UNIVERZAYV LJUBLJANI
BIOTEHNISKA FAKULTETA
ODDELEK ZA BIOLOGHNO

Karmen GOLOB

GLIVNA KOLONIZACIJA CRNIKASTEGA (Schoenus nigricans) IN
RJASTEGA SITOVCA (S. ferrugineus) NA CERKNISKEM JEZERU

DIPLOMSKO DELO

Univerzitetni Studij

FUNGAL COLONIZATION OF BLACK BOGRUSH (Schoenus
nigricans) AND BROWN BOGRUSH (S. ferrugineus) ON THE LAKE
CERKNICA

GRADUATION THESIS

University studies

Ljubljana, 2012



Golob K. Glivna kolonizacija ¢rnikastega (S. nigricans) in rjastega sitovca (S. ferrugineus) na Cerkniskem jezeru. 1
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2012

Diplomsko delo je zakljuc¢ek Univerzitetnega Studija biologije. Opravljeno je bilo na
Katedri za ekologijo in varstvo okolja Oddelka za biologijo na Biotehniski fakulteti

Univerze v Ljubljani.

Studijska komisija Oddelka za biologijo je za mentorico diplomskega dela imenovala prof.

dr. Alenko Gaberséik.

Komisija za oceno in zagovor:

Predsednica: doc. dr. Mateja GERM
Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za biologijo

Clanica: prof. dr. Alenka GABERSCIK
Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za biologijo

Clanica: doc. dr. Katarina VOGEL-MIKUS

Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za biologijo

Datum zagovora: 24. 5. 2012

Podpisana se strinjam z objavo svoje naloge v polnem tekstu na spletni strani Digitalne
knjiznica BiotehniSke fakultete. Izjavljam, da je naloga, ki sem jo oddala v elektronski

obliki, identi¢na tiskani verziji.

Diplomsko delo je rezultat lastnega raziskovalnega dela.

Karmen GOLOB



Golob K. Glivna kolonizacija ¢rnikastega (S. nigricans) in rjastega sitovca (S. ferrugineus) na Cerkniskem jezeru. Il
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2012

DK
KG

AV
SA
Kz
ZA
LI

D

OP

JI
Al

KLJUCNA DOKUMENTACIISKA INFORMACIJA

Dn

581.5(497.4 Cerknisko jezero)(043.2)=163.6

Cernisko jezero/sezonske spremembe/glivna kolonizacija/Schoenus nigricans/
S.ferrugineus

GOLOB, Karmen

GABERSCIK, Alenka (mentorica)

SI-1000 Ljubljana, Vec¢na pot 111

Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za biologijo

2012

GLIVNA KOLONIZACIJA CRNIKASTEGA (Schoenus nigricans) IN RIASTEGA
SITOVCA (S. ferrugineus)NA CERKNISKEM JEZERU

Diplomska naloga (univerzitetni $tudij)

IX, 39 str., 2 pregl., 13 sl., 57 vir.

sl

sl/en

Na presihajoéem CerkniSkem jezeru smo v sezoni 2008 preucevali sezonske
spremembe rasti in glivno kolonizacijo ¢rnikastega Schoenus nigricans in rjastega
sitovca S. ferrugineus. Ugotavljali smo vis§ino in bazalni premer rastlin. Spremembe
rastnih parametrov so bile posledica okoljskih dejavnikov in razvoja rastlin. Glivno
kolonizacijo v koreninskem sistemu smo potrdili pri obeh vrstah rastlin v rastni
sezoni, vendar je bila njena intenziteta precej nizka. Ugotovili smo pristnost tako AM
gliv kot DSE. Najvisja gostota glivne kolonizacije je bila pri obeh vrstah ob drugem
vzoréenju, ki je bilo konec julija. Splosna intenziteta mikorize je bila pri ¢rnikastem
sitovcu precej visja kot pri rjastem. Analiza tal pa je pokazala, da so tla na Resetu,
kjer raste Crnikasti sitovec, revnejsa z mineralnimi hranili v primerjavi s tlemi na

lokaciji Dujice, kjer raste rjasti sitovec.
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In 2008 we investegated seasonal changes of growth parameters and fungal
colonization of two plant species: black bogrush Schoenus nigricans and brown
bogrush S. ferrugineus on intermittent lake Cerknica. We measured shoot height and
basal diameter of shoots. Changes of growth parameters were due to development of
plants and consequence of environmental factors. We confirmed fungal colonization
of the roots at both plant species but it was low. We also confirmed presence of AM
fungi and DSE. The highest density of fungal colonization of the roots was present at
the end of July for both plant species S. nigricans and S. ferrugineus. General
intensity of mycorrhiza was a lot higher at S. nigricas as it was at S. ferrugineus. The
analysis of soil indicated that growth location of black bogrush is poorer with

nutrients in comparison to the soil of brown bogrushes growth location.
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1 UvOD

CerkniSko jezero je s svojim znacajem nepredvidljivih poplavljanj in presihanj poseben
ekosistem. Proucevani rastlini, ¢rnikasti (Schoenus nigricans) in rjasti (Schoenus
ferrugineus) sitovec, rasteta na obmocju, ki je obcasno poplavljeno ali na samem obmocju

poplav.

Raziskave so pokazale, da ima menjava suhih in mokrih obdobij vpliv na rast in razvoj
organizmov, ki tukaj zivijo. Kolonizacija korenin z mikoriznimi glivami pri mocvirskih
rastlinah je bila potrjena v Stevilnih raziskavah. Mikoriza, ki je mutualistiCna simbioza
glive s koreninami rastline, ima pomembno vlogo pri mineralni prehrani rastlin.
Kolonizacija rastlinskih korenin z glivo pa se med rastno sezono lahko spreminja, kar je
odvisno od dejavnikov okolja, predvsem padavin in s tem povezano spremembo nivoja

vode na mokri$cu.

1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

Cerknisko jezero je presihajoce krasko mokrisce, katerega nivo vode se sezonsko
spreminja. Spreminjanje nivoja vode je dejavnik, ki vpliva na vse vitalne procese, ki se
odvijajo v jezeru, tako na biotske kot abiotske. Jezero samo pa je Zivljenjski prostor
Stevilnim organizmom (Gaberi¢ik in sod., 2003). Studije procesov, ki so jih opravili na
presihajoc¢ih mokrisc¢ih, so pokazale, da tako nivo vode, kot trajanje in obseg poplavljenega
in suSnega obdobja, vplivajo na primarno produkcijo, Zivljenjske cikle Zzivali,
mineralizacijo in dekompozicijo (Boulton in Brock, 2001). Barjanske vrste, kamor spadata
vrsti Schoenos nigricans in Schoenus ferrugineus, pa tvorijo najbolj nenavadno skupino na
presihajo¢em CerkniSkem jezeru, saj predstavljajo vrste, ki sicer v Sloveniji uspevajo na
nizkih barjih. Uspes$nost rastlin v takem skrajnem okolju je odvisna od njihove sposobnosti

premagovanja sprememb vodostaja.

Glivna kolonizacija je prisotna tudi pri rastlinah v vodnem okolju. Rastlina, ki je v
simbiozi z glivo, ima ve¢ prednosti: boljso absorpcijo hranil, bujnejSo rast, boljsi pridelek
in boljSo reprodukcijsko uspesnost. Arbuskularna mikoriza, ki je najpogostejsi tip simbioze

med rastlino in glivo, pa predstavlja moznost izboljSanja uspesnosti rastlin.



Golob K. Glivna kolonizacija ¢rnikastega (S. nigricans) in rjastega sitovca (S. ferrugineus) na Cerkniskem jezeru. 2
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2012

1.2 CILJI NALOGE

— spremljati sezonsko spreminjanje glivne kolonizacije pri ¢rnikastem (Schoenus
nigricans) in rjastem (Schoenus ferrugineus) sitovcu
— ugotoviti razlike v kolonizaciji korenin ¢rnikastega (Schoenus nigricans) in rjastega

sitovca (Schoenus ferrugineus) na dveh razli¢nih lokacijah

1.3 DELOVNE HIPOTEZE

Predpostavili smo:

— da so v koreninah ¢rnikastega (Schoenus nigricans) in rjastega sitovca (Schoenus
ferrugineus) prisotne strukture, znacilne za arbuskularno mikorizo in temno
septirane endofite

— da se stopnja kolonizacije razlikuje v razli¢nih obdobjih rastne sezone

— da se bo glivna kolonizacija spreminjala glede na hidroloske razmere in

ontogenezni razvoj rastlin
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2 PREGLED OBJAV
2.1 GLIVNA KOLONIZACIA

Mikoriza je najpomembnejSa mutualisticna simbioza na Zemlji (Strack, 2003). Je
simbiotsko zdruZenje rastline in glive. Gliva od rastline dobi organski ogljik za svojo rast.
Rastlina pa si s pomocjo glive, ki kolonizira njene korenine, poveca absorpcijsko povrsino,
kar ji omogoci boljsi prevzem vode in mineralov iz tal. Mikorizne glive v koreninskem
sistemu rastline rastlino tudi $citijo pred patogenimi organizmi in koreninskimi obziralci.
Ugotovili so tudi, da so mikorizne glive sposobne akumulirati tezke kovine, kar jih uvrsca
med primerne kandidate za remediacijo onesnazenih okolij. Mikorizo pa uporabljajo tudi v

gozdarstvu in kmetijstvu za izbolj$anje pridelka (Dighton, 2009).

