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GLIVE KOT ODZIVNI IN AKUMULACIJSKI BIOINDIKATORJI ONESNAZENOSTI
GOZDNIH RASTISC V SALESKI DOLINI

Samar AL SAYEGH PETKOVSEK', Boitjan POKORNY?

Izvlacek

V Saleski dolini smo analizirali talne in nadzemne glivne zdruzbe z namenom ugotoviti potencialno onesnazenost gozdnih rastii¢. Glive smo uporabili kot
odzivne (pojavljanje trosnjakov visjih gliv, raziskave tipov ektomikorize in mikoriznega potenciala tal) in akumulacijske (analize tezkih kovin v trosnjakih
gliv) kazalce stanja gozdnega ekosistema. Opravljali smo naslednje raziskave: (a) popise trosnjakov visjih gliv, (b) raziskave tipov ektomikorize in njihove
biodiverzitete, (c) analize mikoriznega potenciala tal in (d) raziskave vsebnosti tezkih kovin v trosnjakih gliv. V vseh primerih so se glive pokazale kot u¢inkovit
bioindikator stanja gozdnega ekosistema.

Kljucne besede: glive, ektomikoriza, inventarizacija visjih gliv, mikorizni potencial, tezke kovine, onesnazenost gozdnih rastisc,
Saleska dolina

FUNGI AS RESPONSIVE AND ACCUMULATIVE BIOINDICATORS OF FOREST SITE POLLUTION
IN THE SALEK VALLEY

Abstract

Belowground and aboveground fungal communities in the Salek Valley were analysed to assess the potential forest site pollution. Fungi were used as responsive
(the inventory of macrofungi, determination of types of ectomycorrhizae, analyses of mycorrhizal potential) and accumulative bioindicators (heavy metal
level in fruiting bodies of higher fungi). The following issues were emphasized: (a) inventory of macrofungi, (b) identification and biodiversity of types of
ectomycorrhizae; (c) analysis of mycorrhizal potential of differently polluted forest research plots, and (d) determination of heavy metal levels in fruiting bodies
of macrofungi. Considering all issues, fungi were confirmed as effective bioindicators of forest ecosystem condition.

Key words: fungi, ectomycorrhizae, the inventory of macrofungi, mycorrhizal potential, heavy metals, forest site pollution, the

Salek Valley

uvoD
INTRODUCTION

Glive v najsirSem pomenu besede so obcutljivi kazalci
antropogenega stresa, ki se kaze v spremenjenih lastnostih
gozdnih tal (zakisovanje, kopicenje dusikovih spojin, tezkih
kovin, in ostalih onesnazil) in vpliva na Stevilénost in razno-
likost ekstramatrikalnih micelijev, tipov ektomikorize in tro-
snjakov (BRUNNER 2001); hkrati jih lahko uporabljamo kot
akumulacijske kazalce onesnazenosti tal s tezkimi kovinami
zaradi njihovih hiperakumulacijskih sposobnosti kopicenja
tezkih kovin (WONDRATSCHEK / RODER 1993, KALAC
/ SVOBODA 2000, AL SAYEGH PETKOVSEK et al. 2002).
V skupino odzivne bioindikacije z uporabo gliv sodijo razi-
skave mikorize (analize vrstne sestave in pojavljanja tipov ek-

tomikorize, analize mikoriznega potenciala tal, npr. v KRAI-

GHER 1990, 1991, 1994, 1997, 1999; TAYLOR / MARTIN
/READ 2000, GREBENC / KRAIGHER 2006, KRAIGHER
et al. 2006) in pojavljanja njihovih trosnjakov (ARNOLDS /
VRIES 1993, ING 1993, ARNOLDS 1991, LARSSON 2002,
E.C.C.F. 2005). Pod vplivom antropogenega stresa se zmanj-
$ajo raznovrstnost tipov ektomikorize in mikorizni potencial
tal ter delez mikoriznih gliv glede na vse popisane trosnjake
(predvsem na racun povecanja deleza saprofitskih gliv) (ER-
LAND / TAYLOR 2002). Socasno se spremeni vrstna sestava
ektomikoriznih gliv; obcutljivejSe vrste zamenjajo tiste, ki
so bolj tolerantne do razliénih onesnazil (ARNOLDS 1991,
FELLNER 1993, KRAIGHER e al. 1995, 1996, MATOCEC
et al. 2000).

V Saleski dolini smo glive ze v predhodnih raziskavah

uporabili kot akumulacijske bioindikatorje, in sicer smo do-
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locali vsebnosti tezkih kovin v nekaterih vrstah, ki smo jih
izbrali bodisi zaradi njihovih biondikatorskih lastnosti bodisi
ker so zanimive kot prehramben vir za prostozivece zivali in
tudi za ljudi. Ugotovljeno sezonsko povisanje vsebnosti tezkih
kovin v tkivih srnjadi iz Saleske doline (predvsem Hg in Pb)
se namre¢ ujema s ¢asom najbolj intenzivne rasti visjih gliv,
ki so sezonsko priljubljen prehranski vir srnjadi (POKORNY
/ RIBARIC LASNIK 2002, POKORNY e al. 2004). Ugoto-
vitev o pomenu gob kot koncentriranega vira tezkih kovin je
pomembna tudi z vidika varovanja zdravja ljudi (Al SAYE-
GH PETKOVSEK et al. 2002).

V ¢lanku pregledno prikazujemo raziskave, v katerih so
bile glive uporabljene kot bioindikatorji onesnazenosti goz-
dnih rasti$¢ v Saleski dolini. Na§ namen je bil potrditi hipo-
teze, da talne ektomikorizne zdruzbe in trosnjaki, ki jih le-te
tvorijo, odsevajo stanje preu¢evanih gozdnih sestojev v Sale-

ski dolini.

MATERIAL IN METODE
MATERIAL AND METHODS

OBMOCJE RAZISKAVE
STUDY AREA

Bioindikacijski potencial gliv za ocenitev stanja gozdnega
ekosistema smo uporabljali v raziskavah v Saleski dolini in
primerjalno zunaj nje (emisijsko ogrozena obmoc;ja, referenc-
na — neonesnazena obmogja). Saleska dolina leZi v severnem
delu osrednje Slovenije ob osrednjem toku reke Pake. Na
severu jo obdajajo odrastki vzhodnih Karavank, na jugu pa
Loznisko gricevje. V njenem najnizjem delu je locirana Ter-
moelektrarna Sostanj (TES), ki je najve&ji termoenergetski
objekt v Sloveniji.

