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V diplomskem delu smo na dveh rastis¢ih na obmocju Cerkniskega jezera
preucevali dinamiko rasti in glivno kolonizacijo pri koreninah visokega trpotca (lat.
Plantago altissima). Na obmoc¢ju Reseta smo na dveh rastiséih, ki sta se razlikovali
po vodostaju, opravili vzoréenja od maja do septembra. Merili smo dolzino, Sirino,
povrsino, maso in Stevilo listov ter visino rastlin. Stopnjo glivne kolonizacije smo
rastlinam dolocili po barvanju korenin s tripan modrim barvilom. Potrdili smo
kolonizacijo z mikoriznimi glivami v vseh rastlinah na obeh rastis¢ih. V
koreninskem sistemu so bile najbolj pogoste glivne strukture vezikli. Ob pric¢etku
sezone so se na poplavljenem rastiS¢u pojavile vecje gostote glivnih struktur in tudi
visji delezi vode v listih kot na suhi lokaciji. V septembru, po dolgi izpostavljenosti
v septembru bila minimalna, verjetno zaradi dolgega hipoksi¢nega stanja v
koreninah. Na suhi lokaciji so glivne strukture najbolj pogoste v juniju v fazi
cvetenja, kar je bilo pri¢akovano. Pri ugotavljanju odnosov in odvisnosti med
rastnimi parametri in glivno kolonizacijo smo prisli do spoznanja, da so nekateri
rastni parametri v pozitivni odvisnosti s stopnjo glivne kolonizacije.
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The Graduation thesis is focused on the examination of the dynamics of growth and
fungal colonization in the root system of the Narrowleaf plantain (Plantago altissima)
at the area of Lake Cerknica. We compared two habitats, which varied according to
their water levels. Sampling took place from May to September 2011. The
measurements of growth parameters included length, width, surface, weight and
number of leaves and height of the plant. The level of fungal colonization was
determined by staining the roots with tripan blue. We have confirmed the colonization
with mycorrhizal fungi in all plants at the both sites. The most common fungal
structures of the root system were the vesicles. At the beginning of the flood period
greater density of fungal structures and higher proportions of water in the leaves was
seen as at the dry location. In September, after a long exposure to high water regime,
there were the lowest levels of water in the leaves, compared to the rest of the growth
season. The density of fungal structures was minimal in September, due to the long
hypoxic state of the root system. At the dry location growth and fungal parameters
were most pronounced in June, during the vegetative stage of flowering, which was
expected. The relationships and dependencies between growth parameters and fungal
colonization showed that some of the growth parameters are in positive correlation to
the fungal colonization.
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1 UvOD

Rastline, ki uspevajo na obmoc¢ju presihajoCih vodnih teles, so z razlinimi strategijami
dobro prilagojene na stresne dejavnike med rastjo. Glavni stresni dejavniki so spremembe
vodne gladine ter izmenjavanje susnih in mokrih obdobij, ki vplivajo na Zivljenjsko zdruzbo
s spremembami v pretoku energije in Krozenju snovi v habitatu. Vplive hidroloskih
sprememb lahko opazimo na rastni dinamiki rastlin, saj so te spremembe in vplivi gonilna
sila procesov, a hkrati tudi postavljajo meje rasti (Gabersc¢ik in Urbanc Ber¢i¢, 2003).

Prilagoditve rastlin na tak$no spremenljivo okolje so lahko morfoloske, anatomske,
fizioloske in biokemijske, kar je znano od raziskav pri amfibijskih vrstah. Nas je zanimala
prilagoditev na obcasno poplavljanje travnikov s tvorbo mutualistiCne asociacije med
koreninami rastlin in rizosfernimi glivami. S to glivno asociacijo naj bi rastline izboljsale
privzem mineralnih hranil, kar je v stresnih razmerah in izpranih tleh lahko pomemben
dejavnik.

Prisotnost glivnih endofitov v koreninah rastlin na ob¢asno poplavljenih obmog¢jih dolgo ni
bila raziskana, saj je prevladalo mnenje, da tvorba asociaciji z glivami ni mogoc¢a oziroma
nima vpliva rast in razvoj rastlin v presihajo¢ih vodnih telesih. Stevilne raziskave so
pokazale, da se glivne strukture, ki so se razvile pred dvigom vodne gladine, obdrzijo in
celo prestajajo krajSa hipoksi¢na obdobja.

Raziskovali smo glivno kolonizacijo pri visokem trpotcu (Plantago altissima), ki uspeva na
obmoc¢ju Cerkniskega jezera predvsem na obrezju ReSeta. Vrsta je zelnata trajnica in
hemikriptofit ter obicajno uspeva na poplavljenih travnikih. Rastlina kaze na poplavljenih
podrogjih tudi dolo¢ene amfibijske znacilnosti.

Terensko delo je potekalo v rastni sezoni od maja do septembra. Pri tem smo vzorcili po
deset rastlin na obeh lokacijah z mese¢nim razmikom. Izbrali smo dve lokaciji na gradientu
voda/kopno, ki se razlikujeta po vodostaju.
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2 NAMEN RAZISKAV
2.1 CILJI

Namen raziskovalnega dela je bil ugotoviti, kakSne so spremembe v rastni dinamiki rastlin
ob prisotnosti endomikoriznih gliv v koreninah rastlin ter spremembe prisotnosti struktur te
mutualisti¢ne asociacije glede na hidroloske spremembe na obmocju.

Preverili smo rastne parametre rastlin na dveh lo¢enih lokacijah ter prisotnost in gostoto

struktur glivne kolonizacije. Prikazali smo razlike v rastni dinamiki rastlin na obeh
lokacijah, v povezavi s hidroloskimi spremembami in prisotnostjo glivne kolonizacije.

2.2 HIPOTEZE

Kot izhodisce za raziskave smo postavili naslednje hipoteze:
(1) Predvidevamo razlike v stopnji glivne kolonizacije v razli¢nih delih rastne sezone.

(2) Pricakujemo spremembe v rasti in razvoju visokega trpotca ob povecani glivni
kolonizaciji.

(3) Pri¢akujemo razlike v rasti in glivni kolonizaciji pri rastlinah, rasto¢ih na rastis¢ih z
razlicnim vodnim rezimom.
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3 PREGLED OBJAV
3.1 LASTNOSTI PRESIHAJOCIH MOKRISC

Presihajoc¢a vodna telesa so tista, ki se vsaj obCasno izsusijo, ali se njihov obseg mocno
zmanjSa. Pri tem je pomembna tudi variabilnost vodostaja ter predvidljivost in trajanje
susnih in poplavnih obdobij (Boulton in Brock, 1999).

Mokris¢a delimo na podlagi njihove geografske lege, zgodovine nastanka, velikosti,
znacilnosti tal ter kemizma in rezima vode (Nilson in Orcutt, 1996). Presihajo¢a mokrisca
imajo poleg specificnega hidroloskega rezima tudi posebno geolosko podlago (Kranjc,
2002a).

Spremenljivke, ki vplivajo na hidroloski rezim v mokris¢ih, so obdobja pojavljanja vode,
frekvenca polnjenja in praznjenja, najvecja globina vode ter trajanje in povrsina poplav. Pri
presihajo¢ih mokris¢ih se mokra in suha obdobja izmenjujejo, vendar ne tako enakomerno
kot v sezonskem mokris¢u in voda lahko obstane tudi ve¢ mesecev (Boulton in Brock,
1999).

Spremembe vodnega rezima nenehno vplivajo na proces sukcesije v biotopu, kar je razlog
za razvoj znacilne zivljenjske zdruzbe, vklju¢no z njeno floro (Gabersc¢ik in Urbanc Bericic,

2003b).

Mokris¢a so zelo ucinkovita pri pretvorbi in krozenju snovi, kar je posledica presihanja
vode, saj se nakopicene snovi v sedimentu ob izsusitvi zaradi prisotnosti Kisika razgradijo
(Dobson in Frid, 1998). Ob ponovni poplavljenosti pride do Stevilnih sprememb lastnosti
sedimenta. Najpomembnejse spremembe so v dinami¢nosti dostopnosti hranil ter izmenjavi
anaerobnih in aerobnih procesov (Boulton in Brock, 1999).

Presihanje in polnjenje mokris¢a z vodo ugodno vpliva na biodiverziteto obmocja, saj Se v
doloCenem obdobju ena vrsta razvije bolj uspesno in druga manj ter v drugem obdobju
obratno. Te spremembe v vrstni sestavi, predvsem rastlinstva, vplivajo na sestavo tal,
populacijo mikroorganizmov in zZivalske zdruzbe (Wetzel, 2001).

Presihanje podpira razvoj amfibijskih rastlin in na predelih ob¢asne poplavljenosti uspevajo
tudi barjanske zdruzbe ter zdruzbe mokrotnih travnikov. Na pestrost rastlinske zdruzbe
presihajoCega CerkniSkega jezera vplivajo tudi tla, Ki se razlikujejo na razliénih obmocjih po
strukturi, pH in vsebnosti organskih snovi (Martin¢i¢, 2003).
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3.2 LASTNOSTI RASTLIN V MOKRISCU

Spremembe vodne gladine v presihajoc¢ih vodnih telesih vplivajo na abiotske in biotske
komponente ekosistema. Za prezivetje stresnih razmer so rastline na podro¢ju obCasnega
poplavljanja razvile razlicne strategije. Tem rastlinam zaradi njihove prilagodljivosti
pripisujemo amfibijski znacaj (Gaberscik in Urbanc Berc¢ic, 2002).

Amfibijske rastline so sposobne rasti v dveh okoljih, suhem in vodnem (Hutchinson, 1975).
Prilagoditve amfibijskih rastlin se nanasajo tako na prilagoditve razmeram v vodnem kot
kopenskem okolju. Strategije razmnozevanja ter prilagoditve morfoloskih in biokemijskih
znalilnosti omogocajo rast rastlin tako v vodnem kot v kopenskem okolju (Boulton in
Brock, 2001).

Nekatere amfibijske rastline razvijejo spremenjeno morfologijo lista ali drugaéne
spremembe rastne oblike, medtem ko druge prezivijo brez vidnih sprememb (Germ, 2002).
Preobrazeni vodni ali zra¢ni listi se razlikujejo predvsem po obliki, velikosti (elongacija),
morfologiji tkiv in gostoti listnih struktur. Te razlike omogocajo veliko fenotipsko
plasti¢nost rastline, ki je ekolosko pomembna, saj zagotavlja prezivetje v presihajocih
vodnih telesih (Maberly in Spence, 1989).

Rastline v poplavljenem okolju imajo v koreninskih tkivih pogosto primanjkljaj kisika, zato
je ena od znacilnih prilagoditev tvorba zra¢nega tkiva (aerenhim). Tvorba aerenhima poveca
metabolno ucinkovitost rastline, omogoca prezracenost vseh rastlinskih organov in olajsa
notranji transport kisika (Jackson in Armstrong, 2008).

3.3 GLIVNA KOLONIZACUA

3.3.1 Vloga mikorize

Pojem mikoriza opisuje razliCne mutualisticne asociacije med rizosfernimi glivami in
koreninami gostiteljske rastline. Mikoriza je koevolucijsko visoko razvit pojav in je prisoten
v 80 % visjih rastlin. Poznamo vsaj sedem razli¢nih tipov mikorize, ki se razlikujejo med
seboj predvsem po glivnih partnerjih (Ascomycota, Basidiomycota in Glomeromycota),
razlicnih taksonomskih skupinah gostiteljskih rastlin ter zelo specificnih morfoloSkih
vzorcih in strukturah. Prvotno lo¢imo ekto- in endomikorizo, saj se razlikujeta po tem, da
pri endomikorizi glivne hife penetrirajo v notranjost celic koreninskega korteksa gostiteljske
rastline (intracelularno), pri ektomikorizi pa se kopicijo glive iz zunanjosti (Brundrett,
2002).

