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INFORMACIJE O MENTORIMA

Prof. dr. sc. Danko Dimini¢ roden je 1961. godine u Zagrebu. Osnovnu $kolu pohada
u Labinu, gdje 1980. godine zavrSava i srednju Skolu stekavsi zvanje suradnika U nastavi.
Studij Sumarstva na Sumarskom odjelu Sumarskog fakulteta Sveugilista u Zagrebu zavriava
1989. godine diplomskim radom “Zivotni ciklus nekih gljiva uzroénika osipanja iglica
Cetinjaca u nas”. Poslijediplomski studij iz podrué¢ja zastita Suma zavrSava 1993. godine na
Sumarskom fakultetu Sveuéilista u Zagrebu, magistarskim radom "Prilog poznavanju mikoza
borovih kultura u Istri” pod vodstvom prof. dr. sc. Milana Glavasa, a 1997. godine doktorirao
je na Sumarskom fakultetu Sveudilista u Zagrebu, iz podruéja biotehnickih znanosti, polje
Sumarstvo, grana za$tita Suma, obraniv§i doktorski rad "Istrazivanje gljive Sphaeropsis
sapinea (Fr.) Dyko et Sutton na borovima u Hrvatskoj" pod vodstvom prof. dr. sc. Milana

Glavasa.

Do kraja 1989. godine zaposlen je na Sumarskom institutu u Jastrebarskom gdje radi
na poslovima zastite Suma. Od 1990-1993. godine zaposlen je na Sumarskom fakultetu,
Katedri za zastitu Suma kao mladi istrazivac. Od 1993-1997. radi kao asistent na predmetu
Sumarska fitopatologija, a od 1997-1998. kao visi asistent. U znanstveno-nastavno zvanje
docent na predmetu Sumarska fitopatologija izabran je 1998., a 2003. ponovno je izabran u
isto zvanje na predmetima Sumarska fitopatologija i Zastita Suma na Sumarskom Fakultetu
SveuciliSta u Zagrebu. U znanstveno zvanje visi znanstveni suradnik izabran je 2005., a u
znanstveno-nastavno zvanje izvanredni profesor 2007. godine. U znanstveno zvanje
znanstveni savjetnik u znanstvenom podrucju biotehni¢kih znanosti, polje Sumarstvo, grana

zaStita Suma izabran je 2009., a u znanstveno-nastavno zvanje redoviti profesor 2011. godine.

Nastavnik je na preddiplomskim, diplomskim i poslijediplomskim studijima Sumarskog
fakulteta Sveucilista u Zagrebu, od 1999-2005. na 9 kolegija i od 2005. na 8 kolegija. Na
poslijediplomskom studiju Gozdarstvo in obnovljivi gozdni viri, Univerza v Ljubljani,
Biotehniska fakulteta, bio je sunositelj predmeta ,,Gozdna fitopatologija“ u razdoblju akad.
god. 2001/2002. do 2009/2010.

U razdoblju od 01. listopada do 25. prosinca 1995. boravi u Instituut voor Bos- en
Natuuronderzoek (IBN-DLO) Wageningen, Nizozemska (danasnja Alterra). Tijekom

znanstvenog 1 struénog boravka savladava moderne laboratorijske metode u fitopatologiji 1


http://www.bf.uni-lj.si/dekanat/studijski-programi/podiplomski/predmetnik/usmeritveni-predmeti/gozdarstvo-in-obnovljivi-gozdni-viri.html

mikologiji, te radi na istrazivanju gljive Sphaeropsis sapinea (Fr.) Dyko et Sutton u okviru
teme svoje doktorske disertacije. Bio je gost krajobraznog projektnog biroa Nieuwland
Advies iz Wageningena.

Bio je voditeljem sedam nacionalih znanstveno-istrazivackih projekata i suradnik na 10
nacionalin znanstveno-istrazivac¢kih projekata. Sudjelovao je u radu 32 medunarodna
znanstvena skupa (na 21 skupu prezentirao rezultate vlastitih ili timskih istrazivanja, te u radu

17 domacih znanstvenih skupova (na 15 prezentirao rezultate vlastitih ili timskih istrazivanja).

Od akademske godine 2005/2006. voditelj je diplomskog studija Urbano Sumarstvo,
zastita prirode i okolisa na Sumarskom odsjeku Sumarskog fakulteta Sveudiliita u Zagrebu.
Od 2009. godine predstavnik Republike Hrvatske u European Mycological Network, ¢lan
zamjenik u Vijecu biotehnickog podrucja od akad. god. 2011/2012., te ¢lan Povjerenstva za
utvrdivanje kriterija 1 potvrdu izbora u zvanja Vije€a biotehnickog podrucja od akad. god.
2013/2014. Clan je Povjerenstva Sveudiliita u Zagrebu za akademsko priznavanje inozemnih
visokoskolskih kvalifikacija od prosinca 2014. Obnasa duznost Prodekana za medunarodnu

suradnju Sumarskog fakulteta Sveuéilista u Zagrebu od akad. god. 2014/2015.

Clan je Akademije Sumarskih znanosti (izvanredni ¢lan), Hrvatskog Sumarskog drustva,
Hrvatskog drusStva biljne zastite, British Mycological Society 1 European Mycological

Network.

Kao ¢lan European Mycological Network sudjelovao je u izradi EPPO protokola za
dijagnosticiranje fitopatogenih gljiva (Diagnostic Protocols for Fungi) u razdoblju 2011. -
2013.

Objavio je 48 znanstvenih radova i to: 15 radova iz skupine al, 16 iz skupine a2, 3
rada iz skupine a3, 9 radova indeksiranih u bazi CAB Abstracts (radovi u zborniku s domaceg
ili medunarodnog znanstvenog skupa), te 5 ostalih radova (radovi u zborniku s medunarodnog
znanstvenog skupa). Koautor je jednog sveuciliSnog priru¢nika i Cetiri znanstvene knjige.

Aktivno se sluzi engleskim jezikom.



Dr. sc. Zdenko Tkalfec roden je 1966. godine u Zagrebu gdje zavrSava osnovnu
Skolu, te srednju tehnicku Skolu ,,Ruder Boskovi¢®. Studij biologije zavrsava 1996. godine,
inzenjerski smjer ekologija, na Prirodoslovno-matematickom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu,
diplomskim radom “Rasprostranjenost gljiva iz porodice Boletaceae u Hrvatskoj".
Poslijediplomski studij iz podru¢ja prirodnih znanosti zavrSava 2003. godine na
Prirodoslovno-matematickom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu, polje biologija (ekologija),
magistarskim radom "Biogeografija i ekologija gljiva iz reda Agaricales (Basidiomycota) na
acidofilnim cretovima Hrvatske" pod vodstvom dr. sc. Milice Torti¢, a 2006. godine
doktorirao je na Prirodoslovno-matematickom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu, polje biologija
(mikologija), doktorskom disertacijom "Gljive reda Agaricales (Basidiomycota) s obojenim

sporama u Hrvatskoj" pod vodstvom prof. dr. sc. Mitka Karadeleva.

Od 1998-2009. godine zaposlen je na Institutu Ruder Boskovi¢ kao znanstveni novak,
a od 2009. kao znanstveni suradnik. Radi na Zavodu za istrazivanje mora i okolisa,
Laboratoriju za informatiku i modeliranje okoliSa. Njegovo znanstveno i stru¢no podrudje
djelovanja obuhvaéa biologiju - mikologiju (bioraznolikost, taksonomija, sistematika,
molekularna filogenetika 1 biogeografija gljiva) i zastitu prirode (zastita gljiva i njihovih

staniSta).

Osnivac je 1 predsjednik Hrvatskog mikoloskog drustva (HMD, Zagreb), te osnivac i
glavni kustos Hrvatskog nacionalnog fungarija (CNF, Croatian National Fungarium),
mikolo§ke zbirke medunarodno registrirane u Index Herbariorum (New York Botanical

Garden). Aktivno se koristi engleskim jezikom.

Kao voditelj je sudjelovao u 18 znanstveno-istrazivackih i stru¢nih projekata. Autor je

27 znanstvenih radova.

Tijekom dosadasnjeg znanstvenoistrazivackog rada na bioraznolikosti (taksonomiji i
biogeografiji) gljiva otkrio je i objavio jedan novi rod gljiva za znanost (Hymenoporus
Tkaléec, Mesi¢, Chun Y. Deng), sedam novih vrsta za znanost (Conocybe caeruleobasis
TkalCec, Mesi¢ & Hauskn.; Conocybe thermophila Hauskn., MesSi¢ & TkalCec; Galerella
nigeriensis TkalGec, Mesi¢ & Cerkez; Gloiocephala cerkezii Tkal¢ec & Mesié; Gymnopus
fuscotramus Mesi¢, Tkalcec & Chun-Ying Deng; Hymenoporus paradoxus Tkal¢ec, Mesic,

Chun Y. Deng, Marasmiellus milicae Mesi¢, Tkalcec & Antonin), jedan novi varijetet za
1l



znanost (Pholiotina mairei var. stercorea TkalCec, Mesi¢ & Hauskn.), te 208 vrsta i 19 rodova
gljiva novih za bioraznolikost Hrvatske (nikada prije nisu bili pronadeni na podru¢ju nase

zemlje). Autor je i 13 novih taksonomskih kombinacija te Sest novih imena vrsta gljiva.



PREDGOVOR | ZAHVALE

Ova disertacija je rezultat provedenih istrazivanja u sklopu projekta ,,Rast i razvoj
Suma u razlicitim ekoloskim i gospodarskim uvjetima“ (024-0242049-2106), financiranog od
strane Ministarstva znanosti, obrazovanja i sporta, a voditelj projekta je bio dr. sc. Miroslav
Benko. Izradena je na Hrvatskom Sumarskom institutu, u Centru za opcekorisne funkcije
Suma ,,Josip Ressel” u Pazinu, a dio istrazivanja financiran je sredstvima Istarske zupanije,
Odjela za poljoprivredu, Sumarstvo, lovstvo, ribarstvo i vodoprivredu.

Doktorski rad temom obuhvaéa podrucje integrirane zastite Suma, no ulazi i u mnogo
Siru problematiku. Principi djelovanja specificnog patogena poput Sphaeropsis sapinea
iziskuju dublje zadiranje u ekoloSke odnose koji Cine pojedino staniste, posebno u sferu
ektomikoriznih gljiva o €ijoj se vezi sa spomenutim patogenom zna vrlo malo. Zapravo se
moze re¢i da se o tome zna tek onoliko, koliko je opée znanje o pozitivhom djelovanju
mikorize na ¢itav Sumski ekosustav. S obzirom na to, uz gljive je u istrazivanje bilo potrebno
detaljnije ukljuciti rezultate mikrostanisnih prilika, posebno klimu, pedologiju i
fitocenologiju. Nadalje, zbog opcée neistrazenosti gljiva na nacionalnoj razini, u ovom djelu
posebna je pozornost usmjerena na bioraznolikost gljiva. Ovako specificna tema je uz
mentorsko vodstvo prof. dr. sc. Danka Diminica zahtijevala i uklju¢ivanje drugog mentora, dr.
sc. Zdenka Tkalceca, kako bi se postavljeni ciljevi istraZzivanja gljivlje zajednice mogli
kvalitetno sprovesti.

Prije svih, posebno se moram zahvaliti mojoj supruzi Jani na stalnoj potpori i vjeri u
mene. Cekajuéi nase prvo dijete — u lipnju ove godine rodenu Laru, uz pisanje ove disertacije
zajedno smo probdjeli mnoge no¢i. Veliku potporu imao sam i od ostatka uZze i Sire obitelji na
¢emu sam im svima iznimno zahvalan.

Posebno se Zzelim zahvaliti mojoj mati¢noj instituciji, Hrvatskom Sumarskom institutu,
¢ije sam iznimno povjerenje i potporu uzivao tijekom svih proteklih godina. Veliko hvala
ravnateljici dr. sc. Dijani Vuleti¢ koja je nebrojeno puno puta pokazala beskrajno
razumijevanje za hrpu mojih pitanja i problema te mi pruzala stalnu potporu. Hvala i
prethodnom ravnatelju dr. sc.Miroslavu Benku Kkoji je prvi prepoznao neistrazenost gljiva te
mi pruzio priliku da se po¢nem baviti ovom tematikom. Hvala i mojim Sefovima, biv§em, dr.
sc. Tiboru Littvayu na prijateljstvu, povjerenju i stalnom poticanju na rad te sadaSnjem, mr.
sc. Miljenku Zupani¢u koji je nastavio dobrim putem svog prethodnika, ali i mnogo vise od
toga.

Iznimno sam zahvalan mojim kolegama iz pazinskog ureda, Antonu Brenku, Josipu
Culinoviéu, Ani Fornazar i Aleksandru Vastagu na pomo¢i prilikom postavljanja istrazivackih
ploha, sakupljanja uzoraka na terenu, njihovoj kasnijoj obradi i pomo¢i oko tehnickog
oblikovanja ovog rada. Takoder im Zelim zahvaliti §to su preuzeli izvrSenje dijela mojih
redovitih obveza u uredu za vrijeme pisanja disertacije.

Hvala dr. sc. Borisu Vrbeku na pomo¢i prilikom uzorkovanja tla, dr. sc. Tamari
Jakovljevi¢ na svim obavljenim laboratorijskim analizama, dr. sc. Jasnici Medak na pomo¢i
prilikom fitocenoloskog snimanja i obrade rezultata, ali i na mnogim korisnim savjetima, dr.
sc. Hrvoju Marjanovi¢u na mnogobrojnim savjetima oko metodologije, prikupljanja i obrade
podataka bez kojih bi sve puno duze trajalo te dr. sc. Nenadu Potoci¢u za savjete o svemu i
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svatemu. Sve zajedno ne bi bilo moguce dovrsiti bez pomoé¢i Dragana Jaksi¢a na terenu,
Renate i Monike u laboratoriju te svih iz Opceg odjela Hrvatskog Sumarskog instituta u
Jastrebarskom. Puno vam hvala!

Hvala procelniku Odjela za poljoprivredu, Sumarstvo, lovstvo, ribarstvo i
vodoprivredu Istarske zupanije, Milanu Antolovi¢u i njegovim suradnicima na povjerenju,
pomodi i savjetima. Bez financijske potpore Istarske zupanije bilo bi vrlo tesko dovrsiti ovo
istrazivanje.

Hvala voditeljima USP Buzet, mr. sc. Ivanu Penteku i Christianu Gallu $to su mi
omogucili istrazivanje na njihovom podrucju pruzivsi mi svu tehni¢ku i logistiCku pomo¢.
Takoder se Zelim zahvaliti svim ostalim djelatnicima Hrvatskih Suma d.o.o. na njihovoj
nesebi¢noj pomoéi, posebno djelatnicima Odjela za uredivanje Suma USP Buzet i
djelatnicima UzgajaliSta divljaci Ubas.

Tijekom doktorskog studija imao sam bezrezervnu potporu mog studijskog voditelja
prof. dr. sc. Borisa Hrasovca. Cijelo se vrijeme brinuo o mom napretku, datumima, rokovima,
pravilima 1 slicno. Bez njegovih informacija 1 uputstava sve bi bilo mnogo teze. Veliko hvala
Marnu Miloti¢u, Jeleni Kranjec 1 Leopoldu Cvetanu na pomoc¢i oko laboratorijskih analiza
Sphaeropsis sapinea, dr. sc. Ivanu Perkovicu na pomoé¢i oko interpretacije rezultata
pedoloskih analiza, prof. dr. sc. Anamariji Jazbec, dr. sc. Lindi Bjedov i dr. sc. Marku Vucelji
na pomoc¢i i savjetima oko statistiCke obrade podataka te prof. dr. sc Marileni IdZojti¢ i izv.
prof. dr. sc. KreSimiru Krapincu na potpori u po¢ecima mog istrazivackog rada.

Hvala ekipi s 'Rudera’, dr. sc. Arminu MeSi¢u za pomo¢ 1 savjete prilikom
identifikacije uzoraka gljiva te Ivani KuSan i Nevenu Matocecu za savjete i prikupljanje
relevantne literature. Mihaelu Srdo¢u hvala na pomo¢i prilikom sakupljanja uzoraka na
terenu. Hvala mr. sc. Janji Milkovi¢ i Damiru Mlineku iz Drzavnog hidrometeoroloSkog
zavoda na ustupljenim meteoroloSkim podacima.

Na kraju, ali nikako najmanje vazno, zelim se zahvaliti mojim mentorima. Prof. dr. sc.
Danko Dimini¢ ukazao mi je povjerenje da ostvarimo zajednicki istrazivacki cilj. Svoju viziju
i istrazivacki instinkt neprestano je prenosio na mene vodec¢i me cijelo vrijeme kroz izradu
ove disertacije. Priznajem da u pojedinim trenucima nisam mogao pratiti njegovu ideju, ali
sam cijelo vrijeme vjerovao njegovom iskustvu. Medutim, izvan okvira samog doktorskog
rada, profesor je od mene trazio da budem profesionalan i poSten u poslu te ¢ovjek prije
svega. Profesore, na svemu sam Vam neizmjerno zahvalan.

Dr. sc. Zdenko Tkal¢ec me primio u svoj ured i laboratorij gdje sam zajedno s njim
odredivao vrste sakupljenih gljiva na istrazivackim plohama. Proveo je nebrojeno puno sati
drze¢i mi predavanja o mikologiji i morfologiji gljiva te neumorno ponavljao rutinu
mikroskopiranja, uvodeéi me u do tada nepoznati svijet gljiva. lznimnim strpljenjem,
predanoscu 1 straséu nesebi¢no mi je darivao znanje koje je i sam mukotrpno stekao, na cemu
¢u mu uvijek biti zahvalan.

Hvala i svima ostalima koji su u bilo kojem trenutku i na bilo koji nac¢in doprinijeli
izradi ove disertacije.

Zeljko Zgrabli¢
Vi
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Mikorizne makrogljive iznimno su znacajne za fizioloSko stanje biljnog
simbionta te ga u odredenoj mjeri Stite od biotskih i abiotskih uzro¢nika stresa. Na
podrudju istrazivanja u Istri, patogena gljiva Sphaeropsis sapinea (Fr.) Dyko et Sutton
uzrokovala je znacajno suSenje kultura crnog bora (Pinus nigra J. F. Arnold) tijekom
posljednjih 25 godina, a odnos ektomikoriznih gljiva i S. sapinea do sada nije
istrazivan. Cilj ovog istraZivanja bio je analizirati mikocenozu kultura crnog bora kako
bi se odredila ovisnost pojavljivanja S. sapinea na iglicama, odnosno njenih plodnih
tijela (piknida), te ovisnost osutosti krosanja u odnosu na udio ektomikoriznih gljiva i
njihovih plodista. Istrazivanjem je posebna pozornost posveéena bioraznolikosti
mikoriznih gljiva, odnosno osjetljivim mikobioindikatorskim rodovima i vrstama kao
pokazateljima zdravstvenog stanja Sumskog ekosustava. Saprotrofne vrste gljiva
takoder su biljeZene kako bi se mogli odrediti udjeli izmedu trofickih grupa.

Uzoreci gljiva sakupljani su tijekom tri godine (2011-2013.) na tri trajne plohe
od 36. do 50. tjedna u godini, a 2013. godine dodano je Sest novih ploha.

Rezultati pokazuju jasnu i statisticki znacajnu ovisnost pojavljivanja piknida
S. sapinea i osutosti stabala o udjelu ektomikoriznih vrsta i njihovih plodista.
Povecéanjem udjela ektomikoriznih vrsta i plodista, znacajno se smanjuje prisustvo
patogena na iglicama, smanjuje se osutost krosanja kao i udio znacajno osutih stabala.
Kulture s manjim udjelima ektomikoriznih vrsta pokazivale su veéi stupanj zaraze i
osutost kroSanja. Takoder, mikocenoze zdravih i oStecenih kultura znacajno su se
razlikovale po sastavu vrsta. Ukupno je zabiljezeno sedam novih vrsta za Hrvatsku
mikobiotu.

Iako nije moguée izravno povezati pojedine gljivlje vrste i patogena, razlicite
ektomikorizne vrste mogu posluziti kao pouzdan pokazatelj zdravstvenog stanja. Zbog
sveukupne neistrazenosti gljiva u Hrvatskoj potrebno je provoditi daljnja istrazivanja
kako bi se utvrdio funkcionalni znacaj pojedine gljivlje vrste u ekosustavu.
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Mycorrhizal macrofungi play an important role in plant physiological
condition and help protecting their hosts from biotic and abiotic stress and pathogens.
At the research area in Istria, western Croatia, pathogenic fungus Sphaeropsis
sapinea (Fr.) Dyko et Sutton has caused substantial damage in Austrian pine (Pinus
nigra J. F. Arnold) plantations through the last 25 years. During the previous research
activities on predisposition to S. sapinea infections, site and stress conditions were
determined as key factors. Back then, existing differences in fungal communities at
disturbed and healthy Austrian pine plantations were observed. We hypothesized that
Austrian pine plantations with higher ratio of ECM species and their sporocarps
(minimum 40% of ECM species) are less susceptible to S. sapinea infection.
Furthermore, they have lower crown transparency percentage and higher levels of
potassium (K) in one- and two years old needles. Also, we tested species richness and
diversity indices as an Austrian pine health status indicators. This is the first research
on linkage between ECM species and S. sapinea infection rate on Austrian pine
needles.

Fungal samples were collected on three different permanent research plots
of 400 m? each, for three consecutive years (2011-2013) from week 36 to week 50,
every fortnight. Additional six plots were added in 2013. All samples were recorded
with digital camera. Each fungal species and all its sporocarps on the plot represented
one sample. They were collected in a wax paper bags, assigned and processed in
laboratory on the same day. Sporocarps were counted and dried for 48 hours at 35-40
°C. Afterwards, they were packed in plastic bags and deposited to Croatian National
Fungarium (CNF) for further identification. For all plots we analyzed soil samples
and recorded soil profiles. For all plots, plant communities were recorded in 2014, in
April and June.

Symptomatic branches and needles were taken from one tree per plot to
analyze S. sapinea presence and number of pycnidia. Each tree was represented with
five branches and 20 needles (100 needles per plot). Crown transparency was
assessed for all trees on plots according to ICP Forest methodology. Needles for
nutrients analyzes were collected from five trees scattered across the plantation. One
year old and two year old needles were collected and processed separately. Nitrogen
(N), potassium (K) and sulfur (S) were analyzed.

All collected data were analyzed with Statistica 10 software and PAST 3.06
software. Kruskal-Wallis ANOVA, linear regression and correlation analyzes were
carried out. Shannon index (H’), Simpson index (D) and Evenness (E) were
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calculated to compare biodiversity on research plots.

Soil analyses defined three different soil types: Tera Rossa (plots Mali
Golji and Trosti), Calcocambisol (plots Trstenik, Lovranska Draga, Ripenda and
Kurbino brdo) and Eutric Cambisol on flysch (plots Previz, LesiS¢ina and Paz).

During the three year survey on three plots, 2814 sporocarps (2288 ECM)
and 88 species (47 ECM) were recorded, belonging to 37 genera. The maximum
species richness was found at plot Trstenik (44 species), while the highest sporocarp
richness was recorded at plot Previz. Results from data obtained on nine plots only in
2013 showed different species richness distribution. Plot Trosti was the most rich in
fungi species (35), and was followed by plots Trstenik (34) and Lesi$¢ina (33). At
plots Lovranska Draga and Paz only 15 species were recorded. The highest humber
of sporocarps was recorded on plot Previz (1422), then Ripenda (407) and Trosti
(361). The lowest sporocarp number was recorded at plot Lovranska Draga (58), then
Paz (123) and Mali Golji (161). In total, at 2013, 3377 sporocarps were recorded,
belonging to 124 fungal species and 48 genera.

Sphaeropsis sapinea pycnidia were not found at plots Previz and Lesi$¢ina,
while they were abundant at plots Trosti, Kurbino brdo and Mali Golji. On analyzed
needles, together with S. sapinea, we found present Truncatella hartigii (Tubeuf)
Steyaert. Plots with highest share of ECM species (Previz, Lesi$¢¢ina and Paz) were
free of pycnidia or we found only few per needle. An opposite situation occurred on
plots with low share of ECM species and sporocarps (<30%), where S. sapinea was
abundantly present together with higher crown transparency. Shares of ECM species
and sporocarps were strongly related to an average number of S. sapinea pycnidia on
a single needle and to crown transparency. Linear regression trends were statistically
significant at p<0,05. Between studied variables, strong and statistically significant
correlations were present. Potassium level in one- and two- year old nedlees was
uneaqual among differently infcected plots. Nitrogen and sulfur content was lowest
on healthy plots at flysch bedrock and highest at severly infected plots. N:K ratio was
lowest at most healthy most infected plots as well. Nitrogen content showed
statistically significant and relatively strong correlation with number of picnidya on
nedlees and percentage of crown transparency. Potassium content showed a relatively
week correlation towards studied variables.

Several ECM species with assumed mycobioindication value were recorded
at plots Previz and Lesi$¢ina only, e. g. Tricholoma caligatum (Viv.) Ricken, Suillus
mediterraneensis Jacquet. & J. Blum) Redeuilh, Hydnum albidum Peck, Hydnellum
ferrugineum (Fr.) P. Karst.,, Phellodon niger (Fr.) P. Karst. and Cantharellus
lutescens (Pers.). In this study, seven fungal species (Boletopsis grisea, Galerina
badipes, G. vittiformis, Lyophyllum aemiliae, Ramaria decurrens, Tricholoma focale,
T. stans), were recorded for the first time in Croatia. Shannon and Simpson indices
and Evennes showed no correlation towards variables representing plantation health
status nor did species richness.

According to obtained results, plots Previz, Lesi§¢ina and Paz were
characterized as not disturbed (affected), plots Trstenik, Ripenda and Lovranska
Draga were characterized as moderately disturbed, while plots Trosti, Kurbino brdo
and Mali Golji were characterized as severely disturbed. We confirmed our
hypothesis that ECM species and sporocarp ratio are reliable indicators of Austrian
pine plantations health status. This was further confirmed by numerous indicator
fungal species recorded only at healthy plots. Diversity indices and species richness
are not reliable indicators of Austrian pine plantations health status.




This research continues on previous research at the same Austrian pine
plots on predisposition to S. sapinea infections, where site and stress conditions were
determined as key factors. Our results confirm the assumption that stands with higher
S. sapinea infection rate have impoverished mycorrhizal community and reveal
potential indicator species of more resistant and healthy habitats. Since this research
brings out results that cannot be compared with other studies, we must interpret
obtained results with precaution. To gain more reliable and precise results, further
research based on higher number of plots, longer survey period and more detailed
analysis of habitat factors is needed.
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1. UvOD

Odnosi fitopatogenih gljiva i njihovih domaéina predmetom su istrazivanja kroz vise
stolje¢a. Tako su mnoge patogene gljive opisane i poznate stotinu ili vise godina, nisu bile
predmet intenzivnog istrazivanja sve dok nisu pocele uzrokovati ozbiljne Stete u
gospodarskim Sumama §to je za posljedicu imalo znacajne ekonomske gubitke. Na podrucju
istrazivanja u Istri tijekom protekla dva desetljeca fitopatogena gljiva Sphaeropsis sapinea
(Fr.) Dyko & B. Sutton, prouzro¢ila je znacajnije $tete u kulturama crnog bora (Pinus nigra J.
F. Arnold) (Dimini¢ 1997; Dimini¢ i Jurc 1999; Dimini¢ et al. 2012). Vodeéi se nacelima
integrirane zaStite Suma kao odrzivijeg 1 ekoloski manje Stetnog nacina zaStite od
konvencionalnih metoda zastite Suma (Kendrick 2000; Feldmann et al. 2003; Repac 2011),
ovo istrazivanje usmjeren0 je na epigejne (nadzemne) mikorizne makrogljive. Primjenom
navedenih nacela zaStite Suma, makrogljive mogu posluziti kao pokazatelj zdravstvenog
stanja ciljanih sastojina te kao sredstvo biokontrole (Duchesne 1994). Castellano (1994) u
svom radu daje pregled dosadasnjih istrazivanja inokulacije Sumskih sadnica gdje su
mikorizne makrogljive koristene kao sredstvo biokontrole drugih gljiva. Sumski ekosustavi su
najbogatiji gljivama od kojih mnoge tvore mikoriznu vezu s drvenastim biljkama (Carlile et
al. 2001) pa su stoga vrlo prikladni za njihovo istrazivanje. Mikorizne gljive iznimno su
znaCajne za fiziolosko stanje biljnog partnera te ga u odredenoj mjeri Stite od razli¢itih

uzrocnika stresa i napada patogenih organizama (Kendrick 2000).

Plodista makrogljiva vazna su za identifikaciju gljivljih vrsta. Budu¢i da pokazuju
veliku varijaciju u pojavljivanju i brojnosti tijekom razli¢itith sezona, pozeljna su duza
razdoblja pracenja. Identifikacija plodiSta zahtijeva vece iskustvo, a cesto je otezava i
nedostatna ili konfuzna taksonomska literatura te nedostatak profesionalnih mikologa
(Arnolds 1999, 2001). Medutim, plodista gljiva su u povoljnim uvjetima lako dostupna, a
jedna od glavnih prednosti proucavanja plodiSta umjesto morfotipova ili DNA sekvenci je
popis vrsta koji se dobije takvim istrazivanjima. Molekularnim istraZzivanjem ¢esto puta nije
moguce identificirati gljivlju vrstu jer za vecéinu jo$§ uvijek nije poznata niti jedna DNA
sekvenca. Generalno, morfoloska istrazivanja plodiSta su i mnogo jeftinija od molekularnih

(Schmit i Lodge 2005).

Ovo se istrazivanje nastavlja na prijasnja istraZivanja predispozicije crnog bora na
zarazu gljivom S. sapinea prilikom kojih je utvrden utjecaj stani$ta i stresa na zarazu (Dimini¢
et al. 2012). U sjevernoj Dalmaciji je takoder susa opisana kao predisponiraju¢i ¢imbenik pri
susenju borova napadnutih od razli¢itih patogena (Pernek et al. 2012). Cilj ovog istrazivanja

1
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bio je analizirati mikocenozu borovih kultura te utvrditi ovisnost pojave odredenih
makromiceta i broja njihovih vrsta i plodista prema stupnju zaraze gljivom S. sapinea, te
osutosti krosanja stabala unutar ploha. Stani$ni ¢imbenici, ukljucujuéi tlo i ishranu iglica,

takoder su dovedeni u vezu s intenzitetom pojave patogena.

1.1. Pregled dosadas$njih istraZivanja

Prva istrazivanja utjecaja ektomikoriznih (ECM) gljiva na rast i prezivljavanje
inokuliranih sadnica proveo je Kessell 1927. godine u Australiji (Castellano 1994). Ustanovio
je da mlade sadnice Pinus radiata D. Don inokulirane ECM gljivom Rhizopogon luteolus
Fries puno brze napreduju u rastu te su boljeg zdravstvenog stanja od nemikoriziranog uzorka.
Uslijedilo je razdoblje neaktivnosti istrazivanja mikorize sve do 1970-ih kada se dogodio
uzlet u SAD-u, a potom i u Europi, posebice nakon velikog odumiranja Suma tijekom 1980-ih
godina (Fellner 1989; Mejstrik 1989). U spomenutom razdoblju je uz propadanje Suma
primije¢eno 1 znacajnije opadanje broja vrsta 1 plodiSta ECM makrogljiva u pojedinim
Europskim zemljama poput Nizozemske, Njemacke, Ceske Republike i Svicarske (Arnolds
1991; Egli 2011). Tijekom tog razdoblja Marks et al. (1991) (prema Castellano 1994)
istrazuju fizioloSke karakteristike mikoriznog odnosa gljive Pisolithus arhizus (Scop.)
Rauschert (= P. tinctorius (Pers.) Coker & Couch) s viSe vrsta crnogori¢nog i bjelogori¢nog
drveca, a istodobno se istrazuju i razliCite tehnike inokulacije sadnica. Tada dolazi do prvog
sveobuhvatnog pokusa s bilo kojom ECM gljivom u nizu razli¢itih stani$nih uvjeta koristeci

razli¢ite biljne partnere.

Istrazivanja utjecaja mikorize na Sumske ekosustave kretala su se u tri osnovna smjera:
(1) istrazivanja inokulacije sadnica za poSumljavanje mikoriznim gljivama (Slika 1)
(Castellano i Trappe 1985; Castellano et al. 1985; Gonzalez-Ochoa et al. 2003; Holusa et al.
2009), (2) istrazivanja utjecaja zracnog onecis¢enja na mikorizu i zdravstveno stanje Sumskih
sastojina (Termorshuizen i Schaffers 1987, 1989; Fellner 1993; Fellner i Peskova 1995;
Matocec et al. 2000; Peskova 2005, 2007; Kraigher et al. 2007) te (3) istrazivanja odnosa
izmedu mikoriznih gljiva, patogena i Stetnika Sumskog drveca (Palermo et al. 2003; Luoma i
Eberhart 2006, 2009; Montecchio et al. 2009; Scatolin et al. 2012).