Analize vrstne sestave in biodiverzitete tipov ektomikori-
ze v bukovih sestojev smo opravljali na izbranih primerljivih
raziskovalnih ploskvah v Saleski dolini (Zavodnje — Prednji
vrh, v Zasavju (Dobovec) in v okolici Kocevske Reke (Mo-
ravske gredice in Preza) (opisi ploskev zbrani v AL SAYEGH
PETKOVSEK 2004). Dodatno smo izbrali ploskev v smre-
kovem sestoju na Hudobreznikovem vrhu. Ploskve, izbrane
v neposredni bliZini termoenergetskih objektov (TES: Prednji
vrh in Hudobreznikov vrh; TET: Dobovec), so onesnazene,
saj smo v zgornjih slojih gozdnih tal ugotovili povisane vseb-
nosti Pb (prekoraceni sta mejni in opozorilni imisijski vre-

dnosti), Cd (na Hudobreznikovem vrhu se izmerjena vsebnost

priblizuje mejni imisijski vrednosti, medtem ko jo na Pred-
njem vrhu in Dobovcu prekoracuje) in S (izmerjene vsebnosti
so znaCilne za onesnazena obmocja) (KALAN / KALAN /
SIMONCIC 1995a, Ur.l. RS 68/96).

Mikorizni potencial tal je bil analiziran na raziskovalnih
ploskvah na Prednjem vrhu in v Mislinjskem grabnu (opisi
ploskev zbrani v AL SAYEGH PETKOVSEK / KRAIGHER
2003).

Trosnjake za analizo tezkih kovin smo vzor¢ili na izbra-
nih obmogjih Saleske doline in na njenem hribovitem obrobju
(Veliki Vrh, Zavodnje, Skale, Radoj¢, Slatine, Skorno, Loko-
vica, Graska Gora, Cirkovce, Kozelj, Arnace) ter primerjalno
v Zgornji Meziski dolini, v Zasavju, v Zgornji Savinjski dolini
in na Ko¢evskem (AL SAYEGH PETKOVSEK / POKORNY
2002, POKORNY / AL SAYEGH PETKOVSEK 2005).

Socasno smo v Saleski dolini na nekaterih izbranih ob-
mocjih (Veliki Vrh, Zavodnje — Prednji vrh, Radoj¢) stalno
opravljali intenzivnejsi popis vrst vi§jih gliv (opisi obmocij
zbrani v AL SAYEGH PETKOVSEK / POKORNY / PILTA-
VER 2003), v letu 2004 pa smo izbrali primerjalni gozdni
ploskvi (50 x 50 m) na Velikem Vrhu in v Loznici kot neo-
nesnazenem obmocju. V gozdnih tleh raziskovalne ploskve
na Velikem Vrhu je prekoracena mejna imisijska vrednost za
Hg, opozorilna vrednost za svinec (Pb), vsebnost cinka (Zn)
se priblizuje kriti¢ni vrednosti, medtem ko jo vsebnost arzena
(As) prekoracuje; izmerjene vsebnosti zvepla pa so znacilne
za onesnazena obmo¢ja (KALAN / KALAN / SIMONCIC
1995a, Ur.l. RS 68/96).

POPISI VISJIH GLIV
INVENTORIES OF HIGHER FUNGI

Z inventarizacijo visjih gliv smo priceli v letu 2000. Tro-
snjake visjih gliv smo na izbranih obmod¢jih popisovali v po-
letnem in jesenskem obdobju v letih 2000-2004 in na stalnih
primerjalnih ploskvah na Velikem Vrhu ter v Loznici v letu
2004. Glive smo popisovali od meseca junija do konca okto-
bra. V jesenskem ¢asu smo popise opravljali dvakrat mesec-
no. Manjsi delez gliv smo dolo¢ili Ze na terenu, vecino vrst pa
smo naknadno identificirali kabinetno, in sicer z uporabo lite-
rature in kljucev za dolocitev gliv (MOSER 1978, PHILLIPS
1981, BREITENBACH / KRAENZLIN 1984, 1986, 1991,
1995, 2000, COURTECUISSE 1999) ter z mikroskopskim
opazovanjem spor in barvanjem tkiv gliv. Pri popisovanju je

bil poudarek na mikoriznih jesenskih glivah.
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RAZISKAVE TIPOV EKTOMIKORIZE
TYPES OF ECTOMYCORRHIZAE

Uporabili smo metodo mikobioindikacije, kjer anali-
ziramo tipe ektomikorize v standardnem volumnu tal (273
ml) v Oh / Ah horizontu (0-18 cm) (KRAIGHER / BATIC /
AGERER 1995, 1996, KRAIGHER / AGERER 2000). Tipe
ektomikorize smo dolocali po metodah, opisanih v Barvnem
atlasu ektomikorize (AGERER 1987-2002), in na podlagi
ustrezne literature (GRONBACH 1988, WEISS 1988, TREU
1990, BRAND 1991, AGERER et al. 1996-2001).

ANALIZE TEZKIH KOVIN V TROSNJAKIH
THE ANALYSES OF HEAVY METALS IN FRUITING
BODIES

V celotnem obdobju raziskave smo analizirali 691 vzor-
cev trosnjakov gliv (87 vrst), in sicer v Saleski dolini 570
(82), v Zgornji Meziski dolini 80 (32), v Zasavju 10 (9), v
Zgornji Savinjski dolini 19 (10) in na Kocevskem 12 (7) vzor-
cev. V posamezen vzorec smo zdruzili trosnjake iste vrste, ki
med seboj niso bili oddaljeni ve¢ kot nekaj 10 m. V vzorcih
je bilo razli¢no Stevilo trosnjakov gliv iste vrste (od 1 do 20,
najveckrat 3 ali 4), odvisno od velikosti in dostopnosti vrste.
Sistematska dolocitev je bila praviloma opravljena neposre-
dno na terenu, nekaj vrst pa smo dolocili v laboratoriju s po-
mocjo dolocevalnih kljucev.

Pred laboratorijsko pripravo smo vzorce mehansko oci-
stili (odstranitev zemlje s plasti¢no krtacko), locili bete od
klobukov in jih s plasticnim nozem narezali na rezine. Tro-
snjake smo susili v susilniku pri 28 °C do konstantne teze (tri
do $tiri dni). Posuseni material smo homogenizirali z viso-
kofrekvenénim mlinckom s kerami¢nim nozem (Biichi-Mixer
B-400) in ga razklopili s popolnim kislinskim sezigom v mi-
krovalovni napravi (Varian CEM MSP 1000; zatehta vzorca
0,5000 + 0,0010 g; reagent: 10 ml ultraciste HNO, z dodat-
kom KMnO,; T = 180 °C). Vsebnosti Cd, Hg, Pb in As so
bile za 55 % vzorcev (n = 382) izmerjene v ACME Analytical
Laboratories v Vancouvru (Kanada), in sicer s tehniko induk-
tivno sklopljene plazme z masnospektrometri¢no detekcijo
(ICP-MS). V preostalih 45 % vzorcev so bile vsebnosti tezkih
kovin izmerjene v laboratoriju Instituta za ekoloske raziskave
ERICo Velenje, in sicer s hidridno (Hg) in elektrotermi¢no
tehniko (Cd, Pb, As) na atomskem absorpcijskem spektrome-
tru (Perkin Elmer SIMAA 6000).

