naha-
jalis¢ih v pogorju Smrekovca, ki edini veljata za do-
mnevno avtohtoni v Sloveniji, ter s pomocjo poznava-

nja stanja in presoje vzrokov zanj opredeliti moznosti
za samoniklost pojavljanja te drevesne vrste v Sloveni-
ji. Ker ima ohranjanje vrstne pestrosti v sodobnem
gozdarstvu izjemen pomen, smo v prispevku podali
tudi usmeritve in ukrepe za ohranitev populacije cem-
prina na Smrekovcu.

2 MATERIAL IN METODE

2.1 Opis raziskovalnih objektov

Raziskovalna objekta sta nahajalis¢i cemprina v po-
gorju Smrekovca: pod Krnesom in pri Beli peci. V lite-
raturi ju zasledimo tudi kot nahajalis¢i na pobocjih
Kon¢nikovega oz. Prese¢nikovega vrha (Zupancic s
sodelavci 2011). V raziskavi uporabljamo izraza pod
Krnesom in pri Beli peci, saj se nam zdi prostorsko
ustrezneje in geografsko bolj prepoznavno. Obe naha-
jalisci sta del gozdnogospodarskega obmocja (v nada-
ljevanju GGO) Slovenj Gradec, v gozdnogospodarski
enoti (v nadaljevanju GGE) Crna - Smrekovec.
Pogorje Smrekovca je najvzhodnejsi del masiva Ka-
mnisko-Savinjskih Alp. Greben poteka v smeri vzhod-
-zahodin najvisjo tocko dosega zvrhom Komen (1684 m)

zahodno od Krnesa (Gozdnogospodarski nacrt ...,
2011). V enoti prevladuje silikatna mati¢na podlaga, na
kateri so se razvila districna rjava tla (Gozdnogospo-
darski nacrt ..., 2012). GGE ima visokogorski znacaj z
mocnim antropogenim vplivom v preteklosti, ki se
kaze v spremenjeni drevesni sestavi. Vec¢ina gozdov ima
poudarjeno varovalno vlogo. To so enomerni do razno-
dobni sestoji s prevladujoco smreko in bukvijo v nizjih
in vlaznejsih legah. V vijih legah se pojavljajo smreka,
rdeci bor, rusje in evropski macesen. Glavna problema
obmocja sta zasmrecenost in zatravljenost prered¢enih
sestojev (Gozdnogospodarski nacrt ..., 2012). Po po-
datkih Zavoda za gozdove Slovenije (Pregledovalnik
..., 2014) velja sestoj pri Beli peci za ohranjenega, med-
tem ko je sestoj pod Krnesom opisan kot spremenjen.

Preglednica 1: Osnovni podatki o raziskovalnih objektih (Pregledovalnik ..., 2014)
Table 1: Basic data about the objects studied (Pregledovalnik ..., 2014)

Raziskovalni Odsek Nadm. visina (m) Nagib (%) Lega Povrsina sestoja | Lesna zaloga
objekt (ha) (m®/ha)

Pod Krnesom 08255B 1510-1545 20 S, greben 1,35 270

Pri Beli peci 08171B 1360-1518 25 SZ, pobocje 14,87 384

Zdruzbi na obeh raziskovalnih objektih sta v goz-
dnogospodarskih nacrtih (Gozdnogospodarski nacrt
..., 2012) opredeljeni kot smrekovje z gozdno bekico
(Luzulo sylvaticae-Piceetum). Zupanci¢ (2015) poja-
snjuje, da je smrekovje z gozdno bekico na Smrekovcu
primarna zdruzba, saj je na silikatni mati¢ni podlagi
in na nadmorski visini 1500 m smreka konkuren¢nejsa
od bukve, ki sicer v Sloveniji gradi gozdno mejo na
karbonatnih tleh.

2.2 Metode

V analizo smo zajeli §tevilo cemprinov in mere dreves
(debelinska in visinska struktura obeh znanih skupin)
na obeh nahajaliscih, znacilnosti sestojev, v katerih
cemprin uspeva, njegovo zdravstveno stanje in priso-
tnost dejavnikov ogrozanja, starost cemprinov ter pri-

sotnost znakov morebitne naravne obnove in pomlaje-
vanja cemprina.

Nahajali¢a in koordinate posameznih dreves
cemprina pod Krnesom in pri Beli peci smo dolo¢ili z
napravo Garmin GPS map 60 CSx. Natan¢nost zajema
koordinat je znasala +/- 6 m. Kartografske prikaze
smo uredili tako, da so med seboj primerljivi, natanc-
nost prikaza je odvisna od izvornega merila posame-
zne karte. Vse karte smo izdelali s programom ArcMap
10.3. Uporabili smo koordinatni sistem D48 TM. Z
merilnim trakom smo v zacetku julija 2014 izmerili
obseg cemprinov v prsni visini na centimeter natanc-
no. Pri ve¢debelnih drevesih smo izmerili vsako deblo
posebej na visini 1,3 m in zabelezili njihovo $tevilo.
Obsege smo pretvorili v prsne premere, ki jih upora-
bljamo pri ponazoritvi rezultatov. Visine dreves smo
merili z viS$inomerom Suunto 15/20 in merilnim tra-
kom (25 m). Z merilnim trakom (25 m) smo izmerili
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razdalje med najblizZjima sosednjima cemprinoma na
0,5 m natancno. Pri ve¢jih razdaljah smo razdaljo ugo-
tovili z metodo parnih korakov.

Belezili smo poskodbe zaradi abiotskih dejavni-
kov: polomljenost vrhov, vecvrhatost, prevrnjenost
dreves. Poskodovanima osebkoma pod Krnesom, ki ju
je na gozdnem robu in v sestoju (od septembra 2013 do
julija 2014) poskodoval moker sneg in/ali zled, smo
konec novembra 2014 za oceno starosti odvzeli 4 izvrt-
ke premera 5 mm. Vrtali smo s prirastnim svedrom
Suunto 40 cm, in sicer na vis§inah 0,2 m, 0,3 m in dva-
krat 1,3 m od tal. Izmerili smo premere na visinah iz-
vrtkov, ocenili socialni polozaj vzorcenih dreves po
Kraftu od 1 do 5 (ROHRIG 1990) ter zdravstveno stanje
in utesnjenost krosnje po Assmanu od 1 do 5 (KoTar
2005). Izvrtke smo v laboratoriju zalepili v lesene no-

silce, posusili do zra¢ne suhosti in pobrusili. Meritve
smo opravili na dendrokronoloski mizici pod lupo
Olympus SZ-CTV (SZ 60) z natan¢nostjo 1/100 mm.
Pri dveh poskodovanih osebkih smo v mesecu novem-
bru 2014 preverili znake prisotnosti sekundarnih para-
zitov.

Zabelezili smo, katera drevesa imajo storze, in oce-
nili $tevilo storzev s prestevanjem s tal. Tla v sestojih,
vec¢inoma gosto zaras¢ena, smo natancno preiskali, da
bi preverili morebitno prisotnost pomladka cemprina.
Najdeni osebek pomladka smo izmerili in zabelezili
razdaljo do najblizjega odraslega osebka cemprina. Za-
belezili smo prisotnost nekaterih rastlinskih vrst z do-
lo¢anjem na terenu ali z nabiranjem primerkov, ki so
jih dolocili sodelavci Oddelka za gozdno ekologijo
Gozdarskega instituta Slovenije.

Slika I: Nahajalis¢i cemprina v pogorju Smrekovca glede na kamnine (Osnovna geoloska ..., 1967-1998). Pod Krnesom smo
vzorce kamnin dolo¢ili za andezit in andezitni tuf (Zupancic, N., 2015)

Figure 1: Swiss stone pine sites in the Smrekovec massif regarding bedrock (Osnovna geoloska ..., 1967-1998). The bedrock
samples were determined as andesite and andesite tuff below the Krnes (Zupancic, N., 2015)
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Slika 2: Nahajalisci cemprina glede na vrsto tal (Pedoloska karta ..., 2007)
Figure 2: Swiss stone pine sites regarding soil (Pedoloska karta ..., 2007)

3 REZULTATI

3.1 Prostorska razporeditev dreves cemprina na
nahajalisc¢ih pod Krnesom in pri Beli peci

Pod Krnesom se cemprini nahajajo vzhodno od vrha
Krnesa, ob frati. Razvidni sta dve skupini ob gozdnem
robu. V skupini sedmih osebkov na vzhodu sta dve
drevesi s storzi in osebek mladja. Drugo skupino tvori-
jo trije osebki, od katerih je eden prevrnjen. V sestoju
na severnem pobocju sta $e dva posamicna cemprina,
od katerih je eden polomljen in odmrl. Osebek mladja
je od najblizjega odraslega osebka oddaljen 6 m.

Nahajalisce pri Beli peci je gozdno, najblizje ne-
gozdne povrsine so oddaljene okrog 400 m. Cemprini
rastejo v dveh skupinah po dva. Debelejsa osebka ra-
steta skupaj (t. 13, 14), tanjsa skupaj (Preglednica 2).
Cemprini so od ceste oddaljeni priblizno 250 m in od
lovske koce priblizno 300 m (Slika 5).

Razdalje med osebki cemprina na obeh raziskoval-
nih objektih so prikazane na slikah 4 in 6, in sicer od
zahoda proti vzhodu (pod Krnesom) oz. od jugozaho-
da proti severovzhodu (pri Beli peci). Razdalja med
najbolj zahodnim cemprinom in njemu najblizjim
cemprinom v smeri vzhod pod Krnesom znasa 43 m
itd. Pod Krnesom se najbolj zahodni drevesi in osebek
mladja nahajajo severno pod grebenom, drugi cempri-
ni so na grebenu. Razdalje so zelo neenakomerne. Po-
nekod lahko govorimo o $opih 2 ali 3 dreves (npr. raz-
dalje med 3 osebki 0,5-4 m oz. 1-4 m).

3.2 Dendrometricne znacilnosti cemprinov

Rezultati rekognosciranja cemprinov na proucevanih
lokacijah Smrekovca z napravo GPS, znacilnosti posa-
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meznih dreves in njihovi dendrometri¢ni podatki so  stopanj. Ujemajo se s podatki o nadmorskih visinah
prikazani v Preglednici 2. Nadmorske visine so dolo-  sestojev v gozdnogospodarskih nacrtih (Gozdnogo-
¢ene z ro¢no napravo GPS, zato lahko prihaja do od-  spodarski nacrt ..., 2012).

Slika 3: Lokacije cemprinov pod Krnesom (Digitalni ortofoto ..., 2016)
Figure 3: Locations of Swiss stone pines below the Krnes (Digitalni ortofoto ..., 2016)

Slika 4: Shematski prikaz razdalj med cemprini pod Krnesom od Z proti V (m); osebek mladja je prikazan s pomanjsanim
simbolom, ¢rta ponazarja linijo grebena

Figure 4: Scheme of the distances between Swiss stone pines below the Krnes from W to E (m); small simbol presents the seed-
ling, line indicates the ridge
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Slika 5: Lokacije cemprinov pri Beli peci (Digitalni ortofoto ..., 2016)
Figure 5: Locations of Swiss stone pines near the Bela Pec¢ (Digitalni ortofoto ..., 2016)

Slika 6: Shematski prikaz razdalj med cemprini pri Beli peci od JZ proti SV (m)
Figure 6: Scheme of the distances between Swiss stone pines near the Bela Pec from SW to NE (m)

Preglednica 2: Lokacije cemprinov s koordinatami GPS in nadmorskimi vis§inami na proucevanih lokacijah v pogorju

Smrekovca in njihove dendrometri¢ne znacilnosti
Table 2: Locations of Swiss stone pines with GPS coordinates and heights above sea level on the sites studied in the
Smrekovec massif and their dendrometrical characteristics

Nahajalis¢e| Zap. | GKY GKX |Nadmorskal Prsni Prsni | ViSina Opombe
$t. viSina (m) | obseg | premer | (m)
debla (cm)| (cm)

1 15490387 | 5141906 1525 79 25.1 10,5 | DVisji cemprin v sestoju na rastis¢u
pod Krnesom

2 15490381 | 5141904 1517 82 26,1 8,0 vec kot 10 storzev

3 5490379 5141904 1505 0,21 osebek mladja

4 15490380 | 5141898 1518 i; g’g 3,5 2 debli, odlomljen vrh (prib. 2,5 m)
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3 debla, obseg enotnega debla 0,5 m od
116 36,9 tal znasa 170 cm, najdebelejsi cemprin
5 |5490372| 5141899 | 1516 68 21,6 . > 13 ) P
9,0 |vsestoju na rasti$¢u pod Krnesom, do
44 14,0 .
10 storzev
g 6 5490368 | 5141898 1509 72 22,9 7,5 2 debli
2 34 10,8
E 7 5490367 | 5141904 1511 18 5,7 3,0
"8 8 5490287 | 5141894 1534 49 15,6 9,0
&~ 9 5490283 | 5141896 1533 32 10,2 6,0 1 deblo, 3 suhi Odganjki
10 | 5490275 | 5141889 1460 76 24,4 9,0 prevrnjen
11 5490248 | 5141993 1465 40 12,7 4,5 polomljen vrh
12 |5490211 | 5141922 | 1487 55 16,5 g,5 | Polomljen navisini 4 m; upostevamo
celotno visino osebka pred poskodbo
&) 13 5484623 | 5142896 | 1470 161 51,2 | 18,5 dva vrha, najdebelejsi in najvisji
2, cemprin na rasti$¢u pri Beli peci
E 14 | 5484620 | 5142891 1468 114 36,3 18,0
g 15 |5484596 | 5142862 1470 70 22,3 9,5 Odlomljen vrh
& 16 | 5484601 | 5142859 1464 80 25,5 14,0

Cemprini pri Beli peci so visji in debelejsi. Povpre-
¢en prsni premer cemprinov pri Beli peci je 33,8 cm,
pod Krnesom pa 19,3 cm. Za podatek o prsnem preme-
ru pri vecdebelnih drevesih smo upostevali prsni pre-
mer najdebelejSega debla. Povprecna visina cemprinov
pri Beli peci je 16 m, pod Krnesom pa 7 m, in porazde-
litev drevesnih visin pod Krnesom je blize normalni.
Pomladka in visokih dreves je malo, medtem ko pri
Beli pec¢i pomladka sploh ni in je ve¢ visokih dreves.

Najvisji cemprin je visok 18,5 m in je hkrati tudi najde-
belejsi, njegov prsni premer znasa 51 cm.

V sestoju pod Krnesom ni opazen trend vecje visi-
Krnesom je visok 10,5 m in ni najdebelejsi cemprin v
sestoju. Cemprini pod Krnesom so tanjsi (polovica jih
ima prsni premer pod 17,5 cm; mediana kot srednja
vrednost). Do razlik lahko prihaja tudi zato, ker so v
sestoju osebki s poskodovanimi vrhovi in smo izmerili

Sliki 7 in 8: Cemprini na nahajalis¢ih pod Krnesom (levo) in pri Beli peci na Smrekovcu (desno) (Foto: G. Bozic, 4. 9. 2013)
Pictures 7 and 8: Swiss stone pines at sites below Mount Krnes (left) and near Mount Bela Pec in the Smrekovec massif (right)

(Photo: G. Bozic, 4. 9. 2013)
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manjse visine, npr. pri cemprinih $t. 4 (tudi poskodo-
van v sezoni 2013/2014) in §t. 11 (Preglednica 2).

Kar 36,4 % vseh odraslih osebkov cemprinov pod
Krnesom dosega v visino od 8,5 m do 9 m s premeri
debel na prsni visini od 15,6 do 36,9 cm, medtem ko je
na nahajaliscu pri Beli peci tako visok en osebek s prs-

nim premerom 22,3 cm in odlomljenim vrhom. Oseb-
ki na gozdnem robu ob frati imajo v povprecju vecje
prsne premere (18,6 cm) kot osebka, ki se nahajata v
gozdnem sestoju pod Krnesom (15,1 cm). Oba cempri-
na v sestoju ($t. 11 in 12) imata polomljena vrhova.

Slika 9: Visina in prsni premer cemprinov na nahajaliscih pod Krnesom in pri Beli peci
Figure 9: Swiss stone pines’ height and breast diameter at sites below Krnes and near Bela Pec¢

3.4 Zdravstveno stanje

Med poskodbe cemprinov smo uvrstili polomljen vrh,
vecvrhatost in prevrnjenost. Poskodbe so najverjetneje
posledica abiotskih dejavnikov (snegolom, zledolom,
vetrolom). Delez poskodovanih dreves pri Beli peci je

50 %, pod Krnesom pa 36 %, pri cemer velja opozoriti,
da so bili tu kar trije osebki poskodovani pozimi
2013/2014, ko je Slovenijo mocno prizadel zled.

Na polomljenem cemprinu se je poleti 2014 pojavil
veliki macesnov lubadar (Ips cembrae). Gre za sekun-
darnega parazita, ki napada oslabljeno in poskodova-

Slika 10: Poskodovanost cemprinov zaradi abiotskih
dejavnikov na obmocju Smrekovca

Figure 10: Swiss stone pines injuries caused by abiotic
factors in the Smrekovec massif
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no drevje (Jurc 2014). Analize vzorcev polomljenega  smrekov licar (Hylurgops palliatus), prav tako sekun-
cemprina so pokazale, da je na njem prisoten tudimali ~ darni parazit (DE GrooT 2015).

Slika 11: Prevrnjeni cemprin ($t. 10) pod Krnesom, 2. 7. 2014 (Foto: U. Marolt)
Figure 11: Overthrown Swiss stone pine tree (no. 10) below Krnes, 2. 7. 2014 (Photo: U. Marolt)

Sliki 12 in 13: Polomljen cemprin (st. 12) pod Krnesom, 2. 7. 2014 (levo) in vzdolzni zvezdasti rovni sistem vrste velikega mac-
esnovega lubadarja (Ips cembrae) na njem, 30. 10. 2014 (desno) (Foto: U. Marolt)

Figures 12 and 13: Broken Swiss stone pine (no. 12) below the Krnes, 2. 7. 2014 (left) and longitudinal star-like gallery system of
the large larch bark beetle (Ips cembrae) on the same tree, 30. 10. 2014 (right) (Photo: U. Marolt)
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3.5 Starost dreves

Preglednica 3: Starost dveh poskodovanih cemprinov pod Krnesom
Table 3: Age of the two injured Swiss stone pines below the Krnes

Zap. $t.| Socialni | Utesnjenost| Premer debla na visini | Prsni premer | St. branik na | Povpre¢ni debelinski |[Ocenjena starost
polozaj | krosnje 0,2 0z. 0,3 m (cm) (cm) visini 1,3 m | prirastek (mm/leto) (let)
10 4 2 29,2 (0,2) 24,4 62 1,97 76
12 4 3 22,3 (0,3) 16,5 66 1,25 91

Na visini 1,3 m smo zabelezili 62 oz. 66 branik, pri
cemer pri prvem osebku, ki je starejsi od 62 let, zaradi
nesimetricne oblike debla nismo uspeli zadeti strzena.
Drevesi se v prsnih premerih razlikujeta za 7,9 cm, pri
cemer je debelejse drevo raslo na gozdnem robu v bolj-
§ih svetlobnih razmerah (manjsa utesnjenost krosnje).
Osebek s 66 branikami v vi$ini prsnega premera je vi-
§ino 1,3 m dosegel leta 1947. Cemprini do viSine prsne-
ga premera rastejo do 30 let (ULBER, GUGERLI & BoZi¢
2004), kar pomeni, da je osebek lahko precej starejsi.
Starost obeh osebkov na visini debla 0,2 m oz. 0,3 m
smo dolo¢ili s pomocjo povprecnih letnih debelinskih
prirastkov, ki smo ju izracunali na prsnih viSinah.

Osebek, ki je uspeval na gozdnem robu, je imel vedji
povprecni debelinski prirastek (1,97 mm/leto) kot ose-
bek v sestoju (1,25 mm/leto); upostevamo prirasc¢anje
polmera drevesa. Izracunana starost osebka na goz-
dnem robu na visini debla 0,2 m je 74 let, osebka v se-
stoju na visini debla 0,3 m pa 84 let. Ob predpostavki,
da je drevo enakomerno prirasc¢alo tudi od vznika do
visine 0,2 m oz. 0,3 m, je osebek, ki smo ga vzor¢ili na
gozdnem robu, Se 2 leti starejsi, osebek, ki smo ga vzor-
¢ili v sestoju, pa 7 let. Ocenjena starost dveh vzorcenih
cemprinov pod Krnesom je 76 let (drevo na gozdnem
robu) in 91 let (drevo v sestoju).

Sliki 14 in 15: Osebek mladja cemprina pod Krnesom (Foto: U. Marolt)
Figures 14 and 15: Swiss stone pine seedling below the Krnes (Photo: U. Marolt)
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3.6 Pomlajevanje

Storze smo poleti 2014 opazili na dveh drevesih pod
Krnesom. En osebek je imel ve¢ kot 10 storzev, na goz-
dnem pobocdju 6 m severno pod njim smo nasli tudi
edini osebek mladja. Drugi osebek (najdebelejsi, s
tremi debli) je imel do 10 storzev. Drevesi sta med seboj
oddaljeni 10 m. Jeseni 2014 nismo vec opazili storzev.
Verjetno so jih odnesle ptice. Na obmocju je zabeleze-
na prisotnost krekovta (Nucifraga caryocatactes)
(MLyAC 2014), ki ima zelo pomembno vlogo pri razsir-
janju semen cemprina (MAROLT s sodelavci 2016). Pri
Beli peci znakov pomlajevanja nismo opazili.

3.7 Druge rastlinske vrste na preucevanih
rastis¢ih cemprina

Pod Krnesom smo v podrasti zabelezili borovnico (Va-
ccinium myrtillus) in gozdno $asulico (Calamagrostis
arundinacea), ki prevladujeta po pokrovnosti. Pojavlja

se gozdna bekica (Luzula sylvatica ssp. sylvatica), zna-
¢ilnica zdruzbe Luzulo sylvaticae-Piceetum. Prisotni so
$e brusnica (Vaccinium vitis-idaea), alpski planinscek
(Homogyne alpina) in zajcja deteljica (Oxalis acetosel-
la), od praprotnic glistovnica (Dryopteris sp.) in lisi¢jak
(Lycopodium sp.) ter mah Polytrichum sp. V grmovni
plasti se pojavlja siva jelsa (Alnus incana (L.) Moench).
V drevesni plasti prevladuje smreka (Picea abies (L.)
Karst.). Opazili smo eno bukev (Fagus sylvatica L.) in
eno jerebiko (Sorbus aucuparia L.).

Pri Beli peci je v drevesni plasti ve¢ bukve kot pod
Krnesom, a prevladuje smreka. PrimeSana je $e nava-
dna jelka (Abies alba Mill). V podrasti na vrsnem delu
prevladujeta borovnica in $asulica (Calamagrostis sp.),
na strmem pobocju podrasti skorajda ni. Zasledili smo
gozdno bekico, zaj¢jo deteljico, alpskega planinscka in
glistovnico.

Vrstna pestrost je na obeh nahajali§¢ih zelo majh-
na. Pod Krnesom in na manj strmih mestih pri Beli
peci je pokrovnost podrasti 100 %, na strmejsih in
skalnatih tleh pri Beli peci podrasti skoraj ni.

4 RAZPRAVA

Korar & Brus (1999) opozarjata, da ne moremo zane-
sljivo ugotoviti, ali je cemprin v Sloveniji samonikla
vrsta. V Sloveniji je gozdna meja zaradi vpliva ¢loveka
(pasa) znizana za 100-200 m, ravno v tem pasu ob
zgornji gozdni meji bi lahko samoniklo uspeval cem-
prin. Kot domnevno avtohtoni nahajaliS¢i navajata
preucevani rasti$¢i v pogorju Smrekovca in pri tem
omenjata 13 cemprinov pod Krnesom s prsnimi pre-
meri od 2 do 25 cm in 6 cemprinov pri Beli peci s pr-
snimi premeri od 4 do 43 cm, ki bi lahko bili potomci
samoniklih osebkov. Njuni podatki izvirajo iz ustnega
vira lokalnih gozdarjev iz druge polovice devetdesetih
let prejsnjega stoletja. Stanje se je v tem ¢asu morda
spremenilo, lahko je razlika tudi v nacinu Stetja (vec-
debelna drevesa).

V nasi raziskavi smo na obeh znanih rastiscih za-
belezili skupaj 16 osebkov cemprina, 12 pod Krnesom
in 4 pri Beli peci. Cemprini pod Krnesom so visoki od
3 m do 10,5 m, v povprecju 7 m (osebek mladja v pri-
kazu dendrometri¢nih podatkov ni upostevan) s pre-
meri debel na prsni visini od 5,7 cm do 36,9 cm, v pov-
prec¢ju 19,3 cm. Cemprini pri Beli peci dosegajo v visi-
no od 9,5 m do 18,5 m, v povprecju 15 m s premeri
debel na prsni visini od 22,3 cm do 51,2 cm, v povpre-
¢ju 33,8 cm. Raznolika debelinska struktura nakazuje,
da so drevesa razli¢no stara. V primeru saditve bi pri-
cakovali bolj homogeno debelinsko strukturo. Izrazita
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je razlika med osebki obeh nahajalis¢ v visini in prsnih
premerih. Pri Beli peci so cemprini v povprecju visji in
debelejsi, zato domnevamo, da so v povprecju tudi sta-
rejsi. Za dokaz bi bilo treba poseci po metodi izvrtkov,
ki je destruktivna in nezazelena.

V prid avtohtonosti cemprina v Sloveniji govori
dejstvo, da so cemprini pod Krnesom zmozni repro-
dukcije. Imajo storze in kalivo seme, kar dokazuje
najdba pomladka. Pomlajevanje lahko kaze na daljso
prisotnost vrste v prostoru. Razmere za kaljenje in rast
so zelo otezene, saj prevladuje gosta podrast z borovni-
co in travami. Lahko domnevamo, da bi bili tudi sajeni
cemprini zmozni reprodukcije. Travnate povrsine ob
robu sestoja pod Krnesom se imenujejo Jedlovske frate.
Izraz frata pomeni poseko, kréevino (Slovar slovenske-
ga ..., 2014). Pricakovali bi, da bo cemprin uspeval na
travniku, saj je pionirska in svetloljubna vrsta. Vendar
travisce kosijo in morda s tem preprecujejo uspevanje
cemprina.

Ocene starosti kazejo, da obstajajo razlike v staro-
sti med osebki na gozdnem robu in v sestoju pod Krne-
som. Kljub podobni drevesni vi$ini (8,5 m in 9 m) ter
podobni starosti obeh vzoréenih dreves na visini debla
1,3 m (66 in 62 let), je bilo drevo z manj$im prsnim
premerom (16,5 cm), ki je uspevalo v sestoju s smreko,
15 let starejSe od drevesa z veéjim prsnim premerom
(24,4 cm), ki je uspevalo na robu gozda. Ocenjeni sta-
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rosti obeh analiziranih dreves sta 91 let in 76 let. V
prvih opisnih listih za obmocje Smrekovca (Gospodar-
ski nacrt ..., 1962) cemprini niso omenjeni, ¢eprav bi
glede na ugotovljeno starost tam Ze morali rasti. Lahko
so jih spregledali ali niso dosegali merskega praga. V
primeru saditve bi morda lahko nasli zapise v kroni-
kah za obdobje pred prvo polno premerbo (npr. grof
Thurn; 1867-1915), vendar arhivi niso urejeni.

V blizini raziskovalnih objektov, na nadmorski vi-
§ini 1060 m, je bil posajen cemprin na Pudgarskem.
Nahajal se je pred nekdanjo logarnico, zdaj kmeckim
poslopjem, in dosegel najvecje dimenzije med cempri-
ni na Smrekovcu. Po besedah domacinov je veckrat
obrodil (Mlinsek, 2013). Podatka, kdaj so ga posadili,
nimamo. Cemprin je bil Ze leta 2012 in 2013 zelo slabo
vitalen, leta 2014 se je posusil in so ga v jeseni posekali.
Na visini debla 2 m od tal smo ob poseku nasteli 75
branik. Njegova starost ne odstopa veliko od starosti
cemprinov pod Krnesom, kar pomeni, da cemprini
pod Krnesom niso potomci tistega na Pudgarskem.
Lahko bi bili sajeni v istem ¢asu oz. iz istih nasadov. Z
genetskimi analizami bi lahko preverili, ali obstajajo
med cemprini pod Krnesom in osebkom s Pudgarske-
ga sorodstvene povezave.

Presenetljiva je razporeditev osebkov pod Krne-
som. Ti se nahajajo v liniji, ki poteka po grebenu ter po
meji med gozdnim in kmetijskim zemlji§¢em oz. frato.

Hkrati je to meja med GGO Slovenj Gradec in GGO

Nazarje ter dezelna meja med Korosko in Stajersko. Na
drevesa cemprina je bila neko¢ pritrjena zi¢na ograja.
Cas (2013) je dejal, da so bore tradicionalno sadili ob
pasnikih zaradi znacilnosti koreninskega sistema, saj
utrjujejo tla in preprecujejo erozijo. Linijska razporedi-
tev bi lahko bila posledica saditve. A od 11 odraslih
osebkov se najzahodnejsa 2 ne nahajata na grebenu,
temve¢ na strmem severnem pobocju priblizno 50 m
pod grebenom. Na severni strani, 6 m od grebena in
pod osebkom s storzi, je tudi osebek mladja, kar kaze
na to, da bi se na tak nacin lahko zasejali tudi omenjeni
drevesi pod grebenom. V primeru saditve bi po drugi
strani morda pricakovali enakomernejse razdalje med
osebki. Verjetno dreves ne bi posadili tako na gosto, kot
so ponekod (razdalje do 4 m), saj gre za svetloljubno
vrsto. Do linijske razporeditve bi lahko prislo tudi po
naravni poti, npr. pri vzniku vecjega Stevila mladic ob
odmrlem cemprinu (ZupaNCiC 2015). Tradicionalna
kosnja frate juzno na grebenu bi lahko omogocala ugo-
dne svetlobne razmere za vrste ob gozdnem robu. Seme
cemprina bi morda lahko tja sistemati¢no zanesli ptici,
saj so snezne razmere ugodnejSe kot na severni strani.
Cemprini se nahajajo v skupinah, kar je znacilno za ra-
znaSanje semen s ptici. LINHART & TomBAcK (1985)
ugotavljata, da mnogokrat pride do pojava ve¢debelnih
borov, ker ptici odlagajo skupine semen. Debla v Sopu
se v tem primeru genetsko razlikujejo med seboj, saj
zrastejo iz razlicnih semen. Dejavnost ptic tako mocno

Sliki 16 in 17: Kosnja frate, ob kateri uspevajo cemprini pod Krnesom (levo) in sledovi zicne ograje na cemprinu pod Krnesom,
ob dezelni meji med Korosko in Stajersko (desno) (Foto: U. Marolt)

Figures 16 and 17: Mowing grassland along the Swiss stone pine site below the Krnes (left) and traces of wire fence on the Swiss
stone pine below the Krnes at the regional border between Koroska and Stajerska (right) (Photo: U. Marolt)
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vpliva na porazdelitev dreves v populaciji in na sam
videz drevesa. Smotrno bi bilo preuciti sorodnost med
posameznimi debli cemprinov pod Krnesom, saj imata
dva osebka po dve debli in en osebek tri. Ce bi bila
debla genetsko razli¢na, bi to lahko nakazovalo avtoh-
tonost cemprina pod Krnesom. Ptice krekovti (Nuci-
fraga caryocatactes) jeseni poberejo zrelo in s hranili
bogato seme cemprina ter ga zakopljejo nekaj centime-
trov pod zemljo. Ta skrivalis¢a predstavljajo zaloge
hrane pozimi in spomladi. Ce bi semena cemprina pri-
nesle in zakopale ptice, bi pricakovali, da bi bili prime-
$ani tudi drugje v pogorju, ne le na dveh lokacijah.
Nekateri cemprini pod Krnesom bi morda lahko
bili potomci cemprinov pri Beli peci, saj sta nahajalisci
med seboj oddaljeni priblizno 5 km, krekovt pa prena-
$a seme do 15 km dale¢ (ULBER, GUGERLI & Bozi¢
2004). Ker o nahajaliscu pri Beli peci ne vemo veliko,
domnevamo, da se odgovor o morebitni avtohtonosti
cemprina pri nas skriva prav na tej lokaciji in v genet-
ski povezanosti osebkov z obeh lokacij. Raziskati je
treba tudi genetsko sorodnost z najblizjimi avtohtoni-
mi cemprini, ki se nahajajo na severni, avstrijski strani
Pece. Od rastis¢ v pogorju Smrekovca so oddaljeni pri-
blizno 8 (Bela pec) oz. 13 km (Krnes). Med rastis¢em
cemprina pod Peco in rastiS¢ema na Smrekovcu je ve-
lika razlika v sestavi rastlinske zdruzbe. Vrstna pe-
strost je na Smrekovcu izrazito manjsa, nekatere ra-
stlinske vrste so rasti§¢ema skupne (MARoLT 2015).

Velika poskodovanost cemprinov na obmocju Kr-
nesa in Bele peci zaradi abiotskih dejavnikov lahko
nakazuje, da gre za robno naravno populacijo cempri-
na ali pa so uporabili rastis¢nim razmeram neprilago-
jen gozdni reprodukcijski material v primeru saditve.
Cemprini na Smrekovcu so na vzhodni meji Alp in bi
kot robna populacija lahko bili fitogeografsko ogroze-
ni (ZUPANCIC 2015). Zavrnemo lahko argument v prid
avtohtonosti, da sta rastis¢i tezko oz. manj dostopni
(KoTaRr & Brus 1999, ZuraNCIC s sodelavci 2011), saj
se v razdalji do 300 m na obeh lokacijah nahajata lo-
vski koci, do katerih vodita cesti.

Ce strnemo, v prid avtohtonosti cemprina kazejo

naslednje ugotovitve:

- blizina naravnih nahajalis¢ cemprina pod Peco;

- nekdanje samoniklo pojavljanje cemprina v Slo-
veniji;

- primerna geoloska podlaga in tla v pogorju Smre-
kovca, rastisci sta tudi vegetacijsko in klimatsko
primerni;

- zmoznost naravnega pomlajevanja;

- Stevilne poskodbe drevja lahko kazejo na otezene
razmere, znacilne za robno rastisce;

- mozna nasemenitev s ptici (cemprini se pojavlja-
jo v skupinah, ve¢debelnost, krekovt je prisoten);
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- skupinska razporeditev ob gozdnem robu, kjer so
ugodnejSe razmere za rast kot v sestoju;

- razli¢na starost vzorcenih osebkov cemprina (76
in 91 let);

- ni znanih zapisov o saditvi.

Proti avtohtonosti kazZejo naslednje ugotovitve:

- linijska razporeditev 9 od 12 osebkov pod Krne-
som, linija poteka po grebenu ob dezelni meji in
kmetijski povrsini, na cemprine je bila namesce-
na zi¢na ograja, osebki, ki izstopajo iz linije, so se
morda zasejali s prvotno sajenih dreves;

- prisotnost cemprina na samo dveh nahajaliscih,
ki se rastiS¢no ne razlikujeta od okoliskih, in
majhna $tevil¢nost obeh populacij;

- odsotnost Stevil¢nejSega pomladka, ki bi kazal na
omogocanje kontinuiranega vzdrzevanja popu-
lacije;

- majhna verjetnost, da bi pti¢i semena koncentri-
rano zanesli samo na dve razmeroma omejeni
nahajalisci;

- v blizini, na Pudgarskem, je bil cemprin posajen,
njegova starost ne odstopa veliko od ugotovljenih
starosti dveh dreves pod Krnesom;

- $tevilne poskodbe cemprinov lahko kazejo na
uporabo neprilagojenega gozdnega reprodukcij-
skega materiala v primeru saditve.

Z najdbo pomladka smo pokazali, da se cemprin v
Sloveniji lahko naravno pomlajuje, a vprasanje je, ali en
osebek mladja pomeni, da se populacija naravno obna-
vlja. Za vzdrzevanje populacije pocasi rastoce in malo-
$tevilne vrste, kot je cemprin, bi to morda z vidika dalj-
Sega Casovnega obdobja in glede na problem zarasti
zado$calo. Pomanjkanje pomladka je sicer znacilno za
Stevilne sestoje cemprina v Evropi, kar kratkoro¢no
vodi v izgubo genskih informacij, dolgoro¢no pa v izu-
mrtje populacije (ULBER, GUGERLI & Bozi¢ 2004). Naj-
denemu osebku mladja je treba zagotoviti ograjo, ki bi
ga zascitila pred objedanjem divjadi. Z nadaljnjim
ukrepanjem bi osebku mladja lahko zagotovili boljse
razmere za rast. Predlagamo odstranitev konkurentov
(borovnica, trave, smreka) v neposredni blizini osebka
s ¢iscenjem in red¢enjem. Ker nekatera drevesa obrodi-
jo, je treba zagotoviti tla, primerna za klitje. Tla so gosto
porasla s podrastjo, zato bi bilo smiselno zaplate podra-
sti odstraniti. To lahko najprej storimo v obliki manjsih
raziskovalnih ploskev, npr. velikosti 1 m?. V primeru,
da bi se cemprin na njih uspesneje pomlajeval, bi lahko
Stevilo zaplat ali velikost posamezne zaplate povecali.
Zaplate bi bilo najbolje osnovati v semenskih letih.

Kotar & Brus (1999) predlagata, da bi poskusili s
saditvijo cemprina na obmodjih, kjer se je pojavljal kot
samonikla vrsta, kar vkljucuje tudi obmocje Smrekov-
ca. Vnesena drevesa bi sluzila kot osnova pri naravnem
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vracanju gozdne meje na nekdanjo nadmorsko visino.
Menimo, da je bistvena zas$cita gozdnega genskega
vira, zato bi v primeru saditve morali uporabiti ustre-
zen gozdni reprodukcijski material. Ce bi se izkazalo,

da so cemprini na Smrekovcu avtohtoni, je treba za za-
§¢ito njihovega genofonda osnovati zivi arhiv oz. ex
situ gensko banko s cepljenjem smrekovskega cempri-
na na podlago drugih borov.

5 ZAKLJUCKI

V Sloveniji sta dve domnevno avtohtoni nahajalisci
cemprina, obe v pogorju Smrekovca: pod Krnesom in
pri Beli peci. Skupno Stevilo zivecih cemprinov je 15.
Pod Krnesom jih je 11 (od teh eno prevrnjeno, a zZivo),
pri Beli peci so 4, torej govorimo o dveh skupinah cem-
prina in ne o sestojih cemprina.

V preucevanih gozdnih sestojih v drevesni plasti
prevladuje smreka, pri Beli peci sta primeSana bukev
in jelka. Zdruzbi obeh nahajalis¢ sta opredeljeni kot
smrekovje z gozdno bekico (Luzulo sylvaticae-Picee-
tum), a je treba opraviti e fitocenoloske analize. Cem-
prini pri Beli pe¢i so v povprecju visji, debelejsi in
lahko tudi starejsi. Starost cemprinov pod Krnesom, ki
smo jima odvzeli izvrtke, je 76 in 91 let oz. na viSini
debla 1,3 m 62 in 66 let.

Na dveh osebkih cemprina pod Krnesom smo
opazili storze, nasli smo tudi osebek mladja. Treba je
zagotoviti tla, primerna za klitje, in sicer z odstranitvi-
jo zarasti (trave in borovnica). To lahko najprej stori-
mo v obliki manjsih raziskovalnih ploskev - zaplat. V
primeru, da bi se cemprin na njih uspesneje pomlaje-
val, bi lahko Stevilo ploskev ali velikost posamezne
ploskve povecali. Predlagamo odstranitev konkuren-
tov cemprinom z utesnjenimi kro$njami in zavarova-
nje osebka mladja z ograjo.

Primerjava rezultatov s podatki v aktualnih Nara-
vovarstvenih smernicah (2001) o nahajalis¢u pod Kr-
nesom je pokazala, da vsebujejo smernice pomanjklji-

ve oz. neto¢ne podatke. Treba jih je dopolniti z novimi
podatki o Stevilu dreves in obsegu najdebelejSega oseb-
ka ter dodati podatek, da drevje obrodi in da je seme
kalivo, kar dokazuje osebek mladja.

Vprasanja, ali je cemprin v Sloveniji samonikla ali
vnesena drevesna vrsta, nismo ne potrdili, ne ovrgli.
Vprasanje ostaja za zdaj brez jasnega odgovora, saj na-
Steti argumenti govorijo v prid tako ene kot druge mo-
znosti. Najpomembnejsi argument proti samoniklosti
cemprina pod Krnesom je lahko razporeditev 9 oseb-
kov ob dezelni meji in frati. O cemprinih pri Beli peci
imamo premalo podatkov. Morda predstavljajo cem-
prini na Smrekovcu avtohtono robno populacijo na
skrajnem vzhodnem robu Alp.

Treba je opraviti dodatne raziskave (fitocenoloske,
genetske, dendrokronoloske, pedoloske in palinolo-
gke), ki bi lahko pomagale pojasniti izvor cemprina.
Seveda obstaja moznost, da tudi s pomocjo nastetih
raziskav ne bo mogoce dobiti povsem zanesljivega od-
govora o izvoru cemprina v Sloveniji.

Ne glede na avtohtonost moramo cemprine ohra-
njati in s tem zagotavljati vecjo vrstno pestrost, kar je
samo po sebi vrednota. Cemprini v pogorju Smrekov-
ca naj tudi v prihodnje obdrzijo status dendroloske na-
ravne vrednote. Ce bi se izkazalo, da so vendarle av-
tohtoni, jih je nujno treba zavarovati kot dendroloski
naravni spomenik. Obmocje bi lahko uvrstili v gozdni
genski rezervat.

6 SUMMARY

The Swiss stone pine (Pinus cembra L.) in Slovenia is
classified as an autochthonous tree species. The only
two Swiss stone pine sites in Slovenia can be found in
the Smrekovec massif: below Mount Krnes and near
Mount Bela Pe¢. The two groups are considered to
occur natively, with heterogeneous diameter structure
and difficult access to the sites confirming this state-
ment (ZUPANCIC et al. 2011). The two sites are poten-
tially home to marginal populations of the Swiss stone
pine on the edge of its natural range in the easternmost
part of the Alps in Slovenia.

In our study we documented the state of both
groups of Swiss stone pines. The exact locations of in-
dividual trees were determined using a GPS device.
The trees were measured and inspected in terms of
health, and distances were calculated between the clos-
est neighbouring trees. In addition, the age of two in-
dividuals was determined by increment boring and
there were signs of rejuvenation. The two sites and the
locations of individual Swiss stone pines in the Smrek-
ovec massif are indicated on bedrock and soil maps
while the locations of individual Swiss stone pines are
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presented on ortophoto images. A total of 12 Swiss
stone pines were found to grow below Mount Krnes
and another 4 near Mount Bela Pec. The latter group of
stone pines have greater mean diameters and heights
and are probably older than the Krnes group of stone
pines. The estimated ages of two trees from below
Mount Krnes are 76 and 91 years. The individual
growing on the edge of the forest has a mean annual
increment of 1.97 mm, while the other one growing
inside the forest has a mean annual increment of 1.25
mm. The individuals sampled below Mount Krnes are
injured and will probably die. A Swiss stone pine seed-
ling was found below Mount Krnes and cones could be
observed on two individuals. Germinating and grow-
ing conditions are aggravated by dense undergrowth
of bilberries and grasses. We propose their removal on
a few patches in order to study the presence of Swiss
stone pine seedlings.

Based on the collected data we can neither con-
firm nor deny the autochthonism of the Swiss stone
pine in the Smrekovec massif. The conclusions in sup-
port of autochthonism are: autochthonous sites of the
Swiss stone pine under Mount Peca in Austria are
nearby and in reach of the nutcracker (Nucifraga cari-
ocatactes); previous autochthonous appearance of the
Swiss stone pine in Slovenia (MAROLT et al. 2016); suit-
able bedrock and soil, the sites are also suitable in
terms of vegetation and climate; ability of natural reju-
venation; numerous tree injuries could indicate diffi-
cult conditions typical for the edge of the natural range
of the species; possible seed dispersal by birds (trees
form groups, multiple trunks, the nutcracker is pres-
ent); group formations could be observed on the edge
of the forest where growing conditions are better than

in the stand; heterogeneous ages of the two sampled
individuals; there are no planting records. The conclu-
sions against autochthonism are: distribution of nine
individuals out of twelve below Mount Krnes in a line
on the ridge along the regional border and agricultural
area; presence of the Swiss stone pine on only two loca-
tions with similar vegetation compared to the sur-
rounding forest and a small number of trees in both
populations; absence of more seedlings that would
show continual maintenance of population; small
probability that birds would bring seeds in a concen-
trated way to only two relatively limited locations; the
Swiss stone pine was planted at nearby Pudgarsko and
its age does not differ much from the estimated ages of
the two individuals below Mount Krnes; numerous in-
juries of Swiss stone pines could be a result of an unim-
proved forest reproductive material used in case of
planting; access to the sites is not difficult since there
are a lodge and a road only 300 m away.

The question of whether the Swiss stone pine is
autochthonous to Slovenia or an introduced tree spe-
cies does not yet have a clear answer since there are
arguments in favour of both possibilities. Additional
studies are required (phytochenological, genetic, den-
drochronological, pedological and palynological) to
help us explain the origin of the Swiss stone pine. Al-
though the problem of autochthonism has not been
completely solved, we must preserve the Swiss stone
pine and thus assure greater variety of species, which is
a valuable goal in itself. The Swiss stone pines of the
Smrekovec massif must retain their status as a dendro-
logical site of natural interest. If it transpires that they
are in fact autochthonous, they must be protected as a
dendrological natural monument.
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NEW LOCALITIES OF BUGLOSSOIDES PURPUROCAERULEA (L.)
[. M. JOHNSTON IN THE JULIAN ALPS (NW SLOVENIA)

NOVA NAHAJALISCA VRSTE BUGLOSSOIDES
PURPUROCAERULEA (L.) I. M. JOHNSTON V JULIJSKIH ALPAH
(SEVEROZAHODNA SLOVENIJA)

Mitja ZUPANCIC', Joze SKUMAVEC?, Andrej ROZMAN?, Igor DAKSKOBLER**

ABSTRACT
New localities of Buglossoides purpurocaerulea (L.) 1. M.
Johnston in the Julian Alps (NW Slovenia)

In the north-eastern foothills of the Julian Alps, above
the village of Krnica under the peak of Srednji Vrh in the
Radovna Valley, we found a new locality of the thermophil-
ous Pontic-Mediterranean (South-European-West-Asian)
species Buglossoides purpurocaerulea. This is so far the only
locality in the Triglav National Park and the most northeast-
ern locality in the Julian Alps, in a region with a relatively
cold Alpine climate. We recorded it in a stand of thermo-
philous deciduous trees, European hop-hornbeam (Ostrya
carpinifolia) and manna ash (Fraxinus ornus), which we for
now classify in the association Fraxino orno-Ostryetum car-
pinifoliae. This species thrives in this community, but also in
thermophilous beech forests in similar geological conditions
but in a warmer and more humid climate, in the south-west-
ern foothills of the Julian Alps above the Bac¢a Valley and in
the Tolmin area.

Key words: Buglossoides purpurocaerulea, Fraxino orni-
-Ostryetum carpinifoliae, phytosociology, Triglav National
Park, Julian Alps, Slovenia

http://dx.doi.org/10.3986/fbg0030

1ZVLECEK
Nova nahajalisca vrste Buglossoides purpurocaerulea (L.) 1.
M. Johnston v Julijskih Alpah (severozahodna Slovenija)

V severovzhodnem prigorju Julijskih Alp nad vasjo Kr-
nica pod Srednjim vrhom v dolini Radovne smo nasli novo
nahajalis¢e toploljubne pontsko-sredozemske (juzno-
evropsko-zahodnoazijske) vrste Buglossoides purpurocaeru-
lea. To je do zdaj edino nahajalisce v Triglavskem narodnem
parku in najbolj severovzhodno nahajalis¢e v Julijskih
Alpah, v obmo¢ju z razmeroma hladnim alpskim podneb-
jem. Popisali smo jo v sestoju toploljubnih listavcev, ¢rnega
gabra in malega jesena, ki ga za zdaj uvrs¢amo v asociacijo
Fraxino orno-Ostryetum carpinifoliae. V tej zdruzbi, a tudi v
toploljubnih bukovih gozdovih, v podobnih geoloskih
razmerah, a v toplejsem in bolj vlaznem podnebju, uspeva ta
vrsta tudi v jugozahodnem prigorju Julijskih Alp nad Basko
dolino in v okolici Tolmina.

Kljucne besede: Buglossoides purpurocaerulea, Fraxino
orni-Ostryetum  carpinifolie,  fitocenologija, Triglavski
narodni park, Julijske Alpe, Slovenija
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1 INTRODUCTION

During the annual hike of the Simon Zima Gorje Cav-
ing Society to Gorjanski Jama in 2014, one of coau-
thors, Joze Skumavec, discovered an interesting local-
ity of the thermophilous purple gromwell — Buglossoi-
des purpurocaerulea (L.) I. M. Johnston, below Srednji
Vrh (882 m a.s.l.) above the village of Krnica in the
Radovna Valley. His determination was confirmed by
M. Zupanci¢ and I. Dakskobler. The species is rare in
the cold Alpine area of Gorenjska, although its occur-

rence is possible in warm places at a lower altitude. We
have already published a very short description (Sku-
MAVEC & ZUPANCIC 2014) and later also made a de-
tailed phytosociological inventory at the site (June 5,
2015, authors of the relevé I. Dakskobler, A. Rozman
and J. Skumavec). In this article, we describe the local-
ity on the basis of this relevé, present the site and com-
munity conditions, and list other up to date known
localities of this species in the Julian Alps.

2 METHODS

The relevé of forest stand at the locality of Buglossoides
purpurocaerulea above the Radovna Valley by the vil-
lage of Krnica was made according to the Central Eu-
ropean method (BRAUN-BLANQUET 1964) and entered
into the FloVegSi database (T. SELISKAR, VRES & A.
SELISKAR 2003). On the basis of the data of this data-
base, we produced the map of known distribution to
date of this species in Slovenia (Figure 1). The nomen-
clature sources for the names of vascular plants and
mosses are MARTINCIC et al. (2007) and MARTINCIC
(2003).

The species Buglossoides purpurocaerulea grows
at Gorjanska Jama or Simnovo Brezno in the temper-
ate continental climate of western and southern Slo-
venia, which is fairly humid, with an average annual

precipitation of between 1600 mm and 1800 mm and
an average annual temperature of 6 °C to 8 °C (OGRIN
1998, B. ZuPANCIC 1998, CEGNAR 1998). The locality
below Srednji Vrh has a warmer local climate due to
the southwestern position and prolonged daily sun-
shine.

The geological base of Srednji Vrh is a mixture of
marlstone, claystone, limestone, dolomite, tuff, tuffite
and limestone breccia of Ladinian Triassic age (BUSER
1980, BUSER & CAJHEN 1980), soil conditions are also
varied in the diverse geological base (VIDIC et al.
2015). When recording the phytosociological invento-
ry in situ, we found that the parent material is dolomite
with admixture of chert in the research surface, and
the soil type is rendzina.