Take simbioze so kljuéne v ekologiji in fiziologiji kopenskih rastlin in pomagajo rastlinam
pri premagovanju biotskega (infekcija s patogeni) in abiotskega (pomanjkanje vode in
hranil) stresa. Poznamo ve¢ tipov mikorize glede na filogenetsko pozicijo partnerjev in
simbiotskih struktur. Ti so: arbuskularna mikoriza, ektomikoriza, erikoidna mikoriza in

orhidejska mikoriza.

Arbuskularna mikoriza je najpogostejsi tip mikorize v kopenskih ekosistemih.
Organizmom, ki jo tvorijo, se poveCa stopnja prezivetja v stresnih razmerah, ki jih
povzro¢ijo pomanjkanje mineralnih hranil, predvsem fosforja (Smith in Read, 1997).
Temno septirani endofiti (DSE) pa pogosto kolonizirajo korenine rastline v ekstremnih
okoljskih razmerah in tvorijo z rastlino mutualistiéno povezavo, ki je funkcionalno enaka
mikorizi (Jumpponen, 2001) in ima pomembno vlogo pri sintezi melanina, ki sluzi kot
zascita (Jumpponen in Trape, 1998). V primerjavi z kopenskimi rastlinami je kolonizacija
rastlinskih korenin z AM in DSE, ki Zivijo v vodnih okoljih, $e slabo poznana (Sraj-Krzi¢
in sod., 2006). V c¢lankih pogosto zasledimo AM kolonizacijo mocvirskih rastlin v
povezavi z vodnih gradientom tal. Millerjeva poroca o nizki AM kolonizaciji vodnih
rastlin, ki pa naraste v susnem obdobju, ko nivo vode upade (Miller, 2000). Zato ima AM
kolonizacija rastlin, ki Zivijo v vodnih okoljih, negativno korelacijo z globino vode in

trajanjem poplav.
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2.2 ARBUSKULARNA MIKORIZA

Arbuskularna (AM) mikoriza je najpogostejSa talna simbioza. Nastane med koreninami
Stevilnih vrst gostiteljskih rastlin in obligatorno simbiotskimi glivami iz reda
Glomeromycota (Schiisler in sod., 2001). Samo ime »arbuskularna« je zaradi znacilne
strukture arbuskulov, ki se pojavljajo v kortikalnih celicah rastline, ter veziklov, ki se prav
tako pojavljajo v teh celicah ali med njimi. AM mikorizo tvorijo trije pomembni deli:
korenine, glivne strukture v celicah korenine in micelij v tleh. Micelij zna biti precej
obsezen pod dolo¢enimi pogoji, vendar ne tvori nobenih  vegetativnih
pseudoparenhimatskih struktur, ki so obicajne pri ektomikorizi. Nekaj vrst gliv tvori
sporokarpe z omejeno koli¢ino sterilnega micelija. Vec€ina vrst (80%) pa tvori tako vezikle
kot arbuskule. Arbuskularne glive zrastejo v korteks korenine in tvorijo intercelularne hife,
ki so razvejane v drevesaste strukture imenovane arbuskuli. Arbuskuli so odgovorni za
izmenjavo hranil med gostiteljem in simbiontom. Prenasajo ogljikove hidrate iz rastline v

glivo ter minerale (predvsem fosfate) in vodo iz glive v rastlino (Strack, 2003).

Arbuskularna mikoriza je prisotna tako pri golosemenkah in kritosemenkah kot pri
praprotnicah, mahovih in liSajih. Samo nekaj vrst rastlin iz druzin kriznic, klin¢nic,
metlikovk in koprivovk ne tvori AM interakcij (Smith in Read, 1997). Glive, ki tvorijo AM
mikorizo, se razmnoZujejo nespolno, s tvorbo ve¢ jedrnih spor. Arbuskuli, ki so znadilni za
arkuskularno mikorizo in odgovorni za izmenjavo hranil, Zivijo 4-10 dni, potem pa jih
rastlinska celica razgradi in s tem omogoc¢i drugi glivni celici novo penetracijo v celico

korteksa rastline ter novo tvorbo arbuskula.

Arbuskularna mikoriza rastlinam omogoca prezivetje stresnih razmer, kot je pomanjkanje
mineralnih hranil (Smith in Read, 1997). Fosfor, ki je zaradi svoje slabe topnosti omejujo¢i
element pri rasti rastlin, AM glive sprostijo in pretvorijo v rastlini dostopno obliko (Kai in
Zhiwei, 2006). Poleg fosforja AM glive v svojo gostiteljsko rastlino prenasajo Se $tevilna
druga nemobilna mineralna hranila, kot so: ogljik, Zzveplo, baker, cink, bor (Smith in
Gianznazzini-Pearson, 1998) in vodo. Aktivno vlogo imajo tudi pri prevzemu dusika, saj se
s pomoc¢jo glive lahko sprosti v obliko, kakr$no rastlina lahko uporabi (Hodge in sod.,
2001). Rastline, ki tvorijo arbuskularno mikorizo so tudi bolj odporne proti infekcijam

razli¢nih koreninskih patogenov in proti nematodom.
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2.3 PRISOTNOST MIKORIZE V MOKRISCIH

V nasprotju s kopenskimi ekosistemi je mikoriza pri rastlinskih zdruzbah, ki naseljujejo
mocvirske ekosisteme, sporna, saj so mikorizne glive aerobne in niso sposobne preziveti v
anoksi¢nih razmerah, kot so npr. mocvirska tla (Miller, 2000). Vendar pa novejse Studije

dokazujejo prisotnost arbuskularne mikorize v moc¢virskih habitatih.

Ob poplavah naj bi se stopnja glivne kolonizacije v koreninah barjanskih rastlin zmanjsala,
saj gliva zahteva prezracena tla in ni prilagojena na vodna okolja (Mosse in sod., 1981).
Vendar so mnoge Studije pokazale, da imajo rastline, ki uspevajo na mokris¢ih, korenine
kolonizirane z glivami (Miller, 1999). Ugotovili so, da je AM glivna kolonizacija odvisna
tako od dejavnikov okolja, kot tudi od fenologije rastline. V rastni sezoni se na mokri$¢ih
nivo vode spreminja. Poleti je nizji zaradi manj$e koli¢ine padavin ter izhlapevanja vode
zaradi vi§jih temperatur. Nizji, kot je nivo vode, bolj so tla prezracena. Tak$no stanje
ugodno vpliva na (AM) glivno kolonizacijo korenin v Casu vrhunca rasti rastlin, ko so

njene zahteve po mineralnih hranilih najvisje (Miller, 1999).

Studije o prisotnosti arbuskularne mikorize pri rastlinah, ki rastejo v mokris¢ih, v zadnjih
letih narascajo, saj so mocvirska tla pogosto revna z mineralnimi hranili, Se posebej
fosforjem. In v takem ekosistemu so rastline, ki tvorijo simbiozo z glivo in so v kompeticiji
z drugimi rastlinami, v prednosti pred rastlinami, ki niso mikorizne (Cornwell, 2001).
Abiotski dejavniki, ki vplivajo na to, ali se bo arbuskularna mikoriza v dolo¢enem okolju
razvila ter v kaksni meri bo prisotna, so predvsem: voda, mineralna hranila in

razpoloZljivost kisika (Read, 1991).

AM glive so obligatni aerobi. Zacetne Studije so domnevale, da bodo anoksi¢ne razmere
prepredile prezivetje AM gliv na obmog¢jih v visokim vodostajem. Raziskave so (Turner in
Friese, 1998; Miller in Beaver, 1999) pokazale, da je mikoriza prisotna tudi v moc¢virjih z
visokim vodostajem ter pri potopljenih jezerskih rastlinah. Obstajata dva mehanizma
prezivetja v takih razmerah. Prvi je ta, da dolo¢ene vrste AM gliv zahtevajo manj kisika,
kot so sprva predvidevali. Drugi je, da so AM glive zbrane okoli korenine rastline in dobijo
kisik, ali neposredno iz korenine ali ga prestrezejo pri difuziji iz korenine v rizosfero.
Ceprav lahko AM glive preZivijo v anoksi¢nih razmerah, pa imajo poplave pogosto

negativne ucinke na kolonizacijo korenin z mikoriznimi glivami mocvirskih rastlin.
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Stevilne studije (Rickel, Sancho in Amanth, 1994; Stevens in Peterson, 1996), ki so
vkljucevale mnogo vrst rastlin, ki uspevajo na mokriscih, so dokazale, da je kolonizacija
rastlinskih korenin z glivami ter vrstna pestrost gliv (Miller in Beaver, 1999) veliko vecja v

susnem obdobju, ko se mokrisce izsusi in je nivo vode nizek.

V razli¢nih Studijah je bilo tudi ugotovljeno, da je prisotnost mikorize bolj razsirjena pri
dvokali¢nicah kot pri enokali¢nicah, zaradi razlicnih strategij prevzemanja mineralnih
snovi. Gledano morfolosko zgradbo rastline, pa imajo enokalicnice bolj razsirjeno
aerenhimsko tkivo, Se posebno v koreninah. To jim omogoca ucinkovitejsi transport kisika

v korenine (Cornwell, 2001).