ANALIZA MIKORIZNEGA POTENCIALA TAL
THE ANALYSES OF MYCORRHIZAL POTENTIAL

Mikorizni potencial smo ugotavljali s prirejeno metodo
lonéne analize po KROPACKU et al. (1989). Analizirali smo
25 semenk na ploskev (5 ponovitev na loncek). Semenke smo
gojili v razlicno onesnazenih substratih 6 mesecev. Za vse
semenke smo po kon¢anem poskusu dolocevali maso podze-
mnih in nadzemnih delov ter dolo¢i $tevilo mikoriznih kratkih
korenin iz skupne vsote vseh kratkih korenin. Mikorizni po-
tencial raziskovalne ploskve na Prednjem vrhu in v Mislinj-

skem grabnu smo ugotavljali dvakrat, v letih 1993 in 2002.

STATISTICNE METODE
STATISTICAL PROCEDURES

Za vse statisticne analize smo uporabili programski pa-
ket Statistica for Windows (STATSOFT 1999). Za posamezne
raziskave smo uporabili naslednje statisticne metode:

a) Biotska raznovrstnost tipov ektomikorize: izracunavali
smo tri indekse pestrosti: indeks vrstnega bogastva zdruzbe
(d):d=S-1/logN, kjer je S = Stevilo tipov ektomikorize in N
= §tevilo dolocljivih mikoriznih kratkih korenin; Shannon-
Weaverjev indeks splosne vrsine diverzitete (H) H=Z P lo-
gP, kjer je P, = n/N in n,= §t. mikoriznih kratkih korenin
posameznega tipa ektomikorize, N je Stevilo dolocljivih
mikoriznih kratkih korenin in P,= verjetnost za posamezno
vrsto; indeks izenacenosti (j) j=H/log S, kjer je H = indeks
splosne vrstne diverzitete in S = Stevilo tipov ektomiko-
rize; Jaccardov indeks podobnosti med zdruzbami (J) J =
g/(ath)-g, kjer je g = Stevilo skupnih vrst v obeh zdruzbah,
a = Stevilo vrst v prvi zdruzbi in b = Stevilo vrst v drugi
zdruzbi (ATLAS / BARTHA 191981, TARMAN 1992).

b) Analiza mikoriznega potenciala tal: znacilnost razlik med
povprecji za posamezne parametre med obema vzorcema
smo izracunali z uporabo Fisher LSD-testa.

c¢) Analize tezkih kovin: razlike in korelacijo v vsebnosti ko-
vin med klobukom in betom iste vrste smo preizkusili s
t-testom za odvisne vzorce in z izratunom korelacijskega
koeficienta (r) linearne regresije. Razlike v vsebnostih ele-
mentov v trosnjakih petih vrst smo med S$tirimi obmo¢ji
Saleske doline preizkusili z dvofaktorsko analizo varian-
ce (MANOVA). Mann-Whitneyev U-test smo uporabili za
preizkus znacilnosti razlik v vsebnosti kovin med Zgornjo

Mezisko in Salegko dolino.
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REZULTATI IN RAZPRAVA
RESULTS AND DISCUSSION

POPISI VISJIH GLIV
INVENTORIES OF HIGHER FUNGI

Skupaj smo v Saleski dolini v obdobju 2000 do 2004
evidentirali 354 razlicnih vrst gliv, med njimi smo dolocili
15 zavarovanih vrst (Ur. 1. RS, §t. 44/95, PILTAVER 1997)
in Stevilne redke vrste (STROPNIK / TRATNIK / SELJAK
1988, VRSCAJ 1990, ARZENSEK / TRATNIK / MALO-
VRH 2002, POLER 2002). Na seznam so vkljucene naslednje
zavarovane vrste: knezja musnica (karzelj) (Amanita caesa-
rea (Scop.: Fr.) Pers.), velikoluska musnica (dmanita strobi-
liformis (Paul.) Bertill.), votlobetni gobancéek (Boletinus cavi-
pes (Klotzsch.: Fr.) Kalchbr.), kraljevi goban (Boletus regius
Krbh.), luskasti razlicek navadne lisicke (Cantharellus cibari-
us var. amethysteus Quel.), zolta lisicka (Craterelus lutescens
Pers.: Fr.), $vicarski polzar (Chroogomphus helveticus (Sing.)
Mos.), roznati slinar (Gomphidius roseus (Nees.: Fr.) Gill.),
cokata zilolistka (Gomphus clavatus (Pers.: Fr.) Gray), mo-
dreci bledotrosnik (Gyroporus cyanescens (Bull.: Fr.) Quel.),
zlahtni ded (Leccinum crocipodium (Let.) Watl.), blescava
luskarica (Phaeolepiota aurea (Matt.: Fr.) Mre), hrastov gli-
vec (Sparassis brevipes Krbh.), ¢rni kustravec (Strobilomyces
strobilaceus (Scop.: Fr.) Bk.) in orjaska kolobarnica (¢ebular)
(Tricholoma colossus (Fr.) Quel.). K redkim vrstam spada 8
vrst, popisanih na obmocju Radojca (queletov goban (Bole-
tus queletii Schulz.), grenki goban (Boletus radicans Pers.:
Fr.), rdeCerumeni goban (Boletus rhodoxanthus (Krbh.)),
odsekani kijec (Clavariadelphus truncates Quel.), peckova
jezevka (Hydnellum peckii Bank.), koprenasti bledotrosnik
(Leucocortinarius bulbiger (Alb. & Schw. Ex Fr.)), brezobro-