3 RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Chorological character of Buglossoides pur-
purocaerulea and its distribution in Slovenia

Buglossoides purpurocaerulea belongs to the borage
family (Boraginaceae). According to “Mala Flora
Slovenije” (MARTINCIC 2007) and “Gradivo za Atlas
flore Slovenije” (Jocan et al. 2001), this species is
found in Slovenia in all phytogeographical regions; in
the Alpine region only growth in the Karavanke is
questionable, from lowlands to the montane zone, in
open (light) forests and forest edges. It is a herbaceous
perennial that blooms initially with red and later blue
flowers, from April to May. PoLpint (1991) and Pi-
GNATTI (2005) rank it among Pontic geoelements and
in terms of biological form among hemicryptophytes.
OBERDOREER (1979) notes that it grows in oak scrub,
light oak-beech or mixed beech forests on moderately
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dry, nutrient- and base-rich (including limestone poor)
neutral soils. It is a semi-shade species. It is included
among characteristic species of the alliance Quercion
pubescentis, and also occurs in communities of the al-
liance Berberidion or in thermophilous communities
of the order Fagetalia. It is defined as a sub-Mediterra-
nean species. In terms of biological form, in his opin-
ion it is a chamaephyte, with the remark that it can
also be classified as a hemicryptophyte. The ecological
and horologic designation in the work Flora alpina
(AEscHIMANN et al. 2004) is a basophile species, a
characteristic species of the alliance Quercion pube-
scentis. It thrives in dry areas in the hilly and montane
zone on a carbonate or mixed carbonate-silicate parent
material. In terms of distribution, it is a south-Euope-
an-west-Asian species. HEGI (1975) describes its distri-
bution in detail, which includes, in addition to southern
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Figure 1: Distribution of Buglossoides purpurocaerulea in Slovenia according to the FloVegSi database (T. SELISKAR, VRES & A.

SELISKAR 2003)

Slika 1: Razsirjenost vrste Buglossoides purpurocaerulea v Sloveniji, po podatkih v bazi FloVegSi (T. SELISKAR, VRES & A.

SELISKAR 2003)

and central Europe, Asia Minor and Iran (Persia), but
it is not found in the Boreal region of Europe. It is
ranked among Pontic-sub-Mediterranean geoelements.
He states similar ecological and vegetational conditions
to other authors, in particular, he agrees with OBER-
DORFER (ibid.). MEUSEL et al. (1978) synthesize the
prevalence of Buglossoides purpurocaerulea, as a mon-
tane-meridional, sub-Mediterranean species of oceanic
Europe, and its geofloristic definition as (central-mon-
tane eastern Mediterranean) — northern Iberian-sub-
Mediterranean-montane-Armenian-Herkanic (western
Pontic)-Matric-Hircinic and South Atlantic-Southern
Britain species.

MAYER (1952) notes that this species is rare in Slo-
venia and scattered in the Gorenjska region, in some
places it is common but generally scattered in Stajerska,
Prekmurje, Dolenjska, Notranjska, Primorska and Is-
tria. The detailed distribution of the species Buglossoi-
des purpurocaerulea in Slovenia is shown in Figure 1
(the authors of the map are B. Vres, 1. Dakskobler, A.
Seliskar, B. Anderle and B. Dolinar). The new locality
under Srednji Vrh above the Radovna Valley lies in the

quadrant 9650/1 of the Central European flora map-
ping. Other localities known to date in the Julian Alps
are based on the data of one of the authors, I. Dakskob-
ler, all in the Baca Valley and in the Upper Soca Valley,
between the villages Kuk and Volarje, in thermophilous
communities that are in some ways similar but which
thrive in a comparatively slightly wetter and warmer
climate than above Krnica by Zgornje Gorje. The par-
ent material is always mixed, which means that lime-
stone or dolomite is mixed with marlstone and/or chert.

Already published localities in the Julian Alps or
taken into account in published distribution maps
(see JoGAN et al. 2001, DAKSKOBLER & CUSIN 2002,
DAKSKOBLER 2015)

9749/4: The Baca Valley (Baska Grapa), Kuk, below
Durnik, 830 m a.s.l, on limestone, marlstone,
chert, Ostryo-Fagetum quercetosum petraeae. Det.
I. Dakskobler, 4. 9.1987 and 3.5.1989.

9849/1: The Baca Valley (Baska Grapa), slopes of Mali
Vrh above Grahovo ob Baci, around 550 m to 620 m
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a.s.l., on Baca dolomite with chert, thermophilous
beech forests (Ostryo-Fagetum), thermophilous for-
ests of European hop-hornbeam (Fraxino orni-Ost-
ryetum s. lat.); below Koriska Gora above Koritnica,
480 m a.s.l, in the stand of the association Fraxino
orni-Ostryetum s. lat; by the road Hudajuzna-
Zarakovec (Koritnica), between Zapolje farm and
Kupovo railway tunnel, steep dolomite slopes im-
mediately above the road, around 400 m a.s.l., for-
est edge, higher pioneer forest growth on a site of
thermophilous beech forest (Ostryo-Fagetum);
below the Grahovo-Brdo road, steep slope above
the right bank of the Baca, around 300 m a.s.l. in
the stand of the associations Carici albae-Tilietum
cordatae (or Asperulo-Carpinetum), Ostryo-Fage-
tum, Seslerio autumnalis-Ostryetum; Temljine, pre-
cipitous slopes above the Kneza (Knezica) Valley,
Polica and V Plecih, 440 m a.s.l, stands of the as-
sociations Veratro nigri-Fraxinetum and Saxifrago
petraeae-Tilietum. Det. I. Dakskobler, various dates.

New localities in the southern part of the Julian Alps

9748/3: Tolmin area, Volarje, Gajs¢ under Skalca, 425
m a.s.l., on limestone, marlstone, chert, thermo-
philous forest of Quercus pubescens, Ostrya carpi-
nifolia, Fraxinus ornus and Tilia cordata, tempo-
rarily classified into the association Fraxino orni-
-Ostryetum s. lat. Det. I. Dakskobler, 21. 5. 2016.

9748/4: Tolmin area, Zadlaz-Cadrg, Laz, by the path to
Kobilnik, 600 m a.s.l., on limestone and marlstone,
Seslerio autumnalis-Ostryetum (on potential site of
the associatoion Seslerio autumnalis-Fagetum).
Det. I. Dakskobler, 28. 5. 2008.

3.2 Phytocoenological character of the new lo-
cality by Grajska Jama below Srednji Vrh above
the Radovna Valley

SKUMAVEC in ZUPANCIC (2014) found that the steep
south-western slope of Srednji Vrh is covered with low
southeastern Alpine thermophilous forest or scrub of
manna ash and European hop-hornbeam - Fraxino or-
ni-Ostryetum carpinifoliae Aichinger 1933. This was
confirmed in 2015 by our excursion (Skumavec, Dak-
skobler and Rozman), when the locality of Buglossoides
purpurocaerulea was also phytosociologically invento-
ried. Stands of this association are common in the Al-
pine, pre-Alpine and northern part of the Dinaric phy-
togeographic region of Slovenia (DAKSKOBLER 2015).
In our relevé (Table 1), the majority of species are
basophilic and neutral, very few are acidophilic. Fraxi-
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nus ornus and Ostrya carpinifolia predominate in the
tree layer of the inventoried stand, but we also found a
specimen of downy oak (Quercus pubescens). This is
one of the northernmost localities of this tree species
in Slovenia, which shows that recorded stand thrives
on very thermophilous site. We for now classify it into
the association Fraxino orni-Ostryetum carpinifoliae
Aichinger 1933. Poldini (and litt.) does not agree with
the classification of stands of European hop-horn-
beam and manna ash in the Southeastern Alps only
into the association Fraxino orni-Ostryetum and pro-
poses the description of several new associations. Our
relevé contains only a few of the characteristic or dif-
ferential species according to AICHINGER (1933): Carex
humillis, Euphorbia cyparissias, Melittis melissophyl-
lum, Peucedanum oreoselinum, Peucedanum austria-
cum subsp. rablense and Teucrium chamaedrys or
DAKSKOBLER (2015): Asperula aristata and Saxifraga
hostii (the latter is a Southeastern-Alpine endemic).
Both authors classify the species Fraxinus ornus and
Ostrya carpinifolia among characteristic species. Our
relevé is not representative and, on the basis of a new
articulation of forests of European hop-hornbeam in
the Alps with nearby hills (Poldini, in preparation),
we may later include it in some other association. It
shows the actual condition of the species Buglossoides
purpurocaerulea in the cold area of the Julian Alps.
This is its most north-easterly locality known to date
in this mountain range.

Despite the lack of characteristic or differential
species of the association Fraxino orni-Ostryetum, al-
most two thirds (around 60%) of thermophilous spe-
cies from the alliances Ostryo-Carpinion, Quercion
pubescentis, Fraxino orni-Ostryion and Carpinion, of
the orders Quercetalia pubescentis and Prunetalia spi-
nosae and classes Trifolio-Geranietea, Molinio-Arrhe-
natheretea and Festuco-Brometea support our present
decision. In view of the diversity and prevalence of
thermophilous species, settlement among them the
Pontic-Mediterranean species Buglossoides purpuroca-
erulea corresponded.

We wonder how the seeds came to this area? The
most likely explanation is that they were carried by
birds, but wind-carried may also be possible. Several
known localities above the Baca Valley are near the
new locality above the Radovna Valley as the crow
tlies. The Tolmin-Bohinj mountains and Pokljuka are
an obstacle to the wind-spread of seeds, but not neces-
sarily so because the seeds are light and tiny. In any
case, the seed came to a favourable, sufficiently warm,
even optimal site, and germinated. The site must be
protected for the sake of floral diversity, not just be-
cause Buglossoides purpurocaerulea thrives here but
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also because of Amelanchier ovalis, which grows in the
immediate vicinity, Quercus pubescens, the (south)
eastern Alpine endemic Saxifraga hostii, Coronilla

emerus subsp. emerus, which is a rare species in the
pre-Alpine-Alpine region of Slovenia, and the entire
site that allows the mentioned plants to thrive.

4 CONCLUSIONS

Buglossoides purpurocaerulea is a rarity in the flora of
the Julian Alps. It is characteristic of its hitherto known
sites in this mountain range that they are normally on
steep sunny slopes, where the parent material is always
mixed, limestone or dolomite are intermixed with
marlstone and (or) chert. The soil is shallow, dominat-
ed by rendzina, in some places with a transition to
brown soils. The tree layer at sites in the Upper Soca
Valley, with the Baca Valley, is diverse: European hop-
hornbeam, manna ash, downy oak, sessile oak, beech,

hornbeam, and sometimes also lime and small-leaved
lime. Their stands are classified into the associations
Fraxino orni-Ostryetum, Seslerio autumnalis-Ostrye-
tum, Seslerio autumnalis-Fagetum, Ostryo-Fagetum, Ve-
ratro nigri-Fraxinetum. In the tree layer on the only lo-
cality in the Gorenjska part of the Julian Alps above
Radovna Valley there are only European hop-hornbeam
and manna ash, with the exception of one specimen of
downy oak (Quercus pubescens). This stand is for now
classified into the association Fraxino orni-Ostryetum.

5 POVZETEK

5.1 Uvod

Ob vsakoletnem pohodu jamarskega drustva Simon
Zima Gorje h Gorjanski jami leta 2014 je eden izmed
nas, Joze Skumavec, odkril pod Srednjim vrhom (882
m n. m.) nad vasjo Krnica v dolini Radovne zanimivo
nahajalisce toploljubnega skrlatnomodrega pti¢jega se-
mena — Buglossoides purpurocaerulea (L.) I. M. John-
ston. Njegovo dolocitev sva potrdila M. Zupan¢i¢ in L.
Dakskobler. Vrsta je v hladnem alpskem obmocju
Gorenjske redka, ¢eprav je njeno pojavljanje mogoce
na toplih mestih na manjsi nadmorski visini. Najdbo
smo zelo na kratko Ze objavili (SkumavEC & ZUPANCIC
2014), Sele kasneje pa na nahajalis¢u naredili podroben
titocenoloski popis (5. 6. 2015, avtorji popisa 1. Dak-
skobler, A. Rozman in J. Skumavec). V ¢lanku bomo
nahajalisce opisali na podlagi tega popisa, predstavili
rastiS¢ne in zdruzbene razmere in navedli druga zdaj
znana nahajalisca te vrste v Julijskih Alpah.

5.2 Metode

Fitocenoloski popis na nahajalis¢u vrste Buglossoides
purpurocaerulea nad dolino Radovne pri vasi Krnica
smo naredili po srednjeevropski metodi (BRAUN-
-BLANQUET 1964) in ga vnesli v bazo FloVegSi (T. Sk-
LISKAR, VRES & A. SELISKAR 2003). Na podlagi podat-
kov v tej bazi smo izdelali karto zdaj znane razirjenosti
te vrste v Sloveniji (slika 1). Nomenklaturna vira za

imena praprotnic in semenk ter mahov sta MARTINCIC
et al. (2007) in MARTINCIC (2003).

Vrsta Buglossoides purpurocaerulea pri Gorjanski
jami ali Simnovem breznu uspeva v zmerno celinskem
podnebju zahodne in juzne Slovenije, ki je precej
vlazno, s povprecno letno visino padavin med 1600
mm in 1800 mm in s povprecno letno temperaturo 6
°C do 8 °C (OGRIN 1998, B. ZUPANCIC 1998, CEGNAR
1998). Rastisce pod Srednjim vrhom ima toplejse kra-
jevno podnebje zaradi jugozahodne lege in dolgotra-
jnega dnevnega osoncenja.

Geoloska podlaga Srednjega vrha je zmes laporov-
ca, meljevca, apnenca, dolomita, tufa, tufita, in
apnenceve brece ladinjske stopnje, triasne starosti
(Buser 1980, BUSER & CAJHEN 1980), pisani geoloski
podlagi raznolike so tudi talne razmere (VIDIC et al.
2015). Ob snemanju fitocenoloskega popisa in situ smo
ugotovili, da je na raziskovalni ploskvi geoloska podl-
aga dolomit z rozencem, talni tip pa rendzina.

5.3 Rezultati in razprava

5.3.1 Horoloska oznaka vrste Buglossoides purpurocae-
rulea in njena razirjenost v Sloveniji

Vrsta Buglossoides purpurocaerulea sodi v druzino
srhkolistovk (Boraginaceae). Po Mali flori Slovenije
(MARTINCIC 2007) in Gradivu za atlas flore Slovenije
(JogaN et al. 2001) ta vrsta v Sloveniji uspeva v vseh
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titogeografskih obmo¢jih, v alpskem je vprasljivo le
uspevanje v Karavankah, od nizine do gorskega pasu,
v svetlih gozdovih in na gozdnih robovih. Je zelnata
trajnica, ki cveti sprva z rde¢imi in pozneje modrimi
cvetovi od aprila do maja. PoLDINT (1991) in PIGNATTI
(2005) jo uvrscata med pontske geoelemente in po
bioloski obliki med hemikriptofite. OBERDORFER
(1979) ugotavlja, da porasca hrastova grmisca, svetle
hrastovo-bukove ali mesane bukove gozdove na zmer-
no suhih, s hranili in bazami bogatih (tudi z apnencem
revnih) nevtralnih tleh. Je polsen¢na vrsta. Uvrsca jo
med znacilnice zveze Quercion pubescentis, pojavlja pa
se tudi v zdruzbah zveze Berberidion ali v toplih
zdruzbah reda Fagetalia. Opredeljuje jo kot submedit-
eransko vrsto. Po bioloski obliki je po njegovem mnen-
ju hamefit, s pripombo, da jo je mogoce uvrstiti tudi
med hemikriptofite. Ekolosko-horoloska oznaka v
delu Flora alpina (AESCHIMANN et al. 2004) je: bazo-
filna vrsta, znacilnica zveze Quercion pubescentis.
Porasca suha rasti$ca v gricevnatem in gorskem pasu
na karbonatih in meSani karbonatno-silikatni geoloski
podlagi. Po razsirjenosti je juznoevropsko-zahodn-
oazijska vrsta. HeGr (1975) podrobno opisuje njeno
razsirjenost, ki poleg juzne in srednje Evrope obsega se
Malo Azijo in Iran (Perzijo), ni pa je v borealnem
obmocju Evrope. Uvrsc¢a jo med pontsko-submediter-
anske geoelemente. Ekoloske in vegetacijske razmere
navaja podobno kot drugi avtorji, $e posebej se ujema
z OBERDORFER-jem (ibid.). MEUSEL et al. (1978) sin-
tezno navajajo razsirjenost vrste Buglossoides purpuro-
caerulea in sicer, kot montansko-meridionalne, sub-
mediteranske vrste oceanske Evrope, njeno geo-
floristicno opredelitev pa kot (centralno-montansko
vzhodno mediteransko)-severnoiberijsko-submediter-
ansko-montansko  armensko-herkanisko-(zahodno-
pontsko)-matrijsko-hircingko  in  juznoatlantsko-
juznobritansko.

MAYER (1952) piSe, da je na Slovenskem ta vrsta
redka in raztresena na Gorenjskem, ponekod pogosta,
sicer pa raztresena na Stajerskem, v Prekmurju, na Do-
lenjskem, Notranjskem, Primorskem in v Istri. Pod-
robno razsirjenost vrste Buglossoides purpurocaerulea
v Sloveniji kaze slika 1 (avtorji arealne karte so B. Vres,
I. Dakskobler, A. Seliskar, B. Anderle in B. Dolinar).
Novo nahajalisce pod Srednjim vrhom nad dolino Ra-
dovne je v kvadrantu srednjeevropskega kartiranja
flore 9650/1. Ostala do zdaj znana nahajalis¢a v Juli-
jskih Alpah so na podlagi podatkov enega izmed nas, I.
Dakskoblerja, vsa v Baski dolini in Zgornjem Posocju,
med Kukom in Volarjami, v nekoliko podobnih top-
loljubnih zdruzbah, ki pa uspevajo v primerjalno ne-
koliko bolj vlaznem in bolj toplem podnebju kot je nad
Krnico pri Zgornjih Gorjah. Geoloska podlaga je
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vedno mes$ana, kar pomeni, da sta apnencu ali dolo-
mitu primesani laporovec in (ali) rozenec.

Ze objavljena ali v objavljenih arealnih kartah
upostevana nahajalisca v Julijskih Alpah

(prim. JoGAN et al. 2001, DAKSKOBLER & CUSIN 2002,
DAKSKOBLER 2015)

9749/4: Baska dolina, Kuk, pod Durnikom, 830 m nm.
v., apnenec, laporovec, rozenec, Ostryo-Fagetum
quercetosum petraeae. Det. 1. Dakskobler, 4. 9. 1987
in 3.5. 1989.

9849/1: Baska dolina, pobo¢ja Malega vrha nad Gra-
hovim ob Baci, okoli 550 m do 620 m nm. v., baski
dolomit z rozenci, toploljubni bukov gozd (Ostryo-
-Fagetum), toploljubni gozd ¢rnega gabra (Fraxino
orni-Ostryetum s. lat.); pod Korisko goro nad Ko-
ritnico, 480 m nm. v., Fraxino orni-Ostryetum s.
lat.; ob cesti Hudajuzna-Zarakovec (Koritnica),
med domacijo Zapolje in zelezniskim predorom
Kupovo, strmo dolomitno pobocje tik nad cesto,
okoli 400 m n. mv., gozdni rob, visje pionirsko
gozdno rastje na rastiS¢u toploljubnega bukovja
(Ostryo-Fagetum); pod cesto Grahovo-Brdo, strma
pobocja nad desnim bregom Bace, okoli 300 m
nm. v., Carici albae-Tilietum cordatae (ali Asperu-
lo-Carpinetum), Ostryo-Fagetum, Seslerio autu-
mnalis-Ostryetum; Temljine, prepadna pobocja
nad dolino Kneze, Polica in V Ple¢ih, 440 m nm.v.,,
Veratro nigri-Fraxinetum, Saxifrago petraeae-Tilie-
tum. Det. I. Dakskobler, razli¢ni datumi.

Novi nahajali$¢i v juznem delu Julijskih Alp

9748/3: Tolminsko, Volarje, Gajs¢ pod Skalco, 425 m
nm. V., apnenec, laporovec, rozenec, toploljuben
gozd puhastega hrasta, ¢rnega gabra, malega jese-
na in lipovca, zacasno ga uvrs¢amo v asociacijo
Fraxino orni-Ostryetum s. lat. Det. 1. Dakskobler,
21. 5. 2016.

9748/4: Tolminsko, Zadlaz-Cadrg, Laz, ob poti na Ko-
bilnik, 600 m nm. v., apnenec in laporovec, Seslerio
autumnalis-Ostryetum (potencialno Seslerio autu-
mnalis-Fagetum). Det. 1. Dakskobler, 28. 5. 2008.

5.3.2 Fitocenoloska oznaka novega nahajalidca pri
Grajski jami pod Srednjim vrhom nad dolino Radovne

SKUMAVEC in ZUPANCIC (2014) sta ugotovila, da strmo
jugozahodno pobocje Srednjega vrha porasca nizek ju-
govzhodnoalpski toploljubni gozd ali grmisce malega
jesena in ¢rnega gabra — Fraxino orni-Ostryetum carpi-
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nifoliae Aichinger 1933. To je leta 2015 potrdila tudi
nasa ekskurzija (Skumavec, Dakskobler in Rozman),
ko smo nahajali§ce vrste Buglossoides purpurocaerulea
titocenolosko popisali. Sestoji te asociacije so pogosti v
alpskem, predalpskem in v severnem delu dinarskega
titogeografskega obmocja Slovenije (DAKSKOBLER
2015).

V fitocenoloskem popisu (preglednica 1) je vecina
vrst bazofilnih in nevtrofilnih, zelo malo je acido-
filnih. V popisanem sestoju v drevesni plasti prevladu-
jeta vrsti Fraxinus ornus in Ostrya carpinifolia, nasli pa
smo $e primerek puhastega hrasta (Quercus pubescens).
To je eno izmed najbolj severnih nahajalis¢ te drevesne
vrste v Sloveniji, kar kaze na veliko toploljubnost
zdruzbe, ki jo za zdaj uvr§¢amo v asociacijo Fraxino
orni-Ostryetum carpinifoliae Aichinger 1933. Poldini
(in litt.) z uvrstitvijo sestojev ¢rnega gabra in malega
jesena v Jugovzhodnih Alpah samo v asociacijo Fraxi-
no orni-Ostryetum ne soglasa povsem in predlaga opis
ve¢ novih asociacij. V popisu je le malo znacilnic ali
razlikovalnic po AICHINGER-ju (1933): Carex humillis,
Euphorbia cyparissias, Melittis melissophyllum, Peuce-
danum oreoselinum, Peucedanum austriacum subsp.
rablense in Teucrium chamaedrys oz. DAKSKOBLER-ju
(2015): Asperula aristata in Saxifraga hostii (slednja je
jugovzhodnoalpski endemit). Oba avtorja med
znacilnice uvrscata vrsti Fraxinus ornus in Ostrya car-
pinifolia. Fitocenoloski popis ni reprezentativen in ga
bomo na podlagi nove ¢lenitve gozdov ¢rnega gabra v
Alpah s prigorjem (Poldini, v pripravi) kasneje morda
uvrstili v kaksno drugo asociacijo. Kaze pa dejansko
stanje rastiSa vrste Buglossoides purpurocaerulea v
hladnem obmog¢ju Julijskih Alp. To je do zdaj znano
njeno najbolj severovzhodno nahajalisce v tem gorovju.

Kljub pomanjkanju znacilnic ali razlikovalnic aso-
ciacije Fraxino orni-Ostryetum zdaj$njo naso odlocitev
podpirata skoraj dve tretjini toploljubnih vrst (okoli 60
%) iz zvez Ostryo-Carpinion, Quercion pubescentis,
Fraxino orni-Ostryion in Carpinion, redov Quercetalia
pubescentis in Prunetalia spinosae ter razredov Trifolio-
-Geranietea, Molinio-Arrhenatheretea in Festuco-Bro-
metea. Glede na pestrost in prevlado toploljubnih vrst

je pontsko-sredozemski vrsti Buglossoides purpurocae-
rulea ustrezala naselitev med njimi.

Sprasujemo se, kako je seme zaslo na to obmocje?
Najverjetnej$a moznost je ornitohorija, mogoca bi bila
tudi anemohorija. Ve¢ znanih nahajali§¢ nad Basko
dolino je po zra¢ni razdalji blizu novega nahajalis¢a
nad dolino Radovne. Ovira za §irjenje semena z ve-
trom so Tolminsko-Bohinjske gore in Pokljuka, a ne
nujno, saj je seme lahko in drobno. Vsekakor je prislo
seme na zanj ugodno, dovolj toplo, celo optimalno
rastiS¢e in zazivelo. NahajaliS¢e moramo zavarovati
zaradi floristi¢ne pestrosti, ne samo zato, ker tu uspeva
vrsta Buglossoides purpurocaerulea, temvec¢ tudi zaradi
$marne hrusice (Amelanchier ovalis), ki raste v nepo-
sredni blizini, puhastega hrasta (Quercus pubescens),
(jugo)vzhodnoalpskega endemita Hostovega kamno-
kreca (Saxifraga hostii), grmicaste Smarne detelje (Co-
ronilla emerus subsp. emerus), ki je redka vrsta v pre-
dalpsko-alpskem obmocju Slovenije, in celotnega
rasti$¢a, ki omogoca uspevanje omenjenih rastlin.

5.4 Zakljucki

Vrsta Buglossoides purpurocaerulea je redkost v flori
Julijskih Alp. Za njena doslej znana nahajalis¢a v tem
gorovju je znacilno, da so navadno na strmih prisojnih
pobodjih, kjer je geoloska podlaga vedno mesana, ap-
nencu ali dolomitu sta primesana laporovec in (ali)
rozenec. Tla so plitva, prevladuje rendzina, ponekod s
prehodi v rjava tla. Drevesna plast na nahajalis¢ih v
Zgornjem Posocju z Basko dolino je pisana: ¢rni gaber,
mali jesen, puhasti hrast, graden, bukev, beli gaber,
ponekod tudi lipa in lipovec. Njihove sestoje uvr§¢amo
v asociacije Fraxino orni-Ostryetum, Seslerio autumna-
lis-Ostryetum, Seslerio autumnalis-Fagetum, Ostryo-
-Fagetum, Veratro nigri-Fraxinetum. V drevesni plasti
na edinem nahajali§¢u v gorenjskem delu Julijskih Alp
nad dolino Radovne sta samo ¢rni gaber in mali jesen,
z izjemo primerka puhastega hrasta. Ta sestoj za zdaj
uvrsc¢amo v asociacijo Fraxino orni-Ostryetum.
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Figure 2 (Slika 2): Buglossoides purpurocaerulea, Grajska Jama

Figure 3 (Slika 3): Buglossoides purpurocaerulea, Gajsc¢ (Volarje)
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Figure 4: Site of Buglossoides purpurocaerulea in the southern Julian Alps (Gajs¢ under Skalca, above the village of Volarje)
Slika 4: Rastisce skrlatnomodrega pticjega semena (Buglossoides purpurocaerulea) v juznih Julijskih Alpah (Gajs¢ pod Skalco
nad Volarjami)
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Table 1: Stand with Buglossoides purpurocaerulea, Grajska Jama above the Radovna Valley
Preglednica 1: Sestoj z vrsto Buglossoides purpurocaerulea, Grajska jama nad dolino Radovne

Number of relevé (Zaporedna $tevilka popisa)

Database number of relevé (Delovna $tevilka popisa)

Elevation in m (Nadmorska vi$ina v m)
Aspect (Lega)

Slope in degrees (Nagib v stopinjah)
Parent material (Mati¢na podlaga)

Soil (Tla)

Stoniness in % (Kamnitost v %)

Cover in % (Zastiranje v %):

Upper tree layer (Zgornja drevesna plast)
Lower tree layer (Spodnja drevesna plast)
Shrub layer (Grmovna plast)

Herb layer (Zelis¢na plast)

Moss layer (Mahovna plast)

Maximum diameter of trees

(Najvedji prsni premer dreves)

Maximum height of tress (Najvecja drevesna visina)

Number of species (Stevilo vrst)
Relevé area (Velikost popisne ploskve)

Date of taking relevé (Datum popisa)

Locality (Nahajalisce)

Quadrant (Kvadrant)

Coordinate GK'Y (D-48)

Coordinate GK X (D-48)

Fraxino orni-Ostryon
Fraxinus ornus

Fraxinus ornus

Fraxinus ornus

Ostrya carpinifolia
Peucedanum schottii
Ostryo-Carpinion orientalis
Asparagus tenuifolius
Coronilla emerus subsp. emerus
Quercion pubescentis, Quercetalia pubescentis
Buglossoides purpurocaerulea
Campanula persicifolia
Arabis turrita

Hypericum montanum
Melittis melissophyllum
Sorbus aria

Quercus pubescens

Cornus mas

Fagetalia sylvaticae
Aremonia agrimonoides
Brachypodium sylvaticum
Campanula trachelium
Cardamine impatiens
Myosotis sylvatica

E3b
E3a
E2
El
EO

cm

E3b
E2b
E2a
E3b
El

El
E2a

El
El
El
El
El
E3a
E3a
E2b

E1l
El
E1l
E1l
El

258224 ~

Nel
~N

S
6/5/2015 S

5138112 427302 9650/1 Corjanska
Jama

+ W~ 4+ o

+ +
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Number of relevé (Zaporedna stevilka popisa)

Salvia glutinosa

Ulmus glabra

Quercetalia roboris
Hieracium sabaudum
Querco-Fagetea

Primula vulgaris

Acer campestre

Acer campestre

Acer campestre
Cephalanthera longifolia
Clematis vitalba

Festuca heterophylla
Hepatica nobilis

Malus sylvestris
Moehringia trinervia
Rosa arvensis

Viola mirabilis

Viola riviniana
Erico-Pinetea

Sesleria caerulea
Asperula aristata
Chamaecytisus hirsutus
Epipactis atrorubens
Peucedanum austriacum subsp. rablense
Sambuco-Salicion capreae
Sorbus aucuparia
Fragaria vesca
Rhamno-Prunetea, Prunetalia spinosae
Ligustrum vulgare
Crataegus monogyna
Crataegus monogyna
Rhamnus saxatilis

Rosa canina

Rubus fruticosus agg.
Viburnum lantana
Trifolio-Geranietea
Campanula rapunculoides
Clinopodium vulgare
Achillea distans
Astragalus glycyphyllos
Calamintha einseleana
Digitalis grandiflora
Geranium sanguineum
Inula conyza

Origanum vulgare

Silene nutans

Valeriana wallrothii
Verbascum austriacum
Vincetoxicum hirundinaria
Viola hirta
Festuco-Brometea
Brachypodium rupestre
Carex humilis

Bromopsis erecta
Teucrium chamaedrys
Thymus pulegioides
Ajuga genevensis

Allium carinatum subsp. pulchellum
Arabis hirsuta

Centaurea triumfettii

E1
E2a

E1

E1l
E2a
E3b
E2b

E1l
E2b

E1l

E1l
E3a

E1l
E2a

El

E1l

E1
E1
E1
E1
E1

E2a
E1l

E2a
E2a
E2b
E2a
E2b
E2a
E2a

E1
E1
E1
E1
E1
E1
E1
E1
E1
E1
E1
E1
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Number of relevé (Zaporedna Stevilka popisa)

Cirsium pannonicum
Dianthus monspessulanus
Euphorbia cyparissias
Festuca rupicola

Galium lucidum

Inula hirta

Peucedanum oreoselinum
Pimpinella saxifraga
Plantago media

Stachys recta
Molinio-Arrhenatheretea
Dactylis glomerata
Galium mollugo

Lathyrus pratensis

Poa angustifolia

Veronica chamaedrys
Galio-Urticetea

Geum urbanum

Torilis japonica
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Number of relevé (Zaporedna stevilka popisa)

Asplenietea trichomanis
Sedum album
Asplenium trichomanes
Dianthus sylvestris
Hieracium bifidum
Hieracium glaucum
Saxifraga hostii

Sedum maximum
Sempervivum tectorum
Asplenium ruta-muraria
Mosses (Mahovi)
Anomodon viticulosus
Homalothecium lutescens
Schistidium apocarpum

Legend - legenda

D Dolomite - dolomit
R Chert - roZenec

Re Rendzina - rendzina

E1
E1
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[ZHODISCA ZA RAZISKAVE UCINKOV FLAVONOIDOV,
TANINOV IN SKUPNIH BELJAKOVIN V FRAKCIJAH ZRN
NAVADNE AJDE (FAGOPYRUM ESCULENTUM MOENCH) IN
TATARSKE AJDE (FAGOPYRUM TATARICUM GAERTN.)

STARTING POINTS FOR THE STUDY OF THE EFFECTS OF
FLAVONOIDS, TANNINS AND CRUDE PROTEINS IN GRAIN
FRACTIONS OF COMMON BUCKWHEAT (FAGOPYRUM
ESCULENTUM MOENCH) AND TARTARY BUCKWHEAT
(FAGOPYRUM TATARICUM GAERTN.)

Blanka Vombergar*', Vida Skrabanja?, Zlata Luthar® & Mateja Germ?

1ZVLECEK

Izhodisca za raziskave ucinkov flavonoidov, taninov in
skupnih beljakovin v frakcijah zrn navadne ajde (Fag-
opyrum esculentum Moench) in tatarske ajde (Fagopyrum
tataricum Gaertn.)

V svetu in v Sloveniji uporabljamo za hrano predvsem
dve vrsti ajde, navadno ajdo (Fagopyrum esculentum) in ta-
tarsko ajdo (Fagopyrum tataricum). Zanimanje za ajdo se je
povecalo zaradi njene prehranske vrednosti. Za razliko od
zit, pri katerih primanjkuje lizina, so beljakovine ajde zelo
kakovostne, s primerno aminokislinsko sestavo glede na
potrebe ljudi. Poleg kakovostnih beljakovin je pomembna
vsebnost flavonoidov (rutina in kvercetina), vsebnost miner-
alnih elementov, prehranskih vlaknin, pa tudi zmoznost us-
pevanja v mejnih obmod¢jih kmetijske pridelave. Eden od
razlogov za priljubljenost pridelovanja ajde je odpornost ajde
proti patogenom in boleznim ter uspesno tekmovanje z ras-
tjo plevelov. Torej je ajda primerna za ekolosko pridelovanje.
Ajdovo zrnje nima glutena, zato je varno za ljudi s celiakijo,
ki lahko uzivajo le brezglutensko hrano. Uporaba zrnja in
moke tatarske ajde v prehrani se v novejsem casu povecuje
zaradi visoke vsebnosti rutina v primerjavi z navadno ajdo.
Tatarsko ajdo so vsaj 200 let Ze pridelovali v Sloveniji, se je pa
pridelovanje prenehalo v drugi polovici 20. stoletja. V neka-
terih predelih Bosne in Hercegovine ter v mejnem obmocdju
Islek (severni Luksemburg, Westeifel v Nemciji in obmejno
obmocje Belgije) so bila $e nedavno edina obmocja v Evropi
s pridelavo tatarske ajde za prehrano ljudi. V zadnjih desetih
letih se pridelovanje tatarske ajde vraca tudi v Slovenijo.

http://dx.doi.org/10.3986/fbg0031

ABSTRACT

Starting points for the study of the effects of flavonoids,
tannins and crude proteins in grain fractions of common
buckwheat (Fagopyrum esculentum Moench) and Tartary
buckwheat (Fagopyrum tataricum Gaertn.)

Two species of buckwheat are mainly used around the
world and in Slovenia: common buckwheat (Fagopyrum
esculentum) and Tartary buckwheat (Fagopyrum tataricum).

The renewed interest in buckwheat is based on its nutri-
tional value. Unlike cereals, which are deficient in lysine,
buckwheat has excellent protein quality due to a balanced
essential amino acid composition. Emphasised are the high
protein quality, the concentration of flavonoids (rutin and
quercetin), mineral elements and dietary fibre, and the abil-
ity to grow in marginal areas. One of the reasons for its pop-
ularity is the relative resistance of buckwheat to pest and
diseases, and the ability to repress weeds. Buckwheat is thus
suitable for ecological cultivation. It does not contain gluten
proteins, so it is safe for people who require gluten-free diet
(coeliac disease). Tartary buckwheat grain and flour are re-
cently increasingly used in preparing dishes due to its even
much higher content of rutin in comparison with common
buckwheat. Tartary buckwheat has been cultivated to some
extent in Slovenia for centuries, but this ceased before the
end of the 20" century. Some parts of Bosnia and Herzego-
vina, and the cross-border region Islek - which includes
northern Luxemburg, the Westeifel, (Germany) and the bor-
der area of the of Belgium - was, not so long ago, the only
places in Europe where Tartary buckwheat was still grown

! Tzobrazevalni center Piramida Maribor, Park mladih 3, SI-2000 Maribor, *blanka.vombergar@guest.arnes.si

% Biotehnigka fakulteta, Jamnikarjeva 101, SI-1000 Ljubljana
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Ajda je pomembna rastlina v prehrani in pri prehranskih
navadah v Sloveniji in prav tako v drugih drzavah srednje
Evrope in Azije. V clanku je podan pregled podatkov v
znanstvenih objavah, ki so pomembna izhodisc¢a za raziskave
vsebnosti flavonoidov, taninov in beljakovin v zrnju nav-
adne in tatarske ajde.

Kljucne besede: ajda, proteini, flavonoidi, zdravje, vred-
notenje

for humans. In the last 10 years, Tartary buckwheat has been
returning to Slovenian fields. Buckwheat is an important
plant and a dish in the cuisine and dietary habits of Sloveni-
ans and many other nations, including those of Central Eu-
rope and Asia. In the paper, based on the published scien-
tific data, relevant starting points for the study and improve-
ment of content of flavonoids, tannins and crude proteins in
grain of common and Tartary buckwheat are presented.

Key words: buckwheat, proteins, flavonoids, health,
evaluation

1 UVOD

1.1 Splosno o ajdi

Znanih je ve¢ vrst ajde, najpogostejsi vrsti v pridelavi,
predelavi in uporabi sta navadna ajda (Fagopyrum
esculentum Moench) in tatarska ajda (F. tataricum Ga-
ertn.). Navadna ajda je tujeprasnica, medtem ko je ta-
tarska ajda samoprasna rastlina. Navadna ajda je tradi-
cionalna poljs¢ina srednje in vzhodne Evrope ter Azije.
Ajda raste in se tudi nacrtno prideluje v drzavah Azije,
Evrope, juzne Afrike, v Kanadi, ZDA, Braziliji in tudi
v mnogih drugih predelih v svetu. Predvsem v azij-
skem delu je poleg navadne prisotna tudi tatarska ajda
ter ve¢ divjih vrst. Tatarska ajda je omejena predvsem
na obmocja Kitajske, Butana, Koreje, Himalaje, sever-
nega Pakistana in vzhodnega Tibeta (OHNISHI 2004)
ter na nekatera druga obmocja Azije. Najvecja regija,
kjer se ajda prideluje, so juzne province Kitajske na
okoli 40000 ha povrsine (okoli 25 % celotne povrsine
pridelovanja tatarske ajde na Kitajskem), tudi na 1200
do 3000 m nadmorske visine (WANG in sod. 2001). Na
Kitajskem pridelujejo navadno ajdo na 1,5-2 milijonih
ha njiv ter tatarsko ajdo na 1,0-1,5 milijonih ha (ZrAO
in sod. 2004a).

Znanih je ve¢ kot 800 sort in populacij tatarske
ajde (WANG in sod. 2001). Zelo zgodnjih sort z manj
kot 70-dnevno vegetacijsko dobo je okoli 10 %, s sre-
dnje dolgo vegetacijsko dobo (70-90 dni) okoli 60 % ter
z dolgo vegetacijsko dobo (nad 90 dni) okoli 30 %. Obi-
¢ajno se ajda seje spomladi na vi$jih nadmorskih visi-
nah, jeseni pa na nizjih nadmorskih visinah. Vremen-
ske razmere na juznem Kitajskem so dovolj ugodne za
uspevanje ajde, koli¢inski pridelki pa so nizji kot v se-
verni Kitajski. Na splosno ugotavljajo, da je tatarska
ajda, ki je rasla na visjih nadmorskih visinah, okusnej-
$a kot ajda, ki je rasla na nizjih nadmorskih visinah
(WANG in sod. 2001).

Pridelovanje tatarske ajde, imenovane tudi zelena,
grenka ajda ali cojzla, so v Sloveniji v zadnjih petdesetih
letih opustili. Kljub temu pa se posamezniki spominjajo
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vsaj omejenega gojenja tatarske ajde Se pred 30 leti na
Dolenjskem v Radohovi vasi, na Gorenjskem v dolini
Krme in na Koroskem na Tolstem vrhu (KrRErT 2009).

Zrnje tatarske ajde uzivajo predvsem v ekstenzivni
pridelavi na JV Kitajske (BrigGs in sod. 2004) in Sic-
huanu, Kitajska. Njena popularnost v prehrani narasca
(B1an in sod. 2004), prav tako pa se v literaturi tradici-
onalno omenja tudi njena medicinsko terapevtska vre-
dnost (MA in sod. 2001, YAsubA 2001, ZHAO in sod.
2001, 2004a). Glavne sestavine, ki imajo zdravstveno
prehransko vrednost, so flavonoidi, glavni predstavnik
je rutin. Tatarska ajda lahko vsebuje bistveno ve¢ ruti-
na kot navadna ajda, lahko tudi do stokrat ve¢ (BriGgGs
in sod. 2004, PARK in sod. 2004). Prav te lastnosti zrnje
tatarske ajde uvrscajo med nutracevtike.

V Sloveniji ima ajda svojo gastronomsko in kuli-
naricno tradicijo, skozi zgodovino pa se je njen pomen
v prehrani ljudi spreminjal. Predvsem v zadnjem ob-
dobju se povecuje povprasevanje po njej kot alterna-
tivni poljs¢ini z moznim ekoloskim pridelovanjem,
nadalje kot druge poljs¢ine v istem letu ter zaradi ugo-
dne sestave. Tradicionalne jedi v Sloveniji so kase in
jedi iz moke (KREFT 1995).

Prehranska kakovost in tudi druge tehnoloske ter
zdravstvene lastnosti ajde kazejo na vedno vecjo popu-
larnost ajde v prehrani. Ajde dandanes v sodobnem
svetu ne uzivajo vec zgolj zaradi lakote, ampak zaradi
dobrega in drugacnega okusa, ponudbe raznovrstnih
zanimivih Zivil in jedi, zaradi tradicionalnih vrednot,
in predvsem zdravstvenih razlogov (KREFT 1989, 2001,
2003).

Za jedi, vklju¢no z ajdovimi jedmi, je pomembna
tudi okusnost in sprejemljivost (K. IKEDA 1997, K.
IKEDA in sod. 2001, K. IKEDA & S. IKEDA, 2003). Re-
zance lahko pripravljajo iz razli¢cnih mlevskih frakcij
ajdovih mok, lahko iz polnovrednih mok, najpogosteje
iz mok iz notranjih delov zrna. Na Japonskem postaja-
jo v zadnjem ¢asu popularni rezanci iz ‘pravkar poze-
tih ajdovih zrn’, ‘pravkar zmlete ajdove moke’, ‘sveze
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pripravljene testenine’, ‘sveze kuhani rezanci’, itd. Vsi
ti postopki lahko mocno vplivajo na okusnost. Po-
membno vlogo pri mehanskih lastnostih rezancev pa
prispevajo tudi endogene beljakovine in $krob, ki so v
mlevskih frakcijah v razli¢nih koli¢inah (K. IKEDA in
sod. 2001).

1.2 Prehranska vrednost ajde

Zrnje ajde vsebuje visok odstotek beljakovin, Skroba,
vitaminov in mineralov. Ajda vsebuje esencialne hra-
nilne snovi, kot so beljakovine (Eccum 1980, EGGuMm in
sod. 1981, JAVORNIK in sod. 1981, JAVORNIK 1983, 1986,
K. IKEDA in sod. 1991) in mineralne snovi (S. IKEDA &
YAMASHITA 1994, S. IKEDA in sod. 2004) v sorazmerno
visokih koli¢inah. V zadnjem casu pa predvsem priso-
tnost rutina oziroma flavonoidov v ajdi spodbuja proi-
zvajalce in potrosnike k pripravi in uzivanju raznovr-
stnih jedi iz ajde. Siri se ponudba izdelkov in ajdovih
jedi. Ajda je pomembno funkcijsko zivilo, lahko se do-
daja tudi FFrazli¢nim vrstam kruhov in drugim vrstam
zivil kot dodatek z namenom izboljSanja prehranske
vrednosti zivila (KREFT in sod. 1996, SKRABANJA in
sod. 2001, KREFT 2003, MERENDINO in sod. 2014).

Ajda je prepoznana kot pomemben visokokakovo-
sten prehranski vir, saj je bogata z visokovrednimi be-
ljakovinami, ki vsebujejo vse esencialne aminokisline
v ugodnem razmerju, in je tudi bogata z esencialnimi
mascobnimi kislinami (EcGum in sod. 1981, STEAD-
MAN in sod. 2001a).

Ajda vsebuje okoli 9-15 % beljakovin, okoli 1,6-
3,25 % mascob in 65-75 % Skroba oziroma nevlaknin-
skih ogljikovih hidratov, 4,3-5 % vlaknin in 1,8-2,2 %
pepela (BoNaFraccra in sod. 1994, Kim in sod. 2001bc,
Prao & L12001, ZuAo in sod. 2001, K. IKEpA 2002, LEE
in sod. 2004, LiN 2004, ZHAO in sod. 2004a, FESsAS in
sod. 2008, HATCHER in sod. 2008).

ZHAO in sod. (2004b) porocajo o razlikah v kemij-
ski sestavi treh vrst ajd - divje ajde (F. cymosum), tatar-
ske ajde (F. tataricum) in navadne ajde (F. esculentum).
Vsebnost surovih beljakovin v ajdi F. cymosum je naj-
visja (12,5-13,1 %), v tatarski ajdi 11,5 %, v navadni pa
najnizja (9,8 %). Vsebnost mascob je najvisja v tatarski
ajdi (1,96 %), sledi F. cymosum (1,74-1,89 %), najnizja je
v navadni ajdi (1,64 %).

MICHALOVA in sod. (2001) so primerjali sestavo in
prehransko vrednost diploidne navadne ajde ‘pyra’ in
tetraploidne navadne ajde ‘emka’, a niso ugotovili bi-
stvenih razlik med njima v vsebnosti mascob (2,39-
2,43 %) in pepela (2,18-2,21 %), nekoliko visja je vseb-
nost beljakovin pri tetraplodni ajdi (16,6 %) kot pri di-
ploidni (15,4 %).

Vsebnost beljakovin je v tatarski ajdi visja kot pri
navadni ajdi (L1N 2004). ZHAO in sod. (2001) so preu-
cevali sestavo tatarske ajde in vsebnost hranilnih snovi
primerjali z ziti. Ugotavljajo, da je vsebnost beljakovin
v tatarski ajdi visja kot v psenici, rizu in koruzi. Vseb-
nost surovih beljakovin v tatarski ajdi je od 11,5 do
14,6 %, medtem ko je vsebnost beljakovin v psenicni,
rizevi in koruzni moki od 7,8 do 9,9 %. Vsebnost skro-
ba je v navadni ajdi visja (73,6 %) kot v tatarski ajdi
(72,7 %), v treh raziskovanih vzorcih ajde F. cymosum
pa je Se nekoliko nizja (71,4-72,9 %). V vsebnosti suro-
vih vlaknin ni velikih razlik (1,51-1,61 %).

O sestavi razlicnih kultivarjev tatarske ajde
("heifeng 1°, ‘quianwei 2’, 'shouyang Gray’) in njihovi
prehranski vrednosti porocajo SHAN in sod. (2004).
Kultivarji tatarske ajde vsebujejo 13,30-13,77 % belja-
kovin, 3,04-3,47 % mascob in 69,7-70,6 % Skroba, kar
se sklada z rezultati drugih avtorjev.

MicHALOVA in sod. (2001) ugotavljajo, da je manj
kot 16 % razlik med diploidno in tetraploidno ajdo v
vsebnosti pepela, mascob, beljakovin, vitamina B, ter
mineralov: K, Ca, Mg, P, Zn, Fe, Mn, Cu; 16-30 % raz-
lik v vitaminih B, in B_ ter ve¢ kot 30 % razlik v vseb-
nosti rutina in natrija.

DvoRACEK in sod. (2004) so ugotavljali vsebnost
beljakovin v §tirih kultivarjih navadne ajde (‘pyra’,
‘emka’, ‘kara-dag’ in ‘gema’) v treh razli¢nih koledar-
skih letih in v zrnju ajde ugotovili 11,17-14,67 % suro-
vih beljakovin. Vsebnost beljakovin se je razlikovala
med sortami in tudi med leti pridelave, kar kaze na
vecplastno odvisnost.

Ajdova moka je vir visokovrednih beljakovin, ima
ugodno razmerje aminokislin (Eccum 1980, EcGum
in sod. 1981, S. IKEDA in sod. 2004) in je eno od redkih
zivil z izjemno visoko biolosko vrednostjo beljakovin
nad 90 (EGGuMm in sod. 1981, JAVORNIK in sod. 1981,
KREFT in sod. 1994, SkrABANJA in sod. 2000). Beljako-
vine ajde vsebujejo vse esencialne aminokisline v ugo-
dnem razmerju z relativno visoko vsebnostjo lizina,
treonina, triptofana in arginina (Eccum 1980, Javor-
NIK 1980, 1983, EGGUM in sod. 1981, JAVORNIK in sod.
1981, POoMERANZ 1983, K. IKEDA in sod. 1986).

Vsebnost surovih beljakovin v tatarski ajdi je 11,5-
14,6 %; beljakovine ajde vsebujejo 20 aminokislin, med
njimi tudi 8 esencialnih v zelo ugodnem razmerju
(ZuAo in sod. 2001). Avtorji so preucili aminokislin-
sko sestavo treh razli¢nih vzorcev ajd ter ugotovili ne-
koliko nizjo vsebnost lizina v tatarski ajdi kot v nava-
dni in divji ajdi (ZHAO in sod. 2004a). O prisotnosti
aminokisline selenometionin v navadni ajdi porocajo
SMRKOLJ in sod. (2006) ter VOGRINCIC in sod. (2009).
Vsebnost beljakovin in razmerje aminokislin se razli-
kuje med mlevskimi frakcijami ajde.
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Ajdova moka vsebuje visok delez globulinov, pa
tudi precej albuminov; vsebnost glutelinov je nizja,
ima pa tudi izjemno nizko vsebnost prolaminov (Ja-
VORNIK in sod. 1981, STEADMAN in sod. 2001a) in jo
zato uporabljajo kot brezglutensko moko. Beljakovine
ajde imajo lastnosti rezistentnih (pocasi prebavljivih
ali neprebavljivih) beljakovin (K. IKEDA in sod. 1986,
1991). Nekateri avtorji porocajo o relativno nizki pre-
bavljivosti beljakovin zaradi prisotnosti inhibitorjev,
npr. inhibitorjev proteaz (K. IKEpa & KisHIDA 1993).

Globulini ajde (v solni raztopini topne beljakovine
ajde) so sestavljeni iz Sestih kislih in Sestih bazi¢nih
polipeptidov, ki so med seboj povezani z disulfidnimi
vezmi. Na podlagi rezultatov topnosti se ugotavlja, da
beljakovinski agregati niso nujno povezani s kovalen-
tnimi vezmi. Globulini ajde imajo sposobnost vezanja
vode in kazejo sposobnost tvorbe emulzije. Koli¢ina
topnih beljakovin in njihova stopnja agregacije sta ne-
odvisni od postopka luscenja ajde (FEssas in sod.
2008). Sulfhidrilne in disulfidne skupine imajo po-
membno vlogo v strukturi in reaktivnosti beljakovin
kakor tudi v tehnoloskih lastnostih (FEssas in sod.
2008).

