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InterakcIje v mIkorIzosferI določajo dInamIko ogljIka v ekosIstemu 
bukovIh gozdov

Tine Grebenc1, Hojka KrAiGher2

Izvleček
Zaloga ogljika v gozdnih tleh je največji bazen terestičnih zalog organskega ogljika, njegova dinamika pa je vezana na talne, predvsem simbiontske organizme. 
Med najpomembnejše simbionte v gozdnih tleh, tako po vrstni kot funkcionalni pestrosti, sodijo ektomikorizne glive. V gozdnih ekosistemih v Sloveniji, v katerih 
prevladuje bukev, smo na osnovi morfoloških in molekularnih znakov identificirali večje število mikoriznih gliv in nekatere nove na kratko opisali. Na osnovi 
številčnosti posameznega tipa ektomikorize smo prvič izračunali prispevek tipa (vrste glive) ektomikorize k neposrednemu skladiščenju ogljika v ektomikorizi 
in v tleh v zgornjih plasteh tal (do globine 20 cm). Podatke o ogljiku, shranjenem v ektomikorizi, smo primerjali z modeliranimi količinami celotnega ogljika v 
gozdnih tleh, shematsko prikazali povezave in tokove ogljika ter pomen ektomikorize za dinamiko ogljika v gozdnih ekosistemih z bukvijo.

Ključne besede: gozdna tla, bukev (Fagus sylvatica L.), ektomikoriza, vrstna in funkcionalna pestrost ektomikorize, dinamika 
ogljika, ogljik v ektomikorizi

InteRactIons In mycoRRhIzospheRe deteRmIne caRbon dynamIcs In beech FoRest 
ecosystems

Abstract
Forest soils are the major stocks of organic carbon in terrestrial ecosystems. the dynamics of carbon in soil is closely related to soil (micro)organisms, 
predominantly symbiotic organisms. Key symbionts in forest soils regarding their taxonomic and functional diversity are ectomycorrhizal fungi. In the present 
study, we have analysed ectomycorrhizal community in beech dominated forest stands using morphological and molecular identification of ectomycorrhizae. 
Several new types were discovered and briefly described in soil samples taken in beech forest stands, down to 20 cm deep. Based on ectomycorrhizal type 
abundance, we have calculated the (static) content of total carbon in each of the type. Quantities of carbon stored in ectomycorrhizae were compared with 
modelled quantities of total carbon in forest soils. We summarise the role and importance of ectomycorrhizae for carbon dynamics in beech dominated forest 
ecosystems.
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dynamics, carbon stored in ectomycorrhiza
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Gozdna tla in mikorizosfera

Glive oblikujejo eno od petih samostojnih kraljestev 
(WhiTTAKer 1969) in so ubikvitni organizmi. So skupina 
organizmov, ki ne morejo sami fiksirati energije, ampak preje-
majo energijo (parazitizem, saprotrofija), shranjeno v rastlin-
skem in živalskem materialu (DIGHTON 2003), ali s transpor-
tom od simbiontskih partnerjev (reAD 1998). Mikorizne glive 
sestavljajo ključno povezovalno komponento gozdnih tal (Gi-
ANINAZZI-PeArSON 1984) in omogočajo povezavo različ-
nih primarnih producentov in porabnikov v več sukcesijskih 
fazah gozda, ki nastanejo kot posledica ujm, naravne sukcesije 

ali človekovega vpliva na gozd. Micelijske mreže zagotavljajo 
časovno in prostorsko prerazporejanje hranil in vode med viri 
in porabniki ter posledično vplivajo na taksonomsko in funkci-
onalno pestrost celotnega gozdnega ekosistema (Grebenc / 
KrAiGher 2007). Tako so glive ena izmed ključnih biotskih 
komponent pri kroženju hranil (DIGHTON 2003). Mikoriza 
povezuje rastline iste in različnih vrst med seboj, omogoča ča-
sovno in prostorsko redistribucijo hranil, vpliva na spremenje-
no sestavo mikroorganizmov v mikorizosferi ter na raznolikost 
biološke komponente v gozdnih tleh in celotnem ekosistemu 
(KrAiGher 1996, 1999). Učinkovitost sožitja je odvisna od 
vrste in seva / populacije glive in rastline in interakcij med nji-
mi, zato je za razumevanje delovanja in sledenje morebitnim 
spremembam v opazovanem gozdnem ekosistemu nujno po-
znavanje vrstne sestave partnerjev v simbiozi.