Kolonizacija rastlinskih korenin z mikoriznimi glivami se lahko preko rastne sezone
rastline zelo spreminja, kar se odraza skozi fenoloSke spremembe rastline (Bohrer in sod.,
2004). V mokris¢ih je sezonska dinamika kolonizacije rastlinskih korenin z mikorizno
glivo moc¢no odvisna tudi od sprememb vodnega rezima. Ob poplavah obicajno
kolonizacija rastlinskih korenin z mikoriznimi glivami pade (Miller, 2000; Stevens in
Peterson, 1996; Turner in Friese, 1998), vendar pa temu ni vedno tako (Bauer in sod.,
2003).

Primarni abiotski faktorji, ki vplivajo na pogostnost in porazdelitev AM gliv v vodnih
ekosistemih, so voda in razpolozljivost kisika in mineralnih hranil (Read, 1991). Ena od
glavnih vlog AM gliv v koreninah rastline je povecan privzem fosforja (Smith in Read,
1997). AM glive igrajo pomembno vlogo pri vodnih rastlinah, vendar so manj pogoste kot
pri kopenskih rastlinah. To razlozimo s tem, da imajo vodne rastline slabse razvit
koreninski sistem, ter da lahko sprejemajo mineralna hranila tudi preko poganjkov
(Radhika in Rodrigues, 2007).

Organizmi, ki zivijo v mokri§¢nih habitatih, so izpostavljeni anoksi¢nim razmeram v tleh,
visokim ali nizkim koncentracijam mineralov in razpolozljivih mineralnih hranil ter
poplavam (Bohrer in sod., 2004). Stevilne raziskave AM kolonizacije v mokris¢ih so
dokazale, da imajo rastline, ki rastejo na susnejSih obmocjih mokrisca, bolj kolonizirane
korenine z AM glivami, kot rastline, ki uspevajo na bolj mokrih in aerobnih obmoc¢jih

mokri$¢a (Stevens in Peterson, 1996; Turner in Friese, 1998).
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Mikoriza v mokris¢ih ima vlogo pri krozenju fosforja (Cornwell in sod., 2001).

2.4 PRISOTNOST MIKORIZE PRI OSTRICEVKAH

Predstavniki ostri¢evk — 8asi so pomembne pionirske rastline in pogosto prevladujejo v
mocvirskih, gorskih in arkti¢nih ekosistemih, kjer je stopnja mikorizacije v tleh zelo nizka
ali pa je sploh ni. V preteklosti so mislili, da $asi ne tvorijo mikorize, vendar pa raziskave
od leta 1987 dokazujejo, da je mikoriza v tej skupini rastlin mo¢no razs$irjena. Prav zaradi
teh Studij druzina ostricevk (Cyperaceae) ni ve¢ obravnavana kot druzina, ki ne tvori

mikorize (Muthukumar in sod., 2004).

Mikoriza je lahko pri rastlini prisotna le kratek ¢as (Meney in sod., 1993) rastne sezone,
lahko pa je prisotna ves &as le-te (Muthukumar, 1996). Ceprav so uginki mikorize pri $asih
slabo poznani, pa lahko sklepamo, da ima zaradi pogoste prisotnosti in razsirjenosti te

mutualisti¢ne povezave pomembno ekolosko vlogo v naravnih okoljih.

V Sasih se pogosto pojavljajo vezikli, hife in arbuskuli. Korist, ki jo ima rastlina z
mikorizno povezavo, je odvisna od rodovitnosti tal in pH-ja. Topnost razli¢nih mineralnih
hranil, kot so fosfor, magnezij, cink, zelezo, baker in molibden je odvisna od pH-ja tal.
Verjetnost, da bodo korenine rastlin kolonizirane z mikoriznimi glivami naras¢a z

nara$¢ajo¢im pH-jem tal (Brady, 1990).

Eden od mehanizmov prilagoditve rastlin v okoljih, ki so revna z mineralnimi hranili je
tudi razporeditev rastlinske biomase med korenine in poganjke. S tem, ko S$asi
prerazporedijo ve¢ biomase v korenine, povecajo privzem mineralnih hranil. Veliko rastlin,
vkljuéno s travami, ki naseljujejo z mineralnimi hranili revna obmocja, poveca svojo

biomaso korenin (Schippers in OIff, 2000).

Mineralizacija organskega duSika in fosforja v anorganskega poteka z aktivnostjo
mikrobov. Ta aktivnost je upogasnjena v okoljih z nizkimi temperaturami. Sasi simultano
privzamejo S$tevilne aminokisline, kot so glicin, alanin, arginin, glutaminska in
asparaginska kislina, ki se spros¢ajo ob dekompoziciji organske snovi (Chapin in sod.,
1993; Kielland 1994; Raab in sod., 1999). Z neposredno absorpcijo koristnih aminokislin

Sasi dobijo vir dusika v nemikoriznih razmerah.
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Koreninski laski povecajo privzem mineralnih hranil in dokazano je bilo, da se gostota

koreninskih laskov poveca v okoljih, kjer je koncentracija mineralnih hranil nizka.

Korenine SaSev so kolonizirane s temno septiranimi endofiti (DSE) v okoljih, kjer se
mikorizne glive ne razmnozujejo (Khon in Stasovski, 1990; Treu in sod., 1996). V
visokogorskih habitatih so DSE prevladujoc¢i glivni simbiont $aSev, v manj ekstremnih
okoljih pa je poleg DSE obicajno prisotna Se kolonizacija z AM glivami (Bledose in sod.,
1990; Treu, 1996). DSE imajo sposobnost produkcije ekstracelularnih encimov, kot so
lipaze, amilaze, laktaze in polifenol oksidaze, ki so nujne za razgradnjo detritnih
makromulekul na manjSe, uporabne podenote (Cladwell in sod., 2000). Taksna glivna
aktivnost omogoca sasem dostop do dusika in fosforja v okoljih, kjer se mineralna hranila

akumulirajo v organskih mlakah.

Pri ¢rnikastem in rjastem sitovcu je bila ugotovljeno, da je kolonizacija korenine z AM

glivami prisotna (Wang in Qui, 2006).

2.5 TEMNO SEPTIRANI ENDOFITI (DSE)

Temno septirani endofiti so skupina askomicetnih gliv, ki kolonizirajo korenine rastlin
intracelularno ali intercelularno (Jumpponen, 2001). Do sedaj so jih odkrili Zze pri 600
rastlinskih vrstah razli¢nih habitatov. Pojavljajo se tako v tropskih, arkti¢nih kot tudi v
gorskih ekosistemih. Ceprav se temnoseptirani endofiti pogosto pojavljajo v koreninah
rastlin in vzorcih tal, v katerih so bili preucevani iz razli¢nih Zivljenjskih okolij in jih je
lahko izolirati iz gostiteljske rastline, je njihova ekoloSka vloga Se vedno slabo poznana
(Jumpponen in Trappe, 1998). Poskusi (Jumpponen in sod., 1998) pa dokazujejo, da lahko

DSE izbolj$ajo prevzem fosforja pri rastlini.

Kolonizacija rastlinske korenine z DSE se pri¢ne tako, da povrsinska hifa najprej raste med
epidermalnimi celicami korenine in kolonizira prostor med celicami korteksa vzdolZ
glavne osi korenine. SCasoma prodre v notranjost zunanjih celic korteksa (Stoyke in
Currah, 1991) in se razsirja vzporedno z 0Sjo korenine iz ene celice v drugo (Currah in
sod., 1993). Med intracelularno kolonizacijo kortikalnih celic tvorijo endofiti skupine
okroglih ali posami¢nih okroglih celic z debelo steno, ki jim pravimo sklerociji,

mikroskerociji ali sklerocijska telesa.
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V hifah DSE je prisoten melanin. Melanin se vefinoma razvije pri rastlinah, ki zivijo v
neugodnih Zivljenjskih okoljih, saj preprecuje talnim zivalim objedanje koreninic in
mikrobno razgradnjo le-teh. Prav tako $¢iti hife pred ekstremnimi temperaturami in sus$o

(Jumpponen in Trappe, 1998).
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3 METODE DELA

Raziskava je obsegala terensko in laboratorijsko delo v rastni sezoni 2008.

3.1 OBMOCIJE RAZISKAV
3.1.1 Cerknisko jezero

Cerknisko jezero je presihajoCe jezero. Izmenjujejo se susna in mokra obdobja, kar se
odraza v edinstveni sestavi rastlinskih zdruzb, uravnavanju pretoka energije ter krozenju
snovi v tem jezeru (Gaberscik in Urbanc — Beréi¢, 2003). Ker se izmenjujejo mokra in
suha obdobja ter nihanja vodne gladine, so rastline razvile razli¢ne morfoloske, fizioloske,
biokemijske in reprodukcijske znacilnosti, da lahko prezivijo v tak$nih pogojih (Urbanc —
Ber¢i¢ in sod., 2005). Na rastiS¢u se zaradi obCasnih poplavljanj izmenjujejo anoksicne in
oksi¢ne razmere v sedimentih, kar vpliva na razpolozljivost mineralnih hranil za rastlino
(Gaberscik in sod., 2003). Mati¢na podlaga je karbonat, veinoma apnenec, ki ponekod
prehaja v dolomit (Gospodari¢ in Habi¢, 1974). Klimatske, hidroloske in geomorfoloske
znacilnosti obmocja, kot so kraski znacaj, velika koli¢ina padavin, obsezno povodje ter

topnost kamninske podlage pa omogocajo presihanje in polnjenje jezera.