Pri ektomikorizi glive navadno tvorijo debel plas¢ ali glivni micelij okoli korenin. Pri tem
nekaj hif micelija prodre tudi med kortikalne celice korenine. Glivne hife ne prebadajo
kortikalne celice, temve¢ jih obdajajo z mrezo hif, imenovano Hartigova mreza. Pogosto je
koli¢ina glivnega micelija tako velika, da je njegova skupna masa primerljiva z maso
koreninskega sistema rastline. Ektomikorizo najdemo izklju¢no pri drevesnih vrstah,
vkljuéno z golosemenkami in lesnimi kritosemenkami (Taiz in Zeiger, 2002).

Za razliko od ektotrofnih mikoriznih gliv, vezikularno-arbuskularne mikorizne glive pri
endomikorizi ne tvorijo plasca glivnega micelija okoli korenine. Namesto tega se hife manj
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kompaktno Sirijo tudi v korteks korenine In se raztezajo navzven v tla. Arbuskularna
mikoriza predstavlja le majhen delez mase celotnega koreninskega sistema in obic¢ajno ne
presega 10 % mase. Ta tip mikorize najdemo skoraj v vseh vrstah zelnatih kritosemenk
(Brundrett, 2004).

Lo¢imo Se razline tipe mikorize, kot so erikoidna, arbutoidna, monotropoidna, orhidejska
in arbuskularna mikoriza. Glavne vloge mikorize lahko v grobem razdelimo na pomen pri
rasti in razvoju rastlin ter na vpliv na ekosistem (Smith in Read, 1997).

Kolonizacija z mikoriznimi glivami znatno poveca privzem hranil, kar je rezultat povecane
zaloge dostopnih hranil. To se doseze preko povecevanja volumna dostopnih tal in
spreminjanja oblik hranil, ki so rastlini bolj dostopne. Nekatere ektomikorizne glive so
sposobne razgraditi fenolne substance v tleh, ki sicer onemogocajo privzem doloc¢enih
nutrientov (Pongrac in Regvar, 2007).

Velikokrat kolonizacija z mikoriznimi glivami nudi za$¢ito korenini pred nematodi in
parazitskimi glivami. Glivni endofiti imajo po definiciji Sibek pozitiven ali negativen vpliv
na rastlino in ne povzrocajo vidnih poskodb tkiv gostiteljske rastline. Pri prenosu hranil gre
za pasiven in ne aktiven transport (Brundrett, 2006).

3.3.2 Arbuskularna mikoriza

Arbuskularne mikorizne (AM) glive so glive tal, debla Glomeromycota, ki tvorijo
mutualisti¢no razmerje z vecino vi§jih rastlin. Prisotnost arbuskularno mikoriznih gliv se
pojavlja pri gametofitih nekaterin mahov, pri praprotnicah ter krito- in golosemenkah
(Schiissler in sod., 2001).

Fosilne najdbe dokazujejo, da so se AM-glive razvile ze pred 475 milijoni let in prve
kopenske rastline naj bi imele slabo razvit koreninski sistem. Tako so te najstarejSe
simbiontske glive imele pomembno vlogo pri prehodu rastlin na kopno. Zelo podobno
casovno linijo evolucije arbuskularnih gliv dobimo s primerjavo sekvenc rDNA in pri
izdelavi molekularne ure (Cairney, 2000).

Postopek naselitve AM-gliv v korenino rastline poteka postopoma v ve¢ korakih, preden
lahko vzpostavijo stik z gostiteljsko rastlino. Prva faza kolonizacije se zacenja z razvojem
ekstraradikalnih hif v tleh. Vegje hife za prevajanje snovi se tvorijo s kalitvijo posebnih spor
(propaguli), tanjSe absorpcijske hife pa sluZijo privzemanju nutrientov (Smith in Read,
1997). Pri drugi fazi pride do stika ekstraradikalnih hif s korenino gostiteljske rastline in
penetracijo hif. Ob stiku hif s korenino nastane zadebelitev hif, ki nato prodirajo v
epidermalne celice korenine in se $irijo z razras¢anjem v zunanji korteks korenine. V zadnji
fazi pride do proliferacije hif v korteksu in zaklju¢na tvorba kolonije. Pri tem razras¢anju
razlikujemo dva tipa glede na obliko in smer razra$¢anja — Arum in Paris. Za tip Arum je
znalilna longitudinalna rast med gostiteljskimi celicami, tip Paris pa tvori hifne svitke v
celicah in arbuskularne svitke v korteksu (Brundrett, 2002).

Za visoki trpotec je znacilen tip Paris z vecjim Stevilom svitkov za povecevanje absorpcijske
povrsine. Na morfologijo in strukture arbuskularne mikorize lahko rastlina vpliva z
razli¢nimi strategijami. Najbolj raziskana je strategija razvoja velikih intracelularnih zra¢nih
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prostorov v korenini, kar omogoca lazji razvoj svitkov in drugih AM-struktur (Cavagnaro in
sod., 2001).

Glavne strukture za izmenjavo hranil pri arbuskularni mikorizi so razvejani havstoriji, ki jih
imenujemo arbuskuli. Ti nastajajo v celicah korteksa korenine s ponavljajo¢im se
dihotomnim razvejanjem ali z vzporedno redukcijo debeline hif. Arbuskuli se pri¢nejo
razvijati dva dni po penetraciji hif v kortikalne celice. Te strukture so kratkozive in
propadejo v nekaj dneh (Brundrett, 2002).

Vezikli so zalozne strukture, sestavljeni iz lipidov in citoplazme. Nastajajo takoj po razvoju
prvih arbuskulov z odebelitvijo intra- ali intercelularnih hif, vendar se naprej razvijejo tudi
ko arbuskuli propadejo. V nekaterih primerih sluzijo tudi kot propaguli, ki omogocajo
razvoj ekstraradikalnih hif (Pongrac in Regvar, 2007). Se ena zalozna struktura so spore, ki
nastajajo kot zadebelitve intra- in ekstraradikalnih hif. Njihov razvoj je povezan s
senescenco celotne mikorizne asociacije. Spore imajo debele stene in veliko Stevilo jeder,
sicer so po strukturi podobni veziklom, saj so sestavljeni iz lipidov in citoplazme. Spore so
najbolj pomembne strukture pri razlocevanju razli¢nih vrst arbuskularnih mikoriznih gliv,
saj so lastnosti spor zelo uporaben taksonomski znak (Brundrett, 1996).

AM-glive proizvajajo gliko-protein glomalin, ki deluje kot lepilo. Odlaganje glomalina na
delce tal vodi do kopi¢enja ogljika in stabilizacije tal (zmanjsa erozijo tal), kar omogoca
boljso strukturo tal, posledi¢no tudi vecjo razpolozljivost vode v tleh. To je predvsem
prednost na obmocjih, kjer spreminjanje razpolozljivosti vode predstavlja stres za rastline.
Rastline z mikoriznimi simbionti lahko privzemajo ve¢ kovinskih hranil preko
ekstraradikalnih hif, saj te zagotavljajo povecano povrsino za absorpcijo in tudi zmanjsajo
razdaljo za difuzijo, s ¢imer se tudi povecuje absorpcijo nemobilnih hranil, kot sta fosfor in
cink (Krishnakumar in sod., 2013).

Arbuskularne mikorizne glive prispevajo k izboljSevanju bioloskih in kemijskih lastnosti pri
rastlinah v stresnih habitatih. Rastlino spodbujajo k zmanjSevanju biomase lastnega
koreninskega sistema, vendar hkrati povecCujejo zmogljivost absorpcije nutrientov s
proliferacijo hif v bolj oddaljene predele prsti in s tem neposredno povecajo absorpcijsko
povrsino korenine (Mohammadi in sod., 2011). Rastlina pa glivo oskrbuje s fotosinteznimi
produkti, ki so edini vir ogljika za glivo, gliva pa rastlini pomaga pri preZivetju ob
neugodnih abiotskih in biotskih dejavnikih (Smith in Read, 2008).

e,

Slika 1: Glavne strukture arbuskularne mikorize (povzeto po: IMBIO, Universitdt Bonn)

100 um,
pads’



17

Vengust D. Sezonska dinamika rasti in glivne kolonizacije pri visokem trpotcu na obmodju Cerkniskega jezera.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za biologijo, 2016

3.3.3 Temno septirani endofiti (DSE)

Temno septirani endofiti so asociacija amorfnih gliv, ki kolonizirajo koreninska tkiva intra-
in intercelularno. Njihova povezava z gostiteljsko rastlino je lahko raznolika, nevtralna,
parazitska in v nekaterih primerih celo patogene narave. Klasifikacija DSE-gliv je zapletena,
ker je njihov izvor je polifiletski. Vecino izoliranih DSE-gliv so uvrstili v red Pleosporales
in v skupine, ki so sorodne redovoma Pezizales ali Leotiales (Jumpponen, 2001).

Morfologija DSE-gliv je podobna ektomikorizi, ektendomikorizi in psevdomikorizi.
Kolonizacija s to glivno skupino je opisana pri ve¢ kot 600 rastlinskih vrstah iz 320 rodov in
100 druzin (Jumpponen in Trappe, 1998).

DSE-glive tvorijo melanizirane strukture, kot so znotrajceli¢ne ali zunajcelicne hife in
mikrosklerociji v korenini rastline. Razvijajo se kot sterilni septirani glivni endofiti
(Jumpponen in Trappe, 1998). Hife teh gliv proizvajajo veliko melanina v celi¢nih stenah,
kar poveca togost celi¢nih sten, krepi odpornost pred doloCenimi mikroorganizmi, daje
zasCito pred poSkodbami sevanja in izsuSitvijo (Griffith, 1994). Hife se razra$¢ajo po
epidermisu gostiteljske rastline vzporedno s koreninsko osjo in zato navadno ne povzrocajo
poskodb koreninskega sistema. Pri penetraciji hif v zunanje kortikalne celice, se na povrSini
obcasno tvori hifni preplet ali delna Hartigova mreza. Ponekod se tvorijo intracelularni
skupki kroglastih celic s tankimi stenami, imenovani mikrosklerociji (Jumpponen in Trappe,
1998).

V primerjavi z znanjem o AM-glivah je zelo malo znanega o funkcijah DSE-gliv
(Jumpponen in Trappe, 1998). Vplivi in uéinki kolonizacije DSE-gliv v rastlini zelo
variirajo, od negativnih do pozitivnih, odvisno od vpletenih taksonov in rastnih razmer. Do
sedaj se kaze izboljSana rast gostiteljske rastline in povecana absorpcija hranilnih snovi
(Linderman, 1988; Shivanna in sod., 1994; Vassilev in sod., 1996, 1997). DSE-glive so
sposobne raz¢leniti vecje polimerne oblike ogljika, dusika in fosforja, ki jih pogosto
najdemo v rastlinskem dendritu in organski snovi v tleh (Currah in sod., 1993). Raz¢lenitev
teh snovi poteka s pomocjo zunajceli¢nih encimov, ki jih glive tvorijo same (Haselwandter
in Read, 1982).

Do sedaj so DSE-glive nasli po celem svetu, vendar pogosto samo v povezavi z mikoriznimi
glivami (Mandyam in Jumpponen, 2005). Ugotovljeno je bilo, da lahko prezivijo v
ekstremnih razmerah, saj so jih nasli v zelo toplih ali v zelo hladnih obmog¢jih. Raziskave
kazejo, da DSE-glive gostiteljski rastlini pomagajo preziveti abiotske strese (Read in
Haselwandter, 1981).
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20 ym

Slika 2: Primer kolonizacije s temno septiranimi endofiti (foto: M. Vohnik)

3.3.4 Vpliv poplavljenosti rastiS¢a na stopnjo glivne kolonizacije

Menjavanje poplav in suhih obdobij v presihajo¢ih vodnih sistemih ima za posledico
edinstveno floro, kjer veliko rastlinskih vrst kaze amfibijske znacilnosti, kar jim omogoca
prezivetje v poplavljenih in suhih razmerah (Urbanc Berc¢i¢ in sod., 2005). Spremembe
vodostaja v rastlinah z amfibijskimi zna¢ajem spodbudijo razvoj razli¢nih morfoloskih,
fizioloskih in biokemijskih lastnosti, kakor tudi razli¢ne strategije razmnoZevanja (Boulton
in Brock, 2001). Vodni rezim presihajo¢ih mokris¢ spodbuja izmenjavo anoksi¢nih in
oksi¢nih razmer v sedimentu in vpliva na razpolozljivost hranil za rastline (Gaberséik in
sod., 2003).