dinamika oGljika v Gozdnih tleh

Zaloge ogljika (C) v tleh sestavljajo največje terestične 
zaloge organskega ogljika (WATSON et al. 2001). Do 90 % 
celotne primarne produkcije gozdov se v obliki rastlinskega 
opada (listje, les, korenine in drugo) vključuje v krog razkroja 
organskega materiala (GrAÇA / BÄrLOCHer / GeSSNer 
2005). Ocene, narejene za zmerne klimate v srednji evropi, 
kažejo, da je od celotnega ogljika v drevju (ocenjeno na 110t 
C/ha) 26t C/ha v debelih olesenelih koreninah in dodatnih 
1,2t C/ha v drobnih koreninah. Zaloge vezanega ogljika v 
organski snovi so največji kopenski zbiralnik ogljika, kljub 
temu pa ponori v kemijske, biološke in strukturne oblike v 
tako kompleksnem sistemu, kot so gozdna tla, pogosto niso 
znani oziroma natančneje ocenjeni (VALeNTINI et al. 2000; 
JANSSeNS / CeULeMANS 2000).

Spremembe v okolju posredno in neposredno vplivajo na 
alokacijo ogljika v tla. Bistvene spremembe okolja, ki lahko 
delujejo v gozdnih ekosistemih, so: značilno spremenjene 
koncentracije CO2, O3 in drugih toplogrednih plinov, požari, 
pospešeno izčrpavanje hranil, spremembe v sukcesijah vrst, 
invazivne vrste in drugi naravni ali človekovi vplivi. Spre-
membe delujejo na več ravneh (slika 1), saj lahko vplivajo na 
spremembe v delovanju krošenj, združbi nadzemnih herbivo-
rov in lastnostih tal, npr. na kakovost ogljika in hranil v tleh in 
talno prehranjevalno verigo, vključno s podzemnimi herbivo-

ri. Spremljanje dogajanj in delovanja vplivov nad in v gozdnih 
tleh zahteva kompleksen pristop, predvsem k analizam tal s 
hkratnim merjenjem biomase posameznih komponent, respi-
racije tal, delovanja biokomponente tal in drugih parametrov.

neto primarna produkcija podzemneGa 
dela ekosistema

raziskave korelacij med primarno neto proizvodnjo 
nadzemnih delov ekosistema (PNPN) in primarno neto pro-
izvodnjo podzemnih delov (PNPP) ne kažejo skladnih rezul-
tatov. Med neto produkcijama bodisi ni značilnih korelacij 
(GOWer et al. 2001) oziroma je povezava različna, glede 
na drevesno vrsto (pozitivna ali negativna) (reICH / BOL-
STAD 2001). edina komponenta podzemne biomase, ki je 
v korelaciji z neto primarno produkcijo nadzemnih delov, je 
biomasa debelih olesenelih korenin. Za druge elemente lah-
ko vpeljemo le splošno enačbo (enačba 1) (GiArDinA et al. 
2005), ki vključuje vse oblike ogljika v gozdnih tleh, razen 
stabiliziranega organskega ogljika.

enačba 1 PNPP = ΔB + D + H + e + M,

kjer je PNPP = primarna neto proizvodnja podzemnih de-
lov; ΔB = sprememba v biomasi korenin (vseh dimenzij); D = 
proizveden detrit (odmiranje korenin, izguba rastlinskih tkiv, 
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Slika 1: Shema kompleksnega delovanja sprememb v nadzemnih delih gozda na tla in procese v tleh (prirejeno po: GIArDINA 
et al. 2005).

Fig. 1: Schematic presentation of the influence of above ground environmental changes and transfer of changes into forest 
soils and below ground processes (modified after GIARDINA et al. 2005).



odmiranje mikorize med letom); H = izgube zaradi herbivorov; 
e = eksudacija iz korenin; M = pretok ogljika v mikorizo.