Na obmocju CerkniSkega jezera se meSajo vplivi sredozemskega in celinskega podnebja.
Povprecna letna temperatura je -1,5°C v januarju in 17,5°C v juliju. Povpre¢ne letne
padavine pa so za to obmocje 1700 mm, s padavinskim maksimumom v novembru
(Zupancic¢, 2003). Ta predel spada med bolj namocCene dele Slovenije glede na skupno

letno koli¢ino padavin.

Cerknisko jezero je tipicno krasko presihajoce jezero. Ima 80% kraSkih in 15% povrSinskih
dotokov (Kranjc, 1986), odtok pa je v celoti kraSki. Obic¢ajno se jezero pojavi dvakrat
letno, spomladi in pozno jeseni oz. pozimi, dno pa je dobra dva meseca na leto suho.

Povpreéno ima jezero vodo dobrih devet mesecev na leto (Kranjc, 2003).

Jezero napajajo Stevilni pritoki, mo¢no obremenjeni s hranili, kar je posledica ¢lovekovega
delovanja. Predvsem visoke so koncentracije fosforja in duSika. Ob nizkem vodostaju so
nekateri pritoki mo¢no onesnazeni, s hranili pa so obremenjeni tudi izviri kraskih pritokov,
kar pomeni, da onesnazenje v CerkniSko jezero prihaja tudi podzemno. Mocvirska

vegetacija, s katero je poraSceno CerkniSko polje, deluje kot naravni Cistilni sistem, saj
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porablja hranila in zadrZuje strupene snovi (Gabers$¢ik in Urbanc — Berci¢, 2001), ki
prihajajo v jezero s pritoki, ki se spirajo s kmetijskih povrSin (Gaber$¢ik in Urbanc —
Ber¢ic, 2003).

Rastline smo nabirali na dveh razli¢nih lokacijah Cerkniskega jezera: na lokaciji Dujice,
kjer smo vzorcili rjasti sitovec (Schoenus ferrugineus), ter na lokaciji ReSeto, kjer smo

vzor¢ili ¢rnikasti sitovec (Schoenus nigricans) (Slika 1).

3.1.1.1 Lokacija Dujice

Lokacija Dujice lezi na jugovzhodnem delu CerkniSkega jezera blizu vasi Gori¢ice. To
obmocje je na obrobju vsakoletnih poplav, tla so Sotna, debela do 2 m, revna z mineralnimi

snovmi in izrazito Kislim pH-jem (5-6) (Martin¢i¢, 2002).

3.1.1.2 Lokacija ResSeto

Lokacija ReSeto lezi na severozahodnem delu CerkniSkega jezera blizu vasi Dolenje
jezero. ResSeto zavzema priblizno 6 ha povrSine in je sestavljeno iz 35 ponikev v naplavini
ter Sestih poziralnikov v skali (Kranje, 2003). Obmocje je poplavljeno ob visokem
vodostaju, ob zacetku vegetacijskega obdobja suho, poleti pa mocno izsuseno (Martin¢i¢ in

Leskovar, 2003).
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Slika 1: Vzoréni mesti n:

Atlas okolja).
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Slika 2: Meritve viine vodostaja na Cerkni$kem jezeru (Dolenje jezero) za meseca julij in avgust 2008 (Vir:

ARSO).
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V mesecu juliju je vodostaj Cerkniskega jezera, merjen na merilni postaji Dolenje jezero, v
obdobju 1. 7. 2008 — 14. 7. 2008 postopoma upadal, sledilo je kratko obdobje mirovanja do
20. 7. 2008, nato pa se je gladina jezera zacela visati. V mesecu juliju smo opravili dve
vzorcenji. Vodostaj Cerkniskega jezera je na dan prvega vzoréenja (7. 7. 2008) imel viSino
286 cm, ob drugem vzorcenju (28. 7. 2008) pa je viSina vodostaja znaSala 297 cm (Slika
2).

V mesecu avgustu je vodostaj CerkniSkega jezera, merjen na merilni postaji Dolenje
jezero, do 12. 8. 2008 postopoma narascal, nato pa pocasi zacel padati. Proti koncu meseca
je v obdobju 24. 8. 2008 — 28. 8. 2008, sledil kratek dvig vodostaja, nato pa je ta zopet
zacel padati. Na dan vzoréenja (31. 8. 2008) je vodostaj dosegel visino 282 cm (Slika 2).

250

200

150

100

Vodostaj (cm)

50

julij avgust

1.7.2008 - 31.8.2008

Slika 3: Meritve viSine vodostaja na CerkniSkem jezeru (Gorenje jezero) za meseca julij in avgust 2008 (Vir:
ARSO).

Vodostaj CerkniSkega jezera, merjen na merilni postaji Gorenje jezero, je v prvi polovici
meseca postopoma upadal, nato pa smo v drugi polovici meseca zabelezili dve nagli
povisanji vodne gladine, z vchoma vodostajev 150 cm na dan 15. 7. 2008 in 172 cm na dan
22. 7. 2008, ki jima je sledil tudi padec le-te. V juliju smo opravili dve vzorcenji. Visina
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vodostaja je na dan prvega vzorcenja (7. 7. 2008) znasala 126 cm, na dan drugega

vzoréenja (28. 7. 2008) pa 152 cm (Slika 3).

V avgustu je vodostaj Cerkniskega jezera, merjen na merilni postaji Gorenje jezero, nihal.
Zabelezili smo $tiri maksimume vodostajev in sicer: 213 cm na dan 3. 8. 2008, 176 cm na
dan 10. 8. 2008, 155 cm na dan 17. 8. 2008 ter 160 cm na dan 25. 8. 2008. Tem
maksimumom je sledil postopen padec vodostaja. Na dan naSega vzoréenja (31. 8. 2008) je

vodostaj dosegel visino 127 cm (Slika 3).

3.1.3 Barjanske zdruzbe

Barjanske zdruzbe Zivijo na obrobju poplavnega obmocja. Ta obmoc¢ja so vecinoma brez
povrsinske vode. Zdruzbe so tako poplavljene le ob visokih vodah, vendar je za njihov
obstoj potrebna zadostna vlaznost podlage. Predstavniki mokrotnih travnikov so zdruzbe

modrega stozkovja, ru$nate masnice in visokega trpotca (Martin¢i¢ in Leskovar, 2003).

3.1.3.1  Opis preucevanih rastlin

Sitovec spada v druzino ostri¢evk (Cyperaceae). To so zelnate trajnice, redkeje enoletnice,
ki so podobne travam. Sitovci so do 50 cm visoke rastline, imajo okrogla stebla in
SCetinaste liste. Socvetje je glaviCasto in ima pokonéne, zgo$€ene ¢rno- ali rdecerjave
klaske. Rastis¢a ¢rnikastega sitovca (Schoenos nigricans) so gozdna in travniska mocvirja,
nizka barja in vlaZna glinasta tla od nizine do subalpinskega pasu. Vedno se pojavlja na
mokri$¢ih. Rjasti sitovec (Schoenus ferrugineus) pa raste na travniskih mocvirjih ter nizkih

barjih od nizine do montanskega pasu (Martin€i¢ in sod., 1999).

3.1.3.2 Modro stozkovje s ¢rnikastim sitovcem

Ta zdruzba prekriva velike povrSine obrobnih predelov CerkniSkega jezera. Ob visoki vodi,
je vegji del poplavljen, vendar pa se tla vecinoma izsuSijo do zaetka vegetacijske sezone,
v poletnih mesecih pa so mo¢no izsusena. Crnikasti sitovec Schoenus nigricans ima visoko
pokrovno vrednost in daje zdruzbi znacilen izgled. Vrsta je znacilna za zdruzbe nizkih barij
(Martincic, 2001).
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3.1.3.3  Modro stozkovje z rjastim sitovcem

Na obmocju CerkniSkega jezera tvori rjasti sitovec Schoenus ferrugineus velike sestoje pri
Dolenji vasi, najvecje strnjene povrsine pa prekriva v predelu Dujice (Slika 4) ter daje
zdruzbi zaradi visoke pokrovnosti znacilen fizionomski izgled. Zdruzba se pojavlja na
obrobju, do koder seze vodostaj jezera. Rastis¢a so poplavljena le zgodaj spomladi in
jeseni, v vegetacijskem obdobju pa so obi¢ajno brez vode. Vrsta je znacilna za zdruZzbe

nizkih barij (Martingi¢, 2001).