Arbuskularna mikoriza (AM) je najpogostej$a vrsta simbioze med rastlinami in glivami v
kopenskih ekosistemih, saj omogoca prezivetje v stresnih razmerah (Smith in Read, 1997).
AM-kolonizacija je prisotna tudi v rastlinskih vrstah, ki rastejo v jezerih in potokih (Clayton
in Bagyaraj, 1984; Beck Nielsen in Madsen, 2001), mocvirjih (Bohrer in sod., 2004),
zmerno poplavljenih travnikih (Escudero in Mendoza, 2005) in nizkih barjih (Turner in
Friese, 1998).

Raziskave kazejo, da je ve€ina korenin mocvirskih rastlin kolonizirana z endofitnimi in
mikoriznimi glivami (Sraj Krzi¢ in sod., 2006; Dolinar in sod., 2011b). Obseg glivne
kolonizacije je odvisen od stopnje kolonizacije pred poplavami (Sraj Krzi¢ in sod., 2009;
Dolinar in Gabers¢ik, 2010). V suhem ustvarjene glivne strukture se lahko ohranijo v
obdobju poplavljenosti (Miller in Sharitz, 2000) in se tudi razsirijo z rastjo koreninskega
sistema (Neto in sod., 2006). Prezivetje glivnih struktur v koreninskem sistemu je mogoce
zaradi dovoda kisika do korenin preko aerenhima rastline (Dickopp in sod., 2011). Nekatere
glive prezivijo tudi krajSa obdobja v popolnoma hipoksicnih pogojih (Miller in Bever,
1999).

Poleg AM-gliv so temno septirani endofiti (DSE) pogosti kolonizatorji rastlinskih korenin v
ekstremnih okoljih (Jumpponen, 2001). Za razliko od vloge AM in DSE glivne kolonizacije
pri kopenskih rastlinah, so te asociacije gliv in rastlin v vodnem okolju slabo raziskane.
Raziskave so pokazale, da so ucinki poplav na kolonizacijo mocvirskih rastlin z
arbuskularno mikorizo (AM) mocno povezani z globino vode ter izmenjavo in trajanjem
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poplavnih in susnih obdobij. Kolonizacija z arbuskularnimi glivami je bila najniZja na
obmocjih stalne poplavljenosti in najvecja tam, kjer pride do sezonskega susenja obmocja.
Kljub temu je bila kolonizacija prisotna v vseh koreninskih vzorcih (Miller, 2000).

Eden od razlogov za manj$o prisotnost mutualisti¢nih asociacij pri vodnih rastlinah je, da
lahko vodne rastline absorbirajo hranila tudi preko poganjkov in listov in ne samo skozi
koreninski sistem (Hutchinson, 1975).

3.4 MESTO RAZISKAV — CERKNISKO JEZERO (RESETO)

Cerknisko jezero se nahaja na Cerkniskem polju, ki lezi v depresiji, vzdolz Idrijskega
preloma (Kranjc, 2002a).

Na obmoc¢ju Reseta so zaradi izmenjave manj topnega dolomita in bolj topnega apnenca
prisotni stevilni poziralniki. Bregovi so gosto poraséeni z rastlinami, dno pa je muljasto. Ko
vodostaj pade pod 100 cm, je vecina rastlin na suhem bregu. Obrobje poplavnega obmocja
naseljujejo zdruzbe mokrotnih travnikov, kot sta zdruzba modro-stozkovje in zdruzba
ru$nate masnice in visokega trpotca (Gaberscik in sod., 2003).

Cerknisko polje je na prehodnem obmocju med dinarsko in alpsko regijo. Po fitogeografski
in geografski delitvi spada v dinarsko regijo. Vplivi sredozemskega in hkrati zmerno
celinskega podnebja povzrocajo veliko padavin (1700 mm na leto), in se razlikuje od
padavinskega rezima v severovzhodni Sloveniji (Zupancic, 2003).

Med obi¢ajnim poplavljanjem nivo vode doseze med 547,5 in 550 m nadmorske visine. To
stanje se veCinoma pojavi dvakrat letno, in sicer spomladi in pozno jeseni. Pri tak$nem

nivoju je obseg poplavljenosti CerkniSkega polja in s tem velikost Cerkniskega jezera do 27
km? (Kranjc, 2002a).

Presihajoce Cerknisko jezero je edinstven kraski pojav, ki ni niti jezero, niti kopenski
ekosistem. Obmocje jezera je poplavljeno del leta in se obicajno poleti skoraj popolnoma
izsusi (Gaberscik in sod., 2003).

Raven vode na obmocju Cerkniskega jezera je predvsem odvisna od koli¢ine in letne
razporeditve padavin (Gabers¢ik in Urbanc Berci¢, 2001; Zupancic, 2003). Med dezevnim
obdobjem se zbira voda, ki prihaja iz visje lezeCih kraSkih polj in tudi neposredno iz
padavin na CerkniSkem polju (Kranjc, 2002a). Voda prihaja tudi iz $tevilnih jam na robu
polja. Te vode se zdruzujejo v Siroko strugo potoka Strzen, ki vijuga preko polja. Raven
vode se tako postopoma dviguje in voda v le nekaj dneh poplavi celotno obmocje
(Gaberscik in sod., 2003).

Jezero se napaja iz ve¢ pritokov. Med pomembnejsimi so povrsinski pritok Cerkniscice in

evve
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izvirajo na oddaljenih obmo¢jih v Loski dolini in na Bloski planoti, od kjer tecejo pod
zemljo in se ponovno pojavijo na Cerkniskem polju (Gospodari¢ in Habi¢, 1974).

Proces presihanja Cerkniskega jezera je nekoliko daljsi. V povprecno treh do stirih tednih
voda pocasi odteka iz jezera preko poziralnikov, ponikev, ponorov, estavel, vrta¢, grezi in
rup. Odtok Cerkniskega jezera je v celoti kraski. Najvecje ponikve najdemo v osrednjem
delu polja, od Reseta preko Vodonosa, Sitarice, Retij do Velike, Srednje in Male Ponikve
(Kranjc 1986 in 2002a).

Izmenjava suhih in poplavljenih obdobij, povezana z ekstremnimi nihanji vodostajev,

mocno vpliva na procese mineralizacije in posledi¢no na vse Zive organizme v biotopu
(Gaberscik in Urbanc Bercic, 2003a).

Gosta vegetacija jezera deluje kot ponor za hranila, ki se v njem zadrZujejo. Dolgoletne
raziskave so pokazale relativno visoko vsebnost hranil, predvsem duSika in fosforja v
povrsinskih pritokih Cerkniskega jezera. Ko je obmocje poplavljeno, se hranila hitro
vklju¢ijo v biomaso primarnih proizvajalcev, zato obremenitev s hranili iz onesnazenih
pritokov predstavlja zanemarljiv vir onesnazevanja za jezero. Analize so pokazale negativho
razmerje med nivojem vode in vsebnostjo hranil povrSinskih tokov Cerknis€ice in
Martinjscice, ki prinaSajo vecino hranil iz kmetijskega okolja v jezero. Zaradi zmanjSane
ucinkovitosti samociséenja ob presihanju je kakovost vode primarnega pomena. Poleg
pritokov je kakovost vode odvisna Se od ve¢ drugih dejavnikov, kot so odtoki, stopnja
dekompozacije, kolonizacija makrofitov, temperatura ter koli¢ina in porazdelitev padavin
(Gaberscik in Urbanc Ber¢ic, 2001).
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4 MATERIAL IN METODE DELA
4.1 VISOKI TRPOTEC
4.1.1 Opis preiskovane vrste in spremljajocih vrst

Za predmet raziskav smo izbrali rastlinsko vrsto visoki trpotec (lat. Plantago altissima).

Visoki trpotec (lat. Plantago altissima) spada v druzino trpotéevk (lat. Plantaginaceae) in
uspeva na poplavljenih travnikih na jugu in jugozahodu Slovenije. Je zelnata trajnica in
hemikriptofit, ki cveti od maja do julija (Martinc¢i¢ in sod., 2007).

Rastlina ima vodoravno koreniko, iz katere rastejo ozki pokon¢ni listi suli¢aste oblike, ki na
dnu tvorijo rozeto. Visina rasti sega od 50-70 cm visoko. Socvetje je gosto, posamezni
cvetovi so Stiricvetni, vendar bolj neopazni. Vencni in ¢asni listi so prosojni, samo prasnice
so bele barve (StergarSek in sod., 2009).

Na CerkniSkem jezeru sodi visoki trpotec med rastlinske vrste z amfibijskim znacajem,
Ceprav se ta znacaj kaze le na rastis¢ih v globljih predelih jezera. Na drugih manj
poplavljenih predelih pa kaze znacilnosti obi¢ajnih mo¢virskih ali travisénih vrst (Martin¢ig,
2003).

Slika 2: Visoki trpotec (foto: Hamar)

Visoki trpotec raste v zdruzbi ruSnate masnice in visokega trpotca. To je zdruzba vlaznih
travisé, ki so veckrat letno poplavljena, nivo talnice pa skozi leto ostaja visok. Znacilna je
tudi kosnja za steljo, po navadi v poznem poletju, enkrat letno. Zdruzba je razsirjena na
manj$ih povrSinah na obrobju jezera in njeno ohranjanje je odvisno od ekstenzivne rabe, saj
se s koSnjo prepreci zara$¢anje s pionirskimi lesnimi vrstami (Ilijani¢, 1979).

Znacilne vrste za zdruzbo ruSnate masnice in visokega trpotca so ruSnata masnica (lat.
Deschampsia caespitosa), visoki trpotec (lat. Plantago altissima) in zdravilna strasnica (lat.
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Sanguisorba officinalis). Zdruzba si pogosto deli habitat z zdruzbo modro stozkovje (lat.
Molinietum caeruleae), kjer poleg prevladujoce modre stozke najdemo $e mocvirski svis¢
(lat. Gentiana pneumonanthe), proseni $a$ (lat. Carex panicea), navadno krvenko (lat.
Lythrum salicaria) in navadno pijav¢nico (lat. Lysimachia vulgaris) (Martinéi¢ in Leskovar,
2002).

Obmocje CerkniSkega jezera spada v dinarsko fitogeografsko podrocje, ¢eprav je le malo
vrst, Ki to na tem obmodju potrjujejo. Vodna in mocvirska flora je srednjeevropska in ne
dinarska ali submediteranska, kot bi glede na lego pricakovali. Razlog za to je dejstvo, da se
floristi¢ne in vegetacijske spremembe veliko pocasneje dogajajo v mocvirskih biotopih kot
v kopenskih (Wraber, 1969).

Vrste, ki dajejo obmocju bolj juzne ali submediteranske znacilnosti, SO Vvisoki trpotec (lat.
Plantago altissima), panonski osat (lat. Cirsium pannonicum), ilirski meéek (lat. Gladiolus

illyricus) in drugi, ki zdruzujejo vrste vlaznih travi$¢ od Istre do Neretve (Horvat in sod.,
1974).

4.2 TERENSKO DELO

Terensko delo je potekalo v rastni sezoni 2011 na Cerkniskem jezeru, in sicer na dveh
vzorénih mestih na obmocju Reseta. Vzorcenje smo opravili v §tirih mesecih od maja do
septembra.