Za večino parametrov in sprememb (ΔB, ΔD, ΔH, Δe) ob-
stajajo ocene in konkretni podatki kot tudi validirane modelne 
ocene, medtem ko za mikorizo (M) podatkov skorajda ni ozi-
roma so splošni in ne upoštevajo taksonomske in funkcional-
ne pestrosti tipov ektomikorize. Zato smo želeli na primeru 
odraslega sestoja z bukvijo, kot prevladujočo vrsto v Sloveni-
ji, ugotoviti, kakšne so dejanske količine ogljika, shranjenega 
v posameznih tipih ektomikorize in celotni združbi ter kakšne 
so količine glede na drobne korenine na istih rastiščih.

material in metode
Material and Methods

Študij tipov ektomikorize v sklenjenem sestoju in se-
stojni vrzeli, kot primeru področja z močnim antropogenim 
vplivom, so v dveh zaporednih letih potekale na ploskvah v 
Snežni jami in v gozdnem rezervatu rajhenavski rog, v me-
šanem jelovo-bukovem gozdu na Kočevskem oz. Novome-
škem gozdnogospodarskem območju. Ploskve in analize so 
bile zasnovane v okviru evropskega projekta NATMAN, plo-
skve so podrobneje predstavljene v prispevku KrAiGher in 
sodelavci (2002). Analize smo opravili tudi na raziskovalni 
ploskvi v okviru evropskega projekta CASIrOZ, kjer smo 
tipe ektomikorize analizirali v treh letih, petkrat v posamezni 
rastni sezoni (Grebenc / KrAiGher 2007a). Na ploskvi 
so se poleg korenin bukve pojavljale tudi korenine jelke, ki 
smo jih na osnovi anatomsko-morfoloških lastnosti ločili in 
jih, razen v primeru ugotavljanja števila kratkih korenin na 
enoto površine ali volumna tal, v nadaljnjih preračunih nismo 
uporabljali.

Tipe ektomikorize smo v standardiziranih vzorcih tal 
(stalna globina in volumen) očistili in jih ločevali s pomo-
čjo binokularne lupe in mikroskopa (KrAiGher 1996). 
Tipe ektomikorize smo identificirali na osnovi anatomskih in 
morfoloških lastnosti (AGerer 1987-2006; brAnD 1991; 
inGLeby et al. 1990) ter molekularnih markerjev (KrAi-
GHer / JAVOrNIK / AGerer 1995; Grebenc / KrA-
iGher 2007b). Vsem tipom ektomikorize kot tudi nemi-
koriznim kratkim koreninam do premera 2mm smo določili 
suho težo. Deleže vitalnih in nevitalnih mikoriznih korenin 
za bukev smo dodatno povzeli po izbranih originalnih virih 
za Slovenijo za zadnjih 10 let (za seznam gl. Grebenc / 
KrAiGher (2007c)).

Delež ogljika v ektomikorizi smo ocenili na osnovi pov-
prečja deležev ogljika v tankih koreninah (KrAiGher 1991; 
BArBArOUx / BreDA / DUfreNe 2003; ŽeLeZNIK et 
al. 2007), količine pa preračunali glede na povprečno suho 
težo posamezne očiščene ektomikorizne ali kratke korenine 
na bukvi (Grebenc et al., neobjavljeni podatki). 

rezultati in diskusija
results and discussion

V analiziranih vzorcih tal z raziskovalnih ploskev, vklju-
čenih v študijo, smo na bukvi kot simbiontskem partnerju lo-
čili in opisali 24 različnih tipov ektomikorize. 14 smo jih na 
osnovi znanih opisov določili do vrste: byssocorticium atro-
virens (fr.) Bondartsev & Singer ex Singer; cenococcum ge-
ophilum fr.; Fagirhiza fusca; Fagirhiza spinulosa; Laccaria 
amethystina Cooke; Lactarius acris (bolton) Gray; L. palli-
dus Pers; L. subdulcis (Bull.) Gray; L. vellereus (fr.) fr.; Rus-
sula cyanoxantha (Schaeff.) fr.; R. illota romagn.; R. mairei 
Singer; R. ochroleuca (Pers.) fr.; tricholoma sciodes (Pers.) 
c. Martín. ter dodatni dve vrsti na novo opisali: tomentella 
terrestris (Berk. & Broome) M.J. Larsen; in entoloma rho-
dopolium Berk. & Broome. Za druge tipe ektomikorize, pri 
katerih smo glivnega partnerja opisali le do rodu, pa podaja-
mo identifikacijo, kratke opise in komentarje k pojavljanju v 
preglednici 1.