Kao jedno od prvih pozitivnih djelovanja ECM gljiva primijeeno je bolje
prezivljavanje i rast sadnica te otpornost biljaka prema patogenima. Ta je spoznaja potaknula
istrazivanja inokulacije Sumskih sadnica razli¢itim vrstama mikobionata kako bi se podizale

sastojine otpornije na negativne utjecaje abiotskih i1 biotskih c¢imbenika. IstraZivanje
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inokulacije sadnica duglazije (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) u SAD-u pokazalo je da
su dvije godine poslije sadnje na teren mikorizirane sadnice imale mnogo veci postotak
prezivljavanja od nemikoriziranih, veci visinski prirast i Sirinu vrata korijena. Rasadnicki
testovi takoder su pokazali da inokulacija vrstama Rhizopogon vinicolor A.H. Sm. i R.
colossus A.H. Sm. pospjesuje rast sadnica duglazije (Castellano i Trappe 1985; Castellano et
al. 1985). Za razliku od vrsta roda Rhizopogon Fr., ECM gljiva P. arhizus nije pokazala

pozitivno djelovanje na rast i prezivljavanje sadnica duglazije (Castellano i Trappe 1991).

o ¥ 2003 A ¥ J /

Slika 1. Sadnica crnog bora inikulirana ektomikoriznom gljivom Suillus luteus (Izvor:
http://www.robinpepinieres.com/en/plants-champignons-r/mushroom-plant); (b) ektomikoriza na kratkim

zavr$ecima korijena (Izvor: http://www.waldwissen.net/wald/pilze_flechten/wsl_mykorrhizapilze/index_DE).

Tijekom posljednjih 35 godina u Spanjolskoj su obavljena mnoga istrazivanja kako bi
se poboljsala kvaliteta inokuliranog sadnog materijala te podigle otpornije i produktivnije
Sumske sastojine, pogotovo u limitiranim staniSnim uvjetima. Inokulacija alepskog bora
(Pinus halepensis Mill.) i primorskog bora (Pinus pinaster Aiton) ECM gljivama testirana je
u dva komercijalna rasadnika u Spanjolskoj (Gonzalez-Ochoa et al. 2003; Pera i Parladé
2005). Koristeno je sedam razlicitih vrsta gljiva u dvije razliCite suspenzije (micelij i spore).
Rezultati su pokazali pozitivne korelacije izmedu postotka mikoriziranosti korijena 1 visine
sadnica no sve gljive nisu imale jednako dobar ucinak. Takav rezultat ukazuje na potrebu
pravilnog odabira EMC simbionta za inokulaciju mediteranskih borova. Holusa et al. (2009) u
Ceskoj Republici istrazuju inokulaciju korijenovog sustava smreke mikoriznim preparatom
koji bi pruzio potencijalnu zastitu sadnica od napada gljiva roda Armillaria (Fr.) Staude.
Rezultati pokazuju da tretirane sadnice postizu signifikantno veée dimenzije od kontrolnog

uzorka ¢ak i na podrudjima jake zaraze gljivama roda Armillaria.

Utjecaj zracnog oneciS¢enja na mikorizu poceo se intenzivno istrazivati tijekom 1980-
ih godina kada je diljem Europe zabiljezeno ,,novo propadanje Suma‘ (Poto¢i¢ et al. 2007). U

tom je razdoblju zabiljeZen pad brojnosti i produktivnosti plodista ECM makrogljiva (Arnolds
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1991). Termorshuizen i Schaffers (1989) smatraju da analiza mikoflore putem plodista daje
jednostavniji i precizniji uvid u mikorizni status pojedinog ekosustava od analize pojedina¢nih
mikoriznih morfotipova. Rezultati njihovog istrazivanja na 18 ploha obi¢nog bora (Pinus
sylvestris L.) u Nizozemskoj koje su pretrpjele zra¢no onec¢iséenje pokazuju da mikoriziranost
korijena pozitivno korelira s brojem plodiSta te brojem vrsta mikoriznih makrogljiva, iako
potonje nije signifikantno. Fellner (1993) i Fellner i Peskova (1995) za potrebe istrazivanja
hrastovih, bukovih i smrekovih suma u Ceskoj Republici koriste metodu podjele zdravstvenog
stanja sastojina u tri stadija: latentni, akutni i letalni. Metoda utvrduje odnos izmedu broja
mikoriznih 1 saprotrofnih vrsta gljiva 1 njihovih plodista te odreduje zdravstveni stadij u kojem
se pojedina sastojina nalazi. U prvoj verziji, podjela je bila jednostavnija i obuhvacala je tek
odnos izmedu mikorizne zajednice i lignikolne zajednice u ukupnom broju evidentiranih
vrsta. Kasnije je metoda detaljnije razradena te su dodane faze osiromaSivanja mikorizne

zajednice, odnosno obogacivanja lignikolne zajednice (Tablica 1) (Fellner 1 PeSkova 1995).

Tablica 1. Stadiji propadanja Suma kao posljedica zra¢nog onecis¢enja. (Izvor: Fellner i Peskova 1995)

Stadiji propadanja ektotrofne Faze osiromasivanja ECM Faze obogacivanja lignikolne
stabilnosti Sumskog ekosustava mikocenoze mikocenoze

Latentno stanje — postotak vrsta  Inhibicija produciranja plodista Stimuliranje produciranja plodista
ECM gljiva u ukupnom broju (praceno opadanjem

makromiceta pada do 40%, dok najosjetljivijih vrsta, npr.,

postotak lignikolnih vrsta dostize hidnoidnih vrsta gljiva)
ili prelazi 30%

Akutno stanje — ECM vrste u Smanjenje raznolikosti vrsta (sa Povecanje raznolikosti (sa stalnom
pravilu ¢ine manje od 40% u stalnom inhibicijom produciranja  stimulacijom produciranja
ukupnom broju makromiceta, dok  plodista) plodista)

lignikolne vrste u pravilu prelaze

40%

Letalno stanje — ECM vrste u Djelomié¢na do potpuna destrukcija  Sirenje zajednice

pravilu ¢ine manje od 20%, dok mikorizne zajednice

lignikolne vrste u pravilu ine vise
od 55% u ukupnom broju
makromiceta

Njihovi rezultati jasno pokazuju povezanost izmedu osutosti kroSanja istrazivanih
biljnih vrsta te brojnosti vrsta gljiva i njihovih plodiSta. Istrazivanjem je utvrdivan postotak
mikoriziranosti sitnih korjenci¢a koji pokazuje ovisnost o zdravstvenom stanju biljnog
simbionta, odnosno o zdravstvenom stanju cijele sastojine. ECM gljiva Russula mustelina Fr.
oznaCena je kao pouzdan mikobioindikator zra¢nog oneciS¢enja u planinskim i gorskim
Sumama obi¢ne smreke (Picea abies (L.) Karst) u centralnoj Europi (Fellner 1989). Peskova

(2005, 2007) te Peskova et al. (2009, 2011) potvrduju slicne rezultate istrazujuéi hrastove i
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smrekove sastojine u Ceskoj Republici. U hrastovim sastojinama od 2000. do 2002. godine
smanjenjem osutosti kroSanja za oko 10%, postotak aktivne mikorize na korijenu poveéan je
sa 17,5% na 43,92%, te je primijeCen lagani porast broja mikoriznih vrsta. U smrekovim
sastojinama u razdoblju od 1994-2014. godine osutost se smanjila za 13% i 7% na dvije
istrazivane lokacije dok se udio mikoriznih makrogljiva poveé¢ao s 50% na 69%, odnosno s
28% na 52%, Sto jasno ukazuje na vaznost ECM gljiva za zdravstveno stanje istrazivanih
sastojina. Analiziraju¢i dostupnu literaturu i1 usporedujuc¢i je s 32 godine monitoringa
makrogljiva u Svicarskoj, Egli (2011) navodi kako nema &vrstih dokaza da je opadanje broja
vrsta 1 plodiSta ECM gljiva jasan bioindikator negativnih promjena u Sumskim stanisStima.
Smatra da trenutno nije mogucée objasniti koji je od Cimbenika odlucujuéi za gubitak
bogatstva ECM vrsta. To ¢e biti moguce tek kada saznamo vise o funkcionalnom znacaju
pojedine gljivlje vrste, odnosno, koja je ECM vrsta zna¢ajna za stabla u Sumskom ekosustavu
koji nastanjuje. U Sumama obi¢ne smreke (Picea abies (L). Karst.) i obi¢ne bukve (Fagus
sylvatica L.) u Sloveniji istrazivana su bioindikatorska svojstva ECM tipova kao pokazatelja
zracnog oneciS¢enja (Kraigher et al. 2007). Utvrden je znacCajno ve¢i broj ECM vrsta u
Sumama obi¢ne smreke s nizim vrijednostima oneciS¢enja, dok kod sastojina obi¢ne bukve
nije utvrdena signifikantna razlika u bogatstvu ECM tipova. Predlozena je vrsta Hydnum
rufescens Pers. kao osjetljivi indikator zra¢nog oneciS¢enja smrekovih Suma, a Paxillus
involutus (Batsch) Fr. kao tolerantna vrsta. Jedino istrazivanje ovog tipa u Hrvatskoj proveli
su Matocec et al. (2000) na podrucju sliva potoka Kriz u Gorskom kotaru. Postavljen je
hipotetski model opterecenosti tla olovom te su odabrane ECM vrste gljiva kao pokazatelj
onecis¢enja. Rezultati pokazuju korelaciju izmedu broja ECM vrsta i oSteCenosti sastojina.
Prema pretpostavci, na olovom najzagadenijim plohama osjetljive se vrste gljiva nisu
pojavljivale, te je utvrdena negativna korelacija izmedu broja vrsta i hipotetskog opterecenja
tla olovom. Takoder je utvrdena korelacija izmedu rezultata mikobioindikacije i osutosti

krosanja obi¢ne jele (Abies alba Mill.) na istrazivanim plohama.

Smatra se da ECM gljive, pospjeSujuci fizioloSko zdravlje svog fitobionta, utjecu 1 na
pojavu patogena i Stetnika u Sumskim ekosustavima. Na tom tragu, Luoma i Eberhart (2006,
2009) istrazuju utjecaj fitopatogene gljive Phaeocryptopus gaeumannii (T. Rohde) Petr. (eng.
Swiss Needle Cast - SNC) na mikoriznu zajednicu u Sumama duglazije (Pseudotsuga
menziesii (Mirb.) Franco) zahva¢enim spomenutom boles¢u u sjeverozapadnom dijelu SAD-a.
Rezultati su pokazali da postoje razlike u razvijenosti ECM zajednice na pojedinim plohama,
ali ne postoji korelacija sa stupnjem zaraze ni razdobljem zadrzavanja iglica. Autori

pretpostavljaju da je uzrok nepostojanja korelacije izmedu razvijenosti ECM zajednice i
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stupnja SNC zaraze nedostatak standardiziranosti mjerenja stupnja zaraze i ukljuivanje
premalog broja ploha s nizim razinama zaraze. Provedeno je istrazivanje bilo
eksperimentalnog karaktera, te je evidentiran i utjecaj prethodnih gospodarskih zahvata
tijekom sjeca starih stabala i zahvata prilikom obnove posjecenih povr§ina na ECM zajednicu.
Postoji mogucnost da sva tri ¢imbenika djeluju sinergijski. Autori zakljuuju da su potrebna
daljnja istrazivanja kako bi se moglo razluciti koji od spomenutih ¢imbenika u kojoj mjeri

utjece na raznolikost ECM zajednice u istrazivanom stanistu.

Mikorize u Sumama hrasta crnike naruSenog zdravstvenog stanja u Italiji istrazivali su
Montecchio et al. (2009). Ovisno o zdravstvenom stanju, stabla su podijeljena u tri skupine
(zdrava, srednje oStecena 1 jako oStecena stabla). Rezultati pokazuju da sve tri skupine imaju
tek 25% zajedniCkih vrsta. Promjenom zdravstvenog stanja mijenja se i ECM zajednica, a
biljni domacin koji je potpuno zdrav moze birati Svog mikoriznog partnera koji je prema
njemu najmanje zahtjevan u pogledu hranjiva. Biljka naruSenog zdravstvenog stanja gubi tu
sposobnost Sto potvrduju Druebert et al. (2009). Ovisnost mikorizne zajednice o prisustvu
patogena Phytophthora cambivora (Petri) Buism. na pitomom kestenu (Castanea sativa Mill.)
istrazivali su Scattolin et al. (2012). Istrazivana stabla podijeljena su u tri kategorije
zdravstvenog stanja (CL1, CL2, CL3). Suprotno od ocekivanog, broj mikoriznih morfotipova
se nije znacajno razlikovao izmedu kategorija CL1 1 CL3, ali se razvojem bolesti povecava
stupanj sli¢nosti izmedu ECM zajednica istrazivanih zarazenih stabala. Nezarazena stabla

pokazuju znacajnu raznolikost ECM zajednice.

Iz dosadaSnjeg pregleda vidljiv je razvoj istrazivanja mikorize u Sumskim
ekosustavima. Pojedina su istrazivanja dala ocekivane rezultate i potvrdila hipoteze, no jos
uvijek mnoga pitanja o funkcionalnom znacaju ECM gljiva u Sumskim ekosustavima ostaju

neodgovorena zbog Cega je potrebno provoditi daljnja istrazivanja.

1.2. Terminologija i teorijski okvir

Gljive su vrlo vazan ¢imbenik ukupne stabilnosti Sume (eng. Ectotrophic Stability)
djelujuéi kao saprotrofi, simbionti (mutualisti) ili paraziti. Danas se smatra da na Zemlji Zivi
izmedu 1.5 i 7 milijuna vrsta gljiva (Hawksworth 2001; Blackwell 2011: Kuyper i Giller
2011). Unato¢ tome, gljive spadaju medu najslabije istraZzene velike skupine organizama na
globalnoj razini (Heywood et al. 1995; Mueller i Schmit 2007; Tkalcec et al. 2008). Broj
gljivljih vrsta u Hrvatskoj je danas procijenjen na oko 20.000 dosad opisanih vrsta, od ¢ega je

trenutno zabiljeZeno oko 4.500 vrsta (Tkalcec et al. 2008). Vise od 1000 gljivljih vrsta novih
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za Hrvatsku pronadeno je tijekom zadnjih petnaest godina istrazivanja, Sto takoder dobro
ilustrira vrlo slabu istrazenost nacionalne mikobiote. Medu trofickim grupama, mikorizne
gljive zauzimaju posebno mjesto jer ulaze u vezu s oko 90-95% visih biljaka (Carlile et al.
2001; Kendrick 2000; Peskova 2005). Najveci broj poznatih mikoriznih vrsta makrogljiva zivi
u Sumskim staniStima (Carlile et al. 2001) gdje gljiva biljci pomaze u crpljenju mineralnih
hranjiva i vode iz tla (bogato razgranjenom micelijskom mrezom), a zauzvrat od biljke dobiva
produkte fotosinteze (Nara 2008) (Slika 2). Taj proces postaje mogu¢ povezivanjem micelija
gljive sa zavr$nim korjen¢i¢ima biljke stvaraju¢i ektomikorizu (ECM), sto je karakteristiéno

za drvece i grmlje umjerenog i borealnog pojasa (Marjanovi¢ i Nehls 2008).

Slika 2. Shematski prikaz glavnih procesa izmjene hranjiva kod ektomikorize i arbuskularne mikorize. Naglasak

je stavljen na translokaciju fosfora (P), dusika (N) i ugljika (C) na razini tlo-gljiva i gljiva-biljka. Anorganski P i

mineralne ili organske forme N, poput NH,;+, NO3- i aminokiselina (AA) provode se specijalnim transporterima
lociranim na membrani gljive u vankorijenskom miceliju (extraradical mycelium). NHs/ NH4+ i P; (posljednji
potjece kod arbuskularne mikorize iz hidrolize polifosfata), provode se kroz simbiotsku vezu u biljne stanice
pomocu selektivnih transportera. Transporteri heksoze provode u biljci proizvedene ugljicne spojeve prema
gljivi dok proteini ukljuceni u prijenos hranjiva iz biljke ili iz gljive jo§ nisu poznati. (Izvor: Bonfante i Genre

2010).
Mikorizu je prvi opisao njemacki patolog A. B. Frank 1885. godine $to je za tadasnju
znanstvenu zajednicu bilo senzacionalno otkri¢e koje je istovremeno naiSlo na oStre kritike

dijela istrazivaca (Das 1 Varma 2009). On opisuje mikorizu kao Cestu i raSirenu simbiozu koju

......

njegovoj hipotezi, mikoriza predstavlja sveobuhvatan odnos izmedu biljke 1 gljive u kojem se
oba organizma oslanjaju jedan na drugoga da bi prezivjeli. Veéina njegove hipoteze do danas

je potvrdena modernim metodama i tehnikama istraZivanja. Prema prvom Frankovom radu u
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kojem opisuje ektomikorizu, rije¢ mikoriza dolazi od grcke rijec¢i mykes (gljiva) i rhiza
(korijen). U njegovoj drugoj publikaciji iz 1887. godine ve¢ razlikuje ekto- i endomikorizu.
Za mikorizu je karakteristicno dvosmjerno kretanje nutrijenata gdje ugljini spojevi odlaze iz
biljke prema gljivi, a mineralni spojevi koje gljiva crpi iz tla transportiraju se prema biljci

stvarajuéi na taj nacin prijeko potrebnu vezu izmedu korijena, gljive i tla.

Medu golosjemenja¢ama, 99% vrsta su obligatni simbionti pa tako i borovi (rod Pinus
L.), koji svoj opstanak i optimalan razvoj ne mogu ostvariti bez ECM (Newman i Reddell
1987; Harley i Harley 1987; Wang i Qiu 2006). Sve gljive koje tvore ektomikorizu i
arbuskularnu mikorizu (AM) smatraju se obligatnim simbiontima jer bez odgovarajuceg
biljnog partnera ne mogu ostvariti svoj razvoj (Brundrett 2004), uz tek mali broj iznimaka.
Biljke mogu biti obligatno mikorizne (obligatni fitobiont), fakultativno mikorizne
(fakultativni fitobiont) ili nemikorizne.

U nastavku teksta dan je pregled definicija pojmova koji se koriste u ovom radu:

Bioindikator (eng. Bionidicator) — organizam ili skupina organizama Kkoji reagiraju na
okoli$ne promjene mijenjajuéi svoje vitalne funkcije, kemijski sastav i/ili brojnost ¢ime
ukazuju na promjene u njihovom okolisu (Matocec et al. 2000; Kraigher et al. 2007; Kirk et
al. 2008).

Epigejne gljive (eng. Epigeous fungi) — gljive koje stvaraju plodista iznad povrSine tla,

nadzemne gljive (Kirk et al. 2008).

Fakultativni simbiont (eng. Facultative Symbiont) — organizam koji svoj razvoj moze

ostvariti bez drugog partnerskog organizma (Brundrett 2004).
Fitobiont (eng. Phytobiont) — visa biljka koja tvori mikorizu s gljivom (Kendrick 2000).

Hipogejne gljive (eng. Hypogeous fungi) — gljive koje stvaraju plodiSta ispod razine tla,

podzemne gljive (Kirk et al. 2008).

Makrogljive (eng. Macrofungi) — sve gljive ¢ija su plodista vidljiva golim okom, odnosno
veca su od 1 mm (Arnolds 1992).

Mikobiont (eng. Mycobiont) — gljiva koja tvori mikorizu s biljkom (Kendrick 2000).
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Mikoriza (eng. Mycorrhiza) — mutualisticki odnos gljive i biljke u kojem se povezuju micelij
gljive i korijenovi zavrSeci biljke, a oba partnera imaju podjednaku korist (Kendrick 2000;
Brundrett 2004).

Obligatni fitobiont (eng. Obligatory Phytobiont) — visa biljka koja svoj razvoj ne moze
ostvariti bez mikorize (Brundrett 2004).

Obligatni simbiont (eng. Obligatory Symbiont) — organizam koji treba drugi partnerski

organizam i bez njega ne moze ostvariti svoj razvoj (Brundrett 2004).

Patogen (eng. Pathogen) — organizam koji zivi na $tetu jedne ili vi$e vrsta biljaka uzrokujuéi

odumiranje njihovih pojedinih dijelova ili cijelih biljaka (Dimini¢ 1997; Kirk et al. 2008).

Plodiste (eng. Fruit body, Sporocarp) — naziva se jo$ plodno tijelo, sporokarp. Opéi termin za

organ gljive na kojem se razvijaju spore kojima se gljiva razmnozava i rasprostire (Kirk et al.
2008).

Predispozicija (eng. Predisposition) — prirodna sklonost, predodredenost, osjetljivost na

bolesti.

Saprotrof (eng. Saprotroph, Saprobe, Saprogen) — organizam koji se hrani mrtvim
organskim materijalom (Kirk et al. 2008). U hrvatskoj stru¢noj praksi je jo§ uobiCajeno
koristiti zastarjeli termin ,,saprofit“ koji svojim znafenjem govori o biljci koja se hrani
saprotrofno, iako takova biljka nije poznata. Termin se odnosio na gljive i bakterije koje su

ranije smatrane biljkama, no njegovu upotrebu bi trebalo $to prije napustiti.

Simbiont (eng. Symbiont) — ¢lan odnosa izmedu razli¢itih bioloskih vrsta. Simbiontom se u

ovom radu smatra samo ¢lan mutualistickog odnosa u kojem oba ¢lana ostvaruju korist (Das i

Varma 2009).

Simbioza (eng. Symbiosis) — opisuje dugorocan i blizak odnos izmedu razli¢itih bioloskih
vrsta u kojem barem jedan partner ima koristi. Simbiotski odnos moze biti: (1) parazitski, u
kojem jedan organizam Zivi na Stetu drugoga, (2) komenzalizam, u kojem jedan organizam
ima Koristi dok drugi ne trpi Stetu, ali i ne ostvaruje korist, te (3) mutualisticki, u kojem oba

¢lana ostvaruju korist (Brundrett 2004; Das i Varma 2009).
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1.2.1. Tipovi mikorize

Mikoriza je slozen fizioloski odnos biljke i gljive koji se ostvaruje povezivanjem
specijaliziranih dijelova micelija mikorizne gljive s finim zavrSecima korijena biljke. U
pojednostavljenoj podjeli mozemo razlikovati ektomikorizu kod koje micelij gljive ne ulazi u
stanice korijena i endomikorizu kod koje micelij prodire u biljne stanice. Sustavnija podjela
razlikuje sedam tipova mikorize na osnovi morfoloskih i anatomskih karakteristika, te
taksonomiji biljnih domacina ili gljiva: ektomikoriza (ECM), arbuskularna ili vesikular-
arbuskularna mikoriza (AM ili VAM), erikoidna mikoriza (ERM), arbutoidna mikoriza,
monotropoidna mikoriza, ekt-endomikoriza i orhidejna mikoriza (Das i Varma 2009). Za
nastanak mikorize moraju postojati tri osnovna uvjeta; (1) micelij gljive koji prodire kroz
veliki volumen tla iz kojeg crpi razliCita mineralna hranjiva, (2) dodirna povrSina izmedu
biljke 1 gljive gdje se odvija izmjena hranjiva 1 (3) biljno tkivo koje proizvodi i skladisti

ugljikohidrate (Kendrick 2000).

Pozitivni u€inci izmedu simbionata u razli¢itim tipovima mikorize vrlo su sli¢ni, no
tijekom evolucije tipovi mikoriza su se razvijali odvojeno (Cairney 2000). Najstariji oblik
mikorize je arbuskularna mikoriza koja se pojavljuje prije otprilike 475 milijuna godina
tijekom Ordovicija, usporedno s prvim biljkama. Ipak, prvi pouzdan nalaz gljiva iz roda
Glomus (mikobionti ovog tipa mikorize), pronaden je u fosilima iz razdoblja Devona, prije
otprilike 400 mil. godina. Najnovija istraZzivanja govore da su prijelaz biljnog Zivota na kopno
omogucile gljive iz skupine Mucoromycotina, a ne Glomeromycota kako se dosad smatralo
(Bidartondo et al. 2011; Rimington et al. 2015). Pretpostavlja se da se iz nje razvila ECM pred
oko 200 milijuna godina, tijekom Jure, ali prvi pouzdan fosilni nalaz datira iz razdoblja
Eocena (prije cca 50 mil. godina). Prvi fosilni nalazi porodice Pinaceae datiraju iz Jure pa se

ipak smatra da se ECM razvila mnogo prije Eocena.
Ektomikoriza (eng. Ectomycorrhiza, ECM)

Ektomikoriza je najces¢i tip mikorize kod drvenastih biljaka umjerenog i borealnog
pojasa, a razvija se i kod golosjemenjaca, i1 kod kritosjemenjaca. Ponekad je nalazimo i u
tropima. Porodice Betulaceae, Corylaceae, Fagaceae, Myrtaceae, Pinaceae, Salicaceae te
pripadnici drugih porodica tvore ECM (Slika 3), a dosad je poznato da oko 8000 biljaka tvori
ovaj tip mikorize (Dahlberg 2001), medu kojima se nalaze najvrijednije vrste drveca. Na
primjer, vrsta Pseudotsuga menziesii ulazi u mikorizu s oko 2000 razli¢itih ECM gljiva

(Luoma i Eberhart 2006). Jedan do tri mjeseca nakon klijanja biljnog sjemena, na najmladim i
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neodrvenjelim kratkim vrhovima korijena stvara se ECM. Korijen mogu zaraziti hife koje
rastu kroz tlo ili spore koje se najcesce prenose zrakom. Spore nakon klijanja rastu prema

izlu¢evinama korijena dok ga ne sustignu i koloniziraju (Matin 2007; Martin i Tunlid 2009).

Kod ECM hife gljive prodiru u medustaniéne prostore ovojnice korijena tvoreci
karakteristicnu strukturu nazvanu Hartigova mreza (eng. Hartig net) i u tom dijelu se odvija
razmjena hranjiva izmedu biljke i gljive (Slika 4; Slika 5). Za razliku od AM gdje hife prodiru u
unutras$njost stanica korijena, kod ECM hife nikada ne prodiru u stanicu, ali ni unutar stele.
Hife stvaraju karakteristicni omota¢ (eng. mantle, sheath), oko povrsine korijena odakle se
micelij $iri dalje u tlo. Taj omota¢ moze ¢initi do 30% ukupnog volumena korijena stvarajuéi
veliku povrSinu koja omogucéuje razmjenu hranjiva izmedu biljke i gljive. Dioba stanica u
apikalnom dijelu ECM korjenci¢a se smanjuje, $to usporava rast u duzinu. Stoga se stanice
ovojnice korijena Sire radijalno, Sto daje korijenu kratki 1 zadebljali izgled za razliku od

nezarazenih korjencica.
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Slika 3. Zastupljenost ektomikorize i arbuskularne mikorize u biljnim porodicama prema ID Tree testu. (lzvor:
http://tallcoleman.com/ecology/ranges-of-trees-and-mycorrhizal-status/).
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Slika 4. Presjek ektomikorize na korijenu obi¢nog bora (P. sylvestris): A) Vrh postranog korijencica s
nerazgranatom, dihotomno razgranatom i koraloidnom mikorizom, B) Presjek vrha korijenci¢a s (M) omotaéem
hifa, (Hn) medustanicne hife potpuno razvijene Hartigove mreze, (E) endoderm i (S) centralna stela, C)
Povecanje naboranih hifa Hartigove mreze. (Izvor: Tarkka 2000).

Extramatrical hyphae

Slika 5. Diferencijacija ektomikoriznih hifa tijekom razvoja simbioze. IzduZene, razgranate hife $ire se izmedu
stanica ovojnice korijena (Root cortex), stvaraju¢i Hartigovu mrezu (Hartig net) i omotad hifa oko korijena
(Mantle). 1z omotada se hife $ire dalje u tlo i listinac (Extramatrical hyphae). (Izvor: Martin i Tunlid 2009).

Gljiva proizvodi biljne hormone koji pospjeSuju brzi rast novih, kratkih i zadebljalih
vrhova korijena, Cesto dihotomno razgranatih. Hartigova mreZa produZuje Zivotni vijek

stanica ovojnice korijena, ali i korijena u cjelini. Pojedina¢na mikorizna veza ostaje aktivna na
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korijenu do tri godine, a pojedina biljka moZe imati viSe mikobionata istovremeno.
Ektomikorizu uglavnom ¢ine gljive stapcarke (bazidiomiceti), ali i pojedine grupe gljiva
mjesinarki (askomiceti), te je dosad poznato oko 5000-7750 vrsta gljiva koje tvore ECM. Ova
se brojka smatra konzervativnom procjenom, te se procjenjuje da postoji 20.000-25.000 ECM
vrsta (Brundrett et al. 1996; Kendrick 2000; Carlile et al. 2001; Johnson et al. 2005; Rinaldi et
al. 2008; Das i Varma 2009.).

Arbuskularna mikoriza (eng. Arbuscular Mycorrhiza, AM)

Ovaj tip mikorize se jo§ naziva i vesikular-arbuskularna mikoriza. Spada u
endomikorizu jer neseptirane hife gljive ulaze unutar stanica korijena §to im daje
karakteristian izgled, buduci da se u njima stvaraju vezikule 1 arbuskule koje obavija stani¢na
membrana. To je najce$¢i tip mikorize te se pojavljuje kod vise od 300.000 zeljastih i
drvenastih biljaka. Suprotno tome, dosad je poznato tek oko 130-150 vrsta gljiva koje tvore
ovaj tip mikorize. Domacini su gotovo sve biljne skupine, od papratnjaca do kritosjemenjaca.
Gljive koje tvore AM pripadaju u sljedecih devet rodova: Gigaspora, Scutellospora, Glomus,
Acaulospora, Entrophospora, Archaeospora, Gerdemannia, Paraglomus i Geosiphon te su
svrstane u odjeljak Zygomycota. Od svih poznatih vrsta iz ove skupine, samo se jedna
razmnoZzava seksualno (Kendrick 2000, Brundrett 2004; Das i Varma 2009).

Erikoidna mikoriza (eng. Ericoid Mycorrhiza, ERM)

Kod vrsta iz porodice Ericaceae, hife gljive stvaraju mrezu oko korijena iz koje gljiva
prodire unutar stanica ovojnice korijena. Opcenito gledano, i ovaj tip mikorize spada u
endomikorizu. Zaraza svake pojedine stanice ovojnice korijena dogada se kroz vanjsku
membranu, buduc¢i da zaraza iz stanice u drugu susjednu stanicu nije moguca. Penetrirajuce
hife u potpunosti ispune zaraZenu stanicu koja odumire nakon §to se mikoriza raspadne. Na taj
nacin erikoidna mikoriza ogranicava funkcionalni vijek zaraZene stanice na razdoblje koje

prethodi raspadanju ove mikorizne veze (Das i Varma 2009).
Arbutoidna mikoriza (eng. Arbutoid Mycorrhiza)

Ovaj tip mikorize karakteriziraju obiljezja ekto- i endomikorize. Hife prodiru unutar
stanica ovojnice korijena, stvara se omotac hifa oko korijena te je prisutna Hartigova mreza.
Od erikoidne mikorize se razlikuje po tome $to postoji doliporna septa na unutarnjim hifama.

Mikobionti koji stvaraju arbutoidnu mikorizu uglavnom su bazidiomiceti (Das i Varma 2009).
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Monotropoidna mikoriza (eng. Monotropoid Mycorrhiza)

Ova mikoriza je prisutna kod bezklorofilnih biljaka iz porodice Monotropaceae.
Gradom je vrlo slicna ECM 1 stvara vidljivi omota¢ hifa oko korijena te Hartigovu mrezu.
Ipak, prodor hifa unutar stanice omotaca korijena razli¢it je od ostalih tipova endomikorize.
Gljiva stvara male klinove s hvataljkama unutar stanice korijena (Das i Varma 2009). Kod
monotropoidne mikorize nije jasno kakvu korist ima gljiva od biljke koja ne proizvodi
ugljikohidrate. Detaljnija istrazivanja su pokazala da gljiva dobiva hranjiva od trece biljke s
kojom tvori mikorizu, a ista je autotrofna pa u ovom slucaju postoji tripartitni odnos. Tako na
primjer, bor kao fitobiont proizvodi ugljikohidrate koje predaje svom mikobiontu, a on ih
dalje transportira svojom micelijskom mreZom prema bezklorofilnoj biljci. Monotropa na taj

nac¢in neposredno iskoristava gljivu, a posredno stablo bora (Kendrick 2000).
Ekt-endomikoriza (eng. Ect-endomycorrhiza)

Nalazimo je kod vrsta iz porodice Pinaceae. Stvara se Hartigova mreZa unutar
ovojnice korijena, ali se ne stvara omotaC hifa oko korijena. Hife prodiru u medustani¢ne
prostore ovojnice korijena, pa je sli¢na arbutoidnoj mikorizi. Ekt- endomikoriza kod porodice
Pinaceae uglavnom se nalazi samo u Sumskim rasadnicima i tvori je grupa gljiva koja se
naziva E-strain. Ta se grupa smatra nesavrSenim stadijem askomiceta koji u pojedinim
slucajevima stvaraju ekt-endomikorizu kod drveca, dok kod odredenih drvenastih vrsta

stvaraju ECM (Das i Varma 2009).
Orhidejna mikoriza (eng. Orchidaceous Mycorrhiza)

Kod ove endomikorize gljiva ulazi u stanicu i okruzuje citoplazmu stvarajuéi spiralne
oblike. Kada gljiva jednom ude u biljku moZze se Siriti unutar nje iz stanice u susjednu stanicu.
ViSe rodova bazidiomiceta tvori ovaj tip mikorize. Sjeme orhideja moZe proklijati samo uz

prisustvo pogodnog mikobionta (Das i Varma 2009).
1.2.2. Uloga mikorize u Sumskim ekosustavima

Gljive su kao mutualisti tijekom geoloske povijesti razvile nekoliko znacajnih
strategija. U liSajskoj zajednici s algama i/ili cijanobakterijama u stanju su naseljavati posve
beZivotan prostor na mineralnoj osnovi, ¢ak i1 u najekstremnijim zivotnim uvjetima na Zemlji.
Gljive su kroz razli¢ite tipove mikorize s vaskularnim biljkama omogudile prijelaz zivota na

kopno i danas osiguravaju stabilnost svih postojecih Sumskih ekosustava na Zemlji, narocito u
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njihovim rubnim podrucjima te mladim sastojinama (Cairney 2000; Zgrabli¢ et al. 2014).
Mikorizne makrogljive u Sumskim ekosustavima imaju visestruku ulogu. Za funkcioniranje
Sumskih ekosustava posebno su vazne ektomikorizne (ECM) i arbuskularne mikorizne vrste
(AM) (Slika 6). Prema raznim autorima, u zdravom Sumskom ekosustavu broj vrsta i plodista
epigejnih ECM gljiva ¢ini od 40-60% u ukupnom broju vrsta i plodista (Fellner 1989, 1993;
Arnolds 1991; Fellner i Peskova 1995; Egli 2011). Svojem biljnom simbiontu, kroz mikorizni
sustav, gljiva osigurava neusporedivo visu razinu opskrbe za zivot prijeko potrebnih
mineralnih tvari i vode (Kendrick 2000). Dokazano je kako mikorizirane biljke rastu brze i
bolje od jedinki iste vrste koje nisu mikorizirane te imaju znatno povecanu lisnu povrsinu. To
je posebno jako izrazeno u tlima niskog nutritivnog sastava. Pored toga, mikorizna gljiva Stiti
svog biljnog simbionta od patogena korijenja, proizvodi za njega dodatne koli¢ine hormona
rasta (auksin i giberelin), dok micelijskom mrezom gradi slozeni mrezni sustav u Sumskoj
rizosferi ¢ime povezuje razlicite biljne jedinke iste, ali 1 razliCitih vrsta. Biljni simbiont
zauzvrat opskrbljuje gljivu potrebnim ugljikohidratima koje proizvodi fotosintezom (Carlile et
al. 2001; Brundrett 2008).
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Slika 6. Dijagram simbiotskih odnosa. (Izvor: Brundrett 2004).

