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Bryophytes as Bioindicators of the Environment Condition
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Izvlecek:

Skudnik, M., Kutnar, L., Bati¢, E, Jeran Z., Simon¢i¢, P.: Mahovi kot bioindikatorji stanja okolja; Gozdarski vestnik,
69/2011, §t. 9V slovens¢ini z izvleckom in povzetkom v angles¢ini. Jezikovni pregled angleskega besedila in prevod
povzetka Breda Misja, slovenskega besedila Marjatka Sivic.

V okviru Programa za intenzivno spremljanje gozdnih ekosistemov (IMGE) v Sloveniji smo proucevali tudi
mahovno floro in vegetacijo. Na vseh enajstih ploskvah IMGE smo ovrednotili bioindikacijsko vlogo mahovnih
vrst. Na treh izbranih ploskvah (Krucmanove konte, Gorica in Murska $uma) smo analizirali tudi vsebnosti
skupnega dusika (N) in Zvepla (S) v tkivih mahov vrste §torovo sedje (Hypnum cupressiforme Hedw.). Ze glede na
prisotnost mahovnih vrst lahko sklepamo na rasti$¢ne (npr. geolosko mati¢no podlago, povr$insko skalnatost, talne
razmere, mikro- in regionalna klima, vegetacija) in sestojne razmere (prevladujo¢a drevesna vrsta, odmrli les).
Analiza mahov na izbranih treh ploskvah IMGE je pokazala, da so vsebnosti skupnega N in S v mahovih najve¢je
na ploskvi Murska §uma in najmanj$e na ploskvi Krucmanove konte na Pokljuki. Ob primerjavi rezultatov z
nekaterimi primerljivimi raziskavami od povprecja odstopa ploskev Murska $uma z relativno velikimi vsebnostmi
skupnega N in S v mahovih.

Kljuc¢ne besede: mahovi, bioindikacija, biomonitoring, vrstna pestrost, intenzivno spremljanje gozdnih ekosistemov,
dusik, zveplo, Slovenija.

Abstract:

Skudnik, M., Kutnar, L., Bati¢, E, Jeran Z., Simonci¢, P.: Bryophytes as Bioindicators of the Environment
Condition; Gozdarski vestnik (Professional Journal of Forestry), 69/2011, vol. 9. In Slovenian, abstract
and summary in English. Proofreading of the English text Breda Misja, proofreading of the Slovenian text
Marjetka Sivic.

As a part of the Intensive Monitoring Programme (IMFE) of Forest Ecosystems in Slovenia, the bryophyte flora
and vegetation have been studied. The bioindication role of bryophytes was analyzed on all 11 IM plots. On
the selected IM plots (Krucmanove konte, Gorica and Murska $uma) the concentration of N total and S total
were analyzed in living parts of the bryophyte species Hypnum cupressiforme Hedw. The species diversity of
bryophytes indicates the site conditions (e.g. bedrock, surface rockiness, soil conditions, micro- and regional
climate, vegetation) and forest stand conditions (dominant tree species, dead wood). Analyses of mosses on
the selected IMFE plots indicate that the concentration of total nitrogen (N) and sulphur (S) in mosses is the
highest on the Murska $uma plot and the lowest on the Krucmanove konte plot on Pokljuka. Comparing the
results with some other comparable investigations, the Murska §uma plot with its relative high concentrations
of total N and S total in moss tissue stands out.

Key words: bryophytes, bioindication, biomonitoring, species diversity, intensive monitoring of forest eco-
systems, Slovenia, nitrogen, sulphur.
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1 UVOD
1 INTRODUCTION

Okolje je pod vplivom vse ve¢jega $tevila znanih
in neznanih onesnazil, ki vzajemno s podneb-
nimi spremembami in zmanj$evanjem biotske
pestrosti ogrozajo ekosisteme (Markert in sod.,
2003). Taki kompleksni sistemi interakcij in
medsebojnih odnosov otezujejo pridobivanje
informacij o stanju in trendu onesnaZzenosti
okolja, zato je nujna vzpostavitev monitoringa, ki
omogoca trajno pridobivanje informacij o stanju
ekosistemov (Pavsi¢ - Mikuz, 2005). Glede na
ustrezne informacije lahko ocenimo, kdaj, kje in
katero od onesnazil v ekosistemu preseZe kriti¢ne
vrednosti in za¢ne negativno vplivati na delovanje
ekosistema. Pravocasno zaznavanje presezkov
onesnazil omogoca pravocasno ukrepanje.

Eden od glavnih ciljev programa Intenzivnega
monitoringa gozdnih ekosistemov (IMGE) je
ugotavljanje in spremljanje sprememb gozdnih
ekosistemov zaradi vnosa onesnazil, ki povzrocajo
zakisanje in evtrofikacijo (de Vries in sod., 2003b).
V Sloveniji so bile ploskve za spremljanje stanja
gozdnih ekosistemov vzpostavljene z namenom
implementacije zakonodaje EU, ki temelji na
Konvenciji o daljinskem transportu onesnazenega
zraka (CLRTAP) (Simonc¢i¢, 2001).

Pomemben korak v spremljanju stanja okolja
je pomenil razvoj razli¢nih oblik posrednega
monitoringa (Tausz in sod., 1996; Solga in sod.,
2005; Frinzle, 2006), kjer stanje okolja oce-
njujemo na podlagi izbranega indikatorja. Cilj
tak$nega monitoringa je pridobiti ¢asovne in
prostorske informacije o stanju okolja oz. o njegovi
onesnazenosti (Bati¢ in sod., 1999; Harmens in
sod., 2010).