Ajda je lahko zaradi nizke vsebnosti prolaminov
po kemijskih in imunologkih $tudijah vir dietnih be-
ljakovin za posameznike, obcutljive na gluten. Prav ta
lastnost pomeni eno od pomembnih uporabnih vre-
dnosti ajde in ajdove moke, saj lahko v celoti nadome-
sti pSeni¢ne in druge moke in se lahko uporablja za
izdelke, ki so primerni za uzivanje pri bolnikih s celia-
kijo (SKERRITT 1986). V izdelkih za ljudi s celiakijo ne
sme biti niti sledov beljakovin glutena (WIESLANDER &
NoRrBACK 2001a, SCHOBER in sod. 2003, ST@RSRUD in
sod. 2003, WIJNGAARD & ARENDT 2006a, KRAHL in
sod. 2008).

Vrste ogljikovih hidratov so pomembne v ¢loveko-
vi prehrani. Rezistentni ali pocasi razgradljivi ogljiko-
vi hidrati pomagajo uravnavati nivo glukoze v krvi.
Uzivanje razlicnih ogljikohidratnih zivil, kot so riz,
krompir, Spageti, kruh, imajo za posledico razli¢ni
odziv clovekovega telesa oziroma razlicen nivo gluko-
ze v krvi. Raziskovalci ugotavljajo povezavo med
$krobno amilozo in inzulinom. Rezistentni $krob ima
lahko podobne ucinke kot topne vlaknine ter vpliva na
znizanje holesterola in glukoze v krvi. Pojavlja se v ve¢
ajdovih izdelkih, predvsem v ajdovi kasi. Ajdova kasa
se lus¢i po hidrotermi¢nih postopkih (pre-cooked). Ce
ajde za postopek luscenja ne obdelamo hidrotermic¢no,
je zrnje mnogo bolj krhko. S hidrotermi¢no obdelavo
zrnja, ki je del postopka luscenja ajde, pa se v ajdovi
kasi pojavi tudi manj prebavljivega skroba (63-68 %), v
primerjavi s pSeni¢nim belim kruhom (76 %) bistveno
manj. Podrobne rezultate sta objavila SkrRaBANJA &
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KREFT (1998) in SKRABANJA in sod. (1998). Polasi raz-
gradljiv ali celo nerazgradljiv skrob v ajdovi kasi ima
lahko podobne lastnosti kot prehranske vlaknine
(SkRABANJA & KREFT 1994). To je pomembno pri dia-
betesu, saj lahko uravnava glikemiéni status (SkRABA-
NJA in sod. 2001). Pocasno sproscanje glukoze iz skro-
ba lahko podaljsa telesno oziroma fizi¢no aktivnost,
prav tako pa se podaljsa tudi obcutek sitosti.

Kompleksi pocasi absorbirajocih ogljikovih hidra-
tov s sorazmerno nizkim glikemi¢nim indeksom (GI)
54 so primernejsi za prehrano kot ogljikovi hidrati z
visokim GI iz belih pseni¢nih kruhov (SKRABANJA in
sod. 2001). Zrnje ajde vsebuje pomembno koli¢ino re-
trogradiranega $kroba (SkrRaBANjA & KREFT 1994,
1998, SKRABANJA in sod. 1998, 2000, KREFT & SKRA-
BANJA 2002).

SkrABANJA in sod. (2001) porocajo o celokupnih
koli¢inah $kroba v navadni ajdi ter razmerju med po-
tencialno dostopnim Skrobom in rezistentnim skro-
bom v ajdi v poskusih in vitro. Prebavljivost skroba v
vseh izdelkih iz ajde je ve¢ kot 90 % glede na celokupni
$krob. Najvisji delez rezistentnega Skroba so ugotovili
v kuhani ajdovi kasi (4,4 %). Celokupna vsebnost §kro-
ba v kuhani ajdovi kasi je 72,8 % v SS, od tega 67,9 %
potencialno dostopnega oziroma razpolozljivega skro-
ba in okoli 4,4 % rezistentnega $kroba, kar je drugace
kot pri skrobu psenicne moke, kjer je celokupna kolici-
na $kroba visja, prav tako je ve¢ potencialno dostopne-
ga Skroba, medtem ko je vsebnost rezistentnega skroba
bistveno nizja.

O koli¢inah rezistentnega skroba v ajdovih izdel-
kih in izdelkih na osnovi p$enice porocata KRerT &
SkrABANJA (2002) ter ugotavljata najvisjo vsebnost re-
zistentnega Skroba v kuhani ajdovi kasi (6 %) ter ajdo-
vih rezancih (3,4 %), medtem ko je vsebnost v psenic-
nih izdelkih nizja (v pSeni¢nih rezancih 2,1 % in v
pSeni¢nem kruhu 0,8 %). Stopnja amilolize se znacilno
zniza v obeh ajdovih izdelkih (ajdova kasa in ajdovi
rezanci) v primerjavi z referencnimi pseni¢nimi izdel-
ki. Hidrolizni indeks je pri ajdovih rezancih 61, pri
pSeni¢nih pa 71, hidrolizni indeks pri kuhani ajdovi
kasi pa je celo samo 50. Vse to so pomembni podatki za
spremljanje nivoja glukoze v krvi pri sladkornih bolni-
kih oziroma za nadzor sladkorne bolezni. Raziskave
$kroba v ajdi je nadaljevala vrsta avtorjev (GREGORI &
KREFT 2012, KREFT 2013, CHRUNGOO in sod. 2013,
SkrABANJA in sod. 2015, SkRABANJA & KREFT 2016,
GaAo in sod. 2016).

Ajda ima relativno visoko vsebnost vlaknin in je
vir topnih in netopnih vlaknin (S. IKEDA in sod. 2001,
STEADMAN in sod. 2001a, BONAFACCIA in sod. 2003ab).
Bonaraccia & KRErT (1994) porocata o koli¢inah ce-
lokupnih prehranskih vlaknin v termi¢no obdelani aj-
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dovi moki ter nekaterih izdelkih (3,4-5,2 %). Okoli
20-30 % vlaknin je topnih (KREFT in sod. 1996). Bo-
NAFACCIA in sod. (2003b) ugotavljajo priblizno enako
vsebnost vlaknin v navadni in tatarski ajdi (v moki
6,3-6,8 % v suhi snovi; v zrnju okoli 26-28 %). Pre-
hranske vlaknine v mlevskih frakcijah navadne ajde so
preucevali tudi STEADMANOVA in sod. (2001a). V finih
mokah so ugotovili okoli 3 % prehranskih vlaknin, v
grobih mokah z otrobi pa tudi 15-40 % vlaknin. Okoli
10 % vlaknin v ajdovih mokah, lahko tudi vec, je to-
pnih, ugotavljajo zgoraj omenjeni avtorji. Visoka to-
pnost prehranskih vlaknin predstavlja za ajdo pred-
nost. Ajda ima prav zaradi tega pomembno vlogo v
preventivi in zdravljenju poviSanega krvnega tlaka in
ravni holesterola.

Mozna je tudi vezava vlaknin z razlicnimi sestavi-
nami v moki, npr. s peptidi (S. IKEDA in sod. 2001).
Prehranske vlaknine, ki jih vsebuje ajdova moka, imajo
zanimivo kemijsko strukturo, vsebujejo tudi ksilozo,
itd. (S. IkEDA in sod. 2001).

S. L. Kiu in sod. (2001a) so preucevali vsebnost
celokupnih mascob v semenih ajde in ugotovili, da je
vsebnost mascob visja v tatarski ajdi (3,10-3,25 %) kot
v navadni ajdi (2,0-2,4 %). Podobno trdi tudi Lin
(2004) ter dodaja, da je vsebnost mascob v tatarski ajdi
vi$ja kot v pSenici in rizu ter nizja kot v koruzi. Vseb-
nost mascob v zrnju navadne in tatarske ajde je okoli
2,8 % (BoNaFAccIaA in sod. 2003b). Pri mletju se vedji
delez mascob nahaja v otrobih, manj pa je mascob v
moki (moka 2,3-2,5 % mascob; otrobi 7,2-7,3 % ma-
$¢ob) (BONAFACCIA in sod. 2003b).

ZHAO in sod. (2001) porocajo o vsebnosti surovih
mascob v zrnju ajde (2,15-3,01 %), ter prisotnosti deve-
tih razli¢cnih mascobnih kislin, pretezno nenasicenih,
med njimi prevladujeta oljna in linolna kislina. Podob-
ne rezultate so dobili tudi S. L. KiMm in sod. (2001a).
Lipidi v semenih ajde vsebujejo ve¢inoma nenasic¢ene
mascobne kisline, predvsem oleinsko in sub-oleinsko
kislino, ki imata pozitiven vpliv na zdravje ljudi (ZHAO
in sod. 2004a).

Mascobe navadne ajde imajo visoko vsebnost poli-
nenasicenih mascobnih kislin ter nizko vsebnost nasi-
Cenih in mononenasi¢enih masc¢obnih kislin (S. L. Kim
in sod. 2001a, BoNAFAccIA in sod. 2003b). S. L. Kim in
sod. (2001a) ugotavljajo, da med nenasicenimi mascob-
nimi kislinami prevladujejo oljna (C18:1), linolna
(C18:2) in linolenska (C18:3). Od celotne kolic¢ine vseh
mascobnih kislin je delez oljne 17,73 %, linolenske 4,24
%, najvec pa je linolne 43,15 %. Med nasi¢enimi ma-
§¢obnimi kislinami je najve¢ palmitinske (26,47 %) in
stearinske kisline (4,12 %), prisotna je tudi miristinska,
arahidinska in behenska kislina. Polinenasi¢ene ma-
$¢obne kisline (linolna, linolenska in arahidonska) so

esencialne za ¢lovekov organizem, predvsem pomemb-
na je linolenska kislina, ki se pretvori tudi v arahidon-
sko. BoNaFAccIA in sod. (2003b) so primerjali ma-
§¢obnokislinsko sestavo navadne in tatarske ajde in
ugotovili, da je v navadni ajdi okoli 20,5 % nasicenih
ter priblizno 79,3 % nenasi¢enih mascobnih Kkislin, v
tatarski ajdi pa priblizno 5 % manj nenasicenih ter 5 %
veC nasi¢enih mascobnih kislin (25,3 % nasicenih in
74,5 % nenasi¢enih). Enako kot S. L. Kim in sod.
(2001a) tudi BoNnaAFAccIA in sod. (2003b) ugotavljajo,
da je od celotne koli¢ine mascobnih kislin najvec oljne
kisline (37 % v navadni ajdi in 35,2 % v tatarski ajdi)
ter linolne kisline (39 % v navadni ajdi in 36,6 % v ta-
tarski ajdi). Linolenske kisline je le 1 % v navadni ajdi
ter le 0,7 % v tatarski ajdi, arahidonske pa tudi manj
kot 2 %.

Vsebnost tokoferolov v ajdi kaze znacilno pozitiv-
no korelacijo s koli¢ino nenasi¢enih mascobnih kislin
(S. L. Kim in sod. 2001a). Vsebnost celokupnih tokofe-
rolov v ajdi je 1,3-2,3 mg/100 g. Najaktivnejsa oblika E
vitamina je alfa-tokoferol, a v semenih navadne ajde ne
prevladuje. Najvec je delta-tokoferola (Y. S. Kim & J. G.
Kim 2001, S. L. Kim in sod. 2001a). Alfa-tokoferol ima
antivnetni ucinek in antioksidativne lastnosti. Rezul-
tate o vsebnosti vitamina E v navadni ajdi (5,46 mg/100
g) objavljajo BoNAFAccIA in sod. (2003b) ter WIJNGA-
ARD & ARENDT (2006b).

Ajdova zrna so bogat vir mnogih esencialnih mi-
neralov, ki jih moramo v prehrani pridobiti ve¢cinoma
z rastlinsko hrano (KrRErT 2001, ZHAO in sod. 2004b).
Ajda vsebuje minerale kot so Ca, P, Mg, Na, K, Zn, Cu,
Mn, Fe in Se (KREFT 2001, LEE in sod. 2004). Najvisja
je vsebnost P, Mg in K. Za ugodno prehransko vre-
dnost so pomembni predvsem Zn, Cu in Mn (S. IKEDA
in sod. 1990, S. IKEDA & YAMAGUCHI 1993, S. IKEDA &
YAMASHITA 1994). Pomembna je tudi vsebnost Se
(KrRerT 2001, STiBIL) in sod. 2004, OZBoLT in sod.
2008).

Vsebnost makro in mikromineralov (Fe, Mn, Zn,
Mg, Cu, P, K, Ca, Mg, Co, B, I, Cr in Se) v tatarski ajdo-
vi moki pomeni pomemben vir mineralov v ¢lovekovi
prehrani (P1ao & L1 2001, STEADMAN in sod. 2001b,
ZHAO in sod. 2001, SHAN in sod. 2004, GoLoB in sod.
2016ab), predvsem pomemben vir Zn, Cu in Mn (S.
IKEDA & YAMAGUCHI 1993, S. IKEDA & YAMASHITA
1994, BoNaFAccIA in sod. 2003a). Pomembna je rela-
tivno visoka vsebnost Se v tatarski ajdi v primerjavi z
rizevo, pSeni¢no in koruzno moko ter bistveno visja
vsebnost Mg, kot je v rizevi in pSeni¢ni moki, v koru-
zni pa ga sploh niso dolo¢ili (ZHAo in sod. 2001). Zato
se v sodobnem casu velikokrat razmislja o ajdovi moki
kot naravnem dodatku, ki obogati sestavo osnovne
moke (WIJNGAARD & ARENDT 2006b). Ce ajda raste v

FOLIA BIOLOGICA ET GEOLOGICA 58/2 - 2017

105



106

VOMBERGAR, SKRABANJA, LUTHAR & GERM: IZHODISCA ZA RAZISKAVE UCINKOV FLAVONOIDOV, TANINOV

okolju, kjer je Se dostopen rastlinam, je lahko tudi po-
memben vir tega elementa (ST1BIL] in sod. 2004, SMR-
koLJ in sod. 2006, GERM in sod. 2009, VOGRINCIC in
sod. 2009, GoLoB in sod. 2015, GOLOB in sod. 2016ab).

Pomembno skladisce fosforja v zrnih je fitinska ki-
slina (myo-inositol-hexakis-dihydrogen phosphate).
Fitinska kislina ima sposobnost, da veze razli¢cne mi-
nerale v netopne komplekse, kar zmanjsuje razpolozlji-
vost mineralov v prebavilih in njihovo absorbcijo (S.
IKEDA in sod. 2001, FRONTELA in sod. 2008). Fitinska
kislina je pomemben kelator razli¢nih kationov, pred-
vsem Zn, Mg in Ca, pa tudi Co, Mn in Fe. Fitinska ki-
slina in vezani minerali se nahajajo v beljakovinskih
telesih v embriju (kalcek), najvecja koncentracija pa je
v perikarpu in v alevronskih plasteh zrn. Otrobi so vir
titatov, mineralov, taninov in drugih polifenolov pri
ajdi (STEADMAN in sod. 2001b), saj se koncentrirajo v
otrobih (HATCHER in sod. 2008). Fitinska kislina ima
lahko tudi pozitivne vloge, saj je naravni antioksidant
in preprecuje oksidacijo mascob. Vsebnost fitinske ki-
sline je nizja v tatarski ajdi kot navadni ajdi (Asamr in
sod. 2007).

Vsebnost mineralnih snovi se med diploidnimi in
tetraploidnimi vrstami ajde bistveno ne razlikuje, ugo-
tavlja MIcHALOVA in sod. (2001), razen v vsebnosti Na,
ki ga je v tetraploidni ajdi ve¢ (3,3 mg/100 g) kot v di-
ploidni ajdi (1,6 mg/100 g).

Ajda in izdelki iz ajde (moka, ka$a, itd.) imajo prav
tako kot zrnje relativno visoko vsebnost mineralnih
snovi in so lahko za ljudi, ki uzivajo ta zZivila, vir mine-
ralov (KREFT in sod. 1996, S. IKEDA in sod. 2001, STE-
ADMAN in sod. 2001b, BoNAFaccIA in sod. 2003a).
Vsebuje ve¢ pomembnih mineralnih snovi (Zn, Cu,
Mn, Mg, K, P) v relativno visoki koli¢ini v moki in v
kasi. Z zauzitjem 100 g ajdove moke se lahko teoretic-
no zagotovi 10 do 100 % priporocljivega dnevnega
vnosa (RDA) za zgoraj omenjene mineralne snovi. Zn,
Cu in K so biolosko dostopnejsi. Vsebnost Ca je nizja,
je tudi slabse biolosko dostopen, podobno pa velja tudi
za Mn in Mg. Vsak mineral ima svojo unikatno in po-
membno vlogo v ¢lovekovem organizmu, med kateri-
mi je najpomembnejsa aktiviranje mnogih encimov,
kakor tudi razlicna vloga v presnovi. Bioloska dosto-
pnost mineralov je odvisna od razli¢nih faktorjev, kot
so prisotnost fitinske kisline, beljakovin, drugih mine-
ralov, povezana je tudi z njihovo topnostjo v prebav-
nem traktu. Posebej zanimiva je vsebnost Zn, ki ga je
prav v ajdi in tudi v rizu bistveno ve¢ kot v zitih (S.
IKEDA in sod. 2001).

Zrnje ajde je pomemben vir vitaminov skupine B
(BoNAFACCIA in sod., 2003b). Vsebnost vitaminov B1,
Cin E (S. IKEDA in sod. 1990, S. IKEDA & YAMAGUCHI
1993, S. IKEDA & YAMASHITA 1994) je pomembna za
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ugodno prehransko vrednost ajde. Vsebnost vitaminov
skupine B je razli¢na pri diploidni in tetraploidni ajdi.
Vsebnost vitaminov B, in B_ je nekoliko vigja pri tetra-
plodni ajdi, vsebnost B, pa je pri obeh ajdah skoraj
enaka (MICHALOVA in sod. 2001). Vsebnost vitaminov
B, B, in B, je v ajdi visja kot v drugih Zitih, prav tako
vsebnost rutina (ZHAO in sod. 2001). Vitamina C v
vzorcih semen niso doloc¢ili (MICHALOVA in sod. 2001).
Tatarska ajda ima bistveno visjo vsebnost vitamina B,
in rutina kot navadna ajda (Lin 2004).

Zrnje ajde in ajdova moka vsebujejo prehransko
pomembne polifenolne spojine (LUTHAR 1992a, KREFT
in sod. 1994, S. IKEDA in sod. 2001, STEADMAN in sod.
2001b, MATILLA in sod. 2005, SENsoOY in sod. 2006,
Asami in sod. 2007). Vsebnost polifenolov v zrnju ajde
je tudi do 15-krat vi$ja kot v zrnju pSenice, amaranta in
kvinoje (ALVAREZ-JUBETE in sod. 2010). Zrnje ajde
vsebuje 0,5-4,5 % polifenolov, moke pa 0,06-0,86 %
(LuTHAR 1992a). Visoke vrednosti polifenolov so tudi
v ajdovi kasi. Pri vzorcih ajde je ugotovljena tudi viso-
ka antioksidativna aktivnost (S. IKEDA in sod. 2004).
Vsebnost polifenolov v ajdovi moki je visja kot v mokah
iz pSenice, koruze, riza in je¢mena (S. IKEDA in sod.
2004). Antioksidativna aktivnost ajdovih izdelkov je
povezana z vsebnostjo njihovih polifenolov (S. IKEDA
in sod. 2001, ALVAREZ-JUBETE in sod. 2010).

Zrnje ajde, kakor tudi rastlina, vsebuje flavonoide,
razli¢ne fenole in tanine. Ajda je vir rutina, kvercetina,
vsebuje tudi kemferol-3-rutinozid, fagopiritol, pa tudi
flavonol-3-glikozid v sledovih (OHSsAva & TsuTsumi
1995, OOMAH & MAZzZA 1996, WATANABE 1998, DIET-
RYCH-SZOSTAC & OLESZEK 1999, PARK in sod. 2000,
STEADMAN in sod. 2000, HoLAsovA in sod. 2002, Su-
ZUKI in sod. 2002, PAULICKOVA in sod. 2004, KREFT in
sod. 2006, BRUNORI & VEGVAR{ 2007, DANILA in sod.
2007, JTANG in sod. 2007, L1u in sod. 2008). Pomembna
je vsebnost klorofila in flavonoidov v zrnih ajde, ki pa
jih zrna zit ne vsebujejo, ali pa je njihova vsebnost
nizka (ZHAO in sod. 2001). Razli¢ni avtorji porocajo o
sorazmerno visoki vsebnosti celokupnih flavonoidov v
ajdovi moki in otrobih (LuTHAR 1992a, KREFT &
LuTHAR 1993, K1iM in sod. 2004, KREFT in sod. 2006,
VOGRINCIC in sod. 2010, NEMcovA in sod. 2011).

Med vrstami in sortami ajd obstajajo razlike v
vsebnosti rutina (OHSAVA & TsuTsuMI 1995, OOMAH &
Mazza 1996, FaBjAN in sod. 2003, KREFT in sod. 2006,
JIANG in sod. 2007, L1u in sod. 2008). Tatarska ajda ima
bistveno visjo vsebnost rutina kot navadna ajda (LIN
2004, Asami in sod. 2007, FABjAN in sod. 2003, FABJAN
2007, Kim in sod. 2008, K. IKEDA in sod. 2012, WIE-
SLANDER in sod. 2012, REGVAR in sod. 2012, VOGRIN-
C1C in sod. 2013). Preucevali so tudi razlike med diplo-
idno in tetraploidno ajdo. ZHAO in sod. (2001) so pri-
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merjali diploidno in tetraploidno tatarsko ajdo in ugo-
tovili, da je vsebnost rutina v tetraploidni tatarski ajdi
visja kot v diploidni tatarski ajdi (vsebnost rutina v
tetraploidni ajdi je 2,37 g/100 g, v diploidni tatarski
ajdi pa 1,41 g/100 g). Obratno pa so ugotovili MicHA-
LOVA in sod. (2001) za navadno ajdo. Vsebnost rutina je
bila v diploidni navadni ajdi visja kot v tetraploidni
navadni ajdi (v diploidni ajdi 27,9 mg/100 g SS, v tetra-
ploidni pa le 11,7 mg/100 g).

1.3 Mlevske frakcije

Oblika zrelih zrn ajde je znacilno trikotna. Luscina
(perikarp), ki je zunanji del zrna, ima trdo fibrozno
strukturo, obi¢ajno je temno rjava do ¢rna. Z odstrani-
tvijo lus¢ine dobimo oluscena zrna, imenujemo jih
tudi kasa. Zunanja plast olusc¢enih zrn ajde je v bistvu
pokrivalo zrna, fibrozna plast, sestavljena iz celic z
odebeljenimi celi¢nimi stenami. Alevronska plast, zu-
nanja plast celic v endospermu, je plast z majhnimi ce-
licami z debelimi stenami. Celice centralnega endo-
sperma imajo tanke celi¢ne stene in so napolnjene s
$krobnimi zrni. Kal¢ek (embrio) se nahaja na vrhu
zrna (os in dva kotiledona); dva tanka kotiledona (kot
lista) se razpredata po endospermu in se zvijata ob zu-
nanjem robu zrna (KREFT & DE FrRaNcisco 1989, M.
KREFT & S. KREFT 1999, S. KREFT & M. KREFT 2000,
STEADMAN in sod. 2001a).

Celice endosperma ajde vsebujejo zrnca Skroba, ki
so zelo majhna, v primerjavi z zrni $kroba v ps$enici, rzi
in je¢menu. V psenici so Skrobna zrna zelo razlicnih
velikosti, v ajdi pa zelo majhna in vsa priblizno enakih
velikosti. Prav po $krobnih zrnih se lahko ugotovi ¢i-
stost ajdove moke, predvsem ce se uporablja za bolnike
s preobcutljivostjo na gluten (celiakijo).

Fizikalno kemijske in tudi strukturne lastno-
sti beljakovin in polisaharidov so pomembne, lahko se
spremenijo ob lusc¢enju in mletju ajde. Molekule belja-
kovin ostajajo ob lusc¢enju zrn relativno neprizadete
(FEssas in sod. 2008). Z lu§¢enjem pa odvzamemo ne-
katere polisaharidne frakcije, ki so pomembne za tvor-
bo peskaste strukture.

DIETRYCH-SZOSTAKOVA (2004) poroca o rezultatih
priluscenju ajde in pridobitku kase. Iz 1000 kg zrnja so
pridobili v procesih mletja in lus¢enja v mlinih na Polj-
skem 700-760 kg oluscenih zrn in 240-300 kg luscin.
Zrnje se uporablja v prehrani ljudi, lu§c¢ine se le redko
uporabljajo za zivalsko krmo, pogosteje pa za steljo.
Luscine vsebujejo 2,5-3,3 % surovih beljakovin, 30-40
% surovih vlaknin v SS, zelo majhna je koli¢ina topnih
ogljikovih hidratov (0,45-0,8 % v SS) (DIETRYCH-SZ0-
STAKOVA 2004).

Razli¢ne mlevske frakcije lahko imajo razli¢no ko-
licino mineralov in beljakovin, temne moke so v glav-
nem bogatejSe z mineralnimi snovmi in beljakovinami
kot svetlejse (bele) ajdove moke (S. IKEDA & YAMASHI-
TA 1994). Mlevske frakcije finih svetlih mok imajo
vi$jo vsebnost skroba. Razporeditev mineralnih snovi
v mlevske frakcije je odvisna od razporeditve mineral-
nih snovi po tkivih in celicah zrna oziroma po delih
rastlin (PONGRAC in sod. 2013ab, 2016abcdef).

Mlevske frakcije ajde nastajajo z mletjem zrnja in s
sejanjem delcev. Bela moka nizkih granulacij nastaja iz
notranjega dela zrn (centralnega endosperma), zdrob
ali drobljenec pa iz delckov endosperma in frakcij
otrobov. Otrobi ajde vsebujejo zunanje plasti oluscene-
ga zrnja, delcke embria (kalcke) in so mlevska frakcija
ajde z najvisjo vsebnostjo beljakovin (350 g/kg), ma-
§¢ob (110 g/kg) in prehranskih vlaknin (150 g/kg).
Otrobi ajde so tudi vir fagopiritola (26 g/kg) in galak-
tozil derivatov D-chiro-inozitola, ki so lahko koristni
pri sladkornih bolniki, ki niso zdravljeni z inzulinom
(STEADMAN in sod. 2000).

Vsebnost beljakovin in mascob je v frakcijah otro-
bov nizja kot v lus¢inah. Fine moke (pretezno iz central-
nega endosperma) imajo najvisjo vsebnost skroba (65-
76 %), otrobi vsebujejo Skroba bistveno manj (le okoli 18
%). Topni ogljikovi hidrati (saharoza, fagopiritoli, itd.)
so skoncentrirani v otrobih in v kalici (okoli 7 %), v en-
dospermu pa jih je malo. Celokupne prehranske vlakni-
ne so netopne (celuloza, lignin, necelulozni polisahari-
di) in topne (pektin, nekateri necelulozni polisaharidi).
V otrobih je dvakrat vec¢ prehranskih vlaknin kot v kasi
ter kar 5-10 krat ve¢ kot v finih mokah. Neskrobni poli-
saharidi, kot je npr. celuloza in necelulozni polisaharidi,
so glavne komponente prehranskih vlaknin in so kon-
centrirani v debelejsih celi¢nih stenah, kot je alevronska
plast, v pokrivalu zrna in lui¢inah. Skrob in oligosaha-
ride, ki se v ¢lovekovem telesu ne razgradijo (odporni na
hidrolizo), obravnavamo kot prehranske vlaknine. Mi-
neralne snovi (posebej fitati, namesceni v beljakovin-
skih delih) in mascobe se nalagajo v kalcku, pokrivalu
zrna in v luscini (STEADMAN in sod. 2001a).

HATCHER in sod. (2008) ugotavljajo deleze mle-
vskih frakcij pri mletju kanadskih kultivarjev navadne
ajde. Pri mletju olusc¢enega zrnja so pridobili 73-81 %
belih mok ter 17,4-26,6 % temnih mok in otrobov.
Moke, zmlete iz celih zrn, so vsebovale 1,86-2,05 %
pepela ter 13,4-15,1 % beljakovin, bele moke 0,71-0,78
% pepela in 6,4-7,2 % beljakovin ter temne moke z
otrobi 5,5-6 % pepela in 37,1-38,7 % beljakovin.

SkrABANJA in sod. (2004) so pri mletju navadne
ajde sorte ‘siva’ dobili 23,6 % finih mok (pod 129 um)
in 11,5 % grobih mok; delez zdrobov je bil 14,5 %, otro-
bov 14,5 % in lus¢in 27,6 %. Rezultati omenjenih $tudij
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niso medsebojno primerljivi zaradi razlicnih nacinov
mletja in presejanja.

Hung in sod. (2007) porocajo o mletju kultivarja
ajde ‘'mankan’, pridobljenem iz Kitajske, v 16 frakcij.
Pridobili so 5 frakcij finih mok iz notranjih plasti ajdo-
vih zrn, 7 frakcij mok iz osrednjega dela zrn ter 4 mle-
vske frakcije iz pretezno zunanjih plasti zrn. Okoli 40
% je mok, ki so zmlete iz notranjih plasti zrn, priblizno
22 % je zdrobov in otrobov, zmletih iz zunanjih plasti
zrn, preostali del je iz osrednjega dela zrn. Vsebnost
vode v mlevskih frakcijah je bila 10,4-14,0 %, zniZeva-
la se je proti notranjosti zrn. Vsebnost pepela je bila
0,16-5,4 % in je narascala proti zunanjim plastem
zrnja. Vsebnost beljakovin v mlevskih frakcijah je bila
3,15-40,06 % in je narascala enako kot pepel proti zu-
nanjim plastem zrnja.

Navadno ajdo so SKRABANJA in sod. (2004) mleli v
23 frakcij, in sicer v fine in grobe moke, fine in grobe
zdrobe, otrobe in lus¢ine. Vsebnost beljakovin v mokah
je bila 4,4-11,9 % in v otrobih 19,2-31,3 %, vsebnost
$kroba pa variira od 91,7 do 70,4 % v mokah ter med
42,6 in 20,3 % v otrobih. Delez topnih vlaknin v odno-
su na skupne vlaknine je visji v mokah kot v zdrobih in
otrobih.

MIYAKE in sod. (2004) so preucevali 5 mlevskih
frakcij navadne ajde. Vsebnost vode je najvisja v mle-
vski frakciji, pridobljeni iz centralnega dela zrna, vseb-
nost vode se znizuje proti zunanjim plastem zrn oziro-
ma v frakcijah, pridobljenih iz zunanjih plasti zrn.
Vsebnost beljakovin, mascob, pepela in prehranskih
vlaknin pa narasca proti zunanjim plastem zrnja. Le
najbolj zunanja frakcija vsebuje povrsinski sloj z otrobi
in je revnejsa kot frakcija pod njo, ki vsebuje dele endo-
sperma, otrobov in kalcka.

Mlevske frakcije tatarske ajde sta preucevala P1ao
& L1 (2001). Ugotavljala sta sestavo moke iz celega
zrnja, ter mok iz zunanjih plasti ajdovih zrn, srednjih
plasti in notranjih plasti zrn. Vsebnost beljakovin v zu-
nanjih plasteh (24,02 %) je bistveno visja kot v notra-
njih plasteh zrn (8,78 % beljakovin). Enaka teznja kot
pri beljakovinah se pojavlja tudi pri masc¢obah (moka
iz zunanjih plasti vsebuje 6,08 % mascob, moka iz no-
tranjih plasti pa le 1,20 % mascob). Vsebnost skroba
proti notranjosti zrna narasca (moki iz zunanjih plasti
so dolo¢ili 52,77 %, moki iz notranjih plasti pa 79,31 %
§kroba). Vsebnost vlaknin se proti notranjosti zrna
znizuje (moka iz zunanjih plasti vsebuje 2,21 %, moka
iz notranjih plasti pa 0,50 % vlaknin).

Bele moke vsebujejo 6,5-7,2 % beljakovin, temne
moke pa 37,1-38,7 % beljakovin, so v svojih raziskavah
ugotovili HATCHER in sod. (2008). Vsebnost pepela v
belih mokah je 0,71-0,78 %, v temnih pa 5,49-5,99 %
(HATCHER in sod. 2008).
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STEADMANOVA in sod. (2001a) so mleli navadno
ajdo na dva razli¢na nacina in ugotavljali sestavo mle-
vskih frakcij. Vsebnost vode v zrnju je bila 10,1-11,2 %,
v mokah 12,6-14,2 %, v otrobih 12,6-12,8 %, v lusci-
nah pa 8,7-9,8 %. V tatarski ajdi je bila vsebnost vode
v zrnju 9,7 %, v lus¢inah pa 8,4 %. Vsebnost beljakovin
v mlevskih frakcijah navadne ajde (STEADMAN in sod.
2001a) je v belih mokah 4,3-6,5 % (na SS), v celem
zrnu 12,3 %, v polnovredni moki (iz celega zrna) 11,5
%, v otrobih pa 35,5-39,3 %.

Vsebnost Se se prav tako znizuje proti sredini zrna
(moka iz zunanjih plasti zrn vsebuje 0,12 %, moka iz
notranjih plasti pa le 0,013 % selena), enako velja tudi
za minerale K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn in Zn (P1a0 & L1
2001).

Vsebnost vitamina B, pada proti sredini zrna
(frakcije moke iz zunanjih plasti vsebujejo 3,3 mg/g,
moka iz notranjih plasti 1,2 mg/g vitamina Bs) (Hung
& MORITA 2008).

Mlevske frakcije, ki imajo visjo koli¢ino beljako-
vin, so lahko tudi bogatejSe s pomembnimi polifenol-
nimi spojinami (LUTHAR 1992a, KREFT in sod. 1994).

Bonaraccia in sod. (2003b) so ugotovili, da se
mascobe, beljakovine in nekateri vitamini skupine B
pri mletju na kamnih bolj koncentrirajo v otrobih, naj-
demo jih predvsem v alevronskem sloju in kalicah.
Prav tako poroc¢ajo STEADMANN in sod. (2000), da se
fagopiritol in topni ogljikovi hidrati koncentrirajo v
zunanjih plasteh in otrobih, kakor tudi fitati, minerali
in polifenoli, vklju¢no s tanini. Rutin pa se bolj kon-
centrira v lus¢inah (STEADMAN in sod. 2001b). Svetla
ajdova moka, ki ima tudi nizko granulacijo, vsebuje
ve¢ Skroba in manj beljakovin, mas¢ob, drugih topnih
ogljikovih hidratov in netopnih vlaknin (STEADMAN in
sod. 2001a).

1.4 Sekundarni metaboliti

Spojine v zivih organizmih delimo na dve glavni sku-
pini, primarne in sekundarne metabolite. Sekundarni
metaboliti so zelo raznoliki, vrstno specifi¢ni, zastopa-
nost posameznih ni pri vseh rastlinah enaka. Nastajajo
iz primarnih metabolitov v procesu sekundarnega me-
tabolizma. V¢asih je meja med primarnim in sekun-
darnim metabolizmom nejasna. Rastlinske sekundar-
ne metabolite delimo v fenolne spojine, terpene in
dusik vsebujoce snovi (TA1z & ZEIGER 2006).

Vsaka rastlinska vrsta ima svoj specificen nabor
sekundarnih metabolitov. Ti dajejo rastlinam znacilne
lastnosti ter imajo velik komercialni pomen. Med te
metabolite se uvrscajo alifatske komponente, terpeni
in terpenoidi ter fenolne snovi (LUTHAR 1992b).
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Fenolne spojine so sekundarni metaboliti, ki so
prisotni v rastlinah in nastanejo iz primarnih metabo-
litov. Imajo aromatski obro¢, v naravi so obicajne spo-
jine z ve¢ hidroksilnimi skupinami, zato jih imenuje-
mo tudi polifenoli.

Fenolne spojine so Stevil¢na in kemijsko raznolika
skupina spojin. V rastlinah poznamo okoli 10000 raz-
licnih fenolnih spojin (TA1Z & ZEIGER 2006).

Fenolne spojine imajo pomembo vlogo tako v ra-
stlinskem svetu kot v prehrani ljudi. Z izgradnjo antio-
ksidativnih zascitnih snovi se rastline $¢itijo pred napa-
di virusov, bakterij in rastlinojedih organizmov ter pred
moc¢nimi son¢nimi zarki, ki sprozajo nastanek prostih
radikalov. Rastline vsebujejo razli¢ne fenolne spojine.
Vloga fenolnih spojin je podpora rastlinam, zas¢ita ra-

stlin, imajo tudi zdravstveni pomen, alelopatija, lahko
so farmakolosko pomembne snovi. Izgradnja fenolnih
spojin poteka po razlicnih poteh, najpogosteje poteka
po poti Sikiminske kisline ali po poti malonilne kisline.
Fenolne spojine lahko oznac¢imo kot spojine, ki izhajajo
iz $ikimatne in fenilpropanoidne metabolne poti.

Fenolne spojine so spojine z vsaj enim aromatskim
obroc¢em (C 6) ter z eno ali ve¢ hidroksilnimi skupina-
mi, neposredno vezanimi na aromatski obroc.

Rastlinski fenoli se izgrajujejo na vec razli¢nih na-
¢inov. Fenolne spojine delimo v ve¢ skupin z razli¢ni-
mi lastnostmi, zgradbo in molsko maso (SHAHIDI &
Naczk 2003, TA1z & ZEIGER 2006). Nekatere so topne
le v organskih topilih, karboksilne kisline in glukozidi
so topni v vodi, nekatere pa so netopni polimeri.

Preglednica 1: Razvrstitev fenolnih spojin po $tevilu C-atomov (Povzeto po ABRAM 2000)
Table 1: Classification of phenolic substances by the number of C-atoms (Adapted from ABRAM 2000)

$t. C atomov Skupina Podskupina Predstavniki
6 Fenoli (C o
7 Fenolne kisline (CG—CI)
8 Fenilocetne kisline (CG—CZ)
Fenilpropeni
9 Hidroksicimetne kisline (C6—C3) Kumarini
Izokumarini
Kromoni
Flavanol Flavanoli (katehin, epikatehin,
Flavonol . . .
galokatehin, epikatehingalat)
- Flavon
15 Flavonoidi (CG—C3—C6) Flavanon
vanon Flavonoli (kvercetin,
Antocianidin .
kemferol, rutin)
Izoflavon
18 Lignani (C6—C3) )
Neolignani
30 Biflavonoidi (CS—C3—C6) )
Lignini (C6—C3) )
n Melanini (C6) R
Kondenzirani tanini (C6—C3—C6) )

Pomembne fenolne spojine so (HAGELs 1999a):

fenolne kisline in estri,

fenolni amidi,

flavonoidi (flavononi, flavoni, flavononoli,
flavonoli, antociani, katehini)

heliantroni in naftodiantroni,

antrakinoni,

druge dusik vsebujoce spojine.

Osnovni skelet rastlinskih polifenolov tvori
aromatski obro¢ C, (enostavni fenoli), osnovni

skelet za fenolne kisline je C -C,, za hidroksici-
metno kislino C,-C,, za flavonoide in izoflavono-
ide C~C,-C,, za biflavonoide (CG—C3—C6)2, za
kondenzirane tanine pa (C6—C3—C6)n.

Vsebnost fenolnih spojin je odvisna od vrste
rastline, kultivarja, deloma od rastisca (vsebnost
hranil v zemlji), podnebnih razmer (temperature,
svetlobe, koli¢ine padavin), agrotehnic¢nih dejav-
nikov ter od nacina predelave (HAKKINEN in sod.
1999).
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Slika 1: Organska struktura flavonoidov
Figure 1: Organic structure of flavonoids

1.5 Flavonoidi

Flavonoidi so najstevil¢nejsa skupina fenolnih spojin.
Do sedaj je znanih okoli 5000 razli¢nih spojin (ABRAM
2000, Ta1z & ZEIGER 2006). Osnovno spojino flavon
sestavljajo strukture iz 15 C atomov (C,-C,-C)), en
aromatski obro¢ (A) ima 6 C atomov, Se druga dva
obroca (B in C) pa skupaj predstavljata fenilpropanoi-
dno (CG_CS) enoto.

Razli¢ni razredi flavonoidov se razlikujejo po
substitucijah C obroca in oksidacijski stopnji heteroci-
klicnega C, obroca, znotraj razredov pa po substituci-
jah obrocev A in B. Hidroksilne skupine kot substitu-
enti se pojavljajo obi¢ajno na mestih C, C,in C, Fla-
vonoidi so v naravi obicajno glikozilirani, kar pomeni,
da imajo na obro¢ vezane razli¢ne sladkorje, monosa-
haride (glukoza, galaktoza, arabinoza, ramnoza), di-
saharide (rutinoza), ali pa tudi daljse verige. Najvec-
krat je sladkor vezan na C, atom, lahko pa tudi na C,

Slika 2: Struktura v naravi prisotnih flavonoidov s prikazom
stevilcenja na aromatskih obrocih (kvercetin: R, R, R;so0
OH; rutin je glikozid kvercetina, na R, je disaharid rutinoza)
Vir: Rahman in sod. (1989)

Figure 2: Structure of naturally occuring flavonoids showing
numbering of ring atoms (in quercetin R, R, and R, are all
OH; rutin is glycoside of quercetin in which R is the
disaccharide). Reference: Rahman et al. (1989)
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Slika 3: Struktura flavonoidov: flavonoli, X=0OH; kvercetin,
R=OH, R,=H; kemferol, R=H, R,=H; miricetin, R =OH,

R ,=OH; flavoni, X=H; apigenin, R=H, R =H; luteolin,
R1=OH, R,=H.

Figure 3: Structure of flavonoids: flavonols, X=0OH;
quercetin, R =OH, R ,=H; kaempferol, R=H, R ,=H;
myricetin, R=OH, R ,=OH; flavones, X=H; apigenin, R=H,
RZ:H; luteolin, R1=OH, R2=H

ali C, atom. Le redki flavonoidi imajo sladkor vezan
na B obroc¢u. Nesladkorni del molekule imenujemo
aglikon.

Hidroksilne skupine in sladkorji, vezani na osnov-
ni flavonoidni ogljikov skelet, povecujejo topnost fla-
vonoidov v vodi (TE1z & ZEIGER 2006)

Flavonoide delimo po aglikonu (LuTHAR 1992a):

flavoni (apigenin, apiin, kozmoziin, viteksin, lute-
olin, orientin) in flavonoli (kemferol, kvercetin,
kvercitrin, rutin, miricetin, miricitrin),

flavanoni (hesperetin, hesperitin, naringin, narin-
genin, fustin, aromadendrin),

halkoni (floretin, florizin, butein, dihidrihalkon),

izoflavoni (3-fenilkromon, genistein, genistin, pu-
erarin),

antocianidini (antocianini, pelargonidin, cianidin,
delfinidin),

auroni (aureusidin),

biflavoni (amentoflavon, hinokiflavon),

neoflavonoidi, flavonolignani.

Flavonoidi se lahko razvrsc¢ajo glede na njihovo
kemijsko strukturo na osnovi stopnje oksidacije C,
mosta med aromatskima obroc¢ema.

Poznamo vec skupin flavonoidov (LUTHAR 1992a):

antocianidini (pelargonidin, cianidin),

flavoni (tangeritin, luteolin, apigenin, viteksin, iz-
oviteksin),

flavonoli (kvercetin, kemferol, rutin, kvercitrin,
miricetin, ramnazin, izoramnetin),

izoflavoni (genistein, glicitein),

flavanoli (katehin, epikatehin, katehin 3-galat,
epikatehin 3-galat),
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flavanoni (hesperetin, erodiktiol, naringenin, he-
speridin),

flavanonoli,

halkoni in

auroni.

Flavonoidi so skupine sekundarnih metabolitov v
rastlinah, ki se jim v zadnjem ¢asu posveca mnogo po-
zornosti zaradi njihovega potencialnega antioksidativ-
nega, antimikrobnega, antivirusnega, antivnetnega,
antialergijskega in antikancerogenega delovanja
(Russo in sod. 2000, ANTHONT in sod. 2008). Flavono-
idi kazejo tudi zascitni ucinek pri cepitvi oziroma pri
poskodbah DNK verig. Njihova uporaba se $iri v medi-
cino, farmacijo, kozmetiko in tudi v prehrano (ANTHO-
NI in sod. 2008). Zal pa je uporaba nekaterih omejena
zaradi njihove nizke topnosti in stabilnosti tako v lipo-
filnih kot v vodnih medijih. Zato se raziskujejo razlic-
ne metode njihove boljse dostopnosti (ANTHONI in
sod. 2008).

1.5.1 Rutin

Rutin (CH, O, ) je flavonoid, spada med flavonole.
Rutin, kvercetin-3-rutinozid, je v vodi topni glikozid z
dobro raziskanimi lastnostmi (BrRiGGs in sod. 2004).
Na osnovno strukturo flavona s 15 C atomi je vezan
disaharid rutinoza (ramnoza in glukoza) (sliki 2 in 3).
Sladkor je vezan na C, atom.

Rutin rastline $¢iti pred UV sevanjem (GABERSCIK
in sod. 2002, RozEMA in sod. 2002). Nahaja se v mno-
gih rastlinah, a le malo rastlin je pomembno uporab-
nih v prehrani ljudi. Ekoloski faktorji, kot je UV seva-
nje, lahko pomembno vplivajo na vsebnost rutina v
rastlinah (KREFT in sod. 1999, S. KREFT in sod. 2002).

Rutin je glavni bioflavonoid v ajdi (VOMBERGAR
2010). Z encimi, ki razgrajujejo rutin, se le-ta pretvori
v kvercetin in rutinozo (LUKSIC in sod. 2016ab).

1.5.2 Kvercetin

Kvercetin (C.H, O,) je flavonoid, spada v skupino fla-
vonolov. Ima obliko aglikona. Z vezavo monosaharida
ramnoze kot R na C,atom nastane kvercitrin, z vezavo
disaharida rutinoze na C, atom (kot R 4) pa rutin.

Tudi kvercetin se v nadaljnjih procesih razgrajuje
oziroma iz njega nastajajo razli¢ni metaboliti, na pri-
mer  3'O-metilkvercetin,  kvercetin-3'-O-sulfat,
kvercetin-3’-glukuronid, 3'O-metilkvercetin-7-gluku-
ronid.

Kvercetin se v tkivih ob razli¢nih vplivih razgraju-
je v biokemijskih reakcijah (Costa in sod. 2008).

1.5.3 Flavonoidi v ajdi

Razli¢ni kultivarji ajde imajo lahko razli¢cno vsebnost
rutina. O tem sta porocala Ze OHSAWA & TsuTsUMI
(1995). Vsebnost rutina je odvisna od genotipa ajde, ra-
stnih razmer, razvojnih faz, vremenskih razmer ter
leta zZetve. Ze HAGELS (1999a) je objavil kar nekaj po-
datkov o rutinu in sekundarnih metabolitih v ajdi. Ta-
tarska ajda vsebuje ve¢ rutina kot navadna ajda (Su-
ZUKI in sod. 2002, FaBjaN in sod. 2003, LiNn 2004,
Asami in sod. 2007, FABJAN 2007).

KREFT in sod. (2006) ugotavljajo, da razli¢ne vrste
ajde lahko vsebujejo razli¢no koli¢ino rutina. Vsebnost
rutina v rastlinah je torej odvisna od vrste ajde, tudi od
sorte in od drugih faktorjev (okolja rasti, nadmorske
viSine, drugih faktorjev). V razli¢nih delih rastline je
tudi razlicna vsebnost rutina (KRErT in sod. 2006).
Najve¢ rutina je pri ajdi v socvetjih ter v steblih in li-
stih (HAGELS 1999a, B. J. PARK in sod. 2004). V seme-
nih je manj rutina kot v listih, seveda pa je nekaj rutina
tudi v ajdovih mokah, v temnejsih vec kot v svetlejsih.
Vsebnost rutina variira tako v rastlinah kot v semenih,
odvisna pa je od genotipa ter tudi od rastnih razmer.

Vsebnost flavonoida rutina v steblu, listih in cveto-
vih so preucevali KREFT in sod. (1999) in ugotovili naj-
vi$jo vsebnost v cvetovih (46 g/kg SS), sledijo stebla (1
g/kg SS) in listi (0,3 g/kg SS).

Spremljanje 7 kultivarjev navadne ajde na 12 loka-
cijah in 7 kultivarjev tatarske ajde posejane na 10 loka-
cijah je pokazalo, da ima tatarska ajda visjo vsebnost
rutina v vseh delih rastline (cvetovih, listih, steblih,
koreninah in semenih) kakor navadna ajda in ajda Fa-
gopyrum cymosum, zadnja pa ima vseeno visje vredno-
sti kot navadna ajda. Vsebnost rutina je v rastlini obi-
¢ajno najvisja v cvetovih, sledijo listi, semena in steblo,
najnizja vsebnost pa je v koreninah (B. ]. PARK in sod.
2004). Analize vsebnosti rutina kazejo nizje vrednosti
pri navadnih ajdah (0,391-0,502 %) kot pri tatarskih
ajdah (0,868-1,334 %). Vsebnost rutina je v zrnih od
22,6 mg/100 g pri navadni ajdi ter do 1469,8 mg/100 g
pri tatarski ajdi (B. J. PARK in sod. 2004, M. KREFT
2016, I. KREFT in sod. 2016ab). Vsebnost rutina v cve-
tovih je v tatarski ajdi priblizno 2-krat visja kot v seme-
nih, medtem ko je v cvetovih navadne ajde celo 15-krat
ve¢ rutina kot v semenih.

Vsebnost flavonoidov v kalicah tatarske ajde (v
prvih desetih dneh kaljenja in rasti) so preucevali Kim
in sod. (2007) ter ZHANG in sod. (2015). Dokazali so
prisotnost klorogene kisline ter flavonoidov orientina,
izoorientina, viteksina, izoviteksina ter rutina in kver-
cetina. Ugotavljajo, da je vsebnost flavonoidov v kali-
cah 3 do 31-krat vi$ja kot v koreninah in perikarpu
(Kim in sod. 2007).
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Vsebnost rutina v rastlinah treh tatarskih ajd (izvor
Butan, ZDA in neznan) so preucevali tudi STo¢KoVA in
sod. (2009). Med seboj so primerjali tri analiti¢cne meto-
de za analitiko rutina in sicer dve spektrofotometri¢ni
(AOAC metodo ter z AIC,) ter kromatografsko (HPLC).
V rastlinah so dolo¢ili od 16,12-34,23 mg rutina/100 g
SS. Ugotavljajo nekoliko visje rezultate s spektrofoto-
metri¢nimi analizami. Tudi S. KREFT in sod. (2002) so
primerjali enake tri metode ter ugotovili prav tako ne-
koliko vi$je rezultate flavonoidov s spektrofotometric-
nimi metodami (okoli 30 % visje kot pri HPLC). Te pri-
pisujejo nekoliko manjsi selektivnosti AICL;, saj AICI,
reagira tudi z drugimi flavonoidi v vzorcih, ki pa so pri
HPLC vidni. Prednost pri analitiki rastlinskih vzorcev
dajejo metodi z AICI, pred uradno AOAC metodo, ki se
uporablja za analize rutina v tabletah, saj ta metoda
kaze Se bistveno vi§je rezultate rutina.

Preglednica 2: Vsebnost flavonoidov v rastlinah ajde
Table 2: Flavonoid content in buckwheat plants

GADZo in sod. (2009) so preucevali flavonoide v
kalicah (suhih in zmletih) ter mladih rastlinah tatar-
ske in navadne ajde. V kalicah in mladih rastlinah ta-
tarske ajde so ugotovili visjo kolic¢ino flavonoidov kot v
navadni ajdi (v kalicah tatarske ajde so ugotovili 24 g/
kg SS, v mladih rastlinah tatarske ajde 16 g/kg SS, v
mladih rastlinah navadne ajde "darje” 7 g/kg SS in v
mladih rastlinah navadne ajde "bosanka” 19 g/kg SS).
Podobne rezultate vsebnosti flavonoidov v kalicah so
ze ugotovili tudi JANOvsKA in sod. (2009). Preucevali
so celokupne flavonoide, rutin, kvercetin in kemferol v
kalicah navadne in tatarske ajde in ugotovili bistveno
vecjo vsebnost celokupnih flavonoidov v kultivarjih
tatarske ajde (10-15,5 mg/g SS) kot navadne ajde (0,02-
1,6 mg/g SS), enako pa velja tudi za vsebnost rutina
(tatarska ajda 10,4-14,5 mg/g SS, navadna ajda 0-1
mg/g SS) in kvercetina.