Mikoriza povecava apsorpcijsku povrSinu korijena 10-1000 puta, ¢ime znatno
pospjesuje sposobnost fitobionta da koristi dostupne resurse u tlu. Mikorizne gljive imaju
sposobnost apsorbirati i transportirati sve makro- i mikroelemente potrebne za rast biljaka,

ispustajuci snazne kemijske spojeve u tlo koji otapaju tesko dostupne mineralne tvari poput
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fosfora (P), zeljeza (Fe) i ostalih teSko topivih elemenata (Girlanda et al. 2007; Das i Varma
2009; Qu et al. 2010). Mikorizne gljive stvaraju kompleksnu mrezu koja hvata i asimilira
hranjiva, osiguravajuéi na taj nacin njihov ostanak u tlu. U uvjetima bez mikorize, velik dio

tih hranjiva nepovratno se gubi iz sustava (Das i Varma 2009).

Duchesne (1994) opisuje aktivne i pasivne mehanizme djelovanja ECM gljiva u zastiti
fitobionta. Aktivni mehanizmi mogu djelovati samostalno, istodobno (simultano) ili
sinergisticki, a ¢ine ih inhibicija, konkurentnost te mehanicko ili kemijsko onemoguéavanje
patogena. S druge strane, postoje pasivni mehanizmi spreavanja bolesti koje ¢ine dobro
fizioloSko stanje fitobionta te fizioloSke modifikacije korijena nakon §to se zarazi mikoriznom

gljivom.

Interes za koriStenje 1 istraZzivanje mikorize intenzivno raste posljednjih desetljeca
zbog mogucnosti njene pozitivne primjene u poljoprivredi, Sumarstvu 1 sanaciji podrucja
devastiranih antropogenim djelovanjem. Mikorizirane biljke bolje podnose Sok presadnje,
otpornije su na napade patogena u tlu, podnose viSe temperature tla, viSe nadmorske visine,
visi salinitet te ekstremnije pH uvjete u tlu (Kendrick 2000; Palermo et al. 2003; Mleczko
2004). U uvjetima limitiranog rasta mikorizirane biljke izrazito su konkurentnije (Pedersen i
Sylvia 1996). Prema Gulden i Heilandu (1985), povrSine pokrivene Sumama na globalnoj
razini bile bi 20-30% manje bez postojanja mikorize, a visinska granica Sumskih stanista bila

bi nekoliko stotina metara niza (Slika 7).

Vegetation Nival  Alpine N athofagus Woodland Shrubland,  Coagal
Zone heath and Euadvptus (herbaceous grasdand heath
forest understorey)

Predominant Ericoid Ericoid
mycorrhiza

type

Most N NorP p p NorP
important

growth

limiting

nutrient

Slika 7. Pregled vetikalne distribucije tipova mikorize na planinskim stani$tima. Prikazani su glavni vegetacijski
tipovi i najvaznija hranjiva koja limitiraju rast i razvoj vegetacije. (Izvor:
http://plantsinaction.science.uq.edu.au/edition1//?q=figure_view/734)
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Najvaznija ECM porodica biljaka su borovke (Pinaceae) koje nalazimo na najvecem
dijelu sjeverne hemisfere (Vidakovi¢ i1 Franji¢ 2004), gdje ¢ine okosnicu iskoriStavanja drvne
mase te se svake godine obnavljaju ogromne povrsine nakon sjeca ili prirodnih katastrofa. 1z
tog razloga je vrlo vazno odabrati najpovoljnije mikobionte kojima ¢e se inokulirati sadnice u
rasadnicima prije sadnje na terenu ili koje ¢e se dodavati u sastojine kako bi poboljsale
mogucnosti rasta i opstanka novih sastojina. Time se moze posti¢i pozitivan ekonomski
ucinak (Kendrick 2000). Nedostatak mikorize na korijenu biljaka vodeci je uzrok loSeg
prezivljavanja sadnica nakon presadnje i njihovog kasnijeg rasta u vecini stanista (Robin et al.
2011). Stoga je kvaliteta sadnica jedan od odluc¢ujucih ¢imbenika za kvalitetno poSumljavanje
(Pera 1 Parladé 2005). U pojedinim podruc¢jima je Sirenje Sumskih sastojina na nova stanista
usko vezano uz postojanje odgovarajuc¢ih mikobionata (Ashkannejhad i Horton 2006) cije

spore rasijavaju sitni i krupni sisavci (Slika 8) (Nuiiez et al. 2013).

Q‘ Pinaceae
m seeds 9
N

Fungal »

spores/
/V
\

Invasive trees and

Original Plantation associated fungi

(trees + associated fungi) Main Dispersers
(wind for seeds, exotic deer and wild boar for fungi)

Slika 8. Dijagram pretpostavljenog procesa invazije borovki i njihovih mikobionata s glavnim vektorima spora
na argentinskom otoku Isla Victoria. (Izvor: Nuiiez et al. 2013).

1.2.3. Osnove biologije bazidiomiceta i znacajki vaznih za njihovu identifikaciju

Sve ektomikorizne gljive pronadene ovim istrazivanjem pripadaju odjeljku
bazidiomiceta ili gljiva stapcarki (Basidiomycota). Bazidiomiceti su velika skupina gljiva koja

sadrzi 32% ukupnog broja poznatih gljivljih vrsta (Kirk et al. 2008). Karakterizira ih
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postojanje jednostani¢nih ili viSestani¢nih bazidija na kojima se razvijaju spolne spore,
bazidiospore. U bazidiju dolazi do kariogamije dviju haploidnih jezgara, a nastala diploidna
jezgra odmah ulazi u proces mejoze, nakon ¢ega se na vrhu tankih produzetaka, sterigmi,
razvijaju haploidne spore (Slika 9) (Glavas 1996; Kendrick 2000; Carlile et al. 2001). Kod
vec¢ine bazidiomiceta spore se rasprostiru zraénim strujanjem, a mogu biti transportirane na
velike udaljenosti (Kendrick 2000). U povoljnim uvjetima bazidiospora proklije u haploidni
primarni micelij. Prilikom susreta dva primarna micelija iste vrste, ali razli¢itog spola, dolazi
do somatogamije, spajanja stanica dvaju micelija, no pri tome ne dolazi do kariogamije
(spajanja jezgara). Tako nastali sekundarni micelij (tijelo gljive) u svakoj stanici sadrzi par
haploidnih jezgara — dikarion (Wosten i Wessels 2006). Micelij obrasta supstrat u kojem se

hrani: tlo, listinac, krupne drvne ostatke, zivo biljno tkivo 1 dr.
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Slika 9. Prikaz Zivotnog ciklusa bazidiomiceta. (I1zvor:
http://hosho.ees.hokudai.ac.jp/~tsuyu/top/dct/mycology.html).

genminates to
form a hapleid
1% myeelim
- Monokaryotic

Vecina bazidiomiceta bazidije razvija na specifi¢nim organima, plodistima. lako dio
vrsta ima viSegodisnja plodiSta, veéina bazidiomiceta formira kratkotrajna plodiSta (traju od
nekoliko sati do nekoliko tjedana), pa im je reprodukcijski potencijal vrlo velik. Pojedino
plodiSte moZe proizvesti i vise milijuna, milijardi ili ¢ak bilijuna spora. Ipak, prema Galante et

al. (2011), 95% spora ektomikoriznih gljiva padne na udaljenosti do 1 m od mati¢nog
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plodista. Vecina bazidiomiceta koji tvore plodista imaju plodista vidljiva golim okom (veca
od 1 mm), a neka mogu premasiti i I m u promjeru. Tijekom godine bazidiomiceti pokazuju
dva vrhunca produciranja plodista, proljetno-ljetni i jesenski. Jesenska fruktifikacijska sezona
je znatno bogatija od proljetno-ljetne jer najveca veéina vrsta tada razvija svoja plodista. Obje
sezone znacajno ovise o klimatskim prilikama (posebno koli¢ini oborina). Uslijed klimatskih
promjena, u nasim je krajevima uocljivo slabljenje ili potpuno izostajanje proljetno-ljetnog
fruktificiranja. Takoder, pocetak fruktificiranja ¢esto se dogada sve kasnije u godini (pomice
se prema kasnoj jeseni i zimi). Medutim, moguce je da zbog dugotrajnih suSa produkcija
plodista u potpunosti izostane tijekom godine, Sto ne znaci da micelij gljiva nije prisutan u tlu
ili drugom supstratu (Van der Linde et al. 2012). Na spomenute novonastale uvjete posebno
su osjetljive rane vrste dok vrste koje se pojavljuju kasnije pokazuju manju ovisnost o
promjeni klimatskih ¢imbenika (Kauserud et al. 2008, 2012; Boddy et al. 2014).

Prema nacinu ishrane bazidiomicete mozemo podijeliti u saprotrofe, simbionte
(ektomikorizne) i parazite. Bazidomicete nalazimo u svim terestrickim biomima na Zemlji, na
vezane su uz specifi¢ne fitobionte, domacine ili staniSta, dok neke imaju Siroku ekolosku

valenciju (ubikvisti).

ECM rodovi u Sumskim ekosustavima su: Amanita Pers., Boletus L., Cortinarius (Pers.) Gray,
Inocybe (Fr.) Fr., Lactarius Pers., Rhizopogon Fr., Russula Pers., Suillus Mich., Tricholoma
(Fr.) Staude i Xerocomus Quél. (Bujakiewicz 1992; O'Dell et al. 1999; Senn-Irlet i Bieri 1999;
Taylor i Bruns 1999; Lagana et al. 2000; Pal-Fam 2011). Od saprotrofnih rodova u Sumskim
ckosustavima se naj¢es$ce pojavljuju: Agaricus L., Clitocybe (Fr.) Staude, Coprinus Pers. s. .,
Entoloma P. Kumm., Galerina Earle, Gymnopus (Pers.) Roussel, Marasmius Fr., Mycena
(Pers.) Roussel, Pluteus Fr. i Psathyrella (Fr.) Quél. (Senn-Irlet i Bieri 1999; Peskova et al.
2009; Pal-Fam 2011; Mihal 2012). U kulturama crnog bora na serpentinu u Liguriji (Italija),
najces¢e su vrste Suillus bovinus (L.) Roussel, Russula sardonia Fr., Hygrophoropsis
aurantiaca (Wulfen) Maire, Strobilurus tenacellus (Pers.) Singer, Lactarius deliciosus (L.)

Gray, Russula caerulea Fr. i Gymnopilus penetrans (Fr.) Murrill (Zotti et al. 2013).

Unato¢ uznapredovalim molekularnim tehnikama, morfoloska svojstva plodiSta na
makroskopskoj 1 mikroskopskoj razini iznimno su vazna u taksonomiji bazidiomiceta, kao 1 za

njihovu identifikaciju. Plodista bazidiomiceta mogu biti razli¢itih oblika (okruglastog,
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kopitastog, korastog, zvjezdastog, grmastog i dr.), no posebno je Cest kiSobranasti oblik (Slika
10). Na takvom plodistu razlikujemo gornji, prosireni dio koji zovemo klobuk, te donji, suZeni
dio koji zovemo strucak. Na donjoj strani klobuka nalazi se struktura na kojoj se razvijaju
bazidiji sa sporama, himenofor. Himenofor je u pravilu slozene grade koja povecava povrsinu
s bazidijima, himenij, a moze biti u obliku radijalno postavljenih listica (najces¢i slucayj),
uspravnih i povezanih cjevcica, ili odvojenih iglica. Neke vrste imaju plodista s jednim ili dva
vela (veluma): univerzalnim velom koji obavija cijelo plodiste u mladosti i/ili djelomi¢nim

velom koji u mladosti povezuje rub klobuka sa struckom, stite¢i himenofor.

Entwicklungszyklus - Basidiomycetes
Pilzhut

> 4
Hymenium 7, }
L [ Lamellen
l
.
0 ’-' Stiel

Sporen T +(

/
Mycel halpoid ]
f Mycel diploid

Slika 10. Dijelovi kiSobranastog plodista bazidomiceta: klobuk (Pilzhut), listi¢i (Lamellen), himenij (Hymenium),
spore (Sporen), strucak (Stiel), diploidni micelij (Mycel diploid) i haploidni micelij (Mycel haploid). (Izvor:
http://gastein-im-bild.info/fungi/f habit0.html).

Makroskopske znacajke kiSobranastih plodiSta bazidiomiceta najvaznije za
taksonomiju i identifikaciju su: promjer klobuka; visina i Sirina strucka; postojanje i izgled
univerzalnog 1 djelomi¢nog vela; oblik, boja, promjena boje na ozljedu i struktura povrSine
klobuka i strucka; struktura, boja, promjena boje na ozljedu i1 nacin prirastanja himenofora;
miris plodiSta na presjeku; okus plodista; te eventualna promjena boje pojedinih dijelova

plodista u kontaktu s odredenim kemijskim reagensima.
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Od mikroskopskih svojstava kiSobranastih plodiSta bazidiomiceta, najvaznija su
svojstva bazidiospora, bazidija, cistida, povrSinskog sloja klobuka - pileipelisa, te postojanje
kop¢i na stanicnim septama (pregrada izmedu dviju susjednih stanica). Najvaznije
karakteristike bazidiospora su dimenzije, oblik, boja, ornamentacija, debljina stijenke,

postojanje kli¢nog otvora te specificne reakcije (obojenja) na odredene kemijske reagense.

SPORES
Globose Subglobose Elliptical Oblong
f @ Apical / gi;ﬂ;
/ germ y {%}}.
: ; pore '
Subfusiform Thick walled with Cylmdrlc Warted

apical germ pore

“AA A
h‘. "’ 73
Spiny Wrinkled/rugose Reticulate
@@ ’ < Pedicel @
Longitudinally With a pedicel Angular
striate

Slika 11. Osnovni oblici i ornamentacija bazidiospora. (I1zvor:
http://www.toxinology.com/generic_static files/images generic/MD-sporesl.gif).
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Dimenzije bazidiospora vecine vrsta nalaze se u rasponu od 3 — 20 pm. S obzirom na
oblik mogu biti: okruglaste, elipsoidne, izduzeno zaobljene, cilindricne, jajolike,
amigdaloidne, citriformne, kruskolike, fusiformne, uglate i dr. (Slika 11; Slika 13) (Knudsen i
Vesterholt 2012). S obzirom na ornamentaciju mogu biti: glatke, bodljaste, bradavicaste,
tockaste, hrapave, mrezaste, s uzduznim linijama, grebenaste, izbrazdane 1 dr. (Slika 11; Slika
13) (Kirk et al. 2008). Vecina bazidiomiceta ima prozirne (bijele u masi) ili smede
bazidiospore, no one mogu biti i crne, maslinaste, zute ili ruzi¢aste (vrlo rijetko nekih drugih
boja). Stijenku spora do 0,5 pm debljine zovemo tankom, 0,5-1 um debljine zovemo
umjereno zadebljanom, a stijenku debljom od 1 um zovemo zadebljanom. Vazna je 1
prisutnost (ili odsutnost) kliénog otvora, utanjenja stijenke pri vrhu spore kroz koji klije
primarni micelij. Od velike su vaznosti specificne kemijske reakcije spora, medu kojima je
najvaznija amiloidna reakcija na Melzerov reagens. Kod pozitivne reakcije stijenka spora, ili
samo njihova ornamentacija, oboji se sivoplavo do crnoplavo (Slika 13 b). Kod dekstrinoidne
reakcije na isti reagens spore se oboje crveno do crvenosmede. Vecina vrsta bazidiomiceta
ima bazidije s Cetiri sterigme, no neke vrste na bazidijima razvijaju manji ili ve¢i broj spora

(2, 3, 6, 8). Bazidije na kojima jo$ nisu razvijene sterigme zovemo bazidiolama (Slika 12).

Cystide
Besitinspnie T Spore
- ACD XD

Qﬁ " Sterigma
Basidie T

K > L% : Basidiola

WYl / |

L /\r’ ; pe Sub-
Pilz - Hymenium™ | Hymenium

Slika 12. Himenij bazidiomiceta s bazidijima, bazidiosporama na sterigmama, bazidiolama, cistidama, i
subhimenijalnim slojem. (lzvor: http://gastein-im-bild.info/fungi/f habit0.html).
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Sljedece vazno mikroskopsko obiljezje kiSobranastih plodista bazidiomiceta su cistide
(Slika 14). To su sterilne diferencirane stanice koje mogu biti prisutne u himeniju te na
povrsini klobuka i strucka. Prema njihovoj lokaciji na plodistu razlikujemo: pileocistide (na
povrsini klobuka), kaulocistide (na povrsini strucka), heilocistide (na ostrici listi¢a ili rubu
pora cjevéica) i pleurocistide (na povrsini listi¢a ili u unutrasnjosti cjev¢ica). Vrlo su vazne
dimenzije i oblik cistida (Bas et al. (1988) razlikuju 36 tipova cistida prema obliku). Struktura
pileipelisa takoder je iznimno vazno mikroskopsko obiljezje. Mozemo razlikovati sljedece
oblike grade pileipelisa: kutis, trihoderm, himeniderm, epitelij, tomentum, klavicutis,
iksokutis i driofilna struktura (Knudsen i Vesterholt 2012). Vrlo Cesto je grada pileipelisa
obiljezje na temelju kojega razlikujemo ne samo vrste, nego i pojedine rodove. Neke vrste na

septama (ili dijelu njih) imaju kopcu, karakteristicnu izraslinu pomoc¢u koje jedna od jezgara

prelazi u novoformiranu stanicu.

AT

S . . = a s SN { - r ) F
Slika 13. Spore bazidiomiceta: (a) Galerina marginata — smede fino ornamentirane spore; (b) Russula aurea —
grubo ornamentirane amiloidne spore; (c) Entoloma sp. — uglate spore; (d) Inocybe mixtilis — bradavicaste smede
spore.
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Slika 14. Cistide bazidiomiceta: (a) Galerina vittiformis — heilocistide; (b) Inocybe sp. — pleurocistide; (c)
Hemimycena lactea — pileocistide; (d) Inocybe geophylla — kaulocistide.

1.2.4. Sphaeropsis sapinea kao uzro¢nik susenja crnog bora

Fitopatogena gljiva iz odjela askomiceta Sphaeropsis sapinea oportunisticki je
obi¢ni 1 kalifornijski bor. Uz borove, napada rodove Abies, Araucaria, Cedrus,
Chamaecyparis, Cupressus, Larix, Picea, Pseudotsuga i Thuja. Gljiva je prisutna u Europi,
Australiji, Africi te umjerenim i tropskim podrucjima Sjeverne i Juzne Amerike (Dimini¢
1997). Ovaj patogen $iri svoj areal pa je tako prvi nalaz na vrstama Pinus pinaster i P. radiata
u Tunisu zabiljezen 2006. godine (Linaldeddu et al. 2008), na crnom boru u Estoniji 2007.
godine (Hanso i Drenkham 2009), a Oliva et al. (2013) prijavljuju prvi nalaz S. sapinea na
obi¢nom i crnom boru u Svedskoj. U Indiji je 2013. godine S. sapinea prvi puta prijavljena
nakon morfoloske i molekularne analize kao patogen na vrsti Aloe barbadensis Miller (Kamil
et al. 2014). S obzirom na trendove kretanja biljnog materijala i prijave S. sapinea u novim

zemljama, moZe se ocekivati daljnje Sirenje areala ovog patogena (CABI 2014).
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Prvi je put S. sapinea opisana 1823. godine pod imenom Sphaeria sapinea Fr. (Fries
1823). Nakon toga opisivana je pod mnoStvom sinonima od kojih se najceS¢e koristio
Diplodia pinea (Desm.) J . Kickx f. Poslije taksonomske revizije koju je obavio Sutton, vrsti
je dodijeljeno sadasnje ime (Tablica 2) (Swart i Wingfield 1991). lako poznata gotovo 200
godina, u zemljama zapadne Europe rijetko joj se pridavala veca vaznost sve do velikih
susenja koje je uzrokovala 1982. i 1985. godine u Nizozemskoj. Ozbiljne Stete uzrokuje na
autohtonim i alohtonim borovima u SAD-u, no najstetnija je u Australiji, Novom Zelandu i
Juznoj Africi gdje su Stete katastrofalne (Swart 1 Wingfield 1991). U Hrvatskoj je prvi put
prijavljena 1957. godine u rasadniku u Bosiljevu (B6hm 1959, cit. u Dimini¢ 1997).

Tablica 2. Taksonomski polozaj Sphaeropsis sapinea u carstvu gljiva. (Izvor: www.mycobank.org).

Carstvo: Fungi (gljive)
Odjeljak: Ascomycota (askomiceti)
Pododjeljak: Pezizomycotina
Razred: Dothideomycetes
Red: Botryosphaeriales
Porodica: Botryosphaeriaceae
Rod: Sphaeropsis

Gljiva je utvrdena u zelenim iglicama, na oboljelim iglicama, izbojcima, granama,
deblu, korijenu, Stiticima CeSera 1 sjemenu, nadena je na poniku, mladim 1 odraslim stablima
kao i na suhim iglicama u listincu (Dimini¢ 1997). U zelenim, odnosno zdravim iglicama,
gljiva moZe Zivjeti kao endofitski parazit (Stanosz et al. 2001). U tom odnosu gljiva ne

uzrokuje simptome bolesti, ali se u stresnim uvjetima aktivira njen parazitski na¢in zivota

kada pocinje stvarati Stete na stablima (Deriu 2010). S. sapinea kao patogeni gljiviéni
organizam moze uzrokovati razli¢ita oboljenja: sprijeCava razvoj najmladih iglica i izbojaka,
uzrokuje klorozu i nekrozu kod starijih iglica, krivljenje mladih izbojaka, suSenje izbojaka i
grana, suSenje dijelova kroSnje, rak kore, plavilo drva kod Zivuéih i sruSenih stabala,
propadanje korijena, oStecuje sjeme te uzrokuje polijeganje ponika, prstenastu trulez i trulez
korijena biljaka u rasadniku (Dimini¢ 1997). Odumiranje izbojaka Cesto je praceno jakim
curenjem smole u vidu suhih kapljica na napadnutim izbojcima (Butin 2002). U kasnijim
stadijima bolesti iglice blijede te ostaju dugo vremena na suhim granama. Na iglicama, u kori
izbojaka i grana te $titicima CeSera formiraju se mala, crna okruglasta plodista — piknide, u
kojim se razvijaju nespolne (mitotske) spore — konidije (Slika 15). Piknide su uloZene u tkivu
spomenutih biljnih organa, ali su ¢esto vidljive na povrsini, separirane ili u grupama, okrugle,

tamnosmede do crne boje. Veli¢ina piknida je 0,3-0,5 mm u promjeru (Dimini¢ 1997).
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Konidiofori se ne razvijaju. Konidije su duguljastog oblika, ravne ili lagano zakrivljene, u
pocetku neseptirane, a ponekad kasnije septirane jednom septom. Konidije su u pocetku
zuckaste boje a kasnije tamnosmede. Razvijaju se na vrhu konidiogenih stanica, a veli¢ina im
se krece od 30-55 x 11-18 pm (Dimini¢ 1997). Ovisno o mjestu i klimatskim uvjetima,
oslobadanje spora pada u razli¢ito vrijeme. U Hrvatskoj su utvrdene zrele piknide od travnja
do listopada, iz kojih se spore oslobadaju za vlazna vremena. Oslobodene spore prenosi
vjetar, kiSa i kukci, a izbojci, grane i deblo se zaraze kroz rane na kori (Dimini¢ 1997). lako
uloga kukaca kao vektora bolesti jo$ nije detaljno istrazena, Whitehill et al. (2007) potvrduju
da potkornjak Ips pini (Curculionidae: Scolytinae) ima ulogu vektora u Sirenju zaraze debala i

trupaca crnog bora u SAD-u.

v Tes ¢ . Y »'( i—’ﬁ: N °  Toum ¢ 4
Slika 15. Sphaeropsis sapinea: (a) piknide na iglici, (b) presjek kroz piknidu u H,O (povecanje 100x), (c) zrele
spore u H,0O (povecanje 200x), (d) zrele spore S. sapinea i Truncatella hartigii (Tubeuf) Steyaert u H,O
(povecanje 400%).

Iglice se zaraze kroz puci kada konidija isklija za vlazna vremena, a najlakSe se zaraze
za vrijeme rasta. Mlade izbojke gljiva zarazi bez da su ozlijedeni tako §to izravno probija
stani¢je. CeSeri se zaraze u drugoj godini razvoja kada se na njihovim ljuskama razvija velik
broj piknida, te se smatraju glavnim izvorom zaraze. Stariji izbojci, grane i deblo zaraze se

preko ozljeda na kori. S. sapinea nekrotizira zivi dio kore, a gljiva dalje napreduje tako da
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toksinima usmrti zive stanice koje potom nastanjuje. Takav se tip patogena jos naziva pertofit

(Glavas 1996; Dimini¢ 1997).

Kao mjera zastite opcenito se preporuca orezivanje zarazenih dijelova grana ili cijelih
grana, no to je moguée samo kod pojedinacnih stabala u urbanim sredinama. U kritiénim
razdobljima radi izbjegavanja stresa od suse vrijedna stabla ili grupe stabala u urbanim

sredinama potrebno je navodnjavati (Dimini¢ 1997; Tomiczek et al. 2007).

Ova Cesta 1 vazna bolest crnog bora u Istri pricinjava dosta velike Stete (Dimini¢ 1 Jurc
1999), pri ¢emu je vrlo vazna uloga staniSta pri zarazi ovom gljivom, a u pojedinim
slu¢ajevima 1 SO, depozicija kao predisponiraju¢im ¢imbenicima na nastanak i razvoj bolesti
(Dimini¢ 1994, 1997, 1999; Stanosz et al. 2001; Butin 2002; Dimini¢ et al. 2003; Dimini¢ et
al. 2012). Analizama ovog patogena u Hrvatskoj utvrden je jedino agresivan morfotip A ove
gljive (Dimini¢ et al. 2004). Rezultati pokazuju da je gljiva prisutna na svim lokalitetima no
ne i jednako Stetna. Analizom staniSta i zdravstvenog stanja borova utvrden je utjecaj suSe na
zarazu $to u svom radu potvrduju Oliva et al. (2014). Uz suSu, vrlo su bitni ostali stani$ni
¢imbenici poput tipa tla, maticne podloge, stjenovitosti, inklinacije 1 ekspozicije. Takoder, kao
jedan od vrlo vaznih ¢imbenika pokazao se sadrzaj dusika (N) i kalija (K), odnosno njihov
medusobni odnos (N/K) u iglicama (Dimini¢ et al. 2012). Svi navedeni stresni ¢imbenici
narusavaju fiziolosko stanje crnog bora i na taj na¢in omogucavaju nastanak zaraza i bolest,

odnosno omogucuju patogenu da prijede iz endofitskog u parazitski naéin zivota.
1.3. Podrudje istrazivanja

Antropogeni utjcaj na Sume u Istri zapoceo je prije Antike porastom broja stanovnistva
i usporednim razvojem stocarstva. Ipak, prvi pisani tragovi datiraju iz vremena kada Istra
potpada pod Mletacku vlast koja organizirano gospodari Sumama u Istri sve do svoje propasti.
proizvodnje kvalitetne grade za Venecijanski Arsenal (Program gospodarenja G.J. ,Kras“
2014). Propas¢u Mletacke republike i dolaskom Austro-Ugarske vlasti, zapocCinje razdoblje
nekontroliranog koriStenja 1 sjeCe Suma u Istri, posljedica ¢ega je bilo naglo smanjivanje
povrSina Suma 1 njihovo propadanje. Tadasnje vlasti ipak uvidaju negativne trendove u
istarskim Sumama, te se izraduje plan za ponovno poSumljavanje opustoSenih Suma i goleti.
Posumljavanje zapocinje 1860-tih prema planu kojeg je 1842. godine izradio Josip Ressel.

Crni bor je bio glavna vrsta s kojom se posumljavalo (Slika 16; Slika 17; Slika 18).
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Slika 17. Zrela uIturcrnog bora ‘;1a blok;‘(@:nij.i Trfe ik.

Talijanske vlasti izmedu dva svjetska rata takoder uvidaju negativan utjecaj loSeg
gospodarenja Sumama na cijeli ekosustav i gospodarstvo, pa se uvodi Sumski red i zapocinje s
posumljavanjima. Crni bor, kao pionirska vrsta, imao je zna€ajnu ulogu u poSumljavanju, a
Istra postaje velik izvoznik drva. Sljedeca faza veceg posumljavanja obavljena je nakon II
svjetskog rata kada je poSumljeno vise tisu¢a hektara golih i degradiranih Sumskih povrSina
(Program gospodarenja G.J. ,,Motovun* 2006; Program gospodarenja G.J. ,,.Liburnija“ 2007).
Kulture cnog bora kojima se danas gospodari u Istri imaju ophodnju 80-100 godina. Cesto

imaju ogranieno gospodarenje s naglasenijom zaStitnom i ekoloSkom funkcijom u cilju
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zaStite 1 stvaranja tla. U tom slu¢aju njihovu ophodnju odreduje fizioloska zrelost. Veéina ih
se nalazi na loSem bonitetu (III, III/IV 1 IV) te Cesto stradavaju od pozara. Prema geoloskoj i
geomorfoloskoj strukturi, Istra se dijeli na tri razli¢ita podrucja (Slika 19; Slika 20). Brdoviti
sjeverni i sjeveroisto¢ni dio, zbog svog biljnog pokrova i povr§ina poznat je kao ,,Bijela
Istra“. Cine ga propusni vapnenci srednjeg i gornjeg eocena, te rjede, kredni propusni
vapnenci. Sredis$nji, isto¢ni i jugoisto¢ni dio Istre obuhvaca niza pobrda flisa, koji se sastoji od
nepropusnih lapora, gline i pjes¢enjaka iz gornjeg eocena, odakle dolazi naziv ,,Siva Istra“. To
je podrucje razvedeno brojnim rije¢nim dolinama (Mirna, Butoniga, Bracana, Recina) i

brezuljcima, te obiluje vodom i vegetacijom. Razvoj povrSinskih tokova omogucavaju slojevi

lapora i pjeS¢enjaka koji su vodonepropusni.

Slika 18. (a) Zrela kultura cog bora s razienom kupinom u sloju prizemnog rasc¢a na lokaciji Mali Golji, (b)
kultura crnog bora s razvijenom autohtonom vegetacijom u podstojnoj etazi na lokaciji Trosti.
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Flisno podrucje srediSnje Istre prostire se od Vizinade prema dolini rijeke Rase u
smjeru sjeverozapad — jugoistok do isto¢nih vapnenackih obronaka Ucke. Paleogenski lapori,
pjesCenjaci 1 vapnenci daju izrazito obiljezje tom podrucju koje se istiCe velikom
razvedenoscu terena, strmim grebenima, usjeCenim dolinama, te buji¢nim vodotocima

najrazliitijih smjerova protezanja (Program gospodarenja G.J. ,,Planik* 2006).
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Slika 19. Geomorfoloska podjela Istre. (Izvor: Istarska enciklopedija).
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Slika 20. Prikaz reljefa Istre. (Izvor: Hrvatski geoloski institut).

»Buzetski fliSni bazen* dio je sinklinale koja se pruza u smjeru sjeverozapad —
jugoistok, koju je za tercijara (prije 55 — 35 milijuna godina) ispunjavalo more, a kasnije je
sedimentacijom doSlo do stvaranja fliSnih naslaga te u manjoj mjeri eocenskih karbonatnih
stijena, uglavnom vapnenaca. Nadmorska visina ovog dijela krec¢e se od nekoliko desetaka pa
do 300-400 m (Program gospodarenja G.J. ,Kras“ 2014). Vapnenacka zaravan uz morsku
obalu 1 dio sredi$nje Istre, pokrivena crvenicom, naziva se ,,Crvena Istra®. Izgradena je od
gromadastih, debelih i1 tanko uslojenih vapnenaca, te je karakteriziraju vrtace, ponikve i

tanjurasti dolci (Program gospodarenja G.J. ,,Smokovica“ 2004).