Nabor najdenih vrst predstavlja večino opisanih tipov ek-
tomikorize na bukvi (brAnD 1991; AGerer 1987-2006), 
manjkata oziroma v manjšem številu se pojavljata le rodova 
Russula in Ramaria, sicer pogosto najdena kot trosnjaki na 
rjavih pokarbonatnih tleh rastišč z bukvijo (Grebenc 2005). 
Število najdenih vrst na ploskvi rajhenavski rog je relativno 
veliko v primerjavi z drugimi ploskvami z bukvijo kot pre-
vladujočo vrsto v gospodarskem gozdu (GreBeNC 2005) 
oziroma v odraslem vendar sajenem sestoju (GreBeNC / 
KrAIGHer 2007a), kar kaže na ohranjenost pragozdnega 
rezervata ter na pomen le-tega pri ohranjanju biotske raznoli-
kosti in življenjskega prostora za ektomikorizne glive.

Količina shranjenega ogljika v posamezni ektomikorizni 
korenini se razlikuje glede na analizirano vrsto (preglednica 
2). Absolutne količine navzgor se razlikujejo predvsem pri ti-
pih ektomikorize s številčnejšimi izhajajočimi elementi (npr. 
R. cyanoxantha – hife, cistide in želatinozni matriks, R. mai-
rei - cistide) in glede na večino tipov ektomikorize z večjimi 
premeri osi (L. vellereus). 
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Preračuni količine celotnega ogljika na število vseh ek-
tomikoriznih korenin najdenih vrst (za vrste, za katere nismo 
imeli podatka o biomasi, smo vzeli povprečno vrednost za 
biomaso vseh analiziranih tipov ektomikorize) kažejo, da je 
na globini do 20 cm izključno v vitalnih ektomikoriznih ko-
reninah, in ob enkratnem vzorčenju, (statično) shranjenega 
82 kg C/ha (rajhenavski rog) oziroma 102 kg C/ha (Snežna 
jama), kar je primerljivo s preračunanimi vrednostmi na osno-
vi podatkov iz literature za raziskovalne ploskve v Sloveniji, 
na katerih prevladuje bukev (41 – 1258 kg C/ha) (Grebenc 
/ KrAiGher 2007c), in manj, kot navajata BrUNNer in 
GODBOLD (2007) za zmerne gozdove centralne evrope. Za 
vitalno ektomikorizo je značilen hiter obrat, življenjska doba 
posameznega tipa ektomikorize je ocenjena na nekaj tednov 
(SMiTh / reAD 1997) do največ nekaj mesecev (DOWNeS 
/ ALexANDer / CAIrNey 1992), zato je poleg trenutne 
količine pomemben tudi obrat mikoriznih korenin, še bolj pa 
prenos ogljikovih spojin (pretok C, » C flux«) prek micelija 

in mikoriznih korenin med rastlinami in konzumenti. Podatki 
za korenine bora kažejo, da lahko drobne korenine razdeli-
mo na korenine s hitrim obratom oziroma kratko življenjsko 
dobo (v povprečju 10,5 dneva, velja za 21-37 % vseh drobnih 
korenin) in na drobne korenine z daljšo življenjsko dobo (v 
povprečju 87,5 dneva) (STeVeNS / JONeS / MITCHeLL 
2002). Podatke o celotnem ogljiku, ki se pojavlja v vitalni 
ektomikorizi bukve, preračunane na obdobje enega leta, smo 
prikazali v preglednici 3.

Izhajajoč iz podatkov o celotnem ogljiku v tleh (talne za-
loge organskega ogljika v debelih koreninah in organski ogljik 
nežive organske snovi v organskem in mineralnem delu tal), 
za raziskovalni ploskvi rajhenavski rog in Snežna jama (Ur-
bančič/ Kobal / Simončič 2008), so statične zaloge 
ogljika, shranjenega v vitalni ektomikorizi v sklenjenem odra-
slem sestoju bukve, 0,477 % - 0,697 % (rajhenavski rog) ali 
0,608 % - 0,889 % (Snežna jama) oziroma od 0,072 % - 0,459 
%, če v gozdu nastajajo motnje (npr. pojav vrzeli). Drobne ko-
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Preglednica 2: Količine celotnega ogljika v tipih ektomikorize, najdenih na analiziranih raziskovalnih ploskvah. Količine so pre-
računane iz biomase ektomikorizne korenine in povprečne količine ogljika v koreninah bukve. np – ni podatka.