Vrsta ajde

Vzorec

Vsebnost flavonoidov

Reference

Tatarska ajda

mlade rastline

10-15,5 mg/g SS

JANOVSKA in sod. (2009)

Navadna ajda

mlade rastline

0,02-1,6 mg/g SS

JANOVSKA in sod. (2009)

Navadna ajda rastline 37,6 ug/mg GHIMERAY in sod. (2009)
Tatarska ajda rastline 38,1 ug/mg GHIMERAY in sod. (2009)
Tatarska ajda mlade rastline 16 g/kg GaDZo in sod. (2009)
Navadna ajda "darja’ mlade rastline 7 g/kg GaDZo in sod. (2009)
Navadna ajda "bosanka’ mlade rastline 19 g/kg GaDZo in sod. (2009)

Navadna ajda

listi
steblo

14,85 g/100 g SS
3,33 g/100 g SS

OzBoLrT in sod. (2008)

Navadna ajda - tema
- dan

kaljena semena

0,23-0,73 mg/g SS
0,07-0,60 mg/g SS

STEHNO in sod. (2009)

Tatarska ajda - tema

kaljena semena

11,80-18,37 mg/g SS

STEHNO in sod. (2009)

- dan 11,05-16,80 mg/g SS
Navadna ajda kalice 25,9-28,7 mg/g SS K1im in sod. (2008)
Tatarska ajda kalice 24,4 mg/g SS K1im in sod. (2008)

Preglednica 3: Vsebnost flavonoidov v zrnju, lu§¢inah in mlevskih frakcijah ajde
Table 3: Flavonoid content in buckwheat grain, husks and milling fractions

Vrsta ajde Vzorec Vsebnost flavonoidov Reference
Navadna ajda zrnje 18,8 mg/100 g SS DIETRYCH-SZOSTAK & OLESZEK (1999)
Navadna ajda zrnje 0,04 % JIANG in sod. (2007)
Navadna ajda zrnje 24,4 pg/mg GHIMERAY in sod. (2009)
Navadna ajda zrnje Flavonoli 0-50 mg/100 g SS - " .
12 linij kriJianja : Flavanoli 15-75 Ifg/lOOgg SS OrscrLAGeR in sod. (2004)
Ajda F. homotropicum | zrnje 0,35 % JIANG in sod. (2007)
Tatarska ajda zrnje 142,2 pg/mg GHIMERAY in sod. (2009)
Tatarska ajda zrnje 2,04 % JIANG in sod. (2007)
Navadna ajda moka 0,313 % QUETTIER-DELEU in sod. (2000)
Navadna ajda lusc¢ine 74 mg/100 g SS DIETRYCH-SZOSTAK & OLESZEK (1999)
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12 linij krizanja

Flavanoli 4-66 mg/100 g

Navadna ajda (razlicne | luscine 102,1-151,5 mg/100 g DIETRYCH-SZOSTAK (2004)
sorte)
Navadna ajda lugdine Flavonoli 25-250 mg/100 g OLSCHLAGER in sod. (2004)

mlevske frakcije

Navadna ajda (16 frakeij)

2,35-135,4 mg/100 g

HUNG & MoRriTA (2008)

kruh (pSen.+ajdova

Navadna ajda moka 9:1 do 1:1)

7,76-26,9 mg/kg

BojNANSKA in sod. (2009)

Tatarska ajda

iz Koreje kalice v prahu

24 g/kg

GADZ0 in sod. (2009)

Vpliv dnevne svetlobe in teme na vsebnost celoku-
pnih flavonoidov ter tudi rutina, kvercetina in kemfe-
rola v kale¢ih semenih navadne in tatarske ajde so pre-
ucevali STEHNO in sod. (2009). Ugotovili so bistveno
vi$jo vsebnost flavonoidov in rutina v kalicah tatarske
ajde, kaljenih pri dnevni svetlobi, kot pri navadni ajdi,
kaljeni v enakih razmerah. Porocajo, da je v kalicah
tatarske ajde 14000-18000 pg rutina/g, 50-600 pg
kvercetina/g ter 12-18 mg/g SS celokupnih flavonoi-
dov, v kalicah navadne ajde pa 50-1000 pg rutina/g,
pod 0,06 ug kvercetina/g ter 0,07-0,7 mg/g SS celoku-
pnih flavonoidov.

GHIMERAY in sod. (2009) so primerjali vsebnost
rutina in celokupnih flavonoidov v navadni in tatarski
ajdi in sicer v rastlinah, v kalicah pri razli¢ni tempera-
turi kaljenja ter pri rastlinah z razli¢nim namakanjem;
ugotovili so razlike med navadno in tatarsko ajdo ter
tudi pri razlicnih pogojih kaljenja in namakanja.

ZHoU in sod. (2015) ter Yoon in sod. (2009) so pre-
ucevali vsebnost antioksidantov v kalicah navadne in
tatarske ajde in ugotovili 2,54 % rutina in 0,022 %
kvercetina v kalicah tatarske ajde ter 0,005 % kloro-
genske kisline. V navadni ajdi pa je vsebnost v kalicah
bistveno nizja (0,02 % rutina, 0,001 % kvercetina in
0,001 % klorogenske kisline). BR1GGs in sod. (2004) po-
rocajo o razli¢ni vsebnosti rutina v navadni in tatarski
ajdi. V vzorcih navadne ajde so dolocili 0,058 g ruti-
na/100 g zrn, v vzorcih tatarske ajde pa vec kot 100-
krat vec (1,834-1,972 g rutina/100 g zrn). Razli¢ni kul-
tivarji tatarske ajde se v vsebnosti rutina med seboj
skoraj ne razlikujejo. O veliki razliki v vsebnosti rutina
med navadno in tatarsko ajdo porocajo tudi FABJAN in
sod. (2003), vsebnost rutina pa se lahko razlikuje tudi
v razli¢nih vzorcih tatarske ajde (FAjaN 2007).

Primerjava vsebnosti rutina v semenih tatarske
ajde v 7 razli¢nih geografskih regijah pokaze najvisjo
vsebnost rutina v tatarski ajdi v Butanu, sledi Slovenija
(2139,7 mg/100 g oz. 1938,2 mg/100 g), v vseh ostalih
regijah je vsebnost rutina nizja (1199,4-1511,5 mg/100
g) (B. J. PArK in sod. 2004). Primerjava rutina v listih
tatarske ajde pa pokaze najvisje vsebnosti rutina v Bu-

tanu (5320 mg/100 g), sledijo Indija in Kitajska (4259,6
mg/100 g oz. 4100 mg/100 g), na Japonskem, v Nepalu,
Pakistanu in Sloveniji pa so dolo¢ili nizje vsebnosti ru-
tina v listih (2331,5-3900 mg/100 g).

O vsebnosti rutina v zrnju v 28 navadnih ajdah in
3 tatarskih ajdah porocata tudi BRUNORI & VEGVARI
(2007) in ugotavljata veliko variabilnost v vsebnosti
rutina med vzorci navadnih ajd, ki so rasle v razli¢nih
geografskih legah (na planoti Sila v Kalabriji in v gor-
skem predelu Pollino). Po pricakovanju so tudi tu vecje
razlike v vsebnosti rutina med navadno in tatarsko
ajdo, saj jih tatarska ajda vsebuje vec.

Suzuxki in sod. (2004) so preucevali vsebnost ruti-
na v moki 14 kultivarjev navadnih ajd na Japonskem
ter ugotovili 0,064-0,337 mg/100 g rutina v vzorcih
mok. Vsebnost rutina je lahko v razli¢nih kultivarjih
razli¢na, razlika je lahko tudi za petkratno vrednost.
Pet kultivarjev ajde, od 14-ih preiskovanih, ima vseb-
nost rutina nad 0,3 mg/100 g moke.

Asamr in sod. (2007) so preucevali vsebnost rutina
in kvercetina v 12 vzorcih navadne ajde in v 3 vzorcih
tatarske ajde. Vsebnost rutina v vzorcih mok iz nava-
dne ajde je 7,5-22,5 mg/100 g, vsebnost rutina v vzor-
cih mok iz tatarske ajde pa je okoli stokrat vija.

Vsebnost kvercetina v 12 vzorcih navadne ajde je
nizka (okoli 1 mg/100 g moke), medtem ko je v vzorcih
tatarske ajde okoli stokrat visja. Razmerje med ruti-
nom in kvercetinom je v obeh ajdah (navadni in tatar-
ski ajdi) priblizno enako v korist rutina. Asamr in sod.
(2007) ugotavljajo znacilno razliko med vzorci nava-
dne in tatarske ajde v vsebnosti rutina in kvercetina.

DIETRYCH-SZOSTAK & OLESZEK (1999) sta izolirala
6 flavonoidov v zrnih navadne ajde - rutin, orientin,
viteksin, kvercetin, izoviteksin in izoorientin, od tega
rutin in izoviteksin v olus¢enih zrnih, vseh Sest pa v
lusc¢inah. Celokupna vsebnost flavonoidov v olus¢enih
zrnih je 18,8 mg/100 g SS, v lus¢inah pa 74 mg/100 g SS.
Vsebnost flavonoidov v lus¢inah je nekajkrat visja kot
v zrnju, zato so lus¢ine lahko poceni vir flavonoidov in
naravnih antioksidantov (DIETRYCH-SZOSTAK 2004).
Ista avtorica je raziskovala vsebnost flavonoidov v aj-
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dovih zrnih v 5 poljskih sortah ‘emka’, "hruszowska’,
‘kora’, ‘luba’, ‘panda’. Najvisjo vsebnost flavonoidov
so dolo¢ili v lus¢inah ajde ‘luba’ 151,5 mg/100 g, naj-
nizjo pa v lu$¢inah ‘emke’in ‘pande” 102,1-102,5
mg/100 g. Vsebnost rutina je prav tako najvisja v lusci-
nah ajde ‘luba’ 79,98 mg rutina/100 g, najnizja pa v
sorti ‘emka’ 46,1 mg rutina/100 g. Vsebnost kvercetina
je v vseh vzorcih le v sledovih, od 7 mg kvercetina/100
g v sorti "hruszovska” do najmanj 0,71 mg kverceti-
na/100 g v sorti 'luba’. DIETRYCH-SZ0OsTAK (2004) po-
roca, da so podobne rezultate o vsebnosti kvercetina v
ajdi ‘la Harpe” (0,6 mg/100 g) dobili tudi QUETTIER-
DELEU in sodelavci (2000).

Preglednica 4: Vsebnost rutina in kvercetina v rastlinah ajde

Table 4: Rutin and quercetin content in buckwheat plants

Liu & ZHU (2007) so dolodili 2,42 % celokupnih
flavonoidov v celem zrnu tatarske ajde ‘jingqiao2’, po
mletju in presejanju pa frakcija lusc¢in vsebuje 1,53 %
celokupnih flavonoidov, mlevska frakcija iz zunanjega
alevronskega dela z nekaj delcki otrobov in lusc¢in pa
kar 7,16 % celokupnih flavonoidov. Vsebnost flavonoi-
dov v moki iz centralnega endosperma je bistveno
nizja. Glavni flavonoid v tatarski ajdi je rutin, so prav
tako v svoji raziskavi ugotovili L1u & Zuu (2007).

Luscenje zrn z razli¢nimi toplotnimi postopki in
razli¢nimi temperaturnimi rezimi povzroci drasti¢no
znizanje celokupnih flavonoidov v olus¢enih zrnih,
tudi za 75 %.

Vrsta ajde

Vzorec

Vsebnost rutina

Vsebnost
kvercetina

Reference

Tatarska ajda

mlado zeleno listje

10,4-14,5 mg/g SS

pod 0,01 mg/g SS

JANOVSKA in sod. (2009)

Navadna ajda

mlado zeleno listje

0-1 mg/g SS

0

JANOVSKA in sod. (2009)

Navadna ajda
tema
dan

kaljena semena

134,1-255,1 ug/g
50,2-1072,1 pg/g

pod 0,06 pg/g
pod 0,02 pg/g

STEHNO in sod. (2009)

Tatarska ajda
tema
dan

kaljena semena

9862-16635 ug/g
5646-18770 pg/g

49,9-405,0 ug/g
168,9-595,7 ug/g

STEHNO in sod. (2009)

Navadna ajda

semena

3 dni kaljena semena
7 dni kaljena semena

17,2-17,7 mg/100 g SS
78,3-80,2 mg/100 g SS
327,7-363,1 mg/100 g SS

LEE in sod. (2004)

Navadna ajda kaljena semena 36,6 mg/100 g SS PauLiC¢koVA in sod. (2004)
Navadna ajda rastline 273 mg/100 g GHIMERAY in sod. (2009)
Tatarska ajda rastline 294 mg/100 g GHIMERAY in sod. (2009)
Tatarska ajda (ZDA) rastline 19,01-34,23 mg/100 g SS Sto¢kova in sod. (2009)
Tatarska ajda (Butan) rastline 16,12-23,02 mg/100 g SS STo¢KoVA in sod. (2009)
Tatarska ajda rastline 18,96-26,23 mg/100 g SS Srockova in sod. (2009)
(neznan izvor)
Navadna ajda "darja’ . .
(zmanjéano UV B sevanje) kalice 3,12 mg/g GERM in sod. (2009)
Tatarska ajda (Koreja) kalice v prahu 23,62 mg/g sledovi GERM in sod. (2009)
. . kalice v prahu sledovi .
Tatarska ajda (Koreja) (ekstrakt) 0,157 mg/g GERM in sod. (2009)
Navadna ajda listi, cvetovi 2-10 % KREFT in sod. (1999)
Navadna ajda listi, cvetovi 2-10 % HAGELS (1999a)
Tatarska ajda kalice 2,54 % na SS 0,022 % YoonN in sod. (2009)
listi 300 ppm
Navadna ajda stebla 1000 ppm KREFT in sod. (1999)
cvetovi 46000 ppm
cvet 372,8 mg/100 g
. list 115,6 mg/100 g
Navadna ajda steblo 17,4 mg/100 g PARK in sod. (2004)
korenina 10,1 mg/100 g
seme 22,6 mg/100 g
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Navadna ajda

cvet 3518,6 mg/100 g
. list 2876,0 mg/100 g
Tatarska ajda steblo 482,6 mg/100 g PARK in sod. (2004)
korenina 22,3 mg/100 g
seme 1469,8 mg/100 g
cvet 1588,1 mg/100 g
. list 915,2 mg/100 g
Ajda F. cymosum steblo 17,4 mg/100 g PARK in sod. (2004)
korenina -
seme 453,3 mg/100 g
Navadna ajda steblo 0,55- 0,97 g/100 g SS . . ‘
C KALINOVA & DADAKOVA
7 vrst listi 5,5-6,88 g/100 g SS (2004)
cvetovi 5,86-7,65 g/100 g SS
korenina 43,6 mg/100 g SS
listi 4001,1 mg/100 g SS

PAaULi¢KOVA in sod. (2004)

mlade rastline 1792 mg/100 g SS
cvet 1272 mg/100 g SS
seme 0,2 mg/g SS PMD

Navadna ajda kaljeno seme 0,2-0,3 mg/g SS PMD Kim in sod. (2008)
kalice 3,8 - 4,9 mg/g SS PMD
seme 14,1 mg/g SS PMD

Tatarska ajda kaljeno seme 15,1 mg/g SS 0,1 mg/g SS Kim in sod. (2008)
kalice 21,8 mg/g SS 0,1 mg/g SS

PMD - pod mejo dolocljivosti

OoMAH & MAzzaA (1996) sta ze leta 1996 porocala
o rutinu v lus¢inah kultivarjev navadne ajde iz Kanade
(50,5-97,4 mg/100 g) ter v olusc¢enih zrnih (le 4,2-51,1
mg rutina/100 g); WATANABE in sod. (1997) pa poroca-
jo o dolocitvi vec¢ flavonoidov (rutin - 4,3 mg/100 g,
kvercetin, viteksin, izoviteksin, celo hiperin - 5 mg/100
g) v japonski ajdi ‘iwate zairai’.

Rutin se nalaga v lu$¢inah navadne ajde (0,8-
4,4 g/kg). Koncentracija rutina v kasi je nizka (0,2-0,3
g/kg), nekoliko visja pa v otrobih (0,7-0,8 g/kg) (STE-
ADMAN in sod. 2001b). Vsebnost rutina v tatarski ajdi
je tristokrat vi$ja, v kasi tatarske ajde ga je kar 81 g/kg.
V navadni in tatarski ajdi so dolo¢ili le manjse kolic¢ine
kvercetina.

GHIMERAY in sod. (2009) so primerjali tudi vseb-
nost rutina in celokupnih flavonoidov v navadni in
tatarski ajdi. Razlike v vsebnosti rutina in celokupnih
tlavonoidov v zrnih so ocitne (rutin: navadna ajda 76
mg rutina/100 g, tatarska ajda 1197 mg rutina/100 g;
celokupni flavonoidi: navadna ajda 24 pg/mg, tatarska
ajda 142 pg/mg).

Vsebnost flavonoida rutina v mlevskih frakcijah
ajde so ugotavljali Ze KREFT in sod. (1999). V moki je
vsebnost rutina nizka (19-168 mg/kg), nekoliko visja
pa je v frakciji otrobov (131-476 mg/kg). Rezultati na-
kazujejo moznost uporabe delov ajde kot prehransko
dopolnilo za vi§ji vnos flavonoidov v dezelah, kjer je
dnevni vnos nizek.

SKRABANJA in sod. (2004) ter BONAFACCIA in sod.
(2003a, 2003b) so ugotovili, da se frakcije zrn ajde med
seboj zelo razlikujejo po vsebnosti primarnih in se-
kundarnih metabolitov. To je bilo podrobneje preuce-
no za navadno ajdo (SkRABANJA in sod. 2004), ne pa Se
podrobno za tatarsko ajdo.

SkrABANJA in sod. (2004) navajajo vsebnost 29,5
ppm rutina v frakciji luscin, zelo podobne vsebnosti pa
ugotavljajo tudi v zelo finih mokah nizkih granulacij
(19,2-81,6 ppm). V finih in grobih zdrobih (visje gra-
nulacije) vsebnost rutina narasca (131,9-259,5 ppm), v
otrobih pa je od 326,8 do 476,9 ppm.

SHAN in sod. (2004) porocajo o sorazmerno visoki
vsebnosti celokupnih flavonoidov v ajdovi moki (0,18-
0,24 %), predvsem pa v otrobih (6,71-7,56 % v SS). Po-
dobno porocajo mnogi drugi avtorji. Vsebnost flavo-
noidov v mlevskih frakcijah je po rezultatih HunGga &
MoRITE (2008) od 23,5 do 1354,1 pg/g moke. S flavo-
noidi bogatejse so zunanje plasti ajdovih zrn. Flavono-
idi se v ajdovih zrnih nahajajo v ve¢jem delezu v vezani
obliki, zato je potrebno za uspesnejso ekstrakcijo opra-
viti alkalno, kislo ali encimsko razgradnjo.

HuNG & MuURITA (2008) sta raziskovala vsebnost
celokupnih flavonoidov in rutina v 16 mlevskih frakci-
jah ajde. Zunanje plasti zrn ajde imajo visjo prehran-
sko vrednost zaradi vi$je vsebnosti fenolov in flavono-
idov. Njihova vsebnost je v frakcijah mok iz zunanjih
plasti zrn bistveno visja. Vsebnost rutina v frakcijah iz
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Preglednica 5: Vsebnost rutina in kvercetina v zrnju navadne in tatarske ajde po podatkih vec avtorjev
Table 5: Rutin and quercetin content in common and Tartary buckwheat grain according to results of different re-

search studies

Vrsta ajde Vzorec Vsebnost Vsebnost Reference
rutina kvercetina
Navadna ajda zrnje 76 mg/100 g GHIMERAY in sod. (2009)
Navadna ajda zrnje 76 mg/100 g GHIMERAY in sod. (2009)
Navadna ajda zrnje 20 mg/100 g JIANG in sod. (2007)
Navadna ajda zrnje 0,0584 g/100 g BRIGGS in sod. (2004)
Navadna ajda zrnje 12,2-13,6 mg/100 g SS MOoRISHITA in sod. (2007)
Navadna ajda ZWEL | 500-800 mg/kg SS HAGELS (1999a)
luséino
Navadna ajda L 12,6 mg/100 g SS PauLi¢koVA in sod. (2004)
lus¢ino

I,\Zizvgjnf‘s?i‘if“ zrnje | 272-341 mg/kg SS 0 FABJAN (2007)
e daria arnje | 17181 ma/ke SS KRerT in sod. (2006)
Navadna ajda - razlicne sorte zrnje 0,1-0,92 % Yu & L1 (2007)
Navadna ajda zrnje 17,2-17,7 mg/100 g SS LEE in sod. (2004)
I;I:‘Z';‘fne ajde - zrnje | 0,3915-0,5205 % Yan in sod. (2004)
g?jﬁgg?da zrnje 44,2-51,1 mg/100 g OoMAH & Mazza (1996)
Ajda ‘pyra’ (diploidna) srnie 27,9 mg/100 g MICHALOVA in sod. (2001)
Ajda ‘emka’ (tertaploidna) ) 11,7 mg/100 g
Ajda F. homotropicum zrnje 0,10 % JIANG in sod. (2007)
Navadna ajda zrnje 0,01 % /SS 0 FABJAN in sod. (2003)
Tatarska ajda zrnje 0,8-1,7 % /SS sledovi FABJAN in sod. (2003)
Tatarska ajda zrnje 1,83-1,97 g/100 g Brigas in sod. (2004)
Tatarska ajda zrnje 1669 mg/100 g JIANG in sod. (2007)
Tatarska ajda zrnje 1197 mg/100 g GHIMERAY in sod. (2009)
Tatarska ajda zrnje 1808-1853 mg/100 g SS MORISHITA in sod. (2007)
Tatarska ajda - razli¢ne sorte zrnje 1,19-2,91 % Yu & L1 (2007)
Tatarska ajda — 7 vrst zrnje 0,869-1,334 % YAN in sod. (2004)
Tatarska ajda zrnje 1197 mg/100 g GHIMERAY in sod. (2009)
Tatarska ajda zrnje 14698 mg/kg SS PARK in sod. (2004)
Tatarska ajda zrnje 11994-21397 mg/kg SS Suzukl in sod. (2005ab)
Tatarska ajda zrnje 8684-13341 mg/kg SS CHATI in sod. (2004)
;Ea;(arrrsrll(:(?liie_nsi;:)ra slovsorta zrnje 16700 mg/kg SS KrtaBAyAsHI in sod. (1995)
iTZagirtle‘:kaeJde TVECVEOTCEY | Zrnje | 8060-16633 mg/kg 473-900 mg/kg SS | FABJAN (2007)
Eﬁf;jﬁ?f;a‘ VECVEOICVIE | zinje | 6499-12900 mg/kg 493-503 mg/kg SS | FABJAN (2007)
Tatarska ajda iz Italije zrnje 12148 mg/kg SS 0 FABJAN (2007)
Tatarska ajda ShanXi zrnje 13378 mg/kg SS 0 FABJAN (2007)
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Preglednica 6: Vsebnost rutina in kvercetina v polizdelkih in izdelkih iz navadne ajde
Table 6: Rutin and quercetin content in common buckwheat products

Vrsta ajde

Vzorec

Vsebnost rutina

Vsebnost
kvercetina

Reference

Navadna ajda

zrnje brez luséin

447-510 mg/kg SS

OoMAH & MAzzA (1996)

Navadna ajda zrnje brez lus¢in 115,9-181,9 .
'siva’, “darja’, “darina’ | (kasa) mg/kg SS KREFT in sod. (2006)
Navadna ajda zrnje brez luscin 17,8 mg/100 g SS PauLi¢KOVA in sod. (2004)
Navadna ajda ‘siva” |kasa 248 mg/kg SS 0 FABJAN (2007)
Navadna ajda kasa surova 230 mg/kg SS KREFT in sod. (2006)
. kasa (predhodno .
Navadna ajda kuhana) 87,9 mg/kg KREFT in sod. (2006)
Navadna ajda - 840-4410 .
‘manor’, ‘manchan’ lus¢ine mg/kg SS 9-29 mg/kg SS STEADMAN in sod. (2001b)
Navadna ajda lusc¢ine 29 mg/kg SS KREFT in sod. (1999)
Navadna ajda lusc¢ine 43 mg/kg SS 25 mg/kg SS WATANABE in sod. (1997)
Navadna ajda lusc¢ine 505-970 mg/kg SS OOMAH & Mazza (1996)
Navadna ajda luicine 30 mg/kg SS SKRABANJA in sod. (2004)
. s DIETRYCH-SZOSTAK & OLE-
Navadna ajda lusc¢ine 223-324 mg/kg SS szEK (1999)
Navadna ajda ‘darja’ |luscine 547 mg/kg SS 0 FABJAN (2007)
Navadna ajda - 5 sort |luscine 46,1-79,98 mg/100 g | 0,7-7 mg/100 g DIETRYCH-SZ0OSTAK (2004)
Navadna ajda - QUETTIER-DELEU in sod.
‘La Harpe’ lusc¢ine 0,6 mg/100 g (2000)
Japonska navadna ajda (5. o 4,3mg/100 g WATANABE in sod. (1997)
Iwate
Navadna ajda iz . 50,5-97,4
Kanade luséine mg/100 g OOMAH & MAzza (1996)

Navadna ajda

zrnje z lus¢ino
-fina moka
-otrobi z lus¢ino

-otrobi brez lus¢ine

0,155 g/kg SS
0,697-0,784 g/kg SS

0,536 g/kg SS

0,002 g/kg SS
0,007-0,01 g/kg SS

0,003 g/kg SS

STEADMAN in sod. (2001b)

Navadna ajda

zrnje brez luécine
-kasa
-moka iz zrna

0,259 g/kg SS
0,193 g/kg SS

0,002 g/kg SS
0,001 g/kg SS

STEADMAN in sod. (2001b)

-fina moka 0,06-0,07 g/kg SS 0-0,001 g/kg SS
-otrobi 0,465-0,503 g/kg SS | 0,001-0,009 g/kg SS
. , ., |svetla moka 19 mg/kg SS .
Navadna ajda ‘siva temna moka 168 mg/kg S KREFT in sod. (1999)
Navadna ajda moka i?g/_klgoé% QiAN in sod. (1999)
. moka 98 mg/kg QUETTIER-DELEU in sod.
Navadna ajda luddine 456 mg/kg (2000)
I,\I:i“'/zd,ne,;;‘rljea, moka 305-322 mg/kgSS |0 FABJAN (2007)
Navadne ajde - 0,06-0,39 .
14 vrst moke mg/100 g Suzukt in sod. (2004)

Navadna ajda

moka iz zrnja

10-20 mg/100 g

cca. 1 mg/100 g

AsaMI in sod. (2007)
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Navadna ajda

moka iz zrnja
iz zunanjih plasti
iz notranjih plasti

5,23-7,40 mg/kg
0,47-0,98 mg/kg

P1ao & L1 (2001)

Navadna ajda

moka iz zrnja
iz zunanjih plasti
iz notranjih plasti

308,9-403,5 ug/g
2,5-5,8 ug/g

HunG & MoriTa (2008)

Navadna ajda

japonska ajdova moka

12,7 mg/100 g

DANILA in sod. (2007)

Navadna ajda

svetla moka

19-168 mg/kg SS

SKRABANJA in sod. (2004)

Navadna ajda

svetla moka

112,8 mg/kg SS

KREFT in sod. (2006)

Navadna ajda

temna groba moka

57-77 mg/kg SS

SKRABANJA in sod. (2004)

Navadna ajda temna moka 218 mg/kg KREFT in sod. (2006)
Navadna ajda zdrob 499 mg/kg SS 0 FABJAN (2007)
darja
Navadna ajda fin zdrob 132-260 mg/kg SS SkrABANJA in sod. (2004)
Navadna ajda grob zdrob 195-236 mg/kg SkrABANJA in sod. (2004)
Navadna ajda otrobi 131-476 mg/kg KREFT in sod. (1999)
Navadna ajda otrobi 327-477 mg/kg SS SkrABANJA in sod. (2004)
Navadna ajda otrobi 646 mg/kg SS 0 FABJAN (2007)
darja
mlevske frakcije
moke (10 frakcij) 19,2-168,2 ppm
Navadna ajda zdrobi (6 frakeij) 131,9-259,5 ppm SKRABANJA in sod. (2004)
otrobi (6 frakcij) 326,8-476,9 ppm
lus¢ine 29,5 ppm
. kolac¢ iz ajdovega 13,6-21,2 .
Navadna ajda 2droba mg/kg SS ImM in sod. (2003)
Navadna ajda ‘siva’ keksi 569 mg/kg SS 0 FABJAN (2007)
Navadna ajda keksi 528 mg/kg SS 0 FaBJAN (2007)
Navadna ajda rezanci 78 mg/kg SS KREFT in sod. (2006)
Navadna ajda rezanci - svezi 153 mg/kg SS KREFT in sod. (2006)
Navadna ajda rezanci - posuseni 67 mg/kg SS KREFT in sod. (2006)
Navadna ajda krispi 2 ajdo in 75 mg/100 g PAuL{¢KOVA in sod. (2004)

¢esnom

Tatarska ajda

fermentirani izdelek
iz ajde gochujang

0,4-0,8 mg/100 g

0,01-0,34 mg/100 g

HAN in sod. (2005)

Navadna ajda

kruh (pSeni¢na +
ajdova moka 9:1 do
1:1)

7,76-26,9 mg/kg

BOJNANSKA in sod. (2009)
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Preglednica 7: Vsebnost rutina in kvercetina v polizdelkih in izdelkih iz tatarske ajde
Table 7: Rutin and quercetin content in Tartary buckwheat products

Vrsta ajde Vzorec Vsebnost rutina Vsebnost kvercetina Reference
Tatarska ajda zrnje brez luséin 13610 mg/kg SS SooN-MI in sod. (2006)
Tatarska ajda kasa 80940 mg/kg SS 8 mg/kg SS STEADMAN in sod. (2001b)
"Rice”-tatarska
ajda (tatarska . :
ajda 7 okroglasti- zrnje brez luscin 30000 mg/kg MukAsa in sod. (2009)
mi zrni)

E?lt;;;ka ajda kasa 5569 mg/kg SS 0 FaBJAN (2007)
Tatarska ajda lus¢ine 1387 mg/kg SS SooN-MI in sod. (2006)
. o 38 mg/kg SS ali .

Tatarska ajda lus¢ine 4370 mg/kg SS 0,038 g/kg S STEADMAN in sod. (2001b)
Tatarska ajda lil;zz andirana ajdova 40 mg/kg PARK in sod. (2000)
Tatarska ajd ckspandiranagjdova | 5, 0 PARK in sod. (2000)

atarska ajca kasa - mleta L ’
Tatarska ajda kuhana ajdova kasa 5 mg/kg SS PARK in sod. (2000)
Tatarska ajda olusceno zrno in voda 27000 mg/kg MukaAsa in sod. (2009)

(300-1500min)

Tatarska ajda

Lux01 moka 6315 mg/kg SS 0 FABJAN (2007)
Tatarska ajda
Lux04 moka 5852 mg/kg SS 0 FABJAN (2007)
Tatarska ajda mok 5049 mg/kg SS 0 FABJAN (2007)
Lux05 oxa /%8 !
Tatarska ajda moka 30000 mg/kg MukaAsaA in sod. (2009)
Tatarska ajda moka iz zrnja 1200 mg/100 g cca. 1 mg/100 g Asamt in sod. (2007)
Tatarska ajda moka 20421 mg/kg SS SooN-M in sod. (2006)
Tatarska ajda
avtotetraploidna | moka 2,37 mg/100 g ZHAO0 in sod. (2001)
diploidna moka 1,41 mg/100 g
Tatarska ajda . 5371-4779
iz Luksemburga testo 2 — 600min meg/kg SS 6503-7087 mg/kg SS FaBjaN (2007)
. moka in voda .

Tatarska ajda (pod 100 min) 5000 mg/kg MuxkaAsa in sod. (2009)

stebla-slama 3,43 mg%
Aid zrnje-suseno z zmrz. 17,23 mg% Y. S. Kim & J. G. Kim (2001)

Jda slama-7 dni stara - 363,09 mg%

suSena z zmrz.

Tatarska ajda

keksi

5362 mg/kg SS

3196 mg/kg SS

FaBJAN (2007)

Tatarska ajda
(Luksemburg)

kruh

sledovi

4,99 mg/g

GERM in sod. (2009)
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zunanjih plasti zrn je 308,9-403,5 pg/g, frakcije iz no-
tranjih delov zrn pa so prehransko revnejse, vsebujejo
le 2,5-5,8 pg/g moke. Na podoben nacin so razporejeni
tudi flavonoidi. Najrevnejse s flavonoidi so mlevske
frakcije iz notranjih plasti ajdovih zrn, najbogatejse pa
mlevske frakcije iz zunanjih plasti. Vsebnost flavonoi-
dov v mlevskih frakcijah je 5-140 mg/100 g, vecina fla-
vonoidov je prostih, le del pa vezanih. Tudi vecina ru-
tina je prostega, do okoli 20 % pa je lahko tudi vezane-
ga (HunG & Morita 2008). O podobni razporeditvi
rutina po frakcijah moke (moka iz zunanjih plasti
5,23-7,40 mg/g, moka iz srednjih plasti zrn 3,10-4,13
mg/g, moka iz notranjih plasti 0,47-0,975 mg/g) so po-
rocali ze P1ao & L1 (2001).

Vsebnost rutina v kruhu iz tatarske ajde je 4,99
mg/g, vsebnost kvercetina pa je le v sledovih (GERM in
sod. 2009).

1.6 Polifenoli v ajdi

Ajda je pomemben vir razlicnih polifenolov
(LuTHAR 1992a). BoNAFACCIA in sod. (2009) so preu-
cevali polifenole in ugotovili v koreninah navadne ajde
1400 mg/100 g polifenolov in v koreninah tatarske ajde
1900 mg/100 g SS polifenolov. Preucevali so tudi poli-
fenole v listih in ugotovili v listih navadne ajde 2800
mg/100 g SS in v listih tatarske ajde 3200 mg/100 g SS
polifenolov.

BonaFraccia in sod. (2009) so preucevali polifeno-
le kalic navadne in tatarske ajde in dolocili od 2300

Preglednica 8: Vsebnost polifenolov v rastlinah ajde
Table 8: Polyphenol content in buckwheat plants

mg/100 g do 3800 mg/100 g suhe snovi polifenolov,
manj v navadni in vec v tatarski ajdi.

GaDzo in sod. (2009) so preucevali polifenole v
kalicah ter mladih rastlinah tatarske in navadne ajde.
Vsebnost polifenolov v kalicah in mladih rastlinah ta-
tarske ajde je okoli 27 g/kg SS, v mladih rastlinah na-
vadne ajde "darja” 20 g/kg SS in "bosanka’ 38 g/kg SS.

GHIMERAY in sod. (2009) so primerjali vsebnost
celokupnih polifenolov v navadni in tatarski ajdi in
sicer v rastlinah, kalicah pri razli¢ni temperaturi kalje-
nja ter pri rastlinah z razli¢nim nac¢inom namakanja.
Ugotovili so, da je vsebnost celokupnih polifenolov
razli¢cna med navadno in tatarsko ajdo (vi$ja je vseb-
nost polifenolov pri tatarski ajdi) ter da se spreminja v
kalicah in rastlinah v odvisnosti od razmer kaljenja in
namakanja.

Ugotovljena vsebnost polifenolov (Gapzo in sod.
2009) v kalicah tatarske ajde, je 27,53 mg/g, v vodnem
ekstraktu kalic (posuseno, v prahu) pa le 0,21 mg/g,
kar nakazuje na morebitno pomembno povezavo ob
stiku polifenolnih spojin z vodo. Vsebnost polifenolov
v kruhu iz tatarske ajde je 8,74 mg/g.

Podobne rezultate so dobili tudi Asamr in sod.
(2007). Preucevali so vsebnost polifenolov in fitinske
kisline v moki pri 12 vzorcih navadne ajde in 3 vzorcih
tatarske ajde. Vsebnost polifenolov je v vzorcih nava-
dne ajde okoli 300-400 mg/100 g moke, v vzorcih ta-
tarske ajde pa okoli 800-1000 mg/100 g, kar je vsaj
dvakrat vec¢ kot v navadni ajdi. Vsebnost fitinske kisli-
ne je okoli 1-2 mg/100 g ajdove moke, razlike med na-
vadno in tatarsko ajdo niso velike. Ugotavljajo znacil-

Vrsta ajde Vzorec Vsebnost polifenolov Reference
Navadna ajda korenine 1394 mg/100 g SS BonaFaccia in sod. (2009)
Tatarska ajda korenine 1976 mg/100 g SS BonaFaccia in sod. (2009)
Navadna ajda listi 2865 mg/100 g SS BoNaFaccia in sod. (2009)
Tatarska ajda listi 3251 mg/100 g SS BoNaFacciA in sod. (2009)
Navadna ajda kalice 3129 mg/100 g SS BoNAaFAcciA in sod. (2009)
Tatarska ajda kalice 3888 mg/100 g SS BoNaFaccla in sod. (2009)
Tatarska ajda kalice 0,0053 % (klorogenska kisl.) YooN in sod. (2009)
Tatarska ajda iz Koreje kalice v prahu 27 g/kg GADZo in sod (2009)
Tatarska ajda rastline 96,5 ug/mg GHIMERAY in sod. (2009)
Tatarska ajda rastline 109,8 ug/mg GHIMERAY in sod. (2009)
Tatarska ajda iz Koreje kalice v prahu 27,53 mg/g GERM in sod. (2009)
Tatarska ajda iz Koreje lr(aa;z;;efiaifs t_rakt 0,213 mg/g GERM in sod. (2009)
Tatarska ajda mlade rastline 27 g/kg GADZo in sod. (2009)
Navadna ajda "darja’ mlade rastline 20 g/kg Gapzo in sod. (2009)
Navadna ajda "bosanka’ mlade rastline 38 g/kg Gapzo in sod. (2009)
Navadna ajda kalice v prahu 670 mg/100 g SS ALVAREZ-JUBETE in sod. (2010)
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no razliko med vzorci navadne in tatarske ajde v vseb-
nosti polifenolov.

GHIMERAY in sod. (2009) so primerjali tudi vseb-
nost celokupnih polifenolov v zrnju navadne in tatar-
ske ajde in ugotovili v navadni ajdi 113 pg/mg, v tatar-
ski ajdi pa 208 ug/mg polifenolov (GHIMERAY in sod.
2009).

BonaFraccia in sod. (2009) so preucevali polifeno-
le v moki navadne in tatarske ajde in ugotovili nizjo
vsebnost polifenolov pri navadni ajdi v primerjavi s
tatarsko ajdo (v navadni ajdi 296 mg/100 g in 730
mg/100 g v tatarski ajdi).

Vsebnost polifenolnih spojin v otrobih ajde je pre-
ucevala STEADMAN in sod. (2001b). Polifenoli so v ajdi
koncentrirani v otrobih (11-15 g/kg).

HunG & MoriTA (2008) sta preucevala vsebnost
celokupnih fenolov v 16-ih mlevskih frakcijah ajde,

prejete s Kitajske. V mlevskih frakcijah je bilo 0,5-20
mg celokupnih fenolov/g moke. Frakcije, v katere so
zmlete zunanje plasti ajdovih zrn, so bogatejse s celo-
kupnimi fenoli, vsebujejo tudi do 30-krat ve¢ celoku-
pnih fenolov kot frakcije izklju¢no iz notranjih delov
zrn (HUNG & MoRITA 2008). Fenolne kisline so vec¢ino-
ma names$cene v zunanjih plasteh zrn v prosti obliki in
se enostavno ekstrahirajo z raztopinami etanola ali
metanola (HUNG & MoRITA 2008).

MaTiLLA in sod. (2005) so preucevali celokupne
fenolne kisline v zrnih zit in nepravih zit, otrobih, dro-
bljencih, mokah in kosmicih. Fenolne kisline so hidro-
ksilirani derivati benzojeve in cimetne kisline. Hidro-
ksicimetne kisline so pogostejse kot hidroksibenzojeve
kisline. Mnoge od teh kislin najdemo v zitnih izdelkih
iz zrnja, najvidnejsi predstavnik in tudi najpogostejsa
je ferulna kislina. Fenolne kisline se koncentrirajo v

Preglednica 9: Vsebnost polifenolov v zrnju, polizdelkih in izdelkih iz navadne in tatarske ajde
Table 9: Polyphenol content in buckwheat grain and products from common and Tartary buckwheat

Vrsta ajde Vzorec Vsebnost polifenolov Reference
Navadna ajda | zrnje 113 ug/mg GHIMERAY in sod. (2009)
Tatarska ajda zrnje 208 pg/mg GHIMERAY in sod. (2009)
Navadna ajda | moka iz zrnja cca. 300-400 mg/100 g Asaml1 in sod. (2007)
Navadna ajda | moka 296 mg/100 g SS BoNAFAccIA in sod. (2009)

Tatarska ajda

moka iz zrnja

cca. 800-1000 mg/100 g

AsaMiI in sod. (2007)

Tatarska ajda moka 738 mg/100 g SS BoNAFAccIA in sod. (2009)
celo zrno 2,15 %
Navadna ajda olusceno zrno (kasa) 2,08 % KREFT in sod. (1994)
luséine 2,55 %
. mlevske frakcije .
Navadna ajda . 0,45-7,45 % KREFT in sod. (1994)
10 frakeij
zrnje z lu§¢ino
. -fina moka 1,36 g/kg SS .
Navadna ajda —otrobi z lu&&ino 9,48-12,46 g/kg S STEADMAN in sod. (2001b)
-otrobi brez lus¢ine 8,17 g/kg SS
zrnje brez lusc¢ine
-kasa 2,44 g/kg SS
Navadna ajda -moka iz celega zrna 3,74 g/kg SS STEADMAN in sod. (2001b)
-fina moka 1,13-1,24 g/kg SS
-otrobi 11,12-15,48 g/kg SS

Navadna ajda

mlevske frakcije

100-2000 mg/100g

HUNG & MoriTa (2008)

16 frakcij
Navadna ajda | presejana moka, mlevske frakcije 0,5-20 mg/g HuNG in sod. (2007)
Navadna ajda | drobljenec 248 mg/kg MATILLA in sod. (2005)

Navadna ajda

bela moka surova

1,79 mg/g (galna kislina)

SENsOY in sod. (2006)

Navadna ajda

temna moka surova

10,47 mg/g (galna kislina)

SENsOY in sod. (2006)

Navadna ajda

termi¢no obdelana moka

0,25 %

KREFT in sod. (1994)

Navadna ajda

testenine

0,24-0,28 %

KREFT in sod. (1994)

Navadna ajda

ekstrudirani izdelek

0,12 %

KREFT in sod. (1994)

Navadna ajda

bela moka prazena 200 °C 10 min

2,83 mg/g (galna kislina)

SENsOY in sod. (2006)

FOLIA BIOLOGICA ET GEOLOGICA 58/2 - 2017

121



122

VOMBERGAR, SKRABANJA, LUTHAR & GERM: IZHODISCA ZA RAZISKAVE UCINKOV FLAVONOIDOV, TANINOV

temna moka prazena

Navadna ajda 200 °C 10 min

8,9 mg/g (galna kislina)

SENsOY in sod. (2006)

zrnje

kruh (rizeva : ajdova moka 1:1)
kruh (ajdova moka in moka iz
posusenih ajdovih kalic)

Navadna ajda

323 mg/100 g SS
64,5 mg/100 g SS

116 mg/100 g SS

ALVAREZ-JUBETE in sod. (2010)

Tatarska ajda

(Luksemburg) kruh

8,74 mg/g

GERM in sod. (2009)

zunajih plasteh zrn in so zanimive predvsem zaradi
potencialne zas¢itne vloge proti raku in boleznim srca.
P$enicni in rzeni otrobi imajo med Ziti najvisjo vseb-
nost celokupnih fenolnih kislin, med vsemi pa vidno
visoko koli¢ino ferulne kisline in njenih spojin. Ajdov
drobljenec vsebuje ve¢ kavne kisline in p-hidroksi ben-
zojeve Kisline kot Zita oziroma moke Zit, otrobi in ko-
smici. MATILLA in sod. (2005) ugotavljajo, da so pSe-
nicni in rzeni otrobi vir alkilrezorcinolov, saj jih je v
otrobih stokrat ve¢ kot v mokah istih zit, sicer pa so
tudi pSenicne in rzene moke vir alkilrezorcinolov. Av-
torji izpostavijo, da je koli¢ina celokupnih alkilrezorci-
nolov podobna v p$eni¢ni in ajdovi moki, vendar pa so
vrste alkilrezorcinolov v obeh mokah popolnoma raz-
licne. Alkilrezorcinoli so sorazmerno stabilni med pre-
delavo zrnja, zato jih najdemo v vecjih koli¢inah v iz-
delkih iz polnozrnatih mok in iz celih zitnih zrn.
Alk(en)ilrezorcinoli so spojine s sorazmerno dolgimi
verigami C atomov (najpogosteje od 15 do 25 C atomov
v verigi).

1.7 Tanini

Tanini so pri rastlinah zelo razsirjeni metaboliti. Tani-
ni kot rastlinski fenoli spadajo med vodotopne polife-
nolne spojine z molsko maso med 600 in 3000 Da
(TA1z & ZEIGER 2006). Tanini so aromatske spojine, ki
so sestavljene iz estrov fenol karboksilnih kislin in mo-
lekul heksoz, najpogosteje glukoz. Tanini zelo lahko
oksidirajo (produkta oksidacije sta pirogalol in piroka-
tehin) in jim je tezko dolo¢iti zgradbo in sestavo
(LUTHAR 1992b).

Tanini so v prehrani nezazeljeni, saj precipitirajo
beljakovine, zavirajo delovanje prebavnih encimov in
preprecujejo absorbcijo vitaminov in mineralov. Tani-
ni delujejo antimikrobno na razli¢ne bakterije, viruse,
kvasovke in glive ter zato sluzijo v rastlinah kot narav-
ni obrambni sistem proti mikrobnim okuzbam (Ta1z
& ZEIGER 2006). Tanini lahko delujejo tudi antikance-
rogeno in antimutageno.
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V vi§jih rastlinah sta prisotni predvsem dve skupi-
ni taninov, ki se razlikujeta tako glede zgradbe kot v
biogenetskem izvoru: hidrolizirajoci tanini (galotani-
ni, elagotanini) in kondenzirani tanini (proantociani-
dini, katehinski tanini) (TA1z & ZEIGER 2006). Obstaja
$e tretja skupina taninov, mesani tanini (galokatehini),
ki tudi spadajo med hidrolizirajoce, ker jih sestavljajo
strukture hidrolizirajoc¢ih taninov in flavan-3-olov
(katehina), ki so ena od komponent kondenziranih ta-
ninov. Med seboj se povezujejo preko C-C vezi
(LUTHAR 1992b).

Kondenzirani tanini so polimeri flavonoidov, hi-
drolizirajoc¢i pa so sestavljeni iz glikoziliranih galnih
kislin, ki so vezane z estrskimi vezmi na glukoze. Hi-
drolizirajoci tanini so estri sladkorja, najveckrat glu-
koze in razli¢nega Stevila fenolnih kislin. Po hidrolizi
estrskih vezi dobimo posamezne sestavine: glukozo in
fenolne kisline. Kondenzirani tanini se delijo na: pro-
cianidine, prodelfinidine in propelargonidine. Najpo-
gostejsi kondenzirani tanini so procianidini, ki so po-
limeri katehina in (ali) epikatehina (flavan-3-ola)
(LuTHAR 1990b). Me$ani tanini ali tako imenovani
galokatehini nastanejo, ¢e se na kondenzirane tanine
(najpogosteje monomere, redkeje oligomere) estrsko
veze ena ali ve¢ galnih kislin. Te vrste taninov so naj-
veckrat prisotne v rastlinah skupaj z galotanini.

Tanini imajo sposobnost tvoriti komplekse z
makromolekulami, zlasti z beljakovinami (TA1z & ZE-
IGER 2006). Kompleksacija je lahko reverzibilna ali ire-
verzibilna. Pri reverzibilni kompleksaciji tanini tvorijo
na povrsini beljakovin bolj hidrofobno plast, kar pov-
zroci obarjanje beljakovin, tanini pa jih med seboj po-
vezujejo. Privla¢nost taninov do beljakovin narasca s
$tevilom prolinov v beljakovinah in pada z rigidnostjo
taninov. Najvisjo afiniteto do beljakovin imajo galota-
nini, manj$o elagotanini, najmanjSo pa kondenzirani
tanini. Pri ireverzibilni kompleksaciji, ki je posledica
spontane oksidacije taninov do o-kinonov, ki reagirajo
z nukleofilnimi skupinami beljakovin, nastajajo kova-
lentne vezi. Biotski u¢inek taninov se uporablja v tera-
piji diareje, kjer imajo prednost taninske droge pred
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izoliranimi tanini. V drogah so tanini vezani na celi¢-
ne beljakovine in se pocasi spros¢ajo vzdolz prebavne-
ga trakta. Izolirane tanine pa moramo prav zaradi tega
predhodno vezati na beljakovine. Stevilo rastlin s tani-
ni je zelo veliko, le omejeno Stevilo rastlin pa upora-
bljamo zaradi taninov.

GaADZo in sod. (2009) so preucevali tanine v kali-
cah ter mladih rastlinah tatarske in navadne ajde. Vseb-
nost taninov v mladih rastlinah tatarske ajde je okoli 1
g/100 g SS, pri mladih rastlinah navadne ajde "darja’
pod 0,8 g/100 g SS ter "bosanka’ okoli 2,5 g/100 g SS.

Mlade rastline navadne in tatarske ajde vsebujejo
torej od 0,8-2,5 g taninov/100 g. Visja vsebnost tani-
nov je v listih (okoli 13 g/100 g SS) v primerjavi z dru-
gimi deli rastline (OZBoLrT in sod. 2008).

Vsebnost taninov v zrnih navadne ajde je po na-
ravnem suSenju okoli 1,29 g/100 g SS, pri suSenju z
zmrzovanjem pa je vsebnost taninov v zrnih visja in
sicer 2,25 g/100 g SS. Vsebnost taninov nekoliko nara-
ste s kaljenjem zrn, a ne tako mocno kot rutin. Po treh
dneh naraste vsebnost taninov v kalecih zrnih na 2,51
g/100 g SS oz. 1,4 g/100 g SS; po sedmih dneh pa na
3,25 g/100 g SS oz. 2,42 g/100 g (LEE in sod. 2004).

Otrobi so vir fitinske kisline in taninov. Predvsem
otrobi ajde so lahko kot vir teh sestavin, prehransko
dopolnilo ter zato Sir§e uporabni v prehranske in me-
dicinske namene (STEADMAN in sod. 2001b). V otrobih
ajde so koncentrirani predvsem kondenzirani tanini
(proantocianidini) porocajo STEADMAN in sod.
(2001b). Nizko prebavljivost ajde povezujejo s priso-
tnostjo taninov in fitinske kisline v ajdi (WyNGAARD
& ARENDT 2006ab).