Metodologije posrednega ocenjevanja stanja
okolja, ob uporabi razli¢nih indikatorjev, so razvi-
jalivrazli¢nih delih sveta. Posledi¢no je neenotna
tudi uporabljena terminologija (Markert in sod.,
2003). V prispevku bomo uporabljali terminologijo
po Markert in sod. (2003), ki lo¢ijo bioindikatorje
in biomonitorje. Bioindikator je organizem (ali
del organizma ali skupina organizmov), ki vsebuje
informacijo o kakovosti okolja ali delu okolja. Bio-
monitor pa je organizem (lahko tudi del organizma
ali skupina organizmov), ki vsebuje koli¢insko
informacijo o kakovosti okolja oz. o delu okolja.
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Markert in sod. (2003) opozarjajo, da je biomonitor
tudi bioindikator, vendar pa bioindikator vedno
ne izpolnjuje pogojev biomonitorja.

Dober bioindikator stanja in sprememb okolja
je vegetacija. Glede na vrstne sestave vegetacije
ali celo prisotnost nekaterih rastlinskih vrst
(indikatorske vrste) lahko sklepamo o stanju
okolja in njegovih spremembah (Ernst, 2003). Na
podlagi vrstne sestave vegetacije lahko priblizno
ocenimo doloc¢ene dejavnike okolja, npr. reakcijo
tal, vlaznost (Ellenberg, 1991). S spremljanjem
spremembe sestave in strukture vegetacije pa lahko
sklepamo na spreminjanje rasti§¢nih razmer na
dolo¢enem obmo¢ju (van Dobben in sod., 1999;
de Vries in sod., 2003a).

Kot bioindikatorje stanja in sprememb okolja
lahko uporabimo tudi mahove, ki jih taksonomsko
delimo v tri skupine: listnate mahove (Bryophyta),
jetrenjake (Marchantiophyta) in rogacarje (Antho-
cerotophyta) (Atherton in sod., 2010). Na pro-
duktivnejsih rastiscih, kjer so visje rastline bolj
konkuren¢ne za prostor, hranila in vodo, mahovom
pripisujemo precej obrobno vlogo (Dierf8en, 2001).
Vendar pa so mahovi dobro prilagojeni in kon-
kuren¢ni v ekstremnih razmerah, kot so arkti¢na
in alpinska tundra, visoka barja, ostenja, skale in
tropski dezevni gorski gozdovi (Dierf8en, 2001).

Slovenija ima zelo raznovrstno mahovno
floro (Martinci¢, 2001; Martinci¢, 2003), kar ni
samo posledica pestrih podnebnih in geologko-
petrografskih razmer, temve¢ tudi raznovrstnih
in razmeroma dobro ohranjenih habitatov, kot
so razli¢na barja, alpinski skalni predeli, alpin-
ska travi$¢a in snezne doline, $tevilni izviri in
studenci. Poleg tega k njihovi pestrosti lahko
prispevajo tudi sekundarni biotopi, kot so stara
sadna drevesa, kamniti zidovi in posamezni deli
cesti$¢. Med najpomembne;jsimi habitati mahov
pa so dobro ohranjeni, naravni gozdovi (Kutnar in
Martinci¢, 2008) in $e posebno pragozdni ostanki
z obilo lesa posugenih dreves (Odor in Van Dort,
2002). Naravne gozdove v dinarskem obmodju
Slovenije $tejemo za vroco biodiverzitetno tocko
za mahove, ki naseljujejo les posusenih dreves
(Odor in Van Dort, 2002).

Mahovi imajo pomembno funkcionalno in
diferencialno vlogo v nekaterih gozdnih fitoceno-
zah (npr. Sphagno-Piceetum, Neckero-Abietetum,
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Bazzanio-Abietetum, Mastigobryo-Piceetum, Rhyti-
diadelpho lorei-Piceetum, Leucobryo-Quercetum
petraeae). Njihovo pojavljanje in vloga sta pogosto
vezana na specifi¢ne rasti§¢no-sestojne razmere
in zaradi takih lastnosti so ustrezen bioindikator
stanja okolja (Zechmeister in sod., 2003).

Mahovi so uporabni tudi kot biomonitorji, saj
lahko koli¢insko izmerimo vrednosti posameznih
elementov v njihovih tkivih (Arndt in sod., 1987;
Zechmeister in sod., 2003). Ve¢ino mahov je
ektohidri¢nih. To pomeni, da imajo slabo razvit
koreninski sistem in nimajo razvite kutikule ter
zato sprejemajo ve¢ino mineralnih snovi (hranil)
in vode preko celotne povrsine, neposredno
iz tal pa le v manjSem obsegu (Woolgrove in
Woodin, 1996).

Ideja o uporabi mahov kot biomonitorjev tezkih
kovin v okolju se je prvi¢ pojavila Ze v poznih Sestde-
setih letih prej$njega stoletja (Rithling in Tyler, 1968).
Leta 1980 se je na pobudo Svedske zacel vzpostavljati
sistemati¢en monitoring mahov z namenom ugota-

vljanja koli¢ine tezkih kovin v naravnem okolju. Leta

2000 je organizacijo monitoringa prevzel program

ICP-Vegetation (WGE CLRTAP), od leta 2005 v

njem sodeluje ze osemindvajset evropskih drzav

(Harmens in sod., 2010). V istem letu so mahove

uporabili tudi kot biomonitorje dusikovih spojin

(Harmens in sod., 2008).

Cilj raziskave je prikazati moznosti za vre-
dnotenje stanja okolja (bioindikacija) glede na
mahove, ki se pojavljajo na ploskvah za intenzivno
spremljanje stanja gozdnih ekosistemov (raven
2). Pri tem smo mahove kot indikatorje uporabili
na dva nacina:

- kot bioindikatorje - kjer smo glede na poja-
vljanje mahovnih vrst ovrednotili rasti$¢no-
sestojne razmere,

- kot biomonitorje - kjer smo glede na vsebnost
elementov dusika in Zvepla v mahovih ocenili
stanje omenjenih elementov v okolju (npr.
onesnazenost) in jih primerjali s podatki v
tuji literaturi.