Na prostoru Istre najéeS¢a su sljedeca tla: smede tlo na vapnencu i dolomitu
(kalkokambisol), vapnenacko dolomitna crnica (kalkomelanosol), sirozem (regosol),

koluvijalno tlo (koluvium), lesivirano tlo (luvisol), kamenjar (litosol), crvenica (terra rossa),
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rendzine i eutricno smede tlo (eutri¢ni kambisol), te pseudoglej u nizinskom dijelu toka rijeke

Mirne i Rase (Slika 21).
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Slika 21. Pedoloska karta Istre. (Izvor: Istarska enciklopedija).

Klimu Istre odreduje polozaj u razmjerno toplom pojasu, u podrucju utjecaja zapadnih
zraCnih strujanja. Sa zapada 1 sjeverozapada prisutan je utjecaj Atlantika, koji je izvor topline
1 vlage. Vazan je i poloZaj na sjevernom rubu Jadranskog mora, na prijelazu izmedu
Sredozemlja i kontinentalne Europe. Sredozemno more ublaZzava utjecaje suhih i1 toplih
zracnih struja s juga. Ta zra¢na masa uzrokuje u Istri uglavnom blage i1 vlazne zime, dok su
ljeta vruca i sparna. Zimi preko Alpa i Dinarida iz kontinentalnih dijelova Europe dotjece
hladan i suh zrak koji moZe znatno sniziti temperaturu. Cesti su kasni mrazevi. Na

temperaturu u Istri utjeCu kopno, more i nadmorska visina. UnutraSnjost Istre ima za 2 do 4
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stupnja nize prosjecne temperature od priobalnog dijela. Termicki utjecaj toplijeg priobalnog
dijela seze do unutraSnjosti Istre dolinama rijeka. Govoreéi o temperaturnim ekstremima,
valja napomenuti kako se zbog udaljenosti od mora temperatura u unutrasnjosti Istre moze
spustiti i do -20 °C, dok u ljetnim mjesecima dostize i do +40 °C (Istarska enciklopedija
2008).

Klima podrucja Istre je prema Koppenovoj klasifikaciji odredena kao umjereno topla
kisna klima s oznakom Cfwbx“ (Segota i Filip&i¢ 2003), s ponegdje izrazenim suhim
razdobljem tijekom ljetnih mjeseci. Padaline su jednoliko rasporedene tijekom cijele godine s
najsuSim dijelom godine u hladnom godiSnjem dobu. Prema podacima s meteoroloskih
postaja Abrami, Letaj — brana i Pazin izradeni su klimadijagrami (Slika 22). U promatranom
razdoblju za postaju Abrami (od 1981. do 2013.), zabiljezena je prosjecna godiSnja
temperatura zraka od 12,3 °C te prosje¢na temperatura zraka unutar vegetacijskog razdoblja
(travanj - listopad) od 17,4 °C. Za postaju Letaj — brana (od 1995. do 2013.), zabiljezena je
prosje¢na godisnja temperatura zraka od 12,3 °C te prosjecna temperatura zraka unutar
vegetacijskog razdoblja (travanj - listopad) od 17,2 °C, dok je za postaju Pazin (od 1981. do
2013.), zabiljezena prosjecna godiSnja temperatura zraka od 11,6 °C te prosjecha temperatura
zraka unutar vegetacijskog razdoblja (travanj - listopad) od 16,5 °C (Tablica 3). U
promatranom razdoblju za postaju Abrami zabiljeZena je prosje¢na godiSnja koli¢ina oborina
od 1111 mm, od Cega je 664,7 mm (59,8%) palo unutar vegetacijskog razdoblja (travanj —
listopad). Za postaju Letaj - brana zabiljeZena je prosje¢na godi$nja koli¢ina oborina od 1149
mm, od ¢ega je 642,2 mm (55,9%) palo unutar vegetacijskog razdoblja (travanj — listopad), a
za postaju Pazin je zabiljezena prosjecna godisnja koli¢ina oborina od 1042 mm, od Cega je
616,9 mm (59,2%) palo unutar vegetacijskog razdoblja (travanj — listopad). Prema Langu,
klima u Istri je semihumidna. Langov ki$ni faktor (LKf) za postaju Abrami iznosi 90,13, za
postaju Letaj — brana 93,10, te za postaju Pazin 89,74.

Tablica 3. Oborine, temperatura i razdoblje pracenja klimatoloskih podataka za postaje Abrami, Letaj — brana i
Pazin.

Meteoroloska Oborine (mm) Temperatura (°C) Razdoblje
postaja Precipitation (mm) Temperature (°C) pracenja

Meteorqloglcal 2011 2012 2013 Prosjek 2011 2012 2013 Prosjek Monlt_orlng
station Average Average period
Abrami 7988 959,7 14066 11110 12,7 13,0 123 12,4 1981-2013
Letaj — brana 7315 11457 1653,0 11491 126 12,8 128 12,3 1995-2013
Pazin 8388 942,3 1309,8 10425 121 125 122 11,6 1981-2013

Izvor: Drzavni hidrometeoroloski zavod (2015).
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Slika 22. Klimadijagrami meteoroloskih postaja Abrami, Letaj — brana i Pazin, za razdoblje 1981. — 2009. godine

(Abrami i Pazin), odnosno od 1995. — 2013. godine (Letaj — brana). Za izradu je koriSten softverski program
KlimaSoft 2.2.3.1

1.4. Ciljevi istrazivanja

U prethodnim poglavljima su na temelju dostupne literature detaljno opisane
dosadasnje spoznaje o pozitivnom djelovanju mikorize na Sumsko drvece i istrazivanja njene
aplikativne primjene, ponajprije u Sumarstvu. Slijedom toga je postavljena hipoteza ovog
istrazivanja da su kulture crnog bora s ve¢im udjelom i bioraznoliko§¢u mikoriznih vrsta i
njihovih plodista manje osjetljive prema zarazi fitopatogenom gljivom Sphaeropsis sapinea.
Pretpostavljamo da svaka borova kultura ima svoju stabilnu mikocenozu koja obavlja sve
funkcije potrebne za odrzanje stabilnosti pojedinog mikrostanista. Poznato je da u hranivima
dobro opskrbljenim tlima ima manje mikoriznih gljiva. Tu biljke bez potesko¢a dolaze do
svih potrebnih resursa za njihov rast i razvoj. U takvim staniStima zbog izrazenog abiotskog
stresa poput dugotrajnih suSa i porasta prosje¢nih temperatura zraka u kombinaciji s ostalim
¢imbenicima, dolazi do fizioloSkog slabljenja biljaka jer njihova mikorizna zajednica nije
prilagodena takvim uvjetima Zivotne sredine. Suprotno tome, biljke koje Zive na oligotrofnim
stani§tima navikle su na oskudne uvjete Zivota ¢emu je prilagodena i njihova mikorizna
zajednica. One lakSe prevladavaju abiotske stresne Cimbenike bez da fizioloski oslabe.
Pretpostavljamo da kod biljaka opisanih u prvom slu¢aju S. sapinea prelazi iz stanja
endofitskog parazita u aktivnu parazitsku fazu te pocinje uzrokovati $tete na svom domacinu

Sto se ne dogada u staniStima gdje postoji dobro prilagodena mikorizna zajednica.

! http://mww.monachus-informatika.hr/klimasoft.aspx
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Glavni cilj istrazivanja bio je utvrditi postoji li korelacija izmedu osutosti kroSanja
crnog bora i prisustva piknida (plodista) patogene gljive Sphaeropsis sapinea, kao jednog od
pokazatelja prisutnosti ove vrste u oboljelim borovim iglicama, odnosno zarazenim borovim
stablima s jedne strane, te broj¢anog odnosa mikoriznih naspram saprotrofnih vrsta i njihovih
plodista s druge strane. IstraZzivanjem je pozornost posveéena i bioraznolikosti mikoriznih
gljiva, ali i gljiva op¢enito kao nedostatno istrazene skupine organizama u nas. Dodatni cilj je
bio izraditi popis gljivljih vrsta koje dolaze u borovim kulturama te utvrditi bogatstvo vrsta,
odnos medu trofickim grupama te indekse raznolikosti kao potencijalne pokazatelje
zdravstvenog stanja kultura. Posebna pozornost posvefena je evidentiranju osjetljivih
mikobioindikatorskih vrsta kao pokazatelja zdravstvenog stanja Sumskog ekosustava, te novih
vrsta za Hrvatsku mikobiotu ¢ime bi se znatno obogatilo postojece znanje o raznolikosti i

rasprostranjenosti makrogljiva.

Pomoc¢u navedenih odnosa biti ¢e uz ve¢ poznate parametre moguce preciznije odrediti
predispoziciju staniSta i kultura crnog bora prema zarazi na patogena S. sapinea, te koje
mikorizne gljive ¢ine razliku izmedu zdravijih i jace zarazenih (o$tecenih) kultura. Dobiveni
rezultati trebaju omoguéiti daljnji razvoj metoda i modela u okviru integrirane zastite Suma
koji ¢e olaksati procjenu potencijalne opasnosti od Steta koje uzrokuje S. sapinea u razli¢itim
staniSnim uvjetima. Takoder, znanje o prisustvu i rasprostranjenosti specificnih vrsta ECM
makrogljiva treba posluziti kao temelj za daljnja istrazivanja inokulacije sadnica crnog bora

za poSumljavanje.
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2.1. Planiranje pokusa

Za ostvarenje ciljeva istrazivanja postavljene su istrazivacke plohe u kulturama crnog
bora kako bi se pokrila sva stani$ta ove pionirske vrste u Istri. Odjeli i odsjeci odabrani su na
temelju prije provedenih istrazivanja (Dimini¢ et al. 2012) i analize Programa gospodarenja za

pojedine gospodarske jedinice.
2.1.1. Izbor odjela i odsjeka za postavljanje istrazivackih ploha

Tijekom prve dvije godine istrazivanja, eksperimentalno su postavljene tri trajne plohe
u kulturama crnog bora pomocéu kojih je dobiven uvid u postojeée stanje mikocenoza u
kulturama crnog bora (P. nigra) u Istri. Tijekom zadnje godine prikupljanja uzoraka,
postavljeno je dodatnih Sest ploha kako bi se pokrila ukupna raznolikost staniSta crnog bora
(Slika 23). Takoder, plohe su postavljene na priblizno iste lokacije gdje su istrazivanje proveli
Dimini¢ et al. (2012) (Tablica 4). Na taj na¢in pokuSalo se posti¢i §to je viSe moguce slicne

stani$ne uvjete izmedu prijasnjeg i ovog istrazivanja.

a. Abrami : & " el 1. Trstenik
45°26'N h 2o 7 BT 45°27'28 90°N
13°56' E S ¥ b f = 14°0318.60°E

b. Letaj - brana ; / 2. Lesisc¢ina
45°16'N : 45°19'48 78'N

14°08' E 14°05'47 52'E
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45°14'N , . s 45°16'43 24°'N
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geografska Sirina o & 45°12'21.18 N
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Slika 23. Karta lokacija istrazivackih ploha i relevantnih meteorolo$
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Tablica 4. Podaci o istrazivackim plohama; oznaka odjela/odsjeka, starost, nagib, ekspozicija i nadmorska visina.

Ploha Odjel/ Starost "o - Nadmorska
odstek (godina) Nagib (") Ekspozicija icina'(m)
Previz 65 e 30 20-32 E-SE 338
Lesis¢ina 6e 20 10-24 S-SE 269
Paz 47b 30 10-18 S-SW 248
Mali Golji 101 b 60 2-5 S-SE 309
Trstenik 4c 70 11-23 N-NE 772
Ripenda 60 a 78 15-22 W-SW 347
Lovranska Draga 9a 90 3-35 E 518
Trosti 32f 60 5-10 0 388
Kurbino brdo 8f 40 10-18 S-SE 347

Plohe se nalaze na razli¢itim tlima 1 u podrucju razli¢itih klimazonalnih zajednica, na
razliCitim nagibima, ekspozicijama, nadmorskim visinama 1 maticnim podlogama.
Prikupljanje uzoraka na terenu provedeno je tijekom 2011., 2012. i 2013. godine na podrucju
Istre, odnosno USP Buzet. Sve plohe se nalaze u drzavnim $umama na podruéju sljedeéih
Sumarija: Sumarija Pazin - GJ Motovun, (plohe Kurbino brdo i Trosti), GJ Planik (plohe
Lesis¢ina, Paz i Previz); Sumarija Labin - GJ Smokovica (plohe Mali Golji i Ripenda);
Sumarija Opatija-Matulji - GJ Liburnija (ploha Lovranska Draga), Sumarija Buzet - GJ Kras
(ploha Trstenik).

2.1.2. Postavljanje istrazivackih ploha

Zbog specifiCnosti terena 1 mozaickog rasporeda kultura crnog bora u Istri, veli¢ina
ploha u ovom istrazivanju prilagodena je tome na nacin da su postavljene manje plohe,
povriine 400 m? (20x20 m). Tijekom prve dvije godine, na plohama su prikupljani uzorci od
20. do 50. tjedna, svakih 14 dana, a da bi se smanjio eventualni negativni utjecaj sakupljaca
jestivih gljiva, uzorkovanje je obavljano uglavnom tijekom srijede, Cetvrtka 1/ili petka (prema
Martinez de Aragon 2007). U 2013. godini uzorkovanje je pocelo 36. tjedna buduéi da je
prethodne dvije godine u ranijim terminima pronadeno jako malo nalaza, te ti podaci nisu dio
prikazanih rezultata. Drugim rije¢ima, ovo je istrazivanje obuhvatilo cijelu jesensku sezonu
fruktificiranja gljva kada glavnina bazidiomiceta razvija svoja plodiSta. U srediStu svake
plohe zabiljezene su GPS koordinate uredajem Ashtech MobileMapper 10, ekspozicija i
nagib. Granice ploha odredene su koriStenjem mjerne vrpce, oznacene su drvenim stupi¢ima
duljine 50 cm, a razmak izmedu svakog stupi¢a iznosio je 5 m. Radi lakSeg uocavanja,

obojani su naran¢astom bojom. Nakon dvije godine, rubni stupici su zamijenjeni novima.
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2.2. Sakupljanje, obrada i analiza uzoraka gljiva

Sljedeca poglavlja opisuju metode rada prilikom sakupljanja uzoraka makrogljiva na

terenu, obradu sakupljenih uzoraka te njihovu kasniju identifikaciju.
2.2.1. Sakupljanje uzoraka gljiva na terenu

Svaka je ploha po dolasku pregledana u cik-cak linijama kako bi se utvrdilo ima li i
koliko prisutnih plodista gljiva. Prilikom uzorkovanja plodista gljiva, svaki je uzorak
fotografiran digitalnim fotoaparatom Canon EOS 550D s objektivom Canon EF-S 60 mm,
pohranjen u voStanu papirnatu vrecicu te obiljezen rednim brojem, datumom 1 lokacijom kako
bi se mogao dalje obradivati u laboratoriju (Slika 24 a). Jedan uzorak su ¢inila sva plodista iste
gljivlje vrste pronadena na pojedinoj plohi istoga dana, ako je vrsta mogla biti odredena na
terenu. Za ostale vrste koje su morale biti odredene kasnije u laboratoriju, uzorak je Cinilo
pojedina¢no plodiste ili skupina plodista za koja je procijenjeno da pripadaju istoj vrsti.
Sasvim mlada i1 nedovoljno razvijena plodista koja ne bi bilo moguce identificirati, nisu
uzimana u uzorak. Uzorci su uzimani prilikom posjete plohama bez obzira na vremenske

uvjete.
2.2.2. Obrada svjezih uzoraka i pohrana u fungarij

Svi prikupljeni uzorci obradeni su isti dan. U laboratoriju su najprije razvrstani prema
oznaci plohe na kojoj su sakupljeni. Svakom uzorku dodijeljena je identifikacijska oznaka te
su svi podaci upisivani u interni obrazac (PRILOG 1.). Prebrojana su sva plodista u
pojedinom uzorku, izmjerene su njihove dimenzije (klobuka i strucka), zabiljezeni su miris 1
okus, a nalazi iz rodova Cortinarius, Russula, Lactarius i Hygrophorus testirani su na
specificne kemijske reakcije (promjenu boje plodista u kontaktu s odredenim kemijskim
reagensom). PlodiSta su potom izrezana na ploSke (Slika 24 b) i1 suSena tijekom 48 sati u
susioniku na temperaturi od 35-40 °C. Suhi su uzorci zavareni u PVC vrecice koje su zatim
umetnute u PVC vre€icu s patentnim zatvarac¢em, dimenzija 18x12 c¢m, na kojoj je napisan
broj (oznaka) uzorka (Slika 25 a). Tako oznaceni i trajno konzervirani uzorci pohranjeni su u
Hrvatski nacionalni fungarij (CNF) gdje su dostupni za daljnja istraZivanja i koriStenje.
Podaci iz internog obrasca unijeti su u digitalnu bazu podataka Hrvatskog mikoloskog drustva
(HMD).
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Slika 24. Sakupljanje i obrada svjezih uzoraka makrogljiva: (a) plodista gljiva sakupljena na terenu u vostanu
papirnatu vrecicu; (b) plodista gljiva pripremljena za susenje.

2.2.3. ldentifikacija uzoraka gljiva

Uzoreci su identificirani u Laboratoriju za informatiku i modeliranje okoliSa Instituta
Ruder Boskovi¢ u Zagrebu. Identificirani su na temelju svojih makroskopskih 1/ili
mikroskopskih karakteristika. Dio uzoraka je identificiran na temelju karakteristicnih
makroskopskih obiljezja pojedine vrste, pregledavanjem fotografija svjezih plodista u visokoj

rezoluciji (snimljenih prilikom sakupljanja uzoraka na plohama) i1 opisa plodista.

Slika 25. Obrada i identifikacija osusenih uzoraka makrogljiva: (a) osuSen i numeriran uzorak gljive pohranjen u
PVC vreéicu; b) svjetlosni mikroskop Olympus BX51 poveéanja do 1500x%. (Izvor:
http://www.fc.ul.pt/en/pagina/8148/olympus-bx51).
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Uzorci koje nije bilo moguce identificirati samo na osnovi makroskopskih
karakteristika, odredivani su na temelju mikroskopskih struktura (stanica i tkiva) iz
rehidriranih suhih uzoraka, uz pomo¢ svjetlosnog mikroskopa Olympus BX51 (Slika 25 b)
povecanja do 1500%, standardnim metodama mikroskopiranja (Erb i Matheis 1983; Li 2013).
Za pripremu mikroskopskih preparata koriStene su sljede¢e kemijske otopine: kalijev
hidroksid (KOH 2,5%; 5%), amonijeva luzina (NH4OH 10%), kloralhidrat, Melzerov reagens
i Sulfovanilin, (Leonard 2006; Li 2013). Svi uzorci su odredeni do razine vrste kada je to bilo
moguce (Marjanovi¢ i Nehls 2008). Zbog vrlo sloZene taksonomije unutar pojedinih gljivljih
rodova, ograni¢enog vremena za izradu ovoga rada, 1/ili uzoraka u loSem stanju (nedostaju
neke vaZzne karakteristike plodista), manji dio uzoraka nije mogao biti odreden do razine vrste.
Kod takvih je uzoraka odredena pripadnost rodu, svaka je neodredena vrsta razlikovana od
ostalih pronadenih vrsta iz istoga roda (odredenih 1 neodredenih) na temelju postojecih
znacajki, te je dobila svoj redni broj unutar roda kojem pripada (PRILOG 4.). Na ovaj je nacin

ustanovljen broj pronadenih gljivljih vrsta, iako manji dio njih nije do kraja identificiran.

Za identifikaciju vrsta gljiva koristena je sljedeca taksonomska literatura: Moser
(1960, 1983), Marchand (1976), Phillips (1982), Jiilich (1984), Romagnesi (1985),
Breitenbach i Kranzlin (1986, 2000), Kuyper (1986), Kytovuori (1989), Niemel4 i Saarenoksa
(1989), Stangl (1989), Bas et al. (1990, 1995, 1999), Bon (1992, 1997), Noordeloos (1992,
2004), Ryvarden i Gilbertson (1993, 1994), Galli (1996), Candusso (1997), Hansen i Knudsen
(1997), Sarnari (1998, 2005), Franchi i Marchetti (2001), Holec (2001, 2005), Noordeloos et
al. (2001), Consiglio i Contu (2002), Riva (2003), Antonin i Noordeloos (2004, 2010),
Larsson i Jacobsson (2004), Bernicchia (2005), Horak (2005), Kranzlin (2005), Nuytinck i
Verbeken (2005), Vesterholt (2005), Groger (2006), de Haan i Walleyn (2006), Knudsen i
Vesterholt (2008, 2012), Hausknecht (2009) i Olariaga et al. (2012).

Troficki status gljivljih vrsta odredivan je prema Brundrett (2008), Rinaldi et al.
(2008) i Comandini et al. (2012).

2.3. Sakupljanje i analiza uzoraka Sphaeropsis sapinea

Naredna poglavlja opisuju materijale i metode rada prilikom sakupljanja uzoraka
borova zarazenih patogenom gljivom Sphaeropsis sapinea na terenu te kasniju obradu u

laboratoriju.
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2.3.1. Sakupljanje uzoraka Sphaeropsis sapinea na terenu

Tijekom odredivanja osutosti krosanja na plohama praceni su i simptomi koji ukazuju
na prisutnost S. sapinea. Nakon zavrSetka redovnog sakupljanja uzoraka gljiva, u sije¢nju
2014. sakupljeni su uzorci za odredivanje prisutnosti S. sapinea i intenziteta zarazenosti. Na
svakoj plohi odabrano je jedno stablo s prosjecnom osutos¢u krosnje te je isto oboreno kako
bi se omogucilo sakupljanje uzoraka iz gornjih dijelova krosnje. 1z svake krosnje uzeto je pet
grana koje su pokazivale simptome susenja koje uzrokuje S. sapinea. Ukoliko nije bilo grana
sa simptomima, iste su nasumi¢no odabrane. Grane su pohranjene u vre¢e s oznakom plohe,

datumom i brojem stabla te su transportirane na daljnju obradu.
2.3.2. Obrada i analiza uzoraka Sphaeropsis sapinea

Analiza zarazenosti borovih iglica i izbojaka gljivom S. sapinea obavljena je u
Laboratoriju za patologiju drveéa Sumarskog fakulteta Sveuéilista u Zagrebu. Uzorci sa svake
plohe detaljno su pregledani, pri ¢emu su opisani simptomi patogena 1/ili Stetnika vidljivi
golim okom. Sa svakog je uzorka uzeto 20 suhih iglica, ukoliko nisu otpale, te njihov izbojak.
U slucaju kada nije bilo suhih iglica, nasumi¢no su odabrane ostale iglice. Ukupno je sa
svakog stabla analizirano 100 iglica, ukoliko su bile prisutne. Iglice i izbojci ostavljani su na
vlaZenje tijekom 48 sati u Petrijeve posude s namocenim filter papirom. Svaka je iglica i
izbojak potom pregledana pomocu stereolupe (Leica Leitz MZ8). Na iglicama je biljezen
ukupan broj vidljivih piknida S. sapinea i simptomi ostalih bolesti, dok je na izbojcima
evidentirana S. sapinea te prisustvo i oStecenja insekata. Kako bi se potvrdilo da piknide
pripadaju S. sapinea, iz svakog je uzorka nasumi¢no odabrano pet iglica na kojima su detaljno
pregledani presjeci kroz piknide svjetlosnim mikroskopom Olympus BX53 povecanja do
400%, opremljenim digitalnom kamerom Motic MoticamPro 252A. Kontrolirane su spore i
izgled piknida na prerezu. Takoder je evidentirano prisustvo ostalih gljiva, ukoliko ih je bilo.
Isti postupak primjenjivan je i za izbojke. Pronadene li¢inke i imaga kukaca detaljnije su

analizirani u entomolo§kom laboratoriju. Svi podaci unijeti su u bazu podataka.
2.4. Sakupljanje iglica i analiza hranjiva

Jednogodisnje i dvogodisnje borove iglice sakupljene su za analizu kalija (K), dusika
(N) 1 sumpora (S). Iglice su sakupljene s pet stabala na svakoj plohi. Stabla su nasumi¢no
odabrana unutar kulture kako bi se dobilo ¢im homogeniji uzorak, s visine kroSanja do 6 m uz

pomo¢ teleskopskih Skara. Sa svakog su stabla sakupljena tri uzorka s kojih su sakupljene
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jednogodisnje 1 dvogodiSnje iglice u papirnate vre€ice. Iglice su transportirane na analizu u
Laboratorij za fizikalno-kemijska istrazivanja Hrvatskog Sumarskog institiuta u

Jastrebarskom. Koli¢ina iglica za svaki uzorak odredena je prema UN ECE ICP Forest (2010).
Od laboratorijskih analiza provedeno je sljedece:

a) Odredivanje ukupnog dusika u uzorcima biljnog materijala na elementarnom
analizatoru CNS 2000 (prema LECO corporation USA: Organic aplication note form
No. 203-821-172, Carbon, Nitrogen and Sulfur in Plant Tissue, 2000; LECO
corporation USA: CNS-2000 Instruction Manual, 2002),

b) Odredivanje kalija, kalcija, magnezija, Zeljeza, mangana, cinka, olova i kadmija na
atomskom apsorpcijskom spektrofotometru AAnalyst 700 (Perkin Elmer AAnalyst
700 Users Guide 2011).

2.5. Procjena osutosti krosanja po ICP metodi

Osutost kroSanja stabala crnog bora na plohama utvrdena je prema ICP Forest metodi
(Eichhorn 2010; Potoci¢ i Seletkovi¢c 2011). Odredena je osutost za svako pojedino stablo

unutar plohe u intervalu od 5% nakon ¢ega su stabla svrstana u klase oSte¢enosti (Tablica 5).

Stabla koja su imala osutost iznad 25% svrstana su u kategoriju znacajno osutih
stabala. Procjena je obavljena na osvijetljenom dijelu kro$nje predominantnih, dominantnih i

kodominantnih stabala.

Tablica 5. Klase i stupnjevi osutosti, te postotak gubitka iglica.

Klasa Stupanj osutosti Postot_ak_ gubitka
iglica
0 Nema 0-10
1 Blaga 11-25
2 Umjerena 26-60
3 Jaka 61-99
4 Mrtvo stablo 100

Postotak osutosti procjenjivan je na osnovi usporedbe konkretnog stabla s foto-
priru¢nikom (Bosshard 1986) te zamiSljenim lokalnim referentnim stablom. Podaci su
upisivani u terenski manual nakon ¢ega su pohranjeni i unijeti u bazu podataka. Prilikom

statisticke obrade podataka koriSten je postotak osutosti kao referentna vrijednost.
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2.6. Stani$ni uvjeti

2.6.1. Uzorkovanje i analiza tla

Neposredno uz svaku od devet istrazivnih ploha otvoren je pedoloski profil. Nakon
njegovog otvaranja, opisani su genetski horizonti profila (debljina horizonata, dubina profila)
iz kojih su uzeti uzorci tla fizicki izmijenjenog stanja za potrebe laboratorijskih analiza.
Koordinate polozaja profila odredene su GPS uredajem Ashtech MobileMapper 10 i
napravljena je digitalna fotografija. Za laboratorijske analize uzorci tla se suse, a zatim drobe i
prosijavaju kroz sito gustoce pletiva 2 x 2 mm (ISO 11464, 1994). Prije kona¢nog drobljenja
tla, oko 1/3 mase suhog tla se pohranjuje u arhivi uzoraka. Nakon toga se tlo prosijava kroz
sito s gusto¢om pletiva 2 x 2 mm, homogenizira, te se uzimaju poduzorci za pojedine analize.
Uzorci za odredivanje makroelemenata su pripremljeni prema UN ECE ICP Forests, Soil
Sampling and Analysis (2006).

Od laboratorijskih analiza provedeno je sljedece:

¢) Odredivanje pH u H,0 i n-KCI (u skladu s ISO 10390, 1995),

d) Odredivanje ukupnog dusika na CNS 2000 (u skladu s ISO 13878, 1995),

e) Odredivanje sadrzaja humusa po Tjurinu (prema Skori¢u 1982),

f) Odredivanje lako pristupaénog P,Os i K,O (prema Skori¢u 1982),

g) Volumetrijsko odredivanje CaCO3; (u skladu s I1ISO 10693, 1995). U priru¢niku za
analizu tla ICP Forest Monitoring (Cools i De Vos 2010) navodi se da se karbonati ne
odreduju ako je pH (u CaCl,) u organskom horizontu manji od 5,5, odnosno pH (u

CaCl,) u mineralnom horizontu manji od 6.
2.6.2. FitocenoloSko snimanje ploha

Na svim plohama je 2014. godine obavljeno fitocenolosko snimanje s ciljem
utvrdivanja vegetacijske pripadnosti podruéja istrazivanja, te utvrdivanja pojedinih
bioindikatorskih vrsta koje poblize i1 detaljnije mogu opisati staniste. Fitocenoloski snimci
radeni su standardnom metodom Brown-Blanqueta, na 9 ploha povriine 400 m?. Prvi dio
snimanja obavljen je tijekom travnja kako bi se evidentiralo vrste iz sloja prizemnog rasca
koje se pojavljuju ranije, te ih nakon zavrSetka cvatnje viSe nije moguce zabiljeziti ili
identificirati. Drugi dio snimanja obavljen je tijekom lipnja kada sve vrste imaju potpuno
razvijene listove te se pojavljuje dio zeljastih vrsta iz sloja prizemnog ras¢a. Plohe su

pregledavane u cik-cak linijama te su zabiljezene sve prisutne biljne vrste. Iste su razvrstane u
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sloj drveca, grmlja ili prizemnog ras¢a. Vrste koje nije bilo moguce identificirati na terenu,

pohranjene su u herbarij i naknadno identificirane.
2.7. Indikatorske vrste i indeksi raznolikosti

Kao poznati osjetljivi mikobioindikatorski rodovi u obzir su uzeti sljede¢i: Hydnum L.,
Sarcodon P. Karst., Phellodon P. Karst., Hydnellum P. Karst., Boletopsis Fayod, Cantharellus
Adans., Suillus Mich., Cortinarius (Pers.) Gray i Tricholoma (Fr.) Staude, te tolerantni
bioindikatori; Xerocomus badius (Fr.) E.-J. Gilbert, Lactarius piperatus (L.) Pers. agregat,
Russula ochroleuca Pers. i Paxillus involutus (Batsch) Fr. (Taylor 1995; Kraigher et al. 1996,
2007; Matocec et al. 2000).

Raznolikost gljivljih vrsta iskazana je pomoc¢u Shannon (H") i Simpson indeksa (D) za
svaku plohu i ukupno. Takoder, izraCunat je indeks jednakosti (E) (jednolicnost, eng.
Evenness) (Martin-Pinto et al. 2006; Angelini et al. 2014). Spomenute vrijednosti izraCunate

su pomocu sljedec¢ih formula:
S
Shannon indeks (H') = — Z P;(In P)
i=1

1
Simpson indeks (D) = o;——
i=1Di

!

dnakost (E (E) = i
Jednakost (Evenness) =S

Shannon indeks je statisticki informacijski indeks, §to znaci da pretpostavlja kako su
sve vrste zastupljene u uzorku i da su slu¢ajno sakupljene. Isti daje odgovor na pitanje koliko
bi teSko bilo to¢no predvidjeti kojoj vrsti pripada sljedeée plodiSte u uzorku. Shannon indeks
mjeri prosjecnu nesigurnost, a $to je veca njegova vrijednost to je veca nesigurnost. Njegova
vrijednost se kre¢e od 0 do beskonacnosti, a najvisa je u slucaju kada su sve vrste u zajednici
jednako zastupljene. Koristi se prilikom uzimanja nasumi¢nih uzoraka u nekoj vecoj zajednici
(Nagendra 2002). Simpson indeks je indeks dominacije jer daje vec¢i znacaj uobiCajenim ili
dominantnim vrstama. U tom slucaju, nekoliko rijetkih vrsta s malim brojem jedinki ne utjece
na raznolikost. On mjeri vjerojatnost da dvije nasumi¢no odabrane jedinke iz uzorka pripadaju
istoj vrsti (Peet 1974), Sto znaci da se smanjenjem raznolikosti ta vjerojatnost povecava. U
oba indeksa, pi je udio (n/N) jedinki pojedine pronadene vrste (n) podijeljen s ukupnim
brojem pronadenih jedinki (N), a S je ukupan broj vrsta (bogatstvo vrsta (eng. species
richness)) (Peet 1975, Martin-Pinto et al. 2006; Angelini et al. 2014).
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Jednakost vrsta (E) matematicki je definirana kao indeks raznolikosti, odnosno,
pokazuje kako su jedinke pojedine vrste distribuirane u zajednici (Heip et al. 1998). JoS§ se
definira kao relativna brojnost razli¢itih vrsta, a ograni¢ena je izmedu 0 i 1. Sto je varijacija
izmedu vrsta u odredenoj zajednici manja, jednakost (E) je veéa. Cesto se bogatstvo vrsta i
jednakost vrsta promatraju kao dva nezavisna karaktera bioloske zajednice koja zajedno tvore

njenu raznolikost.
2.8. Statisticka obrada

Za statisticku obradu podataka (Kruskal-Wallis ANOVA, korelacija, linearna
regresija, multipla regresija) koristen je softverski paket Statistica 10 (StatSoft, Inc., Tulsa,
OK, USA). Za izracun indeksa raznolikosti koristen je softverom PAST 3.06 (Paleontological
Statistics, Natural History Museum, University of Oslo, Norway). Dio grafickih prikaza
izraden je pomocu Microsoft Office 2010 alata (Redmond, WA, USA). Za testiranje
statisticke signifikantnosti prilikom svih analiza koriSten je stupanj znacajnosti od 5%
(p<0,05).
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3. REZULTATI

Rezultati ovog rada prikazani su u tri osnovne cjeline: (1) mikrostani$ni uvjeti u
istrazivanim kulturama crnog bora (poglavlje 3.1.), (2) odnos brojnosti gljiva razli¢itih
trofickih grupa, odnos brojnosti ECM gljiva i prisutnosti vrste Sphaeropsis sapinea te odnos
brojnosti ECM gljiva i osutosti kroSanja (poglavlje 3.2.), i (3) mikobioindikacijska svojstva i

raznolikost gljiva u kulturama crnog bora u Istri.