SkRABANJA in sod. (2004) porocajo o zanimivi raz-
poreditvi fitatov v skrobu v mlevskih frakcijah navadne
ajde ter ugotavljajo moc¢no povezavo med fitati in frak-
cijami zdrobov, otrobov in lus¢in, medtem ko je vsebost
titatov v mlevskih frakcijah mok znacilno nizka. Olu-
§¢eno zrnje (kasa) vsebuje okoli 1,7 g taninov/kg SS, kar
je okoli 10-krat manj kot v neolu$¢enem zrnju. Bela aj-
dova moka, ki je iz centralnega dela zrn, ima minimal-
no koli¢ino taninov (0,6-0,8 g/kg SS), medtem ko je
vsebnost taninov v integralni moki okoli 2,2 g/kg SS in
se priblizuje vsebnosti v otrobih (2,5-5,5 g/kg SS).

Sestava mlevskih frakcij navadne ajde je odvisna
od koli¢ine razlicnih sestavin v zrnju. Svetle (bele)
moke so sestavljene v glavnem iz centralnega endo-
sperma, medtem ko frakcije z otrobi sestavljajo povr-
§inski deli zrna in del¢ki kalic. Fitati iz proteinskih
delov kalckov (embrijev) in alevronskih plasti celic so
bogati s P, Zn, Mg in drugimi mikroelementi. Fitinska
kislina je koncentrirana v otrobih (35-38 g/kg), zato so
frakcije otrobov bogate s fitinsko kislino (STEADMAN
in sod. 2001b).

Fitinska kislina je mio-inozitol heksafosfat. Fitati
vsebujejo do 85 % celokupnega fosforja zrn. Nahajajo
se v obliki soli mono in divalentnih kationov, npr. Ca?*
in Mg**. Mineralni kompleks ni topen v &revesju pri
fizioloskem pH. Fitati se v fazi dozorevanja zelo hitro
akumulirajo in so moc¢no prisotni (1-3 %) v zrnju zit.
Fitati imajo sposobnost tvorbe netopnih kompleksov z
minerali pri fizioloskem pH. Posledica interakcije fi-
tinske kisline z minerali in elementi v sledovih je inhi-
bicija absorbcije Fe, Zn, Ca, Mg in Mn, a brez ucinka
na Cu. Bioloska dostopnost mineralov iz fitatov je od-
visna od koncentracije mineralov in fitatov v zivilih,
sposobnosti endogenih prenasalcev intestinalne mu-
koze za absorbcijo kompleksa mineral-fitat, procesira-
nja proizvodov (dodatek encimov, izlocanje inhibitor-
jev, prilagajanje pH, kaljenje, namakanje, kuhanje - hi-
drotermicna obdelava, fermentacija, itd.) ter prebavlji-
vosti zivil. Tvorba kompleksov s kovinskimi ioni je
znacilna lastnost fitatov, manj znacilne, a mozne, pa so
tudi interakcije z beljakovinami, encimi in ogljikovimi
hidrati (TVARI s UCINCIMA ..., 2009).

Predvsem moke, zmlete iz celih Zitnih zrn, vsebu-
jejo fitate. Ti zmanjSujejo absorbcijo in izkoris$c¢anje
nekaterih mineralov, predvsem Fe, Zn in Ca (HURRELL
2003). Za vecino ljudi fitati v prehrani ne predstavljajo
vecjega problema, pri pretiranem uzivanju izdelkov iz
celih zZitnih zrn, posebej Se nekuhanih surovih zit, pa je
potrebno razmisjati tudi o dodatnem vnosu mineralov.

1.8 Fenolne spojine in antioksidativna aktivnost
ajde

V zadnjem obdobju je opravljenih ve¢ raziskav in tudi
objavljenih veliko rezultatov o pozitivnih lastnostih
ajde na zdravje ljudi in zivali. Fenolne spojine v ajdi
delujejo antioksidativno. HorasovA in sod. (2002)
prispevajo v metanolu topne sestavine, to so fenolne
spojine (3-flavanoli, flavonoli in fenolne kisline), med-
tem ko lipofilne komponente (tokoferoli, karotenoidi)
ne prispevajo znacilno k antioksidativni aktivnosti
ajde. Ugotavljajo statisticno znacilno povezavo med
celokupnimi fenoli in antioksidativno aktivnostjo ter
med rutinom in antioksidativno aktivnostjo v ajdi.

ARTs in sod. (2002) menijo, da interakcija med be-
ljakovinami in flavonoidi lahko prikrije del antioksi-
dativne aktivnosti fenolnih spojin. Tudi VELIOGLU in
sod. (1998) so opazili korelacijo (ki pa ni bila znacilna)
med antioksidantivno aktivnostjo in celokupnimi fe-
nolnimi spojinami pri nekaterih izdelkih, ki vsebujejo
sestavine, bogate z antocianini (npr. borovnice, visnje,
rdeca ¢ebula).
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Preglednica 10: Vsebnost taninov v ajdi
Table 10: Tannin content in buckwheat

Vrsta ajde

Vzorec

Vsebnost taninov

Reference

Navadna ajda "darja’

listi

12,96 g/100 g SS

Ozsort in sod. (2008)

Navadna ajda "darja’

steblo

1,83 g/100 g SS

OzsoLr in sod. (2008)

Navadna ajda "darja’

mlade rastline

pod 0,8 g/100 g

GADZo0 in sod. (2009)

Navadna ajda ‘bosanka’

mlade rastline

2,5g/100 g

GADZo in sod. (2009)

Tatarska ajda

mlade rastline

okoli 1g/100 g

GADZo in sod. (2009)

Navadna ajda

kalice - 3 dni kaljenje

kalice - 7 dni kaljenje

naravno sus. 1,40 g/100 g
su$. z zmrz. 2,51g/100 g

naravno sus. 2,42 g/100 g
su$. z zmrz. 3,25 g/100 g

LEE in sod. (2004)

. luséine 2,35-2,94 %/SS
Navadna ajda testa 6.35-9.6 %/SS LuTHAR (1992a)
Navadna ajda iz Slovenije zrnje 1-3 g/kg SS LUTHAR & KREFT (1996)

. . 121 mg katehina/kg SS .
Tatarska ajda zrnje 42 mg epikatehina/kg SS S0ON-MI in sod. (2006)
Navadna ajda . naravno sus. 1,29 g/100 g .

zrmje sus. z zmrz. 2,25 g/100 g LeE in sod. (2004)

Navadna ajda (Ttalija) kasa 0,31-0,48 % BoNAFAccIA in sod. (1994)

zrnje z lu§éino

Navadna ajda —ggzglzlizééino h)l,izkgill(g,(fg g/kg S STEADMAN in sod. (2001b)
-otrobi brez lus¢ine 4,10 g/kg SS
zrnje brez lus¢ine
-kasa 1,68 g/kg SS

Navadna ajda -moka iz celega zrna 2,25 g/kg SS STEADMAN in sod. (2001b)
-fina moka 0,57-0,83 g/kg SS
-otrobi 2,57-5,50 g/kg SS

mlevske frakcije
moke (10 frakcij)
zdrobi (6 frakcij)
otrobi (6 frakcij)
lus¢ina

Navadna ajda

0,1-1,2 %/SS
0,7-2,2 %/SS
2,2-6 %/SS
0,3 %/SS

SKRABANJA in sod. (2004)

DIETRYCH-SZOSTAK (2004) ugotavlja, da je antio-
ksidativna aktivnost razlicnih flavonoidov razli¢na.
Antioksidativna aktivnost rutina in kvercetina je visja
kot antioksidativna aktivnost orientina (luteolin gliko-
zida) in izoorientina (izomera orientina). Antioksida-
tivna aktivnost viteksina in izoviteksina pa je e nizja.
Antioksidativna aktivnost je najvi§ja pri kvercetinu,
sledi rutin, izoorientin, orientin, izoviteksin, najnizja
je pri viteksinu. DIETRYCH-Sz0STAK (2004) navaja, da
so podobne rezultate objavili Ze TorEL in sodelavci
(1986).

MOoRISHITA in sod. (2007) so v raziskavah o vseb-
nosti polifenolnih spojin v dveh sortah navadne ajde in
dveh sortah tatarske ajde dokazali prisotnost rutina,
epikatehina in epikatehingalata v zrnih navadne ajde.
Vsebnost rutina v zrnih navadne ajde je med 12,2- 13,6
mg/100 g ter epikatehina 15,6-20,2 mg/100 g, odvisno
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od sorte. Prispevek epikatehinov k antioksidativni ak-
tivnosti v navadni ajdi je 11-13 %, rutina pa okoli 2 %.
Ugotavljajo, da so v navadni ajdi ocitno prisotne Se
druge neznane antioksidativne spojine. V tatarski ajdi
so dokazali prisotnost rutina, kvercitrina in kvercetina
in sicer 1808,7-1853,8 mg/100 g rutina, ki prispeva
85-90 % k celotni antioksidativni aktivnosti. Rutin je
torej glavni antioksidant v tatarski ajdi (MoORISHITA in
sod. 2007).

J1ANG in sod. (2007) so preucevali vsebnost flavo-
noidov in rutina v treh vrstah ajde - navadni ajdi (F.
esculentum), tatarski ajdi (F. tataricum) in ajdi F. ho-
motropicum ter njihovo antioksidativno kapaciteto.
Skupaj so preucili 11 vzorcev. Vsebnost rutina in flavo-
noidov se je znacilno razlikovala med vrstami in je bila
pri navadni ajdi 0,02 % rutina in 0,04 % flavonoidov,
pri F. homotropicum 0,10 % rutina in 0,35 % flavonoi-
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dov ter pri tatarski ajdi 1,67 % rutina in 2,04 % flavo-
noidov. Antioksidativna aktivnost je najvisja pri tatar-
ski ajdi in najnizja pri navadni ajdi. Z linearno regresi-
jo je ugotovljena statisticno znacilna korelacija med
antioksidativno aktivnostjo in vsebnostjo rutina (r* =
0,98) in celokupnimi flavonoidi (r* = 0,77) v vseh razi-
skovanih kultivarjih ajde. Raziskava kaze pomembno
vlogo rutina in flavonoidov v antioksidativni aktivno-
sti ajdovih zrn.

Vsebnost rutina v posameznih delih ajde in pove-
zave z antioksidativno aktivnostjo so ugotavljali
PauLiCKOVA in sod. (2004). Ugotovili so 12,6 mg ruti-
na/100 g SS v celih zrnih, v olus¢enih zrnih 17,8 mg
rutina/100 g SS, v kaljenih neolus¢enih zrnih 36,6
mg/100 g SS, v koreninah rastline 43,6 mg/100 g SS, v
kalicah 169,2 mg/100 g SS, v steblih 563,4 mg/100 g SS,
v cvetovih 1272,0 mg/100 g SS, v mladih rastlinah 1792
mg/100 g SS, v vrsickih 2337,4 mg/100 g SS in listih
4001,1 mg rutina/100 g SS. Najvisjo antioksidativno
aktivnost kazejo listi (faktor zascite 4,1), sledijo olusce-
na zrna (2,6), semena (2,2), lus¢ine in slama pa imajo
nizjo antioksidativno aktivnost (pod 1,5).

Poleg rutina je pomemben antioksidant v ajdovih
zrnih Se ferulna kislina, ki je ena od fenolnih kislin.
Antioksidativna aktivnost se povecuje proti zunanjim
plastem ajdovega zrna. Celokupna antioksidativna ka-
paciteta narasca s frakcijami, ki vsebujejo ve¢ zunanjih
plasti ajdovih zrn (HUNG & MoRITA 2008).

SENsoy in sod. (2006) porocajo, da ima temna ajdo-
va moka visje celokupne fenole kot svetla ajdova moka.
Ugotovili so, da ima surova bela ajdova moka 1,79 mg
fenolov/g, surova temna ajdova moka pa okoli petkrat
ve¢ (10,47 mg fenolov/g). Istocasno ugotavljajo, da ima
bela ajdova moka in ajdova moka iz celega zrna pribli-
zno enako antioksidativno aktivnost in visjo v primer-
javi s polnovredno pseni¢no moko in koruzno moko.

Visjo antioksidativno aktivnost v lus¢inah nava-
dne ajde kakor v oluscenih zrnih (94,9 % oz. 63,7 %) so
ugotovili VELIOGLU in sod. (1998), to pa pripisujejo
vi§ji koli¢ini fenolov v lu§¢inah. Ugotovili so, da je
koncentracija celokupnih fenolov v lus¢inah visja kot
je v oluscenih zrnih (3900 mg/100 g oz. 726 mg/100 g).
Primerjava antioksidativne aktivnosti iste koli¢ine fe-
nolnih spojin v olusc¢enih ajdovih zrnih ter v lus¢inah
kaze visjo antioksidativno aktivnost fenolnih spojin v
olu$¢enih zrnih (VELIOGLU in sod. 1998, ZIELINSKI &
KozLowska 2000).

Horasova in sod. (2002) poroca o visji antioksida-
tivni aktivnosti v olus¢enih zrnih navadne ajde v sub-
stratu nasicenih mascob, kakor je v lus¢inah ajde. Re-
zultati VELIOGLA in sod. (1998) ter ZIELINSKEGA &
KozLowsKE (2000) so podobni. Ceprav so vrednosti
antioksidativne aktivnosti pri raziskavah VELIOGLA

(1998) v luscinah ajde visje, to pripisujejo visji koli¢ini
fenolov v lus¢inah. To kaze na moznost, da imajo raz-
licne fenolne spojine razlicno antioksidativno aktiv-
nost. SENsOyY in sod. (2006) razlagajo metodologijo do-
lo¢anja fenolov z metodo ekstrakcije s Folin-Ciocalte-
au reagentom, ki dokaze vse fenolne skupine, prisotne
v ekstraktu, vkljucno s tistimi, ki so v topnih beljako-
vinah (ForLin 2009).

OoMAH & Mazza (1996) ugotavljata, da vsebnost
flavonoidov ne korelira tesno z antioksidativno aktiv-
nostjo v ajdovih zrnih in lus¢inah. Bela ajdova moka
ima vecjo antioksidativno aktivnost kot luscine, ce-
prav imata oba vzorca priblizno enako koli¢ino fenol-
nih spojin (QUETTIER-DELEU in sod. 2000). Ugotavlja-
jo, da visje vsebnosti flavonoidov ali posameznih fla-
vanolov v moki dajejo visjo antioksidativno aktivnost
kot vi$je vsebnosti flavonoidov v lus¢inah. Prav zaradi
teh rezultatov je pomembno natancno poznavanje se-
stave ekstraktov, da bolje razumemo antioksidativno
aktivnost v ajdovih olus¢enih zrnih in lus¢inah.

Antioksidativna aktivnost v temni ajdovi moki se
zmanjsuje s toplotno obdelavo (200 °C 10 minut), ne pa
tudi pri ekstrudiranju (170 °C ~10 sekund) ($SENsOY in
sod. 2006). Zato je pomembno dolo¢iti u¢inke posame-
znih tehnologij oziroma tehnoloskih procesov na anti-
oksidativno aktivnost, da bi v izdelkih ¢im bolj ohrani-
li antioksidativno aktivne sestavine ter izbrali najbolj
optimalne procese, ki bi ¢im manj vplivali na zmanjse-
vanje antioksidativne aktivnosti celokupnih fenolov.
Ta obmocja bodo Se predmet mnogih raziskovan;.

1.9 UV sevanje in ajda

Eden pomembnih okoljskih dejavnikov, ki vplivajo na
rastlinski metabolizem, je UV-B sevanje (RozEmA in
sod. 1997, BjorN 1999, GERM 2004, Suzuki1 in sod.
2005a, GERM in sod. 2013). Zascita pred UV-B seva-
njem je zelo pomembna pri fotosinteznih organizmih,
ki temeljijo na son¢ni svetlobi kot primarnem viru
energije. Rutin, kvercetin, kvercitrin in drugi flavono-
idi so sekundarni rastlinski metaboliti. Izgrajujejo se v
visjih rastlinah in jih zas¢itijo pred UV sevanjem, bo-
leznimi in plenilci. UV absorbirajoce fenolne spojine
imajo pomembno vlogo v rastlinah, kot so prenos si-
gnalov, barva rastlin, obramba proti mikroorganiz-
mom, strukturna trdnost rastlin, absorbiranje skodlji-
vega UV zarcenja, zadcita ranljivih delov rastlin, itd.
Vrste spojin in njihova koli¢ina je odvisna tudi od vrste
rastlin ter seveda koli¢ine UV sevanja. UV sevanje in-
ducira aktivnost genov, ki pospesijo metabolizem fe-
nilpropanoidne poti in izgradnjo flavonoidov. Flavo-
noidi so konjugirane aromatske spojine, ki imajo spo-
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sobnost absorbcije v UV spektru. UV absorbirajoce
spojine so locirane v vakuolah epidermalnih plasti,
lahko pa so vezane tudi na celi¢ne stene (DAY in sod.
1994). Flavonoidi imajo zelo razli¢no sposobnost veza-
nja prostih radikalov (prostega kisika, superoksidov in
peroksi radikalov). Znano je, da so flavonoidi, ki vse-
bujejo dodatno hidroksi skupino na B obrocu flavono-
idnega skeleta, uspesnejsi lovilci prostih radikalov.
UV-B sevanje v rastlinah vzpodbuja nastajanje flavo-
nolov z ve¢ hidroksi skupinami, kot je kvercetin. Poleg
neposredne absorbcije UV-B sevanja dihidroksilirani
flavonoli §¢itijo rastline pred poskodbami, tudi posre-
dno, z vezanjem prostih radikalov (OLsson 1999).

Zmoznost rastlin za sintezo rutina in sorodnih se-
stavin je lahko potencialno mozen evolucijski odgovor
rastlin na ekstremne razmere rasti. Ajda je, prav zaradi
rutina in nekaterih drugih sestavin, pomembno funk-
cijsko zivilo.

Ajda je enoletna rastlina s kratko vegetacijsko
dobo. Raste tudi na visokih nadmorskih visinah, ki
niso ve¢ primerne za vse kulturne rastline. Predvsem v
vzhodnem Tibetu so lokacije vasi ter tudi polj ajde celo
ve¢ kot 2500 m nad morjem. Koli¢ina in kakovost zrnja
ajde je odvisna od okoljskih razmer med rastjo. Ugo-
dne razmere so pomembne za rast rastlin in razvoj
semen. Vsak stres zahteva dodatno energijo za nasta-
nek zascitnih mehanizmov, rezultat tega pa so nizji
pridelki in slabsi reprodukcijski potencial.

V novejSem casu se zaradi tanjSanja ozonske plasti
povecuje delez UV-B sevanja, ki lahko ima negativne
posledice tudi za ajdo in druge gojene rastline (ADAMSE
& BRriTZ 1996, HADER in sod. 1996, STAPLETON in sod.
1997, SANTOS in sod. 1998, BJORN 1999, L1 in sod. 2000).

Setev ajde v zgodnjem poletju daje visjo vsebnost
rutina v rastlinah in semenih, setev v poznem poletju
pa nizjo vsebnost rutina.

Vec¢ raziskav v svetu poteka z namenom razloziti
ali pojasniti u¢inke UV-B sevanja na rast rastlin ter po-
vezavo sevanja s procesi fotosinteze. Flavonoidi so
snovi, ki so obcutljive na svetlobo in njihova izgradnja
se sprozi s svetlobo (S. L. Kim in sod. 2001bc). Koncen-
tracija antocianinov in flavonoidov je povezana z in-
tenziteto in s kakovostjo svetlobe.

Organske kisline Krebsovega cikla, kot npr. citron-
ska, izocitronska, izoketoglutarna, jantarna, fumarna,
malonska, oksalocetna imajo najvecji pomen v procesu
aerobnega dihanja ob nastajanju energije, ki se skladisci
v ATP molekulah. Organske kisline Krebsovega cikla
imajo tudi druge dodatne vloge v rastlinskih metabol-
nih procesih. Manj znanega je o izgradnji razli¢nih spo-
jin, kot so organske kisline, prosti sladkorji, flavonoidi
in njihove analogne spojine (kot so rutin, kvercitrin in
aglikon kvercetin) v rastlinah ajde ob obsevanju z raz-
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licnimi tipi svetlobe. S. L. Kim in sod. (2001bc) ugota-
vljajo, da v rastlinah ajde prevladujejo citronska, ma-
lonska in ocetna kislina. Obsevanje z rdeco in modro
svetlobo zmanjsuje vsebnost organskih kislin v rastli-
nah ajde. Fruktoza, glukoza in maltoza so prevladujoci
prosti sladkorji, vendar njihova koncentracija v rastli-
nah variira. Obsevanje z rdeco in modro svetlobo pov-
zroca znizanje vsebnosti rutina, kvercitrina in kverceti-
na v rastlinah ajde, povecanje se zazna le pri cvetovih.

LEE in sod. (2001b) porocajo o vsebnosti rutina v
rastlinah navadne in tatarske ajde. Najvija je vsebnost
rutina pri rasti ob naravni svetlobi, srednja ob modri
svetlobi in najnizja ob rdeci svetlobi.

Fluorescenca klorofila je obcutljiv parameter, ki
pokaze, kaks$na je u¢inkovitost izrabe energije in obseg
fotosinteznih reakcij in je v $irSem smislu pokazatel;
stanja rastlin (SCHREIBER in sod. 1995).

LEE in sod. (2001a) ugotavljajo povezavo med koli-
¢ino rutina v rastlinah navadne ajde in fotoperiodiz-
mom. Daljsa fotoperioda povecuje vsebnost rutina.

Rutin je antioksidant z mnogimi zanimivimi far-
makoloskimi ucinki. Med drugim so preucevali tudi
vplive povecanega UV-B sevanja na ajdo (GABERSCIK
in sod. 2002, S. KrREFT in sod. 2002). S. KREFT in sod.
(2002) so preucevali vsebnost rutina v rastlinah ajde
pri razli¢nih nivojih UV-B sevanja in ugotovili, da je
vsebnost rutina najvisja pri obicajnem sevanju v oko-
lju, sledi vsebnost ob zvisanem sevanju, najnizjo vseb-
nost rutina pa so zaznali pri znizanem sevanju.

UV-B sevanje stimulira aktivnost encimov fenil
propanoidnega metabolizma, pri ¢emer prihaja do iz-
gradnje flavonoidov in drugih polifenolov (tanini, li-
gnini) v rastlinah (Rozema in sod. 1997, BjorN 1999).
Nekatere raziskave nakazujejo, da UV-B sevanje vpliva
na vsebnost rutina v rastlinah. Flavonoidi in fenoli ka-
zejo sposobnost absorbcije v UV-B obmoc¢ju in tvorijo
poseben UV-B filter, ki §¢iti rastlinske dele pred sko-
dljivimi zarki (Rozema in sod. 2002).

GERM in sod. (2009) so preucevali vsebnost
rutina in kvercetina v kalicah navadne in tatarske ajde
v povezavi z UV-B sevanjem in pri znizanem UV-B se-
vanju ugotovili bistveno vecjo vsebnost rutina pri ta-
tarski ajdi kot pri navadni ajdi, kvercetin pa le v sledo-
vih. Koncentracija rutina v kalicah navadne ajde
"darja’ pri znizanem UV-B sevanju je 3,12 mg/g, kon-
centracija rutina v kalicah (tatarska ajda) je 23,63 mg/g,
medtem ko je vsebnost kvercetina le v sledovih. Kon-
centracija rutina v raztopini kalic (tatarska ajda) je bi-
stveno nizja in sicer le 0,157 mg/g. Tudi tu je vsebnost
kvercetina le v sledovih (GERM in sod. 2009).

Ozsort in sod. (2008) so preucevali moznosti po-
viSanja vsebnosti selena v rastlinah ajde ter v povezavi
s selenom tudi fenolnih sestavin v rastlinah ajde v od-
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visnosti od UV-B sevanja. Raziskave selena so e nada-
ljevali (Goros in sod. 2015, 2016ab, KREFT in sod.
2013, 2016ab). Vsebnost flavonoidov v listih rastlin na-
vadne ajde je 14,85 g/100 g SS (25 % SS v listih) ter v
steblu 3,33 g/100 g SS (19 % SS v steblu). Pri znizanem
UV-B sevanju se vsebnost flavonoidov v listih in steblu
zniza (11,58 g/100 g SS v listih in okoli 13 % SS v listih;
1,75 g/100 g v steblih in 19 % SS v steblu). Prav tako se
vsebnost flavonoidov zmanjsa pri povisanem UV-B se-
vanju.

Prav tako so Ozsort in sod. (2008) preucevali
vsebnost taninov v listih in steblu navadne ajde v pove-
zavi z UV-B sevanjem. Ugotavljajo, da se koncentracija
taninov pri znizanem UV-B sevanju poveca v listih,
prav tako tudi fagopirina, kar pa ne velja za stebla. Pri
zvisanem UV-B sevanju se koncentracija taninov v li-
stih zmanj$a, ne pa tudi fagopirina, medtem ko se v
steblu vsebnost taninov povisa. Fagopirin je fototo-
ksi¢na snov, predvsem v zelenih delih rastlin ajde (I.
KREFT in sod. 2013, STOJILKOVSKI in sod. 2013).

UV-B sevanje je pomemben faktor za izgradnjo
tlavonoidov v ajdi. Premocno sevanje ima lahko tudi
negativni ucinek, saj lahko poskoduje rastline in posle-
di¢no se zniza tudi vsebnost flavonoidov (KREFT in
sod. 1999, 2002). Selen lahko poveca strpnost rastlin za
UV-induciran oksidativni stres. Ko so organizmi v
stresu, zahtevajo ve¢ energije, ATP produkcija in po-
treba po kisiku v mitohondrijih naras¢a (BARTOLI in
sod. 2005).

UV-B sevanje negativno vpliva na fotosintezo, zni-
zuje koli¢ino pridelka, poveca obcutljivost na zmrzal,
za bolezni, okuzbe z mikroorganizmi, itd. UV-B seva-
nje vpliva na povecano izgradnjo nekaterih flavonoi-
dov, v primeru ajde je to rutin.

Antioksidativne ucinke ajde so preucevali WATA-
NABE (1998), PARK in sod. (2000), HoLASOVA in sod.
(2002) in MorisHITA in sod. (2007). Kemijska struktu-
ra flavonoidnih molekul, vklju¢no s Stevilom, lokacijo
in nac¢inom substitucije na osnovno flavansko moleku-
lo, so pomembne za antioksidativni uc¢inek posame-
znih flavonoidov (HEIM in sod. 2002). Antioksidativni
ucinki ajde temeljijo na interakcijah genetskih in okolj-
skih faktorjev (OoMAH & Mazza 1996).

Ajda ima sorazmerno visoko vsebnost rutina v se-
menih, listih, socvetjih in kotiledonih. Razli¢ne razi-
skave kazejo razli¢ne vzorce akumulacije rutina v raz-
licnih fazah rasti, pa tudi spremembe koncentracije
rutina med zorenjem ajde. Tatarska ajda ima zelo
mocno glukozidazno aktivnost zaradi aktivnega enci-
ma flavonol 3-glukozidaze, ki razgradi rutin (YAsupa
& NaxaGgava 1994, Suzuxt in sod. 2002). Encim deluje
kot katalizator pri hidrolizi rutina v kvercetin. Predpo-
stavlja se, da rutin in encim v procesu zorenja ajde va-

rujeta seme pred UV sevanjem, lahko pa imata tudi
druge fizioloske ucinke za njegovo razgradnjo (Suzuki
in sod. 2005b). Zelo malo raziskav je opravljenih za ra-
zumevanje vloge rutina v obdobju rasti ajdovih rastlin
ter spreminjanja njegove koncentracije v rastlini med
obdobjem rasti (Suzuktr in sod. 2007).

1.10 Tehnoloski in drugi procesi pri predelavi
ajde v povezavi s fenolnimi spojinami

OLSCHLAGER in sod. (2004) ugotavljajo, da je akumu-
lacija razli¢cnih fenolnih spojin neodvisna druga od
druge ter da je biosinteza lo¢eno regulirana v zrnih in
lus¢inah. V 12 linijah navadne ajde pri krizanjih ugo-
tavljajo vec flavonolov v lus¢inah (25-250 mg flavono-
lov/100 g) kot v olus¢enih semenih, kjer jih je malo
(0-50 mg/100 g). Obratno pa je s flavanoli, teh je v lu-
§¢inah manj (4-66 mg/100 g), v oluscenih semenih pa
ve¢ (15-75 mg/100 g SS).

Ugotovili so tudi korelacijo med vsebnostjo rutina
v ajdovi moki ter vsebnostjo v vodi topnih kislin med
skladiscenjem moke ter tudi korelacijo z vsebnostjo
karbonilnih sestavin (kot so aldehidi in ketoni). Pove-
zav med rutinom ter lipazno, lipoksigenazno ter pero-
ksidazno aktivnostjo pa niso dokazali (Suzuxi in sod.
2004).

KREFT in sod. (2006) poroc¢ajo o vsebnosti 115,9—
181,9 mg rutina/kg suhe snovi v zrnju ajd darina’,
‘darja’ in ‘siva II". Vsebnost rutina v toplotno obdelani
ajdi (kasi) je bistveno nizja kot v surovi ajdi. Toplotno
obdelana kasa vsebuje 87,9 mg rutina/kg SS, surova aj-
dova kasa pa 230,1 mg rutina/kg SS. Svetla ajdova
moka iz notranjosti zrn ima nizjo vsebnost rutina
(112,8 mg/kg SS) kot temnejsa moka iz bolj zunanjih
plasti zrn (218,5 mg/kg SS). Vsebnost rutina v svezih
testeninah (ajdovih rezancih) je bila 78,4 mg/kg SS, v
suSenih pa 67,6 mg/kg . Pricakovali bi ve¢jo koli¢ino
rutina v svezih testeninah (KREFT in sod. 2006). De-
jansko nizjo koli¢ino rutina v testeninah povezujejo z
mozno aktivnostjo encima flavonol-3-glukozidaza.
Encim je bil najprej izoliran v tatarski ajdi (YASUDA &
NAKAGAVA 1994, SuzuKI in sod. 2002), a kasneje je bila
njegova prisotnost potrjena tudi v zrnju navadne ajde,
predvsem v testi (SuzUKkT in sod. 2002). Encim flavo-
nol-3-glukozidaza, ki omogoca spreminjanje rutina v
kvercetin, ni enakomerno razporejen v delih zrna ajde,
ampak je predvsem v testi. Na aktivnost tega encima
lahko vplivajo druge sestavine ajdovega zrna, zlasti na
primer tanini, pa tudi polifenolne spojine, ki lahko za-
virajo dejavnost encimov. Tanine ajdovega zrnja je do-
slej raziskovala predvsem LuTHARJEVA (1992ab). Enci-
mi, ki razgrajujejo rutin, so lahko razgrajeni v proteo-
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litskih procesih, ki jih prav tako lahko sprozi namaka-
nje zrn ajde ali njihovih delov v vodi.

Pomemben, a $e ne do konca raziskan, je hidroter-
micni vpliv na zrnje ajde. Vpliv toplotne obdelave in
obdelave z vodo lahko pomembno vpliva na znizanje
koncentracije rutina v ajdi (KREFT in sod. 2006). Ena
od moznih razlag je, da se rutin v povezavi z dodano
vodo ali ob toplotni obdelavi razgradi ali spremeni v
druge spojine na tak nacin, da postane netopen v topi-
lu.

O vplivu toplotne obdelave na vsebnost flavonoi-
dov v oluscenih zrnih ajde sta porocala ze DIETRYCH-
-Sz0STAK & OLESZEK (1999). DIMBERG in sod. (1996)
so preucevali nizkomolekularne fenolne spojine
(kavno, kumarno, ferulno, vanilinsko kislino in druge)
v ovsu ob toplotni obdelavi ter ob stiku z vodo. Poroca-
jo o znizanju vsebnosti fenolnih spojin v ovsu (brez
luscin) ob toplotni obdelavi ovsa, medtem ko se v ovsu
zlus¢inami v enakem procesu vsebnost fenolnih spojin
poveca (DIMBERG in sod. 1996). Ugotavljajo, da je koli-
¢ina fenolnih spojin povezana z vsebnostjo oziroma
dodajanjem vode v tehnoloskih postopkih ter je odvi-
sna tudi od temperature in trajanja procesov.

Luscenje zrn z razli¢nimi toplotnimi postopki in
razli¢nimi temperaturnimi rezimi povzroc¢i drasticno
znizanje vsebnosti celokupnih flavonoidov v olus¢enih
zrnih (tudi za 75 %), medtem ko se zmanjsa koli¢ina
celokupnih flavonoidov v lus¢inah le za okoli 15-20 %
(DIETRYCH-SZOSTAK & OLESZEK 1999).

Vsebnost rutina po naravnem susenju zrn navadne
ajde je v preiskovanih vzorcih 17,74 mg/100 g SS, po
su$enju z zmrzovanjem pa je vsebnost rutina skoraj ne-
spremenjena (17,23 mg/100 g SS). S kaljenjem semen
koncentracija rutina v kale¢ih semenih narasca, po
treh dneh je okoli 80 mg/100 g, po sedmih dneh pa ze
preko 300 mg/100 g SS (LEE in sod. 2004).

Yasubpa (2001) ugotavlja, da zrna tatarske ajde vse-
bujejo veliko koli¢ino rutina, pa tudi encimov, ki raz-
grajujejo rutin. Ugotavlja, da se rutin ob dodatku vode
v moko hitro razgradi v kvercetin. Encimi, ki razgraju-
jejo rutin, pa se ob parjenju tatarske moke skoraj po-
polnoma inaktivirajo (99,9 %), zato se iz take moke
lahko pridobijo rezanci z visoko vsebnostjo rutina (100
mg/100 g vzorca). V vodi, v kateri so se kuhale testeni-
ne, ni ugotovil niti rutina niti askorbinske kisline. V
$tudiji je uporabljal rezance iz tatarske ajdove moke,
saj je iz predhodnih virov znano, da vsebujejo okoli
100-krat ve¢ rutina kot rezanci iz navadne ajdove
moke. Pri prostovoljcih, ki so zauzili rezance iz tatar-
ske ajde, je dokazal pozitivni vpliv na krvni tlak v po-
vezavi z vecjo vsebnostjo rutina v izdelku.

Mnogo ajdovih jedi se pripravlja z meSanjem ajdo-
ve moke in vode (KREFT 1994, 2003). Testo, ki ga obi-
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¢ajno uporabljamo za kruh, pecivo ali testenine, lahko
pociva dolocen cas, da razvije ustrezno teksturo in
tehnoloske lastnosti. Pri pripravi mesanic med moko
in vodo (na primer za palacinke) je potrebno namaka-
nje moke v vodi celo dalji ¢as (nekaj ur), da se pridobi
ustrezna viskoznost in druge lastnosti.

Uporaba tatarske ajdove moke kot vir rutina je
omejena zaradi encimske razgradnje rutina v procesu
priprave testa, kar povzroci tudi grenak okus (L1 in sod.
2008). Da bi ugotovili potencialno inaktivacijo encimov,
ki razgrajujejo rutin in povzrocijo znizanje vsebnosti
rutina v izdelkih, pa tudi spremembo barve med pripra-
vo testa, so preucili razlicne predhodne obdelave ajde
(segrevanje, parjenje, kuhanje, ekstrudiranje). Pri parje-
nju (120 sekund), kuhanju (90 sekund) in ekstrudiranju
(pri 140 °C) se zadrzi vec kot 85 % rutina, grenak okus
pa izgine. Pri toplotni obdelavi s suhim zrakom (140 °C
9 minut), pa tudi pri segrevanju z mikrovalovi, se vseb-
nost rutina ne znizuje, grenak okus pa ostaja.

S toplotno obdelavo nastajajo kemijske spremembe
v hrani. Pomembno je razumeti vpliv fizikalno kemij-
skih procesov na fenolne spojine, saj so za koncne iz-
delke iz ajde, ki jih uzivamo, nujno potrebni razli¢ni
tizikalni, kemijski in bioloski postopki. Predvsem po-
membna je toplotna obdelava ajdovih zrn kot predpo-
stopek v proizvodnji ali toplotna obdelava kase pred
uzivanjem. Ve¢ znanstvenih raziskav je o vplivu pro-
cesov na nekatere funkcijske sestavine v hrani. Vpliv
temperature na rutin v kolacih je neugoden (IM in sod.
2003). Povecanje vsebnosti rutina so zaznali tudi ob
zmernem gama zarcenju (50 Gy), pri mocnem zarce-
nju (100 Gy) pa zniZanje vsebnosti rutina (ORsAK in
sod. 2001).

SENsOY in sod. (2006) so preucevali vpliv toplotne
obdelave (prazenje zrn) in ekstrudiranja na vsebnost
fenolnih spojin v ajdi in ugotovili, da se antioksidativ-
na aktivnost ne spreminja v surovi moki in tudi ne v
ekstrudirani (pri 170 °C ~ 10 sekund) ajdovi moki,
medtem ko se pri toplotni obdelavi (prazenju pri T=200
°C) antioksidativna aktivnost znizuje. Pri ekstrudira-
nju ne zaznamo vpliva predvidoma zaradi zelo kratke-
ga Casa procesa. Vsebnost celokupnih fenolov se ob
toplotni obdelavi (prazenju) pri T=200 °C 10 minut ne
spreminja niti v temni niti v beli ajdovi moki. Obse-
znejsa toplotna obdelava lahko vpliva na razpad flavo-
noidov (DIETRYCH-SZOSTAK & OLESZEK 1999). Praze-
nje vpliva na polarne in nepolarne snovi v ajdovi moki.
Ekstrudiranje pa povzrocile spremembe polarnih spo-
jin. Mehanska energija iz ekstrudorja lahko vpliva na
oblikovanje nekaterih kompleksov med spojinami v
moki in razgradnjo vecjih molekul, na primer $kroba.
Narascanje specificne mehanske energije ekstrudorja
nima vpliva na fenolne spojine v moki.
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MuxkaAsa in sod. (2009) porocajo o hitri razgradnji
rutina ob dodatku vode k moki iz okroglaste tatarske
ajde. Ni zaznana razgradnja rutina ob namakanju celih
oluscenih zrn okroglaste tatarske ajde v vodi. Predpo-
stavljajo, da se to zgodi zaradi strukturne izolacije med
rutinom in encimi, ki razgrajujejo rutin, v olusc¢enih
zrnih. Porocajo o okoli 3 % kolicini rutina v suhi snovi
v oluscenih zrnih okroglaste tatarske ajde pred nama-
kanjem zrn v vodi ter o enaki vsebnosti tudi po 1500
minutnem namakanju, medtem ko vsebnost rutina v
moki iz istega vzorca ob dodatku vode pade ze v prvih
10 minutah na 0,5 % rutina v SS.

Suzukl in sod. (2002) porocajo, da je encim ru-
tin-3-glukozidaza, ki razgrajuje rutin, najaktivnejsi v
testi, eprav se rutin nahaja pretezno v kotiledonih.

Lazje luscljiva semena (kot so npr. pri okroglasti
tatarski ajdi) lahko pomenijo lazji razvoj visokorutin-
skih zivil. Mukasa in sod. (2009) so potrdili, da v
zrnih, ki se kuhajo eno uro, ostaja vec kot 80 % rutina.

Posusene vrsicke rastlin navadne ajde sorte “jana’
so dodajali v testo za kruh pri ¢emer so ugotovili, da se
pri izdelavi kruha (pripravi testa in toplotni obdelavi)
izgubi okoli 60 % rutina (PAUuLiCKOVA in sod. 2004).
Porocajo tudi, da vsebnost rutina v kruhu v ¢asu skla-
discenja ni padla tudi do 72 ur. Navedeni avtorji poro-
¢ajo o zmanj$anju koli¢ine rutina (v mesanici mok za
kruh z dodatkom suhih ajdovih vrsickov, listov ali ste-
bel) po ekstrudiranju za okoli 50 %.

PauLiCkoVA in sod. (2004) ugotavljajo prisotnost
rutina tudi v ¢ebuli in ¢esnu. Med ve¢mese¢nim skla-
discenjem (6 mesecev) ugotavljajo manj kot 5 % zniza-
nje vsebnosti rutina v ¢ebuli in ¢esnu. Analizirali so
tudi vsebnost rutina v koruznih krispijih z dodatkom
ajde in Cesna ter dolocili 75 mg rutina/100 g izdelka, ki
ima le 8 % vsebnost vode (PAULICKOVA in sod. 2004).

Dogajanja s fenolnimi spojinami v zivilih med ku-
hanjem niso dokon¢no raziskana. Fenolne spojine ze
dalj ¢asa povezujejo z aromatskimi znacilnostmi sadja in
zelenjave ter barvo. ANDLAUER in sod. (2003) so preuce-
vali vsebnost nekaterih fenolnih spojin med kuhanjem
(rutina pri cukinih, rutina in kvercitrina v fizolu, kloro-
genske kisline pri korenju, klorogenske in kavne kisline
v krompirju). Kuhanje razli¢nih vrst zelenjave v manjsih
koli¢inah vode vpliva na znacilno visje koli¢ine fenolnih
spojin v zelenjavi kot kuhanje v ve¢jih koli¢inah vode. Le
pri krompirju ne zaznavajo bistvenih razlik v povezavi z
volumnom vode pri kuhanju. Dejanski vnos fenolnih
spojin se z zauzitjem kuhanih zivil zmanjsuje v primer-
javi s surovimi zivili (ANDLAUER in sod. 2003).

O vsebnostih rutina in kvercetina v korejski jedi
gochujang, narejeni iz ajdove moke, porocajo LEE in
sod. (2005). Jed gochujang se pari in fermentira pribli-
zno en mesec. Neparjena ajdova moka kaze prisotnost

rutina, ne pa tudi kvercetina. Vsebnost rutina po par-
jenju pada, narasca pa koli¢ina kvercetina. Najvisjo
vsebnost rutina in kvercetina v ajdovi moki so ugoto-
vili po 20 urah fermentacije. Pri uporabi fermentirane-
ga ajdovega testa za gochujang so ugotovili rahel padec
koncentracije rutina in narascanje le-te za kvercetin,
kar pripisujejo verjetni razgradnji rutina. Ves rutin se
v gochujangu razgradi po 20-ih dneh.

1.11 Terapevtski in drugi ucinki ajde na zdravje

Ajda je naravno funkcijsko Zivilo, saj ima biolosko po-
zitivne vplive na clovekov organizem zaradi sestavin,
ki jih vsebuje. Predvsem pomembna je njena prehran-
ska vrednost pa tudi terapevtski ucinki. Zanimiva je
vsebnost flavonoidov, predvsem rutina, v ajdi. O tera-
pevtskih, medicinskih, farmacevstkih, kozmeti¢nih,
prehranskih in drugih vplivih in uc¢inkih porocajo
razli¢ni avtorji (WIESLANDER & NORBACK 2001ab, Wi-
ESLANDER in sod. 2012, YANG 2014).

Polifenoli, kot so tanini in flavonoidi, imajo vlogo
zascitnega sredstva v semenih in so prisotni predvsem
v zunanjih plasteh zrn in v luscini (STEADMAN 2001b).

Tanini (visokomolekularni polifenoli z relativno
molsko maso 500-3000) so lahko prepoznani kot anti-
nutrienti (antihranila), ¢e se uzivajo v velikih kolici-
nah. Kompleksi taninov in beljakovin zmanjsujejo raz-
poloZljivost beljakovin za absorbcijo (SkraBANJA in
sod. 1998).

Flavonoidi so ucinkoviti pri mnogih patoloskih
procesih in pri boleznih ljudi, tudi pri raku (STEAD-
MAN 2001b). Antioksidativna aktivnost je ena najpo-
membnejsih lastnosti Zivil, saj prav ta aktivnost zelo
moc¢no korelira z mnogimi bioloskimi funkcijami, kot
so antimutagenost, antikancerogenost in druge (Wa-
TANABE in sod. 1997, ZHAO in sod. 2001, 2004ab). Ta
lastnost je predvsem pomembna zaradi zascite proti
oksidativnim poskodbam celic. Rutin, kvercetin in
drugi polifenoli imajo lahko v ustreznih koli¢inah po-
tencialno antikancerogeno vlogo - predvsem pri raku
na Crevesju pa tudi drugih vrstah raka. Antikancero-
gene in antimutagene lastnosti polifenolov, predvsem
rutina, lahko povezujemo z antioksidativnimi la-
stnostmi ajde. Pri tatarski ajdi so opazili citotoksi¢no
aktivnost, ki se (ze) uporablja v boju proti humanim
kancerogenim celicam (B. J. PARK & C. H. PARK 2004).

Beljakovine ajde lahko, z vplivom na niZanje estra-
diola v krvnem serumu, zavirajo ali upocasnijo proces
nastanka raka dojk, raka debelega ¢revesa ter prepre-
cujejo nastajanje zolénih kamnov bolj u¢inkovito kot
podobni beljakovinski izdelki iz soje (KayasHITA in
sod. 1999, ToMOTAKE in sod. 2000). O zaviralnem vpli-
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vu polifenolov na raka trebusne slinavke porocajo Mo-
URIA in sod. (2002). Ugotavljajo zaviralni u¢inek ruti-
na na aktivnost tirozinaze (YAsuDpA 2007).

V stevilnih Studijah ugotavljajo antimikrobno de-
lovanje flavonoidov, predvsem rutina. O antibakterij-
ski aktivnosti rutina porocajo ArRiMA in sod. (2002).
Preucevali so uc¢inke na Bacillus cereus in Salmonella
enteritidis. Objavljene pa so tudi raziskave o protiviru-
snem delovanju flavonoidov proti humanim virusom,
tudi HIV-1 in HSV-1 in 2.

PrEsTAMO in sod. (2003) porocajo, da se ajda
lahko uporablja kot hrana s prebioti¢cnimi ucinki, saj
vzpodbuja razmnozevanje laktobacilov v ¢revesju pri
misih.

Uzivanje flavonoidov povezujejo z zmanjSanjem
smrtnosti zaradi koronarnih sr¢nih bolezni (STEAD-
MAN 2001b).

Ajda, kot vir rutina in pozitivna povezava rutina s
preprecevanjem previsokega krvnega tlaka se omenja
ze v sredini 20. stoletja. CoucH in sod. (1946) so poro-
cali o vsebnosti rutina v celih rastlinah ajde (2,07 %
rutina v SS), v listih in cvetovih (2,50 % rutina v SS),
navajajo pa tudi nekatere druge avtorje, ki so razisko-
vali vsebnost rutina v svezih in posusenih listih, cveto-
vih in celih rastlinah ter v steblih v povezavi s krvnim
tlakom in pozitivnim vplivom na zdravje.

Rutin kot sekundarni metabolit vpliva na krvni
tlak in ga zniZuje (ABEYWARDENA & HEeaD 2001).
Ucinke na znizevanje krvnega tlaka (antihipertenzij-
ski uc¢inek) so preucevali tudi Cror in sod. (2001).
Rutin ima mnoge pozitivne zdravstvene lastnosti tudi
v povezavi s perifernimi zilnimi boleznimi. Rutin je
pomembna terapevtska sestavina, saj pozitivno vpliva
na elasti¢nost krvnih zil, preprecuje motnje cirkulacije
in aterosklerozo, znizuje krvni tlak in stimulira orga-
nizem k boljsi razpolozljivosti C vitamina. Znizuje tve-
ganja za nastanek srénozilnih bolezni ter aterosklero-
ze. Vpliva na zmanjSanje pokanja kapilar in posledicno
notranjih krvavitev in ima antioksidativni ucinek
(GRIFFITH in sod. 1944, WATANABE 1998, C. H. PARK
in sod. 2000, HoLasovA in sod. 2002). Rutin, ki ga je v
listih in zrnju ajd od 0,5 do 1,2 %, lahko sodeluje pri
mnogih fizioloskih funkcijah, kot so vzdrzevanje tr-
dnosti krvnih kapilar, zmanjsevanje njihove propu-
stnosti in krhkosti (ZHAO in sod. 2001). Ve klini¢nih
$tudij in poskusov na zivalih je potrdilo, da tatarska
ajda deluje preventivno in tudi kurativno pri srénozil-
nih boleznih (ZHAO in sod. 2001).

LuTHAR (1992ab), LUTHAR & KREFT (1996) in Ha-
GELS (1999ab) so preucevali tanine in druge polifenole
v ajdi.

Fenolne spojine lahko znizujejo tudi koncentracijo
sladkorja in holesterola v krvi. Ve¢ raziskav na zivalih
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dokazuje, da so izdelki iz ajde koristni za zniZevanje
krvnega sladkorja ter sladkorjev v urinu (ZHAO in sod.
2001). Ajda pozitivno vpliva na znizevanje koncentra-
cije glukoze v krvi (poskusi pri misih) zaradi prisotno-
sti D-chiro-inozitola, ki uravnava inzulin (PRESTAMO
in sod. 2003). Vpliv u¢inkov ajde na koncentracijo glu-
koze v krvi so pri poskusih na zivalih (misih) preuce-
vali tudi YooN in sod. (2001). U¢inke ajde pri ljudeh na
nivo glukoze v krvi in nivo inzulina so ugotavljali
ZHAo0 in sod. (2001). Klini¢ne $tudije in poskusi na zi-
valih so potrdile pomembne vplive tatarske ajde na
zdravje cloveka ter znizevaje glukoze v krvi (ugoden
vpliv na sladkorno bolezen) (Zuao in sod. 2001). O
ucinkih kuhane ajde na raven glukoze v krvi porocajo
tudi KANG in sod. (2001), o uc¢inkih ajdovega caja (ki-
tajskega proizvajalca) pa LIN in sod. (2004).

Ugotovljeni so tudi uc¢inki na uravnavanje holeste-
rola v krvi (ZHAo0 in sod. 2001). Klini¢ne raziskave na
zivalih dokazujejo, da so izdelki iz ajde koristni za zni-
zevanje krvnih masc¢ob. WANG in sod. (2001) so s po-
skusi na zivalih (misi) ugotovili pozitiven vpliv na zni-
zanje serumskih trigliceridov in holesterola ter poziti-
ven vpliv na antioksidativne encime v jetrih misk.
Vpliv u¢inkov ajde na mascobe v krvi (holesterol, tri-
gliceride) so v poskusih na zivalih (misi) preucevali
tudi Yoon in sod. (2001). O vplivu bioaktivnih sub-
stanc ajdovih kalic na nivo holesterola v krvi porocajo
WIESLANDER in sod. (2011, 2012), o vplivu rutina in
kvercetina na serumske in jetrne lipide pa NAKAMURA
in sod. (2000).

Rutin preprecuje vnetja, anafilakti¢ne pojave, de-
luje kot diuretik, spazmolitik, sréni stimulator. Preven-
tivno deluje tudi proti sterilnosti in senilnosti. Je tudi
nekoliko boljsi zadc¢itnik pred radioaktivnostjo, zato se
uporablja tudi v kurativi za bolnike z radiacijskimi bo-
leznimi (ZHAO in sod. 2001, 2004ab).

Ajda se zaradi visoke vsebnosti flavonoidov (anti-
oksidantov) uporabja tudi kot kozmeti¢no sredstvo za
kreme, losijone, kopeli, zobno pasto, regeneratorje za
lase ter za zvecilne gumije, ¢aj in druge izdelke (LIN in
sod. 2004, ZHAO in sod. 2004ab).

Ajda se uporablja kot zel v zdravstvene namene.
Predvsem zanimiv je zeleni ajdov ¢aj, pa tudi moka iz
zelenih listov, ki se dodaja zivilom kot funkcijski doda-
tek. Deli svezih rastlin se uporabljajo tudi kot zelenja-
va. Zeleni deli rastlin ajde so bogati s flavonoidi (KREFT
in sod. 2006). Ker pa zeleni deli rastline lahko vsebu-
jejo tudi fototoksicen fagopirin, jih je treba uporabljati
previdno (StojiLkovskI in sod. 2013, S. KREFTIn sod.
2013).