¢a lupljivka (Suillus collinitus (Fr.) Kuntze) in uhati drhtavez
(Tremiscus helvelloides (D.:C. Fr.) Donk); 10 vrst na obmoc¢ju
Zavodenj (oranzni lupinar (4manita crocea (Quell.) Melz.),
visnjeva jezevka (Hydnellum caeruleum (Horn.: Fr.) Karst.),
vonjava jezevka (Hydnellum suaveolus (Scop.: Fr.) Karst.),
vegasta mleénica (Lactarius flexuosus (Pers.: Fr.) Gray), ¢rni
ded (Leccinum melaneum (Smotl.) Pilat et Dermek), rdeca
griva (Ramaria botrytis (Pers.: Fr.) Rick.), dimasta griva (Ra-
maria versatilis Quel.), mocvirska golobica (Russula aquosa
Leclair), brezobroca lupljivka (Suillus collinitus (Fr.) Fr.) in
sivkasta lupljivka (Suillus viscidus (L.) Roussel); in 4 vrste na
obmod¢ju Velikega Vrha (queletov goban (Boletus queletii Sc-
hultz.), vijolicasta koprenka (Cortinarius violaceus (L.: Fr.)
Fr.), jeZasta prasnica (Lycoperdon echinatum Pers.: Pers.) in
dimasta griva (Ramaria versatilis Quel.)). Seznam vseh popi-
sanih vrst do leta 2002 je objavljen v AL SAYEGH PETKO-
VSEK / POKORNY / PILTAVER 2003.

Med popisanimi visjimi glivami smo izlocili za onesna-
zevanje obcutljive vrste (preglednica 1). Delez obcutljivih
vrst gliv v skupnem Stevilu vseh vrst se v obravnavanih letih
prakti¢no ni spreminjal - na Velikem Vrhu se vseskozi giblje
okoli 13 %, na preostalih dveh lokacijah pa okoli 20 % (AL
SAYEGH PETKOVSEK / POKORNY / PILTAVER 2003;
AL SAYEGH PETKOVSEK / POKORNY 2005). Se zlasti
zanimivo je pojavljanje gliv na obmocju Prednjega vrha v Za-
vodnjah. V preteklih obdobjih so bili gozdovi tega obmocja
med najbolj poskodovanimi v Saleski dolini (KOLAR 1989,
FERLIN 1990, RIBARIC LASNIK 1996), vendar z inventa-
rizacijo vi§jih gliv v preu¢evanem obdobju (2000-2004) tega
nismo dokazali. Pojavljajo se zavarovane vrste (6), redke
vrste (9) in vrste, ki sodijo na Rdeci seznam ogrozenih gliv
Evrope (11) (ING 1993). Med obcutljivimi bioindikatorski-

mi vrstami so v tem predelu zanimive Stevilne vrste jezevk

Preglednica 1: Stevilo popisanih vrst vigjih gliv, ki sodijo k obéutljivim rodovom

Table 1: Number of species of higher fungi belonging to the sensitive genera
Obcutljivi rodovi (odzivni bioindikatorji), popisani v letih 2000-2004
obmocje/ | Cantharellus | Cortinarius | Hydnellum | Hydnum | Phellodon | Sardocon | Suillus Tricholoma %
St. vrst lisicke koprenke jezevke jezki plutozobi | jezevci | lupljivke | kolobarnice oK
Veliki Vrh %
202) 3 12 0 2 0 0 4 6 13,4
Zavodnje
(172) 2 10 5 2 1 1 7 10 22,1
Radoj¢ «
(171) 4 11 1 2 0 1 5 12 20,5

Legenda: *Upostevali smo tudi lijasto lisi¢ko, ki najverjetneje ni vrsta, ob&utljiva za onesnazevanje (MATOCEC et al. 2000). ** Izratunali

smo delez obcutljivih vrst glede na vse vrste gliv.

* Note: Cantharellus tubeaformis was also included, although it is probably not sensitive to pollution (MATOCEC et al. 2000). ** The per-

centage of sensitive species in view of all fungal species.
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(5) (40 % vseh, ki se pojavljajo v Sloveniji), ki sodijo med
najbolj za onesnazevanje obcutljive vrste gliv (ARNOLDS
1991, ING 1993, MATOCEC et al. 2000).

Na primerjalnih ploskvah, izbranih v najbolj (Veliki Vrh)
in najmanj onesnazenem predelu (Loznica), smo skupaj evi-
dentirali 77 vrst gliv, od tega na gozdni raziskovalni ploskvi
Veliki Vrh 33 vrst (30 mikoriznih in 3 za onesnazevanje ob-
Cutljive vrste gliv), na ploskvi v Loznici pa 64 vrst (49 mi-
koriznih in 6 za onesnazevanje obcutljive vrste gliv). Glede
na rezultate je verjetno, da med obema obmocjema obstajajo
razlike v pojavnosti visjih gliv; mozen vzrok so lahko stresni
dejavniki, ki se kazejo v kopicenju zveplovih spojin in tez-
kih kovin v gozdnih tleh raziskovalne ploskve Velikega Vrha
(glej poglavje 2.1).

RAZISKAVE MIKORIZE
MYCORRHIZAL RESEARCH

Tipi ektomikorize
Types of ectomycorrhizae

Raziskave talnih ektomikoriznih zdruzb v Saleski dolini
smo opravljali na raziskovalnih ploskvah Zavodnje - Prednji
vrh in Hudobreznikov vrh. Glede na poveéano vsebnost tez-
kih kovin (Pb, Cd) in zveplovih spojin v humusnem sloju tal
(Al SAYEGH PETKOVSEK 2004) sta si ploskvi podobni,

razlikujeta pa se glede na vitalnost in vrsto dreves, ob katerih
smo vzor¢ili. V prvem primeru smo vzor¢ili ob bukvah s kro-
$njami, ki so sodile v III. razred osutosti (povprecna osutost
40,7 % v letu 1998), na Hudobreznikovem vrhu pa ob smreki
z moc¢nimi poskodbami asimilacijskega aparata (IV. razred -
vsaj 60 % osutost krosnje).

Na raziskovalni ploskvi Zavodnje - Prednji vrh smo v 5
talnih vzorcih identificirali 39 razli¢nih tipov ektomikorize (iz
skupnega stevila 9.957 dolocljivih kratkih korenin), v 6 talnih
vzorcih s Hudobreznikovega vrha pa 17 tipov ektomikorize
(iz skupnega Stevila 6.284 dolocljivih kratkih korenin). Ker
smo vrstno sestavo in opise tipov ektomikorize talnih vzorcev
Prednjega vrha predstavili v predhodnem ¢lanku » Vrstna se-
stava ektomikoriznih talnih zdruzb bukovih sestojev razlicno
onesnazenih gozdnih ploskev« (AL SAYEGH PETKOVSEK
2005), v tem prispevku podajamo le preliminarni seznam ti-
pov ektomikorize, identificiranih v talnih vzorcih ob mocno
prizadeti smreki s Hudobreznikovega vrha (preglednica 2).