Prostorski prikaz
pomembnejsih
vegetacijskih enot

na CerkniSkem jezeru

B Trsticje

Bl Visoko 3asje

Bl Visoko 3asje/trstigje
I Zdruzba modre stoZke in rjastega sitovca
B Zdruzba modre stozke in érnikastega sitovca

{1 Modro stozkovje

B Zdruzba rusnate masnice in visokega trpotca

{1 Zdruzba rusnate masnice in visokega trpotca/trsticje

] Zdruzba rusnate masnice in visokega trpotca/modro stozkovje
{1 Jezersko bickovje

B Sestoji alg paroznic 1 ° 1 P
0 Gojeni travniki e —————————
Slika 4: Prikaz vegetacijskih enot na Cerkniskem jezeru (Vir: Ortofoto, Geodetska uprava Republike

Slovenije, 1997, cit. Po Martin¢i¢ in Leskovar, 2003)

3.2 TERENSKO DELO

Vzoréenje smo v rastni sezoni 2008 opravili trikrat (7. 7. 2008, 28. 7. 2008, 31. 8. 2008),
na dveh razlicnih vzorénih mestih: ReSeto in Dujice. Rastline so v ¢asu prvega in drugega
vzoréenja cvetele, ob tretjem vzorcenju pa plodile. Na vsaki lokaciji smo z lopato izkopali
po pet vzorcev rastline, na lokaciji Dujice pet vzorcev rjastega sitovca (Schoenus

ferrugineus) ter na lokaciji ReSeto pet vzorcev ¢rnikastega sitovca (Schoenus nigricans).
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Rastline smo izkopali tako, da se je koreninskega sistema $e drzala prst. Sope izkopanih
rastlin smo nato vsakega posebej shranili v svojo polivinilasto vrecko ter vsak vzorec

oznacili s $tevilko. Rastline smo prinesli v laboratorij za nadaljnje raziskave.

Preglednica 1: Opis stanja tal na ReSetu in Dujicah ob posameznih vzoréenjih

Datum vzoréenja Reseto Dujice
07.07. 2008 | tla prezracena tla prezracena
28. 07. 2008 | tla delno poplavljena tla zelo namocena
31. 08. 2008 | tla prezracena tla prezracena

3.3 LABORATORIJSKO DELO

V laboratoriju smo locili korenine od preostale rastline. Od nadzemnih delov rastlin smo iz
vsakega vzorca vzeli deset stebel in izmerili njihovo visino (od dela, ki Smo ga odrezali od
korenine, do kon¢nega dela socvetja). Izbranim steblom smo izmerili tudi premer. Premer

posameznega stebla smo merili pet centimetrov od dela, kjer smo ga odrezali od korenine.

Korenine smo najprej temeljito sprali s tekoCo, nato pa Se z destilirano vodo. Shranili smo

jih v 70% etanolu.

3.3.1 Barvanje s tripan modrim

Za opazovanje glivnih struktur pod svetlobnim mikroskopom smo uporabili metodo
barvanja z tripan modro po metodi Philips in Hyman (1970). Fiksirane korenine smo
najprej vzeli iz alkohola, jih dali v epruvete ter pokrili z mrezastimi pokrovcki, skozi katere
smo lahko dolivali in odlivali kemikalije in vodo. Nadalje smo jih sprali s tekoco, nato pa
Se z destilirano vodo. V epruvete smo potem nalili 10% KOH (100 g KOH in 1000 ml
destilirane vode) in jih v suSilniku segrevali 45 min pri 90°C. Nato smo iz epruvet odlili
10% KOH in koreninice trikrat sprali pod teko¢o vodo. V epruvete smo nato dolili 0,05%
tripan modro (40 g destilirane vode, 40 g mle¢ne kisline, 80 g glicerola in 0,08 g tripan
modrega) in koreninice segrevali v su$ilniku 15 minut pri 90°C. Nato smo odlili tripan
modro in koreninice Se trikrat sprali pod tekoCo vodo. Vzorce smo v vodi shranili v

hladilniku.
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3.3.2 Vrednotenje kolonizacije z glivami

Glivno kolonizacijo v obarvanih koreninah smo ocenjevali po metodi Trouvelot in sod.
(1986). 1z vsakega vzorca smo nakljuc¢no izbrali 30 koreninskih delc¢kov, dolgih priblizno 1
cm. Naredili smo mikroskopske preparate, in sicer tako, da smo koreninske delcke polozili
na objektno stekelce, nanje kanili laktoglicerol in pokrili s krovnim stekelcem. Tako
pripravljene preparate smo pregledali pod svetlobnim mikroskopom (Carl Zeiss KF2), jih
fotografirali pod svetlobnim mikroskopom (Olympus CX41), ki je opremljen z digitalno

kamero (Olympus XC30) in obdelali z racunalniskim programom CELL A.

Pri vsakem koreninskem fragmentu smo ocenili splo$no stopnjo mikorizne kolonizacije na
osnovi Sest stopenjske lestvice, gostoto struktur (arbuskuli, svitki, vezikli ter strukture
DSE: hife in mikrosklerociji) pa na osnovi stiristopenjske lestvice po Trouvelot in sod.
(1986).

Na podlagi podatkov smo z racunalniskim programom Mycocalc izracunali naslednje

parametre mikorizne kolonizacije:

— mikorizno frekvenco — F (%)

— splosno intenziteto mikorize — M (%)

— intenziteto mikorize v koloniziranih koreninskih odsekih — m (%)

— gostoto arbuskulov v delu skorje z mikorizno kolonizacijo — a (%)

— gostoto arbuskulov v koreninskem sistemu — A (%)

— gostoto svitkov v delu skorje z mikorizno kolonizacijo — s (%)

— gostoto svitkov v koreninskem sistemu — S (%)

— gostoto veziklov v delu skorje z mikorizno kolonizacijo — v (%)

— gostoto veziklov v koreninskem sistemu — V (%)

— gostoto mikrosklerocijev v delu skorje z mikorizno kolonizacijo — ms (%)

— gostoto mikrosklerocijev v koreninskem sistemu — MS (%)
3.3.2.1  Mikorizni parametri

Mikorizna frekvenca:

F% = (stevilo mikoriznih korenin / stevilo vseh korenin) * 100 ...(1)
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Splosna in intenziteta mikorize:

M% = (95n5 + 70n4 + 30n3 + 5n2 + nl) / Stevilo vseh korenin

(n1, n2,...n5 — §tevilo odsekov z gostoto mikorizne kolonizacije v posameznih razredih)

Intenziteta mikorize v koloniziranih koreninskih odsekih (ko je F(%) nizek):
m% = M * (stevilo vseh korenin) / (Stevilo mikoriznih korenin) = M * 100/ F

Gostota arbuskulov v koreninskem sistemu:
A% =a* (M/100)

Gostota arbuskulov v delu skorje z mikorizno kolonizacijo:
a% = (100 mA3 + 50 mA2 + 10 mA) / 100

Gostota svitkov v koreninskem sistemu:
S% =s* (M/100)

Gostota svitkov v delu z mikorizno kolonizacijo:
s% = (100 mS3 + 50 mS2 + 10 mS) / 100

Gostota veziklov v koreninskem sistemu:
V% =v * (M / 100)

Gostota veziklov v delu skorje z mikorizno kolonizacijo:
v% = (100 mV3 + 50 mV2 + 10 mV) / 100

Gostota mikrosklerocijev v koreninskem sistemu:
MS% = ms * (M / 100)

Gostota mikrosklerocijev v delu skorje z mikorizno kolonizacijo:
ms% = (100mMS3 + 50 MS2 + 10 MS) / 100

.2)

...3)

(4

..(5)

...(6)

(7

..(8)

...(9)

...(10)

(1)
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3.3.3 Statisti¢na analiza

Iz meritev rastnih parametrov smo izraCunali povprecne vrednosti in standardni odklon.
Narisali smo grafe v programu SPSS 17.0. Podatke o glivni kolonizaciji smo predstavili v
obliki Skatel z rocaji (box-plot). Za to smo prav tako uporabili program SPSS 17.0. Za
raCunanje statisticno znacilne razlike smo podatke transformirali in v primeru normalne
porazdelitve uporabili ANOVA test. Ce pa porazdelitev po transformaciji podatkov ni bila
normalna, smo za racunaje statisti¢no znacilne razlike uporabili netransformirane vrednosti
in naredili Kruskal-Wallisov test. Za izris grafov vrednosti vodostaja smo uporabili
program Open Office Calc ter za tabele program Open Office Writer.