HoBowicz & OBENDORF (2005) porocata o Sestih
razli¢nih oligomerah fagopiritola (Al) Az’ A3’ Bl, B2 in
B,) v kalicah semen navadne ajde. Njihova asimilacija
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in akumulacija je odvisna od temperatur med kalitvijo.
Nizje temperature med zorenjem in formiranjem zrn
vplivajo na povecanje vsebnosti fagopiritola A in B, v
kalicah.

Fagopiritole, mono-, di-, in trigalaktozil derivate
D-chiro-inozitola, povezujejo z zmanjSanjem simpto-
mov pri bolnikih s sladkorno boleznijo neodvisnih od
inzulina in jih lahko uporabljajo za naravno sestavino
pri zdravljenju sladkorne bolezni (Kawa in sod. 2003).
Fagopiritol deluje kot inzulinski mediator in inzulin-
ski inhibitor.

V temnih ajdovih mokah ugotavljajo bistveno
vi$jo vsebnost fagopiritola (1400-2200 mg/100 g) kot v
belih mokah (100-200 mg/100 g) (HATCHER in sod.
2008).

Zrnje ajde akumulira topne ogljikove hidrate, med
njimi fagopiritol B, v kotiledonih v procesu zorenja
(Oporcic & OBENDORF 2003).

Beljakovine ajde ne vsebujejo toksi¢nih prolami-
nov, na katere so preobcutljivi bolniki s celiakijo (Ja-
VORNIK 1980, JAVORNIK & KREFT 1984, AUBRECHT &

Bracs 2001, Im in sod. 2003, SkRABANJA 2014, VOMBE-
REGAR in sod. 2014, COSTANTINI in sod. 2014). Ajda ne
vsebuje glutena in jo uporabljajo v dietah pri celiakiji,
razen v primerih, ko se kaze tudi specifi¢na intoleranca
na beljakovine ajde (WIESLANDER & NORBACK 2001a).

Prebavljivost beljakovin celega ajdovega zrna je re-
lativno nizka (pod 80 %) zaradi visoke vsebnosti suro-
vih vlaknin in tanina (K. IKEDA in sod. 1991). JAVOR-
NIK in sod. (1981) ugotavljajo, da so beljakovine tatar-
ske ajde manj prebavljive kot beljakovine v navadni
ajdi. Ta pojav lahko povezujemo z visokimi koli¢inami
polifenolnih snovi v tatarski ajdi.

Tudi SkraBANJA in sod. (2001) ugotavljajo, da za-
radi pocasne prebavljivosti $kroba ajde (na kar lahko
vplivajo polifenoli), pri uzivanju ajde dalj ¢asa obcuti-
mo sitost kot pri uzivanju pseni¢nih jedi. Pri pocasnej-
§i razgradnji beljakovin se ne izkljucuje povezava s
polifenoli (SkrABANJA in sod. 2000).

Priporocena koli¢ina dnevnega vnosa rutina v or-
ganizem ni dolocena, naj pa ne bi presegla 50 mg
(PAULICKOVA in sod. 2005).

2 SUMMARY

Buckwheat is an interesting alternative crop, similar to
cereals in regard to cultivation and utilisation. Two
species, common buckwheat (Fagopyrum esculentum
Moench) and Tartary buckwheat (F. tataricum Gaertn.)
are mainly cultivated, and used in human nutrition.
Buckwheat grain contain nutritionally important
polyphenolic compounds; their concentration in buck-
wheat grain and products is higher in comparison to
wheat, maize, rice or barley. Grain, as well as the green
parts of buckwheat plants, contain flavonoids, tannins
and other phenolic substances.

Popularity of buckwheat in nutrition is increasing
(B1aN et al. 2004). It is also important in regard to its
traditional therapeutic value (Ma et al. 2001, YaAsuDa
2001, ZuAO et al. 2001, 2004a). Main components with
health maintaining value are flavonoids, especially
rutin. Tartary buckwheat contain much more rutin in
comparison to common buckwheat, up to hundred
times higher concentration in grain (Bricas et al.
2004, PARK et al. 2004). So, Tartary buckwheat grain is
possible to use in production of nutraceutics.

Recently special attention is given to the content of
rutin and other flavonoids in buckwheat grain. Many
buckwheat products are functional food items; buck-
wheat flour is added to diverse bread products and
other foods to improve their nutritional value (KREFT
et al. 1996, SKRABANJA et al. 2001, KREET 2003).

Rutin is the product of metabolism of higher
plants, able to protect plants from UV radiation (Ga-
BERSCIK et al. 2002, RozEMA et al. 2002). It is contained
in many plants, but only few of them, including buck-
wheat, are suitable in human nutrition. Environmental
factors, like UV radiation have important impact on
the content of rutin and other flavonoids in buckwheat
plants (S. KREFT et al. 2002).

Among buckwheat species and varieties, there are
differences in the content of flavonoids, including
rutin. Buckwheat is a natural functional food with a
beneficial influence on human health due to its chemi-
cal composition. Several authors have reported medi-
cal, pharmaceutical, cosmetic, nutritional and other
benefits of a buckwheat diet. Suggested amount of
daily intake of rutin for humans is not determined, but
it is supposed to be not more than daily 50 mg (PauLic-
KOVA et al. 2005).

Health maintaining value of buckwheat is more
and more important (KRErT 1989, 2001, 2003).

For buckwheat products and dishes the acceptabil-
ity by customers is very relevant (K. IKEDA et al. 2001).
Buckwheat pasta could be made by using different
milling fractions, i. e. different flours originating from
different grain parts. For the palatability of buckwheat
dishes and mechanical properties there are of impor-
tance proteins and starch, contained in diverse milling

FOLIA BIOLOGICA ET GEOLOGICA 58/2 - 2017

131



132

VOMBERGAR, SKRABANJA, LUTHAR & GERM: IZHODISCA ZA RAZISKAVE UCINKOV FLAVONOIDOV, TANINOV

fractions in different concentrations (K. IKEDA et al.
2001).

Buckwheat grain contains high quality proteins,
starch, vitamins and mineral elements. Of special im-
portance are essential amino acids, like lysine (Eccum
1980, EGGuMm et al. 1981, JAVORNIK et al. 1981, JAVOR-
NIK 1983, 1986, K. IKEDA et al. 1991) and rich selection
of elements (S. IKEDA & YAMASHITA 1994, S. IKEDA et
al. 2004).

Important part of buckwheat proteins are resistant
to digestion or are slowly digested (K. IKEDA et al.
1986, 1991). Authors report about low digestibility rate
of buckwheat proteins because of the presence of en-
zyme inhibitors including protease inhibitors (K.
IkEDA & KisHIDA 1993).

Buckwheat globulins (proteins soluble in salt solu-
tion) are formed by six acidic and six basic polypep-
tides, connected with each other by disulfide bonds.

Based on the results of solubility experiments it pro-
ceeds that protein agregates are not needed to be con-
nected by covalent bonds. Buckwheat globulins have
ability to bond water and are able to form emulsions.
Sulfhidril and disulfid groups are important in the
maintaining of structure and reactivity of proteins,
and in forming technological (FEssas et al. 2008).
Buckwheat milling products are able to replace
wheat flour in products suitable for people with celiac
disease (SKERRITT 1986). In such products, there should
be no traces of gluten proteins (WIESLANDER & NOR-
BACK 2001a, SCHOBER et al. 2003, SToRSRUD et al. 2003,
WINGAARD & ARENDT 2006a, KrRAHL et al. 2008).
SkraBANJA et al. (2001) reported that slow digestibiloity
of proteins, due to the presence of polyphenols, prolong
satiety in comparison to meals based on wheat. In the
slow digestion of proteins, there are not disconnected
the bonds with polyphenols (SkrRaBANJA et al. 2000).
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APPEARANCE AND SPREADING OF COMMON RAGWEED
(AMBROSIA ARTEMISIIFOLIA L.) IN BOSNIA AND
HERZEGOVINA

POJAVLJANJE IN SIRJENJE AMBROZIJE (AMBROSIA
ARTEMISIIFOLIA L.) V BOSNI IN HERCEGOVINI

Fejzo BASIC', Mirha DIKIC' & Drena GADZO™

ABSTRACT
Appearance and spreading of common ragweed (Ambro-
sia artemisiifolia L.) in Bosnia and Herzegovina

It has been more than seven decades since the first data
on the presence of common ragweed (Ambrosia artemisiifo-
lia) in Bosnia and Herzegovina was published. The literature
data show that this invasive weed species has spread and be-
came naturalized in a major part of Bosnia and Herzegovi-
na, and has a tendency of further spreading. It is believed
that was introduced from the north and spread towards the
south. Depending on the weather conditions, common rag-
weed occurs predominantly during the mid-spring and pro-
duces inflorescences from July until the first frost. The com-
mon ragweed plants can grow to be over 2 meters high. This
species is very adaptive to different environmental condi-
tions, and its fast expansion in the area of Bosnia and Herze-
govina was favored by the increase of areas under unculti-
vated and abandoned land after the war. Since common
ragweed is harmful both as a weed species and as an aller-
genic plant dangerous to human health, it is necessary to
take all available measures to prevent its further spread, but
also to reduce the number of populations in the areas where
it is already established.

Key words: common ragweed, invasive weeds, Bosnia
and Herzegovina
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IZVLECEK
Pojavljanje in Sirjenje ambrozije (Ambrosia artemisiifolia
L.) v Bosni in Hercegovini

Pred vec kot 70 leti so bili objavljeni prvi podatki o po-
javu ambrozije (Ambrosia artemisiifolia) v Bosni in Hercego-
vini. Literaturni podatki kazejo, da se je ta invazivna vrsta
razsirila in postala obi¢ajna v ve¢jem delu Bosne in Hercego-
vine in kaze da se bo $irila Se naprej. Velja prepricanje, da je
bila uvedena in se $irila od severa proti jugu. Odvisno od
vremenskih razmer se ambrozija pojavlja predvsem sredi
pomladi in se na njej razvijajo socvetja od meseca julija do
prve slane. Rastline ambrozije lahko zrastejo do visine preko
2 m. Vrsta se zelo prilagaja razlicnim okoljskim razmeram, k
njenemu Sirjenju na obmoc¢ju Bosne in Hercegovine je
prispevalo v casu vojne tudi Sirjenje neobdelanih in
zapuscenih zemljis¢. Ker je ambrozija Skodljiva tako kot
plevelna rastlina, kot rastlina, ki povzroca alergije in skoduje
zdravju ljudi, je nujno izvajati ukrepe za preprecevanje na-
daljnjega Sirjenja. Zelo pomembno pa je tudi zmanjsevanje
Stevila rastlin v populacijah, kjer je ze razsirjena.

Kljucne besede: ambrozija, invazivni pleveli, Bosna in
Hercegovina
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1 INTRODUCTION

Biological invasions are today considered to be among
the major threats to biodiversity, ecosystem function-
ing, agricultural production and human health.

Common ragweed (Ambrosia artemisiifolia L.) orig-
inates from North America and is one of the most ag-
gressive invasive plants in Europe. It is highly adaptable
and has a wide ecological valence. As a weed species, it
causes great economic losses by reducing the yield and
the quality of agricultural crops. Because of a fast initial
growth and more expressed competition in the spring, it
is particularly threatening to wide-row crops (maize,
sunflower, soybeans, sugar beets, vegetable crops).

Common ragweed is more common in sunflower
than in other arable crops because of their botanical
similarity, i.e. belonging to the same family, so that
most selective herbicides used for sunflower protection
do not affect it strongly enough.

According to GENTON et al. (2005), Ambrosia arte-
misiifolia was introduced in Europe in the 18th centu-
ry and has been spreading since then. The rapid spread
of this plant in Europe began after the World War II.
CHAUVEL et al. (2006) studied the introduction and
spread of common ragweed in France and neighboring
countries on the basis of herbarium specimens and
have found that, by 1890, this plant was mostly found

on arable soils. During the first half of the 20th cen-
tury, it was described as a weedy plant of arable areas
(42%), but was also present around roads (33%) and in
other ruderal areas (25%). In the last few decades, road
verges and agricultural areas are listed as the main
habitat of this species. During the revisions of herbari-
um collections performed by CsonTos et al. (2010) it
was found that, around 1922, Ambrosia artemisiifolia
was already widely present in the territory of Hungary.
BRUCKNER & MOLNAR (1999) state that the abundance
of common ragweed in Hungary was 12 times higher
in 1998 than in 1950, and that one of the main reasons
for such increase is the allelopathic inhibitory poten-
tial and the strong competitive power.

In the territory of the former Yugoslavia, Ambrosia
artemisiifolia was first recorded and described in the vi-
cinity of Derventa in Bosnia and Herzegovina, where it
was nicknamed ,,the Kraus grass after the Kraus fam-
ily on whose property it was growing (HuLina 1998). It
was first recorded in Croatia in 1941, in the area of
Podravina (KovaCevi¢ 1956). Since then, the common
ragweed has spread to almost all of Croatia. In Serbia,
this species was first recorded in the northern part in
1953 (Boza et al. 2006), but today it is widely distributed
throughout the country (VRBNICANIN & JANJIC 2011).

2 BIOLOGICAL AND MORPHOLOGICAL CHARACTERISTICS OF COMMON
RAGWEED (AMBROSIA ARTEMISIIFOLIA L.)

2.1 Taxonomic classification

Ambrosia artemisiifolia L. (syn. A. elatior) is an annual
herbaceous plant of Asteraceae, the largest family of
flowering plants. It belongs to the subfamily of Astero-
ideae, meaning that the plants do not have milky sap,
but do have glandular canals filled with ethereal oils
(HuLINA 1998).

2.2 Ecological conditions for growth and devel-
opment of common ragweed

In the territory of Bosnia and Herzegovina, depending
on the weather conditions, the common ragweed ger-
minates in late April and early May, when the soil be-
comes warm enough. This plant is characterized by
long floweing period, from mid-July to the first frosts,
which makes it a persistent and strong allergen (SARIC
1989, DikIC¢ et al. 2007, TRKULJA et al. 2009).
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Common ragweed is a thermophilous and helio-
philous species, growing in warm and sunny habitats.
According to soil requirements, it can be characterized
as a plant of moderately humid, neutrophilous, nitro-
gen-rich and loose soils, and it can also grow in salini-
zated biotopes (Koji¢ et al. 1994).

Ambrosia artemisiifolia is mostly found along
roads, railroad tracks, streams and rivers, in neglected
gardens, uncultivated sites, construction sites, but also
in crops. Earlier, it was mainly found in wide-row
crops, but in recent years this invasive weed has also
been recorded in narrow-row crops.

2.3 Morphological characteristics of common
ragweed

The common ragweed seedlings have broadly elliptical
cotyledons, purplish on the lower side and resemble
the seedlings of French marigold (Tagetes patula L.).
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The root is short and stalky and does not penetrate
deep into the soil, so the plant is able to root even on
very shallow and compacted soils. The stem is upright,
square on cross section, much-branched and covered
with coarse hairs. According to SARIC (1989), Ambro-
sia artemisiifolia grows up to 1,5 m high. However, in
optimal conditions the plants can reach the heigth of
over 2 m (TRKULJA et al. 2009).

The leaves are short-stalked, thin, pinnately lobed
and covered in thin hairs. The upper side is dark green,
while the reverse side is light green, which is the result
of difference in hairiness of epidermis (BASSET &
CroMPTON 1975). The back of the leaves is covered
with denser hairs, making it lighter and softer. The
color intensity of the leaves, the number of lobes and
hairiness may vary, depending on the ecological con-
ditions (SARIC 1989).

Common ragweed has small, numerous flowers,
grouped in separate male and female flower-heads on
different parts of the same plant. The male flower-heads
are borne at the tips of the stems and droop from

branching spike-like flower clusters. The female flower-
heads are located at the base of the uppermost leaves,
below the male ones. The pollen produced by male flow-
ers contains proteins (antigens), which are counted
among the most powerful allergens discovered so far
(BAGAROZZI & TrAVIS 1998). The flowers of common
ragweed do not contain nectar and do not attract in-
sects, so the wind is the key factor in polination process.

The fruit is a small achene which contains a single
seed and has a pointed beak and several small blunt
spines. Common ragweed reproduces mainly by seeds,
which can be brownish or blackish, with darker stripes
or spots (JovaNovi¢ et al. 2007). According to SARIC
(1989), the seed length varies from 1,5 to 2 mm and the
width from 0,7 to 1,5 mm. The same author states that
the absolute mass of the seeds is 2,5 g. A single plant
can produce between 500 and 3000 seeds, which can
remain viable in the soil up to 40 years (JanjI¢ & Koji¢
2000). Kazinczr et al. (2008b) state that one plant can
produce up to 62,000 seeds, depending on its size,
competition and ecological factors.

3 APPEREANCE AND SPREADING OF COMMON RAGWEED IN BOSNIA AND
HERZEGOVINA

The first published data on the presence of Ambrosia
artemisiifolia in the territory of Bosnia and Herzego-
vina date back to 1939, when this plant was found at
the locality of Osojci near Derventa (northeastern part
of Bosnia) in the stubble and in fields of corn, beans
and potatoes (MaLy 1940). The specimens collected
from this site by Karlo Maly are stored in the Herbari-
um of the National Museum of Bosnia and Herzego-
vina (SOLJAN & MURATOVIC 2002).

Two decades later, in 1958, common ragweed was
recorded in the urban area of Sarajevo near the railway
line (SLAVNIC 1960). The same author states that the
plant probably came from the north and that its estab-
lishment as weed in crops is the key moment in its fur-
ther spread.

A year later, in 1959, several specimens were found
in wide-row crops in Gradacac (Beck et al. 1983).
SARIC et al. (1992) studied the spread and distribution
of this species in Bosanska Krajina in 1986, and re-
corded the average number of 200-300 plants per
square meter in stubbles. When studying the weed
vegetation of northeastern Bosnia, SumaTi¢ (1990)
registered the mass presence of common ragweed. The
significant contribution to the study of presence of
common ragweed in the area of Sarajevo was given by
SoLjaN & MURATOVIC (2000). They have, during the

field research performed between 1991 and 1999, found
this plant throughout the city, both in its central and
peripheral parts.

During the research of changes in weed vegetation
and appearance of new invasive weeds, SARIC et al.
(2000) found that Ambrosia artemisiifolia is aggres-
sively spreading from the north to the central part of
Bosnia and Herzegovina.

SiLi¢ & ABADZIC (2000) noted the presence of
common ragweed in most sites in northern Bosnia in
which it was previously recorded, as well as in several
new sites in western Bosnia and in the Neretva valley.
Ambrosia artemisiifolia was also registered near
Zitomisli¢, and in Mostar and its surroundings (PE-
TROVIC & TABAKOVIC 2003). HERCEG (2003) recorded
the presence of common ragweed in two sites in Her-
zegovina (Vitina near Ljubuski and Buna near Mo-
star), with an average abundance of 52 plants per m2 in
the locality of Buna. Following the distribution of this
species from year to year, it has been noted that it
spreads from north towards the south, along the val-
leys of large rivers, becomes an aggressive weed and
poses a risk to human health (SoLjaN & MuRrATOVIC
2004). PETRONIC (2006) registered common ragweed
in the area of Pale, a small town located between the
mountain massifs of Jahorina and Romanija at altitude
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above 640 meters, and SurLji¢ (2015) recorded it in
Nisi¢ plateau near Sarajevo, at 900 meters a.s.l.

MATARUGA (2006) describes common ragweed as
an extremely harmful weed species in soybean, maize,
cereal crops, medicinal herbs, clover, but also in or-
chards, and points to the extremely high density of the
population of up to 4112 plants per m2 in the area of
Kozarska Dubica.

There are some studies in which the concentration
of Ambrosia artemisiifolia pollen in the territory of
Bosnia and Herzegovina was measured (BRKLJAC et al.
2008, MUHAMEDAGIC et al. 2013). According to them,

the largest pollen concentration is recorded in late Au-
gust and early September, depending on weather con-
ditions.

In the first decade of the 21st century, the spread of
Ambrosia artemisiifolia in Bosnia and Herzegovina
was the subject of numerous studies, and it is com-
monly concluded that it is one of the most noxious
weeds in the country, both in ruderal sites and in ara-
ble soils (D1ki1¢ et al. 2004, Diki¢ et al. 2005, GADZO et
al. 2008, SARIC et al. 2011, BASIC 2012, PAJAZETOVIC
2014, ApEmovi¢ & PEzER 2015, SuLji¢ 2015).

4 THE CAUSES OF COMMON RAGWEED SPREAD IN BOSNIA AND HERZEGOVINA

The rapid expansion of common ragweed is the result
of its biological properties, in particular the high re-
productive potential. A single plant can produce up to
one billion pollen grains, which ensures the effective
pollination and the ability to form up to 3000 seeds
(Janyi¢ & Koji¢ 2000), which can remain viable in the
soil for over 40 years (LEVENTE et al. 2003). KaziNcz1
et al. (2008b) state that one plant can produce up to
62,000 seeds, while Sorjan & MuraTOVI¢ (2000)
quote the possibility of up to 150,000 seeds being pro-
duced by a single plant in optimal conditions.
Another reason for the rapid spread of Ambrosia
artemisiifolia is the fact that it can inhibit the growth
of other plant species, due to its allelopathic and com-
petitive abilities. The allelopathic potential of this spe-
cies is directed towards other weeds, but also towards
the crops. The research by BRUCKNER & MOLNAR
(1999) shows its inhibitory action on cucumber, soy
and amaranth. Kazinczr et al. (2008a) have showed
that the presence of 1, 2, 5 and 10 plants per square
meter reduces the yield of sunflower by 4, 6, 21 and
33%, respectively. Also, the research carried out by
MARYUSKINA & DipYk (2002) showed that common
ragweed may delay the development of several grass

species from rhizomes for at least one year.

The anthropogenic factor is one of the main rea-
sons for the fast expansion of common ragweed. The
frequent road constructions, abandoning traditional
land management and excessive use of nitrogen ferti-
lizers create favorable conditions for growth and devel-
opment of this species. It has also been noted that the
adequate measures for supressing the expansion of
common ragweed are not being undertaken during the
early stages of its development.

The favorable conditions for expansion of com-
mon ragweed in Bosnia and Herzegovina have devel-
oped during the last war, when numerous farmers were
forced to migrate and abandon the land which became
the ideal habitat for this species to thrive.

The climate change that can already be felt in the
territory of Bosnia and Herzegovina and the increase
of CO, concentration in the atmosphere will condition
the earlier beginning of the vegetation perod of Am-
brosia artemisiifolia plants and increase their biomass
(Bazzaz et al. 1990). Such changes will result in an
increase of its distribution range and pollen produc-
tion, affecting the health of people allergic to it (WAYNE
et al. 2002).

5 THE MEASURES FOR CONTROLLING COMMON RAGWEED IN BOSNIA AND
HERZEGOVINA

According to Kazinczi et al. (2008¢c), the control of
common ragweed can be implemented, but the inte-
grated protection measures need to be undertaken for
at least 4-5 consecutive years. The main goal of all
measures is to reduce the soil seed bank. The success
in controlling the common ragweed is only possible if
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all available measures (preventive, mechanical, chemi-
cal and biological) are used. The farmers in Bosnia and
Herzegovina are trying to prevent the growth and de-
velopment of this weed in arable land, but the control
measures are very rarely undertaken in ruderal and
abandoned sites, along roads and railway tracks. In
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most countries, including Bosnia and Herzegovina,
the legal measures oblige land owners to prevent prop-
agation and spreading of common ragweed in their
land, even if they are not using it.

The first Decision on obligatory removal of com-
mon ragweed in Bosnia and Herzegovina was issued in
Brc¢ko District in 2004. The similar documents were
developed by the Government of Republic of Srpska in
2007 and the Government of the Federation of Bosnia
and Herzegovina in 2009. Since 2013, the action plan
for public awareness, destruction and prevention of the
expansion of Ambrosia artemisiifolia, developed by the
Federal Ministry of Environment and Tourism, is im-
plemented in the area of Federation of Bosnia and Her-
zegovina. All federal institutions involved in the Ac-
tion plan are required to fully comply with the fore-
seen obligations and submit, by the end of the year, the
appropriate reports to the Federal Ministry of Envi-
ronment and Tourism.

According to these decisions, the owners and users
of agricultural, forest and construction lands, as well
as the managers of water areas, public green areas, ne-
glected and all other areas are required to destroy
common ragweed plants and prevent their further
spreading, by applying preventive, agrotechnical, me-
chanical and chemical measures.

Timely and well-done agrotechnical measures in
the form of adequate crop rotation, soil cultivation,
sowing, fertilizing, mulching and stubble ploughing
contribute to the direct destruction of common rag-
weed plants and decrease their number in agricultural
soil. Most farmers do not perform shallow stubble
ploughing right after the harvest, but wait until au-
tumn to plough. This allows the intensive develop-
ment of plants, which have enough time to produce
seeds, so the stubble sites become the most important
sources for the uncontrolled expansion of common
ragweed.

The mechanical measures used for the control of
Ambrosia artemisiifolia include pulling, repeated cut-
ting, soil milling and any other form of mechanical
destruction. Previous experiences have shown that the
application of mechanical measures is the best way to
suppress the growth and development of this plant in
non-agricultural land.

The chemical measures for common ragweed con-
trol include the application of efficient herbicides that
have a trade and application license in Bosnia and Her-
zegovina, in accordance with the instructions for their
use.

The communal, agricultural and phytosanitary in-
spectors monitor the implementation of measures for
prevention of the further spread of common ragweed in
the territory of Bosnia and Herzegovina and, in the
case of occurrence of this plant, issue an order requir-
ing the owner or land user to remove it within a certain
timeframe. In case of non-execution of the order, the
owner of the land is fined and the competent institu-
tion is employed to remove and destroy the common
ragweed plants on the cost of the owner or land user.

Unfortunately, there are no budget funds planned
for supressing the development of common ragweed in
Bosnia and Herzegovina, so the first task of the gov-
ernment is to provide the financial support in order to
enforce the law on removing the common ragweed. It
is particularly important to remove common ragweed
plants from the ruderal areas and areas owned by the
state institutions, as they are among the main sources
for expanding this weed to the agricultural land.

The education of general public about the harmful
effects of common ragweed is also an important meas-
ure and should be implemented continuously in schools
and local communities, because it has been noted that,
even though this plant has been present in the country
for years, a lot of people still can’t recognize it and do
not know that it poses a hazard to human health.

6 CONCLUSION

The analysis of the presence and distribution of com-
mon ragweed in the territory of Bosnia and Herzego-
vina shows that this invasive species is spreading in
agricultural, ruderal and neglected soils. It has also
been noted that it is spreading towards the higher alti-
tudes. The plant is aggressively expanding in the
northern part of Bosnia and Herzegovina, and is less
common in the south, but is spreading there as well.
The densest populations develop in stubble sites, where
the common ragweed plants almost completely cover

the soil. It is also present in ruderal habitats, river-
banks, roadsides and urban green areas.

Given that Ambrosia artemisiifolia is a very harm-
ful weed and strong allergen, the maximum attention
should be paid to the suppression of its further spread
and reduction of the existing populations. The knowl-
edge on morphology, ecological conditions, vegetation
cycle and distribution of common ragweed are the pre-
requisites for its successful control, so the constant
education of general public is a necessary measure.
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The measures that have been taken so far have not pro-
duced the desired effect, so it is necessary to be more

effective in reducing its populations in both agricul-
tural and non-agricultural soils.

7 POVZETEK

Ambrozija (Ambrosia artemisiifolia L.) zaradi hitre
zacetne rasti v pomladanskem casu ogroza predvsem
poljsc¢ine, ki jih gojijo na njivah s Sirokim medvrstnim
razmikom (koruza, son¢nice, soja, sladkorna pesa, ze-
lenjadnice). Posebej pogosta je med son¢nicami, saj
pripada isti druzini in je zato herbicidi, ki se jih upora-
blja na njivah son¢nic, dovolj ne prizadenejo.

Ambrozija je po literaturnih podatkih (GENTON et
al. 2005), prisla v Evropo in se zacela §iriti v 18. stoletju.
Posebej hitro se je zacela Siriti po drugi svetovni vojni.
Avtorji CHAUVEL et al. (2006) so raziskovali pojavl-
janje in Sirjenje ambrozije v Franciji in sosednjih
dezelah s pomocjo herbarijskih primerkov in ugotovi-
li, da je bila do leta 1890 najveckrat najdena na pre-
oranih zemljis¢ih. Tekom prve polovice 20. stoletja je
bila najveckrat (42 %) opisana na njivah, ob cestah (33
%) in na drugih ruderalnih obmoc¢jih (25 %). V zadnjih
desetletjih so robovi cest in kmetijska zemljiS¢a
opisana kot najpogostejsa nahajalisca. Pri pregledu
herbarijskih zbirk so CsonTOs et al. (2010) ugotovili,
da je bila ambrozija okoli leta 1922 Ze Siroko prisotna
na obmocju Madzarske. V letu 1998 je bila ambrozija
na Madzarskem 12 krat bolj razsirjena kot leta 1950
(BRUCKNER & MOLNAR 1999). Tako hitro Siritev so
pripisovali alelopatskim uc¢inkom ambrozije na druge
rastline in velikim sposobnostim tekmovanja. Na
ozemlju nekdanje Jugoslavije so ambrozijo najprej
nasli in opisali na obmocju Dervente v Bosni in Herce-
govini, kjer je dobila vzdevek ,Krausova trava® po
imenu lastnika posestva, kjer je rasla (Hurina 1998).
Na Hrvaskem se je najprej pojavila leta 1941 v Podra-
vini (KovaCevi¢ 1956). Od tedaj se je ambrozija
razsirila prakti¢no po vsej Hrvaski. V Srbiji je bila na-
jprej opisana na severu leta 1953 (Boza et al. 2006),
toda sedaj je razéirjena prakticno po vsej drzavi (VRB-
NICANIN & JANJIC 2011).

Na ozemlju Bosne in Hercegovine, v odvisnosti od
vremenskih razmer, ambrozija vzkali konec aprila ali v
zaCetku maja, ko so tla dovolj topla. Za to rastlino je
znacilno dolgo obdobje cvetenja, od srede julija do prve
slane, kar povzroca, daje tarastlinaizrazit vir alergenov
(SARIC 1989, PIKIC et al. 2007, TRKULJA et al. 2009).

Ambrozijaraste najpogosteje ob cestah, zelezniskih
progah, rekah in drugih vodotokih, na zanemarjenih
vrtovih, neobdelanih zemljis¢ih, gradbiscih, pa tudi
med poljs¢inami. V prejsnjih casih je rastla prevsem na

FOLIA BIOLOGICA ET GEOLOGICA 58/2 - 2017

njivah s poljs¢inami s Sirokimi medvrstnimi razdalja-
mi, sedaj pa jo najdejo tudi v gostih posevkih.

Prvi objavljeni podatki o ambroziji v Bosni in Her-
cegovini so iz leta 1939, ko so jo nasli v Osojci pri Der-
venti (severovzhodna Bosna) na strni$c¢ih in na poljih
koruze, fizola in krompirja (MALY 1940). Vzorci zbrani
na tej lokaciji so spravljeni v herbariju Narodnega
muzeja Bosne in Hercegovine (SoLjAN & MURATOVIC
2002). Dve desetletji kasneje, leta 1958, so ambrozijo
nasli v urbanem delu Sarajeva pri Zelezniski progi
(SLAavNIC 1960). Naslednje leto so ve¢ primerkov nasli
v poljs¢inah z velikimi medvrstnimi razdaljami v
Gradaccu (BEck et al. 1983). SARIC et al. (1992) so
raziskovali razdirjenost ambrozije leta 1986 v Bosanski
Krajini in ugotovili na strnis¢ih povprec¢no 200-300
rastlin na kvadratni meter. SumaTIi¢ (1990) je pri
raziskavah vegetacije v severovzhodni Bosni ugotovil
mnozi¢no pojavljanje ambrozije. Pomemben prispevek
k raziskovanju razsirjenosti ambrozije v okolici Sara-
jeva sta prispevala SoLjaN & MuRrATOVIC (2000), v
letih 1991 do 1999 sta rastlino nasla po vsem mestu,
tako v osrednjih predelih kot na obrobju.

Pri raziskavah sprememb plevelne vegetacije in
pojavljanja novih invazivnih vrst so SARIC et al. (2000)
ugotovili, da je ambrozija agresivno razsirjena od se-
vera proti osrednjim delom Bosne in Hercegovine.
Ambrozijo so nasli blizu kraja Zitomisli¢, in v Mostar-
ju ter okolici (PETROVIC & TABAKOVIC 2003). HERCEG
(2003) je ugotovil prisotnost ambrozije v dveh krajih v
Hercegovini (Vitina pri Ljubuskem in Buna pri Mo-
starju) s povprecno gostoto 52 rastlin na kvadratnem
metru v Buni.

Raziskovali so tudi koncentracijo peloda ambro-
zije na obmocju Bosne in Hercegovine (BRKLJAC et al.
2008, MUHAMEDAGIC et al. 2013). Po teh raziskavah je
najvecja koncentracija peloda avgusta in v zacetku sep-
tembra, odvisno od vremenskih razmer.

Tudi v prvih desetih letih 21. stoletja so v $tevilih
$tudijah porocali o razdirjenosti ambrozije in ugotovi-
li, da je to ena najbolj nevarnih plevelnih vrst, tako na
ruderalnih obmoc¢jih kot na obdelanih zemljis¢ih
(PIKIC et al. 2004, D1kic et al. 2005, GADZo et al. 2008,
SARIC et al. 2011, BASIC 2012, PajazETOVIC 2014, ADE-
mMovi¢ & PEzER 2015, SuLji¢ 2015).

Hitro Sirjenje ambrozije je posledica bioloskih
lastnosti, predvsem velikega reproduktivnega potenci-
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ala. Na posamezni rastlini lahko nastane do 3000
semen (JANJIC & Koj1i¢ 2000), ki lahko ostanejo v tleh
sposobna za kalitev tudi preko 40 let (LEVENTE et al.
2003). Kazinczr et al. (2008b) ugotavljajo, da na posa-
mezni rastlini lahko nastane do 62.000 semen, med-
tem ko SorjaN & MuraTOVI¢ (2000) omenjata
moznost, da v optimalnih razmerah lahko nastane na
posamezni rastlini do 150.000 semen. Drugi razlog je,
da ambrozija z alelopatijo lahko zavira rast drugih ras-
tlin.

Tudi antropogeni dejavniki so eden poglavitnih
razlogov za hitro Sirjenje ambrozije. Pogoste obnove
cest, opuscanje tradicionalne pridelave ter preobsezna
uporaba dusi¢nih gnojil so dejavniki, ki ustvarjajo
razmere, ugodne za hitro Sirjenje ambrozije. Problem
je tudi, da se v zacetku razvoja ambrozije ne izvaja us-
treznih ukrepov. Ugodne razmere za $irjenje ambrozije
v Bosni in Hercegovini so nastale v ¢asu zadnje vojne,
ko so bili Stevilni kmetje prisiljeni zapustiti svoje
kmetije, kar je ustvarilo ugodne habitate za Sirjenje
ambrozije.

Na ozemlju Bosne in Hercegovine se cuti tudi
vplive klimatskih sprememb in povecana koncentraci-
ja CO, v atmosferi, ki bo omogocila zgodnejsi zacetek
rasti ambrozije in povecanje njene biomase (Bazzaz et
al. 1990). Take spremembe bodo omogocile povecanje
obsega in produkcije peloda, kar bo skodovalo ljudem
alergi¢nim na pelod ambrozije (WAYNE et al. 2002).

Po ugotovitvah Kazinczi et al. (2008¢) se kontrolo
ambrozije lahko izvaja, vendar je potrebno integrirane
ukrepe za zatiranje ambrozije izvajati vsaj 4-5 zapored-
nih let. Glavni cilj mora biti zmanjsSanje zaloge semen
v tleh. Kmetje v Bosni in Hercegovini se trudijo izva-
jati ustrezne ukrepe na svojih njivah, vendar je prob-
lem, da se to le redko izvaja na neobdelanih in
zapu$cenih obmogjih, ob cestah in Zeleznicah. Kot v
vecini drzav so tudi v Bosni in Hercegovini lastniki
zemljis¢ zakonsko obvezani izvajati ustrezne ukrepe,
tudi na zemlji$cih, ki jih morda ne obdelujejo.

Pravocasni agrotehni¢ni ukrepi, vklju¢no ustrez-
no vrstenje poljs¢in, obdelava tal, setev, gnojenje,
mulcenje in obdelava strni$¢a omogocajo neposredno
unicevanje rastlin ambrozije in zmanjSujejo Stevilo
rastlin na zemljis¢u. Stevilni kmetje ne Zelijo preorati
strnis¢ takoj po Zzetvi temvec cakajo na jesen. To
omogoca razvoj semen ambrozije, strni$¢a so pomem-
ben vir semen tega plevela.

V novejSem Casu se ambrozija §iri tudi na visje na-
dmorske visine.

Glede na to, da je ambrozija Skodljiv plevel in vir
mocnega alergena je treba posebno pozornost usmeriti
na preprecevanje njenega razsirjanja in zniZevanje
Stevila osebkov v obstojecih populacijah. Poznavanje
morfologije, ekoloskih razmer, vegetacijskega cikla in
nacinov Sirjenja ambrozije so osnove za uspe$no
preprecevanje rasti in Sirjenja ambrozije.
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ZNACILNOSTI MAKROFITOV IN NJIHOVA VLOGA V VODNIH
EKOSISTEMIH

CHARACTERISTICS OF MACROPHYTES AND THEIR ROLE IN
AQUATIC ECOSYSTEMS

Aleksandra GOLOB™
http://dx.doi.org/10.3986/fbg0033
1ZVLECEK ABSTRACT
Znacilnosti makrofitov in njihova vloga v vodnih ekosis- Characteristics of macrophytes and their role in aquatic
temih ecosystems

Makrofiti so rastline vodnih ekosistemov, ki jih vidimo
s prostim ocesom. Rastejo v vodi ali njeni neposredni bliZini,
in so lahko plavajoci in ukoreninjeni v substrat, prosto
plavajoci, potopljeni in mocvirski. V to skupino uvrs¢amo
tudi makroalge, kot sta Chara in Nittella. Vodni makrofiti so
zelo pomemben del vodnih ekosistemov. Na zZivljenje v
vodnem okolju so prilagojeni tako na morfoloskem kot tudi
na fizioloskem nivoju. Makrofiti so hrana za $tevilne ribe in
druge vodne zivali ter predstavljajo zivljenjski prostor
$tevilnih vrst. Makrofiti varujejo recne bregove pred erozijo.
Privzemajo hranila in s tem vplivajo na kakovost vode.
Znacilnosti vodnih okolij, ki vplivajo na rast makrofitov, so
svetloba, temperatura, hitrost toka, globina vode, vrsta sedi-
menta, kemizem vode in bioloske interakcije.

Kljucne besede: znacilnosti makrofitov, amfibijske rast-
line, helofiti, vodni ekosistemi

Macrophytes are aquatic plants that can be seen by the
unaided eye in water ecosystems. They grow in or near water
and can be emergent (helophytes), submergent, or floating.
Term includes the macroalgae like Chara and Nittella.
Aquatic macrophytes are very important to healthy aquatic
ecosystems. Macrophytes can be categorized based on where
and how they grow in water. They are adapted to aquatic
conditions on morphological and physiological level. Mac-
rophytes provide a source of food for fish and wildlife and
habitat for many species. They protect river banks from
wave action and erosion. They absorb nutrients from the
water and affect the quality of water. Characteristics of water
environment that affect the growing of macrophytes are
light, temperature, current velocity, depth of the water, type
of sediment, chemistry of water, and biological interactions.

Key words: properties of macrophytes, amphibious
plants, helophytes, water ecosystems
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1 UVOD

Pojem vodni makrofiti se nanasa na zelo raznoliko
skupino vodnih organizmov, ki imajo sposobnost foto-
sinteze in so dovolj veliki, da jih vidimo s prostim oce-
som. V to skupino uvrs¢amo vodne predstavnike se-
menk, praproti, mahov in nekaterih makroskopskih
alg. Vodni makrofiti imajo zelo Sirok razpon velikosti,
od vrste Victoria amazonica s premerom lista do 2,5 m,
do predstavnikov rodu Wolffia s premerom lista manj
kot 0,5 mm (CHAMBERS s sod. 2008). Glede na rastno
obliko, nacin pritrditve in polozaj v vodnem stolpcu,
makrofite razvrs¢amo v pet razlicnih skupin (Hut-
CHINSON 1975). Emerzni makrofiti ali helofiti so rastli-
ne, ki razvijejo asimilacijske povrsine in vecji del stebla
nad vodno gladino (Sirokolistni rogoz - Typha latifolia,
navadni trst - Phragmites australis). Plavajoci, ukoreni-
njeni makrofiti imajo znacilne plavajoce liste, lahko pa
tudi nekaj potopljenih listov (navadni vodni oresek
Trapa natans, beli lokvanj - Nymphaea alba). Plavajoci,
neukoreninjeni makrofiti prosto plavajo na vodni po-
vrsini, saj niso ukoreninjeni v substrat (mala vodna
le¢a - Lemna minor, vodna hijacinta - Eichhornia cras-
sipes). Potopljeni, ukoreninjeni makrofiti imajo vecino
asimilacijskih povrsin pod vodno gladino in so ukore-

ninjeni v substrat (klasasti rmanec - Myriophyllum spi-
catum, CeSljasti dristavec - Potamogeton pectinatus).
Potopljeni, neukoreninjeni makrofiti imajo znacilne
potopljene liste in prosto plavajo v vodnem stolpcu
(trizilna vodna le¢a - Lemna trisulca). Med makrofite
uvrs¢amo tudi rastline, ki lahko uspevajo tako v vodi
kot na kopnem. To so rastline z amfibijskim znacajem
ali amfifiti. Kot prilagoditev na razli¢ne razmere lahko
razvijejo cel niz razli¢nih listov, od vodnih do popol-
noma zracnih, ali se prilagajajo z razlicnimi rastnimi
oblikami (vodna potopljena, vodna plavajoca in ko-
penska). Predstavniki amfibijskih rastlin so vodna
dresen (Polygonum amphibium), trpotcasti porecnik
(Alisma plantago - aquatica), vodna meta (Mentha
aquatica) in Stevilni drugi (HuTcHINSON 1975, CHAM-
BERS s sod. 2008).

Stevilni vaskularni makrofiti so kozmopolitski or-
ganizmi, saj se vsaj 11 % vrst pojavlja najmanj v treh
bioregijah, 41 % vseh druzin makrofitov pa se pojavlja
v vsaj Sestih bioregijah. Vrste, kot so Ceratophyllum de-
mersum, Najas marina, Potamogeton nodosus in mnoge
druge, najdemo v vsaj sedmih od osmih bioregij (SAN-
TAMARIA 2002).

2 PRILAGODITVE MAKROFITOV NA RAZMERE V VODNEM OKOLJU

Ker so se vodni makrofiti sekundarno vrnili iz kopne-
ga v vodno okolje, so razvili stevilne fizioloske in mor-
foloske prilagoditve, predvsem na drugacne svetlobne
razmere in na pomanjkanje kisika in ogljikovega dio-
ksida (CHAMBERS s sod. 2008). Vecina prilagoditev je
dedno fiksiranih, torej so pridobljene v filogenetskem
razvoju, manjsi del prilagoditev pa je taksnih, ki nasta-
nejo tekom ontogenetskega razvoja (DE WILDE s sod.
2014).

Pri vi$jih vodnih rastlinah so se razvile Stevilne
specificne morfoloske in anatomske prilagoditve, t.i.
hidromorfoze, ki so nastale zaradi delovanja vodnega
okolja. Posebnost vodnih rastlin je aerenhim ali zra¢no
tkivo. Gre za sistem zracnih prostorov, ki potekajo od
listov, skozi listne peclje in stebla, vse do korenin, omo-
goca pa prehajanje plinov od listov do korenin in obra-
tno. Aerenhim prav tako zmanjs$a specifi¢no tezo ra-
stlinskih delov, kar zmanjsuje potrebo po opornih tki-
vih in povecuje vzgon rastline (HurcHINsON 1975).
Potopljeni listi vodnih rastlin so navadno tanki, lasasti
ali drobno razcepljeni, zaradi cesar je razmerje med
povrsino in volumnom lista povecano, kar omogoca
lazjo izmenjavo plinov ter ucinkovitejSe sprejemanje
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hranil in vode. Povrhnjica potopljenih listov je tanka
ali celo manjka, slabo razvita pa je tudi kutikula. Li-
stne reze navadno niso razvite. Celice listne povrhnjice
imajo zlezne diferenciacije, hidropote, ki sluzijo za ab-
sorbcijo ionov iz vode. Asimilacijsko tkivo ni diferen-
cirano v stebricasto in gobasto tkivo, mezofil pa je se-
stavljen iz manjSega Stevila plasti celic, kar olajsa pre-
hajanje svetlobe in difuzijo snovi. Kloroplasti so skon-
centrirani blizu povrhnjice (CHAMBERS s sod. 2008).
Plavajoci listi so debelejsi od potopljenih. Po obliki so
najveckrat okrogli, S¢itasti, ledvicasti ali podolgovati.
Povrhnjica je enoplastna, a dobro razvita in pogosto
pokrita z debelo kutikulo in epikutikularnimi voski.
Na zgornji povrhnjici je veliko Stevilo listnih rez, na
spodnji strani pa so Stevilne hidropote. Mezofil lista je
diferenciran v stebricasto in gobasto tkivo. Za plavajo-
Ce liste je znacilen zmanjSan obseg prevajalnih tkiv,
hidromorfni znak pa je obsezno aerenhimsko tkivo.
Steblo vodnih rastlin ima navadno enoplastno po-
vrhnjico, prekrito s tanko kutikulo. Pogoste so hidro-
pote, listne reze pa na steblih najdemo le izjemoma.
Prevajalno tkivo potopljenih rastlin je slabo razvito,
saj poteka absorbcija snovi preko celotne povrsine
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rastline. Zaradi velike gostote vodnega medija je
zmanjSan tudi obseg opornega tkiva, saj nima vec
prave vloge (HUTCHINSON 1975). V osrednjem delu na-
mescena, malostevilna mehanska tkiva predvsem po-
vecujejo elasti¢nost stebla, ki je Se posebej pomembna
pri rastlinah hitro tekoc¢ih voda. Velik del volumna
stebla pogosto zavzema aerenhim. Pri ukoreninjenih
vodnih rastlinah korenine sluzijo za pritrditev in za
¢rpanje hranil, medtem ko imajo pri neukoreninjenih
le Se vlogo ¢rpanja. Nekatere vrste so korenine popol-
noma izgubile. V primarni skorji korenin se lahko raz-
vije aerenhim.

Potopljene rastline imajo relativno nizko produk-
tivnost v primerjavi s kopenskimi in mo¢virskimi vr-
stami. V vodnem okolju se pojavita dva omejujoca de-
javnika fotosinteze, in sicer zmanjSana jakost svetlobe,
ki z globino pada in velika difuzijska upornost plinov
(predvsem CO, in O,). Zaradi pomanjkanja CO, so

vodne rastline razvile Stevilne mehanizme za poveca-
nje intercelularne vsebnosti ogljika. Nekaterim to
omogoca fosfoenol piruvat karboksilaza (podoben me-
tabolizem kot C4 rastline), redke pa lahko izkoriscajo
povecano vsebnost ogljikovega dioksida v vodi v no¢-
nem &asu. Stevilne vrste lahko sprejemajo bikarbonat,
saj je v vecini voda to dominantna oblika ogljika
(MADSEN s sod. 1996). Sprejemanje bikarbonata zahte-
va dodaten vlozek energije v primerjavi z enostavno
difuzijo CO,, zato aktivni privzem bikarbonata veci-
noma poteka le v primerih, ko je fotosinteza omejena
zaradi pomanjkanja Co, (JonEs 2005). Anatomske
prilagoditve nekaterim omogocajo tudi delno izrabo
CO,, ki nastaja pri dihanju in fotorespiraciji, nekatere
pa se lahko preskrbujejo s CO,, ki nastaja v talnem
substratu. Vrste, ki imajo plavajoce liste ali helofiti,
lahko izkorisc¢ajo tudi atmosferski CO, (CHAMBERS s
sod. 2008).

3 ZNACILNOSTI VODNEGA OKOLJA, KI VPLIVAJO NA USPEVANJE MAKROFITOV

Vodno okolje je, v primerjavi s kopenskim, povsem
drugacno. V primerjavi z zrakom je voda bolj viskozen
medij, je boljse topilo, temperaturne razmere v vodi pa
so bolj stabilne. Po drugi stani pa voda povzroca vecje
sile, difuzija plinov v vodi pa je zmanjsana. Te znacil-
nosti vodnega okolja imajo neposredne in posredne
vplive na makrofite.

3.1 Svetloba

Svetloba je glavni omejujo¢ dejavnik za uspevanje po-
topljenih makrofitov in doloc¢a njihovo najvecjo globi-
no uspevanja (HUSSNER s sod. 2010). Jakost svetlobne-
ga sevanja je v vodi manjsa kot v zraku in z globino
pada (MADSEN s sod. 2001). Voda dobro prepusca foto-
sintezno aktivni spekter sevanja (PAR), moc¢no pa ab-
sorbira valovne dolzine daljSe od 700 nm. Svetlobne
razmere v jezeru so zelo odvisne tudi od kalnosti jezer-
ske vode. ROONEY & KALF (2000) sta empiri¢no doka-
zala povezavo med Secchi-jevo globino in maksimalno
globino uspevanja kritosemenk, mahov in paroznic.

3.2 Temperatura

Temperaturne spremembe v vodnih telesih so odraz
klimatskih sprememb, ki se pojavljajo sezonsko. Tem-
peratura jezerske vode se spreminja predvsem zaradi
absorbcije son¢nega sevanja, vplivajo pa tudi povrsin-

ski dotoki in odtoki, talna voda ter oddajanje toplote iz
usedlin in zraka. Temperaturne spremembe v vodi so
praviloma manjse in pocasnejse kot na kopnem. Z na-
ra$canjem temperature vode se zmanjsuje topnost ne-
katerih plinov (02, CO,, N, CH4) v vodi (UrRBANIC &
ToMAN, 2003). Temperatura vpliva na $tevilne fiziolo-
ske procese, kot so dormanca in tvorba turionov, kali-
tev semen in razvoj rastline, fotosinteza ter dihanje.
Makrofiti hitreje rastejo ob visji temperaturi. ROONEY
& KALF (2000) porocata, da nihanje temperature med

letom vpliva na razporeditev in biomaso makrofitskih
zdruzb.

3.3 Gibanje vode

Gibanje vode je zelo pomemben dejavnik, ki vpliva na
rast in razporeditev potopljenih makrofitov. V potokih
in rekah na biomaso in vrstno sestavo makrofitov po-
gosto vpliva hitrost in smer vodnega toka. Vodni tok
lahko na makrofite vpliva neposredno z mehanskimi
poskodbami, ali posredno z vplivom na izmenjavo pli-
nov in na znacilnosti sedimenta. Sila, ki deluje na ko-
renine makrofitov, je odvisna od hitrosti vodnega toka
in od biomase rastlin. Kaksna sila deluje na makrofite
je precej odvisno tudi od tega, pod kaksnim kotom
glede na sediment raste. Pri normalni hitrosti vodnega
toka je sila, ki deluje na spodnji del rastline, vsaj za
polovico manjsa, Ce rastlina raste pod kotom od 40° do
70° glede na sediment namesto pravokotno. Ve¢ $tudij
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potrjuje, da se makrofiti nagnejo proti sedimentu v
smeri vodnega toka, s ¢imer se zmanjSa moznost po-
$kodb rastlin (MADSEN s sod. 2001).