Table 2: Total carbon stored in different types of ectomycorrhizae calculated from ectomycorrhiza dry weight (DW) 
and average carbon content in beech fine roots. All types of ectomycorrhizae were identified from soil samples 
collected on rajhenavski rog and / or Snežna jama research plot. np – DW biomass not available

Identifikacija tipa ektomikorize 
Type of ectomyocrrhizae

suha teža posamezne ektomikorizne 
korenine (mg)

DW of single ectomycorrhizal root 
tip (mg)

količina ogljika v posamezni 
ektomikorizni korenini (mg)

Carbon stored in a single ectomycorrhizal 
root tip (mg)

byssocorticium atrovirens np
Cenococcum geophilum 0,031 0,0134

cortinarius sp.2 0,024 0,0101
Entoloma rhodopolium np

Fagirhiza fusca 0,032 0,0136
Fagirhiza spinulosa 0,032 0,0136

Laccaria amethystina 0,026 0,0112
Laccaria sp. 1 0,037 0,0158
Lactarius acris 0,028 0,0119

Lactarius pallidus 0,031 0,0133
Lactarius subdulcis 0,032 0,0137
Lactarius vellereus 0,048 0,0208

Russula cyanoxantha 0,161 0,0692
Russula illota 0,083 0,0359
Russula mairei 0,042 0,0183

Russula ochroleuca 0,019 0,0083
Russula sp. 7 np
Russula sp.3 0,015 0,0064

tomentella sp. 1 0,028 0,0121
tomentella sp. 2 0,033 0,0144
tomentella sp. 3 0,020 0,0086

tomentella terrestris 0,023 0,0100
tricholoma sciodes np

Tricholoma sp. 1 np



Grebenc, T., Kraigher, H.: Interakcije v mikorizosferi določajo dinamiko ogljika v ekosistemu bukovih gozdov 17

Preglednica 3: Preračuni količine ogljika, ki se v vitalni ektomikorizi pojavlja v gozdnih tleh v obdobju enega leta. Delež posa-
mezne skupine ektomikoriznih korenin (t.j. korenine s kratko življenjsko dobo in druge) ter povprečne vrednosti 
življenjskih dob smo povzeli po STeVeNS / JONeS / MITCHeLL (2002), količino ogljika v ektomikorizi po 
enkratnem vzorčenju ter celotne količine ogljika v gozdnih tleh pa po Grebenc / KrAiGher (2007c) in 
UrBANčIč/ KOBAL / SIMONčIč (2008).

Table 3: Calculated values for total carbon stored in vital ectomycorrhiza over the period of one year. Data for short 
life-spans roots and other ectomycorrhizal fine roots and their average life span were obtained from STEVENS / 
JONES / MITCHELL (2002). Carbon content in ectomycorrhizae after single sampling and overall carbon sto-
red in forest soils were obtained from GREBENC / KRAIGHER (2007c) and URBANčIč/ KOBAL / SIMONčIč 
(2008).

Ploskev
Site

delež
Share

Povprečna življenj-
ska doba kratke 
korenine (dni)

Average life span of 
fine root (days)

ogljik v vitalni ektomi-
korizi (enkratno vzorče-
nje) (kg) / Carbon in vital 

ectomycorrhizae after 
single samplig (kg)

ogljik v vitalni ek-
tomikorizi (kg/leto) 

Carbon in vital 
ectomycorrhizae 

(kg/year)

korenine (ektomi-
koriza) s kratko 
življenjsko dobo

Short life-spans fine 
roots (ectomycorr-

hizae)

rajhenavski rog – sestoj
mature stand

21 % - 37 % 10,5

82 598,6 - 1054,7

Snežna jama – sestoj
mature stand 102 744,6 - 1311,9

rajhenavski rog - motnja 
(vrzel) / stressed (gap) 54 394,2 - 694,5

Snežna jama -motnja (vr-
zel) / stressed (gap) 12 87,6 - 154,3

druge ektomikori-
zne korenine

Other fine roots (ec-
tomycorrhizae)