V bukovih sestojih Saleske doline in primerjalnih plo-
skvah (Dobovec, Moravske gredice, Preza) je bilo identifici-
ranih skupaj 88 tipov ektomikorize, od tega jih sodi 22 k Se
neopisanim tipom ektomikorize. Med njimi smo izlo¢ili sku-
pino dominantnih in pogostih tipov ektomikorize, med kateri-
mi nismo identificirali vrst, ki bi bile povezane z onesnazeni-
mi ploskvami in bi kot take imele bioindikacijski znacaj (AL
SAYEGH PETKOVSEK 2005). Domnevamo, da stres vpliva

Preglednica 2: Seznam tipov ektomikorize, identificiranih v talnih vzorcih s Hudobreznikovega vrha

Table 2: List of ectomycorrhizal types in soil samples from Hudobreznikov vrh

Oznaka Ime Talni vzorci

SLO 803-SA3 Cenoccocum geophilum Fr. + Picea abies (L.) Karst. S1/03, S2/03, S3/03, S1/02, S2/02, S3/03
SLO 824-SA24  |Dermocybe cinnammomea™ + Picea abies (L.) Karst. S1/02, S2/02

SLO 836-SA24  |Dermocybe sp. S3/03

SLO 912-SA112 |Dermocybe sp. 1 S3/02

SLO 876-SAS53

Fagirhiza oleifera + Fagus sylvatica L.

S2/03, S3/03, S1/02

SLO 808-SA8

Fagirhiza pallida + Fagus sylvatica L.

S2/03, S3/03

SLO 911-SA111

Fagirhiza spinulosa x Fagus sylvatica L.

S2/03, S3/03, S1/02

SLO 908-SA118 |Hebeloma mesopheum (Pers.) Quel. + Picea sitkaensis (Bong.) Carriere S1/02
SLO 909-SA92  |Laccaria amethystina* (Bolt.) Murr + Fagus sylvatica L. S1/02
SLO 917-SA117 |Lactarius acris Bolt.: Fr. + Fagus sylvatica L. S1/03, S2/03
SLO 874-SA74  |Lactarius rubrocintus Fr. + Fagus sylvatica L. S1/03
SLO 821-SA21  |Piceirhiza horti-atrata + Picea abies (L.) Karst. S1/02
SLO 898-SA98  |Ramaria sp. S1/03
SLO 918-SA118 |Tricholoma acerbum (Bull.: Fr.) Quel. + Fagus sylvatica L. S2/03, S3/03
SLO 809-SA9  |Tuber puberulum Berk. & Br. + Picea abies (L.) Karst. S1/03
SLO 870-SA70 | Xerocomus chrysenteron (Bull.) Quel. + Fagus sylvatica L. S1/02
SLO 919-SA119 |neznanan tip ektomikorize S3/03

Legenda: talne oznake so sestavljene iz letnice: 02 vzorceno v letu 2002, 03 vzorceno v letu 2003. Tipi ektomikorize, oznaceni z *, le delno
ustrezajo opisu. S krepkim smo oznacili tipe ektomikorize, ki se pojavljajo v obeh letih.

Legend: The soil core identity code is combined with the year of sampling 2002 (02) and 2003 (03). Types of ectomycorrhizae marked with *
are similar to the types presented in the table. Identity codes in bold mark types of ectomycorrhizae that occurred in both years.
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na ektomikorizno zdruzbo ob osuti smreki. Stevilo dolo¢enih
vrst ob osuti smreki je namre¢ znacilno manjse od Stevila vrst
v talnih vzorcih bukovih sestojev (preglednica 3), hkrati pa se
stalno pojavljajo tipi ektomikorize, za katere domnevamo, da
ima njihovo pojavljanje bioindikatorsko vrednost (Cenocco-
cum geophillum, Fagirhiza oleifera in Fagirhiza spinulosa).
Se zlasti je zanimiva vrsta Cenoccocum geophillum, ki se po-
javlja v 4 vzorcih s prevladujo¢im delezem. Vzrokov je lahko
veC. Mnoge raziskave povezujejo ta tip ektomikorize z one-
snazenimi rasti$¢i (predvsem povisane vsebnosti Pb zviSujejo
delez kratkih korenin, inokuliranih z njim) (CHAPELKA et
al. 1991); poleg tega je znano, da kolonizira starajo¢e kore-
nine v obliki sekundarne infekcije, kjer nadomesti propada-
joce tipe (CHAPELKA et al. 1991, KRAIGHER 1990, 1991,
VODNIK / BOZIC / GOGALA 1995, ERLAND / TAYLOR
2002). Hkrati zaradi svojih morfoloskih znacilnosti (volnata
povrsina) zmanjsuje edafski Sok zaradi susnega rastisca, ki je
zaradi precej$nega nagiba znacilnost obravnavane raziskoval-
ne ploskve.

Biodiverziteta talnih ektomikoriznih zdruzb ponazarja
njihovo stabilnost oziroma identificira stresne razmere, ki jih
kazejo manjsi indeksi biodiverzitete (ERLAND / TAYLOR
2002). Obicajne vrednosti Shannon-Weaverjevega indeksa
(H) se gibljejo med 1,5 do 3,5 (URBANCIC / KUTNAR
1998). Onesnazevanje in drugi stresni dejavniki znizujejo bi-
odiverzitetne indekse na smreki (KRAIGHER 1999), hrastu
(KOVACS / PAUSCH / URBAN 2000) in drugih drevesnih
vrstah (ERLAND / TAYLOR 2002); na bukvi pa znacilnega
zmanjsanja biodiverzitete nismo opazili (AL SAYEGH PET-
KOVSEK 2004, KRAIGHER et al. 2006). V preglednici 3
navajamo indekse biodiverzitete talnih vzorcev s ploskev v
Saleski dolini in primerjalno za talne vzorce iz imisijskega
obmocja Termoelektrarne Trbovlje (Dobovec) ter referenc-

nega obmocja v okolici Kocevske Reke (Preza in Moravske

gredice). Najnizji indeksi, ki kazejo stresne razmere, so bili
doloceni v talnih vzorcih ob mocno osuti smreki, najvecji
pa v posameznih talnih vzorcih z referencnih lokacij (Preza,
Moravske gredice) in v talnem vzorcu z raziskovalne ploskve

Dobovec.