4.2.1 Nabiranje vzorénega materiala

Na obeh vzor¢nih mestih smo nakljuc¢no izbrali 10 rastlin in jih izkopali z lopato. Pri tem
smo poskusali zajeti rastlino s celotnim koreninskim sistemom. Rastline smo shranili v
vreckah iz jute in jih takoj odpeljali v laboratorij za merjenje rastnih parametrov in pripravo
korenin za barvanje glivnih struktur.

4.2.2 Razmere na rastiSéu

Vzoréni mesti sta se razlikovali po vodostaju. Lokacija 1 je bila na travniku na pobocju
ponikve, lokacija 2 pa nekoliko visje (oddaljena ca. 50 m).
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- Vzoréno mesto 1: suho (45°46'17,96" N 14°21'25,79" E)

- Vzoréno mesto 2: poplavljeno (45°46'17,64" N 14°21'26,83" E)

Slika 3: Satelitska slika ReSeta in ozna¢ena mesta vzorcenja (http://www.geopedia.si)

V maju in juniju smo nabrali po 10 rastlin na obeh lokacijah. V septembru ni bilo rastlin na
suhem obmocju zaradi ko$nje travniSkega obreZzja.

V vseh dnevih vzor¢enja ni bilo padavin. Meseca maja je bila ob vzoréenju temperatura
24,9 °C pri sonénem vremenu in zraéni vlaznosti 25 %. V juniju je bilo podobno toplo z
24,1 °C, vendar je bila vlaznost 49 % z rahlo obla¢nostjo. Julijski terenski dan je bil precej
hladen s 15,3 °C in tudi oblacen s 63-% vlaznostjo. Meseca septembra je bilo ponovno
toplejse vreme pri 27,2 °C z dokaj jasnim nebom in vlaznostjo ozracja 50 %.
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Slika 4: Spremembe vodostaja Strzena v obdobju vzoréenja. Stevilke in puséice oznadujejo dneve vzoréenja
po mesecih (1 — maj, 2 — junij, 3 —julij, 4 — september). Vir: ARSO
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LABORATORIJSKO DELO
4.2.3 Merjenje rastnih parametrov

V laboratoriju smo rastline takoj premerili. Za rastne parametre smo presteli nadzemne dele
pri vsaki rastlini. To je bilo Stevilo listov, popkov in cvetov. Nato smo stehtali celotno
rastlino ter lo¢eno podzemne in nadzemne dele, da smo dobili svezo maso posameznih
delov rastline. Izmerili smo povpre¢no S$irino in dolZino listov vsake rastline ter izmerili
skupno povrsino nadzemnih delov. Nadzemne dele smo po merjenju susili v suSilniku
(Memmert, Nemcija) pri 105 °C in nato ponovno tehtali suho maso za izra¢un deleza vode v
nadzemnih delih. Po odvzemu koreninskih laskov za ugotavljanje prisotnosti glivnih
struktur smo tudi korenino posusili v susilniku za izra¢un deleza vode v celotni rastlini.

4.2.4 Spremljanje parametrov glivne kolonizacije
4.2.4.1 Priprava materiala in barvanje glivnih struktur

Opazovanje glivnih struktur pod svetlobnim mikroskopom nam omogoc¢a selektivno
barvanje hitina, ki je sestavina celi¢nih sten simbiontske glive. To smo dosegli s postopkom
po Philipsu in Haymanu (1970) s tripan modrim barvilom. Na terenu smo vzor¢ili celotno
rastlino in nato v laboratoriju vzeli del koreninskega sistema in ga sprali pod tekoco in
destilirano vodo. Korenine smo razporedili v oznaene epruvete in jih prelili z 10-% KOH,
ki smo ga pripravili iz 1 litra destilirane vode in 100 gramov KOH (Merck) ter jih v
suSilniku 20 minut segrevali pri 90 °C. Nato smo iz epruvet odlili 10-% KOH in korenine
veckrat sprali pod teko¢o vodo. V epruvete smo nalili 0,05-% barvilo tripan modro, ki smo
ga pripravili iz 40 gramov destilirane vode, 40 gramov mle¢ne kisline (Kemika), 80 gramov
glicerola (Kemika) in 0,08 gramov tripan modrega (Fluka) in jih susili v susilniku 15 minut
pri 90 °C. Iz terminalnih delov korenin smo pripravili mikroskopske preparate. Na vsako
objektno stekelce smo polozili po 15 segmentov, dolgih priblizno 2 cm, nanje kanili nekaj
laktoglicerola in jih prekrili s krovnikom. Preparirane koreninske laske smo pregledovali
pod svetlobnim mikroskopom (Carl Zeiss, Nem¢ija) pri 100- in 400-kratni povecavi.

Za ocenjevanje kolonizacije smo uporabili metodo po Trouvelot in sod. (1986). Ta temelji
na opazovanju 30 naklju¢no izbranih koreninskih odsekov s svetlobnim mikroskopom (Carl
Zeiss, Nemcija), obarvanih s tripan modrim barvilom. Pri vsakem odseku smo ocenili
stopnjo mikorizne kolonizacije, na osnovi 6-stopenjske lestvice, pri kateri razred 0
predstavlja 0-% kolonizacijo, razred 1 do 1-% kolonizacijo, razred 2 od 1 do 10-%
kolonizacijo, razred 3 od 10 do 50-% kolonizacijo, razred 4 od 50 do 90-% kolonizacijo in
razred 5 ve¢ kot 90-% kolonizacijo. Iskali smo tipi¢ne strukture arbuskularnih gliv: hife,
vezikle, arbuskule in strukture temno septiranih gliv: hife in mikrosklerocije. Gostoto teh
struktur smo ugotavljali na podlagi 4-stopenjske lestvice in s tako dobljenimi ocenami
ovrednotili kolonizacijo tako kvantitativno kot kvalitativno (predvsem prisotnost arbuskulov
kaze na funkcionalno izmenjavo hranil med simbiontoma). Vrednost mikorizne frekvence
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glivnih endofitov (F %) predstavlja frekvenco fragmentov z glivo in je povezana s Stevilom
in homogenostjo razporeditve AM-propagulov v tleh. Splosna intenziteta glivnih endofitov
(M %) pove, kolikSen delez skorje celotnega koreninskega sistema je koloniziran z glivnimi
endofiti. Gostota arbuskulov (A %), gostota veziklov (V %), gostota svitkov (S %) ter
gostota mikrosklerocijev (MS %) v koreninskem sistemu so kvalitativne ocene in situ.
Podatke smo vnesli v program MycoCalc in dobili Steviléne vrednosti posameznih
parametrov, ki smo jih statisti¢no obdelali.

MIKORIZNA KOLONIZACIIA
6 RAZREDOY

i o~ Y
B | N
0 1 2 3 4 5
0% <1% <10% <50% >50% >90%
( GOSTOTA ARBUSKULOV, VEZIKLOV IN SVITKOV )

majhna: Al
srednja: A2 ¥
velika: A3 ﬂ

Al A2 A3

Slika 5: Shematski prikaz ocenjevanja arbuskularne mikorizne kolonizacije po metodi Trouvelot in sod. (1986)

Na osnovi podatkov smo z raCunalniskim programom MycoCalc izracunali naslednje
arbuskularno mikorizne parametre:

— intenziteto mikorize v koloniziranih koreninskih odsekih —m (%);
— gostoto arbuskulov v delu skorje z mikorizno infekcijo —a (%);

— gostoto veziklov v delu skorje z mikorizno infekcijo — v (%);

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

Intenziteta mikorize v koloniziranih koreninskih segmentih — m (%) — pomeni kolonizacijo
koreninskega sistema, kadar je glivnega inokuluma v zemlji malo (F % je nizek).
m % = M * (Stevilo vseh korenin) / (Stevilo mikoriznih korenin) = M * 100/ F
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Gostota arbuskulov v delu skorje z mikorizno infekcijo — a (%) — je delez arbuskulov v
koloniziranih delih koreninskega sistema.
a % = (100 mA3 + 50 mA2 + 10 mAl) /100

Gostota veziklov v delu skorje z mikorizno infekcijo — v (%) — je delez veziklov v
koloniziranih delih koreninskega sistema.
v % = (100 mV3 + 50 mV2 + 10 mV1) / 100

Gostota svitkov v delu skorje z mikorizno infekcijo — s (%) — je delez svitkov v
koloniziranih delih koreninskega sistema.
s % = (100 mS3 + 50 mS2 + 10 mS1) / 100

Za izracun in oceno obsega kolonizacije koreninskega sistema smo uporabili formule
spodnje preglednice (Preglednica 1).

Preglednica 1: Mikorizni parametri za oceno in izra¢un obsega kolonizacije koreninskega sistema (prirejeno
po Trouvelot in sod., 1986)

“F% Mikorizna frekvenca glivnih endofitov.
Predstavlja frekvenco fragmentov z glivo in odraza razpoloZljivost propagulov
glivnih endofitov v tleh .
F % = (st. mikoriznih korenin / §t. vseh korenin) * 100

*M % Splosna intenziteta glivnih endofitov.
Pove, koliksen delez skorje celotnega koreninskega sistema je koloniziran z
glivnimi endofiti.
M % =(95n5+ 70 n4 + 30 n3 + 5 n2 +nl)/ §t. vseh korenin
n5 = §t. koreninskih fragmentov, razvr§¢enih v razred 5, n4 = §t. koreninskih
fragmentov, razvr§¢enih v razred 4 ...

A% Gostota arbuskulov v koreninskem sistemu
je kvalitativna ocena in situ.
A%=a*(M/100)

= MS % Gostota mikrosklerocijev v koreninskem sistemu
je kvalitativna ocena in situ.
MS % =ms * (M / 100)

V% Gostota veziklov v koreninskem sistemu
je kvalitativna ocena in situ.
V% =v*(M/100)

*S % Gostota svitkov v koreninskem sistemu
je kvalitativna ocena in situ.
S%=s*(M/100)
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4.3 STATISTICNA ANALIZA

Za statisti¢no obdelavo podatkov smo uporabili program za redundantno analizo Canoco za
Windows. Nekatere grafe smo tudi izrisali v MS Excelu 2007.

Razlike med vzorcenji smo testirali z ANOVA testom (analiza variance) pri normalni
porazdelitvi podatkov. S tem testom skupno varianco med mnozicami podatkov razcepimo
na posamezne komponente, da preverimo, ali so razlike med vzorci razlozljive kot
statisticna odstopanja znotraj iste populacije.

Pri nenormalni porazdelitvi podatkov smo razli¢nost testirali s Kruskal-Wallisovim testom.
To je neparametricna metoda za testiranje. Uporabljamo jo, kadar vrednosti niso
enakomerno porazdeljene. Ta metoda se uporablja za primerjanje dveh ali ve¢ neodvisnih
vzorcev z enakimi ali razli¢nimi velikostmi vzorcev.

Glivne strukture smo grafi¢no prikazali v obliki Skatel z brki (whiskers plot ali box-plot),
kjer so vrednosti predstavljene kot 1. kvartil (Q;), mediana (Me) in 3. kvartil (Q3). Poleg
kvartilov potrebujemo $e najmanj$o (Min) in najve¢jo vrednost (Max) med podatki za izris
grafikona kvartilov, s katerim nazorno prikazujemo razprsenost podatkov (razpon). S krogci
se oznacuje izstopajoce podatke, z zvezdico pa se prikazuje osamelce (outliers).

Za izris Skatel z brki smo uporabili program Past 3 verzija 3.12 za operacijski sistem
Windows.

Min ~ Qq Me Q3 Max

Slika 6: Primer grafi¢nega prikaza v obliki $katel z brki. Oznake pomenijo Q; — 1. kvartil; Qs — 3. kvartil; Min
— najmanjsa vrednost; Max — najvecja vrednost; Me — mediana.

