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IMISIE FLUOROVEHO TYPU Z HLINIKARNE AKO VYZNAMNY STRESOR PRE MYKOBIOTU
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ABSTRACT

We examined the ectomycorrhizal (ECM) mycobiota at three localities that have different distances from the aluminium plant (locality L2: 2 km
away, L7: 7 km away and L18: 18 km away). The trend of a strong negative impact of air pollution on ECM mycobiota has been confirmed
in submontane beech stands in the vicinity of the aluminium plant in the locality L2, during 30 years of mycological research. Compared
to relatively air pollution-cleared beech stands at the locality L18, at the locality L2 there has been observed low species diversity of ECM
macromycetes — (6 to 14 species compared to 18 to 33 species) low values of fruitbodies biomass (1.84 to 5.13 versus 15.95 to 115.82 kg.ha™
fresh weight of fruitbodies) and low values of mycorrhizal potential (0.42 to 0.74 versus 1.45 to 1.97). We found a significant dependence
(P =0.0009) from the results of the Spearman correlation (R = 0.8293) between the distance from the emission source and the abundance values
of ECM fruiting bodies. The negative influence of the aluminium plant on the share of ECM species was also confirmed by Bayesian analysis
of the sequences of clones from the soil template ntDNA (decrease from 75% and 72% to 45% in L2). From selected ECM species it is possible
to mention fungi that were dominant in research localities, e.g. Hygrophorus eburneus, Lactarius blennius, L. piperatus, Russula cyanoxantha,
Xerocomellus chrysenteron. Significant parasites, e.g. Ilyonectria radicicola, Neonectria ditissima and Trichoderma viride were determined from
soil monoliths at the locality L2 using molecular genetic methods. It can be concluded that this state of mycobiota in the research sites will not
change in the coming years, as long as the residual air pollution in the soil will be a strong stressor for the mycobiota of these forest stands.

For more information see Summary at the end of the article.
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UVOD a dreviny v takychto lesnych porastoch (cf. CicAk, MIHAL 1996; STE-

FANCIK et al. 1996; JAMNICKA et al. 2007; WANNAZ et al. 2012). Napr.
Makromycéty, rastice v bukovych lesnych porastoch, predstavuju JAMNICKA et al. (2007) tu zistili vysoké koncentricie tazkych kovov
zlozity ekologicky systém spojeny s prostredim, ktoré buk vytvara. v bylinach a vybranych makromycét, napr. u druhu Hygrophorus ebur-

Jednym z ukazovatelov zdravotného stavu lesnych porastov st aj my- ;016 namerali koncentracie kadmia 1,25 mgkg", zinku 121,45, medi
kologické pomery, pretoze huby ako bioindikdtory reaguju pomer- 1747 4 olova 3,15 mgkg.

ne rychlo na zmeny, ktoré nastavaji v imisne zasiahnutych lesnych B
ekosystémoch. Clovekom produkované emisie mézu byt vzdusnymi Imisie prioritne pochddzajice zo zévodu na vyrobu hlinika v Ziari
pradmi transportované daleko od miesta svojho povodu a ukladat sa  nad Hronom od roku 1953 viedli ku katastrofélnym tcinkom flud-
na povrch ihlic a listov stromov, ale aj na povrch pody (MicHopouros — rovych zneistujicich latok na Zivotné prostredie. Hlinikéren v roku
2021a, 2021b; NOVOTNY et al. 2021). Makromycéty majti schopnost 1960 vyprodukovala priblizne 23 000 ton emisii rone, v roku 1970 asi
viazat polutanty adsorpciou na koloidné castice, alebo do nerozpust- 20 000 ton rocne, v roku 1990 to bolo 12 500 ton, ale v roku 2000 uz
nych & mélo rozpustnych zlicenin (NOVOTNY et al. 2021). iba 4 505 ton (TOTH et al. 2014). Stav ekologizacie vyroby v hlinikér-
. . ni bol predmetom environmentélnych auditov od roku 1990. V roku
Uzemie Ziarskej kotliny je v roznej miere zasiahnuté imisnym znedis- 1996 hola modernizovana elektrolyticka vyroba hlinika s predbeznym
tenim tzv. fludroveho typu, co md vyrazny vplyv na floru, mykobiotu  ¢palovanim anéd, pricom latky znecistujtice ovzdusie boli zachytvané
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suchou absorpciou. Mnozstvo emitovanych a generovanych zneéistu-
jucich latok sa zniZilo a niz$ia miera znedistenia sa zacala odrazat na
zlepSeni Zivotného prostredia v Ziarskej kotline (TOTH et al. 2014).