Legenda
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Slika 1: Razporeditev ploskev za intenzivno spremljanje gozdnih ekosistemov v Sloveniji
(predstavljenih je $tirinajst obmo¢nih enot Zavoda za gozdove Slovenije)

Figure 1: Distribution of plots for intensive monitoring of forest ecosystems in Slovenia

(14 regional units of the Slovenian Forest Service are presented)
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2 RAZISKOVALNE PLOSKVE IN
METODE
2 RESEARCH PLOTS AND METHODS

2.1 Raziskovalne ploskve
2.1 Research plots

Raziskava je potekala na ploskvah intenzivnega
spremljanja stanja gozdnih ekosistemov (ICP-
Forest, 2002) v letih 2004/05 in 2010. Ploskve so
na razli¢nih geoloskih in pedoloskih podlagah ter
posledi¢no v razli¢nih tipih vegetacije (Kutnar,
2006; Kutnar in Martinci¢, 2008).

Leta 2004 je bilo v Sloveniji takih ploskev
enajst, vletu 2010 pa deset. Pet ploskev (2-Fondek,
4-Brdo, 5-Borovec, 8-Lontovz, 11-Murska Suma),
kjer spremljamo ve¢ parametrov (fenologija,
foliarne analize itn.), je dodatno opremljenih z
merilnimi instrumenti, npr. lizimetri s podtla-
kom za merjenje kemizma talne raztopine, kosi
za spremljanje opada itn. (Vel in sod., 2004). Te
ploskve so ograjene in so v prispevku predstavljene
kot »bolj intenzivne« ploskve.

V letih 2004 in 2005 smo vrstni popis mahov
izvedli na vseh enajstih ploskvah intenzivnega

monitoringaspremljanja. V letu 2010 smo vzorce-
nje mahov za analizo izbranih elementov izvedli
na treh izbranih ploskvah (1-Krucmanove konte,
9-Gorica in 11-Murska $uma) (slika 1). Omenjene
tri ploskve smo izbrali zaradi razli¢nih prevladu-
jocih drevesnih vrst. Na ploskvi 1 je prevladujoca
drevesna vrsta navadna smreka (Picea abies), na
ploskvi stevilka 9 sta bela jelka (Abies alba) in
navadna bukev (Fagus sylvatica) ter na ploskvi
10 dob (Quercus robur).

2.2 Vrstni popis mahov
2.2 Inventory of bryophyte species

Mahove smo popisali na $tirih podploskvah
za proucevanje vegetacije, velikosti 10 x10 m
s popisno povrsino 400 m?, ki so v osrednjem
delu ploskve IM (slika 2). Na intenzivnejsih
ploskvah smo dodatno izbrali $tiri primerjalne
podploskve zunaj ograde, tako da je celotna
popisna povrs$ina obsegala 800 m?* Na vseh 64
podploskvah smo mahove popisali lo¢eno na
treh razli¢nih substratih: a) tla (mahovi rastoci
na razvitih tleh), b) les (mahovi na odmrlih
deblih, vejah, panjih in na skorji zivih dreves),

Preglednica 1: Pestrost mahovnih vrst na celotnih ploskvah za intenzivni monitoring (prirejeno po Kutnar in

Martincic 2008).

Table 1: The total bryophyte species richness of intensive monitoring plots (according to Kutnar in Martinci¢ 2008).

Lokacija (IM ploskev) E:SI: i;:a PO" | previadujo¢a drevesna vrsta f:;;gg;ﬁf )
1-KRUCMANOVE KONTE (Pokljuka) 400 m? Picea abies 33
3-GROPAJSKI BORI (SeZana) 400 m? Pinus nigra 23
6-KLADJE (Pohorje) 400 m? Picea abies 18
7-TEMENJAK (Vinska gora, Dobrna) 400 m* Fagus sylvatica 31
9-GORICA (Draga, Loski potok) 400 m? Fagus sylvatica, Abies alba 36
10-KRAKOVSKI GOZD (Kostanjevica) | 400 m? Quercus robur, Carpinus betulus 26
2-FONDEK (Trnovski gozd) 2x 400 m? | Fagus sylvatica 23 (26)
4-BRDO (Kranj) 2 %400 m* | Pinus sylvestris 11 (13)
5-BOROVEC (Kocevska Reka) 2 %400 m* | Fagus sylvatica 28 (36)
8-LONTOVZ (Kum) 2 x 400 m? | Fagus sylvatica 27 (33)
11-MURSKA SUMA (Lendava) 2 x 400 m?> | Quercus robur, Carpinus betulus 18 (24)
Minimum 11 (13)
Maksimum 36 (36)
Povprecje 24,9 (26,4)

* V oklepajih je skupno $tevilo mahov na popisni povrsini 800 m? (na podploskvah v osrednjem delu in zunaj

ograjene povrsine na zunanjih povr$inah)
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: i Slika 2: Shema razpo-
| i reditve vegetacijskih
| ! (pod)ploskev na plo-
: s0m | skvah IM:

! a) neograjena ploskev;
| ? % ; b) ograjena ploskev
. P 2 Sdheme of
: OSREDNII DEL ; gli;;r:ibution on IM
| CENTRAL PART ; ) unfenced plot

S0m : b) fenced plot
a 7 4 |
i ; 10x10 m
i ROBNI PAS / BUFFER 5
I 1 _IJ_U_;n___“_____“““““““““““‘: a)
ograja/ fence
OSREDN]I DEL
CENTRAL PART 10610 m
% |
Ly
ROBNI PAS / BUFFER ZONE
b)

¢) kamen (mahovi na kamnih in skalah razli¢-
nih velikosti).