Analiza mikoriznega potenciala tal
Analyses of mycorrhizal potential

Analizo mikoriznega potenciala tal raziskovalne ploskve
Zavodnje — Prednji vrh smo opravili v letu 1993 in v letu
2002, ko so se emisije SO, iz 86.101 t (1993) zmanjsale na
22.873 t (ROTNIK 2005); primerjalna ploskev je bila izbrana
v Mislinjskem grabnu (AL SAYEGH PETKOVSEK 1997,
AL SAYEGH PETKOVSEK / KRAIGHER 2003). Obakrat
je bil mikorizni potencial manjsi v substratu z onesnaZene
ploskve (Prednji vrh) (1993: 93,4 % proti 79,2 %; 2002: 96 %
proti 84,5 %). Dokazali smo statisti¢no znacilno razliko med
lokacijama (Fisher LSD, p <0,001), razlika med leti pa je po-
kazala trend naras¢anja mikorizacije (Fisher LSD, p <0,007).
Mikorizni potencial tal raziskovalne ploskve Prednji vrh se
je v obdobju od 1993 do 2002 povecal za 5,5 %, medtem ko
se je (pricakovano) v Mislinjskem grabnu spremenil bistveno
manj (za 2,6 %). Tudi razlike v Stevilu kratkih korenin med
lokacijama in hkrati med obema letoma so bile statisticno
znacilne (Fisher LSD, p < 0,001) (preglednica 4).

VSEBNOST TEZKIH KOVIN V TROSNJAKIH GLIV
HEAVY METAL LEVELS IN FRUITING BODIES

V obdobju 2000 — 2004 smo dolocili vsebnosti Cd, Pb, Hg
in As v izbranih vrstah trosnjakov vigjih gliv, vzoréenih v Sa-
leski dolini in primerjalno zunaj nje. Ugotovili smo, da so: (1)

vsebnosti tezkih kovin v klobukih gob visoko znacilno visje

Preglednica 3: Indeksi biodiverzitete tipov ektomikorize v talnih vzorcih

Table 3: Biodiversity indexes in soil samples

ploskev d H j S N
Prednji vrh 2,8-4,4 1,3-2,0 0,6-0,7 10-16 1991,4
Dobovec 2,3-3,5 1,6-2,3 0,7-0,9 8-12 1119,0
Hudobreznikov vrh* 0,8-1,9 0,7-1,4 0,7-1,8 3-7 1428,0
Preza 1,8-5,2 1,6-2,6 0,7-0,9 7-17 1618,7
Moravske gredice 1,9-3,8 1,3-2,8 0,7-1,1 7-13 1823

Legenda: v tabelah prikazujemo interval vrednosti posameznih indeksov (minimalno in maksimalno vrednost). d: indeks vrstnega bogastva;
H: Shannon-Weaverjev indeks splosne vrstne pestrosti; j: indeks izenacenosti; S: Stevilo vrst / tipov ektomikorize; N: povprecno Stevilo do-
loc¢ljivih kratkih korenin v posameznem talnem vzorcu.*drevesni partner je smreka (Picea abies (L.) Karst.), v vseh drugih talnih vzorcih je

to bukev (Fagus sylvatica L.).

Legend: d: species richness, H: Shannon-Weaver diversity index, j: equitability, S: number of types of ectomycorrhizae, N: the average num-
ber of vital mycorrhizal short roots in soil core.* plant simbiont is Norway Spruce, in all other samples, the simbiont is European Beech.
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Preglednica 4: Povprecno stevilo kratkih korenin in delez nemikoriznih kratkih korenin semenk smreke

Table 4. The average number of short roots and the percentage of non-mycorrhizal short roots of Norway Spruce
seedlings
Stevilo vseh kratkih korenin
lokacija n axt, _*SE Me Min Max
Prednji vrh 1993 20 40,2+259 / 8 84
Prednji vrh 2002 25 280,2 + 40,1 285 79 787
Mislinjski graben 1993 20 126,8 £ 72,9 / 43 294
Mislinjski graben 2002 25 4094+ 71,9 391 51 873
deleZ nemikoriznih kratkih korenin
Prednji vrh 1993 20 20,8+ 13,0 12,8 7,5 50,0
Prednji vrh 2002 25 40+1,6 3,5 0,96 7,6
Mislinjski graben 1993 20 6,6£1,6 7,5 2,7 8,6
Mislinjski graben 2002 25 59+38 5,8 2,7 9,7
Legenda: a £t 005) *SE (aritmeticna sredina z odklonom zaupanja), Me (mediana), Min (minimalno §t. kratkih korenin), Max (najvecje st.
kratkih korenin)
Legend: a £t 005 *SE : arithmetic mean with confidence limit, Me (mediana), Min (minimal number of short roots), Max (maximal number
of short roots)

kot v betih; zaradi izrazite pozitivne soodvisnosti med klobu-
ki in beti je dovolj, ¢e analize opravljamo le v klobuku, ki je
pri ve€ini vrst tudi najpomembne;jsi prehrambni del za ljudi in
prostozivece zivali; (2) imajo glive izjemno sposobnost kopi-
Genja tezkih kovin, saj so vsebnosti Pb v gobah iz Saleske do-
line za velikostni razred visje kot v plodovih drugih gozdnih
sadezev; vsebnosti Cd in Hg so visje za dva do tri, vsebnosti
As pa celo za tri do Stiri velikostne razrede; (3) Cd najbolj
kopicijo nekatere vrste kukmakov (poljski, odsekani in beli
gozdni), pSeni¢na poprhnjenka, sivorumena mraznica in rde-
¢a musnica; As — beli gozdni kukmak, votlobeti gobanéek,
prava tintnica in vijoli¢asta kolesnica; Hg — travniski kukmak,
jesenski goban in vijolicasta kolesnica; Pb — poljski deznik,
bledovijolicna kolesnica, beti¢asta in senozetna prasnica;
(4) vsebnosti Cd (0,11-325 mg/kg) in As (0,05-441 mg/kg)
izmerjenimi v Evropi (STJIVE / BESSON 1976, LIUKKO-
NEN-LILJA et al. 1983, MELGAR et al. 1998, SVOBODA /
ZIMMERMANNOVA / KALAC, 2000, KALAC / SVOBO-
DA 2000), kar kaze na obremenjenost okolja s tema dvema
elementoma; nasprotno padejo vsebnosti Pb (0,05-31,5 mg/
kg) in Hg (0,02-55 mg/kg) za vecino vrst v rang koncentracij,
ki je znadilen za neonesnazena obmocja; (5) zaradi visokih
vsebnosti Cd, As in Hg je potrebna zmernost pri prehranjeva-
nju z dolo¢enimi vrstami gliv; priporo¢amo, da se iz prehrane
ljudi na obmoé&ju Saleske doline v celoti izlo¢ijo poljski in
beli gozdni kukmak, pSeni¢na poprhnjenka, prava tintnica,
votlobetni gobancek in sivorumena mraznica; za prehrano
ljudi so brez zadrzkov primerne le nekatere uzitne vrste — npr.
navadna lisi¢ka, kostanjasta polstenka, maslenka, prozna lu-