Podobné nepriaznivé vplyvy emisii boli zaznamenané aj v zahranidi,
napr. v okoli hlinikdrne v severozapadnom Rusku, kde emisie sposo-
bili znecistenia pody fluérom a tazkymi kovmi, a mali negativny vplyv
na rastliny a pddnu mikrofléru (EvDoxiMova et al. 1997). V okoli
tejto hlinikarne Evbokimova et al. (2010) zistili, Ze emisie zlicenin
hlinika znizili pocet a rozmanitost hub a sposobili narast patogén-
nej druhovej diverzity hub. V tej istej oblasti skiimali REDKINA et al.
(2020) vplyv fluérového znecistenia pddy na pddne mikromycéty, ria-
sy a cyanobaktérie, pricom zistili znizenie druhovej diverzity v porov-
nani s kontrolnymi lokalitami. Nepriaznivy vplyv hlinika v péde na
aktinomycéty a iné pddne huby skimali aj EvDbokiMova et al. (2013)
a SZOSTEK et al. (2015). Na druhej strane, BOJORQUEZ-QUINTA et al.
(2017) poukazuje na mozné vyuzitie soli s obsahom AI’** na kontrolu
chor6b spdsobenych hubami u polnohospodarskych plodin.

Zaujimavé udaje uvadza EGERTON-WARBURTON (2015), ktory $tudo-
val moznosti vyuzitia imisne tolerantnych kmenov ektomykoriznych
hidb rodu Pisolitus Alb. & Schwein. proti vysokym intoxikdcidm pddy
AP* i6nmi v symbidze s drevinami rodu Eucalyptus sp. Inokulacia
pody hubami Pisolithus zlepsila rast eukalyptov a zvysila toleranciu

Tab. 1.
Charakteristika vyskumnych lokalit
Characteristics of research localities

hostitelskej dreviny vo¢i AP* iénom v porovnani s neinokulovanymi
drevinami. Podobne GERLITZ (1996) analyzoval vplyv hlinikovych
iénov v podde na ektomykorizny druh Suillus bovinus (L.) Roussel.
JONES, MUEHLCHEN (1994) zistili, Ze ektomykorizne huby sa liSia
v reakcii na koncentracie tazkych kovov. Napr. druh Laccaria laccata
(Scop.) Cooke sa ukazal ako citlivy na med a hlinik, ked koncentracia
dosiahla iba 10 ppm, ale bol tolerantny k zinku pri 10 ppm. Naproti
tomu druh Suillus variegatus (Sw.) Richon & Roze sa ukazal ako najto-
lerantnejsi vo¢i hliniku najmenej az do koncentracie 100 ppm. AHO-
NEN-JONNARTH et al. (2003) zistili, Ze v sadenicovych kultarach Pinus
sylvestris L. mykorizovanych druhom Hebeloma cf. longicaudatum
(Pers.) P. Kumm. mali hlinikové iény negativny vplyv na tito hubu.
Negativny vplyv hlinikovych iénov na ektomykorizne makromycéty
uvadzaji aj ZeL et al. (1993), ktori zistili, Ze zvy$ené koncentracie
hlinikovych iénov v pddach v okoli hlinikarni evidentne poskodzuju
membrany buniek mycélia symbiotickych hub, ¢im sa stazuje, az tpl-
ne zastavuje medzibunkovy transport inych, napr. biogénnych prvkov.
Vplyv kyslych imisii z hlinikdrne na asimila¢ny aparat drevin skamali
WANNAZ et al. (2012), ktori konstatovali vysoky ndrast depozicii hli-
nika a siry v listoch Eucalyptus rostrata Schltdl., Populus x hybridus
a Pinus sp. v okoli hlinikdrne v juznej Argentine. TieZ bol potvrdeny
negativny vplyv hlinika na rast mladych vyhonkov Phoenix dactylifera
(AL-MAYAHT 2019).

Charakteristika' Ziar nad Hronom (L2) Jalna (L7) Kovacova (L18)
Geografické koordinaty? 48° 35: 15: N 48 33', 98:: N 48° 38: 10’,: N
18°51° 05" E 18°56° 93" E 19°04° 08" E
Vzdus$na vzdialenost od imisného zdroja (km) 3 2 7 18
Expozicia * Sz Z Sz
Nadmorska vyska (m)® 470 610 — 620 480 - 510