Na temelju predhodnih raziskav (Martin¢i¢,
2001; Martinci¢, 2003; Kutnar in Martincic,
2008) in podatkov v literaturi (Dierflen, 2001;
Odor in Van Dort, 2002; Atherton in sod., 2010)
smo opredelili vezanost vrst na rastni substrat.
Obravnavali smo razli¢ne skupine mahov, in sicer
listnate mahove (Bryophyta), jetrenjake (Mar-

406

chantiophyta) in rogalarje (Anthocerotophyta)
(Atherton in sod., 2010). Kot nomenklaturni vir
smo uporabili delo Martinéic¢a (2003) za listnate
mahove in Schumackerja in Vana (2005) za roga-
Carje in jetrenjake (hepatike). Mahove je dolo¢il
prof. dr. Andrej Martin¢ic.

a) neograjena ploskev/unfenced plot

b) ograjena ploskev/fenced plot
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2.3 Vzorcenje mahov za analizo
elementov
2.3 Moss sampling for elemental analysis

Vzorcenje mahov na izbranih ploskvah IMGE
smo izvedli po navodilih programa ICP-Vege-
tation (WGE, CLRTAP) (Harmens, 2010), ki
smo jih delno priredili za slovenske razmere. Na
terenu smo vzor¢ili vrsto mahu $torovo sedje
(Hypnum cupressiforme Hedw.). Razlog vzoréenja
te vrste mahu je, da ga kot eno izmed primernih
bioindikatorskih vrst predlagajo v navodilih
vzorcevanja (Harmens, 2010) tudi nekateri drugi
avtorji (Zechmeister in sod., 2003). Poleg tega je
vrsta v Sloveniji zelo pogosta, saj sta jo Kutnar in
Martin¢ic¢ (2008) na ploskvah IMGE pri vrstnem
popisu mahov nasla kar na desetih ploskvah od
enajstih. Vrsta se ni pojavila le na ploskvi Brdo,
kjer pa smo jo odkrili v neposredni bliZini.

Na vsaki ploskvi smo mahove vzor¢ili na
desetih mestih na povrsini pribliZzno 50 m x 50 m,
in sicer na petih mestih v gozdnih vrzelih, jasah
ali ekstenzivnih pagnikih in na petih mestih pod
kro$njami dreves. Privzoréenju na odprtih povrsi-
nah smo nabrali mahove, ki niso bili neposredno
zastrti s kro$njami bliznjih dreves, saj dez lahko
spira elemente z dreves na mahove pod njimi, kar
spremeni vsebnosti elementov v njih (Harmens,
2010). Vzor¢na mesta pod kro$njami dreves so
bila praviloma na sami ploskvi 0z. njeni neposre-
dni bliZini, kjer je bila zgradba gozda na mestu
vzorc¢enja podobna zgradbi na ploskvi.

Pri vzor¢enju smo izbirali lokacije, ki so
nekoliko dvignjene (glede na okoligki relief).
Tako smo zmanjsali vpliv povrsinskih voda na
delez elementov v mahovih. Mahov tudi nismo
vzoréili na dnidcih dreves zaradi vpliva odtoka
po deblu. Izklju¢ili smo tudi mahove, na katerih
so bili vidni delci prahu, Zivalskih iztrebkov ali
so bili mehansko poskodovani.

Za laboratorijsko analizo smo uporabili le
zeleni, zivi del mahu, ki je prirasel v zadnjih
treh letih. Od vsakega podvzorca smo v skupni
vzorec oddali enako koli¢ino mahu. Analize
vsebnosti skupnega dusika in Zvepla v mahovih
so bile opravljene v laboratoriju za gozdno eko-
logijo (LGE) na Gozdarskem institutu Slovenije
z elementnim analizatorjem LECO CNS-2000.
Vzorce smo posusili pri sobni temperaturi. Za
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primerljivost rezultatov z drugimi §tudijami smo
izmerjene vsebnosti dusika in zvepla korigirali
z vsebnostjo vlage v vzorcu (Harmens, 2010).
Vsebnost vlage smo vzorcem dolo¢ili po susenju
na 40 °Cin 105 °C. Z vsebnostjo vlage vzorca na
40 °C smo korigirali vsebnost skupnega dusika
in z vsebnostjo vlage vzorca na 105 °C vsebnost
skupnega Zvepla.

3.3 Uporabljene statisti¢cne metode
3.3 Applied statistical methods

S programskim paketom program PC-ORD
(McCune in Mefford, 1999, 2006) smo naredili
multivariatno analizo ploskev NMS (Non Metric
Multidimensional Scaling) glede na vrstno sestavo
mahovne flore. Kot mero podobnosti smo upo-
rabili Serensenov oz. Bray-Curtisov koeficient.
Razvric¢anje ploskev v ordinacijskem prostoru
glede na vrstne sestave mahovne flore (presence/
absence) je nakazalo rasti§¢ne in ekoloske razmere.
Za izris grafov, kjer smo primerjali rezultate vseb-
nosti skupnega dusika in Zvepla na izbranih treh
ploskvah IMGE z nekaterimi drugimi avtorji, smo
uporabili programski paket R 2.12.0.