3.1. Mikrostani$ni uvjeti

3.1.1. Klimatoloski uvjeti

Na sve tri meteoroloske postaje mogu se uociti znacCajnija kolebanja prosjecne
godiSnje temperature 1 koli¢ine oborina (Slika 26). Spomenuta kolebanja izrazena su od prve
polovice 1990-ih, a njihova veca varijabilnost naglaSenija je u posljednjih desetak godina, §to
se posebno odnosi na koli¢inu oborina. Tako je 1994. godine na postajama Abrami i Pazin
(Letaj — brana zapocinje s radom tek 1995.) zabiljezena prosjec¢na godiSnja temperatura od
13,4 °C, odnosno 12,6 °C, sto je bilo za 1,0 °C, odnosno 0,9 °C vise od dugogodisnjeg
prosjeka koji je iznosio 12,4 °C za postaju Abrami, te 11,6 °C za postaju Pazin. Nakon naglog
pada, prosjeCna godiSnja temperatura je sljede¢ih godina postupno ponovno rasla do nove
kulminacije 2002. godine na postaji Abrami. Slicno se kretala i temperatura na postajama
Letaj — brana i Pazin, no vrijednosti su bile neSto nize. Nadprosjecne temperature tijekom
1994. godine poklopile su se s iznimnom suSom u istom razdoblju. Tada je na postaji Pazin
zabiljezena jedna od najnizih prosje¢nih godiSnjih koli¢ina oborina od tek 828,1 mm
(dugogodisnji prosjek iznosi 1042,5 mm). Ispodprosjecne godiSnje temperature zabiljeZene su
tijekom 1996., 2005. 1 2010. godine na svim meteoroloskim postajama. Tijekom 1996. 1 2010.
godine, prosjecne koli¢ine oborina znacajno su premasivale dugogodisnje prosjeke na sve tri
postaje. Tako je 2010. godine na postajama Abrami i Pazin zabiljeZena rekordna koli¢ina
oborina od 1758,0 mm 1 1642,0 mm (dugogodis$nji prosjek iznosi 1111,0 mm za postaju
Abrami, te 1042,5 mm za postaju Pazin). Od 2011. do 2014. godine na svim su postajama
izmjerene iznadprosjene godiSnje temperature, posebno tijekom 2014. godine kada su
dostignute rekordne vrijednosti na postajama Letaj — brana (13,7 °C), i Pazin (12,9 °C). Iste je
godine za postaju Letaj — brana izmjerena rekordna koli¢ina oborina od 1799,7 mm
(dugogodisnji prosjek iznosi 1149,1 mm). Razdoblju iznadprosjecnih koli¢ina oborina
prethodilo je iznimno su$no razdoblje tijekom 2011. godine kada je na postajama Abrami i

Letaj — brana izmjerena rekordno niska koli¢ina oborina od 798,8 mm, odnosno 731,5 mm. Za
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postaju Pazin, najniza koli¢ina oborina izmjerena je 2001. godine i iznosila je 791,0 mm,

takoder, uz iznadprosje¢nu temperaturu od 12,2 °C.
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Graficki prikaz prosje¢nih godisnjih temperatura (a), i koli¢ina oborina (b) za meteoroloske postaje
Abrami, Letaj — brana i Pazin

3.1.2. Tipovi i znacajke tala

Na otvorenim pedoloskim profilima utvrdeni su sljede¢i tipovi tala: na plohama

Kurbino brdo, Ripenda i Lovranska Draga kalkokambisol plitki, na plohi Trstenik

kalkokambisol srednje duboki, na plohi Mali Golji crvenica lesivirana, na plohi TroSti

crvenica srednje duboka, na plohi Previz euti¢ni kambisol, te na plohama LesiS¢ina 1 Paz

eutri¢ni kambisol plitki (Tablica 6). Fotografije profila nalaze se u PRILOGU 2.

Prema Gracaninu i Ilijani¢u (1977), reakcija tla u vodi humusno-akumulativnog

horizonta krece se u rasponu od osrednje kiselog na plohama Paz, Trosti, Trstenik, Mali Golji

1 Previz, slabo kiselog na plohi Kurbino brdo do vrlo slabo alkalnog na plohama Lesi$¢ina,

Ripenda i Lovranska Draga. U mineralnom horizontu izdvaja se ploha Mali Golji s osrednje
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kiselom reakcijom tla, dok se na ostalim plohama reakcija tla krec¢e u rasponu od vrlo slabo

alkalnog do osrednje alkalnog (Tablica 6).

Prema opskrbljenosti tla pristupa¢nim kalijem (K20) Al metodom (Skori¢ 1982) u
humusno-akumulativnom horizontu, ploha Mali Golji spada u osrednje opskrbljeno, plohe
Kurbino brdo, Trosti i Trstenik U vrlo dobro opskrbljeno, dok plohe Lesis¢ina, Paz, Ripenda,
Lovranska Draga i Previz u bogato opskrbljena tla s kalijem. S porastom dubine u
mineralnom horizontu pada opskrbljenost tla kalijem te se izdvajaju plohe Mali Golji s vrlo
dobrom 1 Ripenda s bogatom opskrbljeno$¢u, dok se na ostalim plohama opskrbljenost tla s
kalijem krece od slabog do osrednjeg. Opskrbljenost tla fosforom (P,Os) na svim plohama
duz cijelog soluma je vrlo slaba do slaba, s izuzetkom plohe Paz u humusno-akumulativhom

horizontu gdje je opskrbljenost tla fosforom bogata (Tablica 6).

Tablica 6. Rezultati kemijske analize profila tla na istrazivackim plohama.

Profil/ Dubina pH mg/ 100g tla N Humus C C/N CaCO;
ploha cm  HO M POs KO % % % %

0-1 5,62 457 10,76 57,60 0,99 35,00 20,35 20,56 -

Previz 5-20 7,37 6,04 2,79 1161 0,08 156 091 11,38 3,30

40-60 7,90 6,78 476 12,87 0,04 082 048 12,00 3,33

Lesiséina 1-3 7,40 6,84 895 38,70 1,26 44,05 25,61 20,35 5,50

10-30 8,27 7,32 1,79 1556 0,07 1,95 1,13 16,14 17,76

Paz 2-6 5,87 531 3566 53,10 1,65 68,28 39,70 24,06 -

10-20 8,26 7,33 489 1557 0,05 1,64 0,95 19,00 25,38

Mali Golji 0-1 5,59 4,84 2,65 1432 0,97 19,25 11,19 11,54 -

5-35 5,69 4,13 393 21,20 0,16 359 2,09 13,06 -

Trstenik 0-5 5,31 4,48 159 2831 1,37 28,76 16,72 12,20 -

8-35 7,26 6,07 3,61 1410 0,25 476 2,77 11,03 0,82

Ripenda 0-1 7,26 6,47 3,40 69,93 0,57 17,77 10,33 18,12 0,83

5-20 7,74 6,98 2,23 3041 0,56 6,75 3,92 7,00 1,64

Lovranska 1-5 7,10 6,56 4,14 53,10 0,60 20,42 11,87 19,78 0,83

Draga 10-40 7,95 7,15 3,42 10,62 0,05 1,04 0,60 12,00 2,89

1-4 5,79 5,02 4,06 28,26 1,06 30,44 17,70 16,70 -

Trosti 10-30 6,53 5,03 0,48 12,60 0,14 291 1,69 12,07 -

35-60 7,33 5,73 298 1341 011 1,80 1,05 9,55 1,69

Kurbino 0-5 6,31 5,46 458 20,21 1,22 33,85 19,68 16,13 -

brdo 5-30 7,12 5,69 1,64 4,82 0,20 383 223 11,15 0,41

Prema udjelu humusa po Tjurinu, na svim istraZivanim plohama u humusno-
akumulativnom horizontu tla su vrlo jako humozna s udjelom humusa znatno ve¢im od 10%,
dok su u mineralnom horizontu tla slabo humozna na plohama Lesi$¢ina, Paz, Trosti,

Lovranska Draga i Previz, a dosta humozna na plohama Kurbino brdo, Trstenik, Mali Golji i
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Ripenda. Prema udjelu humusa, posebo se istice ploha Paz s ekstremno velikim udjelom
humusa od 68,28%, Sto Cini neznatno manji udjel humusa od nerazgradene organske tvari

(Tablica 6).

Na istrazivanim plohama u humusno-akumulativnom horizontu utvrden je C:N odnos
od 11,54 na plohi Mali Golji do 24,06 na plohi Paz. Prema Vukadinovi¢ i Loncari¢ (1998),
povoljan C:N odnos za viSe biljke je izmedu 12 i1 25, Sto ukazuje da sva istrazivana tla imaju
povoljan C:N odnos u humusno-akumulativnom horizontu, gdje se normalno vr$i
mineralizacija. S porastom dubine soluma, C:N odnos je u pravilu manji (Vukadinovi¢ i
Loncari¢ 1998), sto je potvrdilo i ovo istrazivanje, s izuzetkom plohe Mali Golji gdje je C:N
odnos veci u mineralnom horizontu. U mineralnom horizontu utvrden je povoljan C:N odnos
na svim plohama, od 11,03 na plohi Trstenik do 19,00 na plohi Paz, dok je na plohi Ripenda
C:N odnos 7 (Tablica 6).

Na plohama Kurbino brdo, Paz, Trosti, Trstenik, Mali Golji 1 Previz u humusno-
akumulativnom horizntu prema Vanmechelenu et al. (1997) nije utvrdena prisutnost
karbonata, dok je na plohama Ripenda i Lovranska Draga njihov udjel nizak, a na plohi
Lesis¢ina srednji. U mineralnom horizontu je na svim plohama utvrden nizak do osrednji

udjel karbonata s izuzetkom plohe Paz i1 LesiS¢ina gdje je udjel karbonata visok.
3.1.3. Rezultati fitocenoloskog snimanja

Podrucje istrazivanja u fitogeografskom smislu pripada uglavnom mediteranskoj
vegetacijskoj regiji. Florni sastav ploha upucuje na njihovu pripadnost submediteranskoj
vegetacijskoj zoni (mediteransko-litoralni vegetacijski pojas) gdje su glavne edifikatorske
vrste bijeli grab (Carpinus orientalis) i hrast medunac (Quercus pubescens) i
epimediteranskoj vegetacijskoj zoni (mediteransko-montanski vegetacijski pojas) s glavnim
edifikatorskim vrstama crnim grabom (Ostrya carpinifolia) i hrastom meduncem. Ploha
Trstenik na Cicariji nalazi se u paramediteranskoj vegetacijskoj zoni primorskih bukovih

Suma (brdski vegetacijski pojas eurosibirsko-sjevernoamericke vegetacijske regije).

Rezultati fitocenoloskog snimanja u kulturama crnoga bora u Istri pokazali su
diferenciranje snimaka u Cetiri grupe. Popis zabiljeZenih biljnih vrsta na plohama nalazi se u

PRILOGU 3.

Ploha Trstenik po svome flornom sastavu pripada primorskoj bukovoj sumi (Seslerio-

Fagetum) i s nizom vrsta bukovih Suma (Fagus sylvatica, Fraxinus excelsior, Ulmus glabra,
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Sanicula europaea, Corylus avellana, Daphne mezereum, Lonicera xylosteum, Dentaria
eneaphyllos, Anemone nemorosa, Viola reichenbachiana) jasno se florno razlikuje od svih
ostalih ploha. S obzirom na nadmorsku visinu od oko 770 m i sjevernu ekspoziciju, na plohi
se pojavljuju montanske i alpinske vrste tipicne za pretplaninsku bukovu Sumu: (Lonicera

alpigena, Moehringia muscosa, Rosa pendulina, Rubus idaeus, Rhamnus falax).

S bitnim uceS¢em mezofilnih i ¢ak povremeno acidofilnih vrsta isticu se plohe Trosti,
Mali Golji te do neke mjere i Kurbino brdo. Na ovim se plohama pojavljuje pitomi kesten
(Castanea sativa), krski kukurjek (Heleborus multifidus), jesenska sasika (Sesleria
autumnalis), vrste karakteristicne za submediteranske kestenove Sume (Helleboro multifidi-
Castanetum sativae). Mezofilne vrste koje dolaze na ovim plohama ili se isti¢u pokrovnoséu
su: Euonymus europaeus, Cornus sanguinea, Acer campestre, Lonicera caprifolium, Prunus
spinosa, Clematis vitalba, Rubus fruticosus, Brachypodium sylvaticum, Pteridium aquilinum,
Tanacetum macrophyllum, Veronica officinalis, Mycelis muralis. Plohe Trosti i Mali Golji po
svojim ekoloskim karakteristikama pokazuju vjerojatnu pripadnost ovoj fitocenozi: najmanji
nagib terena (do 5 odnosno 10°), dubine tla do 60 odnosno 35 cm, kiseli pH odnosno
izostanak ili vrlo mali udio karbonata (CaCO3) u tlu.

Preostalih pet ploha pripada, po svome flornom sastavu, razli¢itim sukcesijskim
fazama Sume hrasta medunca i bijelog graba odnosno Sume hrasta medunca i crnog graba.
Njihov florni sastav ne omogucava jasno diferenciranje odnosno pripadnost pojedinom
sintaksonu. lako uzorak od tek pet fitocenoloskih snimaka nije reprezentativan za usporedbu,
nazire se grupiranje ploha po flornom sastavu na osnovi mati¢nog supstrata. Plohe Previz i
Lesis¢ina nalaze se na fliSnom maticnom supstratu te se istiCu bazicnom reakcijom tla,
odnosno znatnim sadrzajem karbonata ve¢ u gornjim slojevima tla, Sto bitno utjece i na florni
sastav koji se odlikuje nizom izrazito bazofilnih vrsta: Blackstonia perfoliata, Buphtalmum
salicifolium, Inula hirta, Carex flacca, Dorycnium pentaphyllum, D. germanicum,
Sanguisorba minor, Teucrium chamaedrys, Medicago lupulina. Ploha Paz, koja je takoder na
fliSu i ima visok sadrzaj karbonata u sloju tla 10-20 cm (25,38%), u gornjem, humusno-
akumulativnom sloju ne sadrzi karbonate te na njoj izostaju bazofilne vrste. Nasuprot tome,
pojavljuju se tipi¢ni acidofiti, kao $to su Carex halleriana, Hieracium pilosella, H.

sylvaticum, Cytisus nigricans, Juniperus communis.
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Plohe Ripenda i Lovranska draga odlikuju se prije svega toplinom i suho¢om kao
posljedicom strmijeg terena i vapnene podloge. Postotak karbonata u ovim tlima nije tako

visok kao u spomenutima na fliSu, pa na njima izostaju brojni bazofiti.

3.2. Odnos brojnosti gljiva razlicitih trofi¢kih grupa, odnos brojnosti ektomikoriznih
gljiva i prisutnosti vrste Sphaeropsis sapinea te odnos brojnosti ektomikoriznih

gljiva i osutosti kroSanja

Rezultati koji se odnose na makrogljive prikazani su odvojeno za trogodi$nje razdoblje
prac¢enja na plohama Trstenik, Previz 1 Mali Golji, te zasebno za svih devet ploha koje su
pracene tijekom 2013. godine. Time je omogucen pregled razlika koje proizlaze iz

temporalnog i prostornog okvira istrazivanja makrogljiva.
3.2.1. Odnos brojnosti ektomikoriznih i saprotrofnih gljiva

Na tri istrazivane plohe, Trstenik, Previz 1 Mali Golji, tijekom tri godine pracenja
evidentirano je ukupno 2814 plodista, te 88 gljivljih vrsta iz 37 rodova. Na ECM makrogljive
otpada 2288 plodista (81%) i 47 vrsta (53%) dok je 41 vrsta (47%) bila saprotrofna s ukupno
526 plodista (19%). NajviSe vrsta zabiljeZeno je na plohi Trstenik, ukupno 44 (22 ECM), 39
na plohi Previz (25 ECM), a najmanje na plohi Mali Golji, ukupno 30 (13 ECM) (Slika 29 a).
Najvise plodista pojavilo se tijekom 2013., a najmanje tijekom 201 1. godine (Slika 27).
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Slika 27. Kumulativni broj vrsta prema plohama tijekom trogodi$njeg pracenja
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Slika 28. Kumulativni broj plodista prema plohama tijekom trogodi$njeg pracenja.

Promatrajuéi tri spomenute plohe tijekom tri godine, vidljiv je kumulativni porast
broja novih vrsta svake sljede¢e godine pracenja (Slika 27). Na plohi Trstenik prve je godine
zabiljezeno 5, druge 20, a tre¢e godine 19 novih vrsta. Na plohi Previz prve je godine
zabiljezeno 21, druge 11, a tre¢e godine 7 novih vrsta, dok je na plohi Mali Golji prve godine
zabiljezeno 10, druge 12, a trece godine 8 novih vrsta. Kumulativni broj plodista takoder se
povecavao. Najmanje plodista tijekom jedne godine pracenja zabiljezeno je na plohi Trstenik
(ukupno 15, 2011. godine), a najviSe na plohi Previz (ukupno 1372, 2013. godine) (Slika 28).
ProsjecCan broj plodista na plohama Trstenik, Previz i Mali Golji za trogodiSnje razdoblje
pracenja statistiCki se znacajno razlikuje (Kruskal-Wallis ANOVA: H=9,376671; 2 d.f;
p=0,0092) (Slika 30). Utvrdena je statisti¢ki znacajna razlika izmedu ploha Previz i Mali Golji
(p=0,0141).

Tijekom 2013. godine na svih devet ploha zabiljezeno je ukupno 3377 plodista, te 124
gljivlje vrste iz 48 rodova. Na ECM makrogljive otpada 2259 plodista (67%) i 51 vrsta (41%),
dok su 73 vrste (59%) bile saprotrofne s ukupno 1118 plodista (33%). NajviSe vrsta
zabiljeZeno je na plohi Trosti, ukupno 35, a najmanje, ukupno po 15 vrsta, na plohama Paz i

Lovranska Draga (Slika 31).
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Slika 29. Apsolutni broj (a) i udio (b) ECM i saprotrofnih vrsta u ukupnom broju vrsta prema plohama tijekom
trogodis$njeg pracenja.
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Slika 30. Aritmeti¢ka sredina broja plodi$ta prema plohama za trogodi$nje razdoblje pracenja.

U pravilu, na plohama s ve¢im brojem vrsta zabiljeZeno je i viSe plodista. Znacajnije
odstupanje vidljivo je jedino na plohi PreviZ sa zabiljeZenih 1372 plodista u 2013. godini (oko

3,5 puta vise nego na sljede¢oj plohi s najve¢im brojem plodista), iako je na tri plohe
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zabiljezen veci broj vrsta (LesiS¢ina, Trosti i Trstenik). Najmanje plodista zabiljezeno je na

plohi Lovranska draga, ukupno 58 (Slika 31).
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Slika 31. Ukupan broj vrsta i plodista prema plohama tijekom 2013. godine.
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Slika 32. Apsolutni broj ECM i saprotrofnih vrsta prema plohama tijekom 2013. godine.

Najvec¢i broj ECM vrsta zabiljeZzen je na plohama LesiS¢ina (ukupno 22) i Previz
(ukupno 19), dok je najmanji broj vrsta zabiljeZen na plohama Lovranska Draga (ukupno 5) te
Paz 1 Kurbino brdo (ukupno 7). Najveéi broj saprotrofnih vrsta zabiljeZen je na plohama

Trosti (ukupno 26) i Kurbino brdo (ukupno 24), dok je najmanji broj saprotrofnih vrsta
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zabiljeZen na plohama Previz (ukupno 7), te Paz (ukupno 8) (Slika 32). Ploha Previz imala je
najveci broj plodista, ukupno 1347 ECM 1 75 saprotrofnih. Od ostalih ploha, najvise ECM
plodista zabiljezeno je na plohi Lesi§¢ina, ukupno 310, a najmanje na plohama Lovranska

Draga, ukupno 15, te Mali Golji, ukupno 32 plodista (Slika 33).
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Slika 33. Apsolutni broj ECM i saprotrofnih plodista prema plohama tijekom 2013. godine.

Najveci broj saprotrofnih plodista zabiljezen je na plohama Ripenda, ukupno 277, te
Trosti, ukupno 239 (Slika 33). Najmanje saprotrofnih plodiSta zabiljezeno je na plohama
Lovranska Draga, ukupno 43, Paz, ukupno 51 i LesiS¢ina, ukupno 58. Aritmeticke sredine

broja plodista na plohama prikazane su graficki (Slika 34).

Tijekom trogodiSnjeg pracenja, najveci udio ECM makrogljiva u ukupnom broju vrsta
zabiljezen je na plohi Previz (64,10%), a najmanji na plohi Mali Golji (43,33%) (Slika 29 b).
Na plohi Previz udio plodista ECM makrogljiva u ukupnom broju plodista iznosio je cak
96,42%, dok je najmanji udio ECM plodista zabiljezen na plohi Mali Golji i iznosio je
23,49%. Na plohi Trstenik udio ECM vrsta iznosio je 50,00%, a udio plodista 48,02%.

Promatraju¢i svih devet ploha tijekom 2013. godine, visok udjel EMC vrsta u
ukupnom broju vrsta zabiljeZen je na plohama Previz (73,08%) i Lesis¢ina (66,67%). Plohe
Paz, Mali Golji i Trstenik imale su udjele ECM vrsta u rasponu od 40-60%, plohe Ripenda i
Lovranska Draga od 30-40%, a najnizi udjeli zabiljezeni su na plohama Trosti (25,71%) i
Kurbino brdo (22,58%) (Slika 35).
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Slika 34. Aritmeti¢ka sredina broja plodista prema plohama za 2013. godinu.
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Slika 35. Udio ECM i saprotrofnih vrsta u ukupnom broju vrsta prema plohama tijekom 2013. godine.
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Slika 36. Udio ECM i saprotrofnih plodista u ukupnom broju plodista prema plohama tijekom 2013. godine.

Sli¢ne vrijednosti odnose se 1 na udio EMC plodiSta u ukupnom broju plodista.
Najveci udjeli zabiljezeni su na plohama Previz (94,73%) 1 LesiS¢ina (84,42%). Plohe Paz i
Trstenik imale su udio u rasponu od 40-60%, plohe Kurbino brdo, Trosti i Ripenda od 30-
40%, a najmanji udio zabiljezen je na plohama Lovranska Draga (25,86%) i Mali Golji
(19,88%) (Slika 36).

Tablica 7. Korelacije izmedu udjela ECM vrsta (Y%omik_vrs) i plodista (%omik plo), prosjecnog broja piknida
(Piknide), prosjecne osutosti stabala (%osutost), manje osutih stabala (Osut_<25%) i znacajno osutih stabala
(Osut_>25%).

* - Statisticki znacajne korelacije (p<0,05).

%mik_vrs %mik_plo piknide %osutost Osut_ <25%  Osut_>25%
%mik Vrs 0,8571* -0,8107* -0,8161* 0,8902* -0,8247*
- (p=,003) (p=,008) (p=,007) (p=,001) (p=,006)
%mik blo 0,8571* -0,7505* -0,7777* 0,8763* -0,6785*
P (p=,003) (p=,020) (p=,014) (p=,002) (p=,045)
iknide -0,8107* -0,7505* 0,7070* -0,7311* 0,6137
P (p=,008) (p=,020) (p=,033) (p=,025) (p=,079)
o%osutost -0,8161* -0,7777* 0,7070* -0,8642* 0,9493*
0 (p=,007) (p=,014) (p=,033) (p=,003) (p=,000)
0,8902* 0,8763* -0,7311* -0,8642* -0,7976*
O 1 b 1 1 1
Osut_<25% (p=001)  (p=002)  (p=025)  (p=,003) (p=1010)
-0,8247* -0,6785* 0,6137 0,9493* -0,7976*
O 1 b H 1 1
Osut_>25% (p=006)  (p=045  (p=079)  (p=000) (p=010)
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Slika 37. Prikaz povezanosti izmedu ECM vrsta i plodista prema piknidama, % osutosti stabala, udjelu manje
osutih (<25%) i udjelu znadajno osutih stabala (>25%).

Izmedu promatranih varijabli koje se opisuju u narednim poglavljima postoji srednje
jaka do jaka korelacija (Tablica 7). Uocljiva je jaka i statisticki znacajna korelacija izmedu
udjela ECM vrsta prema prosjecnom broju piknida na iglici, prosje¢noj osutosti kroSanja
stabala, te manje (<25%), 1 znacajno (>25%) osutim stablima. Udio ECM plodista pokazuje
srednje jaku do jaku, te statisticki znacajnu korelaciju s promatranim varijablama. Povezanost
udjela ECM vrsta i plodiSta prema piknidama i osutosti krosanja prikazana je graficki (Slika
37).

3.2.2. Zdravstveno stanje borovih kultura i odnos ECM vrsta i plodiSta naspram

prisutnosti Sphaeropsis sapinea

Prosjean broj piknida po iglici znacajno se razlikovao izmedu ploha. Piknide
Sphaeropsis sapinea nisu pronadene na plohama Previz i Lesi$¢ina dok je njihov najvisi
prosjecan broj po iglici zabiljezen na plohama Trosti (24,46), Kurbino Brdo (22,21) i Mali
Golji (16,91) (Slika 38).
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Tablica 8. Rezulatati Kruskal-Wallis ANOVA testa za analizu piknida na iglicama prema plohama.
* - Statisticki znacajne razlike (p<0,05).

Kruskal-Wallis ANOVA: H=401,5992; 8 d.f.; p=0,000

previz  lesis¢ina paz mali golji  trstenik  ripenda IO\érrz;rézka tro§ti klé';%igo
previz 1,0000 1,0000 0,0000% 0,0000* 0,0000 0,0000% 0,0000% 0,0000*
lesiséina 1,000 1,0000 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000 0,0000% 0,0000%
paz 1,0000 1,000 0,0000% 0,000 0,0000% 0,0000* 0,0000% 0,0000*
mali golji ~ 0,0000%  0,0000%  0,0000* 0,1989  1,0000 1,0000 0,6969  1,0000
trstenik  0,0000% 0,0000* 0,0010%*  0,1989 0,4726  1,0000 0,0000%* 0,0002*
ripenda  0,0000% 0,0000% 0,0000+  1,0000  0,4726 1,0000 02121  1,0000
'O‘érrzgzka 0,0000% 0,0000% 0,0000  1,0000  1,0000  1,0000 0,0027*  0,0271*
trodti 0,0000 0,0000 0,0000* 0,6969 0,0000% 02121 0,0027* 1,0000
k‘t’)rr%ié‘o 0,0000% 0,0000% 0,0000  1,0000 0,0002*  1,0000 0,0271*  1,0000

Uz S. sapinea, na iglicama je pronadena i druga parazitska vrsta gljive, Truncatella

hartigii (Tubeuf) Steyaert. PlodiSta (piknide) S. sapinea zabiljeZena su na izbojcima u

kulturama Mali Golji, Trstenik, Ripenda, Trosti 1 Kurbino brdo. Takoder, u jednogodisnjim

izbojcima su zabiljeZena oStecenja, li¢inke i/ili imaga kornjasa Ernobius sp. (Coleoptera,

Ptinidae) na svim plohama osim Previz, Lesi$¢ina i Paz.

Prema rezultatima Kruskal-Wallis ANOVA testa postoji statistiCki znacajna razlika

izmedu ploha prema prosje¢nom broju piknida na iglici (Tablica 8). Plohe Previz, Lesi$¢ina i

Paz medusobno se nisu statisticki znacajno razlikovale prema prosjecnom broju piknida na

iglici, ali su statisti¢ki zna¢ajno razli¢ite od svih ostalih ploha (p<0,05). Plohe Mali Golji i

Ripenda statisti¢ki se znac¢ajno razlikuju od ploha Previz, LesiS¢ina i Paz, no nisu se statisticki

znacajno razlikovale od ostalih ploha. Plohe Trstenik i Lovranska Draga su uz plohe Previz,

LesiS¢ina 1 Paz, bile statisti¢ki znacajno razlicite od ploha Trosti i Kurbino brdo.
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Slika 38. Aritmeti¢ka sredina broja piknida na iglicama prema plohama.
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Slika 39. Odnos udjela ECM vrsta prema prosje¢nom broju piknida.
Udio ECM vrsta 1 njihovih plodiSta snaZzno je povezan s prosjecnim brojem piknida S.
sapinea na iglici. Regresijski model pokazuje statisticki zna¢ajnu ovisnost prosje¢nog broja
piknida o udjelu ECM vrsta u borovim kulturama (Slika 39). Takoder, izmedu promatranih

varijabli postoji statistiCki znacajna 1 jaka negativna korelacija (r=-0,8107, p=0,0080).
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Promatramo li prosje¢nu vrijednost udjela ECM vrsta, vidljiv je trend koji pokazuje da bi se
povecanjem prosje¢nog broja piknida na iglici iznad 21, moglo ocekivati udio ECM zajednice
u ukupnom broju vrsta ispod 20% (Slika 39). Kulture s vise od 60% udjela ECM vrsta u
ukupnom broju vrsta pokazuju mnogo manji broj piknida na pojedinoj iglici. Regresijska
analiza pokazuje da u slucaju kada udio ECM vrsta prelazi 65% u ukupnom broju vrsta,

mozemo ocekivati nezarazene iglice sa S. sapinea.

Sli¢an rezultat dobiven je i zasebnom analizom ECM vrsta makrogljiva na plohama
Trstenik, Previz 1 Mali Golji tijekom trogodiSnjeg pracenja, no zbog nedovoljne pouzdanosti,

odnosno premalog broja ploha, regresijki model i korelacija nisu podrobnije opisivani.
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Slika 40. Odnos udjela ECM plodista prema prosje¢nom broju piknida.

Kao i1 kod odnosa ECM vrsta, prosje¢an broj piknida na iglici pokazuje statisti¢ki
znacajnu ovisnost o udjelu ECM plodista u borovim kulturama (Slika 40). Izmedu promatranih
varijabli postoji statisticki zna¢ajna negativna korelacija (r=-0,7505, p=0,0198). Regresijski
model ukazuje da smanjenjem udjela ECM plodista u ukupnom broju plodista ispod 20%
mozemo ocekivati prosje¢no 18 piknida S. sapinea na pojedinoj iglici. U kulturama s vise od
70% udjela ECM plodiSta u ukupnom broju plodista, prosjean broj piknida na pojedinoj
iglici mnogo je manji, a nezarazene iglice sa S. sapinea mozemo ocekivati u slucaju kada udio

ECM plodista prelazi 85% u ukupnom broju plodista.
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3.2.3. Odnos brojnosti ektomikoriznih gljiva i osutosti kro$anja

Rezultati procjene osutosti kroSanja u istrazivanim borovim kulturama pokazuju
razli¢ite klase i stupnjeve osutosti (Tablica 9). Najveci ukupan broj stabala zabiljezen je na
plohama Previz (50) i Lesis¢ina (35). Najmanji broj stabala zabiljezen je na plohama Trosti
(14), Mali Golji (18) i1 Trstenik (19). Najveci broj stabala, promatrajuci sve plohe, pokazuje
blagu i umjerenu osutost. Na plohama Previz i Lesi$¢ina nisu zabiljezena stabla iz kategorije
znacajno osutih (>25%) (Slika 41). Na plohi Trosti zabiljezeno je 92,86% znacajno osutih
stabala, na plohi Lovranska Draga 52,00%, Kurbino brdo 38,46%, Trstenik 31,58%, Mali
Golji 27,78%, Paz 19,23%, te na plohi Ripenda 9,52% znacéajno osutih stabala. Sli¢no tome,
najviSa prosjecna osutost stabala zabiljeZzena je na plohama Trosti (44,17%), 1 Lovranska
Draga (37,60%), dok je najniza zabiljezena na plohama Lesis¢ina (6,86%), i Previz (8,46%)
(Slika 42).

60 -
50 -
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40 - & osutost <25%
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Broj stabala / Prosje¢na osutost (%)

\
\
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Previz Lesis¢ina Paz  Mali Golji Trstenik Ripenda Lovranska Trosti  Kurbino
draga brdo

Slika 41. Apsolutni broj stabala unutar kategorija osutosti prema plohama.
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Tablica 9. Broj stabala prema plohama, klasama i stupnjevima osutosti.
) Ploha
| Stupanj - - -
Klasa ¢ itosti Previz  Lesi§¢in Paz Mali  Trstenik Ripenda Lov. Trosti  Kurh.
a Golji Draga brdo
0 Nema 34 32 4 1 3 3 4 - -
1 Blaga 16 3 17 12 10 16 8 1 16
2 Umjerena - - 4 3 6 2 7 10 10
3 Jaka - - 1 - - - 3 1 -
Mrtvo ) 3 ’
stablo i i i ) ) )
Ukupno stabala 50 35 26 18 19 21 25 14 26

Tablica 10. Rezulatati Kruskal-Wallis ANOVA testa za analizu osutosti kro$anja stabala po plohama.
* - Statisticki znacajne razlike (p<0,05).