Geologicky substrat®

ryolity a ryodacity,
aglomeraty tufitov 7

andesitové tufity
a aglomeraty ®

andesitové tufity
a aglomeraty

kambizem modalna mierne

kambizem modalna

P&dny typ” kambizem, kysla pseudoglej *° kysla 2 saturovana 2"

pH (H,0) 5,0 5,8 6,3

Priemerné ro¢né zrazky (mm)2 636 850 660

Priemerna roéna teplota (°C)° 9,2 6,2 8,3

Lesny typ'° Fagetum paup er Querceto-Fagetum Fage:tum'p auper

superiora inferiora

Vek porastu (roky v 2019)" 80— 100 90 - 100 110 - 115
e buk 95, jedla 2,

Drevinové zlozenie (%)'"? buk 98, dub 2 buk 98, dub 1, hrab 1 hrab 2,Jdub 1

Zakmenenie porastu™ 0,7 1,0 1,0

Zapoj korun (%)™ 95 97 97

Mokra depozicia (kg.ha™) *®

80> 26,3 nehodnotené 18,1

F- 2,5 nehodnotené 0,4

Obsah prvkov v pode **'6

(mg.kg™)

Cd> 1,32+ 0,21 0,58 + 0,11 0,57 £ 0,08

Pb2* 97,77 + 8,81 26,89 + 4,70 24,57 £ 4,10

Captions: 'characteristics, “geographical coordinates, *pollutant source distance, ‘exposition (S - N, Z - W, SZ - NW), altitude (m a.s.1.), °geological substrate, "soil type, mean annual
precipitation, mean annual temperature, ’ecosite, 'age of stand (years in 2019), *tree species composition (buk - beech, dub - oak, hrab - hornbeam, jedla - fir), "*stocking of stand,
Ycrown cover, “wet deposition, 'content of elements in the soil, ryolite and ryodacites, tuffits agglomerates, *andesite tuffits and agglomerates, *cambisol, acid pseudogley, *’cambisol
modal, slightly acid, *cambisol modal, saturated, *not measured

*podla/according to MIHAL, CERNECKA (2017) **podla/according to BuCINOVA (2008)
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V prispevku vyhodnocujeme dynamiku vyskytu determinovanych
druhov ektomykoriznych (dalej EKM) makromycét na troch rozne
imisne zasiahnutych lokalitach v okoli hlinikérne v Ziari nad Hronom
pocas 30 rokov monitoringu, pricom od zaciatku vyskumu sa predpo-
kladal negativny vplyv imisii fluérového typu na bioindikétora - EKM.

MATERIAL A METODIKA

Monitoring makromycét sme uskutocfiovali pocas vegetaénych dob
rokov 1990 az 2020 na troch vyskumnych lokalitich: L2 - Ziar nad
Hronom, L7 - Jalnd a L18 - Kovéacova. Lesné porasty boli situova-
né v roznej vzdialenosti od imisného zdroja - hlinikdrne v Ziari nad
Hronom a mali rozlohu 50 m x 40 m. Podrobnejsie udaje o lokalitich
uvadzame v tab. 1 a v pracach BARNA et al. (2009), HOREMANS et al.
(2016), Stas10V, SviTOK (2019). Nakolko lesné porasty na lokalite L2
st vzdialené iba 2 km od emisného zdroja — hlinikdrne v Ziari nad
Hronom, kde sa predpokladd vysoka imisnd zataz, uvadzame v tab. 2
priemerné hodnoty emisii znecistujucich latok.

Druhové spektrum a abundanciu plodnic EKM sme zaznamenavali
metodou pochddzky po vrstevnici v ramci vymery kazdej vyskumnej
plochy. Exkurzie boli vykondvané v mesacnych intervaloch v ro-
koch 1990-1992, 1994-1996, 2003-2005 a v rokoch 2019-2020 iba
v jesennych mesiacoch. Systematické zaradenie jednotlivych druhov
makromycét sa vykonalo na zédklade makroskopickych a v spornych
pripadoch i na zdklade mikroskopickych determina¢nych znakov, po-
mocou dostupnych mykologickych atlasov a determina¢nych kluc¢ov
(napr. CERVENKA et al. 1972; VESELY et al. 1972; MOSER 1983; JULICH

Tab. 2.

Priemerné hodnoty emisii znecistujicich latok (+ SE) z hlinikdrne
v Ziari nad Hronom (t.rok") pre obdobia: 1993-1995 (star4 tech-
nolégia tavenia), 1996-1999 (nova technolégia tavenia), 2000-2006
a2007-2013

Mean pollutant emission estimates (+ SE) from the aluminium smel-
ter in Ziar nad Hronom (t.yrs™) for the following periods: 1993-1995
(old smelter technology), 1996-1999 (new smelter technology), 2000-
2006 and 2007-2013

Emisie/

Emiseons 1993-1995  1996-1999  2000-2006 ~ 2007-2013
HF 33115 51£14 2624 1 9:3
SO 2880:486  1318:121 124634  1395+23

2

Captions: HF fluorovodik/hydrogen fluoride; SO, oxid siri¢ity/sulfur dioxide
Zdroj/Source: MIHAL et al. (2019)

Tab. 3.