Vodni tok pomembno vpliva tudi na koli¢ino raz-
topljenih plinov in hranil v vodi kar se odraza na me-
tabolizmu in rasti makrofitov. Raziskave kazejo na po-
zitivnho povezavo med fotosintezo in privzemanjem
hranil pri vodnih rastlinah ob rahlem povecanju hi-
trosti vodnega toka (WHEELER 1980, KocH 1993),
mocnejSe povecanje vodnega toka, pa na omenjena
dejavnika vpliva negativno, saj povec¢a mehanski stres
na rastlino (MADSEN s sod. 2001).

Za jezerske sisteme je predvsem pomembno valo-
vanje, manj pa vodni tok. MADSEN in sod. (2001) nava-
jajo, da energija valov lahko povzroc¢i skodo makrofi-
tom. Opazili so, da povecanje visine valov iz 0,1 m na
0,3 m zelo poveca Stevilo prelomov stebla pri vrsti
Myriophyllum spicatum, kar pa ne pomeni nujno od-
mrtja odlomljenih fragmentov, ampak le ti lahko pri-
pomorejo k razsirjanju vrste. Po drugi strani makrofiti
zmanj$ujejo energijo valov in velikost toka, s cimer
povecajo sedimentacijo snovi in zmanj$ajo potencial
za ponovno dvigovanje usedlin (MADSEN s sod. 2001).

3.4 Globina vode

Pogost dejavnik, ki omejuje razsirjanje vrst, je globina
vode. Raziskave so pokazale, da se Stevilo taksonov z
globino zmanjsuje). Zaradi nenadne spremembe visine
vodne gladine, se lahko produkcija makrofitov spre-
meni, doloc¢ene vrste pa lahko celo izginejo (GABER-
$CIk 1997). Tudi FELDMAN & NOGEs (2007) navajata,
da pogosta nihanja vodne gladine v kombinaciji z ev-
trofikacijo, zelo znizata diverziteto vrst makrofitov v
jezerih.

3.5 Sediment

Vrsta sedimenta vpliva na moznost ukoreninjenja ma-
krofitov. Preve¢ grob substrat onemogoca ustrezen ra-
zvoj korenin in rizomov, medtem ko prevec fin in rahel
substrat ne omogoca dovolj dobre opore koreninskemu
sistemu (Istvanovics s sod. 2008). Tudi vsebnost hranil
v sedimentu je odvisna od vrste sedimentov. V pesce-
nem sedimentu je vsebnost hranil, $e posebej fosforja,
manj$a kot v mulju. Makrofiti v veliki meri privzemajo
hranila iz sedimenta. Se posebej to velja za privzem
fosforja. Direktni privzem hranil iz vode s pomocjo
poganjkov poteka v manjsi meri, saj je koncentracija
hranil v sedimentu ve¢ja, kot v vodi (LEHMANN s sod.
1997).
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3.6 Kemizem vode

Kemizem vode se spreminja glede na geolosko podla-
go, vrsto zaledja in antropogene vplive (GABERSCIK
1997). Kemijske lastnosti vode so pomemben dejav-
nik, ki uravnava pojavljanje in pogostost rastlinskih
vrst v vodnem okolju. Predvsem so pomembni pH,
trdota vode, koli¢ina raztopljenih hranil in plinov ter
koli¢ina suspendiranih snovi. pH vode je odvisen
predvsem od geoloske podlage in rastlin, ki rastejo v
vodi. Vpliva na mnoge bioloske in kemijske procese v
vodi. V neonesnazenih sistemih je pH odvisen pred-
vsem od razmerja med CO,, HCO,, CO32_ in tudi od
drugih naravnih spojin, kot so huminske in fulvo ki-
sline. Dnevno nihanje pH je pogosto rezultat fotosin-
tezne aktivnosti in dihanja primarnih producentov v
vodi (URBANIC & ToMAN 2003). Vecina vrst najbolje
uspeva v vodah z nevtralnim pH. Redke vodne rastli-
ne lahko uspevajo v izredno kislem okolju (pH maj
kot 4), vec je takih, ki jim ustreza bazi¢no okolje (pH
med 10 in 11).

Prosti kisik v vodi je bistven za dihanje vseh aerob-
nih organizmov ter za oksidacijske in redukcijske pro-
cese v vodi in sedimentu. Zaradi velike difuzijske
upornosti je difuzija kisika v vodi za faktor 10* poca-
snejsa kot v zraku (Tse & SANDALL 1979). Koncentraci-
ja kisika v vodi se spreminja v odvisnosti od tempera-
ture, atmosferskega tlaka, slanosti, turbulence, fotosin-
tezne aktivnosti primarnih producentov in respirator-
ne aktivnosti Zivljenjske zdruzbe. Z visanjem tempera-
ture in slanosti vode se topnost kisika zmanjsa, med-
tem ko z vecanjem turbulence narasca. Pri raztapljanju
kisika v vodi imajo klju¢no vlogo fizikalni in kemijski
procesi, na njegovo kon¢no koncentracijo in razpore-
ditev v vodnem stolpcu pa bistveno vplivata primarna
produkcija zelenih rastlin in razgradni procesi sapro-
fitskih bakterij. S fotosintezno aktivnostjo se koncen-
tracija kisika povecuje, medtem ko respiracijska aktiv-
nost organizmov zmanjsuje vsebnost raztopljenega ki-
sika (URBANIC & ToMAN 2003).

Ogljik je v vodi prisoten kot prosti CO,, kot bikar-
bonatniion (HCO3_) in karbonatni ion (CO32_), ravno-
tezje med posameznimi oblikami pa je odvisno od pH.
Pri nizkem pH prevladuje prosti CO,, pri nevtralno
bazi¢nem HCO,", pri bazicnem pa CO, 27,V stevilni
produktivnih vodnih telesih je koncentracija CO,
majhna in predstavlja omejujo¢ dejavnik za fotosinte-
zo, saj je difuzija raztopljenih plinov v vodi zelo poca-
sna. Raztopljen anorganski ogljik je lahko vzrok za
kompeticijo med potopljenimi rastlinami in perifiton-
skimi algami (JoNEs 2005). Makrofiti lahko za fotosin-
tezo v vodi uporabijo dva znana vira raztopljenega
anorganskega ogljika. To sta HCO,, ki je najveckrat
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dominantna oblika raztopljenega ogljika v vodi in CO,
(MADSEN s sod. 1996).

V primerjavi z drugimi glavnimi hranili (ogljik,
vodik, dusik, kisik in Zveplo), je fosfor najmanj razsir-
jen in je najpogosteje omejujoc¢ dejavnik primarne pro-
dukcije v vodnih telesih (WETZEL 2001). V vodi je fos-
for prisoten v obliki ortofosfata, ki je edina pomembna
oblika fosforja za primarno produkcijo. Fosfor je ob
prisotnosti kisika vezan v sedimente, ob odsotnosti ki-
sika pa se iz njih spros¢a. Oba procesa potekata konti-
nuirano v odvisnosti od razgradnje in izgradnje or-
ganskih spojin ter oksidacije anorganskih spojin. V
vodi je fosfor redko prisoten v vecjih koncentracijah,
predvsem zaradi aktivnega privzemanja s strani pri-
marnih producentov. Velike koncentracije v vodnih
telesih kazejo na prisotnost onesnazenja, kar pospesuje

produktivnost alg in evtrofikacijske procese. Zvisanje
koncentracije fosforja, kot posledica cloveske aktivno-
sti, velja za osnovni vzrok evtrofikacije vodnih teles
(UrRBANIC & ToMAN 2003).

Dusik je poleg ogljika, vodika, kisika in fosforja,
ena glavnih sestavin vsake zive celice. Pogosta oblika
dusika v vodnih telesih je nitrat (NO,"), saj predstavlja
kon¢ni produkt razgradnje organskih dusikovih spojin.
Poleg nitrata sta pogosti anorganski obliki dusika v
vodi $e amonij NH," in nitrit NO,” (WETzEL 2001).
Anorganski dusik sicer vpliva na bioprodukcijske pro-
cese v jezeru, Ceprav je glavni regulator produkcije fos-
for. Dusik lahko postane omejujo¢ dejavnik produkcije,
ko pride do povecanega vnosa fosforja v vodno telo, kot
rezultat spiranja s kmetijskih povrsin, odvajanja odplak
v vodno telo in kot rezultat atmosferskega onesnazenja.

4 POMEN MAKROFITOV V VODNIH EKOSISTEMIH

Makrofiti imajo pomembno vlogo pri zgradbi in delo-
vanju vodnega ekosistema (CHAMBERS s sod. 2008) in
so pomembni za vzdrzevanje stabilnosti vodnega eko-
sistema (Mazgj & GABERSCIK 1999). So pomemben
¢len pri pretoku energije in krozenju snovi v sistemu
ter sodelujejo pri stabilizaciji sedimenta (KuHAR s sod.
2009).

Ukoreninjeni makrofiti so zZiva povezava med sedi-
mentom, vodo in (v primeru plavajoc¢ih in emerznih
makrofitov) atmosfero v jezerih, rekah in mocvirjih.
Lahko vzpodbujajo izhajanje plinov iz sedimenta v at-
mosfero, ali pa oksigenirajo rizosfero in zvisajo redoks
potencial sedimenta. V splosnem makrofiti tudi pove-
cujejo izhajanje metana iz sedimenta v atmosfero (CRO-
NIN s sod. 2006). Velika biomasa makrofitov v vodnem
ekosistemu z obsezno fotosintezno in respiratorno ak-
tivnostjo pogosto povzroca hipersaturacijo z raztoplje-
nim kisikom podnevi in pomanjkanje raztopljenega
kisika ponoc¢i (MUAMMETOGLU & SoYUPAK 2000).

Makrofiti zmanjSujejo hitrost vodnega toka v
rekah in potokih. Odeje vodnih rastlin prav tako
zmanjs$ujejo energijo vodnih valov s stojecih vodnih
telesih. Oboje pripomore k vecji sedimentaciji delcev in
k manjsi resuspenziji le teh, kar zmanj$a motnost vode
v vodnem ekosistemu in omogoca, da ve¢ svetlobe do-
seze rastline in jim omogoca fotosintezo (MADSEN s
sod. 2001).

Vodni makrofiti oc¢itno zmanjs$ujejo dvigovanje
usedlin in erozijo jezerskega sedimenta, preko cesar
vplivajo tudi na sproscanje fosforja iz jezerskih usedlin.
Rasto¢i makrofiti ne izlocajo fosforja, lahko pa vplivajo
na njegovo sproscanje iz sedimentov z znizanjem vre-

dnosti raztopljenega kisika zaradi respiracije, ali z zni-
zanjem pH med intenzivno fotosintezo (HorppiLa &
NURMINEN 2003). Po drugi strani pa makrofiti s spro-
s¢anjem O, iz korenin in poganjkov povzrocajo pove-
¢ano oksigenacijo sedimenta, kar zmanjsa spros¢anje
fosforja iz sedimenta (HorpPILA & NURMINEN 2003).

Vodna telesa so pogosto preobremenjena s hranil-
nimi snovmi. Makrofiti so sposobni privzemati hrani-
la tako iz proste vode kot iz sedimentov, ter jih vgradi-
ti v lastno biomaso (ASAEDA s sod. 2001). Tudi HOR-
VAT in sodelavci (2008) so z raziskavo ugotovili, da
imajo makrofiti velik pomen pri uravnavanju hranil v
akumulacijskem jezeru Komarnik, saj so bile koncen-
tracije vecine ionov, tudi celotnega fosforja in dusika, v
jezeru nizje, kot v pritoku in odtoku. Vendar pa vecina
makrofitov po koncani vegetacijski sezoni propade in
hranila se vrnejo v jezerski sediment. Za predstavnike
reda Charales je znacilna pocasna razgradnja, zato te
rastline lahko zadrzujejo hranila daljSe obdobje
(KROLIKOWSKA 1997).

Zavecino plitkejsih jezer sta znacilni dve nasprotu-
joci si stabilni stanji. Za bistro stanje vode je znacilno,
da so dominantni primarni producenti vodni makrofi-
ti, pri kalnem stanju pa je znacilna velika biomasa fito-
planktona (HiLt & Gross 2008). MUYLAERT in sode-
lavei (2010) ugotavljajo, da so submerzni makrofiti
klju¢nega pomena za stabilizacijo bistrega stanja jezer-
ske vode, saj kontrolirajo biomaso fitoplanktona preko
$tevilnih mehanizmov, kot so zasencevanje, omejevanje
hranil, alelopati¢ne interakcije, ustvarjanje skrivalis¢
pred plenilci za zooplankton, ki s paso kontrolira fito-
plankton. Potopljeni makrofiti so vir hrane za nekatere
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herbivore. Z makrofiti se prehranjujejo nekateri nevre-
tencarji, ribe in vodne ptice (SCHMIEDER s sod. 2006).

Deli vodnih teles, ki so porasli z makrofiti, so med
najbolj produktivnimi in heterogenimi. Raznolike
zdruzbe makrofitov vzdrzujejo diverziteto v vodnem
okolju (CHAMBERS s sod. 2008), saj nudijo zatocisce in
skrivalis¢e zooplanktonu, stevilnim vodnim nevreten-
carjem, ribam in vodnim pticam (MUAMMETOGLU &
Soyupak 2000). Makrofiti predstavljajo tudi ustrezno
povrsino za nastajanje biofilmov (CRONIN s sod.
2006).

Med vodnimi makrofiti je nekaj najbolj invaziv-
nih rastlin na svetu. Taksne so npr. Salvinia molesta,
Eichhornia crassipes in Hydrilla verticillata. Veliko in-
vazivnih vrst je tropskih ali subtropskih, zato bo glo-
balno segrevanje vsekakor povecalo Stevilo in fre-
kvenco pojavljanja teh vrst v zmernih klimatih
(CHAMBERS s sod. 2008). Invazivne vrste vplivajo na
strukturo avtohtone zdruzbe. Invazivni uspeh vrste je
odvisen od znacilnosti okolja in strukture zdruzbe
(KuHAR s sod. 2010a).

5 MAKROFITT IN KVALITETA VODA

Obrezni rastlinski sestoji so naravni ¢istilni sistemi, ki
zadrzujejo razli¢ne delce in raztopljene snovi, ki se spi-
rajo v vodna telesa iz zaledja. Ce je vnos snovi prevelik,
pride do pospesSene evtrofikacije (GABERSCIK 1997).
Makrofiti se odzivajo na razlicne okoljske vplive, po-
sebno na spremembe v obreznem pasu in zaledju vo-
dnega telesa ter na spremembe hidroloskega rezima.
Posebno so obcutljivi na organsko onesnazenje. Poslab-
$anje fizikalnih znacilnosti in evtrofikacija vodnega te-
lesa se odraza v spremembi razporeditve in v spremem-
bi biodiverzitete vrst makrofitov, v povecanem stevilu
odpornejsih vrst makrofitov v vodnem telesu (HORvAT
s sod. 2008; ZHOU et al. 2017) ter v zmanjsanju zastopa-
nosti za onesnazenje obc¢utljivih vrst (GABERSCIK 1997).

Vodni makrofiti s svojimi koreninami iz sedimen-
ta lahko ¢rpajo tezke kovine. Koncentracija kovin v
rastlinah je lahko tudi 100 000 - krat vecja kot v samem
sedimentu (MAzg] & GErRM 2009). Doloceni vodni
makrofiti so lahko indikatorji vsebnosti majhnih koli-
¢in tezkih kovin v sedimentu, ki bi jih sicer tezko za-
znali (MAzEj & GERM 2009).

Sestava in zastopanost makrofitske zdruzbe odra-
zata kvaliteto celotnega ekosistema. Makrofiti so eden
izmed bioloskih elementov Vodne direktive (DIREK-
TIVA 2000/60/ES) za oceno ekoloskega stanja rek
(KUHAR s sod. 2010b).

6 ZAKLJUCEK

Makrofiti so pomemben element vodnih ekosistemov.
Vzdrzujejo diverziteto v vodnem okolju, saj predsta-
vljajo habitat in hrano mnogim zivalim. Povecujejo
samocistilno sposobnost voda in so pokazatelji stanja

ter pritiskov in obremenitev v vodnih okoljih. Razpo-
reditev in zastopanost makrofitov odrazata stanje in
kvaliteto vodnega okolja.

7 SUMMARY

Macrophytes are aquatic plants, that can be seen by the
unaided eye in water ecosystems. They grow in or near
water and can be emergent, submergent, or floating,
and includes also helophytes. Term includes the mac-
roalgae like Chara and Nittella. Aquatic macrophytes
have an important role in aquatic ecosystems. Macro-
phytes can be categorized based on where and how
they grow in water. Emersed macrophytes (helophytes)
develop assimilation areas above the water (Typha lati-
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folia, Phragmites australis), floating rooted macro-
phytes develop floating leaves and also submersed
leaves (Trapa natans, Nymphaea alba), floating rootless
macrophytes have natans leaves on the water surface
(Lemna minor, Eichhornia crassipes), submersed rooted
macrophytes have leaves entirely submerged (Myri-
ophyllum spicatum, Potamogeton pectinatus), sub-
mersed unrooted have leaves entirely submerged and
float in water column (Lemna trisulca, Ceratophyllum
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demersum). Macrophytes are adapted to aquatic condi-
tions on morphological and physiological level. Char-
acteristics of water environment that affect the grow-
ing of macrophytes in water are light, temperature,
current velocity, depth of the water, type of sediment,
chemistry of water like pH, oxygen, anorganic carbon,
phosphorous and nitrogen, and biological interactions.
Macrophytes have crucial role in aquatic ecosystems.
They provide a source of food for fish and other ani-
mals, and habitat for many species. Macrophytes pro-
tect river banks from wave action and erosion. Rooted
macrophytes may absorb nutrients from the substrate
as well as absorbing them from the water, and thereby
purity the water (ZHOU et al. 2017). Macrophytes at

the same time also represent a source of nutrients
when they die. Energy is transferred to secondary pro-
ducers when the dead plant material is eaten. Macro-
phytes provide shelter and spawning areas for aquatic
insects and fish, and also surface for periphyton
growth. Helophytes protect water banks from wave ac-
tion and erosion and offer nesting area for birds. Dis-
tribution of macrophytes reflects the environmental
conditions of habitat where they thrive (DU et al. 2017).
Macrophytes are indicator of water quality and one of
the biological elements that are required for the assess-
ment of the ecological status of lakes and rivers by the
EU Water Framework Directive (DIREKTIVE 2000/60/
ES).
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SELEN V VODNIH IN KOPENSKIH RASTLINAH

SELENIUM IN WATER AND IN TERRESTRIAL PLANTS

Lea LUKSIC' & Mateja GERM!

1ZVLECEK
Selen v vodnih in kopenskih rastlinah

Tako vodne kot kopenske rastline so sposobne privze-
mati selen iz okolja. Sposobnost privzema selena se med
vrstami in skupinami rastlin razlikuje. Rastline iz tal privze-
majo selen prvenstveno v obliki selenata, ki ga nato pret-
vorijo v selenit in selenove-aminokisline, kot sta selenome-
tionin in selenocistein. Zaradi razlicnih antropogenih de-
javnikov in predvsem dejavnosti cloveka, se povecuje obre-
menjenost vodnih virov s selenom. Vodne rastline, ki so
sposobne privzemati vecje kolicine selena iz vode, lahko
uporabimo za ¢is¢enje s selenom obremenjenih umetno ust-
varjenih in naravnih vodnih teles. Sluzijo lahko tudi kot
bioindikatorji obremenjenosti s selenom. Selen ima pri ko-
penskih rastlinah pozitiven ucinek na rast rastlin in dozor-
evanje semen. Pozitivni u¢inki selena se odrazajo tudi v vedji
zascitenosti rastlin pred ultravijolicnim sevanjem, mrazom,
su$o in zmanj$anim privzemom tezkih kovin iz tal ter vec¢jo
zascitenostjo rastlin pred patogeni in rastlinojedci. Prisot-
nost selena v kmetijskih rastlinah vpliva na zmanjsanje
proizvodnje rastlinskega hormona etilena, ki je odgovoren
za senescenco in zorenje plodov. Selen tako lahko prispeva
tudi k daljsi obstojnosti plodov. Rastline, ki imajo vecjo
sposobnost za privzem selena iz tal, lahko uporabimo tudi za
fitoremediacijo s selenom onesnazenih tal. Poznavanje
nacinov privzema in akumulacije selena v vodne in kopen-
ske rastline je klju¢no za razumevanje kroZenja selena v
okolju.

Kljucne besede: selen, vodne rastline, kopenske rastline

http://dx.doi.org/10.3986/fbg0034

ABSTRACT
Selenium in water and in terrestrial plants

Aquatic as well as terrestrial plants are able to uptake
selenium from the environment. The ability to uptake sele-
nium differs between plants. Plants uptake selenium pri-
marily as a selenate, which is then converted into selenite
and selenium-amino acids, such as selenomethionine and
selenocysteine. Due to various anthropogenic factors and
man’s activity, pollution of water sources with selenium is
increasing. Aquatic plants that are capable of absorbing sele-
nium from water can be used for purifying waters contami-
nated with selenium in artificial and natural water bodies.
In water bodies they can also be used as bioindicators of pol-
lution with selenium. Selenium has a positive effect on plant
growth and maturation of seeds in terrestrial plants. Positive
effects of selenium are also shown in the increased protec-
tion of plants against ultraviolet radiation, cold, drought and
reduced uptaking the heavy metals from the soil, and greater
protection of plants against pathogens and herbivores. The
presence of selenium in agricultural plants lowers the pro-
duction of plant hormone - ethylene, which is responsible for
senescence and ripening of the fruits. Selenium thus can also
contribute to longer stability of plant fruits. Plants that have
greater ability to uptake selenium from the soil can also be
used for phytoremediation with selenium contaminated
soils. Knowledge of the techniques of absorption and accu-
mulation of selenium in aquatic and terrestrial plants are
important to understand the transport of selenium in the
environment.

Key words: selenium, water plants, terrestrial plants
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1 UVOD

Elementarni selen je siva, Zveplu podobna polkovina.
V periodnem sistemu elementov je v Sesti glavni skupi-
ni. Selen je leta 1817 odkril §vedski kemik Jons Berzeli-
us in v grskem jeziku pomeni Mesec (Ka¢ 2001). Pov-
precna koncentracija selena v tleh na Zemlji je 0,4 mg/
kg. V tleh, bogatih s selenom, pa koncentracija selena
lahko niha od >2 do 5000 mg/kg (HARTIKAINEN 2005).
V Slovenji je selena v tleh malo, vsebnosti so navadno
nizje od 0,1 mg/kg, ponekod pa vsebnost selena v tleh
doseze tudi vrednosti od 0,3 do 0,7 mg/kg (GoLos
2017). Koli¢ina selena, ki je prisotna v tleh, je odvisna
od vrste tal, organske snovi v tleh in padavin (SORS et
al. 2005). Gorate drzave kot so Finska, Svedska in Skot-
ska, imajo navadno pomanjkanje selena v tleh, med
tem ko imajo su$na obmocja obic¢ajno vecje koli¢ine
selena v tleh. V drzavah zahodne in srednje Evrope,
med katere spada tudi Slovenija, selena v tleh navadno
primanjkuje (P1rc & SAjN 1997). Rastline so iz tal spo-
sobne ¢rpati selen in ga pretvoriti v organo-selenove
spojine. Vezejo lahko nekatere strupene kovine, kot so
svinec, zivo srebro, kadmij, nikelj in aluminij (Wu et
al. 2016). Selen je v vecini rastlin prisoten v organski
obliki (PuccINELLI et al. 2017). Sposobnost privzema
selena se med razlicnimi vrstami rastlin razlikuje.

Nanjo vpliva tudi koncentracija selena v tleh, lastnost
tal in kemijska oblika selena (ZHu et al. 2009; BANUE-
Los et al. 1990). Vsebnost selena v listih vecine rastlin,
ki nimajo vecje sposobnosti za akumulacijo selena, je
navadno pod 100 mg Se/kg SM (suhe mase). Samo do-
locene rastlinske vrste, ki rastejo v obmo¢jih z veliko
selena, so sposobne akumulirati vecje koli¢ine selena v
tkivih. Rastline so oznacene kot hiperakumulatorji se-
lena, v primeru, da so sposobne akumulirati ve¢ kot
1000 mg Se/kg SM (ELL1s & SALT 2003). V vodnih oko-
ljih je selen prisoten v razlicnih kemijskih oblikah.
Najdemo ga v elementarni obliki, kot selenit, selenat ali
v obliki seleno-aminokislin, kot sta selenometionin in
selenocistein, v katerih selen zamenja zZveplo (BRADLEY
2017). Vodne rastline primarno privzemajo selen iz vo-
dnega okolja v obliki selenata in selenita. Poznavanje
mehanizmov privzema in akumulacije selena v vodne
rastline je kljucna za razumevanje kroZenja selena v
vodnih ekosistemih. Visoke vsebnosti selena pa lahko
zmanjsajo rast vodnih rastlin. Nekatere mikroalge in
kopenske rastline iz druzine kriznic (Brassicaceae)
imajo sposobnost pretvorbe selena v manj toksi¢ne
hlapne Se snovi (ScHiavon et al. 2017; GERM et al.
2007).

2 VODNE RASTLINE

Makrofiti, kot z drugo besedo imenujemo vodne ra-
stline, so fotosintezni organizmi, ki so dovolj veliki,
da jih v vodi lahko opazimo s prostim ocesom. V sku-
pini makrofitov najdemo tako cvetnice kot praproti,
mahove in alge (GERM 2009). Glede na nacin pritrja-
nja in polozaja v vodnem stolpcu vodne rastline deli-
mo na potopljene ukoreninjene, plavajoce ukoreninje-
ne, plavajoce neukoreninjene in emerzne makrofite.
Makrofitom, ki plavajo na vodni gladini ali so poto-
pljeni, pa pravimo tudi hidrofiti ali prave vodne rastli-
ne. Nekatere vodne rastline imajo amfibijski znacaj
(Coox 1999; GErM 2013). Vodne rastline imajo po-
membno ekolosko vlogo, saj omogocajo nastanek ra-
znovrstnih zivljenjskih prostorov in tako povecajo bi-
otsko pestrost v vodnem ekosistemu. Vodne rastline
so primarni proizvajalci, omogocajo sprejem in veza-
vo soncne energije, so pa tudi vir hrane drugim orga-
nizmom v vodi (BORNETTE & PunjaLoN 2009). Vodne
rastline so pomembne tudi zato, ker utrjujejo substrat
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in bregove jezer in rek, vplivajo na valovanje in hitrost
toka vode. V sestojih makrofitov se kopicijo mulj,
pesek in prod, zadrzijo se tudi hranila, strupene snovi
in mikroorganizmi (GERM 2009). Koli¢ina hranil, ki
jo makrofiti vezejo iz vode, je odvisna od gostote in
sestave sestoja ter njegove sezonske variabilnosti. Spo-
sobnost makrofitov za vezavo hranil iz vode prispeva
tudi k ¢iSc¢enju vode. V primeru, da je vnos hranil ali
dolocene snovi v vodi prevelik, je ¢istilna sposobnost
makrofitske vegetacije presezena, to pa vodi v slabsa-
nje kakovosti vode (TANG et al. 2017). Po drugi strani
pa lahko makrofiti povzrocajo tudi evtrofikacijo vo-
dnega okolja z mobilizacijo hranil iz talnega substrata
in kot vir hrane po njihovem odmiranju. Vrstna sesta-
va makrofitov lahko nakazuje tudi na stanje vodnega
okolja. Dolocene vrste makrofitov imajo namrec zelo
nizko raven strpnosti do povecanega onesnazenja in
tako lahko sluzijo kot bioindikatorji (TAaNG et al.
2017).
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3 SELEN V VODNIH RASTLINAH

Na povecanje vsebnosti selena v atmosferi vplivajo na-
ravni in antropogeni dejavniki, ki imajo pomembno
vlogo pri bio-geo-kemi¢nem krozenju selena v okolju.
V podtalnici vsebnost selena narasca predvsem kot po-
sledica pretirane uporabe gnojil, ki vsebujejo selen
(WINKEL et al. 2012). Selen je bil v vodnih virih ZDA
kot okoljski problem prepoznan Ze od poznih petdese-
tih let preteklega stoletja. Skrb glede onesnazenosti s
selenom pa je vse od takrat narascala zaradi povecane
mobilizacije in koncentracije v vodnih ekosistemih
predvsem zaradi antropogenih dejavnikov (MAIER &
KNIGHT 1994).V podtalni vodi v Belgiji je bila, kot po-
sledica gnojenja z gnojili, ki vsebujejo selen, izmerjena
vsebnost selena 0,12 pg/L v Franciji 2,4 - 40 pg/L
(MEHDI et al. 2013) v Indiji pa kar 341 pg/L (Bajaj et al.
2011). Kot posledica ¢loveske dejavnosti se povecuje
tudi onesnazevanje s selenom v povrsinskih vodah, ki
je v zadnjem casu vecje kot kdaj koli. Posledi¢no se
predvideva, da bi selen lahko postal eden od najbolj
dolgoro¢no resnih onesnazil za povrsinske vode
(LEMLyY et al. 2004). Vsebnost selena v pitnih vodah ne
sme preseci 10 pug/L (GORE et al., 2010), ravno tako je
Svetovna zdravstvena organizacija (WHO) kot najvisjo
dopustno vsebnost selena v pitni vodi dolocila 10 ug/L
(WHO 2011). Povpre¢na vsebnost selena v morski vodi
je ocenjena na 0,09 pg/L, v ostalih naravnih vodnih
virih pa je povprecna vsebnost selena ocenjena na od
0,1 do 100 pg/L, v vecini primerov je koncentracija se-
lena pod 0,3 pg/L (ForDYCE 2005). Sposobnost makro-
titov za privzem hranil iz vodnega okolja lahko upora-
bimo tudi za ¢iS¢enje umetnih in naravnih vodnih
teles. Vodne rastline jemljejo hranila iz sedimenta in
vode, kar je pomembno pri ¢iS¢enju vodnih ekosiste-
mov. Izsledki raziskav kazejo, da so rastline dovolj
ucinkovite za ¢is¢enje manj onesnazenih vodnih eko-
sistemov, pri bolj onesnazenih vodnih ekosistemih pa
vodne rastline niso dovolj uc¢inkovite (TANG et al.
2017). Ugotavljali so, kako vodni rastlini kodravi dri-
stavec (Potamogeton crispus) in obmorska rupija (Ru-
ppia maritima) akumulirata selen iz kmetijskih odce-
dnih voda. Poskus so izvajali na polju in v laboratoriju.
V kmetijskih odcednih vodah so poleg selenovih spo-
jin dolo¢ili tudi visoke koncentracije kloridnih in sul-
tatnih soli. Ugotovili so, da imata kodravi dristavec in
obmorska rupija, ki sta rastli na poskusnem polju, po-
dobno sposobnost za privzem selena. Bistveno vecja
koncentracija selena pa je bila v primerjavi z ostalimi
deli rastlin pri obeh vrstah ugotovljena v koreninah ra-
stlin. Ugotovili so tudi, da je kodravi dristavec v kore-
ninah akumuliral ve¢ selena kot obmorska rupija. V
rastlinah se je selen nahajal v obliki Se-aminokislin, v

vodni raztopini pa kot organski Se (Wu & Guo 2002).

V poskusu so preucevali, kako vsebnost sulfata, ki
je znan antagonist selenata, vpliva na privzem selena v
rastline obmorske rupije, ki raste v umetnih ribnikih
in predstavlja hrano $tevilnim pticam. Merili so sku-
pno vsebnost selena v rastlini, vsebnost selenata, sele-
nita in Se-metionina. Ugotovili so, da obmorska rupija
privzema ve¢ Se-metionina, ne glede na vsebnost sulfa-
ta v vodi, kot privzema selenata ali selenita. Ugotovili
so tudi, da je bil privzem selenata v rastline 2-krat vedji
ob nizki vsebnosti sulfata v vodi, kot ob visoki vsebno-
sti sulfata v vodi, kar nakazuje na antagonizem med
selenatom in sulfatom (BAILEY et al. 1995).

Preucevali so tudi privzem selenita Se (IV) v tri
razli¢ne vodne rastline klasasti rmanec (Myriophyllum
spicatum), navadni rogolist (Ceratophyllum demersum)
in preraslolistni dristavec (Potamogeton perfoliatus) in
vpliv selenita na njihove fizioloske in biokemicne zna-
¢ilnosti. Vodne rastline so gojili na prostem v semi-
-nadzorovanih razmerah v vodni raztopini, ki je vse-
bovala Na-selenit v koncentraciji 20 ug Se/L ali 10 mg
Se/L. V poskusu so ugotovili, da je visja koncentracija
selena zmanjsala fotokemicno ucinkovitost fotosiste-
ma II vseh treh vodnih rastlin, niZja koncentracija se-
lena v vodni raztopini pa ni imela znacilnega vpliva na
nobeno od treh preucevanih vrst. Ugotovili so tudi, da
je visja koncentracija selena v vodni raztopini zmanj-
$ala respiratorni potencial pri klasastem rmancu. V
vecini primerov je Se (IV) v rastlinah klasastega rman-
ca in navadnega rogolista povecal vsebnost klorofila, v
rastlinah preraslolistnega dristavca pa je vplival na
zmanj$anje vsebnosti klorofila a. Koncentracija selena
v rastlinah, ki so rasle v vodni raztopini, ki je vsebova-
la 10 mg Se (IV)/L, je bila v klasastem rmancu med 436
in 839 ug Se/g SM, v navadnem rogolistu med 319 in
988 ug Se/g SM in v preraslolistnem dristavcu med 310
in 661 pg Se/g DM. Vsebnost topnega selena v encim-
skih ekstraktih rastlin, obravnavanih z vi§jo koncen-
tracijo selena, je bila 27 % za klasasti rmanec, 41 % za
navadni rogolist in 35 % za prerasloslistni dristavec.
Ugotovili so, da se je Se (IV) v rastlinah ve¢inoma pre-
tvoril v netopni selen (MECHORA et al. 2013).

V Indiji so preucevali sposobnost dveh vrst vodnih
rastlin Sirokolistnega rogoza (Iypha latifolia) in nava-
dnega trsta (Phragmites australis) za fitoremediacijo s
selenom onesnazenih vodotokov. V umetno ustvarjena
vodotoka so neprekinjeno dovajali selen (20,4 pg Se/L).
Sestoja Sirokolistnega rogoza in navadnega trsta sta
bila izpostavljena enakim pretokom v vodotoku v 24
urah. Ugotovili so, da je selen skozi rastlinski sestoj
Sirokolistnega rogoza prehajal hitreje, kot skozi ra-
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stlinski sestoj navadnega trsta, v katerem je uspeval.
Izmerili so, da je okoli 54% selena preslo skozi rastlin-
ski sestoj Sirokolistnega rogoza. V vodotoku, v katerem
so gojili navadni trst, je bil selen iz vode v celoti odstra-
njen s pomocjo rastlin (SHARDENDU et al. 2003). Mi-
kroalga Chlorella sp. Se je izkazala kot izjemno uc¢inko-
vita pri akumulaciji in pretvorbi dodanega selenata v
hlapni dimetilselenid. Kar 90 % 20mM selenata je bilo
iz vode odstranjenega na ta nacin. (NEUMANN et al.
2003). Vsebnost selena v razli¢nih makrofitih so preu-
cevali tudi na vec lokacijah v Sloveniji. Ugotavljali so,
ali je prisotna povecana vsebnost Se v makrofitih in
kako se ta spreminja glede na mesto vzorcenja. V ta
namen so vzor¢ili na desetih merilnih mestih v No-
tranjski in osrednji Sloveniji, z razlicno rabo tal. Ugo-
tovili so, da je bila koncentracija selena v vodah na
vseh vzorcnih lokacijah nizja kot 1 ug Se/ L. Vsebnost
selena v makrofitih pa se je spreminjala glede na mesto
vzoréenja, in sicer je bila vsebnost selena najvisja v
vzorcih iz vodotoka Zerovni§éica (0,04 do 0,41 pg Se/L
izmerjenega v vodi), to je lahko posledica kmetijstva v
zaledju Zerovnii&ice. Najmanj selena so zaznali v vzor-

cih makrofitov in vode, vzetih iz vodotoka Lipenjs¢ica.
Slednje je bilo pricakovano, saj v okolici ni veliko kme-
tijske dejavnosti in vasi. Ugotovili so tudi, da so najvec
selena v vodi izmerili v mesecu juliju, kar je lahko po-
sledica gnojenja v okolici vodotokov. Vec selena so v
vodi zaznali tudi v mesecu oktobru, kar je prav tako
lahko posledica odtekanja gnojil. Najve¢ selena so iz-
merili v mahovih, ki so znani akumulatorji (3038 pg
Se/g SM) in v amfibijski vrsti vodni jeticnik (Veronica
anagallis-aquatica) (1507 pg Se/g). Kljub temu, da je
bila izmerjena vsebnost selena v vodi nizka, je bila iz-
merjena vsebnost selena v vzorcih makrofitov visoka.
Makrofiti so tako bolj primerni za monitoring obre-
menjenosti okolja s selenom, zlasti na kmetijskih ob-
mocjih (MECHORA et al. 2014). Povecana vsebnost
selena v vodnih rastlinah je lahko toksi¢na tudi za zi-
vali, ki se hranijo z vodnimi rastlinami. V jezerskem
sedimentu, ki je bil onesnazen s selenom, so bile iz-
merjene povecane vsebnosti selena v bakterijah in prav
tako v vodnih rastlinah. Posledic¢no je prihajalo do za-
strupitev ptic, ki so se krmile s temi rastlinami (Bra-
DLEY 2017).

4 SELEN V KOPENSKIH RASTLINAH

Selen je po kemijski zgradbi podoben zveplu in tudi
privzem selena v rastline poteka preko transporterjev
za zveplo, ki se nahajajo v membrani koreninskih celic
(FINLEY 2005; Gupta & GupTa 2017). Rastline privze-
majo selen iz tal prvenstveno v obliki selenata, ki se
prenese v kloroplaste, njegova asimilacija v rastlini se
nato nadaljuje po enaki poti kot asimilacija zvepla. Se-
lenat se po tej poti z redukcijo nato pretvori v selenit,
kasneje pa tudi v selenove-aminokisline, kot sta sele-
nometionin in selenocistein (FINLEY 2005). Preudeva-
na je bila vsebnost razlicnih kemijskih oblik selenovih
spojin v izvlecku rastline puscavskih obmocij, ki je
znana tudi kot hiperakumulator selena Stanleya pinna-
ta. Ugotovili so, da je bilo v izvlecku rastline Stanleya
pinnata 73 do 85,5 % selena vezanega z aminokislina-
mi, selenata je bilo med 7,5 in 19,5% ne - aminokislin-
sko vezanega organskega selena je bilo manj kot 7 %,
vsebnost selenita pa je bila pod mejo detekcije. Studija
je pokazala, da se je vecina selenata med procesom
rasti rastlin metabolno pretvorila v selenove aminoki-
sline (ZHANG & FRANKENBERGER 2001).

Selen ima v rastlinah pozitiven ucinek na rast ra-
stlin in dozorevanje semen (HARTIKAINEN et al. 2000;
XUE et al. 2001). Prav tako lahko selen za$citi rastline
pred abiotskim stresom, vklju¢no z ultravijoli¢nim se-
vanjem, mrazom, suso in privzemom tezkih kovin iz
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tal in biotskim stresom, kot so patogeni in herbivori
(Guprta & GUPTA 2017; SCHIAVON et al. 2017). Preuce-
vali so, kako dodani selen vpliva na strpnost kumar
(Cucumis sativus L.) na kadmij. Rastline kumar so
rasle v hranilni raztopini, ki so ji dodali kadmij (0, 25
ali 0,50 M) in selen (0,5 ali 10 M). Rastline, ki so bile
izpostavljene kadmiju in so jim dodali selen, so imele
znatno manjso peroksidacijo lipidov, prav tako pa se je
zmanj$ala tudi vsebnost kadmija v koreninah teh ra-
stlin (HAWRYLAK NOWAK et al. 2014).

Ugotovljeno je bilo, da susa moc¢no vpliva na pri-
delke koruze, saj ima mocan negativen vpliv na cvete-
nje koruze (NELsON et al. 2007). Ugotovljeno je bilo, da
selen pri koruzi poveca strpnost na stres, ki ga povzro-
¢a susa. Kljub temu pa pri vseh rastlinah ni bilo ugoto-
vljeno, da selen pozitivno vpliva na razvoj cvetov pri
koruzi, ki je rasla v susnih razmerah. Zaznali so celo
negativne ucinke selena na oprasitev koruze, ki je ra-
stla v razmerah z dovolj vode v tleh. Glede na dobljene
rezultate so zakljucili, da bi bila v namen povecanja
strpnosti na stres, ki ga povzroca susa primerna kolici-
na dodanega selena v tla za rastline koruze okoli 0,01
mg/kg v obliki natrijevega selenata (SHEN et al. 2008).
V povecanih koncentracijah selen deluje kot pro-oksi-
dant in zavira rast rastlin in dozorevanje semen ter
zmanj$uje pridelke (HARTIKAINEN et al. 2000; XUE et
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al. 2001). Selen lahko vpliva na kakovost sadja in zele-
njave. Obravnavanje rastlin brokolija s selenom je
imelo pozitiven uc¢inek na ohranjanje senzori¢nih la-
stnosti in kakovosti brokolija, saj je vplival na zmanj-
$anje respiratorne ucinkovitosti in proizvodnjo etilena
v brokoliju in tako upocasnil zorenje brokolija in mu
na ta nacin podaljsal obstojnost (LV et al. 2017). Selen
je pri zelenem caju vplival na povecanje pridelka, sku-
pne vsebnosti aminokislin in vsebnost C vitamina (Hu
et al. 2003). PrSenje krosenj dreves s selenom je pri bre-
skvah in hruskah upocasnilo mehcanje plodov in tako
podaljsalo zivljenjsko dobo plodov (PEzzAROSSA et al.
2012). Tretiranje s selenom se je izkazalo kot uc¢inkovi-
to pri zmanjsanju pojava sive plesni na paradizniku, ki
ga povzroca plesen Botritis cinerea (Wu et al. 2016).
Antioksidativni ucinek selena je bil ugotovljen v zele-
njavi in zitih s povecano vsebnostjo selena in je imel
ucinek na zmanjSanje proizvodnje rastlinskega hor-
mona etilena, ki je odgovoren za senescenco in zorenje
plodov. To nakazuje, da bi selen lahko prispeval k po-
daljSanju skladiS¢ne sposobnosti kmetijskih rastlin
(PuccINELLI et al. 2017; GERM et al. 2007).V Libanonu
so preucevali vsebnost selena v tleh in lokalno pridela-
nih zitih in zelenjadnicah. Vsebnost selena so dolocali
v 66 vzorcih tal in 13 vzorcih razli¢nih rastlinskih vrst.
Ugotovili so, da je vsebnost topnega selena v tleh med
47 in 142 ug/kg, selen v obliki selenita in selenata med
147 in 400 pg/kg in selena, vezanega v aminokisline,
med 1749 in 4713 pg/kg. Povprecne koncentracije sele-
na v rastlinah so se gibale po naslednjem padajocem
vrstnem redu: radi¢ > solata > kumara > zelje > peter-
§ilj > lucerne > listi ¢ebule > brokoli > paradiznik >
meta > CiCerika > pSenica > Cebula (Wak1m et al. 2010).
Preucevan je bil tudi vpliv arbuskularne mikorize na
bio-dostopnost selena iz rizosfere za §tiri razlicne vrste
rastlin, koruzo, solato, radi¢ in ljulko. Poskus so izve-
dli v loncih, v katere so posadili omenjene rastline.
Ocenjevali so biomaso rastlin in koncentracijo selena v
poganjkih in koreninah rastlin okuzenih z mikorizno
glivo Glomus mosseae in kontrolnih rastlin. Ugotovlje-
no je bilo, da se biomasa rastlin in privzem selena iz
rizosfere spreminjata glede na rastlinsko vrsto. Najve-
¢jo biomaso in najvecji privzem selena so ugotovili pri
radicu, najmanjso biomaso in privzem selena iz rizos-
fere pa so dolo¢ili pri ljulki. Ugotovljeno je bilo tudi, da
mikoriza ni imela znacilnega vpliva na rast rastlin, je
pa v povprecju zmanj$ala privzem selena iz tal v rastli-
ne za 30 % (MUNIER LaMY et al., 2007). Ugotavljali so,
kako se selen bioakumulira v rastline riza, predvsem
zrnje, ki se uporablja za prehrano ljudi. Ugotovili so,
da je povezava med skupno vsebnostjo selena v tleh in
skupno vsebnostjo selena v zrnju riza Sibka. Ugotovili
s0, da visji pH tal olajsa privzem selena v rastline riza.

Selen se je v rastline riza tako bolje akumuliral v alkal-
nih tleh, kot v kislih. V nevtralnih do kislih tleh je
selen navadno prisoten v obliki selenita, ki je slabo
topen in tudi slabse dostopen rastlinam. V nevtralnih
do alkalnih tleh je selenit oksidiran v selenat, ki je bolj
topen in rastlinam tako lazje dostopen. Tudi delez or-
ganske snovi v tleh ni imel vpliva na povecanje privze-
ma selena v zrnje riza. Ugotovili so, da skupna vseb-
nost selena v zrnju riza ni neposredno povezana s sku-
pno vsebnostjo selena v tleh, vsebnostjo organske snovi
v tleh in pH tal (ZHANG et al. 2014a). Preucevali so
tudi, kako dodatek selena v tla vpliva na koli¢ino pri-
delka in fotosintezo pri rizu. Poskus so izvedli na polju.
Rastlinam so dodajali razli¢ne koli¢ine selena v razpo-
nu od 0 do 100 g Se/ha. Ugotovili so, da se je pridelek
riza povecal v primeru, ko so rastlinam dodajali 50 g
Se/ha. Selen je povecal tudi tvorbo korenin pri rizu.
Selen je bil prav tako izmerjen v zelenih delih vse od
faze razrasc¢anja do zrele faze rasti rastlin. Imel pa je
tudi ugodne ucinke na povecanje fotosinteze in posle-
di¢no pridelka riza (ZHANG et al. 2014b). V naslednji
raziskavi so preucevali sposobnost dveh vrst rastlin iz
druzine kriznic (Brassicaeae) za fitoremediacijo s sele-
nom kontaminiranih tal. Akumulatorja selena, vrsti
Brassica juncea in Stanleya pinnata, sta bili izpostavlje-
ni dodatku razli¢ne koncentracije selenata: 0 uM sele-
nata (kontrolna skupina), 8 uM in 13 uM. Sirina cve-
tov, cvetni listi in dolzina semen, so bili statisti¢cno
znacilno manjsi pri rastlini Brassica juncea ob dodat-
ku 13 uM selenata v primerjavi s kontrolno skupino, ki
ji selenat ni bil dodan. Pri cvetovih in semenih vrste S.
pinnata niso zaznali u¢inka selenata. Studija je poka-
zala, kako razli¢ne koli¢ine selenata vplivajo na vseb-
nost selena v cvetovih in semenih dveh vrst rastlin. V
naravnih razmerah na vsebnost selena v rastlinah vpli-
vajo $e drugi okoljski dejavniki, kot je trajanje izposta-
vljenosti rastlin selenu, vsebnost selena v vodi in tleh.
Visoke vsebnosti selena v cvetnem prahu in nektarju
pa lahko predstavljajo tudi nevarnost za zuzelke, ki se
pasejo na takih rastlinah (HLADUNA et al. 2011).

V poskusu so preucevali, kako se selen pretvarja v
kalicah tatarske ajde (Fagopyrum tataricum), katerih
semena so namakali v razli¢ne raztopine selena. Seme-
na so namakali v raztopino Se-metionina (10 mg Se/L)
in selenata ali selenita (5, 10, 20 mg Se/L). Ugotovili so,
da je bil privzem selena v kalice tatarske ajde odvisen
od kemijske oblike in koncentracije selena v raztopini,
v kateri so namakali semena tatarske ajde. V superna-
tantih izvleckov vseh kalic tatarske ajde, katerih seme-
na so bila namakana v raztopino z dodatkom selena, so
izmerili 23,7 do 29, 7 % selenata, 2,4 do 7,9 % Se-metio-
nina, in selenita v sledovih, ne glede na koncentracijo
in kemijsko obliko selena v raztopini za namakanje
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semen tatarske ajde (CUDERMAN et al. 2010). Ugotavlja-
li so tudi, kako selen vpliva na dihalni potencial mladih
rastlin tatarske ajde. Rastline so na zacetku cvetenja fo-
liarno pognojili s 10 mg Se/L v obliki selenata (Se(VI)).
Selen je uspesno prehajal v rastlino in v semena tatar-
ske ajde, v katerih je bila njegova koncentracija 2-krat
visja, kot v semenih neobravnavanih rastlin. Semena s
selenom obravnavanih rastlin so nato zbrali in jih po-
sejali z namenom, da bi iz njih zrasle nove rastline ta-
tarske ajde. Da bi ugotavljali fizioloske znacilnosti ra-
stlin, obravnavanih s selenom in kontrolnih rastlin
(brez tretiranja s selenom), so ocenjevali respiratorni

potencial in fotokemicno ucinkovitost fotosistema II.
Tri tedne po Kkalitvi so pri rastlinah tatarske ajde iz
semen, ki so vsebovala vec¢ selena, ugotovili veji respi-
ratorni potencial v primerjavi s kontrolnimi rastlina-
mi. Po 4 do 5 tednih se je respiratorna aktivnost v ra-
stlinah tatarske ajde prepolovila in razlika, ki je bila
opazna po treh tednih med obravnavanimi in kontrol-
nimi rastlinami, ni bila ve¢ zaznana. Je pa bila po 4 te-
dnih ugotovljena vecja ucinkovitost fotosistema II pri
rastlinah, tretiranih s selenom. Ugotovljeno je bilo tudi,
da se je pri rastlinah tatarske ajde, obravnavanih s sele-
nom, povecala suha masa listov (KREFT et al., 2013).

ZAKLJUCEK

Selen je v tleh prisoten kot posledica naravnih in an-
tropogenih dejavnikov. V vodnih ekosistemih je vseb-
nost selena povecana predvsem kot posledica onesna-
zevanja. Rastline so iz okolja sposobne privzemati
razlicne koli¢ine selena. Selen je rastlinam od anor-
ganskih oblik najbolj dostopen v obliki selenata in se-
lenita in se v rastlinah pretvori v organsko obliko in
hlapne snovi. Sposobnost tako vodnih kot kopenskih
rastlin za privzem selena iz okolja lahko izkoristimo
za bioindikacijo in fitoremediacijo s selenom onesna-
zenih tal ali vodnega okolja. Ugotovljeno je bilo, da
lahko selen prispeva k izboljSanju procesa fotosinteze,
povecanju respiratornega potenciala in zmanjsanje
oziroma povecanje vsebnosti klorofila v vodnih ra-
stlinah. V kopenskih rastlinah so zaznali pozitiven
vpliv selena na rast rastlin in dozorevanje semen, po-

vecanje mase korenin in povecanje suhe mase listov.
Vpliva lahko tudi na povecanje respiratornega poten-
ciala rastlin in izboljsa fotosintezo. Zaznan je bil tudi
pozitiven ucinek na daljso obstojnost plodov sadja in
zelenjave, saj selen v rastlinah vpliva na zmanjsanje
nastajanja rastlinskega hormona etilena, ki je odgovo-
ren za staranje in hitrejSe zorenje plodov. Selen ima ob
povecanih koncentracijah za rastline lahko tudi nega-
tiven ucinek, saj deluje kot pro-oksidant in lahko za-
vira rast rastlin, dozorevanje semen in zmanjsa pri-
delke kmetijskih rastlin. Povecane koncentracije sele-
na v rastlinah lahko ogrozajo tudi zdravje zivali in
ljudi, ki se s temi rastlinami hranijo. Poznavanje pri-
vzema in akumulacije selena v rastline je klju¢no za
nadaljnje preucevanje in razumevanje krozenja selena
V naravi.