pljivka, veliki slinar in vse vrste turkov; (6) v primerjavi z

Zgornjo Mezisko dolino so vsebnosti Pb v orjaskem dezniku
(z = 3,41, p<0,001), jesenskem gobanu (z = 3,41, p<0,001),
brezovem turku (z = 2,12, p<0,05), macesnovi lupljivki (z =
2,65, p<0,01), kostanjasti polstenki (z = 2,25, p<0,05), na-
vadni lisicki (z = 2,35, p<0,05) in uzitni sirovki (z = 2,60,
p<0,05) znacilno nizje, kar kaze, da so glive lahko zelo do-
ber bioindikator onesnazenosti tal s tezkimi kovinami; (7) na
podlagi analize podatkov iz literature in lastnih raziskav smo
lo¢ili potencialne bioindikatorske vrste, in sicer za Cd — rdeca
in rdeckasta musnica, orjaski deznik, jesenski goban; za Pb
— vijolicasta kolesnica, dezniki, prasnice in velika tintnica; za

Hg — travniski kukmak; za As — vijoliCasta bledivka.

ZAKLJUCKI
CONCLUSIONS

Na obmo¢ju Prednjega vrha (Zavodnje) so bili v preteklih
dveh desetletjih uporabljeni vsi tipi glivne bioindikacije, kot
tako je to obmocje lahko “vzor¢no” za testiranje uporabnosti
gliv kot bioindikatorjev onesnazenosti gozdnih rastiS¢ oziro-
ma stanja gozdnega ekosistema (AL SAYEGH PETKOVSEK
1996, KRAIGHER 1990, 1994, 1997, 1999, KRAIGHER /
HANKE 1995, 1996, KRAIGHER / BATIC / AGERER
1995, 1996, TROST et al. 1999, ROBIC et al. 1998, VIL-
HAR 2001, VUKOVIC 2003, KRAIGHER et al. 2003 idr.).
V preucevanem obdobju so bile krosnje bukev srednje po-
Skodovane (III. razred osutosti), krosnje iglavcev pa mocno
poskodovane (IV. razred osutosti) (CATER 2000); slednjemu
ustrezajo podatki o vsebnosti celokupnega zvepla v iglicah,
saj so smreke glede na celokupno S uvrscene v III. razred,

kjer ze lahko pricakujemo poskodbe asimilacijskega apara-
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ta (KALAN / KALAN / SIMONCIC 1995b, AL SAYEGH
PETKOVSEK / RIBARIC LASNIK 2004). Kljub zgornjim
podatkom o osutosti kro$enj drevesnih partnerjev in glede na
lastnosti zgornje plasti gozdnih tal (Oh/Ah) (povecane vseb-
nosti Pb, Cd in S) ugotavljamo, da talne zdruzbe bukovega
sestoja na Prednjem vrhu le do neke mere odsevajo stresne
razmere, biodiverzitetni indeksi posameznih talnih vzorcev
so nizji, mikorizni potencial pa manjsi od tistega, dolocenega
na referen¢ni lokaciji. Nismo dokazali znacilnega vpliva one-
snazenega zraka na zdruzbo trosnjakov visjih gliv; pojavljajo
se mnoge na oneshazevanje obcutljive vrste gliv (Se posebej
je znacilno pojavljanje jezevk) (ARNOLDS 1991, FELLNER
1993). Hkrati se pojavljajo Stevilne redke ter zavarovane
vrste, ki povecujejo pestrost gozdnih sestojev in posledi¢no
njihovo stabilnost. Sklepamo, da se poskodbe asimilacijske-
ga aparata drevesnega partnerja kazejo v spremembah talnih
ektomikoriznih zdruzb Sele tedaj, ko je pretok organskih sno-
vi h koreninam in glivnemu partnerju znatno moten; slednje
se ujema z ugotovitvami FELLNERJA in PESKOVE (1995),
da se soodvisnost med delezem vitalnih kratkih korenin in
osutostjo dreves pojavi le pri drevesih z mo¢no poskodo-
vanimi kro$njami (vsaj 60 % osutost). SIMONCIC (1996)
ugotavlja, da so tla na Prednjem vrhu zaradi svojih nevtra-
lizacijskih sposobnosti zacasno ublazila oz. upocasnila vpliv
kislih padavin in da razmere niso kriti¢ne. Poudariti tudi ve-
lja, da je na raziskovalni ploskvi naravno rastisce bukve, ki je
manj obcutljiva za vnos dusika, mikorizo z njo pa praviloma
tvorijo favorizirane nitrofilne simbiontske glive (TAYLOR /
MARTIN / READ 2000). Dodatna znacilnost talnih ektomi-
koriznih zdruzb preucevanih bukovih sestojev je, da se vrstno
zelo razlikujejo (Jaccardovi indeksi manjsi od 0,3), njihova
pestrost (indeksi biodiverzitete) pa je ve¢ja kot v smrekovih
sestojih (ROBIC ez al. 1998, KRAIGHER 1999, VILHAR /
KRAIGHER 1999, KRAIGHER et al. 2003, AL SAYEGH
PETKOVSEK 2004). Slednje jim daje elasti¢nost in moznost
prilagoditve na spremenjene razmere.

V primerjavi z bukvijo je smreka za onesnazen zrak bolj
obcutljiva (KRAIGHER 1999, ERLAND / TAYLOR 2002,
KRAIGHER et al. 2006). Krosnje smrek, rasto¢ih na pobocju
Hudobreznikovega vrha, ki je neposredno izpostavljen emi-
sijam iz TES (oddaljenost < 1 km), so mo¢no poskodovane.
Zelo nizki indeksi biodiverzitete, doloceni v talnih vzorcih ob
mocno osuti smreki, so najverjetneje odsev manjsega prenosa
organskega ogljika do korenin in posledi¢no h glivnemu par-
tnerju ter edafskega Soka zaradi suSnosti rastisca. Na osnovi

pojavljanja tipov ektomikorize Cenoccocum geophilum, Fa-

girhiza oleifera in Fagirhiza spinulosa na onesnazenih ob-
mocjih v obeh letih vzor¢enja sklepamo, da omenjene vrste
lahko predstavljajo tolerantne tipe ektomikorize.