Pocetnost ektomykoriznych druhov makromycét na vyskumnych lo-
kalitach

Number of ectomycorrhizal species of macromycetes on research lo-
calities

Lokalita/

Coeality 1990-1992  1994-1996  2003-2005  2019-2020
L2 6 6 14 13
L7 10 16 17 26
L18 18 21 29 33
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1984; HANSEN, KNUDSEN 1992; HAGARA et al. 1999; BREITENBACH,
KRANZLIN 2000; PAPOUSEK 2004; HAGARA 2014). Taxonomické zara-
denie a vedeckd nomenklatdra determinovanych druhov makromycét
vychadzaji z databazy CABI Bioscience Index Fungorum (KIrk
2021). Zavislost abundancie plodnic EKM od vzdialenosti emisného
zdroja sme vyhodnotili pomocou Spearmanovej korelacie.

Hodnoty produkcie biomasy plodnic EKM makromycét v ¢erstvom
stave (kg.ha') sme vypo¢itali podla metodického postupu, ktory uva-
dzaji MiHAL, LupTAKOVA (2020). Hodnoty ektomykorizneho poten-
cialu boli vypocitané ako podiel EKM druhov k druhovému spektru
terestrickych saprotrofnych druhov (podla GAPER, MIHAL 2008):

M =EKM/TS,

kde M = mykorizny potencial, EKM = pocet ektomykoriznych druhov,
TS = pocet terestrickych saprotrofnych druhov.

Zo vzoriek pody sme bayesovskou analyzou sekvencii klonov z pdd-
neho templatu nrDNA zistili pritomnost rodov a druhov hub, ktoré sa
vyskytuji v pode na vyskumnych lokalitach (podla Bu¢iNnovA 2008;
MIHAL et al. 2011). Vetky mykologické daje v nasledujucom texte
sme sumarizovali z nasich star§ich mykologickych prac na skimanych
lokalitdch (MIHAL 1994, 1995, 2004; CICAK, MIHAL 1996; STEFANGIK
et al. 1996; MIHAL, BUCINOVA 2005, 2007; BUCINOVA, MIHAL 2008).

VYSLEDKY

Z porovnania charakteristik jednotlivych lokalit (tab. 1) je zrejmé, ze
sa jedna o relativne podobné lesné porasty, v ktorych prevlada buk
ako hlavna drevina, ¢o predpokladd aj pomerne identické druhové
zlozenie EKM mykobioty. Ako vyznamny faktor schopny menit toto
pomerne identické druhové zlozenie EKM mykobioty je imisné zne-
Cistenie z blizkej hlinikdrne. Ako priklad imisného znedistenia v okoli
hlinikdrne v Ziari nad Hronom uvddzame tdaje v tab. 2, z ktorych
vidno vyrazny pokles mnozZstva najvyznamnejsich polutantov pocas
rokov 1993 az 2013. Treba v8ak zaroven dodat, Ze aj pri tychto vyrazne
niz$ich hodnotach emitovanych polutantov sa v lesnej pode v okoli-
tych porastoch nachadzaju rezidud imisii, ktorych koncentracia je este
stale vysoka (Kosza 2015).

V tab. 3, 4 a 5 uvddzame najvyznamnejie ¢asové intervaly, kedy sme
sa mykologickému vyskumu na vsetkych troch lokalitich venovali
najintenzivnejsie. Ako vidno z tabuliek, od roku 1990 sme zazname-
navali nizke druhové spektrum EKM makromycét na najviac imisne
zatazenej ploche L2, vyssie hodnoty diverzity boli na lokalite L7 a naj-
vyssie druhové spektrum bolo na lokalite L18. Na lokalite L7 pocas
skiimaného obdobia sme zistili 21-44% pokles EKM v porovnani s lo-
kalitou L18. V blizkosti hlinikdrne, na lokalite L2 to bol 52-71% pokles
pocas skimaného obdobia 1990-2020 (obr. 1). Po¢as nasho vyskumu

Tab. 4.

Hodnoty Cerstvej biomasy plodnic ektomykoriznych druhov makro-
mycét na vyskumnych lokalitach (kg.ha!)

Values of fresh biomass of fruiting bodies of ectomycorrhizal species
of macromycetes at research localities (kg.ha)

Lokalita/Locality 2003-2004 2019-2020
L2 1,84 5,13
L7 6,28 22,69
L18 15,95 115,82
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sme nikdy nezaznamenali zmeny v danom trende, t.j. na lokalite L2
Z vysledkov Spearmanovej korelacie (R = 0,8293) medzi vzdialenos-
tou od emisného zdroja a hodnotami abundancie plodnic EKM sme
zistili vyznamnu zavislost (P = 0,0009). Zaroven sa tento stav nevy-
hnutne odrazil aj na hodnotach Cerstvej biomasy plodnic vyprodu-
kovanych EKM hubami - vZdy boli zaznamenané nizke hodnoty na
lokalite L2 a najvyssie na lokalite L18 (tab. 4), tak isto ako aj hodnoty
mykorizneho potencialu (tab. 5), ako délezitého ukazovatela ekotro-
fickej stability skimanej mykocendzy v nadvaznosti na symbiotické
vztahy huba - drevina.