rajhenavski rog – sestoj
mature stand

79 % - 63 % 87,5

82 270,2 - 215,5

Snežna jama – sestoj 
mature stand 102 336,1 - 268,1

rajhenavski rog - motnja 
(vrzel) / stressed (gap) 54 177,9 - 141,9

Snežna jama -motnja (vr-
zel) / stressed (gap) 12 39,5 - 31,5

renine prispevajo k celotnemu ogljiku v tleh še dodatnih 0,386 
% (SJ) ter 0,324 % (rr) oziroma na nekaterih ploskvah tudi 
do 2,5 % (Grebenc / KrAiGher 2007) (preračunano iz 
povprečnih celotnih statičnih količin ogljika v tleh na rastiščih 
z bukvijo (Urbančič/ Kobal / Simončič 2008)). Po 
odmrtju vitalne ektomikorize v tleh ostane ogljik, shranjen v 
odmrli ektomikorizi in drobnih koreninah, ki glede na prera-
čunane eksperimentalne podatke enkratnega merjenja dosega 
količine med 113 in 2060 kg C/ha, preračunano za tla v buko-
vih sestojih do globine 20 cm in pod različnimi antropogenimi 
vplivi (Grebenc / KrAiGher 2007c).

Absolutne številke prispevka ektomikorize k celotni ko-
ličini ogljika so nizke, kar je nedvomno prispevalo k podce-
njevanju vloge drobnih korenin in mikorize za kvantifikaci-
jo pretokov ogljika v gozdnih tleh v preteklosti. Upoštevati 
pa moramo, da prek ektomikorize poteka dinamičen pretok 
hranil, tako poleg ogljika, shranjenega v biomasi ektomikori-
ze, del ogljika neposredno prek eksudatov preide v rizosfero 
(0,90 – 1,04 tC/ha leto (PHILLIPS & fAHey 2005; podatki 
za brezo) oziroma se prek ektstramatrikalnega micelija ekto-
mikoriznih gliv (t.j. micelij, oddaljen od površine ektomikori-

ze vsaj 2 mm) prenese v najaktivnejše dele micelija v tleh tudi 
do 60 % vsega ogljika, ki ga ektomikorizne glive prejmejo od 
gostiteljske rastline (LeAKe et al. 2001).

Korenine in nanje vezani simbiontski in drugi organizmi 
v rizosferi so bistven in biološko najaktivnejši element dina-
mike ogljika v organskem horizontu in zgornjih mineralnih 
plasteh gozdnih tal (Grebenc / KrAiGher 2007) (glej 
tudi sliko 1). ektomikoriza in micelij ektomikoriznih gliv v 
luči hitrega pretvarjanja snovi ponazarjata različno dolgožive 
zbiralnike ogljika v tleh, ta ogljik pa se zaradi povezovanja v 
skupne micelijske mreže in prehajanja hranil med organizmi 
v mikorizosferi v tleh zadržuje značilno dlje (oziroma različ-
no dolgo glede na rastne razmere in združbo ektomikoriznih 
gliv) in s tem bistveno prispeva k shranjevanju ogljika v goz-
dnih ekosistemih (GUO / MITCHeLL / HeNDrICKS 2004). 
Poleg vrstnih razlik med glivnimi in drevesnimi partnerji lah-
ko količine ogljika, shranjenega v ektomikorizi, variirajo gle-
de na način gospodarjenja z gozdom in vplive polutantov na 
analiziranih ploskvah (GreBeNC / ŠTUPAr/ KrAIGHer 
2007). Dejansko dinamiko pretokov ogljika pa bi lahko razi-
skali le z markiranjem asimilatov s stabilnimi izotopi.



Zaključki
conclusions

V vseh analiziranih vzorcih tal smo na bukvi ločili in do-
ločili 24 različnih tipov ektomikorize, od katerih je bilo 14 že 
predhodno opisanih in objavljenih, za preostalih 10 pa poda-
jamo kratke opise in identifikacije do rodu ali vrste.

Količine celotnega ogljika v tipih ektomikorize, najdenih 
na analiziranih raziskovalnih ploskvah, se v posameznem 
tipu ektomikorize razlikujejo glede na vrsto glive. Neposre-
dne povezave glede na taksonomijo nismo opazili, kaže pa, 
da pomembno vlogo igra od vrste glive odvisna morfologi-
ja mikorizne korenine, njena velikost, premer ter dolžina in 
številčnost oziroma pogostnost izhajajočih elementov, kot so 
hife, cistide, rizomorfi ter specifična lastnost izločanja želati-
noznega matriksa.