Kruskal-Wallis ANOVA: H=134,3174; 8 d.f.; p=0,000

previz  lesis¢ina paz mali golji trstenik  ripenda IO\érrzgséka tro$ti klérrtéigo
previz 1,0000 0,0025% 0,0027* 0,0002* 0,0168* 0,0000% 0,0000% 0,0000*
lesiséina  1,0000 0,0000% 0,0000% 0,0000* 0,0001* 0,0000% 0,0000% 0,0000*
paz 0,0025*  0,0000% 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 00731  1,0000
maligolji ~ 0,0027*  0,0000%  1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 05026  1,0000
trstenik  0,0002*  0,0000  1,0000  1,0000 1,0000 1,0000 1,0000  1,0000
ripenda  0,0168* 0,0001*  1,0000  1,0000  1,0000 1,0000 0,0680  1,0000
'O‘érrzgzka 0,0000 0,0000  1,0000 1,0000 1,0000  1,0000 1,0000  1,0000
froiti  0,0000* 0,0000+ 0,731 05026 1,0000 0,0680  1,0000 1,0000
k‘f)rrzig‘o 0,0000 0,0000  1,0000 1,0000 1,0000  1,0000  1,0000  1,0000

Prema rezultatima Kruskal-Wallis ANOVA testa postoji statistiCki znacajna razlika

izmedu ploha prema prosjecnoj osutosti stabala (Tablica 10). Plohe Previz i LesiS¢ina

medusobno se statisti¢ki znacajno ne razlikuju, ali se statisticki znacajno razlikuju prema svim

ostalim plohama. Preostalih sedam ploha medusobno se statisti¢ki znacajno ne razlikuju.
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Slika 42. Aritmeticka sredina osutosti kroSanja stabala prema plohama.

%osutost = 48,8402-58,7388*x; 0,95 Conf.Int.
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S %mik_vrs:%osutost: y = 48,8402 - 58,7388*x;
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Slika 43. Odnos udjela ECM vrsta prema prosje¢noj osutosti kro$anja stabala.

Udio ECM wvrsta 1 njihovih plodista pokazuje snaznu povezanost s prosje¢nom

osutoS¢u kroSanja stabala na istraZivanim plohama. Prema linearnom regresijskom modelu,

prosje¢na osutost stabala statisticki je znacajno ovisna o udjelu ECM vrsta u borovim

kulturama, te isti objaSnjava 66,66% varijabilnosti (R?=0,6660) (Slika 43). Takoder, istrazivane

varijable povezane su statisticki znac¢ajnom i jakom negativhom korelacijom (r=-0,8161,
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p=0,0073). Model pokazuje da, ukoliko je udio ECM vrsta u ukupnom broju vrsta manji od
40%, raste broj znacajno osutih stabala. Kulture s udjelom ECM vrsta, u ukupnom broju vrsta,

vecim od 66% imale bi vecinu stabala u klasi osutosti 0, odnosno osutost bi izostala.

ECM vrste, odnosno njihov udio u ukupnom broju vrsta, statisticki je znacajno
povezan s kategorijama osutosti borovih stabala (Slika 44). Linearni regresijki model za
kategoriju znacajno osutih stabala objasnjava 68,01% veze izmedu promatranih varijabli
(R?=0,6801), statisticki je znaGajan te pokazuje jaku negativnu korelaciju (r=-0,8247,
p=0,0062), s udjelom ECM vrsta u ukupnom broju vrsta. Isto vrijedi i za kategoriju stabala
osutth <25%. Linearni regresijski model statisticki je znacajan i objasnjava 79,25% veze
izmedu promatranih varijabli (R?=0,7925). Korelacija je jaka i pozitivna (r=0,8902,
p=0,0013).

e Osut_<25% =  Osut_>25%
60

%mik_ws:Osut_<25%: y=-12,5146 + 75,0992*x;
r=0,8902; p =0,0013;r2=0,7925 °
%mik_ws:Osut_>25%: y=16,5403 - 24,3451*x;
40 r=-0,8247;p =0,0062; r>=0,6801

50

Osutost (%)

-10
0,2 0,3 0,4 05 0,6 0,7 0,8

%mik_wrs

Slika 44. Odnos udjela ECM vrsta prema kategorijama osutosti kro$anja stabala.
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Slika 45. Odnos udjela ECM plodista prema prosje¢noj osutosti kroSanja stabala.
e Osut_<25% S  Osut_>25%
60
%mik_plo:Osut_<25%: y=-3,3094 + 48,2536*x;
50 r=0,8763; p =0,0019;r2=0,7679 o
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Slika 46. Odnos udjela ECM plodista prema kategorijama osutosti krosanja stabala.

Udio ECM plodista takoder je povezan s osutoScu kroSanja borovih stabala na

istrazivanim plohama. Prema linearnom regresijskom modelu, prosjecna osutost stabala

statisticki je znaGajno ovisna o udjelu ECM plodita u ukupnom broju plodista (R*=0,6048)

(Slika 45).

Takoder, istrazivani parametri povezani su statisticki znaCajnom i jakom

negativnom korelacijom (r=-0,8161, p=0,0073). Rezultat dobivenog modela pokazuje da

ukoliko je udio ECM plodista u ukupnom broju plodista manji od 45%, broj znacajno osutih
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stabala raste. Kulture s udjelom ECM plodista u ukupnom broju plodista ve¢im od 85% imale

bi vec¢inu stabala u klasi osutosti 0, odnosno njihove bi krosnje bile osute do 10%.

ECM plodista, odnosno njihov udio u ukupnom broju plodista, statisticki znacajno
utjeCe na kategorije osutosti borovih stabala (Slika 46). Linearni regresijki model za kategoriju
znaGajno osutih stabala objasnjava 46,04% veze izmedu promatranih varijabli (R?=0,4604).
Isti je statisticki znacajan te pokazuje srednje jaku negativnu korelaciju (r=-0,6785,
p=0,0445), s udjelom ECM plodista u ukupnom broju plodista. Ja¢a povezanost uocljiva je
izmedu kategorije stabala osutih <25% 1 ECM plodista. Linearni regresijski model statisti¢ki
je znadajan i objasnjava 76,79% veze izmedu promatranih varijabli (R°=0,7679), te pokazuje
jaku i pozitivnu korelaciju (r=0,8763, p=0,0019).

3.2.4. Odnos ECM vrsta i plodista, patogena i osutosti prema sadrzaju kalija

(K), dusika (N) i sumpora (S) u iglicama

Rezultati analize jednogodisnjih i dvogodi$njih borovih iglica pokazuju razlicite razine
ishrane. Sadrzaj kalija (K) na svim je plohama ispod kriti¢ne razine opskrbljenosti od 5 mg/g
u jednogodisnjim 1 dvogodiSnjim iglicama (Slika 47). Plohe na fliSnoj mati¢noj podlozi
pokazuju vecu varijaciju izmedu jednogodiSnijih 1 dvogodi$njih iglica od ploha na
vapnenackoj mati¢noj podlozi. Najniza razina opskrbljenosti kalijem za jednogodiSnje i1
dvogodiSnje iglice zabiljezena je na plohi Lovranska Draga (2,29/2,28 mg/g), a najviSa na

plohi Kurbino brdo (4,37/4,70 mg/g).

Sadrzaj dusika (N) ispod kriti¢ne razine opskrbljenosti od 10 mg/g zabiljeZzen je na
plohama Previz (8,59/8,21 mg/g) i1 Lesis¢ina (8,02/7,20 mg/g), na flisSnoj maticnoj podlozi
gdje je zabiljeZena najniza opskrbljenost dusikom u jednogodisnjim i dvogodiSnjim iglicama
(Slika 48). Najvisa razina opskrbljenosti dusikom zabiljezena je na plohi Kurbino brdo (13,30
mg/g) u jednogodi$njim iglicama, odnosno plohi Trosti (14,30 mg/g) u dvogodiSnjim
iglicama. Sadrzaj duSika pokazuje manju varijabilnost izmedu jednogodis$njih 1 dvogodiSnjih

iglica prema varijabilnosti sadrzaja kalija.

Prema sadrZaju sumpora (S) u jednogodi$njim i dvogodi$njim borovim iglicama s
najnizim vrijednostima se isti€u plohe na fliSnoj mati¢noj podlozi, Lesi§¢ina (0,74/0,60 mg/g)
1 Previz (0,76/0,74 mg/g) (Slika 49). NajviSa razina sumpora u jednogodis$njim 1 dvogodiSnjim

iglicama zabiljeZena je na plohi Lovranska Draga (0,99/1,09 mg/g). Opskrbljenost dusikom
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(N) i sumporom (S) na svim plohama pokazuje sli¢an trend. Manja je na fliSnoj mati¢noj

podlozi i poveéava se prema vapnenackoj maticnoj podlozi.
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Slika 47. Prikaz analize kalija (K) u iglicama.
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Slika 48. Prikaz analize dusika (N) u iglicama.
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Slika 49. Prikaz analize sumpora (S) u iglicama.
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Slika 50. Prikaz odnosa dusika i kalija (N:K) u iglicama.

Vrijednost odnosa duSika 1 kalija (N:K) u jednogodi$njim i dvogodiSnjim borovim
iglicama najniza je na plohama Previz i Lesi$¢ina na kojima nije zabiljezena Sphaeropsis
sapinea te na plohi Kurbino brdo gdje je broj piknida na iglici bio vrlo visok (22,21) (Slika 50).
Najveca vrijednost odnosa N:K zabiljeZena je na plohi Lovranska Draga (5,40/561). Dobiveni
rezultat pokazuje da kulture s najve¢im i najmanjim udjelima ECM vrsta gljiva imaju nize
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vrijednosti odnosa N:K pa u okviru ovog rada isti ne mozemo smatrati pouzdanim

pokazateljem.

Sadrzaj kalija (K) u jednogodisnjim i dvogodiS$njim iglicama pokazuje tek slabu i
statisticki neznacajnu korelaciju s udjelom ECM vrsta i plodista, prosje¢nim brojem piknida i
prosjeCnom osutos¢éu kroSanja stabala (Tablica 11). Sadrzaj dusika (N) pokazuje srednje jaku
do jaku 1 statisticki znacajnu korelaciju s analiziranim varijablama. Korelacija s udjelima
ECM vrsta i plodista je negativna, odnosno, poveéanjem njihova udjela smanjuje se razina
dusika u iglicama. U sluc¢aju piknida 1 prosje¢ne osutosti, korelacija je pozitivna, odnosno
njithovim povecanjem raste 1 opskrbljenost duSikom. Opskrbljenost sumporom (S) u
jednogodisnjim 1 dvogodiSnjim iglicama pokazuje srednje jaku ili jaku statisticki znacajnu
korelaciju sa svim analiziranim varijablama osim prosje¢nog broja piknida. Kao 1 kod duSika,
negativna je kod udjela ECM vrsta i plodiSta, a pozitivna naspram osutosti kroSanja. Odnos
dusika 1 kalija (N:K) pokazuje statisticki znacajnu negativnu korelaciju s udjelom ECM
plodista te pozitivnu s osutoS¢u kroSanja. Postoji srednje jaka negativna korelacija s udjelom
ECM wvrsta, ali nije statisticki znacajna te slaba pozitivna korelacija s prosje¢nim brojem
piknida na iglici. Povezanost udjela ECM vrsta i plodista, piknidama i osutosti krosanja prema

sadrZaju hranjiva u jednogodi$njim i dvogodis$njim iglicama prikazana je graficki (Slika 51).

Tablica 11. Korelacije izmedu udjela ECM vrsta (%mik_vrs), ECM plodista (%mik plo), prosjenog broja
piknida (Piknide) i prosjeéne osutosti stabala (%osutost) prema sadrzaju kalija (K), dusika (N), sumpora (S) i
odnosa N:K u jednogodis$njim i dvogodi$njim borovim iglicama.

* - Statisticki znacajne korelacije (p<0,05).

N:K N:K

K jed_god Kdvo god N jed god N dvo god Sjed god Sdvo god jed_god  dvo_god

-0,2988  -0,1006 -0,9766  -0,9218  -0,8913  -0,7843  -0,5510  -0,6043
(p=/435)  (p=,797) (p=,000)* (p=,000)* (p=,001)* (p=,012)* (p=,124) (p=,085)

00669  0,1375  -0,8715 -0,8696  -0,8177  -0,7777  -0,7578  -0,7143
(p=,864) (p=,724) (p=,002)* (p=,002)* (p=,007)* (p=,014)* (p=,018)* (p=,031)*
02692  0,3957  0,7842 08022  0,6087 05605  0,3976  0,2732
(p=/484) (p=,292) (p=,012)* (p=,009)* (p=,082) (p=,116) (p=,289) (p=477)

-0,1639  -0,1765  0,8317 0,8270 0,7745 0,8377 0,8081 0,7394
(p=,674) (p=,650) (p=,005)* (p=,006)* (p=,014)* (p=,005)* (p=,008)* (p=,023)*

%mik_vrs

%mik_plo

Piknide

%osutost
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Slika 51. Prikaz povezanosti izmedu udjela ECM vrsta i plodista, piknida i osutosti kro$anja prema sadrZaju
kalija (K), dusika (N), sumpora (S) i odnosa N:K u jednogodi$njim i dvogodi$njim iglicama.

3.3. Mikobioindikacija i raznolikost gljiva

3.3.1. Mikobioindikatorske vrste gljiva

U kulturama Previz, Lesi$¢ina i Paz pojavilo se vise osjetljivih ECM vrsta po ¢emu se

ove kulture znadajno razlikuju od ostalih (Slika 52). Evidentirano je po pet vrsta roda

Tricholoma i roda Suillus medu kojma se istiu rjede vrste T. caligatum (Viv.) Ricken,

Tricholoma focale (Fr.) Ricken i S. mediterraneensis (Jacquet. & J. Blum) Redeuilh. Od

hidnoidnih vrsta zabiljezene su Hydnum albidum Peck, Hydnellum ferrugineum (Fr.) P. Karst.

i Phellodon niger (Fr.) P. Karst. Vrsta Cantharellus lutescens (Pers.) Fr. ujedno je bila vrsta s

najvise plodista tijekom ovog istrazivanja. Ostale ECM vrste indikativne za zdrave kulture

crnog bora su: Lyophyllum aemiliae Cons., Suillus collinitus (Fr.) Kuntze, S. variegatus (Sw.)
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Kuntze i Tricholoma terreum (Schaeff.) P. Kumm. Saprotrofne vrste indikativne za zdrave

kulture su: Mycena pura (Pers.) P. Kumm., M. epipterygia (Scop.) Gray i Postia stiptica
(Pers.) Jiilich.

Slika 52. Najvaznije indikatorske ECM i saprotrofne
vrste evidentirane u zdravim kulturama crnog bora: a)
Hydnellum ferrugineum, b) Phellodon niger, ¢) Hydnum
albidum, d) Suillus mediterraneensis, €) Tricholoma
caligatum, f) Cantharellus lutescens i g) Mycena

epipterygia.
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Slika 53. Najvaznije indikatorske ECM i saprotrofne
vrste evidentirane u jace oSteéenim i zaraZzenim
kulturama crnog bora: a) Clavulina coralloides, b)
Ramaria gracilis, ¢) Chroogomphus rutilus, d)
Lactarius chrysorrheus, €) Gymnopilus penetrans, f)
Clitocybe nebularis i g) Pholiota gummosa.
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Slika 54. Ubikvisti i vrste bez indikatorskog znacaja: (a) Auriscalpium vulgare, (b) Baeospora myosura, ()
Mycena galopus, (d) Rhodocollybia butyracea, (e) Russula torulosa i (f) Suillus granulatus.

Od ECM indikatorskih vrsta u jace oSteCenim i zaraZenim kulturama crnog bora
zabiljezene su sljedece vrste (Slika 53): Clavulina coralloides (L.) J. Schrét., Chroogomphus
rutilus (Schaeff.) O.K. Mill., Lactarius atlanticus Bon, L. aurantiacus (Pers.) Gray, L.
chrysorrheus Fr., Ramaria decurrens (Pers.) R.H. Petersen, R. gracilis (Pers.) Quél., Russula
aurea Pers. i R. delica Fr. Saprotrofne vrste indikativne za jace oStecene i zarazene kulture su

sljedece: Clitocybe nebularis (Batsch) P. Kumm., Entoloma hebes (Romagn.) Trimbach,
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Gymnopus erythropus (Pers.) Antonin, Halling & Noordel., Hypholoma fasciculare (Huds.) P.
Kumm., Pholiota gummosa (Lasch) Singer, Xerula pudens (Pers.) Singer. te lignikolna vrsta
Gymnopilus penetrans (Fr.) Murrill koja je bila najbrojnija i Cesta vrsta u jace oSte¢enim i

zarazenim kulturama.

U vecini kultura crnog bora zabiljezeni su sljedeéi ubikvisti i vrste bez indikativnog
znacaja za ovo istrazivanje (Slika 54): Auriscalpium vulgare Gray, Baeospora myosura (Fr.)
Singer, Mycena galopus (Pers.) P. Kumm., Rhodocollybia butyracea (Bull.) Lennox, Russula
torulosa Bres. i Suillus granulatus (L.) Roussel.

3.3.2. Bioraznolikost gljiva u odnosu na zdravstveno stanje borovih kultura

Bioraznolikost gljiva iskazana je bogatstvom vrsta (eng. species richness), pronadenih
na pojedinoj plohi i ukupnim brojem vrsta. Za sve plohe izraCunat je Shannon indeks
raznolikosti, Simpson indeks dominantnosti te indeks jednakosti (eng. Eveness) (Tablica 12).
Za plohe Trstenik, Mali Golji 1 Previz dodatno su izraCunati indeksi na temelju trogodi$njih
podataka (Tablica 13). Takoder, navedene su vrste koje su prvi put evidentirane u Hrvatskoj.
Popis svih evidentiranih vrsta, njihova troficka pripadnost i broj plodista u pojedinoj godini

iskazan je u PRILOGU 4.

Tablica 12. Vrijednosti Shannon indeksa raznolikosti, Simpson indeksa dominantnosti i indeksa jednakosti
(Evenness) za 2013. godinu.

Ploha Broj vrsta Shannon (H) Simpson (D) Evenness (E)
Trosti 35 2,86 12,62 0,80
Trstenik 34 3,04 14,27 0,86
Lesi$¢ina 33 2,54 7,15 0,73
Kurbino brdo 31 2,35 5,98 0,68
Previz 26 1,38 1,98 0,42
Ripenda 25 1,96 3,78 0,61
Mali Golji 18 1,79 3,11 0,62
Paz 15 2,17 6,71 0,80
Lovranska Draga 15 2,42 9,04 0,89
UKUPNO 124 3,27 9,46 0,68
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Tablica 13. Vrijednosti Shannon indeksa raznolikosti, Simpson indeksa dominantnosti i indeksa jednakosti
(Evenness) za trogodi$nje razdoblje pracenja.

Ploha Broj vrsta Shannon (H) Simpson (D) Eveness (E)
Trstenik 44 3,14 16,43 0,83
Previz 39 1,91 3,08 0,52
Mali Golji 30 2,21 4,41 0,65
UKUPNO 88 2,74 5,37 0,61

NajviSu vrijednost Shannon indeksa imala je ploha Trstenik (3,04) gdje je zabiljeZen 1
najvisi Simpson indeks (14,27) (Tablica 12). Spomenute vrijednosti ukazuju da ploha Trstenik
ima veliku raznolikost vrsta te kako postoji mala vjerojatnost da dvije nasumi¢no odabrane
jedinke pripadaju istoj vrsti. Indeks jednakosti od 0,86 ukazuje da su razlike u relativnoj
brojnosti pojedinih vrsta takoder male. Sli¢ni rezultati dobiveni su i na plohama Trosti
(2,86/12,62/0,80), Lovranska Draga (2,42/9,04/0,89) 1 Lesis¢ina (2,54/7,15/0,73). Najnizi
Shannon indeks raznolikosti imale su plohe Previz (1,38) 1 Mali Golji (1,79). Dvije navedene
plohe imale su jednu ili nekoliko izrazito dominantnih vrsta zbog ¢ega imaju nizak Simpson
indeks. Graficki prikaz ukazuje na povezanost kretanja Shannon indeksa 1 indeksa jednakosti

za 2013. godinu (Slika 55).

Takoder, indeksi jednakosti pokazuju da postoje vece razlike u relativnoj brojnosti
pojedinih vrsta. Vrsta Cantharellus lutescens je bila izrazito dominantna na plohi Previz, a
Hypholoma fasciculare na plohi Ripenda. Plohom Mali Golji dominirala je vrsta Gymnopilus

penetrans.

Gledamo li ukupan broj vrsta na svim plohama, zamjetan je relativno visok Shannon
indeks (3,37), koji je ve¢i od pojedinacnih vrijednosti za pojedine plohe. Simpson indeks
(10,86) vedi je od ukupnog samo na plohama Trstenik i1 Trosti. Indeks jednakosti promatran
za ukupno istraZivanje nizi je od vrijednosti ve¢ine ploha $to znaci da je razlika u relativnoj

brojnosti pojedinih vrsta velika (Tablica 12).

Promatrajuéi rezultate trogodiSnjeg istraZzvivanja na plohama Trstenik, Previz 1 Mali
Golji (Tablica 13), najvecu vrijednost Shannon indeksa imala je ploha Trstenik (3,14) gdje je
zabiljeZen 1 najviSi Simpson indeks (16,43). Indeks jednakosti od 0,83 ukazje da su razlike u
relativnoj brojnosti pojedinih vrsta takoder male. Najnize vrijednosti svih indeksa zabiljezene

su na plohi Previz. Simpson indeks ukazuje na izrazitu dominaciju jedne vrste, te je prema
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indeksu jednakosti broj plodista vrlo nejednako rasporeden po vrstama. Iz grafickog prikaza

vidljiva je povezanost kretanja Shannon indeksa i indeksa jednakosti za trogodi$nje razdoblje

pracenja (Slika 56).
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Slika 55. Shannon indeks raznolikosti (a) i indeks jednakosti (b) za 2013. godinu. Vertikalne linije ozna¢avaju

interval pouzdanosti od 95%.
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Slika 56. Shannon indeks raznolikosti (a) i indeks jednakosti (b) za trogodiSnje razdoblje pracenja. Vertikalne
linije oznacavaju interval pouzdanosti od 95%.

Indeksi raznolikosti pokazuju relativno slabu ili neznatnu korelaciju s prosje¢nim
brojem piknida na iglici (Tablica 14). Shannon i Simpson indeks pokazuju relativno slabu do
srednje jaku korelaciju prema prosje¢noj osutosti kroSanja te kategorijama manje ili znacajno
osutih stabala. Jednakost pokazuje srednje jaku korelaciju prema prosje¢noj osutosti kroSanja
te kategorijama manje ili znaCajno osutih stabala. Korelacija s kategorijom manje osutih
stabala je negativna i statisticki znacajna (r=-0,6837, p=0,042). Povezanost prosjec¢nog broja
piknida, prosje¢ne osutosti stabala, broja manje osutih stabala i1 broja znacajno osutih stabala
prema Shannon indeksu, Simpson indeksu i jednakosti (Evenness) prikazana je graficki (Slika

57).
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Tablica 14. Korelacije izmedu prosjeénog broja piknida (Piknide), prosje¢ne osutosti stabala (%osutost), broja
manje osutih stabala (Osut_<25%) i broja zna¢ajno osutih stabala (Osut_>25%) prema Shannon indeksu,
Simpson indeksu i jednakosti (Evenness).

* - Statisticki znacajne korelacije (p<0,05).

Shannon Simpson Evenness
Piknide 0,2409 0,1731 0,0802
(p=,532) (p=,656) (p=,837)
9%6osutost 0,4250 0,4862 0,5435
(p=,254) (p=,184) (p=,130)
-0,6186 -0,5962 -0,6837
0 L L L
OUL=2% (= 076) (p=,090) (p=1042)"
0,5246 0,5667 0,6351
0 L L L
QU2 (p=147) (p=112) (p=,066)

Correlations (podaci_9ploha 45v*9c)
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Slika 57. Prikaz povezanosti izmedu prosje¢nog broja piknida (Piknide), prosje¢ne osutosti stabala (%osutost),
broja manje osutih stabala (Osut <25%) i broja znacajno osutih stabala (Osut >25%) prema Shannon indeksu,
Simpson indeksu i jednakosti (Evenness).

U cijelom istrazivanju (na tri plohe od 2011-2013. te na dodatnih Sest ploha tijekom
2013.), ukupno je zabiljeZena 141 gljivlja vrsta iz 50 rodova. Tijekom trogodiSnjeg pracenja
tri plohe (2011-2013.) zabiljezeno je ukupno 88 vrsta gljiva (47 ECM / 41 saprotrofna) iz 37
razli¢itih rodova. Najzastupljeniji je bio ECM rod Russula s ukupno 11 vrsta, odnosno
udjelom od 12,50%. Po osam vrsta evidentirano je u saprotrofnim rodovima Clitocybe i

Mycena s udjelima od 9,09%, sedam vrsta evidentirano je kod ECM roda Inocybe (7,95%), po
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pet vrsta u ECM rodovima Lactarius, Suillus i Tricholoma (5,68%), te Cetiri vrste u
saprotrofnom rodu Gymnopus, odnosno udjelom od 4,55%. Ostalih 35 vrsta ¢inilo je udio od

39,77% u ukupnom broju vrsta (Slika 58).

Distribucija vrsta (2011-2013)

B Russula
Clitocybe
@ Mycena
OInocybe

& Lactarius

B Suillus

@™ Tricholoma

@ Gymnopus

1 Ostalo

Slika 58. Distribucija vrsta unutar rodova prema rezultatima trogodis$njeg pracenja. Rodovi koji su imali 1-3
vrste uvrsteni su u kategoriju ostalo.

Distribucija plodista (2011-2013)

B Cantharellus lutescens

B Tricholoma terreum

1041

\ 1154

E Gymnopilus penetrans

M Lyophyllum aemiliae

B Phellodon niger

[0 Ostalo

146 212

Slika 59. Distribucija plodista unutar vrsta prema rezultatima trogodi$njeg pracenja. Vrste koje su imale manje
od 100 plodista uvrstene su u kategoriju ostalo.

Od ukupno pet vrsta koje su imale viSe od 100 plodista Cetiri su ECM, dok je jedna
vrsta saprotrofna (Slika 59). Od ukupnog broja evidentiranih plodista, 36,99% otpada na vrste
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koje su imale manje od 100 plodista tijekom trogodiSnjeg pracenja. S najveéim brojem
plodista dominirala je ECM vrsta Cantharellus lutescens (ukupno 1154 plodista ili 41,01%).
Ista je bila najbrojnija i tijekom 2013. godine s evidentiranih 966 plodista na plohi Previz.
Ostale ECM vrste koje su imale vise od 100 plodista bile su Tricholoma terreum, Lyophyllum
aemilie i Phellodon niger, te saprotrofna vrsta Gymnopilus penetrans (ukupno 158 plodista ili
5,61%).

Tijekom 2013. godine na devet ploha zabiljezene su ukupno 124 vrste gljiva (51 ECM
/ 73 saprotrofne) iz 48 razli¢itih rodova. Najveci broj vrsta zabiljezen je u saprotrofnom rodu
Mycena (ukupno 18 vrsta ili 14,52%), te ECM rodu Inocybe (ukupno 13 vrsta ili 10,48%).
Znacajnije su jo$ bili zastupljeni ECM rodovi Russula (ukupno 7 vrsta ili 5,65%), Lactarius i
Tricholoma s po pet vrsta (4,03%), te rod Suillus (ukupno 4 vrste ili 3,23%). Od saprotrofnih
rodova znacajnije su bili zastupljeni Clitocybe (ukupno 9 vrsta ili 7,26%), Gymnopus (ukupno
8 vrsta ili 6,45%), Galerina (ukupno 5 vrsta ili 4,03%), i Lepista (ukupno 4 vrste ili 3,23%).
Ostalih 46 vrsta bilo je rasporedeno unutar rodova koji su imali jednu do tri vrste tijekom

2013. godine s udijelom od 37,10% u ukupnom broju vrsta (Slika 60).

Distribucija vrsta (2013)

_ 18 B Mycena
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Clitocybe
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Slika 60. Distribucija vrsta unutar rodova prema rezultatima za 2013. godinu. Rodovi koji su imali 1-3 vrste
uvrsteni su u kategoriju ostalo.

Od ukupno pet vrsta s vise od 100 plodista cetiri su ECM, dok su dvije vrste
saprotrofne. Od ukupnog broja evidentiranih plodista, 44,09% otpada na vrste koje su imale
manje od 100 plodista tijekom 2013. godine (Slika 61). S najve¢im brojem plodista dominirala
je ECM vrsta Cantharellus lutescens (ukupno 986 plodista ili 29,20%). Ostale ECM vrste

koje su imale vise od 100 plodista bile su Suillus granulatus, Phellodon niger i Tricholoma
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terreum, te saprotrofne vrste Gymnopilus penetrans i Hypholoma fasciculare. Vrste Suillus
granulatus i Mycena galopus jedine su evidentirane na svim plohama i tijekom sve tri godine

pracenja.

Distribucija plodista (2013)
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Slika 61. Distribucija plodiSta unutar vrsta prema rezultatima za 2013. godinu. Vrste koje su imale manje od 100
plodista uvrstene su u kategoriju ostalo.

Ukupan broj vrsta zabiljezenih tijekom 2013. godine pokazuje odsutnost ili relativno
slabu korelaciju s varijablama zdravstvenog stanja borovih kultura (prosjecan broj piknida,
prosjec¢na osutost i kategorije osutosti) (Tablica 15). Ukupan broj plodista pokazuje relativno
slabu do srednje jaku negativnu korelaciju s brojem piknida, osuto$¢u i brojem znacajno
osutih stabala te statistiCki znaCajnu pozitivhu korelaciju s brojem manje osutih stabala
(r=0,7758, p=,014). Korelacija izmedu broja mikoriznih vrsta i piknida je negativna i srednje
jaka te nije statisticki znacajna. Broj mikoriznih vrsta statisticki je znafajno povezan s
prosje¢nom osutos$¢u te brojem manje i znacajno osutih stabala. Korelacija je pozitivha prema
broju manje osutih stabala (r=0,7409, p=,022), a negativna prema prosjecnoj osutosti (r=-
0,7563, p=,018) i broju znacajno osutih stabala (r=-0,7169, p=,030). Broj mikoriznih plodista
pokazuje relativno slabu do srednje jaku negativnu korelaciju s brojem piknida, osutoS¢u i
brojem znacajno osutih stabala te jaku, statistiCki znacajnu pozitivnu korelaciju prema broju
manje osutih stabala (r=0,8480, p=,004). Povezanost prosje¢nog broja piknida, prosje¢ne

osutosti stabala, broja manje osutih stabala i broja znacajno osutih stabala prema ukupnom

82



Zgrabli¢, 7., 2015: Mikorizne gljive kao bioloski pokazatelj... 3. REZULTATI

broju vrsta, ukupnom broju plodista, broju mikoriznih vrsta i broju mikoriznih plodista

prikazana je graficki (Slika 62).

Tablica 15. Korelacije izmedu prosje¢nog broja piknida (Piknide), prosje¢ne osutosti stabala (%0sutost), broja
manje osutih stabala (Osut_<25%) i broja znacajno osutih stabala (Osut_>25%) prema ukupnom broju vrsta

(UK _vrsta), ukupnom broju plodista (UK_plod), broju mikoriznih vrsta (N_mik_vrs) i broju mikoriznih plodista
(N_mik_plod).

* - Statisticki znacajne korelacije (p<0,05).

UK_vrsta UK _plod N_mik_vrs N_mik_plod
Piknide 0,2730 -0,3043 -0,5635 -0,4619
(p=,477) (p=,426) (p=,114) (p=,211)
9%0sutost -0,1002 -0,5129 -0,7563 -0,5619
(p=.798) (p=.158) (p=018)*  (p=,115)
-0,0085 0,7758 0,7409 0,8480
0 y b i) 1
Osut_<25% (o 983) (p=014y*  (p=022)*  (p=.004)*
-0,0397 -0,5183 -0,7169 -0,5408
o b i i 1
Osut >25% (o= 919) (p=.153) (p=030)*  (p=.133)

Correlations (podaci_9ploha 45v*9c)
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Slika 62. Prikaz povezanosti izmedu prosje¢nog broja piknida (Piknide), prosje¢ne osutosti stabala (%osutost),
broja manje osutih stabala (Osut <25%) i broja znacajno osutih stabala (Osut >25%) prema ukupnom broju
vrsta (UK_vrsta), ukupnom broju plodista (UK_plod), broju mikoriznih vrsta (N_mik_vrs) i broju mikoriznih

plodista (N_mik_plod).

Linearni regresijski model odnosa piknida prema prema ukupnom broju vrsta nije

statisticki zna€ajan 1 pokazuje slabu korelaciju s ukupnim brojem vrsta po plohama (Tablica

16). Odnos piknida i broja mikoriznih vrsta pokazuje srednje jaku pozitivnu korelaciju, ali ne i
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statisticki znacajnu. Medutim, piknide pokazuju statisti¢ki znacajnu ovisnost o kombinaciji
dviju nezavisnih varijabli (ukupan broj vrsta i broj mikoriznih vrsta) u linearnom regresijskom
modelu &iji koeficijent determinacije (R?) opisuje 75,72% varijabilnosti piknida na iglicama.
Prilagodeni koeficijent determinacije (Adj. R?) opisuje 67,63% iste varijabilnosti. Koeficijent
korelacije izmedu broja mikoriznih vrsta i broja piknida na iglici je negativan (r=-0,8589) sto

ukazuje da se pove¢anjem broja mikoriznih vrsta smanjuje broj piknida na iglici.

Tablica 16. Linearna regresija prosje¢nog broja piknida na iglici prema ukupnom broju vrsta (UK _vrsta), broju
mikoriznih vrsta (N_mik_vrs) i kombinaciji obje varijable u kulturama crnog bora u Istri.

* - Statisticki znacajne korelacije (p<0,05).

() — predznak koeficijenta korelacije.