V tab. 6 uvddzame EKM druhy, ktoré sa na lokalitach vo vyssej abun-
dancii plodnic vyskytovali takmer kazdy rok a mozeme ich povazovat
za dominantné druhy spomedzi vietkych zistenych EKM druhov, pri-
¢om su to druhy véeobecne dominantné pre prostredie submontan-
nych bukovych lesnych porastov v temperatnych lesoch strednej Eu-
répy. Z tabulky vidno, Ze niektoré druhy sa vyskytovali aj na véetkych
troch alebo dvoch lokalitdch, kde boli dominantné, napr. Hygrophorus
eburneus (obr. 2), Laccaria amethystina, Lactarius blennius, L. pipera-
tus, Russula cyanoxantha, Xerocomellus chrysenteron.

V tab. 7 uvddzame rody a druhy hub, ktoré boli na lokalitiach deter-
minované z pddnych vzoriek ,,in vitro“ pomocou molekuldrno-gene-
tickych metod. Casto sa jedna o druhy, ktoré iba zriedka tvoria okom
viditeIné plodnice, resp. ich netvoria vobec. Len na lokalite L2 sa vy-
skytli nebezpe¢né parazitické druhy Ilyonectria radicicola (Gerlach &
L. Nilsson) P. Chaverri & Salgado a Trichoderma viride Pers., ktoré
poskodzuji korene drevin, ale tieZ aj zaujimavy druh Metapochonia
bulbillosa (W. Gams & Malla) Kepler, S.A. Rehner & Humber, ktory
patri medzi $pecifické entomopatogénne huby, parazitujiice na pod-
nych hadatkach (Nematoda). Na lokalitdch L7 a L18 sa popri znamych
terestrickych saprotrofnych druhoch vyskytovali najméd EKM druhy,
ktorych plodnice sme determinovali aj v podmienkach ,,in vivo®, po-
¢as nasho dlhodobého vyskumu. Na najzatazenejsej lokalite sa vysky-
tuje iba jeden druh EKM, ktory sa inde nevyskytoval — Russula solaris
(tab. 7). Na stredne zatazenej lokalite to uz boli 3 druhy, a na najmene;j
zataZenej lokalite az 8 druhov.

DISKUSIA

Na lokalite L2 uz za¢iatkom 90-tych rokov minulého storocia STEFAN-
¢k, MIHAL (1993) zistili nizky odolnostny potencidl porastov a zaro-
ven aj nizku druhovu diverzitu EKM makromycét. Nepriaznivy vplyv
hlinikdrne na druhovu diverzitu EKM na lokalite L2 ¢iasto¢ne potvr-
dil aj PavLik (1997).

V okoli hlinikdrne v severozdpadnom Rusku EvDokiMova et al.
(2010) zistili, Ze podna biomasa huib sa v organickom horizonte ma-
ximdlne znecistenej pody znizila zo 5,4 na 3,6 mg.g-' pody. To po-
tvrdzuje aj nade vysledky, kde sme v pripade hodnotenia biomasy
na lokalite L2 (tab. 4). Podobne, EvbokiMova et al. (2013) zistili, Ze
v znecistenych pddach v okoli hlinikdrne sa vyrazne zmenilo druhové
zlozenie a $truktira spolocenstiev hub so zvysenim podielu konvenc-
ne patogénnych hub zo 45 % v kontrolnej pdde az na 60-70 % v pode
znedistenej. Medzi patogénnymi hubami sa ako sprievodné huby ob-
javil rod Chaetomium spp. (frekvencia vyskytu pod 30 %) a ako domi-
nantnd bola huba Trichoderma viride (frekvencia 30-60 %). Obidva
tieto patogény sme zaznamenali aj my na imisne najviac zasiahnutej
lokalite L2.

RuoTsALAINEN, Kozrov (2006) vyhodnocovali uéinok imisného
znecistenia z priemyselnych tovarni na pocetnost a rozmanitost hub
v pdde pomocou meta analyzy zalozenej na observa¢nych studidch vy-
konanych v blizkosti bodovych zdrojov emisii (vratane 6 hlinikarni).

Tab. 5.

Hodnoty ektomykorizneho potencidlu makromycét na vyskumnych
lokalitach

Values of ectomycorrhizal potential of macromycetes at research lo-
calities

Lokalita/Locality ~ 1990-1995 2003-2005 2019-2020
L2 0,42 0,74 0,62
L7 0,69 0,94 1,85
L18 1,57 1,45 1,97

2019 - 2020
2003 - 2005
1994 — 1996

1990 — 1992 —

0 20 40 60 80
®Jalna (L7) = Ziar (L2)

100
OKovacova (L18)

Obr. 1.