3 REZULTATIIN RAZPRAVA

3  RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Bioindikacija rasti$§¢nih in sestojnih
razmer

3.1 Bioindication of site and stand
conditions

Vrstna sestava mahov, ki je sluZila kot podlaga za
multivariatno analizo, je jasno nakazala rasti§¢-
no-ekoloske, vegetacijske in sestojne podobnosti
ploskev (slika 3). Ordinacija je zdruzila ploskve z
najvecjo vrstno podobnostjo mahov, ki so hkrati
podobne v drugih elementih (rasti$¢no-ekologke,
vegetacijske in sestojne znacilnosti). V zgornjem
delu ordinacijskega prostora (slika 3) so ploskve
pretezno na karbonatnih in me$anih mati¢nih
podlagah, v spodnjem pa ploskve na nekarbo-
natnih (silikatnih) podlagah.

Najveéjo skupino tvorijo ploskve, ki so pora-
§¢ene z razli¢nimi bukovimi in jelovo-bukovimi
gozdovi (osrednji del grafikona XY). Mahovi,
popisani na teh ploskvah, nakazujejo mezofilne
rasti$¢ne razmere. Med njimi so ploskve Temenjak,
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Lontovz in Borovec, ki so porascene z gorskim
bukovim gozdom. Prvi dve porasc¢a predalpski
gorski bukov gozd (Lamio orvalae-Fagetum (Ht.,
1938) Borh., 1963, var. geogr. Dentaria pentaphyl-
los (Mar. 1981) Mar. 1995), ploskev Borovc pa
preddinarski gorski bukov gozd (Lamio orva-
lae-Fagetum (Ht., 1938) Borh., 1963, var. geogr.
Dentaria polyphyllos Ko$., 1962). Na ploskvah
s predalpskim gorskim bukovim gozdom smo
nasli kar okoli tri ¢etrtine vseh mahovnih vrst.
V podobnih rasti§¢nih razmerah in s podobno
vrstno mahovno sestavo kot ploskve v gorskem
bukovem gozdu je tudi ploskev Gorica z dinar-
skim jelovo-bukovim gozdom (Omphalodo-Fa-
getum (Treg., 1957) Mar. et al., 1993 var. geogr.
Calamintha grandiflora Sur. (2001) 2002). Na
omenjenih §tirih ploskvah IMGE smo doloc¢ili ve¢
kot $estdeset razli¢nih vrst mahov, med katerimi
je bila pribliZno tretjina jetrenjakov.

Vse ploskve z bukovim in jelovo-bukovim
gozdom se pojavljajo na dolomitu in apnencu.
Mahovna flora deli ploskve tudi glede na vrsto
karbonatne podlage. V skupini bukovih in jelovo-
bukovih ploskev so v spodnjem delu ploskve pre-
tezno na dolomitu (Gorica, Temenjak in Lontovz),
vzgornjem delu pa sta ploskvi na apnencih z vecjo
povrsinsko skalnatostjo (Borovec, Fondek).

Razmeroma veliko podobnost v vrstni sestavi
mahov kazeta tudi ploskvi Fondek in Gropajski
bori. Ceprav so na teh ploskvah precej razli¢ne
sestojne in vegetacijske razmere, saj prvo porasc¢a
primorski bukov gozd (Seslerio autumnalis-Fage-
tum M. Wrab. ex Borh., 1963, var. geogr. Anemone
trifolia Daks., 1991), drugo pa sekundarni gozd
¢rnega bora s prime$animi avtohtonimi termofil-
nimi listavci (Seslerio-Pinetum nigrae Zup. 1999
nom. prov), se obe ploskvi pojavljata na apnencih
z veliko povrsinsko skalnatostjo. Na obeh lahko
zaznamo tudi poudarjen vpliv toplej$ega (sub)
sredozemskega podnebja. Skupna znacilnost obeh
ploskev je tudi izrazito prevladovanje jesenske
vilovine (Sesleria autumnalis (Scop.) FE. W. Schultz)
v zeli¢ni plasti. Tako kot preostalo rastlinstvo
tudi mahovi kazejo na toplej$e podnebje: znacilno
ekolosko skupino predstavljajo razli¢ne epilitske
vrste (pojavljajo se predvsem na skalah, kamnih)
in nekatere oportunisticne vrste (ni razvidna
vezanost na dolo¢eno podlago in se pojavljajo
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na razli¢nih podlagah). Stevilo epifitskih vrst
(pojavlja se predvsem na skorji dreves) je zaradi
prevladujoce bukve na ploskvi Fondek ve¢je kot
na rastno neugodnejsih ¢rnih borih na ploskvi
Gropajski bori (Kutnar & Martin¢i¢, 2008).

Ceprav ploskev Krucmanove konte na Pokljuki
pora$¢a sekundarni smrekov gozd (Aposerido-Pice-
etum Zup. (1978) 1999 var. geogr. Helleborus niger
subsp. niger Zup. (1995) 1999), smo na podlagi
mahovne sestave ponovno potrdili podobnost z
bukovimi ploskvami. Podobno kot v predhodnih
analizah (Kutnar, 2006, Kutnar & Martincic, 2008)
lahko ugotovimo, da je ploskev na potencialnem
rasti§¢u bukovega gozda ali jelovo-bukovega
gozda, kar nakazujejo razli¢ni fagetalni elementi.
Na mesani moreni, na kateri ni enotnih talnih
razmer, se na mestih z bolj zakisanim surovim
humusom iz pretezno smrekovih iglic pojavljajo
acidofilne piceetalne vrste. Predvsem na delih
ploskve s posameznimi karbonatnimi skalami in
delih, kjer se je zaradi izruvanja dreves razgalila
zgornja plast tal, se vecja dostopnost karbonatov
kaze v $tevilnih fagetalnih vrstah. Ve¢ kot polo-
vica vseh mahov, ki smo jih popisali na ploskvi
Krucmanove konte, se pojavlja tudi na ploskvah
z bukovim gozdom.