Golob K. Glivna kolonizacija ¢rnikastega (S. nigricans) in rjastega sitovca (S. ferrugineus) na Cerkniskem jezeru. 20
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2012

4 REZULTATI

4.1 ANALIZATAL

Preglednica 2: Rezultati analize tal za lokaciji Re$eto in Dujice. N=2

pH P,0Os K,O org. snov C CN N skup.
(CacCl,) (mg/100g) | (mg/100g) (%) (%) (raz.) (%)
Dujice 6,03 12,7 11,2 43,1 24,96 11,56 2,16
Reseto 6,95 2,85 8,25 10,8 6,25 20,5 0,3

Analiza vzorcev tal, ki smo jih vzeli na lokacijah Dujice in Reseto v letu 2009, kaze, da je

pH tal na lokaciji Dujice nizji od pH-ja tal na lokaciji ReSeto (Preglednica 2). Vsebnost

fosfatov ter kalijevega oksida v tleh (mg/100g) pa je na lokaciji Dujice precej vi§ja kot na

Resetu. Prav tako vsebujejo tla na lokaciji Dujice ve¢ organske snovi, ogljika ter nitratov,

kot tla na lokaciji Reseto.
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4.2 VISINA RASTLIN
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Slika 5: Visine ¢rnikastega in rjastega sitovca (cm) v Casu vzorcen;j: 7. 7. 2008, 28. 7. 2008 in 31. 8. 2008.
Crke oznacujejo statisti¢no znacilne razlike (ANOVA test, P < 0.05) med posameznimi obdobji. N=7

V casu prvega vzoréenja (7.7.2008) so bile rastline ¢rnikastega sitovca povprecno visoke
50,4 cm, v Casu drugega vzoréenja (28. 7. 2008) 52,9 cm ter na dan tretjega (31. 8. 2008)
60,2 cm. Povprecna visina rastlin se je med prvim in drugim vzoréenjem povisala za 2,5
cm, v ¢asu med drugim in tretjim vzor¢enjem pa so rastline povprecno zrasle Se za 7,3 cm.
Statisticno znacilnih razlik v povprec¢ni visini rastlin med prvim in drugim vzoréenjem ni
bilo, so pa bile med tretjim in drugim vzorenjem ter med tretjim in prvim vzoréenjem

(Slika 5).

Povprecna viSina rjastega sitovca pa je ob Casu prvega vzorcenja (7. 7. 2008) znasala 40,4
cm, v ¢asu drugega vzoréenja (28. 7. 2008) 46,3 cm ter v Casu tretjega vzorcenja (31. 8.
2008) 48,2 cm. Povprecna visSina rastlin rjastega sitovca se je od prvega do drugega

vzorcenja povisala za 5,9 cm, do tretjega vzorcenja pa so rastline povprecno zrasle Se za
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dodatnega 1,9 cm. Statisticno znalilne razlike v viSini rastlin so bile pri meritvah med
prvim in drugim vzor¢enjem ter med prvim in tretjim vzor¢enjem. Med drugim in tretjim

vzor¢enjem viSine rastlin statisti¢no znacilnih razlik ni bilo (Slika 5).

4.3 BAZALNI PREMER

| datum
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Slika 6: Bazalni premer ¢rnikastega in rjastega sitovca (mm) v Casu vzorcenj: 7. 7. 2008, 28. 7. 2008 in 31. 8.
2008. Crke oznadujejo statisti¢no znacilne razlike (ANOVA test, P < 0.05) med posameznimi obdobji. N=7

Povpre¢ni bazalni premer rastlin ¢rnikastega sitovca je na dan prvega vzorcenja (7. 7.
2008) znasal 1,52 mm, na dan drugega vzorcenja (28. 7. 2008) 1,45 mm ter na dan tretjega
vzoréenja (31. 8. 2008) 1,65 mm. Bazalni premer ¢rnikastega sitovca se med prvim (7. 7.
2008) in drugim (28. 7. 2008) vzoréenjem ni bistveno razlikoval, v ¢asu tretjega vzoréenja
pa smo opazili razliko, saj se je od prvega vzoréenje povprecno razlikoval za 0,17 mm, od

drugega vzorc¢enja pa za 0,2 mm (Slika 6).

Povpre¢ni bazalni premer rastlin rjastega sitovca je na dan prvega vzorcenja (7. 7. 2008)

znaSal 1,13 mm, na dan drugega vzoréenja (28. 7. 2008) 1,07 mm ter na dan tretjega
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vzorCenja (31. 8. 2008) 1,12 mm. Med posameznimi obdobji vzoréenj pri meritvah

bazalnega premera rjastega sitovca ni bilo statisti¢no znacilnih razlik (Slika 6).

4.4 GLIVNA KOLONIZACIJA

4.4.1 Frekvenca glivne kolonizacije (F%o)

100 -_— —_— .
* ﬁ D M Crnikasti stovec
l O Rjasti sitovec
.
804 *
G0
9
A
L
407
207
o
T T T
07.07.08 28.07.08 31.08.08
datum

Slika 7: Frekvenca glivne kolonizacije (F%) v koreninah ¢rnikastega (siv pravokotnik) in rjastega sitovca
(bel pravokotnik) (N=5). Vzorcenja so bila opravljena: 7. 7. 2008, 28. 7. 2008, 31. 8. 2008. Podatki so
prikazani kot pravokotniki s 1. kvartilom, mediano in 3. kvartilom; ro¢aji z neizstopajo¢imi podatki,
izstopajo¢i (*) in ekstremni (e). Crke oznalujejo statistiéno znadilne (Kruskal-Wallis test, P<0,05) razlike
med posameznimi obdobiji.

Frekvenca glivne kolonizacije (F%), je bila pri ¢rnikastem sitovcu med ~ 80% in 100%.
Vendar je bila vrednosti mediane F% pri prvem vzor¢enju 7. 7. 2008 ~ 97%, pri drugem in
tretjem vzorcenju 28. 7. 2008 in 31. 8. 2008 pa je bila vrednost mediane obeh meritev F%
100%.

Pri rjastem sitovcu je bila F% nekoliko nizja kot pri ¢rnikastem. Gibala se je med ~ 54% in

~ 98%. Mediana posameznih meritev F% rjastega sitovca je pri prvem vzoréenju 7. 7.
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2008 imela vrednost ~ 90%, pri drugem in tretjem vzoréenju 28. 7. 2008 in 31. 8. 2008 pa
je bila njena vrednost F% ~ 98% (Slika 7).

Med posameznimi vzorcenji, tako pri ¢rnikastem kot pri rjastem sitovcu v F%, statisti¢no

znacilnih razlik ni bilo.

4.4.2 SplosSna intenziteta glivne kolonizacije (M%)
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Slika 8: Splosna intenziteta glivne kolonizacije (M%) v koreninah ¢rnikastega (Siv pravokotnik) in rjastega
sitovca (bel pravokotnik) (N=5). Vzor¢enja so bila opravljena: 7. 7. 2008, 28. 7. 2008, 31. 8. 2008. Podatki so
prikazani kot pravokotniki s 1. kvartilom, mediano in 3. kvartilom; rocaji z neizstopajo¢imi podatki,
izstopajo¢i (*) in ekstremni (e).Crke oznalujejo statistiéno znaGilne (ANOVA test, P<0,05) razlike med
posameznimi obdobji.

Vrednosti splosne intenzitete mikorize so se v ¢asu vzorcenj spreminjale skozi rastno
sezono. Pri ¢rnikastem sitovcu so bile te vrednosti visje kot pri rjastem. Vrednosti so se pri
¢rnikastem sitovcu skozi rastno sezono gibale med ~ 2,5% in ~ 28%. Svoj maksimum pa
so dosegle na dan vzoréenj 28. 7. 2008. Pri rjastem sitovcu so se te vrednosti gibale med ~
1% in ~ 11,5%. Najvi§je pa so prav tako bile na dan vzorc¢enj 28. 7. 2008 (Slika 8).
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Znotraj posamezne vrste pa so bile razlike vrednosti splosne intenzitete mikorize pri
¢rnikastem sitovcu med vsemi tremi vzorc¢enji, ki smo jih opravili 7. 7. 2008 in 28. 7. 2008
in 31. 8. 2008 statisti¢no razli¢ne. Pri rjastem sitovcu v M% med prvim (7. 7. 2008) in
zadnjim (31. 8. 2008) vzoréenjem statisti¢no znacilnih razlik ni bilo, medtem ko so bile
razlike med prvim (7. 7. 2008) in drugim (28. 7. 2008) ter drugim (28. 7. 2008) in tretjim

(31. 8. 2008) vzor¢enjem statisti¢no razli¢ne (Slika 8).

4.4.3 Gostota arbuskulov v koreninskem sistemu (A%)
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Slika 9: Gostota arbuskulov (A%) v koreninah ¢rnikastega (Siv pravokotnik) in rjastega sitovca (bel
pravokotnik) (N=5). Vzor¢enja so bila opravljena: 7. 7. 2008, 28. 7. 2008, 31. 8. 2008. Podatki so prikazani
kot pravokotniki s 1. kvartilom, mediano in 3. kvartilom; ro¢aji z neizstopajo¢imi podatki, izstopajo¢i (*) in
ekstremni (e). Crke oznacujejo statisti¢no znacilne (Kruskal-Wallis test, P<0,05) razlike med posameznimi
obdobji.

Arbuskuli so bili v koreninskem sistemu ¢rnikastega in rjastega sitovca prisotni le ob
drugem (28.7.2008) in tretjem (31.8.2008) vzorcenju. Njihova gostota je bila pri

¢rnikastem sitovcu na oba datuma vzorcenj visja kor pri rjastem. Vrednosti A% so se pri
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¢rnikastem sitovcu gibale med ~ 2,3% ter ~8,8%. Pri rjastem sitovcu pa so bile vrednosti
A% niZje in sicer do ~ 1,6% (Slika 9).

Znotraj posamezne vrste v rastni sezoni 2008 pri rjastem in ¢rnikastem sitovcu med

posameznimi datumi vzoréenja A% statisticno znacilnih razlik ni bilo (Slika 9).