Pomerné zasttpenie ektomykoriznych makromycét (%) pre skimané
lokality pocas jednotlivych ¢asovych obdobi

Fig. 1.

Proportional representation of ectomycorrhizal macromycetes (%) for
the investigated localities during individual time periods

Tab. 6.

Niekolko ektomykoriznych druhov s najcastejsim vyskytom na vy-
skumnych lokalitach (1990-2020)

Several ectomycorrhizal species with the most common occurrence at
research sites (1990-2020)

Druhy/Species L2 L7 L18

Amanita excelsa (Fr.) Bertill. *
A. vaginata (Bull.) Lam. *
Craterellus cornucopioides (L.) Pers. * *
Hygrophorus eburneus (Bull.) Fr. * * *
Inocybe fastigiata (Schaeff.) Quél. *
Laccaria amethystina Cooke * * *
L. laccata agg. *
Lactarius blennius (Fr.) Fr. * *
L. piperatus (L.) Pers. * *
Russula cyanoxantha (Schaeff.) Fr. * *
Scleroderma citrinum Pers. *
Strobilomyces strobilaceus (Scop.) Berk. *
Tricholoma sulphureum (Bull.) P. Kumm. *
Xerocomellus chrysenteron (Bull.) Sutara * *

Spolu/In total 6 10 7
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Tab. 7.

Rody a druhy hub, potvrdené bayesovskou analyzou sekvencii klonov z pédneho templatu nrDNA na vyskumnych lokalitach v rokoch 2006-
2008 (podla MIHAL et al. 2011)

Genera and species of fungi, confirmed by Bayesian analysis of clone sequences from soil template nrDNA at research sites in 2006-2008 (ac-
cording to MIHAL et al. 2011)

Druhy/Species L2 L7 L18
Agrocybe spp. TS TS
Amanita spp. EM EM
Amanitopsis spp. EM EM
Boletus spp.1 EM EM
Boletus spp.2 EM
Cenococcum spp. EM
Chaetomium spp. TS TS
Chaetosphaeria spp. LS
Chaunopicnis alba W. Gams TS
Clavulina spp. EM
Cortinarius spp. EM EM
Craterellus spp. EM EM
Elaphomyces spp. EM
Hydnopolyporus fimbriatus (Cooke) D.A. Reid LS
Hydnum repandum L. EM
Hygrophorus eburneus EM EM EM
Hymenogaster spp. EM
Hymenopellis radicata (Relhan) R.H. Petersen LS
llyonectria radicicola P
Laccaria laccata agg. EM EM
Lachnum spp. LS
Lactarius blennius EM
Lactarius piperatus EM
Lycoperdon decipiens Durieu & Mont. TS
Lyophyllum spp. TS
Metapochonia bulbillosa EP
Microglossum spp. TS
Nolanea spp. TS
Otidea alutacea (Pers.) Massee TS
Piloderma spp. LS LS
Preussia spp. TS
Pseudosperma rimosum (Bull.) Matheny & Esteve-Rav. EM EM
Russula grata Britzelm. EM
Russula nobilis Velen. EM EM
Russula risigallina (Batsch) Sacc. EM
Russula solaris Ferd. & Winge EM
Sebacina spp. EM EM EM
Thelephora antocephala (Batsch) Fr. EM
Tomentella spp. EM EM EM
Trichoderma viride P

Xenasmatella alnicola (Bourdot & Galzin)

LS
K.H. Larss. & Ryvarden

Captions: P - parazitické druhy/parasites, LS - lignikolné saprotrofné druhy/lignicolous saprotrophs, TS - terestrické
saprotrofné druhy/terrestrial saprotrophs, EM - ektomykorizne druhy/ectomycorrhizal species, EP - entomoparaziticky druh/
entomoparasites

m ZLV, 67, 2022 (2): 130-138



IMISIE FLUOROVEHO TYPU Z HLINIKARNE AKO VYZNAMNY STRESOR PRE MYKOBIOTU

Autori zistili, Ze druhova pocetnost a rozmanitost hub sa znizovala
so zvySovanim imisného zataZenia (r = -0,29, resp. -0,59). Znecis-
tujuce latky s dlh$ou histériou vplyvu vykazovali viac nepriaznivych
ucinkov na huby. V pripade kratkodobého a menej intenzivneho po-
sobenia imisného znecistenia boli zaznamenané aj pripady narastu
druhovej pocetnosti hub. Neziadtce u¢inky znecistenia na druhovia
pocetnost mykoriznych hub boli o nie¢o vdcsie ako na pocletnost
saprotrofickych hub. Podobne Ha1LAND (1995) zistil vyssiu toleran-
ciu saprotrofnych makromycét na obsah kadmia v pdde, ktora bola
vys$$ia u makromycét rastucich na bohatych, bazofilnych pddach, za-
tial ¢o ich odolnost vo¢i hliniku bola najvyssia u makromycét z chu-
dobnych a kyslych pdd.