Združeni podatki pojavljanja ektomikoriznih gliv in oglji-
ka, shranjenega v njih, kažejo, da vitalna ektomikoriza sesta-
vlja relativno nizek absolutni delež ogljika v tleh (82 kg C/ha 
za rajhenavski rog oziroma 102 kg C/ha za Snežno jamo). 
Izmerjene vrednosti so odsev trenutnega stanja enkratnega 
vzorčenja na terenu. V enem letu se tako v biomasi ektomi-
korize, ob upoštevanju hitrega obrata oziroma kratkoživosti 
le-te, shrani od 0,477 % do 0,69 % celotnega ogljika v goz-
dnih tleh, hkrati pa visoka metabolna aktivnost omogoča, da 
do 60 % vsega ogljika, ki preide iz rastlinskega partnerja v 
ektomikorizo, preide v najaktivnejše dele ekstramatrikalnega 
micelija, ki ga z meritvami biomase ektomikoriznih korenin 
ne zajamemo.

povzetek

Zaloga ogljika v gozdnih tleh tvori največji bazen tere-
stičnih zalog organskega ogljika. Med najpomembnejše ele-
mente gozdnih tal tako po vrstni kot funkcionalni pestrosti 
sodijo ektomikorizne glive. Z analizami ektomikorize bukve, 
ki prevladuje v gozdnih ekosistemih Slovenije, smo na osnovi 
morfoloških in molekularnih znakov identificirali 24 različ-
nih tipov ektomikorize, od katerih je bilo 14 že predhodno 
opisanih in objavljenih, za preostalih 10 pa podajamo kratke 
opise in identifikacije do rodu ali vrste. Število najdenih vrst 
na bukvi v mešanem sestoju z jelko je bilo najvišje na ploskvi 
rajhenavski rog, kar kaže na ohranjenost pragozdnega rezer-
vata ter na pomen le-tega pri ohranjanju biotske raznolikosti 
in življenjskega prostora za ektomikorizne glive.

Na osnovi številčnosti posameznega tipa ektomikorize 
smo prvič izračunali prispevek tipa (vrste glive) ektomikorize 
k neposrednemu (statičnem) skladiščenju ogljika v ektomiko-
rizi in v tleh v zgornjih plasteh tal (do globine 20 cm). Količi-
ne ogljika se razlikujejo glede na tip ektomikorize, razlikujeta 
se predvsem vrsti Russula cyanoxantha in R. illota, drugih 
taksonomskih povezav nismo ugotovili. Pomemben vpliv na 
količino ogljika v ektomikorizi imajo morfologija mikorizne 
korenine, njena velikost, premer ter dolžina in številčnost ozi-
roma pogostnost izhajajočih elementov, kot so hife, cistide, 
rizomorfi ter specifična lastnost izločanja želatinoznega ma-
triksa.

Podatke o ogljiku, shranjenem v ektomikorizi, smo pri-
merjali z objavljenimi vrednostmi za celotni ogljik v goz-
dnih tleh. Združeni podatki pojavljanja ektomikoriznih gliv 
in ogljika, shranjenega v njih, kažejo da vitalna ektomikoriza 
sestavlja relativno nizek absolutni delež ogljika v tleh (82 kg 
C/ha za rajhenavski rog oziroma 102 kg C/ha za Snežno 
jamo oziroma do 2000 kg C/ha za nekatere ploskve), vendar 
so vrednosti odsev zgolj trenutnega stanja v času vzorčenja, ne 
upoštevajo pa slike časovne dinamike ektomikorize in drob-
nih korenin v tleh ter funkcije mikoriznega micelija v preto-
kih ogljika. Preračuni glede na kratkoživost ektomikoriznih 
korenin in dinamiko njihovega obrata v gozdnih ekosistemih 
kažejo, da se v obdobju enega leta v biomasi ektomikorize 
shrani od 0,477 % do 0,697 % celotnega ogljika v gozdnih 
tleh. Poleg tega visoka metabolna aktivnost omogoča, da do 
60 % vsega ogljika, ki preide iz rastlinskega partnerja v ek-
tomikorizo, preide v najaktivnejše dele ekstramatrikalnega 
micelija, ki ga z meritvami biomase ektomikoriznih korenin 
ne zajamemo.

Korenine in povezani organizmi v rizosferi so bistven 
in biološko najaktivnejši element dinamike ogljika v organ-
skem horizontu in zgornjih mineralnih plasteh gozdnih tal, s 
čimer bistveno prispevajo k dinamiki ogljika ter njegovemu 
transportu k drugim ponorom (ekstramatrikalni micelij, ped-
ofavna…) in h kratkoročnemu shranjevanju ogljika v gozdnih 
ekosistemih.
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