Povezanost med glivno kolonizacijo in rastnimi ter fizioloSkimi parametri smo izracunali s
pomocjo Spearmanovega korelacijskega koeficienta. Ta statistiéni kazalec prikazuje
neparametrske stopnje povezanosti dveh spremenljivk oziroma predstavlja kakovost opisa
povezanosti med spremenljivkama, ki jo napravi dolo¢ena funkcija.
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5 REZULTATI
5.1 RASTNIPARAMETRI

Izmerili smo rastne parametre nadzemnih delov rastlin za primerjavo posameznih primerkov
in primerjavo lokacij. Pri listih smo izmerili njihovo maso, stevilo, dolzino, §irino in skupno
listno povrsino. V fazi cvetenja smo zabelezili Stevilo popkov in cvetov. Liste smo nato tudi
posusili za izmeritev suhe mase in izracun deleza vode v listih. Pri podzemnih organih smo
stehtali koreniko s koreninami in tudi posebej korenine z laski. Zabelezili smo tudi maso
celotne rastline ter nato vse dele posusili za izmeritev suhe mase celotne rastline in izracun
deleza vode v celotni rastlini. Preglednica izmerjenih rastnih parametrov vseh vzorcenj od
maja do septembra na suhi in poplavljeni lokaciji se nahaja v prilogi (Priloga A).

Spremembe v dolzini listov so najbolj izrazite na poplavljeni lokaciji. lzstopa tudi
podaljSevanje listov v juniju in septembru. NajmanjSe dolzine listov so bile izmerjene v
maju na obeh lokacijah. Najve¢je razlike v dolzini listov so razvidne, ¢e primerjamo
podatke med mesecem majem in ostalimi meseci vzoréenja. Znacilnih razlik med vzorci
obeh lokacij v maju in juniju ni, kakor tudi pri primerjavi obeh junijskih vzor¢enj z vzorci
poplavljene lokacije v septembru. Pri vzorcih julija so znadilne razlike vidne (Slika 7).
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Slika 7: Primerjava povpre¢ne dolzine listov [mm] glede na mesec in suho (S) ali poplavljeno (P) lokacijo;
n = 10. Rezultati so podani v obliki $katle z brki, kjer sredinska ¢érta Skatle prikazuje mediano, zgornji del je 3.
kvartil, spodnji del je 1. kvartil in ro€ice so najmanjSe in najvecje vrednosti podatkov. Izstopajoci podatki so
oznaceni s krozcem (0). Razli¢ne ¢rke nad stolpci pomenijo statisti¢ne znaéilne razlike (p < 0,05, ANOVA).
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5.2 GLIVNA KOLONIZACIUA

Frekvenca mikorize je povecana v mesecu juniju in juliju. Zmanjsane frekvence mikorize se
pojavijo meseca septembra. Znacilne razlike pri frekvenci mikorize so vidne pri vzorcih
meseca septembra v primerjavi z vsemi ostalimi vzorcenji. Edina vzorca, ki se $e znacilno
razlikujeta med seboj, sta suhi lokaciji v maju in juniju. Preostali vzorci ne prikazujejo
znacilnih razlik (Slika 8).
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Slika 8: Primerjava mikorizne frekvence [F %] celotne rastline glede na mesec in suho (S) ali poplavljeno (P)
lokacijo; n = 10. Rezultati so podani v obliki $katle z brki, kjer sredinska ¢rta $katle prikazuje mediano, zgornji
del je 3. kvartil, spodnji del je 1. kvartil in ro€ice so najmanj$e in najveéje vrednosti podatkov. Izstopajoci

podatki so oznaceni s kroZzcem (0). Razli¢ne ¢rke nad stolpci pomenijo statisti¢ne znacilne razlike (p < 0,05,
ANOVA).

Gostota mikorize je povecana v suhem obdobju meseca julija in zmanj$ana na poplavljenem
obmoc¢ju v septembru. Znaclilne razlike v intenziteti mikorize so vidne v primerjavi med
suhima lokacijama v maju in juniju, med majskimi vzorci in poplavljeno lokacijo junija ter
suho lokacijo julija. Pri vseh vzorcih se pojavijo znalilne razlike v primerjavi z vzorci iz
poplavljene lokacije v septembru (Slika 9).
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Slika 9: Primerjava mikorizne intenzitete [M %] celotne rastline glede na mesec in suho (S) ali poplavljeno (P)
lokacijo; n = 10. Rezultati so podani v obliki $katle z brki, kjer sredinska ¢rta Skatle prikazuje mediano, zgornji
del je 3. kvartil, spodnji del je 1. kvartil in rocice so najmanjSe in najvecje vrednosti podatkov. Izjemno

izstopajoci podatki so oznaceni z zvezdico (*). Razli¢ne ¢rke nad stolpci pomenijo statisticne znadilne razlike
(p £0,05, Kruskal-Wallisov test).

Gostota arbuskulov se ve¢a od maja do julija. Na poplavljeni lokaciji je gostota arbuskulov
v koreninskem sistemu sploSno manjSa kot na suhi lokaciji. Znacilne razlike v gostoti
arbuskulov so razvidne med poplavljeno lokacijo v maju in suho lokacijo v juniju ter med
obema lokacijama v juniju. Vsi vzorci na poplavljeni lokaciji se razlikujejo v primerjavi s
suho lokacijo v istem mesecu. lzstopajo vzorci poplavljene lokacije v septembru, saj je
gostota v primerjavi z ostalimi meseci veliko manjsa (Slika 10).
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Slika 10: Primerjava gostote arbuskulov [A %] celotne rastline, glede na mesec in suho (S) ali poplavljeno (P)
lokacijo; n = 10. Rezultati so podani v obliki $katle z brki, kjer sredinska ¢rta $katle prikazuje mediano, zgornji
del je 3. kvartil, spodnji del je 1. kvartil in roice so najmanjSe in najve¢je vrednosti podatkov. Izjemno
izstopajoci podatki so oznadeni z zvezdico. Razli¢ne ¢rke nad stolpci pomenijo statistiéne znadilne razlike (p <
0,05, Kruskal-Wallisov test).

Najvecja gostota veziklov je v mesecu junij na suhi lokaciji. Najnizja gostota je v rastlinah
na poplavljenem rastis¢u septembra. Znacilne razlike v gostoti veziklov so razvidne, Ce
primerjamo majska vzor¢enja S suho lokacijo v juniju in e te junijske vzorce iz suhe
lokacije primerjamo s poplavljeno lokacijo junija ter z ostalimi vzorci v juliju in septembru.
Tudi primerjava poplavljenih lokaciji v juniju in septembru prikazuje znaéilne razlike (Slika
11).
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Slika 11: Primerjava gostote veziklov [V %] celotne rastline, glede na mesec in suho (S) ali poplavljeno (P)
lokacijo; n = 10. Rezultati so podani v obliki $katle z brki, kjer sredinska ¢rta Skatle prikazuje mediano, zgornji
del je 3. kvartil, spodnji del je 1. kvartil in rocice so najmanj$e in najvecje vrednosti podatkov. Izstopajoci
podatki so oznaceni s kroZzcem (0). Razli¢ne ¢rke nad stolpci pomenijo statisti¢ne znacilne razlike (p < 0,05,
Kruskal-Wallisov test).

Gostota svitkov je splosno nizka in se povec¢a na suhi lokaciji v poletnih mesecih junija in
julija. Svitki so redki meseca septembra v poplavljenih koreninskih sistemih. Znacilne
razlike v gostoti svitkov se pojavijo pri primerjavi majskih vzorcev obeh lokacij z vzorci
suhe lokacije v juniju ter primerjave suhe lokacije v juniju s poplavljeno lokacijo v juniju.
Pri primerjavi vseh podatkov iz maja, junija in julija z vzorci iz meseca september se pri
vseh pojavijo znacilne razlike (Slika 12).
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Slika 12: Primerjava gostote svitkov [S %] celotne rastline, glede na mesec in suho (S) ali poplavljeno (P)
lokacijo; n = 10. Rezultati so podani v obliki $katle z brki, kjer sredinska ¢rta Skatle prikazuje mediano, zgornji
del je 3. kvartil, spodnji del je 1. kvartil in ro€ice so najmanj$e in najve¢je vrednosti podatkov. Izstopajoci
podatki so oznaceni s krozcem (0). Izjemno izstopajoé¢i podatki pa z zvezdico (*). Razli¢ne érke nad stolpci
pomenijo statisti¢ne znacilne razlike (p < 0,05, Kruskal-Wallisov test).

Gostota mikrosklerocijev je majhna v vseh vzorcih in se pojavlja samo posami¢no v
poletnih mesecih. V gostoti mikrosklerocijev so znacilne razlike razvidne pri primerjavi
vzorcev s suhe lokacije v maju z vzorci s suhe lokacije v juniju in juliju. Pri primerjavi vseh
podatkov iz maja, junija in julija z vzorci iz meseca septembra se pri vseh pojavijo znacilne
razlike (Slika 13).



34

Vengust D. Sezonska dinamika rasti in glivne kolonizacije pri visokem trpotcu na obmodju Cerkniskega jezera.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za biologijo, 2016

45
8]
BQ 4-0- O
v
) 3.5_.
L] ® c
T 304 c be
E 25
- e
S > T
= 204 0 '[
=
m
:§ 1.5 - b 7
o 104 J. a
14 1 ez
05 - o ol &
) <3y 72y & @ &
- — v

Slika 13: Primerjava gostote mikrosklerocijev [MS %] celotne rastline glede na mesec in suho (S) ali
poplavljeno (P) lokacijo; n = 10. Rezultati so podani v obliki $katle z brki, kjer sredinska ¢rta $katle prikazuje
mediano, zgornji del je 3. kvartil, spodnji del je 1. kvartil in ro€ice so najmanjSe in najve¢je vrednosti
podatkov. Izstopajo¢i podatki so oznadeni s kroZzcem (o). Razli¢ne ¢rke nad stolpci pomenijo statisti¢ne
znacilne razlike (p < 0,05, Kruskal-Wallisov test).

53 DELEZI VODE V LISTIH

Delezi vode so bili najvisji v maju na poplavljenem rastiscu in v juniju na suhi lokaciji.
NajmanjSe deleze smo izmerili septembra. Delezi vode v listih se znacilno razlikujejo med
seboj pri primerjavi vseh vzorcev, razen pri primerjavi suhe in poplavljene lokacije v juniju
(Slika 14).
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Slika 14: Primerjava delezev vode v listih vzorénih rastlin [%] glede na mesec in suho (S) ali poplavljeno (P)
lokacijo; n = 10. Rezultati so podani v obliki $katle z brki, kjer sredinska ¢rta Skatle prikazuje mediano, zgornji
del je 3. kvartil, spodnji del je 1. kvartil in roCice so najmanjse in najvecje vrednosti podatkov. Izstopajoci
podatki so oznaceni s kroZzcem (0). Razli¢ne ¢rke nad stolpci pomenijo statisti¢ne znacilne razlike (p < 0,05,
Kruskal-Wallisov test).

5.4 ODNOSI MED RASTNIMI PARAMETRI IN GLIVNO KOLONIZACIJO

V ordinacijskem diagramu iz redundantne analize je razvidno, da so deleZi vode pozitivno
povezani s frekvenco mikorize in negativno povezani z ostalimi glivnimi strukturami.
Rastni parametri $irine, mase, dolzine in Stevilo listov so pozitivno povezani z glivnimi
strukturami in obratno sorazmerno s frekvenco mikorize. Vzorci se grupirajo v locene
skupine po mesecih vzoréenja, predvsem izrazito to prikazujejo prvo in zadnje vzorcenje
(Preglednica 1, Slika 15).

Preglednica 2: Pogojni udinki (conditional effects), pridobljeni z redundantno analizo podatkov za izdelavo
ordinacijskega diagrama (Slika 17). Meja signifikance p < 0,05.