Piknide Piknide Piknide
UK_vrsta N_mik_wvrs UK _vrsta; N_mik_vrs
UK vrsta p=0,4772 (+) N_mik_vrs p=0,1141 (+) UK _vrsta p=0,0063* (+)
N_mik_vrs p=0,0164* (-)
Total p=0,0143*
R°=0,0746 R°=0,3175 R°=0,7572
Adj. R?= ----- Adj. R?=0,2200 Adj. R?=0,6763

Tijekom istrazivanja prvi put je zabiljezeno sedam novih vrsta za Hrvatsku mikobiotu
¢ime je povecano znanje o rasprostranjenosti i raznolikosti gljivljih vrsta u Hrvatskoj (Tablica
17; Slika 63). 1z tablice je vidljivo da se vec¢ina novih vrsta pojavila ili ponovila u 2013. godini
koja je bila klimatski vrlo povoljna za produkciju plodista gljiva (Tablica 17). Takoder, iz
tablice je moguce vidjeti varijabilnost pojavljivanja gljivljih plodista Sto potvrduje potrebu

dugorocnog pracenja gljiva na trajnim plohama kako bi se evidentirala ve¢ina vrsta.
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Slika 63. Vrste gljiva prvi put evidentirane u Hrvatskoj;
a) Boletopsis grisea, b) Galerina badipes, ¢) Galerina
vittiformis, d) Lyophyllum aemiliae, ) Ramaria
decurrens, f) Tricholoma focale i g) Tricholoma stans.
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Tablica 17. Popis novih vrsta za Hrvatsku mikobiotu.

Vrsta Lokacija Datum prvog Godina Ukupan Ukupan
nalaza nalaza nalaza broj broj
nalaza plodista
Boletopsis grisea (Peck) | ix¢ina 28/10/2013 2013 1 1
Bondartsev & Singer
Galerina badipes (Pers.) Trosti,
Kiihner Kurbino brdo 177102013 2013 3 16
G_alerlna vittiformis (Fr.) Malvl Qoljl, 14/11/2012 2012, 2013 4 9
Singer Trosti
- Previz, 2011, 2012,
Lyophyllum aemiliae Cons. Lesidina 15/11/2011 2013 13 156
Ramaria decurrens (Pers.) Trosti,
. 2/10/201 201
R.H. Petersen Kurbino brdo 02/1072013 013 3 S
Tricholoma focale (Fr.) Previz 29/11/2011 2011, 2012 3 10
Ricken
. Previz, 2011, 2012,
Tricholoma stans (Fr.) Sacc. Trstenik 14/11/2011 2013 3 5
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4. RASPRAVA

4.1. Ovisnost rezultata o metodologiji istraZivanja

Prilikom planiranja ovog istrazivanja, jedna od glavnih postavki koju je trebalo
definirati bila je veli¢ina ploha i frekvencija uzorkovanja plodista makrogljiva. 1z dostupne
literature vidljiva je velika varijabilnost u postavljanju broja istrazivackih ploha, njihove
veli¢ine 1 frekvencije uzorkovanja. Takoder, bitnim se pokazalo i trajanje istrazivanja,
odnosno razdoblje prac¢enja. Plodista makrogljiva pokazuju veliku varijaciju u pojavljivanju i
brojnosti (ovisno o sezoni), zahtijevaju duze razdoblje pracenja te veée iskustvo prilikom
identifikacije. 1z navedenog je vidljivo kako pri istrazivanju makrogljiva u usporedbi s
istrazivanjem vegetacije postoje specificni problemi. Zbog razli¢ite metodologije postavljanja
ploha, ucestalosti uzorkovanja, identifikacije 1 trajanja samih istrazivanja, tesko je

usporedivati dobivene rezultate razli¢itih autora, tj. istrazivanja.

Na podrucju rasprostranjenosti crnog bora u Istri, gdje je provedeno ovo istrazivanje,
postoji velika varijabilnost staniSnih uvjeta. Borove kulture nalaze se na razli¢itim mati¢nim
podlogama, tipovima tala, nagibima, ekspozicijama i nadmorskim visinama (Tablica 4).
Navedene cinjenice Cine izbor istrazivackih ploha vrlo vaznim procesom u postavljanju
samog istrazivanja kako bi se pokrila ukupna varijabilnost staniSta crnog bora. Sljedeci
problem, koji je uvelike utjecao na odredivanje veliCine istrazivackih ploha, znatna je
nehomogenost borovih kultura, odnosno veli¢ina same kulture. Cesto su iste ispresijecane
dijelovima autohtonih Sumskih zajednica, pa postavljanje velikih ploha od 1000 ili vise m?
nije bilo moguce u okviru ovog istrazivanja. Takoder, primarni cilj istraZivanja bio je utvrditi
odnose trofickih grupa i njihov odnos prema zarazi sa Sphaeropsis sapinea i osutosti krosanja,

prije nego samo bogatstvo vrsta.

Kroz pregled dostupne literature vidljivo je da veli¢ina ploha za ovaj tip istrazivanja
varira od 300 m? (Straatsma et al. 2001; Egli 2011), 500 m? (Pal-Fam 2011), 900 m? (Dunham
et al. 2007), 1000 m? (Termorshuizen i Schaffers 1987) do 2500 m? (Fellner i Peskovéa 1995;
Peskova 2005; Matocec et al. 2000), ili su koristene plohe nejednake veli¢ine od 0,5 do 1,6 ha
(Straatsma i Krisai-Greilhuber 2003). Prema istrazivanju Martinez de Aragon et al. (2007),
veli¢ina plohe ne utjeCe znafajno na rezultat o produktivnosti gljiva, ali je znacajna za
evidentiranje bogatstva vrsta. Suprotno tome, Norwell i Exeter (2004) smatraju da je
produzena sezona pojavljivanja plodiSta gljiva potencijalno jedini i najvazniji faktor koji

utjeCe na povecanje raznolikosti, te da bogatstvo vrsta nije vezano za povecanje istraZivane
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povrsine nego uz veci broj uzorkovanja tijekom sezone pojavljivanja plodista. Kod pojedinih
istrazivanja nasumi¢no su birana stabla razli¢itog stupnja oStecenosti (Mosca et al. 2007;
Montecchio et al. 2009; Scattolin et al. 2012). U Sjevernoj Americi ¢esto su koristeni uzduzni
transekti s podplohama (O'Dell et al. 1999; Taylor i Bruns 1999) koji zbog prije navedenih
obiljezja kultura crnog bora nisu razmatrani za ovo istrazivanje. U nekoliko istrazivanja
koristena je i veli¢ina ploha od 400 m? (Lisiewska i Polczynska 1998; Timling et al. 2012;
Baird et al. 2014) koja je uzeta kao optimalna i za ovo istrazivanje, S obzirom na prije
navedenu problematiku. Frekvencija uzorkovanja takoder se razlikuje izmedu razli¢itih
istrazivanja. Za usporedbu, kod Fellnera i PeSkové (1995) 1 Peskové (2005) frekvencija je bila
svaka tri do &etiri tjedna. Tijekom dugogodi§njeg istraZivanja gljiva u Svicarskoj, plohe su
obilazene svaki tjedan (Egli 2011), a u Austriji tijekom sedam godina svakih 14 dana, od
ozujka do studenog (Straatsma i Krisai-Greilhuber 2003).

Odabrana veli¢ina ploha i frekvencije uzorkovanja u ovom istrazivanju omogucile su
kvalitetno pracenje dinamike pojavljivanja i raznolikosti gljivljih vrsta. Tome u prilog govori i
usporedba s mikocenoloskim istrazivanjem kultura crnog bora u talijanskoj regiji Liguriji.
Iako rezultate treba usporedivati s oprezom jer je koriStena razli¢ita veli¢ina ploha, moguce je
utvrditi pojedine slicnosti, odnosno razlike. Kulture na serpentinu u Liguriji su tijekom
trogodiSnjeg istrazivanja pokazale mnogo manju raznolikost i bogatstvo vrsta (Zotti et al.
2013). Na 11 ploha veligine 1000 m? tijekom tri godine istraZivanja zabiljeZene su 94 vrste
gljiva. U usporedbi s kulturama u Istri gdje je prac¢eno devet znatno manjih ploha samo
tijekom 2013. godine, a zabiljeZene su 124 vrste gljiva, to je mnogo manja raznolikost vrsta.
Vrijedi usporediti 1 tri plohe u Istri (Trstenik, Previz 1 Mali Golji) koje su prac¢ene tijekom tri
godine gdje je zabiljezeno ukupno 88 vrsta gljiva u usporedbi s 94 vrste iz Ligurije na 11
ploha. U borovim kulturama u Istri tijekom 2013. godine najbrojnija je bila ECM vrsta
Cantharellus lutescens, zatim Suillus granulatus, Phellodon niger i Tricholoma terreum te
saprotrofne vrste Gymnopilus penetrans i Hypholoma fasciculare. Za usporedbu, u Liguriji su
najbrojnije bile ECM vrste Suillus bovinus, Russula sardonia, Lactarius deliciosus i Russula
caerulea te saprotrofne vrste Hygrophoropsis aurantiaca, Strobilurus tenacellus i Gymnopilus
penetrans (Zotti et al. 2013).

Mozemo pretpostaviti da bi nastavak prac¢enja ploha u Istri rezultirao daljnjim
povecanjem broja zabiljeZzenih vrsta gljiva, medu kojima vjerojatno i novih vrsta za
nacionalnu mikobiotu. U gljivljem rezervatu La Chanéaz u Svicarskoj, tijekom 32 godine

kontinuiranog pracenja zabiljezeno je 418 gljivljih vrsta. Od toga je 25% vrsta zabiljezeno
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tijekom prve godine istrazivanja, polovica zabiljeZenih vrsta dostignuta je do sedme godine
istrazivanja, dok je u drugoj polovici istrazivanja zabiljezeno 25% wvrsta (Egli 2009).
Primijenimo li ovu dinamiku povecanja broja zabiljezenih vrsta na istrazivane borove kulture
u Istri, u sljede¢ih sedam godina mogli bismo ocekivati jo§ 100-150 zabiljeZzenih vrsta. S
obzirom na op¢u nisku istrazenost mikobiote, mogao bi se dogoditi i pronalazak jo$ neopisane

vrste za znanost.

Iako plodista gljiva imaju kratak vijek trajanja, pravilnim planiranjem istrazivanja i uz
odgovarajucu frekvenciju uzorkovanja moguce je zabiljeziti veinu vrsta na istrazivanom
podru¢ju. Jedna od glavnih prednosti proucavanja plodiSta umjesto morfotipova ili DNA
sekvenci je popis vrsta koji se dobije takvim istraZzivanjima (za vecinu gljivljih vrsta jos
uvijek ne postoje podaci o njihovim DNA sekvencama). Generalno, takva su istrazivanja i
mnogo jeftinija od molekularnih (Schmit 1 Lodge 2005). Nasim je istrazivanjem zabiljezeno
sedam novih vrsta za Hrvatsku mikobiotu ¢ime je istovremeno pove¢ano znanje o raznolikosti

i rasprostranjenosti gljivljih vrsta u Hrvatskoj.
4.2. Mikrostanis$ni uvjeti

Sumska stanista su najprikladnija za istraZzivanje makrogljiva zbog velikog bogatstva
vrsta U njima. Na taj je nain moguce najbolje utvrditi povezanost makrogljiva, biljnih
zajednica (Bujakiewicz 1992) te ostalih abiotskih i biotskih ¢imbenika. Prvi je to uocio Ferry
u drugoj polovici 19. stoljeca (Kost 1992) te je poceo istrazivati odnos izmedu mikobiote i
njenog staniSta, na primjer tipove Suma i geoloSke znacajke. Istrazivanje mikobiote otezava
heterogenost samih Sumskih sastojina jer vrlo rijetko imaju samo jednu vrstu drve¢a. One su
ve¢inom mjeSovite, ali je jedna vrsta uglavnom dominantna (Moser 2004). Shaw et al. (2003)
i Bueé et al. (2011) navode kako je prostorna i vremenska varijabilnost razlagaca i
ektomikoriznih gljivljih zajednica utjecana s vise biotskih i abiotskih ¢imbenika, ukljucujuci
sezonalnost, heterogenost mikrostanista, kvalitetu tla 1 organske tvari, dob sastojine, vrstu
biljnog domacina i gospodarenje. To potvrduju i rezultati ovog istrazivanja jer su u kulturama

s istom glavnom vrstom drveca zabiljezene razli¢ite mikocenoze i bogatstvo vrsta.

Jedan od najvaznijih abiotskih ¢imbenika koji utjeCu na produkciju gljivljih plodista
svakako su temperatura i koli¢ina oborina, ali samo pomoc¢u njih nije moguée objasniti
varijabilnost pojavljivanja gljivljih plodista (Bonet et al. 2004). Tijekom pracenja tri plohe
(Trstenik, Previz 1 Mali Golji) u trogodi$njem razdoblju zabiljeZena je velika varijacija u

brojnosti plodista makrogljiva dok je wvarijabilnost broja vrsta bila manja. Vrlo malu
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produktivnost plodiSta i vrsta tijekom 2011. godine moguce je objasniti rekordno niskom
prosje¢nom koli¢inom oborina i vrlo dugim su$nim razdobljem (Slika 26). Suprotno tome,
2013. godine je zabiljezena iznadprosjecna godiSnja koli¢ina oborina §to je pogodovalo
produkciji gljivljih plodista. Takva varijabilnost u produciranju plodista i bogatstvu vrsta
izmedu pojedinih godina je ocekivana buduci da je dobro dokumentirana dugogodi$njim
istrazivanjima u Austriji, Svicarskoj i Spanjolskoj (Straatsma et al. 2001; Straatsma i Krisai-
Greilhuber 2003; Bonet et al. 2004; Egli 2011).

Poznato je da su odredene vrste gljiva acidofilne, druge bazofilne, pa ve¢ prema
njihovoj prisutnosti moZzemo odrediti neke znacajke staniSta (Egli 2011). Rezultati analize tla
na istrazivanim lokacijama pokazuju kiseliji supstrat kod veéine ploha u humusno-
akumulativnom sloju, sto se moze pripisati velikoj koli¢ini otpalih iglica na tlu. Unato¢ tome,
nekoliko ploha ipak pokazuje bazi¢nu pH reakciju, a nije utvrdena pravilnost u pH reakcijama
izmedu organskog i mineralnog sloja tla. To je mogucée objasniti odabirom mjesta za
otvaranje pedoloskog profila. Koli¢ina listinca, odnosno iglica u ovom slu¢aju nije jednako
rasporedena po cijeloj povrSini kulture 1 najviSe ovisi o nagibu terena. Na nagnutijim terenima
vece je odnoSenje listinca vodom S§to moze biti razlogom viSe pH reakcije humusno-
akumulativnog horizonta. Na plohama su zabiljezene acidofilne vrste Suillus luteus i S.
variegatus, dok su vrste Chroogomphus rutilus i Lactarius chrysorrheus jednako prisutne na
kiselim i bazi¢nim stanistima (Heilmann-Clausen et al. 2000; Knudsen i Vesterholt 2012). Na
pojedinim lokacijama utvrden je velik udio karbonata S$to posebno odgovara pojedinim
gljivljim vrstama poput Hygrophorus latitabundus, Tricholoma batschii, T. psamopus,
Lactarius deliciosus i L. sanguifluus koja je usput i termofilna vrsta (Heilmann-Clausen et al.
2000; Knudsen i Vesterholt 2012; Christensen i Heilmann-Clausen 2013). Neke gljive
pojavljuju se ¢es¢e u odredenim dobnim razredima sastojina. Kako se kompozicija biljnih
vrsta mijenja tijekom Sumske sukcesije, slicno se mijenja i gljivlja zajednica. Sukcesija gljiva
pojavljuje se kao odgovor na promjene u kompoziciji stabala, starosti stabala i svojstava tla,

poput akumulacije organskih tvari (Molina 1994).

Moguce je zakljuéiti kako velik broj gljiva u kombinaciji s flornim sastavom vrlo
dobro opisuje pojedino staniste, ali s obzirom na slabu istrazenost mikobiote literaturni navodi
nisu uvijek ¢vrsti dokaz da pojedina gljivlja vrsta pouzdano opisuje samo jednu karakteristiku

staniSta.
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4.3. Odnosi trofickih grupa i udjela ECM gljiva u odnosu na prisustvo Sphaeropsis

sapinea, osutost krosanja i ishranu borovih iglica

Mnoga dosadas$nja istrazivanja potvrdila su visestruki znacaj ektomikorize u Sumskim
ekosustavima, a pojedini aspekti poput utjecaja zracnog oneciS¢enja na ECM ili pozitivnog
djelovanja mikoriznog inokuluma na sadnice su detaljno istrazeni (Gonzalez-Ochoa et al.
2003; Kraigher et al. 2007). Dosad je ECM vrlo rijetko povezivana s pojavom specificnog
patogena na biljnom domacinu. Takvo je eksperimentalno istrazivanje provedeno na duglaziji
napadnutoj fitopatogenom gljivom Phaeocryptopus gaeumannii (eng. Swiss Needle Cast -
SNC). Rezultati su pokazali posrednu povezanost mikorize i patogena, no nije bilo moguce
razluCiti utjecaj patogena i gospodarskih zahvata na ECM (Luoma i Eberhart 2006; 2009).

Uzrok tome lezi u Cinjenici da ektomikoriza ne pruza neposrednu zastitu svom fitobiontu veé

mu prije svega osigurava povoljno fiziolosko stanje. Na oligotrofnim tlima ECM ima klju¢nu

ulogu u opskrbi svog fitobionta dusSikom, kalijem 1 fosforom. ECM pomaZe ucinkovitije
koristenje i dobavu vode biljkama te poboljSava njihovu ishranu ¢ime smanjuje transpiraciju
(Marjanovi¢ i Nehls 2008). Na taj na¢in biljka postaje otpornija prema napadu patogena koji
djeluje u kombinaciji s ostalim stani$nim stresnim ¢imbenicima no kada je u pitanju napad
jakog patogena koji nije ovisan o fizioloSkom stanju biljke, ECM ne znac¢i prednost. Korisnost
ECM za rast biljke u suSnim uvjetima ovisi i o tome da li ECM gljiva ima sposobnost
absorbirati vodu i hranjiva u takvim uvjetima (Marjanovi¢ i Nehls 2008). Tu se najbolje
ocituje pitanje o funkcionalnoj ulozi pojedine gljivlje vrste u ekosustavu. Ova je tvrdnja
posebno znacajna uzmemo li u obzir ¢injenicu da su na podrucju istrazivanja posljednjih
godina prisutni sve izrazeniji klimatski ekstremi. Koli¢ine oborina ruSe minimalne i
maksimalne rekorde, a prosje¢na srednja godiSnja temperatura zraka takoder je u porastu

(slika 26).

Za odredivanje zdravstvenog stanja Sumskih sastojina ili kultura koriStenjem podataka
o mikocenozi, patogenu i staniSnim ¢imbenicima nema razvijenih metoda. Najblize tome je
metoda koju su razvili Fellner i PeSkova (1995) kako bi opisali stadije propadanja Suma u
Ceskoj Republici uzrokovanog zraénim oneéiséenjem (Tablica 1). Prema stupnju propadanja
ektotrofne stabilnosti Suma prepoznaju tri stadija (latentni, akutni i letalni) koji se prvenstveno
temelje na omjeru trofickih grupa gljiva. Vazno je napomenuti da izmedu saprotrofa
prepoznaju lignikolne gljive kao vaZan pokazatelj za rangiranje sastojina. Metoda se naZalost
ne moze primijeniti na ovo istrazivanje jer je namijenjena pracenju $teta uzrokovanih zraénim

onec¢is¢enjem, a ne patogenom gljivom. Metoda se pocela razvijati jo§ polovicom 1980-ih
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godina i od tada je stalno usavrsana (Fellner 1989). Prije njene konaéne verzije razradio ju je
Arnolds (1991) kako bi se klasificirali stadiji propadanja hrastovih Suma u Nizozemskoj. To
ukazuje na potrebu daljnjeg istrazivanja ove tematike kako bi se mogle razviti metode i
modeli za procjenu zdravstvenog stanja Sumskih sastojina i kultura koje su potencijalno
ugrozene patogenim gljivama u interakciji s ostalim ekoloskim ¢imbenicima. Prvenstveno je
bitno razviti metode ili modele koje se nece bazirati samo na jednom ¢imbeniku ekosustava,
na primjer gljivama kao kod ve¢ opisanih metoda. Vazno bi bilo u metodu ili model uvrstiti
svojstva patogena, osjetljivost biljne vrste na abiotske i biotske Cimbenike, podatke 0
temperaturi i oborinama, optereé¢enost atmosferskim sumporom, duSikom i ozonom, sadrzaj
dusika i kalija u iglicama, mati¢énu podlogu, svojstva tla, ekspoziciju, inklinaciju, nadmorsku
visinu 1 starost Sumske sastojine ili kulture. Svi nabrojani ¢imbenici nemaju jednak utjecaj na
stanje Sumskog drveca pa je u tom smislu potrebno testirati koji od Cimbenika djeluju

pojacano da bi u metodi ili modelu dobili potrebnu tezinu.

Ocekivana ovisnost pojavnosti patogena u odnosu na ECM makrogljive potvrdena je

ovim istrazivanjem $to se ne moze utvrditi za bogatstvo vrsta. Zbog vrlo malog broja radova u

kojima je istraZivana ova problematika nije moguce izravno usporediti dobivene rezultate s
dostupnom literaturom. Ve¢ je prije navedeno koliko gljive mogu dobro u kombinaciji s
biljkama ocrtavati pojedino staniSte, ali ni to jo§ ne objaSnjava kolika je njegova uloga kao
predisponiraju¢eg ¢imbenika za pojavu patogena, kao ni za razvijenost (raznolikost) ECM
zajednice. Bogatstvo vrsta pokazuje veliku varijabilnost neovisno o zdravstvenom stanju
istrazivanih kultura. 1zmedu ukupne 1 troficke raznolikosti gljiva te patogena nisu utvrdene
jace niti statisticki znacajne korelacije $to ne znaci da sama raznolikost nije znacajna. To
mozemo objasniti tezom Sto razli¢ite ECM vrste u razli¢itim staniStima obavljaju istu funkciju
apsorpcije specifi¢nih hranjiva i ublazavanja vodnog stresa. Kao hipotetski primjer mozemo
navesti razliku izmedu zdravih kultura Previz 1 Paz. U kulturi Previz je zabiljeZeno ukupno 26
vrsta (19 ECM), a u kulturi Paz tek 15 vrsta (7 ECM). Navedene dvije kulture imale su Sest
zajednickih ECM vrsta. ECM vrsta koja ¢ini razliku izmedu dvije navedene kulture je
Chroogomphus rutilus pa stoga mozemo spekulirati da u kulturi Paz spomenuta vrsta ima
funkcionalni znacaj koji u kulturi Previz obavljaju druge ECM vrste. U drugom slucaju
mozemo pretpostaviti da ECM vrste specificne za kulturu Previz mozda nisu funkcionalno
znacajne u smislu dobave nutrijenata ili ublaZavanja vodnog stresa za njihove fitobionte ve¢
to obavljaju iste vrste na obje plohe. Takve tvrdnje jo§ uvijek ostaju u okvirima spekulacije i
potrebna su daljnja istrazivanja za njihovu potvrdu. Zanimljivo je da kombinacijom ukupnog

broja vrsta i broja mikoriznih vrsta kao nezavisnih varijabli u regresijskom modelu (Tablica 16)
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isti postaje statisticki znacajan i pokazuje jaku korelaciju prema broju piknida S. sapinea na
iglici. Broj mikoriznih vrsta na pojedinoj plohi ipak pokazuje srednje jake i statisticki
znacajne korelacije prema osutosti kroSanja, ali ne i prema broju piknida na iglici. Indeksi
raznolikosti nisu pokazali korelacije s brojem piknida S. sapinea na iglici niti s osuto$¢u
kro$nja koje bi sugerirale njihovo daljnje razmatranje u okviru ovakvih istrazivanja. Sama
raznolikost vrsta i brojnost plodista, ukupna i izmedu trofickih grupa, takoder pouzdano ne
opisuje pojavu patogena na iglicama. Stoga je moguce zakljuciti kako je odnos izmedu

trofickih grupa gljiva (mikoriznih i saprotrofnih) najbolji pokazatelj ovisnosti pojave broja

piknida S. sapinea na iglicama crnog bora i osutosti kroSanja.

Povezanost izmedu osutosti kroSanja i udjela ECM vrsta i njihovih plodista takoder je
potvrdena ovim istrazivanjem. Postoji jaka negativna korelacija izmedu navedenih varijabli,
kao 1 u ranijim istrazivanjima povezanosti ECM gljiva s osuto$¢u kroSanja (Termorshuizen i
Schafters 1987; Fellner 1 Peskova 1995; Matocec et al. 2000; Peskova 2005). U istrazivanjima
zranog oneciS¢enja kao uzrocnika promjene mikocenoze, osutost kroSanja stabala bila je
vazna varijabla. Sumske sastojine i kulture koje su imale slabije razvijenu mikoriznu
zajednicu 1 bile su optere¢ene zra¢nim oneciS€enjem u pravilu su imale 1 vecu osutost
kroSanja. Takav je primjer vidljiv u istrazivanju mikobioindikacije u bukovo-jelovoj Sumi na
podrucju sliva potoka Kriz u Gorskom kotaru. Plohe s najviSom razinom oneciS¢enja tla
olovom imale su najveéu osutost kroSanja obicne jele te su izostali svi osjetljivi
mikobioindikatori (Matogec et al. 2000). Sli¢ni su rezultati potvrdeni i u Ceskoj Republici
gdje je osutost krosanja bila u korelaciji s postotkom mikoriziranosti finih zavrsetaka korijena
i udjelom ECM vrsta (Fellner i PeSkova 1995; Peskova 2005; 2007). Iako su u ovom
istrazivanju i u gore navedenim istrazivanjima uzroci osutosti kroSanja razli¢iti, zajednicka im

je negativna korelacija osutosti i udjela ECM vrsta.

Koja gljivlja vrsta ima kljuénu ulogu u apsorpciji kalija, koja dusika, a koja na primjer
fosfora moZzemo samo nagadati iz razlika u rezultatima. Prema rezultatima Dimini¢a et al.
(2012), u ishrani borova klju¢an je odnos dusika i kalija (N:K) gdje su zdrave borove kulture
imale nizi N:K odnos u iglicama. U ovom istraZivanju se podaci preklapaju na vec€ini ploha,
ali ne 1 kod onih najoStecenijih. Iz rezultata je vidljivo da zdrave plohe imaju nizi N:K odnos,
ali on je nizak i1 na dvije najoStecenije plohe (Trosti i Kurbino brdo). Zanimljivo je da za
razliku od prijaSnjeg istraZivanja i sam sadrzaj kalija izmedu ploha varira i ne pokazuje
korelaciju s ostalim varijablama. Potrebno je takoder navesti da Dimini¢ et al. (2012) u svome

radu istiCu da su uz ishranu (N:K odnos) i drugi stani$ni ¢imbenici utjecali na predispoziciju
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borova na zarazu fitopatogenom gljivom S. sapinea. Na temelju analize obiljezja stanista
istrazivanih kultura crnoga bora zaklju¢uju da vaznu ulogu igraju i tip i dubina tla, te

stjenovitost, ekspozicija i inklinacija u predispoziciji borova u su$nim razdobljima.

Trenutno se procijenjeno zdravstveno stanje borovih kultura bitno ne razlikuje od
rezultata koje su objavili Dimini¢ et al. (2012). Ipak, sadrzaj dusika u jedno- i dvogodi$njim
iglicama pokazuje statisticki znacajnu korelaciju prema udjelu ECM vrsta i broja piknida S.
sapinea na iglicama Sto potvrduje rezultate Diminic¢a et al. (2012) te je najnizi u zdravim
kulturama 1 obrnuto. Sadrzaj kalija 1 dusSika u tlu ne pokazuje nikakvu ili tek slabu korelaciju s
udjelom ECM wvrsta i njihovih plodista, patogena i osutosti kroSanja. Svi navedeni rezultati
ukazuju na kompleksnost uloge kalija u ishrani borova pa je u tom smjeru potrebno provoditi
nova istraZivanja. Jedna od mogucénosti je istraZivanje primjene umjetnih gnojiva prilikom
proizvodnje inokuliranih sadnica §to bi moglo dati odgovore na ulogu kalija u ishrani borova,
ali i bolje objasniti povezanost pojedine borove kulture s ECM zajednicom. Zanimljiva je i
uloga sumpora u borovim kulturama. Sli¢no kao i kod dusika, sadrzaj sumpora u jedno- i
dvogodiSnjim iglicama pokazuje pravilnost prema udjelu ECM vrsta 1 njihovih plodista, broju
piknida na iglicama i osutosti stabala crnog bora. Porastom udjela ECM vrsta i njihovih
plodista smanjuje se sadrzaj sumpora u iglicama dok je obrnuto kod piknida i osutosti gdje se
njihovim porastom povecava sadrzaj sumpora. Sumpor je jedan od osnovnih gradbenih
elemenata biljaka, ali njegove povecane koncentracije u atmosferi dokazano imaju negativan
utjecaj na Sumsko drvece (Komlenovi¢ 1989, Arnolds 1991). NajviSe sumpora u atmosferu u
Istri dolazi iz termoelektrane Plomin na isto¢nom dijelu poluotoka. PoviSene koncentracije
sumpora uzrokuju zatvaranje pu¢i ¢ime se sprjeCava normalno odvijanje fotosintetskog
procesa u biljci. Suprotno tome, niske koncentracije sumpora poticu otvaranje puci i poja¢anu
transpiraciju. Oba efekta imaju za posljedicu fiziolosko slabljenje biljke ¢ime ona postaje
osjetljivija na napad patogena (Komlenovi¢ 1989). Zanimljivo je navesti kako sadrzaj
sumpora u analiziranim iglicama nije najvisi na plohama koje su najblize TE Plomin (Ripenda
1 Mali Golji). Takoder, usporedujuc¢i dobivene rezultate s rezultatima Komlenovica (1989)

vidljivo je da se sadrzaj sumpora u iglicama crnog bora smanjio u posljednjih 25 godina.
4.4. Mikobioindikacija i bioraznolikost gljivljih vrsta

U Sumskim zajednicama umjerenog pojasa gljive imaju veliki indikatorski znacaj za
odredivanje ekoloskih karakteristika stanista zbog malog broja visih biljaka u njima (Dahlberg
et al. 2010). U sjevernoj Europi postoji duga tradicija koristenja odabranih gljivljih i biljnih
vrsta kao indikatora kvalitete staniSta, posebice travnjaka i starih Suma bogatih trulim drvnim
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ostacima (Heilmann-Clausen i Vesterholt 2008). Indikatori promjena u staniStu mogu
ukljucivati pojedine organizme i/ili zajednice koje mogu opadati ili nestati (osjetljive vrste) ili
pak pokazuju progresiju (tolerantne vrste) (Miller i Lodge 2007).

Ipak, Egli (2011) navodi da mikorizne gljive zasigurno imaju izniman znacaj u
odrzavanju stabilnosti Sumskih ekosustava, ali istovremeno istice kako dosadasnja istrazivanja
unato¢ svim naporima nisu dala jasnu potvrdu da ECM gljive mogu posluziti kao
bioindikatori zdravstvenog stanja ili ih se barem kao takve ne moze generalizirati. Nase je
istrazivanje pokazalo Cvrstu povezanost izmedu vrsta iz mikobioindikatorskih rodova 1
zdravih kultura crnog bora, te jaku negativnu korelaciju izmedu ECM vrsta i plodiSta naspram
prosje¢nog broja piknida S. sapinea na pojedinoj iglici. Takvi se trendovi ocituju i kod
osutosti krosanja te djelomi¢no i u ishrani iglica. Medutim, mikobioindikatore je u razli¢itim
tipovima staniSta potrebno specificirati jer su ECM vrste ¢esto specijalizirane po pitanju svog

fitobionta 1 ne predstavljaju jednako dobro svako Sumsko staniste.

Gljive koje Zive na Sumskom tlu, koliko god Siroko rasprostranjene bile, imaju
specificne zahtjeve prema tipu listinca, tlu 1 vlazi zraka, maticnom supstratu tla, pH
vrijednosti tla i slicno. Vrste s uskom ekoloskom valencijom su vrlo osjetljivi ekoloski
indikatori odredenih ¢imbenika Sumskih biocenoza i vrlo su osjetljive na promjene u stanistu
(Bujakiewicz 1992; Matocec et al. 2000). U ovom istrazivanju jasno su se izdvojile vrste
gljiva koje imaju indikatorsku vrijednost za odredivanje zdravih i zarazenih borovih kultura.
Za definiranje mikobioindikatora treba provesti dulje pracenje (najmanje tri godine) jer se
svakom godinom prac¢enja pojavljuju nove vrste gljiva. Prilikom takvih istrazivanja svakako
treba uzeti u obzir i moguénost da produkcija plodista u potpunosti izostane tijekom vrlo
su$nih godina. NajviSe indikatorskih vrsta zabiljeZzeno je na plohama Previz i Lesi$¢ina od
kojih su mnoge navedene u prijaSnjim istrazivanjima kao osjetljivi bioindikatori zra¢nog
oneciS¢enja. Koliko su spomenute vrste uistinu povezane sa stupnjem zaraze na Sphaeropsis
sapinea trebalo bi potvrditi daljnjim istrazivanjima. Potrebno je izvrSiti inokulacije sadnica
crnog bora u rasadniCkim uvjetima 1 testirati infekcijski potencijal patogena na tako
proizvedenim sadnicama. Mozda je to jedini nacin da se otkrije je li neka od navedenih vrsta

funkcionalno znacajna za otpornost crnog bora prema zarazi vrstom S. sapinea.