Ploskvi Brdo in Kladje, za kateri so znacilna
distri¢na tla na nekarbonatnih mati¢nih podla-
gah, sta se glede na pojavljanje mahovnih vrst
izrazito locili od vseh preostalih ploskev (slika
3). Skupna znacilnost ploskev, od katerih je prva
poras¢ena z gozdom rdecega bora (Vaccinio myr-
tilli-Pinetum Kob. 1930 var. geogr. Castanea sativa
Tom. 1940), druga pa z drugotnim smrekovim
gozdom (Avenello flexuosae-Piceetum M.Wrab. ex
Hadac¢ in Hada¢ et al. 1969 corr. Zup. 1999 var.
geogr. Aposeris foetida Zup. 1999), je pojavljanje
acidofilnih floristi¢nih elementov, specifi¢na
vrstna sestava in majhno $tevilo mahovnih vrst.
V razmeroma odprtem sestoju rdecega bora na
ploskvi Brdo, kjer so tla in mikroklima relativno
sus$na, smo popisali le trinajst mahovnih vrst.
Na $tevilo mahov negativno vplivajo tudi drevesa
oz. les rdecega bora, ki ni ugodna rastna podlaga
za mahove. Med osemnajstimi vrstami, popisa-
nimi na ploskvi Kladje na Pohorju, je kar osem
jetrenjakov, kar nakazuje na veliko zra¢no vlago
na tej ploskvi (Kutnar in Martin¢i¢, 2008).

Nadaljevanje na strani 425
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Slika 3: NMS-ordinacija ploskev IM

NMS

na osnovi prisotnosti/odsotnosti
109 mahovnih vrst. Prikazane
so prevladujoce drevesne vrste
v gozdnih sestojih na ploskvah
IM.

Figure 3: NMS ordination of IM _
plots based on presence/absence
of 109 bryophytes species. The o
dominant tree species of forest
stands on IM plots are indicated.
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V zgornjem desnem vogalu slike 3 sta ploskvi
Murska Suma in Krakovski gozd. Zanju je znacilno
pojavljanje nizinskega gozda doba in navadnega
belega gabra na tleh, ki so pod izrazitim vplivom
visoke podtalnice, kar se odraza tudi v sestavi
mahovne flore. Ve¢ kot polovico vrst mahov
sicer sestavljajo oportunisti¢ne vrste, zelo pa
je zastopana tudi skupina epifitov. V. razme-
rah velike zra¢ne in talne vlaznosti naseljujejo
predvsem razpokano skorjo na deblih doba in
drugih drevesnih vrst. Na omenjenih ploskvah
so redke terikolne vrste (vrste, ki se pojavljajo
predvsem na mineralnih tleh). Glede na odsotnost
povrsinskih skal pa na teh ploskvah ne najdemo
epilitskih vrst.

3.2 Biomonitoring spremljanja
koncentracij dusika in Zvepla v
mahovih

3.2 Biomonitoring of the concentration of
nitrogen and sulfur elements in mosses

Analize vzoréenih mahov so pokazale, da so
najvecje vsebnosti skupnega dusika v mahovih,

GozdV 69 (2011) 9

ki so bili vzorceni v bliZzini ploskve Murska $uma
(Preglednica 2). V letih 2001 in 2006, ko so
mahove (Storovo sedje) vzor¢ili na isti ploskvi
pod kro$njami dreves, so v njih izmerili 23,6 mg/g
dusika (Jeran, 2011). V primerjavi s preostalima
ploskvama (Krucmanove konte in Gorica) smo pri-
¢akovali vedje vsebnosti dusika na ploskvi Murska
$uma. Nizinska severovzhodna Slovenija zaradi
intenzivnega kmetijstva spada med bolj obreme-
njena obmodja z dusikovimi spojinami. Cezmerna
uporaba gnojil in fitofarmacevtskih sredstev pov-
zroc¢a njihovo izpiranje v podtalnico (Repe, 2009).
Najmanjse vsebnosti skupnega dusika v mahovih
so bile v blizini ploskve Krucmanove konte na
Pokljuki, kar je verjetno posledica odmaknjenosti
ploskve od intenzivnih kmetijskih povrsin, in
ve¢jih prometnic ter naselij, ki so pomemben
vir dusikovih spojin. Koli¢ine dusika v mahovih
pod kros$njami dreves na ploskvi Gorica, v blizini
Loskega Potoka, (Preglednica 2), so primerljive z
rezultati iz leta 2001, ko so na bliznji raziskovalni
ploskvi v mahovih pod kro$njami dreves izmerili
17,5 mg/g dusika (Jeran, 2011).
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Preglednica 2: Vsebnost skupnega dusika (N) in zvepla (S) v mahovih na treh izbranih ploskvah IMGE
Table 2: Content of ni trogen (N) and sulphur (S) in mosses on the selected IMGE plots

vzitlzca SRRICLTE G e \}:())11('2:2;1 llc\(In['IZ%/‘(’gé k(s)r[.?(%g"]c
1 1 Krucmanove konte na odprtem 10.6 1.1
2 1 Krucmanove konte pod kro$njami 13.0 1.3
3 9 Gorica na odprtem 12.3 1.1
4 9 Gorica pod kro$njami 17.2 1.5
5 11 Murska §uma na odprtem 17.0 1.5
6 11 Murska §uma pod kro$njami 20.0 1.7

Primerjava vsebnosti skupnega dusika v $toro-
vem sedju na izbranih ploskvah IMGE v Sloveniji
z rezultati biomonitoringa dusika iste vrste na
$vicarskih IMGE oz. LWF ploskvah za leto 2005
(Thoniin sod., 2008) pokaze, da je ploskev Murska
$uma med bolj onesnazenimi ploskvami, ploskev
Krucmanove konte na Pokljuki pa je relativno
malo obremenjena z dusikom (slika 4). Ploskev
Gorica se je uvrstila med srednje onesnazene,
vendar pa vsebnost dusika v mahovih za to plo-
skev presega mediano, ki znasa za ploskve LWF
11,3 mg/g dusika.