Spremenljivka (variabla) % razlozene variance (Lambda X) | p — signifikanca
Dolzine listov 21 0,001
Delez vode v listih 7 0,007
Sirina listov 5 0,011
Stevilo listov 3 0,043
Masa listov 4 0,013
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Slika 15: Ordinacijski diagram redundantne analize rastnih parametrov, s katerimi razlagamo glivno
kolonizacijo in pojavljanje posameznih mikoriznih struktur. Rastni parametri (rde¢e puscice) predstavljajo
dolzine listov (dol 1i), Sirine listov (8ir 1i), Stevilo listov (3t lis), mase listov (M li) in deleze vode v listih (%
vode_l). Glivna kolonizacija in mikorizne strukture so na diagramu oznacene (modre pus¢ice) z malimi ¢rnimi
okrajsavami; arbuskuli (arb), svitki (sv), vezikli (vez), mikrosklerociji (ms), frekvenca mikorize (F) in
intenziteta mikorize (mi). Stirikotniki predstavljajo posamezne vzorce po vrstnem redu nabiranja in lokaciji;
maj suho (1-10), maj poplavljeno (11-20), junij suho (21-30), junij poplavljeno (31-40), julij suho (41-50) in

september poplavljeno (51-60).
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6 RAZPRAVA

V diplomskem delu smo proucevali sezonsko dinamiko rasti in glivne kolonizacije pri
visokem trpotcu (lat. Plantago altissima) na dveh rastis¢ih z razliénim vodnim rezimom.
Zanimale so nas predvsem razlike v rasti na poplavljenem in suhem rastis¢u glede na
prisotnost ali odsotnost glivne kolonizacije v koreninskem sistemu rastlin. Pri tem smo
primerjali 14 rastnih parametrov in 6 parametrov glivne kolonizacije na obeh rastiscih. S
statisticnimi analizami smo ugotavljali statisti¢no signifikantne razlike med vzorcenji in
lokacijama ter jih proucevali in grafi¢no prikazali.

6.1 RASTNIPARAMETRI

Pri rastnih parametrih je izrazito izstopal podatek o dolzini listov. Ob pricetku vzorcenja v
mesecu maju se na poplavljenem rastis¢u pojavljajo daljsi listi v povprecju, kot na suhem
travniku. To je verjetno prilagodljivost za prezivetje stresnih razmer na obmocju obéasnega
poplavljanja. Rastlinam, ki uporabljajo taksSne strategije, pripisujemo amfibijski znacaj
(Gaberscik in Urbanc Ber¢ic, 2002).

V mesecu juniju je povpre¢na dolzina listov na obeh rastis¢ih bolj ali manj enaka in ne kaze
izrazitih razlik. Razlog za bolj izenaceno rast listov je verjetno fenoloska faza rastline, saj je
v tem obdobju bila v fazi cvetenja. Vendar se je na poplavljenem rastiS¢u pojavilo
povprecno ve¢ cvetov na rastlino kot na suhem rasti§cu. Za to je verjetno vzrok pospeseno
razmnozevanje v slabsih okoljskih razmerah, da rastlina zagotovi prezivetje vrste (Boulton
in Brock, 2001).

V juliju smo zaradi visoke vode lahko vzor¢ili le na suhem rasti$éu, saj so bile rastline na
poplavljenem rastis¢u popolnoma potopljene in nedostopne. Dolzina listov, ki so rasli po
fazi cvetenja, je bila manjSa, vendar se je zato povecalo povpreéno Stevilo listov na
posamezno rastlino. Tukaj lahko sklepamo, da se rastlina v ugodnih razmerah bolj Siri
povrsinsko kot v viSino zaradi izpodrivanja drugih rastlin oziroma tekmovalnosti na
rastiScu.

Ob zadnjem vzoréenju v septembru smo lahko nabirali vzoréni material zgolj na
poplavljenem rastiScu zaradi koSnje povrsin okoli ReSeta. Pri teh vzorcih se je pokazalo pri
vseh rastlinah izrazito podaljSevanje listov, ki je preseglo tudi dolZine najbolj bujne rasti v
mesecu juniju. To je znano kot elongacija listov, ki se pojavlja pri procesu etiolacije rastline.
To je proces, do katerega prihaja zaradi delnega ali popolnega pomanjkanja svetlobe.
Nekatere amfibijske rastline v vodi razvijejo spremenjeno morfologijo lista ali drugacne
spremembe, kot so preobrazeni vodni ali zra¢ni listi, podaljSanje velikosti listov (elongacija)
ali sprememba gostote listnih struktur. Te spremembe omogocajo veliko fenotipsko
plasti¢nost rastlin, ki je ekoloSko pomembna, saj zagotavlja prezivetje v presihajo¢ih vodnih
telesih (Maberly in Spence, 1989).
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6.2 GLIVNA KOLONIZACIA
6.2.1 Mikorizna frekvenca in intenziteta

Pri primerjavi mikorizne frekvence med rasti$¢i so se pojavili zanimivi rezultati predvsem
pri prvem vzor¢enju maja. V nasprotju s pricakovanji je bila povprecna frekvenca mikorize
na poplavljenem rastis¢u celo malenkost vecja od te na suhem rastis¢u. Pricakovali smo
prisotnost arbuskularne mikorize tudi na poplavljenem obmocju, saj je ta tip mikorize
najpogostejSa vrsta simbioze med rastlinami in glivami, ki omogoca prezivetje v stresnih
razmerah (Smith in Read, 1997). Znano je, da so kolonizirane tudi rastlinske vrste, ki rastejo
na zmerno poplavljenih travnikih (Escudero in Mendoza, 2005) in nizkih barjih (Turner in
Friese, 1998).

Pri vzorénih rastlinah junija smo pri primerjavi opazili, da se je frekvenca mikorize na
suhem rastiS¢u Se povecala. V juniju se frekvenca mikorize na poplavljenem obmocju v
primerjavi s suho lokacijo ni spremenila in je primerljiva s frekvenco mikorize iz meseca
maja. To lahko razlozimo tako, da je obseg glivne kolonizacije odvisen od stopnje
kolonizacije pred poplavami (Sraj Krzi¢ in sod., 2009; Dolinar in Gabers¢ik, 2010), saj se v
suhem ustvarjene glivne strukture lahko ohranijo v obdobju poplavljenosti (Miller in
Sharitz, 2000). V juniju je bila rastlina v fazi cvetenja, kar je lahko tudi razlog za tako
visoko frekvenco mikorize v koreninskem sistemu, saj je potreba po hranilih v tej fenoloski
fazi najvec;ja.

Po cvetenju je v juliju ostala frekvenca mikorize na suhem rasti$¢u priblizno enaka, kot je
bila v ¢asu cvetenja. Zal, nismo mogli vzoriti na poplavljenem rastiscu, saj so bile rastline
popolnoma potopljene in nedostopne.

V septembru je bila na poplavljenem obmodcju frekvenca mikorize zelo zmanjsana. Podobno
kazejo raziskave, da so ucinki poplav na kolonizacijo mocvirskih rastlin z arbuskularno

mikorizo mocno povezani z globino vode ter izmenjavo in trajanjem poplavljenih in suSnih
obdobjih (Miller, 2000).

Rezultati primerjave intenzitete mikorize so bile v maju brez ve¢jih razlik med lokacijama.
To pomeni, da so imele rastline na mokri lokaciji kljub poplavljenosti celotnega
koreninskega sistema glivno kolonizacijo in prisotne mikorizne strukture.

V juniju so se pojavila manj$a nihanja pri gostoti mikorize na poplavljeni lokaciji, medtem
ko se je intenziteta mikorize povecala na suhem travniku v ¢asu cvetenja.

Najvecje razlike so se ponovno pokazale v mesecu juniju, kjer je bila gostota mikoriznih
struktur izrazito visoka na suhi lokaciji. Kar je povezano s tem, da so bile razmere za rast in
razvoj na suhi lokaciji optimalne skozi celotno sezono.

Pri vzor¢nih rastlinah iz poplavljenega obmocja v septembru je bila intenziteta mikorize
minimalna in mikorizne strukture so bile le redko prisotne v koreninskih celicah. Pri vzorcih
iz meseca septembra je bila faza poplavljenosti predolga za prezivetje glivne kolonizacije.
Pomembna je ugotovitev, da je prezivetje kopenskih rastlin ob poplavah mozna le do
dolocene mere. Na stalno poplavljena obmocja so prilagojene le vodne rastline, ki lahko
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absorbirajo hranila tudi preko poganjkov in listov in ne samo skozi koreninski sistem, kar bi
lahko bil eden od razlogov za manjSo prisotnost mutualistinih asociacij z glivnimi
kolonijami (Hutchinson, 1975).

6.2.2 Gostote glivnih struktur

Arbuskuli so glavne strukture za izmenjavo pri arbuskularni mikorizi, zato je njihova
prisotnost v celicah koreninskega sistema pokazatelj za aktivno mikorizo. V naSih
vzorcenjih smo vecjo gostoto arbuskulov nasli v koreninskih laskih rastlin, ki so uspevale na
suhi lokaciji ne glede na mesec vzoréenja. Prisotnost arbuskulov smo lahko videli pri
vzorcih poplavljene lokacije, vendar je bila gostota struktur znatno manj$a kot pri suhi
lokaciji.

Gostota arbuskulov je na suhi lokaciji iz meseca v mesec narascala in dosegla vrh ob fazi
cvetenja in takoj po njej. V juliju je bila gostota v nekaterih vzorcih visoka, v drugih pa so
strukture Ze zaele propadati. Nekatere raziskave dokazujejo, da so arbuskularne strukture
kratkozive in da propadejo v nekaj dneh (Brundrett, 2002). Zato lahko sklepamo, da se te
strukture stalno znova razvijajo, saj so pri prenosu hranil nujno potrebne.

Na poplavljeni lokaciji v septembru so bile strukture arbuskulov po dolgi izpostavljenosti
visokemu vodostaju le minimalno prisotne. To lahko razlozimo s tem, da je prezivetje
glivnih struktur v koreninskem sistemu mogoce le zaradi dovoda kisika do korenin preko
aerenhima rastline (Dickopp in sod., 2011). Nekatere glive prezivijo tudi krajSa obdobja v
popolnoma hipoksi¢nih razmerah (Miller in Bever, 1999), vendar le do dolo¢ene mere. Po
daljSem obdobju poplavljenosti in hipoksi¢nih razmer propadejo.

Pri pregledovanju vzorcev je bila prisotnost veziklov najveéja od vseh mikoriznih struktur.
Kar je povezano s tem, da so vezikli zalozne strukture, sestavljeni iz lipidov in citoplazme.
Te strukture nastajajo takoj po razvoju prvih arbuskulov z odebelitvijo intra- ali
intercelularnih hif, vendar se naprej razvijejo tudi, ko arbuskuli propadejo (Pongrac in
Regvar, 2007). To se sklada tudi z rezultati gostote veziklov v koreninskem tkivu nasih
vzorcev. Ob pricetku rastne sezone V maju je bila prisotnost veziklov na obeh rasti§¢ih
priblizno enako visoka. V fazi cvetenja v juniju se pojavljajo prve ocitne razlike v gostoti
veziklov glede na lokacijo. Na poplavljenem rastis¢u se je gostota veziklov bolj ali manj
ohranila, medtem ko se je Stevilo svitkov na suhi lokaciji izrazito povecala. Tukaj
predvidevamo, da vezikli dobro prenasajo krajSa obdobja poplavljenosti, vendar v Casu
stresnih razmer ni razvoja novih zaloznih struktur. Podobno kot Ze pri ostalih strukturah se v
mesecu septembru na poplavljeni lokaciji prisotnost veziklov zelo zmanjsa.