Sume na jako oligotrofnim tlima, posebice siromasnim dusikom, iznimno su bogata
staniSta ektomikoriznih vrsta. Takve Sume obi¢no karakterizira otvoren sklop, spori rast, mala
produktivnost i nedostatak akumulacije listinca. Oc¢igledno, stabla mogu preZivjeti takve
nepovoljne uvjete zahvaljujuéi pomo¢i mnogih mikoriznih partnera koji hraniva c¢ine
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dostupnima (Arnolds 1999). U ovom istrazivanju bogatsvo vrsta nije bilo moguce povezati sa
staros¢u kultura. Najveca i najniza raznolikost zabiljezena je u starim kulturama, ali je
produktivnost bila ve¢a u mladim kulturama. Najveci broj vrsta pripadao je rodovima koji su
u literaturi opisani kao vrstama najbrojniji, a znacajan rezultat ovog istrazvanja je i sedam
novih vrsta prvi puta zabiljeZenih u Hrvatskoj (Tablica 17). Tijekom posljednjih deset godina u
Hrvatskoj su opisane Cetiri nove vrste bazidiomiceta za znanost (Hausknecht et al. 2007,
Mesi¢ 1 TkalCec 2008; TkalCec i Mesi¢ 2008; Tkalcec et al. 2009), pa je stoga moguce

ocekivati slicne nalaze ukoliko se istrazivanja bazidiomiceta nastave u nacionalnim okvirima.

Promatramo li pojavljivanje novih vrsta za nacionalnu mikobiotu prema godinama
kada su zabiljeZene, zanimljivo je da su se tri od ukupno sedam vrsta pojavile tijekom 2011.
godine. Ista je bila rekordno suha 1 plodista gljiva su zabiljeZena tek krajem jeseni i poCetkom
zime nakon prvih kisa. Ovdje valja napomenuti da su tada pracene samo tri plohe. Novija
istrazivanja pokazuju trend da jesenski pocetak sezone gljiva pocinje sve kasnije zbog
klimatskih promjena (Kauserud et al. 2008, 2012; Boddy et al. 2014). Da bi mogli dokazati
takav trend u istrazivanim kulturama u Istri potrebno je nastaviti pracenje trajnih ploha u
duzem vremenskom razdoblju. Od ukupno sedam novih vrsta za Hrvatsku, ¢ak ih se Sest
pojavilo tijekom 2013. godine na sedam od ukupno devet istrazivanih ploha. To pokazuje
koliko je znacajna koli¢ina oborina za produkciju gljivljih plodista i evidentiranje veceg broja

vrsta jer je navedena godina bila iznadprosje¢no kiSna.
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5. ZAKLJUCCI

Na temelju rezultata dobivenih pracenjem mikocenoze kultura crnog bora na devet

ploha u Istri, udjelu ECM vrsta i plodista u ukupnom broju gljivljih vrsta i plodista,

prisutnosti piknida (plodista) vrste Sphaeropsis sapinea na iglicama, osutosti kroSanja stabala

crnog bora, indikatorskih vrsta gljiva i ustanovljene bioraznolikosti gljiva, navodim sljedece

zakljucke:

1)

2)

3)

4)

Prosjecna godis$nja koli¢ina oborina pokazuje ekstremna odstupanja od viSegodiSnjeg
prosjeka S$to je posebno izrazeno posljednjih pet godina. Prosje¢na godiSnja
temperatura pokazuje trend rasta na sve tri meteoroloske postaje. MozZemo
pretpostaviti da je gotovo potpuni izostanak produkcije gljivljih plodiSta uzrokovala

dugotrajna susa tijekom 2011. godine.

Istrazivane kulture razlikuju se prema mati¢noj podlozi (fli$ i vapnenac), te tipovima
tala. Na plohama Previz, Lesi$¢ina i Paz nalazimo eutricni kambisol, na plohama
Trstenik, Lovranska Draga, Ripenda i Kurbino brdo nalazimo kalkokambisol, dok je
na plohama Trosti 1 Mali Golji evidentirana Terra Rossa. Tla na fliSnoj matic¢noj

podlozi karakterizira bazi¢na pH reakcija. Sva tla imaju povoljan C:N odnos.

Fitocenolosko snimanje pokazalo je da se plohe prema flornom sastavu diferenciraju u
Cetiri grupe. Ploha Trstenik pripada primorskoj bukovoj Sumi paramediteranske
vegetacijske zone. Plohe Trosti, Mali Golji i Kurbino brdo grupiraju se prema pojavi
pitomog kestena s bitnim uceS¢em mezofilnih vrsta i, ponekad, veim brojem
acidofita. Plohe Previz, LesiS¢ina 1 Paz diferenciraju se prema fliSnom mati¢nom
supstratu i bazi¢noj reakciji tla. Pripadaju razlic¢itim sukcesijskim fazama Sume hrasta
medunca i bijelog graba. Plohe Ripenda i Lovranska Draga diferenciraju se prema

vapnenackoj mati¢noj podlozi i karakterizira ih veca toplina i suhoca stanista.

Najve¢i ukupni broj gljivljih vrsta zabiljezen je na plohama Trosti, Trstenik i
Lesi$¢ina, dok je najmanje vrsta zabiljezeno na plohama Lovranska Draga, Paz 1 Mali
Golji tijekom 2013. godine. Promatraju¢i samo tri plohe tijekom trogodi$njeg
razdoblja praenja, vrstama je najbogatija bila ploha Trstenik s ukupno 44 vrste.
Najveci broj plodista zabiljeZen je na plohi Previz, dok ih je najmanje bilo na plohama

Lovranska Draga i Paz.
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5) Istrazivane kulture crnog bora razlikuju se po udjelu vrsta i plodiSta gljiva unutar
trofickih grupa. Plohe Previz, Lesis¢ina i Paz imale su najve¢i udio ECM wvrsta i
plodista, dok su najmanji udjeli zabiljezeni na plohama Trosti, Kurbino brdo i
Lovranska Draga. Za razliku od gljivljih vrsta, plodista pokazuju vecu varijabilnost

izmedu pojedinih godina pracenja.

6) Piknide vrste Sphaeropsis sapinea nisu pronadene na plohama Previz i Lesi$¢ina, dok
su na plohi Paz bile prisutne u vrlo malom broju. Najve¢i broj piknida zabiljezen je na
plohama Trosti, Kurbino brdo i Mali Golji. Pojedine plohe se statisticki znacajno

razlikuju prema prosje¢nom broju piknida na iglici.

7) Prosjecan broj piknida na iglici snazno je povezan s udjelom ECM vrsta i plodista.
Linearni regresijski model statisticki je znacajan i pokazuje u kojem slucaju moZemo
ocekivati jaCe zaraze sa S. sapinea, odnosno scenarij kada piknide patogena u

potpunosti izostaju.

8) Na plohama su zabiljeZzeni razli¢iti intenziteti osutosti kroSanja, te se pojedine plohe
statistiCki znacajno razlikuju. Osutost kroSanja pokazuje statisticki znac¢ajnu ovisnost o
udjelu ECM wvrsta i njihovih plodista, te se podudara s porastom broja piknida na

iglici.

9) Sadrzaj dusika i sumpora u jedno- i dvogodi$njim iglicama je nizi u kulturama s ve¢im
udjelom ECM vrsta. Sadrzaj kalija ne pokazuje korelaciju s ostalim varijablama, a

jednako tako ni odnos dusika 1 kalija (N:K).

10)Na plohama Previz i LesiS¢ina pojavila se vecina predvidenih osjetljivih
mikobioindikatora, $to uz odsutnost S. sapinea ukazuje na dobro zdravstveno stanje i
ocekivani pozitivan daljnji razvoj spomenutih kultura. Na plohama jac¢e narusenog

zdravstvenog stanja nisu se pojavljivale osjetljive indikatorske vrste.

11) Indeksi raznolikosti, dominantnosti i jednakosti razlikovali su se izmedu ploha.
Prvenstveno su ovisni o broju plodiSta pojedine vrste unutar uzorka i ukupnom broju

vrsta. Indeksi ne pokazuju povezanost sa zdravstvenim stanjem istrazivanih kultura.

12) Ukupna raznolikost vrsta i broj mikoriznih vrsta na plohama nisu pouzdan pokazatelj
zdravstvenog stanja borovih kultura. Statisti¢ki znacajnu povezanost s brojem piknida

Sphaeropsis sapinea na iglici pokazuju tek u modelu multiple regresijske analize.
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13) Odnos izmedu trofickih grupa pokazao se pouzdanim pokazateljem zdravstvenog
stanja istrazivanih borovih kultura u Istri za razliku od raznolikosti vrsta i trofickih
grupa. Indeksi raznolikosti takoder nisu pokazatelji zdravstvenog stanja te ih u

budu¢im sli¢nim istrazivanjima ne treba razmatrati.

14) Unato¢ rezultatima koji potvrduju postavljenu hipotezu istrazivanja da su sastojine s
ve¢im udjelom mikoriznih vrsta manje osjetljive prema zarazi fitopatogenom gljivom
S. sapinea, jo$ uvijek nije moguée sa sigurno$¢u odgovoriti na osnovna ekoloSka
pitanja o funkcionalnoj ulozi pojedine ECM vrste u otpornosti crnog bora prema
zarazi s vrstom S. sapinea, ali i drugim stresnim biotskim i abiotskim ¢imbenicima.
Stoga je potrebno provoditi kompleksnija istrazivanja ove tematike u buducnosti, uz
detaljnu analizu stani$nih uvjeta i uklju¢ivanje modernih molekularnih metoda te
povecanje uzorka, Sto bi pruzilo preciznije 1 pouzdanije rezultate koji bi omogucili

razvoj novih u¢inkovitih metoda integrirane zastite Suma.
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7. PRILOZI

PRILOG 1. Obrazac za unos podataka o prikupljenim gljivama na pokusnim plohama.

HRVATSKI gUMARSKI INSTITUT 5
CENTAR ZA OPCEKORISNE FUNKCIJE SUMA ,,JOSIP RESSEL“, PAZIN

OBRAZAC PRIKUPLJENIH UZORAKA GLJIVA NA POKUSNIM PLOHAMA

Uzorak uzeo:

Vremenski uvjeti:

Datum: Vrijeme:
Oznaka plohe: Lokacija plohe:
Oznaka uzorka: Determinirao:
Vrsta:

Opis uzorka:

Dimenzije uzorka:

mm Promjer klobuka

mm Duljina/Sirina strucka

kom Broj plodista na plohi

g Masa u svjezem/suhom stanju

Miris na svjezem presjeku

Promjena boje na svjezem presjeku

Okus
Kozica klobuka
Povrsina Meso Meso u bazi Listici Mlijeko na
klobuka klobuka strucka prerezu
KOH
Reakcija NH,OH
mesa FeSO,
Lugolova
otopina
Napomena:
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PRILOG 2. Fotografije otvorenih pedoloskih profila u istrazivanim kuturama.

* 5 ” "i“j"{"

Eutri¢ni kambisol na flisu —‘plbha Eutri¢ni kambisol na flisu, plitki—  Eutri¢ni kambisol na flisu, plitki —
Previz ploha Lesis¢ina, (autor: Boris ploha Paz, (autor: Boris Vrbek)

Kalkokambisol, plitki — ploha Kalkokambisol, srednje duboki — Kalkokambisol, plitki — ploha
Lovranska Draga, (autor: Boris ploha Trstenik, (autor: Boris Ripenda, (autor: Boris Vrbek)
Vrbek) Vrbek)
- R) -
A A R ! n

PN

& —.\4,-'- : ', Yy R @ N . &4
Kkokambisol, plitki — ploha Terra rossa, lesivirana — ploha Mali ~ Terra rossa, srednje duboka — ploha
Kurbino brdo, (autor: Boris Vrbek) Golji, (autor: Boris Vrbek) Trosti, (autor: Boris Vrbek)
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PRILOG 3. Fitocenoloski snimak istrazivanih ploha.

MALI KURB LOV
Table number TRSTENIK ~ GOLJI TROSTI BRDO LESISCINA  PREVIZ PAZ RIPENDA DRAGA
Date (year/month/day) 20140617 | 20140618 20140616 20140617 | 20140617 20140616 20140616 | 20140618 20140617
RelevU area (m2) 400.00 400.00 400.00 400.00 400.00 400.00 400.00 400.00 400.00
Cover tree layer (%) 80 60 60 50 60 80 60 70 50
Cover shrub layer (%) 40 80 70 80 60 40 20 30 50
Cover herb layer (%) 80 70 40 40 30 60 70 60 90
Cover moss layer (%) 0 0 40 50 0 70 0 20 0
Vrste reda Quercetalia pubescentis
Pinus nigra tl 3 3 3
Fraxinus ornus tl + 3
Sorbus torminalis t1 . + + 1
Quercus pubescens tl + 1 +
Pinus nigra sl . . . .
Fraxinus ornus sl + + 2 + 1 2 2 3
Quercus cerris sl + +
Quercus pubescens sl + + + + +
Sorbus torminalis sl + + + +
Acer obtusatum sl +
Cotinus coggygria sl 2 + 3 1
Pinus nigra hl +
Quercus certris hi . . +
Fraxinus ornus hi 1 1
Acer obtusatum hi . + .
Quercus pubescens hl + 1 + 1
Prunella laciniata hl + + +
Ruscus aculeatus hi + + 1 +
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Tamus communis hi . + + . . + 1

Viola hirta hl . + + . r . + +
Brachypodium pinnatum hl . . . . . + + . +
Vrste sveze Ostryo-Carpinion orientalis

Ostrya carpinifolia t1 2 +

Acer monspessulanum sl + + + . + +
Carpinus orientalis sl + + + r

Ostrya carpinifolia sl 1 + + + + +
Prunus mahaleb sl + +

Coronilla emerus ssp. emeroides sl . . . . . . . . 2
Sesleria autumnalis hi 2 + . . + 1

Asparagus acutifolius hl . + + . . . 1 1 1
Trifolium rubens hl . . . . + . +

Vrste ass. Seslerio-Fagetum te druge iz reda Fagetalia

Fagus sylvatica tl +

Corylus avellana sl +

Berberis vulgaris sl +

Daphne mezereum sl +

Lonicera alpigena sl +

Rhamnus fallax sl 1

Rosa pendulina sl +

Rubus idaeus sl 1

Ulmus glabra sl +

Lonicera xylosteum sl +

Sorbus aria sl +

Sorbus aucuparia sl +

Rhamnus cathartica sl + +

Actaea spicata hl +

Anemone nemorosa hl +
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Aremonia agrimonoides hi +
Asarum europaeum hl 1
Dentaria enneaphyllos hl +
Moehringia muscosa hl +
Sanicula europaea hl 1
Viola reichenbachiana hl +
Vrste as. Helleboro multifidi-Castanetum i druge mezofile i acidofilne vrste
Castanea sativa t1 + 1 +
Ulmus minor tl +
Castanea sativa sl 1 + +
Euonymus europaeus sl + +
Acer campestre sl + + +
Cornus sanguinea sl + 2 1 +
Ulmus minor sl + + +
Cornus mas sl + + 1 + + +
Rubus fruticosus agg. sl 2
Crataegus monogyna sl + + +
Ligustrum vulgare sl 2 2 2 +
Prunus spinosa sl + 2 1
Castanea sativa hi + +
Helleborus multifidus ssp. istriacus hl + + + + +
Lonicera caprifolium hl 2 3 2 +
Clematis vitalba hi 1 1 1 3 1
Brachypodium sylvaticum hl 1 1 +
Mycelis muralis hl + + +
Pteridium aquilinum hl 2 2
Veronica officinalis hl + +
Tanacetum macrophyllum hl + +
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Baziofilne vrste:

Blackstonia perfoliata hi . . . . + +

Carex flacca hi . . . . + 1

Buphthalmum salicifolium hi + +

Dorycnium germanicum hi +

Dorycnium pentaphyllum agg. hi 1 +
Medicago lupulina hl + +

Teucrium chamaedrys hl + 1 +
Sanguisorba minor hl + +

Inula hirta hi + + +

Inula salicina hi +

Juniperus oxycedrus sl 3 1 +

Acidofilne vrste:

Juniperus communis sl . + . + . 1 +

Cytisus nigricans sl . . . . 2 +

Hieracium pilosella hl . . . . +

Hieracium racemosum hi . . . . . . . . +
Hieracium sylvaticum hl + . . . + . +

Carex halleriana hi . . . . . 1
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PRILOG 4. Popis vrsta gljiva i broj njihovih plodista prema plohama i godinama pracenja. Legenda: 1 — Trstenik, 2 — Mali Golji, 3 — Previz, 4 —
Trosti, 5 — Kurbino brdo, 6 — Paz, 7 — Lovranska Draga, 8 — Ripenda, 9 — Lesis¢ina; A — 2011. god., B — 2012. god., C —2013. god.; sap —
saprotrof, mik — mikorizna vrsta.

TROE. PLOHA (broj plodista)
VRSTA GRUP 1 2 3 4 5 6 7 8 9
A A B C A B C A B C
Agaricus impudicus Fr. sap 1
Amanita phalloides (Fr.) Link mik 5
Auriscalpium vulgare Gray sap 1 1 17 10 5 2
Baeospora myosura (Fr.) Singer sap 7 1 11 4 10 7 11
Boletopsis griseg (Peck) mik 1
Bondartsev & Singer
Cantharellus lutescens (Pers.) Fr. mik 188 966 9 11
gh&??\%ﬁTphus rutilus (Schaeff.) mik 1 1 1 5 3 5 5 1
Clavulina cinerea (Bull.) J. Schrét.  mik 6 12
Clavulina coralloides (L.) J. Schrét.  mik 10 65
Clavulina rugosa (Bull.) J. Schrot.  mik 29
Clitocybe gibba (Pers.) P.. sap 1
Clitocybe glareosa Réllin & sap 3 8
Kumm Monthoux
&Iulrgabe nebularis (Batsch) P. sap 5 30 40
ﬁlui;c;)%/rbe phaeophthalma (Pers.) sap 1 11 9 4
Clitocybe sp. 1 sap 1 1
Clitocybe sp. 2 sap 5
Clitocybe sp. 3 sap 2 1
Clitocybe sp. 4 sap
Clitocybe sp. 5 sap
Clitocybe sp. 6 sap 1
Clitocybe sp. 7 sap 1
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Conocybe mesospora Kiihner ex

Watling sap 2

Conocybe rickeniana P.D. Orton sap 1

Cortinarius europaeus (M.M.

Moser) Bidaud, Moénne-Locc. & mik 1
Reumaux

Cystoderma amianthinum (Scop.) sap 3

Fayod

Entoloma hebes (Romagn.)

Trimbach sap 10 1

Entoloma sp. 1 sap 4

Galerina atkinsoniana A.H. Sm. sap 4 4

Galerina badipes (Pers.) Kiihner sap 10 6

G?\Ierlna marginata (Batsch) sap 10 3 4 5

Kiihner

Galerina sideroides (Bull.) Kithner  sap 1

Galerina vittiformis (Fr.) Singer sap 4

Geastrum fimbriatum Fr. sap 4 4

Gymnopilus penetrans (Fr.) Murrill ~ sap 4 2 13 37 14 88 56 62 10 31
Gymnopus androsaceus (L.) J.L.

Mata & R.H. Petersen sap 10 9 6
Gymnopus aquosus (Bull.) Antonin sa 9
& Noordel. P

Gymnopus brassicolens (Romagn.)

Antonin & Noordel. sap 13 1 5
Gymnopus erythropus (Pers.) sa 8

Antonin, Halling & Noordel. P

Gymnopus foetidus (Sowerby) J.L. sa 6 2

Mata & R.H. Petersen P

Gymnopus hariolorum (Bull.) sa 3

Antonin, Halling & Noordel. P

Gymnopus inodorus (Pat.) Antonin

& Noordel. sap 10

Gymnopus peronatus (Bolton) Gray  sap 13 2 8
Hebeloma laterinum (Batsch) mik 1 27 16 18

Vesterh.
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Hemimycena lactea (Pers.) Singer sap 13
Hemimycena sp. 1 sap

EZ?STIIlJm ferrugineum (Fr.) P. mik 5 29 44 97
Hydnum albidum Peck mik 7 28 14
Hygrocybe psittacina (Schaeff.) P.

Kumm. sap

Hygrophorus cossus (Sowerby) Fr.  mik 10
g?/igtjzrgﬁrr:-orus latitabundus mik 1 1 1
Hygrophorus lindtneri M.M. Moser  mik

Eﬁ;r)::ql.oma fasciculare (Huds.) P. sap 188
Inocybe bongardii (Weinm.) Quél.  mik 1

Inocybe flavella P. Karst. mik 4
:(nl?;y:f geophylla (Sowerby) P. mik 43

Inocybe mixtilis (Britzelm.) Sacc. mik 6 4 6

Inocybe sp. 1 mik 1 24

Inocybe sp. 2 mik 3
Inocybe sp. 3 mik 46
Inocybe sp. 4 mik 2
Inocybe sp. 5 mik 1

Inocybe sp. 6 mik 1

Inocybe sp. 7 mik

Inocybe sp. 8 mik 1

Inocybe sp. 9 mik 2
Inocybe whitei (Berk. & Broome) .

Sacc. mik

Laccaria laccata (Scop.) Cooke mik 2

Lactarius atlanticus Bon mik 1

Lactarius aurantiacus (Pers.) Gray ~ mik 2 10
Lactarius chrysorrheus Fr. mik 82
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Lactarius deliciosus (L.) Gray mik 1 1 7 4
Lactarius sanguifluus (Paulet) Fr. mik 1 5 11 1 14
Lactarius sp. 1 mik 1

Lepiota cristata (Bolton) P. Kumm. sap 1

Lepista flaccida (Sowerby) Pat. sap 1

Lepista glaucocana (Bres.) Singer sap

Lepista nuda (Bull.) Cooke sap 1

Lepista sp. 1 sap 3
Limacella glioderma (Fr.) Maire sap 10 4

Lycoperdon perlatum Pers. sap 3 4
Lycoperdon sp. 1 sap 1

Lyophyllum aemiliae Cons. mik 8 68 70 10
g/:ﬁgz?lepiota mastoidea (Fr.) sap 1

g/:ﬁgz?leplota procera (Scop.) sap 5

Marasmius epiphyllus (Pers.) Fr. sap 2

Melanoleuca sp. 1 sap 5
Melanoleuca sp. 2 sap 1

Mycena epipterygia (Scop.) Gray sap 5

Mycena galopus (Pers.) P. Kumm. sap 38 9 5 5 7 6 19 17 13 7 6 5
I\KAL)l/r(fr:ar?]a haematopus (Pers.) P. sap 6

Mycena maculata P. Karst. sap 1 2

Mycena pura (Pers.) P. Kumm. sap 3 4 1 4 9 8 3
Mycena rosea Gramberg sap 4
Mycena seynesii Quél. sap 3

Mycena sp. 1 sap 10 1 1
Mycena sp. 10 sap

Mycena sp. 2 sap 22 2 1
Mycena sp. 3 sap 1
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Mycena sp. 4 sap 4 12 5 4
Mycena sp. 5 sap

Mycena sp. 6 sap

Mycena sp. 7 sap 2 1 1
Mycena sp. 8 sap 7

Mycena sp. 9 sap 2 3
Mycena vulgaris (Pers.) P. Kumm.  sap 13 2
Phellodon niger (Fr.) P. Karst. mik 70 33 109
Pholiota gummosa (Lasch) Singer sap 11

Pluteus pouzarianus Singer sap

Pluteus sp. 1 sap 1

Postia stiptica (Pers.) Jiilich sap

Psathyrella sp. 1 sap 7

?;rggzlr? decurrens (Pers.) R.H. mik 3

Ramaria gracilis (Pers.) Quél. mik

Rhizomarasmius undatus (Berk.) sap 2

R.H. Petersen

Ezr?ggiollybia butyracea (Bull.) sap 10 4 14 2 1

Rickenella fibula (Bull.) Raithelh. sap 4 2

Russula aurea Pers. mik 2 10

Russula cessans A. Pearson mik 11 3 2

Russula chloroides (Krombh.) Bres. mik 5

Russula delica Fr. mik 3

Russula integra (L.) Fr. mik 2

Russula sp. 1 mik 1 1 1 1 2

Russula sp. 2 mik 1

Russula sp. 3 mik 2

Russula sp. 4 mik

Russula sp. 5 mik 1
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Russula torulosa Bres. mik 1 1 14 9 18 1 31 3
Suillus collinitus (Fr.) Kuntze mik 27 9 1 26 5
Suillus granulatus (L.) Roussel mik 27 20 21 8 14 3 2 32 94 1 4
Suillus luteus (L.) Roussel mik 1 7 1 8 1
Suillus mediterran_eensis (Jacquet. mik 3

& J. Blum) Redeuilh

Suillus variegatus (Sw.) Kuntze mik 3 12

Trametes versicolor (L.) Lloyd sap 1

Tricholoma batschii Gulden mik 9

EL(I:(Z(;Ioma caligatum (Viv.) mik 6 11 14

Tricholoma focale (Fr.) Ricken mik 6 4

gﬂgroloma psammopus (Kalchbr.) mik 1
Tricholoma stans (Fr.) Sacc. mik 3 1 1

Lﬁﬁ:ﬂoma terreum (Schaeff.) P. mik 122 13 77 57
Xerula pudens (Pers.) Singer sap

Xerula radicata (Relhan) Dorfelt sap 17 3
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8. ZIVOTOPIS

Zeljko Zgrablié roden je 10. listopada 1980. godine u Puli. Osnovnu $kolu Vladimir
Nazor u Pazinu zavrSava 1995. godine, a Drvodjeljsku Skolu u Zagrebu 2000. godine. Iste
godine upisuje Sumarski fakultet Sveuéilifta u Zagrebu. Diplomirao je 14. srpnja 2005.
godine na Zavodu za zaStitu Suma 1 lovno gospodarenje, s radom pod naslovom ,,Utjecaj
krupne divljac¢i na sloj grmlja 1 prizemnog raS¢a u Sumi hrasta crnike i1 crnog jasena u
uzgajalistu divlja¢i Ubas®. Iste godine, u rujnu, zaposljava se u Vrtnom centru Istrasjeme u
Puli gdje radi do veljace 2009. godine. Potom radi kao voditelj izvedbe projekta krajobraznog
uredenja krova podzemne garaze u Punta Skala Resort, (PetrCane, Zadar) te kao voditelj
izvedbe projekta krajobraznog uredenja interijera u West Gate trgovackom centru (Zapresic).
U sije¢nju 2010. godine zaposljava se u Hrvatskom Sumarskom institutu kao znanstveni
novak — asistent na projektu Ministarstva znanosti, obrazovanja i $porta pod nazivom ,,Rast i
razvoj Suma u razli¢itim ekoloskim 1 gospodarskim uvjetima®“. U akademskoj godini
2010/2011. upisuje poslijediplomski doktorski studij Sumarstvo na Sumarskom fakultetu

Sveucilista u Zagrebu, smjer Urbano Sumarstvo, zastita prirode, uredivanje i zastita Suma.

U svom znanstveno-istrazivatckom radu bavi se Sumskim mikorizama i njihovom
ulogom u ekosustavu, utjecaju na zdravstveno stanje Sumskog drveca, produkcijom biomase,
brojnos¢u, fenologijom i bioraznolikoS¢u makrogljiva, nedrvnim Sumskim proizvodima, te

odrzivim razvojem i gospodarenjem tartufima.

Kao suradnik je sudjelovao na projektu FOPER 1l te jo§ nekoliko projekata. Od 2013.
godine aktivno sudjeluje u COST akciji FP1303 pod nazivom European non-wood forest

products network.

Tijekom poslijediplomskog studija zavr§io je viSe medunarodnih radionica i

sudjelovao na osam domacih i medunarodnih konferencija.
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Osim znanstveno-istrazivackog rada, obavljao je i stru¢ne poslove koje provodi

Hrvatski Sumarski institut. Aktivno se sluzi engleskim i talijanskim jezikom, a pasivno i

Spanjolskim.

Tajnik je Istarskog mikolosko — gljivarskog saveza.
Clan je Hrvatskog mikoloskog drustva i Hrvatskog lovatkog saveza.

U slobodno se vrijeme bavi filatelijom.

Radovi u prvoj skupini referentnih ¢asopisa (al)

1.

Zgrablic, 7., Tkalgec, Z., Marjanovi¢, H., Mesi¢, A., Dimini¢. D., 2015: Smanjuju li
ektomikorizne gljive osjetljivost crnog bora (Pinus nigra J. F. Arnold) na zarazu vrstom

Sphaeropsis sapinea (Fr.) Dyko et Sutton? Sumarski list, u tisku.

Prezentacija na medunarodnom znanstvenome skupu (a3)

1.

Zgrablié¢, Z., Medak, J., 2014: First results on mycocoenological and phytocoenological
characteristics of Austrian pine (Pinus nigra) stands in Istria, Croatia. Natural resources,
green technology & sustainable development, Zagreb, Faculty of Food Technology and
Biotechnology, University of Zagreb.

Zgrablié¢, Z., Vrbek, B., 2014: Preliminary research on fungi productivity indicator in
forest soils of Istria, Croatia. 4th African Conference on Edible and Medicinal Mushrooms
(ACEMM4), Kakamega, Kenija, Masinde Muliro University of Science and Technology.
Zgrablié¢, Z., Dimini¢, D., 2013: Abundance, biomass and phenology of genus Suillus in
Austrian pine (Pinus nigra) stands in Istria, Croatia — preliminary results. 4. Hrvatski
Botanicki Simpozij s medunarodnim sudjelovanjem, Split, Hrvatsko botanicko drustvo,
Sveuciliste u Splitu Prirodoslovno-matematicki fakultet.

Zgrabli¢, Z., 2012: Rare mycorrrhizal fungi of genus Tricholoma in Austrian pine (Pinus
nigra) stands in Istria, Croatia — preliminary results. International Symposium on

"Evolution of Balkan Biodiversity" Zagreb, Hrvatsko botanic¢ko drustvo.

Poster na medunarodnom znanstvenom skupu

1.

Zgrabli¢, Z., Miloti¢, M., Grebenc, T., 2014: Truffles in Istria: An overview of their
importance for people and ecology. The second symposium on hypogeous fungi in the
Mediterenean basin (HYPOGES 2) and The Fifth Congress Tuber aestivum / uncinatum
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European Scientific Group (TAUESG 5), Rabat, Maroko, Universit¢é Mohammed V—
Agdal, Faculté des Sciences, Département de Biologie.

2. Zgrablié, Z., Dimini¢, D., 2013: Productivity of edible mycorrhizal fungi in Austrian pine
(Pinus nigra) stands in Istria, Croatia — preliminary results. Non-wood forest products,
health and well-being, Helsinki, Finska, University of Helsinki, Ruralia Institute.

3. Zgrabli¢, Z., Fornazar, A., Kolar, L, Littvay, T., 2010: Traditional production of beech
charcoal (Fagus sylvatica L.) at Ciéarija mountain. FAGUS 2010, International Scientific
Symposium "Is there future for beech - changes, impacts and answers", Varazdin,

Hrvatski Sumarski insitut.
Izlaganje na domacem znanstvenom skupu

1. Zgrabli¢, Z., Dimini¢, D., 2015: Preliminarno istraZivanje mikoriznih gljiva kao
indikatora zdravstvenog stanja kultura crnog bora u Istri. 59. Seminar biljne zastite,

Opatija, Hrvatsko drustvo biljne zastite.

Patenti, knjige i dijelovi knjiga

1. Zgrabli¢, 7., Brenko, A., Mato¢ec, N., Kusan, L., Fornazar, A., Culinovié, J., Prekalj, G.,
2014: Strategija odrzivog tartufarstva u Istarskoj zupaniji. Istarska Zupanija, Upravni odjel

za poljoprivredu, Sumarstvo, lovstvo, ribarstvo i vodoprivredu, Pazin, str. 1-64.
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9. CURRICULUM VITAE

Zeljko Zgrabli¢ was born on the 10" of October 1980 in Pula. He finished elementary
school Vladimir Nazor in Pazin (1995), and high school in Zagreb (2000). He graduated on
the 14™ of July 2005 at The Faculty of Forestry, University of Zagreb, Department of Forest
Protection and Game Management, with Master thesis “Influence of Big Game on Shrub and
Ground Layer Vegetation in Holm Oak and Mana Ash Forest at Ubas Breeding Site”.

From September 2005 to February 2009, he was employed at Garden centre
Istrasjeme in Pula. Afterwards, he worked as building site supervising engineer for
landscaping at Punta Skala Resort (Zadar) and for the landscape arrangement inside the
West Gate Shopping City (Zagreb). From January 2010 he has been working at Croatian
Forest Research Institute, as science novice — assistant on the project of Ministry of Science,
Education and Sports, entitled “Growth and Development of Forests in Different Ecological
and Management Conditions”. In academic year 2010/2011 he entered a postgraduate
doctoral program Forestry, at the Faculty of Forestry, University of Zagreb, direction Urban

forestry, nature protection, forest management and forest protection.

As a scientific researcher he is interested in forest mycorrhizae and their role in the
ecosystem, influence on forest tree health, biomass production, abundance, phenology and

biodiversity of macrofungi, non-wood forest products, and sustainable truffle management.

He was an associate in the FOPER Il project and several other projects. Since 2013
he has been actively involved in COST Action FP1203 entitled ,, European Non-wood Forest

Products Network “.

During postgraduate doctoral study he attended several international workshops and
participated in eight domestic and international conferences. Aside his scientific and research
work, he has been involved in professional work tasks regulary carried out by the Croatian

Forest Research Institute.

He is a secretary of the Istrian Mycological — Mushrooming Association, a member of

the Croatian Mycological Society and the Croatian Hunting Association.
Foreign languages proficiency: English (A), Italian (B), and Spanish (C)
Hobbies: Philately.
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