Rezultate vsebnosti skupnega zZvepla v mahovih
smo primerjali z rezultati Novaka in sod. (2001),
ki so vzor¢ili $otne mahove na petih ploskvah (2
x Cegka, 1 x Skotska, 1 x Irska in 1 x Anglija).

Ugotovili smo, da je v mahovih na prostem na
ploskvah Krucmanove konte in Gorica enaka
vsebnost skupnega zvepla (Preglednica 2) kot v
mahovih na ploskvi Mull na Skotskem. V $otnih
mahovih na omenjeni ploskvi je bila najmanjsa
vsebnost zZvepla od petih ploskev, ki so jih anali-
zirali Novak in sod. (2001). Vsebnost Zvepla na
ploskvi Murska $uma je bila primerljiva s ploskvijo
v Angliji (slika 5), kjer je v neposredni blizini ter-
moelektrarna. V raziskavi Novaka in sod. (2001)
je bila ve¢ja vsebnost zvepla v mahovih le $e na
ploskvi na Cetkem (2,5 mg/g), ki lezi v blizini
termoelektrarne.

Na vseh ploskvah IMGE so bile vsebnosti dusika
in zvepla v mahovih pod kro$njami dreves vecje
kot na odprtem (nezastrto s krognjami). Podobne
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Slika 4: Umestitev izbranih ploskev IMGE v Sloveniji glede na vsebnost skupnega dusika v mahovih v letu 2010
med ploskve, ki so jih za leto 2005 za obmo¢je Svice predstavili Thoni in sod. (2008).
Figure 4: Concentration of total nitrogen in mosses on the selected IMGE plots in Slovenia and their placement among

Swiss plots for the year 2005.
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Slika 5: Umestitev izbranih ploskev IMGE v Sloveniji glede na vsebnost skupnega Zvepla v mahovih v letu 2010
med ploskve, ki so jih za leto 2001 predstavili Novak in sod.(2001).
Figure 5: Concentration of total sulphur in mosses at the selected IMGE plots in Slovenia and their placement among

plots presented by Novak et al. in the year 2001.

so ugotovitve Poikolainena in sod. (2009), ki
navajajo, da na vsebnost dusika v bles¢e¢em
sedju (Hylocomium splendens (Hedw.) B., S. &
G.) pomembno vplivajo tudi znacilnosti sestoja
(tip gozda, drevesne vrste, temeljnica dreves itn.).
Ocenili so, da je lahko eden od razlogov, da je
odlaganje suhih depozitov na liste/iglice in veje
krosenj ve¢ji kot na prostem. S spiranjem suhih
depozitov s krosen;j v spodnje plasti sestoja se pove-
¢ujejo vsebnosti elementov v mahovih. Podobne
rezultate so ugotovili tudi Liu in sod. (2007) ter
Samecka - Cymerman in sod. (2010).

4 ZAKLJUCKI
4 CONCLUSION

V prispevku smo prikazali dva razli¢na pristopa
uporabe mahov kot bioindikatorjev. Prvi pristop
se nanasa na vrstni popis mahov, drugi pa na
analizo vsebnosti skupnega dusika in zvepla v
mahovih vrste torovo sedje. Analize so pokazale,
da so lahko tudi mahovi dober indikator razmer
v okolju.

V primeru vrstnega popisa mahov smo z
uporabo multivariatne tehnike (NMS) ugotavljali
podobnosti v vrstni sestavi mahov na ploskvah
IMGE. Podobna vrstna sestava mahovne flore
posredno kaze tudi podobnost rasti$¢nih, vege-
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tacijskih in fitogeografskih razmer. Kot kazejo
analize, je vrstna sestava mahov rezultat razli¢nih
dejavnikov, med njimi imajo pomemben vpliv
gozdna vegetacija in prevladujoce drevesne vrste,
ki lahko znac¢ilno vplivajo na dolocene rasti$¢ne
razmere v gozdu in so hkrati tudi posebni rastni
substrat za mahove (epifitne in lignikolne vrste).
Na pojavljanje specifi¢nih vrst (npr. epiksilne
(lignikolne) in epifitne vrste) in na celotno vrstno
pestrost mahov izraziteje vpliva tudi les odmrlih
dreves. Poleg tega so razlike oz. podobnosti med
sestavo vrst odvisne tudi od geoloske mati¢ne
podlage (npr. epilitne vrste) in z njo povezanih
talnih razmer (npr. terikolne vrste). V primeru
ploskev IMGE sta se dejavnika (mati¢na podlaga
in tla) zelo jasno odrazila v §tevilu in zastopanosti
mahovnih vrst. V dolo¢enih primerih podobnost
vrstne sestave mahov nakazuje poudarjen vpliv
specifi¢nega regionalnega podnebja.

Analiza mahov na izbranih treh ploskvah IMGE
je pokazala, da so vsebnosti skupnega dusika in
zvepla v mahovih najve¢je na ploskvi Murska
$uma in najmanj$e na ploskvi Krucmanove konte
na Pokljuki. Tak$ne rezultate smo pri¢akovali, saj
je ploskev Murska $uma obdana z intenzivnimi
kmetijskimi povr$inami in v blizini ploskve poteka
tudi novi avtocestni kriz A5, ki je eden od glavnih
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koridorjev s tovornim prometom med zahodno
in vzhodno Evropo. Vsebnosti skupnega dusika
in zvepla v mahovih na izbranih ploskvah IMGE
v Sloveniji so primerljive z raziskavami nekaterih
drugih avtorjev. Izstopa le ploskev Murska Suma,
ki se glede na rezultate primerljivih $tudij uvrsca
med bolj onesnazene ploskve.