Gostota svitkov je bila splosno vecja na suhi lokaciji, samo pri prvem vzorfenju meseca
maja je bila na poplavljenem rastis¢u enaka kot na suhem. Najvi§jo gostoto svitkov smo
izmerili v juniju ob cvetenju rastlin na travniku. Na poplavljenem rastis¢u Se je gostota
postopoma zmanjSevala in v septembru so svitki po dolgi izpostavljenosti vodi skoraj
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popolnoma izginili iz koreninskih celic vzor¢nih rastlin. Za VvisoKi trpotec je znacilen tip
mikorize Paris z ve¢jim Stevilom svitkov za povecevanje absorpcijske povrsine.

Na morfologijo in strukture arbuskularne mikorize lahko rastlina vpliva z razli¢nimi
strategijami. Najbolj raziskana je strategija razvoja velikih intracelularnih zra¢nih prostorov
v korenini, kar olajsa razvoj svitkov in drugih AM-struktur (Cavagnaro in sod., 2001).
Mogoc¢e so intracelularni zra¢ni prostori tudi razlog za daljSo zmoznost preZivetja v
hipoksi¢nih pogojih ob poplavah.

Prisotnost DSE-struktur je bila splosno nizka v vseh koreninah rastlin. Zanimiv je bil le
rezultat prvega vzorcCenja, kjer je bila gostota mikrosklerocijev na poplavljenem rastiscu
povprecno enkrat vecja kot na suhem travniku. Verjetno gre tukaj za spontani odziv na
stresne razmere, saj je iz raziskav znano, da DSE-glive pomagajo gostiteljski rastlini
preziveti abiotske strese (Read in Haselwandter, 1981). Raziskovalci so dokazali, da so
DSE-strukture, poleg arbuskularnih gliv, pogosti kolonizatorji rastlinskih korenin v
ekstremnih okoljih (Jumpponen, 2001; Jumpponen in Trappe, 1998; Currah in sod., 1993).

Pri preostalih vzorcenjih je bila gostota mikrosklerocijev vec¢ja na rastlinah, ki so na suhem
obmoc¢ju. Pri drugem vzorCenju v juniju je bila gostota na poplavljenem obmodju v
povprecju enaka kot mesec prej. V septembru se mikrosklerociji v celicah koreninskega
sistema skoraj niso ve¢ pojavili. V fazi cvetenja je bila na suhem rastis¢u gostota
mikrosklerocijev najvecja, vendar to tezko interpretiramo, saj je v primerjavi z znanjem o
AM-glivah zelo malo znanega o funkcijah DSE-gliv (Jumpponen in Trappe, 1998). Do
sedaj se kaze zaradi prisotnosti DSE izboljSana rast gostiteljske rastline in povecana
absorpcija hranilnih snovi (Vassilev in sod., 1997).

6.3 DELEZI VODE V LISTIH

Pri primerjavi med lokacijama z razli¢nim vodnim rezimom izmerjeni podatki niso ustrezali
naSim pri¢akovanjem. Pri¢akovali smo vi§je deleze vode v tkivih vzor¢nih rastlin na
poplavljeni lokaciji, kot na suhem rastis¢u (Jackson in Armstrong, 2008).

Pri prvem vzorcenju maja so bili delezi vode v listih rastlin na suhi lokaciji med 50 in 65 %,
kar je normalno za rastlino v zacetnem stadiju razvoja. Po nasih pri¢akovanjih so bili delezi
vode v listih na poplavljeni lokaciji ve¢ji.

V juniju so se pojavili nepri¢akovani rezultati. VV primerjavi lokacij so bili delezi vode
manj$i na poplavljenem podrocju kot na suhi lokaciji. Znano je, da tudi poplavljenost, ne

samo suSa, zmanjSa privzem vode v rastlino zaradi propada drobnih korenin (Larcher,
2003).

Julija so se delezi vode v listih rastlin na suhem rastis¢u zmanjsali iz 80 % na 60 %, kar bi
lahko bilo povezano z visokimi temperaturami v poletnih mesecih, vendar je bila povpre¢na
temperatura v juliju zgolj 17,4 °C. Verjetno je imela rastlina po fazi cvetenja manjso
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potrebo po vodi, predvsem ob razmeroma nizkih temperaturah in visoki zra¢ni vlagi
(Maberly in Spence, 1989).

Pri zadnjem vzoréenju septembra S0 bili na poplavljeni lokaciji delezi vode v listih vzor¢nih
rastlin ponovno nizji, kot smo pricakovali glede na dolgo obdobje poplave. Delezi so se
To je bilo verjetno deloma tudi povezano z visokimi temperaturami v septembru, Ki so v
povprec¢ju dosegle 27,6 °C.

6.4 POVEZAVA RASTNIH PARAMETROV IN GLIVNE KOLONIZACIE Z
RAZMERAMI NA RASTISCU

Za primerjavo odnosov med rastnimi parametri in glivno kolonizacijo smo uporabili
redundan¢no analizo podatkov, s katero lahko prikazemo pozitivne in negativne odvisnosti
med posameznimi spremenljivkami. Rezultate analize smo prikazali z ordinacijskim
diagramom rastnih parametrov, s katerimi razlagamo glivno kolonizacijo in pojavljanje
posameznih mikoriznih struktur. Na diagramu tudi natan¢no vidimo, kako so posamezni
vzorci umesSceni v medsebojne odvisnosti parametrov.

Pri analizi sta izstopala rastna parametra dolzine listov in delezi vode v listih. Kolonizacija z
glivnimi strukturami je bila najvecja ob prisotnosti najvi§je rastocih listov. Relacija med
intenzivnostjo rasti listov in intenziteto mikoriznih struktur je smiselna, saj je ob povecani
dostopnosti hranil mozen bujnejsi razvoj rastlinskih tkiv. Potrebno je upostevati, da je
rastlina v juniju bila v fazi cvetenja in takrat potrebuje ve¢ mineralnih hranil.

Drugi ekstrem je bilo vzoréenje meseca septembra, kjer je situacija ravno obratna, saj je
Kljub veliki dolzini listov minimalna prisotnost glivne kolonizacije. Razlog za ta paradoks je
v dejstvu, da oba parametra tukaj nista bila odvisna en od drugega, ampak sta verjetno bila
posledica dolgotrajnega visokega vodostaja. Podaljsevanje listov v septembru je bilo
posledica dolgotrajne poplavljenosti, saj je to primer elongacije listov, ki se pojavlja pri
procesu etiolacije rastline za zagotavljanje prezivetja rastline v globlji vodi (Maberly in
Spence, 1989).

Minimalna prisotnost glivnih struktur pri vzor¢nih rastlinah v mesecu septembru je bila
verjetno posledica dolgotrajnega pomanjkanja kisika v koreninskem sistemu, ki se pojavi v
daljsem obdobju poplave rastis¢a. Glivne strukture so bile predvsem vezikli, ki predstavljajo
zalozne strukture glivne kolonizacije in niso pokazatelj aktivne mikorize. Tako v tem
primeru septembra ne moremo govoriti 0 odvisnosti med rastnimi parametri in glivno
kolonizacijo, saj je bilo poveCanje enega parametra in zmanjSanje drugega verjetno
povzroceno od zunanjega dejavnika, visokega vodostaja.

Ob visjih delezih vode v listih je bila prisotna tudi ve¢ja intenziteta mikorize in gostota
glivnih struktur v celicah koreninskega sistema. Najbolj izrazito se je ta povezava pokazala
pri pove€ani gostoti arbuskulov in svitkov ob povefanih delezih vode v listih. Najvisje
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vrednosti so bile izmerjene v fazi cvetenja v juniju na obeh lokacijah. Kar je smiselno, saj
arbuskularne mikorizne glive prispevajo k izboljSevanju bioloskih in kemijskih lastnosti pri
rastlinah v stresnih habitatih in povecuje zmogljivost absorpcije nutrientov in vode ter
neposredno povecajo absorpcijsko povrsino korenine (Mohammadi in sod., 2011). Zaradi
povecane potrebe rastline po vodi in hranilih v fazi cvetenja je vecja prisotnost glivne
kolonizacije zelo logi¢na in tudi dobrodosla.

Tudi pri tem razmerju se izkljuuje mesec september, saj so zaradi dolgega obdobja
poplavljenosti glivne strukture, z izjemo zalozZnih struktur, propadle.

Razporeditev posameznih vzorcev na graficnem prikazu redundanéne analize kaze
zdruzevanje po datumih vzoréenja in tudi po lokaciji, kar nakazuje, da se odvisnosti in
neodvisnosti med parametri nanasajo na vse vzorce v posameznem nizu.
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7 SKLEPI

Predvidevali smo razlike v stopnji glivne kolonizacije v razli¢nih delih rastne sezone. Te
razlike smo ugotavljali s pomo¢jo primerjave mikorizne frekvence (F %) in intenzitete
mikorize (M %) v posameznih mesecih vzorcenja. Mikorizna frekvenca od maja do julija
nara$¢a in dosega najviSje vrednosti v obdobju cvetenja rastline in neposredno po tem
obdobjem. 1z tega lahko sklepamo, da se ob ugodnih razmerah tudi glivna kolonizacija bolj
intenzivno razvija, pri tem pa imajo pomembno vlogo tudi potrebe dostopnosti partnerja v
mutualisti¢ni asociaciji. Intenziteta mikorize je bila najbolj izrazita v juniju in juliju. 1z tega
lahko razberemo, da je tudi gostota mikorize v posameznih delih korenin najvecja v fazi
med in neposredno po cvetenju. To rastlini omogoc¢a ve¢jo absorpcijo hranil in vode v
obdobju cvetenja, kar se kaze v bujnejsi rasti in ve¢jem Stevilu cvetov.

Pricakovali smo spremembe v rasti in razvoju visokega trpotca ob povecani glivni
kolonizaciji. Ob povecani glivni kolonizaciji so bile vidne tudi spremembe v rasti in razvoju
visokega trpotca. To se je kazalo, kot prej omenjeno, v pove€anem Stevilu cvetov pri visji
intenziteti in frekvenci mikorize. Tudi razvoj listov posamezne rastline je bil povecan ob
povecani glivni kolonizaciji v koreninskem sistemu rastline. Pri posameznih mikoriznih
strukturah smo opazili teznjo boljSe rasti in razvoja rastlin ob vecji prisotnosti arbuskulov in
veziklov v celicah koreninskih laskov. Povecano prisotnost mikoriznih struktur v fazi
cvetenja smo zabelezili na obeh vzorénih lokacijah, na suhem in na poplavljeni lokaciji.

Pricakovali smo razlike v rasti in glivni kolonizaciji pri rastlinah, rastocih na rastis¢ih z
razlicnim vodnim rezimom. Za ugotavljanje razlik v rasti in v glivni kolonizaciji pri
rastlinah, rasto¢ih na rasti$¢ih z razlicnim vodostajem, smo upostevali vse podatke rastnih
parametrov kakor tudi frekvenco mikorize in gostote posameznih mikoriznih struktur v
koreninskem sistemu. Pri rastnih parametrih je v vseh mesecih najbolj izstopala dolzina
listov na poplavljeni lokaciji z izrazitim podaljSevanjem listov, predvsem po daljSem
obdobju poplavljenosti obmoc¢ja v septembru. Ta pojav je znana prilagoditev rastlin z
amfibijskimi znacilnostmi, in sicer gre za elongacijo listov ob stresnih razmerah zaradi
visokega vodostaja.