V tab. 6 uvadzame niekolko EKM druhov, ktoré sa na vyskumnych
lokalitdch vo vyssej abundancii plodnic vyskytovali takmer kazdy rok
a modzeme ich povazovat za dominantné druhy spomedzi vietkych
zistenych EKM druhov, a zaroven st to dominantné druhy pre pro-
stredie submontannych bukovych lesnych porastov u nds (cf. Buc¢i-
NOVA, MIHAL 2008; MIHAL et al. 2011). Zaroven treba dodat, Ze na
lokalite L2 sa v skupine najdominantnej$ich druhov makromycét ni-
kdy nevyskytol EKM druh a prevaznu vac¢sinu najdominantnejsich
hub tvorili saprotrofné makromycéty (cf. MIHAL, BuCINOVA 2005).
Prevahu saprotrofnych hib nad EKM hubami na lokalite L2 doku-
mentuje aj pomer Cerstvej biomasy plodnic saprotrofnych makro-
mycét (24,1 kg.ha) oproti EKM makromycétam (1,8 kg.ha!) v rokoch
2003-2004 (M1HAL, BuCiNOVA 2007).

Na lokalite L2 boli molekularno-genetickymi metédami z pddnych
vzoriek izolované aj vyznamné parazitické huby Ilyonectria radicicola
a Trichoderma viride, ktoré mozu napadat korenovy systém stromov
(tab. 7). MIHAL, BuCINOVA (2005) na lokalite L2 determinovali aj iné
paraziticky rastice huby Fomes fomentarius (L.) Fr., Kretzschmaria
deusta (Hoffm.) PM.D. Martin, Stereum rugosum Pers. a Neonectria
ditissima (Tul. & C.Tul.) Samuels & Rossman.

Treba dodat, Ze dynamika fluérovych zlicenin v pdde sa ¢asom moze
menit, na ¢o upozornuje SZOSTEK et al. (2015), ktor{ skimali vplyv
kontamindacie pody fluérom, vratane stcasnej aplikdcie latok neutrali-
zujucich toto znedistenie, na pocet aktinomycét, hub a kopiotrofnych
baktérii. Autori zistili, Ze nizke davky fluéru (od 100 do 200 mg Fkg*
pody) mali pozitivny vplyv na pocty analyzovanych mikroorganizmov
a na aktivitu skimanych pédnych enzymov. Zvyskovy ucinok fluéru
na pocty analyzovanych mikroorganizmov a aktivitu podnych en-
zymov bol mierny, ¢o naznacuje, ze fluér ¢asom straca svoje toxické
vlastnosti. Podobne BoJORQEZ-QUINTA et al. (2017) pripominaju, Ze
vzhladom na to, Ze AI** i6ny mozu byt toxické pre niektoré patogénne
mikroorganizmy, mnozstvo soli s obsahom Al** sa pouziva na kontro-
lu chordb spdsobenych hubami u polnohospodarskych plodin, napr.
proti vaznym hubovym parazitom Phytophthora infestans (Mont.) de
Bary a Thielaviopsis basicola Ferraris.

ZAVER

V submontannych bukovych porastoch v okoli hlinikdrne sa pocas
30 rokov mykologického vyskumu potvrdzuje trend silného nega-
tivneho vplyvu imisného znedistenia na ektomykoriznu mykobiotu
(EKM). V porovnani s relativne imisne ¢istejsimi bukovymi porastmi
(18 km od imisného zdroja na lokalite L18) sa v blizkosti hlinikar-
ne na lokalite L2 (2 km od zdroja) vyskytuje nizka druhova diverzita
EKM makromycét (6 az 14 druhov oproti 18 az 33 druhov, rozdiel
52-71 %), nizke hodnoty biomasy plodnic (1,84 az 5,13 oproti 15,95 az
115,82 kg.ha™' ¢erstvej hmotnosti plodnic) a nizke hodnoty mykoriz-
neho potencialu (0,42 az 0,74 oproti 1,45 az 1,97). Na lokalite L7 (7 km
od imisného zdroja) pocas skimaného obdobia sme zistili 21-44%
pokles EKM v porovnani s lokalitou L18. Po¢as vyskumu sme nikdy
nezaznamenali zmeny v danom trende, t. j. na lokalite L2 bol vidy

sxvr

Obr. 2.