Metode bioindikacije so posredne metode oce-
njevanja stanja okolja. Kadar so te metode razvite
in testirane v druga¢nih geografskih razmerah,
jih je pred $irSo uporabo smiselno kalibrirati in
tako preveriti njihovo uporabnost. V Sloveniji
imamo podatke o analizah padavin v gozdovih
na izbranih ploskvah IMGE. Na teh ploskvah
bi lahko primerjali vsebnosti skupnega dusika
in zvepla v mahovih z izmerjenimi koli¢inami
skupnega dusika in zvepla v padavinah.

5 POVZETEK
5 SUMMARY

V okviru intenzivnega spremljanja stanja gozdnih
ekosistemov (IMGE) v Sloveniji smo proucevali
tudi mahovno floro. Raziskava je potekala na
enajstih ploskvah IMGE, ki so razporejene prek
celotne Slovenije in so bile vzpostavljene tako, da
predstavljajo glavne slovenske gozdne zdruzbe
(Cater in sod., 2003; Kutnar, 2006). Na vseh
ploskvah IMGE smo ugotavljali bioindikacijsko
vlogo mahov. Z uporabo multivariatne tehnike
(NMS) smo ploskve IMGE, ki so si podobne v
vrstni sestavi mahov, zdruzili v skupine, ki kazejo
na podobne specifi¢ne znadilnosti obmodja.
Pomembnejsi dejavnik, ki vpliva na vrstno sestavo
mahov na ploskvi, je prevladujoc¢a drevesna vrsta,
ki je pomemben substrat za naseljujo¢e mahovne
vrste (epifitne, epiksilne). Na ploskvah, na kate-
rih je prevladujoca drevesna vrsta bukev, smo
opazili pomemben vpliv regionalnega podnebja
- fitogeografskih regij. Znacilnosti tal in mati¢ne
podlage neposredno vplivajo na terikolne vrste
in posredno na vrste mahov, ki rastejo na dnisc¢ih
dreves, koreni¢niku in izpostavljenih koreninah.
Vrstna pestrost mahov je pokazatelj stanja rastis¢a
(npr. mati¢ne podlage, skalnatosti povrsja, stanja
tal, mikro in regionalne klime, vegetacije) in stanja
gozdnega sestoja (dominantna drevesna vrsta, les
posusenih dreves).

V letu 2010 smo na treh izbranih ploskvah
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IMGE (IMGE 1 Krucmanove konte, IMGE
9 Gorica in IMGE 11 Murska $uma) vzor¢ili
mahove z namenom ugotavljanja vsebnosti dusika
in Zvepla. Mahove namre¢ lahko uporabljamo
tudi kot biomonitorje, saj so ektohidri¢ni, kar
pomeni, da imajo slabo razvit koreninski sistem
in nimajo razvite kutikule. Zato sprejemajo
ve¢ino mineralnih snovi in vode prek vse povr-
$ine, neposredno iz tal pa le v manj$em obsegu.
Analiza tkiv mahov na treh ploskvah IMGE je
pokazala, da so vsebnosti skupnega dusika in
zvepla v mahovih najveéje na ploskvi Murska
$uma in najmanjse na ploskvi Krucmanove konte
na Pokljuki. Rezultati vsebnosti skupnega dusika
in zvepla v mahovih na izbranih ploskvah IMGE
so se smiselno ujemali z rezultati nekaterih drugih
avtorjev. Izstopa le ploskev Murska $uma, ki se
glede na rezultate primerljivih $tudij uvr§¢a med
ploskve, ki so s skupnim dusikom in Zveplom bolj
obremenjene.

6 SUMMARY

As a part of the Intensive Monitoring Programme
of Forest Ecosystems (IMFE) in Slovenia, the
bryophyte flora has been studied. The research
took place on eleven IMFE plots distributed
over whole Slovenia and established in such a
way that they represent main Slovenian forest
associations (Cater et al., 2003; Kutnar, 2006). We
were determining bioindication role of mosses on
all IMFE plots. Applying multivariate technique
(NMS) we arranged the IMFE plots with resem-
bling bryophyte species composition into groups
showing similar specific area characteristics. An
important factor affecting species composition
of mosses on a plot is the prevailing tree species
representing an important substrate for the
inhabiting moss species (epiphyte, epixylic). On
the plots with beech as the prevailing tree spe-
cies we noticed significant influence of regional
climates - phytogeographical regions. Soil and
parent bedrock characteristics directly affect
terricolous species and indirectly moss species
growing on the tree’s bottom, trunk and exposed
roots. Bryophyte species diversity indicates site
condition (e.g. parent bedrock, surface rockiness,
soil condition, micro and regional climate, vege-
tation) and forest stand condition (dominant tree
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species, dead wood).

In 2010 we were sampling mosses on three
selected IMFE plots (IMFE1 Krucmanove konte,
IMFE 9 Gorica and IMFE 11 Murska $uma)
with the aim to find out nitrogen and sulphur
content. Mosses can also be used as biomoni-
tors, since they are ectohydric, i.e. their root
system is poorly developed and their cuticule is
not developed. Thus they receive the majority of
mineral substances and water through the entire
surface and only a lesser part directly from the
soil. Analysis of moss tissue on three IMFE plots
showed that concentrations of total nitrogen and
sulphur in mosses were the highest on Murska
$uma plot and the lowest on Krucmanove konte
plot on Pokljuka. The results of total nitrogen and
sulphur concentration in mosses on the selected
IMEE plots in the general sense correspond with
the results of some other authors. Comparing the
results with some other comparable investigations,
only the Murska $uma plot with its relative high
concentrations of total nitrogen and sulphur in
moss tissue stands out.
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