Glivna kolonizacija je bila pri prvem vzor¢enju meseca maja na obeh rastis¢ih prisotna v
enaki meri. Mikorizna intenziteta in frekvenca sta celo bili rahlo povecani na rastlinah, ki
rastejo na poplavljenem rastis¢u, kakor tudi gostota veziklov in mikrosklerocijev. V ostalih
mesecih vzoréenja se je prisotnost glivne kolonizacije na poplavljenem obmocju ob¢utno
zmanj$ala, vendar so bile strukture arbuskulov Se vedno prisotne, kar kaze na aktivno
mikorizo. Sele v septembru, po daljsem obdobju poplavljanja, se $tevilo mikoriznih struktur
in s tem tudi frekvenca mikorize mo¢no zmanjsata. Glivna kolonizacija se sicer v rastlinah
na poplavljenem rastiS¢u od maja do julija postoma zmanjSuje, kar je znak za to, da med
obdobjem poplav nove mikorizne strukture verjetno ne nastajajo, ampak da se lahko
obdrzijo na suhem ustvarjene strukture kljub stresnim razmeram.
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8 POVZETEK

Rastline, ki uspevajo na obmocju presihajocih vodnih teles, se soocajo z razli¢nimi izzivi in
stresnimi razmerami v obdobju rasti. Posluzujejo se razli¢nih strategiji in mehanizmov za
prezivetje ekstremnih razmer. Za ugotavljanje vpliva teh razmer na dinamiko rasti in razvoja
glivne kolonizacije smo izbrali obmocje Cerkniskega jezera. Na dveh rastiscih, ki sta se
razlikovali po vodostaju, smo v rastni sezoni 2011 preucevali dinamiko rasti in glivno
kolonizacijo pri visokem trpotcu (Plantago altissima).

Vzor¢enja so potekala od maja do septembra na obmocju Reseta na CerknisSkem jezeru. Na
terenu smo na suhi in poplavljeni lokaciji nabrali po 10 vzor¢nih rastlin, vkljucno s
koreninskim sistemom in rizosferno prstjo. V laboratoriju smo opravili meritve rastnih
parametrov in si zabelezili dolzino, S$irino, povrSino, maso in Stevilo listov in drugih
rastlinskih organov. Najbolj spremenljiva je bila povpre¢na dolzina listov. Po teh meritvah
smo strukture v suSilniku tudi posusili, da smo lahko izracunali deleze vode v posameznih
rastlinskih organih. Najvecje razlike v delezih vode smo izmerili pri listih rastlin.

Najvecje dolzine listov so se pojavile v fazi cvetenja v juniju na suhem in poplavljenem
rastiS¢u ter v septembru po daljSem obdobju poplavljenosti rastlin. Povecana rast listov v
juniju je bila povezana z veéjo prisotnostjo glivne kolonizacije, medtem ko je bila
elongacija v septembru rezultat dolgotrajnega visokega vodostaja.

ey

poplavljeni lokaciji — verjetno zaradi nenadne spremembe v vodostaju. Nepri¢akovano pa So
bili vsi kasnejsi delezi vode v listih na poplavljeni lokaciji znatno manjsi kot delezi vode v
listih na suhem rastis¢u. Verjetno je razlog za to propad drobnih korenin in slabsi privzem
vode.

Za ugotavljanje prisotnosti glivne kolonizacije smo vsem rastlinam po barvanju korenin s
tripan modrim dolo¢ili stopnjo glivne kolonizacije. Strukture, ki smo jih spremljali, so bili
arbuskuli, vezikli, svitki in mikrosklerociji. Potrdili smo kolonizacijo z mikoriznimi glivami
v vseh rastlinah na obeh rasti§¢ih. Izracunali smo tudi frekvenco in intenziteto mikorize v
celotnem koreninskem sistemu. V koreninskem sistemu so bile najbolj pogoste strukture
vezikli, ki delujejo kot zalozne strukture arbuskularne mikorize. Vse glivne strukture so bile
v koreninskem sistemu rastlin v ve¢ji meri prisotne in So se razvile na suhi lokaciji v mesecu
juniju, na visku rastne sezone, v fazi cvetenja. Prisotnost in gostota glivnih struktur je bila
na rastlinah, ki so se razvile na poplavljenem rasti§¢u manjsa kot tistih na suhi lokaciji, z
izjemo prvega vzorcenja v maju, kjer je pri vseh strukturah gostota vecja na poplavljenem
rastiS¢u. Raven gostote glivne kolonizacije na rastlinah, ki so uspevale na poplavljenem
rastis¢u, v celotni rastni sezoni ve¢ ne preseze stanja v maju. Tako lahko sklepamo, da je
obseg glivne kolonizacije na tem rastiS¢u odvisen od stopnje kolonizacije pred poplavami.
IstoCasno pa prisotnost v kasnejSih mesecih dokazuje, da se v suhem ustvarjene glivne
strukture lahko ohranijo v obdobju poplavljenosti. To lahko rastlina vzdrzuje le do doloc¢ene
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mere hipoksicnosti, kar tudi dokazujejo rezultati gostote glivnih struktur v septembru na
poplavljenem rastis¢u, kjer so glivne strukture v koreninskem sistemu prisotne le Se v
majhnem Stevilu.

Pri ugotavljanju odnosov in odvisnosti med rastnimi parametri in glivno kolonizacijo smo
prisli do spoznanja, da so nekateri rastni parametri v pozitivni odvisnosti od prisotnosti
glivne kolonizacije. Vendar so pri tem pomembne razmere na rasti$¢u, saj se rastline lahko s
stresnimi dejavniki okolja uspesno spopadajo le dolocen cas.
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PRILOGE

Priloga A:

Preglednica izmerjenih rastnih parametrov vseh vzoréenj od maja do septembra na suhi in
poplavljeni lokaciji

v mwa Mo3 waa S o e 02 s DO D0

Vzoréenje  Lokacija  rastline listov korenl_n koren_lke S nadzemih S?ev'lo Stevilo  Stevilo d‘.’lzma Sirina celotne 352 celotni \
) © z |(Zs)kl kore(ngl )naml delov listov popkov cvetov El;]tr(])q\; El;]tr(])q\; rastline Ilig))v rastlini listih

(mm?2) (9) (%) (%)

maj suho 6,11 2,48 0,86 3,63 382 4 0 0 126,1 12,2 2,77 1,39 0440  44%
maj suho 4,79 2,35 0,96 2,55 343 5 0 0 130,1 4,3 1,42 0,82 0651  65%
maj suho 3,38 1,59 0,61 1,15 272 5 0 0 104,4 35 1,01 0,54 0660  66%
maj suho 6,51 4,08 1,06 3,03 355 5 0 0 114,2 8,4 2,49 1,56 0618 62%
maj suho 7,23 3,19 1,11 2,81 570 10 0 0 110,5 83 3,53 1,55 0514  51%
maj suho 23,66 8,47 4,37 12,65 1049 10 0 0 147,2 13,6 7,55 3,54 0582  58%
maj suho 7,98 3,63 1,25 31 613 9 0 0 115 9,2 2,81 1,52 0581  58%
maj suho 18,89 7,22 3,89 7,67 1227 12 2 0 130,6 10,7 521 3,51 0514 51%
maj suho 9,93 6,64 0,84 4,37 687 12 1 0 86,3 8,5 4,66 3,42 0485  48%
maj suho 6,93 3,37 0,61 2,93 631 9 2 0 113 8,7 3,8 1,24 0632 63%
maj poplavljeno 5,54 2,96 1,26 1,32 399 4 0 0 173,5 8,25 3,21 0,61 0794  79%
maj poplavljeno 3,58 2,01 0,84 0,72 266 4 0 0 145,7 7,25 1,38 0,38 0811  81%
maj poplavlijeno 2,64 1,54 0,59 0,51 225 4 0 0 136 6,75 0,91 0,35 0773 7%
maj poplavljeno 2,62 1,63 0,41 0,57 204 4 0 0 128,75 7,25 0,87 0,32 0804  80%
maj poplavljeno 2,1 1,33 0,34 0,42 180 3 0 0 139,33 7,67 0,66 0,25 0812 81%
maj poplavljeno 2,16 1,23 0,27 0,63 196 3 0 0 134,67 9,33 1,04 0,27 0780  78%
maj poplavljeno 2,01 1,23 0,4 0,36 177 4 0 0 119 6 0,98 0,24 0805  80%
maj poplavljeno 4,91 2,49 0,61 1,78 299 4 0 0 125,75 8 2,63 0,74 0703 70%
maj poplavljeno 3,09 1,3 0,81 0,96 199 6 0 0 103,6 3,8 1,18 0,36 0723 72%
maj poplavljeno 4,89 2,86 1,16 1,01 371 6 0 0 134,5 6,16 1,58 0,63 0.780 78%
junij suho 8,8 6,74 0,66 1,35 609 4 0 1 236,25 13 3,82 1,51 0776 78%
junij suho 15,54 10,37 1,86 3,12 1559 9 1 0 257,44 13,6 4,81 2,11 0797  80%
junij suho 12,83 536 2,61 4,65 567 3 1 0 299,66 14 3,71 1,71 0681  68%
junij suho 6,28 4,92 0,45 0,87 615 4 1 2 291 12 3,01 1,73 0.648  65%
junij suho 10,54 8,59 0,79 1,15 969 5 2 0 279,4 14,8 3,97 2,81 0673 67%
junij suho 12,67 8,03 1,49 3,05 935 6 1 15 282 11,6 4,11 1,96 0756 76%
junij suho 5,14 3,86 0,44 0,75 540 3 1 0 287,6 11,6 1,89 0,92 0762  76%
junij suho 6,39 521 0,61 0,58 639 4 1 19 273,55 12,5 2,69 1,1 0789  79%
junij suho 9,08 6,56 0,87 1,58 737 4 1 12 312 13,25 2,87 1,58 0759 76%
junij suho 11,13 5,91 2,44 2,67 1014 4 1 0 326,75 15 3,66 1,54 0739 74%
junij poplavljeno 16,23 12,63 0,95 2,48 1264 8 2 18 241,62 15,37 5,2 4,2 0667 67%
junij poplavljeno 9,04 6,4 0,76 1,89 961 4 2 21 2373 15,3 1,96 1,85 0711 71%
junij poplavljeno 14,04 9,57 1,09 3,28 1154 6 2 9 223,83 16,5 4,5 2,36 0753 75%
junij poplavljeno 11,05 6,98 1,48 2,49 970 5 2 15 210,2 13,6 4,11 1,96 0719  72%
junij poplavleno 11,92 7,49 151 2,92 868 4 1 0 2875 13 441 206 (ooc 709



junij
junij
junij
junij
junij
julij
julij
julij
julij
julij
julij
julij
julij
julij
julij
september
september
september
september
september
september
september
september
september

september

poplavljeno
poplavljeno
poplavljeno
poplavljeno
poplavljeno
suho
suho
suho
suho
suho
suho
suho
suho
suho
suho
poplavljeno
poplavljeno
poplavljeno
poplavljeno
poplavljeno
poplavljeno
poplavljeno
poplavljeno
poplavljeno

poplavljeno

11,71

11,75

25,07
5,38

10,97

15,18
22,26

13,37

7,94
6,68
5,99
4,32
12,24
3,04
5,95

6,26

4,05
4,23

3,53

0,64

4,43

1,03
0,65
0,37
0,46

0,42

2,74

4,55
4,68

4,77

742

864

734

612

598

1740

500

1072

1002

1035

886

945

703

535

656

1044

1697

835

749

840

641

993

602

519

662

12

17

348,66
276,3
259
249,3
246,3
242,4
183,25
199,55
183,1
257,8
219,83
2235
218,3
204,5
211,2
304
323,3
299,4
241,8
280,8
295,7
312,8
2855
242,25

259,8

15
12,6

8,75

13,75
13
12
10

13,5

2,85
2,14

2,8

3,98

54

3,43

3,92

0.710

0.762

0.725

0.725

0.688

0.632

0.678

0.682

0.661

0.621

0.610

0.690

0.683

0.687

0.655

0.502

0.578

0.467

0.455

0.493

0.418

0.495

0.369

0.411

0.553

71%

76%

2%

2%

69%

63%

68%

68%

66%

62%

61%

69%

68%

69%

66%

50%

58%

47%

46%

49%

42%

49%

37%

41%

55%