Raziskave vsebnosti tezkih kovin so pokazale, da se v tro-
snjakih vigjih gliv, vzoréenih v Saleski dolini, kopicijo tezke
kovine, vendar nam med posameznimi obmogji znotraj Sale-
ske doline ni uspelo dokazati statisticno znacilnih razlik. Po-
visane vsebnosti predvsem Cd in As kazejo na problematiko
onesnaZenost tal s tema dvema elementoma v Saleski dolini,
kar se ujema z ugotovitvijo KUGONICEVE in STROPNI-
KOVE (2001), da posamezne kovine (Cd in As) na dolocenih
lokacijah v Saleski dolini prekoracujejo zakonsko dologene
imisijske vrednosti.

Iz pregleda raziskav, s katerim smo Zzeleli preveriti in
ovrednotiti uporabnost gliv kot akumulacijskih in odzivnih
kazalcev onesnazenosti gozdnih rasti$¢, povzemamo bistvene
ugotovitve v povezavi z uporabljenimi metodami: (a) Anali-
za mikoriznega potenciala tal je zelo hitra, uporabna in eno-
stavna metoda (v primerjavi z drugimi mikobioindikacijskimi
metodami, ki temeljijo na morfoloskih, anatomskih in kemij-
skih znacilnostih mikorize ter so taksonomsko zahtevne; npr.
KRAIGHER 1990). Pri izbiri primerjalnih lokacij moramo
izbrati ploskve, ki se med seboj razlikujejo le po onesnaze-
nosti tal, drugi dejavniki pa so med ploskvami primerljivi. (b)
Vrstna analiza tipov ektomikorize je dovolj reprezentativna
metoda za ocenitev stanja glivnih zdruzb, ki jo je treba opra-
vljati socasno s popisi trosnjakov in molekularnimi analizami
(GREBENC 2005). Podobno kot v uporabi metode mikobi-
oindikacije v raziskavah vplivov stresa (onesnazenosti, goz-
dnogojitvenih ukrepov ipd.) na smrekove sestoje (KRAIG-
HER 1994, 1997, 1999, KRAIGHER / BATIC / AGERER
1995, 1996, idr.) ugotavljamo, da lahko z inventarizacijo tro-
snjakov izpustimo pomemben delez ektomikoriznih gliv (v
nasi raziskavi je bilo med dolocenimi tipi ektomikorize 40 %
tistih, katerih glivni partnerji v popise niso zajeti — npr. glive,
ki tvorijo podzemne trosnjake, in tiste z manj opaznimi tro-
snjaki) (KRAIGHER / BATIC / AGERER 1996, AL SAYE-
GH PETKOVSEK 2005). Pri vzoréenju in oceni rezultatov
je nujno upostevati, da se tipi ektomikorize pojavljajo nee-
nakomerno — Zepasto, glede na koreninski sistem in organ-
ski opad (ERLAND / TAYLOR 2002, JOHANSSON 2002,
AGERER / GOTTLEIN 2003). Vzoréenje je standardizirano
z uporabo sonde s stalnim volumnom in globino (273 ml, 18
cm) (KRAIGHER / BATIC / AGERER 1996, KRAIGHER
1997) in tako posamezni talni vzorci zajamejo primerljivo
stevilo kratkih korenin (protokoli po KRAIGHER / AGERER
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2000). Primerjava povprecnega Stevila kratkih korenin v tal-
nih vzorcih, vzor¢enih v bukovih (1119 do 1992) in smrekov
sestojih (1211 do 1679) (podatki preradunani po SIMONCIC
et al. 1998, KRAIGHER 1999, KRAIGHER et al. 2003, AL
SAYEGH PETKOVSEK 2004) posameznih ploskev, kaze, da
je z metodo zagotovljena reprezentativnost vzoréenja. Potrdi-
mo torej lahko, da je mikobioindikacijska metoda, povzeta po
KRAIGHER / BATIC / AGERER (1997), uporabna metoda
za analizo raznovrstnosti in vrstne sestave talnih ektomikori-
znih zdruzb. (c) Glive so zaradi svojih lastnosti bistveno bolj-
$i sprejemniki tezkih kovin iz tal kot drugi organizmi. Kljub
vrstno specificnemu sprejemu tezkih kovin iz tal so vsebnosti
tezkih kovin v trosnjakih odlicen pripomocek za locevanje
med onesnazenimi in neonesnazenimi obmocji, kar smo do-
kazali s primerjavo rezultatov zlasti med Salesko dolino in
Zgornjo Mezisko dolino (statisti¢no visoko znacilne razlike v

vsebnosti Pb in Cd za skoraj vse analizirane vrste gliv).
SUMMARY

Belowground and aboveground fungal communities in
the emission area of the Sostanj Thermal Power Plant (STPP)
were analysed to assess the potential forest site pollution.
Fungi were used as sensitive (the inventory of macrofungi,
determination of types of ectomycorrhizae, analyses of my-
corrhizal potential) and accumulative bioindicators (heavy
metal level in fruiting bodies of higher fungi). The following
issues were emphasized: (a) inventory of macrofungi; (b)
identification and biodiversity of types of ectomycorrhizae;
(c) analysis of mycorrhizal potential of differently polluted
forest research plots; and (d) determination of heavy metal
level in fruiting bodies of macrofungi.

In general, no decrease in biodiversity of belowground
ectomycorrhizal community was determined in the Salek
Valley. The only exceptions were soil cores sampled near da-
maged spruce trees at Hudobreznikov vrh (in the immediate
vicinity of TES). Sensitive species of macrofungi were deter-
mined at all locations; however, the percentage of sensitive
species was lower at the most polluted location (Veliki Vrh,
13%) in comparison with both Zavodnje and Radoj¢ (20%).
Moreover, the comparison between two plots indicated that
the number of species, number of ectomycorrhizal fungi and
number of sensitive ectomycorrhizal species were higher in
the less polluted area of Loznica. Pollution has been reducing
the mycorrhizal potential of forest soil in Zavodnje as well.

Irrespective of species, heavy metals were measured in inter-

vals as follows: 0.11-325 mg/kg, 0.05-31.3 mg/kg, 0.02-55
mg/kg, and 0.05-441 mg/kg for Cd, Pb, Hg and As, respecti-
vely. The combination of all types of bioindication revealed
that biodiversity of fungal community in the beech forests in
Salek Valley is not seriously affected; however, elevated Cd
and As levels in fruiting bodies indicated high exposure of

ecosystems to these two elements.
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smo pod njenim mentorstvom opravljali raziskave mikorize,
njene pripombe pa so tudi obogatile pricujoci clanek. Zahvala
velja tudi dr. Tinetu Grebencu, ki je kot recenzent bistveno
izboljsal ¢lanek. Clanek je bil pripravljen v okviru projekta
Phare Termoelektrarna Sostanj in prekomejno onesnaZevanje
zraka 1987-2004 (4908701-02-01-0009).