Hygrophorus eburneus — dominantna ektomykorizna huba v bukovych porastoch (foto: J. Pavlikova)

Fig. 2.

Hygrophorus eburneus — dominant ectomycorrhizal fungus in beech stands (photo: J. Pavlikova)
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to platilo aj pre hodnoty ¢erstvej biomasy plodnic vyprodukovanych
EKM hubami a hodnoty mykorizneho potencidlu. Z vysledkov Spe-
armanovej korelacie (R = 0,8293) medzi vzdialenostou od emisného
zdroja a hodnotami abundancie plodnic EKM sme zistili vyznamnt
zavislost (P = 0,0009). Z vybranych EKM druhov boli dominantné
napr. Hygrophorus eburneus, Lactarius blennius, L. piperatus, Russula
cyanoxantha, Xerocomellus chrysenteron. Vyznamné parazitické huby,
napr. Ilyonectria radicicola, Neonectria ditissima a Trichoderma viride
boli determinované na lokalite L2 z pddnych monolitov molekular-
no-genetickymi metédami. Mozno konstatovat, Ze tento stav myko-
bioty na vyskumnych lokalitach sa nezmeni ani v najblizsich rokoch,
pokial sa rezidudlne imisné znecistenie bude nadalej prejavovat ako
silny stresor pre mykobiotu tychto lesnych porastov. Vyznamnejsie
zmeny v tomto trende je mozné ocakavat iba v pripade nahlych a vy-
raznych ekologicko-klimatickych zmien, napr. vplyvom kalamitnych
udalosti alebo tazbovych zasahov s ndslednymi edaficko-klimatickymi
zmenami.
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FLUORINE-TYPE IMMISSIONS FROM THE ALUMINIUM PLANT AS A SIGNIFICANT STRESSOR
FOR MYCOBIOTA

SUMMARY

The authors examined the ectomycorrhizal mycobiota (ECM) at three localities that have different distances from the aluminium plant (locality
L2: 2 km away, L7: 7 km away, and L18: 18 km away).

The trend of a strong negative impact of air pollution on ECM was confirmed in submontane beech stands in the vicinity of the aluminium
plant in the locality L2, during 30 years of mycological research. Compared to relatively air pollution-cleared beech stands at the locality L18,
at the locality L2 there was observed low species diversity of ECM macromycetes (6 to 14 species compared to 18 to 33 species), low values of
crop biomass (1.84 to 5.13 vs. 15.95 to 115.82 kg.ha-1 of fresh fruit weight), and low values of mycorrhizal potential (0.42 to 0.74 vs. 1.45 to
1.97 - see Table 3, 4 and 5). We found a significant dependence (P = 0.0009) from the results of the Spearman correlation (R = 0.8293) between
the distance from the emission source and the abundance values of ECM fruiting bodies. At the locality L7 (7 km from the air pollution source)
we found from 21-44% decrease in ECM in comparison with the locality L18. Near the aluminium plant, in the locality L2, it was from 52% to
71% decrease (Fig. 1). During the research, we never noticed changes in the trend, e.g. in the locality L2 the number of ECM species was always
the lowest and in the locality L18 always the highest. At the same time, this situation was inevitably reflected in the value of fresh biomass of
fruitbodies produced by ECM fungi - low values were always recorded at the locality L2 and the highest at the locality L18, as well as values of
mycorrhizal potential. From selected ECM species it is possible to mention fungi that were dominant in research localities, e.g. Hygrophorus
eburneus, Lactarius blennius, L. piperatus, Russula cyanoxantha, Xerocomellus chrysenteron. In Table 6 we present several ECM species, which
occurred in research localities in higher abundance of fruiting bodies almost every year and can be considered as dominant species among all
detected ECM species, and at the same time they are dominant species for the submontane beech forests in our country. It should be added
that at the locality L2 the ECM species never occurred in the group of the most dominant species of macromycetes, and the vast majority of
the most dominant fungi were saprotrophic macromycetes. The predominance of saprotrophic fungi over ECM fungi at the L2 locality is also
documented by the ratio of fresh biomass of fruiting bodies of saprotrophic macromycetes (24.1 kg.ha') compared to ECM macromycetes
(1.8 kg.ha) in 2003-2004. Significant parasitic fungi, e.g. Ilyonectria radicicola, Neonectria ditissima and Trichoderma viride were determined
at the locality L2 from soil monoliths by molecular genetic methods (Tables 6 and 7).

It can be concluded that this state of mycobiota in research localities will not change in the coming years, as long as residual pollution in the
soil will be a strong stressor for the mycobiota of these forest stands. Significant changes in this trend can be expected only in the event of
sudden and significant ecological-climate changes, e.g. due to calamities or logging interventions with consequent edaphic-climatic changes.
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