4.4.4 Gostota veziklov v koreninskem sistemu (V%)
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Slika 10: Gostota veziklov (V%) v koreninah ¢érnikastega (siv pravokotnik) in rjastega sitovca (bel
pravokotnik) (N=5). Vzor¢enja so bila opravljena: 7. 7. 2008, 28. 7. 2008, 31. 8. 2008. Podatki so prikazani
kot pravokotniki s 1. kvartilom, mediano in 3. kvartilom; ro¢aji z neizstopajo¢imi podatki, izstopajoci (¥) in
ekstremni (®). Crke oznacujejo statisti¢no znac¢ilne (ANOVA test, P<0,05) razlike med posameznimi obdobji.

Gostota veziklov v koreninskem sistemu (V%) je bila v rastni sezoni pri Crnikastem
sitovcu pri vseh vzorcenjih visja kot v koreninskem sistemu rjastega sitovca. Njene
vrednosti so se pri ¢rnikastem sitovcu gibale med ~ 0,1% in ~ 12,5%, pri rjastem pa so bile

nizje, in sicer med ~ 0,1% in ~ 1,5%. Tako pri ¢rnikastem kot pri rjastem sitovcu je bila



Golob K. Glivna kolonizacija ¢rnikastega (S. nigricans) in rjastega sitovca (S. ferrugineus) na Cerkniskem jezeru. 27
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2012

gostota svitkov v koreninskem sistemu v rastni sezoni najvi§ja na dan drugega vzorcenja

28. 7. 2008.

Znotraj posamezne vrste so bile pri ¢rnikastem sitovcu razlike v V% med vsemi tremi
vzoréenji (7. 7. 2008, 28. 7. 2008 in 31. 8. 2008) statisti¢no znacilne. Pri rjastem sitovcu so
bile razlike v V% med prvim (7. 7. 2008) in drugim (28. 7. 2008) vzorcenjem statisti¢no
znacCilne, medtem ko med drugim (28 7. 2008) in tretjim (31. 8. 2008) ter prvim (7. 7.

2008) in tretjim (31.8. 2008) vzorcenjem v V% statisticno znacilnih razlik ni bilo.

4.4.5 Gostota svitkov v koreninskem sistemu (S%)
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Slika 11: Gostota svitkov (S%) v koreninah ¢&rnikastega (Siv pravokotnik) in rjastega sitovca (bel
pravokotnik) (N=5). Vzor¢enja so bila opravljena: 7. 7. 2008, 28. 7. 2008, 31. 8. 2008. Podatki so prikazani
kot pravokotniki s 1. kvartilom, mediano in 3. kvartilom; ro¢aji z neizstopajo¢imi podatki, izstopajoéi (*) in
ekstremni (o). Crke oznadujejo statistiéno znalilne (ANOVA (Grnikasti sitovec) in Kruskal-Wallis (rjasti
sitovec) test, P<0,05) razlike med posameznimi obdobji.

Gostota svitkov (S%) je bila v koreninskem sistemu crnikastega sitovca vecja kot v

koreninskem sistemu rjastega sitovca pri vseh vzorcenjih. Vrednosti S% so se pri
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¢rnikastem sitovcu gibale med ~ 0,1% in ~ 1,25%, pri rjastem pa so bili svitki prisotni
samo pri drugem vzorcenju na dan 28. 7. 2008, Kjer je bila njihova vrednost mediane ~
0,28%. Pri obeh vrstah pa je bila gostota svitkov v koreninskem sistemu rastline najvecja

pri drugam vzorcenju na dan 28. 7. 2008.

Znotraj posamezne vrste tako pri ¢rnikastem, kot pri rjastem sitoveu med posameznimi

meritvami S% v rastni sezoni statisti¢no znacilnih razlik ni bilo.

4.4.6 Gostota mikrosklerocijev v koreninskem sistemu (MS%)
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Slika 12: Gostota mikrosklerocijev (MS%) v koreninah ¢rnikastega (Siv pravokotnik) in rjastega sitovca (bel
pravokotnik) (N=5). Vzor¢enja so bila opravljena: 7. 7. 2008, 28. 7. 2008, 31. 8. 2008. Podatki so prikazani
kot pravokotniki s 1. kvartilom, mediano in 3. kvartilom; ro¢aji z neizstopajo¢imi podatki, izstopajo¢i (*) in
ekstremni (e). Crke oznaGujejo statisti¢no znacilne (ANOVA test, P<0,05) razlike med posameznimi obdobji.

Mikrosklerociji so bili prisotni tako pri ¢rnikastem, kot pri rjastem sitovcu pri vseh treh
vzorcenjih med rastno sezono. Vrednosti MS% so bile pri ¢rnikastem sitovcu skozi rastno

sezono vi§je kot pri rjastem. Pri ¢rnikastem sitovcu so se vrednosti MS% gibale med ~
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0,2% in ~ 5,3%. Pri rjastem pa med ~ 0,1% in ~ 1,6%. Pri obeh rastlinah je bila prisotna
najveéja gostota mikrosklerocijev v koreninskem sistemu pri drugem vzoréenju 28. 7.
2008.

Znotraj posamezne vrste so bile, tako pri ¢rnikastem, kot pri rjastem sitovcu med prvim (7.
7. 2008) in drugim (28. 7. 2008) ter drugim (28. 7. 2008) in tretjim (31. 8. 2008)
vzoréenjem v S% razlike statisti¢no znacilne. Medtem, ko pri obeh vrstah med prvim (7. 7.

2008) in tretjim (31. 8. 2008) vzorcenjem statisti€no znacilnih razlik ni bilo.

-

AN

Slika 13: Vezikli (1), arbuskuli (2‘5,lsvitek (3) in mikrosklerociji (4) v koreninah sitovca.

sk
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5 RAZPRAVA

Cerknisko jezero je edinstven ekosistem. Nima lastnosti pravih jezer pa tudi mocvirij ne. Je
presihajoce krasko mokrisce. Presihanje in polnjenje jezera omogocajo posebne klimatske,
hidroloske in geomorfoloske znacilnosti obmocja. Celotno obmocje Cerkniskega jezera
Stejemo v dinarsko fitogeografsko obmocje. Flora CerkniSkega jezera z obmocja, ki je

obcasno poplavljeno ali pa je na samem obrobju poplav, je izredno pestra.

5.1 VISINA IN BAZALNI PREMER CRNIKASTEGA TER RJASTEGA SITOVCA

Bazalni premer se med rastno sezono ni bistveno spreminjal tako pri ¢rnikastem, kot pri
rjastem sitovcu. Pri ¢rnikastem sitovcu se je povecal med prvim in zadnjim vzorcenjem.

Bil pa je vedji, kot pri rjastem, ki je bil priblizno enak ob vseh treh vzorcenjih.

Visina Crnikastega in rjastega sitovca se je skozi rastno sezono povecevala. Rastline
¢rnikastega sitovca pa so bile visje od rastlin rjastega, saj so bile konec avgusta v

povprecju visoke 60,2 cm, medtem ko so rastline rjastega sitovca dosegle visino 48 cm.

Biomasa se je tako rastlinam c¢rnikastega in rjastega sitovca preko rastne sezone

povecevala.

5.2 GLIVNA KOLONIZACIJA

Glivna kolonizacija je bila ugotovljena pri vseh rastlinah (Slika 13), vendar se je
razlikovala glede na obdobje, v katerem so bili vzorci pobrani ter glede na lokacijo oz.
vrsto. Vrhunec glivne kolonizacije je bil konec julija tako pri ¢rnikastem (Schoenus
nigricans), kot pri rjastem (S. ferrugineus) sitovcu. Intenziteta glivne kolonizacije M% je
bila pri ¢rnikastem sitovcu v razponu od 2,5% do 28%, pri rjastem pa je bila nekoliko nizja
od 1% do 11,6%.

evee

Vodostaj CerkniSkega jezera je bil leta 2008 na obeh lokacijah najvisji v Casu naSega
drugega vzorcenja, ki je bilo konec julija. Takrat so bila tla na obeh lokacijah nasi¢ena z

vodo (Preglednica 1). Vendar pa je bila takrat pri obeh vrstah sitovca tudi najvecja
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intenziteta glivne kolonizacije. Prav tako je bila takrat ugotovljena tudi najvecja gostota
veziklov, arbuskulov, svitkov in temno septiranih endofitov pri obeh vrstah. To je sicer v
nasprotju z ugotovitvijo Millerjeve (2000), ki je v svojih raziskavah ugotovila, da
poplavljanje zmanjSa AM glivno kolonizacijo v koreninah rastline, saj so AM glive
obligatorni aerobi. V obdobju upadanja nivoja vode pa se le-ta poveca, saj so takrat tla bolj
prezratena s kisikom, kar ugodno vpliva na AM kolonizacijo korenin rastline. Vendar pa
Bauer (2003) pravi, da to ne drzi vedno. Tudi Wetzel in van der Valk (1996) pravita, da
vlaznost tal na kolonizacijo rastlinskih korenin z mikoriznimi glivami nima tolikSnega
vpliva, kot se je sprva mislilo, saj sta v svojih raziskava potrdila visoko kolonizacijo
korenin z mikoriznimi glivami pri mocvirskih rastlinah kljub visokemu nivoju vode v tleh.
Kolonizacija korenin z mikoriznimi glivami pa je pri mocvirskih rastlinah poleg
dejavnikov okolja odvisna se od Stevilnih drugih dejavnikov, kot so: sestava tal, vrsta
rastline in njene potrebe po mineralnih hranilih ter od vrste glive in njene abudance
(Brundrett 1991).