SUMMARY

Selenium occurs in the soil as a result of depositing
rock sediments (WHITE et al., 2004), and often also as
a result of human activities (WINKEL et al., 2012). The
concentration of selenium in soil depends on soil type,
organic matter in soil and precipitation (Sors et al.,
2005). Selenium is present in a variety of chemical
forms in aqueous environments, inorganic as selenate,
selenite in organic form as selenium-amino acids such
as selenomethionine and selenocysteine (BRADLEY
2017). Selenium in the aquatic environment is most
commonly a result of anthropogenic factors (MAIER &
KNIGHT 1994). The accumulation and metabolism of
selenium in plants takes place along the sulfur meta-
bolic pathway and usually ends with the conversion of
selenium into the volatile substance and its evapora-
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tion from the plant (FINLEY 2005; GurTA & GUPTA
2017). The ability of different types of plants to absorb
selenium from the soil is also different. It is mainly
influenced by the concentration of selenium in the
soil, soil properties and the chemical form of selenium
(Zuv et al., 2009; BANUELOS et al., 1990). It has been
found that the higher pH of the soil facilitates the up-
take of selenium from the soil (ZHANG et al., 2014a).
Aquatic plants can be used as effective bioindica-
tors of pollution of water sources with selenium and as
fitoremediators with selenium contaminated water
sources. It has been found namely that the aquatic
plants uptake selenium efficiently, from the aqueous
environment in which the overload of selenium is de-
tected (Wu & Guo 2002 SHARDENDU et al. 2003; NEU-
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MANN et al. 2003; MEcCHORA et al. 2014; BRADLEY
2017). A higher concentration of selenium in water re-
sources may reduce the photochemical efficiency of
photosystem II, respiratory potential, and may affect
the increase or decrease in the content of chlorophyll
in aquatic plants (MECHORA et al., 2013).

Despite the fact that essentiality of selenium for
terrestrial plants is not yet fully established (CARTES
et al. 2010; HasaNuzzamAN & Fujita, 2011; GERM et
al. 2007), it has been found that the presence of sele-
nium in plants has a positive effect on plant growth
and ripening seeds (HARTIKAINEN et al. 2000; XUE et
al., 2001). Selenium can increase root weight (ZHANG
et al. 2014b) and dry leaf mass, and increase the respi-
ratory potential of crops and improve the effective-
ness of photosystem II (KREFT et al., 2013). Selenium
can also affect the quality of fruits of agricultural
plants. Adding selenium into agricultural plants has a
positive impact on the preservation of sensory proper-
ties and quality of harvested fruit. Selenium can also
increase yield, increasing the total content of amino
acids and vitamin C in agricultural plants. Selenium
can also slow down softening of ripe fruits. With its
antioxidant action selenium can reduce the produc-
tion of ethylene in plants and thus slows down the se-

nescence and prolongs the life of the fruits (Lv et al,,
2017; Hu et al., 2003; PEzzAROssA et al., 2012; Puccr-
NELLI et al., 2017). For selenium was found to be able
to protect the plants against abiotic stress such as cold,
drought and an increased content of heavy metals in
the soil and biotic stress such as pathogens and herbi-
vores (Gupta & GupTA 2017; SCHIAVON et al., 2017;
Wu et al.,, 2016). It should be noted also that the in-
creased concentrations of selenium may also have a
negative effect on plants, acting as a pro-oxidant; it
can inhibit plant growth and maturation of seeds and
reduces the yields of agricultural crops (HARTIKAIN-
EN et al., 2000; XUE et al. 2001). Increased selenium
concentrations in plants can also endanger the health
of animals and people consuming these plants (BRAD-
LEY 2017; PuccINELLI et al. 2017). Terrestrial plants
that can take up large amounts of selenium from the
soil are also useful for the phytoremediation of soil
contaminated with selenium (HLADUNA et al., 2011).
Knowing the differences in uptake and accumulation
of selenium in both water and terrestrial plants is the
key to understanding the movement of selenium in
the environment and the importance of plants to re-
duce selenium content in environments contaminated
with selenium.
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FITOCENOLOGIJA V SLOVENIJI SKOZI CAS

PHYTOCENOLOGY IN SLOVENIA OVER TIME

Mitja Zupanéic!

1ZVLECEK
Fitocenologija v Sloveniji skozi cas

Opisan je razvoj fitocenologije v Sloveniji od njenega
zaCetka med obema svetovnima vojnama do danes. Pionirji
raziskovanj na podrodju fitocenoloskih raziskovanj so bili
Gabrijel Tomazi¢, Marko Zalokar, Maks Wraber in Vlado
Tregubov. V vsem obdobju je delovalo 20 fitocenologov in
10 do 15 obcasnih kartircev vegetacije.

Kljucne besede: fitocenologija, zgodovina, Slovenija.

http://dx.doi.org/10.3986/fbg0035

ABSTRACT
Phytocenology in Slovenia over time
The development of phytocenology in Slovenia is de-
scribed from its beginnings between the two world wars to
today. The pioneers of research in the field of phytocenology
were Gabrijel Tomazi¢, Marko Zalokar, Maks Wraber and
Vlado Tregubov. Twenty phytocenologists and 10 to 15 vege-
tation mappers worked over the course of the whole period.
Keywords: phytocenology, history, Slovenia
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Za razvoj fitocenologije so pomembna fitogeografska
raziskovanja rastlinskega geografa A. Humbolta v za-
cetku 19. stoletja, ki je planet Zemljo razdelil na fitoge-
ografske pasove in posredno uvedel pojem asociacije
(MARINCEK et al. 1972). V Evropi se je veda o rastlin-
skih zdruzbah moc¢no razvila. Med njenimi dosezki je
bil najpomembnejsi novodobni razvoj srednjeevrop-
sko-zliriSko-montpellierske metode (Sole) ustanovite-
lja Schréterja s pomembnim predstavnikom Braunom-
-Blanquetom, ki je moderno fitocenologijo preusmeril
iz floristi¢no-fiziognomske v floristicno-ekolosko
smer (BRAUN-BLANQUET 1921, MARINCEK et al. 1972).
Precej odmevna je bila tudi uppsalska metoda, ki jo je
zastopal Du R1ETZ (1921), vendar pri nas ni bila spreje-
ta. Na Hrvaskem sta jo prevzela Ivo Horvat in Stjepan
Horvati¢ pri zacetnih fitocenololoskih raziskovanjih,
ki sta jo kasneje opustila in presla na ziirisko-montpe-
lliersko metodo (PETKOVSEK 1934 man.). Prvi sloven-
ski raziskovalci vegetacije Gabrijel Tomazi¢, Marko
Zalokar, Maks Wraber, Vlado Tregubov in Viktor Pet-
kovsek so sprejeli novo metodo, jo spremljali, dopol-
njevali in jo posredovali mlajsim kolegom.

Prva fitocenoloska raziskovanja v Sloveniji so po-
tekala med obema vojnama. V tem obdobju je bil naj-
zasluznejsi G. Tomazic, ki se je sprva posvecal genetiki,
pozneje pa je presel na podrocje fitocenologije. Preuce-
val je borove gozdove in travi$ca iz razreda Arrhe-
natheretalia (red pasnikov in travnikov na rodovitnih
mineralnih tleh). Zanimivo je njegovo delo pri pripravi
rokopisne vegetacijske karte Golovca (1928-1932), ki je
bila najverjetneje prva te vrste na Balkanu. Ob koncu
tridesetih let prejsnjega stoletja je jezerske, morske in
plevelne zdruzbe raziskoval M. Zalokar, ki se je pozne-
je osredotocil na zoofizioloske raziskave. M. Wraber, ki
je doktoriral s podrocja rastlinske morfologije oz. or-
ganografije rodu Riella, se je nato preusmeril v fitoce-
nologijo in bil v letih 1935-1936 na $tudijskem izpo-
polnjevanju in specializaciji iz fitocenologje pri Brau-
nu-Blanquetu v Montpellieru. V tem obdobju je razi-
skoval tamkajsnjo mediteransko zdruzbo hrasta -
Quercus coccifea. Leta 1934 je V. Petkovsek v tipkopisu
pripravil primerjalno $tudijo »Braun-Blanquet ali du
Rietz«. Verjetno gre za profesorsko nalogo. Nato se je
predvsem posvetil floristiki in se kasneje pojavil kot
predavatelj fitocenologije za gozdarje v Solskem letu
1953-1954 in pozneje kot raziskovalec travis¢ne vege-
tacije.

Hiter razvoj je fitocenologija dozivela po drugi
svetovni vojni z ustanovitvijo dveh gozdarskih institu-
tov, zveznega in republiskega, ter gozdarskega oddelka
na Fakulteti za agronomijo in gozdarstvo v Ljubljani
pred sedemdesetimi leti. Za razvoj fitocenologije na
podrocdju gozdarstva imajo zasluge predvsem gozdar
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V. Tregubov ter biologa M. Wraber in G. Tomazic. V
prvih dveh letih po drugi svetovni vojni — pa tudi po-
zneje — je bil organizacijsko najbolj prizadeven V. Tre-
gubov, ki je na obeh institutih, ki sta se kmalu zdruzi-
la, s pomocjo M. Wraberja vpeljal fitocenoloska preu-
¢evanja gozdne vegetacije. Verjetno pa je prav V. Tre-
gubov predlagal profesorju Stanku Sotosku, enemu
izmed ustanoviteljev gozdarskega oddelka na tedanji
fakulteti, predmet oz. studij fitocenologije za gozdarje.
V. Tregubov je imel v ¢asu (1944-1945) partizanstva na
Visu nalogo izdelati koncept $tudija gozdarstva v po-
vojni Jugoslaviji. Predavanja iz fitocenologije za goz-
darje je prevzel ze habilitirani ucitelj botanike G. To-
mazic, ki je imel bogate izkusnje na tem podrocju, zla-
sti z objavo razprav o borovih gozdovih Slovenije (To-
MAZIC 1940, 1942). G. Tomazi¢ in M. Wraber sta bila
domacina, V. Tregubov je prisel iz Bosne, kjer je pred
drugo svetovno vojno raziskoval tamkaj$njo vegetacijo
omorike ter gozdov jelke in bukve. G. Tomazic¢a, M.
Wraberja, V. Tregubova, V. Petkovska in M. Zalokarja
uvrs¢amo med pionirje fitocenologkih raziskav v Slo-
veniji. Pomemben pecat fitocenoloski stroki so zlasti
dali G. Tomazi¢, M. Wraber in V. Tregubov. M. Wraber
se je osredotocil na raziskave pohorskih gozdov (M.
WRABER 1955) in Slovenskega primorja (M. WRABER
1963), V. Tregubov bukovih gozdov slovenskega dinar-
skega gorstva (TREGUBOV 1957), pri Cemer se je srecal s
podobnimi raziskavami G. Tomazica na Snezniku, ter
s preucevanjem alpskega bukovega gozda (TREGUBOV
1957a). G. Tomazic je s prihodom na gozdarski oddelek
Fakultete za agronomijo in gozdarstvo dal idejo za fi-
tocenolosko preucevanje gozdov tedanjega fakultetne-
ga posestva v Kamniski Bistrici. Terenske raziskave je
zaupal mlajSemu kolegu iz druge generacije fitocenolo-
gov, asistentu Stanku Cveku na katedri za gojenje goz-
dov, Ze izoblikovanemu fitocenologu. S. Cvek je med
Studenti poiskal primerne sodelavce, med katerimi je
izstopal Zivko Koéir, ki je imel pozneje vidno vlogo pri
preucevanju in kartiranju gozdne vegetacije. V. Tregu-
bov pa si je za sodelovanje pri raziskavah in kartiranju
gozdne vegetacije izbral biologa Ignaca Persoglia in
Milana Piskernika. Ti so bili pozneje vodilni razisko-
valci druge generacije fitocenologov.

Do leta 1960 sta bili vodilni ustanovi za preuceva-
nje in kartiranje gozdne vegetacije Gozdarski institut
Slovenije oz. Institut za gozdno in lesno gospodarstvo
Slovenije ter gozdarski oddelek Fakultete za agronomi-
jo in gozdarstvo (danes Biotehniska fakulteta). Namen
gozdnovegetacijskih raziskav je bil predvsem praktic-
ne narave, kot pomoc¢ in osnova za gozdnogospodar-
sko nacrtovanje naravne obnove gozdov v skladu z ra-
stis¢nimi zakonitostmi. Ob tem so nastale tri po-
membne $tudije, in sicer razprava o prebiralnih gozdo-
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vih jelke in bukve na Snezniku (TREGUBOV 1957), ter
provizori¢na fitocenoloska elaborata o gozdovih Ka-
mniske Bistrice (CvEK 1955) in o vegetacijskih zdruz-
bah pohorskih gozdov WRaBERjA (1956), ki je bil
osnova za nadaljnje raziskave.

Zaradi nepricakovanih nesoglasij med tremi vo-
dilnimi fitocenologi prve generacije so nekoliko zasta-
le obsirnejse vegetacijske raziskave, ki so ponovno ste-
kle po letu 1954. V tem casu (1954) pa je Piskernik
opustil srednjeevropsko metodo raziskovanja vegetaci-
je ter je zacel uporabljati drugacne pristope oziroma
raziskovalno smer, ki so jo poimenovali »institutska
metoda« (ZUPANCIC 1997). Izhajal je iz utemeljenega
staliS¢a, da je vegetacija kontinuum, ker se gozdne
zdruzbe v prostoru med seboj prepletajo, meje med
njimi pa so nejasne ali celo neugotovljive (SMOLE & Ku-
TNAR 1997). Njegova metoda temelji na mikrorelifnih
zdruzbah, ki jih je mogoce po njegovem sistemu
mnogo bolje omejiti kot po srednjeevropski metodi.
Metoda izhaja iz razlicnih posamicnih ekoloskih de-
javnikov: enkrat iz temperature, drugic iz padavin ipd.
Mnenje nekaterih fitocenologov je, da M. Piskernik v
svoji metodi zdruzuje doloc¢ene elemente uppsalske
metode, metode talnovegetacijskih tipov, metode vi-
$inskih tipov in srednjeevropske metode (MARINCEK
etal. 1972, ZurANCIC 1997). M. Piskernik si je zelo pri-
zadeval za uveljavitev svoje metode, zato je objavil vec
razprav, ki pa niso naletele na Zeleni odmev ne doma,
$e manj v tujini. Njegovi metodi je sledil Karl Hauser,
ki je deloval v gozdnogospodarskem obmocju v Slovenj
Gradcu. Njegovo metodo so krajsi ¢as uporabljali tudi
v gozdnogospodarskem obmocju Bled.

Po letu 1954 se je M. Wraber zaposlil na Institutu
za biologijo SAZU (danes Bioloski institut Jovana Ha-
dzija ZRC SAZU), kjer je preuceval gozdno vegetacijo
za tedanje potrebe gozdarske operative in izdeloval
orientacijske fitocenoloske elaborate brez vegetacijskih
kart. Ob teh opisih gozdne vegetacije se je posvecal
sinsistematskim raziskavam novih gozdnih zdruzb.
Tako so nastale studije o zdruzbah gozdov smreke in
gozdne bekice, jelke in okroglolistne lakote ter grmi-
§Ca Crnega gabra in zarkaste koSenicice (M. WRABER
1959, 1961, 1963a).

V. Tregubov je za krajsi ¢as odsel v tujino, kjer je
preuceval gozdno vegetacijo Atlasa, in se leta 1954
vrnil v Slovenijo. Ob vrnitvi mu je S. SotoSek ponudil
dveletni projekt o melioraciji in obnovi zgornjesavskih
gozdov v povezavi z negativnimi posledicami za nara-
vo ob gradnji hidroelektrarne Moste pri Zirovnici in
po njej. Projekt je narocil Okrajni ljudski odbor za Ra-
dovljico. V tem projektu so zdruzili moc¢i fitocenologi
V. Tregubov, G. Tomazi¢, S. Cvek, 1. Persoglio in Z.
Kosir ter k sodelovanju pritegnili absolvente gozdar-

stva Dusana Robica, Lojzeta Marincka in Mitja Zu-
pancica, ki so pozneje predstavljali jedro tretje genera-
cije fitocenologov, tej pa so se pridruzili Tone Wraber,
Ivo Puncer, Andrej Martinéi¢, Vinko Zagar, Milan
Preseren in France Sustar.

Po opravljenem delu v Zgornjesavski dolini z izde-
lavo obsirnega elaborata, utemeljenega na ekoloskih
nacelih fitocenoloskih raziskav, je V. Tregubov spet
dobil mesto fitocenologa na Gozdarskem institutu, k
sodelovanju pa je povabil M. Zupancica. Tako sta bili
na institutu prisotni dve metodi oz. smeri fitocenolo-
$kih raziskav, in sicer M. Piskernikova institutska ter
standardna srednjeevropska ali Braun-Blanquetova
metoda. M. Piskernik je po svoji metodi raziskoval vso
vegetacijo v Sloveniji, za operativne potrebe gozdarstva
pa blejsko in predvsem korosko obmocje, kjer je z njim
sodeloval tamkajsnji fitocenolog K. Hauser. Na blej-
skem gozdnogospodarskem obmocju sta se srecevali
obe metodi: srednjeevropska (V. Tregubov) in institut-
ska (M. Piskernik). Raziskave so vzporedno potekale
po dveh metodah. Glavnina preucevanj V. Tregubova v
razlicnih casovnih obdobjih z M. Zupancicem pa je
bila usmerjena na postojnsko in ljubljansko gozdnogo-
spodarsko obmocje.

Podobno se je zgodilo pri preucevanju gozdne in
grmiscne vegetacije slovenske Istre, ki jo je po srednje-
evropski metodi raziskoval M. Wraber in M. Piskernik
po svoji metodi.

Sestdeseta leta prejsnjega stoletja so prinesla nov
zagon na podrodju fitocenoloskih raziskav. Leta 1962
je bila ustanovljena botani¢na oz. fitocenoloska skupi-
na na InStitutu za biologijo SAZU (danes Bioloski in-
§titut Jovana Hadzija ZRC SAZU), ki jo je do svoje
smrti leta 1972 vodil M. Wraber, po njem pa do leta
1991 M. Zupanéic, za njim pa A. Carni s sodelovanjem
L. Marin¢ka. Sodelavci so bili Ivo Puncer, Vinko Zagar,
Milan Preseren, s prekinitvami Marko Accetto ter po-
zneje Andrej SeliSkar in Lojze Marincek ter obcasno
Studenti gozdarstva in biologije naj navedemo najbolj
stalne sodelavce: Andrej Capuder, Drago Jordan,
Zdravko Keglevi¢, Marjan Lipoglavsek, Joze Papez,
Marjan Stempihar, Boris Turk idr. Naloga te skupine je
bila dvojna: primarna zadolzitev je bila reSevanje teo-
reticnih vprasanj sintaksonomske, sinekoloske, sin-
hronoloske, sinhoroloske in fitogeografske narave za
vso vegetacijo Slovenije v primerjavi s podobnimi
evropskimi raziskavami, zlasti z vzhodnoalpsko-di-
narskem obmocjem. Druga smer je bila prakti¢nega
znacaja: to so bile podrobne ekoloske raziskave na
podlagi fitocenologije in pedologije za operativne na-
mene pri nacrtovanju gojenja in urejanja gozdov z iz-
delavo vegetacijskih kart v ve¢jih merilih (1 : 10.000,
1:25.000).
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V letu 1961 je bila ustanovljena fitocenoloska sku-
pina pri Biroju za gozdarsko nacrtovanje pod vod-
stvom direktorja biroja Z. Kosirja in pozneje L. Ma-
rincka. Glavna naloga skupine je bila preucevanje in
kartiranje gozdne vegetacije v merilih 1 : 10.000 z izde-
lavo elaboratov na podlagi ekoloskih dejavnikov za po-
trebe gozdnogojitvenih in urejevalnih dejavnosti v po-
sameznih gozdnih obmo¢jih. Skupino so poleg vodij
sestavljali §e Dusan Robi¢, Marko Accetto, Ivan Smole,
Marja Zorn, Marjan Solar, Niko Torelli, Bostjan Anko,
Evgenij Azarov, Lojze Campa, Mihej Urbandi¢, Lojze
Zgajnar idr.

Sesto desetletje je zlasti pomembno s pricetkom
dveh velikih projektov, izdelave realne in potencialne
naravne karte vegetacije Jugoslavije in Slovenije. Leta
1960 je bil na pobudo hrvaskega fitocenologa Iva Hor-
vata s sodelovanjem Stjepana Horvati¢a in vodilnih
titocenologov iz drugih republik Maksa Wraberja in
Vlada Tregubova (Slovenija), Vilotije Ble¢i¢a (Crna
gora), Hansa Ema (Makedonija), Pavla Fukareka
(Bosna in Hercegovina) ter Brana Jovanovic¢a in Voje-
slava Misica (Srbija) predlagan projekt za izdelavo ve-
getacijskih kart v merilu 1 : 100.000 in 1 : 1.000.000.
Projekt je dejansko stekel leta 1962. V Sloveniji sta ga
vodila M. Wraber (do svoje smrti) in pozneje M. Zu-
pancic, ki je bil v letih 1986-89 predsednik program-
skega sveta Vegetacijske karte Jugoslavije, in od leta
1984-89 njen glavni redaktor.

Leta 1965 so zaceli izvajati projekt Gozdnovegeta-
cijska karta Slovenije v merilu 1 : 100.000, njegov
namen pa je bil ekoloske vrednotenje gozdne vegetaci-
je. Vodil ga je Z. Kosir.

Obdobje od Sestdeset do osemdeset let je bilo naj-
bolj plodno glede vegetacijskih raziskovanj Slovenije.
Pri tem je imela pomembno vlogo Biotehniska fakulte-
ta, ki je bila usmerjena predvsem na studij fitocenolo-
gije za gozdarje. Zaradi daljSe G. Tomaziceve bolezni
so bila predavanja veckrat prekinjena. Zacasno jih je
prevzel botanikin fitocenolog V. Petkovsek, dokler ni
leta 1963 prisel na njegovo mesto fitocenolog D. Robic,
ki je predavanja izvajal na zavidljivi didakti¢ni in pe-
dagoski ravni. Po D. Robic¢evi upokojitvi je predavanja
prevzel fitocenolog M. Accetto. Danes predavata fito-
cenologa Igor Dakskobler in Andrej Rozman. Na agro-
nomskem oddelku Biotehniske fakultete (BF) ni bilo
vecjega zanimanja za fitocenoloske raziskave. Biologa
V. Petkovsek in F. Sustar sta predstavljala program za
preucevanje travis¢ glede na zmoznosti pospeSevanja
beljakovinsko donosnejsih trav in drugih zelis¢.

Na bioloskem oddelku Biotehniske fakultete je T.
Wraber raziskoval alpska travisca in naskalno vegeta-
cijo, A. Martincic pa barja, najveckrat s M. Piskerniko-
vim sodelovanjem. Na Pedagoski fakulteti Univerze v
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Mariboru se je botanicarka Ljerka Godicelj spogledo-
vala s fitocenologijo, vendar je ta zazivela Sele s priho-
dom Mitje Kaligari¢a in Sonje Skornik.

Omeniti moramo $e kolega Mitja Cimpreska, ki je
preuceval gozdove na obrobju predpanonske Slovenije,
kjer je sluzboval (Gozdna uprava Rogaska Slatina).

Vodenje fitocenoloskih raziskav sta v teh letih
(1960-80) prevzela Bioloski institut Jovana Hadzija
ZRC SAZU in Biro za gozdarsko nacrtovanje. Tu mo-
ramo opozoriti na razclenjevanje bukovih makroaso-
ciacij na ekolosko, floristi¢cno in posledi¢no sintakso-
nomsko ustrezno oblikovane bukove zdruzbe, oprede-
ljene glede na njihovo visinsko pasovitost (npr. gozdna
vegetacija na Gorjancih) Z. Kogirja. Tej sintaksonom-
ski resitvi smo sledili tudi drugi fitocenologi, ne le pri
bukovih gozdovih, temvec pri vsej vegetaciji, zlasti
gozdni in grmis$¢ni.

ODb koncu Sestdesetih let je M. WRABER (1969) ob-
javil prvo fitogeografsko delitev Slovenije, in sicer na
$est obmocij. Pozneje jo je izpopolnjeval M. Zupancic s
sodelavci (ZUPANCIE et al. 1987, ZUPANCIC & ZAGAR
1995). Pozneje je Z. KoSIr (1975) objavil delitev Slove-
nije na Sest fitoklimaksnih teritorijev. Delitev Sestih
obmocij je pri obeh kartah precej podobna, najvecje
razlike so v severovzhodnem delu Slovenije. Gre za
obseg obmocja med preddinarskim in predpanonskim
obmocjem.

Sestdeseta leta so bila pomembna tudi zaradi in-
tenzivnega razmisljanja o uveljavitvi posebne ilirske
tlore v fitocenoloski sinsistematiki. V raziskavah je bil
poudarek na obmocdju ilirske florne province, ki se raz-
likuje od srednjeevropske z ilirskimi ali ilirskoidnimi
ali jugovzhodnoevropsko-ilirskimi vrstami. Ze leta
1938 je o tem razmisljal I. Horvat, kar je formalno ude-
janjil z opisom zveze ilirskih bukovih gozdov leta 1950.
Madzarski botanik in fitocenolog A. BorHIDI (1963)
pa je Horvatovo zamisel utemeljil z ob$irno razpravo o
zvezi Fagion illyricum oz. danasnjo Aremonio-Fagion.
V zvezo so uvrsceni ilirski bukovi gozdovi, ki uspevajo
v ilirski florni provinci. Ilirska flora pa je s posamezno
vrsto ali vrstami vCasih prisotna tudi v sintaksonih, ki
so uvrsceni v neilirske sintaksone. Tako se je porodila
zamisel o geografskih variantah dolocene asociacije po
vzoru Oberdorferjevih ras (OBERDORFER 1957) ali vi-
$inskih pasov zakoncev MaTuszkiewicz (1981). Tako
se je sintakson sinsistematsko locil od srednjeevrop-
skega ali drugega fitogeografskega obmocja. To je po-
sebej pomembno s teoreticnega vidika sinsistemtike in
poznavanja pestrosti biodioverzitete. Manj pa je to po-
membno za prakticno uporabo, npr. v gozdnem go-
spodarstvu, vendar ne vedno. Nekatere geografske va-
riante imajo le drugacne ekoloske razmere kot osnov-
na tuja ali v drugem obmoc¢ju domaca asociacija. Geo-
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grafske variante je uveljavila predvsem fitocenoloska
skupina Bioloskega instituta Jovana Hadzija ZRC
SAZU, ki se ve¢inoma ukvarja s temeljnimi, teoreti¢ni-
mi fitocenoloskimi raziskavami.

Leta 1981 se je fitocenoloska skupina Biroja za goz-
darsko nacrtovanje prikljucila Gozdarskemu institutu
(Institutu za gozdno in lesno gospodarstvo). Tam so
nadaljevali z vegetacijskim kartiranjem in raziskavami
za gozdna gospodarstva ali za druga pomembna go-
spodarska nacrtovanja na podlagi fitocenoloske meto-
de oziroma ekoloskih resitev. (SMOLE & KUTNAR 1997).

V osemdesetih in devetdesetih letih je Stevilo ¢la-
nov fitocenoloske skupine Bioloskega instituta ZRC
SAZU povecalo s prihodom A. Carnija in I. Daksko-
blerja, pozneje so se pridruzili $e Aleksander Marin-
Sek, Petra Kosir, Urban Silc in Igor Zelnik. Na Gozdar-
skem institutu Slovenije pa je bil ustanovljen Oddelek
za gozdno ekologijo, ki ima danes trinajst sodelavcev
(ANONYMUS 2017), med njimi se s fitocenoloskimi
raziskavami najvec¢ ukvarjata Lado Kutnar in Aleksan-
der Marinsek.

Omeniti velja $e, da so v sedemdesetih in osemde-
setih letih na pros$njo Bioloskega instituta Jovana Ha-
dzija ZRC SAZU aktivno sodelovali z raziskavami tra-
vis¢nih in ruderalnih zdruzb kolegi iz Botani¢nega
zavoda Zagrebskega vseucilisca akademik Stjepan
Horvatic ter profesorja Ljerka Markovi¢ in Ljudevit Ili-
janic. Bili so opora tedaj mlademu fitocenologu za ne-
gozdne zdruzbe A. Seliskarju.

Po letu 1991 so z reformo gozdarskih sluzb v novo
nastali drzavi Sloveniji narocila za ekoloske vrednote-
nje gozdnih povrsin na podlagi fitocenologije usihala
in dokon¢no usahnila. Poleg organizacijskih reform v
gozdarstvu je temu botrovala $e novejsa evropska me-
todologija preucevanja habitatov oz. habitatnih tipov,
ki se je pojavila Ze v osemdesetih letih prej$njega stole-
tja. Habitati so prostorsko zakljucene enote ekosistema
(BATIC et al. 2011), ki so ohlapnejse od vsestransko
ekolosko natanc¢neje opredeljene fitocenoze po sre-
dnjeevropski metodi. Zaradi poenostavljenosti je me-
toda habitatov za vecino naro¢nikov na splosno spreje-
mljivejsa, tako glede ustreznega znanja naro¢nikov kot
po finan¢ni strani. Pri tovrstnih raziskavah sodelujejo
Gozdarski institut Slovenije, Oddelek za gozdarstvo in
obnovljive vire Biotehniske fakultete, Bioloski institut
Jovana Hadzija ZRC SAZU, in obc¢asno ustrezne lokal-
ne in drzavne organizacije. Kljub tem usmeritvam fi-
tocenoloske raziskave niso zamrle, je pa zamrlo vege-
tacijsko kartiranje.

Slovenski fitocenologi so poleg domacega ozemlja
raziskovali vegetacijo v sosednjih drzavah, oziroma
prejs$njih jugoslovanskih republikah zaradi primerjav,
in sicer na lastno pobudo, s povabilom ali prek meddr-

zavnih programov. M. Wraber je v Bosni preuceval ki-
sloljubne bukove gozdove. V. Tregubov vegetacijo v
Maroku in Iranu. M. Zupanci¢ in V. Zagar v Makedo-
niji, Crni gori, Bosni in Hercegovini ter na slovenskem
etni¢nem ozemlju Italije smrekove in bukove gozdove.
A. Carni je sam ali s sodelavci raziskoval gozdno in
negozdno vegetacijo v Makedoniji, Turciji in Gréiji. L.
Marincek in M. Zupancic sta s sodelovanjem italijan-
skega kolega in prijatelja Livia Poldinija ter avstrijskega
kolega in prijatelja Kurta Zukrigla raziskovala alpski
bukov gozd v treh dezelah v obmejnem prostoru seve-
rozahodne Slovenije, severovzhodne Italije in jugo-
vzhodne Avstrije.

Ko si ogledamo sedemdesetletne rezultate fitoce-
noloskih raziskav v Sloveniji, povejmo, da ima za ra-
zvoj fitocenologije na Slovenskem nedvomno najvec
zaslug gozdarstvo, zlasti z narocili vegetacijsko-ekolo-
$kih elaboratov za gozdna gospodarstva. Narocila teh
elaboratov so zazivela s prizadevanjem Z. Koirja za
uresnicitev predpisa ustreznega ministrstva, da mora-
jo biti gojitveni in gozdnogospodarski nacrti utemelje-
ni na vegetacijsko-ekoloskih elaboratih z vegetacijski-
mi kartami v merilu 1 : 10.000 (v dolocenih primerih 1
:5.000 ali 1:25.000).

Rezultati fitocenoloskih raziskav in kartiranja se
zrcalijo v izdelavi treh vegetacijskih kart, in sicer v
danes digitalizirani Gozdnovegetacijski karti Slovenije
v merilu 1 : 100.000 Biroja za gozdarska nacrtovanja
oz. Gozdarskega instituta Slovenije (TAvCAR et al.
2002, izdelana 1973?), v karti potencialne naravne ve-
getacije SFR Jugoslavije v merilu 1 : 1.000.000 Znan-
stvenega sveta vegetacijske karte Jugoslavije (1983-86),
ki je bila izhodisce za karti naravne vegetacije Evrope
(Karte der natiirlichen Vegetation Europas) v merilih
1: 2.500.000 in 1 : 10.000.000 (Bundesamt fiir Natrusc-
hutz, Bonn 2003), ter karte potencialne naravne vege-
tacije Slovenije v merilu 1 : 200.000 Bioloskega institu-
ta Jovana Hadzija ZRC SAZU. V rokopisni obliki je Se
mnogo vegetacijskih kart v razli¢nih merilih. Naj ome-
nimo Stevilne vegetacijske karte v merilu 1 : 10.000, ki
so podlaga za Stevilne vegetacijsko-ekoloske elaborate
namenjene za nacrtovanje gojitvenih in urejevalnih
ukrepov na ekoloski osnovi.

Obdobje od sedemdesetih let do danes je znanstve-
no- in strokovno-publicisticno najbogatejse in naju-
spesnejSe. Znanstvene in strokovne razprave so prine-
sle mnoge novosti, ki niso pomembne le za nas, temvec
tudi za vzhodnoalpsko-dinarsko obmocje in $e Sirse za
srednjeevropski prostor. Opisanih je mnogo novih sin-
taksonov, najve¢ asociacij, pa tudi nizjih (subasociacij,
variant) in vi§jih sinsistematskih stopenj (podzvez in
zvez). Med mnogimi raziskovalci fitocenologi pri obja-
vah v tem obdobju izstopajo M. Accetto, A. Carni, L.
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Dakskobler, M. Kaligari¢, P. Kosir, Z. Kosir, L. Kutnar,  cije razli¢nih bibliografskih enot od znanstvenih in
L. Marincek, A. Marinsek, M. Piskernik, A. Seliskar, U.  strokovnih razprav do znanstvenih in strokovnih mo-
Sile, S. Skornik, T. Wraber, 1. Zelnik, M. Zupanci¢.  nografij ter elaboratov in poljudnoznanstvenih ¢lan-
Imenovani in drugi raziskovalci — fitocenologi so v kov, kar je vec¢inoma razvidno na spletnih straneh
sedemdeset letnem obdobju objavili Stevilne publika- ~ (COBISS).
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SUMMARY

Forestry has been of great importance for the develop-
ment of phytocenological science in Slovenia, having
supported such research of forest areas in Slovenia.
The research was and is still done according to the
standard Central European, Zurich-Montpellier
school. Some vegetation studies have also done accord-
ing to Piskernik’s ,institutional method.“«.

The first phytocoenological studies in Slovenia
were already being performed between the two world
wars. Of the then researchers, Gabrijel Tomazic stands
out with a publication on pine forests and grasslands.
Phytocenology made significant progress after World
War II, with the founding of the Forestry Institute of
Slovenia (GIS) and the forestry department of the then
Faculty of Agronomy and Forestry. Those responsible
were the pioneers of the profession, Gabrijel Tomazic,
Maks Wraber and Vlado Tregubov. Until the 1960s,
phytocoenological research was conducted under the
auspices of the GIS and the Faculty of Forestry. After
this period, two phytocoenological groups were
formed: at the Forestry Planning Bureau (1961) and
then at the then Institute of Biology SAZU (1962). The
research was mostly carried out on forest management
organization, as the established ecological basis for
cultivation and management plans. Basic research was
carried out in parallel, but to a lesser extent. During
this period, a number of studies were prepared with
vegetation maps, mostly to a scale of 1: 10,000. The
rapid development of phytocoenological research en-
abled the realization of plans for a potential natural
vegetation map of Yugoslavia (SAZU 1962) on a scale
of 1: 1,000,000 and forest vegetation maps for the eco-
logical evaluation of forest vegetation (Biro 1965, after
1975 GIS) on a scale of 1: 100,000. In addition to these

two maps, many younger phytocenologists came to
maturity under the guidance of the three aforemen-
tioned pioneers and Stanko Cvek, Ignac Persoglio and
Zivko Koéir. These were: Dusan Robi¢, Mitja Zupancic,
Lojze Marincek and Ivo Puncer, and later Marko Ac-
cetto, Ivan Smole, Andrej Seliskar, Marja Zorn, Vinko
Zagar, Marjan Solar etc.

Education at the Faculty of Forestry was first pro-
vided by Gabrijel Tomazi¢, later Viktor Petkovsek,
then DuSan Robi¢, Marko Accetto and today Andrej
Rozman and Igor Dakskobler.

The period from the 1970s to the present has been
the richest and most successful scientifically and in
terms of scientific publications. Scientific and expert
articles brought many innovations that are not only
important for Slovenia but also for the Eastern Alpine-
Dinaric region and, even more widely, for the Central
European space. Many new syntaxons have been de-
scribed, mostly of associations, but also lower ones
(sub-associations, variants) and higher sinsystematic
levels (sub-alliances and alliances). Among many phy-
tocenology researchers with publications from this pe-
riod are Marko Accetto, Andraz Carni, Igor Daksko-
bler, Mitja Kaligari¢, Petra Kosir, Zivko Kodir, Lado
Kutnar, Lojze Marincek, Aleksander Marinsek, Milan
Piskernik, Andrej Seliskar, Urban Silc, Sonja Skornik,
Tone Wraber, Igor Zelnik, Mitja Zupancic.

After reform of the forestry services, there were
ever fewer commissions for ecological evaluation of
forest areas, until they finally dried up. A new method-
ology has emerged in Europe, focused on habitat types,
which is less demanding, simplified and, therefore,
more acceptable.
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CORRIGENDUM

POPRAVEK

Tina UNUK" & Tine GREBENC!

At the paper »Silver fir (Abies alba Mill.) ectomycor-
rhiza across its geographic areal - a review approach
(»Ektomikorizni simbionti bele jelke (Abies alba Mill.)
na naravnem obmocdju razsirjenosti — pregled«), Folia
biologica et geologica 58/1, 115-123, Ljubljana 2017,
missing part should be added.

http://dx.doi.org/10.3986/fbg0036

Pri ¢lanku »Silver fir (Abies alba Mill.) ectomycorrhiza
across its geographic areal - a review approach« (»Ek-
tomikorizni simbionti bele jelke (Abies alba Mill.) na
naravnem obmocdju razsirjenosti - pregled«), Folia bio-
logica et geologica 58/1, 115-123, Ljubljana 2017, je
potrebno dodati pomotoma izpadli del.
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NAVODILA AVTORJEM

Folia biologica et geologica so znanstvena revija IV.razreda SAZU za naravoslovne vede. Objavljajo naravoslovne
znanstvene razprave in pregledne ¢lanke, ki se nanasajo predvsem na raziskave v nasem etni¢nem obmocju Slovenije,
pa tudi raziskave na obmocju Evrope in $irse, ki so pomembne, potrebne ali primerljive za nasa preucevanja.

1. ZNANSTVENA RAZPRAVA

Znanstvena razprava zajema celovit opis izvirne
raziskave, ki vkljuCuje teoreti¢ni pregled tematike, po-
drobno predstavlja rezultate z razpravo in zakljucki ali
sklepi in pregled citiranih avtorjev.V izjemnih primerih
so namesto literaturnega pregleda dovoljeni viri, ¢e to
zahteva vsebina razprave.

Razprava naj ima klasi¢no razclenitev (uvod, ma-
terial in metode, rezultati, diskusija z zakljucki, zahvale,
literatura idr.).

Dolzina razprave, vklju¢no s tabelami, grafikoni,
tablami, slikami ipd., praviloma ne sme presegati 2 avtor-
skih pol oziroma 30 strani tipkopisa. Zazelene so razpra-
ve v obsegu ene avtorske pole oziroma do dvajset strani
tipkopisa.

Razpravo ocenjujeta recenzenta, od katerih je eden
praviloma ¢lan SAZU, drugi pa ustrezni tuji strokovnjak.
Recenzente na predlog uredniskega odbora revije Folia
biologica et geologica potrdi IV. razred SAZU.

Razprava gre v tisk, ko jo na predlog uredniskega
odbora na seji sprejmeta IV. razred in predsedstvo
SAZU.

2. PREGLEDNI CLANEK

Pregledniclanek objavljamo po posvetu uredniske-
ga odborazavtorjem.Na predlog uredniskega odbora ga
sprejmeta IV. razred in predsedstvo SAZU. Clanek naj
praviloma obsega najvec 3 avtorske pole (tj. do 50 tipka-
nih strani).

3.NOVOSTI
Revija objavlja krajse znanstveno zanimive in aktu-
alne prispevke do 7000 znakov.

4.1ZVIRNOST PRISPEVKA

Razprava oziroma clanek, objavljen v reviji Folia
biologica et geologica, ne sme biti predhodno objavljen v
drugih revijah ali knjigah.

5.JEZIK

Razprava ali ¢lanek sta lahko pisana v slovens¢ini
ali katerem od svetovnih jezikov. V slovens¢ini zlasti te-
daj, Ce je tematika lokalnega znacaja.

Prevod iz svetovnih jezikov in jezikovno lektorira-
nje oskrbi avtor prispevka, ¢e ni v uredniskem odboru
dogovorjeno drugace.

6. POVZETEK

Za razprave ali ¢lanke, pisane v slovenscini, mora
biti povzetek v angle$cini, za razprave ali clanke v tujem
jezikuustrezen slovenski povzetek. Povzetek morabitido-
volj obsiren, da je tematika jasno prikazana in razumljiva
domacemu in tujemu bralcu. Dati mora informacijo o na-
menu, metodi, rezultatu in zakljuckih. Okvirno naj pov-
zetek zajema 10 do 20 % obsega razprave oziroma ¢lanka.

7.1ZVLECEK

Izvlecek mora podati jedrnato informacijo o na-
menu in zakljuckih razprave ali ¢lanka. Napisan mora
biti v slovenskem in angleskem jeziku.

8. KLJUCNE BESEDE

Steviloklju¢nih besed najne presega 10besed. Pred-
staviti morajo podrocje raziskave, podane v razpravi ali
¢lanku. Napisane morajo biti v slovenskem in angleskem
jeziku.

9. NASLOV RAZPRAVE ALI CLANKA

Naslov razprave ali ¢lanka naj bo kratek in razum-
ljiv. Za naslovom sledi ime/imena avtorja/avtorjev (ime
in priimek).

10. NASLOV AVTORJA/AVTORJEV

Pod klju¢nimi besedami spodaj je naslov avtorja/
avtorjev,in sicer akademski naslov,ime, priimek, ustano-
va, mesto z oznako drzave in postno Stevilko, drzava, ali
elektronski postni naslov.

11.UVOD
Uvod se mora nanasati le na vsebino razprave ali
¢lanka.

12. ZAKLJUCKI ALI SKLEPI

Zakljuckialisklepimorajovsebovatisintezo glavnih
ugotovitev glede na zastavljena vprasanja in razresujejo
ali nakazujejo problem raziskave.

13. TABELE, TABLE, GRAFIKONTI, SLIKE IPD.

Tabele, table, grafikoni, slike ipd. v razpravi ali ¢lan-
ku naj bodo jasne, njihovo mesto mora biti nedvoumno
oznaceno, njihovo stevilo naj racionalno ustreza vsebini.
Tabele, table, slike, ilustracije, grafikoni ipd. skupaj z na-
slovi naj bodo prilozeni na posebnih listih. Ce so slike v



digitalni obliki, morajo biti pripravljene u zapisu .tiff v
barvni skali CMYK in resoluciji vsaj 300 DPI/inch. Risa-
ne slike pa v zapisu .eps.

Pri fitocenoloskih tabelah se tam, kjer ni zastopana
rastlinska vrsta, natisne pika.

14. LITERATURA IN VIRI

Uporabljeno literaturo citiramo med besedilom.
Citirane avtorje piSemo v kapitelkah. Enega avtorja pise-
mo » (Priimek leto)« ali »(Priimek leto: strani)« ali »Pri-
imek leto« [npr. (Bukry 1974) ali (OBERDORFER 1979:
218) ali ... PoLpint (1991) ...]. Ce citiramo vec del istega
avtorja, objavljenih v istem letu, posamezno delo ozna-
¢imo po abecednem redu »Priimek leto mala ¢rka« [npr.
...HORVATIC (1963 a)... ali (HORvVATIC 1963 b)]. Avtor-
jem z enakim priimkom dodamo pred priimkom prvo
¢rko imena (npr. R. Tuxen ali J. TUXEN). Ve¢ avtorjev
istega dela citiramo po naslednjih nacelih: delo do treh
avtorjev »Priimek, Priimek & Priimek leto: strani« [npr.
(SHEARER, PAPIKE & SiMON 1984) ali PEARCE & CANN
(1973: 290-300)...]. Ce so veé kot trije avtorji, citiramo
»Priimek prvega avtorja et al. leto: strani« ali »Priimek
prvega avtorja s sodelavci leto« [npr. NoLL et al. 1996:
590 ali ...MEUSEL s sodelavci (1965)].

Literaturo uredimo po abecednem redu. Imena av-
torjev piSemo v kapitelkah:

- Razprava ali ¢lanek:

DAKSKOBLER, L, 1997: Geografske variante asoci-
acije Seslerio autumnalis-Fagetum (Ht.) M. Wraber ex
Borhidi 1963. Razprave IV razreda SAZU (Ljubljana) 38
(8): 165-255.

Kajrez, L. & A. HOCEVAR, 1984: Klima. Tlatvorni
cinitelji. V D. Stepancic: Komentar k listu Murska Sobota.
OsnovnapedoloskakartaSFR].Pedoloskakarta Slovenije
1:50.000 (Ljubljana): 7-9.

Le Lorury, J., E. BurreauT, M. MARTIN & H.
ToNG, 1993: Decouverte d’Hadrosauridae (Dinosauria,
Ornithischia) dans le Maastrichtien des Corbieres (Aude,
France). C. R. Acad. Sci. Paris, t. 316, Ser. II: 1023-1029.

- Knjiga:

GORTANI, L. & M. GORTANI,
Friuliana. Udine.

Ce sta razli¢na kraja zaloZbe in tiskarne, se navaja
kraj zalozbe.

- Elaborat ali porocilo:

PRUS, T., 1999: Tla severne Istre. Biotehniska
fakulteta. Univerza v Ljubljani. Center za pedologijo in
varstvo okolja. Oddelekzaagronomijo.Ljubljana.(Elabo-
rat, 10 str.).

- Atlasi, karte, nacrti ipd.:

KLIMATOGRAFIJA Slovenije 1988: Prvi zvezek:
Temperatura zraka 1951-1980. Hidrometeoroloski zavod
SR Slovenije. Ljubljana.

LETNO porocilo meteoroloske sluzbe za leto 1957.
Hidrometeoroloski zavod SR Slovenije. Ljubljana.

Za vire veljajo enaka pravila kot za literaturo.

1905: Flora

15. LATINSKA IMENA TAKSONOV

Latinska imena rodov, vrst in infraspecificnih tak-
sonov se pisejo kurzivno. V fitocenoloskih razpravah ali
¢lankih se vsi sintaksoni pisejo kurzivno.

16.FORMAT IN OBLIKA RAZPRAVEALI CLAN-
KA

Clanek naj bo pisan v formatu RTF z medvrsti¢nim
razmikom 1,5 na A4 (DIN) formatu. Uredniku je treba
oddati izvirnik in kopijo ter zapis na disketi 3,5 ali na
CD-ROM-u. Tabele in slike so posebej prilozene tekstu.
Slike so lahko prilozene kot datoteke na CD-ROM-u, za
podrobnosti se vprasa urednistvo.



INSTRUCTIONS FOR AUTHORS

Folia biologica et geologica is a scientific periodical of the Classis IV: Natural history that publishes natural sci-
entific proceedings and review articles referring mainly to researches in ethnic region of ours, and also in Europe and
elsewhere being of importance, necessity and comparison to our researches.

1. SCIENTIFIC TREATISE

It is the entire description of novel research includ-
ing the theoretical review of the subjects, presenting in
detail the results, conclusions, and the survey of litera-
ture of the authors cited. In exceptional cases the survey
of literature may be replaced by sources, if the purport
requires it.

It should be composed in classic manner: introduc-
tion, material and methods, results, discussion with con-
clusions, acknowledgments, literature, etc.

The treatise should not be longer than 30 pages, in-
cluding tables, graphs, figures and others. Much desired
are treatises of 20 pages.

The treatises are reviewed by two reviewers, one of
them being member of SASA as a rule, the other one a
foreign expert.

Thereviewersare confirmed by the ClassisIV SASA
upon the proposal of the editorial board of Folia biologica
et geologica.

The treatise shall be printed when adopted upon
the proposal of the editorial board by Classis IV and the
Presidency SASA.

2. REVIEW ARTICLE

On consultation with the editorial board and the
author, the review article shall be published. Classis IV
and the Presidency SASA upon the proposal of the edito-
rial board adopt it. It should not be longer than 50 pages.

3.NEWS
Theperiodical publishesshort,scientificalyrelevant
and topical articles up to 7000 characters in lenght.

4. NOVELTY OF THE CONTRIBUTION
The treatise or article ought not to be published
previously in other periodicals or books.

5. LANGUAGE

The treatise orarticle maybe written in one of world
language and in Slovenian language especially when the
subjects are of local character.

The author of the treatise or article provides the
translation into slovenian language and corresponding
editing, unless otherwise agreed by the editorial board.

6. SUMMARY

When the treatise or article is written in Slovenian,
the summary should be in English. When they are in
foreign language, the summary should be in Slovenian.
It should be so extensive that the subjects are clear and
understandable to domesticand foreign reader.Itshould
give the information about the intention, method, result,
and conclusions of the treatise or article. It should not be
longer than 10 to 20% of the treatise or article itself.

7.ABSTRACT

It should give concise information about the inten-
tion and conclusions of the treatise or article. It must be
written in English and Slovenian.

8. KEY WORDS

The number of key words should not exceed 10
words. They must present the topic of the research in the
treatise or article and written in English and Slovenian.

9. TITLE OF TREATISE OR ARTICLE

It should be short and understandable. It is fol-
lowed by the name/names of the author/authors (name
and surname).

10. ADDRESS OF AUTHOR/AUTHORS

The address of author/authors should be at the bot-
tom of the page: academic title, name, surname, institu-
tion, town and state mark, post number, state, or e-mail
of the author/authors.

11.INTRODUCTION
Its contents should refer to the purports of the trea-
tise or article only.

12. CONCLUSIONS

Conclusions ought to include the synthesis of the
main statements resolving or indicating the problems of
the research.

13. TABLES, GRAPHS, FIGURES, ETC.

They should be clear, their place should be marked
unambiguously, and the number of them must ration-
ally respond to the purport itself. Tables, figures, illus-



trations, graphs, etc. should be added within separated
sheets. In case that pictures in digital form, TIFF format
and CMYK colour scale with 300 DPI/inch resolution
should be used. For drawn pictures, EPS format should
be used.

In cases,when certan plant speciesare notrepresented,
a dot should be always printed in phytocenologic tables.

14. LITERATURE AND SOURCES

The literature used is to be cited within the text. The
citation of the authors is to be marked in capitals. One
writes the single author as follows: “(Surname year)” or
“(Surnameyear:pages)”or“Surnameyear”[(BUKRY 1974)
or (OBERDORFER 1979:218) or ... PoLDINI (1991)...]. The
works of the same author are to be cited in alphabeti-
cal order:“Surname year small letter”[... HORVATIC (1963
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15. LATIN NAMES OF TAXA
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coenological treatises or articles are to be in italics.

16.SIZE AND FORM OF THE TREATISE OR AR-
TICLE

The contribution should be written in RTF format,
spacinglines 1.5 on A4 (DIN) size. The original and copy
ought to be sent to the editor on diskette 3.5 or on CD-
Rom.Tablesandfiguresaretobeaddedseparately. Figures
may be added as files on CD-Rom. The editorial board is
to your disposal giving you detailed information.
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