Primarni abiotski dejavniki, ki vplivajo na abudanco in distribucijo AM gliv v koreninah
rastline, so: koli¢ina vode v tleh ter razpolozljivost mineralnih hranil in kisika. V tleh, ki
imajo veliko fosforja, prevladuje negativno razmerje med koncentracijo fosforja ter AM
kolonizacijo. V tleh, kjer je koncentracija fosforja nizka, pa je to razmerje pozitivno (Khan,
1975, cit. po Dolinar in Gaber$¢ik, 2010). To smo potrdili tudi v nasi raziskavi, saj so tla na
lokaciji Reseto, kjer raste ¢rnikasti sitovec, veliko revnejsa s fosfati kot tla na lokaciji
Dujice. Prav tako pa vsebujejo tla na ReSetu v primerjavi s tlemi na Dujicah tudi man;
kalija, dusika, ogljika ter organskih snovi. Kolonizacija ¢rnikastega sitovca z mikoriznimi
glivami je bila na ReSetu v celi rastni sezoni zato precej visja kot kolonizacija rjastega

sitovca na Dujicah.

Enokali¢nice, kamor spadata tudi rjasti in ¢rnikasti sitovec, imajo vecjo koli¢ino aerenhima
v koreninah kot dvokali¢nice (Crawford, 1989). Rastline z ve¢ aerenhimskega tkiva, ki
rastejo v tleh, ki so revna s hranili ter pogosto anoksi¢na, so v prednosti pred rastlinami, ki
imajo aerenhima manj, saj je preko aerenhima omogocen transport kisika v koreninske
vr$icke in tako omogocena aerobna respiracija v koreninskih celicah in glivnem miceliju.

Prav tako pa kisik, ki se sprosca iz korenine v rizosfero, omogoca aerobno dekompozicijo
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ob korenini (Crawford, 1989). To bi lahko bil razlog nizke intenzitete glivne kolonizacije

pri nasih vzorcih rjastega in ¢rnikastega sitovca v rastni sezoni 2008.

Gostota arbuskulov, veziklov in svitkov je bila pri vseh vzorcenjih ¢rnikastega in rjastega
sitovca precej nizka. Svoj maksimum je pri obeh vrstah dosegla konec julija, vendar je bila
pri ¢rnikastem sitovcu precej visja kot pri rjastem. V $tudijah je bilo ugotovljeno, da se
vezikulo-arbuskularna kolonizacija v koreninah rastline poveca v dolo¢enem obdobju
zivljenjskega cikla rastline, ko so potrebe po mineralnih hranilih povecane. To je obi¢ajno
Cisto na zacetku ter v sredini rastne sezone (Bohrer in sod., 2004, Likar in sod., 2009), ko
rastlina cveti in potrebuje vec¢ esencialnih elementov za nastanek semen. Gostota DSE,
katerih ekologija Se ni Cisto raziskana, je bila v koreninah ¢rnikastega in rjastega sitovca
prav tako nizka. Najvisje vrednosti DSE so se pojavile pri obeh vrstah ob drugem
vzor¢enju, konec julija. Pri ¢rnikastem sitovcu so bile skozi celotno obdobje, v katerem
smo vzor¢ili, te vrednosti visje kot pri rjastem. Kolonizacija korenin z DSE naj bi bila bolj
pogosta pri starejSih delih koreninskega sistema (Robertson, 1954; Livingston in Blaschke,
1984, cit. po Jumpponen, 1998), saj predvidevajo, da naj bi DSE reciklirali mineralna
hranila iz odmrlih in starajo¢ih se koreninskih celic in jih vracali v aktivne dele korenin.
Stevilni avtorji pa poro&ajo tudi 0 Sirokem spektru encimskih aktivnosti, ki naj bi jih imeli
DSE (Caldwell in sod., 2000; Currah in Tsuneda, 1993; Fernando in Currah, 1995, cit. po
Jumpponen, 2001).
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6 SKLEPI

— pricakujemo, da bodo v koreninah crnikastega (Schoenus nigricans) in rjastega
sitovca (Schoenus ferrugineus) prisotne strukture znacilne za arbuskularno

mikorizo in temno septirani endofiti

V rastlinah ¢rnikastega in rjastega sitovca so bile prisotne strukture znacilne za
arbuskularno mikorizo (arbuskuli in vezikli). Arbuskuli so se pri obeh rastlinah pojavili pri

drugem in tretjem vzorcenju, ko so bile rastline na visku svoje rasti.
— da so razlike v kolonizaciji v razlicnih casih rastne sezone

Potrdili smo razlike v kolonizaciji v razli¢nih Casih rastne sezone. Kolonizacija rastlin z
mikoriznimi glivami se je najprej povecala in dosegla vrhunec na sredini rastne sezone,
proti koncu pa je zopet upadla. Na lokaciji ReSeto je bila kolonizacija rastlin z glivami
visja kot na lokaciji Dujice skozi vso rastno sezono, kar pripisujemo temu, da do tla na

lokaciji ReSeto veliko revnejsa s fosfati in ostalimi minerali.

— da se bo glivna kolonizacija spreminjala glede na hidroloske razmere in

ontogenetski razvoj

Glivna kolonizacija je bila prisotna ob vseh vzorc¢enjih. Ob prvem vzorcenju je bila nizja,
ob drugem je bilo Stevilo arbuskulov, veziklov, svitkov in mikrosklerocijev pri obeh vrstah
najvi§je, ob tretjem pa je zopet upadlo. Povecano glivno kolonizacijo korenin vzorcenju

lahko povezemo s fazo intenzivnega cvetenja.
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7 POVZETEK

Namen naSega dela je bil, da ugotovimo, ali so v koreninah ¢rnikastega (Schoenus
nigricans) in rjastega (S. ferrugineus) sitovca prisotne glivne strukture znacilne za AM ter
DSE glivno kolonizacijo. Ugotoviti smo tudi zeleli, v katerem obdobju rastne sezone je
glivna kolonizacija najvecja ter primerjati glivno kolonizacijo v koreninah ¢rnikastega in

rjastega sitovca na dveh razli¢nih lokacijah.

V rastni sezoni 2008 smo v priblizno enomesecnih presledkih opravili tri vzorcenja: v
juliju in avgustu na lokaciji ReSeto, kjer smo vzoréili Crnikasti sitovec (Schoenus
nigricans) in na lokaciji Dujice, kjer smo vzordéili rjasti (S. ferrugineus) sitovec. Vzorce
rastlin smo prenesli v laboratorij, kjer smo jim izmerili rastne parametre (vi$ino in bazalni
premer stebla). Korenine pa smo obarvali s tripan modrim ter po metodi Trouvelot in sod.
(1986) s pomocjo svetlobnega mikroskopa ocenili stopnjo glivne kolonizacije. Rezultate
smo obdelali v programu SPSS 17.0, kjer smo izraCunali povpre¢ne viSine in bazalne
premere stebel, ter rezultate predstavili v grafi¢ni obliki kot pravokotnike z rocaji (box-

plote), za statisti¢no znacilne razlike pa smo uporabili ANOVA in Kruskal-Wallis test.

Ugotovili smo, da se je visina rastlin pri obeh vrstah povecevala, bazalni premer pa je bil v
obdobju vzor¢enja pri obeh vrstah priblizno enak. Glivna kolonizacija z AM glivami ter
DSE je bila potrjena tako pri ¢rnikastem, kot pri rjastem sitovcu, vendar se je njena stopnja

preko sezone spreminjala.

Intenziteta glivne kolonizacije ¢rnikastega in predvsem pa rjastega sitovca je bila nizka.
Sitovec spada k enokalicnicam, ki imajo obifajno nizjo glivno kolonizacijo kot

dvokaliénice.

Najvecja stopnja glivne kolonizacije korenin je bila pri obeh vrstah opazena pri drugem
vzoréenju, ki je bilo konec julija, ko je bil nivo vode glede na ostali dve vzoréen;ji najvisji.
To nam kaze, da v naSem primeru na glivno kolonizacijo korenin nasi¢enost tal z vodo ni
imela tolik§nega vpliva. Splosna intenziteta mikorize je bila na lokaciji Dujice, kjer raste
rjasti sitovec, precej nizja kot na lokaciji ReSeto, kjer raste Crnikasti. To sovpada z

dejstvom, da so tla na ReSetu veliko revnejSa s fosfati, duSikom, kalijem in organskimi



Golob K. Glivna kolonizacija ¢rnikastega (S. nigricans) in rjastega sitovca (S. ferrugineus) na Cerkniskem jezeru. 35
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2012

snovmi v primerjavi s tlemi na Dujicah. Rastlinam v tak$nih razmerah, kot je pomanjkanje

mineralnih hranil, glivna kolonizacija omogoci boljsi prevzem le-teh.
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